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Wildbachsperren aus Fichte und Tanne:
Festigkeit und Pilzbefall in den ersten Jahren

Christian Rickli
Frank Graf

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung (CH)

Timber constructions in torrent control with Norway spruce and silver fir:
wood quality and colonisation with decay fungi during the first years

Timber is widely used for protection measures in torrent control. However, life span of woody constructions such
as timber check dams is limited due to fungal decay. Only sparse scientific information is available on the long-
term behaviour of timber structures and the colonisation with decay fungi. Related to this, in practice a contro-
versial discussion has been going on if either Norway spruce (Picea abies) or silver fir (Abies alba) is more endur-
ing and if bark removal increases resistance against fungal decay. In order to going into this matter, a series of
15 timber check dams builtin 1996/1997 has been monitored. The constructions were alternatively realised with
Norway spruce and silver fir, half of them each with remaining and removed bark, respectively. The scientific
investigations included the documentation of colonisation with rot fungi and the identification of decayed zones
with a simple practical approach as well as based on drilling resistance. Colonisation by decay fungi started three
years after construction (e.g. Gloeophyllum sepiarium), two years later first parts with reduced wood resistance
were detected. The protection measures were still fully functional sixteen years after construction although de-
cay was found on all check dams but two. Wood quality was markedly better in watered sections compared to
the occasionally dry lateral abutment sections, without showing clear differences in decay between logs of Nor-
way spruce and silver fir. However, both the practical approach and the drilling resistance measurement sug-
gest more defects on logs without bark. Further investigations and sound statistical analysis are needed to con-

firm the observed trends.

Keywords: torrent control, log crib dam, timber structure, long-term behaviour, fungal decay

doi: 10.3188/5zf.2014.0079

* Zircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, E-Mail christian.rickli@wsl.ch

olz wird verbreitet auch im Wildbachver-

bau eingesetzt. Das ist einerseits 6kologisch

und landschaftsschiitzerisch bedingt, an-
dererseits ist der Baustoff Holz besonders geeignet
an Orten mit schlechter Erschliessung sowie in klei-
nen und dauernd wasserfithrenden Gerinnen (Boll
et al 1999). Die Lebensdauer von Holzwerken ist al-
lerdings im Vergleich zu Stein oder Beton geringer,
und besonders an wechselfeuchten Stellen wird im
Laufe der Jahre die Tragsicherheit durch Holz abbau-
ende Pilze herabgesetzt (Highley 19935). Der Zustand
von Holzverbauungen muss deshalb in regelmassi-
gen Abstdnden neu beurteilt werden, und konse-
quenter Unterhalt ist entscheidend (Boll 1997). In-
formationen zum Langzeitverhalten sind bereits bei
Planung und Bau von Holzwerken zu berticksichti-
gen. Einfluss auf die Lebensdauer von Holzsperren
haben unter anderem die Standorteigenschaften
(z.B. Hohenlage und Exposition), das Auftreten von
geomorphologischen Prozessen wie Rutschbewegun-
gen und Sedimenttransport, die Holzart sowie ver-
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schiedene konstruktive Aspekte.! Zeller & Rothlis-
berger (1987) fiithrten in den Gamser Wildbachen
Zustandsinventuren an Holzbauwerken aus verschie-
denen Zeitepochen durch. Sie stellten fest, dass nach
50 bis 60 Jahren ein Zustand erreicht war, der eine
rasche Sperrenerneuerung erforderlich machte. Im
Gegensatz dazu ergaben Bruchversuche an Rundhol-
zern von drei 60-jahrigen Holzsperren immer noch
ausreichend hohe Tragsicherheiten, um den Bean-
spruchungen in einem Wildbach zu widerstehen
(Noetzli et al 2002). Boll et al (1999) leiteten aus
verschiedenen Erhebungen einen approximativen
Zustandsverlauf von Holzsperren iiber mehrere Jahr-
zehnte ab. Eine Untersuchung an neun Wildbach-
sperren aus Holz (Noetzli 2002) ergab fiir die Sper-
renfliigel im Vergleich zum {ibrigen Sperrenkorper
eine starkere Besiedelung mit Fiulepilzen. Besonders
zum Einfluss der Holzart und der Bauausfithrung

1 RICKLI C (1997) Holzbauwerke im forstlichen Bachverbau.
Proc FAN-Kurs 1997, Forstlicher Bachverbau, Stalden (OW). 20 p.
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November 2010 (rechts).

Abb 1 Sperrentreppe Steingraben bei Hergiswil (NW) im November 2001 (links) und im

auf die Lebensdauer existieren jedoch nur wenige
Untersuchungen, und seitens der Verbaupraxis gibt
es nach wie vor offene Fragen. Im Winter 1996/1997
wurde im Kanton Nidwalden durch die Firma Schu-
biger AG in Hergiswil eine Sperrentreppe aus Holz
gebaut, bei der die Eidgendssische Forschungsanstalt
WSL in Bezug auf die Art und Anordnung der Werke
Einfluss nehmen konnte. Ziel dieser Zusammenar-
beit war die Dokumentation des zeitlichen Verlaufs
der Holzfestigkeit sowie des Auftretens Holz abbau-
ender Pilze. Im vorliegenden Artikel werden erste
Auswertungen zum Holzzustand sowie zur Besied-
lung der Wildbachsperren mit Fiulepilzen dargelegt.

