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Haareis — Ein seltenes biophysikalisches

Phanomen im Winter

An Wintertagen ohne Schnee mit Temperaturen knapp unterhalb von 0 °C sind manchmal auf

morschem und feuchtem Buchen- oder Eichenholz an einzelnen Stellen haar- oder watteartige

Eisbildungen zu beobachten, die als Haareis bekannt sind. lhre Entstehungsweise wurde bisher

nicht befriedigend gekléart. In der vorliegenden Studie wird die schon von Alfred Wegener aufge-

stellte Hypothese gepriift, dass die Erscheinung durch den Stoffwechsel eines im Holz lebenden

Pilzmycels verursacht wird. Auf Holzstiicken, die in der Natur mit Haareis befallen waren, konnte

dieses unter geeigneten dufieren Bedingungen kiinstlich neu ,,geziichtet“ werden. Auf Versuchs-

stiicken, in denen der Pilz durch Hitze (Kochen), Alkohol oder ein Fungizid geschédigt oder abge-

totet war, gelang das nicht. Die Pilzhypothese wird damit bestitigt. Als Pilzarten kommen mehrere

auf Laubholz spezialisierte winteraktive Asco- und Basidiomyceten in Frage.

aareis bildet sich an schneefreien Wintertagen bei
H Temperaturen knapp unter dem Gefrierpunkt und

hoher Luftfeuchtigkeit in Laub- und Mischwéldern
an einzelnen Stellen von morschem und feuchtem Laubholz
(Abb. 1-4). Wir fanden es auf Holz von Buche (Fagus sylvati-
ca) und Eiche (Quercus robur), Miihlestein und Lammle [2]
beschrieben es auch von Haselholz (Corylus avellana) und
Brenda Callan in Victoria/Kanada (schriftliche Mitteilung)
fand es auf Holz von Ahorn (Acer macrophylum) und Erle
(Alnus rubra).

Auf dem dunkelbraunen Waldboden erscheint Haareis
in Gestalt vereinzelter oder lokal gehdufter weiler Flecken.
Es besteht aus dicht stehenden, bis tiber 10cm langen
Eishaaren. Diese wachsen aus dem Holzkorper von toten
Aststiicken, an denen die Rinde sich gerade 16st oder schon
gelost hat. Oft wird das Abheben der Rinde durch den Druck
der wachsenden Haare gefordert (Abb. 2). Die Haare sind
entweder glatt mit seidigem Glanz und einer Dicke von 0,01
bis 0,1 Millimeter [2] oder sie haben eine rauhe, etwas filzige
Oberfldche. Sie kdnnen gerade oder lockig gebogen sein, oft
parallel iiber mehrere cm Linge, hiufig linear angeordnet
und gescheitelt, manchmal wellig kraus. In seltenen Fal-
len ist eine Zonierung erkennbar (Abb. 3). Steigt die Luft-
temperatur iiber den Schmelzpunkt, so werden die Haare
watteartig-filzig, lokal gelegentlich mit einer brdunlichen
Verfarbung. Vor dem Schmelzen degenerieren sie zu einer
schneeartigen Masse.

Gelegentlich findet man im Haareis Ansammlungen von
Springschwinzen (Collembolen) (Abb. 1). Es handelt sich
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Abb. 1. Haareis mit einer Ansammlung von ,Schneefléhen* (Spring-
schwénze, Collembola), die etwa 2mm lang sind. [Photo Ch. Matzler]

vermutlich um den Schneefloh Ceratophysella sigillata.
Diese Art nimmt im Gegensatz zu allen anderen winterak-
tiven Springschwanzarten selbst bei Temperaturen bis - 2°C
Nahrung auf [3]. Sie lebt in feuchten Wéldern, jedoch nicht
allgemein verbreitet, sondern zerstreut in groen Kolonien.

Verwandte Phdnomene
Haareis (Ice Hairs) wurde in der Literatur oft gleichgesetzt
oder verwechselt mit zwei verwandten, jedoch wesentlich
von ihm verschiedenen Phanomenen:
e Stdngel- oder Kammeis (Needle Ice) wichst nicht auf
morschem Holz, sondern auf Humuserde oder porésem
Gestein. Es besteht nicht aus feinen, biegsamen Haa-
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Abb. 2. Die in Ablésung begriffene Rinde wird durch die auf dem Holz-
korper wachsenden, ca. 1cm langen Eishaare abgehoben, wobei ein
knisterndes Gerdusch auftreten kann. [Photo Ch. Métzler]

ren, sondern aus steifen Stdngeln in der Dicke von mm,

die sich zu Sdulen von cm-Dicke vereinigen kénnen. Es

wurde von Rossmann genau beschrieben und erklért [4].
e Bandeis (Ice Ribbons oder Ice Flowers) wichst zwar wie

Haareis aus einem pflanzlichen Substrat, jedoch nicht

aus morschem Holz, sondern aus Rissen von Stidngeln

oder Striinken verschiedener noch wurzelnder krautiger
oder verholzender Pflanzen. John Frederick William Her-
schel, der Sohn des beriihmten Astronomen Friedrich

Wilhelm Herschel und selbst auch Astronom, beobach-

tete es auf Striinken von Sonnenblumen und Disteln

und beschrieb es als ,band- oder hemdkrausenartige
wellenformige Masse...|, die] scheinbar aus Lidngenrissen

des Stiels in weichem Zustande hervorgequollen war* [5].

