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1. Einleitung

Weltweit wachsen im terrestrischen Bereich jahrlich knapp 150 Milliarden Tonnen
Biomasse nach, davon die Halfte als Holz (Balat & Ayar 2005) Diese reiche
Ressource ist Nahrungsgrundlage zahlreicher Organismen. Sie nutzen Holz und
fuhren es dabei in das Biorecycling ein. So erfolgen ein Abbau der Biomolekulle und
die Freisetzung enthaltener Elemente. Zu den Xylophagen zahlen vorrangig Insekten
verschiedener Ordnungen (Insektenbox 2007, Brauns 1991, Ebeling 1996, Kempe
2001, Mdaller 2005) und Pilze (Santini 1988, Putzke & Putzke 2002, Huckefeld &
Schmidt 2006). Sie leben sowohl von Baumen als auch von Totholz. Der Abbau
erfolgt unabhangig vom Ort Uberall dort, wo die Xylophagen Zugang zu Holz haben.
Holz dient daruber hinaus vielen Tieren als Nistplatz. Diese Xylophilen (Hogue 1993)
konnen dabei auch Holz zerstéren. Spechte hammern Nisthohlen in Stamme,
Blattschneider- und Holzbienen nagen Brutgange in morsches Holz (Endres 1998).
In der Regel ist der durch Xylophile verursachte Schaden jedoch gering im Vergleich
zu dem, was Xylophage an Holzzerstorung bewirken konnen. In der Natur ist vor
allem die auch als Saproxylophagie bezeichnete Totholz-Beseitigung ihre wichtige
Funktion.

Die Nutzung lebender oder toter Pflanzenmasse ist effektiver, wenn auch die schwer
abbaubaren Biomoleklle Cellulose und Lignin verdaut werden koénnen. Tiere
nehmen hierfir meistens die Hilfe von endosymbiontischen Protozoen oder
Mikroorganismen in Anspruch, flr Lignin speziell von Bakterien (Kuhnigk & Konig
2007). Viele Termiten verfugen uber polymastigine Flagellaten mit der Fahigkeit zum
Cellulose-Abbau (Yamin 1980). Eigene Cellulasen, die in der Lage sind, B-
glycosidische Bindungen zu spalten, sind bei einigen Schaben, vor allem aber bei
Termiten nachgewiesen worden (Martin 1991). In der Evolution der Baume hat
jedoch erst Lignin eine Verholzung ermoglicht. Dieses dreidimensional vernetzte
aromatische Biomolekl ist essentieller Bestandteil des Holzes (Chiang 2001), seine
Synthese erfolgt unter Mitwirkung von Peroxidasen aus Syringyl-Bausteinen (Gémez
Ros et al. 2007). Araukarien waren wahrscheinlich die ersten hoch wachsenden
Baume (Golte 1993), deren Stammfestigkeit auf Lignin-Einlagerung beruht. lhre
Stammhohe von Uber 50 m wird durch ein Xylem mit zahlreichen araucaroiden
Tupfeln ermdglicht (Lexikon der Biologie 2007). Nadelholz besteht zu 25 — 35% und
Laubholz zu 18 — 25% aus Lignin (Fengel & Wegener 1989). Der Abbau von Lignin
durch xylophage Insekten ist fur Termiten sicher belegt, in deren Enddarmtaschen
endosymbiontische Bakterien (Geib et al. 2006) und Pilze (Hyodo et al. 2003) eine
anaerobe Zerlegung der Heterocyclen bewirken.

Xylophagie durfte an Totholz entstanden sein, im Wald wird so ein komplettes
Biorecycling der abundanten, aber schwer abbaubaren Pflanzenbiomasse Holz
bewirkt. Pilze haben wahrscheinlich noch vor Insekten Strategien fur Lignin-
Degradierung entwickelt. Sekundar wird der Kohlenstoff-Kreislauf heute jedoch auch
von vielen Invertebraten mit getragen, die nicht selten ihrerseits im Holz von
pradatorischen Pilzen konsumiert werden (Barron 2003). In Waldern erfolgt die
Totholz-Beseitigung durch Xylophage insgesamt je nach Klimazone (Usoltsev et al.
2002) binnen weniger Jahre aber fallweise auch erst im Laufe von Jahrzehnten.
Totholz ist ein naturlicher und durchaus erheblicher Anteil der Biomasse speziell von
Waldern (Rohrig 1992). Es wird von aul3erordentlich vielen Organismen besiedelt,
von denen die meisten an Abbauprozessn beteiligt sind (Moller 2004). In
Naturwaldern kann Totholz bis zu 40% der gesamten Holzmasse ausmachen
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(Herrmann & Bauhus 2007), in Tropenwaldern ist der Anteil trotz der hohen
Zuwachsraten an Biomasse jedoch geringer.

Die Xylophagie erfolgt ganz uberwiegend durch Insekten und Pilze (Holzhandel
2007). Bei Insekten sind Larven die eigentlichen Holzzerstorer. Dies gilt flr die
Arbeiter der Termiten ebenso wie fur die Larven von Holzkafern und Holzwespen
(Northwesttermite 2007). Nur bei den Hautfliglern zernagen adulte Ameisen
(Palatina 2007) und Bienen (Meyers Lexikon 2007) das Holz.

Ein Teil der xylophagen Organismen betreibt Totholz-Abbau auch in Bauten (Smulski
1996). Denn zum Totholz im biologischen Sinn gehoért auch das Holz, das vom
Menschen in vielfaltiger Weise verwendet wird. Solche Holzzerstorer werden dann
als Schadorganismen bezeichnet (Frossel 2002). Sowohl die in natlrlichen
Okosystemen Totholz-abbauenden Insekten als auch die Holzfaulnis bewirkenden
Pilze haben die Ressource Bauholz langst entdeckt und nutzen sie intensiv (Smulski
1996). Holz ist wohl zumindest Uberall dort, wo Baume wuchsen, als das alteste
Baumaterial vielfach und vielseitig eingesetzt worden. Spater wurden daraus auch
Maobel, Kunstwerke, Musikinstrumente und vieles andere hergestellt. Zum Schutz so
verwendeter HOlzer wurden im technischen Zeitalter vor allem chemische
Impragnierungen entwickelt, meist auf der Basis toxischer Wirkstoffe (Lepage et
al.1989, Araujo 1988, Zorzeron et al. 2000), woraus eine umfangreiche Holzschutz-
Industrie entstanden ist (Muiller 2005. Heute wird nach weniger gefahrlichen
Methoden gesucht. Auch der in der Natur von Baumen entwickelte Holzschutz zielt
auf Abwehr (Sbeghen et al. 2002, Stumpp 2007), was ebenfalls durch eingelagerte
Gifte, vielfach aber auch durch Repellentien erreicht wird.

Vor allem in den Tropen erfolgt im Wald und ebenso in Bauten die Holzerstérung
durch Xylophage recht schnell. Das gilt auch fur Brasilien. Bauschaden an Holz sind
daher von groRer oOkonomischer Bedeutung. Sie gefahrden insbesondere
erhaltenswerte historische Hauser, die zumeist noch nicht als Kulturdenkmaler
erkannt sind, geschweige denn geschutzt werden. In Rio Grande do Sul wurden in
den 80er Jahren die ersten Holzhauser unter Denkmalschutz gestellt (Hofer 1994).
Im Vergleich zu Deutschland (Internationes 1974, Kiesow 2000) wird die
Baudenkmalpflege in Brasilien (Meira 2004) noch nicht im winschenswerten Umfang
als offentliche Aufgabe wahrgenommen.

Die europaischen Einwanderer nutzten im Waldland Brasilien das in der Vegetation
ihres jeweiligen Siedlungsgebietes verfugbare Holz sogleich zum Bau ihrer ersten
Unterkunfte dort, wo sie den Urwald gerodet hatten. In Sidbrasilien war dies in
groRem Umfang Araukarienholz. Spater und teilweise bis in die jingste Zeit wurden
dabei handwerkliche Techniken und Formen eingesetzt, die in der Heimat beim
Hausbau ublich waren. Aullerdem wurden Erfahrungen der Indianer genutzt.
Selbstverstandlich wurden sie den lokalen Gegebenheiten und dem Klima
angepasst. Bis heute sind vor allem in Rio Grande do Sul noch zahlreiche Hauser
aus dem 19. Jahrhundert vorhanden. Viele weisen jedoch inzwischen Bauschaden
auf, insbesondere am verbauten Holz. Wie Uberall sind diese vor allem eine Folge
des Befalls mit holzfressenden Insekten und mit Pilzen. Eine Bestandsaufnahme der
denkmalwerten alten Holzbauten und eine Analyse ihres jetzigen Zustandes, speziell
des verbauten Holzes, fehlten noch. Nur eine genaue Untersuchung seiner Scha-
digungen und ihrer Verursacher kann Mittel und Wege aufzeigen, wie Reparaturen
und auch grolere Restaurationen durchgefliihrt werden muassen. Bisher wurden bei
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der Beseitigung von Bauschaden an Holzkonstruktionen zumeist ungeeignete Mal3-
nahmen angewendet, vor allem, weil baubiologisches Grundlagenwissen fehlte. Dies
gilt es zu erarbeiten.

Zu dieser Thematik gibt es in Brasilien erst wenig Literatur (Lepage et al. 1989,
Santini 1988, Fontes 1995, Mariconi 1999, Lelis 2001, Gerner M. 2002, Costa-
Leonardo 2002). Dies gilt insbesondere flr Rio Grande do Sul. Was noch ganzlich
aussteht, sind systematische Untersuchungen einzelner Bauten auf samtliche
Schaden an ihren Holzkonstruktionen, einschlieRlich einer Analyse der Organismen,
die sie verursacht haben (Schulze-Hofer 2004). Dieser Problemkreis war der
Ausgangspunkt fur meine interdisziplinar angelegte Doktorarbeit.

Da mein Heimatland Rio Grande do Sul fast so grof3 wie Deutschland ist, mussten
fir meine Untersuchung regionale Schwerpunkte gesetzt werden. Ich habe hierfur
vier Gebiete ausgewahlt, die reprasentativ flr die Bauweisen der Einwanderer und
aulRerdem fur das lokal verfigbare Bauholz sind, und in denen bis heute gentgend
alte Bauten als gute Beispiele fur die verschiedenen Holzbautypen vorhanden sind.
Es handelt sich um die folgenden Regionen:

Das Araukarien-Plateau

Die Taler der alten deutschen Kolonien
Die italienischen Siedlungen auf der Serra
Den Planalto mit den neuen Kolonien

O~

Meine Bestandsaufnahme umfasste insgesamt 216 Bauten, bei denen die
verwendeten Holzer ermittelt und alle Schaden protokolliert ermittelt wurden. Ein
Schwerpunkt war Araukarienholz. (Abb. 1), manche der alten Hauser bestehen nur
aus diesem Material (Abb. 2). Dazu kamen Holzer von 18 Laubbaumarten, die
erstmals als Baumaterial bestimmt und in ihrer Verwendung charakterisiert wurden.

Abb. 1. Araukarien- Urwald in ll6polis.

Abb. 2. Alte Araukarie neben einem Haus aus Araukarienholz, erbaut um 1910, in der Stadtmitte von
Antonio Prado.



An 86 Hausern wurden teils massive Holzschaden registriert. 16 dieser Bauten
wurden genau vermessen. Alles wurde in Uber 5.000 digitalen Aufnahmen
photographisch dokumentiert. Wo erforderlich, wurden Holzproben entnommen und
spater im Labor untersucht. Die gefundenen Holzschaden wurden mdglichst ihren
Verursachern zugeordnet, aullerdem die hierfiur malfigeblichen Bedingungen
analysiert. Erganzend zu den Studien an den Bauten habe ich 33 Befragungen
durchgefuhrt, um lokales Wissen Uber die Baugeschichte, die Herkunft und friiher
ubliche Verwendung des verbauten Holzmaterials einbeziehen zu kdnnen.

Die Ergebnisse sollen kunftig in Rio Grande do Sul auch fur den Schutz von
Baudenkmalern als kulturelles Erbe verwendet werden. Denn als langjahrige
Mitarbeiterin des Bundesdenkmalamtes in Porto Alegre bin ich speziell fur dieses
Forschungsvorhaben beurlaubt. Abhand zahlreicher Beispiele werdenauch auch
Diagnoseverfahren aufgezeigt, damit kunftig geeignete Sanierungsmalinahmen
geplant werden koénnen. Fir all dies sind die biologischen Zusammenhange
entscheidendes Grundlagenwissen. In Brasilien wurde und wird dies bis heute noch
nicht im erforderlichen Umfang bericksichtigt. Mein Arbeitsprogramm umfaldte daher
folgende Fragen:

- Welche Hodlzer wurden in historischen Bauten verwendet?

- Welche Insekten haben welche Schaden an Bauholz verursacht?
- Welche Rolle spielten Pilze als Holzschadiger?

- Welche abiotischen Bedingungen fuhren zu einem Holzbefall?

Hierfur wurde bei zwei langeren Feldstudien in Brasilien auch Material gewonnen,
das anschlielRend teilweise in Deutschland im Labor analysiert werden konnte.



2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungszeitraum

In 2003 habe ich die Feldarbeiten an den historischen Bauten begonnen. Von
Februar bis Mai habe ich die erste Bestandsaufnahme durchgefuhrt, teilweise
zusammen mit Prof. Engels. Von den in den 4 Regionen uber 360 besichtigten
Bauten wurden 216 Hauser als Untersuchungsobjekte ausgewahlt. Teilweise
konnten bereits erste Insekten gesammelt und einige Holzproben entnommen
werden.

In 2004 wurden diese Proben in Hamburg holzanatomisch untersucht. Vor allem
wurden die umfangreichen Erhebungen des Vorjahres mit den photographischen
Dokumentationen ausgewertet. In Berlin habe ich an der BAM die Identifizierung der
Termiten Uberprufen lassen.

In 2005 habe ich von Juni bis August weitere Feldarbeiten in Brasilien durchgefihrt.
Bei 93 Bauten in den 4 Untersuchungsregionen wurde eine detaillierte
Schadensdiagnostik am gesamten verbauten Holz durchgefihrt und protokolliert.
Aulerdem wurden Insekten gesammelt und weitere Holzproben entnommen, die
anschlie3end in Hamburg analysiert wurden.

In 2006 erfolgten die Bestimmung der Insekten und die Auswertung der detaillierten
Befallserhebungen. Auch die informativsten Photos habe ich aus den rd. 5.000
Protokoll-Aufnahmen ausgewahlt. Bei einem erneuten Aufenthalt in Hamburg wurden
u. a. Teile der Insektenbestimmungen Uberpruft und die Faulnistypen klassifiziert.

In 2007 wurde die Niederschrift der Dissertation einschlie3lich der lllustrationen
angefertigt.

2.2  Untersuchungsgebiet

Meine Untersuchungen wurden im zentralen Bereich des sudlichsten brasilianischen
Bundesstaates Rio Grande do Sul durchgeflhrt (Abb. 3). Das Gebiet zahlt zum
groRen Biom der Mata Atlantica. Ausgewahlt wurden vier Regionen (Abb. 4), die vor
allem ab dem 19. Jahrhundert durch europaische Einwanderer besiedelt wurden. Sie
weisen verschiedene Hohenlagen und daher spezifisches Lokalklima und eine
unterschiedliche Vegetation auf, in der friher teilweise Araukarienwald vorherrschte
(Engels 2003). Daher wurden sie auch als phytogeographische Regionen definiert
(Reitz et al. 1988, Marchiori 2002, Atlas Soc-econ RS 2002). Daraus resultierten
Unterschiede in der Verfugbarkeit und ebenso in der Verwendung von Bauholz. Wie
einleitend erwahnt, handelt es sich um vier Regionen, die wie folgt charakterisiert
werden.

Region 1: Ostlicher Teil der Serra Geral, bis 1000 m Héhe. Bauten in S&o Francisco
de Paula, Cambara do Sul, Potreiro Velho, Tainhas, Pr6-Mata, Jaquirana, Canela,
Gramado, Nova Petrépolis. Mit alten Fazenda-Hausern sowie vielen Bauten aus
Araukarienholz, spater auch Hausern im Jugendstii und der sogenannten
Baderarchitektur sowie einfachen Holzbauten. Zunachst portugiesch-indianische
Besiedlung, spater auch deutscher und italienischer Einfluss.
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Region 2. Taler der Flisse Taquari, Sinos, Cai, Pardo und Jacui. Bauten in Santa
Cruz do Sul, Rio Pardinho, Sinimbu, Estréla, Teutonia, Westfalia, Ivoti, Presidente
Lucena und Novo Hamburgo. Vorwiegend deutscher Einfluss. Viele
Fachwerkhauser, aul3erdem Spezialbauten wie Muhlen.

Region 3. Gebirgsgegend. Bauten in Monte Belo do Sul, Flores da Cunha,
Farroupilha, Caxias do Sul, Santa Tereza, Mugum, llépolis und der historischen Stadt
Antbnio Prado mit denkmalgeschutzen  Holzhdusern.  Rahmen-  und
Skelettbauweisen, teils mit Holzverzierungen, aullerdem industrialisierte
Holzbauarten.

Region 4. Planalto und Alto-Uruguai bis Missdes. Bauten in Chapada, Panambi
(friher Neu-Wdurttemberg), Passo Fundo, Soledade, Fontoura Xavier, Arvorezinha,
ljui. Vielfaltige Bauweisen, Uberwiegend erst aus dem Anfang des 20. Jahrhunderts.
Sondergebiete Santo Angelo und S&do Miguel das Missbes mit Holzresten der
altesten Bauten ganz Sudbrasiliens.

¥ Rio Grande do Sul

Abb. 3. Lage von Rio Grande do Sul in Brasilien

Abb. 4. Rio Grande do Sul vom Satelliten aus gesehen. Die Farben entsprechen unterschiedlicher
Vegetation, grin sind die noch bewaldeten Gebiete. Beschriftet sind die 4 Regionen meines
Untersuchungsgebietes (Quelle: Landeszentrale fir Fernerkundung und Meteorologie RS).

2.3 Untersuchte Bauten

In den 4 Regionen habe ich in zusammen 36 Gemeinden historische Holzbauten flr
meine Untersuchungen angesehen, insgesamt ca. 360, viele davon in abgelegenen
Dérfern. 216 dieser Bauten habe ich untersucht, die verwendeten Hoélzer bestimmt
und Schaden daran ermittelt. Bei 93 Gebauden wurde eine detaillierte Diagnose
erstellt, und bei 13 dieser Bauten alles auch zeichnerisch dokumentiert. Eine zentrale
Frage war die Verwendung von Araukarienholz. Das aul3erdem eingebaute Holz von
18 Laubbaumarten wurde erstmals bestimmt.

Da fast keine Bauplane der untersuchten Hauser existierten, waren auch
Vermessungen Teil meiner Bestandsaufnahme. Von den 93 detailliert analysierten
Gebauden lagen in den Regionen 1, 2 und 3 je 15 sowie 48 in Region 4. Bei 8 dieser
Bauten wurden alle technischen Details registriert. Es handelt sich bei ihnen um
Beispiele unterschiedlicher Konstruktionen mit Verwendung von viel verbautem Holz:

-10 -



Allgemein habe ich die folgenden 5 Typen von Haus-Konstruktionen vorgefunden:

- Fachwerk

- Holzrahmenbau

- Skelettbau mit Verschalungen

- Blockbau

- verschiedene Kombinationen hiervon

FUr die eingehende Untersuchung einzelner Bauten wurden Arbeitsblatter erstellt, mit
pro Haus ca. 6 Seiten zur Diagnose der Bauschaden (Abb. 26, Anhang). Sie betrafen
eine exakte Objektbeschreibung, die Baugeschichte, ihre Lage in der o&rtlichen
Bebauung, die Architektur, das verbaute Holz, dazu fallweise eine Beschreibung der
Probennahmen, falls vorhanden SchutzmaRnahmen gegen Durchfeuchtung, alle
Bauschaden, deren biotische und abiotische Ursachen einschliel3lich Ermittlung der
Schadiger und photographischer Dokumentation.

2.4  Befragungen vor Ort

Erste Beschreibungen der in Rio Grande do Sul verfligbaren Hdlzer liegen bereits
aus dem 19. Jahrhundert (von Ihering 1885 und 1889) Uber Holzbauten (HOormeyer J.
1863 und 1885). Spatere Berichte beziehen sich zusatzlich auf die Verwendung als
Bauholz (Rambo 1951, Roche 1969). Erst aus neuerer Zeit stammen jedoch
detaillierte Abhandlungen Uber einzelne Hoélzer und ihren Einsatz als Baumaterial
(Leal 1977, Weimer 1983, Bertussi 1983, Posenato 1983, Reitz et al. 1988, Maineri &
Chimelo 1989, Lorenzi 1992, Carvalho 1994, Souza et al. 1997, Gerner 2002,
Marchiori 2002, Backes et al. 2002).

In den vier Regionen habe ich insgesamt 33 Interviews mit verschiedenen Experten
aus den Bereichen Waldwirtschaft und Holzverarbeitung, speziell in Sagewerken,
sowie der kommunalen Verwaltung und Historikern durchgefuhrt (Tabelle 27,
Anhang).

Aus beiden Quellen habe ich eine Dokumentation zusammengestellt, wann
bestimmte Baume als Nutzholz geschlagen wurden, wie sie gelagert und bearbeitet
wurden und wie haufig die einzelnen Holzer im Hausbau eingesetzt wurden.
Weiterhin flur welche konstruktiven Zwecke sie Verwendung fanden und ob
Mallnahmen zum Holzschutz ergriffen wurden. AuRBerdem wurde nach
Holzschadlingen gefragt. Zu Verpilzungen erhielt ich nur wenige Hinweise. Das
Protokoll einer Befragung umfalite stets mehrere Gesichtspunkte (Tab. 26, Anhang),
die Aussagen wurden zusammengefal3t (Tab. 28, Anhang).

Als Beispiel zitiere ich hier nur die von Benjamin Panke (f 2006) erhaltenen
Informationen. Er hat in Rio Pardinho bei Santa Cruz do Sul in der 3. Generation ein
grolles Sagewerk, eine Schneidmuhle, mit Parkettfabrik geleitet, in dem Holz aus
vielen Waldgegenden verarbeitet wurde. Er besald ein umfangreiches Wissen uber
die Eigenschaften und die Verwendung der verschiedenen Holzer im Hausbau seit
Beginn der regionalen deutschen Besiedlung ab 1850. Er konnte mir zahlreiche
Beispiele an eigenen Hausern, Stallen, Scheunen und Werkbauten demonstrieren
und hat mich zu vielen historischen Bauten in der ndheren Umgebung geflhrt. Aus
dem Lager seiner Sagerei schenkte er mir zahlreiche Holzproben, von denen spater
35 untersucht wurden.
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2.5  Mikroskopie des verbauten Holzes und Bestimmung der Baumarten

Zusatzlich habe ich weitere 80 Holzproben von sonstigen Hausern gesammelt, die
ein Spektrum verschiedener Holzer aus unterschiedlichen Bauteilen umfassen.
Vielfach konnten nur kleine Holzstlicke entnommen werden. Die Entnahmestellen
wurden registriert, die Proben nummeriert (Abb. 5 und 7) und im Nationalen Amt fur
Denkmalpflege in Porto Alegre deponiert. Es handelt sich um Material aus Bauten
der Zeit ab Mitte des 18. Jahrhunderts, vor allem aber aus dem 19. Jahrhundert.
Viele der Holzproben konnte ich bereits in Brasilien mit Hilfe der Professoren
Marchiori, UFSM, und Stumpp, Universitat Caxias do Sul, identifizieren.

