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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Verwendung von Holz ist eng mit dem Begriff der Dauerhaftigkeit verbunden. Als Bestandteil
natiirlicher Stoffkreisldufe unterliegt Holz komplexen Umwandlungs- und Zersetzungsprozessen.
Dabei kommt vor allem biologischen Abbauvorgingen eine entscheidende Rolle zu. Die natiirliche
Dauerhaftigkeit, als Widerstandsfihigkeit des Holzes gegeniiber holzzerstorenden Organismen, ist
daher eine entscheidende Materialeigenschaft, die malBgebend die Gebrauchsdauer -eines

Holzproduktes mitbestimmt.

Ein historischer Riickblick auf die Holzverwendung zeigt, dass die Dauerhaftigkeit stets von
besonderem Interesse war. Mit einer Vielzahl von MafBlnahmen wurde eine Verbesserung dieser
Eigenschaft angestrebt, um die Nutzungsdauer von Holz zu verlangern. Der Schwerpunkt lag dabei

vor allem auf dem Einsatz von bioziden Holzschutzmitteln (MOLL 1920, BAVENDAMM 1962).

Ein steigendes Umweltbewusstsein und eine zunehmende Kenntnis der Wirkung dieser Mittel auf
Mensch und Natur haben zu einer kritischen Bewertung des chemischen Holzschutzes gefiihrt
(WILLEITNER 1973, KUNDE 1980, WILLEITNER 1999). Resultate dieser Diskussion spiegeln z. B. die
PENTACHLORPHENOL-VERBOTSVERORDNUNG (1989), die TEEROL-VERORDNUNG (1991), die
CHEMIKALIEN-VERBOTSVERORDNUNG (2003), die TECHNISCHEN REGELN FUR GEFAHRSTOFFE
(1997) und die VERORDNUNG UBER DIE ENTSORGUNG VON ALTHOLZ (2002) wider. In jlingster Zeit
wurde mit dem BIOZIDGESETZ (2002) und der BIOZIDVERORDUNG (2002) die RICHTLINIE 98/8/EG
(1998) in deutsches Recht umgesetzt. Mit diesen Regelwerken sollen Risiken fiir Mensch und
Umwelt verringert werden, die durch den FEinsatz von Bioziden entstehen konnen. Eine
ordnungsgemile und fachgerechte Verwendung biozider Holzschutzmittel setzt demnach auch eine
vorherige Priifung von Alternativen voraus. Fiir Entscheidungen iiber den angemessenen
Behandlungszustand eines Holzbauteils in einem bestimmten Verwendungsbereich riickt somit

auch die natiirliche Dauerhaftigkeit stiarker ins Blickfeld.

Das Konzept eines ,integrierten Holzschutzes* bietet Kombinationsmoglichkeiten von MaB-
nahmen, um den gewiinschten Schutzeffekt zu erzielen (WILLEITNER 1999, 2003). Eine wichtige
Rolle spielt hierbei auch die Auswahl der Holzart nach dem Kriterium der natiirlichen Dauerhaftig-

keit.

Diesen Gedanken greift die DIN EN 460 (1994) auf und stellt den Zusammenhang zwischen
natiirlicher Dauerhaftigkeit und der Gebrauchsklasse her. Im Vergleich zum Erdkontakt
(Gebrauchsklasse 4) sind auBerhalb des Erdkontakts (Gebrauchsklasse 3) gemidll DIN EN 460
(1994) durchaus Holzarten mit geringeren Dauerhaftigkeitsklassen verwendbar. Damit wird jedoch

nichts dariiber ausgesagt, ob die gleiche Holzart auBlerhalb des Erdkontakts eine andere
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Dauerhaftigkeit erreichen wiirde als im Erdkontakt. Weiterhin ist nach der bauaufsichtlich
eingefiihrten DIN 68 800 Teil 3 (1990)! fiir tragende Holzbauteile in Gebrauchsklasse 3 chemischer
Holzschutz oder Kernholz der Dauerhaftigkeitsklasse 1 oder 2 (sehr dauerhaft oder dauerhaft)

erforderlich.

Diesen Regelwerken liegen die Dauerhaftigkeitsangaben der DIN EN 350-2 (1994) zu Grunde, die
tiberwiegend in Laboruntersuchungen und Freilanduntersuchungen im Erdkontakt bestimmt

wurden. Im Gegensatz dazu stehen jedoch folgende Sachverhalte:

¢ Im AuBenbereich wird das meiste Holz ohne Erdkontakt verwendet. Studien von MANTAU und
KAISER (2002) zum Schnittholzeinsatz auf dem deutschen Modernisierungsmarkt zeigten, dass
ein groBer Teil des Schnittholzes in Garten- und Auflenanlagen verwendet wurde. Eine weitere
Aufgliederung dieser Bereiche (z. B. Ziune, Pergolen, Gartenhduschen usw.) ergab, dass mehr

als 80% des Holzes auBerhalb des Erdkontakts verbaut wurde.

e Aus wissenschaftlichen Untersuchungen war abzuleiten, dass die aus Laborversuchen oder im
Freiland mit Erdkontakt ermittelten Dauerhaftigkeitswerte nicht ohne weiteres auf bewittertes
Holz ohne Erdkontakt zu iibertragen sind (RAPP et al. 2000, DERBYSHIRE und CAREY 2001,
SAILER 2001).

e Aus der Praxis sind alte Holzbauwerke ohne direkten Erdkontakt aus europidischen Nadel-
holzern geringerer Dauerhaftigkeitsklassen bekannt, die sich durch eine lange Gebrauchsdauer
auszeichnen. Dazu zédhlen beispielsweise Briickenbauten in der Schweiz (BLASER 1982) und

alte norwegische Stabkirchen (GLAUS und SELL 2000).

Somit wird einerseits Holz im Aufenbereich iiberwiegend ohne Erdkontakt verbaut und es
existieren Hinweise aus Wissenschaft und Holzbaupraxis, die auf eine unterschiedliche Dauer-
haftigkeit einiger Holzarten in verschiedenen Anwendungsbereichen schlieen lassen. Andererseits
flieBen in die derzeitige Dauerhaftigkeitsklassifizierung neben Erfahrungswerten nur Freiland-

ergebnisse aus dem Erdkontakt und Laborergebnisse ein.

Vor diesem Hintergrund wurden fiir die vorliegende Arbeit die folgenden Schwerpunkte formuliert:

I Die DIN 68 800 (1990) wird zur Zeit iiberarbeitet. Dabei wird der Begriff Gefihrdungsklasse durch
Gebrauchsklasse ersetzt und daher auch in dieser Arbeit verwendet.
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e Einfluss der Gebrauchsklasse (Holz mit und ohne Erdkontakt) auf die natiirliche

Dauerhaftigkeit

Die meisten der derzeit verfiigbaren Freilandergebnisse stammen aus Priifungen zur
Bestimmung der Schutzwirkung von Holzschutzmitteln oder Anstrichen und werden gemaf
DIN EN 252 (1994), DIN EN 330 (1993) und DIN ENV 12037 (1996) ermittelt.
Untersuchungen zum direkten Vergleich der natiirlichen Dauerhaftigkeit von Holz im oder

auBerhalb des Erdkontakts fehlen jedoch bislang.

Dieser Sachverhalt wurde ebenfalls im Forschungsprojekt: ,,Dauerhaftigkeit der wichtigen
heimischen Holzer bei realitdtsnaher Priifung unter bautypischen Bedingungen® an der
Universitit Hamburg in Zusammenarbeit mit der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und
Holzwirtschaft, der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung und dem Holzabsatzfond
untersucht (AUGUSTA 2004). Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Vorschlag zur Anderung der
DIN EN 350-2 (1994) sowie ein Normvorschlag? zur Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit
auflerhalb des Erdkontakts erarbeitet.

¢ Einfluss verschiedener Standorte auf die natiirliche Dauerhaftigkeit

Die Beanspruchungen von Holzbauteilen im Auflenbereich beruhen nicht nur auf der jeweiligen
Einbausituation, sondern auf einer Vielzahl weiterer Standortfaktoren. Aus Freilandunter-
suchungen ist bekannt, dass unterschiedliche Boden- (EDLUND 1998) und Klimaverhiltnisse
(SCHEFFER 1971) den Holzabbau erheblich beeinflussen. Daher wurden in der vorliegenden
Arbeit die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an fiinf klimatisch verschiedenen Standorten in

Deutschland durchgefiihrt.

¢ Einfluss der Herkunft auf die Dauerhaftigkeit des Holzes bei Priifung unter realititsnahen
Bedingungen
Die Materialeigenschaft Dauerhaftigkeit unterscheidet sich nicht nur zwischen den Holzarten,
sondern variiert auch innerhalb einer Holzart und sogar im gleichen Baum (ANDERSON 1961,
SCHEFFER und COWLING 1966). Fiir einige Holzarten sind auch Dauerhaftigkeitsvariationen
verschiedener Herkiinfte bekannt. Dabei war das Holz vom Naturstandort dauerhafter als das
Holz aus kiinstlich angelegten Anpflanzungen (CAMPBELL und CLARK 1960, CLARK und

SCHEFFER 1983).

2 Im Frithjahr 2004 wurde dem deutschen Normenausschuss fiir Materialpriifung (NMP 412) und dem
Comité Européen de Normalisation (CEN TC 38 WG 25 External factors) der Draft Technical Report: “Field
test method for determining the natural durability of wood exposed out of ground contact — Horizontal
double — layer test” vorgelegt. Der Entwurf erhielt die Dokumentennummer 106.
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Ob die im Labor festgestellten Dauerhaftigkeitsunterschiede unter realitdtsnahen Priif-
bedingungen zu relevanten Differenzierungen der Dauerhaftigkeit gefiihrt hitten, ist nicht
bekannt. Dennoch wird auf dem Markt beispielsweise mit einer besonders hohen Qualitit und
Langlebigkeit fiir Holz aus Skandinavien geworben. Damit wird dem Verbraucher auch ein
Eindruck von einer hoheren Dauerhaftigkeit dieser Holzprodukte im Vergleich zu Holz aus
anderen Regionen vermittelt. Daher wurden der Abbau und die Dauerhaftigkeit aller in dieser
Arbeit verwendeten Holzarten aus je drei verschiedenen Herkiinften? sowohl im Labor als auch

im Freiland untersucht.

¢ Einfluss verschiedener Priifkorpervolumen und -querschnittsformen auf den Abbau

durch holzzerstorende Pilze

Die Dimensionierung der Bauteile stellt einen wichtigen Aspekt beim Einsatz von Holz dar. In
Abhingigkeit von QuerschnittsgroBe und -form des Bauteils liegen jedoch unterschiedliche
Abbauvoraussetzungen vor. Aufgrund starker Feuchtegefille in Holzbauteilen mit zunehmender
GroBe und der damit verbundenen Rissbildung kann Niederschlagswasser tiefer ins Holzinnere
vordringen und dort ldnger verbleiben, wodurch giinstigere Abbaubedingungen fiir
holzzerstorende Pilze gegeben sein sollen (SELL 1980). Der Abbau unterschiedlich
dimensionierter Priifkorper wurde in einer Freilanduntersuchung auferhalb des Erdkontakts

gepriift.
¢ Besiedlung und Abbau von Holz durch Gloeophyllum sepiarium

Gloeophyllum sepiarium ist ein weltweit hiufig auftretender Nadelholzzerstorer (BAVENDAMM
1952, HOF 1975, RYVARDEN und GILBERTSON 1993), der an verbautem Holz erhebliche
Schiden verursacht (HOF 1975, GROSSER 1985, RAYNER und BoDDY 1988, EATON und HALE
1993, HUCKFELDT 2002, SCHMIDT ET AL. 2002). Daher sind Kenntnisse iiber die Pridsenz, das
regionale Vorkommen, die Verbreitungswege, die Besiedlung und den Abbau von Holz durch
G. sepiarium fiir das Verstindnis der Infektionsmechanismen von Holzkonstruktionen auler-

halb des Erdkontakts von besonderer Bedeutung.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Besiedlung von Holz durch holzabbauende
Pilze auBerhalb des Erdkontakts iiberwiegend von Sporen ausgeht (FINDLAY 1966, BANERJEE
und LEVY 1971, BAKER ET AL. 1972). Erkenntnisse iiber die Sporenkeimung von G. sepiarium

liegen bislang nur aus einzelnen Versuchen mit sehr diinnen Holzschnitten vor (ZELLER 1920,

3 Nach dem 2. Gesetz iiber forstliches Saat- und Pflanzgut von 1979 steht der Begriff Herkunft fiir den Ort,
an dem sich eine Population befindet. Dabei wird dieser Begriff neben dem Ort auch auf die Bdume selbst,
unabhiéngig von ihrer Autochtonie, angewendet (HATTEMER ET AL. 1993).
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MORTON und FRENCH 1966, TOOLE 1971), die jedoch nicht die Keimbedingungen auf groeren
Holzoberflachen reprédsentieren (BAKER ET AL 1972, SCHMIDT und FRENCH 1979 a). Der
Nachweis von G. sepiarium-Sporen im Freiland und deren Keimung auf Holz war daher von

besonderem wissenschaftlichen Interesse.
Vergleich von Labor- und Freilandergebnissen

Die derzeit aktuelle Dauerhaftigkeitsklassifizierung (DIN EN 350-2 : 1994) resultiert zu einem
wesentlichen Teil aus Laborergebnissen. Von Laborergebnissen kann jedoch nicht ohne
weiteres auf Freilandergebnisse geschlossen werden (HEDLEY 1993, NILSSON und EDLUND
1995, RAPP und AUGUSTA 2003). Die umfangreichen Freilandergebnisse dieser Arbeit wurden

daher mit den parallel gewonnen Laborergebnissen verglichen.
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2 KENNTNISSTAND ZUR NATURLICHEN DAUERHAFTIGKEIT

Die Untersuchungsschwerpunkte dieser Arbeit verdeutlichen, dass die natiirliche Dauerhaftigkeit
von Holz in einem komplexen Zusammenhang mit umgebungs- und nutzungsbedingten Ein-
wirkungen steht. Daher soll im Vorfeld der Beschreibung der experimentellen Untersuchungen ein
allgemeiner Uberblick zu den bisherigen Kenntnissen iiber die natiirliche Dauerhaftigkeit und ihrer

Beziehung zu umgebungsbedingten Beanspruchungen gegeben werden.

2.1 Begriffsbestimmung

Der Begriff der Dauerhaftigkeit wird oft mit verschiedenen Bedeutungen verwendet. Eine Trennung
der Widerstandsfihigkeit des Holzes gegen mechanische, chemische bzw. biologische FEinfliisse
erfolgte durch BAVENDAMM (1944). Er definierte die natiirliche Dauerhaftigkeit biologisch als ,,die

Widerstandsfihigkeit des Holzes gegen Pilzbefall und Tierfra3*.

Eine @hnliche Definition wird auch in der deutschen Norm zur Bestimmung der natiirlichen Dauer-
haftigkeit (DIN EN 350-1: 1994) und der europidischen pr EN 1001-2 (2005) verwendet. Hier ist die
natiirliche Dauerhaftigkeit die Widerstandsfdhigkeit des Holzes gegen einen Angriff durch holz-

zerstorende Organismen und wird somit als eine Materialeigenschaft betrachtet.

Im Gegensatz dazu versteht die ISO 15686-1 (2000) die natiirliche Dauerhaftigkeit nicht als
Materialeigenschaft, sondern als Fiahigkeit eines Bauwerks oder seiner Teile, iiber eine bestimmte
Zeit unter den voraussichtlich wihrend des Gebrauchs zu erwartenden Einfliissen die erforderliche
Funktion zu erfiillen. Hierdurch wird der Einfluss von Beanspruchungen ausgedriickt, denen das

Material in einer bestimmten Gebrauchssituation ausgesetzt ist.

Die unterschiedliche Dauerhaftigkeit der Holzarten bei verschiedenen biologischen Bean-
spruchungen wird bei der Bestimmung der natiirlichen Dauerhaftigkeit gemd DIN EN 350-2
(1994) bereits beriicksichtigt. Diese Norm enthilt daher Priifverfahren und Klassifikationen fiir die

folgenden Organismengruppen:

e Natiirliche Dauerhaftigkeit gegen holzzerstorende Pilze

e Natiirliche Dauerhaftigkeit gegen Larven von Trockenholz zerstorenden Kifern
¢ Natiirliche Dauerhaftigkeit gegen Termiten

e Natiirliche Dauerhaftigkeit von Holz gegeniiber Holzschiddlingen im Meerwasser

Hierdurch wird bereits klar, dass die Dauerhaftigkeit nicht als eine absolute Eigenschaft zu
betrachten ist, sondern in Abhéngigkeit von den holzabbauenden Organismen eines Verwendungs-

bereichs variieren kann. So sind mehr Holzarten dauerhafter gegen Pilze als gegen Termiten oder
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Meerwasserschidlinge (WILLEITNER und PEEK 1997). Beispielsweise sind nach DIN EN 350-2
(1994) Swietenia macrophylla gegeniiber Pilzen dauerhaft, gegeniiber Termiten jedoch anfillig.
Robinia pseudoacacia ist gegeniiber Pilzen sehr dauerhaft bis dauerhaft, gegeniiber Anobium

punctatum aber anfallig.

Dennoch sind die genannten Definitionen grundsitzlich verschieden, da entweder von einer
Eigenschaft oder dem Resultat aus Eigenschaften und einwirkenden Umgebungsbedingungen
ausgegangen wird. Diese unterschiedlichen Sichtweisen konnen leicht zu Missverstindnissen
fiihren und die Diskussion um eine einheitliche Dauerhaftigkeitsdefinition ist noch nicht abge-

schlossen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die natiirliche Dauerhaftigkeit einiger wirtschaftlich bedeutenden
Holzarten auf Grundlage der DIN EN 350-2 (1994) gepriift und entsprechend als Wider-
standsfihigkeit gegen holzzerstorende Organismen, das heif3t als Materialeigenschaft, betrachtet. In
wie weit unterschiedliche Gebrauchsbedingungen (Standort und Exposition) im Freiland die

Materialeigenschaft Dauerhaftigkeit beeinflussen, ist Gegenstand dieser Arbeit.

2.2 Natiirliche Dauerhaftigkeit gegeniiber holzzerstorenden Pilzen

In Mittel- und Nordeuropa ist fiir Holz mit und ohne Erdkontakt im AuBenbereich die Gefihrdung
durch Pilze wesentlich stidrker als durch Insekten und Termiten (WILLEITNER 1981 b) und es
entstehen grofle Schidden an verbautem Holz durch Pilze (HUCKFELDT 2003). Daher wird in der
folgenden Arbeit der Holzabbau durch Pilze und die daraus resultierende Dauerhaftigkeit in den

Mittelpunkt gestellt.
Holzzerstorende Pilze werden drei Féauletypen zugeordnet (NILSSON 1988):

¢ Braunfédule wird durch Basidiomyceten hervorgerufen und ist durch den Abbau von Cellulose,
Pektin und Hemicellulose in der verholzten Zellwand gekennzeichnet, wobei das Lignin weit-
gehend unverindert zuriickbleibt (SCHMIDT 2006). Braunféaulepilze konnen aber auch Lignin in
geringem Umfang abbauen oder verdndern (MESSNER und STACHELBERGER 1984, MESSNER ET
AL. 1985, HIGHLEY 1987, KIM ET AL. 1990, GOODELL 2003).

Durch die schnelle Depolymerisation der Kohlenhydrate sinkt die Festigkeit stark (V.
PECHMANN und SCHAILE 1950). Deshalb kommt es bei geringem Masseverlust bereits zu einem
hohen Festigkeitsverlust (LIESE und STAMER 1934, SCHULTZE-DEWITZ 1966, WILCOX 1978)

und einer starken Abnahme der Dimensionsstabilitit (SEIFERT 1968).

Von Braunfiule werden Nadelholzer starker zerstort als Laubholzer (COWLING 1961, SCHEFFER

1964). Eine Teilaufkldrung hierzu lieferte HIGHLEY (1976), wonach Mannan die Produktion der
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zellwandabbauenden Carbohydrolasen bei Poria placenta am besten anregte. Aufgrund ihres
hohen Manangehalts werden moglicherweise Nadelholzer besser durch Braunfaule abgebaut als
durch Weiifaule. Hingegen hat der Ligningehalt und -typ keinen signifikanten Einfluss auf den

Holzabbau durch Braunfiulepilze (NILSSON und DANIEL 1987).

e WeilBfaule wird ebenfalls meist von Basidiomyceten verursacht. Es sind aber auch einige
Ascomyceten bekannt, die Weillfdule an Laubholzern hervorrufen (ROGERS 1979). WeilBfaule-
erreger konnen neben Cellulose, Hemicellulose und Pektin auch Lignin abbauen. Das kann
simultan oder sukzessiv erfolgen. Weillfaule greift Laubholzer stirker an als Nadelholzer
(COWLING 1961, SCHEFFER 1964). Als Ursache fiir diese Priferenz werden Unterschiede im
Ligningehalt und -typ zwischen Laub- und Nadelholzern als steuernder Faktor vermutet
(PETERSON und COWLING 1964). MESSNER ET AL. (2003) schlussfolgern nach dem derzeitigen
Stand der WeiBifauleforschung, dass Laubholzlignin schneller abgebaut wird als Nadel-

holzlignin.

e Moderfiule wird erst seit ca. 50 Jahren als eigener Fiuletyp definiert (SAVORY 1954, FINDLEY
und SAVORY 1954, LIESE 1959). Sie wird durch Ascomyceten und Deuteromycten hervor-
gerufen, die iiberwiegend in der verholzten Zellwand parallel zu den Mikrofibrillen wachsen
(NILSSON 1974). Dabei werden Cellulose und Hemicellulose abgebaut. Meist werden Laub-
holzer stiarker durch Moderfiule zerstort als Nadelholzer (SAVORY 1954, LIESE 1959 und 1961,
ESLYN und HIGHLEY 1976), da der Umfang des Holzabbaus auch durch Menge und Typ des
Lignins bestimmt wird. Nadelholzer sind meist ligninreich und haben einen hohen Coniferyl-
Anteil im Lignin. Sie erwiesen sich als resistenter gegeniiber lignindgrmeren Laubhdlzern mit
Lignin aus Sinapyl-Coniferyl-Bausteinen (BUTCHER und NILSSON 1982, NILSSON ET AL. 1988,
ERIKSSON ET AL. 1990). Ausgehend von der Holzoberfliche dringt Moderfiule langsam ins
Innere vor. Der intensive Celluloseabbau bewirkt bei geringem Masseverlust eine erhebliche
Verringerung der Bruchschlagarbeit, die je nach Moderfauleerreger unterschiedlich stark sein
kann (LIESE und v. PECHMANN 1959). Moderfdulepilze besiedeln Holz auch unter extremen
Bedingungen. Sie sind in der Lage, stindig nasses oder wassergesittigtes Holz abzubauen, und

befallen vorrangig Holz im Erdkontakt (LIESE 1959).

2.3 Ursachen der natiirlichen Dauerhaftigkeit

Die natiirliche Dauerhaftigkeit von Holz wird durch eine Reihe verschiedener Faktoren bestimmt.
Dabei ist die Widerstandsfihigkeit gegen Mikroorganismen von Holz als Werkstoff grundséitzlich

von Vorgingen im lebenden Baum zu unterscheiden.
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Lebende Bdume konnen mit einer Reihe physiologischer Prozesse aktiv auf Verwundungen und
damit auf eindringende Mikroorganismen reagieren (MANION 1981, BLANCHETTE und BIGGS 1992,
MELCHER ET AL. 2003). Beispielsweise bilden Nadelhdlzer bei Verwundung traumatische
Harzkanile (TIPPETT und SHIGO 1981, BLANCHETTE 1982 b, SHIGO 1984, YAMADA 1992) oder
blockieren die Tiipfel durch Harzsubstanzen (WONG und BERRYMAN 1977) zum Schutz vor
eindringenden Mikroorganismen. Einige Laubbdume entwickeln Thyllen, Hautchen oder Pfropfen
zur Abschottung ihres Leitungssystems oder lagern polymere Substanzen in Zellwand bzw. Lumen
ein (THOMAS 1934, STRUCKMEYER ET AL. 1954, BECKMAN 1964, BLANCHETTE 1992, SCHMITT und
LIESE 1993). Die bei Pilzbefall einsetzende Kompartimentierung in Biumen wurde von SHIGO

(1994) im CODIT-Modell (Compartimentalization of decay in trees) veranschaulicht.

Im Gegensatz dazu resultiert die natiirliche Dauerhaftigkeit von Holz aus den Ergebnissen
abgeschlossener Lebensprozesse. Dabei kommt vor allem akzessorischen Holzinhaltsstoffen eine
wichtige Rolle zu. Das Kernholz vieler Holzarten enthilt Substanzen, die einen wirksamen Schutz
gegen holzabbauende Organismen bieten. Im Splintholz oder nicht dauerhaften Holzarten ist die
Konzentration biozider Inhaltsstoffe dagegen sehr gering. Bis heute wurde eine Vielzahl biozider
Substanzen identifiziert. Ubersichten zu akzessorischen Bestandteilen resistenter Holzarten finden
sich bei SANDERMANN (1960), SANDERMANN und BRUNS (1966), HILLIS (1962), FENGEL und

WEGENER (1989) sowie SCHWAGER und LANGE (1998).

Zum Beispiel enthilt Kiefern-Kernholz eine Reihe resistenzwirksamer Verbindungen aus den
Substanzklassen der Terpenoide, Stilbene und Aldehyde (SCHWAGER und LANGE 1998). Von den
Stilbenen identifizierte erstmals ERDTMAN (1939) das Pinosylvin. Die biozide Wirkung dieser
Substanz gegen Pilze wurde von RENNERFELT (1943) und gegen Termiten von WOLCOTT (1951,
1955) festgestellt. Die fungizide Wirkung von Kiefernholzextrakten wurde zuletzt durch Unter-
suchungen von GREF ET AL. (2001) und HARJU ET AL. (2003) bestétigt. GREF ET AL. (2001) folgern
weiterhin, dass die biozide Wirkung von Pinosylvin nicht die einzige Ursache fiir die
Dauerhaftigkeit ist. Neben toxischen haben auch wasserabweisende Effekte der Harzséduren einen
Einfluss auf die Dauerhaftigkeit (EBERHARDT ET AL. 1994). Auf den Zusammenhang zwischen
Inhaltsstoffen, Feuchtedynamik und Dauerhaftigkeit weisen auch STIRLING und MORRIS (2006) hin.
Dagegen konnten HARJU ET AL. (2002) keinen Zusammenhang zwischen Harzsdurekonzentration

und Holzfeuchte in unterschiedlich resistentem Kiefern-Kernholz feststellen.

Lignin als nicht toxischer Bestandteil der Zellwand beeinflusst ebenfalls die Dauerhaftigkeit, da der
holzzerstdrende Organismus in der Lage sein muss, Lignin abzubauen oder die innige Verbindung

von Cellulose und Lignin zu 16sen (PEW 1957, PEW und WEYNA 1962).
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Neben chemischen Verbindungen tragen auch physikalische und anatomische Merkmale des Holzes
zur natiirlichen Dauerhaftigkeit bei. Eine wichtige Einflussgrofe fiir den Holzabbau und das
Wachstum von Pilzen stellt Wasser dar. Einerseits bestehen Pilze selbst groBtenteils aus Wasser,
andererseits werden nur im Wasser die notwendigen holzabbauenden Enzyme aktiv oder die
Niahrstoffe und Stoffwechselprodukte transportiert (SCHMIDT 2006). Somit spielt die
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme und —abgabe des Holzes eine wichtige Rolle fiir den Abbau
durch Pilze. Die Wegsamkeit des Holzes fiir Wasser ist bei den Holzarten sehr unterschiedlich aus-
gepragt. Dabei kommt dem Bau der Zellwand eine entscheidende Rolle zu und es ist davon auszu-
gehen, dass langsam trocknende Holzer leichter durch Pilze angreifbar sind. Bei Nadelhdlzern wird
die Wegsamkeit durch einen Tiipfelverschluss beeinflusst (GRIFFIN 1924), wobei in Abhingigkeit
von der Tiipfelmembranstruktur die Wegsamkeit unterschiedlich ausféllt (BAUCH 1971). Von einem
Einfluss feuchtephysikalischer Holzeigenschaften auf die Dauerhaftigkeit geht auch
TRENDELENBURG (1955) aus, da Holzer mit hoher Fasersittigungsfeuchte und hohem Schwindmal3

meist weniger dauerhaft sind.

2.4 Variabilitiit der natiirlichen Dauerhaftigkeit

Die einzelnen Holzarten unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihrer natiirlichen Dauerhaftigkeit.
Viele tropische Laubhdlzer, wie z. B. Brachylaena hutchinsii Hutch. oder Afzelia bipindensis
Harms, haben eine hohe Resistenz gegeniiber Pilzbefall. Hingegen sind die meisten europdischen
Nadelholzer (z. B. Pinus sylvestris oder Larix decidua) mit geringeren Anteilen an weniger
wirksamen Substanzen ausgestattet (HILLIS 1962, SCHWAGER und LANGE 1998) und haben eine

entsprechend niedrigere Dauerhaftigkeit.

Die Konzentration an bioziden Inhaltsstoffen variiert aber auch innerhalb eines Baumes iiber den
Stammquerschnitt und verursacht dadurch unterschiedliche Dauerhaftigkeiten. Ein gut untersuchtes
Beispiel hierzu ist Thuja plicata. Bei Messungen von GARDNER und BARTON (1958) steigt die
Konzentration phenolischer Komponenten von 1,2 % nahe der Markrohre um das 19 - fache auf
22,8 % im duBleren Kernbereich. Einen steigenden Extraktstoffgehalt, vom inneren zum &dufleren
Kernholz, in alten Baumen (>200 Jahre) von 11,4 auf 22,8 % und in jungen Bédumen (< 70 Jahre)
von 6,2 auf 9,8 % stellte NAULT (1988) fest. Auch CARTWRIGHT (1941) extrahierte zwischen 4,1
und 8,3 % wasserlosliche Substanzen aus dem duBleren Kernholz, vom inneren Kernholz waren es
nur 3,2 - 5 %. Entsprechend waren die mittleren prozentualen Masseverluste durch Polystictus
versicolor am dufleren Kernholz mit 2,2 % geringer als am inneren Kernholz mit 8,5 %. Auch bei
Priifung mit Poria incrassata waren am dufleren Kernholz mit 0,9 % die Masseverluste geringer als

am inneren Kernholz mit 12,9 %. Eine Dauerhaftigkeitsabnahme kann ebenfalls mit der Stammhohe
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beobachtet werden (SCHEFFER 1957). Diese Dauerhaftigkeitsvariationen innerhalb eines Stammes
sind auch fiir eine Reihe anderer Holzarten bekannt (SHERRARD und KURTH 1933, SCHEFFER und
DUNCAN 1947, SCHEFFER und HOPP 1949, SCHEFFER ET AL. 1949 a, GARDNER und BARTON 1960,
ANDERSON 1961, SCHEFFER und COWLING 1966, PIRTO und WILCOX 1981, CLARK und SCHEFFER
1983, HILLIS 1987, VENALAINEN ET AL. 2003).

Die unterschiedliche Dauerhaftigkeit des Holzes von Baumen der gleichen Art wurde auch im
Zusammenhang mit dem Wuchsstandort der Bdume untersucht. CLARK und SCHEFFER (1983)
fanden Dauerhaftigkeitsvariationen bei Sequoia sempervirens verschiedener Wuchsstandorte und
fiihren dies auf genetische Differenzen zuriick. Auch der Effekt der waldbaulichen Behandlung auf
die Extraktstoffkonzentration wurde untersucht (SHUPE ET AL. 1996). Dabei ergab sich der hochste
Extraktstoffgehalt in Pinus taeda von Flichen mit der hochsten Anzahl Biume pro Hektar. In
anderen Untersuchungen wurden die Differenzen in der Pilzresistenz als wenig praktisch relevant
interpretiert, da auch innerhalb der Einzelbdume grofe Dauerhaftigkeitsunterschiede festzustellen

waren (CAMPBELL und CLARK 1960, AKHTER und HALE 2002).

Weiterhin gibt es Baumarten, die, ausgelost durch duflere Einfliisse, einen fakultativen Farbkern
bilden (BOSSHARD 1967). Dieser Prozess fiihrt nicht zu einer Dauerhaftigkeitserhohung des Kern-
bereichs (SHIGO und HILLIS 1973, BAUCH 1980).

Das Erhitzen wihrend des Trocknungsvorgangs oder Darrens kann eine Dauerhaftigkeits-
verdnderung hervorrufen. Da ein Teil der biozid wirkenden akzessorischen Bestandteile thermisch
instabile Substanzen sind, konnen diese verdunsten oder sich stark verindern (SEN-SARMA 1963,
ENGLUND und NUSSBAUM 2000). Auch SCHEFFER und ESLYN (1961) beschreiben eine
Dauerhaftigkeitsreduzierung in Abhingigkeit von Temperatur, Dauer und Feuchtigkeit wihrend der

Wirmebehandlung.

Aufgrund von Auswaschungen wasserloslicher Substanzen durch Regen oder feuchten Boden kann

die Dauerhaftigkeit von Holz sinken (SCHEFFER 1957, ARNDT und WILLEITNER 1969).

2.5 Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit

2.5.1 Priifmethoden im Freiland

Fiir Dauerhaftigkeitsversuche im Freiland lassen sich weit zuriickreichende Beispiele finden

(BAVENDAMM 1948, 1959).

Umfangreiche Erfahrungen und Ergebnisse liegen vor allem aus langjdhrigen Erdkontakt-

untersuchungen vor (ANON. 1976, HENNINGSSON 1976, PURSLOW 1976, JOHNSTONE und EATON
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1989, JOHNSON und THORNTON 1991, HEDLEY 1993, SMITH und ORSLER 1994, JOHNSON ET AL.
1996, EDLUND 1998).

Bei den meisten Untersuchungen wurde die Wirksamkeit von Holzschutzmitteln unter
realitdtsnahen Bedingungen gepriift. Auf europdischer Ebene ist heute die DIN EN 252 (1990) die
Grundlage fiir die Freiland-Priifung der Schutzmittelwirkung im Erdkontakt. Das hierbei
verwendete Priifverfahren wurde auch in die DIN EN 350-1 (1994) zur Bestimmung der natiirlichen
Dauerhaftigkeit im Freiland iibernommen. Dabei werden Priifkorper (25 x 50 x 500 mm?3) zur Hilfte
in den Boden eingegraben und der Abbau in regelmifigen Abstinden bewertet. Der Versuch ist

beendet, wenn alle Priifstibe ausgefallen sind.

In der Praxis wird jedoch deutlich mehr Holz auBlerhalb des Erdkontakts verwendet und die
Gefidhrdung von Holz ist auBerhalb des Erdkontakts anders als im Erdkontakt (DIN EN 460: 1994).
Daher lag es nahe, Priifmethoden speziell fiir Holz ohne Erdkontakt zu entwickeln.

Hierbei wurden vor allem zweiteilige, L-férmige Priifkdrper mit Zapfenverbindungen eingesetzt
(MINIUTTI ET AL. 1961, FEIST und MRAZ 1978, CAREY ET AL. 1981, CAREY 1982). Daraus ent-
standen L-Joints, die fiir eine Wirksamkeitspriifung von Holzschutzmitteln unter Anstrichen in der
DIN EN 330 (1993) verwendet werden. Durch die Priifkorperform, mit der ein Fenster-
rahmenwinkel als typisches Holzbauteil nachgestellt wird, ist der L-Joint-Test eine besonders
realitidtsnahe Priifmethode. Zur Bestimmung der natiirlichen Dauerhaftigkeit erscheint dieses Test-
design jedoch weniger geeignet, da selbst Kiefern-Splintholz-Priifkorper mit beschédigtem Anstrich
eine mittlere Standdauer von acht und mehr Jahren erreichten (DERBYSHIRE und CAREY 2001).
Aufgrund von Mikrorissen in der Oberfliche kann Wasser in den Priifkdrper eindringen. Eine
Beschichtung verzogert jedoch die Wasserdampfabgabe. Somit konnen in beschichteten
Priiftkorpern linger Holzfeuchten im Bereich mit erhohtem pilzlichen Abbaurisiko entstehen als in
unbehandeltem Holz (RAPP und PEEK 1999). Daher diirfte ein geringeres Abbaurisiko und eine
deutlich lidngere Standzeit fiir unbeschichtete L-Joints zu erwarten sein. Dies ist auch aus
Untersuchungen von CAREY (2002) zu schlieBen, in denen erst nach zwei bis drei Jahren an

einzelnen L-Joints aus unbehandeltem Kiefern-Splintholz beginnender Abbau sichtbar war.

Ausgehend vom L-Joint-Test entwickelten VAN ACKER und STEVENS (1997) den T-Joint zur
Beschleunigung der Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit ohne Erdkontakt. Dazu fertigten sie
ein Element mit Zapfenlochern, das jeweils zur Hilfte aus den nicht dauerhaften Referenzholzarten
Kiefern-Splint und Buche bestand, in das die Testholzer gesteckt wurden. Die beiden
Referenzholzarten wurden gezielt eingesetzt, um gleiche Ausgangssituationen sowohl fiir den
Befall durch Braun- als auch durch Weillfdule zu ermoglichen. Zusitzlich wurde die Holzfeuchte

durch Steinwolle erhoht, die um die Verbindungen der Priifkorperteile gelegt wurde. Dadurch war
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ein schneller Abbau moglich. Nachteil dieses Verfahrens ist die hohe, unnatiirlich konstante
Befeuchtung der Priitkorper. Unter diesen Bedingungen kann die Leistungsfahigkeit von Holzarten
nicht realistisch bestimmt werden, deren Dauerhaftigkeit positiv durch zeitweises Austrocknen
beeinflusst wird. Als weiterer Nachteil sind die hohen Kosten zur Herstellung der komplizierten

Priifkorper zu sehen.

Von DE GROOT (1992) wurden 18 verschiedene Priifkorperformen und Versuchsanordnungen auf
ihre Eignung zur Dauerhaftigkeitsbestimmung im Freiland ohne Erdkontakt untersucht. Dabei ergab
sich in zwei Versuchsaufbauten sowohl ein schneller Holzabbau als auch eine geringe Variation
zwischen den Parallelen. Eine dieser Versuchsanordnungen bestand aus 16 horizontal in einem
Block gebiindelten Priitkorpern (1,9 x 1,9 x 45,7 cm3), die im 45°-Winkel aufgestellt waren. In der
anderen Variante wurden zweiteilige Priitkorper (5,1 x 5,1 x 76,2 cm?3) mit einem sich mittig {iber-
lappenden Teil benutzt, die einzeln exponiert wurden. Diese Priifkorperform stellte den Vorginger
des heute in der ENV 12037 (1996) verwendeten Lap-Joint dar. Mit einigen Ausnahmen (z. B. Lap-
Joint) waren die meisten Priifkorper einfach und billig herzustellen. Ein entscheidender Vorteil von
DE GROOT’S (1992) Versuchsanordnungen ist die effektive Ausnutzung von Wasserfallen fiir einen
beschleunigten Abbau. Durch eine kompakte Lagerung und Spalten in oder zwischen den Priif-
korpern wurde die Austrocknung des Holzes meist verzdgert und ein giinstiges Abbauklima

geschaffen.

Zur Priifung von Holz ohne Erdkontakt steht zur Zeit die Lap-Joint Methode (ENV 12037: 1996)
zur Verfiigung. Nachteilig erwies sich die Anfertigung der Lap-Joint-Priifkorper, da diese durch den
iiberlappenden Bereich deutlich aufwendiger und mit hoherem Materialverbrauch verbunden war.
Oft ist es problematisch, die groBen Priifkdrperformate aus den héufig nur schmalen Kiefern-
Splintholzbereichen herzustellen (SAILER ET AL. 1999). Weiterhin zeigten Feuchtemessungen von
MiLiTz und BLooMm (2000), dass unbehandelte Lap-Joint-Priifkdrper schneller austrocknen als
unbehandelte Priiftkorper aus Vollholz mit gleichen Abmessungen. Hierdurch sind in Lap-Joints die
Zeiten mit giinstigen Holzfeuchten fiir den Abbau geringer und es kann eine lidngere
Untersuchungsdauer entstehen. Daher erscheint zur Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit die
Verwendung von einfachen Priifkdrpern ausreichend. Diese konnen dann so gelagert werden, dass

zusitzlich Wasserfallen entstehen.

Weitere alternative Vorschldge zu Dauerhaftigkeitspriifungen auflerhalb des Erdkontakts und deren
Ergebnisse finden sich z. B. bei VIDOVIC (1981), JOHNSON ET AL.(1983), DEON und TRONG (1984),
ESLYN ET AL. (1985), EDLUND und HENNINGSSON (1987), OQVIST (1988), NILSSON (1993), CAREY

und ORSLER (1995), HEDLEY ET AL.(1995), WILLIAMS ET AL. (1995), MILITZ ET AL. (1996), TERZIEV
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und EDLUND (2000), RABERG ET AL. (2005). Diese fanden jedoch bislang keinen Eingang in eine

Priifnorm.

2.5.2 Priifmethoden im Labor

Dauerhaftigkeitspriifungen im Freiland sind meist sehr zeitaufwendig. Das Bediirfnis nach aussage-
fahigen Ergebnissen innerhalb kurzer Zeitraume hat ein gesteigertes Interesse an Laborpriif-

verfahren hervorgerufen.

Erste Laborversuche zum pilzlichen Holzabbau wurden von NORDLINGER (1860) durchgefiihrt. Er
steckte Holz in mit faulenden Stoffen gefiillte Gefde (den sogenannten Faultopf) und beobachtete
dessen Zersetzung. In einem Versuchskeller setzte WEHMER (1913) Mycelreinkulturen von Haus-
schwamm fiir Holzabbauuntersuchungen ein und beobachtete die Auswirkungen von Temperatur
und Feuchte. Auch HUMPHREY (1915) verwendete Pilzmonokulturen, mit denen er Holz in Glas-
rohrchen infizierte. Ausgehend von diesen Methoden wurden die Laborverfahren weiterentwickelt,
aus denen spidter eine erste standardisierte Wirksamkeitspriifung fiir Holzschutzmittel, die
Kolleschalenmethode, hervorging. Alternativ dazu entwickelte LEUTRITZ (1946) die ,,soil-contact

method®, die in die heutige amerikanische Priifnorm (ASTM D 2017-81, 1992) eingegangen ist.

In Europa basiert heute die Wirksamkeitspriifung von Holzschutzmitteln gemd3 DIN EN 113
(1996) auf der Kolleschalenmethode. Diese bildet leicht modifiziert auch die Grundlage zur
Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit von Vollholz nach DIN EN 350-1 (1994) und DIN
CEN/TS 15083-1 (2005). Dabei werden Kolleschalen oder Rundgefidle mit Malzagar als Néhr-
medium gefiillt, auf dessen Oberfliche Basidiomyceten-Monokulturen geimpft werden. Die
sterilisierten Priiftholzer (50 x 25 x 15 cm?) werden auf Unterlagen einem viermonatigen Pilzangriff
bei 22 £ 1°C und 70 = 5 % relativer Luftfeuchte ausgesetzt. Danach wird der Holzabbau durch den

Masseverlust quantifiziert.

Durch die standardisierten Vorgehensweisen und die konstanten Bedingungen sollen Laborunter-
suchungen vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse liefern. Die Ergebnisse konnen jedoch
durch eine Vielzahl weiterer Faktoren beeinflusst werden, wie z. B. Art der Priifkdrpersterilisation
(SCHEFFER 1963), Entnahmestelle der Priifkorper, Priifkdrpergrole, Versuchsdauer, Priifpilzart (DA
CoSTA 1979, WILLEITNER 1984, BELLMANN 1988 a) oder Virulenzschwankungen innerhalb eines

Priifpilzstamms (DIROL 1986).

Neben Laboruntersuchungen mit Pilz-Monokulturen werden seit einiger Zeit auch Verfahren mit
gemischten Kulturen eingesetzt. Hierzu werden entweder Kombinationen aus Moderféduleerregern
in ein Vermiculit - Medium geimpft oder mikrobiologisch aktive Bodengemische verwendet, in die

das Holz eingesteckt wird (DIN ENV 807: 1993, DIN CEN/TS 15083-2 : 2005).
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Wihrend die herkommlichen Priifmethoden bekannte Organismen und fiir diese giinstige
Bedingungen verwenden, ist in Terrestrischen Mikrokosmen (TMC) jede beliebige Erde zugelassen.
Dabei entwickelt sich in den Holzproben eine vielfiltige Organismengemeinschaft mit
unterschiedlichen inter- und intraspezifischen Beziehungen (NILSSON und DANIEL 1990, WAKELING
1992). Somit sind diese Priifanordnungen als eigene Mikrookosysteme zu betrachten (BEYERS und
OpuM 1993). Da in TMCs auch mit Boden von Freilandversuchsfeldern gearbeitet werden kann,
wird ein direkter Vergleich mit Freilandergebnissen ermoglicht. Nachteilig dabei ist, dass die
beeinflussenden Umweltfaktoren, wie Klimaschwankungen, Stoffeintrdge und der Zufluss von
Mikroorganismen z. B. iiber Sporen, im TMC-System nicht berticksichtigt werden (NILSSON und
EDLUND 1995).

In Abhingigkeit vom Boden treten verschiedene Abbauraten auf (GERSONDE und KERNER 1984,
DRYSDALE 1984, EDLUND 1998), die fiir die Standardisierung des Verfahrens eine Schwierigkeit
darstellen. Weiterhin ist zu beachten, dass bei Verwendung gemischter Kulturen zahlreiche Inter-
aktionen zwischen den Pilzarten auftreten (NILSSON und DANIEL 1990, WAKELING 1992), iiber
deren Auswirkungen auf den Holzabbau jedoch wenig bekannt ist. Ein Indiz hierfiir zeigen Unter-
suchungen von VALCKE (1991), da sich die Ergebnisse aus Chaetomium globosum-Monokulturen
nicht signifikant von denen aus Mischkulturen unterschieden. Somit erwies sich in Vermiculit unter
den eingestellten Untersuchungsbedingungen Chaetomium globosum als dominant, was jedoch

nicht grundsitzlich auf dessen Konkurrenzstérke schlieen lésst.

Aus den genannten Griinden miissen Laborergebnisse grundsitzlich hinsichtlich ihrer Aussagekraft

fiir die Praxis kritisch hinterfragt werden.

2.6 Bewertung und Klassifizierung der Dauerhaftigkeit

Fiir den Vergleich der zahlreichen Ergebnisse aus Dauerhaftigkeitsuntersuchungen war eine
einheitliche Basis notwendig. Hierzu wurde eine Reihe von Vorschligen erarbeitet, iiber die

TIEDEMANN (1978) und BELLMANN (1988 a) eine Ubersicht geben.

Derzeit werden in Europa die Holzarten hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit gegeniiber Pilzen in ein

System aus fiinf Dauerhaftigkeitsklassen eingeordnet (DIN EN 350-1: 1994):
Dauerhaftigkeitsklasse 1 = sehr dauerhaft

Dauerhaftigkeitsklasse 2 = dauerhaft

Dauerhaftigkeitsklasse 3 = médBig dauerhaft

Dauerhaftigkeitsklasse 4 = wenig dauerhaft

Dauerhaftigkeitsklasse 5 = nicht dauerhaft
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Die DIN EN 350-2 (1994) enthilt eine Liste von 21 Nadelholzern und 107 Laubholzern, die

getrennt nach ihrer Resistenz gegeniiber Pilzen und Insekten eingestuft sind.

Da die Dauerhaftigkeit nicht direkt messbar ist, wird sie entsprechend der Priifmethode nach

verschiedenen Kriterien bewertet.

In Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen wird der Masseverlust der Priifkorper
gemessen und als Grundlage fiir die Dauerhaftigkeitsbestimmung verwendet. Dabei wird mit Hilfe
des Masseverlusts selbst (VAN ACKER ET AL. 1998, DIN CEN/TS 15083 - 1: 2005) oder dem
Relativwert aus Masseverlust der Priifholzart und Masseverlust der Referenzholzart (DIN EN 350-

1: 1994) eine Dauerhaftigkeitsklasse zugeordnet.

Zur Bestimmung der Resistenz gegen Moderfédule im Labor verweist die DIN EN 350-1 (1994) auf
die ENV 807 (1993). Diese sieht wihrend des Untersuchungszeitraums mehrere Messungen des
Masseverlustes vor und stellt am Ende den zeitlichen Verlauf des Abbaus nur graphisch dar. Ein
direkter Vergleich mit den Dauerhaftigkeitsklassen aus den Basidiomyceten-Untersuchungen ist
daher nicht moglich. Bei der Moderféaulepriifung nach DIN CEN/TS 15083-2 (2005) werden Laub-
holzer mit Hilfe der Relativwerte aus Masseverlusten klassifiziert. Fiir Nadelholzer bildet dagegen
der Elastizititsmodul die Grundlage der Dauerhaftigkeitsbestimmung. Hierbei wird auf den
bekannten Zusammenhang zwischen Masseverlust und Festigkeitsverlust zuriickgegriffen
(TRENDELENBURG 1940, V. PECHMANN und SCHAILE 1950, HENNINGSSON 1967, WILCOX 1978,
RUDDICK 1986), um den Abbau der Priifkorper zu bestimmen. Die neue Festlegung basiert auf
Untersuchungen von SIERRA-ALVAREZ ET AL. (1998), in denen fiir die verwendeten Nadelholzer der
Elastizititsmodul sehr gut, der Masseverlust jedoch nicht mit den erwarteten Dauerhaftigkeiten
korrelierte. Die Verwendung getrennter Priifmethoden fiir Laub- und Nadelhélzer ist jedoch in
Frage zu stellen, da die Untersuchungsmethodik nicht den Ergebnissen angepasst werden sollte,

sondern die Ergebnisse entsprechend interpretiert werden miissen.

Im Gegensatz zu Laboruntersuchungen ist der Masseverlust fiir die Bewertung von Freilandunter-
suchungen nicht geeignet. Eine Reihe abiotischer Einfliisse kann ebenfalls Masseverluste hervor-
rufen, die nicht zweifelsfrei vom biologisch verursachten Masseverlust getrennt zu messen sind.
Hierzu zdhlen Delignifizierung durch UV-Strahlung (SELL und LEUKENS 1971), Oberflichen-
erosion (SELL und FEIST 1986) oder Auswaschungsprozesse, die beispielsweise an behandeltem
Holz festgestellt wurden (Literaturiibersicht beit EDLUND 1994). Daher wird fiir eine Klassifizierung
die mittlere Standdauer der Priifkorper herangezogen. Als Standdauer wird dabei die Zeit
verstanden, nach der die Priifkorper unter Einwirkung einer einheitlichen Kraft durchbrechen (DIN
EN 252: 1990). Im Freiland wird die Dauerhaftigkeitsklasse daher aus einem Relativwert abgeleitet,
der sich aus dem Quotient der Standdauer der Priifholzart und Referenzholzart ergibt (DIN EN 350-
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1: 1994). Als modifizierte Freilandpriifungen schlagen MILITZ ET AL. (1996) eine 4-Punkt-Biege-

priifung vor und verwenden dabei den Festigkeitsverlust fiir die Klassifizierung der Dauerhaftigkeit.

Die derzeitige Dauerhaftigkeitsklassifizierung in der DIN EN 350-2 (1994) stellt eine Kombination
aus Laborergebnissen, Freilandergebnissen aus Erdkontaktuntersuchungen und Erfahrungswerten
dar. Somit flossen auch Praxiskenntnisse zu Dauerhaftigkeitsunterschieden von Holz in
verschiedenen Einsatzbereichen in die Klassifizierung ein, die jedoch nicht wissenschaftlich belegt

waren.

Durch Angabe mehrerer Dauerhaftigkeitsklassen werden fiir einige Holzarten bekannte Variationen
der Dauerhaftigkeit beriicksichtigt. Diese Variationen sind meist auf unterschiedliche biozide
Inhaltsstoffkonzentrationen innerhalb der Holzart oder eines Stammes zuriick zu fiihren. Eine
Dauerhaftigkeitsdifferenzierung zwischen verschiedenen Gebrauchsklassen erfolgt bislang nicht. Im
allgemeinen ist bekannt, dass Holz ohne Erdkontakt linger gebrauchsfihig bleibt als im direkten
Erdkontakt. Hieraus ist jedoch nicht auf eine bessere Dauerhaftigkeit zu schlieBen. Es bleibt die
Frage offen, welcher Relativwert sich bei gleichzeitiger Priifung einer Referenzholzart in
Abhingigkeit von den Gebrauchsbedingungen ergibt. Diese Relativwerte sind jedoch nicht bekannt
und es kann daher keine Aussage zu einer verwendungsdifferenzierten Dauerhaftigkeit getroffen
werden. Zur Zeit wird eine getrennte Klassifizierung der Dauerhaftigkeit im Hinblick auf den
Verwendungsbereich diskutiert, die jedoch noch durch parallel gefithrte Untersuchungen

untermauert werden muss. Einen Beitrag hierzu stellt die vorliegende Arbeit dar.

2.7 Zusammenhang zwischen natiirlicher Dauerhaftigkeit, biologischer

Beanspruchung und Gebrauchsdauer

Holz im Gebrauch unterliegt einer Vielzahl von Beanspruchungen. Dabei sind Beanspruchungen

belastende Einwirkungen, die von den Umgebungsbedingungen oder der Nutzung ausgehen.

Diesen von auBen einwirkenden Beanspruchungen hat das Holz seine Materialeigenschaften, d. h.
seine Beanspruchbarkeit, entgegenzusetzen. Im Falle einer biologischen Beanspruchung, z. B. dem
Befallsdruck durch holzabbauende Pilze, ist somit die natiirliche Dauerhaftigkeit ein Maf fiir die
biologische Beanspruchbarkeit von unbehandeltem Holz (EN 1001-2: 2005, DIN EN 350-1: 1994,
Kapitel 2.1).

Die umgebungsbedingten Voraussetzungen fiir einen biologischen Befall stellen die Gefdhrdung
des Holzes dar. Die Gefdhrdung ist vom Material unabhédngig und wird nach Einsatzbereichen

abgegrenzt, die in der DIN EN 335-1 (2006) klassifiziert sind (Tab. 1).
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Tab. 1: Gebrauchsklassen und allgemeine Gebrauchsbedingungen nach DIN EN 335-1 (2006), sowie
Feuchtebedingungen in den Gebrauchsklassen nach DIN EN 335-2 (2006)

Gebrauchs-

Klasse Allgemeine Gebrauchsbedingungen Feuchtebedingungen
1 Innenbereich abgedeckt trocken max. 20 %
2 Innenbereich oder abgedeckt gelegentlich > 20 %
3.1 AuBenbereich, ohne Erdkontakt, geschiitzt gelegentlich > 20 %

3.2 AuBenbereich, ohne Erdkontakt, ungeschiitzt hiufig > 20 %

4.1 AuBenbereich, in Kontakt mit Erde und/oder |vorwiegend oder stindig > 20 %
SiiBwasser
4.2 Aullenbereich, in Kontakt mit Erde (hohe standig > 20 %

Beanspruchung) und/oder SiiBwasser

5 im Meerwasserkontakt standig > 20 %

Die DIN EN 335-2 (2006) gibt zusitzliche Informationen zur Holzfeuchte in den Gebrauchsklassen.
Hiernach wird mit zunehmender Feuchtedauer in den Gebrauchsklassen auch die Gefidhrdung

grofer.

Ein Bezug zur Dauerhaftigkeit wird in der DIN EN 460 (1994) hergestellt. Diese Norm empfiehlt
den Einsatz von Holz bestimmter Dauerhaftigkeitsklassen (DIN EN 350-2: 1994) in Abhingigkeit
von der Gebrauchsklasse (DIN EN 335-1: 2006). Danach kann unter Beriicksichtigung der nach
biologischer Gefidhrdung Kklassifizierten Umgebungsbedingungen zwischen Holzarten mit
verschiedenen Dauerhaftigkeitsklassen gewihlt werden. Auch die bauaufsichtlich eingefiihrte DIN
68800 - 3 (1990) leitet aus den Gebrauchsklassen MaBBnahmen fiir den Holzbau ab. Sie legt fiir
konkrete Verwendungen vorbeugende Holzschutzmaflnahmen fest oder schreibt den Einsatz von

Holz einer bestimmten Dauerhaftigkeitsklasse vor.

Hierdurch kommt die Wechselwirkung zwischen Dauerhaftigkeit (Beanspruchbarkeit) und
verschiedenen Beanspruchungen in den Gebrauchsklassen zum Ausdruck. Das Resultat dieser
Wechselwirkung ist die Gebrauchsdauer. Sie ist der Zeitraum, in dem eine Konstruktion oder deren

Teile den Leistungsanforderungen entsprechen (ISO 15686-1: 2000).

Die Gebrauchsdauer ist fiir den Verbraucher von grotem Interesse, da sie die Zeit angibt, in der ein
Holzprodukt seine Funktionsfidhigkeit behdlt. In der Praxis wird oft auch die Dauerhaftigkeit
filschlicherweise als absoluter Zeitraum gesehen, wozu sicher auch der Ausdruck Dauer beitragt.

