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Methoden zur Untersuchung des Pilzbefalls im Holz

Von Mart/'« Wa/fcr fdk 81:844:85

1. Einleitung

Holz stellt bis heute in mancherlei Hinsicht eine «black box» dar, und dies

gilt in besonderem Masse für pilzbefallenes Holz. Es ist zwar möglich, visuell
und heute auch mit technischen Methoden, die Eigenschaften der Holzober-
fläche sehr genau zu ermitteln; genaue Rückschlüsse auf das, was sich im
Holzinneren befindet, lässt dies aber noch nicht zu. Hinzu kommt, dass

keine Methoden existieren, die es ermöglichen, die verwendungsrelevanten
Eigenschaften des Holzes zerstörungsfrei und genau zu bestimmen. Diese
mangelnde Kenntnis des inneren Holzzustands und der Holzeigenschaften
führt letztlich zu Problemen bei der Sortierung und in der Folge zu einem sub-

optimalen Einsatz des Holzes.
Im vorliegenden Aufsatz wird ein Teilaspekt aus diesem Problemkreis

behandelt. Es soll der Frage nachgegangen werden, mit welchen Mitteln
Pilzbefall diagnostiziert werden kann und wie abgeschätzt werden kann, in
welchem Ausmass das Holz durch Pilze modifiziert wurde.

2. Welche Holzeigenschaften werden durch Pilze verändert?

Will man untersuchen, ob Pilzbefall im Holzkörper vorliegt, dann steht
dabei zunächst die Frage im Vordergrund, welche Eigenschaften im pilz-
befallenen Holz anders sind als im gesunden Holz. Man kann im befallenen
Holz Veränderungen der physikalischen, chemischen und biologischen Holz-
eigenschaften beobachten, die mehrheitlich auch für eine Diagnose von Pilz-
befall genutzt werden können.

In Tabe/Ze i sind einige Beispiele von Holzeigenschaften aufgeführt, die bei
Pilzbefall verändert sind und die auch für eine Diagnose verwendet werden
können. Die technischen Möglichkeiten, die für die Bestimmung dieser
Grössen beim Holz zur Verfügung stehen, werden im folgenden Kapitel vor-
gestellt und deren Eignung für die Diagnose von Pilzbefall erörtert.
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7aèe//e /. Beispiele für Eigenschaften, die bei Pilzbefall verändert sind.

physikalisch: Holzdichte. Absorption von Schall- oder Röntgenwellen, Kernresonanz, Holz-
färbe

chemisch: pH-Wert, lonenkonzentration, (elektrische Leitfähigkeit)
biologisch: Vorkommen von Pilzhyphen, Absorption von Antikörpern

3. Methoden zur Erfassung der Holzveränderungen durch Pilze

7/o/zd/c/zte: Eine Beeinträchtigung der Dichte ist in der Regel die wich-
tigste Veränderung, die Pilze im Holz bewirken, weil damit auch mehr oder
weniger stark ausgeprägte Veränderungen der mechanischen Festigkeiten ein-
hergehen. Eine direkte Näherung für die Holzdichte erhält man, wenn man
den Widerstand misst, den das Holz einer Nadel oder einem Bohrer beim Ein-
dringen entgegensetzt.

Beim Pilodyn wird hierzu eine 2 mm dicke Stahlnadel bis zu einer Tiefe
von maximal 4 cm ins Holz getrieben und die Eindringtiefe, die dem Ein-
dringwiderstand proportional ist, gemessen. Das Gerät hat sich bei der
Prüfung von Bauholz und an stehenden Bäumen bewährt. Es hat sich gezeigt,
dass mit dieser Methode gute Näherungen erreicht werden können, vor allem
dann, wenn der Messwert mit einem Faktor für die Holzfeuchtigkeit korrigiert
wird (Coiwz, .1978, Gör/ac/zer, 1987).

Bei einem neueren Gerät, dem Xylo-Density-Graph wird mit konstantem
Vorschub ein Loch in den Baum gebohrt und die Energieaufnahme eines

Elektromotors gemessen. Der Stromverbrauch dieses Motors ist proportional
der Holzdichte (Brandt und Bznn, 1989). Wie genau mit dieser Methode die
Dichte bestimmt werden kann, wird zurzeit noch untersucht, die ersten Resul-
täte sind aber sehr vielversprechend (Rinn, mündliche Mitteilung).