Material und Methoden

Verbauung Steingraben

Zur Stabilisierung des Steingrabens bei Hergis-
wil (Kanton Nidwalden) wurde im Winter 1996/1997
eine Sperrentreppe aus 15 Holzsperren erstellt. Da-
von sind drei Sperren aus Fichtenholz in Rinde (Pi-
cea abies), vier aus Fichtenholz ohne Rinde sowie je
vier Werke aus Tannenholz (Abies alba) in bzw. ohne
Rinde. Die verschiedenen Sperrentypen sind in Be-
zug auf die Holzart und Entrindung jeweils abwechs-
lungsweise angeordnet. Die Verbauung befindet sich
auf 880 m 1. M. und ist nach Osten ausgerichtet. Der
Steingraben mit einem Einzugsgebiet von 0.2 km?2
weist dank dem Verbau auch bei Starkniederschla-

Langsholz
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Abb 2 Aufbau einer Sperre und Versuchsanordnung. Die Befunde der qualitativen Beur-
teilung der Holzfestigkeit und der Bohrwiderstandsmessungen wie auch die Pilzfunde
wurden den in der Grafik angegebenen Zonen 1 bis 7 zugeordnet.

gen keine starke Geschiebefithrung auf und ist auf-
grund verndsster Flichen im Einzugsgebiet immer
wasserfiihrend. Bei den Sperren handelt es sich um
zweiwandige Holzkasten mit Holzausfachung und
Sperrenfliigeln aus Drahtsteinkdrben (Abbildung 1).
Die Spannweiten betragen 6.0 bis 8.5 m, und die
Nutzhohen liegen zwischen 1.0 und 3.5 m. Zur Re-
duktion von Feinmaterialausschwemmungen wurde
jeweils an der Kastenriickwand ein Geotextil ange-
bracht. Die seitlichen Boschungen sind als Blocksatz
ausgebildet, und die Bachufer sind mit Weisserlen
bepflanzt. Nach Abschluss der Bauarbeiten im Friith-
jahr 1997 erfolgten in Abstdnden von ein bis drei
Jahren Erhebungen zum Gerinne und zum Werk-
zustand (qualitativ) sowie eine Inventur der Holz
abbauenden Pilze. Im November 2010 wurde der
Holzzustand der Sperren zudem mit Bohrwider-
standsmessungen (quantitativ) erfasst.

Besiedlung durch Pilze

Gleichzeitig mit der qualitativen Zustandser-
hebung wurden von Auge sichtbare Pilzfruchtkor-
per erfasst, insbesondere Basidiomyceten, welche
den weitaus grossten Anteil an Fiuleerregern von
Nadelholz (Fichte, Tanne) stellen. Von 1999 bis 2009
alle zwei Jahre sowie 2006, 2012 und 2013 wurden
alle Sperren je einmal nach Pilzfruchtkdrpern abge-
sucht. Von diesen wurden die Position an der Sperre
gemdss Abbildung 2 notiert und, sofern bekannt,
auch der Artname. Unbekannte Taxa wurden foto-
grafiert oder makroskopisch beschrieben und fiir die
Bestimmung mit Spezialliteratur ins Labor gebracht
(Jiilich 1984, Breitenbach & Krdnzlin 1986a, 1986Db).
Einige Kollektionen (Corticiaceae) waren steril und
konnten nicht bestimmt werden. Fiir den Vergleich
mit den Bohrwiderstandsmessungen, welche 2010
stattfanden, wurden aufgrund der sonst sehr sparli-
chen Fruchtkérperfunde nur das oberste Ldngsholz
und fiir dieses die wichtigsten Fauleerreger im Zeit-
raum 1999 bis 2009 beriicksichtigt.

Qualitative Beurteilung der Holzfestigkeit

Die Holzfestigkeit wurde an allen Bauteilen in
einem Abstand von etwa 0.5 m qualitativ beurteilt.
Priifgrosse war dabei die Eindringtiefe eines Schrau-
benziehers der Grosse Nr. 3, welcher parallel zum Fa-
serverlauf in radialer Richtung mit einer Kraft von
ungefahr 5 kg von Hand in den Holzkérper hinein-
gedriickt wurde. Die Befunde mit reduzierter Festig-
keit (Eindringtiefe >2 bis <10 mm) oder geringer Fes-
tigkeit (Eindringtiefe >10 mm) wurden den insgesamt
sieben Zonen pro Sperre gemadss Abbildung 2 zuge-
ordnet.

Erfassung des Holzzustandes mittels

Bohrwiderstandsmessung

Im Herbst 2010 wurde der Holzzustand im
Rahmen einer einmaligen Messkampagne mittels
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Abb 3 Auswertung der Bohrwiderstandsmessungen. Die Referenzstrecke fiir gesundes Holz
wurde fiir dieses Beispiel von 80 bis 130 mm festgelegt.

Holzart und -behandlung Fund-

Bemerkungen

Fichte out
(Picea abies)
ohne ohne
Rinde Rinde
3,4 1,2

Armillaria cf. borealis 1 L, Z W ab 07
Antrodia cf. serialis 1,3,4 1 1 1,3,4 L B ab 03
Ascocoryne cf. sarcoides 1 3 3,4 3 z ab 01
Dacrymyces stillatus 4 L 99, 01
Entoloma sp. 4 L E, 09
Exidia cf. phytia 1,2 L 99, 01
Gloeophyllum odoratum 7 z B ab 2005
Gloeophyllum sepiarium 1,2,4 L B ab 99
Hallimasch-Rhizomorphen 1,2 1 L W ab 05
Heterobasidion annosum s.|. 1,4 L W (R) ab 05
Micromphale foetidum 4 L E, 06
Mpycena spp. 4 4 4 L ab 05
Omphalina sp. 1 L E, 01
Physisporinus cf. vitreus 1, 4 1 1,3,4 L W ab 03
Postia caesia 1,4 1 L, Z B ab 03
Schizophyllum commune 4 4 L,z W 99
Scutellinia scutellata 1 3,4,5 L, Z ab 01
Stereum sanguinolentum 4 z B ab 01
Total Arten 8 10 7 10