Abb. 5. Auswahl und Bearbeitung der harten Holzproben. Es sind kleine Klétzchen herausgeschnitten
worden.

Abb. 6. Brichige Proben sowie kleine Stlickchen wurden eingebettet. Durch Tesafilmstreifen auf dem
PEG-Klotz konnten die Proben fixiert werden.

Abb. 7. Klétzchen aus harten Proben wurden in einer Schale gekocht, danach konnten Schnitte
angefertigt und auf Glasobjekttrager montiert werden.

Insgesamt 65 Holzproben wurden spater in Deutschland im Labor analysiert. Dabei
wurden standardisierte Methoden im Holzanatomischen Labor der Bundes-
forschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft in Hamburg unter der Anleitung von
Herrn Prof. Dr. Koch und der Laborleiterin Frau Eda John angewendet.

Da sich die Holzer hinsichtlich ihrer Struktur und Rohdichte stark unterschieden,
wurde zuerst nach Anschnitt einer Probe makroskopisch zwischen Laub- und
Nadelholz differenziert, weiterhin wurde dichtes und festes Holz von weichem und
brichigem Holz abgesondert. Letzteres war durch Mikroorganismen (Pilze,
Bakterien) bereits angegriffen war musste und zum Schneiden am Mikrotom zuerst in
Glycerin-Polyathylenglycol (Typ 2000, Firma Merck) eingebettet werden. Die meisten
der gesammelten historischen Proben sind klein (3 x 2 x 6 cm) und aus weichem und
brichigem Holz. Sticke aus festem Holz konnte ich als grofere Teile von ca.
10x6x12 cm entnehmen. Fur das Mikrotomieren wurden Holzstickchen von ca.
1x1x2 cm hergestellt. Hartholz wurde in Wasser gekocht, um es aufzuweichen
(Abb. 5).

Die Gewebeproben wurden in Quer-, Tangential- und Radialausrichtung auf einem
Mikrotom (American Optical, Buffalo, USA) 20 - 34 um dinn geschnitten. Durch das
Aufbringen eines Tesafilmstreifens auf dem PEG-Klotz (Abb. 6) konnte ein
Zerbrechen der Probe beim Schneidvorgang verhindert werden. Von den meisten
Proben wurde mindestens ein Schnitt gebleicht. Dadurch wurden bestimmte
organische Inhaltsstoffe herausgeldst, so dass Silikate und Oxalate sichtbar wurden.
Etwa ein Flnftel der Schnitte wurde mit verschiedenen Losungen, z. B.
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Acridinorange, gefarbt. Die Praparate wurden auf Glasobjekttrager montiert (Abb. 7).
Alle fertigen Schnittpraparate wurden mikroskopisch untersucht und photographiert.

Die Holzbestimmung wurde in den Jahren 2004 und 2005 in Hamburg mit Hilfe der
Herren Dr. Koch und Dr. Richter durchgefiihrt. Dies erfolgte mit dem
Computerprogramm  DELTA/INKEY 02. Fir jede Probe wurde ein
Dokumentationsbogen ausgefiillt. Die Datenbank wurde friher an der
Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft von Herrn Dr. Richter
(Holzstruktur) und Herrn Dr. Dallwitz (Datenerfassung) entwickelt. Als Basis diente
das System DELTA (Description Language for Taxonomy, 1993). Die zugrunde
liegenden Merkmale entstammen der IAWA List of Microscopic Features for
Hardwood ldentification (IAWA 1989), angefuhrt in Richter & Trockenbrodt (1999).
Angaben zur Holzstruktur wurden mit Literaturangaben verglichen (Braun, 1964,
Maineri & Chimelo 1989, Burger & Richter 1991, Paula 1997, Marchiori 1997a, b
2000a, b, Magel 2001).

Die Mikrophotos der Praparate wurden mit dem Programm analySIS Version 5 an
einem Photomikroskop (Fa. Carl Zeiss) erstellt. Alle Bilder wurden digital gespeichert
Die anatomische Identifizierung der Holzer konnte mit dankenswerter Unterstltzung
durch Frau Prof. Dr. E. Magel im holzanatomischen Labor der Universitat Hamburg
stattfinden. Bestimmt wurden in mehr als 80 Praparaten als verbaute Holzer
Araukarie und 18 Laubbaumarten. Aullerdem wurde auf histologischem Niveau die
Holzzerstérung untersucht.

2.6 Dokumentation der Bauschéden

Die erkennbaren Schaden an Bauwerken wurden in Bauplane und eine
Bauschadenskartei eingetragen und tabellarisch erfasst. Die Intensitat des Befalls
durch Xylophage und das Ausmal} der Schadigungen wurden durch mechanische
Offnung der Holzoberflache Uberpriift. Die verbauten Holzer, das AusmalR eines
Befalls und konstruktive Details wurden protokolliert, alle Schadstellen wurden
photographiert. Die nahere Umgebung der Hauser wurde nach Termitennestern
abgesucht. Eine solche detaillierte Schadensdiagnose wurde bei 93 Bauten
durchgefuhrt. Als Beispiel wird hier das Protokoll Uber das Haus Fillipon
wiedergegeben (Tab. 26, Anhang).

Da bei den Holzschaden zwischen Insekten und Pilzen als Verursachern
unterschieden wurde, lag das Schwergewicht auf der Ermittlung der im Einzelfall fur
die Zerstorungen verantwortlichen Organismen. Nicht selten handelte es sich jedoch
um einen mehrfachen Befall.

2.7. Sammeln und Bestimmen der Insekten

Fiar Insekten als Verursacher von Holzschadigungen sprachen folgende Indizien:
Lécher und FraRgange im Holz, Bohrmehl, Kot, Fltgel, Tunnel und Galerien, Nester.
Von allem wurden Proben gesammelt. Gelegentlich konnten auch Insekten
beobachtet werden. Nicht immer konnten Larven und insbesondere adulte Insekten
gefunden werden, zumal viele Arten nur saisonal auftreten. Gesammelte Insekten
wurden in 70% Athanol konserviert. Oberflachliche Lécher und Gange wurden
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vermessen. AulRerdem wurden die Holzteile abgeklopft, was massive Struktur oder
inneren Abbau erkennen lie. Wenn zur Befallsdiagnose erforderlich, wurden auch
Holzteile abgeschnitten oder sogar ausgebaut. Bei den zumeist bewohnten Hausern
war dies nicht immer moglich. Beim Befall des Holzes wurden drei Intensitats-Stufen
unterschieden.

Bislang existiert keine brasilianische Literatur zur Bestimmung samtlicher
Holzschadlinge. Lediglich Uber Termiten und in Gebauden von ihnen verursachte
Zerstoérungen gibt es eine ganze Reihe von Veroffentlichungen (Fontes 1986, 1998,
2003, Costa-Leonardo 1996, Ebeling 1996, Fontes & Araujo 1999, Milano & Fontes
2002). Es sind Uberwiegend endemische Termitenarten, die Totholz oder auch
lebende Baume befallen. Darunter finden sich allerdings auch Spezies, die mit
Holzimporten aus sudamerikanischen Nachbarregionen oder sogar aus Europa
eingeschleppt wurden.

Bei funf stark von Termiten befallenen Gebauden wurde das gesamte Gangsystem
mit Haupt- und Nebennestern und allen Schadstellen skizziert, darunter die Scheune
Panke in Rio Pardinho. Teile eines grolRen Nestes von Nasutitermes aquilinus
wurden verpackt und spater dem Biotechnologischen Institut der Universitat Caxias
do Sul Ubergeben. Die ubrigen Proben gingen an das Landesamt fur Denkmalpflege
in Porto Alegre. Von dort wurden sie zur Bestimmung an Spezialisten an den
Universitaten von Caxias do Sul und Sao Paulo weiter gegeben. Ein Teil wurde
spater zur Bearbeitung nach Deutschland geschickt.

Fir die Identifizierung von Kafern und Hautfliglern wurden verschiedene
Publikationen herangezogen (Brauns 1991, Hogue 1993, Weidner 1993, Jacobs &
Renner 1988, Paiva 1999, Kempe 2001, Mecke et al. 2000, Mecke 2002, Galileo
2002, Ketterl et al. 2003, Nolte 2005 und Brazolin et al. 2006).

Bei der Bestimmung der Insekten halfen Dra. Neiva, Caxias do Sul, Dr. Fontes und
Dr. Vanin, Sao Paulo, Dr. Hertel, Bundesanstalt fur Materialprifung, Berlin, Dr. Noldt,
Holzinstitut, Hamburg, und Dr. Verhaagh, Staatliches Museum fur Naturkunde,
Karlsruhe. Nicht immer standen Insekten fur die Identifizierung zur Verfugung, und
falls die Arten nicht bestimmt werden konnten, wurden zumindest die Gattung oder
die Familie ermittelt. Wenn nicht anders mdglich, wurden auch nur die typischen
Befallsbilder zur Artdiagnose verwendet.

2.8  Ermittlung der pilzlichen Schéadigungen

In 93 Gebauden wurden 36 Proben von Pilzen befallener Holzer enthommen, 12
davon mit Mycel und Fruchtkérpern. Auch diese Proben wurden dem Nationalen Amt
fur Denkmalpflege in Porto Alegre Ubergeben, einige wurden spater nach
Deutschland geschickt.

Da es nur wenig Literatur Uber Bauholzpilze in Brasilien gibt (Santini 1988, Paes
2002, Putzke & Putzke 2002, 2004, Brazolinn & Tomazello 2006, Brazolin et al.
2006) und zudem eine Artbestimmung stets die Laboruntersuchung von Material
verschiedener Entwicklungsstadien, oftmals sogar molekulargenetische Analysen
erfordert, konnte ich keine Spezies-ldentifizierung vornehmen. An Hand der
Erscheinungsbilder von Holzschadigungen wurden lediglich analog zu aus Europa
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bekannten Phanotypen einzelne Faulnistypen und sonstige Verpilzungen
angesprochen. Dies erfolgte vor allem an Hand des exzellent bebilderten Werkes
von Huckefeldt & Schmidt (2006) sowie des Handbuches von Schmidt (1977). Die
angefuhrten Gattungsnamen sind daher mit groRer Unsicherheit behaftet.
Pilzbedingte Holzzerstorungen wurden bei der anatomischen Untersuchung
befallener Holzproben jedoch nachgewiesen.

Da eine Verpilzung von verbautem Holz in der Regel eine Durchfeuchtung
voraussetzt, habe ich bei meinen Bestandsaufnahmen auch einen Bewuchs von
Flechten, Moos und sonstigen Pflanzen berutcksichtigt, der nur an nassen Stellen zu
finden war, wo in Folge oft auch Faulnis festgestellt wurde.

2.9  Physikalische und bautechnische Parameter

Bei 93 Bauten habe ich eine Bauschadensdiagnostik einschlieBlich der
Berucksichtigung von abiotischen Faktoren durchgefihrt, wobei ich in der Literatur
(Lepage 1986, Mariconi 1999, Kempe 2001) genannte Aspekte beachtet habe. In 12
Gebauden habe ich den Feuchtgehalt des verbauten Holzes mit einem Hygrometer
(Gam Hat 65, mit Einsteckelektrode) ermittelt. Die 6 bis 10 Mel3punkte pro Haus
lagen an verschiedenen bodennahen Stellen, sie reichten bis in hdéher gelegenen
Holzteile. Das Gerat erlaubte in 4 Stufen eine Berucksichtigung der Holzkonsistenz
und verfugte Uber eine automatische Temperatur-Kompensation. Notiert wurde stets
auch die aktuelle Umgebungs-Temperatur. Die Protokollierung dieser Daten ist im
Gebaude-Beispiel (Tab. 26, Anhang) dokumentiert.

Von groRRer bautechnischer Bedeutung waren eine regendichte Bedachung, gute
Wasserableitung durch Rinnen und Fallrohre sowie Schutz gegen Spritzwasser. Eine
Rolle spielten auch eine Unterkellerung und AufRentreppen. Samtliche Befunde
wurden in Datenblattern fur alle 93 bearbeiteten Bauten festgehalten.
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3. Ergebnisse
3.1 Araukarien- und Laubbaumholz als Baumaterial historischer Hauser
3.1.1 Die historischen Bauten

Bei den untersuchten 216 Hausern konnen 5 Bautypen von Holzhausern
unterschieden werden, die insgesamt als charakteristisch fur Rio Grande do Sul
gelten kénnen. Sie wurden vor allem von deutschen und italienischen Einwandern
errichtet. Die in Rio Grande do Sul von mir bearbeiten Bauten lassen sich folgenden
historischen Perioden zuordnen:

- vor 1825, Bauten mit indianischem Einfluss, teils auf Fazendas errichtet

- ab 1824 deutsche Einwanderung

- ab 1875 italienische Einwanderung

- 1910 bis 1940 Blutezeit der Holzarchitektur in RS: Schmuckformen des
Jugendstils besonders in Erholungsgebieten auf der Serra.

- danach einfache Holzbauten, industrielle Fertigung, ab 1970 Erschopfung des
Araukarienholzes

Folgende Bauweisen konnen unterschieden werden:

- Fachwerk (Abb. 9) und Blockbau

- Holzrahmenbau mit Verschalung (Abb. 9, 10, 12)
- Skelettbau verschalt, teils auf Keller (Abb. 11,)

- Kombinierter Holzbau (Abb. 13)

- Mischbau, Steinhaus mit Holz kombiniert (Abb. 8)

Abb. 8. Holzelemente aus der ehemaligen Kirche Sao Luiz Gonzaga, 1735 gebaut von Guarani-
Indianern in einer Jesuiten-Reduktion. Region 4. Holz Tabebuia spec. (Ipé).

Abb. 9. Haus Witholder, 1876 gebaut. Westphalia, Region 2. Holz Piptadenia rigida (Angico) und
Cordia trichotoma (Louro).
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Abb. 10. Stadtisches Wohn- und Geschaftshaus Grazziotin, um 1900 gebaut, Anténio Prado, Region
3. Holz Araukarie.

Abb. 11. Landliches Weinbauernhaus mit Kellersockel, um 1930 gebaut. Dahinter Reste eines
Araukarienwaldes. Caxias do Sul, Region 3. Holz Araukarie.

Abb. 12. Jugendstilhaus, Casa da Neni, mit Holzverzierungen, 1922 gebaut. Nationaldenkmal
italienischer Architektur, Anténio Prado, Region 3. Holz Araukarie.

Abb. 13. Castelinho do Caracol, Fachwerk und Blockbau, 1910 gebaut. Canela, Region 1. Holz
Araukarie. Ein technisch perfekt geplantes und ausgefilihrtes sowie bestens unterhaltenes Haus, fast
ohne Holzschaden.

Insgesamt 93 Hauser (Tab. 25, Anhang) wurden detailliert untersucht. An Hausern
aller Bauweisen sind ublicherweise zahlreiche Schaden an verbautem Holz
festzustellen. Neben konstruktiven Fehlern und abiotischen Faktoren wie Feuchte
wurden sie vor allem durch xylophage Organismen verursacht. Unterschiede konnte
ich bei den verschiedenen Holzern finden, die es daher zu bestimmen galt.
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3.1.2 In Bauten verwendete Hblzer
Befragung uber Nutzung einzelner Hblzer

In ganz Suldbrasilien war Araukarienholz Uber Jahrhunderte ein wichtiges und
vielfach verwendetes Baumaterial. Eine erste Frage lautete daher, in welchem
Umfang es in den noch vorhandenen Hausern meiner Untersuchungsregionen
nachzuweisen ist. Die zweite Frage war, welche weiteren Holzer der vielen in der
Vegetation vertretenen Laubbaume aulierdem als Baumaterial dienten. Schliellich
wurde nach der konstruktiven Verwendung der einzelnen Holzer gefragt, weil dies fur
eine Schadigung durch Xylophage von Bedeutung ist. Ausgewertet wurden die
Auskunfte von 33 Befragten aus allen 4 Regionen (Tab. 27, Anhang).

Insgesamt wurden folgende Bauhdlzer mehrfach genannt (Tab. 1), gereiht nach
Haufigkeit: Araucaria angustifolia (Araucaria), Cedrela fissilis (Cedro), Cordia
trichotoma (Louro), Apuleia leocarpa (Grapia), Cabraela canjerana (Canjerana),
Tabebuia spec. (Ipé preto), Myrocarpus frondosus (Cabreuva), Erythrina spec.
(Corticeira), Luchea divaricata (Agoita-Cavalo), Nectandra megapotamica (Canela
Preta oder Imbuia), Ocotea pulchella (Canela lajeana), Ocotea odorifera (Canela
sassafras), Piptadenia rigida (Angico), nur in 3 Regionen noch zusatzlich Eugenia
rostrifolia (Batinga), Mimosa scabrella (Bragatinga), Peltophorum vogelianum
(Canafistula), Nectandra lanceolata (Canela Amarela), Maclura tinctoria (Tajauva)
und Vitex Megapotamica (Taruma). Neuerdings wird auch viel Holz von Eucalyptus
grandis (Eucalyptus) und (Pinus elliotis) Kiefern verwendet.

Araukarienholz wurde uberall eingebaut, ganz besonders haufig in der Region 1. Die
Nutzung von Laubbdumen als Bauholz unterschied sich dagegen in den 4 Regionen
betrachtlich. Gern wurde Cordia trichotoma (Louro) eingesetzt. Im Einzelnen wurden
genannt:

Region 1:Cedrela fissilis (Cedro), Tabebuia heptaphylla (Ipé roxo), Apuleia leocarpa
(Grapia), Eugenia rostrifolia (Batinga), Gochnatia polymorpha (Cambara), Nectandra
megapotamica (Canela-preta) und Ocotea pulchella( Canela-lajeana).

Region 2: Cordia trichotoma (Louro), Piptadenia rigida (Angico), Araucaria
angustifolia (Araucaria), Patagonula americana (Guajuvira), Myrocarpus frondosus
(Cabriuva), Cedrela fissilis (Cedro), Maclura tinctoria (Tajauva), Tabebuia
heptaphylla (Ipé preto) und Nectandra lanceolata (Ipé amarelo), Jacaranda
micrantha (Caroba), Nectandra megapotamica (Canela preta), Cabraela canjerana
(Canjerana), Hexachlamys edulis (Pessegueiro), Luchea divaricata (Agoita-Cavalo),
Eugenia rostrifolia (Batinga), Vitex Megapotamica (Taruma), punktuell auch
Enterolobium cortorttisiliquum (Timbauva).

Region 3: Piptadenia rigida (Angico), Eugenia rostrifolia (Batinga), Myrocarpus
frondosus (Cabreuva), Nectandra megapotamica (Canela preta), Tabebuia
heptaphylla (Ipé preto), Apuleia leocarpa (Grapia), Cabraela canjerana (Canjerana),
Cedrela fissilis (Cedro gaucho), Luchea divaricata (Agoita-cavalo), Patagonula
americana (Guajuvira), Cordia trichotoma (Louro), Maclura tinctoria (Tajauva),
Enterolobium cortorttisiliquum (Timbauva), Aspidosperma spec (Guatambu) und
Vitex Megapotamica (Taruma).
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Region 4: Piptadenia rigida (Angico), Patagonula americana (Guajuvira), Tabebuia
heptaphylla (Ipé preto), Apuleia leocarpa (Grapia), Myrocarpus frondosus (Cabreuva)
und Cedrela fissilis (Cedro), Peltophorum vogelianum (Canafistula oder tamboril-
bravo), Ocotea pulchella (Canela lajeana), Nectandra megapotamica (Canela preta),
Ocotea puberula (Canela Pinho), Nectandra lanceolata (Canela amarela) und
Didimonapanax morototonil (Caixeta) sowie Vitex Megapotamica (Taruma),
Myrciantus pungens (Guabiju), Aspidosperma spec. (Guatambu und Guatambu-
Peroba).

Die auffallenden Ahnlichkeiten der Regionen 2 und 4 sind offensichtlich durch
bevorzugte Holzverarbeitung deutschstammiger Handwerker bedingt.

Technische Nutzung von Holz als Baumaterial

Die einzelnen Holzer wurden oft im selben Bauwerk fur unterschiedliche
Konstruktionen eingesetzt, wofur ich folgende Einteilung getroffen habe.

1. Tragende Bauteile: Hauptgerust und Dach, Sparren, Latten,
Fundamentbalken, Pfosten

2. Verschalung und Verkleidung

3. Innenausbau: Wande, Bretter, Leisten, Decken, FuRboden, Treppen

4. Fenster, Jalousien, Klappen, Turen

Verwendung von Araukarienholz

Aufgrund seiner Stammstruktur und guter Bearbeitungseigenschaften konnte das
Holz der Araukarie in vielfaltiger Weise als Baumaterial genutzt werden. Vor allem
wurde es als Massivholz verarbeitet. Dies variierte jedoch in den 4 untersuchten
Regionen.

In der Region 1 ist Araukarienholz fur tragende Bauteile, aber auch flr
Verschalungen, Schindeln, Fenster sowie beim Innenausbau eingesetzt worden.

In der Region 2 fand die Araukarie uUberwiegend im Innenausbau, daneben als
Ausfachung im Giebelbereich Verwendung.

In der Region 3 waren Araukarien reichlich vorhanden, das Holz wurde entsprechend
vielfaltig eingesetzt. Erwahnenswert sind die Fassadenverzierungen mit so
genannten lambrequins.

In der Region 4 gab es am Rio Uruguay in Hoéhen von 500-900 m einst grol3e
Araukarienwalder, aus der Pionierzeit sind jedoch nur noch wenige Hauser mit
verbautem Araukarienholz vorhanden.

