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gesetzt waren, cine andere Farbtonung als dort, wo Be-
rithrung mit der Formwandung vorgelegen hat. Aullerdem
entstehen leicht TFarbunterschiede an solchen Stellen, die
mechanisch nachbearbeitet werden.

Aus diesen Griinden kann eine Einfdarbung von Phenol-
gicBharzen nur dann empfohlen werden, wenn Gieflinge
in solchen Farben hergestellt werden, dic deutlich dunkler
sind als dic unter Einfluf3 von Licht und Luft entstehende
gelblich bis braune Eigenfarbung der Phenolharze.

Tst cine hellere Parbgebung erwiinscht, so empfiehlt es
sich, die GieBlinge nach vollkommener Aushirtung mit
siurefesten Lacken in den gewtinschten Farben oder
Tonungen zu streichen oder zu spritzen. Auflerdem kann
man die GieBlinge, dhnlich wic Holz, beizen, indem man
mit einem weichen Pinscl Beize auftriagt, deren Bestdndig-
keit auf den GieBharzoberflichen gepriift ist.

Oberflichenbearbeitung

Dic ausgehdrteten GieBlinge, besonders die geschiumten.
lassen sich gut mechanisch bearbeiten. Sie haben eine feste
Oberflichenhaut mit geschlossenen Poren. Fehlstellen kon-
nen mit Holzspachtelmassen leicht ausgebessert werden.
GieBlinge lassen sich bohren, frisen und sigen wice Holz.
Hierfiir sind dic iiblichen Holzbearbeitungswerkzeuge ge-
cignet.

Schutzmafinahmen bei der Verarbeitung von
PhenolgieSharzen

Bei der Verarbeitung von GieBharzen ist der Arbeits-
hygiene besonderes Augenmerk zuzuwenden,

Phenolharze werden in der ganzen Welt seit vielen
Jahren in grofen Mengen verarbeitet. Sachgemdly verar-
beitet sind sie unschidlich, konnen jedoch bei einzelnen,
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iiberempfindlichen Personen Hautreizungen hervorrufen.
AuBerdem beachten im Umgang mit Chemikalien Ungelibte
oft nicht die sclbstverstdndlichen Vorsichtsmafnahmen.
Daher sollen sie von Anbeginn an zur Vorsicht., Sorgfalt
und Sauberkeit angehalten werden. Im cinzelnen emplichlen
sich folgende Schutzmalnahmen: Gute Beliiftung der Ar-
beitsriume sowie Sauberkeit und Sorgfalt bei der Arbeit;
aullerdem eventucll Tragen von Gummihandschuhen und
regelmiBiges Waschen von Héanden, Armen und Gesicht mit
einer fetten Seife und Wasser, nachdem vorher Harzspritzer
mit Spiritus oder Accton entfernt worden sind. Besonders
empfindlichen Personen wird die Anwendung von Schutz-
salben gegen Formaldehyd-Schiden empfohlen. Treten
trotz Beachtung dieser Vorsichtsmalinahmen infolge aller-
gischer Dispositionen wiederholt Hautreizungen bei einzel-
nen Personen auf, so sollten diese anderweitig beschiftigt
werden.

Eigenschaftswerte ausgehirteter PhenolgieBSharze

Ausgehiirtete PhenolgieBharze sind von schwach gelb-
licher bis hellbrauner gedeckter Eigenfarbe. Sie sind hart,
kratz- und stoBfest, formbestindig in der Wirme, witte-
rungs- und alterungsbestindig (Bild 12), bestdndig gegen
Sduren und verdiinnte Alkalien sowie gegen fast alle or-
ganischen Lésungsmittel, wie sic in Klebern und T.acken
enthalten sind.

[n Tabelle 1 sind physikalische Eigenschaftswerte aus-
gehdrteter, kompakter Phenol-GieBharze aufgefithrt. Die
Eigenschaftswerte geschdumter Phenol-GieBharze  sind
naturgemiild abhiangig von der Dichte. Auch ist bei solchen
Prifkorpern die bei formgeschdumten Korpern typische
AuBlenhaut unter U'mstinden von ecrheblichem Einflul
auf die mechanischen Festigheitswerte.

Untersuchungen an bewitterten Holzoberflichen — Erste Mitteilung :

Raster-elektronenmikroskopische Beobachtungen an Vergrauungspilzen

Investigations on Weathered Wood Surfaces — Part I:

Scanning Electron-Microscope Observations on Mold-Fungi Causing Grey Stain
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Abteilungen Holz und Kunststofie sowie Werkstoff-Biologic der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt,
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Zusammenfassung

Mit Hilfe des Raster-Elektronenmikroskops wurden anschauliche Bilder der Erscheinungsform holzvergrauender Schimmelpilze
und Erkenntnisse tiber ihre Morphologie gewonnen. Auller auf Holzoberflichen wachsen solche Pilze unter geeigneten Bedingungen
auch auf Anstrichoberflichen und verschiedenen organischen und sogar anorganischen Stoffen. Pilzbestimmungen aus Abstrichen
von Holz- und Anstrichoberflachen ergaben, dall die Art Pullulavia pullulans offenbar in unseren Klimaverhdltnissen stets {iberwiegt.