Potenzielle Fauleerreger 5 5 3 8

Tab 1 Liste der gefundenen Pilzarten (1999 bis 2009). Die fett hervorgehobenen Féule-
erreger traten hdufiger auf und wurden fiir die statistischen Auswertungen berticksichtigt.
B: Braunfdule, W: Weissfdule, (R): Rotfdule; E: Fund eines einzelnen Fruchtkérpers; L: Ldngs-
holz, Z: Zange; 1-4: Zonen gemdss Abbildung 2; 99, 01, ..., 09: Jahr der Funde.

Bohrwiderstandsmessungen mit einem Resistogra-
phen erfasst (Resistograph® Typ 1410 der Firma
Frank Rinn Distribution, Heidelberg/DE). Dieses
Messgerdt zeichnet den Stromverbrauch beim Ein-
bohren einer diinnen Nadel in den Holzkorper tiber
die Eindringtiefe auf. Der gemessene Wert korreliert
stark mit der Holzdichte (Wang et al 2003). Der Bohr-
widerstand wird als Amplitudenprozent der frei dre-
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henden Bohrnadel (0%) zu undurchdringbarem Holz
(100%) angegeben. Die Bohrtiefe betrug jeweils
20 cm. Mit dem Statistikprogramm R 3.0.1 (R Devel-
opment Core Team 2013) wurde ein Auswertepro-
gramm erstellt, mit welchem die Bohrldnge mit re-
duzierter Holzfestigkeit ermittelt werden kann. Dazu
wurde zundchst fiir jede Bohrkurve optisch, insbe-
sondere aufgrund der Dichteunterschiede in den
Jahrringen, ein Referenzniveau bestimmt, welches
dem Kurvenverlauf im intakten Holz entspricht. An-
schliessend wurden die Bereiche der Kurve festge-
legt, welche deutlich unter diesem Referenzniveau
liegen (Abbildung 3). Fiir die Auswertungen wurden
nur Bohrstrecken mit reduziertem Widerstand von
mehr als 10 mm berticksichtigt. Dieser Wert wird in
der Folge mit B,w bezeichnet. Die Priifstellen (Zonen)
am Sperrenkorper sind aus Abbildung 2 ersichtlich.

Statistische Auswertung

Neben Spearman-Korrelationen wurde eine Va-
rianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt mit der Zielva-
riablen «Reduzierter Bohrwiderstand» des obersten
Langsholzes und den Haupteffekten «Zone» (Einbin-
dung/Abflussbereich), «<Holzart/Berindung» (Tanne/
Fichte, in/ohne Rinde) und «Fauletyp» (Braun-/Weiss-
faule). Die Zielvariable wurde nach Box & Cox (1964)
transformiert. Zur Unterscheidung der Faktorstufen
wurde das Verfahren der «Tukey Honest Significant
Differences» verwendet.

Resultate

Zustand der Verbauung

Der Zustand der Verbauung hat sich seit der
Fertigstellung nicht wesentlich verdndert, und die
Funktionstauglichkeit der Werke ist 16 Jahre nach
dem Bau immer noch vollstindig gewahrleistet. Der
Abfluss wurde jedoch bei allen Werken bereits kurz
nach dem Bau infolge von Ablagerungen auf den
Hinterfiillungen seitlich so abgelenkt, dass die Ab-
flusssektionen sodann nicht mehr gleichmaéssig
iberflossen wurden. Bei den Sperren ohne Entrin-
dung fiel bereits innerhalb der ersten fiinf Jahre nach
dem Bau der grosste Teil der Rinde ab, und der berin-
dete Anteil betrug 2003 meist weniger als 5%. Zwi-
schen Fichte und Tanne konnte in dieser Hinsicht
kein Unterschied festgestellt werden.

Besiedlung durch Pilze

Im Zeitraum 1999 bis 2009 konnten 18 ver-
schiedene Pilzarten unterschieden werden (Tabelle 1,
Abbildung 4). Bereits drei Jahre nach Bauabschluss
wurden erste Faulepilze entdeckt (Schizophyllum com-
mune, Gemeiner Spaltblittling; Gloeophyllum sepia-
rium, Zaunblittling). In den nachfolgenden Jahren
kamen weitere Weiss- (z.B. Physisporinus cf. vitreus,
Armillaria cf. borealis) und Braunfdulepilze (z.B. Pos-

CONNAISSANCES




tia caesia, Antrodia cf. serialis) dazu, insbesondere im
Einbindungsbereich des obersten Liangsholzes. Mit
Gloeophyllum odoratum und Stereum sanguinolentum
wurden zwei weitere Braunfdulen exklusiv auf Zan-
gen gefunden. Am meisten Fiuleerreger wurden auf
Fichte ohne, am wenigsten auf Fichte in Rinde ge-
funden.

Holzfestigkeit, qualitatives Verfahren

Erste Anzeichen von Holzabbau durch Pilze
wurden mit dem qualitativen Verfahren vier Jahre
nach Bauabschluss festgestellt (Abbildung 5). In den
folgenden Jahren nahm die Anzahl der Fundstellen
mit reduzierter Holzfestigkeit zu, und ab 2003 fan-
den sich erste Bereiche mit geringer Festigkeit. Bei der
Erhebungim August 2013 wurden von den insgesamt
60 Zonen der obersten Langsholzer deren 12 mit re-
duzierter und 15 mit geringer Festigkeit registriert.

