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Bewertung von Schäden an dauerhaften Hölzern
am Beispiel von Bongossi (Lophiro olota)

T. Huckfeldt M. Eichhorn G. Koch

Ch. R. Wetzbacher Ch. Brischke

Zusammenfassung

Schäden an einem Rieselwerk zur Nitratreinigung (SARA)

aus der Holzart Bongossi (Lophiro alofo) wurden augen-

scheintich, mikroskopisch und durch mechanische Holz-

prüfungen untersucht. Dabei wurden u. a. seltene Basi-

diomyceten, wie der Zusammenfließende Reibeisenpitz

(Cerocorticium confluens) und der Verändertiche Spalt-

porling (Sch izoporo porodoxo), sowie Moderfäulepilze

festgestettt. Die Weißfäule- wie auch die Moderfäulepitze

zeigten typische, aber auch ungewöhnliche Abbaumuster.

Die größten Schäden traten insbesondere bei periodisch

feuchten Hölzern mit Vorverkernungszone auf. Die AnzahI

der Moderfäule-Kavernen in den Zellwänden des Holzes

verringerte sich zum Holzinneren hin. Ein geringer Holz-

abbau wurde auch im Bongossi-Kernhotz festgestettt. Die

mechanische Charakterisierung des Holzes bestätigte ei-

nen nur leichten Rückgang der mechanischen Holzeigen-

schaften im Bongossi-Kernholz mit HEMI-Prüfungen (High-

energy multiple impact). Die Entwicklung des [angsam

fortschreitenden Befatls wurde abgeschätzt.

Summary
Decay on a 20 year old purification trestle, "SARA", made

from Lophiro allto, was investigated macro- and micro-

scopically and using the HEM|-test (High-energy muttipte
impact). Due to the sensitivity of the HEMI-test it was

possible to detect very sma[[ changes in the structural in-

tegrity of wood by fungat decay, and a slight deterioration

in the mechanical characteristics of the heartwood was

detectabte. Some rare saprogenic basidiomycetes were

diagnosed: Cerocorticium confluens and Schizoporo pora-

doxa. Both caused the strongest decay within the transi-

tlon zone between sap and heartwood. Onty white-rot and

soft-rot fungi are able to grow at high wood moisture tev-

ets. The water saturation of wood limits the growth of most

basidiomycetes, but not to the same extent the decay by

soft-rot fungi, which are capable of destroying alt types

of cetts. Microscopic and macroscopic pictures of soft-rot

and soft-rot decay are given. The infestation patterns had

distinctive formsin Lophira alata, differing from those in

softwoods. The number of cavities was higher close to the
wood surface compared to the inner part of the wooden

components. There was no significant border of decay. De-

cay development was predicted.
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1 Einleitung
Dauerhafte Hölzer, z. B. Afzetia, Balau/Bangkirai, Bon-

gossi und lroko, finden als Bau- und Konstruktionsholz

in vielen Bereichen Verwendung, in denen sie einer er-

höhten Gefahr des Befalts durch holzzerstörende Pitze

oder Insekten ausgesetzt sind. Ats dauerhaft sind hier-

bei Hölzer der Dauerhaftigkeitsklasse 1 = sehr dauerhaft

oder 2 = dauerhaft (nach DIN EN 350-2:1994-10) zu ver-

stehen. Die Aufgabenstettung bei der Begutachtung von

dauerhaften Hölzern in der Gefährdungsklasse 3 oder 4

ist l. d. R. eine Abschätzung der möglichen Reststandzeit

einer beanstandeten Holzkonstruktion bei Befallsverdacht

oder Befall durch holzzerstörende Pilze. Dabei müssen

Fäulepilze diagnostiziert und Parameter eines Bauwerkes,

wie Hotzfeuchte, Bewässerungsintervalle und Lüftungs-

verhältnisse, untersucht werden, um Empfehtungen zur

Sanierung des festgestellten Befattsbereiches abzugeben.

Bei dem Bauwerk kann es sich um eine Brücke, eine Ha-

fenanlage, Gestattungshölzer in Parkanlagen oder, wie im

vorgestellten Fal[, um ein Verriesetungsgerüst handeln
(siehe unten; Bitder 2 und 3).

Die Schäden a m Venieselu ngsgerüst traten n u r a m oberen

Teil der Anlage auf und auch hier nur punktuell an eini-

gen Hötzern. Die Ursache der punktuellen Schädigung war

nicht offensichtlich, da es vergteichbare Hölzer in anderen

Bereichen gab, die kaum Befallszeichen auflariesen. Zer-

störungen am Holz waren nur gelegentlich zu beobachten,

traten dann aber in beträchtlichem Ausmaß auf (Bitder 1,

7 und 11).

