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Zusammenfassung

Schéden an einem Rieselwerk zur Nitratreinigung (SARA)
aus der Holzart Bongossi (Lophira alata) wurden augen-
scheinlich, mikroskopisch und durch mechanische Holz-
priiffungen untersucht. Dabei wurden u. a. seltene Basi-
diomyceten, wie der ZusammenflieBende Reibeisenpilz
(Cerocorticium confluens) und der Veranderliche Spalt-
porling (Schizopora paradoxa), sowie Moderfiulepilze
festgestellt. Die Weifdule- wie auch die Moderfiulepilze
zeigten typische, aber auch ungewghnliche Abbaumuster.
Die grofiten Schdden traten insbesondere bei periodisch
feuchten Holzern mit Vorverkernungszone auf. Die Anzahl
der Moderfaule-Kavernen in den Zellwinden des Holzes
verringerte sich zum Holzinneren hin. Ein geringer Holz-
abbau wurde auch im Bongossi-Kernholz festgestellt. Die
mechanische Charakterisierung des Holzes bestitigte ei-
nen nur leichten Riickgang der mechanischen Holzeigen-
schaften im Bongossi-Kernholz mit HEMI-Priifungen (High-
energy multiple impact). Die Entwicklung des langsam
fortschreitenden Befalls wurde abgeschitzt.

G. Koch

Summary

Decay on a 20 year old purification trestle, “SARA”, made
from Lophira alata, was investigated macro- and micro-
scopically and using the HEMI-test (High-energy multiple
impact). Due to the sensitivity of the HEMI-test it was
possible to detect very small changes in the structural in-
tegrity of wood by fungal decay, and a slight deterioration
in the mechanical characteristics of the heartwood was
detectable. Some rare saprogenic basidiomycetes were
diagnosed: Cerocorticium confluens and Schizopora para-
doxa. Both caused the strongest decay within the transi-
tion zone between sap and heartwood. Only white-rot and
soft-rot fungi are able to grow at high wood moisture lev-
els. 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 all types
of cells. Microscopic and macroscopic pictures of soft-rot
and soft-rot decay are given. The infestation patterns had
distinctive forms in 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 Holzer, z.B. Afzelia, Balau/Bangkirai, Bon-
gossi und Iroko, finden als Bau- und Konstruktionsholz
in vielen Bereichen Verwendung, in denen sie einer er-
hohten Gefahr des Befalls durch holzzerstorende Pilze
oder Insekten ausgesetzt sind. Als dauerhaft sind hier-
bei Holzer der Dauerhaftigkeitsklasse 1 = sehr dauerhaft
oder 2 = dauerhaft (nach DIN EN 350-2:1994-10) zu ver-
stehen. Die Aufgabenstellung bei der Begutachtung von
dauerhaften Holzern in der Gefahrdungsklasse 3 oder 4
ist i. d. R. eine Abschatzung der moglichen Reststandzeit
einer beanstandeten Holzkonstruktion bei Befallsverdacht
oder Befall durch holzzerstorende Pilze. Dabei miissen
Faulepilze diagnostiziert und Parameter eines Bauwerkes,
wie Holzfeuchte, Bewdsserungsintervalle und Liiftungs-
verhaltnisse, untersucht werden, um Empfehlungen zur
Sanierung des festgestellten Befallshereiches abzugeben.
Bei dem Bauwerk kann es sich um eine Briicke, eine Ha-
fenanlage, Gestaltungshdlzer in Parkanlagen oder, wie im
vorgestellten Fall, um ein Verrieselungsgeriist handeln
(siehe unten; Bilder 2 und 3).

Die Schaden am Verrieselungsgeriist traten nuram oberen
Teil der Anlage auf und auch hier nur punktuell an eini-
gen Holzern. Die Ursache der punktuellen Schadigung war
nicht offensichtlich, da es vergleichbare Holzer in anderen
Bereichen gab, die kaum Befallszeichen aufwiesen. Zer-
storungen am Holz waren nur gelegentlich zu beobachten,
traten dann aber in betrichtlichem AusmaR auf (Bilder 1,
7 und 11).

1.1 Aufbau der Holzkonstruktion

Die rund 20 Jahre alte Holzkonstruktion des Rieselwerkes
zur Nitratreinigung (SARA) ist ca. 25 m lang, 30 m breit

und 10 m hoch (Bild 2) und steht im Hamburger Hafen bei
Finkenwerder. Die Anlage wurde innerhalb von zwei Mona-
ten dreimaluntersucht. Diein Bild 3 gezeigte Wasservertei-
lung dient dazu, Bakterienkulturen unterhalb der Schlitz-
bretter standig feucht zu halten und belastetes Wasser der
Reinigung zuzufiihren. Die Bakterien zur Denitrifikation
wachsen auf langen, gefalteten Kunststoffbahnen unter-
halb der Wasserverteilung (nicht abgebildet).