Auch die ISO 15686-1 (2000) definiert die Dauerhaftigkeit als Fihigkeit unter gegebenen
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Bedingungen die erforderliche Funktion iiber eine bestimmte Zeit zu leisten. Somit ist die
Dauerhaftigkeit aber auch eine Materialeigenschaft, die in Abhingigkeit von den Gebrauchs-

bedingungen eine wichtige Kenngrofle zur Bestimmung der Gebrauchsdauer darstellt.

Die vielfiltigen und komplexen Zusammenhiénge zwischen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit
machen die Vorhersage der Gebrauchsdauer besonders schwierig und fiir einen Grofteil der
Verwendungsbereiche bislang nicht ausreichend berechenbar. Aus einem Vergleich von Holzarten
hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit konnen aber Entscheidungshilfen fiir eine verwendungsorientierte

Materialauswahl abgeleitet werden.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Holzauswahl und Priifkorperherstellung

Fir die Untersuchungen wurde das Holz von neun Holzarten aus drei verschiedenen Herkiinften

verwendet (Tab. 2).
Bei der Materialauswahl wurden folgende Voraussetzungen beriicksichtigt:
¢ Das Holz wurde vor Untersuchungsbeginn bei Temperaturen unter 60 °C getrocknet.

e Es wurde nur Holz verwendet, das weder nach der Fillung noch wéhrend der Lagerung und
Verarbeitung mit chemischen Schutzmitteln (Insektiziden, Fungiziden) behandelt wurde oder

wassergelagert war.

Aus den insgesamt 20 m® Holz wurden 4217 Priifkérper fiir Freilanduntersuchungen und 2220
Priifkorper fiir Laboruntersuchungen ausgehobelt (Tab. 2). Die Priifkorperformate sind in Tab. 3
und Tab. 4 dargestellt.

Von Fichte und Kiefer wurden sowohl Splint- als auch Kernholz-Priifkdrper angefertigt. Der Splint-
und Kernbereich von Kiefernholz war durch die Farbkernbildung eindeutig zu identifizieren. Auf
die noch nicht abgetrockneten Hirnflichen der Fichtenstammabschnitte wurde Lugol“sche Losung

aufgestrichen und der Bereich mit positivem Stirkenachweis als Splintholz markiert.
Nach Fertigstellung erfiillten die Priifkorper folgende Kriterien:
¢ Die Priifkorper waren aus gesundem Holz und frei von Rissen.

e Die Labor-Priifkdrper und der iiberwiegende Teil der Freilandpriifkorper waren ast- und

harzgallenfrei.

e Die Priifkorper waren weitestgehend frei von Jugendholz. Aufgrund der Lieferform des
Materials und des benotigten hohen Probenumfangs war vor allem bei den Freiland-Priifkdrpern
ein Jugendholzanteil nicht auszuschlieBen. Auch war fiir einige einzeln gelieferte Bretter die

Lage im Stamm nicht immer eindeutig festzustellen.
¢ Die Labor-Priifkorper wurden aus moglichst markfernem Holz gefertigt.
e Die Labor- und Freilandpriifkdrper stammten moglichst aus den gleichen Brettern.

e Labor-Priitkorper fiir die Untersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen und

Terrestrischen Mikrokosmen wurden aus direkt benachbartem Material gewonnen.

e Aufgrund der Materialverfiigbarkeit wurde die Jahrringorientierung bei der Herstellung der

Freilandpriifkorper nicht berticksichtigt.
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Tab. 2: Verwendete Holzarten (Abk = Abkiirzung der Bezeichnung), Herkunft der Holzarten (Hkb = Herkunfts-

bezeichnung) und Anzahl der Priifkorper in den Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen

(Basidio.) und Terrestrischen Mikrokosmen (TMC), sowie in den Freilanduntersuchungen

Priiftkorperanzahl [Stiick]

Labor- Freiland-
Holzart Abk | Hkb | Herkunftsgebiet untersuchung untersuchung
mit im im Erd- | ohne Erd-
Basidio. | TMC kontakt | kontakt

1 Forstamt Bad Driburg | 30 50 50 100

Fichten-Splint .
) ) FiS |2 Neugarstedt 30 50 20 100

(Picea abies (L.))

3 Skandinavien 30 50 50 100
Fichten-Kern 1 Forstamt Bad Driburg | 30 50 50 100
(Picea abies (L) FiK |2 Neugarstedt 30 50 0 100
Karst.) 3 |Skandinavien 30 50 50 100
Tanne 1 Welzheim/Hagerwald | 30 50 50 100
(Abies alba Mill.) Ta |2 Forstamt Kirchzarten |30 50 50 100

3 Bad Wildbad 30 50 50 100
Kiefern-Splint 1 Forstamt Karstadt 30 50 50 100
(Pinus sylvestris L.) |KiS |2 Skandinavien 30 50 50 100

3 Speicher 30 50 50 100
Kiefern-Kern 1 Forstamt Karstadt 30 50 50 100
(Pinus sylvestris L.) |KiK |2 Skandinavien 30 50 50 100

3 Speicher 30 50 50 100
Douglasien-Kern 1 Rosengarten 30 50 50 100
(Pseudotsuga Dou|2 |Millheim/Baden |30 50 |50 |100
mengziesii (Mirb.)
Franco) 3 |Oregon 30 50 50 100
Lirchen-Kern 1 Forstamt Karstadt 30 50 50 100
(Larix decidua Mill) |} 4+ |3 | Forstamt Neumiinster | 60 50 50 100
Larix japonica 2 Hemdinger Gehege |30 50 50 100
Robinien-Kern 1 Saarbriicken 60 50 50 100
(Robinia Rob |2 Berlin 30 50 50 100
pseudoacacia L.) 3 |Ruminien 30 50 50 100

1 Friedrichsruh 30 50 50 100
Eichen-Kern Ei |2 |Esinger Wald 30 50 50 100
(Quercus robur L.)

3 Oberkeil 30 50 50 100
Gesamtanzahl: 870 1350 1270 2700
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Tab. 3: Abmessungen der Priifkorper fir Labor- und Freilanduntersuchungen (TMC = Terrestrischer
Mikrokosmos)
Laborversuche Freilandversuche
mit im zur zum Abbau mit und ohne
Basidio- | TMC | Sporen- durch Erdkontakt
myceten keimung | Gloeophyllum
sepiarium
Linge in Faserrichtung [mm)] 50 100 25 45 500
Querschnitt [mm?] 25x15 | 15x5| 10x25 5x20 50x 25

Weiterhin wurde der Einfluss der Priifkorperdimensionen, der Einschnittart und der Jahrringlage auf

den Abbau von Fichten-, Kiefern- und Douglasienholz im Freiland untersucht. Hierfiir wurden aus

dem Holz mit der Herkunftsbezeichnung 1 (Tab. 2) zusitzlich 247 Priifkorper angefertigt (Tab. 4).

Tab. 4: Dimensionen und Anzahl der Priifkérper je Holzart fiir die Untersuchungen zum Einfluss der Priifkorper-

dimension auf den Holzabbau

Dimension [mm] | Volumen | Bezeichnung Zusitzliches Priitkorper-
3 . .
Linge [Breite [Hohe [em’] | der Dimension Merkmal anzahl [Stiick]
Dou n=0
500 |100,0|100,0| 5000 1 > einstieliger Einschnitt |Ki n=35
Fi n=8
500 [100,0|100,0| 5000 2 \\ vierstieliger Einschnitt 8
N
500 | 50,0 | 50,0 1250 3 N 10
SN
500 | 354 | 70,6 1250 4 =N 10
500 | 25,0 | 100,0 1250 6 liegende Jahrringe 10
= 1eg g
500 | 25,0 | 100,0 1250 7 i stehende Jahrringe 10
500 | 353 | 354 625 5 10
500 | 25,0 | 50,0 625 8 ~ 10
500 | 25,0 | 25,0 313 9 N 10
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3.2 Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit im Labor

3.2.1 Priifung der Resistenz gegeniiber holzabbauenden Basidiomyceten

Die Resistenz der Holzarten gegeniiber holzabbauenden Basidiomyceten wurde im Labor gemal3
DIN EN 350-1 (1994) gepriift, unter Verwendung des Verfahrens der DIN EN 113 (1986). In
Anlehnung an diese Vorgaben wurden die in Tab. 5 beschriebenen Priifpilze fiir die Holzarten-
gruppen verwendet. Diese wurden auf einen Nihrboden (Tab. 6) in Kolleschalen geimpft, der nach

zwei Wochen fast vollstandig bewachsen war.

Vor dem Einbau erfolgte eine 20- und 10-miniitige Sterilisation der Priiftkorper (50 x 25 x 15 mm3)
in stromendem Wasserdampf bei 100 °C. Je zwei Priifkorper einer Holzart und Herkunft wurden
dann auf Ficherscheiben aus V4A-Edelstahl (Gro3e M16; 3,5 mm hoch) in die bewachsenen Kolle-
schalen gelegt. Die Untersuchungsgefifle mit den eingebauten Priifkorpern wurden 16 Wochen in

einem dunklen Klimaraum bei 22 + 1 °C und 70 + 5 % relativer Luftfeuchte gelagert.

Tab. 5: Charakterisierung der Priifpilze

Priifpilz Charakterisierung Holzartengruppe
Coniophora puteana Schum.: Fr.; P.Karsten Ebw. 15 ; BAM 1/1995 Laub- und Nadelholz

Oligoporus placenta (Fr.) Gilbertson et Ryv. FPRL 280 BAM 8/1997 | Nadelholz
var. Monticula

Trametes versicolor (L.:Fr.) Pilat CTB 863A; 1969; Stand: April 2001 | Laubholz

Tab. 6: Charakterisierung des Nahrmediums

Bestandteile Charakterisierung

Malzextrakt 40 g Pulver; Firma Merck

Agar-Agar 20-30 g Cero-Agar; Bacto hochrein; Firma Roeper 1999
Demineralisiertes Wasser 1000 ml

Bewertung und Auswertung

Vor Untersuchungsbeginn wurden die Priitkorper bei 60°C im Umlufttrockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. In Anlehnung an DIN 52183 (1977) galt die Gewichtskonstanz als
erreicht, wenn sich die Masse eines Priifkorpers innerhalb von 24 Stunden weniger als 0,1 %
anderte. Gleichzeitig wurden Parallelpriifkorper jeder Holzart und Herkunft als Darrkontrollen bei

60 °C mitgetrocknet und anschlieend 24 Stunden gedarrt. Aus dem Verhiltnis des Darrgewichts
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zum Anfangsgewicht wurde ein mittlerer Restfeuchtefaktor fiir jede Holzart ermitteln. Durch
Multiplikation des Restfeuchtefaktors mit dem Anfangsgewicht wurde das theoretische Anfangs-

darrgewicht (mga) aller iibrigen Priifkorper berechnet.

Am Ende der Untersuchung wurden nach vorsichtiger Entfernung des Pilzmycels die Priifkorper auf
0,05 g genau gewogen (mgg). Nach 18 Stunden Trocknung bei 103 °C im Umlufttrockenschrank
wurde das Darrgewicht (mgg) auf 0,01 g bestimmt. Aus diesen Werten wurden die Ausbaufeuchten
(up) der Priifkorper berechnet:

Formel 1
Uz Holzfeuchte zum Zeitpunkt des Ausbaus [%]

— (mFE _mOE) *100
My

A moeg  Darrgewicht zu Versuchsende [g]

mrg  Feuchtgewicht zu Versuchsende [g]

Aus den ermittelten Gewichten wurde der Masseverlust jedes Priifkorpers berechnet:

Formel 2 MV Masseverlust [g]
MV =my, —myg mgs  Darrgewicht zu Versuchsanfang [g]

morg ~ Darrgewicht zu Versuchsende [g]

Um Einfliisse auszuschlieBen, die nicht auf einen pilzlichen Abbau zuriickzufiihren waren, erfolgte
eine Korrektur der Masseverluste um einen Korrekturwert k. Dieser wurde aus dem mittleren
Masseverlust von 10 Korrektur-Priifkérpern jeder Holzart und Herkunft berechnet, die in

Kolleschalen mit Nihrboden, aber ohne Pilzkultur, eingebaut waren.
Die Auswertung der Laboruntersuchungen und die Dauerhaftigkeitsklassifizierung erfolgte mit dem

korrigierten relativen Masseverlust:

Formel 3 MV, % Xkorrigierter relativer Masseverlust [%]

MV, % = ((mg =y ) = k) *100% mos  Darrgewicht zu Versuchsanfang [g]

m
04 moeg  Darrgewicht zu Versuchsende [g]

k Korrekturwert [g]

Aus den Berechnungen der Masseverluste wurden Werte von Priifkdorpern ausgeschlossen, deren

Holzfeuchten < 25 %.
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Die Uberpriifung der Virulenz der Pilzstimme erfolgte anhand des Masseverlustes von Kiefern-
Splint- und Buchenholz. Die Untersuchung ist giiltig, wenn die Virulenzkontrollproben nach 16

Wochen die folgenden relativen Masseverluste erreichen:

Kiefern-Splint bei Coniophora puteana >20 %
bei Oligoporus placenta >20 %

Buche bei Coniophora puteana >20 %
bei Trametes versicolor >25%

Die Ermittlung der Dauerhaftigkeit im Labor basierte auf dem Relativwert X (DIN EN 350-2:
1994):

Formel 4
X Relativwert zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit
PMV, % ] ]
X =———— PMV,% mittlerer relativer Masseverlust der Priiftholzart [%]
RMYV, %
RMV, % mittlerer relativer Masseverlust der Referenzholzart [%]

Als Referenzholzarten wurden Kiefern-Splint und Buche verwendet. Zur Bestimmung der Dauer-
haftigkeit einer Holzart wurden nur die Ergebnisse der Pilzart beriicksichtigt, die den groften
mittleren Masseverlust verursachte. In Abhédngigkeit von der Hohe des Relativwertes X wurden den

Holzarten Dauerhaftigkeitsklassen zugeordnet (Tab. 7).

Tab. 7: Dauerhaftigkeitsklasse (DKL) bei Priifung von unbehandeltem Holz gegen Basidiomyceten nach DIN EN
350-1 (1994) auf Grundlage von X-Werten und nach DIN EN/TS 15083-1 (2005) auf Grundlage des relativen

Masseverlustes (MV)

DKL Beschreibung X-Wert Median des relativen
Masseverlusts in %
1 sehr dauerhaft X<0,15 MV <5
2 dauerhaft 0,15<X<0,30 5<MV<IO
3 miBig dauerhaft 0,30< X <0,60 10<MV <15
4 wenig dauerhaft 0,60 < X <0,90 15<MV <30
5 nicht dauerhaft X >0,90 MV > 30

Zusitzlich wurde die Dauerhaftigkeit der Holzarten nach dem Verfahren der DIN EN/TS 15083-1
(2005) klassifiziert. Hiernach ist eine Untersuchung giiltig, wenn die Virulenzkontrollproben nach

16 Wochen die folgenden relativen Masseverluste erreichen:
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Kiefern-Splint bei Coniophora puteana >30%
bei Oligoporus placenta >20%
Buche bei Coniophora puteana >30%
bei Trametes versicolor >20 %

Die Dauerhaftigkeitsklassen wurden gemi3 DIN EN/TS 15083-1 (2005) mit Hilfe von festgelegten
Grenzen fiir den Median des relativen Masseverlustes vorgenommen (Tab. 7). Diese Kriterien
gelten nur fiir die Priifpilze Coniophora puteana, Oligoporus placenta und Trametes versicolor. Die

Klassifizierung einer Holzart erfolgt stets nach dem hochsten erzielten Masseverlust.

3.2.2 Untersuchungen in Terrestrischen Mikrokosmen

Die Laborpriifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit von Holz mit Erdkontakt wurde in Terrestrischen

Mikrokosmen (TMC) durchgefiihrt.

Bodenentnahme und —aufbereitung

Fiir die TMCs wurden Boden verwendet, die aus den fiinf Erdkontakt-Priiffeldern der Freiland-
untersuchungen stammten. An jedem Standort wurden fiinf gleichméBig iiber das Untersuchungs-
feld verteilte Stellen ausgewihlt, an denen die Grasnarbe entfernt und bis in eine Tiefe von 25 cm
Boden entnommen wurde. Da die Boden zum Zeitpunkt der Entnahme (Mérz und April 2001) zum
Teil sehr feucht waren, erfolgte eine Trocknung bei Raumtemperatur im Labor. AnschlieBend
wurden die fiinf Bodenproben eines jeden Standortes intensiv miteinander vermischt und gesiebt
(Sieb mit 1 cm Maschenabstand). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Standorte und Bodeneigen-

schaften befindet sich in Tab. 10, Kapitel 3.3.1.

Vor Befiillung der Kisten wurde die Bodenfeuchte uB durch Darren der Bodenproben wie folgt

bestimmt:

Formel 5 uB Bodenfeuchte [%]

uB = (mB, —mB,) £100 mBy  Darrgewicht des Bodens [g]

mB, .
0 mBr  Feuchtgewicht des Bodens vor dem Darren [g]

Bei einer Bodenfeuchte von 20 bis 30 % wurden die Boden in 25 Kunststoffkisten (35 x 43 x 24
cm3) bis zu einer Hohe von 15 + 2 cm gefiillt und mit einem Deckel verschlossen. Die 25 TMCs

wurden dann in einem Priifraum bei 27 + 2 °C Lufttemperatur und 70 £ 5 % Luftfeuchte gelagert.
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Prifkorpervorbereitung und -einbau

Vor Beginn der Untersuchung wurden die 1350 TMC-Priifkorper (100 x 15 x 5 mm3) bei 50 °C im
Umlufttrockenschrank bis zur Gewichtskonstanz gemifl DIN 52183 (1977) getrocknet und das
Anfangstrockengewicht auf 0,01 g bestimmt. Parallel hierzu wurde aus gleichzeitig getrockneten,
aber anschlieBend gedarrten Priifkdrpern ein theoretisches Darrgewicht fiir alle anderen Priifkdrper

berechnet. Dies erfolgte in gleicher Weise wie bei den Basidiomyceten-Versuchen.

Vor dem Einbau wurde bei jedem Priitkorper eine Holzfeuchte von 50 £ 5 % eingestellt. Hierzu

erfolgte eine Trankung der Priifkorper mit demineralisiertem Wasser:

- Fichten-Splint: ca. 6 Stunden getaucht

- Tanne: ca. 5 Stunden getaucht

- Kiefern-Splint: ca. 1 Stunde getaucht

- Kiefern-Kern: 20 Minuten Vakuumtriankung
- Douglasien-Kern: 20 Minuten Vakuumtrankung
- Lirchen-Kern: 20 Minuten Vakuumtrankung
- Robinien-Kern: 30 Minuten Vakuumtriankung
- Eichen-Kern: 30 Minuten Vakuumtriankung
- Fichten-Kern: 30 Minuten Vakuumtriankung

Die Holzfeuchte wurde mit folgender Rechnung ermittelt:

F 16
orme Ug Holzfeuchte zu Versuchsanfang [%]

— (my —my) *100 my  theoretisches Darrgewicht [g]

mr  Feuchtgewicht zu Versuchsanfang [g]

Nach Einstellung der Holzfeuchte wurden die Priifkorper
mit Hilfe einer Schablone in Abstinden von 20 mm in die
vorbereiteten TMCs eingebaut, die Einstecktiefe betrug
80 mm (Abb. 1). Dabei musste der eingesteckte Teil des
Priitkorpers vollstindigen Bodenkontakt haben. Die
Priitkorper einer Holzart und Herkunft waren in gleicher
Anzahl und in gleicher Position in jedem TMC vertreten.
Die Untersuchungsdauer betrug 37 Wochen. Zusitzlich
wurden in jedem TMC fiinf Kiefern-Splintpriifkdrper zur

Kontrolle der Holzfeuchte ein gebaut. In 14-tdgigem

Abstand wurden die gleichmédfig im TMC verteilten

Abb. 1: Priifkérperanordnung im TMC Feuchtekontrollen entnommen und deren Holzfeuchte
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bestimmt (Formel 1). Die Holzfeuchte der Kontrollen sollte zwischen 45 und 85 % liegen, da hier
der optimale Bereich fiir den Abbau durch Pilze zu erwarten war. Bei hoheren Holzfeuchten wurden
die Deckel der Gefile geoffnet, um den Feuchtegehalt in den TMCs zu senken. War die

Holzfeuchte unter 45 %, wurde die gesamte Bodenoberfldche gleichmiBig mit Wasser bespriiht.

Bewertung und Auswertung

Am Ende der Untersuchung wurden alle Priifkdrper entnommen und von anhaftenden Boden-
partikeln vorsichtig befreit. AnschlieBend wurden die Priifkorper auf 0,001g gewogen (mg), danach
18 Stunden im Umlufttrockenschrank bei 103°C gedarrt und nochmals gewogen (mgg). Aus diesen
Daten wurden die Ausbaufeuchte und der relative Masseverlust ohne Korrekturwert nach Formel 1
bis Formel 3 berechnet (Kapitel 3.2.1). Die Dauerhaftigkeitsbestimmung erfolgte analog der in
Kapitel 3.2.1 beschriebenen Verfahrensweise. Die Referenzholzart war Kiefern-Splint.

3.3 Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit im Freiland

3.3.1 Charakterisierung der Standorte

Zur Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit im Freiland wurden vier Regionen in Deutschland

(Abb. 2 und Tab. 8) mit verschiedenen klimatischen Voraussetzungen ausgewéhlt.

Tab. 8: Geographische Koordinaten der Standorte

fiir Freilanduntersuchungen

Standort | Geographische Lage
Hamburg |nordliche Breite: 53°29'
Ostliche Léange: 10°15'
Hohe iiber NN: 35 m

o

Rhon nordliche Breite: 50°30.915'
Ostliche Léange: 9°58.173'
Hohe iiber NN: 620 m

Stuttgart | nordliche Breite: 48°44.308'
oOstliche Léange: 9°05.919'
Hohe tiber NN: 459 m

Freiburg |nordliche Breite: 47°58.503'
Ostliche Léange: 7°50.544'
Hohe iiber NN: 302 m

Freibur:
® g

0 50 100 200 300

Quelle:
ATKIS(R), ©Bundesamt fir Kartographie und Geodasie 2003 ———

Kilometer

Abb. 2: Geographische Lage der Standorte fiir Freilanduntersuchungen
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Einen Uberblick zu den wichtigsten Klimakennwerten gibt Tab. 9. Wihrend der Untersuchungen
wurden die Klimadaten von Wetterstationen ermittelt, die sich moglichst nah der Standorte
befanden. Fiir die Standorte Freiburg und Stuttgart wurden vom Deutschen Wetterdienst Offenbach
die tdglichen Wetterdaten zur Verfiigung gestellt. In Hamburg wurde von der BFH und in der Rhon
von der Firma Menz eine Wetterstation in unmittelbarer Ndhe der Untersuchungsfldachen betrieben,
mit denen tidglich Daten aufgezeichnet wurden. Die Tageswerte wurden im Anhang 1 und Anhang 2

zu Monatswerten zusammengefasst.

Tab. 9: Mittlere Klimawerte der Periode 1961 bis 1990 von Klimastationen in der Nahe der Standorte (Quelle:

Deutscher Wetterdienst)

Klimastation Hohe | Geographische Lage | Jahresmittel- Jahres- Jahressumme
iber [ 5 dliche lostliche | temperatur | niederschlags- Sopnen-
NN | Breite Lénge [°C] summe scheindauer
[m] [mm] [Stunden]
Rhon Wasserkuppe  [921 [ 50°30° 9°57¢ 4,8 1084 1552
Stuttgart Hohenheim [401 |48°43¢ 9°13¢ 8,7 679 1685
Freiburg (02311) 269 |48°00° 7°51¢ 10,7 955 1740
Hamburg Fuhlsbiittel |13 53°38¢ 10°00° 8,6 770 1557

An den Standorten Hamburg Rhon, Stuttgart und Freiburg befanden sich die Untersuchungsfldchen
auf offenem Geldnde. In Freiburg lag diese etwa 10 m von einem Waldrand entfernt, wodurch in
Abhidngigkeit von Jahres- und Tageszeit die Proben kurzfristig beschattet wurden. Am Standort
Hamburg wurde eine zweite Untersuchungsfliche (Hamburg ,,Baumschatten*) direkt unter Bdumen
angelegt. Hiermit sollte zusitzlich der Einfluss einer Beschattung durch Bdume auf den Abbau der
Holzarten untersucht werden. Beide hamburger Standorte lagen ca. 150 m voneinander entfernt und
unterschieden sich durch ein unterschiedliches Kleinklima, das gesondert erfasst wurde. Hierzu
wurden an den Gestellen mit vertikal aufgehingten Priifkdrpern die folgenden Messeinrichtungen

installiert:
e Temperaturfiihler: Messung der Temperatur in °C als Tagesmittelwert

e Unbeheizter Niederschlagsmesser mit Kipploffel: Messung der fliissigen Niederschlagsmenge

in mm als Tagessumme

e Silizium-PIN-Fotodiode (BPW 34) von Siemens: Messung der Sonnenscheinstunden als

Tagessumme

¢ Conrad-Feuchtesensor: Relative Luftfeuchte in % als Tagesmittelwert
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Die Untersuchungen zum FEinfluss der Priifkdrperdimension wurden auf der unbeschatteten

Freilandversuchsflache in Hamburg durchgefiihrt.

An jedem Freilandstandort wurde das Holz im Erdkontakt gepriift. Fiir die Erdkontaktversuchs-

felder wurden einige Bodenkennwerte vom Umweltservice der Stiftung Warentest bestimmt (Tab.

10).

Tab. 10: Charakterisierung der Boden an den Standorten

Standort Bodenart pH-Wert C/N- Humus-

Verhiltnis gehalt in %
Hf?;l;l;;‘(’; nd” schwach lehmiger Sand 6,4 11:1 3,1
Hamburg .

Baumschatten® schwach lehmiger Sand 5,6 10:1 29
Rhon sandiger Lehm 6,2 11:1 4.4
Freiburg stark lehmiger Sand 5.4 10:1 3,0
Stuttgart sandiger Lehm 7,1 13:1 3,7

3.3.2 [Exposition der Priifkorper

Im April und Mai 2000 wurden die Priifkorper der Holzarten getrennt nach Herkiinften in den

gewihlten Expositionen an allen fiinf Standorten eingebaut (Tab. 11).

Tab. 11: Expositionen der Priifkérper

Gebrauchsklasse Exposition Priifanordnung

4 = Erdkontakt 14 Priifkorperldnge im Boden eingegraben DIN EN 252 (1990)

3 = frei bewittert ohne | Horizontale Doppellage Eigene Priifanordnung
Erdkontakt (mit Wasserfalle)

3 =frei bewittert ohne | Vertikal frei beliiftet, Eigene Priifanordnung
Erdkontakt nach Norden ausgerichtet

3 = frei bewittert ohne | Vertikal frei beliiftet mit Dach geschiitzt, Eigene Priifanordnung
Erdkontakt nach Sitiden ausgerichtet

Unter allen Priifkdrperanordnungen auerhalb des Erdkontakts war der Boden mit einer fiir Nieder-
schlag durchlissigen Folie abgedeckt. Hierdurch wurde ein Uberwachsen der Proben durch die

Bodenvegetation vermieden.
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Prifkorperanordnung im Erdkontakt

Die Priifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit fiir Holz im Erdkontakt wurde nach DIN EN 252
(1990) durchgefiihrt. Dazu wurden die Priitkorper in den fiinf Freilanduntersuchungsfeldern 25 cm
tief mit einem Abstand von 30 cm eingegraben (Abb. 3). An jedem Standort wurden von allen

Holzarten je Herkunft 10 Priifkorper gleichmiBig auf der Versuchsflidche verteilt.

- B
e

Abb. 3: Prifkérperanordnung im Erdkontakt am Standort Freiburg

Prifkorperanordnung auBBerhalb des Erdkontakts

In Gebrauchsklasse 3 sind gemidl DIN 68 800-3 (1990) frei bewitterte AuBenbauteile ohne
stindigen Erd- oder Wasserkontakt einzuordnen. Um zwischen verschiedenen konstruktiven
Losungen in diesem Einsatzbereich zu differenzieren, wurde ein Drittel aller Priifkorper vertikal frei
hidngend an gesondert gefertigten Gestellen angebracht. Die Hilfte dieser Priifkdrper war dabei
durch einen Dachvorsprung geschiitzt, die andere Hélfte blieb ungeschiitzt (Abb. 4, Abb. 5).

~-M
L A L = N
1]

Abb. 4: Vertikale Priifkorperanordnung Abb 5: Priifkorper mit und ohne konstruktiven
Hirnholzschutz
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Da Freilanduntersuchungen sehr langwierig sind, wurde eine weitere Priifkorperanordnung gesucht,
die sowohl eine geringe Priifdauer erwarten lieB3, als auch einer an Holzbauwerken auftretenden
Konstruktion entsprach. Daher wurde das Holz ebenfalls im Doppellagen-Test (RAPP et al. 2001,
RAPP und AUGUSTA 2004) gepriift. Hierzu wurden die Priifkorper in horizontal ausgerichteten
Reihen ca. 20 cm iiber dem Boden auf unbehandelten Fichtenbalken ausgelegt. Jede Reihe bestand
aus zweli iibereinander liegenden Priifkorperlagen, die um eine halbe Priifkorperbreite (25 mm) ver-

setzt angeordnet waren (Abb. 6 bis 8).

50

7 ~ —
~ | 100
23 ¢ N Iz
A 100
100
500
c D 2550
i AA//L\A
B 100
A 100
150

1600
Abb. 6: Schematische Darstellung des Doppellagen-Tests, Querschnitt; A: Betonblocke, B: unbehandelte

Fichtenbalken, C: Randpriifkorper aus Kiefern-Splint, D: Priifkorper verschiedener Holzarten

Aufgrund der versetzten Priifkorperanordnung sammelte sich zeitweise Niederschlagswasser
zwischen den beiden Lagen und floss nicht direkt nach unten ab. Mit der horizontalen Priifan-
ordnung wurde eine Wasserfalle nachgestellt, da sich in Bauwerken konstruktiv bedingte lokale An-
sammlungen von Regenwasser nicht immer vermeiden lassen. Die sechs aneinander gelegten
doppellagigen Reihen bildeten ein geschlossenes Holzdeck. Innerhalb dieses Holzdecks waren die
Holzarten und Herkiinfte systematisch verteilt. Dabei war die Abfolge der Holzarten in einer Reihe

stets gleich, so dass sich nur Hirnfldchen gleicher Holzarten beriihrten. Die Lingsseiten des Decks
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schlossen in beiden Lagen mit Randpriifkdrpern aus Kiefern-Splintholz ab, die bei der Bewertung

nicht beriicksichtigt wurden.

Abb. 7: Doppellagen-Test, Abb 8: Versetzte Priifkorperanordnung

3.3.3 Einfluss der Priifkorperdimension

Die Priifkorper mit unterschiedlichen Dimensionen wurden einzeln in horizontaler Position

angeordnet (Abb. 9).

/,/}(//I’I(f Sﬁl FERRNRNNS

L8 \\§

\\\\\ N

Abb. 9: Anordnung der Priifkérper mit unterschiedlicher Dimension am Standort Hamburg

Dazu waren die Enden der Priifkorper auf waagerecht ausgerichteten Fichtenbalken aufgelegt. Im
Mittel betrug der Abstand 20 cm iiber dem Boden. Zwischen den Lingsseiten der einzelnen Priif-
korper waren 18 mm breite Kunststoffschellen auf dem Balken befestigt, wodurch ein konstanter
Priifkorperabstand gewéhrleistet war. Zwei Reihen mit Priifkdrpern gleicher Dimension stiefen an

einem Hirnende zusammen, das andere Ende der Priifkorper blieb frei beliiftet.
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3.3.4 Bewertung und Auswertung der Freilanduntersuchungen

Bewertung der Priifkorper im Standardformat

Im Friihjahr 2000 wurden die Freilandpriifkdrper an den beschriebenen Standorten exponiert.

Die erste Bewertung erfolgte nach einer Expositionszeit von sechs Monaten und alle weiteren

Bewertungen wurden dann im jihrlichen Abstand (im Herbst) durchgefiihrt.

Fir die Beurteilung des Holzabbaus durch holzzerstorende Pilze im Freiland wurden die
Bewertungskriterien der Tab. 12 in Anlehnung an DIN EN 252 (1990) angewandt. Hierzu wurde
ein scharfes, spitzes Messer benutzt und unter Beriicksichtigung der Befallstiefe und -ausdehnung

eine Abbaustufe bestimmt.

Tab. 12: Bewertungskriterien fiir die Priifung der Dauerhaftigkeit von Holz im Freiland (in Anlehnung an DIN EN
252: 1990)

Abbaustufe |Einstufung Bewertungskriterium
Keinerlei Veridnderungen, mit Ausnahme von Verfirbungen, die

0 kein Angriff
jedoch nicht mit einer Erweichung des Holzes verbunden sind.
Wahrnehmbare Veridnderungen, die aber in ihrem Umfang und
ihrer Lage oder Verteilung begrenzt sind:

leichter
1 ) -Verinderungen, die duBlerlich durch einen oberflidchlichen Abbau
Angriff
erkennbar sind; Weichwerden des Holzes bis zu einer Tiefe von
etwa 1 mm.
Deutliche Verdnderungen méfigen Umfangs mit folgenden
mittlerer Erscheinungsbildern:

2 Angriff - Veriinderungen in Form von Weichwerden des Holzes bis zu
einer Tiefe von 2 bis 3 mm oder einer Tiefe von 3 bis 5 mm mit
einer Ausdehnung von weniger als 20 cm’ pro Priifkorper.

Starke Verdnderungen:
3 starker - erheblicher Abbau des Holzes bis zu einer Tiefe von 3 bis 5 mm
Angriff mit einer Ausdehnung von mehr als 20 cm? oder Abbau des
Holzes bis zu einer Tiefe von mehr als 5 mm.
Durchbrechen des Holzstabes bei einer 3-Punkt-Biegepriifung mit

4 Ausfall 20 % der mittleren Bruchlast von nicht abgebautem,

unbehandeltem Kiefernholz.
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Abb.  10:  Transportable
Dreipunkt-Biegemaschine zur
Ermittlung der Abbaustufe 4

Tab. 13: Fasersittigungsfeuchte nach TRENDELENBURG (1955) und Holzfeuchte nach 6 Tagen Wasserlagerung
gemessen mit GANN Hydromette RTU 600 bei 15 °C.

Robinien-Kern Eichen-Kern Lirchen-Kern
Fasersittigungsfeuchte nach
TRENDELENBURG (1955) [%] 19,5 245 26,1
23,7 34,0 26,3
Holzfeuchte nach 6 Tagen 20.7 38.0 35.0
Wasserlagerung [%]
20,6 36,0 29.4

Die Wasserlagerung erfolgte fiir die Standorte Rhon, Stuttgart und Freiburg wéhrend der
Bewertungen im Herbst 2000 und 2001. In den Folgejahren wurde aufgrund der gesammelten
Erfahrungen (Bewertung von ca. 10 000 Priifkorpern) auf eine Wasserlagerung verzichtet und
direkt nach dem Ausbau bewertet. Im Anschluss an die Bewertungen wurden alle Priifkorper wieder

an ihre vorherige Position eingebaut.

Auswertung der Priifkorper im Standardformat

Die Abbaugeschwindigkeit gibt den Abbaugrad an, mit dem ein Priifkorper wihrend der gesamten
vergangenen Expositionszeit abgebaut wurde. Je hoher der Abbaugrad eines Priitkorpers nach einer

bestimmten Zeit ist, desto hoher ist auch die Geschwindigkeit mit der er abgebaut wird.

Formel 7 Av mittlere Abbaugeschwindigkeit [Abbaugrad/Jahr]
Ay = i d Abbaugrad nach der vergangenen Expositionszeit
T [Abbaustufen 0 - 4]
tg gesamte vergangene Expositionszeit [Jahr]
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Bei der Berechnung der mittleren Abbaugeschwindigkeit einer Holzart wurden die folgenden

Besonderheiten beriicksichtigt:

¢ Die Priifkdrper wurden nach dem ersten halben Jahr und dann im jdhrlichen Abstand bewertet.
Da der erste Expositionszeitraum in der Vegetationsperiode lag, wurden die Abbaugrade aus

diesem ersten halben Jahr ebenfalls auf einen Bewertungszeitraum von einem Jahr bezogen.*

¢ Im Doppellagen-Test wurden nicht alle Priifkdrper in die Berechnung der Abbaugeschwindig-
keiten von Douglasien- und Kiefern-Kernholz einbezogen. Bei dieser Priifkdrperanordnung
lagen Douglasien-Kern direkt neben Fichte-Kern und Kiefern-Kern direkt neben Kiefern-Splint.
Da die Abbaugeschwindigkeiten der nicht dauerhaften Holzer Fichte und Kiefern-Splint
wesentlich hoher waren als die der Farbkernholzer, erhohte sich der Befallsdruck von den wenig
dauerhaften Nadelhdlzern auf die beiden direkt benachbarten Douglasien-Kern- bzw. Kiefern-
Kern-Priifkorper (Anhang 3). Deshalb wurden die Abbauwerte dieser direkt benachbarten

Priitkorper in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Zusitzlich wurde die Dynamik des Abbaus durch den Abbaufortschritt beschrieben. Im Gegensatz
zur Abbaugeschwindigkeit (Av) zeigt der Abbaufortschritt (Af) an, wie stark das Holz nach dem
Abbaubeginn weiter abgebaut wurde (Abb. 11).

Bei der Berechnung des Abbaufortschritts wurde nur die Zeit, nachdem der Abbau aufgetreten war,
bis zum Ende der Untersuchung oder Ausfall des Priifkdrpers beriicksichtigt. Hiermit wurde

gleichzeitig die mittlere Expositionszeit vor Abbaubeginn fiir jede Holzart ausgedriickt.

Formel 8 Af mittlerer Abbaufortschritt [Abbaugrad/Jahr]
Af = L d Abbaugrad nach der vergangenen Expositionszeit [Abbaustufe 1-4]
Iy =1y g gesamte vergangene Expositionszeit [Jahre]
A Expositionszeit vor Abbaubeginn [Jahre]

Um den Abbaufortschritt der Holzarten miteinander zu vergleichen, wurden fiir die Berechnung nur

die Priifkorper mit einer Abbaudauer von drei Jahren verwendet. Auf diese Weise wurden je Priif-

4 Hierbei wurde davon ausgegangen, dass in den Wintermonaten kein bzw. ein minimaler Abbau stattge-
funden hitte, da wihrend dieser Zeit vor allem die Temperatur den Pilzabbau limitiert. Die Abbauaktivitit
vieler holzzerstorender Pilze nimmt mit sinkender Temperatur ab (WALCHLI 1977, SCHMIDT 1994). Bei
Temperaturen unter 0 °C ist in der Regel kein Mycelwachstum moglich, da kein Wasser fiir Enzym-
aktivititen mehr verfiigbar ist. In Abhingigkeit von der Pilzart liegt das Aktivitdtsoptimum meistens
zwischen 20 und 40°C (SCHMIDT 1994). Daher wurde die halbjdhrige Exposition als ganzes Jahr betrachtet
und die hierfiir berechneten Abbaugeschwindigkeiten im Ergebnisteil als Jahreswerte dargestellt.
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korper vier aufeinanderfolgende Bewertungen und deren Anderungen beriicksichtigt. Auch Priif-

korper, die bereits wihrend dieses Zeitraums ausfielen, wurden in die Berechnung einbezogen.

—&— Abbaugrad im
einzelnen
Expositionsjahr

4 d = Abbaugrad nach
der vergangenen
Expositionszeit

[Abbaustufe 0-4]

tp = gesamte vergangene
Expositionszeit
[Jahre]

t,» = Expositionszeit
vor Abbaubeginn
[Jahre]

tan o= Av =
Abbaugeschwindigkeit
[Abbaustufe / Jahr]

Abbaugrad [Abbaustufen]

2 3 4 5 tanB=Af=
Abbaufortschritt
»> [Abbaustufe / Jahr]

—_—

VA

AA
v
—

m

Zeit [Jahren]

Abb. 11: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Abbaugrad, Expositionszeit, Abbau-

geschwindigkeit und Abbaufortschritt

Die Bestimmung der Dauerhaftigkeit nach DIN EN 350-1 (1994) beruht auf der mittleren

Standdauer der Priifstidbe und wird durch einen Relativwert X ausgedriickt:

Formel 10
X-Wert Relativwert zur Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklasse

mSd

mSd,,

X —Wert = mSdp  mittlere Standdauer der Priifstibe [Jahre]

mSdy  mittlere Standdauer des dauerhaftesten Satzes

von Vergleichsstiben [Jahre]

Mit Hilfe dieses X—Wertes werden die Holzarten einer Dauerhaftigkeitsklasse zugeordnet (Tab. 14).
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Tab. 14: Dauerhaftigkeitsklassen (DKL) von Holz gegen Pilzbefall auf Grundlage von Freilanduntersuchungen

nach DIN EN 350-1 (1994).

Dauerhaftigkeitsklasse Beschreibung X - Wert

1 sehr dauerhaft X>5

2 dauerhaft 3<X<5

3 miBig dauerhaft 2<X<3
4 wenig dauerhaft 1,2<X<2
5 nicht dauerhaft X<1,2

Die Berechnung der mittleren Standdauer wird jedoch erst moglich, wenn alle Priifkérper die
Abbaustufe 4 erreicht haben. Dafiir sind meist sehr lange Zeitraume (> 5 Jahre) notwendig, die im

Rahmen dieser Arbeit und in den meisten anderen Untersuchungen nicht realisierbar sind.

Daher wurde, mit Hilfe der Abbaugeschwindigkeiten Dauerhaftigkeitsfaktoren berechnet (Formel

11), mit denen eine vorldufige Einschitzung der Dauerhaftigkeit vorgenommen wurde.

Formel 11
f= my, f Dauerhaftigkeitsfaktor
my,q mvg  mittlere Abbaugeschwindigkeit der Referenzholzart Kiefern-Splint

mv,s; mittlere Abbaugeschwindigkeit des zu priifenden Materials

Bewertung und Auswertung der Priifkorper mit unterschiedlichen Dimensionen

Die unterschiedlich dimensionierten Priifkdrper wurden jdhrlich im Herbst mit der bereits
beschriebenen Methode bewertet (Tab. 12). Nach dem vierten Jahr wurden zusitzlich die

Priitkorper aufgesigt und der Abbau unter Beriicksichtigung seiner inneren Ausdehnung gemessen.

Dazu wurden alle Priitkorper in 20 mm Abstdnden quer zur Faserrichtung in Scheiben aufgetrennt.
Auf einer Seite jeder Scheibe wurde die Befallsfliche entlang der makroskopisch sichtbaren
Grenzen des befallenen Holzes vermessen. Abgebautes und befallenes Holz war makroskopisch
durch zerstorte Holzstrukturen erkennbar. Dabei wurden auch Verfarbungen beriicksichtigt, die von
abgebauten Bereichen im Holz ausgingen und mit diesen im direkten rdumlichen Zusammenhang
standen. Durch Bléduepilze hervorgerufene Verfarbungen wurden nicht als Befallsfliche gewertet.

Ausgehend von den Hirnenden der Priifkdrper wurde der erste und letzte Wert in einem Abstand
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von 20 mm ermittelt. Alle weiteren Messungen wurden jeweils an der darauf folgenden Scheibe,

meist nach 23 mm (Scheibenbreite 20 mm und Sdgeschnitt 3 mm) durchgefiihrt.

Da es aufgrund der Dimension und Einschnittart (ein- bzw. vierstielig, liegende bzw. stehende Jahr-
ringe) nicht moglich war, die groBeren Kiefernpriifkorper ausschlieBlich aus Splintholz herzu-

stellen, wurden die Splint- und Kernfldchen getrennt vermessen.

Die Messungen der Querschnittsflichen erfolgte manuell mit Gitternetzrastern und mit dem
computergestiitzten Bildauswertungsprogramm ,,Analysis®“. Zum Vergleich beider Methoden
wurden 3 bis 4 Priiftkorper jeder Dimension bzw. Priifkorper mit gleichem Querschnitt zufillig aus-
gewihlt. Somit fand die Uberpriifung der Messergebnisse insgesamt an 20 Priifkorpern (365
Scheiben) statt. Zwischen beiden Methoden wurde eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fest-
gestellt (Anhang 4). Die manuell vermessenen Fliachen waren meist geringfiigig grofler als die am
Bildanalysegerit ermittelten Flachen. Aufgrund der geringen prozentualen Flichenabweichungen

wurden die manuellen Messungen fiir die Auswertung herangezogen.

Fiir die manuelle Vermessung wurden Folien mit Gitternetzen (2 x 2 mm?, 6 x 6 mm’, 8 x § mm”
und 10 x 10 mm?) iiber die Querschnitte der Scheiben gelegt. Dabei wurden alle Kistchen gezihlt,
deren Fldche zu mindestens 50 % tiiber befallenem Holz lagen. Aus der Anzahl der ausgezéhlten
Kistchen mit bekanntem Fldcheninhalt berechnete sich die anteilige befallene Querschnittsfliche

jeder Scheibe.

Formel 12

AS AS anteilige befallene Querschnittsfliche der Scheibe [%]
AS =29 %100%

Gesamt

ASperan befallene Querschnittsflache der Scheibe [mmz]

ASGesam: gesamte Querschnittsfliche der Scheibe [mmz]

Die anteilig befallenen Querschnittsflachen der Scheiben eines Priifkdrpers wurden zum Mittelwert
des Priifkorpers und die Werte der Priifkorper mit gleichen Abmessungen wiederum zu Mittel-

werten fiir eine Priifkdrperdimension zusammengefasst.

Formel 13
i AP  anteilige mittlere befallene Querschnittsfliche des Priifkorpers [%]
AS,
AP = 2= AS anteilige befallene Querschnittsflichen der Scheiben [%]
n

n Anzahl der gemessenen Scheiben je Priifkorper [Stiick]
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Formel 14

E AP AD  anteilige mittlere befallene Querschnittsfliche der Dimension [%]
_ v=l

AD = AP  anteilige mittlere befallene Querschnittsflichen der Priiftkorper [%]

n
n Anzahl der Priifkdrper mit gleicher Dimension [Stiick]

Die Priifkorper wiesen bereits vor Beginn der Untersuchung, in Abhingigkeit von ihrer
Einschnittart und Dimension, unterschiedlich lange Risse in der Oberfliche auf, die sich wihrend
der Freilandbewitterung vergroBerten. Da Risse in der Holzoberfliche das Niederschlagswasser
schneller ins Priifkdrperinnere weiterleiten, werden hohere Holzfeuchten und giinstigere Abbau-
bedingungen fiir Mikroorganismen geschaffen. Daher wurde fiir alle Priifkorper eine Rissbewertung

nach den drei Kategorien aus Tab. 15 vorgenommen.

Tab. 15: Kategorien zur Bewertung der Risse

Kategorie Beschreibung ¥ Riss-Linge
1 leichte Risse bis ca. 5 cm
m mittlere Risse 5 bis 10 cm
S starke Risse > 10 cm

3.3.5 Bestimmung der Fiauletypen

Wihrend der jdhrlichen Bewertung wurden fiir jeden Priifkorper die Fiuletypen makroskopisch
bestimmt und dokumentiert. Dabei wurde zwischen Weillfiaule, Braunfiule und Moderfiule
unterschieden. Haufig trat eine Kombination mehrerer Fiuletypen an einem Priifkérper auf. Zur
Auswertung der Ergebnisse wurde nur der dominante Fiuletyp eines Priifkorpers herangezogen. Als
dominant wurde der Féauletyp betrachtet, der den stdrksten Zerstorungsgrad bzw. den Ausfall des

Priitkorpers (Abbaustufe 4) verursacht hatte.

Aus den Daten wurde der prozentuale Anteil des Fiuletyps am Gesamtbefall der Priifkorper

berechnet:

Formel 15 FT prozentualer Anteil des Fiuletyps am

Gesamtbefall [%]
T = % *100%

Befall ges Befallpr Anzahl der Priifkorper mit Braun-, Wei3- oder

Moderfaule als dominanten Fauletyp [Stiick]

Befall,., Gesamtanzahl befallener Priifkorper [Stiick]
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Makroskopische Bestimmung

An Hand bekannter, typischer Merkmale (RAYNE und BoODDY 1988, EATON und HALE 1993,
ScHMIDT 2006 zusammengefasst in Tab. 16) wurden die Fiuletypen wéhrend der Freiland-

bewertung makroskopisch bestimmt.
Zusitzlich wurden die folgenden Punkte beriicksichtigt:

e Die Verfiarbungen allein stellten kein sicheres Bestimmungsmerkmal dar und wurden stets im

Zusammenhang mit anderen Strukturmerkmalen betrachtet.

¢ In Abhingigkeit von der Holzfeuchte entsprachen die Bruchbilder nicht immer eindeutig der
gegebenen Beschreibung. Dann wurden Priifkorper mit eindeutig bestimmten Fiuletypen zum

Vergleich herangezogen.

e Vorhandene Fruchtkorper wurden fiir die Bestimmung des Fiuletyps identifiziert (FERGUS
1960, JAHN 1979, GERHARDT 1995).
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Tab. 16: Typische makroskopische Merkmale der Fauletypen

Fauletyp

Verfirbung

Bruchbild

Besonderheiten

Braunfiule

braun

Wiirfelbruch

Dimensionsstabilitét
stark vermindert, sicht-

bar an verformten, ein-

gefallenen Oberfldchen

Weillfiaule

hell, aus-

geblichen

meist sehr hohe Feuchte

im befallenen Holz

teilweise dunkle
Demarkationslinien

sichtbar

Moderfiule

grau

Oberfliche:
im feuchten Zustand modrig weich

im trockenen Zustand feinrissig,
holzkohleédhnlich

meist in Holz mit

stindig hoher Feuchte

Befall von der

Oberfldache ausgehend
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3.4 Besiedlung und Abbau von Holz durch Gloeophyllum sepiarium

3.4.1 Nachweis von Sporen im Freiland

In Kooperation mit dem Department of Forest Mycology & Pathology of the Swedish University of
Agricultural Sciences Uppsala wurde die Eignung von Sporenfallen aus monokaryontem Mycel

erstmals fiir G. sepiarium gepriift.

Kultivierung von monokaryontem Mycel

Zur Kultivierung von monokaryontem Mycel wurden Sporen aus Fruchtkorpern von G. sepiarium
verwendet. Diese wurden auf dem Gelidnde des Departments of Forest Mycology & Pathology in
Uppsala gesammelt und in sterilen Einwegpetrischalen bei Raumtemperatur aufbewahrt. Innerhalb
von 24 Stunden waren bereits groBe Mengen Sporen aus den FruchtkOrpern ausgefallen und

deutlich auf dem Boden der Petrischalen sichtbar.

Die Sporen wurden mit Wasser vermischt und jeweils ein Tropfen davon auf steril hergestellten
Agarplatten gleichmiéBig verteilt. Der Agar (HAGEM-Agar) wurde nach folgendem Rezept
zubereitet: 5 g Glukose; 0,5 g NH4NOs; 0,5 g KH,PO4; 0,5 g MgSO4*7H,0; 5 g Malzextrakt; 20 g
Agar; 1000 ml Wasser. Die Petrischalen mit den aufgetragenen Sporen wurden in Plastiktiiten

verpackt und bei 23 °C gelagert.

Bereits 24 Stunden spiter begannen die Sporen auf dem Agar zu keimen und die Keimschlduche
waren deutlich bei 100-facher Vergroerung im Durchlichtmikroskop zu erkennen. Am darauf
folgenden Tag wurden die ausgekeimten Sporen auf neue Agarplatten iibertragen. Hierbei musste
darauf geachtet werden, dass nur einzelne Sporen isoliert wurden, um eine spitere Bildung von
dikaryontem Mycel zu vermeiden. Im Klimaraum bei 23 °C hatte sich nach einigen Tagen Mycel
entwickelt, was intensiv auf Schnallenbildung untersucht wurde. Waren keine Schnallen im Mycel
vorhanden, lag ein monokaryontes Mycel vor und das Isolat wurde weiter aufbewahrt. Auf diese

Weise wurden 13 monokaryonte Mycelien von G. sepiarium hergestellt.

Herstellung und Exposition der Sporenfallen

Fiir die Sporenfallen wurde das monokaryonte Mycel ausgewdhlt, das in der dikaryonten Phase
hiufig gut sichtbare Schnallen bildete. Hierzu wurde alle 13 Monokaryonten untereinander gekreuzt
(91 Kombinationen). Aus der Zone, in der die Mycelien zusammen gewachsen waren, wurde ein

Zupfpriparat entnommen und mikroskopisch die Schnallenbildung untersucht.

Das ausgewihlte monokaryonte Mycel wurde auf HAGEM-Agar in Einwegpetrischalen (@ 9 cm)
geimpft und bei 27 °C zwei bis drei Wochen gelagert. Gleichzeitig wurden Fichtenklotzchen mit
den Mafen 20 x 20 x 5 mm3 hergestellt und 3 x 30 min bei 120 °C autoklaviert. Das sterilisierte

Holz wurde direkt auf die zu 2/3 mit Mycel bewachsenen Agarplatten aufgelegt. Nach weiteren 4-6
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Wochen bei 27 °C waren alle Holzstiicke komplett mit monokaryontem Mycel iiberwachsen und

wurden als Sporenfallen im Freiland exponiert.

Wihrend der Freilandexposition wurden die Sporenfallen auf ein Kunststoffgitter gelegt. Dieses
war iiber einem wassergefiillten Behilter befestigt, um die Sporenfallen vor einer Austrocknung zu
schiitzen. Im oberen Drittel der Behilterwiinde befanden sich Offnungen, die bei starken
Regenfillen {iberschiissiges Wasser ableiteten und somit eine Flutung der Sporenfallen
verhinderten. Uber die gesamte Konstruktion (Abb. 12) war ein Netz gespannt, damit die

Sporenfallen bei starkem Wind nicht weggeweht wurden.
Die Sporenfallen wurden an zwei unterschiedlichen Standorten exponiert:
¢ auf dem Gelédnde des Departments of Forest Mycology & Pathology in Uppsala, Schweden und

e auf dem Geldnde der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft in Hamburg,

Deutschland.

Diese Standorte waren geeignet, die Funktion der Sporenfallen zu priifen, da an beiden Standorten
Fruchtkorper von G. sepiarium auftraten. Die Sporenfallen wurden auf einer freien Flache in ca. 40

cm liber dem Boden aufgestellt.

Netz

Sporenfallen (Holz mit

monokaryontem Mycel)

Kunststoffgitter

Uberlauf

. Kunststoffbehilter mit Wasser

Abb. 12: Gestell mit Sporenfallen fiir Freilanduntersuchungen

Bewertung der Sporenfallen

Nach der Freilandexposition wurde der Mycelbewuchs auf den Holzstiicken (Sporenfallen) visuell
begutachtet. AnschlieBend wurde jede Sporenfalle, unter Zugabe einiger Tropfen sterilisierten
Wassers, in eine sterile Petrischale gelegt und mit Parafilm abgedichtet. Da die eingefangenen

Sporen einige Zeit bendtigen, um auszukeimen und anschlieend mit dem monokaryonten Mycel
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der Sporenfalle zu verschmelzen, wurden die Pertischalen acht bis zehn Wochen bei

Raumtemperatur (ca. 18 — 22 °C) gelagert.

Im Anschluss wurden vom Mycel jeder Sporenfalle Teile auf Agar geimpft sowie Zupfpriparate
hergestellt und mikroskopisch auf Schnallenbildung untersucht. Da Schnallen ein Merkmal von
dikaryontem Mycel sind, musste eine Verschmelzung des monokaryonten Mycels der Sporenfalle
mit einem monokaryonten Mycel einer auskeimenden Spore erfolgt sein. Durch dikaryontes Mycel
wire somit die Anwesenheit von G. sepiarium Sporen an dem entsprechenden Standort zu

beweisen.

3.4.2 Sporenkeimung auf Holz

Gewinnung von Sporen im Labor

Voraussetzung fiir Untersuchungen zur Sporenkeimung auf Holz war, die Sporen ohne Verun-
reinigungen zu gewinnen. Hierzu wurde auf eine von BJURMAN (1985) beschriebene Methode
zuriickgegriffen, mit der Mycel von G. sepiarium unter sterilen Laborbedingungen zur Hymenium-

bildung und Sporenproduktion angeregt wird.

Fir die Untersuchung der Sporenkeimung auf Holz wurde das Mycel von G. sepiarium mit der
Isolatnummer 198 aus der Sammlung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft in
Hamburg ausgewihlt. Dieses Mycel ist von SCHMIDT ET AL. (2002) aus Fichtenpalisaden isoliert

und sequenziert worden (Datenbank Zugriffsnummer AJ344141).