In den Regionen 1, 3 und teilweise auch 4 wurden oftmals die gesamten Bauten aus
Araukarienholz errichtet, von den tragenden Teilen bis hin zu den Holzschindeln. In
der Region 2 wurde es dagegen vor allem bei Innenwanden sowie Verkleidungen im
Giebelbereich eingesetzt. Auffallend ist Uberall, dal’3 niemals eingegrabene Pfosten
aus Araukarienholz bestanden. Fir Fenster wurden durchweg Cedrela fissilis
(Cedro) und Cabraela canjerana (Canjerana) verwendet wurden. Haufiges Material
bei Verschalungen und dem Innenausbau war dort wiederum die Araukarie.
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Tab 1. In der Befragung am haufigsten genannte Holzer

Botanischer Name Familie Holzbezeichnung Region
Araucaria angustifolia* Araucariacea Araucaria “Curiy” 1*,3%,4* 2*
Aspidosperma spec. Apocynaceae Guatambu/peroba 3,1
Balfourodendron riedelianum Rutaceae Guatambu-farinha 3,1
Apuleia leocarpa™ Caesalpiniaceae Grapia* 1*,3%,2*4*
Cabralea canjerana*™ Meliaceae Canjerana”* 4* 3*2*1
Cedrela fissilis* Meliaceae Cedro* 2*.3*.4* 1*
Cordia trichotoma Boraginaceae Louro Pardo, Freijo6  2* 3% 4* 1*
Didimonapanax morototonil Araliaceae Caixeta 2,4
Enterolobium cortorttisiliquum Mimosacea Timbauva 2*3
Erythrina spec.* Leguminosae Corticeira® 2*4
Eugenia involucrata Myrtaceae Cerejeira 24
Eucalyptus grandis Myrtacea Eucaliptus 24,3
Eugenia rostrifolia Myrtacea Batinga 1*,2,3
Gochnatia polymorpha Asteraceae Cambara 1*,4
Hexachlamys edulis Myrtaceae Pessegueiro 2" 4
Jacaranda micrantha Bignoniaceae Caroba 2" 4>
Luchea divaricata™® Tiliacea Acoita-Cavalo* 2% 4%
Maclura tinctoria*® Moraceae Tajauva, Amoreira  2*,3*
Matayba spec. Sapindaceae Camboata 1*,2
Mimosa scabrella Leguminosae Bragatinga 1,3
Myrocarpus frondosus™ Papilionacea Cabreuva Branca*  2*,4*,3*1*
Myrciantus pungens Myrtaceae Guabiju, 1,2,4
Nectandra megapotamica* Lauraceae Canela Preta 1*,2*,3*,4*
Nectandra lanceolata™ Lauraceae Canela Amarela* 1,2*.4*
Ocotea porosa Lauraceae Imbuia 1*,4
Ocotea pulchella* Lauraceae Canela-Lageana* 1*,2*,3* 4*
Ocotea puberula Lauraceae Canela BrancaPinho 2*,4*
Ocotea odorifera* Lauraceae Canela Sassafras* 1*,2,
Patagonula americana Boraginaceae Guajuvira 2*4* 3
Parapiptadenia rigida Mimosacea Angico Vermelho* 2*.3*4*
Pachystroma longifolia Sapotacea Mata-Olho 2% .3,
Peltophorum vogelianum Caesalpiniaceae Canafistula, tamboril 3*,4*
Podocarpus lambertii Podocarpaceae *Pinho bravo, 1*,3%,4*
pinheirinho
Pinus elliotis Pinaceae Pinho 3*,4*,21
Roupala brasiliensis Proteaceae Carvalho Brasileiro 2,4
Tabebuia alba Bignoniaceae Ipé-Amarelo 3,4
Tabebuia heptaphylla* Bignoniaceae Ipé-Roxo*(preto) 1*3*4*2*
Vitex megapotamica* Verbenaceae Taruma* 2*.3%4

* Die in den einzelnen Regionen 3-mal oder &fter genannten Holzer.

Es wurden nur solche Holzer gelistet, die in mindestens 2 Regionen bekannt sind.
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Verwendung von Laubhélzern

In allen 4 Regionen wurde auch viel Laubholz fir Bauten verwendet, wobei die
jeweiligen Eigenschaften und das lokale Vorkommen sicher im Einzelnen den
Einsatz bestimmt haben (Tab. 2).

Tab. 2. Vorwiegender konstruktiver Einsatz der Laubhdlzer

Baumart

Holzbezeichnung Verwendung

Luchea divaricata

Acoita-cavalo

Innenausbau, Tischlerei, hauptsachlich fur
Mobel

Piptadenia rigida

Angico vermelho

Tragende Bauteile: Balkenwerk.
Dachbalken, Sparren und Latten,
Fundamentpfosten, Schwellen,
Innenausbau

Eugenia rostrifolia Batinga Tragend: Nebenbalken, Innenausbau,
FulR- und Dachboden

Mimosa scabrella Bragatinga Sekundarbalken bei Standerbau

Myrocarpus Cabreuva Tragend, Innenausbau: FuBbdden Turen,

frondosus Fenster

Gochnatia Cambara Tragend: vorwiegend Fundamentbalken

polymorpha und Pfosten

Matayba spec. Camboata FuRboden, Balken

Peltophorum Canafistula Tragend, Innenausbau

vogelianum

Nectandra Canela amarela Tragend: Im Dachbereich als Sparren und

lanceolata Latten, Parkett.

Ocotea porosa

Canela imbuia

Innenausbau: Wande und Ful3bdden.
Tragend als Nebenkalken, Dachsparren
und Latten

Nectandra
megapotamica

Canela preta

Tragend, Dachstuhl-Bretter im
AulRenbereich FuRboden, Wande

Ocotea pulchella

Canela-lageana

Allgemein

Ocotea odorifera

Canela Sassafras

Tragende Konstruktionsteile

Cabralea Canjerana Tragend: Pfosten, Balken. Fenster, Tlren,

canjerana Schindeln, Statuen

Didimonapanax Caixeta Latten, Leisten, Ful3boden, Dachboden

morototonil

Jacaranda Caroba Bretter, FuRbdden, Mobel

micrantha

Roupala Carvalho-brasileiro Fundamentbalken und -pfosten, Schwellen

brasiliensis

Cedrela fissilis Cedro Fenster, Turen, Schindeln. Tragend als
Pfosten, Balken

Eugenia Cerejeira FuBbdden, Bretter, Wande, Mdbel

involucrata

Erythrina spec. Corticeira Latten, Leisten, Innenausbau
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Eucalyptus Eucaliptus Zimmererarbeiten generell, als Ersatz fur

grandis Araukarie.

Patagonula Guajuvira Tragend. AulRenbereich. Fundamentbalken

americana und -pfosten

Aspidosperma Guatambu-Peroba Tragend: Streben und Nebenbalken

parvifolium

Apuleia leocarpa  Grapia Tragend: gesamten Balkenwerk,
Dachsparren, Fundamentbalken, Pfosten.
Mobel, Fenster, Tlren, Schindeln

Tabebuia alba Ipé-amarelo Auldenbereich, Wande und FulRbdden

Tabebuia Ipé-Roxo Tragend: Gerust, Dach und Fundamente,

heptaphylla der Witterung ausgesetzte Teile

Cordia trichotoma

Louro pardo, freijo

Fachwerkbalken. Auch Innenausbau,
Wande, Latten, Leisten.

Pachystroma Mata-olho FuRBbdden und Pfosten
longifolium

Hexachlamys Pessegueiro FuRbdden, Parkett, Mobel
edulis

Maclura tinctoria

Tajauva, amoreira

Tragend: Pfosten, Balken, Parkett.
Tischlerarbeiten

Vitex Taruma Tragend: Fundamentbalken und Erdpfosten
megapotamia

Enterolobium Timbauva Zimmererarbeiten, als Ersatz fur Araukarie,
cortorttisiliquum wo nicht (mehr) vorhanden

Mikroskopische Untersuchung der Holzanatomie

Fir die Laborstudien wurden 86 Proben eingesetzt. Sie stammen aus 48 der 93
untersuchten Bauten. Uber die Halfte der Proben bestand aus Araukarienholz.

Die fur die Probennahmen ausgesuchten historischen Bauten entstanden in einem
Zeitraum von Uber 350 Jahren, den ich wie folgt gliedere:

Tab. 3. Zeitraum der Errichtung der 93 detailliert untersuchten Gebaude

Anzahl der Bauten

10
15
55

Bau-Epochen

1650-1750
1750-1850
1850-1900
1900-1950
nach 1950

-22.



Die exakte Bestimmung der HOlzer ergab, dass Material von insgesamt 19
Baumarten verwendet wurde. Darunter ist mit der Araukarie nur eine
Gymnospermen-Spezies vertreten. Alle anderen sind Angiospermen (Tab. 4), und
zwar folgende Arten:

- Piptadenia rigida (Angico)

- Mpyrocarpus frondosus (Cabriuva parda)

- Nectandra lanceolata (Canela amarela)

- Nectandra megapotamica (Canela preta-imbuia)
- Cabralea canjerana (Canjerana)

- Cedrela fissilis (Cedro)

- Apuleia leocarpa (Grapia)

- Cordia trichotoma (Louro pardo mole oder freijd)
- Ocotea puberula (Canela guaica / pinho)

- Patagonula americana (Guajuvira)

- Peltophorum vogelianum (Canafistula)

- Aspidosperma parvifolium (Peroba rosa, Guatambu)
- Tabebuia heptaphylla (Ipé roxo)

- Guazuma ulmifolia (Guacimo/embiru)

- Cryptocarya moschata (Canela branca/Medang)
- Pachystroma longifolium (Mata-olho)

- Vitex megapotamia (Taruma)
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Tab. 4. Mikroskopisch identifizierte Holzproben

Baumart Familie Bezeichnung Nummern
der Holzproben
Aspidosperma parvifolium Apocynaceae Peroba rosa 23
A.DC. plyneuron Muell. Arg
Araucaria angustifolia O. Araucariacea Pinheiro 12,19, 21, 15, 24,
Ktze. brasileiro 25, 27, 28, 35, 36,
40, 41, 60
Apuleia leocarpa Fr.Allem. Leguminosae Grapia 8
(Vog.)Macbride Caesalpiniaceae
Cabralea canjerana Sald. Meliaceae Canjerana 6, 16
Cedrela odorata L., Meliaceae Cedro 7,57, 58, 59
C. fissilis Vell.
Cryptocarya spec. Lauraceae Canela branca 14
C. moschata Ness Medang
Cordia trichotoma (Vell.) Boraginaceae Louro pardo, 10, 33, 46
Arrab.ex Steudel Freijo
Guazuma ulmifolia Lamk. Sterculiaceae Araticum 2
Guacimo
Maclura tinctoria (L.) D. Don Moraceae Tajauva 32,44
ex Steudel
Myrocarpus frondosus Fr. Leguminosae Cabriuva parda 45, 18, 03, 48
Allem. Papilionaceae
Nectandra lanceolata Nees  Lauraceae Canela 4
et Mart. ex Ness amarela,
branca

Nectandra megapotamica Lauraceae Canela preta, 5
(Sprengel) Mez imbuia,
Ocotea puberula (Rich.) Lauraceae Canela pinho 13, 39
Ness
Patagonula americana L. Boraginacea Guajuvira 17, 26, 49
Peltophorum vogelianum Caesalpiniaceae Canafistula 20
Walp.
Sapium spec. (Sapotacea) Mata-olho 11
Pachystroma longifolium Euphobiacea
(Ness) I.M.Johns
Piptadenia rigida Benth. Mimosaceae Angico 1, 29, 34, 37, 38

(Leguminosae) vermelho 42,47, 50
Tabebuia heptaphylla (Vell.) Bignoniaceae Ipé roxo 31, 51, 52, 53, 54,
Tol. 55, 56
Vitex megapotamica Verbenaceae Taruma 12
(Spreng.)

Bis auf 6 Proben (Nr. 2, 14, 20, 23, 29 und 31) erbrachten die mikroskopischen
Analysen eine Bestatigung der zuvor nach Augenschein angesprochenen Holzer.

Aus welchen Regionen die Holzproben stammten, ist insofern von Interesse, als es
die Haufigkeit des regionalen Vorkommens der Baumarten und ihre Verwendung als
Baumaterial widerspiegelt (Tab. 5).
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Tab. 5. Herkunft der Holzproben

Baumart Holzbezeichnung Regionen

1 12 |3 |4
Aspidosperma parvifolium Peroba rosa 2
Araucaria angustifolia Pinheiro Brasileiro 8 |1 5 |2
Apuleia leocarpa Grapia 1
Cabralea canjerana Canjerana 1 1
Cedrela odorata Cedro 1 3
Cordia trichotoma Louro pardo, Freijé 3
Cryptocarya spec. Canela Branca 1
Guazuma ulmifolia Mutamba, Embiru, Araticum 1
Maclura tinctoria Tajauva 2
Myrocarpus frondosus Cabriuva Parda 3
Nectandra megapotamica Canela preta, Imbuia 1
Nectandra lanceolata Canela amarela 1
Ocotea puberula Canela pinho, Guaika 1 1
Patagonula americana Guajuvira 1 2
Peltophorum vogelianum Canafistula 1
Pachystroma longifolia Mata-olho 1
Piptadenia rigida Angico 5 12 |1
Tabebuia heptaphylla Ipé roxo 1 6
Vitex megapotamia Taruma 1
Insgesamt also 60 Proben, verteilt auf die 4 Regionen: 8 |28 |9 |15

Aullerdem wurde Araukarienholz in 26 Proben ohne mikroskopische Praparate
anhand von Anschnitten bestimmt.

Das Spektrum der in den mikroskopischen Laboranalysen von 60 Proben ermittelten
Holzer zeigt ebenfalls die haufige Verwendung der Araukarie (Abb. 14).
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Abb. 14. Probenspektrum an Hoélzern
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Das am haufigsten gesammelte Holz ist ohne Zweifel die Araukarie mit insgesamt 42
Proben, von denen 16 mikroskopische untersucht wurden. Bei den Laubhdlzern ist
es Parapiptadenia rigida (Angico)

Die als Holz verarbeiteten Baumarten gehdren systematisch folgenden 13
botanischen Familien an (Tab. 6).

Tab. 6. Botanische Zugehorigkeit des Bauholzes.

Familie

‘ Zahl der Spezies

Koniferen

Araucariaceae

Angiospermen

Lauraceae

Boraginacea

Caesalpiniaceae

Bignoniaceae

Meliaceae

Euphorbiacea

Papilionaceae

Fabaceae

Apocynaceae

Sterculiaceae

Moracea

Verbenaceae

AlalalaalalalNDINdDINNDIND D

Araukarienholz wurde sowohl flr tragende Bauteile als auch zur Verkleidung
eingesetzt. Die harten Laubhdlzer dienten ebenfalls als tragende
Konstruktionselemente (Abb. 15).
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Abb. 15. Konstruktive Verwendung der einzelnen Hdblzer
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Zum Tragwerk zahle ich Balken, Dachstuhl und Fundamente. Zum Leichtbau rechne
ich Wande und Verkleidung au’en und innen, Fenster und Turen, Decken und
FuRbdden, Treppen.

Holzanatomie

Erstmals wurde ein groler Probensatz von 19 sudbrasilianischen Bauhdlzern
mikroskopisch untersucht. Die Ergebnisse sollen an anderer Stelle dargestellt
werden (Magel & Schulze-Hofer, in Vorbereitung).

Hier werden nur die bisher kaum beschriebenen feinstrukturellen Merkmale von
Araukarienholz behandelt.

Nadelbaumholz
Araucaria angustifolia Familie Araucariaceae

Pinheiro Brasileiro, Araukarie, Brasilkiefer, Parana pine, Pinheiro do Parana.
In Argentinien: pino-misionero.
Guarani-indianisch: curiy, curii, curi oder curitva

Folgende anatomische Merkmale sind nur flr Araukarienholz charakteristisch:

Das Kernholz ist hell braun (Abb. 16), teilweise dunkelbraun, rot oder auch grin
gestreift (Abb. 17). Der Splint gelblich bis gelblichbraun gefarbt und vom Kernholz
nicht immer leicht unterscheidbar. Der Ubergang vom Friihholz mit weitlumigen und
dinnwandigen Tracheiden und starker Tupfelung zum Spatholz mit kleinem Lumen,
dickwandig mit weniger Tupfelung, ist innerhalb der Zuwachszone wenig ausgepragt
(Abb. 18). Die Jahresringe sind fast nur auf frisch angeschnittenem Hirnholz durch
ein  schmales, dunkles Spatholzband wahrzunehmen. Am Licht dunkelt
Araukarienholz nur schwach nach. Frisch gehobeltes Holz besitzt seidigen Glanz.

FEotb

Abb. 16. Stammstlick einer rd. 250 Jahre alten Araukarie, der Baum war 1986 umgestirzt.

Abb. 17. Brett aus diesem Stamm. Kernholz hell, mit braunen und roten Streifen.
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Araukarienholz enthalt regelmafige, geradlinig ausgerichtete Tracheiden. Als
Kontaktstellen zwischen den Tracheiden werden Hoftupfel ausgebildet, die in ihrer
Anordnung der Form von Bienenwaben ahneln. Die Zellwand der Tupfelzellen ist die
sechseckig geformte so genannte ,araucaroide Tupfelung®.

Die Holzstrahlen sind homogen und nur einreihig. Die Lange der Tracheiden variiert
in Abhangigkeit vom Baumalter und der Lage im Stamm. In dem Kontakt zwischen
Holzstrahlen und Langs-Tracheiden, befinden sich Kreuzungstupfeln. Die
Kreuzungsfeldtipfel zwischen Tracheiden und Holzstrahlparenchym sind araucaroid
oder piceoid. Der Porus ist oval (eliptisch). Die Holzstrahlen sind schmal, im
tangentialen Schnitt fast nicht sichtbar Im Radialschnitt dagegen sehr kontrastreich.
Axialparenchym ist selten diffus, fast nicht vorhanden. Normale Harzkanale sind nicht
vorhanden. Organische Inhaltsstoffe wie Flavonoide sind vorhanden.

Abb. 18. Araukarienholz aus einem Haus in Flores da Cunha, Baujahr 1902. Schnitte ungefarbt.

a. Querschnitt, Tracheiden regelmafig, geradlinig angeordnet. Grenzen der Zuwachszonen (roter
Pfeil). Spatholz (oben) und Frihholz (unten). Holzstrahlen einreihig.

b. Tangentialschnitt, Tracheiden mit Holzstrahlparenchym, einreihig, mit dunklen Inhaltsstoffen.

c. Radialschnitt, Wande der araucaroiden, sechseckig geformten Tupfelzellen, 2- oder 3-reihig,
auBerdem angeschnittene Kreuzungstipfel. Hoftlipfel (roter Pfeil). Links Spéatholz mit
Harzeinlagerungen.
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3.2 Bauholz-Schadigung durch xylophage Organismen
3.2.1 Insekten

Durch Insekten verursachte Holzschadigungen sind aullerordentlich vielfaltig. Sie
werden vor allem durch xylophage Arten bewirkt. Daneben gibt es aber auch
Holzzerstorung zur Anlage von Nestern durch xylophile Insekten. Holz kann somit fur
Insekten Nahrung oder Nistplatz sein. FUr Schadigungen, die aus diesen
Holznutzungen resultieren, sind hauptsachlich Vertreter aus 3 Ordnungen
verantwortlich:

1. Isoptera (Termiten)
2. Coleoptera (Kafer)
3. Hymenoptera (Hautfligler).

In dieser Reihenfolge werden die Verursacher behandelt und die Schadigungen
beispielhaft dargestellt.

In den vier Untersuchungs-Regionen stellte ich entprechende Schadensfalle mit
unterschiedlicher Haufigkeit fest. Nicht selten waren am selben Gebaude mehrere
Xylophage als Holzzerstoérer nachzuweisen (Tab. 7).

Tab. 7. Spektrum des Holzbefalls bei mit Probenentnahme untersuchten Bauten

Ermittelter Befall
Region |Zahl der |Termiten Kafer Hautflligler Pilze |Insekten
Bauten u. Pilze
1 15 14 11 8 10 10
2 15 14 10 12 12 12
3 48 44 22 11 38 38
4 15 10 10 3 6 6
Total 93 72 53 34 66 66
Anmerkungen

Bei vielen Hausern wurden mehrere Schadstellen untersucht, von insgesamt 135 wurden Proben
gesammelt. In der Region 1 wurden nur in einem Haus keine Termiten gefunden; es war bereits
saniert, davor war im Keller ein Termitennest entfernt worden.

In der Region 2 war bei einem Haus das Dachgeschoss nicht zuganglich, daher kénnte dort auch
Termitenbefall existiert haben.

In der Region 3 waren 3 Hauser vor kurzem saniert worden, alle gefundenen Xylophagen wurden
entfernt, so daf ich keinen Befall durch Insekten mehr vorfand.

Bei einem Haus konnte nur die Fassade untersucht werden.

Bei rund 80% der Bauten wurde Termiten-Befall diagnostiziert, damit viel haufiger als
Schadigungen durch Kafer oder Hautfligler. An zweiter Stelle der Befallszahlen
rangierten Pilzschaden (Tab. 7). Bei samtlichen Hausern mit Pilzbefall wurden auch
xylophage Insekten festgestellt.

Der fur jedes Gebaude protokollierte Zustand (Tab. 26, Anhang) der
Holzkonstruktionen mit den als Verursacher diagnostizierten Insekten sowie den
Formen der Faulnis-Schaden ist fur die 93 detailliert untersuchten Hauser aufgelistet
(Tab. 28, Anhang). Hier werden zunachst die typischen Schadigungen durch
einzelne Insektenarten behandelt.
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3.2.1.1 Termiten (Isoptera)

Bei meinen Untersuchungen habe ich Termiten aus drei Familien als Holzschadlinge
gefunden. Wenn sie nach ihrer Haufigkeit geordnet werden, sind die
KALOTERMITIDAE mit zwar nur einer Art die am meisten festgestellten
Schadensverursacher, gefolgt von vier Arten der TERMITIDAE und zwei Arten der
RHINOTERMITIDAE (Tab. 8).

Tab. 8. Artenspektrum der Holzschadlinge aus den drei Termiten-Familien

Familie Arten Lebensweise
Kalotermitidae Cryptotermes brevis (Walker) Trockenholztermiten
Termitidae Nasutitermes spec. Baumtermiten
Nasutitermes aquilinus
(Holmgren)

Cortaritermes fulviceps (Silvestri) | Erdtermiten
Cornitermes cumulans Kollar
Rhinotermitidae Reticulitermes lucifugus Rossi Unterirdische Termiten
Coptotermes spec.

Entsprechend der unterschiedlichen Lebensweise, vor allem hinsichtlich der
Neststandorte, werden sie vier 6kologischen Gruppen zugeordnet:

Nester im Holz haben die Trockenholztermiten

Kartonnester an Baumen oder Hausern bauen die Baumtermiten

Oberirdische Termitenhugel legen die Erdtermiten an

Erdnester im Boden sind typisch fur die daher so genannten Unterirdischen
Termiten

S

Bei der ersten Gruppe befinden sich die Nester stets im befallenen Holz. Der
anfangliche Befall kann an mehreren Stellen eines Gebaudes erfolgen. Es kdnnen
aber danach auch Tochterkolonien Uber Holzbrickenteile entstehen.

Bei der zweiten Gruppe werden entweder die Kartonnester an oder in Bauten
angelegt, sie sind durch Galerien verbunden. Oder es handelt sich um Nester in der
naheren Umgebung von Bauten, die mit den dortigen Fralistellen nur Uber Galerien
verknuUpft sind.

Bei der dritten Gruppe befinden sich die teils oberirdischen Hugelnester stets
aulderhalb der befallenen Bauten, dorthin gelangen die Termiten Uber Galerien.

Von der vierten Gruppe werden nur unterirdische Nester angelegt, oft in geringer
Tiefe. Wiederum sind die Verbindung zu den Befallsstellen in den Hausern die
Galerien.