Bei der Erhebung im Sommer 2013 waren die
Einbindungen mit 78% aller Befunde mit reduzier-
ter Holzfestigkeit starker betroffen als der standig be-
netzte Abflussbereich (Abbildung 2 und Tabelle 2).

¢ 1 ik

Abb 4 Funde (1999 bis 2013) von Holz abbauenden Pilzen an den untersuchten Holz-
sperren: a) Armillaria cf. borealis; b) Postia caesia; c¢) Gloeophyllum sepiarium (links);
d) Gloeophyllum odoratum.

6 Im Weiteren befanden sich 95% der Befunde an Bau-

teilen des oberen Sperrenbereiches und nur 5% am
50 Sperrenfuss. Werke aus Fichtenholz (21 Befunde)
40 sind nur wenig starker betroffen als solche aus Tan-

nenholz (19 Befunde). Sperren aus entrindetem Holz
sind mit 24 Befunden stdrker betroffen als Sperren
30 mit Holz in Rinde (16 Befunde). Mit Ausnahme von
zwei Sperren waren im Sommer 2013 an allen Bau-
werken Anzeichen von Holzfdule zu erkennen.

10 Bohrwiderstandsmessung
D i In Tabelle 3 sind die Bohrstrecken mit redu-
T [—l T T T T T T T T T T T

0 — . ziertem Widerstand (B;w >10 mm) im obersten Langs-
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 holz den dort gefundenen Fiulepilzen gegeniiberge-

O Reduzierte Festigkeit (>2 bis <10 mm) B Geringe Festigkeit (>10 mm) stellt. Insgesamt 29 von total 315 Messungen waren
durch Faule betroffen. Dabei wurde nur an einer
Stelle kein Pilzfruchtkérper gefunden. Von den durch
Fédule betroffenen Messungen befanden sich sechs in
der Abflusssektion und 23 an den Einbindungen. Im
Abflussbereich wurden ausschliesslich Antrodia cf.

Funde mit Holzfaule

Abb 5 Anzahl Befunde mit Holzfdule (1997 bis 2013) am obersten Ldngsholz der 15 Holz-
sperren, beurteilt mit dem qualitativen Verfahren.

Holzart und -behandlung

Fichte (Picea ables) UG (PRAE5 i) serialis oder Physisporinuns cf. vitreus gefunden sowie

Rinde Rinde Rinde Rinde i i o .
- B : = 7 3 > > = millaria sp.). Auch an den Einbindungen waren diese
5 5 : : 7 5 . 3 - drei Arten vorhanden sowie zusdtzlich Armillaria cf.
borealis, Gloeophyllum sepiarium, Heterobasidion anno-
3 0 3 3 2 & 5 g 20 sum s.1. und Schizophyllum commune. Fir die grosste
i g R & > 4 / = =t Fauleausbreitung sorgte G. sepiarium mit einem Byw
5 0 0 0 0 0 0 0 0 von 86.7 mm in Zone 4 einer Fichtensperre ohne
6 0 0 0 0 0 0 0 0 Rinde. An den zwolf Fundstellen (5 Sperren) von
7 1 1 2 0 0 0 5 A. cf. serialis resultierte eine gesamte Linge von
Total 7 14 21 9 10 19 40 100 Biw = 342.1 mm (Mittelwert 28.5 £ 10.3 mm). Phy-
% 18 33 51 23 26 49 100 sisporinus cf. vitreus wurde an sechs Stellen (4 Sper-

Tab 2 Qualitative Zustandserhebung der Holzsperren im Jahr 2013: Anzahl Befunde mit ren) gefunden, mit einer Gesamtlinge von 105.5 mm
reduzierter (Eindringtiefe Schraubenzieher >2 bis <10 mm) oder geringer Holzfestigkeit (Mittelwert 17.6 + 7.2 mm), und G. sepiarium an drei
(Eindringtiefe Schraubenzieher >10 mm) nach Zonen, Holzart und Entrindung (Zonen Stellen auf zwei Sperren (Gesamtlinge Brw 162.8 mm;
gemdss Abbildung 2). Mittelwert 54.3 + 25.2 mm). An den Stellen mit
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Widerstand
(mm)

1 20.85 Antrodia cf. serialis (B)

1 20.25 Physisporinus cf. vitreus (W)

4 31.35 Physisporinus cf. vitreus (W)

4 16.80 Armillaria cf. borealis (W)

1 (25.6, 27.8, 18.7) Heterobasidion annosum s.l.
24.05 (W)

1 (17.1, 32.0) 24.53 Hallimasch-Rhizomorphen (W)

2 15.00 Hallimasch-Rhizomorphen (W)

3 13.95 Antrodia cf. serialis (B)

4 (41.7, 32.9) 37.28 Antrodia cf. serialis (B)

4 17.25 Antrodia cf. serialis (B)

1 50.70 Gloeophyllum sepiarium (B)

2 25.35 * kein Fruchtkérper gefunden

3 11.70 Physisporinus cf. vitreus (W)

3 (12.8, 31.2) 21.98 Antrodia cf. serialis (B)

4 19.05 Physisporinus cf. vitreus (W)

4 (42.5, 34.6, 40.3) Antrodia cf. serialis (B)
39.15

4 22.20 Antrodia cf. serialis (B)

4 (25.1, 86.7) Schizophyllum commune (W),
55.88 G. sepiarium (B)

1 31.80 Antrodia cf. serialis (B)

1

(12.1, 11.0) 11.55

Physisporinus cf. vitreus (W)

Tab 3 Werte der Resistographen-Bohrungen mit reduziertem Bohrwiderstand sowie Mit-
telwerte im Falle mehrerer Messungen mit B.w > 10mm an derselben Priifstelle in den
Zonen 1-4 des obersten Ldngsholzes in Abhdngigkeit von Holzart und Berindung mit den
entsprechenden Pilzfruchtkérper-Funden von Féuleerregern (B: Braun-, W: Weissfdule).
Fett hervorgehoben sind die Idngsten Strecken mit reduziertem Bohrwiderstand. * In
Zone 1 wurde Gloeophyllum sepiarium gefunden.