Dieser Pilz stellt nur geringe Anforderungen an e Ummweltbedingungen; wichtigste Wachstumsvoraussetzung ist die gelegent-
liche Versorgung mit tropfbarem Wasser. Im dbrigen ist der Pilz verhiltnismiallig resistent und anpassungsfithig. So wurde ein
intensives Pilzwachstum sogar auf Oberflichen von Tannenholz festgestellt, das in 2550 m Hdohe ii. M. exponiert war. Im cinzelnen
sind noch folgende Beobachtungen zu erwihnen.

Auf den verhdltnismaBig homogenen Anstrichoberfiichen verbreitet sich das Mycel liberwiegend radialstrahlig von zentralen
Sklerotien aus.

Diese haben nach aulen verhiltnismiBig dicke Zellwinde. Im Bereich der von den Skleiotien tibevdeckten Oberfiichen wachsen
meist Hyphen durch den Anstrich in den Holzuntergrund. Im Holz bzw. im Grenzbereich zwischen Anstrich und Holz bleibt das
Pilzwachstum auf dic unmittelbare Umgebung der Anstrichverletzung beschrinkt. Auf der Anstrichoberfliche ist hdufig ein posi-
tiver Orthotropismus der Hyphen in Richtung auf weitere Anstrichverletzungen zu erkennen.

Dic Erscheinungsform der Hyphen auf Anstrichen und auf unbehandelten Holzarten ist weitgehend dhnlich. Junge, noch nicht
ausdifferenzierte Pullularia-Hvphen sind weniger steif, wahbrend altere Hyphen verhdltnismaBig steife Zellwinde haben, deren
AuBenstruktur zuweilen als warzig, meist aber als borkenartig zu bezeichnen ist. Die borkige Struktur entsteht offensichtlich beim
Austrocknen der Schleimhiille der Pilze. Solche schletmartigen Absonderungen, dic neben anderen Funktionen vor allem die Haltfestig-
keiten der Flvphen auf dem Untergrund erhohen, sowie weitere, vorwiegend kristalline Ausscheidungen konnten beobachtet werden.
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Summary

Scanning electron microscopic observations revealed interesting photographs of the appearance of grey-stain mold fungi and
gave an insight into their morphology. Under favorable conditions this type of fungus not only grows on weod surfaces, but also on
the surface of coatings and various organic and inorganic matter. Determination from smears of fungus growing on wood and
coating surfaces showed that the species Pullularvia pullulans is cvidently predominant in our climate.

The ccological requirements of this fungus are modest, the most important condition for its growth being the sporadic supply
of bulk water. The fungus is otherwise relatively resistant and adaptable. Thus intensive fungus growth was observed on the surface
of fir wood exposed to an altitude of 2550 m above sea level. The following observations should also be mentioned. On relatively
homogenous coating surfaces mycelia preferably spread radially from central sclerotia. Their exterior cell walls are relatively thick.
Within patches covered by sclerotia hyphae usually penetrate the coating and grow into the wood. Within the wood, or rather
within the boundary area between coating and wood the growth of fungus remains limited to the immediate surroundings of the
coating defect. On the coating surface a positive orthotropism of the hyphae in the direction of other coating defects can be dis-
cerned. The appearance of hyphac on coatings and on untreated wood is rather similar. Young, not yet fully developed Pullularia
pullulans hyphae are softer, whereas older hyphae have rather stiff cell walls, the exterior structure of which may sometimes have
a warty, more often a bark-like appearance. This bark-like structure is evidently formed during the drying of the slimy covering
of the fungi. This type of slimy exudation, which apart from other functions predominantly raises the tenacity of hyphae, and

other mostly crystalline exudations were observed.

Einleitung

Wegen sciner dsthetischen Qualititen wird Holz als
Gestaltungsmittel auch in der Auflen-Architektur einge-
setzt, so z. B. fiir IFassadenteile und Fassadenschalungen.
Hierbei wird hdufig iibersehen, daB sich die urspriingliche
Irarbe und Struktur des Holzes unter der Wetterbeanspru-
chung zwangslanfig mehr oder minder rasch dndern und
dic gestalterischen Vorstellungen dadurch in Frage gestellt
werden konnen. Zwar ist es maglich, die Verwitterung der
Holzoberfliche mit Hilfe geeigneter Oberflichenbehand-
lungen zu verzogern, doch gibt ¢s heutzutage offenbar noch
keine Schutzbehandlung. die im mitteleuropdischen Klima
und bei direkter Bewitterung den Farbton des frischen
Holzes befriedigend dauerhaft zu konservieren vermag.

Der Grund hierfiir liegt in erster Linie in den sehr ver-
schicdenartigen und komplexen Wechselbeziehungen zwi-
schen den klimatischen Beanspruchungen und witterungs-
bedingten Verdnderungen der Holzoberfliche bzw. eines
Holzanstriches. Diese Zusammenhinge wurden bereits
frither von Sell und Leukens [1969], Wilchli [1969]
sowle von Sell und Wialchli [1969] erortert.

Weitere Untersuchungen von Einzelfragen und prak-
tische Konsequenzen sind Gegenstand der vorliegenden
und der folgenden Mitteilungen zu diesem Thema.

In den zitierlen Verdffentlichungen wird differenziert
zwischen auBenklimatischen Beanspruchungen mit chemi-
schen, farblichen und mechanischen Alterungserscheinun-
gen an der Holzoberfliche als Folge, sowie biologischen
Beanspruchungen, die oberflichliche Farbidnderungen des
Holzes nach sich ziehen.