Carter beschreibt in einer ins Internet gestellten Studie

zahlreiche solche Félle auf Stdngeln der amerikanischen

Pflanzengattungen Cunila, Pluchea, Verbesina, Veronia

u.a. [6].

Diese beiden Eisphdnomene haben mit dem Haareis
gemeinsam, dass sie nicht aus atmosphédrischem Wasser
entstehen (also nicht zu den Hydrometeoren gehoren wie
Rauhreif), sondern aus einem feuchten Substrat heraus-
wachsen. Im Unterschied zum Haareis haben sie vermutlich
rein physikalische Ursachen.

Bisherige Berichte

Die bisherige Literatur {iber Haareis ist sparlich. Wir
gehen im Folgenden kurz auf Autoren ein, die mit Haareis
experimentiert oder einen Zusammenhang mit Pilzen ver-
mutet haben. Der Meteorologe und bekannte Polarfor-
scher Alfred Wegener, der durch die Kontinentaldrifttheorie
bertihmt wurde, beobachtete Haareis im Winter 1916/1917
in den Vogesen und im Februar 1918 in Rheinsberg i.d.
Mark in Norddeutschland [1]. Es gelang ihm, auf den mitge-
nommenen Holzern erneut Haareis zu erzeugen. Wegener
vermutete einen Zusammenhang der Haareisbildung mit
dem auf der Holzoberfldche beobachteten Pilzmycel. Sein
Marburger Kollege, der Direktor des Botanischen Gartens
Geheimrat Arthur Meier, stellte fest, dass das Holz von Pilz-
hyphen durchwuchert war. Pilzfruchtkdrper waren nicht
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vorhanden. Wegener zog folgenden Schluss: ,Meine . . .
Beobachtungen diirften einen weiteren Schritt zur Kldrung
der Entstehung dieses Eises bedeuten, da aus ihnen hervor-
geht, dass ein Pilz in entscheidender Weise dabei mitwirkt.
[1]. Uber die Art des Holzes sagte Wegener nichts. An &lterer
Literatur erwédhnte er einzig Herschel [5], der aber nicht das
Haareis auf morschem Holz beschrieb, sondern die ver-
wandte Erscheinung von Bandeis (s.o.).

In der 1975 von Miihlestein und Ldmmle veroffentlichten
Studie Neue Untersuchungen zur Entstehung von Kammeis
(Haareis) [2] wird bereits im Titel klar, dass die Begriffe Kamm-
eis und Haareis félschlicherweise als Synonyme verwen-
det werden. Die beschriebenen Experimente beziehen sich
auf Haareis. Es gelang den Autoren, in einer Klimakammer
auf morschem, vollstindig durchnésstem Laubholz Haareis
nachzuziichten. Als Erklarung fiir das Phanomen vermuteten
sie osmotische Kréfte und postulierten deshalb die Existenz
von semipermeablen Membranen im toten Holz.

Wenige Jahre spéter beschrieb Lenggenhager [7] Haareis
aus der Umgebung von Bern (1979, 1984 und 1985). Es gelang
auch ihm, auf den im Wald gesammelten Stiicken Haareis
nachzuziichten. Bei Nachttemperaturen knapp unter dem
Gefrierpunkt erhielt er regelmiflig bis 4 cm langes Haareis.
Er machte auch Versuche mit frischen, kiinstlich entrindeten
Aststiicken verschiedener Laubhélzer, aber ohne jeden Erfolg:
Ausschliefflich auf Buchenholz, das er mit Haareis gesammelt
hatte, konnte er solches nachziichten. Uber die Ursache der
Erscheinung stellt er MutmaBungen an. Nur indirekt taucht
dabei die Pilzhypothese auf, indem er u.a. einen Garungspro-
zess als mogliche Ursache in Betracht zieht.