Fichte ohne Rinde + Braunfaule
~
E 301 Einbindung T
; Mittelwert
o
£ 2
§ Tanne mit Rinde +
° Tanne |
.g ohne Rinde
@ 5 Weissfaule L
Fichte mit Rinde L
Abflusszone -
T T T
Zone Holzart Typ
Berindung Faule

Abb 6 Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Bohrstrecke mit reduziertem Widerstand
(Biw) im obersten Ldngsholz.

reduziertem Bohrwiderstand wurden je zur Hélfte
Braun- (Gesamtldnge Bw 479.5 mm; Mittelwert
34.2 £ 18.3 mm) respektive Weissfaulepilze regist-
riert (Gesamtlange B,w 283.6 mm; Mittelwert
20.3 £ 6.8 mm). Nur gerade knapp 11% (B;w 84.7 mm)
des gesamten B,w (788.5 mm) fielen auf den Abfluss-
bereich.
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Die hochsten Korrelationen bestehen zwi-
schen B,w und Fauletyp (0.49) sowie Zonen (0.43).
Die drei Einflussfaktoren «Zone» (p-Wert: 0.009),
«Féauletyp» (p-Wert: 0.01) und «Holzart/Berindung»
(p-Wert: 0.01) haben alle einen signifikanten Ein-
fluss auf den Bohrwiderstand (ANOVA). Braun- und
Weissfdaule (p-Wert: 0.017), Einbindung und Abfluss-
bereich (p-Wert: 0.008) sowie Fichte in und ohne
Rinde (p-Wert: 0.019) unterscheiden sich signifikant.
Analysiert man die einzelnen Effekte (Abbildung 6),
wird ersichtlich, dass Fichtensperren ohne Rinde den
langsten und in Rinde den kiirzesten B,w aufweisen
(signifikant). Tannensperren in Rinde sind tenden-
ziell starker von Fiule betroffen als ohne Rinde. Die
Braun- hatte im Vergleich zur Weissfdule einen sig-
nifikant stirkeren Festigkeitsverlust zur Folge, und
die Einbindungen waren signifikant stdrker betrof-
fen als der Abflussbereich.

Bei der Auswertung der Bohrwiderstandsmes-
sungen am gesamten Sperrenkorper ergeben sich in
den wechselfeuchten Einbindungen ebenfalls deut-
lich grossere Bohrstrecken mit reduziertem Wider-
stand B,w als in den dauernd wassergesattigten Ab-
flussbereichen (Abbildung 7). Im Weiteren weisen
die Zonen am Sperrenfuss im Vergleich zum obers-
ten Lingenholz einen besseren Holzzustand auf.
Sperren aus Fichtenholz sind mit einem Bw von
457 mm in einem leicht schlechteren Zustand als
solche aus Tannenholz mit einem B,w von 421 mm.
Werke aus entrindetem Holz weisen mit einem Byw
von 562 mm einen schlechteren Zustand auf als
solche aus Holz in Rinde mit einem B,w von 315 mm.

Diskussion

Bei der vorliegenden Untersuchung standen
Fragen nach der Besiedelung durch Holz abbauende
Pilze, dem Auftreten von Faulstellen sowie dem Ein-
fluss von Holzart und Entrindung des Holzes im
Vordergrund. Da sich alle untersuchten Sperren ent-
lang eines kurzen Gerinneabschnittes befinden und
gleichzeitig gebaut wurden, treten Einflusstaktoren
wie zum Beispiel Hohenlage, Exposition oder Sper-
renalter in den Hintergrund, was eine einzigartige
Konstellation im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen zur Lebensdauer von Holzsperren darstellt.

Besiedelung durch Pilze

Nachfolgend ist zu beriicksichtigen, dass die
Auswertung nur Fruchtkorperfunde Holz abbauen-
der Pilze auf dem obersten Liangsholz berticksich-
tigt, welche zwischen 1999 und 2009 registriert und
bestimmt wurden. Zudem resultierte nur an 29 von
315 Stellen (9%) ein Byw >10 mm. An 28 Stellen wurde
direkt mindestens eine Pilzart gefunden, und nahe
der Stelle ohne Fruchtkorperfund (Zone 2) wurde
Gloeophyllum sepiarium (Zone 1) registriert. Die ge-
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Abb 7 Summe der Bohrstrecke mit reduziertem Widerstand By fiir den ganzen Sperrenkérper. Links: Holzzustand an den verschie-
denen Zonen 1 bis 7 gemdss Abbildung 2. Rechts: Holzzustand nach Holzart und Entrindung.