Die gesamte Holzkonstruktion besteht aus Bongossi/Azobé
(Lophira alata) aus der Familie der Ochnaceae. Bongossi
ist besonders geeignet fiir Konstruktionen im Wasserbau
[27]. Die maximal erreichbare Holzfeuchtigkeit (,,absolut
nass“ oder ,wassergesattigt“) liegt bei ca. u,, ,=60%
(Luft- oder Porenvolumen im Kernholz: ca. 31 % [34]). Das
vollstindig ausgebildete Kernholz ist dauerhaft (Dauerhaf-
tigkeitsklasse 2, nach DIN EN 350-2:1994-10). Bongossi
zahlt aber zu den Baumarten, die eine sogenannte Vorver-
kernungszone (,,Zwischenholz“) ausbilden. Die Vorverker-
nungszone wird als ein Bereich des Kernholzes definiert,
in dem die Synthese und Einlagerung von biozid oder hem-
mend wirkenden Kerninhaltsstoffen noch nicht vollstandig
abgeschlossen ist. Dieser Bereich kann bei Bongossi bis zu
ca. sieben Zentimeter betragen (d. h., es existiert eine sie-
ben Zentimeter breite Ubergangszone vom Splint- zum voll-
standig ausgebildeten Kernholz). Makroskopisch kann die-
ser Bereich durch eine hellere (rotbraune) Farbauspragung
im Vergleich zum vollstandig ausdifferenzierten Kernholz
(mit violetter Tonung — Bild 4) abgegrenzt werden. Mikros-
kopisch unterscheidet sich die Vorverkernungszone durch
eine geringere Einlagerung von phenolischen Inhaltsstoffen
in den einzelnen Gewebetypen (vor allem im Axialparen-
chym und in den GefaBen - Bilder 5 und 6). Holzgewebe
aus der Vorverkernungszone ist deshalb nur in die Dauer-
haftigkeitsklasse 3 (maRig dauerhaft) einzustufen ([35],
DIN EN 350-2:1994-10).

Bild 1: Weiffauleschaden an
einem Querbalken aus Bongossi
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1.2 Fragestellung

Die Aufgabe im hier beschriebenen Rieselwerk war eine
Abschdtzung der Reststanddauer der Holzer: Da umfang-
reiche Erneuerungen von korrodierten Metallbeschlagen
notig waren, musste vorab geklart werden, ob sich eine
solche MaBnahme in Relation zu der zu erwartenden
Reststandzeit noch lohnte. Zur Klarung dieser Frage wurde
die Konstruktion nach Augenschein (Bild 7) und mit dem
Stechbeitel (Bild 1) auf pilzliche Befallsschaden hin unter-
sucht. Auerdem wurden an 17 Probenpunkten Pilzteile,
Bohrspane oder Bohrkernproben entnommen (Bilder 11

und 21), die weitergehenden Laboruntersuchungen zuge-
fihrt wurden. Im Verlauf der Begutachtung wurde zudem
eine mechanische Priifung durchgefiihrt.

2 Untersuchung des Holzes

Bohrkerne und Spéne waren nach makroskopischen und
mikroskopischen Strukturmerkmalen eindeutig der Holz-
art Bongossi, Azobé (Lophira alata - Bilder 5 und 6) zu-
zuordnen. Bei den besonders geschadigten Stellen wurde
Holzgewebe aus Vorverkernungszonen nachgewiesen.

Bild 2: Verrieselungs-
geriist in Funktion; ein
Grofteil der Konstruktion
war standig befeuchtet.

Bild 3: Verrieselungsge-
riist auer Funktion: Blick
unter das Wasservertei-

flache war mit einer
schwarzen Schmutzschicht
liberzogen.

lungssystem; die Holzober-
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Bild 4: Makroskopisch gut erkennbare hellere Vorverkernungszone (— «) mit Anschluss an den dunkleren, vollstandig

ausdifferenzierten Kernbereich

Bild 5: Nicht geschadigtes Bongossi-Kernholz (Lophira
alata); Ubersicht: Radialschnitt, die Parenchymzellen
(Axialparenchym und Holzstrahlen) sind fast vollstandig
mit phenolischen Inhaltsstoffen ausgefiillt.