Wagner beobachtete Haareis erstmals 1972 in einem Wald
in der Ndhe von Bern [8, 9]. 1974 entdeckte er auf Haareis
tragenden Holzern Fruchtkorper zweier Pilzarten, welche
von H. Clémencon als Tremella mesenterica und Exidia
glandulosa, ganzjdhrig aktive Basidiomyceten, bestimmt
wurden. Ohne Kenntnis von Wegeners Arbeit [1] vermutete
er einen kausalen Zusammenhang zwischen Pilzen und

Abb. 3. Seidenartiges, Gber 10cm langes Haareis (,Seideneis®) mit
deutlicher Zonierung. Wegener schrieb dazu [1]:,, . . . eine Art Schich-
tung, welche sich durch den ganzen Schopf parallel zur Ausgangsfldche
hindurchzog, indem namlich alle Harchen in gleichem Abstande vom Holz
durchsichtiger oder undurchsichtiger wurden, was wohl auf Wachstums-
stockungen hindeutet.” [Photo K. Lauber]
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Abb. 4. Schmel-
zendes, ca. 5cm
langes Haareis. Bei
einigen noch frei
stehenden Haaren
sind langs eines ex-
trem diinnen Restfa-
dens kleine Wasser-
perlen zu sehen. Die
meisten Haare wach-
sen beim Schmelz-
prozess zusammen.
[Photo Ch. Matzler]

dem Haareis. Rein physikalische Wirkungen, die von ande-
ren Autoren vorgeschlagen worden waren (Kapillaritdt und
Osmose nach [2], Ausdehnung des Wassers unterhalb von
+ 40C und beim Gefrieren nach [10]) hielt er als Erkldrung
der Erscheinung fiir ungeniigend.

Pilzhypothese und Holzanatomie

Die Vermutung, dass ein lebender Pilz hinter dem merk-
wiirdigen Phianomen stecken kdnnte, stiitzt sich — nebst den
oben dargelegten Beobachtungen — auf folgende physiolo-
gische und holzanatomische Fakten: Saprophytische Pilze
leben von organischen Nahrstoffen, die sie enzymatisch
abbauen. Durch aeroben (oxidativen) Abbau von Stdrke und
Fett, wie sie im Holzkorper vor allem in den Holzstrahlen
eingelagert sind [11], entstehen als Endprodukte CO, und
H,O sowie etwas Warme. Das feuchte Gasgemisch verldsst
das Holz auf dem Weg des geringsten Widerstandes und
gefriert beim Austritt an die Luft, falls diese gentigend kalt
und mit Feuchtigkeit gesattigt ist. Als Austrittswege kom-
men die Holzstrahlen in Betracht [11]. Holzstrahlen (frither
als primidre und sekundédre Markstrahlen bezeichnet) sind
radidar zwischen den Leitbiindeln verlaufende Reihen diinn-
wandiger Zellen (Abb. 5a—c). Sie bilden ein dichtes System
feiner Kanile, die dem radialen Stofftransport dienen. Sie
liegen stockwerkartig tibereinander. Thre Miindungsreihen

sind auf dem hellen Holzkérper als dunkle Linien sichtbar.
Der fiir die Dicke der Eishaare maligebende Durchmesser
der Holzstrahlzellen betrdgt beim Holzstrahl der Abb. 5b ca.
0,012 mm.

Als verursachende Pilze kommen zusitzlich zu den bei-
den genannten Basidiomyceten die winteraktiven Ascomy-
ceten Diatrypella favacea und Hypoxylon spec. (H. multi-
forme?) in Betracht, welche Beatrice Senn-Irlet auf den von
uns 2008 gesammelten Versuchsstiicken bestimmen konnte.
Auf einem Photo stellte sie zudem vermutlich den Basidio-
myceten Dacrymyces stillatus fest (Abb. 7). Die Fruchtkorper
treten meist auf der noch intakten Rinde auf.

Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen wird die
Pilzhypothese gepriift.

Experimentelle Priifung der Pilzhypothese

Erfolg versprechende Versuche kénnen nur mit Hol-
zern durchgefiihrt werden, auf denen in der Natur schon
Haareis gewachsen ist. Die Bedingungen dafiir waren im
Winter 2007/2008 im schweizerischen Mittelland wéhrend
langerer Zeit giinstig. In drei verschiedenen Wildern konnte
totes Buchenholz mit Haareis gesammelt werden, meist
Zweigstiicke von 0,5 bis 2cm Durchmesser, auf denen die
Rinde wenigstens stellenweise schon abgelost war oder sich
gerade loste. Auf der noch intakten Rinde fanden sich bei
einigen Stiicken Fruchtkorper von Pilzen der oben genann-
ten Gattungen.