fundenen Holz abbauenden Arten sowie deren ge-
ringe Diversitdt stimmen gut mit den Ergebnissen
von Noetzli et al (2008) tiberein. Allerdings wurde
die in dieser Untersuchung hédufigste Art, Fomitopsis
pinicola, an den Sperren des Steingrabens nicht als
Fruchtkorper gefunden, was dessen Prasenz in Form
von Mycel jedoch nicht ausschliesst. Faule verursa-
chende und somit die Festigkeit mindernde Pilze auf
Totholz unterliegen einer ausgepragten Sukzession,
welche aufgrund des fortschreitenden Holzabbaus
in Initial-, Optimal- und Finalphase eingeteilt wird
(Jahn 1979). Eine gewisse Sukzession, mit zuneh-
mender Diversitdt, konnte in der vorliegenden Un-
tersuchung auch fiir die betrachteten Holzsperren
beobachtet werden. Allerdings fruktifizierten bereits
drei Jahre nach Fertigstellung der Sperrentreppe
erste Vertreter potenzieller Holzabbauer der Opti-
malphase (z.B. Gloeohphyllum sepiarium), womit an
einzelnen Sperren die Initialphase mit Vertretern
von Schimmel- und Schleimpilzen sowie Ascomy-
ceten und Stereum sanguinolentum (Tabelle 1) sehr
schnell in die Opitmalphase tiberging. Mit Physispo-
rinus cf. vitreus erschien sieben Jahre nach dem Bau
der Sperren eine Weissfauleart, die moglicherweise
bereits zur Finalphase gehort (Jahn 1979).

Von der insgesamt knapp 800 mm langen
Bohrstrecke mit reduziertem Widerstand (B,w) fal-
len 61% auf Braun- und 36% auf Weissfaulen. Durch
den effizienten Abbau von Zellulose und Hemizel-
lulosen verursachen Braun- im Vergleich zu den se-
lektiven Weissfaulen hohere Festigkeitsverluste, zu-
mindestim Frithstadium. Mit einem B,w von 85 mm
entfallen nur 11% auf den Abflussbereich. Nur we-
nige Pilzarten sind bekannt, die unter extrem feuch-
ten Bedingungen und Sauerstoffarmut Holz abbauen
konnen. Dazu gehoren Physisporinus vitreus (Schmidt
et al 1996), Armillaria spp. (Metzler & Hecht 2004)
und Antrodia serialis (Noetzli et al 2008), was sich

WISSEN

sehr gut mit den Befunden der vorliegenden Unter-
suchung deckt.

Die beiden Braunféaulen Antrodia cf. serialis
und Gloeophyllum sepiarium sind fiir mehr als die
Halfte des reduzierten Bohrwiderstands verantwort-
lich und stellen wohl die Hauptursache fiir den Ver-
lust an Strukturfestigkeit dar. Zieht man zuséatzlich
in Betracht, dass Weissfaulen mittelfristig im Hin-
blick auf die Tragfdhigkeit weniger problematisch
sind, diirften aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
Sperren mit Tanne ohne respektive mit Fichte in
Rinde tendenziell dauerhafter sein (Tabelle 1, Abbil-
dung 6). Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass
fiir diese Auswertung nur das oberste Langsholz be-
riicksichtigt wurde, die Beobachtungsdauer mit
knapp 15 Jahren sehr kurz war und die relative Hau-
figkeit der dominanten Holz abbauenden Pilzarten
zwischen den Sperren sowie innerhalb einzelner
Sperren (Langsholzer, Zonen) stark variiert.

Holzfestigkeit

Bereits fiinf Jahre nach dem Bau der Sperren
wurden erste Stellen mit reduzierter Holzfestigkeit
registriert. Das rasche Auftreten solcher Fauleanzei-
chen stimmt grundsatzlich mit Angaben aus der Li-
teratur tiberein, wonach das verwendete Fichten-
und Tannenrundholz generell als wenig dauerhaft
bewertet wird (Niemz 2005). Bauteile mit reduzier-
ter Festigkeit wurden vor allem in wechselfeuchten
Bereichen gefunden, was im Wesentlichen mit den
Ergebnissen von Nétzli et al (2002) iibereinstimmt.
Im Gegensatz zu dieser Untersuchung sind im vor-
liegenden Fall jedoch die wechselfeuchten Einbin-
dungen wesentlich starker betroffen als der Abfluss-
bereich (Abbildungen 6 und 7). Dass dennoch einige
Faulen im Bereich der Abflusssektion vorkamen,
kann grosstenteils mit der einseitigen Benetzung der
Sperrenkorper aufgrund von Ablagerungen auf den
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Hinterfiillungen erkldrt werden. Die Bedeutung ei-
ner gleichmissigen Benetzung des Sperrenkorpers
wird dadurch offenkundig.

Fauleresistenz von Fichte und Tanne

Fiir Anwendungen im Wasserbau wird Tan-
nenholz oft als geeigneter bezeichnet als Fichten-
holz (Bosshard 1982). Untersuchungen an neun
Wildbachsperren (Noetzli 2002) ergaben jedoch
keine Korrelation der Holzart mit dem Auftreten von
Faulen. In der vorliegenden Arbeit ergaben sowohl
die qualitativen Beobachtungen als auch die Bohr-
widerstandsmessungen fiir den gesamten Sperren-
korper tendenziell geringere Fauleentwicklung an
Sperren aus Tannenholz, wobei bei entrindetem Holz
die Tanne weniger Faule aufweist als die Fichte, bei
nicht entrindetem Holz jedoch mehr. Sowohl der ge-
ringe Unterschied bei der Fauleentwicklung als auch
die inkonsistenten Ergebnisse bei entrindetem und
nicht entrindetem Holz lassen bei Betrachtung der
ganzen Sperre keine eindeutigen Aussagen zur bes-
seren Eignung der einen oder anderen Holzart zu.
Die geringe Anzahl Sperren und die kurze Beobach-
tungszeit stellen diesbeziiglich eine erhebliche Limi-
tierung dar.