Unter biologischer Beanspruchung wird hier in erster
Linie die Besicdelung der bewitterten Folzoberfliche durch
bestimmte Ascomyzeten und Fungi imperfecti verstanden,
die in der Regel als Ursache der sogenannten Holzver-
grauung anzusehen ist [Walchli 1969; Sell 1968]. Die
vorliegende Mitteilung behandelt eingehendere Beobach-
tungen des Erscheinungsbildes der Vergrauungspilze auf
bewittertem Holz mit und ohne Oberflichen-Schutzbe-
handlung. Sie wurden mit Hilfe des Raster-Elektronen-
mikroskopes gewonnen. Dieses ncuartige elektronen-opti-
sche Verfahren bictet bei einfacher Priaparation Abbildun-
gen von grofler Tiefenschirfe und ungewdshnlich plastischem
LEindruck. Vorteilhaft ist weiterhin, daB von der Priapa-
ration her nur wenig Artefakte entstehen kénnen. Ver-
glichen mit bisherigen Elcktronenmikroskopen ist bei
diesem Typ das Auflésungsvermogen allerdings geringer.

Material und Methode

Die untersuchten Holzproben entstammen der Schalung
einer Gebirgshiitte sowie dem Material aus langfristigen

Freiland-Bewitterungsversuchen der EMPA mit Ober-
flaichenbchandlungen fiir Holz [{Kiihne, Hochweber,
Sell 1968]. Im cinzelnen handelt cs sich um folgende
Untersuchungsobjekte:

1. WeiBtannenholz (Abies alba Nill) aus Stirnbrettern
der IMlachdachverkleidung einer iiber 25 Jahre alten Ba-
racke des Eidg. Institutes fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung, Weilfluhjoch-Davos?. Dicse sogenannte Standard-
Feldbaracke steht in ciner gegen Siidosten exponicrten
Mulde auf 2550 m 4. M. Die untersuchten Stirnbretter sind
gegen Westen exponiert.

2. Unbchandeltes Kicfernsplintholz (Pirus svieestvis
L., 1 Jahr lang unter 45"-Neigung in Siudrichtung auf
dem EMPA-Dach (Diibendorf) bewittert. Das Versuchs-
brett wurde kurz vor der mikroskopischen Untersuchung
dem Bewitterungsgestell entnommen.

3. Unbehandeltes Mansonia-Kernholz (Mansonia aliis-
stma A. Chev.), das wie Probe 2 bhewittert wurde.

4. Anstrichoberfliche auf Kicfernholz (Pinus svlvestris
L)), die 4 Jahre lang von 1962 bis 1966 einem verhiiltnis-
miBig feuchten Voralpenklima im Appenzellerland in 900 m
i. M. unter 45°-Neigung in Sidrichtung ausgesetzt war.
Der Anstrich besteht aus einer sogenannten Imprignier-
grundierung und einer zweifach gestrichenen Kunstharz-
lackicrung als Deckanstrich. Bei dem Lack handelt es sich
um ein mit Titandioxid pigmentiertes Sojaalkydharz. Die
genannte Probe wurde im Anschlufl an die [Bewitterung
in eincm normalen Rawmklima bis 1969 aufbewahrt.

5. Gleicher Anstrich wie bei Probe 4 auf Kicfernholz,
in Diibendorf wie die Proben 2 und 3 ein Jahr lang be-
wittert.

Aus den Untersuchungsobjekten wurden Priparate von
einigen Flachenabmessung  geschnitten, auf Alu-
miniumtridger geklebt, anschlieBend mit Gold bedampft
und mit dem Raster-Elektronenmikroskop, Bauart Stereo-
scan/Cambridge, der ETH Ziirich untersucht 2.

mim?2

Zum Zwceck der Pilzbestimmung wurden Abstriche vom
Mansoniaholz sowic kleine Stiicke des in Davos bewitterten
Tannenholzes untersucht. Im Rahmen {rither abgeschlossc-
ner Bewitterungsversuche an Auflenanstrichen waren 1966
auch die auf den Kunstharzlackierungen wachscnden
Schimmelpilze idendifiziert worden. Die Bestimmungen
wurden mikroskopisch anhand von Reinkalturen durch-
gefiihrt, welche auf Hafermalzagar angelegt worden waren.

! Fiir die Uberlassung dieses Materials danken wir Herin
Dipl. Forsting. in der Gand, Eidg. Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung.

2 Herrn R. Wessicken vom ETH-Labor fir Elektronen-
mikroskopie, Leitung Dr. Nissen, danken wir fiir die wesent-
liche Hilfe bei den elektronenmikroskopischen Arbeiten.
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Ergebnisse und Diskussion
Pilzbesiedlung etnes Kunsthavzanstrichs

Schimmelpilzwachstum auf unbehandelten Holzober-
flichen wie auch auf und in Holzaullenanstrichen ist he-
reits in fritheren Untersuchungen vielfach festgestellt wor
den. Makroskopisch wird man meist erst dann darauf auf-
merksam, wenn das dsthetische Aussehen ciner Holz- oder
Anstrichoberfliche storend verschlechtert wird. Dies tritt
beispiclsweise bei 6lhaltigen. nicht pigmentierten Anstrich-
systemen (Olfirnissen, Klarlackierungen) u. 1. ausgepriigt
ein, dic von verschiedenen Piizarten unter geeigneten Le-
bensbedingungen (insbesondere bei ausreichender Feuchtig-
keit) angegriffen werden. Auch andere, deckend pigmen-
tierte Anstriche enthalten organische, durch Pilze abbau-
bare Substanzen: nicht auspolymerisierte Komponenten
von  Alkydharzen, Emulgatoren, Weichmacher ete.
[Wilchli 1969]. Einige Pilze diirften iiberdies dic enzy-
matische TFidhigkeit haben, auch chemisch intakte An-
strichstoffe anzugreifen, wenn diese keine fungiziden Pig-
mente oder Zusdtze aufweisen und die Umweltbedingungen
wachstumsforderlich sind [Sell 1968]. Solche pilzglinstigen
Bedingungen herrschen in der Regel besonders auf hori-
zontalen bzw. geneigten und daher intensiver beregneten
Anstrichoberflachen.