Leider ist bei beiden Methoden nicht zu vermeiden, dass ein Loch im Holz-
körper entsteht, das sicherlich, wenn auch geringfügig, die mechanische

Festigkeit und die Ästhetik beeinflusst. Ein weiterer Nachteil ist, dass nur
punktuelle Messungen möglich sind und deshalb die flächige Ausbreitung pilz-
befallener Zonen nur mit mehreren Messungen ermittelt werden kann.
Zudem wäre es bei beiden Methoden wünschenswert, die Auswirkungen bei
verschiedenen Arten von Pilzbefall auf den Eindringwiderstand bzw. den
Bohrwiderstand zu untersuchen, denn hierüber liegen noch keine Unter-
suchungen vor.

/t/xvorpz/o« vo« .S'c/zzz//- oder Rö«fge«i-ve//en: Indirekt erhält man auch eine

Aussage über die Holzdichte, wenn man Schallwellen oder Röntgenwellen
durch das Holz schickt, wobei entweder die Durchlaufgeschwindigkeit oder
die Dämpfung der Wellen, das heisst ihr Energieverlust gemessen wird. Mit
diesen Methoden sind nicht nur punktuelle Messungen möglich, sondern man
erhält ein umfassenderes Bild des inneren Holzzustands. Zu berücksichtigen
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ist dabei jedoch, dass vor allem die Holzfeuchtigkeit einen massgeblichen Ein-
fluss auf die Eigenschaften der Wellen am Empfänger haben kann.

Die Ultraschallmessung, bei der Schallwellen mit einer Frequenz grösser
als 20 000 Hz durch das Holz geschickt werden, ist heute eine Methode, die in
vielfachen Varianten beim Holz angewendet wird. Für die Sortierung des
Holzes stehen in der Schweiz bereits praxistaugliche Anwendungen zur Ver-
fügung (Brandt, 1987; Steiger, 1991). Misst man die Geschwindigkeit der
Schallwellen im Holz, dann ist diese um so kleiner, je häufiger Struktur-
merkmale den Durchlauf der Wellen durch das Holz behindern. In pilzbefal-
lenem Holz sind die Übertragungswege entlang der Zellwände gestört, und
die Wellen müssen unelastisches, amorphes Material passieren, was ihre
Geschwindigkeit vermindert. Fäulnis kann daher anhand einer gegenüber
dem gesunden Holz verminderten Ultraschallgeschwindigkeit identifiziert
werden (Thm/o/z, 1981, Bawer und /<7//>ert«.v, 1991).

Wesentlich aufwendiger sind Verfahren, die mit Röntgenwellen oder
y-Strahlen arbeiten; sie liefern aber ein genaues Bild des inneren Holzzustands
und erlauben neben der Diagnose von Pilzbefall auch Aussagen über andere
Unregelmässigkeiten des Holzes (7/a//ey und Morris, 1987). Röntgenwellen
werden beim Durchtritt durch eine feste Substanz teilweise absorbiert, teil-
weise transmittiert, wobei die Menge der absorbierten Strahlung abhängig ist
von der Dichte der Substanz. Das bedeutet, dass in pilzbefallenem Holz mehr
Strahlung am Empfänger ankommt als in gesundem Holz. Bei der Computer-
tomografie lässt man zudem den Sender und den Empfänger der Strahlung um
die Stammachse rotieren und erhält damit ein zweidimensionales Dichteprofil
des Querschnitts. Es ist damit möglich, Aussagen zu machen über die flächige
Ausdehnung einer Fäulnis und auch über andere verwendungsrelevante
Merkmale des Holzes. Es gibt bereits mobile Geräte, mit denen Fäule-
diagnosen an stehenden Bäumen durchgeführt werden können (7/aberme/z/,
1982a, b; Sc/uvartz era/., 1989), und der Einsatz solcher Geräte auf einem Holz-
hof oder auf dem Rundholzplatz eines Sägewerks ist heute technisch machbar.
Bei der Computertomografie handelt es sich deshalb um ein Verfahren, das

vielversprechende Möglichkeiten bietet und dessen weitere Entwicklung mit
Aufmerksamkeit verfolgt werden sollte.