Vom kultivierten Mycel des G. sepiarium 198 wurden 1 cm? Stiicke auf ein Spezialndhrmedium
(Tab. 17) in Einwegpetrischalen (& 90 mm) geimpft. Diese wurden mit Parafilm verschlossen und
anschlieend zehn Tage bei 23 °C ohne Licht gelagert. Danach wurden die Petrischalen bei 15 °C
unter Schwarzlicht (Philips UV-TL'D18W/08) mit einer maximalen Wellenldnge von 365 nm
aufgestellt. Der Abstand zur Lichtquelle betrug 30 cm und es wurde eine wechselnde Photoperiode
von 12 Stunden Licht und 12 Stunden Dunkelheit gewihlt. Nach 35 - 40 Tagen waren Sporen mit
bloBem Auge gut sichtbar. Wihrend der gesamten Zeit standen die Petrischalen mit dem Deckel
nach unten. Auf diese Weise fielen die gebildeten Sporen direkt in den leeren Deckel. Dieser wurde
nach Erscheinen der Sporen alle 24 bis 48 Stunden unter sterilen Bedingungen gewechselt. Die

trocken gewonnenen Sporen blieben bei Lagerung bei 4 °C mehrere Wochen keimfihig.



54

Tab. 17: Spezialndhrmedium zur Gewinnung von Gloeophyllum sepiarium Basidiosporen aus kultiviertem Mycel

Bestandteile Menge
D-Glucose 20,0 g
NH,-Tartrat 90¢g
KH,PO4 70¢g
MgSO, * 7 H,O 2,5¢g
Eisen (IIT ) —citrat (1 % Losung) 0,5 ml
MnSO;4 * 4 H,0O 0,02 ¢g/0,01516 g
ZnSOy4 * 7 H,O 0,02 ¢
NaCl 0,1g
CaCl, 0,1g
Thiamin-Hydrochlorid (steril gefiltert) 50 ug
Difco Bacto (Agar) 150¢g
Leitungswasser 1000 ml

Untersuchungen zur Sporenkeimung auf Holz

Die Untersuchungen zur Sporenkeimung wurden parallel auf bewittertem und unbewittertem Holz
durchgefiihrt. Das bewitterte Holz wurde Freilandpriifkorpern entnommen, die vier Jahre vertikal
unter Dach (3.3.2) am Standort Freiburg exponiert waren und keine makroskopisch sichtbaren
Abbauerscheinungen aufwiesen. Die Laborpriifkdrper mit der Grofle von 10 x 25 x 25 mm3, wurden
so aus den Freilandpriifkdrpern geschnitten, dass die spdtere Untersuchungsfliche der direkt

bewitterten Priifkorperoberflidche entsprach (Abb.14, S. 57).

Die unbewitterten Priifkorper wurden aus Riickstellproben hergestellt, die dem Bereich, aus dem die
Freilandpriiftkorper stammten, moglichst nahe lagen. Fiir die Untersuchung wurden je Holzart sechs
Priifkorper, insgesamt 108 Priifkdrper verwendet. Jede Holzart war durch drei Herkiinfte
reprasentiert, nicht jedoch Fichten-Kernholz, da kein Material der Herkunft 2 mehr zur Verfiigung

stand.

Zur Beobachtung der Sporenkeimung auf der Oberfldache groerer Holzproben wurde von SCHMIDT
und FRENCH (1977) die ,,Contact-Agar-Block““-Methode entwickelt. In Anlehnung daran wurde die
Untersuchung zur Keimung von Gloeophyllum sepiarium Sporen auf unbewittertem und

bewittertem Holz durchgefiihrt.
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Um Einfliisse von Fremdinfektionen auf die Sporenkeimung zu vermeiden, wurden die Priifkorper
vor Beginn der Untersuchung sterilisiert. Hierzu wurden einige Priitkorper (Holzfeuchte ca. 8-12
%) eine Stunde bei 121 °C trocken autoklaviert bzw. 24 Stunden bei —80 °C eingefroren. Nach
Einfrieren erwies sich jedoch das bereits bewitterte Holz nicht immer als ausreichend steril. Daher
wurden alle iibrigen Priifkdrper vor Beginn der Untersuchung eine Stunde bei 121 °C trocken

autoklaviert.

Nach der Sterilisation folgte eine 1-stiindige Vakuumtriankung der Priifkdrper mit sterilisiertem

Wasser, wobei die zugegebene Wassermenge dem Gewicht des Priifkdrpers entsprach.

Gleichzeitig wurden die Inkubationsgefidle vorbereitet. Hierzu dienten runde Gldser mit
Schraubverschluss, auf deren Boden ein mit 50 ml Wasser gefiilltes Aluschélchen (& 96 mm) stand.
Uber das Aluschilchen war ein 52 x 76 mm? groBer Objekttriger gelegt. Die InkubationsgefiBe
wurden 30 Minuten bei 121 °C autoklaviert. Danach wurden auf jeden der Objekttriger zwei sterile
Priifkorper einer Holzart positioniert (Abb. 13), wobei die Priifkdrperoberfliche nochmals, durch
zwel Sekunden tauchen in siedendes Wasser, sterilisiert wurde. AnschlieBend wurde ein Wasser-
Agarblock von ca. 15 x 15 x 2 mm?3 auf die Priifkdrper gelegt. Vorversuche hatten gezeigt, dass die
Sporen auf 4 %igem Malz-Agar sehr gut, jedoch auf Wasser-Agar nicht keimten. Somit war, bei
Verwendung von Wasser-Agar auf Holz, die Sporenkeimung ausschlieBlich auf den Einfluss des
Holzes zuriickzufiihren. Die geschlossenen Inkubationsgefifle wurden dann 24 Stunden bei 27 °C
aufbewahrt. Diese Zeit ermdglichte Diffusionsprozesse vom nassen Holz in den direkt aufliegenden

Wasser-Agarblock.

Nach Ablauf der 24 Stunden erfolgte die Impfung der Priifkdrper mit Sporen. Dazu wurde aus den
in Reinkultur im Labor erzeugten Sporen (G. sepiarium 198) und steril filtriertem Leitungswasser
eine Sporensuspension mit 500000 - 850000 Sporen / ml hergestellt. Die Anzahl der Sporen wurde
mit Hilfe der Thomakammer> bestimmt (DREWS 1976). Aus Untersuchungen ist bekannt, dass die
Sporendichte keinen nennenswerten Einfluss auf das Keimprozent der Sporen hat (MORTON und
FRENCH 1966). Daher wurde eine relativ hohe Sporenkonzentration gewdhlt, um fiir die
Auswertung moglichst viele Sporen auf der gesamten Agarfliche zur Verfiigung zu haben. Sofort

nach Herstellung wurden 20 ul der Sporensuspension auf den Agarblock eines jeden Priifkorpers

3> Die Thomakammer besteht aus einem plangeschliffenen Objekttriiger, in dessen Oberfliche ein Gitternetz
aus 400 Kleinquadraten (0,05 mm x 0,05 mm) eingeitzt ist. Durch Abdecken der Kammer mit einem
speziellen Deckglas entsteht tiber jedem GroB3quadrat aus 16 Kleinquadraten ein Hohlraum von 0,004 mm3.
Nach Befiillen der Kammer wurden die Sporen mit Hilfe des Gitternetzes in 4 diagonal liegenden
GroBquadraten gezihlt. Die Anzahl N der Sporen pro ml Suspension ist dann wie folgt zu berechnen:

N = (Anzahl der Sporen je GroBquadrat * 10°)/4.
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pipettiert. Gleichzeitig erfolgten Impfungen von Petrischalen mit 4 %igem Malz-Agar (Referenz-

medium) und Wasseragar mit der gleichen Sporensuspensionsmenge.

Abb. 13: InkubationsgefaR zur Durchfiihrung der Sporenkeimuntersuchungen auf Holz

Die dicht verschlossenen Inkubationsgefde wurden mit Parafilm gesichert und 18 bis 20 Stunden
bei 27 °C im Dunkeln gelagert. Vorversuche hatten gezeigt, dass die Keimschlduche nach dieser
Zeit bereits sehr deutlich sichtbar und gekeimte von nichtgekeimten Sporen gut zu unterscheiden
waren. Bei einer Keimzeit von mehr als 24 Stunden hatten die Keimschlduche bereits ein
verzweigtes Mycelnetz bildetet, was die Zidhlung gekeimter bzw. ungekeimter Sporen stark

erschwerte bzw. teilweise unmoglich machte.

Deshalb wurden die Priifkorper spitestens nach 21 Stunden aus den Inkubationsgefdfen ent-
nommen. Die Agarblocke wurden vorsichtig von der Holzoberfliache abgezogen, auf einen Objekt-
trager gelegt, mit Methylenblau angefiarbt (KREMER 2002) und unter Zugabe von Glycerin mit
einem Deckglas abgedeckt. Unter einem Durchlichtmikroskop (BH-2 von Olympus) bei 200- bis
400-facher Vergroerung wurden im Mittel 200 Sporen pro Agarblock gezéhlt und die Anzahl der
gekeimten und ungekeimten Sporen erfasst. Die Auswahl von mindestens fiinf Zihlstellen erfolgte
zufillig iiber den gesamten Agarblock verteilt. Gleichzeitig wurde die Anzahl gekeimter und
ungekeimter Sporen auf dem parallel beimpften 4 %igen Malz-Agar ohne Holzkontakt bestimmit.
Die priparierten Agarblocke wurden wéhrend und nach der Auswertung bei 4 °C im Kiihlschrank

aufbewahrt.

Aus der Anzahl der Sporen wurde die prozentuale Sporenkeimrate auf Holz mit direkt auf-

liegendem Wasser-Agar wie folgt bestimmt:
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Formel 16
Sky  prozentuale Sporenkeimrate auf Holz mit Wasseragar [%]
S eim
SkH = Sk— *100% Skeim  Anzahl der gekeimten Sporen [Stiick]

ges

Sees  Gesamtanzahl der gezihlten Sporen [Stiick]

Der fiir die Untersuchungen notwendige Arbeitsaufwand machte es erforderlich, die Impfung der
Priifkorper zeitlich versetzt durchzufiihren. Die Sporensuspensionen wurden kurz vor der Impfung
angefertigt, da sie nicht lagerfdhig sind. Die Keimféahigkeit der zu unterschiedlichen Zeiten herge-
stellten Sporensuspensionen war in einem Fall geringer. Deshalb wurden die Ergebnisse durch
Sporenkeimfaktoren ausgedriickt. Dieser Faktor stellt das Verhiltnis zwischen dem Sporenkeim-
prozent auf Holz und dem Referenzmedium (4 %iger Malz-Agar) dar. Dadurch wurde der Einfluss

einer unterschiedlichen Keimfédhigkeit der Sporensuspensionen rechnerisch ausgeschlossen.

Formel 17 SKF  Sporenkeimfaktor

SKF = Sk Sky  prozentuale Sporenkeimrate auf Holz mit Wasser-Agar [%]

M Sky  prozentuale Sporenkeimrate auf 4%igen Malz-Agar [%]

3.4.3 Holzabbau durch Pilzmycel

Parallel zu den Sporenkeimuntersuchungen wurde der Holzabbau durch G. sepiarium am gleichen
Material gepriift (3.4.2). Fiir beide Untersuchungen erfolgte die Herstellung der Priifkdrper aus
direkt benachbarten Bereichen im Holz (Abb. 14).

10
S
25
Abb. 14: Entnahmestellen der Laborpriifkorper aus den bewitterten Freilandpriifkorpern, - - - - = Sdgeschnitt,

—— = Kanten des Freilandpriifkorpers, A = Priifkorper fiir Sporenkeimuntersuchungen, BA = Priifkérper mit

direkt bewitterter AuBenflache, Bl = Priifkorper aus dem Inneren des bewitterten Priifkorpers
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Aus den bewitterten Freilandpriifkrpern wurden die Laborpriifkorper fiir Untersuchungen mit
Mycel einerseits direkt von der Oberfldache andererseits aus dem inneren Bereich angefertigt. Die

Untersuchung schloss somit drei Bewitterungszustiande des Holzes ein:

e unbewittertes Holz (U)

e bewittertes Holz von der AuBlenflédche eines Freilandpriifkorpers (BA)
e bewittertes Holz aus dem Innenbereich eines Freilandpriifkorpers (BI)

Die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Untersuchungen folgten weitgehend der

unter 3.2.1 beschriebenen Verfahrensweise gemif DIN EN 113 (1986) mit einzelnen Anderungen:

¢ Es wurden Priifkorper mit den Abmessungen 45 x 20 x 5 mm? verwendet, die somit nur % des
Volumens, aber das gleiche Hirnholzoberflichen-Volumen-Verhiltnis wie Standardpriiftkorper
hatten. Aufgrund der kleineren Formate war es moglich, die drei unterschiedlich bewitterten
Priiftkorper einer Holzart gleichzeitig in einer Kolleschale zu positionieren. Fiir diese Priifkorper
war ein dhnlicher relativer Masseverlust zu erwarten wie bei Standardpriifkorpern. Unter-
suchungen von KLEIST (2000) haben gezeigt, dass der relative Masseverlust durch die
Reduktion des Volumens auf %4 kaum, jedoch durch ein unterschiedliches Hirnholzoberfldchen

— Volumen — Verhiltnis bei einigen Holzarten stark beeinflusst wurde.

e Neben den iiblicherweise im Labor verwendeten Priifpilzen wurde zusitzlich das Mycel der
Freilandisolation, G. sepiarium 198, in die Untersuchungen einbezogen (Tab. 18), mit dem auch

die Sporenkeimung auf Holz gepriift wurde.

Tab. 18: Charakterisierung der Priifpilze

Priifpilz Charakterisierung

Gloeophyllum sepiarium 198; Freilandisolation aus Fichtepalisaden, Karlsruhe 1994,

Datenbank-Zugriffsnummer AJ344141 (SCHMIDT ET AL 2002)

Gloeophyllum sepiarium Waulfen; Fr.; P.Karsten, Stamm FPRL 10E

Coniophora puteana Schum.:Fr.; P.Karsten Ebw. 15; BAM 1/1995

Fir die Untersuchungen wurden je Holzart, Bewitterungszustand und Priifpilz 9 Priifkorper
verwendet. Daraus ergab sich insgesamt eine Anzahl von 936 Priifkorpern. Die Priifung mit
Coniophora puteana erfolgte nur mit einigen ausgewdhlten unbewitterten Holzarten, um festzu-
stellen, ob die verkiirzte Priifdauer von zwolf Wochen im Vergleich zu Untersuchungen mit

Priifkdrpern im Standartformat dhnliche Masseverluste lieferte.
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In jede Kolleschale wurden drei Priitkorper einer Holzart und Herkunft mit unterschiedlichem
Bewitterungszustand gelegt (Abb. 15). Die Positionen der Priifkorper innerhalb der Kolleschalen
wechselten systematisch. Somit waren die Priifkorper der drei Bewitterungszustiande gleichméaBig

auf die drei Priifkorperpositionen innerhalb der Kolleschalen verteilt.

< U=
unbewittertes
Holz
< BA =
bewittertes
Holz von der
AuBenfliche
< BI =
bewittertes
Holz aus dem
Innenbereich

Abb. 15: Anordnung der Priifkorper mit /s des Standardvolumens in den Kolleschalen

3.5 Statistische Auswertung

Die Labor- und einige Freilandergebnisse wurden in Form von Box-and-Whisker-Plots dargestellt:

Maximum e Maximum und Minimum: verdeutlichen die beiden extremen

Messwerte der Stichprobe.

75. Perzentil e Mittelwert: gibt den Quotienten aus der Summe der Messwerte und
X Mittelwert ihrer Anzahl an.
O| Median ¢ Median: der Wert, unterhalb dessen 50 % der Messwerte liegen.
. e 25.bzw. 75. Perzentil: die Werte, unterhalb denen 25 bzw. 75 % der
25. Perzentil
Messwerte liegen.
Minimum

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der Software von SAS (Statistical Analysis
System). Zur Analyse der Untersuchungergebnisse wurden die Prozeduren fiir die Testverfahren
von Kruskal-Wallis und Wilcoxon angewendet. Beide Testmethoden ermdglichen den statistischen
Vergleich von unverbundenen Stichproben, die nicht aus normalverteilten Grundgesamtheiten

stammen miissen.



60

Kruskal-Wallis-Test

Der Kruskal-Wallis-Test ermoglicht den Vergleich von mehr als zwei unverbundenen Stichproben

(LORENZ 1988, ZOFEL 1992).

Ausgehend vom groBiten Messwert wird allen Werten ein Rangplatz zugewiesen und aus der

Summe der Rangplitze einer jeden Stichprobe die Priifgrofie H berechnet:

Formel 18 H Priifgroe H
12 o1 k  Anzahl der Stichprob
H=—*z¢—3*(n+l) nzahl der Stichproben
n*(n+1) T n . .
n; Stichprobenumfinge miti=1,....k
T; Rangsummen der Stichproben miti=1,...,.k

Treten Messwerte mehrfach auf, miissen geteilte Rangplitze vergeben werden. In einem solchen

Fall wird die PriifgroBe H wie folgt korrigiert:

Formel 19 Hi,rr korrigierte Priifgroe H
H,, = p H t Hiufigkeit mit der der j-te mehrfach auf-
Z}: (t j 3—t j ) tretende Messwert vorkommt
1= n3—n m Anzahl der mehrfach auftretenden Messwerte

Die Priifgr6B8en H und Hyor werden mit einem Grenzwert verglichen, der sich in Abhéngigkeit vom
Freiheitsgrad (df = k-1) ergibt. Je nach Signifikanzniveau wird die Nullhypothese bestitigt oder
abgelehnt (Tab. 19).

Mit diesem Test ist jedoch nur eine Aussage zur Gesamtheit der Stichproben zu treffen. Welche der

Stichproben sich im einzelnen voneinander unterscheiden, ist nicht festzustellen.

Wilcoxon-Test fiir unverbundene Stichproben

Der Wilcoxon-Test fiir unverbundene Stichproben, auch bezeichnet als U-Test von Mann und
Whitney, dient dem Vergleich von zwei Stichproben, deren Stichprobenumfang nicht gleich sein

muss (LORENZ 1988, ZOFEL 1992).

Auch bei diesem Test werden allen Daten, entsprechend ihrem Wert, Rangplitze zugeordnet. Die
Summe der Rangplitze einer Stichprobe wird dann in die Priifgrole U umgerechnet. Diese ist die

Differenz aus der Rangsumme und dem halbierten Produkt aus Stichprobenumfang und
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Stichprobenumfang plus 1 (Formel 20). Fiir mehrfach auftretende Messwerte wird ein mittlerer
Rangplatz vergeben. Dieser ergibt sich aus der Summe der Rangplitze gleicher Messwerte im

Verhiltnis zur Anzahl gleicher Messwerte.

Formel 20 U,  PriifgroBe U der Stichprobe 1

_mFm 4l R,
2

Rangsumme der Stichprobe 1

U, =R,
nj Stichprobenumfang der Stichprobe 1

Analog erfolgt die Berechnung fiir die zweite Stichprobe. Der kleinere der beiden U-Werte gilt als
PriifgroBe. Ist er kleiner oder gleich einem vom Stichprobenumfang abhingigen kritischen Wert, ist
die Nullhypothese abzulehnen. Damit liegt ein statistischer Unterschied zwischen den Stichproben

auf dem gewihlten Signifikanzniveau (Tab. 19) vor.

Tab. 19: Signifikanzniveaus und daraus resultierende Bedeutungen

Irrtumswahrscheinlichkeit | Signifikanzniveau Ergebnis der SAS-Analyse Darstellung
| S-Mean |
> 5% nicht signifikant > 0,05 ns
<5% signifikant < 0,05 *
<1% hoch signifikant <0,01 wx
<0,1% hochst signifikant < 0,001 Fodok
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4 ERGEBNISSE

4.1 Laboruntersuchungen zur natiirlichen Dauerhaftigkeit

4.1.1 Relativer Masseverlust durch Pilzmonokulturen

Nach 16 Wochen waren die meisten Priifkorper vollstindigvom Pilzmycel tiberwachsen, alle jedoch

zu mehr als 50 %.

Die Untersuchung ist giiltig, da die relativen Masseverluste der Virulenzkontrollproben die vorge-

schriebenen Masseverluste iiberschritten (Tab. 20).

Bei einigen Robinien- und Kiefern-Kernpriifkorpern wurden geringfiigige Massezunahmen fest-
gestellt, die bei Coniophora puteana maximal 0,7 % und bei Trametes versicolor maximal 1,5 %
betrugen. Obwohl noch kein Holzabbau erfolgte, waren die Priifkdrper meist vollstindig mit Pilz-
mycel bewachsen, so dass moglicherweise verbleibende Mycelreste im Holzinneren zu einer
Massezunahme gefiihrt hatten. Da diese sehr gering waren, gingen sie mit dem Wert Null in die

Mittelwertberechnung ein.

Tab. 20: Untergrenzen fiir den relativen mittleren Masseverlust gemaR DIN EN 113 (1986) und den Median des
relativen Masseverlustes gemaR DIN EN/TS 15083-1 (2005), sowie der relative mittlere korrigierte Masseverlust

und Median (in Klammern) der Virulenzkontrollproben nach 16 Wochen Priifdauer

Priifpilz Kiefern-Splint Buche

Untergrenze fiir den relativen Coniophora puteana >20 % >20 %
mittleren Masseverlust gemif3 DIN -

Oligoporus placenta >20 % -
EN 113 (1986) fiir die Giiltigkeit
der Untersuchung Trametes versicolor --- >25%
Untergrenze fiir den Median des Coniophora puteana >30 % >30 %
relativen Masseverlustes gemif3 -

Oligoporus placenta >20 % -
DIN EN/TS 15083-1 (2005) fiir
die Giiltigkeit der Untersuchung Trametes versicolor " >20 %
relativer mittlerer korrigierter Coniophora puteana 35 % (35 %) 32 % (52 %)
Masseverlust und (Median) nach Oligoporus placenta 29 % (30 %) -
16 Wochen Priifdauer Trametes versicolor - 25 % (24 %)
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Masseverluste durch Coniophora puteana

Coniophora puteana verursachte bei Kiefern-Splint, Fichten-Splint, Fichten-Kern, Tanne und
Buche relative Masseverluste iiberwiegend zwischen 50 und 60 % (Abb. 16). Gegeniiber diesen
Holzarten waren Douglasien-, Lirchen-, Kiefern-, Robinien- und Eichen-Kern hochst signifikant
geringer abgebaut ( | S-Mean | < 0,0001). Die mittleren Masseverluste der beiden Laubhdlzer lagen

zum Teil sogar unter 3 %.

70
KiS FiS FiK Ta Dou La KiK Rob Ei Bu

SN TIIATTY

40 | |J£
|

30 |

20 ]

10 : I ||
1IN

0 | | TI HT;**TQ
2 3

Relativer Masseverlust [%]

12 31231231231 2312312312 31
Holzart und Herkunft

Abb. 16: Relativer mittlerer korrigierter Masseverlust der Holzarten von drei Herkiinften (n=10) nach Priifung mit

Coniophora puteana

Zwischen den Herkiinften einer Holzart wurden keine signifikant unterschiedlichen relativen

Masseverluste bei Kiefer, Fichte, Tanne und Lirche festgestellt (Abb. 16, Tab. 21).

Abweichend davon wies die Douglasie der Herkunft 2 einen signifikant groeren Masseverlust

gegeniiber Douglasie der Herkunft 3 auf.

Auch hatte Robinienholz aus Ruménien (Herkunft 3) einen hoch signifikant groBeren relativen
Masseverlust als das deutsche Robinienholz (Herkunft 1 und 2). An 11 von 20 Robinien-
Priifkorpern der Herkiinfte 1 und 2 hatte nach 16 Wochen noch kein Abbau stattgefunden.
Insgesamt beruhten die Unterschiede zwischen den Herkiinften nur auf sehr geringen

Masseverlustwerten und sollten nicht tiberinterpretiert werden.
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Das gleiche galt fiir Eichenholz, wo sich fiir Herkunft 2 ein signifikant hoherer Masseverlust

gegeniiber Eichenholz der Herkunft 1 ergab.

Tab. 21: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) einer Holzart nach

Priifung mit Coniophora puteana, angegeben sind die Werte IS-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei

einem Stichprobenumfang von n =10

HK KiS FiS FiK Ta KiK |Lad HK [Dou Rob Ei

1-2-3: (0,858 |0,12220,1935|0,2422 |0,3553 |0,1117 |1-2: |0,3566 |0,7366 0,038*
1-3: {0,069 0,0023** 10,6822
2-3: 10,0147* |0,0023** |0,1568

Masseverluste durch Oligoporus placenta

Oligoporus placenta wurde ausschlieBlich fiir die Nadelholzer verwendet. Er verursachte bei

Kiefern-Splint, Fichten-Splint, Fichten-Kern, Tanne, Douglasie und Lédrche einen geringeren

mittleren Masseverlust als Coniophora puteana (Abb. 16, Abb. 17). Fiir Kiefern-Kern wurden

hohere mittlere Masseverluste im Vergleich zum Abbau durch Coniophora puteana festgestellt, die

allerdings nur fiir Herkunft 1 signifikant hher waren.

Relativer Masseverlust [%]
—_ [\ O8] B W (@) 1
o S S S S S S

o

E KiS FiS FiK Ta Dou Lai KiK

5 . |

] $

f ARIINERE N

E | T P % i %

] | | |

: r

1 2 3I 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Holzart und Herkunft

Abb. 17: Relativer mittlerer korrigierter Masseverlust von Nadelhdlzern von drei Herkiinften (n=10) nach Priifung

mit Oligoporus placenta
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Auch bei Oligoporus placenta ergaben sich meist keine signifikanten Unterschiede zwischen den

relativen Masseverlusten der Herkiinfte einer Holzart (Abb. 17, Tab. 22).

Dagegen wurde fiir Douglasie der Herkunft 3 (Naturstandort) ein hoch signifikant geringerer
Masseverlust festgestellt als bei den anderen Douglasienherkiinften. Im Gegensatz zu Coniophora
puteana wurde Tanne der Herkunft 3 durch Oligoporus placenta hoch signifikant stirker abgebaut

als die anderen Tannenherkiinfte (Tab. 22).

Tab. 22: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) einer Holzart nach
Priifung mit Oligoporus placenta, angegeben sind die Werte I1S-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei

einem Stichprobenumfang von n =10

HK KiS FiS FiK Li KiK HK Ta Dou

1-2-3: 0,6404 |0,1709 10,3476 |0,0911 |0,7597 1-2: 0,1863 |0,1206
1-3: 0,007** 10,0039%*
2-3: 0,0027#* | 0,0027%*

Masseverluste durch Trametes versicolor

Der WeiBfauleerreger Trametes versicolor wurde als zweiter Priifpilz fiir die Laubhdlzer eingesetzt.

Die mittleren relativen Masseverluste von Robinien- und Eichen-Kern waren geringer als 5 % (Abb.

18). Hingegen wies die Buche als Referenzholzart einen Masseverlust um 24 % auf.

30 ;
Rob Ei Bu

|
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Holzart und Herkunft

Relativer Masseverlust [%]

Abb. 18: Relativer mittlerer korrigierter Masseverlust von Robinien-Kern (Rob) und Eichen-Kern (Ei) von drei

Herkuinften (n=10) nach Priifung mit Trametes versicolor
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Trametes versicolor verursachte bei Robinie der Herkunft 3 einen hoch signifikant stirkeren
Masseverlust im Vergleich zu den beiden anderen Herkiinften. Hingegen wurde die Eiche der

Herkunft 1, gegeniiber dem anderen Eichenholz signifikant geringer abgebaut (Tab. 23).

Tab. 23: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) einer Holzart nach
Priifung mit Trametes versicolor, angegeben sind die Werte I1S-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei

einem Stichprobenumfang von n =10

Rob Ei
HK 1-2: 10,7319 0,0173*
HK 1-3: |0,0023%%* 0,0443*
HK 2-3: 1 0,0018%%* 0,6822

Dauerhaftigkeitsklassifizierung

Auf Grundlage der relativen Masseverluste wurde sowohl der Relativwert X als auch der Median
(siehe Tab. 7, S. 33) berechnet. Dabei wurden die Ergebnisse des Priifpilzes verwendet, der den

hochsten Masseverluste verursacht hat.

Zwischen den Herkiinften der meisten Holzarten ergaben sich keine unterschiedlichen

Dauerhaftigkeitsklassen (Tab. 24). Ausnahmen davon bildeten:

¢ Douglasienholz vom Naturstandort (Herkunft 3) war nach beiden Bewertungsmethoden eine
Dauerhaftigkeitsklasse besser einzustufen als die in Deutschland gewachsenen Douglasien

(Herkiinfte 1 und 2).

e Fiir Larchen-Kernholz der Herkunft 2 wurde nach Priifung mit Basidiomyceten-Monokulturen
eine Dauerhaftigkeitsklasse 4, fiir die beiden anderen Larchenherkiinfte die Dauerhaftigkeits-
klasse 3 ermittelt. Diese Klassifizierungsunterschiede zwischen den Herkiinften traten bei

Verwendung der Medianmethode nicht auf.

Klassifizierungsunterschiede zwischen den Bewertungsmethoden zeigten sich bei Tanne, Douglasie
und Lirche. Die Verwendung des Medians des relativen Masseverlustes fiihrte bei diesen Holzarten

meist zu einer um eine Klasse schlechtere Dauerhaftigkeitseinstufung.

Der Unterschied in der Klassifizierung zwischen den beiden Methoden erschien fiir Tannenholz
weniger relevant. Da der ermittelte X-Wert von 0,9 bereits den oberen Grenzwert der
Dauerhaftigkeitsklasse 4 darstellte und auch die einzelnen Tannenherkiinfte diesem Wert sehr nahe

lagen, war das Tannenholz insgesamt eher der Dauerhaftigkeitsklasse 5 zuzuordnen.



67

Tab. 24: Dauerhaftigkeitsklassen (DKL) der Holzarten und deren Herkiinfte (HK): Klassifiziert nach X-Werten
berechnet aus mittleren relativen Masseverlusten (mMV%) gemaB DIN EN 350-1 (1994) und nach dem Median
des relativen Masseverlustes (MMV%) gemaR DIN EN/TS 15083-1 (2005) nach Priifung mit Coniophora puteana

(Cp), Oligoporus placenta (Op) und Trametes versicolor (Tv)

Holzart  |HK|Prif-[mMV |X-Wert DKL |MMV |DKL |X-Wert|[DKL |MMV |DKL
pilz |% aus % aus aus % aus
X-Wert MV % X-Wert MV %
Kiefern- 113/ Cp | 55 | 1,00 | 5 55 5 | 1,00 ]| 5 55 5
Splint 1-3{op| 29 | 1,00 5 30
. 1 59 | 1,08 | 5 59 5
Fichten- =57 o ™57 1705 |5 750 [ 5 | 105| 5 | 58 | 5
Splint
3 s6 | 101 | 5 55 5
. 1 56 | 1,01 | 5 56 5
Fichten- 2|l cp| 56 | 1,03 5 56 5 | 104 | 5 56 5
Kern
3 8 | 106 | 5 58 5
1 53 |09 | 5 55 5
Tanne 2| cp| 48 | 088 | 4 51 5 |09 | 4 53 5
3 47 | 086 | 4 51 5
1 35 | 063 | 4 33 5
Douglasien- 33
Kons 2| cp| 38 | 069 | 4 40 I S R o
3 19 [ 034 | 3 |16 (Op)| 4 (Op)
1|cp| 18 [032] 3 16 4
Larchen- 0,37 21
2op| 20 | 067 | 4 18 4 : 3 4
Kern P (Cp) (Cp)
3| Ccp| 24 |044 | 3 25 4
' 1 20 | 067 | 4 19 4
Kiefern- 1757 o 720 17070 | 4 21 4 o067 | 4 20 4
Kern
3 19 [ 065 | 4 18 4
- 1 0,06 | 0,01 1 0,1 1
i(’b‘me“' 2| cp | 004 001 | 1 0 1 005 | 1 0,3 1
ern
3 8§ | 015 | 1 4 1
L v] 1 |004 | 1 1 1
Eichen- 0,05 1,3
Ko 2 cp |5 o010 | 1 2 ! vVl cm | !
3| v 3 o014 | 1 1 1
1{cp| 52 | o0 | 5 52 5 [ 100 5 52 5
Buche
1| v] 25 | 100 | 5 24
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4.1.2 Relative Masseverluste in Terrestrischen Mikrokosmen

Fiir die TMC-Untersuchungen wurden die Boden der Freilandstandorte mit ihrem natiirlichen
Infektionspotential eingesetzt. An den Holzarten wurden relative Masseverluste iiberwiegend
zwischen 5 und 15 % hervorgerufen. Mit Boden des Standorts Rhon erreichte Kiefern-Splint sogar
mittlere relative Masseverluste von 32 %. In diesen TMCs hatte sich ein starker Mycelbewuchs mit
Fruchtkorperbildung auf den Priifkérpern und der Erdoberfliche ausgebildet. Mikroskopische
Untersuchungen an den Priifkorpern zeigten typische Abbaubilder der Weill- und Moderféule. In

allen tibrigen Boden verursachte ausschlieBlich Moderfiule den Holzabbau.

Die Ausbaufeuchten der Priifkorper jeder Holzart wiesen sowohl innerhalb eines TMCs als auch
zwischen den TMCs zum Teil groBe Schwankungen auf. Dennoch war bei keiner der Holzarten der
Abbau durch hohe Ausbaufeuchten eingeschrinkt, da der Holzabbau iiberwiegend durch feuchte-
tolerante Moderfiule verursacht wurde. Tendenziell trat sogar mit steigender Ausbaufeuchte ein
hoherer relativer Masseverlust auf (Anhang 6 bis 8). Daher wurden auch die Ergebnisse der Priif-
korper mit sehr hohen Holzfeuchten in die Berechnungen der mittleren relativen Masseverluste

einbezogen.

Einfluss der Holzherkunft auf den relativen Masseverlust in Terrestrischen Mikrokosmen

Ein Vergleich der relativen Masseverluste ergab in den fiinf Boden zwischen den Herkiinften
innerhalb der Holzarten Kiefern-Splint, Fichten-Kern, Tanne und Kiefern-Kern iiberwiegend keinen

signifikanten Unterschied (Tab. 25).

Tab. 25: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) von Kiefern-Splint,
Fichten-Kern, Tanne und Kiefern-Kern nach TMC-Priifung mit Béden der Freilandstandorte, angegeben sind die

Werte IS-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei einem Stichprobenumfang von n =10

.. . Hamburg
Rhén Stuttgart Freiburg Hamburg _Baumschatten®
HK 1-2: 0,012*
. HK 1-2-3: ) HK 1-2-3: HK 1-2-3: i
KiS 0.258 HK 1-3: 0,143 0224 0276 HK 1-2-3: 0,929
HK 2-3: 0,481
HK 1-2: 0,052
. HK 1-2-3: ) HK 1-2-3: HK 1-2-3: )
FiK 0.940 HK 1-3: 0,579 0.686 0.150 HK 1-2-3: 0,623
HK 2-3: 0,043*
HK 1-2: 0,0001*%*%*
HK 1-2-3: HK 1-2-3: HK 1-2-3: HK 1-2-3: )
Ta 0,756 0.244 0.307 0385  |HK1-3:0.143
HK 2-3: 0,012%*
. HK 1-2-3: HK 1-2-3: HK 1-2-3: HK 1-2-3:
KiK 0,147 0,708 0.252 0,087 HK 1-2-3:0,141
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Fichten-Splint der Herkunft 1 wurde in den meisten Boden signifikant stirker angegriffen als das
andere Fichten-Splintholz. Die Unterschiede traten besonders in den Boden aus Hamburg und

Hamburg ,,Baumschatten* deutlich auf (Tab. 26) .

Tab. 26: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) von Fichten-Splint
nach TMC-Priifung mit Boden der Freilandstandorte, angegeben sind die Werte 1S-Meanl und das

Signifikanzniveau (Tab. 19) bei einem Stichprobenumfang von n =10

. . Hamburg
Rhon Stuttgart Freiburg Hamburg _Baumschatten®
HK 123 HK 1-2: 0,023* |HK 1-2: 0,075 HK 1-2: 0,029* HK 1-2: 0,019%*
FiS 0 1;)6- "|HK 1-3: 0,052 |HK 1-3: 0,001*** |HK 1-3: 0,0001%*** |HK 1-3: 0,0001%***
HK 2-3: 0,631 |HK 2-3: 0,190 HK 2-3: 0,123 HK 2-3: 0,739

Anders als nach Priifung mit Basidiomyceten-Monokulturen hatte in den TMCs das Douglasienholz
vom Naturstandort (Herkunft 3) keine geringeren Masseverluste als das in Deutschland gewachsene
Douglasienholz. Die Douglasie aus Oregon (Herkunft 3) wurde sogar in den Bdden aus Stuttgart

und Freiburg signifikant stiarker abgebaut (Abb. 19, Tab. 27).
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Abb. 19: Relativer Masseverlust von drei Douglasienherkiinften (n = 10) in TMCs mit Boden der finf

Freilandstandorte
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Fiir Larchenholz der Herkunft 1 wurden in den Boden aus Stuttgart, Freiburg und Hamburg
signifikant groere Masseverluste gegeniiber Lirche der Herkunft 3 festgestellt (Abb. 20, Tab. 27).
Zwischen japanischer Larche (Herkunft 2) und europdischer Larche (Herkunft 1 und 3) trat meist

kein Unterschied des Holzabbaus auf.
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Abb. 20: Relativer Masseverlust von drei Larchenherkiinften (n = 10) in TMCs mit Béden der finf

Freilandstandorte

Robinien-Kernholz der Herkunft 2 wies, auler im Boden aus Hamburg ,,Baumschatten®, signifikant

geringere relative Masseverluste auf als das iibrige Robinienholz (Abb. 21, Tab. 27).

In allen Boden wurde die feinringige Eiche der Herkunft 3 signifikant stirker abgebaut, auler im
TMC mit Boden aus Freiburg; hier war der relative Masseverlust der Eichenhdlzer nicht statistisch

zu unterscheiden (Abb. 22, Tab. 27).

Insgesamt zeigte sich, dass bei verstirktem Abbau durch WeiBfaule im Boden der Rhon die
Masseverluste zwischen den Herkiinften der Nadelhdlzer nicht mehr signifikant zu unterscheiden
waren. Hingegen traten bei den Laubhodlzern auch bei Masseverlusten, die von WeiBfiule

verursachte wurden, noch signifikante Unterschiede zwischen den Herkiinften auf.
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Abb. 21: Relativer Masseverlust von drei Robinienherkiinften (n = 10) in TMCs mit Boden der finf
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Abb. 22: Relativer Masseverlust von drei Eichenherkiinften (n = 10) in TMCs mit Boden der fiinf

Freilandstandorte
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Tab. 27: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) von Douglasie,

Larche, Robinie und Eiche nach TMC-Priifung mit Boden der Freilandstandorte, angegeben sind die Werte IS-

Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei einem Stichprobenumfang von n =10

Rhon Stuttgart Freiburg Hamburg ,,Ball_llfnnslcl;)}lll;ﬁen“
HK 1-2: 0,280 HK 1-2: 0,357 HK 1-2: 0,012**
Dou | HK 1-2-3: 0,991 HK 1-3:0,019* HK 1-3: 0,0052** | HK 1-2-3: 0,082 HK 1-3: 0,0001***
HK 2-3: 0,052 HK 2-3: 0,007** HK 2-3: 1,000
HK 1-2: 0,075 HK 1-2: 0,218 HK 1-2: 0,211
Li |HK1-2-3: 0,264 HK 1-3: 0,009** HK 1-3: 0,002** HK 1-3: 0,008** HK 1-2-3: 0,096
HK 2-3: 0,248 HK 2-3: 0,353 HK 2-3: 0,036*
HK 1-2: 0,015* HK 1-2: 0,019* HK 1-2: 0,105 HK 1-2: 0,036*
Rob |HK 1-3: 0,436** HK 1-3: 0,315 HK 1-3: 0,089** HK 1-3: 0,912 HK 1-2-3: 0,114
HK 2-3: 0,015* HK 2-3: 0,0001*** | HK 2-3: 0,003* HK 2-3: 0,004*
HK 1-2: 0,315 HK 1-2: 0,631 HK 1-2: 0,796 HK 1-2: 0,631
Ei |HK1-3:0,3930 HK 1-3: 0,009** HK 1-2-3: 0,089 HK 1-3: 0,005** HK 1-3: 0,005**
HK 2-3: 0,036* HK 2-3: 0,0288* HK 2-3: 0,015* HK 2-3: 0,023*

Einfluss des Bodens auf den relativen Masseverlust

Zur Betrachtung der Wirkung verschiedener Boden auf den relativen Masseverlust wurden die drei
Herkiinfte einer Holzart zusammengefasst. Dadurch wurden auch die innerhalb der Holzart
auftretenden Resistenzschwankungen beriicksichtigt. Der Vergleich des Holzabbaus in den fiinf
Boden zeigte unter konstanten Laborbedingungen im Boden des Standortes Rhon die signifikant
hochsten relativen Masseverluste. Auch die relativen Masseverluste in den anderen Boden
unterschieden sich meist signifikant voneinander. Trotzdem ergaben sich in allen Boden meist

dhnliche Rangfolgen der Holzarten zueinander:

Mit Ausnahme des stuttgarter Bodens unterschied sich der relative Masseverlust von Fichten-Splint

und Fichten-Kern in keinem der anderen Boden signifikant (Abb. 23, Tab. 28).

e Lirchen-Kern wurde in allen Boden meist signifikant stidrker abgebaut als Douglasien- und

Kiefern-Kern (Abb. 24, Tab. 28).

¢ In allen Boden wurde Eichen-Kern hochst signifikant stiarker abgebaut als Robinien-Kern (Abb.
25, Tab. 28). Aber auch verglichen mit den Nadelhdlzern ergab die TMC-Priifung fiir Eiche
dhnliche oder sogar hohere relative Masseverluste. Vor allem in Béden (Hamburg, Hamburg
»Baumschatten* und Freiburg), in denen im Labor nur Moderfiule auftrat, war Eiche am
starksten von allen Holzarten abgebaut. Hier waren auch die Ausbaufeuchten von Eiche hoher

als von den anderen Holzarten.
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Tab. 28: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen Holzarten nach TMC-Priifung mit Boden
der Freilandstandorte, angegeben sind die Werte 1ZI und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei einem

Stichprobenumfang von n = 30

Rhén Stuttgart Freiburg Hamburg Hamburg
,,Baumschatten*
FiS/FiK ]0,3403 0,0484* 0,0679 0,8650 0,1120
Lia/Dou |0,4643 0,0004%*** 0,0003%** 1,0000 0,0006%***
Li/KiK ]0,0364* <0,0001#** 0,0150* 0,9456 0,1023
Ei / Rob <0,0001#** | <0,0001*%** <0,0001#** 1 <0,0001*** <0,0001***
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Abb. 23: Relativer Masseverlust der Nadelholzer ohne Farbkern in TMCs mit Boden der fiinf Freilandstandorte, n
=30
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Abb. 24: Relativer Masseverlust der Farbkern-Nadelholzer in TMCs mit Boden der fiinf Freilandstandorte, n = 30
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Abb. 25: Relativer Masseverlust der Laubholzer in TMCs mit Boden der fiinf Freilandstandorte, n = 30
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4.1.3 Vergleich der Laborergebnisse

Dauerhaftigkeitsklassifizierung

Der Vergleich der Ergebnisse aus Basidiomyceten- und TMC-Untersuchungen basiert auf den
Dauerhaftigkeitsklassen. Fiir die Klassifizierung wurden fiir die TMC-Untersuchungen, wie auch
nach Priifung mit Basidiomyceten-Monokulturen, die X-Werte aus den relativen Masseverlusten

berechnet.

Aufgrund der teilweise sehr geringen Masseverluste waren die TMC-Ergebnisse schwer zu
interpretieren. Da die Dauerhaftigkeitsklassifizierungen nach Priifung in verschiedenen Boden
jedoch haufig zu dhnlichen Einstufungen fiihrten, wurden sie fiir eine vergleichende Betrachtung

herangezogen.

Aus den Ergebnissen beider Laboruntersuchungen (Basidiomyceten und TMC) waren hinsichtlich

der Dauerhaftigkeit der Holzarten folgende Schliisse ziehen (Tab. 29):

e Sowohl nach Untersuchungen im TMC als auch mit Basidiomyceten-Monokulturen wurden

Fichten-Splint, Fichten-Kern und Tanne tiberwiegend als nicht dauerhaft klassifiziert.
¢ Auch Kiefern-Kernholz erreichte in allen Laboruntersuchungen die Dauerhaftigkeitsklasse 4.

e Die Dauerhaftigkeit von Douglasien-Kernholz nach TMC-Untersuchungen ergab eine
Dauerhaftigkeitsklasse 4. Abweichend davon wurde nach Untersuchungen mit Basidiomyceten

eine Dauerhaftigkeitsklasse 3 und 5 ermittelt.

e Lirchen-Kernholz wurde im Labor mit Erdkontakt (TMC) als nicht dauerhaft und somit

schlechter eingestuft als nach Priifung mit Basidiomyceten-Monokulturen.

e Beide Klassifizierungsmethoden nach Priifung mit Basidiomyceten ergaben fiir Robinien- und
Eichen-Kernholz die Bewertung sehr dauerhaft. Dagegen wurde im Erdkontakt Eiche als nicht

dauerhaft und Robinie als miBig dauerhaft klassifiziert.

e Insgesamt zeigte sich, dass die verwendeten Farbkern-Nadelholzer und Laubhdlzer nach
Priifung mit Basidiomyceten-Monokulturen hdufig bessere Dauerhaftigkeiten erreichten als

nach Laborpriifung mit Boden aus dem Freiland.

Die relativen Masseverluste der Holzarten nach den TMC-Untersuchungen sowie die daraus
berechneten X-Werte als Grundlage der Dauerhaftigkeitsklassifizierung sind im Anhang 9
tabellarisch dargestellt.
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Tab. 29: Vergleich der Dauerhaftigkeitsklassen (DKL) der Holzarten nach Untersuchungen mit Basidiomyceten-
Monokulturen bzw. TMCs mit Béden der Freilandstandorte (R=Rhén, S=Stuttgart, FB=Freiburg, HH=Hamburg,
HH“BS“=Hamburg ,,Baumschatten”)

Holzart und DKL nach DKL nach TMC-Untersuchungen DKL nach DKL
Herkunft Untersuchungen aus X-Wert Untersuchungen | nach
mit mit TMC
Basidiomyceten Basidiomyceten
aus aus
X-Wert (Median| R S | FB | HH |HH“BS“| X-Wert | Median
MV % MV %
1 5 5 5 5 5 5 5
Fichten- |l ]
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Splint ]
3 5 5 5 5 4 5 5
1 5 5 5 4 4 5 5
Fichten- ||l ]
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kemn | ]
3 5 5 5 5 5 5 5
1 5 5 5 5 4 5 5
Tanne 20 4 | 51 50445 4 | 4 5 5
30 s | 5 50455 ] 5 ]
1 4 5 4 4 4 4 3
Douglasien- .|| ]
2 4 5 5 4 4 4 4 3 5 4
Kem | ]
3 3 4 4 5 5 4 4
1 3 4 5 5 5 4 5
Larchen- |l ]
2 4 4 5 5 5 4 4 3 4 5
Kem | ]
3 3 4 4 4 4 3 4
1 4 4 5 4 4 4 4
Kiefern- |l ]
2 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4
Kem | ]
3 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 3 5 5 5 5
Robinien- .|l ]
2 1 1 3 4 4 4 5 1 1 4
Kemn | ]
3 1 1 4 5 5 5 5
1 1 1 5 5 5 5 5
Eichen- |l ]
2 1 1 5 5 5 5 5 1 1 5
Kem | ]
3 1 1 5 5 5 5 5
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4.2 Freilanduntersuchungen zur natiirlichen Dauerhaftigkeit

4.2.1 Holz in vertikaler Exposition

Nach fiinf Jahren Freilandexposition wurde nur ein geringer Holzabbau an Priifkorpern in vertikaler
Exposition festgestellt. Die Daten waren fiir diese Exposition noch nicht statistisch auswertbar und
wurden daher im folgenden nur qualitativ dargestellt. Der iibrige Ergebnisteil bezieht sich dann nur
noch auf Untersuchungen im Erdkontakt und auBerhalb des Erdkontakts in horizontaler Exposition

(Doppellagen-Test).

Ab dem dritten Jahr wurde an einzelnen Priifkdrpern der vertikalen Exposition Holzabbau durch
Mikroorganismen beobachtet. Dabei waren ausschlieBlich Priifkorper betroffen, deren Hirnfldchen

nicht durch ein Dach geschiitzt waren.

In dieser vertikal ungeschiitzten Exposition wurden vor allem Kiefern-Splint, Fichten-Splint und
Tanne und nur vereinzelt Fichten-Kern, Kiefern-Kern und Eiche angegriffen (Tab. 30). Der Abbau
der vertikalen Priifkorper trat iiberwiegend im oberen Zehntel der Priifkdrper auf. Starker Abbau
wurde durch Braunfdule verursacht und war kleinfldchig, aber tiefgehend ausgebildet. Dies fiihrte
zu hohen Abbaubewertungen, da gemi3 Tab. 12 immer die Stelle des stirksten Befalls bewertet
wurde. An Eiche, Robinie, Kiefern-Kern und Fichten-Kern (mit Ausnahme eines Priifkdrpers)

wurde der geringfiigige Holzabbau ausschlieBlich durch Moderféaule verursacht.

Tab. 30: Mittlere Abbaugeschwindigkeit der Holzarten in vertikaler Exposition ohne Dach

Jahr KiS FiS FiK Ta Dou La KiK Rob Ei
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,03 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,08 0,15 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

4.2.2 Einfluss der Holzherkunft auf den Abbau

An allen fiinf Standorten wurden gleichzeitig drei Herkiinfte jeder Holzart gepriift. Um den Einfluss
der Herkunft auf den Abbau und die Dauerhaftigkeit zu betrachten, werden im folgenden Abschnitt

die Priifkorper einer Herkunft tiber alle Standorte zusammengefasst.
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Mittlere Abbaugeschwindigkeit [Abbaugrad/Jahr]

Abbau im Erdkontakt

Nach fiinf Jahren im Erdkontakt unterschieden sich die Abbaugeschwindigkeiten der Herkiinfte
einer Holzart, mit Ausnahme von Douglasie und Robinie, nicht signifikant (Abb. 26, Tab. 31).
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Abb. 26: Mittlere Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten von drei Herkiinften bei Priifung im Erdkontakt, je

Datenpunkt sind fiinf Standorte mit n = 50 Priifkorpern zusammengefasst

Das in Deutschland gewachsene Douglasienholz (Herkiinfte 1 und 2) wurde sofort nach Beginn der
Untersuchungen mit einer hohen Geschwindigkeit abgebaut. Im Gegensatz zur Douglasie aus Nord-
deutschland (Herkunft 1) blieb der Abbau des siiddeutschen Douglasienholzes (Herkunft 2) in der
folgenden Expositionszeit auf diesem hohen Niveau. Damit war die Abbaugeschwindigkeit der
Douglasienherkunft 2 ab dem dritten Jahr im Erdkontakt signifikant hoher als die der anderen
Douglasienherkiinfte. Die Douglasie vom Naturstandort in Oregon (Herkunft 3) wurde anfangs
signifikant langsamer abgebaut als Douglasien aus Deutschland. Jedoch schon ab dem dritten Jahr

unterschied sich ihr Abbau nicht mehr von dem der Douglasie aus Norddeutschland.

Bereits ab dem zweiten Jahr wurden erste Ausfille (Bewertungsstufe 4) einzelner Priifkorper der
Douglasienherkunft 2 festgestellt und nach fiinf Jahren waren zehn Priifkorper ausgefallen
(Bewertungsstufe 4). Aufgrund ihrer Entnahmestellen aus dem Stamm war bei fiinf Priifkdrpern

nachzuvollziehen, dass sie aus juvenilem Holz bestanden. Das traf auch fiir sechs der elf stark
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abgebauten Priifkorper in Bewertungsstufe 3 zu. Wiirden die Priifkorper aus juvenilem Holz der
Herkunft 2 unberiicksichtigt bleiben, ergédbe sich eine dhnliche Verteilung der Priifkdrperanzahl in
den Abbaustufen wie fiir die anderen Herkiinfte (Tab. 32). Die hohe Abbaugeschwindigkeit der

Herkunft 2 war somit auf den hohen Anteil an juvenilem Holz zuriickzufiihren.

Tab. 31: Statistischer Vergleich der Abbaugeschwindigkeiten von drei Herkiinften (HK) einer Holzart nach fiinf
Jahren Freilandpriifung im Erdkontakt bzw. im Doppellagen-Test, fiinf Freilandstandorte zusammengefasst,
angegeben sind die Werte I1S-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei einem Stichprobenumfang von n =
50 (reduzierter Stichprobenumfang im Erdkontakt FiS 2 n = 20, FiK 2 wurde im Freiland nicht gepriift; im
Doppellagen-Test Dou 1,2,3 n=30, KiK 1,2,3 n=35)

Holzart Erdkontakt Doppellagen-Test
HK 1-2: 0,004%**
KiS HK 1-2-3: 0,794 HK 1-3: 0,67
HK 2-3: 0,046*
FiS HK 1-2-3: 0,386 HK 1-2-3: 0,554
FiK HK 1-3: 0,553 HK 1-2-3: 0,461
Ta HK 1-2-3: 0,575 HK 1-2-3: 0,603
HK 1-2: 0,046%*
Dou HK 1-3: 0,759 HK 1-2-3: 0,537
HK 2-3: 0,021*
La HK 1-2-3: 0,575 HK 1-2-3: 0,625
HK 1-2: 0,678
KiK HK 1-2-3: 0,723 HK 1-3: 0,033*
HK 2-3: 0,011%*
HK 1-2: 0,756
Rob HK 1-3: 0,001 %*%* HK 1-2-3: 0,137
HK 2-3: 0,002%%*
Ei HK 1-2-3: 0,235 HK 1-2-3: 0,78

Tab. 32: Anzahl der Douglasien-Priifkorper in den Bewertungsstufen nach fiinf Jahren Erdkontaktpriifung

Bewertungsstufe |0 1 2 3 4 (Ausfall)
Herkunft 1 2 24 13 5 6
Herkunft 2 1 17 11 11 10
Herkunft 3 4 22 13 8 3

Zu allen Bewertungszeitpunkten, auler im zweiten Jahr, wurde fiir Robinie der Herkunft 3 eine
signifikant hohere Abbaugeschwindigkeit festgestellt. Auch im zweiten Jahr hatte Robinienherkunft
3, im Vergleich zu Robinie der Herkiinfte 1 und 2, im Erdkontakt immer noch eine wesentlich
hohere Abbaugeschwindigkeit. Aufgrund der Lieferform des Robinienholzes (Brettabschnitte) war

die Lage der Priifkorper im Stamm nicht mehr festzustellen.
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Abbau auBerhalb des Erdkontakts

Die Abbaugeschwindigkeiten der Herkiinfte einer Holzart waren, auller bei Kiefernholz, innerhalb

von fiinf Jahren statistisch nicht zu unterscheiden (Tab. 31).

Kiefern-Splint der Herkunft 2 wurde seit der dritten Bewertungsperiode signifikant schneller
abgebaut als das andere Kiefernholz (Abb. 27). Ein Vergleich der Abbaugeschwindigkeiten der drei
Kiefern-Splintherkiinfte an den verschiedenen Standorten ergab jedoch nur in der Rhon und in

Hamburg einen signifikanten Unterschied.
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Abb. 27: Mittlere Abbaugeschwindigkeit der Holzarten von drei Herkiinften bei Priifung auBerhalb des Erd-
kontakts, je Datenpunkt sind fiinf Standorte mit n = 50 Priifkrpern, Dou n = 30 und KiK n = 35 zusammen-
gefasst

Im Erdkontakt traten nach fiinf Jahren keine Unterschiede zwischen den Abbaugeschwindigkeiten
von Kiefern-Kernholz unterschiedlicher Herkiinfte auf. AuBerhalb des Erdkontakts waren fiir
Kiefern-Splint und -Kernholz nur an einzelnen Standorten Abbauunterschiede zwischen den
Herkiinften nachweisbar. Daher wurden fiir die folgenden Betrachtungen die Werte der Herkiinfte

einer Holzart zusammengefasst.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem Erdkontakt wies das skandinavische Kiefern-
(Herkunft 2) und Fichtenholz (Herkunft 3) keine geringere Abbaugeschwindigkeit auf als das aus
Deutschland stammende Fichten- und Kiefernholz (Fichte Herkiinfte 1 und 2, Kiefer Herkiinfte 1
und 3) (Abb. 27).
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Auch auflerhalb des Erdkontakts (im Doppellagen-Test) hatten Douglasie der Herkunft 2 und
Robinie der Herkunft 3 hohere Abbaugeschwindigkeiten als Holz der gleichen Art (Abb. 27).

Allerdings waren die Unterschiede im Doppellagen-Test nicht statistisch zu unterscheiden.

Die jihrlich erhobenen Daten wurden fiir jede Holzart zu mittleren Abbaugraden zusammengefasst,

die in Anhang 10 bis 13 dargestellt sind.

4.2.3 Einfluss der Holzherkunft auf die Dauerhaftigkeit

Nach fiinf Jahren traten, sowohl im Erdkontakt als auch im Doppellagen-Test (auBerhalb des
Erdkontakts), nur geringfiigige Schwankungen der Dauerhaftigkeitsfaktoren zwischen den
Herkiinften einer Holzart auf (Abb. 28, Abb. 29). Somit bestanden zwischen den Herkiinften der

meisten Holzarten keine wesentlichen Dauerhaftigkeitsunterschiede.