Die Bestimmasng der aus Sporenabstrichen reingeziich-
teten DPilze ergab ein Uberwiegen der Art Pullularia
(== Awreobasidium) pullulans (de Bary) Berkhout. AuBer-
dem wurden auf den Anstrichen auch noch weitere dunkel-
gefarbte Pilze gefunden, wie Alernaria tenuis Nees, Acro-
staphvlus lignicola Arnaud, Cladosporium herbarum (Pers.)
Link, Hormodendrum spec., Stemphylivm
Zimmermann, Tovula spec. u. a.

wervuctllosum

Am Erschetnungsbild der Mycelien dieser Pilze auf
Anstrichoberflachen fillt zunichst das iiberwiegend strah-
lig-radiale Wachstum auf (Bild 1). Die Hyphen wachsen
meistens von witterungsbedingten Filmverletzungen aus,
und zwar teilweise ins Holz hinein, wo sie sich in der Regel
nur in unmittelbarer Ndhe der Anstrichverletzung weiter
ausbreiten. Diese Tatsache erklart sich aus der auf die nahe
Umgebung des Anstrichrisses beschrinkten Feuchtigkeits-
anreicherung im Holz und moéglicherweise auch aus der bei
dunkel gefarbten Pilzarten u. U. vorhandenen Lichtbe-
diirftigkeit [Wilchli 1968].

Dariiber hinaus verbreitet sich das Mycel auch auf der
Anstrichoberfliche, und zwar oft intensiver als unter dem
Film. Haufig ist ein positiver Orthotropismus der Hyphen
auf weitere Anstrichverletzungen hin deutlich erkennbar.
Daraus kann ein chemotropes Verhalten der Pilzhvphen
gegeniiber Substanzen abgeleitet werden, die durch Dif-
fusion oder Ausschwemmung aus dem Holz tiber Anstrich-
verletzungen an die Anstrichoberfliche gelangt sind.

Das iberwiegend radiale Hyphenwachstum auf An-
strichen ist mit Wahrscheinlichkeit auf die in allen Rich-
tungen praktisch gleichen Lebensbedingungen zuriickzu-
fithren, wie sie auf solch weitgehend homogenen Ober-
flaichen herrschen. Anstrichseitige Einfliisse auf Mycelien,
etwa von radialen Ribildungen aus. konnten nicht beob-
achtet werden und sind in dieser Form auch nicht wahr-
scheinlich. Die bewitterten Anstrichoberflichen sind ledig-
lich verhdltnismaBig rauh, was durch eine Freilegung von
Pigmentkorpern Bindemittelabbaus verursacht
worden ist.

infolge

Die Zentren der strahlenféormigen Mycelien, in denen
meist ecinige Hyphen den Anstrich zum Holz hin durch-
wachsen, werden fast stets von Sklerotien iiberdeclkt
(Bilder 1 und 2). Die Sklerotien besitzen nach aullen ver-
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haltnismaBig dicke Zellwinde (Bild 2), deren duBere Ober-
fliche unterschiedliche Texturen zeigt (Bild 3), jedoch
hiufig verhiltnismiliig glatt erscheint. Die von den Skle-
rotien fortwachsenden Hyphen zeigen demgegeniiber rauhe
und borkenartige Oberflichen {Bilder 4, 7 und 8).
Teil 1463t sich die AuBentextur auch als warzig bezeichnen
(Bild 5). Das raster-elektronenoptische Verfahren erlaubt,
diese Struktur eindeutig als Eigenschaft der duBeren Hy-
phenoberfliiche zu identifizieren.

7
P AN

Schmid und Liesce beobachteten elektronenoptisch
[1965a] cbenfalls Oberflachenunebenheiten an diinnwan-
cigen Hyphen von Blduepilzen in Nadelholz. Sie devteten
sie als Abdriicke von Protoplasmabestandteilen oder vom
Holzuntergrund. Diese Beobachtungen lassen sich jedoch
nicht mit den eigenen vergleichen, weil die auf bewitterten
Oberflichen wachsenden, dlteren Mycelien  verhiltnis-
mifig schr dicke und steife Hyphenwiande haben und Ab-
zeichnungen solcherart nicht moglich sind. Dies a8t sich
besonders daran erkennen, dall die Hyphen sogar im
wasserfreien Zustand und im Hochvakuum ihre runde
Querschnitts{form beibehalten,

Offenbar handelt es sich bei der Ausbildung von dick-
wandigen, starren Hyphenzellwdnden um eine physiolo-
gische Schutzmaflnahme des Organismus gegen die extre-
men und oft rasch aufeinanderfolgenden Feuchtigkeits-
wechsel an besonders exponierten Stellen. Lediglich die
jungen, vorderen und noch nicht ausdifferenzierten Zellen
des Mycels mit weniger steifen Zellwdnden fallen in sich
zusammen, wenn der Innendruck durch Wasserverlust
verloren geht (vgl. Bilder 4 bis 7).