7.7 Aufbau der Holzkonstruktion

Die rund 20 Jahre atte Holzkonstruktion des Rieselwerkes

zur Nitratreinigung (SARA) ist ca. 25 m [ang, 30 m breit

und 10 m hoch (Bitd 2) und steht im Hamburger Hafen bei

Finkenwerder. Die Anlage wurde innerhalb von zwei Mona-

ten dreimal untersucht. Die in Bild 3 gezelgte Wasservertei-

lung dient dazu, Bakterienkulturen unterhalb der Schlitz-

bretter ständig feucht zu halten und belastetes Wasser der

Reinigung zuzuführen. Die Bakterien zur Denitrifikation

wachsen auf langen, gefalteten Kunststoffbahnen unter

halb der Wasserverteilung (nicht abgebildet).

Die gesamte Hotzkonstruktion besteht aus Bongossi/Azob6

(Lophira alota) aus der Familie der Ochnaceae. Bongossi

ist besonders geeignet für Konstruktionen im Wasserbau

[27]. Die maximal eneichbare Holzfeuchtigkeit (,,absolut

nass" oder ,,wassergesättigt") Iiegt bei ca. u,u,., = 60 %

(Luft- oder Porenvolumen im Kernhotz: cd.37o/o [3a]). Das

votlständig ausgebitdete Kernholz ist dauerhaft (Dauerhaf-

tigkeitsklasse2, nach DIN EN)50-2:1994-70). Bongossi

zähtt aber zu den Baumarten, die eine sogenannte Vorver-

kernungszone (,,Zwischenhotz") ausbilden. Die Vorverker-

nungszone wird ats ein Bereich des Kernholzes definiert,

in dem die Synthese und Einlagerungvon biozid oder hem-

mend wirkenden Kerninhaltsstoffen noch nicht vollständig

abgeschlossen ist. Dieser Bereich kann bei Bongossi bis zu

ca. sieben Zentimeter betragen (d. h., es existiert eine sie-

ben Zentimeter breite Übergangszone vom Splint- zum volt-

ständig ausgebildeten Kernholz). Makroskopisch kann die-

ser Bereich durch eine heltere (rotbraune) Farbausprägung

im Vergteich zum voltständig ausdifferenzierten Kernholz

(mit violetter Tönung - Bild 4) abgegrenzt werden. Mikros-

kopisch unterscheidet sich die Vorverkernungszone durch

eine geringere Einlagerung von phenotischen lnhaltsstoffen

in den einzelnen Gewebetypen (vor allem im Axialparen-

chym und in den Gefäßen - Bitder 5 und 6). Holzgewebe

aus der Vorverkernungszone ist deshalb nur in die Dauer-

haftigkeitsktasse 3 (mäßig dauerhaft) einzustufen ([35],

DIN EN 350-2:1994-10).

Bitd 1: Weißfäuleschaden an

einem Querbalken aus Bongossi
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7.2 Fragestel[ung

Die Aufgabe im hier beschriebenen Rieselwerk war eine

Abschätzung der Reststanddauer der Hötzer: Da umfang-

reiche Erneuerungen von konodierten Metattbeschlägen

nötig waren, musste vorab gektärt werden, ob sich eine

solche Maßnahme in Relation zu der zu erwartenden

Reststandzeit noch [ohnte. Zur Ktärung dieser Frage wurde

die Konstruktion nach Augenschein (Bitd 7) und mit dem

Stechbeitet (Bild 1) auf pilztiche Befallsschäden hin unter-

sucht. Außerdem wurden an 17 Probenpunkten Pitzteile,

Bohrspäne oder Bohrkernproben entnommen (Bilder11

und 21), die weitergehenden Laboruntersuchungen zuge-

führt wurden. lm Vertauf der Begutachtung wurde zudem

eine mechanische Prüfung durchgeführt.

2 Untersuchung des Holzes

Bohrkerne und Späne waren nach makroskopischen und

mikroskopischen Strukturmerkmalen eindeutig der Hotz-

art Bongossi, Azobl (Lophiro oloto - Bitder 5 und 6) zu-

zuordnen. Bei den besonders geschädigten Stellen wurde

Hotzgewebe aus Vorverkern ungszonen nachgewiesen.

Bild 2: Venieselungs-

gerüst in Funktion; ein

Großteil der Konstruktion

war ständig befeuchtet.

Bild 3: Venieselungsge-

rüst außer Funktion: Blick

unter das Wasservertei-

lungssystem; die Holzober-

fläche war mit einer

schwarzen Schm utzschicht

überzogen.
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Bild4: MakroskopischguterkennbarehetlereVorverkernungszone(--) mitAnschlussandendunkteren,vollständig

ausdifferenzierten Kernbereich

Bild 5: Nlcht geschädigtes Bongossi-Kernholz (Lophiro

oloto); Übersicht: Radialschnitt, die Parenchymzelten

(Axialparenchym und Holzstrahlen) sind fast vollständig

mit phenolischen lnhattsstoffen ausgefüttt.