Keraresonazzz: Die Messung der Kernresonanz oder des Kernspins ist ein
Verfahren, das in der Medizin weit verbreitet ist. Die sogenannte Kernspinto-
mografie wurde zwar versuchsweise auch bei Holz angewendet, konnte aber
noch nicht bis zur Praxisreife entwickelt werden (Kucera und Branner, 1986;

C/zang et a/., 1989). Gemessen wird in erster Linie die Protonenkonzentration
des Holzes, die hauptsächlich abhängig ist vom Wassergehalt. Will man Pilz-
befall mit dieser Methode anhand des erhöhten Wassergehalts identifizieren,
stösst man auf Interpretationsschwierigkeiten, da auch im gesunden Splintholz
oder in bakteriellen Nasskernen ein hoher Wassergehalt anzutreffen ist. Im
gelagerten Holz ist das Ergebnis zudem abhängig vom Grad der Austrock-
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nung, und die Methode liefert daher nur ein schwer zu deutendes Bild des

inneren Holzzustands. Auch die geringe Durchdringungstiefe bis maximal
15 cm und die hohen Kosten stehen einer weiteren Verbreitung der Kern-
spintomografie bei der Beurteilung von Holz entgegen.

HoH/hrbe: Das Verhalten der Holzoberfläche gegenüber Wellen aus dem
sichtbaren Bereich, das meistens mit den Oberbegriffen Holzfarbe oder Holz-
textur umschrieben wird, ist immer noch das wichtigste Kriterium, wenn es

darum geht, Fäulnis zu diagnostizieren. Leider ist damit nur eine Aussage
möglich, dass Pilzbefall an der Oberfläche vorliegt, über die Verbreitung der
Pilze im Inneren des Stammes, nicht nur an der Oberfläche der Stirnseite,
weiss man damit noch wenig. Hinzu kommt, dass nicht immer farbliche Ver-
änderungen eindeutig zu erkennen sind oder dass nicht immer Pilze an ihrer
Entstehung beteiligt sind. Auch ist aufgrund des visuellen Eindrucks nur
bedingt eine Aussage möglich über das Ausmass des Dichteverlusts und die
tatsächlichen Einschränkungen bei der Holzverwendung.

pH-Wert: Deutlichere Aussagen sind möglich, wenn man die Farbinforma-
tion durch die Verwendung von pH-Indikatoren ergänzt. Man macht sich
dabei den Umstand zunutze, dass der pH-Wert, zumindest in weiter fort-
geschrittenen Stadien des Pilzbefalls, gegenüber dem gesunden Holz abge-
senkt ist. Appliziert man daher pH-Indikatoren, dann wird sich bei befallenem
Holz eine andere Farbe zeigen als bei gesundem Holz oder aber der Färb-
unterschied zwischen verschiedenen Bereichen kann deutlicher hervorge-
hoben werden. Es ist mit dieser Methode möglich, Zonen mit Pilzbefall zu
erkennen und von verfärbten Zonen, in denen kein oder nur geringer Pilzbe-
fall vorliegt zu unterscheiden (Zss/yn, 1979; Katuscak, mündliche Mitteilung).

/onenfconzentrahon: Die erhöhte Ionenkonzentration des pilzbefallenen
Holzes (Sfctiff ef a/., 1972; S/z/go und 5/zzgo, 1974) macht man sich zunutze bei
der Messung der elektrischen Leitfähigkeit. Es gibt heute Geräte wie das

Vitamat (Kucera und Z?zzc/zer, 1988) oder den Conditiometer (Egger und
To/rzzcze/c, 1985), die eine schnelle Messung der elektischen Leitfähigkeit im
Holz zulassen. Das Verfahren hat sich trotz gewisser Interpretationsschwie-
rigkeiten bei stehenden Bäumen bewährt, weil die elektrische Leitfähigkeit
oberhalb der Fasersättigung direkt von der Ionenkonzentration abhängt.
Unterhalb der Fasersättigung wird die elektrische Leitfähigkeit hauptsächlich
vom Wassergehalt bestimmt und ist daher von der mehr oder weniger stark
fortgeschrittenen Austrocknung des Holzes abhängig. Bei diesem Verfahren
müsste das Holz daher in möglichst frischem Zustand beurteilt werden; in
trockenem Zustand kann pilzbefallenes Holz häufig nicht mehr von gesundem
Holz unterschieden werden. Wie bei den bereits beschriebenen Verfahren zur
Dichtebestimmung sind bei der Messung der elektrischen Leitfähigkeit eben-
falls nur punktuelle Messungen möglich, und das Verfahren wird daher bei der
Fäulediagnose in geschlagenem Holz auf spezielle Anwendungen beschränkt
bleiben.
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Vorkommen von Pf/z/ryp/zen, Absorption von Antikörpern: Man kann
in befallenem Holz auch biologische Veränderungen beobachten. Hierher
gehören das Vorhandensein und die Entwicklung einer mikrobiellen Popula-
tion und die damit in engem Zusammenhang stehende Absorption von Anti-
körpern an den Pilzhyphen. Die Messung dieser Eigenschaften ist allerdings
nur im Labor möglich, so dass es sich um wissenschaftliche Methoden handelt,
die auf absehbare Zeit nicht in der Praxis angewendet werden können.