Auch Fichten- und Kiefernholz aus Skandinavien (Fi 3 und Ki 2) war in keiner der Expositionen

dauerhafter als das in Deutschland gewachsene Fichten- und Kiefernholz (Fi 1 und 2, Ki 1 und 3).

Starkere Differenzen zwischen den Dauerhaftigkeitsfaktoren in Abb. 28 und 29 waren festzustellen

bei:

e Douglasie: Im Doppellagen-Test und im Erdkontakt spiegelten sich die hoheren Abbau-
geschwindigkeiten von Douglasie der Herkunft 2 (Pfeil) in kleineren Dauerhaftigkeitsfaktoren
wider. Da ein Teil der stark abgebauten und ausgefallenen Priifkdrper der Herkunft 2 aus
juvenilem Holz bestanden, kann nicht grundsitzlich eine geringere Dauerhaftigkeit dieser

Herkunft angenommen werden.

e Robinie: Im Erdkontakt erreichte die Robinie (Herkunft 3) mit der signifikant hoheren
Abbaugeschwindigkeit auch die geringste Dauerhaftigkeit (Pfeil) des verwendeten Robinien-
holzes. Auflerhalb des Erdkontakts war der Abbau an Robinie wéhrend der 5-jdhrigen Priifzeit
sehr gering, woraus sehr hohe Dauerhaftigkeitsfaktoren resultierten. Daher waren mogliche

Unterschiede zwischen den Herkiinften nach fiinf Jahren nicht quantifizierbar.

e Kiefern-Kern: Die geringere Abbaugeschwindigkeit von Kiefern-Kern der Herkunft 3 im
Doppellagen-Test ergab einen hoheren Dauerhaftigkeitsfaktor (Pfeil) im Vergleich zu den
anderen gepriiften Kiefern-Kernholzherkiinften. Hingegen war die Dauerhaftigkeit der

Kiefernherkiinfte im Erdkontakt nicht zu unterscheiden.
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Fiir alle weiteren Betrachtungen wurden die Herkiinfte einer Holzart zusammengefasst. Einerseits
wiesen die meisten Herkiinfte keine signifikanten Unterschiede in den Abbaugeschwindigkeiten
auf. Andererseits wurde dadurch die natiirliche Schwankungsbreite der Dauerhaftigkeit, die

innerhalb einzelner Holzarten auftrat, in allen weiteren Aussagen beriicksichtigt.

4.2.4 Einfluss des Standorts auf den Holzabbau

In Abhingigkeit vom Standort wurden alle gepriiften Holzarten, sowohl im als auch auBerhalb des
Erdkontakts, unterschiedlich schnell abgebaut. Der Standorteinfluss auf den Holzabbau war stets in
direktem Zusammenhang mit den Umgebungsbedingungen zu betrachten, die durch unter-
schiedliche Klimate, Bodeneigenschaften und Organismensozietiten charakterisiert waren. Eng ver-
bunden mit den charakteristischen Umgebungsbedingungen prégten spezifische Kombinationen von
Braun-, Weill- und Moderfaule den Holzabbau. Im Folgenden werden daher die Abbau-
geschwindigkeiten der Holzarten an den Standorten im Zusammenhang mit den abbauver-

ursachenden Fiuletypen betrachtet.

Standorteinfluss auf den Holzabbau im Erdkontakt

Insgesamt war an allen Standorten der Abbau im Erdkontakt Wei3- und Moderfdule dominant (Tab.
33, Tab. 34). Dabei waren sogar die Nadelholzer stark durch Weiifaule abgebaut, obwohl sie
iiblicherweise als weniger weilifauleanfillig gelten. Auch die Ausfille von Priifkdrpern (Abbaustufe
4) wurden an allen Standorten iiberwiegend durch Weillfaulepilze verursacht. Dennoch wurden fiir

einige Holzarten sehr unterschiedliche Abbaugeschwindigkeiten an den fiinf Standorten festgestellt

(Abb. 30).

Der Standort Rhon war, gegeniiber den anderen Standorten, durch hochst signifikant geringere
Abbaugeschwindigkeiten aller Holzarten gekennzeichnet (Abb. 30, Tab. 35). Bei der Interpretation
der Ergebnisse war zu beriicksichtigen, dass der Standort nahe eines Bachlaufs lag, was mit stidndig
hohen Bodenfeuchten und zeitweiser Staunésse verbunden war. Unter diesen Bedingungen waren
die Priifkorper aller Holzarten fast ausschlieBlich von Moderfaulepilzen befallen (Tab. 33).
Moderféule, die auch im wassergesittigten Holz weiterwachsen kann, baute das Holz langsam von
auflen nach innen ab. So waren nach fiinf Jahren die meisten Priitkorper nur leicht angegriffen und

nur vereinzelt ausgefallen (Anhang 14).

Im Vergleich zum Standort Rhon waren an allen anderen Standorten WeiBfauleerreger wesentlich
aktiver. Am Standort Stuttgart wurden die Eichen-Priifkdrper zu einem hohen Anteil durch
WeiBfdule abgebaut (Tab. 33) und hatten signifikant hohere Abbaugeschwindigkeiten als an den

meisten anderen Standorten (Tab. 35).
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Tab. 33: Anzahl der Priifkérper in Stiick (PK [St]) und prozentuale Anteile der dominanten Fauletypen
Braunfaule (BF), WeiRfaule (WF) und Moderfaule (MF) an der Anzahl befallener Priifkorper (BePK) der Holzarten
(HA) nach fiinf Jahren Erdkontakt an den Standorten Rhon, Stuttgart und Freiburg

HA Erdkontakt Rhon Erdkontakt Stuttgart Erdkontakt Freiburg
PK |Be |BF |WF |[MF |PK |Be |BF |WF |MF |[PK |Be |BF |WF |[MF
[St] |PK [[%] |[%] |[%] |[St] |PK |[%] |[%] |[%] |[St] |PK |[%] [[%] |[%]
[St] [St] [St]
KiS |30 |30 |0 0 100 |30 (30 |O 63 |37 (30 |30 |0 67 |33
FiS (20 |20 |0 5 95 120 (20 |0 45 |55 |20 |20 |0 9 |10
FiK |20 |20 |0 10 |90 |20 |18 |6 28 |66 (20 |20 |10 |75 |15
Ta (30 |29 |0 7 93 |30 (30 |0 60 |40 (30 |30 |13 |57 |30
Dou |30 |24 |0 0 100 |30 (30 |O 23 |77 130 |30 |0 97 |3
Li (30 |14 |0 0 100 |30 (30 |O 37 |63 |30 |30 |0 57 |43
KiK |30 |28 |0 0 100 |30 |30 |O 47 |53 |30 |30 |0 77 |23
Rob (30 |29 |0 7 93 |30 (30 |0 13 |87 |30 |30 |0 23 |77
Ei (30 |30 |0 17 |83 (30 |30 |0 60 |40 30 |30 |0 63 |37

Tab. 34: Anzahl der Priifkorper in Stiick (PK) und prozentuale Anteile der dominanten Fauletypen Braunfaule
(BF), WeiRfaule (WF) und Moderfaule (MF) an der Anzahl befallener Priifkorper (BePK) der Holzarten (HA) nach

flinf Jahren im Erdkontakt an den Standorten Hamburg und Hamburg “Baumschatten*

HA Erdkontakt Hamburg Erdkontakt Hamburg ,,Baumschatten*
PK BePK |BF WF MF PK Be PK|BF WF MF
[Stiick] | [Stiick] | [%] [%] [%] [Stiick] | [Stiick] | [%] [%] [%]
KiS 30 30 0 57 43 30 30 0 73 27
FiS 30 30 3 67 30 30 30 7 86 7
FiK 20 20 5 70 25 20 20 10 80 10
Ta 30 30 3 60 37 30 30 10 77 13
Dou 30 29 0 66 34 30 30 7 66 27
La 30 28 0 57 43 30 30 0 80 20
KiK 30 30 0 53 47 30 30 0 71 23
Rob 30 30 0 33 67 30 30 0 50 50
Ei 30 30 0 37 63 30 30 0 53 47
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Abb. 30: Mittlere Abbaugeschwindigkeit der Holzarten im Erdkontakt an fiinf Standorten
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Tab. 35: Statistischer Vergleich der Abbaugeschwindigkeiten des Holzes an fiinf Standorten (R = Rhon, S =

Stuttgart, FB = Freiburg, HH = Hamburg, HHBS = Hamburg ,,Baumschatten) nach fiinf Jahren Freilandpriifung

im Erdkontakt; angegeben sind die mit SAS berechneten Werte I1S-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei

einem Stichprobenumfang von n = 30 (reduzierter Stichprobenumfang im Erdkontakt R, S, FB bei FiS n=20 und
alle Standorte FiK n=20)

R-S R-FB |R-HH |R- S-FB S-HH |S-HHBS |FB- FB- HH-
HHBS HH HHBS |HHBS

KiS {0,0001 |0,0001 |0,0001 |0,0001 |0,0070%* 0,575 {0,362 0,06 0,234 0,672
ok *okok *okok ok

FiS |0,0001 |0,0001 |0,0001 [0,0001 |0,0170 0,434 |0,0300 0,037 10,3400 |0,1260

FiK |0,0002 |0,0001 |0,0009 |[0,0002 |0,0530 [0,3470 |0,2520 0,0100 |0,5230 |0,065
ok *okok *okok ok *

Ta 10,0001 |0,0001 |0,0001 [0,0001 |0,0120 ]0,9500 |0,0100 0,0500 10,9690 |0,0740

Dou |0,0001 |0,0001 |0,0001 [0,0001 |0,0020 |0,5480 |0,3900 0,0030 |0,0260 |0,2560
ok *okok *okok ok ok ok *

Li ]0,0001 |0,0001 |0,0001 [0,0001 |0,0020 ]0,9210 |0,8710 0,0054 10,0020 ]0,8190

KiK | 0,0001 |0,0001 [0,0001 |0,0001 |0,0030 [0,4290 |0,9550 0,0050 |0,0230* |0,5040
ok *okok *okok ok ok ok

Rob |0,0017 |0,0580 |0,0580 [0,0190 |0,1370 |0,1370 |0,2720 1,0000 |0,6340 |0,6340
ok *

Ei |0,0001 |0,0001 |0,0001 [0,0002 |0,8300 |0,0080 [0,0130 0,0740 (10,0410 |0,8810
ok *okok *okok ok ok * *
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Auch in Freiburg waren, im Vergleich zu den anderen Standorten, die signifikant hoheren
Abbaugeschwindigkeiten der Farbkern-Nadelholzer meist mit einem hohen Anteil an WeiBféaule-

befall verbunden.

Am Standort Hamburg ..Baumschatten“ wurden im ersten Jahr alle Holzer besonders schnell

angegriffen. Mit fortschreitender Expositionszeit ergaben sich dann dhnliche Abbaugeschwindig-
keiten wie an den anderen Standorten und nach fiinf Jahren unterschieden sich die Abbau-
geschwindigkeiten im Baumschatten nicht signifikant von denen des freistehenden Standorts
Hamburg (Tab. 35). Es war davon auszugehen, dass durch die direkte Néhe von Bidumen zum
Testfeld holzabbauende Pilze verstirkt im Boden aktiv waren, die sofort mit Exposition der
Priifkorper das Holz befielen und abbauten. Trotz erheblicher Abbauunterschiede zwischen den
Standorten erreichten Kiefern-Splint, Fichten- und Tannenholz im Erdkontakt an allen Standorten
die groBten mittleren Abbaugeschwindigkeiten (Abb. 30). Dagegen wiesen die Farbkern-Nadel-

holzer und die Laubhdlzer iiberall wesentlich geringere Abbaugeschwindigkeiten auf.

Standorteinfluss auf den Holzabbau auBerhalb des Erdkontakts

An allen unbeschatteten Standorten wurde im Doppellagen-Test ein starker Abbau durch
Braunfidule an Fichten- und Tannenholz verursacht (Tab. 36, Tab. 37). Bereits nach zwei Jahren
waren Pilzfruchtkorper ausgebildet, die visuell und durch RABERG (2003) mit Hilfe der PCR-
Methode identifiziert wurden. Es handelte sich um den Braunfiulepilz Gloeophyllum sepiarium. Im
Gegensatz zu Fichte und Tanne waren an fast allen Standorten weniger als 50 % der Priifkdrper aus
Douglasie, Lirche, Kiefern-Kern, Robinie und Eiche iiberhaupt befallen (Tab. 36, Tab. 37). Der
Abbau der Laubhdlzer war an allen Standorten zumeist durch Moderfaulepilze verursacht, kein

Laubholz-Priifkorper war von Braunfiule befallen.

Auch auBerhalb des Erdkontakts exponiertes Holz wurde an den Standorten unterschiedlich
abgebaut. Dennoch wurden, wie im Erdkontakt, Kiefern-Splint, Fichten- und Tannenholz an allen
Standorten mit der hochsten Geschwindigkeit abgebaut. Dagegen wurden die Laubhdlzer und die

Farbkern-Nadelholzer deutlich langsamer abgebaut (Abb. 31).

In Freiburg wurden Kiefern-Splint, Fichten- und Tannenholz signifikant stdrker von Pilzen
abgebaut als an den anderen Standorten (Abb. 31, Tab. 38). Nach fiinf Jahren waren bereits 71 %
der Priifkorper dieser Holzer ausgefallen (Anhang 16). Dagegen zeigten die Priifkorper der
Farbkern-Nadelholzer und der Laubholzer iiberwiegend keinen oder nur einen leichten Abbau (Abb.

31, Anhang 16).
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Tab. 36: Anzahl der Priifkérper in Stiick (PK [St]) und prozentuale Anteile der dominanten Fauletypen
Braunfaule (BF), WeiRfaule (WF) und Moderfaule (MF) an der Anzahl befallener Priifkorper (BePK) der Holzarten

(HA) nach fiinf Jahren im Doppellagen-Test an den Standorten Rhon, Stuttgart und Freiburg

HA Doppellagen-Test Rhon Doppellagen-Test Stuttgart | Doppellagen-Test Freiburg
PK |Be |BF |WF |[MF |PK [Be |BF |[WF |[MF [PK |Be |[BF |WF |[MF
[St] |PK |[%] |[[%] |[%] |[St] |PK [[%] [[%] |[%] |[St] |PK |[%] |[%] |[%]
[St] [St] [St]
KiS |30 |25 |28 68 |4 30 (24 |8 79 |13 |30 |30 |60 |7 33
FiS |30 |25 |36 60 |4 30 |23 [100 |O 0 30 {29 (97 |0 3
FiK |30 |20 |50 45 |5 30 |16 [100 |O 0 30 |28 [100 |O 0
Ta (30 |28 |[100 |O 0 30 (24 |96 |4 0 30 {30 (100 |O 0
Dou |18 |2 |0 100 |0 18 |5 60 |40 |0 18 |5 100 |0 0
La (30 (3 |0 100 |0 30 |4 25 |75 |0 30 |10 (80 |10 |10
KiK ({21 |9 |0 100 |0 21 |5 0 100 |0 21 |6 33 |17 |50
Rob (30 |4 |0 25 |75 (30 |7 0 12 |8 (30 |6 0 0 100
Ei (30 |10 |O 10 |90 (30 |11 |O 0 100 |30 |15 |O 7 93

Tab. 37: Anzahl der Priifkorper in Stiick (PK) und prozentuale Anteile der dominanten Fauletypen Braunfaule
(BF), WeiRfaule (WF) und Moderfaule (MF) an der Anzahl befallener Priifkorper (BePK) der Holzarten (HA) nach

fiinf Jahren im Doppellagen-Test an den Standorten Hamburg und Hamburg ,,Baumschatten

HA Doppellagen-Test Hamburg Doppellagen-Test Hamburg
,,Baumschatten*

PK BePK |BF [%] | WF MF PK Be PK|BF [%] | WF MF

[Stiick] | [Stiick] [%] [%] [Stiick] | [Stiick] [%] [%]
KiS 30 28 0 43 57 30 30 3 33 64
FiS 30 18 83 17 0 30 26 12 38 50
FiK 20 17 94 6 0 30 27 59 26 15
Ta 30 20 90 10 0 30 28 36 57 7
Dou 18 3 67 33 0 18 9 11 56 33
La 30 1 100 0 0 30 4 0 75 25
KiK 21 5 0 60 40 21 15 6 27 67
Rob 30 1 0 0 100 30 12 0 8 92
Ei 30 7 0 0 100 30 25 0 12 88
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Abb. 31: Mittlere Abbaugeschwindigkeit der Holzarten auBerhalb des Erdkontakts an fiinf Standorten

Tab. 38: Statistischer Vergleich der Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten an fiinf Standorten nach fiinf Jahren

Freilandpriifung im Doppellagen-Test; angegeben sind die mit SAS berechneten Werte IS-Meanl und das

Signifikanzniveau (Tab. 19) bei einem Stichprobenumfang von n = 30 (reduzierter Stichprobenumfang Dou n =

18, KiK n = 21).
R-S R-FB |R-HH |R- S-FB S-HH |S-HHBS |FB- FB- HH-
HHBS HH HHBS |HHBS
KiS [0,9693 (10,0024 |0,0064 |0,1498 |0,0067 0,0205 |0,2345 0,0001 |0,0465 0,0001
FiS |0,0596 |0,0001 |0,8861 |0,4201 |0,0008 0,1365 |0,0124 0,0001 |0,0001 0,7734
ok ook * ook ek
FiK |0,5508 |0,0024 |0,1878 |0,0074 |0,0381 0,1804 |0,249 0,0001 |0,4684 0,0002
Ta |0,4630 |0,0001 |0,0019 |0,0083 |0,0001 0,0211 |0,0802 0,0001 |0,0001** 10,2729
ok ok ok ook * ook *
Dou [0,2142 |0,1570 |0,3720 |0,0171 |0,7022 0,7554 |0,2246 0,5733 10,5765 0,1285
*
Lia |0,7013 |0,0266 |0,3169 |0,7013 |0,0556 0,1746 |1,0000 0,0040 |0,0556 0,1746
* ok
KiK | 0,2626 |0,2741 |0,1638 [0,1975 |0,8963 0,8795 |0,0207 0,7429 10,0145 0,0043
* *
Rob | 0,3303 |0,5020 |0,1746 |0,0246 |0,7649 0,0284 |0,1769 0,0523 |0,1008 0,0012
* * ok
Ei |0,7962 |0,1764 |0,4027 |0,0001 |0,2704 0,2723 10,0003 0,0342 10,0090 0,0001
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Der Standort Freiburg féllt durch seine besonders hohe Braunfiuleaktivitit bei allen Nadelholzern
auf. Im Vergleich zu den anderen Standorten waren auch befallene Priifkorper von Kiefern-Splint,
Douglasie und Lirche zu einem hohen Anteil durch Braunfaule angegriffen. Von allen Standorten
hatte Freiburg wéhrend der gesamten Expositionszeit im Mittel die hochsten Temperaturen
verbunden mit hohen Niederschlagsmengen (Anhang 2), die giinstige Voraussetzungen fiir einen

verstarkten Abbau boten.

Am Standort Hamburg ,.Baumschatten* entwickelte sich der Abbau insgesamt schneller und es war

von allen Holzarten eine wesentlich groBBere Anzahl an Priifkorpern befallen als am nahegelegenen
unbeschatteten Standort Hamburg. Fichten-Kern, Kiefern- und Laubholzer wurden unter dem Ein-
fluss der Beschattung signifikant stiarker abgebaut als in einer voll besonnten Exposition (Standort

Hamburg).

Durch den Baumschatten traten am Standort Hamburg unterschiedliche kleinklimatische
Bedingungen auf. Die Temperaturverldufe beider Standorte waren sehr &dhnlich. Im Schatten
erwiarmte sich die Luft zeitweise nicht so stark wie im voll besonnten Bereich. Dennoch waren an
beiden Standorten die Zeitabschnitte mit giinstigen Temperaturen fiir den Holzabbau durch Pilze

etwa gleich (Abb. 32, Anhang 19).
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Abb. 32: Tagesmitteltemperaturen an den Standorten Hamburg und Hamburg ,Baumschatten” in einem

ausgewahlten Zeitabschnitt aus der Gesamtdauer der Untersuchung
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Im Vergleich zum freistehenden Standort kamen unter den Biumen weniger Niederschldge an (Tab.
39, Anhang 21). Hingegen herrschten dort, vor allem in der Vegetationsperiode bei Belaubung, iiber
langere Zeitrdume hohere relative Luftfeuchten (Abb. 33, Anhang 22). Aufgrund der ldnger
anhaltenden hohen Luftfeuchten und weniger Sonnenscheinstunden (Abb. 34, Anhang 20) trocknete
das Holz langsamer aus als am voll besonnten Standort. Unter diesen Umgebungsbedingungen
waren im Baumschatten deutlich mehr Priifkorper befallen, was in hoheren Abbaugeschwindig-
keiten resultierte. Nicht nur die Anzahl befallener Priifkorper, sondern auch die Anteile der den
Abbau dominierenden Fiuletypen wurde durch die kleinklimatischen Veridnderungen beeinflusst.
Die im Schatten exponierten Laubhodlzer wurden zusitzlich von WeiBfiule und Kiefernholz von
Braunfiule abgebaut, die am freistehenden Standort diese Holzer nicht befielen. Am Abbau der

anderen Nadelholzer waren zu einem groeren Anteil Weill- und Moderfaule beteiligt.

Tab. 39: Summe der Niederschldge an den Standorten Hamburg (HH) und Hamburg “Baumschatten“ (HH “BS“)

in Messperioden wahrend der Freilandexposition der Priifkorper

Datum der HH | HH Datum der HH | HH Datum der HH HH
Messperiode ,,BS* Messperiode ,,BS* Messperiode ,,BS*

01.04.-30.04.02 |73 |57 12.12. -31.12.02 {39 |45 06.09. —30.09.03 | 64 28

01.05.-18.05.02 |65 |56 14.03.-31.03.03 |0 0 13.10. -31.10.03 | 23 10

05.06. - 30.06.02 |91 |75 01.04.-19.04.03 |13 |8 01.11.-30.11.03 |51 27

01.07.-17.07.02 |92 |77 01.05.-31.05.03 |82 |60 01.12.-31.12.03 | 70 50

13.09.-30.09.02 |31 |24 01.06.-19.06.03 |44 |12 01.01.-31.01.04 | 64 79

01.10.-31.10.02 | 158 | 108 |23.07.-31.07.03 |11 |6 01.02. - 28.02.04 |83 68

01.11.-15.11.02 |56 |35 01.08.-24.08.03 |24 |21 01.03.-31.03.04 |36 23
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Abb. 33: Relative Luftfeuchte (Tageswerte) an den Standorten Hamburg und Hamburg ,,Baumschatten in einem

ausgewahlten Zeitabschnitt aus der Gesamtdauer der Untersuchung
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Abb. 34: Tagliche Sonnenscheindauer an den Standorten Hamburg und Hamburg , Baumschatten“ in einem

ausgewahlten Zeitabschnitt aus der Gesamtdauer der Untersuchung
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4.2.5 Einfluss der Expositionsart auf den Holzabbau

Fiir die Betrachtung des Expositionseinflusses auf den Holzabbau wurden die Daten der Standorte
zusammengefasst, da die Rangfolge der Holzarten iiberwiegend gleich war. Die Holzarten wurden

fiir die weitere Auswertung wie folgt gruppiert:

¢ Kiefern-Splintholz (KiS) = Kiefern-Splint als Referenzholzart

e Nadelholz ohne Farbkern (NH) = Fichten-Splint, Fichten-Kern, Tanne

e Farbkern-Nadelholzer (FNH) = Douglasien-Kern, Lirchen-Kern, Kiefern-Kern
e Laubholz (LH) = Robinien-Kern, Eichen-Kern

Die Einbausituation (Exposition im oder auBerhalb des Erdkontakts) eines Bauteils zieht
verschiedene Umgebungsbedingungen nach sich, die in engem Zusammenhang mit den
dominierenden Fiuletypen standen. Daher wurde der Abbau stets in Verbindung mit den abbauver-

ursachenden Fiuletypen betrachtet.

Insgesamt waren nach 5-jahriger Expositionszeit im FErdkontakt deutlich hohere Abbau-
geschwindigkeiten zu beobachten als auBBerhalb des Erdkontakts (Abb. 35). Die statistische Daten-
analyse hinsichtlich der Unterschiede zwischen den Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten in den

verschiedenen Expositionen enthilt Tab. 40.
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Abb. 35: Mittlere Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten nach fiinf Jahren im und auBerhalb des Erdkontakts,
gepriift an fiinf Standorten (n=150, Erdkontakt FiS n = 120, FiK n = 100; Doppellagen-Test: Dou n = 90, KiK n =
105)
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Kiefern-Splintholz

AuBerhalb des Erdkontakts war die Abbaugeschwindigkeit von Kiefern-Splint hochst signifikant
geringer als im Erdkontakt. Eine Ausnahme bildete der Standort Rhon, wo kein Unterschied
festgestellt wurde. An diesem Standort war die Abbaugeschwindigkeit im Erdkontakt durch die

gegebenen Bodenverhiltnisse gering.

Trotz der unterschiedlichen Abbaugeschwindigkeiten im und auferhalb des Erdkontakts wurde der
Abbau in beiden Expositionen von Moder- und Weilfiule dominiert. Im Doppellagen-Test wurde

Kiefern-Splintholz zusitzlich in einem geringeren Umfang auch durch Braunfiule abgebaut.

Nadelholz ohne Farbkern

Im Vergleich zu Kiefern-Splint waren fiir Fichtenholz, auler an den Hamburger Standorten, keine
signifikanten Abbauunterschiede zwischen den Expositionen festzustellen (Tab. 40). Nach fiinf
Jahren war somit Fichtenholz auflerhalb des Erdkontakts (im Doppellagen-Test) dhnlich stark
abgebaut wie im Erdkontakt. Durch die schnell zersetzende Braunfdule wurden im Doppellagen-
Test dhnliche Abbaugeschwindigkeiten erreicht, wie sie von WeiBfdaule im Erdkontakt verursacht

wurden (Abb. 35).

Die ebenfalls stark von Braunfiule befallene Tanne wurde im Doppellagen-Test sogar signifikant

schneller abgebaut als die von Wei3- und Moderfiule befallenen Tannenpriifkorper im Erdkontakt.

Tab. 40: Statistischer Vergleich der Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten nach fiinf Jahren im und auRerhalb
des Erdkontakts an den fiinf Standorten; angegeben sind die Werte 1S-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab.

19) bei einem Stichprobenumfang von n = 30

Rhon Stuttgart Freiburg Hamburg Hamburg
,,Baumschatten*

KiS 0,906 0,00017 *** 0,0001 *** 0,0001#** 10,0001 **%*
FiS” 0,703 0,499 0,671 0,003%** 0,0001 ***
FiK" 0,968 0,41 0,615 0,001 *** 0,731

Ta 0,00017 *** 0,19 0,00027%** 0,024* 0,0027**
Dou” 0,001 *** 0,00017 *** 0,000 *** 0,0001*** 10,0001 **%*
La 0,003** 0,00017 *** 0,000 *** 0,0001#** 10,0001 **%*
KiK" 0,002** 0,0001] *** 0,000 *** 0,0001*** 10,0001 **%*
Rob 0,00017 *** 0,00017 *** 0,000 *** 0,0001*** 10,0001 **%*
Ei 0,00017 *** 0,00017 *** 0,000 *** 0,0001#** 10,0001 **%*

" reduzierter Stichprobenumfang im Doppellagen-Test: Dou n = 18 und KiK n = 21; im Erdkontakt: an den

Standorten Rhon, Stuttgart, Freiburg FiS n = 20 und an allen Standorten FiK n = 20
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Farbkern-Nadelholz

Die Farbkern-Nadelholzer wurden an allen Standorten auflerhalb des Erdkontakts hoch bis hochst
signifikant langsamer abgebaut als im Erdkontakt. Nach fiinf Jahren Erdkontakt waren fast alle
Priiftkorper dieser Holzarten von holzabbauenden Pilzen befallen. Dagegen zeigte eine deutlich
geringere Anzahl der Farbkern-Nadelholzpriifkorper ohne Erdkontakt Abbauerscheinungen.
Obwohl im Doppellagen-Test befallene Priifkdrper von Douglasie und Lirche zu einem hoheren
Anteil von Braunfidule betroffen waren, resultierte dennoch aus der geringeren Gesamtanzahl
befallener Priifkorper im Doppellagen-Test eine langsamere Abbaugeschwindigkeit als im

Erdkontakt.

Laubholz

Robinien- und Eichenholz wurden, wie auch die Farbkern-Nadelholzer, im Erdkontakt hochst
signifikant schneller abgebaut als nach 5-jdhriger Exposition im Doppellagen-Test (Abb. 35, Tab.
40). AuBerhalb des Erdkontakts wurde das Laubholz fast ausschlieBlich von langsam abbauender
Moderfdule befallen (Tab. 33). Dagegen war im Erdkontakt ein wesentlich groerer Anteil dieser

Laubholzer von Weillfiule angegriffen.

Insgesamt wurde im Erdkontakt die Eiche schneller abgebaut als Robinie. Nach fiinf Jahren waren
bereits 40 % der Eichenpriifkorper stark angegriffen oder ausgefallen (Bewertungsstufen 3 oder 4) (
Anhang 14 bis 18). Im Vergleich dazu waren 80 % der Robinienpriifkdrper nur leicht abgebaut
(Bewertungsstufe 1).

4.2.6 Dynamik des Holzabbaus

4.2.6.1 Zeitlicher Verlauf des Abbaus von Holz mit und ohne Erdkontakt

Die Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten entwickelten sich wéhrend der Untersuchung im

Erdkontakt deutlich anders als auBlerhalb des Erdkontakts (Abb. 36, Abb. 37).
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Abb. 36: Mittlere Abbaugeschwindigkeit der Holzarten wahrend fiinf Jahren Freilandpriifung im Erdkontakt; n =
150, Fin=120
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Erdkontakts, n =150 , Dou n =90, KiK n =105



96

Der Verlauf der Abbaugeschwindigkeiten zwischen den Expositionen war an allen Standorten

dhnlich und lieBen sich wie folgt beschreiben:

¢ Im ersten Jahr wurden alle Holzarten im Erdkontakt signifikant schneller abgebaut als im

Doppellagen-Test ohne Erdkontakt.

e Im Erdkontakt waren wihrend des weiteren Untersuchungsverlaufs die Anderungen der Abbau-

geschwindigkeiten der Holzarten gering.

e Im Gegensatz dazu nahm im Doppellagen-Test bei allen Holzarten, nach anfinglich

verzdgertem Abbaubeginn, mit fortschreitender Expositionszeit die Abbaugeschwindigkeit zu.

e Im Doppellagen-Test zeigte sich jedoch ab dem dritten Jahr eine geringere Zunahme der

Abbaugeschwindigkeiten.

Fiir die Interpretation der zeitlichen Verldufe der Abbaugeschwindigkeiten aullerhalb des
Erdkontakts wurden die Klimadaten herangezogen. Deren Auswertung (Abb. 38) ergab zwischen
dem dritten und viertem Jahr die trockenste Vegetationsperiode (Friihling, Sommer, Herbst) im
Untersuchungszeitraum. Die mittleren Temperaturen eines Standorts unterschieden sich dagegen
zwischen gleichen Jahreszeiten innerhalb der Jahre 2000-2004 nicht wesentlich. In der vierten
Expositionsperiode waren die Sommertemperaturen sogar am hochsten, die mit einer geringen
Anzahl niederschlagsreicher Tage kombiniert waren. Im fiinften Untersuchungsjahr war teilweise
ebenfalls durch eine geringe Anzahl niederschlagsreicher Tage im Friihling und Herbst gekenn-
zeichnet. Dennoch boten die warmen Sommermonate mit vielen regenreichen Tagen giinstigere

Voraussetzungen fiir den Holzabbau durch Pilze als das Vorjahr.
Hieraus war fiir die Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten abzuleiten:

e Trotz haufigerer Niederschldge im fiinften Jahr stieg fiir Eiche, Robinie und Kiefern-Kern die
Priitkorperanzahl, die einen hoheren Abbaugrad erreichten oder neu befallen wurden, im
Vergleich zum trockenen vierten Jahr nur geringfiigig an. Daher wurden die Abbau-
geschwindigkeiten nicht ausschlieBlich durch die Witterung, sondern auch durch die sich
einstellenden  expositionsspezifischen =~ Abbaubedingungen in Verbindung mit dem

dominierenden Fauletyp beeinflusst.

¢ Auch der Holzabbau von Fichte und Douglasie war nicht allein von der Witterung abhingig, da
die Abbaugeschwindigkeit zwischen den Bewertungszeitpunkten stets in &dhnlichem Mal
zunahm. Die abbauverursachenden Pilze zeigten somit auch unter wechselnden Umgebungs-

bedingungen eine dhnlich hohe Abbauaktivitit.
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e Fiir Tanne galt die gleiche Aussage wie fiir Fichte trotz der stagnierenden Abbau-
geschwindigkeit ab der vierten Expositionsperiode. Dies war auf die hohe Anzahl bereits ausge-

fallener Priifkdrper (nach vier Jahren 35 %, nach fiinf Jahren 51 %) zuriickzufiihren.

Diese Ergebnisse zeigten, dass die Abbaugeschwindigkeiten auBerhalb des FErdkontakts
Veridnderungen unterliegen, die nicht ausschlieBlich auf Witterungseinfliisse zuriickzufiihren waren.
Wie die Entwicklung der Abbaugeschwindigkeit einer Holzart wihrend der Expositionszeit
aussieht, steht in engem Zusammenhang mit dem abbauverursachenden Fiuletyp, dem damit
verbundenem Abbaufortschritt und dem Abbaubeginn. Hierauf wird im folgenden Abschnitt

eingegangen.

30 60
Hamburg Stuttgart Freiburg

Mittlere Temperatur [°C]
Anzahl Tage N > 0,25 mm

|
po

SHWFSHWFSHWFSHWFSH SHWFSHWFSHWFSHWFSH SHWFSHWFSHWFSHWFSH
Jahreszeit

Abb. 38: Mittlere Temperaturen und Anzahl der Tage mit Niederschlagen iiber 0,25 mm in den Jahren 2000 -

2004, zusammengefasst in Jahreszeiten (S = Sommer, H = Herbst, W = Winter, F = Friihjahr)
I Sommertemperaturen (Juni-August) O Sommerniederschlige (Juni-August)

EHerbsttemperaturen (September-November) A Herbstniederschldge (September-November)

E Wintertemperaturen (Dezember-Februar) X Winterniederschldge (Dezember-Februar)
Friithjahrstemperaturen (Mirz-Mai) <>Friihjahrsniederschléige (Mirz-Mai)
&

4.2.6.2 Abbaufortschritt

Mit dem Abbaufortschritt wurde die Abbauentwicklung ausschlieflich nach Beginn des Abbaus

betrachtet (sieche Abb. 11). Aus der Kombination von Abbaufortschritt, Expositionszeit vor
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Abbaubeginn und den Abbau dominierenden Fiuletypen war es moglich, die Entwicklung der

Abbaugeschwindigkeiten weitergehend zu beurteilen.
Den Zusammenhang zwischen Zeitpunkt des Abbaubeginns und Abbaufortschritt zeigt Abb. 39.

¢ Fiir alle Holzarten war die Expositionszeit vor Abbaubeginn im Erdkontakt wesentlich geringer

als im Doppellagen-Test.

¢ Im Erdkontakt hatten die Holzarten mit einer langen Expositionszeit vor Abbaubeginn meist
einen geringeren Abbaufortschritt. Somit wurden Holzarten, die spéter befallen wurden auch

langsamer abgebaut.

e Dagegen war im Doppellagen-Test, mit einem Korrelationskoeffizienten von nur R? = 0,37,
dieser Zusammenhang deutlich geringer. Eine Erkldrung hierfiir boten die unterschiedlichen
abbauverursachenden Fiuletypen. Da auflerhalb des Erdkontakts eine Vielzahl der Nadelholzer
von Braunfidule abgebaut wurde, die einen stirkeren Abbaufortschritt verursachte als die bei
Farbkern-Nadelhdlzern und Laubholzern hédufiger auftretenden Weill- und Moderfdule, ergab
sich eine starke Streuung der Werte. Hingegen waren im Erdkontakt alle Holzer fast
ausschlieBlich von Weill- und Moderfdaule abgebaut, die geringere Unterschiede der

Abbaufortschritte und folglich eine geringere Streuung der Erdkontaktwerte hervorriefen.

OCKiS 2FS OFKK +Ta =Dou =—Li o KiK XRob XFEi

Erdkontakt Doppellagentest

1,3 + © = -0,4377x +2,3184
12 y =-0,2879x + 1,1099 YR
A R*=0,37

1.1 R*=0,80

Mittlerer Abbaufortschritt [Abbaugrad/Jahr]
o O
[V, BN
/
|

0.4 \‘; x—3
03 X
0.2
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Abb. 39: Expositionszeit vor Abbaubeginn und mittlerer Abbaufortschritt der Holzarten nach 3-jahrigem Abbau
im Erdkontakt und im Doppellagen-Test
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Aus einer detaillierten Betrachtung dieser Zusammenhinge sind differenzierte Aussagen fiir die

einzelnen Holzarten zu treffen:
Kiefer

Im Doppellagen-Test war der Abbaufortschritt von Kiefern-Splint wesentlich geringer als im
Erdkontakt. In beiden Expositionen wurde der Abbauprozess stark von Weil- und Moderfiule
dominiert (Tab. 41). Im Erdkontakt verursachten diese Féauletypen jedoch einen signifikant
starkeren Abbaufortschritt als im Doppellagen-Test (Abb. 40, Tab. 42). Bei zusitzlicher
Beriicksichtigung der Expositionszeit vor Abbaubeginn erscheint daher auch die geringere
Abbaugeschwindigkeit auBerhalb des Erdkontakts plausibel. Gleiche Aussagen trafen auch fiir

Kiefern-Kernholz zu.

Nadelholz ohne Farbkern

Fichten-Splint, Fichten-Kern und Tanne wiesen im Doppellagen-Test einen schnelleren Abbaufort-
schritt auf als im Erdkontakt. Sie waren im Doppellagen-Test zu einem hohen Anteil von Braun-
faule befallen, die hochst signifikant schneller abbaute, als die im Erdkontakt dominierenden Weil3-
und Moderfdaulen (Tab. 41, Abb. 40, Tab. 42). Obwohl der Abbau im Erdkontakt friithzeitiger
einsetzte, waren die dhnlichen oder teilweise hoheren Abbaugeschwindigkeiten von Fichten- und

Tannenholz im Doppellagen-Test mit dem starken Abbaufortschritt der Braunfiule zu erklédren.

Farbkern-Nadelholz

Die gleiche Aussage wie fiir die Nadelhdlzer ohne Farbkern galt auch fiir Douglasien- und
Lirchenholz. Hierbei war zu beriicksichtigen, dass nach fiinf Jahren erst wenige Priifkorper
tiberhaupt befallen waren und davon nur fiir einen kleinen Teil der Abbaufortschritt berechnet
werden konnte (Tab. 41). Bei ldngerer Expositionszeit und zunehmender Anzahl befallener
Priifkorper wiirden daher Anderungen des Abbaufortschritts auftreten. Jedoch wiirden Douglasie
und Lirche aufgrund der langen Expositionszeit vor Abbaubeginn und der groBen Anzahl bislang
unbefallener Priitkorper aullerhalb des Erdkontakts voraussichtlich eine kleinere mittlere
Abbaugeschwindigkeit erreichen als im Erdkontakt. Die Ergebnisse nach fiinf Jahren Exposition
zeigten jedoch, dass fiir einzelne Douglasien- und Lirchenpriifkdrper im Doppellagen-Test nach
Braunfiulebefall der Abbau schnell fortgeschritten war (Abb. 39, Tab. 41). Die
Abbaugeschwindigkeit dieser Holzarten wird daher neben dem weiteren Abbaufortschritt
wesentlich durch den Zeitpunkt des Abbaubeginns der noch unbefallenen Priifkdrper und den

dominierenden Fauletyp bestimmt werden.
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Laubholz

Der Abbaufortschritt der befallenen Laubholzer war im Doppellagen-Test wesentlich geringer als
im Erdkontakt. Eiche und Robinie wurden auBlerhalb des Erdkontakts fast ausschlieBlich durch
Moderfiulepilze abgebaut (Tab. 41). Im Erdkontakt waren zu einem hdoheren Anteil auch
Weillfdulepilze beteiligt, die einen hochst signifikant groBeren Abbaufortschritt hervorriefen als
Moderfidule im Erdkontakt oder Doppellagen-Test (Abb. 40, Tab. 42). Hieraus war zu schlie3en,
dass Robinie und Eiche auch weiterhin aulerhalb des Erdkontakts (im Doppellagen-Test) geringere

Abbaugeschwindigkeiten erreichen wiirden als im Erdkontakt.

Tab. 41: Prozentualer Anteil der Fauletypen Braunfaule (BF), WeiRfaule (WF) und Moderfaule (MF) an der Anzahl
befallener Priifkorper (PK) der Holzarten im Doppellagen-Test und im Erdkontakt (beriicksichtigt wurden

ausschlieBlich die Priifkorper, die zur Berechnung des Abbaufortschritts verwendet wurden)

KiS FiS FiK Ta Dou La KiK Rob Ei
befallenc PK_ | 149 | 119 | 96 | 138 | 116 | 95 | 139 | 123 | 150

% [Stiick]
£ |BF[% 0 3 6 6 2 0 0 0 0
E WF [%] 52 | 61 | 53 | 54 | 58 | 67 | 54 | 28 | 46
MF [%] 48 | 36 | 41 | 40 | 40 | 33 | 46 | 72 | 54
. l[’gtfif]ne PR g0 | 77 | 80 | 112 | 5 6 | 16 | 9 | 34
%” 7 |BF [%] 2% | 73 | 8 | 8 | 60 | 50 6 0 0
& [WF %] 41 | 16 | 13 | 14 | 20 | 50 | 44 | o 15
2 [MF (%] 35 | 11 3 > | 20 | o | 50 | 100 | 85
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2.5

Erdkontakt Doppellagen-Test

Abbaufortschritt [Abbaugrad/Jahr]

17 78 199 206 104 71 137 142 169 22 217 7 37 38 11 5 31 14 9 38
BF WF WF WF WF MF MF MF MF BF BF BF WF WF WF WF
NH KiS NH FNH LH KiS NH FNH LH KiS NH FNH KiS NH FNH LH

Anzahl befallener Priifkorper, Fiuletyp, Holzartengruppe

Abb. 40: Zusammenhang zwischen Abbaufortschritt und abbauverursachendem Fauletyp (BF = Braunfaule, WF
= WeiRfaule, MF = Moderfaule) fiir die Holzartengruppen (KiS = Kiefern-Splint, NH = Nadelholz ohne Farbkern,
FNH = Farbkern-Nadelholz, LH = Laubholz) in den Expositionen nach drei Jahren Befall

Tab. 42: Statistischer Vergleich der Abbaufortschritte der Holzartengruppen in Abhéngigkeit vom Abbau
dominierenden Fauletyp (BF = Braunfaule, WF = WeiRfaule, MF = Moderfaule) und den Expositionen (DL =
Doppellagen-Test, EK = Erdkontakt); angegeben sind die mit SAS berechneten Werte 1S-Meanl und das

Signifikanzniveau (Tab. 19)

Fauletyp - Exposition KiS NH FNH LH
BF-EK / BF-DL -—- 0,0030%** - ---

BF-EK / WF-DL --- 0,1606 --- ---

BF-EK / MF-DL --- 0,0006%** - ---
WE-EK / BF-DL 0,3651 0,0001 *%** 0,0023*%* ---
WEF-EK / WF-DL 0,0013** 0,3388 0,1945 0,5434
WEF-EK / MEF-DL 0,0001*%** 0,0003*%** 0,0017** 0,0001***
MEF-EK / BF-DL 0,0001 *%*%* 0,0001*%** 0,0001 *%*%* -—-
MEF-EK / WF-DL 0,696 0,0001*%** 0,3813 0,5134
MEF-EK MF-DL 0,0425% 0,0663 0,0274* 0,0017*%*
BF-DL / WF-DL 0,0002%*%*%* 0,0001*%** 0,0057*%*

BF-DL / MF-DL 0,0001*%** 0,0001*** 0,0028**

WE-DL / ME-DL 0,0532 0,0006%*** 0,0491* 0,0156*
WE-EK / MF-EK 0,0001*%*%* 0,0001*%** 0,0001*%** 0,0001*%**
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4.2.7 Einfluss von Standort und Exposition auf die Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit ist ein Materialkennwert, der nicht direkt zu messen ist. Daher wurde die

Dauerhaftigkeit durch das Verhéltnis der Abbaugeschwindigkeit der Referenzholzart zur Abbau-

geschwindigkeit der Priitholzart ausgedriickt. Somit gibt dieser Dauerhaftigkeitsfaktor (Relativwert)

an, um welchen Faktor eine Holzart langsamer abgebaut wird als die Referenzholzart.

Einfluss des Standorts

Nach fiinf Jahren Freilandexposition variierten die Dauerhaftigkeitsfaktoren zwischen den

Standorten. Dennoch waren an allen Standorten, sowohl im als auch auflerhalb des Erdkontakts, die

Farbkern-Nadelholzer und die Laubholzer dauerhafter als die Nadelholzer ohne Farbkern.

Dauerhaftigkeitsunterschiede zwischen den Standorten:

Im Erdkontakt:

Am stark von Moderfidule dominierten Standort Rhon waren die Laubhdlzer weniger dauerhaft

als Larche und Douglasie (Abb. 41, Abb. 42).

An allen iibrigen Standorten war Robinie am dauerhaftesten, gefolgt von Lérche. Diese war
wiederum dauerhafter als Eiche, Douglasie und Kiefern-Kern, die sich nur geringfiigig

unterschieden (Abb. 41, Abb. 42).
AuBerhalb des Erdkontakts:

Kiefern-Kern und Eiche erreichten, auler am Standort Hamburg ,,Baumschatten®, dhnlich hohe
Dauerhaftigkeiten wie Robinie und Lirche (Abb. 41, Abb. 42). Da nach fiinf Jahren im Baum-
schatten ein groferer Anteil der Eichen- und Kiefern-Kernpriifkorper befallen war, erreichten
diese Holzarten dort eine geringere Dauerhaftigkeit. Fiir beide Holzarten wurden aber auch an
diesem Standort, im Vergleich zum Erdkontakt, geringere Abbaugeschwindigkeiten und
Abbaufortschritte im Doppellagen-Test festgestellt. Diese sind auch weiterhin zu erwarten, da
ein grofer Anteil der befallenen Eichen- und Kiefern-Kernpriifkdrper durch langsam abbauende

Moderfiule angegriffen war.

Einfluss der Exposition

Das gepriifte Robinien- und Eichen-Kernholz war auBlerhalb des Erdkontakts wesentlich
dauerhafter als im Erdkontakt (Abb. 41). Das bedeutet, im Verhiltnis zur Referenzholzart
Kiefern-Splint wurden die auflerhalb des Erdkontakts exponierten Laubholzer langsamer
abgebaut, da hier die Priifkdrper iiberwiegend von langsam abbauender Moderfaule befallen

waren.
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Abb. 42: Dauerhaftigkeitsfaktoren von Douglasien-, Larchen- und Kiefern-Kern nach fiinf Jahren Freiland-

exposition im Erdkontakt und im Doppellagen-Test an fiinf Standorten; Referenzholzart Kiefern-Splint
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exposition im Erdkontakt und im Doppellagen-Test an fiinf Standorten (R = Rhén, S = Stuttgart, F = Freiburg, HH

= Hamburg, HH“BS*“

Hamburg ,,Baumschatten®); Referenzholzart Kiefern-Splint =1,0

Alle drei Farbkern-Nadelholzer hatten auBerhalb des Erdkontakts wesentlich hohere Dauer-
haftigkeitsfaktoren als im Erdkontakt (Abb. 42). Im Erdkontakt wurde eine grofle Anzahl
Nadelholzer-Priitkorper stark durch Weillfaule abgebaut. Dagegen waren im Doppellagen-Test,
im Vergleich zu Kiefern-Splint, deutlich weniger Priifkorper der Farbkern-Nadelhdlzer
tiberhaupt befallen. Hieraus resultierten nach fiinf Jahren geringere Abbaugeschwindigkeiten fiir

Farbkern-Naddelholzer und somit auch hohere Dauerhaftigkeitsfaktoren.

Fichte und Tanne erreichten auflerhalb des Erdkontakts groBtenteils geringere Dauerhaftigkeits-
faktoren als im Erdkontakt (Abb. 43). Das bedeutet, im Verhiltnis zu Kiefern-Splint wurden
diese Holzarten im Doppellagen-Test stirker abgebaut. Hier wurden Fichte und Tanne
besonders stark von Braunfiule, Kiefern-Splint jedoch iiberwiegend von signifikant langsamer
fortschreitender Wei3- und Moderfaule abgebaut. Im Gegensatz dazu wurde der Abbau im Erd-
kontakt bei allen Nadelholzern ohne Farbkern fast ausschlieBlich von Weil- und Moderfaule
verursacht. Daraus resultierten im Vergleich zum Erdkontakt hohere oder @hnliche Dauerhaftig-
keitsfaktoren (Relativwerte) auferhalb des Erdkontakts. Diese Aussagen zur Dauerhaftigkeit

gelten an allen der untersuchten Standorte.

Im Doppellagen-Test stellten sich somit auch im schwer trinkbarem Fichten-Kernholz giinstige

Bedingungen fiir einen Braunfiulebefall ein. Diese ermoglichten einen &dhnlich hohen
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Abbaufortschritt wie im Fichten-Splintholz. Daher wiirde der Einsatz von Fichten-Kernholz in
Holzkonstruktionen mit dhnlich starker Beanspruchung, wie durch den Doppellagen-Test in
Kombination mit Braunfdulebefall, keinen Dauerhaftigkeitsvorteil gegeniiber Fichten-Splintholz

bieten.

Insgesamt zeigten die Ergebnisse:

An allen Standorten war die Rangfolge der Holzarten hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit im und

auBlerhalb des Erdkontakts meist gleich.

Innerhalb einer Holzart ergaben sich teilweise sehr unterschiedliche Dauerhaftigkeitsfaktoren

zwischen den Expositionen und den Standorten.

Diese Dauerhaftigkeitsschwankungen standen in engem Zusammenhang mit den dominierenden
Fauletypen, die sowohl zwischen den Holzarten als auch innerhalb einer Holzart in Abhédngig-

keit von Exposition und Standort variierten.

Vor allem die Exposition verursachte bei Farbkern-Nadelholzern und Laubholzern eine

Veridnderung des Dauerhaftigkeitsfaktors (Relativwert).
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4.2.8 Einfluss der Priifkorperdimension auf den Holzabbau auBerhalb des Erdkontakts

AuBerlich sichtbarer Abbau

Wiihrend der 4-jahrigen Untersuchungsdauer wurde der duflerlich sichtbare Abbau der Priitkorper
nach den Kriterien der Tab. 12 bewertet und die mittleren Abbaugeschwindigkeiten berechnet (Abb.
44).
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Dimension Dimension 2 Dimension 3| Dimension 4 Dimension 6] Dimension 7| Dimension 5| Dimension 8 | Dimension 9

R
=

o
o

L
~
I

=3
o)}
!

L
(%))
L

=
~

e
w

=
o

Mittlere Abbaugeschwindigkeit [Abbaugrad/Jahr]
L

—/¥

1234 1234

55
=

1

Expositionszeit [Jahre]

Abb. 44: Mittlere Abbaugeschwindigkeit verschieden dimensionierter Priifkorper aus Douglasie, Fichte und

Kiefer; Priifkorperdimension und —anzahl ersichtlich in Tab. 4

Dabei wurde deutlich, dass Douglasienholz sehr viel weniger angegriffen war als Kiefern- und
Fichtenholz. Das bestitigte die Ergebnisse aus dem Doppellagen-Test (Kapitel 4.2.5), in dem
ebenfalls die mittlere Abbaugeschwindigkeit von Douglasienholz wesentlich geringer war als von

Kiefern-Splint und Fichtenholz.

Ein Vergleich der Ergebnisse nach Bewertung des @uflerlich sichtbaren Befalls und nach dem
Aufsdgen der Priifkorper zeigte, dass fiir Priifkorper bestimmter Dimensionen eine Bewertung von
AuBen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet war. Aufgrund der auftretenden Innenfaulen wurde
erst nach dem Aufsdgen eine Aussage iiber den Zusammenhang von Priifkdrperdimension und

Abbau moglich.
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Innenfiule

Sowohl bei Priitkorpern mit gro3en als auch mit kleinen Querschnitten war der Befall nicht immer
von aullen zu erkennen (Tab. 43). Dabei fiel auf, dass in Kiefernpriifkorpern groBerer Dimensionen
hiufiger unentdeckte Innenfidulen auftraten als in Fichte und Douglasie. Insgesamt war bei

Priifkorpern kleiner Dimensionen (5, 8 und 9) der Befall meist von auen zu erkennen.

Tab. 43: Gesamtanzahl der Priifkorper je Dimension (Dim) und Anzahl der Priifkorper mit Befall: duBerlich

erkennbar und nach Aufsagen (Werte in Klammern)

Dim Gesamtanzahl Anzahl der Priifkdrper mit Befall
Priifkorper duBerlich erkennbar und nach Aufsiigen ()
[Stiick] [Stiick]
Douglasie Fichte Kiefer
1
[ Dou=0, Fi=8, Ki=5 - 8 (8) 4(5)
2 N
8 1(2) 8(8) 6 (8)
N
N
3 a 10 4 (7) 7 (10) 9 (10)
4 =N 10 6 (6) 10 (10) 7 (10)
6 = 10 1(2) 9 (10) 6 (8)
7 I 10 1(1) 7 (8) 1(7)
5 N 10 2(2) 99 9 (10)
8 10 2(2) 6 (7) 7(7)
9 S 10 303) 34) 7(7)

Abbau von Douglasienholz unterschiedlicher Dimension

Fiir Douglasie war die anteilige mittlere befallene Querschnittsfliche aller Priifkérperdimensionen
kleiner als 1 % (Tab. 44). Aufgrund des geringen Abbaus war es nicht moglich, eine Aussage zum

Einfluss der Dimension auf den Abbau von Douglasie zu treffen.
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Tab. 44: Anteilige mittlere befallene Querschnittsfliche der Douglasienpriifkérper in unterschiedlichen

Dimensionen (Dimensionen nach Tab. 4)

Dimensionsbezeichnung 2 3 4 6 7 5 8 9
N S
NN S e=mm| § | = s
Anteilige mittlere befallene
Querschnittsfldche [%] 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Abbau von Fichtenholz unterschiedlicher Dimension
Nach vier Jahren Expositionszeit wurde fiir Fichte kein Zusammenhang zwischen

Priifkorperdimension und Holzabbau gefunden (Abb. 45). Es konnen jedoch folgende Aussagen

getroffen werden:

S

Fichte

Kiefer

+_

I
+
X ]

_+_

+2

N
)
Poova v o ||||I||||I|||| MANININEE NN

I
+
FS_I + 4 [Jé] % H |
T+ o+ | _
@_E_FLI_I%_+ r? 3 r? ]

Anteilige mittlere befallene Querschnittsflachg g

123467589123
mmma

N = m S

Holzart und Dimension

Abb. 45: Anteilige mittlere befallene Querschnittsflachen von Priifkorpern unterschiedlicher Dimensionen (Tab.

4) nach vier Jahren Freilandexposition
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o Einfluss der Einschnittart

Einstielig eingeschnittene Priifkdrper (Dimension 1) hatten im Mittel hochst signifikant grof3ere
anteilig befallene Querschnittsflachen (IS-Meanl < 0,0000) als vierstielig eingeschnittene Priif-
korper mit der Dimension 2. Bereits vor Beginn der Untersuchung waren einstielig
eingeschnittene Priifkorper (Dimension 1) sehr stark gerissen. Hingegen wiesen vierstielig
eingeschnittene Priifkorper (Dimension 2) erst nach zwei Jahren Expositionszeit dhnlich starke

Risse auf wie einstielig eingeschnittene Priifkorper (Abb. 46).
¢ Einfluss der Jahrringlage

Fiir Fichtenpriiftkorper mit gleichem Volumen aber unterschiedlicher Jahrringlage war die
anteilig befallene Querschnittsflache bei Priifkorpern mit stehenden Jahrringen (Dimension 7)
hoch signifikant kleiner (IS-Meanl = 0,0015) als bei den Priifkdrpern mit liegenden Jahrringen
(Dimension 6). Die Auswertung nach dem Aufsidgen zeigte fiir Fichtenpriifkorper der
Dimensionen 6 und 7 hiufig einen Befall von Rissen in der Oberfliche ausgehend. Die Riss-
bildung bei Fichtenpriitkorpern mit liegenden Jahrringen nahm wihrend der ersten zwei
Bewitterungsjahre wesentlich stdrker zu als bei Priifkorpern mit stehenden Jahrringen (Abb. 46).
Damit waren in Priifkérpern mit liegenden Jahrringen, durch schnelles Vordringen von
Regenwasser ins Holzinnere, giinstigere Voraussetzungen fiir Befall und Abbau holzzer-

storender Pilze gegeben.
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B2 Jahre
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Fil Fi2 Fi3 Fi4 Fi6 Fi7 Fi5 Fi8 Fi9 Kil Ki2 Ki3 Ki4 Ki6 Ki7 Ki5 Ki8 Ki9
S N
= mm == mm

Holzart und Dimension

Abb. 46: Mittlere Rissbewertung (I = leichte Risse, m = mittlere Risse, s = starke Risse) von Priifkérpern in

verschiedenen Dimensionen (nach Tab. 4) wahrend vier Jahren Freilandexposition
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Abbau von Kiefernholz unterschiedlicher Dimensionen

Aufgrund ihrer Dimension oder Einschnittart hatten einige Kiefern-Priifkdrper einen

Kernholzanteil. Dieser wurde getrennt vermessen. Ein Vergleich der absoluten befallenen
Querschnittsflichen von Kern- und Splint-Holz zeigte, dass fast ausschlieBlich Splintholz abgebaut
wurde (Tab. 45). Fir die weitere Auswertung wurde die Summe der befallenen Splint- und

Kernfldchen bezogen auf die Gesamtquerschnittsfliche verwendet.