Untetsuchung der Holzschäden

Die Schäden an der Anlage waren unterschiedlich ausge-

prägt (Bilder 7 und 27). Weiß- und Moderfäuteschäden

henschten vor und befanden sich insbesondere im Be-

reich der Deckenlüfter und an Hölzern mit breiter Vorver-

kernungszone. An den Schäden waren hauptsächlich Pitz-

arten beteitig, die in Gebäuden selten auftreten, aber im

Freiland auch dauerhafte Holzarten wie Robinie und Eiche

[21] besiedetn, so der Zusammenftießende Reibeisenpilz

(Cerocorticiun confluens), der Verändertiche Spaltporling
(Sch i zo po ro p a ro doxo), d ie Sch metterlin gs-Tra mete (fra-

metes versicolor) oder der Zarte Dauerporenschwamm

(Peren n i po ri a ten u i s).

Die unterschiedtich starke Schädigung der Konstrukti-

on lässt sich wie folgt erklären: Die Anlage wird ie nach

Schmutzwasser-Anfatt unterschiedtich stark genutzt. Zum

Bild 6: Detail: Querschnitt mit großen Gefäßen und

vollständig mit Kerninhaltstoffen gefüllten Lumina der

Parenchymzetlen; Holzzellwände durchsichtig (hyatin)

Zeitpunkt der ersten und zweiten Untersuchung waren alle

Wasserrinnen gefütlt, bei der dritten Untersuchung nur

ein Drittel der Anlage in Betrieb. Für die Hölzer der Was-

serverteitungsebene ergaben sich somit Feuchtigkeits-

wechsel mit zeitweisem Abtrocknen der Holzoberfläche.

Die ständig nassen Hölzer im unteren Bereich der Anlage

hatten hingegen kaum die Möglichkeit, Sauerstoff aus der

Umgebung aufzunehmen; sie entsprachen Hölzern ,,unter
Wasser", die nur sehr langsam angegriffen werden [5].
Die wechselfeuchten Hölzer entsprachen der Kontaktzone

,,Wasser- Luft " (Gefäh rd u ngsklasse 4, EN 3J 5 -1 :2006-10)

und waren somit stärker gefährdet, da zumindest perio-

disch der Zutritt von ausreichend Sauerstoff möglich war.

Verschärfend hinzu kam die berelchsweise Verwendung

des weniger dauerhaften Bongossi-Holzes aus der Vorver-

kernungszone, welches an den wechselfeuchten Stelten

zuerst versagte.
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Bei der attgemeinen Betrachtung von Schäden an dauer-

haften Hölzern fättt die hohe Beteiligung von Weiß- und

Moderfäutepilzen auf, die bei diesen Hotzarten diewesent-

[ichen Schadorganismen sind (Tabette 1). Braunfäulepltze

treten nur bisweiten auf. ln geschtossenen Antagen wurde

die Bedeutung von Weißfäule-Enegern wie dem Ausge-

breiteten Hausporling (Donkioporio expanso), dem Groß-

porigen Feuerschwann (Phellinus contiguus) und dem

Tabelle 1: Konstruktionen aus dauerhaften Holzarten und ihre Fäule-Erreger in den Gefährdungsklassen (GlQ 3 und 4

Bauwerk/Bauteil GK Holzart Fäutetyp Diagnose

Riesetwerk (SARA);

Querträger und Stiele
4 Bongossi Weißfäute

Veränderlicher Spaltporling
(Schizopora parodoxo)

Riesetwerk (SARA);

Querträger
4 Bongossi Weißfäute

Zusammenfließender Reibeisenpilz

(Ceroco rti ci u m confluen s)

Rieselwerk (SARA);

Querträger und Stiele
) Bongossi Moderfäule

Moderfäutepitze, nach innen abneh-

mende Befatlsintensität, aber mindestens

in / mm Tiefe noch nachweisbar

Rieselwerk (SARA);

Querträger und Stiele
a) Bongossi Weißfäute

Weißfäule-Eneget Schäden mit Kaver-

nenbildung: Die Befattsintensität sinkt

von außen nach innen, Kavernen bis in

60 mm Tiefe nachweisbar

Brücke 1 Bongossi Braunfäule
Brauner Kellerschwamm

(Coniophoro puteana)

Brückenträger ) Bongossi Weißfäule
Zusammenftießender Reibeisenpilz

(Cerocorti ci um co n fluen s)

Brückenträger 3 Bongossi Weißfäule
Striegeliger Schichlpilz (Stereum hirsu-

tum)