Untersuchung der Holzschdden

Die Schdden an der Anlage waren unterschiedlich ausge-
pragt (Bilder 7 und 21). Wei- und Moderfauleschdden
herrschten vor und befanden sich insbesondere im Be-
reich der Deckenliifter und an Holzern mit breiter Vorver-
kernungszone. An den Schaden waren hauptsachlich Pilz-
arten beteilig, die in Gebduden selten auftreten, aber im
Freiland auch dauerhafte Holzarten wie Robinie und Eiche
[21] besiedeln, so der ZusammenflieBende Reibeisenpilz
(Cerocorticium confluens), der Veranderliche Spaltporling
(Schizopora paradoxa), die Schmetterlings-Tramete (Tra-
metes versicolor) oder der Zarte Dauerporenschwamm
(Perenniporia tenuis).

Die unterschiedlich starke Schddigung der Konstrukti-
on ldsst sich wie folgt erkldren: Die Anlage wird je nach
Schmutzwasser-Anfall unterschiedlich stark genutzt. Zum

Bild 6: Detail: Querschnitt mit groBen Gefden und
vollstdndig mit Kerninhaltstoffen gefiillten Lumina der
Parenchymzellen; Holzzellwande durchsichtig (hyalin)

Zeitpunkt der ersten und zweiten Untersuchung waren alle
Wasserrinnen gefiillt, bei der dritten Untersuchung nur
ein Drittel der Anlage in Betrieb. Fiir die Hélzer der Was-
serverteilungsebene ergaben sich somit Feuchtigkeits-
wechsel mit zeitweisem Abtrocknen der Holzoberflache.
Die standig nassen Hdlzer im unteren Bereich der Anlage
hatten hingegen kaum die Moglichkeit, Sauerstoff aus der
Umgebung aufzunehmen; sie entsprachen Holzern ,,unter
Wasser“, die nur sehr langsam angegriffen werden [5].
Die wechselfeuchten Hdlzer entsprachen der Kontaktzone
Wasser-Luft (Gefahrdungsklasse 4, EN 335-1:2006-10)
und waren somit starker gefahrdet, da zumindest perio-
disch der Zutritt von ausreichend Sauerstoff moglich war.
Verscharfend hinzu kam die bereichsweise Verwendung
des weniger dauerhaften Bongossi-Holzes aus der Vorver-
kernungszone, welches an den wechselfeuchten Stellen
zuerst versagte.



Bewertung von Schaden an dauerhaften Hélzern am Beispiel von Bongossi (Lophira alata)

99

Bei der allgemeinen Betrachtung von Schaden an dauer-
haften Holzern fallt die hohe Beteiligung von Wei3- und
Moderfaulepilzen auf, die bei diesen Holzarten die wesent-
lichen Schadorganismen sind (Tabelle 1). Braunfaulepilze

treten nur bisweilen auf. In geschlossenen Anlagen wurde
die Bedeutung von Weiffaule-Erregern wie dem Ausge-
breiteten Hausporling (Donkioporia expansa), dem Grof3-
porigen Feuerschwamm (Phellinus contiguus) und dem

Tabelle 1: Konstruktionen aus dauerhaften Holzarten und ihre Faule-Erreger in den Gefdhrdungsklassen (GK) 3 und 4

oberes Ende

Bauwerk/Bauteil GK Holzart Fauletyp Diagnose
Rieselwerk (SARA); . e Veranderlicher Spaltporling
Quertrdger und Stiele 4 Bangass| WelBEule (Schizopora paradoxa)
Riesehﬁlerk (SARA); 4 Borass] WeiBFiule Zusamme.n.ﬂieﬁender Reibeisenpilz
Quertrager (Cerocorticium confluens)
Rieselwerk (SARA): . ) Moderféulepil.ze, na(?h"innen ab!1eh-
y . 3 Bongossi Moderfaule | mende Befallsintensitat, aber mindestens
Quertrdger und Stiele . . .
in 7 mm Tiefe noch nachweisbar
WeiBfaule-Erreger, Schaden mit Kaver-
Rieselwerk (SARA); . oo nenbildung: Die Befallsintensitat sinkt
B f: L.
Quertrager und Stiele 3 ongoss! Weiffdule von auen nach innen, Kavernen bis in
60 mm Tiefe nachweisbar
Briicke 3 Bongossi Braunfdule Brau.ner Kelleradiamn
(Coniophora puteana)
Briickentrager 3 Bongossi Weififdule Zusamme?n.fheﬁender Reltieisenpiiz
(Cerocorticium confluens)
__ S Hirsit
Arickentiger 3 Biorigassi WeiBfiule Striegeliger Schichtpilz (Stereum hirsu
tum)
Briickentrager 3 Bongossi Weififaule unbekannter Wei3faule-Erreger
Briickentrager 3 Bongossi Moderfaule | Moderfaulepilze
- h ings-Ti
unterer Fensterrahmen 3 Khaya Weiffaule - metterlmgs. ramete
(Trametes versicolor)
; . Brauner Kellerschwamm
Schiffsplanken und Spanten 4 Khaya Braunfdule :
(Coniophora puteana)
Schiffsplanken 4 Khaya Braunfaule | WeiBer Porenschwamm (Antrodia sp.)
unterer Fensterrahmen 3 Mahagoni Weiffaule Zusammgn.fllefiender Relbisenpilz
(Cerocorticium confluens)
- . cops D
seitlicher Fensterrahmen 3 Mahagoni Weifaule Zarter .auerporens'chwamm
(Perenniporia tenuis)
: : . : _— Grofporiger Feuerschwamm
bewittertes Ziergeriist 3 Meranti Weififaule ; :
(Phellinus contiguus)
bewittertes Ziergeriist 4 Meranti Weififaule Stachelsporling (Trechispora spp.)
bewittertes Ziergeriist 4 Meranti Weifaule Wachsporling (Ceriporia metamorphosa)
unterer Fensterrahmen 3 Meranti WeiBfdule Zusamme:n'flleﬁender Reibeisenpilz
(Ceracorticium confluens)
Wintergartenschwelle 4 Rotes Meranti Moderfaule | Moderfaulepilze
Wintergartenpfosten 3 Rotes Meranti WeiBfdule Weifdule-Erreger
Duckdalbe Hafen, 3 unbekannt WeiBfiule Grofporiger Feuerschwamm