Tab. 45: Absolute mittlere Querschnittsflichen und absolute mittlere befallene Querschnittsflichen von

unterschiedlich dimensionierten Priifkorpern aus Kiefern-Kernholz und Kiefern-Splintholz

Dimension | Absolute mittlere Absolute mittlere Absolute mittlere Absolute mittlere
Kernholz- befallene Kernholz- befallene Splintholz-
Querschnittsfliche | Querschnittsfliche Splintholz- Querschnittsfldche
[mm?] [mm?2] Querschnittsfldche [mm?2]
[mm?]

1 6236 4 1439 3764

2 3964 73 4025 6036

3 217 5 1428 2283

4 409 0 1178 2091

6 398 0 169 2102

7 906 0 267 1594

5 1 0 222 1248

8 71 7 223 1179

9 0 0 30 625

e FEinfluss der Dimension

Die Kiefernpriifkorper mit einem groen Volumen (Dimensionen 2, 3 und 4) hatten signifikant
grofere anteilige befallene Querschnittsflachen als Priifkdrper mit kleinerem Volumen (Abb.

45, Tab. 46).

Im Gegenatz dazu waren die anteiligen befallenen Querschnittsflichen von Priitkorpern mit der
Dimension 6 und 7 signifikant kleiner als bei Priifkorpern mit gleichem oder groflerem
Volumen (Abb. 45, Tab. 46). Die Priifkdrper der Dimensionen 6 und 7 hatten einen Querschnitt
von 25 x 100 mm?. Dadurch war ihr Oberflichen-Volumenverhiltnis groler als bei Priifkorpern
mit gleichem Volumen, aber mit Querschnitten von 35,4 x 70,6 mm? oder 50 x 50 mm?
(Dimensionen 3 und 4). Durch dieses vergroferte Oberflichen-Volumen-Verhiltnis war eine
schnellere Austrocknung des gesamten Priifkdrperquerschnitts und damit ungiinstigere

Abbaubedingungen fiir Pilze verbunden. Priifkorper mit gleichen Volumen hatten deshalb bei
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einem  groBeren  Oberflichen-Volumen-Verhiltnis  deutlich  geringere  befallene

Querschnittsflichen (Abb. 47).
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Abb. 47: Korrelation von Oberflaichen-Volumen-Verhéltnis und anteilige mittlere befallene Querschnittsflache

bei Kiefernpriifkorpern mit einem Volumen von 1250 cm?

o Einfluss der Einschnittart auf den Abbau von Kiefernholz

Die anteilig befallene Querschnittsflache an einstielig eingeschnittenen Priifkdrpern (Dimension
1) war hoch signifikant geringer als an vierstielig eingeschnittenen Priifkorpern (Dimension 2)
(Tab. 46). Eine Ursache hierfiir lag in der Verteilung des Splintholzes innerhalb der Priifkorper.
Bei einstielig eingeschnittenen Kiefernpriifkorpern bestand dessen gesamter Innenbereich aus
Kernholz und das Splintholz war iiberwiegend oberflachennah verteilt. Dagegen befand sich bei
vierstieligen Priifkorpern ein wesentlich gro3erer Anteil Splintholz weiter im Priitkorperinneren.
Durch die GroBe der Priifkdrper wurde die Austrocknung mit zunehmender Tiefe verzogert und
fiir das Splintholz im Innenbereich der vierstieligen Priifkérper bestanden ldnger giinstige
Befallsbedingungen als fiir das oberflichennahe Splintholz einstielig eingeschnittener
Priifkorper. Die verstirkte Risszunahme wéihrend der Freilandexposition an den vierstielig
eingeschnittenen Priifkorpern (Abb. 46) ermoglichte Regenwasser ein besseres Vordringen ins

Priifkorperinnere, wodurch fiir den Abbau giinstige Holzfeuchten entstehen konnten.

¢ FEinfluss der Jahrringlage auf den Abbau von Kiefernholz
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Fiir Priifkorper mit stehenden Jahrringen wire eine geringere Rissbildung und somit eine
geringere befallene Querschnittsflache zu erwarten als fiir Priifkdrper mit liegenden Jahrringen.
Die Priifkorper mit stehenden Jahrringen hatten aber wiahrend der Expositionszeit von vier
Jahren eine deutlich stdrkere Rissbildung (Abb. 46) und keine signifikant geringere anteilige
befallene Querschnittsfliche als die Priifkdrper mit liegenden Jahrringen (Abb. 45, Tab. 46). Die
Priifkorper mit stehenden Jahrringen hatten einen hohen Kernholzanteil. Dies fiihrte aufgrund
des unterschiedlichen Wasseraufnahme- und Wasserdampfabgabeverhaltens von Kern- und
Splintholz zu Spannungen im Holz und zur verstirkten Rissbildung. Durch die verstérkte
Rissbildung entstand wiederum ein hoherer Feuchteeintrag ins Priifkdrperinnere, wodurch
giinstigere Abbaubedingungen geschaffen wurden. Somit wurden Priifkorper mit stehenden

Jahrringen in dhnlichem Umfang abgebaut wie Priifkdrper mit liegenden Jahrringen.

Tab. 46: Statistischer Vergleich der anteilig befallenen Querschnittsflichen von Kiefern-Priifkorpern
unterschiedlicher Dimensionen; angegeben sind die mit SAS berechneten Werte I1S-Meanl und das Signifikanz-
niveau (Tab. 19)

Dimension 1 5 6 7 8 9
2 0,0062%* 0,0031** | 0,0000%** | 0,0000%** 0,0115% 0,0000%**
3 0,0000*%** | 0,0000%** | 0,0000%** | 0,0000%** | 0,0000%**
4 0,0000*%** | 0,0000%** | 0,0000%** | 0,0000%** | 0,0000%**
7 0,9297

4.3 Besiedlung und Abbau von Holz durch Gloeophyllum sepiarium

4.3.1 Nachweis von Sporen im Freiland

Es wurde erstmals die Eignung von monokaryonten Gloeophyllum sepiarium-Mycel zum Nachweis

von Sporen im Freiland gepriift.

Am freilandexponierten Mycel war mikroskopisch eine deutliche Schnallenbildung festzustellen.
Schnallen sind ein typisches Merkmal von dikaryontem Mycel der Basidiomyceten, das aus der
Verschmelzung monokaryonter Mycelien entsteht. Da sich monokaryonte Mycelien direkt nach der
Sporenkeimung bilden, war aus dem dikaryonten Mycel auf der Sporenfalle abzuleiten, dass
gekeimte Sporen mit dem exponierten monokaryonten Mycel verschmolzen sein mussten.

Weiterhin war hieraus zu schliefen, dass keimfiahige Basidiosporen von G. sepiarium in der
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Umgebungsluft vorhanden waren und auch durch diese iibertragen wurden. Die Anzahl der

isolierten dikaryonten Mycelien an den beiden Standorten zeigt Tab. 47.

Wihrend der Freilandexposition trat teilweise ein starker Befall der Sporenfallen mit Schimmel-
pilze auf. Der Schimmel iiberwuchs das monokaryonte Mycel sehr schnell, wodurch eine mogliche
Bildung von dicaryontem Mycel nicht mehr festzustellen war. Starker Schimmelbewuchs wurde vor
allem in Hamburg wihrend der Exposition im Sommer beobachtet. Hohe Temperaturen kombiniert
mit zeitweise hohen Niederschligen begiinstigten vermutlich die Verbreitung und das Wachstum
von Schimmelpilzen besonders stark. Zusitzlich war die Tendenz zu beobachten, dass mit

zunehmender Expositionszeit der Befall durch Schimmelpilze anstieg.

Tab. 47: Standort, Expositionszeit und Anzahl der exponierten Sporenfallen mit mono- und dikaryontem Mycel

Unter- Anzahl der Anzahl der Anzahl der von
suchunos- exponierten Sporenfallen mit | Schimmelpilzen
Standort Monat Jeitrau ri Sporenfallen mit | dikaryontem befallenen
[Tage] monokaryontem | Mycel [Stiick] Sporenfallen
g Mycel [Stiick] [Stiick]

Hamburg | Juli/August 26 25 - 25
Hamburg | September 4 25 2 21
Uppsala September 1 20 15 1
Uppsala September 7 20 17 2
Uppsala Oktober 7 20 15 2

Die Ergebnisse der Priifung von monokaryontem Mycel von G. sepiarium zum Nachweis von

Sporen im Freiland lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Mit monokaryontem Mycel bewachsene Holzstlicke eignen sich, um Sporen von G. sepiarium

im Freiland nachzuweisen.
¢ Eine eintédgige Freilandexposition war bereits ausreichend, um Sporen nachzuweisen.

e Sporen von G. sepiarium wurden in der Luft {ibertragen und eine Infektion von Holz auf3erhalb

des Erdkontakts war moglich.

¢ In Abhingigkeit von den klimatischen Bedingungen wihrend der Freilandexposition waren die

Sporenfallen unterschiedlich stark von Schimmelpilzen befallen.
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4.3.2 Sporenkeimung auf Holz

Die Sporenkeimfaktoren von G. sepiarium auf unbewitterten und vier Jahre bewitterten

Nadelholzern sind in Abb. 49 dargestellt. Hieraus lassen sich folgende Aussagen treffen:

e G. sepiarium Sporen keimen nicht auf unbewittertem Kiefern-Splintholz. Hingegen keimten die
Sporen auf bewittertem Kiefern-Splintholz genauso stark aus wie auf 4 %igem Malz-Agar

(Sporenkeimfaktor 1).
¢ Die Sporen konnten auch auf Douglasie, Lirche und Kiefern-Kern auskeimen.

e Auf allen Nadelholzern, auler auf Kiefern-Splint, keimten die Sporen sowohl auf unbewittertem
als auch auf bewittertem Holz aus. Meist waren dabei die Sporenkeimfaktoren auf
unbewittertem Holz groBer als auf bewittertem Holz. Nur auf bewittertem Fichten-Splintholz

keimten verhéltnisméBig mehr Sporen als auf unbewittertem Holz.

e Obwohl G. sepiarium typischerweise Nadelholz abbaut, keimten seine Sporen auch auf Robinie
dhnlich stark wie auf den Farbkern-Nadelholzern. Bei Eiche galt dies nicht fiir unbewittertes
Holz. Wie bei Kiefern-Splintholz hatten sich auf der Eichenholz-Oberfliche erst nach einer

Bewitterung die Bedingungen fiir eine Keimung eingestellt.
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Abb. 49: Sporenkeimfaktoren von Gloeophyllum sepiarium auf unbewittertem (unbe) und bewittertem (bew) Holz
(n=6;Ein=3)
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4.3.3 Holzabbau durch Mycel

Neben der Sporenkeimfihigkeit wurde auch der Abbau der Holzarten vor und nach Bewitterung
durch G. sepiarium-Mycel untersucht. Damit das Holz in drei Bewitterungszustdnden gleichzeitig
innerhalb einer Kolleschale gepriift werden konnte, wurden Priiftkorper mit %4 des Volumens aber
gleichem  Stirnflichen-Volumen-Verhiltnis von  Standardpriifkorpern  verwendet.  Nach
Untersuchungen von KLEIST (2000) beeinflusst eine Verringerung des Priifkorpervolumens auf %4
des Standardvolumens den relativen Masseverlust nicht. Dies wurde nochmals mit einigen
Holzarten iiberpriift und ergab nach 12 Wochen mit Coniophora puteana fiir Priiffkorper mit Y4 des
Standardvolumens &dhnliche relative Masseverluste wie bei Standard-Priifkorpern (DIN EN 113:
1986) nach 16 Wochen (Abb. 50). Daher wurden fiir die Abbauuntersuchungen mit G. sepiarium

Priifkorper in diesem Format verwendet und 12 Wochen gepriift.
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Abb. 50: Relative Masseverluste von Priifkérpern mit /s des Standardvolumens (V1/4) nach 12 Wochen und von

Priifkorpern mit Standardvolumen (EN113) nach 16 Wochen Priifung mit Coniophora puteana

Fiir die Abbauuntersuchungen wurde ein aus dem Freiland isoliertes Mycel von G. sepiarium 198
(SCHMIDT ET AL. 2002) und der fiir Laboruntersuchungen iibliche G. sepiarium 45 (Stamm FPRL

10E) parallel eingesetzt.

Die Auswertung ergab fiir beide Pilze teilweise eine erhebliche Streuung der Masseverluste

innerhalb einer Holzart. Diese war trotz gleicher Bedingungen auf ein unregelmifBiges
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Mycelwachstum in verschiedenen Kolleschalen, aber auch innerhalb einer Kolleschale

zuriickzufiihren.

Da das Abbauvermogen auch von der Holzfeuchte abhingt, wurden die Ausbaufeuchten néher
betrachtet (Abb. 51, Abb. 52). Hierbei war festzustellen, dass die Ausbaufeuchten der Priifkorper
innerhalb einer Holzart erhebliche Schwankungen aufwiesen. Da das Holz stets auf Unterlagen
positioniert war und somit nicht im direkten Kontakt mit dem Nihrboden stand, wurden die hohen
Holzfeuchten durch das Pilzmycel selbst hervorgerufen. Extrem hohe Holzfeuchten und
Feuchteunterschiede zwischen Priifkorpern traten speziell bei G. sepiarium 198 auf, der dennoch

erhebliche Masseverluste verursachte.

Dies wird am Beispiel der Fichte besonders deutlich. Sowohl bei Fichten-Splint als auch bei
Fichten—Kern hatte, in der gleichen Kolleschale, direkt bewittertes Holz mit ca. 40 % eine deutlich
geringere Feuchte als das iibrige Fichtenholz mit teilweise weit iiber 100 % (Abb. 51). Trotzdem
waren diese Holzer etwa gleichstark abgebaut (Abb. 53). Im Gegensatz dazu lagen die
Ausbaufeuchten der Farbkern-Nadelhdlzer in Kolleschalen mit G. sepiarium 45 in einem sehr
engen Bereich. Aber auch hier streuten die Masseverlustwerte genauso breit wie bei stirker
schwankenden Holzfeuchten. Aufgrund der genannten Beobachtungen wurden auch die

Masseverluste der Priifkdrper mit ungewohnlich hohen Holzfeuchten in die Auswertung

einbezogen.
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Abb. 51: Ausbaufeuchten der Priifkorper der Holzarten in drei Bewitterungszustanden (BA = bewitterte Holz-

AuBenflache, Bl = bewittertes Holz Innenbereich, U = unbewittert) nach 12 Wochen Priifung mit Gloeophyllum

sepiarium198,n=6-9
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Abb. 52: Ausbaufeuchten der Priifkorper der Holzarten in drei Bewitterungszustdnden (BA = bewitterte Holz-

AuBenflache, Bl = bewittertes Holz Innenbereich, U = unbewittert) nach 12 Wochen Priifung mit Gloeophyllum

sepiarium45,n=6-9

Aus den Ergebnissen (Abb. 53, Abb. 54) folgende Aussagen abzuleiten:

Unbewittertes Holz (U) hatte tendenziell geringere relative Masseverluste als Holz, das direkt
von bewitterten Oberflachen stammte (BA). Aufgrund der breiten Streuung der Werte waren bei
keiner der gepriiften Holzarten diese Unterschiede signifikant. Dennoch war interessant, dass
eine 4-jahrige Bewitterung bei allen Holzern einen tendenziell stirkeren Abbau bewirkte als an

unbewittertem Holz.

Farbkern-Nadelholzer wurden unabhingig vom Bewitterungszustand signifikant geringer

abgebaut als Fichte.

Der Masseverlust von bewittertem und unbewitterten Kiefern-Splintholz unterschied sich meist

nicht signifikant vom Abbau des Fichtenholzes.

An unbewittertem Tannenholz verursachten beide Priifpilze dhnlich geringe Masseverluste wie
an Farbkern-Nadelholzern, obwohl G. sepiarium in den Freilanduntersuchungen Tanne am

starksten abbaute.

Bei Laubholzern bewirkte G. sepiarium erwartungsgemal keinen nennenswerten Masseverlust.
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Abb. 53: Relativer Masseverlust der Holzarten (n = 6-9) in unterschiedlichen Bewitterungszustanden (BA =
bewitterte Holz-AuBenflache, Bl = bewittertes Holz Innenbereich, U = unbewittert) nach Priiffung mit

Gloeophyllum sepiarium 198 (Freilandisolation)
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Abb. 54: Relativer Masseverlust der Holzarten (n = 6-9) in unterschiedlichen Bewitterungszustanden (BA =
bewitterte Holz-AuBenflache, Bl = bewittertes Holz Innenbereich, U = unbewittert) nach Priifung mit

Gloeophyllum sepiarium 45 (Laborpriifpilz)
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4.4 Vergleich von Labor- und Freilandergebnissen

Zum Vergleich der parallel mit gleichem Material durchgefithrten Labor- und Freilandunter-
suchungen wurden die relativen Masseverluste und X-Werten aus den Laboruntersuchungen den

Dauerhaftigkeitsfaktoren® aus den Freilanduntersuchungen gegeniibergestellt.

Die unter realen Bedingungen aufgetretenen Dauerhaftigkeitsunterschiede einiger Holzarten
zwischen verschiedenen Expositionen kamen durch die Laborergebnisse jedoch nicht zum

Ausdruck.

4.4.1 Vergleich der Ergebnisse aus Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten-

Monokulturen und Freilanduntersuchungen im Doppellagen-Test

Im Vergleich zu Eichenholz hatten Douglasie und Kiefern-Kern im Labor signifikant hohere

relative Masseverluste und hohere X-Werte (Tab. 48).

Tab. 48: Relative Masseverluste und X-Werte nach Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen,

Dauerhaftigkeitsfaktoren nach fiinf Jahren Doppellagen-Test

Holzart Relative Masseverluste X-Wert nach Dauerhaftigkeitsfaktor
nach Laboruntersuchungen mit nach fiinf Jahren
Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten- Freilanduntersuchungen
Basidiomyceten- Monokulturen Doppellagen-Test
Monokuturen
Fichten-Splint 57 1,05 0,7
Fichten-Kern 57 1,04 0,8
Tanne 49 0,90 0,5
Douglasie 30 0,72 4,1
Larche 20 0,57 >5
Kiefern-Kern 20 0,67 4.4
Robinie 3 0,05 >5
Eiche 3 0,05 3,9

6 Dauerhaftigkeitsfaktoren sind Relativwerte, die nach Freilanduntersuchungen aus dem Verhéltnis der
Abbaugeschwindigkeiten der Referenzholzart zur Priifholzart berechnet wurden. Auch nach den
Laboruntersuchungen wurden die relativen Masseverluste der Priif- und Referenzholzart ins Verhiltnis
gesetzt und ein Relativwert X ermittelt.
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Demnach waren Douglasie und Kiefern-Kern weniger dauerhaft als Eiche. Dagegen erreichten alle
drei Holzarten im Freiland &hnliche Dauerhaftigkeitsfaktoren (Tab. 48). Daher wiirde nach
Laborpriifung Douglasie und Kiefern-Kern wesentlich schlechter eingestuft als Eiche, obwohl sie

sich unter Freilandbedingungen dhnlich dauerhaft erwiesen.

Lirche wurde im Vergleich zu Eiche nach Laboruntersuchungen als weniger dauerhaft beurteilt und
erreichte hohere Masseverluste und X-Werte (Tab. 48). Dagegen war der Dauerhaftigkeitsfaktor
von Lirche nach fiinf Jahren im Doppellagen-Test hoher als fiir Eiche und Lidrche war somit

dauerhafter.

Tanne war im Doppellagen-Test weniger dauerhafter als Fichte. Im Gegensatz dazu hatte Tanne im
Labor einen geringeren Masseverlust und X-Wert und war danach dauerhafter als Fichte zu

beurteilen (Tab. 48).

4.4.2 Vergleich der Ergebnisse aus Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten-Mono-

kulturen und Freilanduntersuchungen im Erdkontakt

Im Labor wurden fiir Eiche nur gering Masseverluste und X-Werte ermittelt und sie wurde als sehr
dauerhaft klassifiziert. Im Erdkontakt unter Freilandbedingungen wurde sie dagegen stark abgebaut
und hatte somit einen geringen Dauerhaftigkeitsfaktor. Im Vergleich dazu wurden im Labor fiir
Farbkern-Nadelholzer hohere Masseverluste und X-Werte als fiir Eiche bestimmt, die Dauerhaftig-

keitsfaktoren aus den Freilanduntersuchungen waren jedoch dhnlich oder hoher (Tab. 49).

Tab. 49: Relative Masseverluste und X-Werte nach Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen,

Dauerhaftigkeitsfaktoren nach fiinf Jahren Erdkontakt

Holzart Relative Masseverluste X-Wert nach Dauerhaftigkeitsfaktor
nach Laboruntersuchungen mit nach fiinf Jahren
Laboruntersuchungen mit Basidiomyceten- Freilanduntersuchungen
Basidiomyceten- Monokulturen im Erdkontakt
Monokuturen

Fichten-Splint 57 1,05 1

Fichten-Kern 57 1,04 1,2

Tanne 49 0,90 1,1

Douglasie 30 0,72 1,8

Lirche 20 0,57 2,5

Kiefern-Kern 20 0,67 1,6

Robinie 3 0,05 2,9

Eiche 3 0,05 1,5
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4.4.3 Vergleich von TMC-Ergebnissen und Freilandergebnissen aus dem Erdkontakt

Die Boden aus den Freilanduntersuchungen bildeten unter Laborbedingungen ein anderes
Abbaupotential aus als im Freiland. Beispielsweise wurden im Freiland am Standort Rhon nur
geringe Abbauwerte durch Moderfaule erzielt. Unter Laborbedingungen wurde das Holz in diesem
Boden jedoch besonders stark durch Weilfaule abgebaut. Dadurch erreichte beispielsweise Lirche
einen hoheren relativen Masseverlust als Douglasie und Kiefern-Kern, die aber im Freiland weniger

dauerhaft waren (Tab. 50).

Andererseits trat in den anderen von Weillfdule dominierten Freilandboden im Labor ausschlieBlich
Moderfédule auf. Hierdurch wurden insgesamt Robinie und Lirche, die im Freiland die hoéchsten

Dauerhaftigkeitsfaktoren erreichten, stirker abgebaut als Douglasie und Kiefern-Kern.

Auch fiir Eiche wurden in den TMCs hohere Masseverluste und X-Werte als bei Fichte, Tanne und
Kiefern-Splint festgestellt. Gegeniiber diesen Holzarten war im Freiland jedoch die Dauerhaftigkeit
von Eiche besser (Tab. 50).

Tab. 50: Relative Masseverluste und X-Werte nach Laboruntersuchungen im TMC, Dauerhaftigkeitsfaktoren
nach fiinf Jahren Erdkontakt

Holzart Relative Masseverluste X-Wert nach Dauerhaftigkeitsfaktor

nach Laboruntersuchungen im nach fiinf Jahren
Laboruntersuchungen im TMC Freilanduntersuchungen

TMC im Erdkontakt

Fichten-Splint 14,93 1,13 1,0

Fichten-Kern 14,96 1,13 1,2

Tanne 12,33 0,93 1,1

Douglasie 10,05 0,76 1,8

Lirche 12,07 0,91 2,5

Kiefern-Kern 10,35 0,78 1,6

Robinie 11,22 0,85 2.9

Eiche 17,14 1,29 1,5
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S DISKUSSION

Die Labor- und Freilanduntersuchungen lieferten zahlreiche Ergebnisse, die im Hinblick auf die
zentralen Zielsetzungen der Arbeit interpretiert und diskutiert werden. Dabei wurde nach folgenden

Schwerpunkten vorgegangen:

¢ Durchfiihrung, Bewertung und Auswertung von Dauerhaftigkeitsuntersuchungen im Freiland

¢ Dauerhaftigkeitsergebnisse aus Laboruntersuchungen

¢ Einfluss der Herkunft auf die Dauerhaftigkeit von Holz

¢ Einfluss des Standorts auf den Abbau und die Dauerhaftigkeit von Holz im Freiland

¢ Einfluss der Gebrauchsklasse auf den Abbau und die Dauerhaftigkeit von Holz im Freiland

e Zusammenhang zwischen Priifkdorperdimension und Abbau von Holz auB3erhalb des Erdkontakts
e Holzbesiedlung und -abbau durch Gloeophyllum sepiarium

e Vergleich von Labor- und Freilanduntersuchungen

5.1 Bestimmung der Dauerhaftigkeit im Freiland

5.1.1 Freilandpriifung von Holz ohne Erdkontakt

Zur Freilandpriifung der natiirlichen Dauerhaftigkeit ohne Erdkontakt wurde der Doppellagen-Test
verwendet. Auf Grundlage der Ergebnisse und Erfahrungen aus Freilanduntersuchungen mit Holz

ohne Erdkontakt (Kapitel 2.5) wurde der Doppellagen-Test als verbesserte Priifmethode entwickelt.

Eine wichtige Anforderung an Freilanduntersuchungen ist ein schneller Befall und Abbau der
Priifkorper. Im Vergleich zum Lap-Joint-Test (ENV 12037: 1996) wurde diese Anforderung vom
Doppellagen-Test besser erfiillt, da bereits im ersten Jahr Tanne, Fichte und Kiefern-Splint durch
holzzerstorende Pilze angegriffen wurden. Deutlich lidngere Zeitrdume ergaben sich bei einer
umfangreichen Studie zur Eignung des Lap-Joint-Test. Hierbei wurde an Kiefern-Splint erst nach
2,5 Jahren in Horstwalde (Deutschland) und nach 2 Jahren in Wien, an Fichte nach 2 Jahren in

Horstwalde und nach 3 Jahren in Wien der erste Abbau festgestellt (GRINDA ET AL. 2001).

Mogliche Ursachen fiir den schnelleren Befall und Abbau im Doppellagen-Test sind die effektivere
Wasserfalle (versetzt angeordnete doppelte Lage der Priitkorper, Abb. 6) und das groBere Volumen
des geschlossenen Holzdecks. Da mit zunehmender Probenquerschnittstiefe die jahresdurch-
schnittliche Holzfeuchte zunimmt (MEIERHOFER und SELL 1979), wurden durch die kompakte Priif-
korperanordnung im Doppellagen-Test giinstigere Keim- und Abbaubedingungen fiir holzzer-

storende Pilze geschaffen als in den einzeln exponierten Lap-Joints. Auch Feuchtemessungen von
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MILITZ ET AL. (1998) sowie MILITZ und BLOOM (2000) zeigten, dass unbeschichtete Lap-Joints in
mitteleuropdischem Klima zu schnell austrocknen und dadurch langfristig keine optimalen
Bedingungen fiir die Entwicklung von holzabbauenden Pilzen bestehen bleiben. Auch GABY und
DUFF (1978) untersuchten verschiedene Verbindungen von Holzbauteilen. Dabei waren die
Uberlappungsbereiche mit langanhaltenden hohen Holzfeuchten anfilliger gegeniiber holzzer-

storenden Pilzen als schneller austrocknende Bauteilverbindungen.

Zu beriicksichtigen ist aber auch, dass der Befall von Lap-Joints moglicherweise erst spit erkannt
wird. Bei Untersuchungen von MOLNAR ET AL. (1996) begann der Abbau nicht immer im Uber-
lappungsbereich, sondern vorzugsweise in den 38 mm dicken Priifkdrperenden. Dort bleibt er
langer unerkannt und ist erst sehr viel spéter zu bewerten als in den 25 mm dicken Priiftkorpern des
Doppellagen-Tests. Aufgrund der geringen Pilzaktivitit im Uberlappungsbereich von Lap-Joints
empfehlen SAILER ET AL. (1999), iiber einfachere Priifkdrperformate nachzudenken. Die eigenen
Untersuchungen zum Einfluss der Priifkorperdimension haben ebenfalls gezeigt, dass mit
zunehmender Querschnittsgrofe auch die Anzahl der Priifkdrper mit von auflen unerkannter

Innenfiule groBer wurde (Tab. 43, S. 107).

5.1.2 Bewertung von Freilanduntersuchungen

In den Freilanduntersuchungen wurde die Stirke des Holzabbaus der Priifkorper mit dem Einstich-
Test bewertet. Dabei wird der biologisch verursachte Festigkeitsverlust des Holzes mit einem
Messer gepriift. Der Abbaugrad der Priifkorper wurde nach der Bewertungsskala der DIN EN 252
(1990) von O (kein Abbau) bis 4 (Priifkorper bricht) eingestuft (Tab. 12). Hierbei wird auf den
bekannten Zusammenhang zwischen Masseverlust und Festigkeitsverlust zuriickgegriffen
(TRENDELENBURG 1940, V. PECHMANN und SCHAILE 1950, HENNINGSSON 1967, WILCOX 1978,

RUDDICK 1986, CURLING ET AL. 2002), um die Standdauer der Priifkdrper zu bestimmen.

Der Einstich-Test wird gemi3 DIN EN 252 (1990) fiir Holz im Erdkontakt und gemi3 ENV 12037
(1996) fiir Holz auBerhalb des Erdkontakts (Lap-Joints) verwendet. Hiaufig wird die Subjektivitit
dieser Bewertungsmethode kritisiert. Als Alternativen hierzu werden beispielsweise Priifungen zur
Ermittlung der Druck-, Biege- oder Torsionsfestigkeiten vorgeschlagen (MILITZ ET AL. 1996,
NICHOLAS und CRAWFORD 2003). Einen Uberblick zu zerstorungsfreien Methoden fiir die

Beurteilung von Holzkonstruktionen geben ROSS und PELLERIN (1991).

Auf Grundlage der Erfahrungen aus der vorliegenden Arbeit wurden zwei Trainingsseminare der
COST E 37 “Implementation and Evaluation of Field Tests to Determine the Durability of Wood”

durchgefiihrt. Dabei wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Bewertungsmethoden hin-



124

sichtlich relevanter Kriterien mit europdischen Wissenschaftlern erortert. Die Ergebnisse dieser

Diskussion sind in Tab. 51 dargestellt (AUGUSTA und RAPP 2004).

Tab. 51: Vor- und Nachteile verschiedener Methoden zur Bewertung von Freilanduntersuchungen

meist Geriite fiir Labor-
untersuchungen, die im
Freiland nicht ohne

weiteres einsetzbar sind

Kriterium “Einstech-Test” Statischer E-Modul Dynamischer E-
Modul

Bewertung Subjektiv, kann aber Objektiv, wenn von Objektiv, wenn von
durch Ubung, Erfahrung |einem erfahrenen einem erfahrenen
und Schulung objektiver | Wissenschaftler Wissenschaftler
gestaltet werden durchgefiihrt durchgefiihrt

Kosten Geringe Geritekosten Hohere Geritekosten Hohe Geritekosten
(Messer), als fiir den Einstech- (Bsp. Grindo-Sonic
Training des Bewerters | Test, Training des 16250 €), Training des
notwendig Bewerters notwendig | Bewerters notwendig

Handhabung Schnell und einfach Zeitaufwendig, Zeitaufwendig,

meist Geriite fiir Labor-
untersuchungen, die im
Freiland nicht ohne

weiteres einsetzbar sind

Einfluss der
Holzfeuchte auf die
Messung

Holzfeuchte muss nicht
eingestellt, aber
beriicksichtigt werden

Holzfeuchte muss iiber
Fasersittigung
eingestellt werden

Holzfeuchte muss iiber
Fasersittigung
eingestellt werden

Einfluss der
Materialart und

Wird durch geschulten
Bewerter wihrend der

Muss durch Initialwerte
beriicksichtigt werden

Muss durch Initialwerte
beriicksichtigt werden

der Fiulnis auf die
Messung

Bewertung erfolgt immer
an der am stidrksten
abgebauten Stelle

Abweichungen von
einer mittleren Lage

Rohdichte Erhebung beriicksichtigt
Bestimmung des Visuell anhand des Nicht moglich durch E- | Nicht moglich durch E-
Fauletyps Bruchbildes wihrend des | Modulmessung Modulmessung
Einstechens durch den
Bewerter moglich
Einfluss der Lage |Kein Einfluss, Starker Einfluss bei Einfluss bei

Abweichungen von
einer mittleren Lage

andere Phinomene wie
z. B. Risse iiberlagert

Einfluss der Form |Durch den Bewerter Durch die Messung Durch die Messung

der Faulnis auf die | erkennbar und zu nicht erkennbar, sollte | nicht erkennbar, sollte

Messung beriicksichtigen aber beriicksichtigt aber beriicksichtigt
werden werden

Erkennung frither |Sehr gut erkennbar Prinzipiell erkennbar, | Prinzipiell erkennbar,

Befallsstadien wird jedoch durch wird jedoch durch

andere Phinomene wie
z. B. Risse iiberlagert

Erkennung spiiter

Sehr gut erkennbar

Sehr gut erkennbar

Erkennbar, aber auch

Lage der Féulnis und
der Anfangsfestigkeit

Befallsstadien Uberschneidungen mit
Vorstufen moglich
Erkennung von Moglich bei geeigneter | Moglich bei geeigneter | Moglich bei geeigneter
Innenfiule Piitkorperform Priifkdrperform Priifkorperform
Exaktes Ver- Subjektiv Objektives Kriterium in | Kein objektives
sagenskriterium Abhingigkeit von der | Kriterium fiir das

derzeit bestehende
System
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Hieraus kann gefolgert werden:

e Fir die Bewertung von Freilanduntersuchungen sind geschulte und erfahrene Bewerter

notwendig, die nach klar abgestimmten Kriterien vorgehen.

e Der Einstech-Test ist aufgrund der einfachen Handhabung, seiner groBen Aussagekraft zu
wichtigen Aspekten, wie Fiuletyp, dessen Form und Lage, und seiner Sensibilitdt in frithen
Befallsstadien die derzeit geeignetste Methode zur Bewertung von Dauerhaftigkeitsunter-
suchungen im Freiland. Zum gleichen Schluss kommen auch WiLcoX (1983) und MORRELL ET
AL. (1986). In Verbindung mit einer Festigkeitspriifung fiir ein objektives Ausfallkriterium und
dem kontinuierlichen Einsatz des gleichen Bewertungsteams wihrend einer Untersuchung kann

die Subjektivitit dieser Methode weitgehend verringert werden.

In diesem Zusammenhang waren die Bewertungssysteme der DIN EN 252 (1990) und der ENV
12037 (1996) kritisch zu iiberdenken. Sie enthalten zwar typische Beispiele fiir die Zuordnung der
einzelnen Abbaugrade, geben jedoch nicht immer exakt definierte Grenzen an. Diese sind jedoch
dringend notwendig, um eine einheitliche Bewertung von Freilanduntersuchungen zu erreichen. Ein
Vorschlag fiir eine prizisere Abgrenzung der Abbaugrade wurde mit dieser Arbeit (Tab. 12)
vorgelegt.

Dieser unterscheidet sich vom Bewertungssystem fiir Lap-Joints (ENV 12037: 1996; CEN/TS
12037: 2003) durch die Anzahl der Bewertungsstufen. Der Abbau an Lap-Joints wird mit einem 7-
stufigen System beurteilt, fiir Priiftkorper aus dem Doppellagen-Test wurde ein 5-stufiges System
verwendet (Tab. 12). Die zusitzlichen Stufen 2+ und 3+ im Lap-Joint System erwiesen sich in der
praktischen Umsetzung und Auswertung problematisch. Einerseits werden fiir diese Stufen keine
klaren Abgrenzungen definiert und unterliegen somit einem starken subjektiven Einfluss. Sie
werden vergeben, wenn der Abbau anndhernd die Folgestufe erreicht hat, dieser aber noch nicht
zugeordnet werden kann. Andererseits lassen sind mathematische GroBen (Mittelwert, Median

usw.) nicht mit 2+ und 3+ berechnen.

Auch das Versagenskriterium wird auf unterschiedliche Weise festgestellt. Ein Lap-Joint fillt aus,
wenn er sich einfach mit den Hinden durchbrechen ldsst (ENV 12037: 1996; CEN/TS 12037:
2003). Erdkontaktpriifkdrper sollen bei einem einheitlichen leichten Schlag des Bewerters brechen
(DIN EN 252: 1990). Hingegen wurde die Standdauer der Freilandpriitkorper in dieser Arbeit mit
einer Drei-Punkt-Biegepriifung mit einer konstanten Kraft von 12 N/mm?® ermittelt. Hierdurch

wurde fiir alle Priifkorper ein einheitliches Versagenskriterium geschaffen.

Das vorgeschlagene Bewertungssystem wurde im Rahmen der COST E 37 Trainingsseminare von

erfahrenen Wissenschaftlern diskutiert, angewendet und als praxistauglich beurteilt.
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5.1.3 Auswertung der Freilandergebnisse

Auf Grundlage der in den Freilanduntersuchungen ermittelten Abbaugrade wurden die Abbau-
geschwindigkeiten der Holzart berechnet (Formel 7, S. 43). Die DIN EN 252 (1990) sieht dagegen
die Berechnung eines mittleren Abbaugrads vor. Hierdurch wird die Abbaudynamik wéhrend der
Expositionszeit jedoch nicht ausreichend beschrieben. Dies liegt in der Berechnung des mittleren
Abbaugrads begriindet. Fillt ein Priiftkorper aus, erhédlt er den Abbaugrad 4. Obwohl dieser
Priifkdrper nicht mehr vorhanden ist, geht er in alle folgenden Mittelwertberechnungen weiterhin
immer mit dem Abbaugrad 4 ein. Somit wird einem friithzeitig wie auch einem spéter ausgefallenen
Priifkorper im restlichen Verlauf der Untersuchung immer der Abbaugrad 4 zugeordnet, obwohl der
spiter ausgefallene Priifkorper langsamer abgebaut wurde. Der mittlere Abbaugrad einer Holzart

gibt daher den Abbauprozess nicht ausreichend wieder.

Dagegen gibt die Abbaugeschwindigkeit den Abbaugrad an, mit dem ein Priifkdrper wihrend der
gesamten vergangenen Expositionszeit abgebaut wurde. Fillt ein Priifkorper frithzeitig aus, ist seine
Abbaugeschwindigkeit hoher, als die eines spiter ausgefallenen Priifkdrpers. Dadurch wird der
tatsidchliche Ausfallzeitpunkt jedes Priifkorpers in die Berechnung der mittleren Abbau-

geschwindigkeit einer Holzart integriert.

Mit Hilfe dieser Abbaugeschwindigkeiten wurden fiir die Holzarten Dauerhaftigkeitsfaktoren
berechnet (Formel 11, S. 46). Die derzeitig giiltigen Dauerhaftigkeitsangaben der DIN EN 350-2
(1994) beruhen auf einer Klassifizierung nach der mittleren Standdauer. Die mittlere Standdauer
kann jedoch erst berechnet werden, wenn alle Priifkérper den Abbaugrad 4 erreicht haben. Dafiir
sind sehr lange Zeitrdume (> 5 Jahre) notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit und in vielen
anderen Untersuchungen hiufig nicht realisierbar sind. Deshalb schlugen LINK und DE GROOT
(1990) zur Auswertung von Freilanduntersuchungen die mediane Standdauer vor, da diese friither
als der arithmetische Mittelwert berechnet werden kann. Aber auch die mediane Standdauer
erreichten in den eigenen Untersuchungen nur einzelne Holzarten an einigen Standorten (Anhang
23) und waren somit zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht fiir eine Dauerhaftigkeits-
klassifizierung zu verwenden. Dagegen ermdglichten die Dauerhaftigkeitsfaktoren in Verbindung
mit dem Abbaufortschritt eine vorldufige Einschidtzung der Dauerhaftigkeit. Der Abbaufortschritt
sagt aus, wie stark der Holzabbau nach Befall voranschreitet. Hieraus konnen Schlussfolgerungen
zur Dynamik und Entwicklung des Abbaus unter den gegebenen Bedingungen gezogen werden. Als
wertvolle Zusatzinformationen zur medianen Standdauer regten SMITH und ORSLER (1994) die
Berechnung des ,,Lower Quartile Value* (LQV, Zeitpunkt an dem 25 % der Priiftkorper ausgefallen
sind) und des ,,Lower Percentile Value* (LPV, Zeitpunkt an dem 10 % der Priifkorper ausgefallen

sind) an. In Abhédngigkeit vom Einsatzbereich eines Holzbauteils, zum Beispiel als Briickenpfeiler,
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kann der LPV ein wichtiges Entscheidungskriterium fiir die Holzartenwahl darstellen. Aus
Frithausfillen einzelner Priifkorper ist jedoch keine Aussage zur Dauerhaftigkeit einer Holzart zu
treffen. Im Gegensatz zum LQV und LPV kann der Abbaufortschritt Informationen zum

Abbauverlauf liefern, bevor die Priifkorper ausgefallen sind.

Die Dauerhaftigkeit wird durch einen Relativwert aus dem Verhiltnis der mittleren Standdauer der
Priifholzart zur Referenzholzart ausgedriickt (DIN EN 350-1: 1994). Fiir die eigenen Freiland-
untersuchungen wurde ausschlieBlich Kiefern-Splint als Referenzholzart verwendet. Die DIN EN
350-2 (1994) sieht fiir Freilanduntersuchungen Kiefern-Splint und Buche als Referenzholzart vor.
In Laboruntersuchungen wird Kiefern-Splint als Referenzholzart fiir Nadelholzer und Buche als
Referenzholzart fiir Laubholzer eingesetzt (DIN EN 350-2: 1994). Fiir Freilanduntersuchungen
erscheint diese Trennung nicht sinnvoll, da bei Laub- und Nadelhdlzern von einem unter-
schiedlichen Resistenzverhalten gegeniiber den Fiuletypen auszugehen ist. Die Verwendung von
zwel Referenzholzarten kann zu abweichenden Aussagen iiber die realen Verhiltnisse fithren. Das

folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

Im Erdkontakttestfeld am Standort Stuttgart waren von den Laubhdlzern Eiche und von den
Farbkern-Nadelholzern Kiefern-Kern am stirksten abgebaut. Daher werden diese beiden Holzarten
im Rechenbeispiel als Referenzholzarten verwendet. Der iiblichen Vorgehensweise folgend, werden
die Relativwerte zwischen Eiche und Robinie sowie zwischen Kiefern-Kern und Lérche gebildet.
Fiir Robinie wird dabei ein hoherer Dauerhaftigkeitsfaktor berechnet als fiir Lirche (Tab. 52). Im

Vergleich zu Lirche ist demnach Robinie als dauerhafter zu beurteilen.

Tab. 52: Dauerhaftigkeitsfaktoren von Robinie und Larche bei Verwendung von Eichen- und Kiefern-Kern als
Referenzholzart nach fiinf Jahren Erdkontakt am Standort Stuttgart

Referenzholzart Priitholzart

Robinie Lirche
Eiche 2,1 2,1
Kiefern-Kern 1,6 1,6

Eine andere Aussage ergibt sich, wenn nur eine Referenzholzart fiir Robinie und Lirche verwendet
wird. Hierbei sind die Relativwerte fiir beide Holzarten gleich (Tab. 52). Das entspricht den realen
Verhiltnissen, da fiir Robinie und Lédrche nach fiinf Jahren Erdkontakt gleiche
Abbaugeschwindigkeiten festgestellt wurden (Abb. 30). Beide Holzarten waren iiberwiegend von
Moderfaule befallen (Tab. 33), die Laubholzer bevorzugt abbaut. Nach fiinf Jahren Erdkontakt war

die Dauerhaftigkeit von Robinie und Larche unter den gegebenen Standortbedingungen gleich. Das
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kommt jedoch nicht zum Ausdruck, wenn unterschiedliche Referenzholzarten verwendet werden.
Die iiberwiegend von WeiBfdule befallene Referenzholzart Eiche wurde deutlich stirker abgebaut
als Kiefern-Kern, das zum groBeren Teil von Moderfdule befallen war. Hieraus folgt das

unterschiedliche Verhiltnis zu den gleichstark abgebauten Priifthdlzern Lirche und Robinie.

5.2 Dauerhaftigkeit von Holz in Laboruntersuchungen

In den Basidiomyceten- und TMC-Untersuchungen dieser Arbeit wurde der Relativwert aus den
relativen Masseverlusten der Priif- und Referenzholzer berechnet und zur Dauerhaftigkeits-

klassifizierung gemdll DIN EN 350-1 (1994) verwendet.

Auf Grundlage der Dauerhaftigkeitsklassen werden die eigenen Ergebnisse den Angaben der DIN
EN 350-2 (1994) und den Literaturangaben gegeniibergestellt (Tab. 53). Einen Uberblick iiber die
Resistenz von Holzarten gegeniiber Basidiomyceten hat BELLMANN (1988 b) erstellt. Seine
umfangreichen Literaturrecherchen sollen hier nicht wiederholt werden, daher sind die Ergebnisse
in Tab. 53 zusammengefasst. Diese Tabelle enthélt ebenfalls die Ergebnisse aus einem européischen
Gemeinschaftsprojekt. Hierbei wurden parallel in fiinf Instituten Basidiomyceten- und TMC-

Untersuchungen durchgefiihrt (M&T—-Project No. MAT1-CT-940061: 1998).

Tab. 53: Dauerhaftigkeitsklassen ermittelt nach Basidiomyceten- und TMC-Untersuchungen verglichen mit
Angaben nach BELLMANN (1998) (k. A. = keine Angabe)

Holzart Dauerhaftigkeitsklassen nach Dauerhaftigkeits- Dauerhaftigkeits-
Untersuchungen mit klassen nach TMC - klassen gemif
Basidiomyceten-Monokulturen Untersuchungen DIN EN 350-2
eigene nach M&T eigene M&T (1994)

Unter- BELLMANN | Projekt Unter- Projekt
suchungen |(1988 b) (1998) suchungen |(1998)

Kiefern-Splint 5 5 5 5 5 5

Tanne 5 4 k. A. 5 k. A. 4

Fichte 5 4 5 5 5 4

Douglasie 3-4 3-4 3-5 4 3-4 3-4

Lirche 3-4 3-4 3-4 5 3-4 3-4

Kiefern-Kern 4 3-4 4-5 4 k. A. 3-4

Robinie 1 1-2-(3) 2-(3) 4 2 1-2

Eiche 1 2 1-(2) 5 3-4 2
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Nadelholzer ohne Farbkern

Fichten-Splint, Fichten-Kern und Tanne wurden nach beiden Priifverfahren (Basidiomyceten- und
TMC-Untersuchungen) iiberwiegend als nicht dauerhaft eingestuft. Im Gegensatz zu Fichten-Splint
stimmten fiir Fichten-Kern und Tanne die eigenen Ergebnisse nicht mit den Angaben der EN 350-2
(1994) und der von BELLMANN (1988 b) ausgewerteten Literatur iiberein. Danach wurden beide
Holzarten als wenig dauerhaft klassifiziert. Dagegen bestitigten Untersuchungen von VITANEN
(1997) und das M&T-Projekt (1998) die eigenen Ergebnisse. Diese stuften Fichte als nicht

dauerhaft ein. Dabei war jedoch nicht angegeben, ob es sich um Kern und Splint handelte.

Farbkern-Nadelholzer

Fiir Douglasien- und Kiefern—Kernholz wurden iibereinstimmend die Dauerhaftigkeitsklassen 3 — 4
in den eigenen Laboruntersuchungen, der EN 350-2 (1994) und der Literatur (BELLMANN 1988 b,
VIITANEN 1997) festgestellt.

Auch fiir Lérchen-Kernholz stimmten die Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen mit
Basidiomyceten-Monokulturen, der Literatur (BELLMANN 1988 b) und den in der DIN EN 350-2
(1994) festgelegten Dauerhaftigkeitsklassen iiberein. Zur gleichen Aussage kam VIITANEN (1997)
fiir &uBeres Kernholz von Larix decidua. Nach Untersuchungen von RENNERFELT (1956), WALCHLI

(1973), RAPP und PEEK (1996) war Lirche ebenfalls als médBig bis wenig dauerhaft zu bewerten.

Nach den eigenen TMC-Untersuchungen wurde Lirche als nicht dauerhaft eingestuft. Damit war
Lirche eine Dauerhaftigkeitsklasse schlechter als in DIN EN 350-2 (1994) angegeben und im
Vergleich zu Kiefern-Kern weniger dauerhaft. Auch EDLUND (1998) beschreibt einen stédrkeren
Abbau von Lirchen- gegeniiber Kiefern-Kernholz in TMCs mit Erde aus Freilandversuchsfeldern.
Sie fithrt diese Beobachtung auf die unterschiedliche Resistenz dieser Holzarten gegeniiber
Leucogyrophana pinastri zuriick, der in diesem Boden besonders aktiv war. Im Gegensatz dazu
wurde im Ringversuch, bei Verwendung eines definierten Bodens (John Innes No. 2), kein
Wiederspruch zur EN 350-2 (1994) gefunden. NILSSON (1997) klassifizierte Lirche nach TMC-
Untersuchungen in Komposterde ebenfalls als wenig dauerhaft. Hieraus wird der Einfluss der

spezifischen Organismenzusammenstzung des Bodens auf die Dauerhaftigkeit deutlich.

Laubholzer

Fir Robinie wurde in Untersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen die Dauerhaftigkeits-
klasse 1 ermittelt. Dieses Ergebnis lag im Rahmen der in EN 350-2 (1994) angegebenen

Dauerhaftigkeitsklasse 1 bis 2. Versuche von PESZLEN ET AL. (2000) ergaben ebenfalls fiir
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unbehandelte Robine in Abhédngigkeit von der Lage im Stamm eine Dauerhaftigkeitsklasse 1 oder 2.
In den Literaturangaben von BELLMANN (1988) und im M&T-Projekt (1998) wurde fiir Robinie
tiberwiegend die Dauerhaftigkeitsklasse 2 angegeben. Hierbei wurde in zwei Untersuchungen
Robinie sogar die Dauerhaftigkeitsklasse 3 zugeordnet. Ob moglicherweise die Verwendung von

juvenilem Holz diese Ergebnisse verursachte, war nicht nachzuvollziehen.

In den eigenen Untersuchungen mit Basidiomyceten—Monokulturen wurde Eiche (Quercus petraea)
als sehr dauerhaft bewertet. Zum gleichen Ergebnis kamen VAN ACKER ET AL. (1999) fiir Quercus
robur und GUILLEY ET AL. (2004) fiir Quercus petraea. Auch im M&T-Projekt (1998) wurde in vier
von fiinf Instituten die Dauerhaftigkeitsklasse 1 fiir Eiche ermittelt. Im Vergleich dazu ist in der
DIN EN 350-2 (1994) und in der Literatursammlung von BELLMANN (1988) fiir Eiche die
Dauerhaftigkeitsklasse 2 angegeben.

Im Gegensatz zu den Basidiomyceten-Versuchen erwiesen sich in den TMC-Untersuchungen Eiche
als nicht dauerhaft und Robinie als méBig dauerhaft. Hier zeigten sich starke Abweichungen von
den Dauerhaftigkeitsklassen der EN 350-2 (1994). Eine geringere Dauerhaftigkeitsklasse fiir Eiche
in Labor-Erdkontaktuntersuchungen ermittelten auch MIESS (1997), SIERRA-ALVAREZ ET AL.
(1998), VAN ACKER ET AL. (1999) und die am Ringversuch teilnehmenden Institute. Als mogliche
Erklarung fiir die geringe Dauerhaftigkeit der Eiche filhren SIERRA-ALVAREZ ET AL. (1998) die
Auswaschung wasserloslicher Extraktstoffe an. Die Eichenpriifkorper mit hohen Masseverlusten
wurden in den eigenen TMC-Untersuchungen gleichzeitig auch hohe Holzfeuchten festgestellt

(Anhang 8). Somit konnten Auswaschungsprozesse den Holzabbau beeinflusst haben.

Weiterhin war der Abbau in den selbst durchgefiihrten TMC-Untersuchungen von Moderfaule
gepragt, die bei Eiche und Robinie &dhnliche oder teilweise hohere Masseverluste als bei
Nadelholzern verursachte. Héiufig werden Laubhdlzer gegeniiber Nadelhdlzern stirker durch
Moderfaule abgebaut (LIESE 1959, 1961, ESLYN und HIGHLEY 1976), da ligninreiche Holzer mit
geringem Sinapyl-Coniferyl-Anteil (meist Nadelholzer) resistenter gegeniiber lignindrmeren
Hoélzern mit hohem Sinapyl-Coniferyl-Anteil im Lignin sind (NILSSON ET AL. 1988, ERIKSSON ET
AL. 1990).

5.3 Einfluss der Holzherkunft auf die natiirliche Dauerhaftigkeit

Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden von jeder Holzart Proben aus Béumen von drei
Wuchsstandorten (Herkiinften) verwendet. Dabei ergaben sich, sowohl in den Laboruntersuchungen
als auch nach fiinf Jahren Freilanduntersuchungen, hédufig keine signifikanten Abbauunterschiede

oder Differenzen in der Dauerhaftigkeit zwischen den drei Herkiinften innerhalb einer Holzart. Zum
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Zusammenhang von Herkunft und Dauerhaftigkeit liegen fiir die verwendeten Holzarten zur Zeit

nur wenige Untersuchungen vor, die meist im Labor durchgefiihrt wurden.

Lirche

In den eigenen Laboruntersuchungen mit Coniophora puteana und Poria placenta wurde kein
signifikanter Masseverlustunterschied zwischen den drei Herkiinften der Lérche festgestellt.
Japanische Lirche war in Dauerhaftigkeitsklasse 4, die beiden europdischen Lérchen in Dauer-
haftigkeitsklasse 3 einzuordnen. Auch in der DIN EN 350-2 (1994) sind fiir Lirche mit der
Herkunft Europa und Japan die Dauerhaftigkeitsklassen 3 bis 4 angegeben und damit Dauerhaftig-
keitsschwankungen innerhalb der Holzart Larche beriicksichtigt. Versuche von VITANEN ET AL.
(1997) ergaben ebenfalls fiir verschiedene Lirchenarten Dauerhaftigkeitsklassen von 3 bis 4.
Hingegen waren Dauerhaftigkeitsvariationen zwischen Larix sibirica aus Russland und Finnland
nicht auf deren Wuchsstandorte, sondern auf das unterschiedliche Alter der Biume zuriickzufiihren.
Weiterfithrende Untersuchungen lieBen auch auf einen Zusammenhang von Genotyp und Dauer-
haftigkeit verschiedener Larix sibirica Klone schlieen, wobei die Ursache dieser Variationen noch
ungekldrt ist (VIITANEN ET AL. 1998). Unterschiede fanden auch GIERLINGER ET AL. (2004) nach
Laboruntersuchungen mit Coniophora puteana und Poria placenta. Hierbei war Japanische Liarche

aufgrund eines hoheren Gehalts an phenolischen Inhaltsstoffen resistenter als Europiische Léarche.

Die Ergebnisse aus den Freilanduntersuchungen mit und ohne Erdkontakt ergaben keine
signifikanten Abbauunterschiede zwischen den drei Larchenherkiinften. Auch RAPP ET AL. (2002)
fanden keine Dauerhaftigkeitsunterschiede zwischen drei verschiedenen Herkiinften von Larix

decidua nach Erdkontaktpriifung.

Fichte und Kiefer

Das Fichten- und Kiefernholz aus Skandinavien erreichte keine bessere Dauerhaftigkeit als das in
Deutschland gewachsenes Fichten- und Kiefernholz. Auch die biologischen Priifungen von SCHULZ
(1957) zeigten keine Unterschiede im Masseverlust von deutschem und nordischem Kiefernholz. Im
Gegensatz dazu stellten BERGSTROM ET AL. (2004) in Freilanduntersuchungen Dauerhaftigkeits-
unterschiede zwischen Fichtenholz aus unterschiedlichen Regionen Schwedens fest. Hierbei muss
jedoch berticksichtigt werden, dass das Versuchsmaterial nicht nach Splint- und Kernholz getrennt
war. Eine Beeinflussung der Ergebnisse durch unterschiedliche Kern-Splintanteile und damit

verbundene Dauerhaftigkeitsschwankungen war somit nicht auszuschlief3en.