Brückenträger ) Bongossi Weißfäule unbekannter Weißfäute-Erreger

Brückenträger ) Bongossi Moderfäule Moderfäulepilze

unterer Fensterrahmen a) Khaya Weißfäute
Sch mettertings-Tramete

(Trometes versicolol

Schiffsptanken und Spanten 4 Khaya Bra unfäule
Brauner Ketterschwamm

(Coniophoro puteona)

Schiffsptan ken 4 Khaya Braunfäule Weißer Porenschwamm (Antrodio sp.)

unterer Fenstenahmen 3 Mahagoni Weißfäule
Zusammenfl ießender Reibeisenpilz

(Ce ro co rti ci u m co n fl u e n s)

seitlicher Fensterrahmen ) Mahagoni Weißfäute
Zarter Dauerporenschwamm

(Perenniporia tenuis)

bewittertes Ziergerüst 3 Meranti Weißfäute
Großporiger Feuerschwamm

(Phellinus contiguus)

bewittertes Ziergerüst 4 Meranti Weißfäute Stachelsporting (Trechispora spp.)

bewittertes Ziergerüst 4 Meranti Weißfäute Wachsportin g (Ce ri pori o m etomorp hoso)

unterer Fensterrahmen 3 Meranti Weißfäute
Zusammenfließender Reibeisenpitz

(Ce ro co rt i ci u m co n fl u e n s)

Wintergartenschwelle 4 Rotes Meranti Moderfäule Moderfäulepitze

Wintergarten pfosten ) Rotes Meranti Weißfäute Weißfä ule-Erreger

Duckdalbe Hafen,

oberes Ende
a un bekan nt Weißfäute

Großporiger Feuerschwamm

(Phellinus contiguus)
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Tabelle2: MassevertustandauerhaftenHotzartendurchdieSchmetterlings-Tramete(Trometesversicolor)nach

95 Wochen (Auszug aus [36])

Holzart (wissenschaft licher Name)

Masseverlust an stark
geschädigten Bereichen

in o/o

Masseverlust an weniger

geschädigten Bereichen

inoÄ

Bongossi (Lo ph i ro o lota) 53 21.

Chengat (rVeobol o nocarp us hei m ii) 0 0

Rotes Meranti (Shoreo, subg. Rubroshoreo) 31 0

Balau (Shoreo, subg. Shorea) 40 0

Wässerigen Porling (Physispo ri nus vitreus) nachgewiesen

[2, 31]. Die schadhafte Wlrkung von Moderfäulepitzen

sowohI an dauerhaften Holzarten als auch an chemisch

geschütztem Hotz (chromfixiert) zeigten Morrell & Smith

[25]. Dass auch sehr dauerhafte Hölzer zerstört werden,

zeigten Langzeitlaborversuche von über 96Wochen mit

der Schmetterlings-Tramete (Tabelle 2) und Erfahrungsbe-

richte von Fenstern aus dauerhaften Hötzern [1 5].

3 Wenig beachtete Pitzarten

Als Verursacher der Weißfäuleschäden an der Anlage wur-

den neben der Schmetterlings-Tramete und dem Zarten

Dauerporenschwamm der Veränderliche Spaltporting und

der Zusammenfließende Reibeisenpilz diagnostiziert. Da

diese Pilzarten im Zusammenhang mit Bauhotzschäden we-

nig Beachtung finden, werden sie hier näher beschrieben.

3. 1 Veränderlicher Spaltporting
(Schizoporo porodoxo)

Die Fruchtkörper werden bis 2 mm dick, sind flach anlie-

gend, aber z.T. knotenähntich verdickt (BilderS und 9).

Beim Trocknen werden sie etwas rissig. Die Fruchtschicht

ist weißtich bis heltbraun mit 1 bis 3 Poren je Millimeter

Bild 7: Übersicht über den Befallsort mit Fruchtkörpern

des Verändertichen Spaltporlings

(Bild 10) und insgesamt sehr variabel: Die Poren sind fast

immer zenissen und unregelmäßig geformt, z. T. auch nur

als ungteichmäßlge Zähne ausgebildet [29]. Der Fruchtkör-

per-Rand läuft oft feinfaserig aus. Es wird angenommen,

dass die Spattporlinge nicht zu den Porenpilzen, sondern

zu den Schichtpilzen gehören [16].

Der Veränderliche Spattporting verursacht eine schnelt

voranschreitende Weißfäute [30]. lm Watd kommt er auch

an absterbenden Zweigen vor, meist ist er Saprobiont und

greift auch Holzarten an, die dauerhaft sind, wie Eiche

[21]. Der Veränderliche Spattporting ist zugleich ein Pilz

mit langsamem Wachstum 12,7 mn pro Tag bei 25 "C (ei-

nige Stämme des Braunen Kelterschwammes (Coniopho-

ra puteono) wachsen im Labor über 10 mm am Tag)l und

hohen Feuchtigkeitsansprüchen. Ab einem Wasserpoten-

zial von unter -3,1 MPa stellt er sein Wachstum ein [4].