(1) Nachziichtung von Haareis

Wegener war es in seiner Pionierarbeit [1] gelungen,
Haareis auf Holz nachzuziichten, das zuvor mit Haareis
infiziert war. Er stellte die Versuchsholzer hierzu mit dem
unteren Teil in Wasser und setzte sie Lufttemperaturen
knapp unter dem Gefrierpunkt aus. Lenggenhager erreichte
dasselbe, indem er die feuchten Versuchsholzer in nasse,
oberflachlich eben gefrierende Erde steckte [7]. Miihleisen
und Ldmmle durchnissten die Versuchsholzer durch min-

Abb. 5. Buchen-
holz-Anatomie in
drei verschiedenen
Schnittrichtungen. =
a. Querschnitt an
einer Jahrringgrenze.
Oben Frithjahrsholz
mit weiten Leitge-
falken, unten dichtes
Spétholz des Vor-
jahres. Die Holz-
strahlen (H) bilden
horizontale Kanéle
zwischen vertikal
verlaufenden Leitge-
féalen. Sie bestehen
aus hintereinander
gereihten, diinnwan-
digen, roéhrenfor-

migen Zellen. = b. Langsschnitt tangential durch Friihjahrsholz. Die 1 bis 4 Zellen breiten Holzstrahlen (H) sind quer geschnitten. = e. Langsschnitt
radial durch einen kraftigen, aus ca. 20 tbereinander liegenden Zellkanalen bestehenden Holzstrahl (H) in Frithlingsholz. Aus [11]

Naturwissenschaftliche Rundschau | 62. Jahrgang, Heft 3, 2009

119



Forschung

Abb. 6. Polierte Querschnitte durch Buchenzweige, welche Haareis tru-
gen, mit klar erkennbaren Jahrringen, primaren und sekundéren Holz-
strahlen. Die von Pilzmycel durchwucherten Partien unterscheiden sich
klar von dem hellen, noch nicht befallenen Holz. [Photo R. Wanner]

Abb. 7. Ca. 2cm dicker Buchenzweig, der Haareis trug, mit Pilzfrucht-
kérpern wahrscheinlich von Dacrymyces stillatus (gelb) und Hypoxylon
spec. (schwarz). [Photo M. Gsell]

destens einstiindiges Wéssern und exponierten sie dann,
auf feuchtem Tuch liegend, in einer Klimakammer bei Tem-
peraturen von 0 bis -5°C [2]. Sie erzeugten so Eishaar mit
Wachstumsgeschwindigkeiten von durchschnittlich 0,6 cm
pro Stunde. Auch wir experimentierten mit dieser Methode,
doch arbeiteten wir nicht mit einer Klimakammer, sondern
exponierten die Holzstiicke in Frostndchten auf einem Woh-
nungsbalkon, also vor Niederschldgen und starkem Wind
geschiitzt im Freien. Sobald die Lufttemperatur unter den
Gefrierpunkt sank, entstanden auf den vollstdndig durch-
néssten, aber oberflachlich abgetrockneten Versuchshélzern
Eishaare, die in den ersten Stunden mit Geschwindigkeiten
von einem halben bis {iber einen Zentimeter pro Stunde
wuchsen. Das Wasser im nassen Tuch, auf dem die Holzer
lagen, gefror gleichzeitig. Bei weiter sinkender Temperatur
trat eine Verlangsamung des Wachstums auf. Wir erreichten
in einer Nacht Haarldngen von maximal 4 bis 5cm (Abb.
8). Da die Tagestemperaturen immer im positiven Bereich
lagen, konnten keine ,Dauerzuchten® iiber mehrere Tage
durchgefiihrt werden.
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(2)Versuche zur Ausschaltung der Pilzmycelien

Fiir den entscheidenden Test zur Pilzhypothese wurden
die besten der zur Verfiigung stehenden Holzer verwendet,
d.h. diejenigen, bei denen sich in den Vorversuchen der
uppigste Wuchs von Haareis zeigte. Diese Stiicke wurden
zweigeteilt: Ein Teil wurde Hitze, Fungizid. oder Alkohol aus-
gesetzt, der andere unbehandelt als Kontrolle verwendet.

Bei den Hitzeversuchen wurde das Versuchsstiick wéh-
rend 2 bis 3 Minuten siedendem Wasser ausgesetzt und
anschliefend kalt gewdssert. Als Fungizid wurde ein kduf-
licher ,Schimmel-Entferner mit 2,4% Natriumhypochlo-
rit und 0,4% Natriumhydroxid (Giftklasse 5) verwendet,
eine klare, farblose wisserige Fliissigkeit. Das Versuchsstiick
wurde wihrend 90, 60 oder 15 Minuten in die Fungizidfliis-
sigkeit getaucht und anschliefend wihrend mindestens
15 Minuten in flieBendem Leitungswasser vom Fungizid
befreit. Beim Alkoholversuch wurde das Versuchsstiick wéh-
rend 90 Minuten in Alkohol 70 % gebadet und anschlieSend
griindlich gewissert.