(Phellinus contiguus)

Bauwerksdiagnostik und Sanierung



100 T. Huckfeldt, M. Eichhorn, G. Koch, Ch. R. Welzbacher, Ch. Brischke

Tabelle 2: Masseverlust an dauerhaften Holzarten durch die Schmetterlings-Tramete (Trametes versicolor) nach

96 Wochen (Auszug aus [36])

Masseverlust an stark Masseverlust an weniger
Holzart (wissenschaftlicher Name) geschadigten Bereichen geschadigten Bereichen
in% in%
Bongossi (Lophira alata) 53 21
Chengal (Neobalanocarpus heimii) 0 0
Rotes Meranti (Shorea, subg. Rubroshorea) 31 0
Balau (Shorea, subg. Shorea) 40 0

Wasserigen Porling (Physisporinus vitreus) nachgewiesen
[2, 31]. Die schadhafte Wirkung von Moderfaulepilzen
sowohl an dauerhaften Holzarten als auch an chemisch
geschiitztem Holz (chromfixiert) zeigten Morrell & Smith
[25]. Dass auch sehr dauerhafte Holzer zerstort werden,
zeigten Langzeitlaborversuche von iiber 96 Wochen mit
der Schmetterlings-Tramete (Tabelle 2) und Erfahrungsbe-
richte von Fenstern aus dauerhaften Holzern [15].

3 Wenig beachtete Pilzarten

Als Verursacher der Weifauleschaden an der Anlage wur-
den neben der Schmetterlings-Tramete und dem Zarten
Dauerporenschwamm der Veranderliche Spaltporling und
der ZusammenflieBende Reibeisenpilz diagnostiziert. Da
diese Pilzarten im Zusammenhang mit Bauholzschaden we-
nig Beachtung finden, werden sie hier ndher beschrieben.

3.1 Verdanderlicher Spaltporling
(Schizopora paradoxa)

Die Fruchtkdrper werden bis 2 mm dick, sind flach anlie-
gend, aber z.T. knotendhnlich verdickt (Bilder 8 und 9).
Beim Trocknen werden sie etwas rissig. Die Fruchtschicht
ist weilich bis hellbraun mit 1 bis 3 Poren je Millimeter

Bild 7: Ubersicht iiber den Befallsort mit Fruchtkdrpern
des Verdnderlichen Spaltporlings

(Bild 10) und insgesamt sehr variabel: Die Poren sind fast
immer zerrissen und unregelmafig geformt, z. T. auch nur
als ungleichmaRige Zahne ausgebildet [29]. Der Fruchtkor-
per-Rand lauft oft feinfaserig aus. Es wird angenommen,
dass die Spaltporlinge nicht zu den Porenpilzen, sondern
zu den Schichtpilzen gehdren [16].