Zum Vergleich dazu steltt/spergillus nigersein Wachstum

bei -14,5 MPa ein [32].

Der Abbau an den Hötzern des Rieselwerks durch den

Veränderlichen Spaltporting fotgte im Wesenttichen be-

kannten Abbaumustern einer Weißfäule (Bilder 11 bis

14). Als Besonderheit war die intensivere Zerstörung

des Faserzellen-Anteils gegenüber dem Markstrahl-

zelten-AnteiI bemerkenswert. offensichttich kam es zu

einem verminderten Befall der intensiv natürlich im-

Bild 8: Detait des Fruchtkörpers an einem tragenden

Stiel
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Bild 9: Detait der knotenähnlich verdickten Fruchtschicht

des Veränderlichen Spaltporlings

Bitd 11: Weißfäuleschaden: An diesem Trägerwurden

einige Millimeter der Holzoberftäche abgetragen.

Bild 13: Tangentiat-Schnitt im Detail: deutliche Kavernen

(I) von Schizoporo parodoxo

prägnierten Gefäßzelten, die in diesem Bereich kaum

Kavernen zeigten. Das Befaltsbild wurde durch Moder-

fäulepilze beeinflusst. Befatlsorte Iagen insbesondere

an Stellen, die die Beriesetung nur unzureichend er.

reichte (Bitd /).

Bild 10: Poren im Detait: 2 bis 3 Poren je Millimeter

Bild 12: Querschnitt: Weißfäule durch Schizopora

porodoxo

3.2 Zusammenfließender Reibeisen-
pilz (Ce ro co rti ci u m co n f I u en s)

Die Fruchtkörper sind nur wenige Quadratzentimeter groß,

vollständig flach anliegend, weniger aLs 1 mm dick, weich

,,-t
'Ö

f

I
Bitd 14: Ungewöhntiche,,l(avernenbitdung" (T) im Holz
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und weißtich, cremefarben oder grau (Bitd 15), z.T. mlt

blauem Stich (zwei Farbvariationen; die Art wird in der

Literatur als sehr variabel beschrieben). Der Fruchtkör-

per-Rand ist gleichfarbig und wachsartig, z. T. fehlt er. Die

Bitd 15: Heller Fruchtkörpervon Cerocorticium confluens

mit Guttationstropfen auf dem Holz

Bitd 17: Moder- und/oderWeißfäutekavernen in den

Faserzellen, sehr zahtreich; gefärbt mit Pikrin-Anitinblau

(starke Btaufärbung = starker BefalD

Bitd 19: Basidie (I)von Cerocorticium confluens miI
noch unreifen Sporen; gefärbt mit Kongorot

Fruchtschicht ist glatt bis kaum warzig, dicht und nicht

durchscheinend (Bild 16). Wichtiges Bestimmungsmerk-

maI sind die breiten, etwas tropfenähnlichen Sporen ([6],

Bitder 19 und 20). Der Zusammenfließende Reibeisenpitz

Bitd 16: Detail der cremefarbenen, getrockneten

Fruchtschicht

Bild 18: Moder- und/oderWeißfäulekavernen,vereinzelt

in den Zellwänden der Gefäße (T); natürlich imprägnierte

Tüpfetverbindungen sind getblich ('l); gefärbt mit Pikrin-

Anitlnbtau

Bild 20: Dünnwandige, hyaline Sporen von Cerocorticium

confluens mitAnsatzstelle (1); gefärbt mit Pikrin-

Anitinblau
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ist ein reiner Saprobiont und verursacht eine Weißfäule

[21]. Angegriffen werden meist Laub-, selten auch Nadel-

hötzer. lm Freitand werden unter anderem Holzarten an-

gegriffen, die dauerhaft sind, wie Eiche und Robinie [21].
Tabette 1 zeigt, dass auch Bongossi und Mahagoni besie-

dett werden. lm Hotz [ießen sich die §pischen Abbaubilder

einerWeißfäute beobachten (Bilder 17 und 18).

Der Pitz zerstört Hotz, wie der Echte Hausschwamm (Ser-

pula locrymans), über die gesamte Vermorschungszeit

hinweg, von der inltialen bis zur finalen Abbauphase des

Hotzes. Sein Vorkommen erstreckt sich über ganz Euro-

pa und viele andere Teite der Wett - bis nach Australien

[21]. Auch wenn über die Feuchtigkeitsansprüche wenig

bekannt ist, lassen die Standorte einen hohen Bedarf an

Holzfeuchte erkennen.