Die Warzen- bzw. Borkenstruktur 148t sich als Folge
eines Austrocknens und Schrumpfens der Schleimhiille der
Hyphen erkliaren. Diese Schleimbiille ist bereits von ver-
schicdenen Autoren, so insbesondere elektronenoptisch von
Schmid und Liese '1963a u. bl nachgewicsen worden.
Untersuchungen von Schmid 71967] an Hyphen von Holz-
pilzen erbrachten, dall es sich bei diesen schleimartigen
Substanzen um saure Mucopolysaccharide handelt. Noch
feinere, beispielsweise fibrillire oder granulire Auflen-
texturen der Hyphenwinde, wie sie Schmid und Liese
[1965al beobachteten, licBen sich wegen des hierfiir nicht
ausreichenden Aufldsungsvermogens des Stereoscan-Mikro-
skopes nicht erkennen.

Dagegen konnten deutlich schleimartige Awusscheidun-
gen der Hyphen festgestellt werden (Bild 6). Unter den
moglichen lirkldrungen der funktionellen Bedeutung der
Schleimabsonderungen, wie sie von Schmid und Liese
M1965a| gegeben wurden, ist hinsichtlich des Pilzwachstums
auf Anstrichoberflichen insbesondere diejenige einleuch-
tend, die eine Erhohung der Haftfestigkeit des Mycels auf
dem Holzuntergrund annimmt. Es sei darauf hingewiesen,
daf3 das Pullularia-Myvcel wegen der schr [reien Exposition
fest auf den Lackfilmen haften mufB. Im weiteren diirfte
aber auch die Ubertragung extrazellularer Enzyme von
der Pilzhyphe auf das Substrat und die Aufnahme von

Uihrstoffen in umgekehrter Richtung vom Vorhandensein
einer wasserhaltigen Schleimschicht als Vermittler abhin-
gig sein.

Eine weitere anffallende Erscheinung sind zahlreiche,
z. T. recht grobe, kornige Ablagerungen lings der Hyphen,
die am Pullularia-Mycel auf den verhiltnismiBig ebenen
Anstrichoberflichen besonders deutlich zu beobachten sind
(Bilder 7 und 8).

Dicse hiufig kristallin scheinenden Substanzen konnen
tiberwicgend als Pilzausscheidungen bestimmt werden, die
meist an den Hyphen haften. Solche kristallinen Ablage-
rungen sind auch aus anderen Untersuchungen bekannt

17
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Bild 10 Radialstrabliges Myeel von Pallndaria pudlulans auf 1 Jaly lang bewittertem Holzanstrich  (pigmentierter Alkvd-
harzlack). Aus diesom Objelt stamuien die Bilder 1 bis 3 sowie 7 und 8. Vergroerung: 1001

Bild 2. Zentrum des Mycels mit Sklerotie von Bild | unter anderem Blickwinkel, VergroBerung: 5001
3tk 3. Zentrum des Myeels mit Sklerotie, gleicher Blickwinkel wie in Bild 1. Vergrilerung: 300 1
Bild 4. Scitlich ans Glterer Tvphe Terauswachsender Sprolis im Gegensatz zn dieser nach Anstrocknung  zusammengefallen.
Beim karnigen Untergrond bandelt es sich um TiO,-Prigmente, zwischen denen das Bindemittel (Alkydharz) ausgewittert ist.
NVergrotierung : 26001
Bild 5. Junge, zusammengesunkene Hyphe mit Warzenstvakiur nnd anlaftenden Partikeln, bei denen es sich iiberwiegend um
Cigmente zu liodela scheint, Die Tivphe witehst offeasic itlich In dea Anstrich binein, Ausschnitt aos Bild 7. VergraBernng: 5100 1
Bild 6. Junge Thphe sul 4 fahre lang Dewittertem. deatlich stirker angegiiienem Anstrich. Lin Bereich der Hyphenspitze
behnden sich schlvimabsonderingen aul den Pigmenten, VergraGerung: 33001
Bild 7. Hyphen mit kornigen Ausscheidungen und rondlichen Auswiichsen, VergroBerung: 10001
Bild 8. Hy phe mit spivzer vorderer Zelle, zahilreiche Musscheidungen, VergrolBerung: 10001
Bild 8. Schimmelpilzbesicdiung dev Ohertldche, inshesondere der Markstralilen von Mansonia nach eingdhriger Bewitterung, Ver-
araticrung: 300
Bild 1. Pilzwachstum in einer oherflachlich angeschnittenen Trachee von Mansonia. Vergrotierung: 1200: 1
Bild 11 Pilzwachstum in einer Tracheide aul der Obertliache von Nielernholz nach einjibriger Bewitterung. Vergrolberung: 3200: 1
Bl 120 Pilewachstum i Schutz von Zellwanduberresten auf der Obertliiche von Tannenholz, das in 2350 m Hohe . M. frei
exponicrt war. Yergrolerung: 15001
Bild 13, Sklerotien aul der Oberflache von Kietfernholz nach einjihuiger Bewitterung. VergroGerung: 15011
Bild 14, Ausschnitt aus Bild 13, der die Oberflichenstruktur der Sklerotie deutlich macht. VergroBerung: 1500: 1
Bild 15, Iyphenzellen aul Mansonia. Vergroterung: 5700:1
Bild 16. Pilzwachstum in einem Tiipfel von Tannenholz. Vergrolerung: 3900 1