132

Douglasie

In den Basidiomyceten-Versuchen wurde fiir Douglasienholz vom Naturstandort aus Oregon die
Dauerhaftigkeitsklasse 3 und fiir deutsches Douglasienholz die Dauerhaftigkeitsklasse 4 bestimmt.
Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit der DIN EN 350-2 (1994). Diese gibt fiir Douglasie
aus Nordamerika die Dauerhaftigkeitsklasse 3 und fiir in Europa kultivierte Douglasie die
Dauerhaftigkeitsklasse 3 bis 4 an. Ursachen fiir die Dauerhaftigkeitsdifferenzen kénnen neben
anderen Faktoren auch unterschiedliche Inhaltsstoffkonzentrationen sein. AKHTER und HALE (2002)
fanden unterschiedliche Taxifolingehalte zwischen vier Douglasienherkiinften und wiesen deren
negativen Effekt auf den von Coniophora puteana verursachten Masseverlust nach. Eine hemmende
Wirkung von Taxifolin auf das Wachstum von Pilzen zeigen ebenfalls Untersuchungen von
KENNEDY (1956), RUDMAN (1963), MALTERUD ET AL. (1985), SCHULTZ (1995) und ALCUBILLA et
al. (1971). Obwohl in dieser Arbeit die Inhaltsstoffe nicht analysiert wurden, weisen die Labor-

ergebnisse auf einen hoheren Gehalt an bioziden Inhaltsstoffen in Douglasie aus Oregon hin.

Im Gegensatz zu den Laborergebnissen wurde bereits nach drei Jahren Freilanduntersuchung
Douglasie aus Oregon und Douglasie aus Norddeutschland gleich schnell abgebaut. Hieraus war zu
schlieBen, dass mogliche Unterschiede im Taxifolingehalt unter Freilandbedingungen langfristig
keinen Abbauunterschied zwischen den Herkiinften hervorrufen wiirden. Diese Annahme wird
durch Laborergebnisse von AKHTER und HALE (2002) gestiitzt. Sie stellten den Zusammenhang von
Taxifolingehalt und Masseverlust nur fiir Coniophora puteana, nicht aber fiir Poria placenta fest.
Durch P. placenta wurden die Douglasien verschiedener Herkiinfte unabhingig von der
Taxifolinkonzentration gleich stark abgebaut. In der Vielzahl holzbesiedelnder Organismen im
Freiland konnen somit auch Pilze vertreten sein, die das Holz unabhingig von der
Inhaltsstoffkonzentration abbauen oder diese detoxifizieren. Die Detoxifizierung von Bioziden
wurde fiir einige Pilze nachgewiesen (LYR 1962, BELFORD und DICKINSON 1985, DORADO ET AL.
1998 und 1999, MARTINEZ-INIGO ET AL. 2000). In Abhéngigkeit von der standortspezifischen
Organismengesellschaft treten im Freiland moglicherweise die Abbauunterschiede nicht mehr auf,

die im Labor festgestellt wurden.

Die eigenen Freilanduntersuchungen ergaben nach fiinf Jahren fiir Douglasie aus Siiddeutschland
eine geringere Dauerhaftigkeit gegeniiber den beiden anderen Herkiinften. Ein Teil der
ausgefallenen und stark abgebauten Priifkdrper der siiddeutschen Herkunft bestanden aus weniger
dauerhaftem  juvenilen Holz (Kapitel 4.2.2). Fir  Douglasienkernholz sind
Dauerhaftigkeitsschwankungen innerhalb eines Baumes bekannt. Eine Abnahme von Extraktstoffen
im Kernbereich in Richtung Mark und vom Stammfuf3 zur Krone wiesen GARDENER und BARTON
(1960) nach.
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Zusitzlich zum Einfluss unterschiedlicher Extraktstoffgehalte ist das unterschiedliche Feuchte-
verhalten von Douglasien verschiedener Herkiinften als Ursache fiir Dauerhaftigkeitsdifferenzen zu
betrachten. Aus der Literatur ist bekannt, dass Kernholz der Douglasien aus dem Kiistengebiet
leichter trinkbar ist als die Gebirgsformen aus den Rocky Mountains (BLEW 1961, KRAHMER 1961,
MILLER 1961, ERICKSON und ESTEP 1962, MILLER und GRAHAM 1963). In diesem Zusammenhang
fand GRIFFIN bereits 1919 in luftgetrocknetem Douglasienholz der Gebirgsherkiinfte geschlossene
Frith- und Spitholztiipfel, hingegen waren bei Douglasien der Kiistenherkiinfte die Spétholztiipfel
meist offen. Die Ursachen hierfiir sind noch nicht vollstandig geklart. Als weiteren anatomischen
Unterschied stellten FLEISCHER (1950) und MILLER (1961) Tracheiden mit einem gréeren Lumen
in leichter trinkbarem Douglasienholz fest. Einen Einfluss der Tracheidenlinge, die bei schwer
trainkbaren Douglasien mit 3,7 mm wesentlich kiirzer waren als mit 5,6 mm bei leicht trinkbaren
Douglasien beschreibt KRAHMER (1961). Weiterhin beobachtete er bei leichter trinkbarem Holz,
aufgrund der vornehmlich hexagonalen Form der Tracheiden, in den Kreuzungsfeldern oft zwei
Tiipfel in der radialen Zellwand, woraus moglicherweise auf eine bessere axiale Permeabilitiit zu

schlieBen ist.

Aufgrund einer hoheren Wegsamkeit sind fiir die Kiistenherkunft lingere Zeitrdaume mit optimalen
Holzfeuchten fiir den Abbau durch Pilze und somit eine geringere Dauerhaftigkeit gegeniiber den
Gebirgsdouglasien zu vermuten. Auch aus Freilanduntersuchungen von GJOVIK und DAVIDSON
(1975) lassen sich Dauerhaftigkeitsunterschiede von Douglasienherkiinften ableiten. Dabei erreichte
Douglasie aus den Rocky Mountains nach 8,2 Jahren und Douglasie von der Pazifik Kiiste bereits

nach 4,0 Jahren die mittlere Standdauer.

Ob in den eigenen Untersuchungen Gebirgs- oder Kiistenherkiinfte verwendeten wurden, konnte
nicht eindeutig geklirt werden. Allerdings war die aus Sulzburg stammende Douglasie (Herkunft 2)
mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Kiistenherkunft. Aus umfangreichen Recherchen von KLumpp
und GURTH (1988) geht hervor, dass in diesem Forstbezirk iiberwiegend ,.griine” Douglasie
(Kiistenherkunft) gepflanzt wurde. Dagegen wurde die in geringerem Umfang verwendete Gebirgs-
form, auch als ,,graue® Douglasie bezeichnet, wegen starken Schiittebefalls frithzeitig aus den
Bestidnden entnommen. Bei umfangreichen Provenienzversuchen in Europa trat bei der Douglasien-
Gebirgsherkunft starker Befall durch Schiitteerreger (Rhabdicline pseudotsugae) auf, der zum Teil
ganze Bestinde vernichtete (SCHOBER und MEYER 1955, SCHOBER 1963). Hingegen waren Kiisten-
herkiinfte gegen diese Pilzerkrankung weniger bis nicht anféllig. Daher wurde davon ausgegangen,
dass beide in den Untersuchungen verwendeten Douglasien aus Deutschland einer Kiistenform
zuzuordnen sind. Somit war auch keine unterschiedliche Wegsamkeit zu erwarten. Wegsamkeits-

unterschiede wiirden den Holzabbau auch nur beeinflussen, wenn das Holz zeitweise austrocknen
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kann. Diese Moglichkeit ist im Erdkontakt sehr selten gegeben, wodurch sich das Holz fast immer
im optimalen Feuchtebereich fiir den Abbau befindet. Dennoch zeigten sich im Erdkontakt fiir
Douglasien der Herkunft 2 signifikant hohere Abbaugeschwindigkeiten und eine geringere
Dauerhaftigkeit. Trotz optimaler Holzfeuchten fiir den Pilzabbau traten auch in der
Laboruntersuchung Dauerhaftigkeitsunterschiede zwischen den Herkiinften auf. Diese Ergebnisse
weisen daher auf einen unterschiedlichen Gehalt an Inhaltsstoffen im juvenilem Holz hin und waren

weniger auf Wegsamkeitsunterschiede zuriickzufiihren.

Robinie

In Labor- und Freilanduntersuchungen im FErdkontakt erreichte Robinienholz aus Ruménien
(Herkunft 3) geringere Dauerhaftigkeiten als Robinienholz aus Deutschland. Aus Untersuchungen
von MUNTZ (1943) geht hervor, dass Pfosten aus Robinienholz von einem Hiigellandstandort
offenbar dauerhafter waren als die eines Deltastandorts. Dabei war das im Hiigelland gewachsene
Holz doppelt so alt wie das aus dem Deltabereich, hatte jedoch fast den gleichen Kernholzanteil.
Bei gleichem Kernholzanteil ist jedoch der Jugendholzanteil in einem jiingeren Stamm wesentlich
hoher. Das Holz dieses Stammes hitte somit eine geringere Dauerhaftigkeit, da das Jugendholz von
Robinie weniger dauerhaft ist als das restliche Kernholz (SCHEFFER ET AL. 1944, SCHEFFER und
Hopp 1949, PESZLEN 2000). Auf diese Ursache sind vermutlich auch die Dauerhaftigkeits-
differenzen in den eigenen Untersuchungen zuriickzufiihren. Der Jugendholzanteil konnte aufgrund
der Lieferform des Robinienmaterials nicht sicher festgestellt werden. Die hohe Priifkérperanzahl
mit weiten, stark gekriimmten, marknahen Jahrringen lassen jedoch auf einen hohen Anteil an

juvenilem Holz bei den Robinien aus Ruménien schlief3en.

Eiche

Nach Freilanduntersuchungen wurden fiir die drei Eichenherkiinfte keine signifikant
unterschiedlichen Abbaugeschwindigkeiten berechnet. Dagegen ergab die Priifung mit Trametes
versicolor im Labor fiir Eiche der Herkunft 1 einen signifikant geringeren Masseverlust. Stark
variierende Masseverluste zwischen Eichen (Quercus petraea) verschiedener Wuchsstandorte
stellten auch GUILLEY ET AL. (2004) fest. Dabei traten aber auch zwischen Bdaumen des gleichen
Standortes erhebliche Differenzen im Masseverlust auf. Somit waren Abbauunterschiede nicht
sicher auf die Herkunft der Baume zuriickzufiihren. Zum gleichen Ergebnis kamen auch SCHEFFER
ET AL. (1949 a) nach Laboruntersuchungen mit Quercus alba. Hingegen fanden AYADI ET AL.
(2001) keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Wuchsstandort und der hohe Variabilitit

der Dauerhaftigkeit zwischen dem Holz verschiedener Eichen.
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Fiir alle genannten Holzarten bleibt jedoch offen, ob die im Labor gemessenen Unterschiede von
Extraktstoffkonzentrationen auch iiber einen lidngeren Zeitraum unter Freilandbedingungen
Dauerhaftigkeitsunterschiede bewirken wiirden. Im Freiland beeinflussen eine Vielzahl von
Organismen und komplex verbundene biotische und abiotische Faktoren, wie z. B. Auswaschungs-
und Detoxifizierungsprozesse, den Holzabbau. Daher ist aus der im Labor gepriiften fungiziden
Wirkung einzelner Stoffe auf einzelne Organismen nicht ohne weiteres auf die Dauerhaftigkeit von

frei bewittertem Holz zu schlieen.
5.4 Einfluss des Standorts auf Abbau und Dauerhaftigkeit von Holz im
Freiland

5.4.1 Holzabbau und Dauerhaftigkeit im Erdkontakt

Holzabbau im Erdkontakt

Zwischen den fiinf untersuchten Standorten variierten die Abbaugeschwindigkeiten teilweise
erheblich. Der Einfluss unterschiedlicher Standorte auf den Abbau ist auch aus Untersuchungen von
JOHNSON und THORNTON (1991), THORNTON ET AL. (1991), JOHNSON ET AL. (1996), EDLUND
(1998), WAKELING (2006) und EDLUND ET AL. (2006) bekannt.

In den eigenen Untersuchungen waren von allen Standorten die Abbaugeschwindigkeiten in der
Rhon hochst signifikant geringer (Abb. 30, Tab. 35). Diese waren auf den vorherrschenden
Moderfduleabbau in der Rhon zuriickzufithren, wogegen an allen anderen Standorten Weilifaule
dominant auftrat. Der von Moderfiule verursachte Zersetzungsprozess ist an der Holzoberfliche
lokalisiert (SAVORY 1954) und schreitet unter Praxisbedingungen meist langsamer fort als der

Abbau von Basidiomyceten (FINDLEY und SAVORY 1954, LIESE 1961).

Die vorherrschende Aktivitit eines Fiauletyps steht in engem Zusammenhang mit den
Standortbedingungen. Der Standort Rhon war durch hohe jihrliche Niederschlagsmengen und eine
zeitweise Staundssebildung im Boden gekennzeichnet. Bodenanalysen ergaben fiir diesen Standort
die Bodenart ,,sandiger Lehm*. Lehmbdden haben durch ihren hoheren Tonanteil und dem damit
steigenden Gesamt- und Feinporenanteil eine wesentlich hohere Wasserhaltekapazitit und eine
geringere Luft- und Sauerstoffversorgung als die Sandbdden in Hamburg und Freiburg. Fiir
Moderféulepilze ist bekannt, dass sie auch Holz mit sehr hohen Feuchten abbauen konnen (LIESE
1959, LIESE und AMMER 1964) und eine hohere Toleranz gegeniiber schlechter
Sauerstoffversorgung zeigen als Basidiomyceten (DUNCAN 1961). Auch KAARIK (1967) isolierte
von Kiefern- und Fichten-Pfihlen aus verschiedenen Boden trotz einer &hnlichen

Pilzzusammensetzung im staunassen Boden deutlich weniger Basidiomyceten. WAKELIING (1991)
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stellte ebenfalls bei Freilanduntersuchungen an fiinf verschiedenen Standorten fest, dass vor allem
an einem Standort mit hohen Niederschligen und wassergesittigtem Boden in Verbindung mit
schlechter Durchliiftung Moderfidule dominant auftrat. Dagegen war an einem Standort mit
moderater Niederschlagsmenge und gut drainiertem Boden das Holz am stidrksten durch
Basidiomyceten abgebaut. Allerdings trafen diese nicht an allen Standorten zu und somit sind

weitere Faktoren zu vermuten, die den dominant am Abbau beteiligten Fauletyp beeinflussen.

Unterschiede im Abbau und in der mittleren Standdauer von Holzern zwischen nordischen
Freilandversuchsstandorten fithrte EDLUND (1998) weniger auf deren geographische Lage als
vielmehr auf das lokale Vorkommen und die Aktivitit unterschiedlicher Fiuletypen zuriick. Diese
konnen aber auch innerhalb eines Testfelds stark variieren. Dennoch sollte das Auftreten eines
bestimmten Féuletyps nicht vollstindig unabhédngig von der geographischen Lage betrachtet
werden, wenn damit unterschiedliche klimatische Bedingungen verbunden sind. Dies ist aus den
eigenen TMC-Untersuchungen zu schlussfolgern, bei denen im moderfauledominierten Boden der
Rhon unter konstanten Laborbedingungen (bei hoheren Temperaturen und ohne Staunéssebildung)

Weilifaulepilze den Abbau bestimmten.

Dauerhaftigkeit im Erdkontakt

Die Freilandergebnisse zeigen einen Einfluss des Standorts nicht nur auf den Holzabbau, sondern
auch auf die Dauerhaftigkeit (Relativwert) und die Rangfolge der Holzarten. Am auffilligsten
waren die geringeren Dauerhaftigkeiten der Laubholzer im Vergleich zu Lirche und Douglasie am
Standort Rhon. Dies war wiederum durch die vorherrschende Moderfiule zu erklédren, die bevorzugt
Laubholzer und vor allem Eiche abbaut (LIESE 1961). Auch das zur Dauerhaftigkeitsberechnung als
Referenzholzart verwendete Kiefern-Splintholz wurde in der Rhon ausschlieBlich von Moderfiule
abgebaut. Daher ergab sich ein geringer Dauerhaftigkeitswert aus dem Relativwert der Abbau-

geschwindigkeiten von Kiefern-Splint und den Laubhdlzern.

An den anderen vier Standorten wurde Robinie ebenfalls tiberwiegend von Moderfdule abgebaut.
Die iibrigen Holzarten waren meist stirker von Weillfaule betroffen. Da WeiBfaule einen signifikant
schnelleren Abbaufortschritt verursachte als Moderfdaule (Tab. 42), war die Dauerhaftigkeit als
Relativwert zwischen moderfaulebefallener Robinie und weifaulebefallenem Kiefern-Splintholz

grofer als am Standort Rhon.

Ein Erkldrungsansatz zum bislang geringen Weilfdulebefall der Robinie an Standorten mit hohem
WeiBfaulepotential 1dsst sich aus Untersuchungen zur Pilzsukzession ableiten. BANERJEE und LEVY
(1971) zeigten, dass die anféangliche Pilzaktivitit auf der Oberfliche von Holzmasten eine

Besiedlung durch Basidiomyceten einschrinkte und erst nachdem diese Aktivitdt nachlieB,
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Basidiomyceten in tiefere Zonen vordrangen. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die
Sukzession der Bodenorganismen in Zusammenhang mit den Umgebungsbedingungen und dem
Substrat stehen (GARRETT 1951, 1955). Die standortspezifische Zusammensetzung der
Bodenorganismen und die sich ergebende Sukzession wirken sich demnach auf die Holzarten
unterschiedlich aus. Somit war Robinie moglicherweise in einem fritheren Sukzessionsstadium als

die anderen Holzarten nach der gleichen Untersuchungszeit.

5.4.2 Holzabbau und Dauerhaftigkeit auBlerhalb des Erdkontakts

Holzabbau aufBerhalb des Erdkontakts

Auch auBerhalb des Erdkontakts waren teilweise erhebliche Unterschiede im Holzabbau zwischen

den fiinf Standorten festzustellen.

Der besonders starke Abbau am Standort Freiburg ist im Zusammenhang mit den fiir die
Pilzaktivitdt giinstigen Klimabedingungen zu sehen. Im Vergleich zu den anderen Standorten
zeichnete sich Freiburg durch hohe mittlere Jahresniederschlagssummen in Verbindung mit hohen
mittleren Temperaturen aus. Beide Faktoren beeinflussen den Holzabbau durch Pilze am stérksten,
wogegen relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit eine geringere Rolle spielen (SCHEFFER
1971).

Fiir einlagige Holzdecks aus unbehandeltem Kiefernholz ermittelte SCHEFFER ET AL. (1971) in
Mississippi einen 2,5 mal schnelleren Ausfall nach pilzlichem Abbau als in Oregon oder Wisconsin.
Diesen erheblichen Unterschied fiihrten die Autoren auf eine fiir den Holzabbau vorteilhaftere
Kombination aus Temperatur und Niederschlag zuriick. Dieser Riickschluss lidsst sich auch aus dem
Vergleich der Bewertungsergebnisse von L-Joint-Tests in Garston und Hilo (PRESTON ET AL. 1996)
ziehen. Die gleiche Aussage kann fiir Ergebnisse von CREFFIELD ET AL. (1992) getroffen werden,
die an 22 klimatisch verschiedenen Standorten in Australien Panelen untersuchten. Auch der Abbau
von Lap-Joints aus behandelter und unbehandelter Fichte und Kiefern-Splint variierte zwischen 7
europdischen Standorten erheblich (GRINDA ET AL. 2001). Hier war an den kontinentaleren
Standorten Horstwalde und Wien der Abbau friiher festzustellen als an den durch Wind geprigten
Standort Delft nahe der Nordsee. In Regionen mit hoheren Niederschlidgen isolierten MORRELL und
SCHNEIDER (1995) an deutlich mehr Douglasienmasten holzabbauende Pilze oberhalb des

Erdkontakts als an niederschlagsdrmeren Standorten.

Einen Standorteinfluss auf die Besiedlungsraten von L-Joints mit Basidiomyceten stellten ebenfalls
CAREY UND BRAVERY (1989) auf drei europdischen Testfeldern fest und schlossen auf eine

unterschiedliche Leistungsfahigkeit des Holzschutzmittels. Die unbehandelten Kiefern-Splint L-
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Joints waren dabei {iberwiegend von Braunféaulepilzen befallen, wovon am schwedischen Standort

einige Isolate als Gloeophyllum sepiarium identifiziert wurden.

In den eigenen Doppellagen-Test-Untersuchungen wurden die Nadelhdlzer tiberwiegend durch G.
sepiarium abgebaut. Im Vergleich zu den anderen Standorten war der Abbau in Freiburg durch
diesen Pilz besonders hoch. Durch das warme und feuchte Klima bestanden fiir ihn dort optimale
Umgebungsbedingungen. Unter den Bauholzpilzen gelten die Gloeophyllum-Arten als besonders
tolerant gegeniiber hohen Temperaturen (GROSSER 1985), da sie hdufig in stark besonnten
Holzbauteilen auflerhalb des Erdkontakts vorkommen. Als optimale Wachstumstemperaturen
werden fiir G. sepiarium 35 °C von BAVENDAMM (1951), 32 —-35 °C von GROSSER (1985), 33 -
35 °C von EATON und HALE (1993) und 27,5 - 32,5 °C von SCHMIDT ET AL. (2002) angegeben. Die
Pilzaktivitit wurde unter Laborbedingungen auch zwischen 37 °C und 45 °C noch nicht beeinflusst
(XIE ET AL. 1997) und G. sepiarium iiberlebte drei Wochen bei 45 °C (SCHMIDT ET AL. 2002). Die
Letaltemperatur ist ebenfalls sehr hoch und liegt nach HUCKFELDT (2003) iiber 95 °C, nach XIE ET
AL. (1997) zwischen 60 °C und 65 °C, und nach MIRIC und WILLEITNER (1984) lebte das Mycel erst
nach 1 Stunde bei 65 °C bzw. 30 min bei 70 °C nicht mehr.

G. sepiarium ist aber auch insgesamt in einem breiten Temperaturbereich aktiv, der mit 5 °C -
44 °C angegeben wird (BAVENDAMM 1951, GROSSER 1985). Somit war es fir G. sepiarium ohne
weiteres moglich auch an deutlich kiihleren Standorten (Rhon), wenn auch mit geringerer Intensitét,

das Holz im Doppellagen-Test abzubauen.

Dauerhaftigkeit auBerhalb des Erdkontakts

Nicht nur die Abbaugeschwindigkeiten einer Holzart variierten zwischen verschiedenen Standorten,
sondern auch die Dauerhaftigkeitsfaktoren. Trotz kleiner Verschiebungen wirkte sich dies jedoch

kaum auf die Rangfolge der Holzarten zueinander aus.

Besonders auffillig waren hierbei die geringeren Dauerhaftigkeiten von Kiefern-Kern und Eiche im
hamburger Doppellagen-Test unter Baumen. Im Baumschatten war ein schnellerer Abbau und eine
hohere Anzahl der Priifkorper durch Basidiomyceten befallen als am 150 m entfernten frei-
stehenden Standort. Auch MORTON und EGGINS (1976) konnten bereits nach fiinf Monaten von
beschatteten Priifkorpern Basidiomyceten isolierten. Hingegen fanden sie auf besonnten Priif-

korpern auch nach acht Monaten noch keine Basidiomyceten.

Trotz dhnlicher Temperaturverlaufe waren am Standort Hamburg ,,Baumschatten* hohere relative
Luftfeuchten bei Belaubung und weniger Sonnenscheinstunden zu messen, was zu hoheren

Holzfeuchten und giinstigeren Abbaubedingungen gefiihrt haben diirfte. Auch POHLMANN (2001)
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stellte teilweise hohere Holzfeuchten an siidlich ausgerichteten gegeniiber westlich ausgerichteten
Hausfassaden fest und fiihrte dies auf die Beschattung durch Bdume zuriick. Ebenfalls einen
beschleunigten Abbau in Freilanduntersuchungen erreichten PRESTON ET AL. (2000) durch
kiinstliche Beschattung von Priiftkérpern mit Folie. Den Einfluss von direkter Sonneneinstrahlung,
Beschattung und Vegetation auf die Gebrauchsdauer von Liarmschutzwénden stellt auch ILLNER
(2000) heraus. Als weitere Beispiele nennt er Bohlenbeldge und Terrassenanlagen, bei denen durch
Erde und Laub in Fugen und Rissen, in Verbindung mit anhaltender Feuchte, eine erhohte
Gefdhrdung durch Pilze entstehen kann. Auch im Doppellagen-Test unter Bdumen ist davon

auszugehen, dass zeitweise Laubansammlungen zu einem erhohten Abbau beigetragen haben.

5.5 Einfluss der Gebrauchsklasse auf Abbau und Dauerhaftigkeit von Holz im

Freiland

5.5.1 Einfluss der Gebrauchsklasse auf den Holzabbau

Die vorliegenden Freilandergebnisse zeigen fiir Kernholz von Douglasie, Lirche, Kiefer, Eiche,
Robinie sowie Kiefern-Splintholz nach fiinf Jahren einen signifikant stirkeren Abbau im

Erdkontakt als auBerhalb des Erdkontakts im Doppellagen-Test.

Abbau- und Dauerhaftigkeitsergebnisse aus systematischen Freilanduntersuchungen zum direkten
Vergleich von Holz mit und ohne Erdkontakt wurden bislang nicht publiziert. Eine
Gegeniiberstellung von Ergebnissen aus verschiedenen Expositionen ist mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet, da Standortbedingungen, Zeitpunkt und Probenmaterial der Unter-
suchungen nicht libereinstimmen. Dennoch wird dabei ein Trend sichtbar, der im Einklang mit den

eigenen Ergebnissen steht.

In Freilanduntersuchungen von SCHEFFER (1971) fielen Holzdecks aus abbaugefihrdeten Holzarten
(Tanne, Kiefern-Splint, Western Hemlock) erst nach 6 bis 15 Jahren aus. Ebenfalls eine hohe
mittlere Standdauer von 8 bis 10,7 Jahren ermittelte CAREY (2002 a) fiir unbehandelte L-Joints aus
Kiefern-Splint. Dagegen bestimmte EDLUND (1998) fiir Kiefern-Splintholz im Erdkontakt eine
mittlere Standdauer von 1,4 bis 5,1 Jahren auf 15 schwedischen Testfeldern. Erdkontaktversuche in
GrofBbritannien ergaben mittlere Standdauern fiir Tanne von 6 bis 9 Jahren und Fichte von 3 bis 9

Jahren (PURSLOW 1976).

Auf den gleichen Testfeldern erreichte Douglasie eine mittlere Standdauer zwischen 4 und 15
Jahren (PURSLOW 1976). Fiir Douglasienholz im Erdkontakt geben SMITH und ORSLER (1994) eine
mittlere Standdauer von 9,4 Jahren und eine mediane Standdauer von 8,7 Jahren an. Bei

Untersuchungen auf fiinf australischen Erdkontakttestfeldern fanden JOHNSON ET AL. (1996) fiir
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Douglasie eine mediane Standdauer zwischen 3,1 und 8,3 Jahren. Vergleichsweise dazu war
Douglasie aulerhalb des Erdkontakts nach 9 Jahren im subtropischen Klima nur gering abgebaut
und noch nicht ausgefallen (CREFFIELD ET AL. 1992). ESLYN ET AL. (1985) stellten an kreuzweise
vernagelten Douglasien- und Eichenpriifkorpern ohne Erdkontakt sogar nach 10 Jahren noch keinen
Abbau durch Basidiomyceten in Siid-Mississippi fest. In Erdkontakt gab PURSLOW (1976) fiir Eiche

(Quercus petraea) eine Standdauer 17 bis 39 Jahren an.

Bei SMITH und OLSER (1994) ist fiir Larche eine mittlere Standdauer von 12 Jahren und Kiefern-
Kern von 7,4 bzw. 9,4 Jahren zu finden. Ahnliche Werte ermittelte PURSLOW (1976) mit 9 bis 18
Jahren fiir Larche, 4 bis 12 Jahren fiir Kiefern-Kern und 25 bis tiber 63 Jahren fiir Robinie. Angaben

zur mittleren Standdauer au3erhalb des Erdkontakts sind nicht bekannt.

Die erheblichen Abbaunterschiede von Holz mit und ohne Erdkontakt werden mafgeblich durch die
expositionsspezifischen Besiedlungs- und Abbaubedingungen verursacht. Neben den Nihrstoffen

und der Temperatur ist hierbei vor allem die Holzfeuchte ein entscheidender Faktor.

Im Erdkontakt kann von einer stindigen Durchfeuchtung iiber Fasersittigung (BUTCHER 1968,
SCHEFFER 1971) und damit von Pilzgefdhrdung ausgegangen werden. Nur bei Niederschlags-
summen unter 5 mm im Monat ist es moglich, dass die Holzfeuchte der Priifkorper unter
Fasersittigung absinkt (LEICESTER ET AL. 2003). Im Gegensatz dazu schwanken die Holzfeuchten
von Holz ohne Erdkontakt wesentlich stirker (MEIERHOFER und SELL 1979, MILITZ ET AL. 1998,
MILITZ und BLOOM 2000, LINDEGAARD und MORSING 2003, ELOWSON ET AL. 2003, SAILER 2001).
Im Vergleich zu Holz im Erdkontakt befindet sich Holz auBlerhalb des Erdkontakts somit seltener
im Holzfeuchtebereich iiber 25 %, der fiir holzabbauende Pilze giinstige Abbaubedingungen bietet.
Uber welche Zeitriume diese giinstigen Holzfeuchtebedingungen herrschen, steht dabei in engem
Zusammenhang mit dem unterschiedlichen Wasseraufnahme- und Wasserdampfabgabeverhalten

der Holzarten, dass bei standiger Durchfeuchtung im Erdkontakt keinen Einfluss hat.

Beispielsweise stellten ELOWSON ET AL. (2003) innerhalb von neun Jahren an hirnholzgeschiitztem
Kiefern-Kern und Fichtenholz keine Holzfeuchten iiber 30 % fest. Hingegen lag die Holzfeuchte fiir
Kiefern-Splintholz wesentlich ofter iiber diesem Wert. Auch von RAPP und PEEK (1999) wurden fiir
vertikal frei aufgehéngte Priifkorper aus Douglasien- und Eichen-Kern innerhalb von zwei Jahren
nur an 14 bzw. 26 Tagen Holzfeuchten iiber 25 % gemessen. Im Vergleich dazu iiberschritt Fichte
mit 88 Tagen und Kiefern-Splint mit 176 Tagen die Grenze von 25 % deutlich ofter. Nach
Messungen an Lap-Joints lag die Holzfeuchte von Robinie immer, die von Douglasie und Lérche
iber lange Zeitrdume unter 25 % (LINDEGAARD und MORSING 2003). MILITZ und BLooM (2000)

stellten innerhalb von drei Jahren fiir Douglasien, Larchen und Kiefern-Kern Lap-Joints keine und
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fiir kompakte Priifkdrper dieser Holzarten selten Holzfeuchten iiber 25 % fest. Kiefern-Splint und

Fichte iiberschritten diesen Wert jedoch wesentlich ofter.

5.5.2 Abbaudynamik in den Gebrauchsklassen

Zusitzlich war der Abbau durch eine expositionsspezifische Dynamik gekennzeichnet (Abb. 36,
Abb. 37). Im Erdkontakt wurde das Holz innerhalb des ersten Jahres besiedelt und mit einer
Geschwindigkeit abgebaut, die sich wihrend der gesamten Expositionszeit kaum @nderte. Dagegen
begann der Abbau von Holz im Doppellagen-Test spiter und die Abbaugeschwindigkeiten nahmen
mit fortschreitender Expositionszeit zu. Diese Entwicklung wird einerseits durch den Abbaubeginn

und andererseits durch den Abbaufortschritt in Abhédngigkeit vom Fiuletyp charakterisiert.

5.5.2.1 Abbaubeginn

Die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass im Erdkontakt der Abbau durch holzzerstérende
Pilze an allen gepriiften Holzarten innerhalb der ersten 6 Monate begonnen hatte. Dagegen waren
im Doppellagen-Test nur fiir Splintholz von Fichte und Kiefer sowie Tannenholz nach einem Jahr
erste Anzeichen von Holzabbau festzustellen, fiir Farbkern-Nadelholzer und Laubhdlzer sogar erst

im zweiten oder dritten Jahr.

In der Literatur finden sich dhnliche Ergebnisse. Erste Anzeichen von oberfldchlichem Abbau
stellten LINDEGAARD und MORSING (2003) bei Lap-Joints aus Douglasie, Liarche, Robinie und
Eiche erst nach 2,5 Jahren fest. Auch an den gleichzeitig exponierten horizontal ungeschiitzten
Priifkorpern war erst nach drei Jahren geringer oberfléichlicher Abbau sichtbar. Ahnliche Zeitriume
bis zum ersten sichtbaren Abbau beschreiben GRINDA ET AL (2001) mit 2,5 Jahren fiir Kiefern-
Splint-Lap-Joints und drei Jahren fiir Fichte-Lap-Joints in Horstwalde. Auch bei L-Joint-
untersuchungen von CAREY (2002 b) wurde an Kiefern-Splint erst nach 2 bis 3 Jahren Abbau

sichtbar.

Hingegen zeigen Erdkontaktuntersuchungen erheblich frither einen Abbau. Bereits nach sechs
Monaten war ein Abbau durch Basidiomyceten an Kiefern- und Fichtemasten (KAARIK 1967) und
an Kiefern- und Birkenpfihlen (BANERJEE und LEVY 1971) sichtbar. MERRILL und FRENCH (1966)
stellten schon nach sechs Wochen Moderfiduleabbau und nach 10 Wochen Braunfduleabbau fiir

Holz im Erdkontakt fest.

Die Differenzen zwischen den Zeiten bis zum Beginn des Abbaus von Holz mit und ohne
Erdkontakt lassen sich hauptsdchlich auf zwei Ursachen zuriickfithren: die unterschiedlichen
Infektionsquellen und Besiedlungswege sowie die unterschiedlichen Besiedlungsbedingungen im

Holz.
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Infektionsquellen und Besiedlungswege holzabbauender Pilze

Voraussetzung fiir die Besiedlung von Holz ist das Vorhandensein von Infektionsquellen. Im
Boden ist eine Vielzahl an Basidiomyceten priasent (WARCUP und TALBOT 1962, 1963, 1965),
die in Form von Mycel oder Sporen vorliegen (FINDLAY 1966, BANERJEE und LEvY 1971).
Unter diesen befindet sich dann meist eine Art, die das Holz artspezifisch und mit vergleichs-
weise geringer zeitlicher Verzogerung direkt mit dem vorhandenen Mycel besiedeln kann. Im
Gegensatz dazu wird davon ausgegangen, dass Holz auBlerhalb des Erdkontakts tiberwiegend
durch Sporen infiziert wird (FINDLEY 1966, BANERJEE und LEVY 1971, NICHOLAS und
CRAWFORD 2003). Keimfihige Sporen holzabbauender Pilze konnen sehr weit in der Luft
verbreitet werden (RISHBETH 1958, NORDEN und LARSSON 2000, JAMES und VILGALYS 2001,
HALLENBERG und KUFFER 2001). Somit muss sich die Infektionsquelle nicht in unmittelbarer
Nihe der Holzkonstruktion befinden. Dennoch miissen die Sporen erst iiber die Luft oder Tiere

auf das Holz iibertragen werden und dort auskeimen, um das Holz zu besiedeln und abzubauen.
Bedingungen im Holz fiir die Besiedlung

Die Besiedlung von Holz durch Pilze ist von Feuchte, Temperatur und Nihrstoffen abhingig.
Der entscheidende Unterschied zwischen den Expositionen diirfte auch hier die Holzfeuchte
sein. Fiir Holz im Erdkontakt ist stindig von einer geeigneten Feuchte fiir den Abbau auszu-
gehen. AuBlerhalb des Erdkontakts liegen die Holzfeuchten abhingig von der Holzart nur zeit-
weise iliber 25 % (Kapitel 5.5.1). Hieraus resultieren auBlerhalb des Erdkontakts ldngere
Expositionszeiten ohne Befall, da Sporen bei giinstigen Bedingungen meist innerhalb kurzer
Zeit auskeimen, aber dennoch dariiber hinaus ldnger geeignete Befalls- und Abbaubedingungen
fiir das entstandene Mycel erhalten bleiben miissen. L-Joint-Versuche von CAREY (2002 b)
legen ebenfalls diesen Zusammenhang nahe. Sie konnte von unbehandeltem Kiefern-Splint
bereits nach drei bis vier Monaten holzabbauende Pilze von 16 bzw. 22 Priiftkorpern isolieren,
aber erst nach drei oder mehr Jahren war an zwei dieser Priifkorper ein leichter Abbau

festzustellen.

Der schnellere Befall von Holz im Erdkontakt ist auch im Zusammenhang mit der Néhrstoff-
verfiigbarkeit zu sehen. Durch die Aufnahme von Bodenwasser kann eine Zufuhr wasser-
l6slicher Nihrstoffe ins Holz erfolgen (BAINES und LEVY 1979). Dadurch wird eine schnellere
Besiedlung mit Organismen moglich, die entweder selbst Holz abbauen oder dieses sukzessiv
fiir holzabbauende Organismen vorbereiten. Auflerhalb des Erdkontakts kann auf solche
Ressourcen nicht zuriickgegriffen werden. Hier miissen die Nihrstoffe ausschlieBlich aus dem

Holz erschlossen werden, was ebenfalls zu einem verzogerten Befall beitragen diirfte. Die
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Besiedlung einer Holzart hingt aber auch davon ab, ob diese keim- und wachstumshemmende

Substanzen enthilt (FINDLAY 1966).

Auf die Besonderheiten der Besiedlung durch Sporen oder Mycel wird am Beispiel von

Gloeophyllum sepiarium im Kapitel 5.7 ausfiihrlich eingegangen.

Die geschilderten Ursachen fiir den verzogerten Abbaubeginn von Holz auBerhalb des Erdkontakts
haben auch dazu gefiihrt, dass im Doppellagen-Test nach fiinf Jahren an Laubholz- und Farbkern-
Nadelholz meist deutlich unter 50 % der Priifkorper Abbau festzustellen war. Im Gegensatz dazu
wurden im Erdkontakt die Priifkorper sofort nach Beginn der Untersuchung in hoher Stiickzahl
befallen und abgebaut, so dass in der folgenden Zeit nur noch wenige Priiftkérper neu befallen
wurden. Daher erreicht die Abbaugeschwindigkeit im Erdkontakt gleich zu Beginn einen hohen
Wert, nimmt dagegen im Doppellagen-Test mit zunehmender Expositionszeit und steigender

Anzahl befallener Priifkorper zu.

5.5.2.2 Zusammenhang von Abbaufortschritt und Fauletyp

Welchen Wert die Abbaugeschwindigkeit der befallenen Priifkdrper aus den vorliegenden Unter-
suchungen erreichte, hing zusétzlich vom Abbaufortschritt’” ab, der im engen Zusammenhang mit
dem Fiuletyp stand. Fiir Kiefern-, Robinien- und Eichen-Kernholz wurde im Doppellagen-Test ein
geringerer Abbaufortschritt festgestellt als im Erdkontakt. In beiden Expositionen dominierten

Moder- und Weil3faule den Abbau.

Der von Moderfdule verursachte Abbaufortschritt war im Erdkontakt signifikant hoher als im
Doppellagen-Test (Tab. 42). Eine dhnliche Aussage trafen SAVORY und CAREY (1979), wonach ein
ausschlieBlicher Moderfdaulebefall von Holz ohne Erdkontakt keine starke Reduktion der
Gebrauchsdauer erwarten ldsst. Moderfdulepilze sind auch an Holz ohne Erdkontakt hédufig zu
finden (HENNINGSSON 1977, SAVORY und CAREY 1979, CAREY et al. 1981, RABERG 2006). Holz
ohne Erdkontakt unterliegt starken Feuchteschwankungen und kann zeitweise austrocknen.
Dagegen sind im Erdkontakt iiberwiegend hohe Holzfeuchten iiber lange Zeitrdume zu erwarten.
Die Zunahme des Masseverlusts mit steigender Holzfeuchte und optimalen Zerstorungsintensitéiten
bei hohen Holzfeuchten (z. B. Ceratocystis spec. bei 100 % Holzfeuchte) wiesen LIESE und AMMER
(1964) fiir einige Moderfdulepilze nach. Dabei konnten die untersuchten Moderfdulepilze auch
durch Trockenstarre ein halbes Jahr tiberdauern und nach Wiederbefeuchtung das Holz weiter

abbauen. Aus den stirker wechselnden Abbaubedingungen erkldrt sich der geringere

7 In der vorliegenden Arbeit gibt der Abbaufortschritt an, wie stark das Holz innerhalb der ersten drei Jahre
nach Abbaubeginn abgebaut wurde.
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Abbaufortschritt fiir moderfiaulebefallenes Holz im Doppellagen-Test im Vergleich zu Holz im

Erdkontakt.

Im Gegensatz zur Moderfaule war in dieser Arbeit der Abbaufortschritt der Weilifaule zwischen
den Expositionen nicht signifikant zu unterscheiden. Demnach waren die Abbaubedingungen fiir
Weilifaule in beiden Expositionen gleichermaBlen geeignet. Da jedoch im Doppellagen-Test die
Priifkorper iiberwiegend mit Moderfiule und ein deutlich geringerer Anteil mit Weilfaule befallen
war, ergab sich insgesamt fiir Kiefer, Robinie und FEiche ein geringerer Abbaufortschritt.
Sukzessionsverldufe an Holz im Erdkontakt (MERRILL und FRENCH 1966, BUTCHER 1968, CLUBBE
und LEVY 1982, LEVY 1982) und auBlerhalb des Erdkontakts (CAREY et al. 1981) zeigen, dass nach
Bakterien, Schimmel-, Bldaue- und Moderfaulepilzen das Klimaxstadium meist von Basidiomyceten
gebildet wird. Demnach kann sich aufgrund der ldngeren Expositionszeit vor Abbaubeginn im
Doppellagen-Test die Sukzession in einem fritheren, stirker von Moderfiule geprigtem Stadium

befinden.

Die meisten der befallenen Nadelholzpriifkdrper wurden im Doppellagen-Test durch den Braun-
fauleerreger Gloeophyllum sepiarium abgebaut. G. sepiarium ist ein konkurrenzstarker Zerstorer
von Holz ohne Erdkontakt. Er zeichnet sich einerseits durch eine hohe Temperaturtoleranz aus
(BAVENDAMM 1951, GROSSER 1985), andererseits kann G. sepiarium durch Trockenstarre lange
Zeiten (bis zu 10 Jahren) bei geringer Holzfeuchte lebensféhig iiberdauern (FINDLEY 1966). Weiter-
hin boten fiir den Innenfdule verursachenden G. sepiarium (FLACK 1909, CARTWRIGHT und
FINDLEY 1946, BAVENDAMM 1952, GROSSER 1985) die Spalten zwischen den versetzt angeordneten

Priifkdrpern im Doppellagen-Test ideale Wachstumsvoraussetzungen.

In den Doppellagen-Test-Untersuchungen ergab sich ein schnellerer Abbaufortschritt an Nadel-
holzern mit Braunfidule als an Nadelhdlzern im Erdkontakt, die fast ausschlieBlich mit Weif3- und
Moderfaule befallen waren. Obwohl Nadelholzer bevorzugt von Braunfdulepilzen abgebaut werden
(RAYNER und BoDY 1988, RYVARDEN und GILBERTSON 1993), wurde auch von KAARIK (1967) und
BUTCHER (1968) an Nadelholzern im Erdkontakt iiberwiegend Weillfaulebefall festgestellt. Erst in
einem spiteren Befallsstadium trat auch Braunfiule auf. Es wird daher vermutet, dass in der
Sukzessionsfolge von Nadelholz im Erdkontakt Weilfdule einem Braunfdulebefall vorausgeht
(BUTCHER 1968). Ein dhnlicher Trend konnte in den eigenen Untersuchungen beobachtet werden,
da Braunfidule im Erdkontakt erst nach lingerer Expositionszeit an bereits von Weilfaule befallenen
Priiftkorpern auftrat. Dagegen wurden die Nadelholzer im Doppellagen-Test sofort von Braunfiule
abgebaut. Bei Holz im Gebrauch ist davon auszugehen, dass Nadelholz ohne Erdkontakt anfilliger

fiir Braunfiule ist als fiir Weillfaule (SCHEFFER 1964).
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5.5.3 Einfluss der Gebrauchsklasse auf die Dauerhaftigkeit

Die vorliegenden Untersuchungen ergaben auflerhalb des Erdkontakts hohere Dauerhaftigkeits-
faktoren fiir Farbkern-Nadelholzer und Laubholzer als nach Erdkontaktuntersuchungen. Trotz
gleicher Rangfolgen dieser Holzarten waren die Dauerhaftigkeitsfaktoren im Doppellagen-Test fiir
Robinie und Lérche weit mehr als doppelt so hoch, fiir Kiefern-Kern, Douglasie und Eiche

zwischen zwei und drei mal so hoch (Tab. 54).

Tab. 54: Dauerhaftigkeitsfaktoren der gepriiften Holzarten nach fiinf Jahren Freilanduntersuchungen mit und
ohne Erdkontakt

Dauerhaftigkeitsfaktoren nach fiinf Jahren Dauerhaftigkeitsfaktoren nach fiinf Jahren
Erdkontakt-Untersuchungen Doppellagen-Test-Untersuchungen (ohne
Erdkontakt)

Robinien-Kern 2,9 Robinien-Kern >5
Larchen-Kern 2,5 Larchen-Kern >5
Douglasien-Kern 1,8 Kiefern-Kern 4.4
Kiefern-Kern 1,6 Douglasien-Kern 4,1
Eichen-Kern 1,5 Eichen-Kern 3,9
Fichten-Kern 1,2 Kiefern-Splint (Referenz) 1,0
Tanne 1,1 Fichten-Kern 0,8
Kiefern-Splint (Referenz) 1,0 Fichten-Splint 0,7
Fichten-Splint 1,0 Tanne 0,5

Ein Einfluss der Exposition auf die Dauerhaftigkeit ist indirekt aus den Empfehlungen der DIN EN
460 (1994) abzuleiten, obwohl fiir eine Holzart mit und ohne Erdkontakt von der gleichen Dauer-
haftigkeitsklasse gemidfl DIN EN 350-2 (1994) ausgegangen wird. Hiernach ist in Gebrauchsklasse
4 (Erdkontakt) eine Schutzbehandlung fiir Holzarten der Dauerhaftigkeitsklasse 2 (Eiche) teilweise
empfehlenswert, ab Dauerhaftigkeitsklasse 3 (Douglasie, Lirche, Kiefer) iiblicherweise notwendig.
Dagegen kann in Gebrauchsklasse 3 (ohne Erdkontakt) Holz der Dauerhaftigkeitsklasse 3 und 4
grundsitzlich eingesetzt werden. In Abhingigkeit von den Gebrauchsbedingungen, der
Gebrauchsdauer und den feuchtephysikalischen Eigenschaften der Holzart kann eine Schutz-

behandlung empfehlenswert oder notwendig sein.

Auch nach WILLEITNER (1981 c) ist witterungsbestindiges Holz, das hei3t Holz ohne Erdkontakt,
nicht unbedingt auch im Erdkontakt dauerhaft. SELL (2000) weist ebenfalls darauf hin, dass die
Dauerhaftigkeitsklassifizierungen der DIN EN 350-2 (1994) auf Freilanduntersuchungen im

Erdkontakt beruht, jedoch miBig bis wenig dauerhaft klassifizierte, aber wenig saugfihige Holzer
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auBerhalb des Erdkontakts bei entsprechender Konstruktion eine lange Gebrauchsdauer erreichen.
RAPP und PEEK (1999) leiteten aus Holzfeuchtemessungen im Freiland ein geringeres Abbaurisiko
fiir Douglasie ohne Erdkontakt gegeniiber einer Erdkontaktverwendung ab. Diese Schlussfolgerung
kann auch aus Lap-Joint-Versuchen von MILITZ ET AL. (1998) fiir Douglasien-, Léarchen- und
Kiefern-Kern sowie aus beschleunigten L-Joint-Tests von VAN ACKER und STEVENS (2003) fiir
Robinie, Eiche und Kiefern-Kern gezogen werden. Mit den vorliegenden Untersuchungen konnte
jedoch der Dauerhaftigkeitsunterschied zwischen Holz im und auBerhalb des Erdkontakts konkret

nachgewiesen werden (Tab. 54).

Nach fiinf Jahren wurden in den vorliegenden Freilanduntersuchungen fiir Eiche, Douglasie und
Kiefern-Kern dhnliche Dauerhaftigkeitsfaktoren berechnet. Auch aus anderen Untersuchungen ist
eine dhnliche Dauerhaftigkeit von Eiche und den genannten Farbkern-Nadelholzer abzuleiten. Die
Auswertung umfangreicher Freilandversuche durch GJOVIK und DAVIDSON (1975) zeigten eine
mittlere Standdauer fiir Eiche von 6,6 Jahren, fiir Kiefer von 6,3 Jahren, fiir Douglasie
(Gebirgsform) von 8,2 Jahren, fiir Douglasie (Kiistenform) von 4,0 Jahren und fiir Larche von 8,8
Jahren (mit zusidtzlichem Termitenbefall). Ebenfalls die gleiche Dauerhaftigkeitsklasse fiir
Douglasie und Eiche nach Erdkontaktuntersuchungen im Freiland bestimmten VAN ACKER ET AL.
(1999). Eine dhnliche Dauerhaftigkeit von Eichen-, Douglasien- und Kiefern-Kernholz nach 3,5
Jahren Erdkontakt beschreiben WELZBACHER und RAPP (2005). In Erdkontaktuntersuchungen von
RAPP ET AL. (2006) wurden in verschiedenen Boden Ministakes aus Eiche sogar dhnlich stark

abgebaut wie Kiefern-Splint.

Dagegen gibt die DIN EN 350-2 (1994) fiir Eiche mit Dauerhaftigkeitsklasse 2 im Vergleich zu
Lirche, Douglasie und Kiefern-Kern mit Dauerhaftigkeitsklasse 3-4 eine deutlich hohere
Dauerhaftigkeit an. Die Dauerhaftigkeitsklasse 2 gemadfl DIN EN 350-2 (1994) fiir Eiche bedeutet
eine drei bis fiinf mal lidngere Standdauer im Vergleich zur Referenzholzart. Ein &hnliches
Verhiltnis ergab der Dauerhaftigkeitsfaktor fiir Eiche nach fiinf Jahren Doppellagen-Test, hierbei
war der Abbau von Eiche 3,9 mal langsamer als von Kiefern-Splint. Auch fiir Lirche, Douglasie
und Kiefern-Kern wurden im Vergleich zu Eiche dhnliche oder hohere Dauerhaftigkeitsfaktoren
ermittelt. Dagegen waren nach fiinf Jahren Erdkontakt die Dauerhaftigkeitsfaktoren dieser

Holzarten deutlich geringer.

Aus den geschilderten Aspekten ist zu schlieBen, dass mit der derzeitig giiltigen Dauerhaftigkeits-
klassifizierung der DIN EN 350-2 (1994) die Dauerhaftigkeiten von Eiche im Erdkontakt iiber- und
die der Farbkern-Nadelholzer auBBerhalb des Erdkontakts unterbewertet sind.

Die Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss der Exposition auf die Dauerhaftigkeit. Die Dauer-

haftigkeit ist eine Materialeigenschaft, die sich aus einer holzartenspezifischen Merkmals-
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kombination ergibt. Aufgrund der Gebrauchsbedingungen im Erdkontakt wird die Eigenschaft
Dauerhaftigkeit durch eine andere Merkmalskombination charakterisiert als auBlerhalb des Erd-
kontakts. Beispielsweise ist fiir die Dauerhaftigkeit aufBerhalb des Erdkontakts das feuchte-
physikalische Verhalten der Holzer relevant, im Erdkontakt aufgrund stidndiger Durchfeuchtung
jedoch von untergeordneter Bedeutung. Weiterhin stellt fiir Holz ohne Erdkontakt der Befall durch
Sporen von holzabbauenden Pilzen aus der Luft eine andere Beanspruchung dar, als der Befall
durch Mycel im Erdkontakt. Daher hat das Merkmal Sporenkeimhemmung fiir Holz ohne Erd-
kontakt eine hohere Prioritdt als im Erdkontakt. Aufgrund der verschiedenen Gebrauchs-
bedingungen resultieren somit unterschiedliche Kombinationen relevanter Merkmale, die die
Eigenschaft Dauerhaftigkeit ergeben. Daher ist die Dauerhaftigkeit im Erdkontakt als eine andere
Materialeigenschaft zu betrachten, als die Dauerhaftigkeit auBBerhalb des Erdkontakts.

5.6 Einfluss der Priifkorperdimension auf den Holzabbau auBerhalb des

Erdkontakts

In den vorliegenden Untersuchungen wurde an Priifkorpern aller verwendeten Dimensionen Abbau
durch holzzerstorende Pilze festgestellt. Somit konnte die fiir Nadelholzbauteile von SELL (1980)
angegebene ,kritische Grenzdimension® mit Querschnittsflichen vom 30 bis 40 x 30 mm? nicht

bestdtigt werden, da auch Priifkdrper mit Querschnitten von 25 x 25 mm? abgebaut wurden.

Der , kritischen Grenzdimension* liegen SELL‘s Uberlegungen zu Grunde, dass freistehende 20 mm
dicke Fichtenbretter normalerweise nicht von holzzerstorenden Pilzen angegriffen werden, wogegen
in Holzbauteilen mit groBBeren Querschnitten bessere Voraussetzungen fiir den Abbau durch Pilze
vorliegen. Die eigenen Untersuchungen zeigten, dass auch in Priifkorpern mit kleineren
Querschnitten Abbaubedingungen fiir Pilze entstehen konnen. Dabei war jedoch tendenziell fiir
Kiefernholz eine hohere anteilig befallene Querschnittsflache bei Priiftkorpern mit groBerem Quer-
schnitt und Volumen gegeniiber kleineren Priifkdrpern zu beobachten. Diese Tendenz entspricht
dem von SELL (1980) aus praktischen Erfahrungen abgeleiteten Zusammenhang, wonach eine
Schadensgefihrdung durch holzabbauende Pilze geringer ist bei Bauteilen mit kleineren als mit

groBeren Querschnitten.

Die Ursache hierfiir ist im stirkeren Feuchtegefille, den damit verbundenen Spannungen und
hieraus resultierender Rissbildung in Holz mit groleren Abmessungen zu suchen. Auch die eigenen
Untersuchungen zeigten eine stirkere Rissbildung bei Priitkorpern mit Querschnittsflachen von 100
x 100 mm? im Vergleich zu Priifkdrpern mit kleineren Querschnittsflichen (Y4 oder kleiner). In
Freilanduntersuchungen von SCHEFFER und ESLYN (1982) neigten Priifkdrper mit kleineren

Abmessungen weniger zur Rissbildung. Eine geringere Rissldnge bei Holzern mit kleineren
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Querschnitten gegeniiber Holzern mit Querschnitt von 120 x 120 mm?2 stellte auch MULLER (2000)

fest.

Durch Risse kann Niederschlagswasser tief ins Holzinnere vordringen und dort ldnger hohe
Holzfeuchten verursachen. Beispielsweise herrschten im Inneren direkt wetterbeanspruchter
Fichtenbalken mit zunehmender Querschnittstiefe langfristig hoher Holzfeuchten (MEIERHOFER und
SELL 1979). Dieser Zusammenhang erklirt auch die eigenen Ergebnisse aus den Untersuchungen
mit Kiefer. Die Kiefernpriitkorper mit flachem Querschnitt, und damit groBerem Oberflidchen-
Volumen-Verhiltnis, wiesen im Vergleich zu Kiefernpriifkorpern mit gleichem Volumen, aber
kleinerem Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis, eine wesentlich geringere anteilig befallene Quer-
schnittsflache auf. Bei der flacheren Priitkorperform war daher von einer schnelleren Wasser-
dampfabgabe nach Befeuchtung und damit von einem verzogerten Abbau auszugehen. Neben dem
Volumen und der Querschnittsfliche beeinflusst demnach auch die Querschnittform des Bauteils

den Holzabbau.

Im den Untersuchungen war zusitzlich der Einfluss von Einschnittart und Jahrringlage auf den

Abbau zu beobachten.

Einschnittart

Der Holzabbau an einstielig eingeschnittenen Fichtenpriifkdrper (500 x 100 x 100 mm3) war
signifikant groBer als an vierstielig eingeschnittenen Fichtenholz gleicher Dimension. Fiir Fichte
bestitigten sich bisherige Erkenntnisse, dass einstielig eingeschnittene Holzer stirker zur Riss-
bildung neigen als herzgetrennte, herzfreie oder Holzer nach Kreuzschnitt (WILLEITNER 1981 c,
COLLING 2000). Daraus lésst sich schlieen, dass in einstieligen Bauteilen, bedingt durch verstérkte
Rissbildung, schneller Wasser ins Priifkdrperinnere vordrang und giinstigere Abbaubedingungen im

Holz entstanden.