Der Verdnderliche Spaltporling verursacht eine schnell
voranschreitende Weifaule [30]. Im Wald kommt er auch
an absterbenden Zweigen vor, meist ist er Saprobiont und
greift auch Holzarten an, die dauerhaft sind, wie Eiche
[21]. Der Verdnderliche Spaltporling ist zugleich ein Pilz
mit langsamem Wachstum [2,7 mm pro Tag bei 25 °C (ei-
nige Stdamme des Braunen Kellerschwammes (Coniopho-
ra puteana) wachsen im Labor iiber 10 mm am Tag)] und
hohen Feuchtigkeitsanspriichen. Ab einem Wasserpoten-
zial von unter —3,1 MPa stellt er sein Wachstum ein [4].
Zum Vergleich dazu stellt Aspergillus niger sein Wachstum
bei —14,5 MPa ein [32].

Der Abbau an den Holzern des Rieselwerks durch den
Verdnderlichen Spaltporling folgte im Wesentlichen be-
kannten Abbaumustern einer WeiRfdule (Bilder 11 bis
14). Als Besonderheit war die intensivere Zerstorung
des Faserzellen-Anteils gegeniiber dem Markstrahl-
zellen-Anteil bemerkenswert. Offensichtlich kam es zu
einem verminderten Befall der intensiv natiirlich im-

Bild 8: Detail des Fruchtkdrpers an einem tragenden
Stiel
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Bild 9: Detail der knotendhnlich verdickten Fruchtschicht
des Verdnderlichen Spaltporlings

Bild 11: WeiBfauleschaden: An diesem Trdger wurden
einige Millimeter der Holzoberflache abgetragen.

I M ] 3 ——
Bild 13: Tangential-Schnitt im Detail: deutliche Kavernen
(T von Schizopora paradoxa

pragnierten Gefdfzellen, die in diesem Bereich kaum
Kavernen zeigten. Das Befallshild wurde durch Moder-
faulepilze beeinflusst. Befallsorte lagen inshesondere
an Stellen, die die Berieselung nur unzureichend er-
reichte (Bild 7).

& - x ‘ [ J‘ L\ 'h‘

Bild 12: Querschnitt: Weifaule durch Schizopora
paradoxa

it BES 4

Bild 14: Ungewdhnliche ,,Kavernenbildung® (T) im Holz

3.2 ZusammenflieBender Reibeisen-
pilz (Cerocorticium confluens)

Die Fruchtkérper sind nur wenige Quadratzentimeter groR,
vollstandig flach anliegend, weniger als 1 mm dick, weich

Bauwerksdiagnostik und Sanierung
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und weiBlich, cremefarben oder grau (Bild 15), z. T. mit
blauem Stich (zwei Farbvariationen; die Art wird in der
Literatur als sehr variabel beschrieben). Der Fruchtkor-
per-Rand ist gleichfarbig und wachsartig, z. T. fehlt er. Die

Bild 15: Heller Fruchtkérper von Cerocorticium confluens
mit Guttationstropfen auf dem Holz

Faserzellen, sehr zahlreich; gefarbt mit Pikrin-Anilinblau
(starke Blaufarbung = starker Befall)

Bild 19: Basidie (T) von Cerocorticium confluens mit
noch unreifen Sporen; gefarbt mit Kongorot

Fruchtschicht ist glatt bis kaum warzig, dicht und nicht
durchscheinend (Bild 16). Wichtiges Bestimmungsmerk-
mal sind die breiten, etwas tropfendhnlichen Sporen ([6],
Bilder 19 und 20). Der ZusammenflieBende Reibeisenpilz

Bild 16: Detail der cremefarbenen, getrockneten
Fruchtschicht

Bild 18: Moder- und/oder Weifaulekavernen, vereinzelt
in den Zellwanden der GefaBe (T); natiirlich imprégnierte
Tiipfelverbindungen sind gelblich (T); gefarbt mit Pikrin-
Anilinblau

Bild 20: Diinnwandige, hyaline Sporen von Cerocorticium
confluens mit Ansatzstelle (T); gefarbt mit Pikrin-
Anilinblau
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ist ein reiner Saprobiont und verursacht eine Weifaule
[21]. Angegriffen werden meist Laub-, selten auch Nadel-
holzer. Im Freiland werden unter anderem Holzarten an-
gegriffen, die dauerhaft sind, wie Eiche und Robinie [21].
Tabelle 1 zeigt, dass auch Bongossi und Mahagoni besie-
delt werden. Im Holz lieRen sich die typischen Abbaubilder
einer WeiRfiule beobachten (Bilder 17 und 18).

Der Pilz zerstort Holz, wie der Echte Hausschwamm (Ser-
pula lacrymans), iiber die gesamte Vermorschungszeit
hinweg, von der initialen bis zur finalen Abbauphase des
Holzes. Sein Vorkommen erstreckt sich iiber ganz Euro-
pa und viele andere Teile der Welt — bis nach Australien
[21]. Auch wenn iiber die Feuchtigkeitsanspriiche wenig
bekannt ist, lassen die Standorte einen hohen Bedarf an
Holzfeuchte erkennen.