28. fg. Hett 6
Juni 1970

(Schmid und Liese 1965a und L. Vereinzelt diirf(e os
sich hierbel allerdings anch um abgesetzte Lultverunreini-
gungen oder um abkreidende Anstrichpigmente handeln,
die an der Schleimhiille der Hyphen haftengeblichen sind.
Neben
Auswiichse erkennen. die walirscheinlicly als junge, in 13il-

diesen  Ausschoidingen lassen sich hinlig runde
dung begritfene Sproli-Sporen anzuschen sind,

Die vordersten Hyphenzellen weisen vieliach spitze
Formen aut (Bild 8). wie sie von Sell 1968, insbesondere
in Lackhlmen beobachtet wurden. So gelormte Hvphen-
teile, von Licse und Schuoid 19641 als Transpressorien

bezeichnet, erleichtern sehr o wahrscheinlich das Durch-

wachsen durch Anstrichiiline oder andere Stofle. Ein enzy-
matischer Angrift aut das Anstrichbudemitte! konnte durch
nicht
deatlich gemacht werden. Dies Begt ua auch daran, dald

die raster-elektronenmikroskopischen  Aufnahmen
das Lackbindemittel (AMlovdbarzy, an dem sich cin solcher
Angriff zeigen kinnte. an der Anstrichoberfiche  weit-
gehend ausgewittert ist und die verblichenen Ti0,-Pig-
erlauben.
dal3

Nunstharz nicht

Stellen

mente den Iinblick anf das

Immerhin hield sich an mcehreren crikennen,
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Hyphen durch feine Locher und Spalten in den Anstrich
hineinwachsen (vgl Bild 3). Tm dbrigen wurde eine ge-
wisse enzvmatische Aktivitit beim Durchwachsen durch
dicke, unversehrte Austrichflme hereits [rither UR-spek-
troskopisch nachgewiesen Sell 1968,

Pilse auf Flolzobevildchen

Die zum Tl anBerordentiich dichte Resiedelung von
HolzoberHachen dureh dunkellarbige Pilzhyvplien nach u. U
e kurzer DBewitternng wurde schon Irither beschrieben.
Sie bewirkt eine regelrechte Pivmeniicrung des LHolzes mit
vergraouendem Eitekn, der sich der pliotochemiseh und aos-
witterungshedingten Ausbleichung berlagert (Sell, Leu-
kens 1969 Wilchli 1969 . Vorbedingung lar das Pilz-
wachstum st eine zomindest zeitwellige, ausreichende Be-
feuchiung der Hlolzobertlichen, die durch den Nicdersehlag
gewdhrleistet st Laulende Bewitterungsversuche an ver-
schiedenen Holzarten, deren Ergebnisse im Rahmen dicser
U'ntersuchuugsrethe spidter mitgeteilt werden, erbrachten,
dali sich im schaeizerischen Varalpenklima im Hinblick
aul das Resistenzverhalten  der Holzer gegeniiber Ver-
grauungspilzen bereits im Laule ciner einjihrigen Bewitte-
rung unter 45 -Neigung i Sidrichtung keine wesentlichen
Unterschicde mehr ergeben. Zo dhnlichen Krgebnissen hin-
sichthich der Resistenzverinderung von 4 llolzarten, je-
doch gegeniiber holzzerstérenden Pilzen, gelangten Arndt
und Willeitner (969"

e Bestimunyg der Pilzarten aul den untersuchten
Holzern ergab lolgendes:

Mansopia, bHewittert in Ditbendorf: s wurden
schliefilich Nolonien von Pullulavia pullilans (e Bary)
Berkhout isoliert.
bewittert Pulliluria
pulinlans. Aulerdem wurden folgende Arten festgestellt:
Monolospora duleae Mason, Cladosportum hevbarum {Pers.)

Als-

Tanne, i Davos: i3 dominiert

Link, Tetracoccosporivom paxianum Szabo.
17%
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Frither entnommene Abstriche von Kiefernholz vom
Diibendorfer Standort ergaben ebenfalls ein Uberwiegen
der Art Pullularia pullulans, wobei aber auch andere Arten
wie Macvosporium spec., Sclevophoma spec., Stemphylinum
vevvuculosum Zimmermann u. a. m. festgestellt wurden.

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigen bei
Mansonia-Kernholz eine dichte Besiedelung der zahlreichen,
stockwerkartig angeordneten Markstrahlen durch Pullu-
lavia pullulans (Bild 9), da in lhnen der Niahrstoftgehalt
besonders hoch ist. Daneben werden Hyphenansamimlungen
aber auch in den Tracheen und anderen Zellarten beob-
achtet (Bild 10). Es sci darauf hingewlesen, dafl Mansonia,
als recht widerstandsfihig gegen biologische Angriffe gilt,
die toxische Wirksamkeit verschicdener seiner Inhalts-
stoffe jedoch unter Witterungseinflul} nicht bestindig ist
[(Bavendamm, Arndt 1964].

Im Kiefernsplintholz siedeln sich die Vergrauungspilze
sowohl in den Irith- und Spitholztracheiden als auch in
den Markstrahlzellen und Harzkanidlen an, wobei das
Wachstum senkrecht zur Faserrichtung selten tiefer als
Millimeterbruchteile reicht, wie schon frither beobachtet
wurde [Sell, Wilchli 1969; Wilchli 1969].