Im Gegensatz zu Fichte wurden einstielig eingeschnittene Kiefernpriitkorper, trotz starker Riss-
bildung, wesentlich geringer abgebaut als vierstielig eingeschnittene Priifkdrper. Dies lag im
groBeren Kernholzanteil und hoheren Anteil von oberflichennahen Splintholz der einstieligen
Priitkorper begriindet. Das Kernholz wurde aufgrund seiner hoheren Resistenz kaum abgebaut.
AuBerdem bestand fiir das oberfldichennahe Splintholz die Moglichkeit schneller auszutrocknen, als
fiir das weit ins Innere reichende Splintholz vierstielig eingeschnittener Priifkorper. Ein Mehrauf-
wand zur Herstellung von vierstieligen Kiefernbalken erscheint daher nicht in jedem Fall

notwendig.
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Jahrringlage

An Fichtenpriifkorpern mit liegenden Jahrringen wurde ein signifikant hoherer Abbau festgestellt
als an Fichtenpriifkorpern gleicher Abmessungen (500 x 100 x 25 mm?3) mit stehenden Jahrringen.
Dabei neigten die Priifkorper mit liegenden Jahrringen stdrker zur Rissbildung, was auf eine
verbesserte Feuchtezugingigkeit und damit auf giinstigere Abbaubedingungen im Holz schlieBen
lasst. Eine verstirkte Rissbildung an tangentialen Oberfldachen (liegende Jahrringe) im Vergleich zu
radialen Oberflichen (stehende Jahrringe) ist aus Untersuchungen von BROWNE (1960) und
SANDBERG (1999) bekannt. Auch SANDBERG und SODERSTROM (2005) kamen fiir Priifkorpern mit
Querschnitten von 95 x 22 mm? nach 61 Monaten Freilandbewitterung ohne Erdkontakt zu gleichen
Ergebnissen. Dabei hatten die tangentialen Oberflachen von Fichten die 2,2- 2,6 fachen und von
Kiefern die 1,7 —2,2 fachen Rissldngen und eine hohere Anzahl an Rissen als die Radialflachen. Ob
moglicherweise ein hoherer Splintholzanteil in Priifkdrpern mit liegenden Jahrringen den stédrkeren
Abbau mitverursachte, war aufgrund der Lieferform des Ausgangsmaterials nicht eindeutig

nachvollziehbar.

Im Gegensatz dazu trat in den eigenen Untersuchungen bei Kiefer eine verstirkte Rissbildung in
Priifkorpern mit stehenden Jahrringen auf. Diese Priifkdrper bestanden meist aus Splint- und
Kernholz. Messungen aus drei Jahren Freilanduntersuchungen von MULLER (2000) zeigten iiber
langere Zeitrdume Holzfeuchteunterschiede von Kiefern-Kern und -Splint. Die damit entstehenden
Feuchtegefille im Priifkorper konnen zu Spannungen und einer verstiarkten Rissbildung beitragen.
Hierdurch wire zu erkldren, dass Kiefern mit stehenden Jahrringen ebenfalls stark gerissen und

nicht signifikant geringer abgebaut waren als Priifkdrper mit liegenden Jahrringen.

5.7 Holzbesiedlung und -abbau durch Gloeophyllum sepiarium

5.7.1 Zu den Methoden

Nachweis von Sporen im Freiland

In der vorliegenden Arbeit konnten erstmals Sporen von G. sepiarium mit Sporenfallen aus
monokaryontem Mycel im Freiland nachgewiesen werden. Die gleiche Methode haben auch
NORDEN und LARSSON (2000), JAMES und VILGALYS (2001), HALLENBERG und KUFFER (2001),
EDMAN und GUSTAFSSON (2003) und EDMAN ET AL. (2004) zum Nachweis von Basidiosporen

verschiedener Arten erfolgreich eingesetzt.

In den eigenen Untersuchungen trat vor allem am Standort Hamburg das Problem einer erheblichen

Schimmelpilzkontamination der Sporenfallen auf, obwohl diese vollstindig mit monokaryontem
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Mycel iiberwachsen waren. Nach HALLENBERG und KUFFER (2001) verringert dagegen eine
vollstindig mit monokaryontem Mycel iiberwachsene Sporenfalle, sowie eine geringe Temperatur
wihrend der Inkubationszeit die Gefahr des Befalls mit Schimmelpilzen. Auch EDMAN und
GUSTAFSSON (2003) beschreiben eine von Myceldichte und -vitalitdt abhingige Kontamination
ihrer Sporenfallen. Je dichter und vollstindiger das monokaryonte Mycel auf der Sporenfalle war,

desto geringer war der Schimmelpilzbefall.

Im Gegensatz zu anderen Basidiomyceten bildet G. sepiarium nur unter bestimmten Bedingungen
Oberflichenmycel aus und wichst bevorzugt im Inneren von Holz (FALCK 1909, BAVENDAMM
1951, ScHMIDT 2006). Das unter optimalen Laborbedingungen gebildete Oberflichenmycel auf den
sonst vollstindig durchwachsenen Sporenfallen war daher unter Freilandbedingungen vermutlich
konkurrenzschwach gegeniiber Schimmelpilzen. Eine méglichst geringe Expositionszeit (max. 24

Stunden) und giinstige Witterungsbedingungen konnten die Schimmelpilzkontamination verringern.

Sporenkeimung auf Holz

Zur Beobachtung der Sporenkeimung auf grofleren Priifkorpern wurde in der vorliegenden Arbeit
die von SCHMIDT und FRENCH (1977) entwickelte Agar-Block-Methode verwendet. Dabei wird
fliissiger Agar auf die Holzoberfliche getropft und beimpft. Nachteil dieses Vorgehens war die
konvexe Oberfliche des erkalteten Agars, von der die aufgetropfte Sporensuspension herunterlief.
Dies wurde in den eigenen Untersuchungen durch aufgelegte diinne Agarplatten verhindert. Somit
war sichergestellt, dass fiir die Auswertung der Untersuchung auf jedem Priifkorper eine dhnliche

Menge Sporen verfiigbar war.

Im Gegensatz zu Sporen von Poria tenuis und Trametes hispida, die auf Wasseragar auskeimen
(SCHMIDT und FRENCH 1977), war dies in den eigenen Untersuchungen fiir Gloeophyllum
sepiarium Sporen nicht moglich. Auch keimten die verwendeten G. sepiarium-Sporen nicht, wie
von FALCK (1909) und BAVENDAMM (1936) beschrieben, in demineralisiertem Wasser. Daher
wurde auf die Priitkorperoberfliache eine Wasseragarschicht aufgebracht. Somit war die Sporen-

keimung direkt auf die vom Holz in den Agar diffundierten Stoffe zuriickzufiihren.

Die Priifkdrper wurden fiir die eigenen Sporenkeimuntersuchungen trocken autoklaviert, da auf
unsterilen Priifkorpern durch die Interaktion mit anderen Mikroorganismen starke Schwankungen in
den Keimergebnissen entstehen konnen (SCHMIDT und FRENCH 1979 b). Die Wirkung
verschiedener Sterilisationsmethoden auf die Sporenkeimfidhigkeit von Gloeophyllum trabea
untersuchten MORTON und FRENCH (1966) und zeigten, dass auf nass autoklaviertem Holz das
Keimprozent der Sporen signifikant geringer war als auf trocken autoklaviertem Holz. Als Ursache

hierfiir wurde die Entstehung keimungsfordernder oder toxischer Substanzen vermutet. Da jedoch
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nach Angabe der Autoren die Sterilisationstemperatur nur einen geringen bzw. keinen Effekt auf die
Sporenkeimung hatte, miissten demnach keimungsfordernde Substanzen aus dem nass
autoklavierten diinnen Holzschnitten ausgewaschen worden sein. Es ist auch bekannt, dass eine
Sterilisation unter Einwirkung von Dampfdruck die Abbauempfindlichkeit von Holz erhoht
(CHAPMAN 1933, SCHEFFER und ESLYN 1961). Dies weilit auf die Verdnderung toxischer oder die
Entstehung abbauférdernder Substanzen hin, die moglicherweise auch keimférdernd wirken. Bei
frei bewitterten Holzbauteilen konnen wasserlosliche, sporenkeimfordernde Substanzen
oberflidchlich durch Regen ausgewaschen werden, sind aber aufgrund der Bauteilgroe langfristig

vorhanden.

5.7.2 Sporenkeimung auf Holz

Ein unerwartetes Ergebnis der Sporenkeimuntersuchungen war die komplette Keimhemmung von
G. sepiarium-Sporen auf unbewittertem Kiefern-Splintholz, obwohl diese auf allen anderen
Nadelholzern auskeimten. Ein dhnliches Phinomen beschreiben BAKER ET AL. (1972) fiir G.
trabeum, dessen Sporen nicht auf Agar keimten, der vorher in Kontakt mit Kiefern-Splintholz war.
Die gleiche Beobachtung machten SCHMIDT und FRENCH (1979 a) an Pinus ponderosa unter
Verwendung der Kontakt-Agarblock-Methode. Hingegen keimten G. sepiarium Sporen bei
Untersuchungen von ZELLER (1920) auf Pinus echinata-Splintholz und in Versuchen von TOOLE
(1971) auf Kiefernholz (Pinus sp.) zu einem hohen Prozentsatz aus. Hierin besteht jedoch kein
Widerspruch, da fiir diese Untersuchungen nur diinne Holzschnitte verwendet wurden. Von einer
Sporenkeimung auf sehr diinnen Schnitten kann jedoch nicht ohne Weiteres auf die Sporenkeimung
auf groBeren Holzstiicken geschlossen werden. Versuche von BAKER ET AL. (1972) sowie SCHMIDT
und FRENCH (1979 a) zeigten am Beispiel von G. trabeum, dass mit zunehmender Priifkdrpergrofe

und somit durch den zunehmenden Einfluss der Holzsubstanz die Sporenkeimung gehemmt wurde.

Die eigenen Untersuchungen ergaben jedoch eine sehr gute Sporenkeimung auf bewittertem
Kiefern-Splintholz. Demnach miissen die sporenkeimhemmenden Substanzen durch andere
Organismen abbaubar oder durch Bewitterung aus der Holzoberfliche auswaschbar sein. Es ist
jedoch zu vermuten, dass es sich um eine im wissrigen Medium diffusionsféahige Substanz handelt.
Das lasst sich aus der Tatsache schlieen, dass G. sepiarium-Sporen weder auf Wasseragar noch auf
Wasseragar im Kontakt zu Kiefern-Splintholz keimten, die Keimung auf den meisten anderen
Holzarten aber moglich war. Dabei ist ein Mangel an keimfordernden Substanzen, der eine Sporen-
keimung behindert hitte, fiir Kiefern-Splintholz auszuschlieBen. Kiefern-Splint enthilt
oberflachennahe Zuckerverbindungen, die von holzabbauenden Organismen genutzt werden konnen
(TERZIEV und NILSSON 1999). Diese wiirden auch eine Sporenkeimung positiv beeinflussen, was

die hohen Keimprozente auf Malzagar bestéitigen. Demnach kann die fehlende Sporenkeimung nur
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auf wasserlosliche Hemmstoffe zuriickgefiihrt werden, die innerhalb kurzer Zeit vom Holz in den
Agar diffundiert sein miissen. Auch BAKER ET AL. (1972) kommen nach Untersuchungen mit

Sporen von G. trabeum zum gleichen Schluss.

Im Gegensatz zu Kiefern-Splintholz keimten G. sepiarium-Sporen auf allen anderen hier
verwendeten Nadelhdlzern, auch auf deren Kernholz und sogar auf Robinie und bewitterter Eiche
aus. Auch MORTON und FRENCH (1966) fiihrten ihre Keimungsversuche mit G. sepiarium-Sporen
erfolgreich auf diinnen Douglasienholzschnitten durch. In den Untersuchungen von BAKER ET AL.
(1972) wurde die Sporenkeimung von G. trabeum durch Fichten- und Buchenholz sogar stimuliert

und SCHMIDT und FRENCH (1979 b) beobachteten die Keimung auf Picea glauca.

Aus den Untersuchungen ld6t sich ableiten, dass nur unbewittertes Kiefern-Splintholz und
unbewittertes Eichen-Kernholz im wissrigen Medium diffusionsfihige Substanzen enthalten, die

eine Keimung von G. sepiarium-Sporen hemmen.

5.7.3 Schlussfolgerungen zu Besiedlung und Abbau von Holz ohne Erdkontakt

Die eigenen Untersuchungen mit Sporenfallen haben gezeigt, dass Gloeophyllum sepiarium-Sporen
durch die Luft auf Holz ohne Erdkontakt iibertragen werden. Im Allgemeinen wird ebenfalls davon
ausgegangen, dass Pilze Holz auBlerhalb des Erdkontakts iiberwiegend durch Sporen besiedeln

(FINDLEY 1966, BANERJEE und LEVY 1971, NICHOLAS und CRAWFORD 2003).

In den vorliegenden Freilanduntersuchungen ohne Erdkontakt wurden die Nadelholzer stark durch
G. sepiarium abgebaut. Dabei fiel besonders der geringere Braunfidulebefall von Kiefern-Splint
gegeniiber Fichte und Tanne auf (Tab. 41), obwohl nach Literaturangaben G. sepiarium neben
Fichte und Tanne auch Kiefer abbaut (BAVENDAMM 1952, RYVARDEN und GILBERTSON 1993).
Auch die eigenen Untersuchungen mit einem G. sepiarium-Laborpriifpilz ergaben, in
Ubereinstimmung mit LINDGREN (1933), ihnliche Masseverluste bei Kiefern-Splint und Fichte
(Abb. 40). Hieraus wird deutlich, dass Kiefern-Splint sehr gut durch G. sepiarium-Mycel abgebaut

werden kann, aber die Keimung der Sporen behindert sein muss.

Ursachen fiir den geringen Umfang braunfidulebefallener Kiefern-Splint-Priifkorper lieen sich aus

den vorliegenden Labor- und Freilandergebnissen ableiten.
¢ Sporenkeimhemmende Substanzen

In den Laboruntersuchungen wurde eine Sporenkeimhemmung von G. sepiarium auf
unbewittertem Kiefern-Splintholz festgestellt, die jedoch auf vier Jahre bewittertem Kiefern-
Splintholz nicht mehr vorhanden war. Es ist von einer im wissrigen Medium diffusionsfdahigen
Substanz in Kiefern-Splint auszugehen (siehe Kapitel 5.7.3), die nach einiger Zeit der

Bewitterung ausgewaschen wurde. Ein weiterer Erkldrungsansatz fiir die nicht mehr vorhandene
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Keimhemmung nach Bewitterung ist eine Detoxifizierung der hemmenden Substanzen durch
Primérbesiedler. Beispielsweise erklidrten CHOI ET AL. (2003) den Befall von CCA-behandeltem
Holz ohne Erdkontakt durch G. sepiarium mit einer moglichen Detoxifizierung durch
kupfertolerante Primirbesiedler. Somit ist erst nach Auswaschung oder Detoxifizierung der
sporenkeimhemmenden Substanzen eine Besiedlung von Kiefern-Splint durch G. sepiarium

moglich.
Wechselwirkungen zwischen Organismen

Unmittelbar nach der Freilandexposition etablierten sich auf den Kiefern-Splintpriifkorper nicht
keimgehemmte Organismen, wie z. B. Bldaue-, Moder- und Weillfdulepilze (Tab. 36 und 37).
Somit war das Substrat bereits von anderen Organismen besetzt, als eine Besiedlung durch G.
sepiarium moglich wurde. Zwischen den etablierten Organismen und dem aus Sporen oder
benachbartem Holz heranwachsenden G. sepiarium-Mycel sind zahlreiche Wechselwirkungen
moglich. Ursachen fiir eine gegenseitige Hemmung verschiedener holzbesiedelnder Organismen
konnen Nihrstoffkonkurrenz, Parasitismus oder toxische Stoffwechselprodukte sein (FINSTEIN
und ALEXANDER 1962, HULME und SHIELDS 1970, AUFSESS V. 1976, HOLDENRIEDER 1984,
MURMANIS ET AL. 1988, Dix und WEBSTER 1995). Diese antagonistischen Effekte wirken
zudem artspezifisch. Zum Beispiel zeigten Untersuchungen von HIGHLEY und RICARD (1988),
das Gliocladium virens einige Braunfiulepilze hindern konnte Kiefernholz zu befallen, jedoch
gegen die verwendeten Weillfauleerreger unwirksam war. Ein Hinweis auf mogliche
antagonistische Wirkungen bei der Besiedlung der Freilandproben gaben die Laborunter-
suchungen. Dabei wurde das bewitterte, von Blduepilzen besiedelte Kiefern-Splintholz ohne
weiteres durch G. sepiarium abgebaut, nachdem die im Holz vorhanden Organismen durch die
Sterilisation abgetotet waren. Im Freiland dagegen blieb die Priifkdrperzahl mit Braunfiule

gering.
Extreme Holzfeuchten

Wihrend der jdhrlichen Freilandbewertung wurde beobachtet, dass Kiefern-Splintholz
gegeniiber den anderen Holzarten besonders hohe Holzfeuchten hatte. Hieraus war auf
moglicherweise ungiinstige Bedingungen fiir den Abbau durch G. sepiarium zu schlieBen. Diese
Annahme scheint jedoch nicht zuzutreffen, da in eigenen Laboruntersuchungen G. sepiarium
auch bei Holz mit Feuchten zwischen 40 und 190 % hohe Masseverluste verursachte (Anhang
25). Auch HUCKFELDT und ScHMIDT (2005) geben fiir einen optimalen Abbau mit

Masseverlusten iiber 10 % durch G. sepiarium Holzfeuchten von 46 - 207 % an.
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Im Gegensatz zu unbewittertem Kiefern-Splintholz und Eichen-Kernholz war eine Sporenkeimung
auf dem Kernholz von Douglasie, Kiefer, Lirche und Robinie ohne weiteres moglich. Fiir das
Kernholz aller vier Holzarten sind eine Reihe Substanzen mit fungizider Wirkung bekannt
(Ubersichten hierzu bei HILLIS 1962, FENGEL und WEGENER 1989, SCHWAGER und LANGE 1998).
Keiner dieser Stoffe hatte jedoch eine hemmende Wirkung auf die Keimféahigkeit von G. sepiarium-
Sporen. Gleichzeitig enthalten diese Holzarten wasserlosliche Néhrstoffe, die eine Sporenkeimung
auf der Holzoberfliche ermoglichen. AnschlieBend kann das entstandene Mycel, aufgrund der
fungiziden Wirkung der akzessorischen Kernstoffe das Holz aber nur schlecht oder fast gar nicht

abbauen.

Demnach ist aus einer erfolgreichen Sporenkeimung nicht auf die Besiedlung und den Abbau durch
Mycel zu schlielen. Fiir die Beurteilung der Gefdhrdung einer Holzart durch einen Pilz muss daher

stets die Fahigkeit des Mycels, dieses Holz auch tatsidchlich abzubauen, beriicksichtigt werden.

Die gepriiften Holzarten lassen sich hinsichtlich der Besiedlung und den Abbau durch G. sepiarium

in vier Kategorien gliedern (Tab. 55).

Tab. 55: Gliederung der Holzarten hinsichtlich Besiedlung und Abbau durch G. sepiarium.

Starker Abbau durch Mycel Schwacher Abbau durch Mycel

Sporenkeimhemmung | Kiefern-Splint Eichen-Kern

) ) Douglasien-Kern
i Fichten-Splint .
keine ] Léarchen-Kern
) Fichten-Kern )
Sporenkeimhemmung Kiefern-Kern
Tanne .
Robinien-Kern

Aus den Ergebnissen ist abzuleiten, dass fiir Holzarten mit natiirlicher Resistenz gegeniiber Mycel
der Schutzmechanismus einer Sporenkeimhemmung offenbar von geringerer Bedeutung ist.
Hingegen ist fiir leicht durch Mycel abzubauende Holzarten dieser Effekt wesentlich
entscheidender, was das Beispiel Kiefern-Splint und Fichtenholz zeigte. Deshalb sollte bei Holz-
arten, die leicht durch Mycel eines schadverursachenden Pilzes abzubauen sind, auch dessen
Sporenkeimféahigkeit untersucht werden. Diese Priifung kann wichtige Informationen iiber die Holz-
besiedlung und deren Dynamik liefern. Unter Ausnutzung von Sporenkeimhemmmechanismen ist

es denkbar, den Holzabbau zu verzégern oder eventuell zu verhindern.

In Abhingigkeit von der Fahigkeit der Holzart, Sporenkeimung zu verhindern, kann eine

Rangfolgeverschiebung hinsichtlich der Dauerhaftigkeit erfolgen. Die Beanspruchbarkeit einer



155

Holzart auBlerhalb des Erdkontakts wird demnach, neben anderen Eigenschaften, auch durch die
holzartenspezifische Mdoglichkeit einer Sporenkeimhemmung charakterisiert. Bei den gepriiften
Laub- und Farbkern-Nadelholzern zeigte sich jedoch auch, dass aus der Sporenkeimung nicht auf
den Abbau geschlossen werden kann. Somit sind aus Pilzidentifikationen von Holzoberflachen

allein keine Riickschliisse auf die Arten zu ziehen, die spiter den Abbau verursachen.

5.8 Vergleich von Labor- und Freilandergebnissen

In den vorliegenden Untersuchungen ergab der Vergleich der Dauerhaftigkeitsfaktoren aus
Freilanduntersuchungen und der relativen Massenverluste bzw. X-Werte aus Laboruntersuchungen
nur eine ungeniigende Ubereinstimmung. Auch Vergleiche von CAVALCANTE und LOPEZ (1985),
HEDLEY (1983, 1993), SCHEFFER und MORRELL (1993) sowie RAPP und AUGUSTA (2003) zeigten,

dass die Ergebnisse aus dem Labor nicht ohne weiteres auf Freilandverhéltnisse zu iibertragen sind.

Die vorangestellten Kapitel haben verdeutlicht, dass die eigenen Labor- und Freilandergebnisse mit
Literaturangaben iibereinstimmen und somit keine Sonderfille darstellen. Die geringe

Ubereinstimmung der Ergebnisse war auf die folgenden Sachverhalte zuriickzufiihren:

¢ Untersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen (DIN EN 113: 1986) spiegelten die bessere
Dauerhaftigkeit der Farbkern-Nadelholzer au3erhalb des Erdkontakts nicht wider.

Eine der wichtigsten Ursachen hierfiir ist in den Untersuchungsbedingungen zu finden. Im
Labor herrschen konstante Temperaturen und Luftfeuchten, die darauf ausgerichtet sind iiber
den gesamten Untersuchungszeitraum optimale Bedingungen fiir den holzabbauenden
Organismus zu schaffen. Auch in den eigenen Basidiomyceten-Versuchen wurden fiir den
Abbau geeignete Holzfeuchten festgestellt (Anhang 25). Fiir das Mycelwachstum von
Coniophora puteana werden Holzfeuchten zwischen 24 und 80 %, mit einem Optimum
zwischen 30 - 70 %, angegeben (SCHMIDT 2006). Dagegen sind die Holzfeuchten im Freiland
auflerhalb des Erdkontakts durch witterungsbedingte Schwankungen gekennzeichnet. Bei den
untersuchten Laub- und Farbkern-Nadelholzern liegen die Holzfeuchten hiufig unter Faser-
sattigung (siehe Kapitel 5.5), wodurch eine geringere Abbaugefihrdung gegeben ist, die durch
Laboruntersuchungen gemif3 DIN EN 113 (1986) nicht beriicksichtigt werden.

e Basidiomyceten-Versuche (DIN EN 113: 1986) ergaben fiir Eiche eine wesentlich hohere

Dauerhaftigkeit, als unter Freilandbedingungen im Erdkontakt.

Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind auf komplexe biotische und abiotische Prozesse
zuriickzufithren, die sich im Labor nicht ohne Weiteres simulieren lassen. In der iiblichen

Laborversuchsfithrung gemdl DIN EN 113 (1986) werden Basidiomyceten-Monokulturen
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ausgewihlter Arten verwendet. Dabei ist nur ein geringer Teil moglicher Organismen iiberhaupt
einsetzbar. Bestimmungen von holzabbauenden Pilzen in Freilanduntersuchungen zeigen, dass
der Abbau durch eine Reihe andere Arten verursacht wird (KAARIK 1967, BUTCHER 1968,

BANERJEE und LEVY 1971).

Andererseits schlieft die Verwendung von Basidiomyceten-Monokulturen Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Organismen aus, die bei der Besiedlung des Holzes im Freiland
eine wesentliche Rolle spielen. Somit werden nicht nur die Zusammenhinge der um das
Substrat konkurrierenden holzabbauenden Organismen, sondern auch die holzbesiedelnden
Organismen, die keinen Abbau verursachen, unberiicksichtigt gelassen. Holz wird im Freiland
selten direkt von holzabbauenden Pilzen befallen, diese folgen meist erst in einem fortge-
schrittenen Sukzessionsstadium (BUTCHER 1968, BANERJEE und LEVY 1971, CLUBBE 1980,
CLUBBE und LEVY 1982, CAREY 1982). Zwischen den Priméirbesiedlern und den darauf
folgenden  Organismen sind antagonistische, synergistische oder neutralistische
Wechselwirkungen moglich (SCHMIDT 2006). Da der Holzabbau vom umgebungsbedingten
Infektionspotential abhéngig ist (GARRETT 1956), besteht fiir die Dauerhaftigkeitsermittlung
grundsitzlich das Problem, das Abbaupotential moglichst realititsnah in  das
Laborversuchsdesign einzubinden (NILSSON und EDLUND 1995). Durch die gezielte Auswahl
des Priifpilzes unter Beriicksichtigung seiner Prdsenz im Freiland ist moglicherweise, eine
verbesserte Aussage aus Laboruntersuchungen zu erreichen. Da jedoch Freilandisolationen
unter Laborbedingungen ein verdndertes Abbauverhalten zeigen konnen (WILLEITNER 1984),

besteht die Gefahr einer falschen Interpretation der Ergebnisse.

AuBlerdem werden in Laboruntersuchungen Bewitterungs- und Alterungsprozesse nicht
befriedigend beriicksichtigt, die den Holzabbau unter realen Bedingungen beeinflussen.
Beispielsweise enthilt Eiche wasserlosliche Ellagitannine (VIRIOT ET AL. 1993), deren
wachstumshemmende Wirkung auf Pilze nachgewiesen ist (WANG ET AL. 1980). Unter realen
Einsatzbedingungen konnen diese Substanzen ausgewaschen werden. Nach Aussage von
NILSSON und EDLUND (1995) kann durch eine kiinstliche Auswaschung mit demineralisiertem
Wasser, eine Auswaschungsbeanspruchung durch Niederschlige oder Bodenkontakt unter
Freilandbedingungen nicht ausreichend simuliert werden. Daher stellt eine natiirliche
Bewitterung vor einer Untersuchung mit Basidiomyceten-Monokulturen eine Alternative dar.
Beispielsweise wiesen MOLNAR ET AL. (1996, 1997) den Effekt einer Vorbehandlung durch

Freilandbewitterung auf die Wirksamkeit von Holzschutzmitteln nach.
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Fiir Robinie, Eiche und Lirche wurden in TMC-Untersuchungen hohere Masseverluste
gemessen, als die Dauerhaftigkeitsfaktoren aus den Freilanduntersuchungen im Erdkontakt

erwarten lieBen.

Die Rangfolgeverschiebungen der Holzarten hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit zwischen TMC-
und Freilanduntersuchungen konnen durch verénderte Abbauverhiltnisse verursacht werden.
Durch die konstanten Laborbedingungen und die gezielte Regulierung des
Bodenwasserhaushalts dominierten in den eigenen Untersuchungen andere Féuletypen den
Abbau im Labor als im Freiland. Im Freiland zeichneten sich, mit Ausnahme in der Rhon, die
anderen vier Standorten durch eine hohe Weillfauleaktivitit aus. Unter Laborbedingungen
wurde das Holz in diesen Boden jedoch nur durch Moderfiule abgebaut. Die stindige Prisenz
und unterschiedliche Aktivitit von Moderfdule stellte auch EDLUND (1998) in TMC -
Untersuchungen mit unterschiedlichen Testfeldboden fest. Andere Fiuletypen dagegen waren
weniger kontinuierlich vertreten. Auch bei NILSSON und DANIEL (1990) trat im Labor bei einer
Reihe verschiedener Boden Moderfiule dominant auf. Nach ihren Erfahrungen sind in den
meisten Bdden Wei3- und Braunfiule vorhanden, werden aber durch die verwendete

Versuchsfiihrung unterdriickt.

Im Gegensatz zu den anderen Boden entwickelte sich in den eigenen TMCs mit Boden aus der
Rhon ein starker Abbau durch Weiifiaule, die im Freiland nur vereinzelt auftrat. Hieraus wird
ersichtlich, dass es nicht moglich ist, von der im Testfeld dominanten Abbauform auf die im
TMC maBgebliche Abbauform zu schlieBen (EDLUND 1998). Dies gilt auch fiir die am Abbau
beteiligten Arten. NILSSON und EDLUND (1995) beobachteten in Laboruntersuchungen mit
Testfelderde einen besonders starken Abbau durch einen dominant auftretenden Braunfiulepilz.
Aus dem Freilandtestfeld war aber die Aktivitit mehrerer Braunfduleerreger bekannt, die unter
Laborbedingungen nicht am Abbau beteiligt waren. Die Interaktion der individuellen

Organismenzusammensetzung eines Bodens ist im Labor nicht ohne weiteres zu simulieren.

Auch unterschiedliche GroBen von Labor- und Freilandpriifkorpern konnen zu abweichenden
Ergebnissen fiihren, was sich aus Beobachtungen von NILSSON und EDLUND (1995) erklédren
lasst. Bei Holz im Erdkontakt war bereits nach kurzer Expositionszeit Moderfaule festzustellen,
die 3-4 mm von der Oberfldche her in das Holz eindrang. Fiir einen TMC-Priifkorper mit einem
Querschnitt von 5 x 10 mm? bedeutet das bereits eine starke Zerstorung. Im Vergleich dazu
resultiert bei langsamem Abbaufortschritt fiir groBere Freilandpriifkorper (Querschnitt 25 x 50
mm?) dieser Befall nicht in einer kurzen Standdauer. Sie schlussfolgern hieraus, dass
Laborergebnisse, die an sehr kleinen Laborpriifkérpern gewonnenen wurden, nicht auf Holz in

Gebrauchsdimensionen anwendbar sind.



158

Aufgrund der betrachteten Aspekte ldsst sich schliefen, dass Freilanduntersuchungen nicht ohne
weiteres durch Laboruntersuchungen ersetzt werden konnen. Im Hinblick auf die Holzverwendung
sind die Laborergebnisse daher immer in Verbindung mit Freilandergebnissen zu betrachten und
nicht isoliert zu interpretieren. Um bestimmte Ursachen oder spezifische Abbauvorgéinge zu kliren,
ist es sinnvoll einzelne Fragestellungen isoliert im Labor zu betrachtet und damit Freilandbefunde
zu erginzen. Die Dauerhaftigkeit kann jedoch durch Laboruntersuchungen nur dann realistisch
eingeschitzt werden, wenn die entscheidenden Schutz- und Abbaumechanismen in Abhingigkeit
von der Holzart und der Beanspruchung bekannt sind und entsprechend in die Laborpriifung
integriert werden. Dies ist bislang nur unzureichend moglich. Deshalb sollten zur Bestimmung der
Dauerhaftigkeit Freilanduntersuchungen bevorzugt werden, da diese die komplexen biotischen und
abiotischen FEinfliisse unter realititsnahen Bedingungen einbeziehen. Dabei sind die
Freilandtestfelder mit besonderer Sorgfalt auszuwihlen. Freilanduntersuchungen sollten parallel in
Testfeldern mit unterschiedlichen dominanten Fiuletypen und getrennt nach den Gebrauchsklassen

durchgefiihrt werden.

5.9 Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die Freilanduntersuchungen ergaben Dauerhaftigkeitsunterschiede in Abhingigkeit von Holzart,
Exposition und Standort. Dabei war die Dauerhaftigkeit stets im Zusammenhang mit den standort-

und expositionsbedingten dominanten Fiuletypen zu betrachten.

Die Aussagen beruhen auf Dauerhaftigkeitsfaktoren, die aus dem Verhiltnis der Abbau-
geschwindigkeit der Referenzholzart zur Abbaugeschwindigkeit der Priiftholzart berechnet wurden.
Eine Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklassen gemifl DIN EN 350-1 (1994) war nach fiinf Jahren
noch nicht moglich, da hier der Relativwert aus mittlerer Standdauer von Priif- und Referenzholzart

verwendet wird. Dennoch lie3en sich die folgenden Aussagen zur Dauerhaftigkeit treffen.

5.9.1 Holzherkunft und Dauerhaftigkeit

Innerhalb der Holzarten Tanne, Lédrche und Eiche bestanden zwischen den drei gepriiften
Herkiinften keine praxisrelevanten Dauerhaftigkeitsunterschiede. Auch zwischen skandinavischer
und deutscher Fichte sowie skandinavischer und deutscher Kiefer wurde kein Unterschied in der

Dauerhaftigkeit festgestellt.

Die geringere Dauerhaftigkeit einer Douglasien- und Robinienherkunft war auf den hoheren Anteil
an juvenilen Holz zuriickzufiihren. In der Praxis kann das Material jedoch nicht mit angemessenem
Aufwand nach der Lage im Stamm sortiert werden. Auflerdem sind viele Bauteile aufgrund ihrer
Dimension realistischer Weise meist nicht aus einem Stammbereich mit gleicher Dauerhaftigkeit

herzustellen. Aber auch Dauerhaftigkeitsunterschiede zwischen Biumen einer Art vom gleichen
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Wuchsstandort sind nicht ohne weiteres getrennt zu erfassen. Daher sollten bei einer
Dauerhaftigkeitspriifung die Unterschiede innerhalb einer Holzart in vollem Umfang beriicksichtigt

werden.

Aus den genannten Griinden erscheint eine Trennung der Herkiinfte einer Holzart hinsichtlich ihrer
Dauerhaftigkeit nicht sinnvoll. Vielmehr sollten diese Unterschiede durch Angabe von Dauerhaftig-
keitsbereichen beriicksichtigt werden, was vielfach durch Auflistung mehrerer Dauerhaftigkeits-

klassen in DIN EN 350-2 (1994) bereits erfolgt.

5.9.2 Standort und Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeiten der Holzarten wurden durch den Standort beeinflusst. Hierbei waren die
Dauerhaftigkeitsunterschiede in engem Zusammenhang mit den dominierenden Fiuletypen zu
sehen. Zum Beispiel wurde der Abbau im Erdkontakt am Standort Rhon fast ausschlieBlich von
Moderféule verursacht. Robinie erreichte hier nach fiinf Jahren eine geringere Dauerhaftigkeit als

Liarche und Douglasie.

Aus den Freilandergebnissen wurde ebenfalls der Einfluss des Mikroklimas deutlich. An einem
durch Bidume beschatteten Standort war nach fiinf Jahren die Dauerhaftigkeit von Kiefern-Kern und
Eiche um ca. die Hilfte verringert gegeniiber dem 150 m entfernten unbeschatteten Standort. Dieser
Unterschied war grof3er als zwischen den vier klimatisch verschiedenen Standorten in Deutschland.
Bei der Planung von Holzkonstruktionen sollte daher das durch Pflanzenbewuchs bedingte

Mikroklima besonders beriicksichtigt werden.

5.9.3 Gebrauchsklasse und Dauerhaftigkeit

Die Freilanduntersuchungen ergaben nach fiinf Jahren fiir Douglasien-, Larchen-, Kiefern-, Eichen-

und Robinien-Kernholz eine hoher Dauerhaftigkeit aulerhalb des Erdkontakts als im Erdkontakt.

Aus der Praxis ist bekannt, dass Holz auflerhalb des Erdkontakts eine linger Gebrauchsdauer hat als
bei Verwendung im Erdkontakt. Die vorliegenden Ergebnisse haben zusitzlich gezeigt, dass nicht
nur dieser absolute Wert, sondern auch der Faktor, um den die Holzart im Verhiltnis zur
Referenzholzart linger gebrauchsfihig bleibt, erheblich durch die Exposition (mit und ohne
Erdkontakt) beeinflusst wird. Mit diesem Faktor wird die Dauerhaftigkeit einer Holzart
ausgedriickt. Da die Dauerhaftigkeit eine Materialeigenschaft ist, sind die Dauerhaftigkeit im

Erdkontakt und Dauerhaftigkeit ohne Erdkontakt als zwei Eigenschaften zu betrachten.

Diese Dauerhaftigkeitsunterschiede sind in der derzeitigen Klassifizierung nicht beriicksichtigt.
Daher wird eine Trennung der Dauerhaftigkeitsklassen nach FEinsatzbereichen vorgeschlagen.
Hierdurch wiirden die Moglichkeiten fiir die differenziertere Holzartenverwendung in der Praxis

unterstiitzt.
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Im Einzelnen resultierten aus den Freilanduntersuchungen folgende Ergebnisse:

Douglasien-, Liarchen- und Kiefern-Kern

Alle drei Holzarten erreichten im Doppellagen-Test nach fiinf Jahren eine hohere Dauerhaftigkeit
als im Erdkontakt. Die weitere Entwicklung der Dauerhaftigkeit wird durch die steigende Anzahl
befallener Priifkdrper, die Expositionszeit vor Abbaubeginn und den Abbaufortschritt in
Verbindung mit dem Fiuletyp beeinflusst (Kapitel 4.2.6 und 5.5.2). Trotzdem ist nach den
vorliegenden Ergebnissen wahrscheinlich, dass diese Farbkern-Nadelhdlzer auBerhalb des Erd-
kontakts eine bessere Dauerhaftigkeit erreichen werden als im Erdkontakt. Demnach wire Kernholz
von Douglasie, Lirche und Kiefer unter Beriicksichtigung baulicher und organisatorischer
SchutzmaBnahmen fiir Konstruktionen auferhalb des Erdkontakts ohne chemischen Holzschutz

einsetzbar.

Eiche und Robinie

Die Dauerhaftigkeit von Eiche und Robinie war auf3erhalb des Erdkontakts nach fiinf Jahren grofer
als im Erdkontakt. Dieses Ergebnis wird sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft
bestitigen. Trotz steigender Anzahl befallener Priifkorper schritt der Abbau aufgrund des iiber-

wiegend langsam abbauenden Moderfdulebefalls nur geringfiigig fort.

Eiche erreicht im Erdkontakt eine meist geringere Dauerhaftigkeit als Larchen-, Douglasien- und
Kiefern-Kernholz. Hieraus war zu schlieBen, das mit der derzeit giiltigen Dauerhaftigkeits-

klassifizierung Eiche im Erdkontakt iiberbewertet wird.

Fichte und Tanne

Fichten-Splint, Fichten-Kern und Tanne waren sowohl mit als auch ohne Erdkontakt im Verhiltnis
zu Kiefern-Splint als nicht dauerhaft einzustufen. Nach DIN EN 350-2 (1994) werden Fichten-Kern
und Tanne eine Dauerhaftigkeitsklasse besser als Splintholz klassifiziert. Diese konnte jedoch
auBerhalb des Erdkontakts, bei einer starken Beanspruchung in Holzkonstruktionen mit
Wasserfallen kombiniert mit starkem Braunfidulebefall, fiir Fichten-Kernholz und Tanne nicht

erreicht werden. Unter solchen Bedingungen sind zusitzliche Schutzmafnahmen notwendig.

Der beginnende Abbau in vertikaler Exposition (Holz ohne Erdkontakt und ohne Wasserfalle) ldsst
jedoch eine weitere Differenzierung zwischen diesen Holzarten erwarten. Hier war nach fiinf Jahren
Fichten-Kern geringer abgebaut als Fichten-Splint, Tanne und Kiefern-Splint. Die vielféltigen
Einsatzmoglichkeiten und damit verbundenen unterschiedlichen Beanspruchungen von Holz auf3er-
halb des Erdkontakts machen daher die weitere Untergliederung der Gebrauchsklasse 3 hinsichtlich

der Dauerhaftigkeit und damit verbundenen Schutzmafnahmen notwendig.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss verschiedener Standortbedingungen und
Gebrauchsklassen (Holz mit und ohne Erdkontakt) auf die Dauerhaftigkeit einiger wirtschaftlich

bedeutender Holzarten realitdtsnah zu priifen.

Die derzeit giiltige Dauerhaftigkeitsklassifizierung basiert neben Erfahrungswerten nur auf Labor-
ergebnissen und auf Freilandergebnissen aus dem Erdkontakt, obwohl Holz im AufBlenbereich iiber-
wiegend ohne Erdkontakt verbaut wird. Aus Wissenschaft und Holzbaupraxis ist bekannt, dass der
Holzabbau durch Pilze erheblich durch den Standort und die Gebrauchsklasse (mit und ohne Erd-
kontakt) beeinflusst wird. Im Gegensatz zu diesen absoluten Abbauwerten wird die Dauerhaftigkeit
als Faktor ausgedriickt, um den ein Bauteil aus einer Holzart langer gebrauchsfihig bleibt als aus
einer Referenzholzart. Es ist jedoch nicht belegt, ob sich auch der Relativwert Dauerhaftigkeit in
Abhingigkeit vom Einsatzbereich dndert. Bislang fehlen parallel gefiihrte Untersuchungen zum

direkten Dauerhaftigkeitsvergleich von Holz mit und ohne Erdkontakt.

Vor diesem Hintergrund wurde die Dauerhaftigkeit von drei Herkiinften der Materialien Fichten-
Splint, Fichten-Kern, Douglasien-Kern, Lirchen-Kern, Robinien-Kern, Eichen-Kern, Kiefern-Kern,

Kiefern-Splint und Tanne gleichzeitig im Freiland und Labor untersucht.

Die Bestimmung der Dauerhaftigkeit im Labor erfolgte mit Basidiomyceten-Monokulturen (DIN

EN 350-1: 1994, DIN EN 113: 1986) und terrestrischen Mikrokosmen (TMC).

Im Freiland wurde das Holz an fiinf klimatisch verschiedenen Standorten in Deutschland exponiert.
Die Priifkorper wurden sowohl im Erdkontakt (DIN EN 252: 1990) als auch auBlerhalb des Erd-
kontakts, in horizontaler Doppellage und vertikal frei hdngender Anordnung, gepriift. Aus den
Bewertungsergebnissen der Freilandproben wurden die Abbaugeschwindigkeiten der Holzarten
berechnet. Die Dauerhaftigkeit wurde mit Dauerhaftigkeitsfaktoren (Relativwert aus Abbau-
geschwindigkeit der Referenzholzart zur Priitholzart) beurteilt, da nach fiinf Jahren noch keine

Dauerhaftigkeitsklassifizierung mit der medianen Standdauer moglich war.

In vertiefenden Untersuchungen zum Abbau von Holz ohne Erdkontakt wurde der Einfluss
verschiedener Priifkorperformate auf den Abbau durch holzzerstdrende Pilze gepriift. Weiterhin
waren Kenntnisse zur Besiedlung und zum Abbau von Holz durch Gloeophyllum sepiarium von
besonderem wissenschaftlichen Interesse, da dieser Pilz vor allem an Holz ohne Erdkontakt
erhebliche wirtschaftliche Schidden verursacht. Daher wurden speziell fiir diesen Pilz die
Ubertragung von Sporen auf Holz im Freiland mit Sporenfallen aus monokaryontem Mycel, die
Sporenkeimung auf Holzoberflichen mit einer modifizierten Kontakt-Agar-Block-Methode sowie

der Holzabbau durch Mycel untersucht.



162

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der experimentellen Arbeit sind fiir folgende

Schwerpunkte zusammengefasst:

1. Einfluss der Holzherkunft auf die natiirliche Dauerhaftigkeit

Zwischen den drei gepriiften Herkiinften innerhalb der Holzarten Tanne, Ldrche und Eiche
bestanden keine praxisrelevanten Dauerhaftigkeitsunterschiede. Auch skandinavische und deutsche
Fichte sowie skandinavische und deutsche Kiefer unterschieden sich nicht hinsichtlich ihrer Dauer-
haftigkeit. Die geringere Dauerhaftigkeit einer Douglasien- und Robinienherkunft war auf den

hoheren Anteil an juvenilem Holz zuriickzufiihren.

2. Einfluss des Standorts auf Abbau und natiirliche Dauerhaftigkeit von Holz im Freiland

Sowohl fiir Holz mit als auch ohne Erdkontakt wurden zwischen den fiinf klimatisch verschiedenen
Standorten Abbau- und Dauerhaftigkeitsunterschiede ermittelt. Diese waren auf den Fiauletyp
Moder-, Weil3- oder Braunfédule zuriickzufiihren, der in Abhédngigkeit von den Standortbedingungen

(Boden, Klima) den Abbau unterschiedlich stark dominierte.

AuBerhalb des Erdkontakts wurde ein starker Einfluss des Mikroklimas deutlich. An einem von
Bidumen beschatteten Standort waren die Dauerhaftigkeitsfaktoren von Kiefern- und Eiche-Kern um
ca. die Hilfte kleiner als an dem 150 m entfernten unbeschatteten Standort. Dieser Unterschied war
groBer als zwischen den vier klimatisch verschiedenen Standorten in Deutschland. Bei der Planung
von Holzkonstruktionen sollte daher das durch Pflanzenbewuchs bedingte Mikroklima besonders

beriicksichtigt werden.

An allen Standorten erreichten die gepriiften Nadelholzer mit Farbkern und Laubhdlzer auBerhalb

des Erdkontakts hohere Dauerhaftigkeitsfaktoren als im Erdkontakt.

3. Einfluss der Gebrauchsklasse auf Abbau und natiirliche Dauerhaftigkeit von Holz im Freiland

Gegeniiber der Erdkontaktverwendung ergaben sich im Doppellagen-Test (ohne Erdkontakt) fiir

Kernholz von Douglasie, Lirche, Kiefer, Eiche und Robinie ein signifikant geringerer Abbau.

Der Holzabbau im und auBerhalb des Erdkontakts war durch eine unterschiedliche Dynamik
gepriagt. Im Erdkontakt wurde das Holz umgehend befallen und mit einer Geschwindigkeit
abgebaut, die sich wihrend der gesamten Expositionszeit kaum &dnderte. Dagegen begann der
Holzabbau im Doppellagen-Test (ohne Erdkontakt) spéter und die Abbaugeschwindigkeiten stiegen
dann mit zunehmender Zeit an. Diese expositionstypischen Verldufe sind durch den Zeitpunkt des
Abbaubeginns und den Abbaufortschritt in Abhingigkeit vom Féuletyp charakterisiert. Sowohl der
Abbaubeginn als auch der Abbaufortschritt der Fauletypen war im Zusammenhang mit der Holzart,
sowie den expositionsspezifischen Infektionswegen, Besiedlungs- und Abbaubedingungen zu

betrachten.
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Nicht nur der Abbau, sondern auch die Dauerhaftigkeit, ausgedriickt als Relativwert, wurde durch
die Gebrauchsklasse stark beeinflusst. Im Vergleich zum Erdkontakt waren die Dauerhaftig-
keitsfaktoren im Doppellagen-Test fiir Robinie und Lérche weit mehr als doppelt so hoch, fiir
Kiefern-Kern, Douglasie und Eiche zwischen zwei und drei mal so hoch. Die Ergebnisse weisen
darauf hin, dass mit der derzeit giiltigen Dauerhaftigkeitsklassifizierung der DIN EN 350-2 (1994)
die Dauerhaftigkeiten von Eiche im Erdkontakt iiber- und die der Farbkern-Nadelhdlzer auB3erhalb

des Erdkontakts unterbewertet sind.

Fichten-Splint, Fichten-Kern und Tanne wurden im Erdkontakt und im Doppellagen-Test (Holz
ohne Erdkontakt mit Wasserfalle) als nicht dauerhaft bewertet. Der beginnende Abbau in vertikaler
Exposition (Holz ohne Erdkontakt und ohne Wasserfalle) lidsst jedoch eine weitere Differenzierung
zwischen diesen Holzarten erwarten. Aufgrund der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten und damit
verbundenen unterschiedlichen Beanspruchungen von Holz auBlerhalb des Erdkontakts ist eine

weitere Untergliederung der Gebrauchsklasse 3 sinnvoll.

Die Untersuchungen verdeutlichten den Einfluss der Exposition auf die Dauerhaftigkeit. Die
Materialeigenschaft Dauerhaftigkeit ist demnach nicht als konstanter Kennwert einer Holzart,
sondern in Abhidngigkeit von der jeweiligen Gebrauchssituation zu betrachten. Somit stellt die
Dauerhaftigkeit im Erdkontakt eine andere Materialeigenschaft dar, als die Dauerhaftigkeit
auBerhalb des Erdkontakts. Daher wird vorgeschlagen, die Dauerhaftigkeit im und auferhalb des

Erdkontaktes getrennt zu klassifizieren.

4. Einfluss der Priifkorperdimension auf den Holzabbau auB3erhalb des Erdkontakt

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Priifkorperdimension und Holzabbau war nach vier

Jahren Freilandexposition nicht festzustellen.

Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Querschnittsform einen stirkeren Einfluss auf den
Holzabbau hatte als das Priiftkorpervolumen. Je flacher der Querschnitt bei Kiefernpriifkorpern mit
gleichem Volumen gestaltet war, desto geringer waren die anteiligen befallenen Querschnitts-
flichen. Die flache Querschnittsform und das damit vergroBerte Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis

verzogerte den Abbau.

Fiir Fichte konnte die Annahme bestitigt werden, dass einstielig eingeschnittene Priifkdrper eine
starkere Rissbildung und stirkeren Abbau aufwiesen als vierstielig eingeschnittene Priifkorper.
Auch fiir Fichtenpriifkorper mit liegenden Jahrringen waren die Rissbildung und der Abbau stirker

als bei Priiftkorpern mit gleichem Querschnitt und Volumen, aber stehenden Jahrringen.

5. Holzbesiedlung und —abbau durch Gloeophyllum sepiarium

Mit Sporenfallen aus monokaryontem Mycel konnte im Freiland die Ubertragung der Sporen von
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G. sepiarium auf Holz ohne Erdkontakt nachgewiesen werden.

In weiterfithrenden Untersuchungen wurde die Sporenkeimung von G. sepiarium auf Holzober-
flachen beobachtet. Hierbei ergab sich eine komplette Keimhemmung auf unbewittertem Kiefern-
Splint und Eichen-Kernholz. Nach einer Freilandbewitterung dieser Holzer war die Hemmwirkung

aufgehoben. Daher wird von einer im wéssrigen Medium diffusionsfihigen Substanz ausgegangen.

Sowohl auf unbewittertem als auch auf bewittertem Fichten- und Tannenholz sowie auf Kernholz
von Douglasie, Larche, Kiefer und Robinie war eine Sporenkeimung sehr gut moglich. Im
Gegensatz zu Kiefern-Splint, Fichte und Tanne wurden die anderen Holzarten durch Mycel dieses

Basidiomyceten deutlich geringer abgebaut.

Demnach ist fiir Holzarten mit hoher natiirlicher Resistenz gegeniiber Mycel der Schutz-
mechanismus einer Sporenkeimhemmung offenbar von geringerer Bedeutung, jedoch fiir leicht

durch Mycel abbaubare Holzarten wesentlich entscheidender.

Die Ergebnisse zeigten jedoch auch, dass von der erfolgreichen Sporenkeimung nicht auf den
Abbau geschlossen werden kann. Somit lassen Pilzidentifikationen von Holzoberfldchen allein

keine Riickschliisse auf die Arten zu, die spiter den Abbau verursachen.

6. Vergleich Freiland- und Laborergebnissen

Zwischen Labor- und Freilandergebnissen wurde nur eine geringe Ubereinstimmung gefunden.

e Untersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen (DIN EN 113: 1986) spiegelten die bessere
Dauerhaftigkeit der Farbkern-Nadelholzer auBBerhalb des Erdkontakts nicht wider.

¢ Untersuchungen mit Basidiomyceten-Monokulturen (DIN EN 113: 1986) ergaben fiir Eiche

eine wesentlich hohere Dauerhaftigkeit als unter Freilandbedingungen im Erdkontakt.

e Fiir Robinie, Eiche und Lédrche wurde in TMC-Untersuchungen hohere Masseverluste
gemessen, als die Dauerhaftigkeitsfaktoren aus den Freilanduntersuchungen im Erdkontakt

erwarten lieBen.

Hieraus war zu schlieBen, dass Freilanduntersuchungen nicht ohne weiteres durch Laborunter-
suchungen ersetzt werden konnen. Die Dauerhaftigkeit kann durch Laboruntersuchungen nur dann
realistisch eingeschitzt werden, wenn die entscheidenden Schutz- und Abbaumechanismen in
Abhingigkeit von der Holzart und der Beanspruchung bekannt sind und entsprechend in die Labor-
priifung integriert werden. Dies ist bislang nur unzureichend moglich. Deshalb sollte die Dauer-
haftigkeit bevorzugt durch Freilanduntersuchungen bestimmt werden, die parallel in Testfeldern mit
unterschiedlich dominanten Fiuletypen und getrennt nach den Gebrauchsklassen durchgefiihrt

werden.
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Anhang 1: Klimadaten der Standorte Hamburg und Rhon fiir den Zeitraum der Untersuchungen in Monatswerten

Datum Hamburg Rhin

[Monat und [max min | mittl. mittl. |mittl. max |min  mittl mittl. | mittl.
Jahr] Temp Temp Temp rLf Wind Sonne Summe [Temp Temp Temp rLf 'Wind Sonne Summe
[°Cl |[°C] |in°C |[%] [m/s] [h]  |N[mm]|[°C] [[°C] |in°C [%] [n/s] |[h] N [mm]

Juni 00 34,5 98 16,9 835 1,3 6,2 811 319 28 156 649 25 251,1 0
Juli 00 25,5/ 10,5 16,1) 90,00 1,1 3,6 60l 252 55 125 840 25| 1476 0
August 00 284/ 102 17,5/ 843 09 6,3 83| 279 86 160 735 23| 204,6 0

September 00 22,6/ 79 142 90,3 1,2 4] 89 25,1 56 120 84,2 28 1283 74
Oktober 00 1900 65 11,7 923 L5 3,0 48( 209 09/ 81 864 27 688 68
November 00| 129 3,00 8,0 90,5 1,6 1,6 351 12,00 -15 37 869 34| 310 62
Dezember 00 [ 129 -64 47 913 1,6 1,3 62| 11,6, -97 19 835 36/ 274 64

Januar 01 92 -64 14 944 11 0,8 33 7,5 -105 -1,1 855 33| 34,6 76
Februar 01 13,5/ -78 28/ 879 14 2,0 691 14,0 -13,1 02 837 32| 596 50
Mirz 01 145/ -41 42 831 1,6 3,1 60l 11,60 -74 20 86 3,1 754 123
April 01 21,7, -05 86/ 822 15 39 75 195 -7,3] 42 80,5 3,0 1296 76
Mai 01 25,6, 65 150/ 774 12 9,3 271 252 2,7 124 700 27| 233,0 35
Juni 01 27,6, 69 149| 837 10 54 127 27,5 25 118 713 24| 1927 99
Juli 01 30,4 00 187 783 1,0 7, 78 30,0 63| 16,1 72,5 24 2356 57

August 01 30,9, 00 186/ 82,7 11 6,3 103 31,0 52 164 73,7 25 2020 54
September 01| 19,9/ 0,0 12,3] 855 09 25 218 16,60 23 86 90,1 27| 89,7 159
Oktober 01 21,00 74 132/ 899 14 23 47( 232 34/ 109 832 3,0 875 49
November 01| 12,7 -03 6,6 913 1,1 1,7 76( 10,1 -81| 09 930 23 379 124
Dezember 01 77 -5, 1,7/ 88,0 1.3 1,1 94 64 -165 -30 921 30 231 72
Gesamt 2001| 309 -78 98 854 12 38 1005 31,0 -165 6,6 82,5 2,8 116,7 973

Januar 02 11,8 -6,8 44| 8,0 L8 1,2 77 10,5 -12,6| -2,7 88,1 27 348 73
Februar 02 15,5 -20 59| 756 23 32 1541 152 -12,6¢ 20 839 42| 502 291
Mirz 02 173, -1,1. 6,5 678 16 3,7 58 0,0 00 0
April 02 20,3, 06 96 623 14 49 69l 173 -72 51 735 24| 1628 63
Mai 02 27,3, 84 150 688 1,1 5,6 92 245 -04/ 109 80,0 2,1 1835 86
Juni 02 329 94 175 64,1 13 6,3 86| 309 62 151 735 23| 2317 62
Juli 02 31,3 00 180/ 71,7 12| 49 203 30,5 7,1 149 718 22| 1877 70

August 02 289 143 20,5/ 67,5 08 7,1 189 27,6 92 160 82,6 1,6/ 1703 54
September 02| 26,1 74 15,7 66,5 07 58 271 263 -02 10,1 81,7 1,8/ 140,8 33
Oktober 02 186/ 36 90/ 734 13 29 1231 17,8 -1,1 5,7 88,1 3,1 63,5 154
November 02 11,1, -0,5 6,0 782 12 1,2 94 1120 -52| 39 919 3,0 338 105
Dezember 02 80 -76 05 640 17 1,5 4 89 -1L,7] -10 922 29 240 93
Gesamt 2002 329 -7,6 10,7 704 14/ 4,0 1213] 309 -12,6/] 7,3 830 2,6 116,6 1082

Januar 03 88 -114 177 688 13 09 9%| 73 -168/ -31 90,8 29 314 90
Februar 03 95 -88 05 593 1,3 44 5| 143 -132| -33 756 22 957 21
Mirz 03 17,5/ -1,1. 63| 602 13 5,0 38 1,7 -56 38 728 24| 1311 35
April 03 23,00 -05 10,6/ 624 1,8 73 571 20,7 -104 57 646 27| 1829 34
Mai 03 27,6 48 14,5 762 1,1 7,0 76 265 05 114 762 23 1912 92
Juni 03 29,6 11,3 189 744 1.1 81 77 30,0 81| 194 66,8 20 73
Juli 03 332 124 20,1 80,2 1,0 6,8 541 324 95 182 714 1.8 38
August 03 33,00 10,8 204| 753 09 75 43( 357 88| 215 60,5 1.8 27
September 03| 26,8 5,5 152 869 0,8 75 53| 288 40 13,5 727 1,7 37
Oktober 03 164, -26 74/ 944 08 49 571 182 -50 53 846 25 81
November 03 13,11 0,00 7,7 990 14 1,9 40f 00 00 0

Dezember 03 [ 10,5 -2,9 6,013 96,6 1,573 1,965 68,4
Gesamt 2003| 33,2 -114 108 778 12| 53 663 35,7 -168 9,2 73,6/ 2,2 1264 527

Januar 04 8,7 -44 1,718 894 1,377 0,6 61
Februar 04 142 -29 435 77,5 1459 2,8 80,4
Miirz 04 19,6/ -2,8 6,134| 72,7/ 1,73 38 25
April 04 21,4 0 11,07 66,9 1,333 6,2| 45,15 21,7/ -1,53| 9,498 69,6 2,568 250,6 17,5
Mai 04 24,5 0 13,16 71,9 1,006 5,8 46,91 2043 099 8,833 77,6 2495 202,1 128,6
Juni 04 24,6 0 1572 744 1,125 54 8945|2256 5,77| 13,61 69,8 2,681 291,0 8,2
Juli 04 27,4 10,6/ 16,79/ 78,6/ 0919 5,826 149,6( 26,52| 846/ 1506 81,3 2,728 2226 30,9

August 04 32,7 9,5 20,02 74,1 1,044 7,268 61,7 28,29 7,55 16 80,1 22839 205,6 154
September 04| 29,6/ 6,1 153| 77,6 1,068/ 6,19| 105,5 26,28 4,85| 12,63 77,8 2,805 166,6 1,8
Oktober 04 21,7 0 10,95 82,9 1,301 3,626 39,6 21,51 2,77/ 10,55 81,2 2,401 149,6 0,5
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Anhang 2: Klimadaten der Standorte Stuttgart und Freiburg fiir den

Zeitraum der Untersuchungen in

Monatswerten
Datum Stuttgart Freiburg
[Monat und |max |min | mittl. mittl. | mittl. max min |mittl. mittl.  mittl.