Entrindung

Die Entrindung zeigte sowohl in der qualita-
tiven Erhebung wie auch mit der Bohrwiderstands-
messung eine in der Tendenz nachteilige Wirkung
auf den Holzzustand. Dem widerspricht allerdings
Kuhn (1992), wonach die Rinde bei geschlagenem
Holz als Barriere gegen Pilzinfektion anscheinend
kaum eine Rolle spielt. Fiir viele Pilze stellt zudem
nach Holdenrieder (1992) die Rinde kein Hindernis
dar, da die Fauleerreger primdr von Borkenkdfern
und Holzwespen iibertragen werden. Zudem hitte
in der vorliegenden Studie die Rinde ohnehin nur
fiir eine sehr kurze Zeit eine Pilzinfektion verhin-
dern kénnen, da bei nicht entrindetem Holz bereits
drei Jahre nach dem Bau 50 bis 70% der Rinde abge-
fallen waren. Fiir eine Entrindung wiirden somit nur
die praziseren Verbindungen zwischen den verschie-
denen Bauteilen sprechen. Nachteilig sind dagegen
vor allem Holzkorperverletzungen, insbesondere
wenn maschinell entrindet wird.

Methoden zur Beurteilung

der Holzfestigkeit

Die qualitative Abschatzung der Holzfestigkeit
durch die Bestimmung des Eindringwiderstandes ei-
nes Werkzeuges ergibt sinnvolle Resultate, welche
im Grundsatz mit der Bohrwiderstandsmessung ver-
gleichbar sind. Allerdings kann damit nur die Fes-
tigkeit im Bereich der dusseren Jahrringe gepriift
werden, wogegen mit dem aufwendigeren Verfahren
der Bohrwiderstandsmessung auch Faulstellen im
Innern entdeckt werden kénnen. Auch wenn bei
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beiden Methoden nur minimale Holzverletzungen
entstehen, kann nach Kubler (1992) nicht ausge-
schlossen werden, dass durch diese Untersuchungen
Pilzinfektionen begiinstigt werden.

Folgerungen

Holz wird unmittelbar nach dem Féllen von
Holz abbauenden Pilzen besiedelt oder ist es bereits
vorher. Entsprechend schnell kénnen Faulstellen auf-
treten. Eine vollstindige Benetzung des Sperrenkor-
pers wirkt der Fauleentwicklung entgegen. Daher
sind periodische Zustandskontrollen sowie Unter-
haltsarbeiten unabdingbar. Untermauert wird diese
Forderung durch die Ergebnisse sowohl der Bohr-
widerstandsmessungen als auch der qualitativen Be-
urteilung, welche fiir die Sperreneinbindungen die
grosste Fauleanfalligkeit aufzeigen. Beziiglich der Fra-
gen, ob Fichte oder Tanne und Stimme mit oder ohne
Rinde die bessere Wahl sind, liefern weder die statis-
tischen Analysen der Bohrwiderstandsmessungen
am obersten Langsholz noch das qualitative Verfah-
ren fiir den ganzen Sperrenkorper eindeutige Ergeb-
nisse. Werden die Daten der qualitativen Beurteilung
der Holzfestigkeit und die Bohrwiderstandsmessun-
gen fiir den gesamten Sperrenkdrper betrachtet, er-
gibt sich fiir die Entrindung ein negativer Trend. Fiir
eine statistisch gesicherte Aussage sollten die Sper-
ren jedoch noch iiber eine langere Zeitdauer beob-
achtet und weitere Holzverbauungen in die Untersu-
chung einbezogen werden.

Eingereicht: 6. Januar 2014, akzeptiert (mit Review): 18. Februar 2014

Dank

Die Autoren danken Urs Braschler, Amt fiir
Wald und Energie Nidwalden, und Josef Odermatt,
Forstrevier Hergiswil, fiir die Ermoéglichung der Un-
tersuchung. Rouven Sturni, Angela Klaiber, Alexan-
dre Badoux und Werner Gerber danken wir fiir die
Voruntersuchungen, die Unterstiitzung bei den Er-
hebungen und fiir die wertvollen Diskussionsbei-
trage. Bei der Nachbestimmung von Pilzfruchtkor-
pern aufgrund von Fotografien konnten wir auf die
wertvolle Unterstiitzung von Thomas Sieber von der
ETH Ziirich zédhlen.

Literatur

BOLL A (1997) Wildbach- und Hangverbau. Birmensdorf: Eidge-
noss Forsch.anstalt WSL. 123 p.

BOLL A, GERBER W, GRAF F, RICKLI C (1999) Holzkonstruktionen
im Wildbach-, Hang- und Runsenverbau. Birmensdorf: Eidge-
noss Forsch.anstalt WSL. 60 p.

BOSSHARD HH (1982) Holzkunde. Band 1: Mikroskopie und Ma-
kroskopie des Holzes. Basel: Birkhauser. 224 p.

BOX GEP, COX DR (1964) An analysis of transformations (with dis-
cussion). ] R Stat Soc B 26: 211-252.

CONNAISSANCES




BREITENBACH ), KRANZLIN F (1986A) Pilze der Schweiz, Band 2.
Luzern: Mykologia. 416 p.

BREITENBACH J, KRANZLIN F (1986B) Pilze der Schweiz, Band 3.
Luzern: Mykologia. 364 p.

HIGHLEY TL (1995) Comparative durability of untreated wood in
use above ground. Int Biodeter Biodegr 35: 409-419.