Ein Termitenbefall wurde in 132 Fallen festgestellt. Fir eine Schadigung von
Konstruktionsteilen aus Araukarienholz und den verschiedenen Laubhdlzern waren
die Termiten der drei Familien in unterschiedlichem Male verantwortlich (Abb. 20).
Die Trockenholztermiten befielen insbesondere Araukarienholz.
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Abb. 20. Schadigung von Nadel- und Laubhdlzern durch Termiten der drei Familien.

In den 4 Untersuchungs-Regionen war der Befall der verbauten Nadel- und
Laubholzteile durch die einzelnen Termitenarten keineswegs gleichformig. Die
hdchste Zahl befallener Gebaude wurde in der Region 3 ermittelt (Tab. 9).

Tab. 9. Befallszahlen von eingebautem Nadel- und Laubholz durch einzelne Termitenarten in den
verschiedenen Untersuchungs-Regionen

Termiten Region
1 2 3 4
Q2 E) Q2 % Q2 E’ Q2 E’
S|l ©°| 8| ©°| &|©°| | ©
< | S|<|S|<|S|<| 3
Kalotermitidae
Cryptotermes brevis 10 |5 |1 1 36 |9 |3 |2
Termitidae
Nasutitermes spec.
Nasutitermes aquilinus 1 5 |6 |1 4 |6 |1
Cortaritermes spec.
Cortaritermes fulviceps 1 1 2 |3 |4 |3 1
Rhinotermitidae
Reticulitermes lucifugus 2 |1 4 |5 |4 |3 |2
Coptotermes spec. 1 2 |2 4

-31-



Beispiele von Schédigungen durch einzelne Termitenarten
1. Trockenholztermiten, Cryptotermus brevis (Abb. 21)

Die xylophagen Arten aus der Familie Kalotermitidae leben in trockenem verbauten
Holz mit niedrigem Feuchtigkeitsgehalt, gemessen habe ich 10 bis 20 % Holzfeuchte.
Im Untersuchungsgebiet kommt C. brevis als einzige Art der Familie vor. Ich habe sie
haufig in Bauten aus Araukarienholz gefunden. Im gleichen Haus konnen Holzer an
verschiedenen Stellen mit kleinen Nestern befallen sein.

Abb. 21. Trockenholztermite Cryptotermes brevis aus einem Labornest in der BAM Berlin. Die Kolonie
habe ich vor vielen Jahren aus Rio Grande do Sul mitgebracht.

Links unten ein Ei, dartiber und in der Mitte verschiedene Larvenstadien, das groRte ist ein Arbeiter.
Rechts ein Soldat mit groflem und sklerotisiertem braunen Kopf. Das Nest befand sich Maclura
fintorica (Tajauva-Holz) im Fachwerkhaus Schmidt im Stadtteil Alt-Hamburg, Novo Hamburgo. Photo
BAM Berlin.

Abb. 22. Abgeworfene Fliigel nach einem Hochzeitsflug. Die schwarzen, granulierten Kotpartikel
messen ca. 0,5 mm. Araukarienholz, Haus Stochetto in Anténio Prado.

Schadensbild

Die runden Ausfluglocher der Geschlechtstiere haben einen Durchmesser von 1-2
mm. Darunter liegen oft Haufchen von Kot (Abb. 22). Vom befallenen Holz bleibt nur
eine dunne Schicht an der Oberflache stehen, so dass die darunter liegende
Zerstérung zunachst nicht zu erkennen ist. Die Ausschlupf-Lécher kénnen bis zum
nachsten Schwarmen verschlossen werden. Die Galeriewande wirken innen
samtartig, wie von einer feinen Staubschicht bedeckt. Die Nestkammern kénnen Kot
enthalten, aber niemals Erde.
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Fir typische Schadbilder von C. brevis folgen einige Beispiele (Abb. 23, 24 und 25).

Abb. 23. Schadigung eines Araukarienpfostens im stark befallenen Haus Schiochetto, zerstorte
Innenstrukturen freigelegt.

Abb. 24. Ausmal} der erheblichen Schaden im FuRboden des Dachgeschosses.

Abb. 25. Typischer Schaden an einem Fensterrahmen in einem ebenfalls stark befallenen Haus aus
Araukarienholz in Mugum. Fensterholz unbestimmt.
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2. Erdtermiten und Baumtermiten

Haupterkennungsmerkmal sind die Galerien oder Wandtunnel und die grof3en
Nester. Sie bendtigen immer Kontakt zu Erde, die sie auch als Material fur den
Nestbau verwenden. Die Nester werden ahnlich wie die Galerien gebaut. Das
Material der Kartonstrukturen wird durch Speichel und Kot verklebt.

Zu den Erdtermiten gehoren die im Grasland haufigen Hugeltermiten mit
oberirdischen Nestern besonders harter Konsistenz.

Baumtermiten, Nasutitermes spec. und Nasutitermes aquilinus (Abb. 26 und 27)

Die Nasutitermes-Spezies bevorzugen Holz mit einer Feuchtigkeit von 20 bis 40 %.
Normalerweise befinden sich die Nester in der Hohe, sowohl offen sichtbar als auch
an versteckten Stellen. Zu ihnen flihren stets offene Galerien sowie Tunnel im Holz.

Abb. 26. Termitengang nach Erdffnung eines Tunnels in Myrocarpus frondosus (Cabreuva-Holz),
Scheune Panke in Rio Pardinho.

Abb. 27. Nasentermiten (Nasutitermes aquilinus) aus einem Nest in Araukarienholz, Haus Bender in
Boa Vista, Santa Cruz do Sul

Schadensbild

Ein Befall ist wegen der Galerien und kartonierten Nester auf Holzoberflachen leicht
erkennbar. Das befallene Holz weist parallel zu den Holzfasern verlaufende
Aushoéhlungen und Tunnel auf. Sie sind mit einer Schicht aus Speichel, Exkrementen
und Holzpartikeln bedeckt, was eine typische dunkle Farbung ergibt.

Aus dem Erdboden kommend dringen sie in den Fundamentbereich von Bauten ein.
Sie kommen bevorzugt in landlichen Bereichen und dort in der Nahe von Baumen
vor. Mit geschlagenem Holz werden sie oft in Sagereien verschleppt. In deren
Umgebung kdnnen sie dann weitere Gebaude befallen.

Die Nester befinden sie sich hauptsachlich im Dachbereich an Aufienwanden und

freistehenden Mauern, bei hohem Befall auch versteckt an tragenden Teilen im
Inneren, stets auf der Schattenseite und so bewahrt vor direktem Lichteinfluss.
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Termitennester

Ein typisches Beispiel von N. aquilinus-Befall ist das Haus Bender (Abb. 33) mit
einem groRen Nest (Abb. 30) in 1,20 m Hohe vom Boden auf der Sudschattenseite
einer Araukarienholzwand mit Balken auf einem Steinkeller (Abb. 28 und 29). Das
Fachwerkhaus steht im landlichen Bereich in der Nahe einer Sagerei. Ein ahnliches
Befallsbild wies ein Haus im Teufelsloch auf (Abb. 34).

X TS i ¥

Abb. 28. Termitennest am Fachwerkhaus, am Wandteil (Schattenseite) aus Araucaria angustifolia
(Pinheiro), mit Keller aus Steinen. Haus Bender in Boa Vista, Santa Cruz do Sul.

Abb. 29. Stark befallener Holzbalken in der Nahe des Termitennestes.

Abb. 30. Innenarchitektur eines erdffneten Kartonnestes (Nasutitermes aquilinus) in Boa Vista.

Viele Termiten fand ich auch in der Scheune Panke (Abb. 31 und 32), Rio Pardinho, Santa Cruz,
einem landlichen Gebiet, mit Baumen auf dem Gelande einer ehemaligen Sagerei. Dieses
Wirtschaftsgebdude enthdlt eine ganze Reihe verschiedener Holzer, die zum Teil spezifischen
Termiten-Befall aufweisen. Die tragende Konstruktion mit Standern aus Hartholz wie Apuleia leocarpa
(Grapia) Ist oberflachlich befallen, auch verpilzt. Die Giebel-Verschalung aus Araukarienholz ist stark
befallen. Im von Regenwasser feuchten Dachstuhl bestehen die Sparren aus Ocotea spec. (Canela),
die Dachlatten aus Erythrina spec. (Corticiera) und die Bodenbretter aus Cabraela canjerana
(Canjerana), Ocotea puberula (Canela branca) Cryptocarya spec.(Medang) - sind ebenfalls stark
befallen. Bemerkenswert ist, dass Bauteile aus Myrocarpus frondosus (Cabrilva) und Piptadenia
rigida (Angico) keinen Befall aufweisen. In der Scheune lagert Balkenwerk eines friheren
Fachwerkhauses, dieses Material blieb ebenfalls unbefallen, obwohl einige Galerien dartber laufen.
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Abb. 31. Galerien von Nasutitermes spec. im Dachbereich der Scheune Panke.

Abb. 32. Ausmal} des Befalls im Inneren des Daches der Scheune Panke. Holz Ocotea porosa
(Canela branca).
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Abb. 33. Arbeiter von Nasutitermes spec. bei der sofortigen Reparatur einer zertérten Galerie, Haus
Bender, Boa Vista, Santa Cruz.

Abb. 34. Befall von Laubholzbalken und einer Schwelle aus Cordia trichotoma (Louro Freijé) in einem
Fachwerkhaus im Dorf Teufelsloch bei Ivoti.

Erdtermiten, Cortaritermes fulviceps

Die Erdtermiten kénnen auf dem Boden Hugelnester errichten, aber aufl’erdem
Nester im Holz anlegen. Alles ist Uber Galerien in Verbindung. Im Dachbereich, aber
auch in tragenden Holzteilen, Innenwanden, Turen und Fenstern sind oftmals viele
Bereiche befallen, sie kdnnen Sattelitennester enthalten.

Schadensbild

Termiten werden typischerweise im Holzinnern von Balken festgestellt, die einzelnen
Befallsbereiche sind durch schmale Gange verbunden. Nicht selten ist zusatzlich
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Pilzbefall vorhanden. Der Kot ist der jeweiligen Holzfarbe ahnlich, obenauf liegen
gewohnlich helle Kugeln (Abb. 35-38).

Abb. 35. Cortaritermes fulviceps-Befall eines Araukarienbalkens im Keller des Escritério Técnico,
Antonio Prado.

Abb. 36. Nebennest an einem Stander im Fachwerkbau Schmidt in Hamburgo Velho (Alt-Hamburg),
Novo Hamburgo. Holz Myrocarpus frondosus (Cabreuva).

Abb. 37. Galerie von Cortaritermes fulviceps an der Schwelle eines Fachwerkhauses in Canela. Holz
unbestimmt

Abb. 38. Innenfaule mit Termitennest an einem Stander mit Schwelle, Fachwerkhaus Witholder in
Westphalia. Holz Parapiptadenia rigida (Angico)
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Conrnititermes cumulans

In befallenen Gebauden habe ich die Insekten selbst nicht gefunden, aber
Befallsspuren und Gange, die aus dem roten Erdreich in die Hauser flhren.
Vermutlich kommen sie im Gebiet auch vor und verursachen Holzschaden.

3. Unterirdische Termiten

Aus der Familie Rhinotermitidae habe ich nach Brasilien eingeschleppte Spezies der
Gattungen Coptotermes und Rhinotermes als Holzschadlinge in Bauten festgestellt.
Von ihren unterirdischen und gekammerten Nestern aus besiedeln sie Uber Tunnel
verschiedene Hohlungen in Bauwerken dort, wo sie genugend Feuchtigkeit
vorfinden, und fressen sie sich weiter ins Holz vor (Abb. 40).

Reticulitermes lucifugus

Die relativ oberflachlich angelegten Erdtunnel und die Gange im Holz sind hell und
oft kastanienbraun gefarbt, sie enthalten helle Granulate, oftmals auch Erdpartikel.
Die Galerien sind aufen faltig bis runzlig und haben ca. 5 cm Durchmesser
(Abb. 39). In Hausern nimmt der Befall im Fundamentbereich seinen Anfang, von da
aus werden Balken, Schwellen, Turen und Fenster angegriffen. Sowohl
Araukarienholz als auch Laubholzer werden in aulderlich oft nicht erkennbarer Weise
ausgehohlt.

Coptoteremes havilandi

Uber unterirdische hellbraune Tunnelsysteme besiedeln sie in Bauten zunachst
Risse und Fugen, von dort aus dringen sie in FulRboden, Schwellen, Turrahmen und
weiter oben liegende Holzteile vor. Insgesamt verursacht diese Art erhebliche
Schaden (Abb. 41 und 42).

Abb. 39. Ins Haus flihrende Galerie von Reticulitermes lucifugus, aufien mit rauher Oberflache, innen
glatt mit Erdkrumen. Fachwerkaus in Canela.

Abb. 40. Der dem Erdreich neben einer Mauer aufliegender Balken aus Araukarienholz ist stark
zerfressen. Unterirdische Termiten, Art unbestimmt. Haus in Soledade.
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Abb. 41. Abbruch eines Fachwerkhauses in Igrejinha, im Fundamentbereich durch unterirdische
Termiten weitgehend beschadigt. Das Haus wurde nach Reparaturen in der Ndhe vom Castelinho
wieder aufgebaut. Dort ging die Schadigung weiter.

Abb. 42. Bereits zuvor beschadigter und in Canela wieder verwendeter und dort erneut stark
befallener Stander aus einem Fachwerkbau. Holz unbestimmt.

Termitenbefall von Araukarienholz und den einzelnen Laubhélzern

Wie an der Haufigkeit der Schaden erkennbar, wurden Nadelholz (Tab. 10) und
Laubholz (Tab. 11) von Termiten der einzelnen Arten unterschiedlich befallen.

Tab. 10. Die in Araukarienholz gefundenenTermitenarten

Insektenart Familie Fallzahl
Cryptotermes brevis Kalotermitidae 50
Nasutitermes spec. Termitidae 20

Nasutitermis aquilinus

Cortaritermes fulviceps
Cornitermes cumulans
Reticulitermes lucifugus | Rhinotermitidae 13
Coptotermes spec.

Total 83

Tab. 11. Die in Laubhdlzern gefundenenTermitenarten

Insektenart Familie Fallzahl
Cryptotermes brevis Kalotermitidae 17
Nasutitermes spec. Termitidae 17

Nasutitermis aquilinus

Cortaritermes fulviceps
Cornitermes cumulans
Reticulitermes lucifugus | Rhinotermitidae 14
Coptotermes spec.

Total 48
Artspezifitat des Befalls einzelner Hblzer
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Die relativ wenigen Termitenarten, die als Holzschadlinge in Bauten nachgewiesen
werden konnten, haben keineswegs unspezifisch samtliches verbautes Holz
angegriffen. Vielmehr wurden durchaus Artunterschiede in der Bevorzugung der
Substrate festgestellt, die ich nach den haufigsten Befallssituationen
zusammengefasst habe (Tab. 12). Dabei gibt es allerdings auch zahlreiche
Uberschneidungen. Die Termitidae haben offensichtlich das breiteste
Nahrungsspektrum. Sie greifen auch harte Holzer an, darunter oft Balken starkerer
Abmessungen.

Tab. 12. Befalls-Spektrum der Termitenarten fir die einzelnen Hoélzer

TERMITEN HoLz

Spezies Familie Baumart

Cryptotermes brevis Kalotermitidae Araucaria angustifolia
Cryptotermes spec. Peltophorum vogelianum

Ocotea puberula
Ocotea spec.
Cabraela canjerana
Cedrela fissilis

Moquinia polymorpha

Mimosa scabrella
Nasutitermes spec. Termitidae Araucaria angustifolia
Nasutitermis aquilinus Cryptocarya spec.
Cortaritermes fulviceps Cordia trichotoma

Ocotea puberula
Nectandra lanceolata
Erythrina falcata
Apidiosperma spec.
A. parvifolium
Cabraela canjerana
Myrocarpus frondosus
Nectandra
megapotamica
Piptadenia rigida
Apuleia leocarpa
Tabebeuia spec.
Reticulitermes lucifugus Rhinotermitidae Araucaria angustifolia
Coptotermes spec. Cordia trichotoma
Cabraela canjerana
Piptadenia rigida
Myrocarpus frondosus
Ocotea spec.

Cedrela fissilis
Moquinia polymorpha

Fur Bauzwecke wird Ublicherweise nur Kernholz verwendet. Falls gelegentlich
Splintanteile mit verarbeitet wurden, waren diese stets stark durch Termitenfral®
geschadigt. Wenn unabhangig von der Termitenart die verschiedenen Holzer nach
der Haufigkeit ihrer Schadigung betrachtet werden, ergibt sich ein anderes Bild. Die 7
am starksten befallenen Holzer sind:
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- Erythrina falcata (Corticiera)

- Ocotea puberula (Canela Pinho, Guaica)

- Cryptocarya spec (Canela Branca)

- Cordia trichotoma (Louro Pardo, Freijo)

- Apidiosperma spec.(Peroba Rosa, Guatambu)
- Cabraela canjerana (Canjerana)

- Araucaria angustifolia (Araukarie)

Dagegen konnte bei anderen Holzern nur selten ein Befall gefunden werden. Wenn
uberhaupt, dann beschrankt sich die Schadigung auf kleinere Holzbereiche. Dies gilt
fur folgende Holzer:

- Piptadenia rigida (Angico)

- Tabebuia spec.(Ipé)

- Patagonula americana (Guajuvira)
- Vitex megapotamica (Taruma)

Fir diese Alternativen folgt je ein Beispiel. Vor allem Araukarienholz von jlingeren
Baumen zahlt zu den stark befallenen Holzern (Abb. 43), Piptadenia rigida (Angico)
wird dagegen wenig geschadigt (Abb. 44).

Abb. 43. Von Nasutitermes aquilinus befallenes Araukarienbrett in der Nahe eines Termitennestes.
Haus Bender, Boa Vista, Santa Cruz do Sul.

Abb. 44. Termitengdnge von Nasutitermes aquilinus im Fundamentbereich auf unbefallenem
Piptadenia rigida - Angico -Balken.

Des Weiteren gib es Unterschiede im Termitenbefall in den 4 Regionen (Tab. 29,
Anhang). Sie hangen mit den dort bevorzugten Hausformen und der getroffenen
Auswahl bestimmter Baumarten als Bauholz zusammen. Hierfur war zudem das
jeweilige lokale Vorkommen in der Vegetation wichtig, und sicher spielten auch
handwerkliche Traditionen bei der Materialauswahl eine Rolle. Grundsatzlich konnte
Termitenbefall fast Uberall in einem Haus gefunden werden. Trotzdem konnen
bevorzugte Befallsorte definiert werden. Dies sind: Dunkle Stellen, warme und sehr
feuchte Bereiche, Weichholz-Bauteile, Holz mit Erdkontakt, Holz in Kellerraumen.

Fir die einzelnen Termitenarten kdnnen zudem bevorzugte Befallsorte in den Bauten
aufgelistet werden (Tab.13). In 135 Hausern notierte ich artspezifische Schadstellen.
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Tab.13. In den Bauten von Termiten der verschiedenen Arten befallene Bereiche

Termitenart Befallsorte

Cryptotermes brevis Vorwiegend im Dachstuhl,  Verbretterung  und
Verschalung, Ful3- und Dachboden, Fensterrahmen.
Bei Araukarienholz auch in tragenden Elementen

Nasutitermes spec. Fundamentbereich im Inneren von Harthdlzern,

Nasutitermis aquilinus  Dachstuhl mit Weichholzern sowie alle feuchten Stellen,
tragende Teile und Dachelemente aus Laubhdlzern und
schattige Fassaden aus Araukarienholz

Cortaritermes fulviceps Hauptsachlich im Inneren von Hartholzern,
Cornitermes cumulans  vorwiegend von tragenden Bauteilen

Reticulitermes lucifugus Vorwiegend im Fundamentbereich, in Rissen und

Coptotermes spec. Schlitzen zwischen Holzverbindungen. Durchfeuchtete
Stander im Erdbodenbereich, mit Gangen bis zu den
Dachsparren.

Fensterrahmen bei Araukarie und Laubhodlzern sowie
tragende Bauteile.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dal3 von Termiten in vielen Bauten
erhebliche Schaden an so gut wie allen Konstruktionsteilen aus Holz verursacht
wurden. Allerdings werden speziell von Erdtermiten nur ganz bestimmte Bereiche im
Hartholz zerfressen.

3.2.1.2 Kafer (Coleoptera)

In den 93 Hausern, die auf Schaden durch Insekten Uberpriuft wurden, konnte ich 82
Schadstellen als von Kafern verursacht feststellen (Tab. 28, Anhang). 53 davon sind
in Araukarienholz, 29 in verschiedenen Laubhdlzern. Nicht Uberall konnte ich
Insektenteile oder Kot finden. Deshalb konnten 15 der Schadstellen keiner Kaferart
sicher zugeordnet werden (Tab. 14).

Bei meinen Untersuchungen habe ich insgesamt 12 Kaferarten aus 8 Familien
(Anobiidae, Cerambycidae, Lyctidae, Scolytidae, Platypodidae, Bostrychidae,
Dermestidae, Tenebrionidae) erstmalig im verbauten Holz in den vier
Untersuchungs-Regionen nachgewiesen.
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Tab. 14. Regionale Unterschiede im Befall der verschiedenen Hélzer durch Kéfer der 8 Familien

Familie Araukarie Laubholzer

Region 1 2 3 4 n 1 2 3 n
Anobiidae 10 |2 10 |4 26 |2 3 1 3 9
Cerambycidae X 2 2 X 4 X 4 X 1 5
Lyctidae 1 1 3 2 7 X X 2 X 2
Scolytidae X X X 1 1 X 2 1 1 4
Platypodidae X X X 1 1 X X 2 1 3
Bostrychidae 1 1 X X 2 X 1 X X 1
Dermestidae X X X X X X 1 X X 1
Tenebrionidae X X 1 X 1 X X X X X
unbestimmt 3 X 4 4 11 |X 1 X 3 4
Total 15 |7 20 (13 |53 |2 12 |6 9 29

Araukarienholz wurde auch von Kafern stark befallen, insbesondere von den Arten
der Anobiidae. Diese Gruppe schadigte aber in vielen Fallen auch Laubhodlzer.
Lyctidae als Holzzerstérer sind auch bei Araukarienholz von Bedeutung (Abb. 45).

25 - @ Araukarie
20 - m Laubholz

n- Schadstellen
o

10
5 _
0
° o & & & & 2 &F &
S ) cp\% $ &L & &° &
v & 2 P & N 2 N
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Familien

Abb. 45. Anteil der Kafergruppen am Befall von Nadel- und Laubhdlzern

Dagegen waren Laubholzer starker von Cerambycidade, Scolytidae und
Platypotidade befallen. Da es sich vorwiegend um bewohnte Hauser handelte,
konnten nicht immer Insekten gefangen und bis zur Art bestimmt werden (Tab. 15).
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Tab. 15. Artenspektrum der als Holzschadlinge ermittelten Kafer

Spezies Familie Bezeichnung
Xestobium rufovillosum (De Geer) | Anobiidae Klopfkafer
Anobium spec. Anobiidae Nagekafer
Anobium punctatum (De Geer)

Nicobium hirtum (llliger) Anobiidae Nagekafer
Hylotrupes bajulus L. Cerambycidae Balkenbock
Oncideres sara Galileo & Martins

Lyctus spec. Lyctidae Splintholzkafer
Lyctus brunneus (Stephens)

Xyloterus spec. Scolytidae Borkenkafer
Xyloterus domesticus L.