3.3 Moderfäulepitze

Moderfäulepilze zähten nicht zu den Hausfäutepilzen. ln

Bezug auf den verursachten Schaden nehmen sie eine

Mittelstellung zwischen den Schimmet- und Btäuepilzen

Bild 21: Übersicht über den Probenpunkt: Schwelle und

Stiel

Bild 23: Detail: Kavernen in den Zettwänden der Gefäß-

und Faserzetlen (t)

auf der einen und den Hausfäulepitzen auf der anderen

Seite ein [14]. Moderfäute wird als eigenständiger Fäu-

tetyp definiert 112,231. Sie wird durch Ascomyceten und

Fungi imperfecti hervorgerufen, die im Holz wachsen und

es abbauen. Auch eine Beteitigung von Basidiomyceten ist

denkbar (insbesondere Coniophoro puteono); Nachweise

liegen aus Laborversuchen an Fichte (Piceo abies),Buche
(Fog u s sylvoti ca) und Sa pelli (En to n d rop h rag m o cyli n d ri -

cum) vor [9, 19]. Ahntich wie bei der Braunfäule werden

bevorzugt Cellutose und Hemicellulose abgebaut. Die Ab-

bauraten von Moderfäutepilzen sind recht unterschiedlich

und abhängig vom Feuchte- sowie Sauerstoffgehalt, der

Holzart und der verursachenden Art. Der Schaden kann

oberftächlich sein oder das gesamte BauteiI betreffen. Das

Holz fättt durch eine vermehrte Sprödigkeit auf. Oft fehlt

der dumpfe Klang des beklopften Hotzes, der für das von

Basidiomyceten zerstörte Hotz typisch ist. Eine Gefahr er-

gibt sich aus dem z. T. unvorhergesehenen und schnellen

Bruch von moderfaulen Holzteilen 123,331. Das Bruchbitd

ist oft muschelförmig stumpf, das heißt, die Bruchkante

vertäuft großteilig enttang der lahresringe. Ein Charak-

Bild 22: Typische, spitz zulaufende Moderfäutekaver-

nen (t); Holzgewebe gefärbt mit Pikrin-Anitinbtau

Bitd 24: Detait: Polarisationsmikroskopische Aufnahme:

spitz zulaufende Kavernen mit Verbindungskanal (1)
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Bild 25: Detail, 1,4 cm tief: Kavernen (t) auch im

Bereich der Mittellamelle der Gefäßzellen

teristikum der Moderfäutepilze ist ein kavernenförmiger

Abbau der Holzzellwände (u. a. Bilder 22 bis 24). Bild 21,

illustriert einen Entnahmepunkt.

Moderfäulepilze sind auf feuchtes Holz angewiesen. Befall

und Schädigungvon Bongossi und anderen Tropenhölzern

durch Moderfäule sind beschrieben [24]. Der Holzabbau

durch Moderfäutepitze in tropischen Hötzern entspricht

aber nicht immer den bekannten Abbaumustern 125,31).
So wurden in den vorliegenden Proben teilweise Abbau-

vorgänge direkt an der Mittettamette beobachtet, wie sie

sonst kaum beschrieben sind (Bitder 25 und 26). Übtich

bei Moderfäule sind BefälLe mit deutticher Befallsgren-

ze (l2a), Bitd 27). Eine derartige Verlaufsform wurde im
vorgestellten Fatl an keiner Probe nachgewiesen. Die Be-

fallsintensität war zwar außen stärker als innen, jedoch

zeigten sich bis zu einerTiefe von 6 cm an allen Bohrker-

nen normale Kavernen oder Mikrokavernen.

Bild 26: Detail, 1,4 cm tief: Kavernen auch im Bereich

der Mittettamelte der Gefäßzellen (1)

ln 1 cm Tiefe kam es an einigen Probenpunkten z.T. zu

einem Mischbefall aus Moder- und Weißfäute, bei dem

insbesondere die MitteLlamelle und die Primärwand, z. T.

auch die Sekundärwand 1, angegriffen wurden. Bei der

Feinheit der l(avernen, die teilweise unter 0,5 pm breit

waren, war die Unterscheidung von Weiß- und Moderfäule

nicht immer klar. Einige rasteretektronenmikroskopische

Aufnahmen belegen aber beide Befaltsformen (Bilder28

und 29). ln einem anderen Fall wurde insbesondere die

Primänrvand und evtt. auch die Sekundärwand 1 angegrif-

fen und die Mitteltamelle blieb bestehen. Je tiefer der Pro-

benpunkt lag, desto geringer war die Anzahl der Kavernen

und desto mehr Kavernen fanden sich in den Parenchym-

zellen, obwohl die Lumina in der Regel stark mit l(ernin-

haltsstoffen gefütlt waren (abgesehen von der Vorverker-

nungszone). Der Weißfäuleabbau in 6 cm Tiefe entsprach

mit dem Angriff von Gefäßen und den sie umgebenden

Bild 27: Querschnitt an

der Befatlsgrenze; d urch

polarisiertes Licht kan n

die Grenze dargestellt

werden.
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Bild 28: REM-Aufnahme, Kavernen, wie sie von Weißfäu-

tepilzen beschrieben sind (1); im Lumen sind Hyphen zu

erken nen.