Lediglich in dic Markstrahlen wachsen die Hyphen bet
tangentialen Holzanschnitten gelegentlich tiefer hinein.
Oft stedelt das Mycel verhiltnismdfig {rei exponiert anf
der Holzoberfliche (13ild 11). Auch hier ist eine innige
Haftung der Hyphen an der Zellwand infolge Schleimaus-
scheidungen feststellbar., Grundsitzlich dhnliche Beobach-
tungen werden am Tannenholz aus Davos gemacht, wobei
hier gelegentlich der Eindruck entsteht, dall das Mycel
weniger frel exponiert, sondern eher im Schutz von Zell-
winden bzw. von Zellwandiiberresten wichst (Bild 12).
Dies steht offenbar mit den hier beziglich Windanfall,
oberflichlicher und
herrschenden
sammenhang.

An lokal begrenzten Partien aller untersuchten Holzer
treten vermehrt Sklerotien von Pullularia auf (Bild 18),
deren Oberflichenstruktur deutlich die Zusammensctzung
aus zahlreichen Hyphen erkennen laGt (Bild 14). Alle be-
obachteten Hyphenoberflichen von den Holzproben aus
Diibendorf und DDavos Dbesitzen eine meist ausgeprigte
Borkenstruktur, wie sie schon im Zusammenhang mit den
Beobachtungen am Mycel auf Anstrichoberflichen be-
schrieben wurde (Bilder 10 und 15). Insbesondere das Aus-
sehen der Hyphenoberflichen in Bild 15 legt wiederum
den SchliuBl nahe, dald die Borkenstruktur durch Trocknen
und Schrumpfen der Schleimhiille entstanden ist.

Austrocknung Strahlungsintensitiat

extremen  Expositionsbedingungen in Zu-

Ubereinstimmend mit den Beobachtungen von Liese
und Schmid [1964] wurde kein Wachstum der Pullularia-
Hyphen durch intakte Zellwdnde beobachtet. Vielmehr
breiten sich die Hyphen iiberwiegend durch Tiipfel (13ild
16) und witterungsbedingte Verletzungen der Zellwidnde
aus. Auch eine aktive Mitwirkung der Pilze an der Erosion
der oberflichennahen Zellwiande des Holzes war nicht ein-
deutig festzustellen. Hierzu bedarf es weiterer Untersu-
chungen.

SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen bestitigen die weite Verbreitung
von dunkel fiarbenden Schimmelpilzarten, von denen
Pullularia pullulans in unserer geographischen Lage offen-
sichtlich die weitaus hiufigste Art ist. Dieser geniigsame
Pilz ist gegen fungizide Wirkstoffe verhidltnismifig wider-
standsfahig und physiologisch sehr anpassungsfihig.

Dies ist schon aus der Tatsache zu ersehen, daf sich
Pullularia mit annihernd gleicher Wachstumintensitit

HOLZ als Roh-
und Werkstoff

auf verschiedenartigen Holzern, Farb- und Lackanstrichen
sowic anderen Werkstoffoberflichen ausbreiten kann. Da-
zu sel ergdnzend erwidlint, dafl im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung dicht wachsende Pullulavia-Mycelien
auch auf den Oberflichen von Astbestzementverkleidun-
gen der EMPA-Dachaufbauten, auf PVC-Bauelementen
u. a. beobachtet wurden.

Holz stellt mithin keineswegs den einzigen, infolge
sciner Zellstruktur allerdings fiir vergrauvende Schimmel-
pilze einen besonders giinstigen mikroskopischen Besiede-
lungsraum dar. Die Zellumina weisen wesentlich gréBere
Durchmesser als die Pilzhyphen auf. Zudem bilden die
Tipfel geeignete Pforten, durch welche die Pilze von Zelle
zu Zelle wachsen kénnen. Das Hohlraumsystem des Holzes
bictet deshalb, solange es nicht wassergesittigt ist oder
die Zellwidnde zu trocken sind, alle giinstigen Vorausset-
zungen fiir eine Fortentwicklung. AuBerdem ist bei feuch-
tem Holz nicht nur eine optimale Wasscr-, sondern auch
eine ausreichende Sauerstoffversorgung gewihrleistet.

Die Erscheinungsform des Mycels sowie der AuBen-
struktur der Hyphen und Sklerotien ist vielgestaltig und
offensichtlich in erster Linic von 6kologischen Bedingungen
beeinfluBt, wie auch von Schmid und Liese [1965a u. b]
beobachtet wurde. Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen zeigte es sich, dal vor allem die klimatischen
Bedingungen (Niederschlag, Strahlung) die Mycelausbil-
dung beeinflussen. Daneben wirkt sich auch die Nahrungs-
grundlage maf3geblich aus.

Die Erndhrung der holzvergrauenden Schimmelpilze
ist anf vielseitige Weise gewihrleistet und keineswegs nur
an das Holzsubstrat gebunden, wie Beobachtungen am
Mycel auf Anstrichoberflichen eindriicklich verdeutlichen.
Oft liefern anch organische Staubablagerungen aus der Luft
zusitzliche oder flir ein begrenztes Wachstum sogar aus-
reichend Ndhrstoffe. Im Holz dienen u. a. Protoplasma-
riickstinde, Proteine, Hemicellulosen als Nahrung.