Xyleborus dispar Fbr.

Platypus spec. Platypodidae Kernholzkafer
Platypus cylindrus F.

Bostrychus capucinus L. Bostrychidae Kapuzinerkafer
Attagenus spec. Dermestidae Speckkafer
Micronilio spec. Tenebrionidae Mehlkafer

Der Befall von verbauten Nadel- und Laubholzteilen variierte in den vier
Untersuchungs-Regionen. In den Regionen 3 und 1 mit der hdchsten Zahl befallener
Gebaude war vor allem Araukarienholz geschadigt. Dagegen fanden sich befallene
Laubholzteile mehrheitlich in Bauten der Region 2.

Beispiele von Schadigungen durch Kaferarten

In den folgenden Beschreibungen werden die spezifischen Schaden durch die
nachgewiesenen Kaferarten der 8 Familien dargestellt.

1. Anobiidae, Poch- oder Klopfkafer
35 Schadstellen, darvon 26 an Araukarienholz und 9 an Laubholzern.

Die Nage-, Poch- oder Klopfkafer sind mit 1 bis 9 mm Korperlange recht klein. lhr
Befall kann an dem feinen Bohrmehl erkannt werden. Die Oberflache des Holzes ist
bei dem oftmals gegebenen Massenbefall regelrecht durchlochert.

Anobium punctatum, Gewohnlicher Nagekafer, Holzwurm
Schadensbild

Diese Art hat bei den gepriuften Bauten die grof3ten Schaden verursacht. Der Kafer
ist 2,5 bis 5,0 mm lang und braunlich gefarbt (Abb. 48). Die weillliche Larve ist 1 bis
6 mm lang und bauchseitig gekrimmt (Abb.46). Das Bohrmehl ist hell mit einseitig
zugespitzten Kotpartikeln (Abb. 47). Befallunterschiede zwischen Fruh- und Spatholz
sind bei Nadelholz erkennbar (Abb. 49). Die Oberflache stark befallener Holzer wirkt
,wie mit Schrot beschossen®. Die runden Schlupflocher messen 1-2 mm. Das
Material kann innen vollstandig zersetzt und pulverisiert sein.
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Nicobium hirtum

Die Befalls-Merkmale sind ahnliche wie bei Anobium punctatum.

b SHBy
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Abb. 46. Anobium punctatum, bauchseitig gekrimmte Larve. Holz Cordia trichotoma (Louro freijo).
Haus Witholder, Antonio Prado. Photo BAM Berlin.

Abb. 47. Anobium punctatum, helles lockeres Bohrmehl mit einseitig zugespitzten Kotpartikeln. Feines
Genagsel aus Araukarienholz. Haus in Anténio Prado.
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Abb. 48. Reste von Anobiiden-Kafern, enthommen an einer Innenwand aus Araukarienholz. Haus
Cons, Flores da Cunha.

Abb. 49. Anobium punctatum, Hauptbefall am Splintanteil der Schrankwand, Brett aus einem grof3en
Araukarienstamm. Auch das Kernholz ist befallen. Werkstatt und Fachwerkhaus Driemeyer, Teutonia.
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Xestobium rufovillosum, Gescheckter Nagekafer
Schadensbild

Die Insekten besiedeln bevorzugt pilzbefallenes Holz, sowohl Laubholz als auch
Araukarienholz. An Balkenkopfen sind Ausflugslocher zu finden. Schwammartige
innere Zerstdérung des Materials mit lamellenartigen Spatholzresten. Die Gange sind
unregelmalig. Die Ausschlupflocher haben einen Durchmesser von 3-4 mm. Das
Bohrmehl enthalt bei Aktivitat der Kafer linsenformige helle Kotpartikel, ansonsten ist
es ebenso dunkel wie das Holz selbst (Abb. 52 und 53).

Beispiele

1. Casa Fillipon in Monte Belo do Sul (Abb. 50). Neben Nicobium hirtum ist
Xestobium rufovillosum an der Suldfassade nachgewiesen worden. Nach
Beschreibung der Einwohner verursachen die Kafer horbare Klopfgerausche. Andere
im Haus vorhandene Insekten sind Trockenholztermiten (Cryptotermus brevis) und
Wespen. Befallene Holzer sind Ocotea puberula (Canela Pinho), Pelthoporum
vogelianum (Canafistula) und Araukarie Tab. 26, Anhang).

2. Moinho Riograndense, Passo Fundo (Abb. 51). Das ganze Gebaude ist aus
Araukarienholz. Hoher Pilzbefall im 3. Obergeschoss in Treppennahe, wo auch
Anobium punctatum und Trockenholztermiten nachgewiesen wurden.

Abb. 50. Nicobium hirtum im Dachboden. Das Holz ist durch Pilzbefall vorgeschadigt und wirkt wie
durchléchert. Holz Ocotea puberula (Canela Pinho), Haus Fillipon, Monte Belo do Sul.

Abb. 51. Anobiidae, FralRgange im Ful3boden (mit Wachs und Farbe behandelt) im Obergeschoss.
Holz Araukarie, Haus Kroeff, Sdo Francisco de Paula.
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Abb. 52. Xestobium spec., Holzprobe mit schwammartiger Zerstérung durch Nagekafer. Holz Erytrina
falcata (Corticiera). Scheune Panke, Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.

Abb. 53. Xestobium rufovilosum, Holzprobe aus einer befallenen Decke aus Araukarie. Moinho Rio
Grandense, Passo Fundo.

2. Cerambycidae, Bockkafer
9 Schadstellen, davon 4 an Araukarienholz und 5 an Laubholzern.

Hypotrupes bajulus, Hausbockkafer
Oncideres sara, Serrador.

Schadensbild

Hauptsachlich harte und trockene Laubhdlzer weisen unterschiedlich geformte
Ausflugslocher auf, die z. T. gefranst, gezackt oder oval, 5 bis 28 mm lang und
rohrenformig sind. Das Bohrmehl ist locker mit walzenférmigen Kotpartikeln. Die
Gange sind mit wenigen aufgereihten Brutzellen bestlckt. Die Larvengange sind im
Querschnitt oval, mit Rippenmarkstruktur der Gangwande. Das Bohrmehl ist dort fest
verklebt. Stark befallenes Holz wird zu Pulver, au3en bleibt nur eine dinne Schicht
stehen.

Beispiele

1. Fundamentbalken aus Araucaria angustifolia im Keller des Escritério Técnico und
Museu in Anténio Prado (Abb. 54). Es handelt sich hier um eine mangelhafte
Sanierung, wo die Kafer wieder aktiv sind. Am gleichen Ort sind auch Spuren von
Cortaritermes spec., Familie Termitidae, zu finden. Trockenholztermiten
(Cryptotermes brevis) sind heute noch im ganzen Haus aktiv, hauptsachlich im
Dachgeschoss und den Innenwanden

2. Fachwerkhaus Kriuger-Becker in Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul (Abb. 55).
Anscheinend sind mehrere Kaferarten und weitere Schadlinge vorhanden. Bestimmt
wurden Hymenopteren der Familie Sphecidae. Altbefall von Erdtermiten der Familie
Termitidae, sowie Holzbienen. Das Haus befindet sich nur einige Kilometer vom Hof
und der Sagerei Panke entfernt und ist mit Baumtermitennestern von Nasutitermes
spec. besiedelt.
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Abb. 54. Hypotrupes bajulus, Fundamentbalken aus Araukarienholz. UngleichmaRige Bohrlécher, ca.
28 mm, unten Pilzbefall. Museum, Antonio Prado.

Abb. 55. Hypotrupes bajulus, Befall an Schwelle und Querpfosten. Im Bereich der Holzverbindungen
sind die Balken so stark befallenen, dass das Holz zu Pulver wurde. Holz Parapitpatenia rigida
(Angico) und Cordia trichotoma (Louro). Fachwerkhaus Kriiger-Becker, Rio Pardinho, Santa Cruz do
Sul.

3. Lyctidae, Splintholzkafer

7 Schadstellen, davon 5 an Araukarienholz und 2 an Laubhdlzern.
Alle untersuchten Hauser befanden sich in stadtischer Umgebung.

Lyctus spec.

Die Insekten sind nur wenige Millimeter gro® und in allen Fallen wurde Trockenholz
befallen. Sie leben und entwickeln sich auch in sehr trockenen Raumen mit
niedrigster Feuchtigkeit, gemessen wurden von 8 bis 27% Feuchte der Holzteile bei
60 bis 70% relativer Luftfeuchtigkeit. Sie leben im Splint von Laub- und
Araukarienholz. Auch im Kernholz von Araukarie sind sie gelegentlich festgestellt
worden. Die Kafer sind dammerungsaktiv, wahrend des Tages verstecken sie sich in
Holzritzen.

Lyctus brunneus, Brauner Splintholzkafer

Der Schaden ist ahnlich bedeutend wie bei A. punctatum. Die Holzer mit farbigem
Kern (auch Nadelholz) sind meist nur im Splint angefallen. Die Oberflache ist wie mit
Schrot beschossen. Die Ausflugslocher haben 1 bis 3 mm Durchmesser (Abb. 58).
Durch diese kleinen Fralllocher werden Pulverhaufchen herrausgepresst. Das
Material ist talkumahnlich wie feines Bohrmehl, manchmal im Holz fest gestopft. Bei
allen Schaden bleibt eine papierdinne Aulienschicht, die den bisweilen
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pulverisierten Innenbereich umhillt. Die Larvengange sind im Querschnitt
unregelmafdig mit bis zu 2 mm Durchmesser.

Beispiele

1. Casa Kroeff in Sdo Francisco de Paula. Holz Araukarie.

Die Hauptschadstellen befinden sich im Innenbereich, am FuRBboden vom
Schlafzimmer. Trockenholztermiten sind im Haus auch vorhanden. Viele kleine
Ausflugslocher mit 1 bis 3 mm Durchmesser. Feines Bohrmehl (Abb. 56).
Oberflachlich wie mit Schrot beschossen. Lockeres oder fest gestopftes feines
Bohrmehl, Splint anfallig. Eine papierdinne Auflenschicht umhillt den bisweilen
pulverisierten Innenbereich.

2. Escritério Técnico und Museum in Antonio Prado. Holz Araukarie.

Die Hauptschadstellen sind im Balken (Abb. 57 un d 59) im Keller und in den
Innenwanden, Fenstern und Turen. Das Dachgeschoss ist stark von
Trockenholztermiten der Art Cryptotermus brevis befallen. In Nachbarnhausern
wurde schon vor Jahren Lyctus brunneus nachgewiesen.

Abb. 56. Lyctus spec., feines Bohrmehl zwischen Wand und Holzbrett. Das Holz ist wie beschossen
mit nadelartigen Flugléchern. Araukarienholz. Haus Kroeff, Sdo Francisco de Paula.

Abb. 57. Lyctus brunneus, Oberflache des Holzes mit fest gestopftem feinen Bohrmehl an einem
Balken. Laubholz unbestimmt. Escritério Técnico, Anténio Prado.
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Abb. 58. Lyctus brunneus, Innenwand mit vielen kleinen Ausflugsléchern, bis 3 mm Durchmesser.
Araukarienholz. Haus Cons, Flores da Cunha.

Abb.59. Lyctus brunneus, Fundamentbalken, dessen Oberflache wie mit Schrot beschossen ist, mit
fest gestopftem feinem Bohrmehl. Holz Apidiosperma spec. (Guatambu), Museum, Anténio Prado.

4, Bostrychidae, Holzbohrkafer
4 Schadstellen, davon 3 an Araukarienholz und 1 an Laubholz.
1. Bostrychus capucinus, Kapuzinerkafer

Die Bostrychidae ernahren sich hauptsachlich im Splint von Laubbdaumen.
Normalerweise befallen sie Holzer im Trocknungsprozess, hauptsachlich in
Sagereien. Sie werden im Holz eingeschleppt, das dann ohne Wiederbefall bleibt. Im
Dachbereich sind vorwiegend Neubauten befallen, bei erganzten Balken oder dort
wo, noch keine trockenen Holzer benutzt wurden. Die alteren Larvenstadien sind
Anobiien ahnlich. Das Fralmehl ist talkumartig, ahnlich wie beim Lyctus, und die
Kafer haben eine Lange von 1 bis 3 mm, walzenformig mit Halsschild als Kapuze.
Die Eiablage ist meist dicht neben alten Fluglochern im Holzinnern oder in
Rindenritzen. Sie befallen auch harte Laubhodlzer (Abb. 61) und gelegentlich
Araukarienholz (Abb. 60).

Beispiel

Stadthaus in Soledade Fundamenten mit Araukarienholz, Innenausbau und Fenster
aus Laubholz.

Befall im Splint, oberflachlich wie mit Schrot beschossen, papierdiinne Aul3enschicht
umhllt den bisweilen pulverisierten Innenbereich. Lockeres oder haufiger fest
gestopftes feines Bohrmehl, meist ohne die variablen, schnell zerfallenden
Kotpartikel.
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Abb. 60. Prachtkafer, Holzprobe im Innenbereich durch den Holzbohrkafer zerstért. Holz Araukarie,
Stadthaus in Soledade

Abb. 61. Bostrychus capucinus, total zerstérte Holzprobe aus dem gleichen Haus mit talkumartigem
Bohrmehl. Laubholz unbestimmt.

5. Scolytidae, Borkenkafer (Ambrosiakafer)
5 Schadstellen, davon 4 an Araukarienholz und 1 Fall an Laubholz.

Xyloterus spec.

Frischholzkafer, der im verarbeiteten Holz nach der Trocknung Schaden an der
Oberflache verursacht. Kann dann auch durchfeuchtetes verbautes Holz befallen.
Gange hauptsachlich im Splintholz, selten auch im Kern von Laub- und
Araukarienholz gefunden. Kleine Kafer von 0,8-1,3 mm Lange, die ein komplexes
Gangsystem erstellen.

Xyloterus lineatus, Nadelholzborkenkafer, in Araukarienholzteilen
Xyloterus domesticus, Laubholzborkenkafer

Schadensbild

FraBbilder an der Holzoberflache im Bereich des Kambiums. Vom Mutterkafer
genagte Eingangsrohre ca. 6 cm lang. Von dort ausgehend kurze Larvengange, in
Faserrichtung, mit typischen Leitersprossen. In verarbeitetem Araukarienholz oftmals
schwarz gefarbte Gange mit 1-2 mm Durchmesser.

Xyleborus dispar, ahnliche Merkmale wie fur die Xyloterus-Arten beschrieben.
Befallen werden Laub- und Araukarienholzer, gelegentlich bis in den Kernbereich.

Beispiele
Sagerei Panke, Schadstellen an einem Brett aus Ocotea puberula (Canela preta),

(Abb. 62), in der Scheune Schaden im Dachboden aus Cabraela canjerana
(Canjerana), (Abb. 63). Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.
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Abb. 62. Xyloterus spec. Gabelgangsystem, schwarz gefarbt. Fest gestopftes Bohrmehl. Holz Ocotea
puberula (Canela preta), Scheune Panke, Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.

Abb. 63. Xyloterus domesticus. Gangsystem an der Holzoberflache. Dunkel verfarbte FralRgange im
Splintbereich, Richtung Innenholz abnehmend. Holz Cabraela canjerana (Canjerana). Scheune
Panke, Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.

Abb. 64. Xyloterus spec. Gangsystem an der Holzoberflache. Flecken im Holz mit Pilzen assoziiert.
Vor einigen Jahren bei einer Sanierung ausgewechselte Fassadenbretter aus Araukarie. Casa da
Neni, Anténio Prado.

Abb. 65. Xyleborus dispar, Holzprobe stark verpilzt mit gefarbten Kafergdngen in axialer Richtung.
Verfarbung verursacht von Ambrosiapilzen. Moinho Colognese, ll6polis.

Ahnliche Beispiele betreffen weitere Bauten in Anténio Prado, llépolis und Flores de
Cunha (Abb. 64, 65, 66).

-52-



Abb. 66. Xyloterus lineatus, Teil eines berindeten Balkens mit dunkel verfarbten Hakengangen. Das
feuchte Araukarien-Holz weist Pilzbefall auf. Haus Cons, Flores da Cunha.

6. Platypodidae, Kernkafer

3 Schadstellen, davon 1 an Araukarienholz und 3 an Laubhdlzern.

Pilzzichter. Vorkommen von Gangsystemen, Flecken im Holz, auch von Pilzen
befallene. Frischholzinsekten, sind durch das bis in den Kern reichende Gangsystem
(Leitergénge) bedeutende Schadlinge.

Platypus cylindrus, Kernholzkafer

Schadensbild

Mehrfach verzweigte, bis tief in den Kern fUhrende Leitergdnge. Auswurf von
langfaserigem Bohrmehl. Die Larvengange sind schwarz gefarbt, auch im Kern in
Holzstrahlenrichtung. Teilweise auch Gange in den Jahresringen. Die Holzoberflache
ist pulverisiert mit nadelgroRen Bohrldéchern, besonders im Markbereich.

Beispiele

1. Moinho Colognese, ll6polis. Holz Cedrela fissilis (Cedro), Kernholz.
Leitergang an der Turseite (Abb. 67). Pilzbefall im Holzinnen und holzverfarbende
Pilze an der Oberflache. Andere Insekten: Trockenholztermiten, Anobiidae,
Ameisen und Wespen sind im Gebaude vorhanden.

2. Fachwerkhaus Panke, Rio Pardinho.
Befall von Kernholz einer Laubbaumart (Abb. 68).
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Abb. 67. Platypodidae (Platypus spec.), Leitergange (roter Pfeil). Grosse runde Bohrldcher (gelber
Pfeil) im Kernholz von Cedrela fissilis (Cedro) in der Tur, Mihle Colognese, ll6polis.

Abb. 68. Platypus cylindrus, genagte radiare Eingangsrohre bis ca. 6 cm Durchmesser. Gegabelte

Brutgange meist in der Jahresringzone. Kernholz von Piptadenia rigida (Angico). Fachwerkhaus
Panke, Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.

7. Dermestidae, Speckkafer

1 Schadstelle an Laubholz

Attagenus spec., Speckkafer, Pelzkafer

Leichte Zerstérung an der Oberflache. Oft sind auch andere Insekten vorhanden.
Insbesondere Arten der Gattung Dermestes nutzen, nachdem sich die Larven von
tierischen und pflanzlichen Materialien ernahrt haben, weiches Oberflachenholz zur
Verpuppung.

8. Tenebrionidae, Mehlkafer

1 Schadstelle in Araukarienholz

Micronilio spec., Schwarzkafer, Dunkelkafer

Es gibt auffallend viele Arten in den Subtropen. Sie besitzen abdominale
Wehrdrisen. Einzelne Arten, die auch fur die Nase der Menschen unangenehm
stinkende Sekrete absondern, enthalten sind vor allem Tolychinone, Athylchinone
und Benzochinone. Nur leichte Fral3gange an der Oberflache. Mit anderen Anobiden,

sonstigen Kafern und Trockenholztermiten zusamen lebend. Anscheinend auch mit
Lyctus.
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Beispiele

1. Haus Bezutti Zen, Linha 21 de Abril, Anténio Prado.
Holz Araukarie, Hauptschadstellen sind der Ful3boden in Nahe der Treppe und
die AulRenfassade.

Befall durch Micronilio spec., weilses Bohrmehl. Oberflache mit Fragangen.

2. Haus Withélder, Casulo Kuche. Holz Louro pardo, Freijo (Cordia trichotoma),
Araukarie im Giebel und den Innenwanden.
Hauptschadstellen sind die Schwelle an der Sudfassade. Stander neben der
Kiche als Haupttir. FuBboden von Attagenus spec. Befallen, Larve gesammelt.
Wenige Fluglocher (bis 4mm) an den tragenden Holzern und im Dachbereich.
Risse mit Pilzbefall. FuBboden-Oberflache zerfranzt in Faserrichtung.

Abb. 69. Aftagenus spec., Larve im Riss an einem Pfosten neben der Eingangstur zur alten
Fachwerkklche. Holz Cordia trichotoma (Louro), Haus Witholder, Westfalia.

Abb. 70. Micronilio spec., FuBboden und Treppe mit Befall an der Oberflaiche. Feiner
Bohrmehlauswurf zeigt Aktivitdt im ganzen Haus, vermutlich zusammen mit anderen Kafern wie
Anobiiden. Holz Araukarie und Laubholz (unbestimmt). Haus Alada, Linha 21, Antdnio Prado.

Bevorzugte Schédigung einzelner Hblzer durch die Kéfer

Die einzelnen Kaferarten haben keineswegs samtliche Holzer gleichmalig
geschadigt. Aus den Befallsdaten lasst sich vielmehr eine gewisse Spezialitat
ableiten, mit Ausnahme von Araukarienholz. Die Laubhdlzer wiesen dagegen ein
relativ klares Bild einer bevorzugten Schadigung durch Kafer der verschiedenen
Familien auf, teils auch durch bestimmter Arten (Tab. 16). Anobiiden, Scoletiden und
Cerambyciden haben ein besonders breites Spektrum von Hdélzern befallen. Lyctus
ist fast nur in Araukarienholz zu finden.
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Tab. 16. Befalls-Spektrum der einzelnen Kaferarten in bestimmten Hélzer

INSEKTENART HoLz
Spezies Familie Baumart
Xestobium Anobiidae Araucaria angustifolia
rufovillosum

Anobium punctatum
Nicobium hirtum

Myrocarpus frondosus
Cabraela canjerana
Cordia trichotoma
Ocotea spec.

Ocotea puberula
Cryptocaria spec.
Platanus spec.
Peltophorum vogelianum

Hylotrupes bojulus Cerambycidae Araucaria angustifolia
Cryptocarya spec.
Apidiosperma spec.
A. parvifolium
Cordia trichotoma
Pachystroma longifolia
Ocotea puberula
Piptadenia rigida
Lyctus spec. Lyctidae Araucaria angustifolia
Lyctus brunneus
Apidiosperma spec.
Apidiosperma parvifolium
Xyloterus spec. Scolytidae Araucaria angustifolia
Xyloterus domesticus
Xyleborus dispar Cedrela fissilis
Nectandra megapotamica
Myrocarpus frondosus
Platypus spec. Platypodidae Piptadenia rigida
Cedrela fissilis
Bostrychus capucinus | Bostrychidae Araucaria angustifolia
Laubhélzer unbestimmt
Attagenus spec. Dermestidae Cordia trichotoma

Micronilio spec.

Tenebrionidae

Araucaria angustifolia
Laubholz unbestimmt

unbestimmte Arten

Piptadenia rigida
Tabebuia spec.
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Nicht nur einzelne Holzern weisen einen spezifischen Kaferbefall auf, sondern
bestimmte Arten habe ich verstarkt auch als Schadiger von bestimmten
Konstruktionsteilen festgestellt, fur die Holz als Baumaterial verwendet wurde. Es
lassen sich daher Haufigkeiten im Holzbefall hinsichtlich der Bauelemente und der in
ihnen nachgewiesenen Kaferlarven ermitteln (Tab.17).