Folgen der Hitzebehandlung

Die Hitzebehandlung fiihrte in allen drei Versuchen dazu,
dass an den Holzstiicken die Haareisbildung ganz unterblieb
oder deutlich vermindert war, wihrend es an den Kontroll-
hélzern zu lippiger Haareisbildung kam.

Ein erstes Versuchsstiick zeigte nach der Hitzebehandlung vom
22. Januar wéhrend 19 Tagen in 10 Versuchsnédchten unter dem
Gefrierpunkt keine Spur von Haareis. Nach 23 Tagen, am Morgen
des 14. Februar, entstand erstmals wieder eine Spur von ca. 1 mm
langem , Flaumeis“, eine dullerst feine Form des Haareises.

Das zweite Versuchsstiick bildete nach der Hitzebehandlung
vom 28. Januar wihrend 10 Tagen keine Spur von Haareis. Nach 14
Tagen entstanden erstmals wieder Spuren von 1 bis 2 mm langem
Flaumeis.

Das dritte Versuchsstiick zeigte in der ersten Nacht nach der
Hitzebehandlung vom 16. Februar eine Flaumeisbildung von 2 mm,
in den folgenden Nédchten von 1 cm. Bei den Nachversuchen in den
kalten Nachten um den 20. Mirz zeigte das Hitzestiick keine oder
nur minimale Haareisbildung. Die unbehandelten Kontrollstiicke
wiesen bei allen Versuchen tippiges, 3 bis 4 cm langes Haareis auf
(Abb. 9 a,b). Der Unterschied zwischen den drei Proben kann auf
ungleicher Astdicke, aber auch auf etwas verschiedener Dauer der
Hitzebehandlung beruhen.

Folgen der Fungizidbehandlung

Das Fungizid unterdriickte bei genligender Einwirkungs-
zeit (90Min) die Haareisbildung vollstindig. An den Kon-
trollholzern und an den Partien der Versuchshoélzer, die aus
der Fungizidlosung herausragten, kam es zu deutlichem
Haareiswachstum. Versuche mit kurzer Einwirkungszeit
(15Min.) ergaben widerspriichliche Resultate.

Einwirkung 90 Minuten: Das behandelte Versuchsstiick wies am
ersten Morgen (5. Februar) nach der Behandlung keine Spur von
Haareis auf, wiahrend das Kontrollstiick tippiges, 1,5 cm langes Haareis
zeigte. Auch der Teil des Versuchsstiicks, der bei der Behandlung aus
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der Fungizid-Fliissigkeit herausgeragt hatte, zeigte noch 1cm langes
Haareis. Bei Folgeversuchen am 8., 11., 12. und 14. Februar bildeten
sich am Versuchsstiick nur sehr feine, flaumige Ansétze von Haareis,
wihrend die Kontrolle jeweils tippigen Haareiswuchs zeigte.
Einwirkung 60 Minuten: Das Versuchsstiick wies am ersten Mor-
gen nach der Behandlung (17. Februar) nur 0,2 cm Haareis auf, das
Kontrollstiick zeigte tippigen Haareiswuchs von 3,5 cm. Die Wieder-
holung des Versuchs am 20. Februar ergab dasselbe Resultat.
Einwirkung 15 Minuten: Das Versuchsstiick wies am ersten Mor-
gen nach der Behandlung (12. Februar) 1cm langen Haareis-Flaum
auf, das Kontrollstiick nur 0,2 cm! Ein Nachversuch am 14. Februar
zeigte erneut auf dem Versuchsstiick eher bessere Haareisbildung
als auf der Kontrolle. Das sah nach einer begiinstigenden Wirkung
einer kurzen Einwirkungszeit aus. Ein solcher Hormesis-Effekt
konnte jedoch bei einer Wiederholung des Versuchs am 6./7. Mérz
mit einem anderen Versuchsstiick nicht bestétigt werden: Das
behandelte Stiick bildete diesmal nur 2-5mm, das Kontrollstiick

5-10mm langes Haareis.

Folgen der Behandlung mit Alkohol

Eine Alkoholbehandlung fiihrte ebenfalls zu einer Beein-
trachtigung der Haareisbildung, allerdings aus unbekannten
Griinden erst ab dem zweiten Tag.

Beim Versuch mit Alkohol 70% (90 Minuten Einwirkung) zeigte
sich am ersten Tag nach der Behandlung (8. Februar) kein Unter-
schied gegentiber der Kontrolle, wohl aber bei den Folgeversuchen
vom 9., 11., 12. und 14. Februar: Das mit Alkohol behandelte Stiick
zeigte jetzt nur noch 1 bis 1,5cm Haareis, wihrend auf dem Kon-
trollstiick regelmaRig 3 bis 4 cm Haareis gebildet wurde.