Will man wissen, wie eine mikrobielle Population zusammengesetzt ist,
dann ist es notwendig, die Pilze auf speziellen Nährsubstraten zu züchten.
Anhand verschiedener Merkmale kann dann die Pilzart identifiziert werden.
Dies ermöglicht Aussagen über die Virulenz des Pilzes bei einer bestimmten
Holzart und kann zu einer Einschätzung der weiteren Entwicklung beitragen.

Bei einer anderen Methode aus der neueren Forschung werden für die
Diagnose von Pilzbefall Säugetier-Antikörper verwendet, die an einen Färb-
stoff gebunden sind und so appliziert werden. Diese Antikörper reagieren mit
spezifischen molekularen Oberflächenstrukturen der Pilzhyphen und werden
von diesen um so intensiver absorbiert, je mehr Pilze vorhanden sind.
Dies äussert sich dann in einer Veränderung der Farbintensität, die mit ver-
schiedenen Methoden gemessen werden kann (Cknzsen et a/., 1991).

4. Schlussbetrachtungen

Es stehen heute vielfältige Möglichkeiten zur Verfügung, mit denen
Pilzbefall diagnostiziert werden kann; von einer routinemässigen Anwendung
dieser Hilfsmittel ist man aber in den meisten Bereichen immer noch weit
entfernt. Bisher wird pilzbefallenes Holz in der Forstwirtschaft lediglich in
eine schlechtere Qualitätsstufe sortiert, unabhängig davon wie intensiv der
Pilzbefall die Verwendung des Holzes bereits beeinträchtigt. Es ist deshalb
erfreulich, dass es die verschiedensten Ansätze gibt, einige der vorgestellten
Methoden weiter zu entwickeln, um zu einer besseren Kenntnis des Holz-
inneren zu gelangen. Sicherlich sind einige Methoden wie die Computertomo-
grafie nicht universell einsetzbar, andere hingegen, wie die Ultraschall-
messung, werden in naher Zukunft die Beurteilung der Eigenschaften von
Stämmen - oder in der Sägeindustrie von Balken - verbessern und verein-
fachen.

Anstrengungen, die zu einer besseren Erfassung des inneren Holz-
zustandes hinführen können, sind zweifelsohne lohnend. Denn dadurch wird
es möglich, die Eigenschaften des Holzes im Hinblick auf eine gezieltere Holz-
Verwendung genauer zu ermitteln, und dies kann zu einer verbesserten Kon-
kurrenzfähigkeit des Holzes beitragen.
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Résumé

Méthodes d'examens de l'attaque du bois par les champignons

Le diagnostic de l'attaque par les champignons représente un important critère

pour le choix du bois. C'est pourquoi plusieurs méthodes ont été développées per-
mettant une meilleure connaissance de l'état du bois. Il est possible, grâce aux procédés
présentés, de déterminer les propriétés qui, en cas d'attaque par les champignons,
changent de celles du bois sain. Quelques méthodes de mesure, telles que mesure par
les ultra-sons, computertomographie ou détermination de la densité sont déjà utilisées
dans la pratique. D'autres procédés tels que l'évaluation du changement de pH, la

détermination de la conductibilité électrique ou l'identification des espèces des cham-
pignons ne peuvent être utilisés que dans des cas spécifiques ou ne peuvent être effec-
tués qu'en laboratoire. Les méthodes sont brièvement décrites dans cet article et leur
aptitude au diagnostic de l'attaque par les champignons discutées.

Traduction: Stép/zane Cropt/ez-
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