3.3 Moderfaulepilze

Moderfdulepilze zahlen nicht zu den Hausfdulepilzen. In
Bezug auf den verursachten Schaden nehmen sie eine
Mittelstellung zwischen den Schimmel- und Blduepilzen

Bild 21: Ubersicht iiber den Probenpunkt: Schwelle und
Stiel

7Y

Bild 23: Detail: Kavernen in den Zellwanden der Gefaf3-
und Faserzellen (T)

auf der einen und den Hausfaulepilzen auf der anderen
Seite ein [14]. Moderfdule wird als eigenstindiger Fau-
letyp definiert [12, 23]. Sie wird durch Ascomyceten und
Fungi imperfecti hervorgerufen, die im Holz wachsen und
es abbauen. Auch eine Beteiligung von Basidiomyceten ist
denkbar (insbesondere Coniophora puteana); Nachweise
liegen aus Laborversuchen an Fichte (Picea abies), Buche
(Fagus sylvatica) und Sapelli (Entandrophragma cylindri-
cum) vor [9, 19]. Ahnlich wie bei der Braunfiule werden
bevorzugt Cellulose und Hemicellulose abgebaut. Die Ab-
bauraten von Moderfdulepilzen sind recht unterschiedlich
und abhangig vom Feuchte- sowie Sauerstoffgehalt, der
Holzart und der verursachenden Art. Der Schaden kann
oberflachlich sein oder das gesamte Bauteil betreffen. Das
Holz fallt durch eine vermehrte Sprodigkeit auf. Oft fehlt
der dumpfe Klang des beklopften Holzes, der fiir das von
Basidiomyceten zerstorte Holz typisch ist. Eine Gefahr er-
gibt sich aus dem z. T. unvorhergesehenen und schnellen
Bruch von moderfaulen Holzteilen [23, 33]. Das Bruchbild
ist oft muschelférmig stumpf, das heifit, die Bruchkante
verlduft groBteilig entlang der Jahresringe. Ein Charak-

Bild 22: Typische, spitz zulaufende Moderfaulekaver-
nen (T); Holzgewebe gefarbt mit Pikrin-Anilinblau

Bild 24: Detail: Polarisationsmikroskopische Aufnahme:
spitz zulaufende Kavernen mit Verbindungskanal (T)
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Bild 25: Detail, 1,4 cm tief: Kavernen (T) auch im
Bereich der Mittellamelle der Gefafizellen

teristikum der Moderfdulepilze ist ein kavernenférmiger
Abbau der Holzzellwénde (u. a. Bilder 22 bis 24). Bild 21
illustriert einen Entnahmepunkt.

Moderfdulepilze sind auf feuchtes Holz angewiesen. Befall
und Schédigung von Bongossi und anderen Tropenhdlzern
durch Moderfdule sind beschrieben [24]. Der Holzabbau
durch Moderfdulepilze in tropischen Hdlzern entspricht
aber nicht immer den bekannten Abbaumustern [25, 31].
So wurden in den vorliegenden Proben teilweise Abbau-
vorgdnge direkt an der Mittellamelle beobachtet, wie sie
sonst kaum beschrieben sind (Bilder 25 und 26). Ublich
bei Moderfaule sind Befélle mit deutlicher Befallsgren-
ze ([24], Bild 27). Eine derartige Verlaufsform wurde im
vorgestellten Fall an keiner Probe nachgewiesen. Die Be-
fallsintensitat war zwar aufien starker als innen, jedoch
zeigten sich bis zu einer Tiefe von 6 cm an allen Bohrker-
nen normale Kavernen oder Mikrokavernen.

Bild 26: Detail, 1,4 cm tief: Kavernen auch im Bereich
der Mittellamelle der GefaBzellen (T)

In 1 cm Tiefe kam es an einigen Probenpunkten z.T. zu
einem Mischbefall aus Moder- und WeiBfdule, bei dem
insbesondere die Mittellamelle und die Primdrwand, z. T.
auch die Sekunddrwand 1, angegriffen wurden. Bei der
Feinheit der Kavernen, die teilweise unter 0,5 pm breit
waren, war die Unterscheidung von Wei3- und Moderfaule
nicht immer klar. Einige rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen belegen aber beide Befallsformen (Bilder 28
und 29). In einem anderen Fall wurde inshesondere die
Primdrwand und evtl. auch die Sekundarwand 1 angegrif-
fen und die Mittellamelle 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 Kernin-
haltsstoffen gefiillt waren (abgesehen von der Vorverker-
nungszone). Der WeiBfduleabbau in 6 cm Tiefe entsprach
mit dem Angriff von Gefden und den sie umgebenden

Bild 27: Querschnitt an
der Befallsgrenze; durch
polarisiertes Licht kann
die Grenze dargestellt
werden.
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Bild 28: REM-Aufnahme, Kavernen, wie sie von Wei3fau-
lepilzen beschrieben sind (T); im Lumen sind Hyphen zu
erkennen.