Tab. 17. Bevorzugt von Kéfern befallene Konstruktionsteile

Spezies Familie Vorkommen

Hylotrupes bojulus Cerambycidae |Schwelle, Strebe und Riegel sowie

und Eckstander.

unbestimmte Arten Verbindungselemente zwischen Schwelle

und Balken. Dachbdden und gelagertes
Holz mit Altbefall aus einem

Fachwerkhaus
Anobium punctatum | Anobiidae FuBbdden und Fassaden, Tuirrahmen und
Xestobium Fenster, Trennwande, Treppen, Fullbéden
rufovillosum und Wande. Schwellen und Streben,
Verschalungen
Nicobium hirtum Dachstuhl und Dachboden.
Lyctus brunneus Lyctidae Wande Innenbereich, FuRbodden, Fenster,

Turen, Trennwande, Verkleidung. Auch
bei 2 Balken im Fundamentbereich.

Bostrychus Bostrychidae Im Dachbereich und Fassaden im
capucinus Erdzonenbereich, in erganzenden
Brettern.

Holzteile mit grollem Splintanteil (Mdbel
aus der Werkstatt). Stander im

Fachwerkbau.
Xyloterus spec. Scolytidae Pilzbefallenes Holz im Ful3Bboden
Xyloterus domesticus Dachboden im Splintbereich
Xyleborus dispar Gelagerte Bretter in der Scheune, Leisten
im Bau
Platypus spec. Platypodidae Tar und Schwelle, Balken
Attagenus spec. Dermestidae Fenster und Turrahmen in der Kiche
Micronilio spec. Tenebrionidae |Fulboden und Treppe

3.2.1.3 Hautfliigler (Hymenoptera) und andere

Bei den xylobiontischen Hymenopteren (Tab. 28, Anhang) muss unterschieden
werden zwischen echten Holzschadigern einerseits und anderseits Arten, die im oder
am Holz lediglich nisten. Sowohl in Araukarienholz als auch in Laubhdlzern wurde
eine Reihe von Hautflugler-Arten festgestellt. Oft konnten nur Larven gesammelt
werden, so dass eine Bestimmung bis zur Spezies schwierig und teils unmaoglich war
(Tab. 18).
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Tab. 18. Artenspektrum der Hymenopteren

Holzschadlinge Familie Holzbewohner
Camponotus Formicidae Camponotinae
spec. Ameisen Rolameisen
Crematogaster Myrmicinae
spec. Holzameisen
Derecyrta Vespidae Siricidae Polistes spec. |Polistinae
araucariae Wespen Holzwespen Polybia spec.
Ichneumonidae
Schlupfwespen
Xylocopa spec. |Apidae Xylocopinae Tetragonisca Meliponinae
Bienen Holzbienen angustula
Nannotrigona
testaceiformis | Stachellose
Bienen
Friesella
schrottkyi

Insgesamt waren von den Hautfliglern nur die Ameisen in Hausern haufig
anzutreffen. Beim Vergleich der vier Regionen sind keine bemerkenswerten
Unterschiede erkennbar. An und in Araukarienholz wurden Hymenopteren ein wenig
ofters beobachtet als an Laubhdlzern (Tab. 19)

Tab. 19. Regional an Bauten beobachtete Hymenopteren

Region 1 [2 [3 |4 |n 1 [2 [3 |4 |n
Araukarie Laubholzer
Formicidae 2 2 5 3 12 3 3 1 1 7
Vespidae 5 1 3 1 10 3 3 X 1 7
Apidae X 2 1 X 3 X 3 X X 3
Ameisen

Camponotus spec.
Crematogaster spec.

Schédigungen

In Baumen, aber ebenso in verbautem Holz mit hoher Feuchte legen die Ameisen
ihre Nester an. Rossameisen kdnnen selbst Primargange nagen, oft werden aber
vorhandene Hohlrdume besiedelt, die z. B. von Kaferbefall stammen. Von dort aus
fressen die Ameisen sich ins Holz weiter vor, um ihr Nest vergréf3ern zu kénnen. Sie
sind also nicht xylophag, wohl aber holzzerstorend tatig. Man kann sie als xylophil
bezeichnen.

-58 -



Bevorzugt wird oft das weiche Frihholz von Laubbaumarten, wobei die Aushohlung
zwischen den Jahresringen erfolgt (Abb. 72). Dabei bleibt das Spatholz lamellenartig
stehen. Nicht selten wird durch Pilzbefall vorgeschadigtes Holz ausgerdaumt. Zu
Satellitennestern kdnnen in Bauten die Ameisenstral3en bis in den Dachstuhl fUhren.
Die holzbewohnenden Ameisen kdnnen betrachtliche Schaden an verbautem Holz
anrichten, auch an Araukarienholz (Abb. 71, 73 und 74).

Beispiele

Abb. 71. Crematogaster spec., in Araukarienholz, Haus IBAMA, ll6polis.

Abb. 72. Starke Aushohlung des Frihholzes, die Jahresringe aus Spatholz blieben stehen. Laubholz,
Geschaftshaus in der Stadt, llépolis.

Abb. 73. Crematogaster spec. Durch Pilz zuvor geschadigtes Araukarienholz stark von Ameisen
zerfressen. Haus Frizon, llépolis.

Abb 74. Camponotus spec. Von Ameisen durchlécherter Balken aus Araukarienholz. Haus Cons,
Flores da Cunha.
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Wespen
Sphecidae, Holzwespen

Befallen in Bauten vor allem Frischholz. Die Weibchen legen pro Einstich mit dem
Legebohrer wenige Eier in das Splintholz ab. Es kdnnen aber zahlreiche Eiablagen in
raumlicher Nahe erfolgen. Die Larven fressen rohrenformige Gange tiefer ins Holz.
Innerhalb einiger Jahre kdnnen diese ca. 2 cm tief reichen. Die Imagines nagen sich
nach auf3en durch, ihre Ausflugslocher mit 4 — 10 mm Durchmesser sind glattrandig
und kreisrund (Abb. 76). Der Befall ist stets lokal begrenzt, es findet keine
Vermehrung im Holz statt. Die statische Schwachung z. B. von Balken ist meist
belanglos.

Ichneumonidae

Unbestimmte Schlupfwespen, sie belegen als Parasiten mit ihrem Legebohrer im
Holz minierende Kaferlarven. Die oft erst nach Jahren fertigen adulten Wespen
gelangen durch genagte Gange nach aufden, sichtbar sind dann oberflachliche runde
Schlupflécher von wenigen mm Durchmesser.

Derecyrta araucariae

Wahrscheinlich eine in Araukarienholz xylophage Spezies, befallt lebende Baume,
aber wohl auch verbautes Holz.

Holzbienen
10 Falle

Holzbienen minieren vor allem in weichem Holz, gern auch in durch Verpilzung
bereits teilweise vermoderten Stlcken. Sie legen Nestréhren von wenigen cm
Durchmesser mit einigen aufgereihten Brutzellen an. Bei kolonialen Arten sind oft
mehrere Nester nahebei zu finden. In verbautem Holz kénnen sie tragende Teile
schwachen. Die Fluglocher sind oft leicht oval und messen meist 1 — 2 cm (Abb. 75).

Schadensbild
Durchlocherte Holzoberflache. Von den tUber 10 im Gebiet vorkommenden Arten

konnte keine als hier nistend definitiv bestimmt werden. Fluglocher wurden jedoch
haufig gefunden.
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Beispile

Abb. 75. Xylocopa spec. Viele Fluglécher in einem Stander. Holz Angico (Piptadenia rigida).
Fachwerkhaus Kriiger-Becker, Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.

Abb. 76. Wespenbefall. Art unbestimmt. Begrenzt auf den Kernbereich eines alten Stammes, mit
Pilzbefall assoziiert. Holz Angico (Piptadenia rigida). Altes Fachwerkhaus Panke, Rio Pardinho, Santa
Cruz do Sul.

3.2.2 Hausfaule- und Bauholzpilze

In den vier Regionen wurden 214 Hauser untersucht, bei 93 wurde eine
Pilzschadensdiagnostik durchgefuhrt (Tab. 28, Anhang). Uberpruft wurden auch die
Bedingungen fur Pilzbefall. Entscheidend war eine Durchfeuchtung des verbauten
Holzes

Die Einteilung der Schaden erfolgte nach den unterschiedlichen Faulnistypen:

Braunfaule
Weissfaule
Moderfaule
Holzverfarbende Blaue- und Schimmelpilze

N =

Auch ein Bewuchs mit Flechten und sonstigen Pflanzen wurde protokolliert.

Bei den Hausfaulen konnte ich eine Reihe von Pilzformen unterscheiden, speziell
unter den Braun- und Weissfaulen. Diese Formen flhrten zu spezifischen
Schadensbildern am verbauten Holz, sie werden daher hier genannt (Tab. 20).

Tab. 20. Einteilung der Hausfaulepilze

Braunfaule Weissfaule

Kellerschwamme Feuerschwamme
Porenschwamme Grauender Porling
Faltlingshaute Ausgebreiteter Hausporling
Blattlinge Schichtpilze

Sageblattlinge Rindenpilze

Baumschwamme Wourzelschwamm, bei Rotfaule
Trameten Trameten
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Die verschiedenen Faulnistypen waren mit unterschiedlichen Fallzahlen vertreten,
wobei vor allem Araukarienholz oftmals Faule aufwies. Die Befunde von durch
Faulnis geschadigten Laubhdlzern waren wesentlich seltener (Abb. 77).
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Abb. 77. Anteil der Faulnistypen am Befall von Nadel- und Laubhélzern

Weissfaule und holzverfarbende Pilze waren insgesamt bei Araukarien haufiger, mit
regionalen Unterschieden. Weissfaule war in Region 3 besonders oft zu beobachten.

Moderfaule trat nur im Laubholz auf (Tab. 21).

Tab. 21. Anzahl der Félle von Pilzschaden in den 4 Untersuchungsregionen

Region |Holztyp Braunfaule | Weissfaule | Moderfaule Blaqe- und_
Schimmelpilze

1 Araukarienholz 5 5 0 11
Laubhdlzer 1 3 0 0

2 Araukarienholz 2 4 0 8
Laubhdlzer 7 2 4 2

3 Araukarienholz 16 * 37* 0 17 *
Laubholzer 2 2 3 0

4 Araukarienholz 3 7 0 13
Laubhdlzer 5 1 1 0

* Die Zahl der Falle von Faulnis in Araukarienholz war in Region 3 besonders hoch

Nur ein Teil der Faulnis verursachenden Pilzarten konnte naherungsweise bestimmt
werden. Interessant ist der unterschiedliche Befall von Araukarien- und Laubholz, wie
aus den Fallzahlen ersichtlich (Tab. 22). Die angeflihrten Genus-Namen der Pilze
sind als vorlaufig anzusehen.
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Tab. 22. Pilz-Typen, die eine Faulnis des verbauten Holzes verursachen, und die unterschiedliche

Haufigkeit im Befall der Holztypen nach Fallzahlen.

Pilzgattungen Familie Bezeichnung Araukarie | Laubholz
Braunféule

Coniophora spec. Coniophoraceae Kellerschwamme |8

Antrodia (Polyporus) | Fomitopsidaceae Porenschwamme |2

spec. (Polyporaceae)

Leucogryophana Coniophoraceae Faltlingshaut 2

spec.

Gloeophyllum Fomitopsidaceae Blattlinge 10

(Lenzites) spec. (Polyporaceae)

Lentinus spec. Polyporaceae Sageblattlinge 4

(Phaeolaceae)

Fomes spec. Fomitopsidaceae Baumschwamme |1
(Polyporaceae)
Weissfaule
Donkioporia Coriolaceae Porling 3 3
(Phellinus und Poria) | (Polyporaceae) Ausgebreiteter
spec. Hausporling
Diplomitoporus spec. |Chaetoporellaceae | Grauender
(Polyporaceae s. Porling
lato)
Ganoderma spec. Ganodermataceae Lackporling 2 1
Phellinus (Polyporus) | Phellinaceae Feuerschwamm 4 0
spec. (Hymenochaeta
ceae)
Stereum spec. Stereaceae Schichtpilze 5 11

Hyhpoderma spec.

Xylobolus spec.

Trametes spec.

(Corticiaceae s. lato)
Hyphodermata

ceae

(Corticiaceae)
Stereaceae
(Corticiaceae s. lato)

Phellinaceae

(Hymenochaetaceae)

Rindenpilze

Dunnfleischiger
Rindenpilz

Mosaik-
Schichtpilz

Trameten
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Moderfdule

Chaetomium spec. Chaetomiaceae Moderfaulepilz 0 9
Xylaria spec. Xylariaceae Holzkeule
Trichocomaceae |Moderfaulepilz

Paecilomyces spec.
Holzverfarber

Cladosporium spec. |Macrospaerellaceae |Blauepilze 28 10
Auerobasidium Deuteromyceten

spec. Pleosporaceae

Alternaria spec.

Penicillium spec. Trichocomaceae Schimmelpilze

Aspergillus spec. Trichocomaceae

Fusarium spec. Hypocreaceae

Ceratocystis spec. | Ophiostomataceae

Trichodema spec. Hypocreaceae Grlnner 3 0

Holzschimmel

Es folgen Beispiele fur die Zerstérung von verbautem Holz durch Pilzbefall, geordnet

nach den Faulnistypen.
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3.2.21 Braunfaule (Destruktionsfaule)
41 Falle, 26 Araukarie und 15 Laubholzer

Schadensbild

Braunverfarbung des Holzes, verbunden mit abnehmender Rohdichte und Festigkeit.
Langs- und Querrisse im Holz und spater feingliedriger Wurfelbruch (Abb. 78) durch
Bruche langs und quer zur Faserrichtung (Abb. 79). Am Ende kann das Holz mit der
Hand pulverisiert werden.

Abb. 78. Braunfaule im Inneren eines Pfostens mit groRem Wirfelbruch. Holz Tabebuia spec. (Ipé)
Abb. 79. Braunfaule eines auRenliegenden Fassadenbalkens mit Erdkontakt. Holz Araukarie
(Araucaria angustifolia).

3.2.2.2 Weissfaule (Korrosionsfaule)

61 Falle, davon 15 mit Weisslochfaule, 53 Araukarie und 8 Laubhdlzer

Schadensbild

Das Holz I6st sich in Faserbuschel auf und lasst sich zerreiben. Bei
widerstandsfahigem Material wird tGberwiegend der helle Teil der Holzer (meist der
Splintanteil) zerstort (Abb. 80). Bei der Weilllochfaule entsteht ein kleinrdumiges,

punktférmiges Holzabbaubild, welches im frischen Stadium weiss ist (Abb. 81),
spater durch den Einfluss von Mikroorganismen auch dunkel aussehen kann.
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Abb. 80. Weissfaule in einer SchIngﬂ wegen eines oberhalb eingefligten Metallteils durch
Kondenswasser durchfeuchtet. Gewdlbte Farboberflache, Holz Araukarie

Abb. 81. Weisslochfaule an einem Dachbalken und Sparren, feucht durch eingedrungenes
Regenwasser. Holzer Ocotea puberula (Canela Pinho) und Cryptocarya spec. (Canela Branca)

Rotstreifigkeit

Bei etwa jedem dritten der Hauser mit Weissfaule-Befall wurde eine streifige,
braunviolette bis rotbraune Verfarbung des Holzes entdeckt (Abb. 82), bei dem es
nagelfest bleibt. An standig befeuchteten Stellen sind dabei erhebliche
Weissfauleschaden zu erkennen (Abb. 83).

Abb. 82. Rotstreifigkeit im unteren Bereich einer Verschalung in Kontakt mit Kellermauerwerk. Holz
Araucaria angustifolia (Araukarie).

Abb. 83. Rotstreifigkeit in der Nahe vom offenen Fundamentbereich. Holz Araucaria angustifolia
(Araukarie).

Doppelbefall mit Braun- und Weissféaule

Beide Fauletypen koénnen im Gebaude nebeneinander vorkommen, oft nur
kleinraumig. Dies tritt selten bei einer Verkleidung von Fassaden auf (Abb. 84),
haufig dagegen bei tragenden Holzteilen (Abb. 85). Die Weissfaule wurde oft an
Stellen mit Insektenbefall gefunden.
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Abb..84. Beide Fauletypen dicht nebeneinander: Braunfaule an einer Fachwerkschwelle im
AuBenbereich und Weissfaule an Insektenbefallstellen (roter Pfeil).

Abb. 85. Pfosten im Innenbereich mit oben Braunfaule und unten Weissfaule.
Innenféule

12 Falle waren der Witterung ausgesetzte Holzteile, hauptsachlich Pfosten und
Sparren, die stark durchfeuchtet wurden und nur langsam abtrocknen konnten
(Abb. 87).

Schadensbild

Vorzugsweise wurde der innere Bereich eines Holzstickes abgebaut. Ein intakter
aulerer Holzmantel blieb erhalten, so dass ein Bauteil von aulden unversehrt
erscheint (Abb. 86), obwohl die mechanischen Eigenschaften stark herabgesetzt
sind.

Abb. 86. Schwelle eines Fachwerkhauses mit innerer Faule entlang des ganzen Hauses, Braunfaule.
Holz Laubholz, unbestimmt.

Abb. 87. Holzverbindung zwischen Eckpfosten und Schwelle aus hartem Laubholz. Innenfaule nur am
Pfosten aus Cordia spec. (Louro),Schwelle aus Piptadenia rigida (Angico) intakt.
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3.2.23 Moderfaule
9 Falle (nur Laubhdlzer)
Bei Erdbodenkontakt und bei Balkenképfen im Dachstuhl mit wechselnder
Durchfeuchtung. Sie kommt an Stellen vor, die weder Braun- noch Weissfaule

aufweisen.

Schadensbild

Im nassen Zustand ist die Oberflache schmierig (Abb. 88), im trockenen bildet sich
an der Holzoberflache (Abb. 89) ein feingliederiger Wirfelbruch von etwa 1x1 mm.

Abb. 88. Moderfaule im Eckpfosten eines Fachwerkhauses, standig feucht. Nur die Holzoberflache ist
beschadigt. Holz Maclura tintorica (Tajauva)

Abb. 89. Aus einer groflen Holzschindel mit Pilzschdden an der Oberflache wurde eine Probe
entnommen. Die darunter liegende Holzstruktur ist kerngesund. Holz Myrocarpus frondosus
(Cabreuva)

3.224 Holzverfarbung durch Blaue- und Schimmelpilze
51 Falle, 49 Araukarie und 2 Laubholzer

Bei der Halfte dieser Falle ist die Holzverfarbung offensichtlich durch mehrere
Pilzarten entstanden.

Schadensbild
Alle Holzer mit hoher Substratfeuchte und bei hoher Warme kénnen verschimmeln,
vor allem an Orten mit geringer Luftbewegung. Die meisten Schaden einen

Holzverfarbung werden durch die sogenannte Anstrichblaue (Abb. 91) verursacht.
Uber Lackschaden und konstruktive Fehler wird Wasser aufgenommen. Dieses

- 68 -



verteilt sich im Holzkorper und kann durch die Lackschicht nicht verdunsten.
Pilzwachstum an der Holzoberflache fuhrt dann zum Abblattern des Lackes, was
zunehmende Feuchte bedeutet und dadurch auch Faulnis durch andere Pilze
ermoglicht.

Verwitterung (Vergrauen des Holzes)

Einige Holzhauser ohne schitzenden Anstrich zeigen eine silbergraue Patina
(Abb. 90). Das Zusammenwirken von Sonnenlicht (UV-Strahlung), Regenwasser
(Auswaschung), Wind (Erosion) und die Wirkung von Mikroorganismen verfarbten
das Holz.

Beteiligt sind Blaue-, Schimmel- und Hefepilze, Moderfaule und Bakterien

Abb. 90. Verwitterte, vergraute Schindeln mit silbergrauer Patina

Abb. 91. Araukarien-Fassade mit Verblauung, hauptsachlich im Bereich der Astnarben
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Beispiele
FUr die verschiedenen Typen von Pilzentwicklung folgen Photos von Befallsstellen.

Kellerschwamme (Coniophora spec.), (Abb. 92-95)

Brauner Kellerschwamm (wahrscheinlich Coniophora puteana)

Abb. 92. Eingetrockneter Fruchtkérper (roter Pfeil). Dunkelbraune Strange (gelber Pfeil). Holz
Myrocarpus frondosus (Cabreuva).

Abb. 93. Eingetrockneter Fruchtkérper an einem Balken im Keller. Weiler Rand und einige weilde
Warzen.

Abb 94. Mycel (gelber Pfeil) und Strange (roter Pfeil) unter Spinnengewebe an einem Fenster aus
Araukarienholz.

Abb 95. Schwelle mit Braunfaule. Wurzelnahnlicher dunkler, fast schwarzer Strang vorhanden (roter
Pfeil), schwach ausgepragt. Fruchtkdrper befinden sich im Innenbereich. Holz Araukarie
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Blattlinge

Balkenblattling (Goepholium spec.), (Abb. 96 und 97)

Abb. 96. Fruchtkorper (gelber Pfeil) mit Zonierungsvariationen der Oberseite, junge, helle
Zuwachskanten. Von auf3en sind Wellen im Lack sichtbar (roter Pfeil).

Abb. 97. Innenfaule, kleinwirflige Briiche. Braunfaule. Das Oberflachenmycel ist auf Spalten und
Ritzen beschrankt, hauptsachlich an der Veranda und Siidfassade.

Zaunblattling (Gloephyllum spec.)
Sageblattling (Lentinus spec.), (Abb. 98-101)

Abb. 98. Kernholz der Araukarien zerstort durch den Sageblattling Lentinus spec. Mycel fein, samtig,
dinnwandig. Braunfaule. Balkenkontakt zur Erde.

Abb. 99. Balkenblattling. Sparliches aulleres Mycel weill, beige, orange bis hellbraun; helles
Untermycel (Pfeile). Auf Laubholz und Giebelbrett. Holz Araukarie
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Abb. 100. Wattiger gelber oder dunkler Fruchtkérper des Balkenblattlings an einem Fensterfliigel.
Braunfaule. Laubholz unbestimmt.

Abb. 101. Wattiger und gelber Fruchtkoérper des Balkenblattlings. Braunfaule. Holz Araukarie

Faltlinge

(Leucogryophana spec.), (Abb. 102 und 103)

Abb. 102. Weiles, wattiges Mycel im Dachstuhl. Auch Schimmelpilze. An Holz und Ziegel
flachliegende Fruchtkorper, scharf begrenztes Mycel (roter Pfeil). Gestrichene
Balken mit Rissen im Lack und welliger Oberflache (gelber Pfeil). Holz Araukarie.