(3) Wie lange ist ,,Nachzucht“ moglich?

Lenggenhager hatte Hinweise dafiir gefunden, dass die
Féhigkeit von Holzern zur Haareisbildung trotz geeigneter
Witterungsbedingungen mit der Zeit abnimmt [7].

So gelang ihm die Nachzucht von Haareis auf seinen im
Januar gesammelten Versuchsstiicken nach Mitte Marz auch
bei geeigneten Bedingungen nicht mehr. Unsere Uberprii-
fung dieser Frage ergab Folgendes: Am 4./5. Mdrz waren
nach einer Warmeperiode von zwei Wochen erstmals wieder
Haareis-Bedingungen erfiillt. Auf den im Januar gesam-
melten Versuchsstiicken zeigten sich schon jetzt nur noch
vereinzelte Haareis-Ansédtze, wiahrend die am 15. Februar
gesammelten Stlicke noch {ippiges Haareis produzierten,
soweit sie nicht mit Fungizid oder Hitze behandelt waren.
Dasselbe konnten wir erneut in den Nichten vom 19. bis
29./30. Mirz sowie in drei Frostndchten im April (5., 8.,
und 17. April) feststellen (Abb. 9b). Lenggenhagers Befund
bestétigte sich also mit den im Januar, aber nicht mit den im
Februar gesammelten Versuchsstiicken. Bei einem Kontroll-
versuch am 20. Mai in einer Klimakammer des Instituts fiir
Wald, Schnee und Landschaft WSL in Birmensdorf, Schweiz,
gelang auch mit den Hélzern vom Februar trotz geeigneter
Bedingungen keine Haareis-Nachzucht mehr.

Die Annahme liegt nahe, dass das Pilzmycel in einem
Holzstiick nur wihrend einer gewissen Zeit aktiv sein kann:
Wenn die abbaubaren Néhrstoffe aufgebraucht sind, erlischt
der Dissimilationsprozess.
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Abb. 8. Experimentelle Nachziichtung von Haareis im Freien. Das gut
durchnésste Holz wurde auf einem nassen Frotteetuch wéhrend einer
Nacht exponiert. [Photo. G. Wagner]

Diskussion

(1) Entstehung und physikalisch-chemische Natur von

Haareis
Verschiedene Beobachtungen und Uberlegungen machen
es wahrscheinlich, dass die Eishaare nicht aus reinem
Wasser bestehen:

e Wird reines Wasser unter 0°C gekiihlt, so bleibt es ohne
die Anwesenheit von Kondensations- oder Gefrierkeimen
bis zu tiefen Minustemperaturen fliissig (im Extremfall,
etwa in Form von kleinen Wolkentrépfchen, bis — 40°C).
Die Eishaare werden aber schon bei einer Lufttemperatur
knapp unterhalb 0°C gebildet, typischerweise bei — 1°C,
kaum mehr unterhalb von - 3°C. Aus der Atmosphiren-
physik [12] ist bekannt, dass in diesem Temperaturbe-
reich vor allem organische Verbindungen als Gefrierkeime
wirksam sind, zum Beispiel Metaldehyd (CH;CHO),. In
unserem Fall handelt es sich um den ,Immersionsmo-
dus“: Die Keime sind schon vor der Abkiihlung unter den
Gefrierpunkt vorhanden.

¢ Bei den gegebenen Bedingungen ist die Eisstruktur hexa-
gonal: Als Kristallformen entstehen Pliattchen und Saulen.
Um Fédden zu generieren, miissen die Eiskristalle viel
kleiner sein als der Durchmesser der Haare. Entsprechend
viele Gefrierkeime sind deshalb erforderlich. Die Gleich-
maéligkeit in Dicke und Lange der aus individuellen Quel-
len wachsenden Haarfdden erfordert formgebende Kréfte,
die sich nicht aus der Natur von Eis ableiten lassen.

e Beim Schmelzprozess bilden sich an den Eishaaren perlket-
tenartig angeordnete Wassertrépfchen, die durch feinste,
mit bloBem Auge gerade noch sichtbare Faden verbunden
bleiben (Abb. 4). Wegen der Oberflichenspannung, die bei
Eis und Wasser nahezu identisch ist, konnen die Restfiden
nicht aus Eis bestehen. Es muss sich um einen fadenzie-
henden Stoff handeln, der dem Haareis auch die beobach-
tete Flexibilitédt verleiht. Es kommt eine Substanz in Frage,
die mit dem Wasser aus dem Holz austritt. Es ist vielleicht
dieselbe Substanz, deren Molekiile als Gefrierkeime wirken,
vermutlich ein Nebenprodukt des Pilzstoffwechsels.
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e Beim Schmelzen entstehen manchmal lokale braunliche
Verfirbungen, und das Schmelzwasser hat, wie schon
Wegener [1] feststellte, eine schwach hellbrdunliche
Tonung, ist aber trotzdem recht klar.

e Die Schmelzfliissigkeit ist nach Wegener [1] wie nach
unseren eigenen Wahrnehmungen ,anscheinend
schwach riechend“. Auch die mehrfach beobachteten
Collembolen im Haareis (Abb. 1) konnten durch einen
Geruch angelockt worden sein.