Zellen dem zu erwartenden, normalen Besiedlungssche-
ma von Weiffaulepilzen und Moderfdulepilzen [19].

Das tiefe Eindringen der Pilze bringt Schwierigkeiten bei
der Bewertung der Schaden mit sich, da kaum verglei-
chende Untersuchungen existieren. Bisherige Studien aus
vergleichbaren Anlagen, wie z. B. Kiihltiirmen, haben sich
mit Schaden beschaftigt, die nach wenigen Jahren auf-
traten [1, 22]. Daher wurde zusitzlich eine mechanische
Priifung durchgefiihrt.

4  Mechanische Priifung

Um mogliche EinbuBen der strukturellen Integritat bzw.
der Festigkeit des Holzes einzuschdtzen, wurden High-en-
ergy multiple impact (HEMI) Tests durchgefiihrt. Mit die-
ser multiplen Schlagpriifung lassen sich auch sehr kleine
Priifkorper, wie sie sich z. B. aus Bohrkernen gewinnen
lassen, untersuchen [7]. Die Tests beruhen darauf, dass
beim Zerschlagen von Holz mit Stahlkugeln in Abhdngig-
keit vom Abbaugrad unterschiedlich grofe Fragmente
verbleiben (strukturelle Integritat). Zum Zerschlagen dient
eine Schwingscheibenmiihle. Die Fragmente werden an-
schlieBend fraktioniert und in ihrer Menge bestimmt. Aus
den verschiedenen Fraktionen ldsst sich schlieBlich die
Resistance (Resistenz) to Impact (Einschlag) Milling (Mah-
len) (RIM) ableiten, ein Kennwert, der Werte zwischen 0 %
und 100 % annehmen kann. Je hoher der RIM-Wert, desto
hoher die verbliebene Festigkeit des Holzes.

Die HEMI-Tests wurden am Johann Heinrich von Thiinen-
Institut (vTI) durchgefiihrt. Urspriinglich entwickelt wurde
dieser Test zur Priifung der mechanischen Eigenschaften
von thermisch modifiziertem Holz (TMT) [26]. Versuche an
befallenen Priifkdrpern mit sehr unterschiedlichen Abbau-
graden zeigten eine gute Korrelation von Abbaugrad und
sinkendem RIM-Wert. Ahnliche Korrelationen wurden mit
verschiedenen Hausfdulepilzen erzielt [8].

&\ vl (S 6 { \
J k' LI S8 20 | oD
Bild 29: REM-Aufnahme, feine Moderfaule-Kavernen in
den Zellwanden von Bongossi (T)

Die mechanische Priifung wurde insbesondere im Hinblick
auf den unteren, schwer zugdnglichen Teil der Anlage
durchgefiihrt sowie zur Beurteilung von Holzern mit sehr
schwacher Kavernenbildung tief im Bauteilinneren, die
sich einer lichtmikroskopischen Einschatzung entzogen.
Diese Kavernenbildung zeigte sich in Schwellen, die im
Betrieb wahrscheinlich standig stark befeuchtet waren.
Gepriift 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 geteilt — je ein dufSe-
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 gepriift. Als Ergebnis wurde eine ge-
ringfiigige Minderung der mechanischen Eigenschaft fest-
gestellt (Tabelle 3). Erwartungsgemaf war die Minderung
im Inneren der untersuchten Bauteile geringer als in den
weiter aufien gelegenen Bohrkernteilen. Dies deckte sich
mit den mikroskopischen Befunden.

5 Abschatzung des
Masseverlustes und
der Restfestigkeit

Fiir die untersuchte Anlage wurde ein Masseverlust von
1% bis 2% mit einer Abnahme der Bruchschlagarbeit
um ca. 25 % im Kernholz geschatzt. Grundlage waren die
mikroskopischen Beobachtungen und die Ergebnisse
der HEMI-Priifungen (Tabelle 3). Die verbleibenden Rest-
querschnitte sollten um 25 % beziiglich der Bruchschlag-
arbeit gemindert werden. Andere Eigenschaften, z.B.
die Druckfestigkeit, sollten weniger gemindert sein. Hier
wird eine Minderung der verbleibenden Restquerschnitte
um 12 % geschatzt. Bei einem von aufen 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. (Im
Vergleich hierzu wurde an unbehandeltem Holz von Stiitz-
konstruktionen in Kiihlttirmen ein Abbau von 0,9 mm/Jahr
festgestellt [24].) Die Bruchschlagarbeit wird sich entspre-
chend weiter vermindern, schlieBlich werden die Hélzer
ihre Tragfahigkeit ganz verlieren.