Kiirzlich fanden Rosch, Liese und Berndt [1969]
an Kulturen dreier Blivepilze (Awuveobasidium pullulans,
Alternaria humicola, Cevatocystis minor) in Nihrlésungen
mit Glucose bzw. Carboxymethylcellulose als Kohlenstoff-
quellen eindeutige qualitative Hinweise auf die Produktion
folgender LEnzyme: f-1,4-Glucan-Glucanohydrolase (Ver-
kiirzung der Kettenlinge der Cellulosemolekiile); Poly-
galakturonase, Pektinesterase und bei Aureobasidium ver-
mutlich auch Polygalakturonid-Lyase (Pektinabbau); p-
Diphenyloxidase (Ligninabbau). Die genannten Autoren
folgern aus diesen Belunden, dall verschiedene |, Blive-
pilze” in der Lage sind, die Kohlenhydrate der verholzten
Zellwand anzugreifen.

Wilchli [1969] vermutet, dal} Pullularia pullulans
auch photochemisch abgebautes Lignin verwertet. Zudem
ist anzunchmen, daBl die im Verlaufe der Bewitterung teil-
weise abgebaute Cellulose anschlieBend besser verwertbar
wird. Dic witterungsbedingten und photochemischen Ab-
bauvorginge in verholzten Zellwdnden kénnen als vorbe-
reitende Reaktionen betrachtet werden, die eine weitere
Auswertung der Zellwandabbauprodukte als Nahrung {ir
bestimmte Pilze erst ermoglichen. Diese dem Pilzangrift
vorausgehenden Vorgidnge sind hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf den weiteren Abbau durch Pilze mit den von
Bailey, Liese und Résch [1968] als vorcellulolytische
Phase bezeichneten Abbauvorgingen bel verholzten Zell-
winden durch Braun- und Moderfaulepilze, allerdings aunf
andercr Stufe, vergleichbar. Auch andere organische Stofie,
wie beispielsweise Lackharze, werden u. U. vom Sonnen-
licht soweit aufgeschlossen. daBl die Abbauprodukte fiir
Schimmelpilze als Nahrungsgrundlage dienen kénnen.
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Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dafl das
Rasterclektronenmikroskop auflerordentlich eindriickliche
und plastische Bilder von grofler Ticfenschirfe liefert. In-
folge der relativ einfachen Priiparation lassen sich auch
stérende Artefakte an den zu untersuchenden Objekten
vermeiden. Wenn auch das Aufldsungsvermogen geringer
als beim normalen Elektronenmikroskop ist. so erlaubt es
gerade im Dimensionsbereich, der zwischen demjenigen
des Lichtmikroskopes und des normalen Elektronenmi-
kroskopes liegt, wertvolle Einblicke in die feinere Morpho-
logie der holzbesiedelnden Mikropilze.
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Neubau des Instituts fiir Holzforschung und Holztechnik der Universitit Miinchen

Am 4. Juni 1970 wurde der neuersteilte Erweiterungsbau
des Instituts fiir Holzforschung und Holztechnik der Universitit
Miinchen offiziell seiner Bestimmung tbergeben. Zu der Feier-
stunde waren der Rektor der Ludwig-Maximilians Universitiit,
Miinchen, der Dekan der Staatswirtschaftlichen Fakultit, sowie
zahlreiche Personlichkeiten aus Forschung und Wirtschaft er-
schienen.

Das Bauwerk (Bild 1) war mit einem Kostenaufwand von
5,4 Mio I'M erstellt worden. Hinzu kamen 1,0 Mio DM fir die
Einrichtung bzw. Neubeschaffung
von Geriten. Das fiinfgeschossige
Gebidude beherbergt ausschliellich
Laboratorien und Werkstitten,
und hat eine Gesamtnutzfliche
von 2018 m?. Im Kellergeschol3 sind
die Energieversorgung, Heizungs-
anlage, Wasseraufbereitungsanla-
gen (Vollentsalzung), Gerdtelager
und andere Nebenrdume unter-
gebracht. Das Erdgeschofl umfa3t
die Werkstitten, d. h. die Holzbe-
arbeitungswerkstitte mit Schleif-
raum und Holzlagerraum, sowie
cinen eigenen Lagerraum flir Leime
und Lacke, ferner die Metallbear-
beitungswerkstatte mit Schweill-
raum und Metall-Lager. Im glei-
chen Geschofl liegen die Elektro-
zentrale und ein Wasch- und Um-
kleideraum fir das Personal der
Werkstatten, Das ganze Geschold
hat eine Nutzfliche von 566 m?2.

Im ersten Obergescholl befin-
den sich die Raume der Abteilung
Mechanik des HHolzes, mit ciner
Gesamtnutzfidche von 532 m2. Die
Laboratorien umfassen ein Rheolo-
gisches Priffeld, in dem als Beson-
derheit eine Instron-Universal-
Priifmaschine mit eclektronischer

Messung und Aufzeichnung untergebracht ist. In weiteren
Riaumen befinden sich das Priaffeld fiir Abnutzung und
Stehvermdégen, ein Priffeld fir Dauerfestigkeit, ein weiteres
Priiffeld Iiir Dauerstandversuche, ein Spannungsoptisches Labor
mit Vorbereitungsraum und Dunkelkammer, das grofle Priiffeld
mit einer vom iibrigen Bau getrennt angebrachten Aufspann-
platte. Auf dieser Aufspannplatte sind versetzbare Sdulen ange-
ordnet (Bild 2), die je nach den Erfordernissen zu besonderen
Pritfeinrichtungen zusammengebaut werden koénnen, Ein

Bild 1. AuBenansicht des Instituts-Erweiterungsbaus