(2) Herkunft des Wassers

Bei der Betrachtung der oft erstaunlich grolen Haareis-
biischel auf unscheinbaren kleinen Aststiicken stellt sich
zwingend die Frage nach der Herkunft des Wassers, aus dem
das Haareis entsteht. Es kommen in Frage: (1) Wasserdampf
aus der Atmosphare, (2) Wasserdampf aus dem aerobischen
Abbauprozess organischer Stoffe, (3) im Holz vorhandenes
Wasser. Die Tatsache, dass Haareis manchmal unter noch
anliegender Rinde gebildet und diese durch das Eis abge-
stoflen wird, ldsst darauf schlieflen, dass das notige Wasser
nicht aus der Atmosphére (1) stammt, sondern aus dem
Holz. Beziiglich der Annahme (2), das Wasser stamme aus
dem Abbauprozess organischer Stoffe, stellt sich die Frage
nach der quantitativen Massenbilanz.

Dazu sind folgende Uberlegungen nétig: Das Monomer
der Stdrke, die als Ausgangsstoff in erster Linie in Frage
kommt, ist C4H,,O5. Mit 6 aus der Luft stammenden Sau-
erstoffmolekiilen (O,) bilden sich bei der Verbrennung 5
Molekiile H,0 und 6 Molekiile CO,. Eine einfache Rechnung
ergibt, dass fiir die Bildung von 1g Eis aus Atmungswasser
ca. 1,8g Stiarke abgebaut werden muss. Ein Holzstiick mit
einem Feuchtgewicht von ca. 50g bildet aber in einer ein-
zigen Nacht gut 1g Haareis. Das entspricht etwa 4 bis 5%
des reinen Holzgewichtes. Mit dieser Abbaurate wére nicht
nur die Stdrkereserve im Holz, sondern die ganze Holz-
masse in wenigen Tagen abgebaut. Wir konnten aber auf
denselben Holzstiicken wédhrend mehr als 60 Tagen immer
wieder Haareis ziichten. Zudem ist zu bedenken, dass der
Dissimilationsprozess und damit der Wasserausstol3 nicht
nur wihrend der Perioden der Haareisbildung, sondern
andauernd im Gange ist, was durch eine Beobachtung von
Wegener [1] bestdtigt wird: Er konnte auf einem Haareis-
Versuchsstiick bei Zimmertemperatur mit starker Lupen-
vergroferung ,zahlreiche winzig kleine Wassertropfchen auf
der Holzoberfliche erkennen“ ([1]: S. 600). Beziiglich der
hauptsiachlichen Wasserquelle fiir das Eis der Haare bleibt
somit nur die Annahme (3): Im feuchten Holz vorhandenes
Wasser, welches vom Holz aus dem nassen Boden oder aus
Niederschlag durch Kapillarwirkung aufgenommen wurde
und immer wieder aufgenommen wird. Zwei Warmequellen
verzogern das Abkiihlen des Holzes und damit das Gefrieren
des im Holz enthaltenen Wassers: Die beim Atmungspro-
zess im Pilzmycel entstehende Verbrennungswirme sowie
Wiérme aus dem Phaseniibergang des Wassers beim Gefrie-
ren. Wenn das Wasser auch im Holzinnern gefriert, hort das
Haareiswachstum auf.
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Abb. 9. Wirkung von Fungzid- und Hitzebehandlung. = a. Versuchser-
gebnis der Nacht 16./17. 2. 2008: Ein abgetrenntes Zweigstiick, das in
Vorversuchen reichlich Haareis gebildet hatte, war wahrend 60 Minuten
in einem Fungizid gebadet, ein zweites wéhrend 2 Minuten gekocht
worden. Wahrend die unbehandelten Kontrollstiicke erneut tippigen
Haareiswuchs zeigten, entstand auf den Versuchsstiicken kein bzw. nur
sehr wenig Haareis. [Photo U. Schar] = b. Versuchsergebnis der Nacht
27./28. 3. 2008: Die unbehandelten Holzer zeigten immer noch schénen
Haareiswuchs. Auf den behandelten Stiicken (Fungizid 90 Min. am 4. 2.,
bzw. 15 Min. am 13. 2., Kochen 2 Min. am 16. 2.) entstand nur 1 bis 2mm
langer Eisflaum. [Photo G. Wagner]