Bei Wartungsarbeiten ist die verminderte Bruchschlagar-
beit zu beachten. Das heifit, schlagahnliche Punktlasten
sind zu vermeiden. Besondere Umsicht ist daher beim
Umgang mit schweren Gegenstanden gefordert.

Tabelle 3: Resistance to Impact Milling (RIM) von
Bongossi-Bohrkernen und nicht bewitterten Bongossi-
Referenzen (Es wurden jeweils n = 12 Priifkdrper gepriift.)

Resistance to Impact
Milling in %

Bongossi-Referenz 1,
unbewittert Bl
Bongossi-Referenz 2,

1
unbewittert e
Bongossi-Referenz 3,

8
unbewittert 47
h

Bo rkerne.1, 3und 4, 39,6
Schwelleninneres
Bohrkerne 1, 3 und 4, 36.4
SchwellenauBenseite ’

6 Vorgeschlagene Mafinahmen
und Begriindung

Wie oben schon beschrieben, wurde in der Anlage ein Be-
fall mit Moderfaulepilzen und weiteren holzzerstérenden
Pilzen vorgefunden. Besonders intensive Schiden waren
an den Hdlzern mit Vorverkernungszone zu konstatieren.

Befallene, faule Teile sind auszubauen und durch neue
Holzer der Dauerhaftigkeitsklasse 1 oder 2 zu ersetzen, am
besten durch Wasserbauhdlzer [3, 27, DIN 68800-4:1992-
11, DIN EN 350-2:1994-10]. Der Einsatz eines chemischen
Holzschutzes diirfte bei dem auslaugenden Effekt des flie-
Benden Wassers und der Resistenz vieler Moderfaulepilze
schwierig sein [13, 25]. Zudem misste jedes Holzschutz-
mittel daraufhin gepriift werden, ob es Schaden an den
Denitrifikations-Bakterien verursacht. Stark moderfaules
Holz ist auszutauschen, wenn der Befall tief greifend und
die Standsicherheit gefahrdet ist. Ein oberflichlicher oder
schwacher Befall, der als iiblicher Abbauprozess anzusehen
ist, kann in gewissen Grenzen hingenommen werden. Die

Befallssituation ist von Bauteil zu Bauteil unterschiedlich.
Die massiv geschédigten Bauteile sind bei einer Reparatur
im Einzelnen zu erfassen und zu tauschen.

In der Anlage liegen unterschiedliche Feuchtigkeitshe-
dingungen vor. Im oberen Bereich ist es vergleichsweise
trocken. Dies wird durch die Beliiftung unterstiitzt, die
vom Dach her auf die Anlage einwirkt. Holzbauteile mit
einem Holzfeuchtegradienten stellen haufig Problemzo-
nen dar, da in der Regel standig ausreichend Feuchtigkeit
und Sauerstoff fiir die Aktivitat holzzerstorender Pilze vor-
handen sind. Sie sind somit Angriffsflachen fiir diverse
Pilze. So wurden in diesem Fall im Bereich der Liifter mit-
tels Widerstandsmessung Holzfeuchtigkeiten von 25 %
bis 40 % gemessen, was in Bongossi das Wachstum von
einigen Basidiomyceten, aber auch Moderfaulepilzen er-
maglicht. Im unteren Bereich der Anlage und den berie-
selten Teilen der Konstruktion war das Holz in der Regel
wassergesattigt. Bei solch hohen Holzfeuchtigkeiten (in
Bongossi u,, = 60 %) sind nur sehr langsam fortschreiten-
de Schaden zu erwarten. Fiir einen konstruktiven Schutz
muss die Feuchte der Holzer deshalb insgesamt ober- oder
unterhalb der fiir Pilze geeigneten Lebensbedingungen
gehalten werden. Im vorliegenden Fall ist nur eine dauer-
hafte Befeuchtung mdglich. Zur Vermeidung von intensiv
getrockneten Fldchen sollte die Beliiftung nicht punktuell
erfolgen. Zur Ermittlung der Restnutzungsdauer war au-
Rerdem der erforderliche Restquerschnitt der Hdlzer zu
bestimmen. Seit Fertigstellung der Anlage im Jahr 1989
hatte sich der tragféhige Querschnitt der gepriiften Holzer
um ca. 2 cm reduziert. Die erforderlichen Berechnungen
wurden einem Statiker iibertragen.
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