Zellen dem zu erwartenden, normalen Besiedlungssche-

ma von Weißfäulepitzen und Moderfäulepilzen [19].

Das tiefe Eindringen der Pilze bringt Schwierigkeiten bei

der Bewertung der Schäden mit sich, da kaum verglei-

chende Untersuchungen existieren. Bisherige Studien aus

vergteichbaren Anlagen, wie z. B. Kühltürmen, haben sich

mit Schäden beschäftigt, die nach wenigen Jahren auf-

traten [1, 22]. Daher wurde zusätzlich eine mechanische

Prüfung durchgeführt.

4 Mechanische Prüfung

Um mögliche Einbußen der strukturellen lntegrität bzw.

der Festigkeit des Holzes einzuschätzen, wurden High-en-

ergy multipte impact (HEMI) Tests durchgeführt. Mit die-

ser muttipten Schlagprüfung lassen sich auch sehr kleine

Prüfkörper, wie sie sich z. B. aus Bohrkernen gewinnen

lassen, untersuchen [7]. Die Tests beruhen darauf, dass

beim Zerschlagen von Holz mit Stahtkugetn in Abhängig-

keit vom Abbaugrad unterschiedlich große Fragmente

verbleiben (strukture[[e I ntegrität). Zum Zersch lagen dient

eine Schwingscheibenmühle. Die Fragmente werden an-

schließend fraktioniert und in ihrer Menge bestimmt. Aus

den verschiedenen Fraktionen lässt sich schtießtich die

Resistance (Resistenz) to lmpact (Einschlag) Milling (Mah-

len) (RlM) ableiten, ein Kennwert, der Werte zwischen 0 7o

und 100 7o annehmen kann. Je höher der RIM-Wert, desto

höher die verbtiebene Festigkeit des Hotzes.

Die HEM|-Tests wurden am Johann Heinrich von Thünen-

lnstitut (vTl) durchgeführt. Ursprüngtich entwickelt wurde

dieser Test zur Prüfung der mechanischen Eigenschaften

von thermisch modifiziertem Hotz (TMT) [26]. Versuche an

befallenen Prüfkörpern mitsehr unterschiedlichen Abbau-

graden zeigten eine gute Korrelation von Abbaugrad und

sinkendem RIM-Wert. Ahntiche Korrelationen wurden mit

verschiedenen Hausfäulepitzen erzielt [B].

Bild 29: REM-Aufnahme, feine Moderfäule-Kavernen in

den Zellwänden von Bongossi (1)

Die mechanische Prüfungwurde insbesondere im Hinblick

auf den unteren, schwer zugängtichen Teil der Anlage

durchgeführt sowie zur Beurteilung von Hötzern mit sehr

schwacher Kavernenbitdung tief im Bauteitinneren, die

sich einer [ichtmikroskopischen Einschätzung entzogen.

Diese Kavernenbitdung zeigte sich in Schwellen, die im
Betrieb wahrscheintich ständig stark befeuchtet waren.

Geprüft wurden insbesondere die Schwellen an einem

Knotenpunkt (Bild 21). Aus dem Bauteil wurde ein Satz

von sechs Bohrkernen mit 30 mm Durchmesser entnom-

men. Diese wurden in zwei Gruppen geteitt - je ein äuße-

rer und ein innerer Teil. Je Test wurden die Abschnitte aus

drei Bohrkernen zusammengefasst. Die obersten 5 mm

wurden verworfen. Zum Vergleich wurden unbewitterte

Bongossi-Referenzen geprüft. Ats Ergebnis wurde eine ge-

ringfügige Minderung der mechanischen Eigenschaft fest-

gestettt (Tabelle 3). Erwartungsgemäß war die Minderung

im lnneren der untersuchten Bauteile geringer ats in den

weiter außen gelegenen Bohrkernteiten. Dies deckte sich

mit den mikroskopischen Befunden.