HOLDENRIEDER O (1992) Zur Biologie von holzbewohnenden Pil-
zen. Schweiz Z Forstwes 143: 739-748.

JAHN H (1979) Pilze, die an Holz wachsen. Herford: Busse 268 p.

JULICH W (1984) Die Nichtblatterpilze, Gallertpilze und Bauch-
pilze: Aphyllophorales, Heterobasidiomycetes, Gastromycetes.
Stuttgart: Fischer. 626 p.

KUBLER H (1992) Corrosion of nails in wood construction inter-
faces. For Prod | 42: 47-49.

KUHN C (1992) Wertentwicklung bei der Waldlagerung von
Fi/Ta-Rundholz. Schweiz Z Forstwes 143: 783-794.

METZLER B, HECHT U (2004) Three-dimensional structure of tu-
bular air channels formed by Armillaria spp. in water saturated
logs of silver fir and Norway spruce. Can | Bot 82: 1338-1345.

NIEMZ P (2005) Physik des Holzes. Ziirich: ETH Zdrich, Inst Bau-
stoffe. 50 p.

NOETZLI KP (2002) Ursachen und Dynamik von Faulen an Holz-
konstruktionen im Wildbachverbau. Zirich, ETH Zirich, Dis-
sertation 14974. 170 p.

Wildbachsperren aus Fichte und Tanne:
Festigkeit und Pilzbefall in den ersten
Jahren

Bei Verbauungen in Wildbdchen wird oft auch Holz einge-
setzt. Die Lebensdauer von Holzkonstruktionen ist jedoch
durch Holz abbauende Pilze begrenzt. Zur Besiedlung der
Bauwerke durch Holz abbauende Pilze und zum Langzeitver-
halten der Werke existieren nur wenige Untersuchungen. Die
Fragen nach der geeigneten Holzart und der Bedeutung
einer Entrindung des Holzes werden daher seitens der Ver-
baupraxis nach wie vor oft gestellt. Mit periodischen Erhe-
bungen dokumentierten wir deshalb die Zustandsentwick-
lung einer im Winter 1996/1997 errichteten Verbauung mit
15 Holzsperren, je zur Halfte aus Fichte (Picea abies) und Tanne
(Abies alba) sowie in Rinde und ohne Rinde. Dabei wurde
einerseits die Besiedlung durch Holz abbauende Pilze fest-
gehalten und andererseits die Festigkeit des Holzes sowohl
mit einem qualitativen Verfahren als auch mit Bohrwider-
standsmessungen erfasst. Erste Erreger massiver Braunfaulen
(Gloeophyllum sepiarium, Zaunblattling) wurden drei Jahre
nach dem Bau registriert und zwei Jahre danach auch erste
Stellen mit reduzierter Holzfestigkeit. Im Sommer 2013 wa-
ren die Sperren immer noch vollstandig funktionstauglich.
Mit Ausnahme von zwei Sperren wurden jedoch an allen Wer-
ken einzelne Bauteile mit reduzierter Festigkeit festgestellt,
und die Zahl hdufiger vorkommender Fauleerreger belief sich
auf finf. Die Holzqualitat war in den dauernd wassergesat-
tigten Zonen der Abflusssektion deutlich besser als in den
wechselfeuchten Bereichen der Einbindungen. Beziiglich der
Dauerhaftigkeit und Eignung der Holzarten sind die Ergeb-
nisse nicht eindeutig, jedoch erwies sich die Entrindung als
eher nachteilig. Fiur eine statistische Absicherung der beob-
achteten Trends ist eine Weiterfiihrung der Aufnahmen un-
erldsslich.
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Barrieres dans les torrents en épicéa et
sapin: résistance et colonisation par les
champignons xylophages

Pour la construction d’ouvrages sur torrents, on utilise fré-
quemment aussi le bois. La durée de vie de ces constructions
est cependant limitée par les champignons xylophages. Il
n’existe que peu de recherches sur la colonisation des ou-
vrages par les champignons xylophages et leur adéquation a
long terme. Les constructeurs d’ouvrages continuent de po-
ser des questions sur la meilleure essence de bois et sur I'im-
portance de |'écorcage. C'est pourquoi nous documentons
par des observations périodiques un ouvrage construit en hi-
ver 1996/1997 et constitué de 15 barrieres en bois, moitié
épicéa (Picea abies) moitié sapin (Abies alba), sans écorce et
avec écorce. Nous avons observé la colonisation du bois par
les champignons et évalué sa solidité aussi bien par des pro-
cédures qualitatives que par des mesures de résistance au per-
cement. Les premiers représentants de la pourriture brune
(Gloeophyllum sepiarium, gloeophylle des haies) ont été re-
pérés trois ans apres la construction, et deux ans plus tard on
a enregistré certaines parties avec une résistance du bois
amoindrie. Pendant I'été 2013, toutes les constructions étaient
encore complétement en mesure de remplir leur but de pro-
tection. Pourtant, tous les ouvrages a |’exception de deux
barrages présentaient certaines piéces de résistance réduite,
etle nombre d’espéces de champignons assez fréquentes res-
ponsables de la pourriture s’élevait a cing. La qualité du bois
dans les zones saturées en permanence par l'eau d’écoule-
ment était nettement meilleure que dans les piéces d’inser-
tion d’humidité variable. Concernant la durabilité et I'apti-
tude des essences, les résultats ne sont pas évidents, par
contre, I'écorcage s’est révélé dans I'ensemble plutot désa-
vantageux. Pour une consolidation statistique des tendances
observées, il est indispensable de continuer les observations.
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