Warum tritt bei der Haareisbildung Wasser durch die
Holzstrahlkanidle aus dem Holzkorper aus? Die oben bei
der Darlegung der Pilzhypothese formulierte Vermutung
erscheint wahrscheinlich: Der aerobe Dissimilationsprozess
fithrt zu einer CO,-Ubersittigung des Wassers im Holz. Der
entstehende Gasdruck wirkt als treibende Kraft fiir den Aus-
stol§ von Wasser auf dem Weg des geringsten Widerstandes.
Obschon atmosphérisches Wasser fiir die Haareisbildung
nicht in Frage kommt, spielt es doch eine wesentliche Rolle:
Es muss nicht nur das Holz mit Feuchtigkeit mehr oder
weniger gesdttigt sein, sondern auch dessen Umgebungsluft.
Die auf feuchter Unterlage liegenden Versuchsstiicke zeigten
den weitaus stiarksten Wuchs von Haareis regelma@ig nach
unten und an ihren Seiten, das heil3t an den Orten grofter
Luftfeuchtigkeit, und nicht nach oben. Wo die Luft mit Was-
serdampf nicht gesdttigt ist, sublimiert und verschwindet
der aus den Holzstrahlen flieBende Eisflaum in kurzer Zeit.
Hohe Luftfeuchtigkeit in der nidchsten Umgebung ist also
eine notwendige Randbedingung.

(3) Beurteilung der Pilzhypothese

Alle Versuche, in denen die im Holz lebenden Pilzmyce-
lien durch Hitze, Alkohol oder Fungizid geschddigt wurden,
fiihrten gegeniiber den unbehandelten Kontrollen zu einer
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Hemmung oder Unterdriickung der Haareisbildung. Dass
nach einer gewissen Zeit (bei den Fungizidversuchen nach
Tagen, bei den Hitzeversuchen erst nach Wochen) eine
gewisse Erholung der Haareisbildung auftrat, ist damit
erkldrbar, dass der Pilz durch die Einwirkung zwar schwer
geschadigt, aber nicht ganz abgetotet wurde. Es kann sich
dabei um {iiberlebende Reste des Mycels oder um eine
Neubildung aus Sporen handeln. Die Annahme, dass die
Haareisbildung nach den verschiedenen Eingriffen nur
infolge struktureller Verdnderungen des Holzes unméglich
gemacht wurde, erscheint fiir alle drei Versuchsvarianten
unwahrscheinlich. Selbst durch Kochen wird die Holzstruk-
tur nicht verdndert (Prof. Fritz Schweingruber, person-
liche Mitteilung). Als Bilanz kann festgestellt werden, dass
nicht nur die Beobachtungen in der Natur, sondern auch
die Versuchsergebnisse ausnahmslos fiir die Pilzhypothese
sprechen. Wegeners Schlussfolgerung, ,,dass ein Pilz in ent-
scheidender Weise dabei mitwirkt“ [1], erscheint mit groer
Wahrscheinlichkeit bestétigt. Die wesentlichen Fakten seien
hier nochmals aufgezahlt:

e Das Haareis wichst auf morschem Laubholz, das von
Pilzmycel durchwuchert ist, nicht auf frischem Laub-
holz.

e In der Nachbarschaft von Haareis treten oft Fruchtkdrper
von auf Laubholz spezialisierten winteraktiven Gallertpil-
zen auf.

e Haareis tritt meist nur auf einigen wenigen der vielen zur
Verfiigung stehenden gleichartigen Holzer auf und auch
auf diesen oft nur in einzelnen Partien.

e Die Wachstumsgeschwindigkeit der Eishaare nimmt mit
sinkender Temperatur ab.

o Alle Eingriffe, welche den Pilz schddigen oder abtéten
(Hitze, Fungizid, Alkohol), hemmen oder verhindern die
Bildung von Haareis.

e Eine gewisse Zeit (Tage bis Wochen) nach dem Eingriff,
mit dem die Haareisbildung unterdriickt wurde, kommt
diese langsam wieder in Gang.

e Nach einer gewissen Zeit (mehrere Wochen) wird auch
bei giinstigen duBleren Bedingungen kein Haareis mehr
gebildet.

Obschon unsere Versuche und Uberlegungen die Pilzhy-
pothese als gut gesichert erscheinen lassen, sind sie doch
noch weit davon entfernt, dem merkwiirdigen Phdnomen
Haareis alle Geheimnisse zu entreillen. Weitere systemati-
sche Untersuchungen mit Laborhilfsmitteln, die uns nicht
zur Verfligung standen, sind unerlésslich.

Eine ausfiihrlichere Version unserer Studie wurde als For-
schungsbericht [13] ins Internet gestellt.
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