Abb. 103. Haarartige, dunkle feine Strange. Oft verzweigt und deutlich abgegrenzt (roter Pfeil).
Deckend gestrichene Balken mit Rissen im Lack und welliger Oberflache (gelber Pfeil).
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Porenschwamme
(Antrodia spec.), (Abb. 104 und 105)

Abb. 104. An sehr feuchtem Holz sich entwickelnder Fruchtkorper eines Weissen Porenschwammes
(Antrodia spec.) mit hellfarbener Braunfaule. Er dringt an der Schnittstelle von innen nach auf3en (rote
Pfeile). Holz Araukarie.

Abb. 105. Oberflachiges Mycel eines Porenschwammes (roter Pfeil) auf einem durchfeuchteten
Fachwerkbalken. Holz unbestimmt.

Ausgebreiteter Hausporling (wahrscheinlich Donkiopora expansa), (Abb. 106 u. 107)
Grauender Porling (Diplomitoporus spec.), (Abb. 108 und 109)
Feuerschwamm Phellinus (Polyporus) spec., (Abb. 108, 110 und 111)

Abb. 106. Ausgebreiter Hausporling an Balken und Schwelle eines Fachwerkbaues (roter Pfeil)
Deckend gestrichene Balken mit Rissen im Lack und welliger Oberflache (gelber Pfeil). Doppelbefall
mit Weiss- und Braunfaule im Gebaude. Laubholz unbestimmt.

Abb. 107. Weisse Strange, eisblumenartig (roter Pfeil) der Ausgebreiter Hausporling. Nasses Holz mit
starkem Kaferbefall. Weissfaule sichtbar. Holz Araukarie
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Abb. 108. Der Witterung ausgesetzter Dachabschluss. Sehr feucht. Weissfaule verursachender
Feuerschwamm. Dammuwollartiges braunrétliches Oberflachenmycel (roter Pfeil). Grauender Porling
auch mdglich. Holz Araukarie.

Abb. 109. Verdeckte Fauleschaden im gleichen Bau. Nasses Holz mit Kaferbefall. Oberflachiger
Mycelbelag im Innenbereich. Weissfaule sichtbar. Holz Araukarie.

Abb. 110. Innenfaule mit korkigem dunklen Fruchtkorper. Seltene Mycelform im Gebaude. Weissfaule.
Vermutlich entstanden durch Feuerschwamm. Von auf3en sind Risse und Wellen im Lack sichtbar.
Holz Araukarie.

Abb. 111. Innenfaule mit erheblicher Schadigung an vielen Fassaden aus Araukarienholz,

hervorgerufen durch den Feuerschwamm oder Mosaik-Schichtpilz. Weissfaule und Holzverfarbung
durch Schimmelpilze.
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Schicht- und Rindenpilze (Abb. 112-115)

Abb. 112. Schichtpilz mit Weissfaule (Stereum spec.). Die Fruchtkorper liegen dem Holz flach an.
Dachfussboden. Holz Ocotea puberula (Canela Pinho)

Abb. 113 Dinnfleischiger Rindenpilz an Araukarienbalken mit Erdtermitenbefall. Holz Aspidosperma
parvifolium (Peroba rosa).

Abb. 114. Durchfeuchtung erkennbar mit abgeplatzter Lackschicht. Dinn und flach aufliegender Pilz
(roter Pfeil), an den Kanten ist die Weil¥faule sichtbar. Holz Araukarie

Abb. 115. Tur mit Pilzschaden. Xyloborus spec. Der Holzabbau ist an einem lackierten Holzteil hinter
Verschalungen verborgen. Weiss- und Braunfaule vorhanden.

Vorkommen von Pilzschédden an einzelnen Hblzern

Nicht nur einzelne Holzer weisen einen spezifischen Pilzbefall auf, sondern
bestimmte Arten habe ich verstarkt auf bestimmtem Holz festgestellt. Auch hier
lassen sich Haufigkeiten im Holzbefall hinsichtlich der Bauelemente und der in ihnen
nachgewiesenen Pilze ermitteln (Tab. 23).
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Tab. 23. Befalls-Spektrum der einzelnen Hoélzer mit Pilzen

Baumart Faulnistyp Pilzgattung
Araucaria angustifolia Braunfaule
Kellerschwamm
Brauner Kellerschwamm Coniophora
Marmorierter Kellerschwamm
Porenschwamme (Tramete) Antrodia
Weissen Porenschwammes
Gelber Porenschwamm
Faltlingshaute Leucogyrophana
Blattlinge Gloeophyllum
Balkenblattling
Sageblattlinge Lentinus

Zaunblattling

Gloeophyllum (Lencites)

Weissfaule

Ausgebreiteter Hausporling

Grauender Porling Donkioporia
Lackporling Ganoderma
Feuerschwamm Polyporus (Phellinus)
(Weisslochfaule)
Schichtpilze Stereum
Dunnfleischiger Rindenpilz Hypoderma
Mosaik-Schichtpilz Xylobolus
Holzverfarbende Pilze
Blaufaule und Cladosporium
Schimmelpilze Auerobasidium
Alternaria
Ceratocystis
Penicillium
Gruner Schimmelpilz Trichoderma
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Laubhéblzer

Braunfaule

Aspidosperma parvifolium
Ocotea spec.

Cryptocaria spec.

Apuleia leocarpa.

Myrocarpus frondosus
Cordia trichotoma
Piptadenia rigida
Cordia trichotoma
Cabraela canjerana

Kellerschwamm
Brauner Kellerschwamm

Trockener Kellerschwamm

Blattlinge

Balkenblattling

Coniopora

Gloeophyllum (Lenzites)

Zaunblating

Weissfaule
Myrocarpus frondosus Ausgebreiteter Hausporling | Donkioporia
Maclura tintoria
Cordia spec. Lackporling Ganoderma
Cabralea canjerana Schichtpilze, Rindenpilze Stereum
Ocotea puberula
Cryptocarya spec. Dunnfleischiger Rindenpilz | Hypoderma
Myrocarpus frondosus
Erytrina spec.
Cordia spec. Mosaik-Schichtpilz Xylobolus
Cordia trichotoma
Tabebeuia spec.

Moderfaule
Myrocarpus frondosus Moderfaulearten Chaetomium
Piptadenia rigida Xilaria
Maclura tinctoria Paecilomyces
Cordia spec.
Tabebuia spec.

Holzverfarbende Pilze
Cedrela fissilis Blaufaule Cladosporium
Nectandra megapotamica Auerobasidium
Myrocarpus frondosus Schimmelpilze Alternaria
Cordia spec. Ceratocystis
Myrocarpus frondosus Penicillium
Piptadenia rigida
Cordia trichotoma
Apidiosperma spec. Gruner Schimmelpilz Trichoderma

Cordia trichotoma
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Pilzbefall wird allgemein an Araukarienholz vorgefunden, hauptsachlich diejenigen
Arten, die zur Gruppe der Weissfaule und zu den holzverfarbenden Pilzen gehoren.
Bei Laubhdlzern dominiert dagegen die Gruppe der Braunfaulen wie Blattlinge und
Kellerschwamm sowie Schicht- und Rindenpilze. Die Moderfaule kommt nur bei
Laubholzern vor.

Die am meisten befallenen Laubholzer sind Cordia spec., Cordia trichotoma, Ocotea
puberula, Cryptocarya spec, Erytrina spec. und Aspidosperma parvifolium.

Kaum oder nur an der Oberflache und im Markanteil befallen sind Piptadenia rigida,
Myrocarpus frondosus und Maclura tinctoria.

Kein Befall wurde bei Vitex megapotamica festgestellt.

Die Art der befallenen Pilze sowie die Intensitat des Befalls sind vom Holz bzw. den
Eigenschaften der fur die jeweilige Konstruktion verwendeten Holzer abhangig
(Tab. 24).

Tab. 24. Von Pilzarten befallene Konstruktionsteile

Pilztypen Vorkommen
Braunfaule
Kellerschwamm Mauerbalken, Unterbodenraume, Fundamentbereich,

Erdgeschoss nahe Keller oder Halbkeller,

Brauner Kellerschwamm durchfeuchteter Dachstuhl und bei Schwachstellen im
Trockener Kellerschwamm | Innenbereich. Nordseiten geringer.

Porenschwamme An durchnasstem Holz von Dachstihlen und Kellern.
Hinter der Verschalung meist verdeckt in Hohlraumen
und in Ritzen und Spalten des befallenen Holzes. In
fachwerkahnlichen Standern zwischen
Holzverschalungen.

Faltlingshaute Entlang der Wasserleitungsrohre an der Fassade, in
Hohlraumen unter Farbe bis zum Dach.
Blattlinge Am haufigsten an Fassaden, sonnenexponierten

Holzern und an Waldrandern in bewitterten Bauteilen,
Fenstern, Turen, Balken. Bei den Fachwerkhausern
hauptsachlich im Dachbereich.

Weissfaule

Bei vielen Fenstern aus Araukarie, weniger bei
Porlinge Laubhdlzern. Direkt der Witterung ausgesetzte
Fassaden. Auch bei Innenverschalungen von Stander-
und Fachwerkhausern.

Ausgebreiteter Hausporling | Dachbdden mit extremer Feuchtebelastung.
Verschaltes Araukarienholz in Kiche, Bad und Keller.

Grauender Porling An Innenwanden aus Araukarienbrettern, an
Unterseiten von Dachuberstanden.

Lackporling Beim Rotstreifigkeit an der Fassade und unter Farbe
wegen ungeeigneter Anstrichsysteme auf
Araukarienholz.

Feuerschwamm Nur an Fassaden aus Araukarienhdlzern, Stof3- und

Holzverbindungen an der Verkleidung.
Auch zusammen mit Weisslochfaule an Innenwéanden,
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Schichtpilze und Rindenpilze

Dunnfleischiger Rindenpilz

Schichtpilz

Mosaik-Schichtpilz

Haufig an gut sichtbaren oder luftumspulten Bereichen
unter Dach, hauptsachlich bei Dachlatten und
Sparren, flach an der Oberflache liegend.

Balkenmitte verfault (meistens Weisfaule). Vermutlich
mit feuchtem Bauholz eingeschleppt.

Weisslochfaule in schlecht bellfteten Raumen,
nassen Stellen im Dachboden und bei Holzern mit
Bodenkontakt.

Moderfaule

Ausschliel3lich bei Laubhodlzern in nahezu allen
Gebaudeteilen, die sich in standigem
Feuchtigkeitskontakt befinden, auch in Verbindung mit
Schimmelpilzen und Bakterien. Schwellen, Eckpfosten
und Fundamentpfosten. In Erdkontaktbereichen. Auch
in archaologischen Holzfunden in Missdes.

Holzverfarbende Pilze

Schimmelpilze

Blaufaule

Grine Holzschimmel

An Aulenteilen ohne ausreichende Dachuberstande,
besonders bei nassem, ungenugend getrockneten
Holz unter Luftabschluss und mit diversen
Konstruktionsmangeln, z. B. Kondenswasser im
Sanitarbereich und Anbauten.

Fassaden unter ungeeigneten Anstrichsystemen.
In und in der Nahe von Badern, an FuBleisten,

Fassaden im Erdbereich, Unterseiten von
Dachuberstanden, lackierten Holzteilen von Fenstern.

Entsprechend ihrer Haufigkeit wurde an folgenden Schadstellen vielfach Pilzbefall

festgestellt:

Holz mit Erdkontakt
Holzverbindungen

NGk wWN =

Dachstuhl, Dachsparren

Holz neben Abflissen, Wasserleitungen und Dachfenstern

Holz unter schlecht gepflegten Auflenhillen (Dachrinnen, Anstriche)
Holzkonstruktionen in Bad-, Ful3leisten, Kliiche und Toilette sowie Anbauten
Unterseite von Dachuberstanden, nahe Regenwasserleitung

Holzer in Kellern und AuRenmauerwerken

An vielen Schadstellen wie an der Scheunendecke Panke (Abb. 108) sind mehrere
Pilzarten vorhanden. Die unterschiedlichen Merkmale wie Fruchtkorper oder Mycel
sind nicht immer sichtbar (Abb. 116) und bei historischen Bauten zur
Probenentnahme meist unzuganglich.
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Abb. 116. Beispiel fiir eine Ansammlung verschiedener Rinden-, Schicht- und Schimmelpilze
(Trichotema spec. und Aspergillus spec.). Mycel samtartig bis seidig, nicht geschichtet. Pilzart
unbestimmt. Holz Myrocarpus frondosus (Cabreuva).

Zum Pilzbefall kann zusammenfassend gesagt werden:

Pilze bendtigen Feuchtigkeit. Von einer bestimmten Holzfeuchte an, etwa oberhalb
von ca. 15%, habe ich einen Befall mit Braune Kellerschwamm und Blattingen
festgestellt. Die hochste Holzfeuchte habe ich bei Befall mit Porenschwamm,
Feuerschwamm und Faltlingshaut gemessen. Da die historischen Holzbauten
uberwiegend nicht mehr optimal in Ordnung gehalten werden, sind heute fast tUberall
durchfeuchtete Holzteile zu finden, und deswegen auch ein insgesamt verbreiteter
Befall mit Pilzen. Dazu kommt, da® vor allem friher vielfach noch nasses Holz in
Bauten verarbeitet wurde.

Auch der Bewuchs vieler Holzdacher und Fassaden mit Flechten und anderen

Pflanzen ist stets ein Hinweis auf eine hohe Holzfeuchte. Dies wird daher
nachstehend kurz behandelt.
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3.3 Bewuchs mit Flechten, Algen und sonstigen Pflanzen
34 Falle, 28 Araukarie und 6 Laubhodlzer

Die unteren Bereiche von Fassaden und Holzdachern sind nicht selten mit Flechten
bewachsen (Abb. 117). Eine direkte Schadigung geht von den Flechten nicht aus.
Ein dichter Bewuchs verhindert allerdings eine schnelle Abtrocknung von bewitterten
Holzteilen und fuhrt dadurch sekundar zu Schaden durch Verpilzung (Abb. 118).

Abb. 117. Flechtenbewuchs, der sich nur in Hohe des Spritzwassers ausbreiten konnte. Holz
Araukarie. Fazenda Fogaga, Sdo Francisco de Paula.

Abb. 118. Holzwand mit Flechtenbewuchs und Pilzen im Unterbereich mit groRem Abstand zur
Erdzone. Langsamer Holzabbau. Holz Araukarie, Casinha dos Pesquisadores, Pro-Mata.

Es wurden 34 Falle aufgenommen, davon 28 mit Araukarienholz und 6 mit
Laubhdlzern Flechten, z. B. Cladonia spec., sind an Araukarienholz 17 mal und an
Laubholzern 11 mal vorgekommen.

Insgesamt ist Pflanzenbewuchs auf Holz in historischen Bauten hinsichtlich
Schadigung von nur sekundarer Bedeutung.

3.4 Abiotische Faktoren als Voraussetzung fiir Holzschadigung

Viele xylophage Organismen kdnnen Holz nur dann angreifen, wenn es nicht zu
trocken ist. Daraus folgt, dass Durchfeuchtung an verbautem Holz oftmals eine
Schadigung zur Folge hat. Als Ursachen kommen zunachst Fehler in der
Bauausfuhrung in Frage. Aulierdem spater vorgenommmene Veranderungen durch
Um- und Einbauten (Abb. 119-126).

Klimatisch bedingt sind Veranderungen der Holzoberflache an Fassaden, vor allem
duch Besonnung und Hitzenetwicklung im Sommer an den Nordseiten der Gebaude.
Wenn dort aul’en Metallteile angebracht sind, oder in der Dachflache, kénnen lokal
extrem hohe Temperaturen erreicht werden.

SchliefRlich sind unzureichende Pflege und fehlende Reparaturen zu nennen, speziell
bei der Dachentwasserung.
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Folgende Mangel muldte ich wiederholt feststellen:

1. Konstruktionsfehler

2. Sekundare Veranderungen durch Um — und Anbauten

3. Nicht reparierte Schaden und mangelnde Instandhaltung

4. Durchnassung wegen unsachgemaler Einbauten wie Duschen
5. Falsche UnterhaltsmalRnahmen, speziell durch Anstriche

6. Grolle Nahe zu Baumen und Nachbargebauden

Schlief3lich  kénnen chemischen Holzkorrosion durch Salzauslaugung aus
Dachziegeln oder Ziegelsteinen sowie eine Einwirkung wassriger Holzschutzmittel
bei schon sanierten Holzbauten auftreten. Solche Situationen sollen durch wenige
Photos beispielhaft vorgestellt werden.

Abb. 119. Haus Neni in Anténio Prado, Araukarienholz. Neuschaden sind durch unsachgemafe
Oberflachenbehandlung, hauptsachlich dicke Farbe und Blechaufbringung ohne Schrage entstanden.
Das Haus wurde vor 8 Jahren restauriert, die Holzteile im Fundamentbereich dabei ersetzt.

Abb. 120. Haus Ampessan, Antonio Prado, Araukarienholz. Dachschaden wegen zerbrochener Ziegel
und Schaden an Dachrinnen.

™

Abb. 121. Haus Cons, Blockbauweise aus Araukarienholz, Flores da Cunha. HaRlicher Anbau aus
einfachem Ziegelmauerwerk sowie Einbau von Duschen und anderen Nassteilen ohne
Schutzmafinahmen. Nunmehr sehr nah am Nachbarhaus.

Abb. 122. Dasselbe Haus erhielt ein vereinfachtes neues Dach mit Zinkblechabdeckung, nicht richtig
bellftet, oft stark Uberwarmt. Leichtsinnig verlegte Elektroinstallation mit haufigen Kurzschlissen
erhdht die Feuergefahr.

-82 -



Abb. 123. Casa da Neni, Anténio Prado. Erstes Nationaldenkmal in der Region.

Der Brand entstand =zufdlig wahrend meiner Bestandsaufnahmen durch Mangel der
Elektroinstallation. Innerhalb von nur zwei Monaten haben aus ahnlicher Ursache 3 historische Hauser
in dieser Stadt gebrannt.

Abb. 124. Detail der Brandschaden in diesem Haus.

Abb. 125. Treppenanbau direkt neben Schalung. Hinter der Holzverschalung sind erhebliche
Pilzschaden entstanden. Dichter Anstrich unterstiitzt oft Schadigungen. Das Haus wurde ein Jahr
zuvor saniert. Araukarienholz. Antonio Prado.

Abb. 126. Fachwerkhaus Bender, Rio Pardinho, Santa Cruz. Defektes Schwellholz durch Beton
ersetzt.
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3.5 Schaden an verbautem Holz

Die Holzzerstérung durch xylophage Organismen besteht auf der Ebene der
Anatomie in einer Desorganisation der typischen Strukturen, die eine Festigkeit des
Holzes bedingen. Dies kommt bei pilzlichem Befall durch das Einwachsen von
Hyphen zustande, bei Insektenbefall durch Frallgange von Larven oder
Aushéhlungen fur Brutnester.

In die mikroskopischen Untersuchungen wurden auch diverse Proben aus
beschadigtem Holz einbezogen. Hier sollen nur einige typische Schadbilder von
Araukarien- und Laubbaumhdlzern vorgestellt werden, die anhand von
Schnittpraparaten eine Zerstérung der Holzanatomie zeigen.

Bei der Auswahl der Proben hat mir in einigen Fallen Herr Benjamin Panke (1 2006)
bei seinen Gebauden in Rio Pardinho wichtige Hinweise gegeben (Abb. 127 und
128).

Abb. 127. Ein 80 cm breites Kernholzbrett aus Myrocarpus frondosus (Cabrelva), schon seit zwei
Generationen bevorzugtes Bauholz dieser Familie, wird mir von Herrn Benjamin Panke im Marz 2003
gezeigt. Auf dem Dachboden der Scheune. Rio Pardinho, Santa Cruz do Sul.

Abb. 128. Kernholzbalken aus Piptadenia rigida (Angico), mehr als 150 Jahre alt, witterungsbestandig,

zeigt nur wenige Schaden durch Kafer, kein Termitenbefall, obwohl nahe dabei ein Nest.
Fachwerkaus Panke, im gleichen Ort.

Beispiele

Praparate von stark abgebautem Araukarienholz (Abb. 129-132)
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Abb. 129. Araucaria angustifolia, Braunfaule. Im Tangentialschnitt ist zu erkennen, daf} Gberall
Pilzhyphen vorhanden sind. Casinha dos pesquisadores, Pr6-Mata, Sdo Francisco de Paula.

Abb. 130. Gleiche Probe im Radialschnitt, wiederum durchzogen von zahireichen Hyphen (schwarzer
Pfeil), auch im Bereich von araucaroiden Kreuzungstupfeln (rote Pfeil).

e, WY :.‘
3 |

Abb. 131. Araucaria angustifolia, Querschnitt. Termitenfra® durch Nasutitermis aquilinus. Praparat mit
Schaden durch Spanngsrisse. Casa Bender, Boa Vista.

Abb. 132. Gleiche Probe, Radialschnitt. Holzstruktur vollig zerstort, kaum noch Details erkennbar.

Es folgen Praparate von stark geschadigtem Laubholz verschiedener Baumarten
(Abb. 133-140)

Abb. 133. Ocotea puberula (Canela branca), Querschnitt. Kéferfral durch mehrere Anobien-Arten hat
das Holz zerstort. Balken im Dachgeschol3, Haus Fillipon, Baujahr 1885, Monte Belo do Sul.

Abb. 134. Gleiche Probe, Tangentialschnitt.
Abb. 135. Gleiche Probe, Radialschnitt.
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In bestimmten Balkenbereichen konnen auch dauerhafte Holzer erhebliche
Schadigung durch Insektenbefall aufweisen.

Beispiel

Probe Nr. 38 (07-2005), Westfassade Haus Fillipon, Baujahr 1885, Monte Belo do
Sul.

Abb. 136. Piptadenia rigida (Angico), Langsschnitt. Schwelle eines Standerbaus. Insektenfrald durch
Termiten (Cryptotermes brevis) und Kéfer (Xestobium rufovillosum). Holzstrahlen und paratracheales
Parenchym abgebaut. Haus Fillipon, Monte Belo do Sul.

Abb. 137, gleiche Probe, Querschnitt.

Abb. 138. Gleiche Probe, Tangentialschnitt.

Abb. 139. Cordia trichotoma (Louro Freijo). Tangentialschnitt. Braunfaule und Termitenfral. Tracheen
desorganisiert, Hyphen in den Holzstrahlen. Stiitzholz einer Fachwerkkiiche, Baujahr 1840-50,
Teufelsloch.

Abb. 140. Kernstlick Piptadenia rigida (Angico), Balken der Sagerei Panke. Innenbereich durch Kafer
befallen. Risse im Holzstrahlenbereich sind oft Eingangstor fur Insekten

Von Insekten und Pilzen stark befallene Holzer sind: Ocotea spec. besonders
Ocotea puberula, Cabraela canjerana, Cordia trichotoma, Aspidosperma parvifolium
und Araucatria.