Jahr] Temp Temp Temp rLf |Wind Sonne Summe [Temp | Temp |Temp |tLf Wind Sonne Summe

[’Cl [°C] |in°C [%] [n/s] [h]  N[mm]|[°C] [°C] in°C |[%] [n/s] [h] N [mm]

Juni 00 324 45 185 600 27 103 14] 341 89 204 569 27 98 23
Juli 00 286 65 163 73,1 33 58 107 31,8 10,0 183 680 32 65 180
August 00 31,1 1020 190/ 72,7 21 59 56 32,7 133 212 659 23 80 82
September 00| 27,3 45| 14,6 823 22 57 94 274/ 96 172/ 720 277 65 73
Oktober 00 18,7 -1,5 105 848 21 28 451 212/ 40 128/ 745 32 29 76|
November 00| 14,8 -27| 6,1 84,1 21 3,0 451 17,1, 1,7, 91 703 34 25 83
Dezember 00 | 144 93] 39 88 25 23 18] 169 -24/ 72 732 31 1,8 34
Januar 01 121 93 19/ 849 25 29 62 157 49 48 730 31 28 60,
Februar 01 16,7 -87 35/ 795 30 37 50 19,8 47 58 688 33 35 39
Mirz 01 17,1 -30 68| 842 34 26 115 192/ -03 90 751 41 21 158
April 01 20 -8 74/ 770 33 23 65 233 -04 93 522 34 35 114
Mai 01 273 51 155 69,1] 3,1 83 29 296 74 176 625 30 82 9
Juni 01 2,6 34 150/ 736 31 58 138] 316 68 173 640 28 80 160
Juli 01 320 10,1 190 685 27 88 50 32,1 115 21,0 63,1 33 89 110
August 01 342 68 199 673 25 79 31 347 119 219 612 30 83 52
September 01 23,61 22| 11,9 842 32 31 771 255/ 58 136/ 752 32 34 135
Oktober 01 27,1 34 131] 8.8 19 54 63| 26,7 89 153 755 28 56 79
NovemberO1| 13,1 -62 32 91,8 28 26 83 140 -38 44 810 29 33 97
Dezember 01 | 114 -185/ 00 89,0 37 24 50 132 -100 19 749 38 30 20
Gesamt 2001| 34,2 -185 98 79,7 29 4,6 814 347 -100 118 689 32 50 1123
Januar 02 140 -154 04| 89,2 26 37 13] 153 93 24 769 31 26 19
Februar 02 170 -154 55/ 84 50 28 741 192/ 93 77/ 69,1 53 21 85
Miirz 02 205 -37 64| 76,7 30 58 87 213 -16 90 627 34 57 48
April 02 197 -30 89| 700 36 63 471 238/ 09 113] 579 35 64 69
Mai 02 28,1 25 133 804/ 28 6,1 124] 313 46 150 668 28 60 155
Juni 02 350 76 188 71,7 26 89 105] 362 11,3 209 61,1 36 90 121
Juli 02 298 7,7 1719 7183 28 67 11} 316 11,7 202 649 28 70 102]
August 02 289 10,1 182| 8.2 24 65 2001 316/ 12,60 198/ 709 25 63 98
September 02 254 02 129 855 25 59 971 268/ 47 150/ 734 2,7 51 87
Oktober 02 208 -20 95/ 9,7 32 33 9| 225/ 00 118 756 36 30 103
November 02| 14,7 -18/ 7,0 968 24 16 123] 162 35 89 832 32 14 193
Dezember 02 | 125 -88/ 26 894 24 14 45] 139/ -39 56 81,5 32 10 62)
Gesamt 2002 35,0 -154 10,0/ 830 29 49 1119| 36,2 -9, 3 12,3 703 33 4,6 1142
Januar 03 123 -132 00/ 8,1 31 21 571 156 96 21 781 35 1.8 66|
Februar 03 144 98 -13| 726/ 27 56 13] 154 92| 11 688 27 50 20
Mirz 03 199 -41 69 61,5 27 68 8 211 -03 100/ 545 31 70 42
April 03 248 -63 91 572 34 70 38 266 -06 11,7 543 34 70 57
Mai 03 290 24 148 69,0 29 56 451 287/ 63 166/ 663 3,1 4.4 90,
Juni 03 347 99 215 630 26 95 80| 36,5 139 242 568 28 103 27
Juli 03 339 103 199| 60,8 27 87 421 378 13,7 226/ 551 28 88 53
August 03 37,7 86 2300 525 25 101 261 402 129 255 486 27 100 51
September 03 30,2 25| 14,6 62,1 25 77 23] 300 6,7 173| 574 27 12 44
Oktober 03 2,1 49 68 754 29 42 82| 249 -13) 89 753 31 39 119
November 03| 149 -22/ 57 88 23 35 39 171 L1 80 797 26 29 62)
Dezember 03 | 11,8 -10,7| 1,187 81 2,736 2,877 209 128 -4,1 3968 77| 3,108 2403 242
Gesamt 2003| 37,7 -13,2) 10,2 68,3 28 6,1 474| 402 96 12,7/ 643 30 59 654
Januar 04 11,7 -11,5 0,806/ 80,2 334 17 1214 14/ -57 3,061 809 3,697 1,3 948
Februar 04 184 -93 2876/ 72,1 3544 33 296 17,8 -55 4,603 69,1 3485 38 242
Miirz 04 234 4,8 4484 699 3,091 49 325 241 -34 6581 668 326 44| 355
April 04 23,1 -1,5 9907 639 3,104 64 31,3 258 12 1207 61| 356 56 224
Mai 04 243 0,6 12,09/ 66,5 2987 73 701 288 4,7 1446/ 61,5 3,01 68 541
Juni 04 302 58 1643 656 2879 74 412 332 18,84/ 629 294 58 964
Juli 04 313 85 1827/ 65 2838 712 772 31,8 108| 20,38 64,7 3,09 72| 1241
August 04 308 81 19| 68,1 2,852 6,58 76| 318/ 124 20,69 71,1 3428 6,0 131
September 04| 28,5 4,8 14,98 702/ 2,997 6,159 42,6 29,7 81 1729 651 3422 62 288
Oktober 04 269 1,2 10,73| 82,5 2244 3341 828 284 55/ 13,15 83 3,049 27 1831
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Anhang 3: Anzahl, mittlerer Abbaugrad und mittlere Abbaugeschwindigkeit der Priifkérper aus Douglasien-

(Dou) und Kiefern-Kern (KiK), sowie der Priifkorper in direkter Nachbarschaft zu Fichten-Kern (FiK) und Kiefern-

Splint (KiS); alle Werte nach 5 Jahren Freilandexposition im Doppellagen-Test

Holzart Farbkern- . Farbkern- .
nachbar FiK-Nachbar nachbar KiS-Nachbar
Anzahl [Stiick] 90 60 105 45
Mittlerer Abbaugrad 0,53 0,63 0,46 0,53
Mittlere
0,11 0,13 0,09 0,11
Abbaugeschwindigkeit

Anhang 4: Prozentuale Abweichung zwischen der manuellen und computergestitzten Flichenvermessung an

Priifkérpern mit unterschiedlichen Querschnittsflichen und -formen

Dimensionsbezeichnung 1 und 2 3 4 Sund 8 6 und 7 9
Querschnittsfldche der 100 75 75 125 75 6.5
Priifkorper [cm?] ’ ’
-1,1 -0,8
-1,3 -0,2 -1,8 13 34 1,2
Abweichungen zwischen -1, -3,
den Messmethoden [%] -1,9 -1,0 40 -0.1 0.3 0.5
-0,2 2,2 -1,5 -0,8
-5.8 0,1
Mittlere Abweichung [%] -1,1 -1,1 24 -2,1 -1,0 0,0
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Anhang 5: Statistischer Vergleich der relativen Masseverluste zwischen den Herkiinften (HK) einer Holzart nach
Priifung gemaR DIN EN 113 (1986); angegeben sind die Werte IS-Meanl und das Signifikanzniveau (Tab. 19) bei

einem Stichprobenumfang n =10

HK 2-3: 0,1568

Coniophora puteana Oligoporus placenta Trametes versicolor
KiS 0,858 0,6404
FiS |0,1222 0,1709
FiK |0,1935 0,3476
HK 1-2: 0,1863
Ta 0,2422 HK 1-3: 0,007*%*
HK 2-3: 0,0027%*
HK 1-2: 0,3566 HK 1-2: 0,1206
Dou |HK 1-3: 0,069 HK 1-3: 0,0039%*%*
HK 2-3: 0,0147* HK 2-3: 0,0027%*
HK 1-2: 0,3566
La HK 1-3: 0,069 0,0911
HK 2-3: 0,0147*
KiK |0,3553 0,7597
HK 1-2: 0,7366 HK 1-2: 0,7319
Rob |HK 1-3: 0,0023%*%* HK 1-3: 0,0023*%*
HK 2-3: 0,0023*%* HK 2-3: 0,0018%*%*
HK 1-2: 0,038%* HK 1-2: 0,0173*
Ei HK 1-3: 0,6822 HK 1-3: 0,0443%*

HK 2-3: 0,6822
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Anhang 6: Zusammenhang zwischen Ausbaufeuchte und relativem Masseverlust der Nadelhdlzer ohne

Farbkern nach Priifung in TMCs
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Anhang 7: Zusammenhang zwischen Ausbaufeuchte und relativem Masseverlust der Farbkern-Nadelhodlzer

nach Priifung in TMCs
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Anhang 8: Zusammenhang zwischen Ausbaufeuchte und relativem Masseverlust der Laubhdlzer nach Priifung
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Anhang 9: Mittlere relative Masseverluste und X-Werte (in Klammern) der Holzarten aus drei Herkiinften (HK)

nach Priifung in TMCs mit Boden der fiinf Freilandstandorte

Mittlerer relativer Masseverlust [%] und X-Werte (in Klammern) nach

TMC-Priifung mit Boden aus

Holzart HK

Rhon Stuttgart Freiburg Hamburg Hamburg

,,Baumschatten‘

KiS 1 27,6 7,8 11,0 26,8 13,4
KiS 2 (36,6 9.8 11,9 29,7 12,8
KiS 3 1322 9,0 10,4 24,4 11,7
FiS I 199(,43) 32,1 (1,27) 10,9 (1,23) 22,6 (1,34) |13,9(1,34)
FiS 2 17,2(1,02) 22,8 (0,92) 8,7 (0,98) 18,6 (1,11) 10,9 (1,06)
FiS 3 (8,0(1,04) 23,3 (1,03) 7,6 (0,86) 16,0 (0,95) |11,4(1,10)
FiK 1 168(1,25) 28,2 (0,87) 7,7 (0,87) 17,7 (1,05) |11,2(1,08)
FiK 2 18,0(1,36) 30,4 (1,02) 8,4 (0,95) 19,4 (1,16) |11,2(1,08)
FiK 3 17,2(1,24) 27,8 (0,93) 8,0 (0,91) 20,6 (1,22) |11,8 (1,14)
Ta 1 [7,2(0,94) 21,1 (0,92) 7,5 (0,84) 18,3 (1,09) 10,6 (1,03)
Ta 2 15,9(0,95) 21,3 (0,76) 6,8 (0,77) 16,0 (0,95) |7,7(0,74)
Ta 3 16,7(0,91) 20,5 (0,86) 8,0 (0,90) 17,4 (1,03) 19,9 (0,96)
Dou 1 15,3(0,73) 16,5 (0,68) 5,9 (0,66) 10,7 (0,64) |5.,5(0,53)
Dou 2 159(0,94) 21,2 (0,75) 5,9 (0,67) 13,0 (0,78) |7,6 (0,73)
Dou 3 (7,1(0,81) 18,1 (0,91) 8,3 (0,93) 11,9 (0,71) |8,0(0,77)
La 1 193(1,04) 23,4 (1,19) 10,0 (1,13) 16,6 (0,90) 10,0 (0,97)
La 2 74,11 24,9 (0,95) 8,9 (1,01) 14,8 (0,88) |8,8(0,85)
La 3 16,8(0,80) 18,0 (0,88) 7,4 (0,83) 9,7 (0,58) 8,3 (0,80)
KiK 1 155092 20,7 (0,70) 7,1 (0,80) 12,7 (0,75) |8,7(0,84)
KiK 2 [5,7(0,85) 19,1 (0,73) 8,1(0,91) 12,3 (0,73) |8,1(0,78)
KiK 3 15,2(0,78) 17,5 (0,66) 7,0 (0,79) 10,7 (0,64) |7,0(0,68)
Rob 1 18,2(0,57) 12,9 (1,05) 9,0 (1,02) 16,3 (0,97) |11,2(1,08)
Rob 2 17,0(0,46) 10,4 (0,89) 7,9 (0,89) 13,2 (0,78) 9,7 (0,94)
Rob 3 19,3(0,61) 13,7 (1,19) 10,8 (1,22) 16,7 (0,99) 12,2 (1,18)
Ei 1 [12,8(0,99) (22,3 (1,65) 13,4 (1,51) 18,5 (1,10) | 14,1 (1,37)
Ei 2 112,9(0,91) 20,5 (1,65) 14,9 (1,68) 18,3 (1,09) |14,1 (1,37)
Ei 3 11522(1,08) |24,2(1,95) 14,9 (1,68) 24,4 (1,45) |16,5(1,60)
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Anhang 10: Mittlerer Abbaugrad der Priifkorper im Erdkontakt an den Standorten Rhén, Stuttgart und Freiburg

(n.g. = nicht gepriift)

Rhén Stuttgart Freiburg

An- 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

zahl | Jahr |Jahre|Jahre|Jahre|Jahre | Jahr | Jahre|Jahre | Jahre | Jahre [ Jahr | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
KiS 1 10({ 0,0; 0,6 1,1} 1,70 1,7{ 0,7, 1,5 2,6 3,0, 3,4 0,7, 1,00 2,3] 3,1 4,0
KiS 2 10( 0,4, 0,7, 1,00 1,9 1,9 1,00 1,2 2,7 3,2, 3,4/ 0,8 1,4 28 3,1 3,8
KiS 3 10 0,1} 0,8, 1,1} 1,5 1,5 0,7, 1,11 2,7 3,0, 3,5 1,0 1,4/ 2,7 3,3] 3,7
KiS 30| o0,2, o,7, 1,1, 1,7, 1,7 0,8 1,3, 2,7 3,1, 3,4 08 1,3 26 3,2 38
FiS 1 10 0,4, 1,01 1,5 1,8 1,8 1,2} 1,2 2,7 2,8/ 3,1| 1,2 1,4/ 29| 3,5 3,7
FiS 2 n.g.\ n.g.| n.g.{ n.g.\ n.g.| n.g.| n.g.| ng.| n.g.| ng.| n.g.{ n.g.| n.g.| n.g. n.g.
FiS 3 10 0,2] 0,7 1,01 1,4 1,4 1,00 1,11 2,5 2,71 3,2| 1,0 1,1 2,5 3,00 3,7
FiS 20| 03 09 1,3 16 16| 1,1 12| 26 28 32 1,1 13 2,7 33 3,7
FiK 1 10 0,6/ 0,9 1,4, 1,70 1,7{ 0,9 1,00 2,2 2,6/ 2,9 0,9 1,1 2,5 38,21 35
FiK 2 n.g. n.g.| ng.| ng.. ng.l ng.| ng.| ng.| ng.| ng.| ng., ng.l ng.f ng.| ng.
FiK3 10({ 0,5/ 0,7, 1,00 1,5 1,7{ 0,9 1,1 2,5 2,8 3,1 1,00 1,00 2,3] 2,7 3,3
FiK 20| o6, 08 1,2/ 16, 1,7/ 09 1,1 24 27 3,0 10 1,1 24 3,0 34
Ta1 10({ 0,8, 0,9, 1,00 1,70 1,7{ 0,8, 1,0 2,4 2,7, 3,2| 0,9 1,1 2,6/ 2,9 3,3
Ta2 10({ 0,5/ 0,8, 0,9 1,3/ 1,2 0,5 1,0 1,9] 2,38 3,1| 0,8 1,3 29 2,7 3,3
Ta3 10 0,5/ 0,8, 0,7] 1,4 1,6 0,9 1,00 22| 24, 31| 1,00 1,3| 24| 3,00 3,7
Ta 30/ o6, 08 09 1,5 1,5 0,7 1,00 2,2 25 3,1 09 1,2/ 26/ 29 34
Dou 1 10| 0,7, 0,8/ 0,4, 0,8 0,8 0,3 08 1,00 1,1 1,8 0,6/ 0,6 1,1 1,8 25
Dou 2 10({ 0,7} 0,8, 1,0, 0,9 1,0f 0,5 0,7, 1,3] 1,2/ 24| 05 0,7, 1,6/ 2,2 3,1
Dou 3 10| 0,0, 0,3/ 0,3] 0,4 0,6 0,0 03] 0,9 1,1 1,6/ 0,3 0,4 1,2| 2,00 2,9
Dou 30, o5, o6 oO6, O,7 08 03 06 1,1 1,1 1,9 05 0,6 1,3 20 28
L3 1 10| 0,4, 0,5 0,1 0,5/ 0,5 0,0 0,6/ 0,7, 1,0 1,4 0,7, 0,9 1,4 1,9 25
La2 10| 0,7, 0,9 0,6 0,6/ 0,6 0,2/ 0,8 0,9 1,0f 1,4 04 0,6/ 1,0] 2,00 2,5
La3 10 0,1} 0,2, 0,1 0,2f 0,3 0,1} 0,3/ 0,7 1,00 1,3 0,2, 0,3] 1,00 1,4 23
La 30| o4 05 0,3 04 05 o001 06/, 08 1,00 14 04 06 1,1 18 24
KiK 1 10({ 0,3} 0,3, 1,00 1,2/ 1,2 0,5 0,8 1,8 1,4 25| 0,8 1,00 22| 2,6] 29
KK 2 10({ 0,2 0,2 0,7] 1,2, 1,2 O,6; 0,9 1,7, 1,8 2,1| 0,6/ 0,9 1,9 22| 26
KK 3 10({ o,1} 0,3, 0,6/ 0,9 0,9 0,2 0,4 1,4 1,4 21| 06 0,7/ 2,00 2,6/ 3,0
KiK 30| 0,2, o3 o8 1,1, 1,1 04 0,7 1,6 1,5/ 22 0,7, 0,9 20 25 28
Rob 1 10| 0,0} 0,0 0,6, 1,00 0,9 o,1] 0,5 1,3, 1,1} 1,3 0,6/ 0,6/ 1,0/ 1,0 1,1
Rob 2 10({ 0,0; 0,0, 0,2; 1,00 1,0f 0,1} 0,20 1,0f 1,00 1,2/ 0,5 0,5 0,9 1,00 1,0
Rob 3 10({ 0,0; 0,2, 0,8 1,00 1,1 0,4 0,7 1,7, 1,6/ 1,6/ 0,8 0,9 1,21 1,5 1,6
Rob 30| o,0, 0,1, 05 10 10 0,2 0,5 1,3 1,2/ 14 06 0,7 1,00 1,2 1,2
Ei1 10({ 0,0; 0,4, 1,1} 1,6/ 1,5 1,00 1,2 2,3] 2,3, 2,7/ 1,00 1,00 1,7, 1,8 25
Ei2 10({ 0,0{ 0,9, 1,1} 1,3 13| 1,1} 1,4 23] 2,6/ 3,1 0,9 1,2/ 22| 2,5 3,0
Ei3 10({ 0,1} 0,8, 1,3 1,70 1,6 1,0 1,2 24| 22 2,7 1,1 1,1 1,91 22| 3,0
Ei 30| o,0 0,7, 1,2 1,5 1,5 1,00 1,3] 2,3 24| 28 1,0 1,1 19 22 28
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Anhang 11: Mittlerer Abbaugrad der Priifkérper im Erdkontakt an den Standorten Hamburg und Hamburg

»Baumschatten“ (n.g. = nicht gepriift)

Hamburg Hamburg "Baumschatten”

An- 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
zahl | Jahr | Jahre | Jahre | Jahre| Jahre| Jahr | Jahre | Jahre| Jahre | Jahre

KiS 1 10| 0,8] 1,4 1,8/ 3,1 34| 1,1 1,7] 2,4 3,0/ 34

KiS 2 10| 0,6f 1,5/ 1,70 3,3] 3,5/ 12| 1,5| 2,4 24| 3,7

KiS 3 10| 1,1} 1,8 2,3 3,0 3,5 1,2 1,7] 2,4 3,1] 3,3

KiS 30/ 0,8 1,6 1,9 3,1 35 1,2 1,6/ 2,4 28 3,5

FiS 1 10| 0,9] 1,6] 23] 3,3] 33| 1,2| 1,7] 24| 3,2 3,9

FiS 2 10| 0,8 1,5/ 1,4 3,00 3,3] 1,4 1,7 2,1} 3,0] 3,6

FiS 3 10| 1,0 1,5 2,0 3,1 3,3] 1,5 1,5/ 1,9 3,0/ 3,5

FiS 30 0,9 1,5 1,9 3,1 33| 1,4 1,6/ 21| 3,1 3,7

FiK 1 10| 0,8] 1,4 1,4 23] 2,6/ 1,0] 1,5 1,9 26| 3,0

FiK 2 n.g.| n.g.\ n.g.{ n.g.| n.g.| ng.. ng.\ ng.| ng.| n.g.

FIK3 10| 0,3] 1,1 1,1 2,8/ 29| 1,6/ 2,0] 2,4 3,0/ 34

FiK 20/ 0,6 1,3/ 1,3] 2,6] 2,8 1,3 1,8 2,2 2,8 3,2

Ta1 10| 0,5 1,0 1,8/ 2,6] 3,0 1,1 1,5/ 23] 29| 3,6

Ta2 10 o0,6f 1,1} 1,4/ 2,3 2,71 1,20 1,5 2,2| 2,7 3,3

Ta3l 10| 0,5 1,0 1,5 2,8/ 3,3] 09| 1,2| 2,0/ 29| 3,3

Ta 30 0,5 1,0, 1,6/ 2,6/ 3,0 1,1 1,4 2,2| 2,8 3,4

Dou 1 10| 0,1 0,5 0,8] 1,5 2,0 0,7] 1,0] 1,2| 1,5 1,8

Dou 2 10| 0,1} 0,6 0,9 1,9 20| 06| 1,7f 2,1} 23| 2,7

Dou 3 10| 0,3] 06| 06| 1,5/ 1,4 04| 09 12| 1,5 19

Dou 30 0,2 o6/ 08 1,6 1,8 0,6 12| 1,5 1,8 2,1

L& 1 10| 0,4 0,5 0,5 1,2 1,5 06| 1,0/ 1,1 1,3] 1,5

La 2 10| 0,2 0,3; 0,5 1,3 1,5/ 08} 0,8/ 1,0 1,2 1,4

L& 3 10| 0,0 0,0/ 04| 1,4| 1,4] 04| 04| 09 1,1] 1.2

La 30 0,2] 0,3/ 0,5 1,3 1,5 06 0,7/ 1,00 1,2 1,4

KiK 1 10| 0,8] 1,2 1,2 1,9 22| 08 1,0/ 1,5 2,0 22

KiK 2 10| 0,4 0,9 1,5 1,9 1,9 11} 1,3] 1,6/ 23] 2,5

KiK 3 10| 0,4 08| 1,2| 2,1 23] 09| 1,4] 1,4] 2,0 22

KiK 30 0,5 1,0, 1,3] 2,00 2,1 0,9 1,2 1,5 2,1 2,3

Rob 1 10| 0,1 0,7 0,3] 1,1 1,11 04| 0,7/ 1,0/ 1,0/ 1,0

Rob 2 10| 0,1} 0,2 0,3 1,2/ 1,3 03] 0,5 1,0} 1,1 1,1

Rob 3 10| 0,4 09| 0,7 1,3] 1,3] 0,7] 06| 1,1 1,5 1,6

Rob 30/ 0,2 0,6/ 04| 1,2 1,2| 05 0,6/ 1,00 12| 1,2

Ei1 10| 0,1 1,0 1,1 22| 23| 08| 1,0/ 1,1 1,9 1,9

Ei2 10 0,7 0,9} 1,2 2,3f 2,2 0,9 1,0] 1,4 2,1 24

Ei3 10| 0,9] 1,1 1,3] 24| 2,5 0,7/ 1,0] 1,7] 22| 2,6

Ei 30/ 0,6/ 1,0 1,2] 2,3 23| 08 1,0] 1,4 21| 23
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Anhang 12: Mittlerer Abbaugrad der Priifkérper in horizontaler Exposition (Doppellagen-Test) an den Standorten
Rhén, Stuttgart und Freiburg

Rhén Stuttgart Freiburg

An- 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

zahl | Jahr | Jahre|Jahre|Jahre|Jahre| Jahr | Jahre | Jahre|Jahre|Jahre| Jahr | Jahre|Jahre | Jahre | Jahre
KiS 1 i0f o,0, o,0{ o,6, 1,1} 1,5 0,0 0,040 0,1} 0,9 1,4 0,3] 1,00 1,7} 2,3 2,4
KiS 2 10 0,0, o0,0f 1,2 2,1} 2,5/ 0,1 0,5 0,9 1,5 2,1 0,2 0,5 1,9 24 2,6
KiS 3 10 0,0, 0,0 0,2 0,6 1,2/ 0,0/ 0,2 0,74 1,4 1,7 0,0, 0,1 1,5 2,5 2,8
KiS 30 o0 0,0 0,7/ 1,3, 1,7( 0,0 02 0,6 1,3 1,7] 0,2 05 1,7 2,4, 26
FiS1 10 0,0, o,0f o6 1,3/ 1,9 0,0 0,7, 0,8 1,6/ 2,7 0,2 1,0 3,0f 3,5 3,7
FiS2 10 0,0, o,1f o,5 1,1, 1,5/ 0,0; 0,5 1,2 1,7, 2,4 0,0f 0,4 1,8 26| 3,1
FiS 3 10 0,0, 0,1} 0,5 1,6/ 2,2| 0,2 0,7 1,00 23] 2,6( 0,7f 1,77 3,6/ 3,9 4,0
FiS 30 o0 0,4, 05 1,3 19 o041 06, 10 1,9 26| 03 1,00 2,8 3,3 3,6
FiK 1 10 0,0, o,0f{ 0,2 1,1} 1,6] 0,0/ 0,3] 1,00 2,0 22 0,0] 0,2 2,5 29 3,2
FiK 2 10 0,0, 0,2{ 1,1} 1,8/ 2,5/ 0,0 0,04 0,9 1,6/ 2,0f 0,0f 0,4 22 2,7 29
FiK 3 10 0,0, 0,2 o5 1,04 1,5 0,0 o1} o,8 1,6/ 1,8/ 0,0f 0,2 1,6/ 2,21 3,0
FiK 30 o0 o0,1, 06/ 1,3 19 0,0 o011 09 1,7 20 00 03 21 2,6 3,0
Ta1 10 0,0, 0,7 1,9 1,9 2,9 0,0, 0,1} 1,3 2,1} 22 03] 1,8/ 3,3] 3,9 3,9
Ta2 10 o,1} 0,7 2,2 3,1y 3,7 0,1 0,5 1,8 26| 3,0 0,4, 1,7, 3,5 3,9 3,9
Ta3 10 0,0, 1,1} 1,9 2,7 3,2 0,0 0,9 2,4 3,2 3,4 05 20 3,8 39 3,9
Ta 30 o,0 08 20 26/, 33 00 05 18 26 29 04 1,8 3,5 3,9 39
Dou 1 6*| 0,0, 0,0 o,0f 0,0f 0,2/ 0,0/ 0,04 0,00 0,20 0,7f 0,0f 0,0f 0,5 0,77 1,0
Dou 2 6*| 0,0, 0,0 o0,0f 0,0f 0,2/ 0,00 0,04 0,00 0,0f 0,3[ 0,00 0,00 0,0f 05 1,0
Dou 3 6*| 0,0, 0,0 o0,0f 0,04 0,0, 0,0/ 0,00 0,00 0,2/ 0,2 0,0/ 0,00 0,0f 0,20 0,5
Dou 18* 0,0, 0,0, 0,00 0,0 0,1 0,0, 0,0, O, 0,3 04| 00 0,0 0,3 0,5 0,8
La1 10 0,0, o,0{ o,0{ 0,0, O, 0,0/ 0,0 O,14f 0,00 0,3[ 0,0f 0,00 0,5 0,77 1,1
La2 10 0,0, o,0{ 0,0 0,0{ 0,2/ 0,0/ 0,04 0,1 0,2y 0,1 0,0; 0,0f 0,0f 0,00 0,2
La3 10 0,0, o,0{ 0,0 0,0{ 0,04 0,0/ 0,04 0O,0f 0,0f 0O,0f 0,0/ 0,0f 0,0f 0,20 04
La 30f o0 0,0, 00 0,0 O, 0,0 00 O, 041 0,1 0,0f 0,0 0,2/ 0,3/ 0,6
KiK 1 7l 0,0, 0,0 o,1f 0,7, 0,6 O,0{ 00 0,04 0,00 0,6/ 0,0f 0,0/ 0,00 0,1 0,4
KiK 2 7l 0,0 0,0 04/ 06, 0,7( 0,0, 00 0,44 03 0,4/ 0,0 0,0 00 0,3 0,3
KiK 3 7l o,0, 0,0 0,3 0,1} 0,3( 0,0, 0,0/ 0,0f 0,1} 0,0f 0,00 0,00 0,00 0,0/ 0,1
KiK 21*{ 0,0, 0,0f 0,2, 04| 0,5 0,00 00 0,41 0,2/ 0,3 00 0,00 0,1/ 0,3 0,3
Rob 1 10 o,0, o,0{ o,1} 0,2, 0,2 0,0/ 0,0f o0,0fb 0,4 0,2 0,0f 0,00 0,00 0,00 0,1
Rob 2 10 0,0, o,0{ o,0{ 0,1, O,0f 0,0/ 0,0f 0,0f 0,20 0,2 0,0f 0,00 0,0f 0,2/ 0,1
Rob 3 10 0,0, o,0{ 0,0 0,2 0,2/ 0,0/ 0,1} oO,0f 0,4 0,3[ 0,0f 0,04 0,4 03 04
Rob 30 o0 0,00 0,0 0,2 0,1 0,0 00 0,0, 03 0,2/ 0,0f 0,00 0,1/ 0,2/ 0,2
Ei1 10 0,0, o,0{ o,0{ 0,6/ 05 0,0 00 0,00 04 0,3 0,00 0,00 0,1f 0,6/ 0,5
Ei2 10 0,0, 0,0f{ 0,2/ 0,3, 0,3 0,0/ 0,04 0,4 0,5 04 0,00 0,00 05 0,5 0,6
Ei3 10 0,0, o,0{ 0,0 0,2 0,2/ 0,0/ 0,04 O,1f 0,2 0,4 0,0f 0,00 0,3f 0,7 0,6
Ei 30f o0 0,0, O,1f 04 03 0,0 00 0,2 04 04 00 00 03 0,6 0,6

* Reduzierte Priifkorperzahl, da Priifkdrper in direktem Kontakt zu Priifkorpern mit deutlich

hoheren Abbaugeschwindigkeiten (Fichte-Kern und Kiefer-Splint) nicht in der Berechnung

beriicksichtigt wurden.
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Anhang 13: Mittlerer Abbaugrad der Priifkérper in horizontaler Exposition (Doppellagen-Test) an den Standorten

Hamburg und Hamburg ,,Baumschatten

Hamburg Hamburg "Baumschatten”
An- 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

zahl | Jahr | Jahre|Jahre | Jahre | Jahre| Jahr |Jahre|Jahre | Jahre| Jahre
KiS 1 10 0,0 o,0{ 0,3 0,9 1,1 0,2/ 0,8 1,4 1,4 1,9
KiS 2 10{ o,0f o,1{ o4 1,6, 1,7/ 0,1 0,5 1,7/ 1,8/ 2,3
KiS 3 10{ 0,0 0,0f 0,2/ 0,5 0,9 0,00 05 1,6/ 1,95 2.2
KiS 30/ 0,0, 0,0/ 0,3/ 1,0 1,2 0,1 06| 1,6/ 1,7 2,1
FiS 1 10 0,0 o,1} 0,3] 0,3, 0,9 0,4 0,8 1,4 1,4 25
FiS2 10{ 0,0 0,3} 1,2/ 2,3 26| 0,1 0,6/ 0,95 1,00 2,0
FiS3 10 o,1f 04| 06, 1,4 21| 0,2/ 0,5 0,7, 1,1 1,5
FiS 30 0,0, 0,3/ o0,7f 1,3 1,9 0,2/ 0,6/ 1,00 1,2] 2,0
FiK 1 10 o,0{ o,1} 0,0 03] 0,6/ 0,0/ 0,3 1,4 1,8/ 2.2
FiK 2 10{ 0,0 0,2{ 0,5 1,4, 2,0 0,0] 0,7, 1,3/ 22| 3,0
FiK 3 10 o,0{ o,y 0,3, 0,8 1,3/ 0,1, 0,8/ 22| 3,1 3,8
FiK 30 0,0 O, 0,3/ 08 1,3 0,0 06 1,6/ 2,4, 3,0
Ta1 10 o,0f o,1} 0,6, 0,7, 1,7 0,0] 0,7, 24| 22| 3,0
Ta2 10{ 0,1} 0,5 2,1 3,2/ 3,5/ 0,0/ 0,3, 1,3/ 1,3] 1,9
Ta3 10{ 0,0 o,0f 0,0, 0,6/ 0,7] 0,0, 0,3] 1,3] 2,0 2,5
Ta 30 0,00 0,2/ 0,9/ 1,5 20 0,0 04 1,7 1,8 25
Dou 1 6*( 0,0 0,0, 0,0, 0,0/ 0,0/ 0,00 0,00 0,00 0,2/ 0,3
Dou 2 6*( 0,0 o,0, o5 0,8 0,8 0,0 0,0 05 0,3 0,8
Dou 3 6*( 0,0 0,0 0,0, 0,2 0,2] 0,0, 0,1 0,0, 0,3] 0,7
Dou 18*| 0,0/ 0,0, 0,1, 0,2 0,3 0,00 0,0/ 0,2/ 0,3] 0,6
La1 10 o0,0{ o,0{ o0,0f 0,0; 0,0/ 0,0/ 0,0, 0,0f 0,0, 0,0
La2 10({ o,0{ o,0{ o,0{ 0,0, 0,0/ 0,0/ 0,0, 0,2/ 0,1 0,1
La3 10 o,0{ o,0{ o,0, 0,0, 0,1 0,0f 0,0, 0,2/ 0,2 0,3
La 30/ 0,0, 0,0 0,0f 00 o0,0f 0,00 000 0,4, 0,1 0,1
KiK 1 7l 0,0 0,04 0,0f 0,3 03] 0,00 0,00 09 0,9 0,7
KiK 2 7 0,0f{ o,0f o0,0f 0,4 04| 0,0, 00 0,7, 0,6/ 1,0
KiK 3 7l o,0f{ o,04 0,0f 0,1 0,0/ 0,0f 0,00 0,6/ 03] 0,6
KiK 21*( 0,0, 0,0, 0,0 0,2/ 0,2/ 0,00 0,1, 0,7, 0,6/ 0,8
Rob 1 10 o,0, o,0; o0, oO,1, O,1] 0,0, 0,1 0,4 04| 04
Rob 2 10{ o,0{ o,0{ o,0{ 0,0, 0,0/ 0,0f 0,0, 0,1 0,2 0,3
Rob 3 10{ 0,0 o,0f 0,0, 0,0, 0,0/ 0,0, 0,0f 0,5 0,2 0,5
Rob 30 0,0, 0,0/ 0,0f 0,0 O,0f 0,00 0,00 0,3 03 0,4
Ei1 10 0,0 o,0{ 0,1 0,2, 0,2 0,0, 0,0f 0,7, 0,5/ 0,7
Ei2 10{ o,0{ o,0{ 0,3, 0,1, 0,3/ 0,0, 0,1 0,7, 0,6/ 0,8
Ei3 10{ o0,0{ o,0{ 0,0 0,2/ 0,2/ 0,0f 0,0, 0,5 0,7, 1,3
Ei 30 0,0, 0,0/ 0,1/ 0,2/ 0,2 0,0f 0,00 0,6/ 0,6/ 0,9

* Reduzierte Priifkorperzahl, da Priifkorper in direktem Kontakt zu Priifkorpern mit deutlich
hoheren Abbaugeschwindigkeiten (Fichte-Kern und Kiefer-Splint) nicht in der Berechnung

beriicksichtigt wurden.
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Anhang 14: Prozentualer Anteil der Priifkorper in den Bewertungsstufen zu den Bewertungszeitpunkten in verschiedenen Expositionen am Standort Rhon

Rhon Erdkontakt
iiizﬁ 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Abbau-

bewertung 0| 1 ol 1] 2]3 ol 1234 flof1]2]3]lalo|1]|2]3]4
KiS 30 | 83 17| o/ ol o] 30 70/ of o ol ofl 93 7| of of of 37| 56| 7| o] of 37 56 7 o
FiS 20 | 70/ 30/ o ol ol 15/ 85| of o o ofl 85| 10| of 5| of 55 35 5| 5| o 55 35 5 5
FiK 20 | 45/ 55/ o/ ol o| 20 so] of of ol of 9| 5/ of 5/ of 50 45| o 5| of 45 45/ 5/ 5
Ta 30 | 40| 60/ o o o| 17| 83 of o o| 24| 7o 3] 3 o of eol 371 of 3 3 53 37 3 3
Dou 30 | 53] 471 ol ol o| 37] 63 of o o| 43| 57| of of of 30/ 70 of of of 20 8| o o o
L4 30 | 57| 43 ol ol o| 47] 53] of of o| 73| 27 of of o| 57| 43 ol of of 53 47/ o o o
KiK 30 | 80| 20/ of o o| 73] 27| of of o| 27 70| 3] of o 7| 78| 17| of of 7| 76 17 o o
Rob 30 | 100/ of o of of 93] 7| of of o| 47] 53 of of o 3] 94 3| of of 3 94 3 o o
Ei 30 | 97/ 3] ol ol of 30 70/ of o o of 83 17| of o| of 53 40 7| of of eo 33 7 o

Rhon horizontale Exposition
iﬁﬁ 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Abbau-

bewertung 0| 1 ol 1213 ol 1234 ]o|1|2]3|4]o0o|1]2]3]:¢4
KiS 30 |100] o o ol o[100] of of o o| sol 37 10| 3] of 20 s0| 13| 17 o[ 10| 37| 23] 30/ o
FiS 30 | 100/ of of o of 93 7| of ol of &3 27 3| 7| o 30 30 20| 17| 3| 17| 33| 13] 20] 17
FiK 30 | 100/ of of ol of 93 of 7| of of eof 7| 17 7| o| 50| 7| 13| 23] 7| 34| 13 10/ 20/ 23
Ta 30 | 97/ 3/ ol ol o]l eo| 13] 10| 17| o| 24| 13| 23] 20| 20| 13| 10| 13| 34| 30| 7| 3] 7| 23 60
Dou 18 [100] of o of of100] o of ol o[100] of o of o100l of of of of s 11| o o o
L4 30 | 100/ o of ol o100 of of of o|[100] o of of o|l100] o of of of 9| 10/ o o o
KiK 21 | 100/ of o ol o|100] of of of of 8| 14| 5 of o| 67| 24| 10 of o 57 33 10 o o
Rob 30 | 100/ of o ol o|100] of of of of 97 3| of of o| 83 17| ol of o 87 13 o o o
Ei 30 | 100/ of o of o100 of of of of 93 7] of of of 67| 30 3| of of 67 33 o o o
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Anhang 15: Prozentualer Anteil der Priifkorper in den Bewertungsstufen zu den Bewertungszeitpunkten in verschiedenen Expositionen am Standort Stuttgart

Stuttgart Erdkontakt
iiszzr:lt 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Abbau-

bewertung 0| 1 ol 1] 2] 3 ol 1]2]3 ol 1] 23401 |2]3]4
KiS 30 | 23 74| 3| ol o of sof 13 7| o ol o| 40| 53 7| ol o| 10| 73] 17| o o of 57| 43
FiS 20 ol 90| 10[ of o of 85 15| o o] of 5| 40 45 10| o 5| 35 40 20/ o o 15 55| 30
FiK 20 | 10 90/ o o ol o|f 95| 5 of o o 15| 35 50 o of 5/ 30| 55 10| o o 25 50/ 25
Ta 30 | 27 73] o/ o ol 3| 94 3 of o of 13| 57 30 o| of of 57| 40 3| o o 10| 67| 23
Dou 30 | 73] 27| ol ol o| 40 e0] of o of 7| so| 13 of o| of 87 13| of of of 30 57 3 10
L4 30 | 90| 10/ o o o| 43 57 of o o| 33 57| 10] of o o100 of of of of 67 30/ 3 o
KiK 30 | 57| 43 o/ o o| 33 e4] 3 of o of 47| 43| 10| o| o 50 47 3| o of 7| e3 30 o
Rob 30 | 80| 20/ o of of 53] 471 of of o of 7] 33 of o| of 77/ 23] o of o e3 371 o o
Ei 30 ol 97 3] of of of 77| 20 3| o of 3] 60 37 ol ol 3| eof 33 3 of of 33 50 17

Stuttgart horizontale Exposition
ier;?lt 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Abbau-

bewertung 0| 1 ol 1] 2] 3 ol 11]2]3 ol 1] 2|34 lo|1|2]3]4
KiS 30 | 971 3] ol ol o 77 23] o o o| eo| 27| 10| 3] o| 23 43| 17| 17| o 20 27 13 40| o
FiS 30 | 93] 7| ol o o|f 67 13 10/ 10] o| 67 o| 10| 13] 10| 37[ 10| 3| 30| 20] 23] 3] 3] 34/ 37
FiK 30 |100] of o o ofl 9| 7| 3 of o| 53 20| 10| 17| o| 47| 7| 3| 13| 30| 47 of 7| o 46
Ta 30 | 97| 3] o o of es| 17| 7| 7| o| 27| 13| 17| 36| 7| 23] of 3| 37| 37 20| of 3| 27| 50
Dou 18 [100] of o of o[100] o ol ol of100] of of of of s 11] of of o 72| 22 o 6 o
L4 30 |100] of ol of o[100] of of o of 93 7 of of of 93 7| of of of 87 13 o o o
KiK 21 |100] of o o o|l100] of of of of 95/ 5| of o o| ss 14/ o ol o 76| 14| 10 of o
Rob 30 |100] of o o of 97 3| of of o|l100] of of of o 67/ 33 o o o 77 23] of of o
Ei 30 |100] of ol ol o100 of of o of 83 17| of of o| 63 37 of of of 63 37 o o o
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Anhang 16: Prozentualer Anteil der Priifkérper in den Bewertungsstufen zu den Bewertungszeitpunkten in verschiedenen Expositionen am Standort Freiburg

Freiburg Erdkontakt
ienszzr:: 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Abbau-

bewertung 0| 1 ol 1] 2] 3 o1 2|3|4lo|l1|2|3]4]0o]1]]2]3]4
KiS 30 | 20| 771 3| of ol of 84 10 3| 3| of 3| 47/ 37 13 ol o 17| 50] 33| o of o 17] 83
FiS 20 of 90/ 10 of o of 85 10 of 5| of 10| 40] 20/ 30 of of 15 45/ 40] o of 5 20 75
FiK 20 51 95/ o of ol 5/ 90/ o 5/ ol of 20 35 30| 15| of of 40 25| 35 o o 10/ 40| 50
Ta 30 | 10| 90/ o of ol of 87 7| 3| 3| of o|l 57| 23] 20| o 7| 33 27 33| of 3 4 40] 53
Dou 30 | 53] 471 o o o| 43 57 of of o| 1o 67] 10| 10 3| of 47| 20| 20| 13| o 17| 20] 27| 36
La 30 | 57| 43 ol of o| 40f 60/ of of ol 20] 64| 3] 10| 3| of s3] 23] 17| 7| o 371 13 20| 30
KiK 30 | 33| 67/ o of o| 13 87 o of ol of 30| 37| 33 o of 13| 41| 33| 13| o 7| 23] 50| 20
Rob 30 | 37| 63 o of o| 33 67 of of ol 3 9| 7| of o of 87 10/ 3| of of 83 10 7| o
Ei 30 3| 94/ 3| of ol of 90/ 10] o ol o 30| 47[ 23| o| o| 27] 36 30| 7| o 13] 27 23] 37

Freiburg horizontale Exposition
C;ens;r:lt 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Abbau-

bewertung 0| 1 ol 1] 2]3 o1 2|3|4lo|l1|2|3]4]0]1]]2]3]4
KiS 30 | 83 17| o/ o o| eo| 27| 13] of o| 17| 30| 20| 33| o 3] 20 17| s3] 7| o 17| 17| 56| 10
FiS 30 | 74/ 23] 3| o o| 53] 10| 17 20/ o| 10| 7| 10| 40| 33| 7| o 7| 26| 60| 3| of 3] 20 74
FiK 30 |100] o o ol of 77 20/ 3 o o| 17| 17| 23] 27[ 16| 10| 10| 27| 17[ 36| 7| 7| 13 23] 50
Ta 30 | 64| 33 3| of of 17| 23] 20] 40| o of 3| of 37 0] o of of 10 90| of o o 10] 90
Dou 18 [100] ol of of o|[100] of of ol of 88 6 6 of of 72| 16/ e 6 o 72| of o 28] o
La 30 |100] of ol of o|[100] of of of of 9o 7| of 3 o] 77| 20 of 3| o 67 20 3 10| o
KiK 21 |100] of ol of o|l100[ of of of o100 o of o o] 9o 5 5 o of 71| 29 of o o
Rob 30 [100] o o of o100/ o of ol of 87 13| of ol o 83| 17| o/ of o|l s| 200 o o o
Ei 30 [100] o o of of100] o of ol o 70/ 30| of ol o 43| 54| 3 of o| s0 471 o 3 o
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Anhang 17: Prozentualer Anteil der Priifkérper in den Bewertungsstufen zu den Bewertungszeitpunkten in  verschiedenen Expositionen am Standort Hamburg

,Baumschatten”
Hamburg "Baumschatten” Erdkontakt
iiszzr:f 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre
Abbau-
bewertung o1 23|4flol1]2|3[4lo]1|23|4]of|12]|3]4|0]|1]2]3]4
KiS 30 20| 57| 10| 13| o] of 3] 17| 13 7| o| 17 50| 10| 23] ol o] 17| 53] 30| of o] 10| 33 57
FiS 30 3| 74| 10| 10| 3| o| 70| 7| 13| 10| o 34| 33| 20| 13| o 3| 13] 57| 27| o o 3 27 70
FiK 20 20| 50| 20, o] 10| o| 50, 35 5/ 10 0| 35 30| 20| 15| o 5| 35 35 25| o0Of 5 15 35 45
Ta 30 24| 57| 13| 3| 3| 3| 73] 7| 13| 3| 3| 30| 27| 27 13| o| 10| 27| 33| 30| o 10/ 3| 24| 63
Dou 30 50f 43| 7| o| o| 16| 60| 17| o 7| 13| 50| 17| 13| 7| 7| 46| 17| 23] 7| o 36 20 37 7
L3 30 47| 46/ 7| o| o| 33 60 7| o of 7| s 7| o ol 3 771 17| 3/ of o 70 23] 7 o
KiK 30 33 40| 27 o o] 7| 67| 23] 3] o o| es 17| 17| o| o| 27| 43| 23] 7| o 20/ 44| 23] 13
Rob 30 53| 471 o0/ o] o] 40 60| o/ o of of 971 3] o o] o] 8| 20 o of of 77/ 23 o o0
Ei 30 20| 80| o0 o o] o|l1o0f of of of o] eo] 40, o o o] 13| 67 20 o| of 13 47 37 3
Hamburg "Baumschatten" horizontale Exposition
iiszzr:lt 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre
Abbau-
bewertung of123|4flo|l 1234|0123l 4]of|12]|3]4]0]|1]2]3]4
KiS 30 9| 10| o/ o] o| 47] 50| o] 3| o 3| 40| 54| 3| o] 7| 40| 30| 23 o of 30 30 37 3
FiS 30 771 23| ol o| o| 43| 50 7| o o| 30| 46/ 17| 7| o| 27| 43| 17| 13| o o 43/ 20 30 7
FiK 30 971 3| ol o| o] 50[ 40/ 10, o o| 20| 30| 20| 27| 3| 13| 10| 20| 40| 17| 10| 10| 7| 17| 56
Ta 30 (100 of of o o| 70/ 23] of 7| o| 3| 46 37| 7| 7| 7| 43| 17| 26| 7| 7| 20| 20 27| 26
Dou 18 | 100 o/ o/ of of[100, of of ol of 8] 17[ o o o] 77 17| 6 o o] 55 39 0 6 0
L3 30 (100, o/ o/ of of10o0f of of of o| 87 13| o o/ o] 9 100 o/ o o] 87 13 0o/ o o0
KiK 21 (100 o] o[ o o|100f, of of of o| 38 52 10/ of of 49 38 10| of o| 33 57[ 10 o O
Rob 30 (100 o/ of o o] 97, 3] o o o| 67 33 0o of of 73 271 o ol ol 60/ 40f of o o
Ei 30 (100 o/ of o o] 97, 3] o o o| 371 63| 0o o| of 43 54 3| ol o 17| 73| 10f ol ©
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Anhang 18: Prozentualer Anteil der Priifkérper in den Bewertungsstufen zu den Bewertungszeitpunkten in verschiedenen Expositionen am Standort Hamburg

Hamburg Erdkontakt
2?;':} 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre
Abbau-
bewertung 0| 1 o1 2]3 ol 1234l of1]l2]|3|4l0o]1]2]T3]¢4
KiS 30 a0 471 7| 3] 3| 3| 54| 30| 10] 3| 3| 37 33] 17| 10| o o 13| 60] 27| o o 3| 47| 50
FiS 30 37| 43| 13| 7| o| o| 67| 17| 13] 3| o| 44| 33| 13| 10 o o 20| 47| 33| o[ o0 10| 50/ 40
FiK 20 60 30 5| 5/ ol of 8o 15| 5/ o 15/ 55 20| 10/ ol of 5/ 40 50, 5 of 5 30/ 50 15
Ta 30 6o 30/ 7| 3| o| 17| 67| 13| 3| o| 17| 40| 23| 10| 10| 3| 3| 44| 33| 17| o 7| 23| 33| 37
Dou 30 83| 17| ol o| o| 47| 50| 3| of o| 33] 57| 10l o o 7| 46/ 30| 10] 7| 3| 47| 27 13| 10
L 30 80| 20/ ol of o| 73] 271 ol of o| eo| 37, 3| o| o| 13| 6o 10| 17| ol 7| €3 10| 17| 3
KiK 30 50f 471 3| o/ o| 10| 83 7| o] o| 10| 60/ 20| 10/ o of 27| 56| 10| 7| o 27| 43| 20/ 10
Rob 30 80| 20/ of o| o| 40 0] ol of o| 57 43/ ol o ol of 8o 200 of of of 83 10 7 0O
Ei 30 43| 571 ol of ol 7/ 8| 7| of ol 3 771 17| 3| ol of 3] 74 13] 10| o 3 70| 17| 10
Hamburg horizontale Exposition
2?;':} 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre
Abbau-
bewertung 0| 1 o[1]2]3 o1l 23|4lof1]2|3|a4]0of|1]2]3]¢4
KiS 30 [100] o] ol of of 971 3/ ol of o] 70| 30] ol o] o| 27] s3] 13| 7| ol 7| 70| 16] 7| o
FiS 30 971 3/ ol of o| 771 20 3| of of 67| 3 23 7| o| 53] 7| 7| 20| 13| 40| 10/ o 23] 27
FiK 30 [100] o/ of of of 9of 10/ ol of o| 8| 17| ol 3| o| 60| 10/ 20| 7| 3| 43| 17| 17| 13| 10
Ta 30 97| 3/ ol o| o| 84 13 3| o| o| 56| 17| 7| 20/ o| 46| 7| 7| 30| 10| 34| 13| 3| 23] 27
Dou 18 [100, o/ o| o] o|[100] o o of of 94 ol o 6 of 8] 11| o] of 6| 83 11| o o 6
L 30 [100, o/ o[ of o100 o[ of o o|100] of of o/ o[100f o o of of 971 3 0o o o0
KiK 21 [100] o/ ol of o|[1oo] of ol of o|l1oof of ol of o|l 71| 29/ ol o| ol 76| 24/ of o o
Rob 30 [100/ o/ o[ of of[100] o[ of of o|100] of o o/ of 9701 3 o o ol 971 3 o o o
Ei 30 [100] o/ of of o|t1oo] o ol of o| 87 13/ ol of of 8] 17, o[ of ol 77] 23 o o o
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Anhang 23: Mediane Standdauer der Holzarten nach fiinf Jahren Freilanduntersuchungen mit und ohne
Erdkontakt an verschiedenen Standorten (fiir nicht aufgefiihrte Standorte und Holzarten war die mediane

Standdauer noch nicht berechenbar)

Holzart Erdkontakt Doppellagen-Test

Kiefern-Splint Freiburg: 4,3 Jahre | Hamburg: 5,0 Jahre

Hamburg“Baumschatten*: 4,3 Jahre

Fichte-Splint Freiburg: 4,3 Jahre | Freiburg: 3,6 Jahre

Hamburg“Baumschatten*: 4,0 Jahre | Hamburg“Baumschatten*: 4,8 Jahre

Fichte-Kern Freiburg: 5,0 Jahre |Freiburg: 5,0 Jahre
Tanne Freiburg: 4,8 Jahre | Rhon: 4,7 Jahre
Hamburg““Baumschatten*: 4,1 Jahre | Stuttgart: 5,0 Jahre

Freiburg: 2,8 Jahre
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Anhang 24: Ausbaufeuchte und relativer Masseverlust von Kiefern-Splintholz nach Untersuchungen mit

Gloeophyllum sepiarium 45 (Laborpriifpilz) n = 27 und Gloeophyllum sepiarium 198 (Freilandisolation) n = 21.
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Anhang 25: Ausbaufeuchte und relativer Masseverlust nach Untersuchungen mit Coniophora puteana, n = 30.