Abschätzung des
Masseverlustes und
der Restfestigkeit

Für die untersuchte Anlage wurde ein Massevertust von

7o/o bis 2 7o mit einer Abnahme der Bruchschtagarbeit

um ca. 25 % im Kernholz geschätzt. Grundlage waren die

mikroskopischen Beobachtungen und die Ergebnisse

der HEM|-Prüfungen (Tabelte 3). Die verbleibenden Rest-

querschnltte sollten um 25 % bezüglich der Bruchschtag-

arbeit gemindert werden. Andere Eigenschaften, z. B.

die Druckfestigkeit, sollten weniger gemindert sein. Hier

wird eine Minderung der verbleibenden Restquerschnitte

um 1.2o/o geschätzt. Bei einem von außen nach innen
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fortschreitenden, linearen Abbauverlauf von ca.0,5 mm

pro Jahr muss mit einer weiteren Minderung der Rest-

querschnitte um ca. 2 % pro jahr gerechnet werden. (lm

Vergleich hierzu wurde an unbehandettem Holz von Stütz-

konstruktionen in Kühltürmen ein Abbau von 0,9 mm/Jahr

festgestellt [2a].) Die Bruchschtagarbeit wird sich entspre-

chend weiter vermindern, schtießlich werden die Hötzer

ihre Tragfähigkeit ganz verlieren.

Bei Wartungsarbeiten ist die verminderte Bruchschlagar-

beit zu beachten. Das heißt, schtagähnliche Punkttasten

sind zu vermeiden. Besondere Umsicht ist daher beim

Umgang mit schweren Gegenständen gefordert.

Tabelle 3: Resistance to lmpact Milling (RlM) von

Bongossi-Bohrkernen und nicht bewitterten Bongossi-

Referenzen (Es wurden jeweils n = 12 Prüfkörper geprüft.)

6 Vorgeschlagene Maßnahmen
und Begründung

Wie oben schon beschrieben, wurde in derAnlage ein Be-

fatl mit Moderfäulepitzen und weiteren holzzerstörenden

Pilzen vorgefunden. Besonders intensive Schäden waren

an den Hötzern mit Vorverkernungszone zu konstatieren.

Befatlene, faule Teite sind auszubauen und durch neue

Hötzer der Dauerhaftigkeitsklasse 1 oder 2 zu ersetzen, am

besten durch Wasserbauhötzer [3,27, DIN 68800-4:1,992-

11, DIN EN 350-2:1994-701. Der Einsatz eines chemischen

Hotzschutzes dürfte bei dem auslaugenden Effekt des flie-

ßenden Wassers und der Resistenz vieler Moderfäutepitze

schwierig sein [13,25]. Zudem müsste jedes Hotzschutz-

mittel daraufhin geprüft werden, ob es Schäden an den

Denitrifikations-Bakterien verursacht. Stark moderfautes

Hotz ist auszutauschen, wenn der Befatl tief greifend und

die Standsicherheit gefährdet ist. Ein oberftächticher oder

schwacher Befatl, der ats üblicherAbbauprozess anzusehen

ist, kann in gewissen Grenzen hingenommen werden. Die

Befallssituation ist von Bauteil zu Bautell unterschiedlich.

Die massiv geschädigten Bauteite sind bei einer Reparatur

im Einzelnen zu erfassen und zu tauschen.

ln der Anlage liegen unterschiedliche Feuchtigkeitsbe-

dingungen vor. lm oberen Bereich ist es vergleichsweise

trocken. Dies wird durch die Belüftung unterstützt, die

vom Dach her auf die Anlage einwirkt. Holzbauteite mit

einem Holzfeuchtegradienten stelten häufig Probtemzo-

nen dar, da in der Regel ständig ausreichend Feuchtigkeit

und Sauerstoff für die Aktivität holzzerstörender Pilze vor-

handen sind. Sie sind somit Angriffsflächen für diverse

Pilze. So wurden in diesem Fall im Bereich der Lüfter mit-

tets Widerstandsmessung Holzfeuchtigkeiten von 25%
bis 40 % gemessen, was in Bongossi das Wachstum von

einigen Basidiomyceten, aber auch Moderfäutepitzen er-

möglicht. lm unteren Bereich der Antage und den berie-

selten Teilen der Konstruktion war das Holz in der Reget

wassergesättigt. Bei soLch hohen Hotzfeuchtigkeiten (in

Bongossi u, = 60 %) sind nur sehr langsam fortschreiten-

de Schäden zu erwarten. Für einen konstruktiven Schutz

muss die Feuchte der Hölzer deshalb insgesamt ober- oder

unterhalb der für Pilze geeigneten Lebensbedingungen

gehalten werden. lm vortiegenden Fal[ ist nur eine dauer-

hafte Befeuchtung mögtich. Zur Vermeidung von intensiv
getrockneten Flächen sollte die Betüftung nicht punktuell

erfolgen. Zur Ermitttung der Restnutzungsdauer war au-

ßerdem der erforderliche Restquerschnitt der Hölzer zu

bestimmen. Seit Fertigstellung der Anlage im Jahr 1989

hatte sich der tragfähige Querschnitt der geprüften Hölzer

um ca. 2 cm reduziert. Die erforderlichen Berechnungen

wurden einem Statiker übertragen.
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