Als widerstandsfahig gegen Pilzbefall erwiesen sich Vitex megapotamica,
Patagonula americana und Parapiptadenia rigida, gegen Insektenfral® mit
Ausnahmen wie Mark- und Holzstrahlenbereich Myrocarpus frondosus,
Parapiptadenia rigida und vor allem Patagonula americana und Vitex megapotamica.
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3.6 Schadstellen in Hausern verschiedener Bauweisen

1. Position feuchter und beschadigter Holzteile .

2. Pilzbefall

Braunfaule |:| Blattlinge,Sageblattlinge, Kellerschwamm, Porenschwamm
Weissfaule . Feuerschwamm, Wurzelschwamm bei Rotfaule, Grauender Porling,

Ausgebreiteter Hausporling oder Schichtpilze und Rindenpilze

Moderfaule |:|

Holzverfarbende und Schimmelpilze sowie Flechten

3. Insektenbefall

Termiten @

Trockenholztermiten «eesccceeeeeeccee.
Erdtermiten und Baumtermiten =ssssssssuss
Unterirdische Termiten = = = = = = =

Kéfer
Cerambycidae @

Scolytidae und Platypodidae @
Lyctidade @

Anobiidae @
Dermestidae und Tenebrionidae @

Hautfligler und andere Insekten Q
Wespen und Bienen
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Abb. 141. Fachwerkbau, Haus mit Kiichengebdude nebenan

Abb. 142. Rahmenbauweise mit Verschalung
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Abb. 143. Rahmenbauweise mit Verschalung, italienisches Haus mit Steinkeller

|
v

[T

Abb. 144. Skelettbauweise mit Holzverschalung, Stadthaus
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4. Diskussion

Die Ziele dieses Promotions-Vorhabens konnten erreicht werden. An einer
reprasentativen Stichprobe von Uber 200 alten Hausern wurde erstmals
nachgewiesen, welche Holzer in Rio Grande do Sul als Baumaterial verwendet
wurden. Der Zustand der Holzkonstruktionen 1al3t eine baldige Restaurierung
wlnschenswert erscheinen, denn viele Gebdude besitzen unzweifelhaft
Denkmalwert und sollten daher in die Liste der schutzenswerten Kulturguter
aufgenommen werden. Die an fast 100 historischen Bauten durchgefiihrte detaillierte
Zustandsanalyse erbrachte nicht nur Mangellisten, sondern erstmals auch eine
Bestandsaufnahme der Ursachen von Holzschaden. Zahlreiche xylophage und
einige xylophile Insekten konnten nachgewiesen werden, vor allem Termiten wurden
als haufige Bauholzschadlinge erkannt. Darlber hinaus wurden viele Faulnisschaden
an verbautem Holz diagnostiziert, vor allem an Stellen mit hoher Durchfeuchtung. Die
zahlreichen Einzelbefunde erforderten einen hohen Aufwand in der Auswertung, sie
werden hier fur die untersuchten Teilfragen diskutiert.

4.1  Die Verwendung und der Zustand von Bauholz in historischen Bauten von
Rio Grande do Sul

Die Existenz von Gebauden mit einem hohen Anteil von Holzkonstruktionen ist fur
ganz Sudbrasilien den Experten der Denkmalpflege zwar bekannt, es fehlte bislang
jedoch ein Monitoring mit Erhebung wichtiger Daten: Das Holz welcher Baumarten
wurde als Baumaterial wie haufig eingesetzt? In welchem Zustand befinden sich die
verbauten Holzteile? Welche Schaden sind erkennbar, und wie entstanden sie? Dies
bei einer reprasentativen Zahl von Gebauden in verschiedenen Siedlungsgebieten
europaischer Einwanderer zu erfassen, war das Ziel meiner Doktorarbeit.

Die Ergebnisse sind in gewisser Weise bestlirzend. So gut wie alle der Uber 200
inspizierten alten Bauten weisen im verbauten Holz betrachtliche Schaden auf. Bei
knapp 100 Gebauden konnte ich diagnostizieren, wie dies im Einzelnen aussieht,
und vor allem, wodurch die Schaden entstanden sind. Erwartungsgemal} ergaben
sich regionale Unterschiede, aber auch bei den Hoélzern spezifische Befallsstarken
mit den verschiedenen holzzerstorenden Organismen. Diese Befunde werden unter
Berucksichtigung der bislang sparlichen brasilianischen Literatur diskutiert.

4.2 Die Hoblzer in historischen Bauten

Bislang fehlte eine Bestandsaufnahme der in Rio Grande do Sul insgesamt als
Material bei historischen Bauten genutzten HOlzer und deren Zuordnung zu
Baumarten. Auf die Notwendigkeit einer solchen Zusammenstellung wies bereits von
Ihering (1885) hin. Ihm ging es um Empfehlungen fur neuankommende deutsche
Auswanderer, denen er MilRerfolge bei Auswahl falscher Holzer ersparen wollte.
Dieses Buch erschien in der Zeit der zweiten gro3en Welle deutscher Kolonisation
des Landesinneren von Sudbrasilien. Zuvor hatten die ersten Siedler sich wohl eher
an die Beispiele und Auskunfte der indianischen Einwohner gehalten.

Hierfur sind die Holzreste der Jesuiten-Reduktionsbauten in Sdo Miguel das Missbes
ein schones Beispiel. Ich konnte erstmals nachweisen, dall dort neben
Araukarienholz und Cedrela fissilis (Cedro) fur Holzskulpturen und ahnlichem bei
samtlichen Konstruktionen baulicher Art ausschlieBlich Tabebeuia spec. (Ipé)
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verwendet wurde. Bis jetzt wird diese bauliche Tradition von Zimmerleuten in Rio
Grande do Sul gepflegt, dieses Holz ist nach wie vor begehrt.

In seinen Abhandlungen Uber vorwiegende Holzverwendung im Bau wies Paiva
(1998, 1999) darauf hin, dal} heutzutage nicht mehr die friher Uberall verfugbaren
Holzer eingesetzt werden kdnnen, vorwiegend wegen der grof3flachigen Entwaldung.
Die qilt insbesondere flr die einst riesigen Araukarien-Walder auf der Serra Geral
(Engels 2003).

Diesen Gesichtspunkt betonte auch Zenid (2000). Er verwies auf die Rodungen im
gesamten Areal der Mata Atlantica, das heute dicht besiedelt ist. Die seiner Ansicht
nach fruher dominierenden Bauholzer Araukarie und Aspidosperma parvifolium
(Peroba rosa) seien exploitiert, was zutrifft. DartUber hinaus dienten im Sidden noch
viele andere Baumarten als Bauholz, dies erwahnte er nicht. Auf die historischen
Bauten in Rio Grande do Sul ging er nicht ein, denn dort wurden, wie ich zeigen
kann, hauptsachlich auller Araukarien noch viele andere Holzer als Peroba
eingesetzt, beispielsweise in grollem Umfang Parapiptadenia rigida (Angico). In nicht
seltenen Fallen konnte ich bis zu 8 Holzer im gleichen Bauwerk nachweisen. Dies
weist auf die groRen handwerklichen Kenntnisse und Fahigkeiten der alten
Zimmerleute hin.

Meine umfangreichen und systematischen Recherchen ergaben zwar eine
flachendeckende Nutzung von Araukarienholz zu Bauzwecken flr ganz Rio Grande
do Sul, im Einzelnen aufgezeigt fur meine vier Untersuchungsregionen. Daruber
hinaus konnte ich aber die Verwendung von Holz weiterer 18 Laubbaume fir die
verschiedensten Konstruktionen belegen. Diese Vielseitigkeit in der Verwendung von
Bauholz war flr historische Hauser bislang nocht nicht dokumentiert worden. Da die
Araukarie als ,lebendes Fossil® (Hampp et al. 2000) nach den groRflachigen
Rodungen zwischen 1960 und 1985 endlich in 1989 unter gesetzlichen Schutz
gestellt wurde, ist Araukarienholz nur noch aus Plantagen verfugbar, und damit rar
und fur Bauzwecke recht teuer geworden. Daher werden kinftig auch Probleme bei
einer materialgerechten Restaurierung von Baudenkmalern entstehen kdnnen.

Die Kenntnisse der heutigen Bewohner uber die Nutzung von Holzern im Bauwesen
habe ich erstmals durch umfangreiche Befragungen ermittelt. Deren Ergebnis konnte
in den Laboruntersuchungen zur Holzidentifizierung weitgehend bestatigt werden.

4.3  Was war lber Dauerhaftigkeit einzelner Hélzer bekannt?

Angaben uber die allgemeinen Eigenschaften der Holzer brasilianischer Baume sind
in den Werken von Reitz et al. (1988), Maineri & Chimelo (1989) sowie inbesondere
Backes et al. (2002) und Marchiori (2002) zusammengefal3t. Das letztgenannte Buch
ist schwerpunktmalig der Identifizierung der Baumarten von Rio Grande do Sul
gewidmet, es war fur mich eine grol3e Hilfe. Die meisten Hinweise auf Bauholz und
sonstige Verwendungen finden sich bei Reitz et al. (1988) und Maineri & Chimelo
(1989), die auch eine Bestandigkeit gegen Termiten und sonstige Xylophage
erwahnten.

Meine Untersuchungen haben ergeben, dal® zwar alle Hdélzer von Insekten und

Pilzen angegriffen werden konnen, dies aber von verschiedenen Randbedingungen
abhangt, in erster Linie einer Durchfeuchtung. Relative Dauerhaftigkeit hangt
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erwartungsgemall mit der Holzharte zusammen. Hinweise auf z. B. Termiten-
resistente Holzer konnte ich jedoch nicht finden. Die Widerstandsfahigkeit
bestimmter Holzer gegen xylophage Insekten hangt von vielen Faktoren ab, darunter
auch der Holzchemie (Sjostrom 1993). Gesicherte entsprechende Befunde Uber das
Holz brasilianischer Baumarten liegen jedoch noch nicht vor (Stumpp 2007).

4.4  Wie umfangreich sind die Schiden an verbautem Holz?

Die Bestandsaufnahmen an tUber 200 historischen Hausern, von denen ich knapp die
Halfte genauer untersucht habe, ergab ein bestirzendes Bild: Fast alle alten Bauten
weisen erheblich Schaden im Holz auf (Tab. 28, Anhang). Teilweise befinden sie sich
bereits in einem Sanierungsmalnahmen akut erfordernden Zustand. Nur zwei
Hauser waren (noch fast) ohne Holzschadigung in gutem Zustand, und zwar
aufgrund  technisch  einwandfreier = Konstruktionen, guter  handwerklicher
Holzgewinnung und Ausflhrung sowie fortlaufend richtiger UnterhaltsmaRnahmen.

Uber historische Holzbauten in Rio Grande do Sul gibt es zwar einige Literatur, die
ensprechenden Werke behandeln jedoch im Wesentlichen die durchaus interessante
Frage, wie z. B. die deutschen Einwanderer ihre Hauser in Sudbrasilien an die
dortigen klimatischen und sonstigen Verhaltnisse anpal3ten. Nur in wenigen
Veroffentlichungen wurde beachtet, welche der lokal verfigbaren Holzer auch flr
welche Zwecke diese Holzer im Bau verwendet wurden (Weimer 1983a, b). Die
inzwischen in Gebauden durchaus erkennbaren Schaden im verbauten Holz wurden
nicht besonders berucksichtigt, was ein Grund fur meine Studien war.

Mit den Bauten der italienischen Immigranten, speziell deren Nutzung von
Araukarienholz, befal3ten sich Bertussi (1983) und Posenato (1983). Sie beschrieben
die Behandlung und Verwendung dieses Baumaterials, das in den Gegenden der
italienischen Siedlungen zu grof¥flachigen Rodungen der Araukarienwalder fuhrte.
Wiederum blieben die Holzschaden unbeachtet.

In den letzten Jahren wurde vereinzelt eine Sanierung bedeutender Holzbauten
geplant, wobei die damit befalten Architekten und Denkmalpfleger selbstverstandlich
auch die Schadigung von Holzkonstruktionen feststellten, jedoch keine begrindeten
Empfehlungen flr Restaurationen zu Rate ziehen konnten. Denn dazu gibt es noch
keine Veroffentlichungen, die zusammengestellten Dossiers der Auftragnehmer
liegen jedoch in den Akten des Denkmalamtes in Porto Alegre sowie den
kommunalen Verwaltungen, wo ich vieles einsehen konnte. Es existiert zu diesem
Problemkreis nur die Verodffentlichung von Santini (1986), in der Holzschaden
lediglich allgemein behandelt wurden. Meine Dokumentationen belegen erstmals den
erheblichen Umfang der Schadigungen und damit die Notwendigkeit, alsbald
zumindest die vorrangig denkmalwerten Gebaude zu sanieren.

Nicht nur die unmittelbar erkennbaren Holzschaden in den alten Gebauden waren
wahrend meiner Feldstudien klar diagnostizierbar, auch die histologischen Analysen
im Hamburger Labor haben die Holzzerstorung durch Insekten- und Pilzbefall
gezeigt. Vergleichbare Befunde liegen auch Uber verbautes Holz aus Mitteleuropa
und speziell aus Deutschland vor (Fengel & Wegener 1989).
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4.5 Welche Organismen haben verbautes Holz geschédigt oder sogar zerstort?

Wie in allen Tropenlandern verursachen auch in Brasilien und speziell in Rio Grande
do Sul besonders Termiten immense Schaden mit erheblichen wirtschaftlichen
Verlusten (Fontes 1995, 1996 Milano & Fontes 2002, Costa-Leonardo 2002). Die von
Trockenholztermiten verursachten Schaden hob Fontes (1995) fur Rio Grande do Sul
hervor, was aktuell von Stumpp (2007) bestatigt werden konnte. In einem speziellen
Symposium Uber biologische Kontrolle von Termiten in Bauten vor Ort in Antonio
Prado und Caxias do Sul, das ich mit organisiert habe, wurde von Dr. Hertel von der
BAM Berlin die Art Cryptotermes brevis identifiziert. Kolonien aus einem damals
sanierten Fachwerkhaus in Alt-Hamburg habe ich 1992 nach Berlin gebracht,
seitdem werden von Dr. Hertel und Mitarbeitern Experimente durchgefuhrt, die in
Kooperation mit dem Biotechnologishen Institut der Universitat von Caxias do Sul
auch eine Suche nach naturlichen Repellentien einschliel3en.

Meine Untersuchungen ergaben, dafld Termiten und speziell Cryptotermes in groem
Umfang verbautes Araukarienholz geschadigt haben, aul’erdem weitere nicht zu
harte Laubholzer (Tab. 29, Anhang). Konstruktiv verwendetes Laubholz wurde nach
meinen Erhebungen vielfach von Nasutitermes-Kolonien angegriffen. In
Araukarienholz konnte ich sie nicht finden. Dies wurde bisher nicht in diesem
Ausmald von anderen Untersuchern festgestellt (Fontes 1996).

Sonstige Termiten werden in Rio Grande do Sul in letzter Zeit vermehrt als
Schadiger von verbautem Holz festgestellt, was sich mit meinen Beobachtungen
deckt. Dies gilt Gbrigens auch fur die Nachbarlander Uruguai und Argentinien (Fontes
1996). Interessant ist dabei, dalR es in Rio Grande do Sul auch regionale
Unterschiede in der Aktivitat der verschiedenen Termiten-Gruppen gibt, die teils auch
den relativen Befall von Nadel- und Laubholz betreffen (Abb. 155). Auffallend ist die
hohe Zahl von Schaden im Laubholz in der Region 2. Welche 0Okologischen
Praferenzen einzelner Termiten-Arten dieses Spektrum beeinflussen, ist im
Ergebniskapitel ausflhrlich besprochen worden. Gerade fir einen Befall durch
Termiten spielen namlich zahlreiche Faktoren eine entscheidende Rolle. Holzfeuchte
ist fur viele Arten Voraussetzung, durch Pilzbefall vorgeschadigte Teile werden wohl
auch deshalb stark angegriffen, weil das Holz bereits an Konsistenz eingeblf3t hat.
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Abb. 155. Termitenbefall von Nadel- und Laubhdlzern in den einzelnen Untersuchungsregionen.
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Eine derart ins Einzelne gehende Erhebung der Bauholzschadigung durch Termiten
lag bisher nicht vor, daher sind meine Aufnahmen grundlegend fur Rio Grande do
Sul.

Auler Termiten konnte ich vielerorts Kaferfral® in verbautem Holz diagnostizieren,
dazu kamen noch verschiedene Hautflugler (Tab. 28, Anhang). Spezial-
veroffentlichungen Uber aul’er Termiten noch holzschadigende Insekten liegen flr
Rio Grande do Sul bislang nicht vor, wohl aber aus der Forstfakultat der
Bundesuniversitat in Curitiba (Pedrosa-Machedo 1993). Das Problem wird
inzwischen auch an der Universitat von Caxias do Sul untersucht. Nach mundlicher
Auskunft von dort sind einige im Holz minierende Kaferarten weit verbreitet. Nach
Monteiro (Bericht von rd. 35 Seiten 2003, noch unveroffentlicht) und Costa-Leonardo
(2004) sind es vor allem Spezies der Familien Anobiidae und Lyctidae. Dies haben
meine Befunde durchaus bestatigt. In Laubholz fand ich aul’erdem vielfach Befall
durch Cerambyciden und Platypodidae. In samtlichen Holzern und oft in Verbindung
mit Pilzbefall stellte ich umfangreiche Schadigungen durch Scolytidae fest. Dabei
konnten verschiedene Borkenkafer gefunden werden, u. a. der Gattung Xyleborus.

Hymenopteren sind im Vergleich hierzu, wenngleich ebenfalls weit verbreitet, nicht
als Ursache groRerer Schaden einzustufen. Die bislang aus Astholz lebender
Araukarien-Baume nachgewiesene Derecyrta araucariae (Mecke et al. 2000) habe
ich auch in verbautem Holz gefunden. Holzbewohnende Ameisen sind zwar
vierlerorts haufig, verursachen jedoch keine erheblichen Holzschaden. Gleiches gilt
fur die artenreichen Holzwespen und Holzbienen.

Meine Diagnosen stellen gewissermallen Erstnachweise fur viele Arten xylophager
Insekten in Rio Grande do Sul dar, wobei taxonomische Studien zwar
wunschenswert sind, im Rahmen dieser Doktorarbeit jedoch nicht durchfihrbar
waren.

Zu Schadwirkungen  xylophager Pilze gibt es eine grundlegende
Buchveroffentlichung von Santini (1988). Die daran beteiligten Pilze bearbeiteten
Putzke & Putzke (2002, 2004). Die Holzzerstérung durch Schwammbefall, auch auf
anatomischer Ebene, haben Brazolin & Tomazetto Filho (1999) sowie Brazolin et al.
(2006) beschrieben.

Meine  Untersuchungen ergaben, dallR Feuerschwamm und Rotfaule
schwerpunktmallig in Araukarienholz vorkommen, wenn es im Aulienbereich als
Verschalung eingebaut wurde. Braunfaule ist bei Laubhdlzern verbreitet.
Kellerschwamm fand ich nicht nur in feuchten Untergeschossen, sondern auch in
durchnalten Holzern im Dachstuhl. Blattinge waren im Aufl3enbereich haufig, z. B.
bei AuRentreppen und Veranden. Innenfaule ist wohl oft durch Einbau von noch nicht
trockenem Stammholz bedingt, was bislang nicht beachtet wurde. Ausgebreiteten
Hausporling fand ich in Schwellen und anderen bodennah eingebauten Holzern, die
auch oft von Porenschwamm befallen waren. Auf Doppel- oder sogar Mehrfach-
Befall mit verschiedenen Pilztypen bin ich im Ergebnisteil schon eingegangen. Weit
verbreitet, aber nicht stark holzzerstérend, war Befall mit Rinden- und
Schimmelpilzen zu finden. Fur Rio Grande do Sul sind auch dies Erstbefunde, die
sich jedoch auf Ansprache von Faulnistypen beschranken mufdten. Eine Bearbeitung
der holzzerstorenden Pilze mit modernen molekularen Methoden, die auch
Artbestimmungen erlauben, steht in Brasilien noch aus.
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SchlieBlich ist hervorzuheben, dal® geschadigte Holzteile recht oft sowohl
Pilzschaden als auch Insektenfrald aufwiesen. Echte Symbiosen mit Pilzen sind von
Borken- und Ambrosia-Kafern bekannt (Six 2003), ich fand auch entsprechende
Befallsbeispiele. Auch hier war eine Identifizierung im Rahmen meiner Arbeiten nicht
moglich.

4.6  Welche Hélzer wurden wie stark geschéadigt?

Die Eigenschaften aller brasilianischen Holzer sind hervorragend Art fur Art in dem
Standardwerk von Mainieri & Chimelo (1989) zusammengestellt. Fir Rio Grande do
Sul sind spezielle Angaben bei Backes et al. (2002) sowie bereits friher bei Reitz et
al. (1988) zu finden. Die dort zusammengestellten Informationen, speziell Uber die
Dauerhaftigkeit harter Holzer, kann ich weitgehend bestatigen. Meine Feldstudien
betrafen aulerdem die Haufigkeit der Verwendung einzelner Holzer in den
historischen Bauten. Zusammenfassend kann ich folgendes feststellen:

Araukarien-Holz ist das am meisten eingebaute Holz. Schaden fand ich vor allem an
verbauten Brettern. Massive Balken waren wesentlich besser erhalten. In der
handwerlichen Tradition wurden die einzelnen Stammabschnitte sehr spezifisch
genutzt, z. B. fir Schindeln nur Holz aus dem obersten Stammbereich, fur tragende
Konstruktionen dagegen der untere Teil der Stamme, vor allem der zentrale
Holzzylinder. Dies haben vor allem meine Befragungen ergeben.

Araukarienholz war vielfach von Trockenholztermiten befallen. Starke Schadigung
von feuchtem Holz war durch Feuerschwamm und Weissfaulen festzustellen,
aulRerdem durch Braunfaulen, speziell Blattlinge und Porenschwamme.

Von den Laubhdlzern waren vor allem Ocotea puberula, Cabralea canjerana, Cordia
trichotoma und Aspidosperma parvifolium stark geschadigt, und zwar sowohl durch
Pilze wie Insekten.

Als selten geschadigt konnte ich die bekannten Harthdlzer bestatigen, namlich
Angico (Parapiptadenia rigida), Cabreuva (Myrocarpus frondosus) und Ipé (Tabebuia
spec.). Ich fand, da® auRerdem Taruma (Vitex megapotamica) und Tajauva (Maclura
tinctorica) sowie Guajuvira (Patagonula americana) kaum Schaden aufwiesen.

Den Literaturangaben widerprechende eigene Befunde betreffen die folgenden
Holzer:

Araukarienholz (Araucaria angustifolia) wird durchaus auch von Nagekafern wie
Anobium hypotrolus befallen.

Canjerana (Cabralea canjerana) ist nicht Termiten-resistent, ich habe sogar
erheblichen Befall durch Trockenholztermiten festgestellt.

Cabreuva (Myrocarpus frondosus) wird doch von Insekten angegriffen, ich habe
Kafer und Erdtermiten darin nachgewiesen.

Canela pinho (Ocotea puberula) fand ich von Kafern sowie von Erd- und
Trockenholztermiten befallen.
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Tajauva (Maclura tinctoria) war anfallig gegenuber Cryptotermes brevis.

Angico (Piptadenia rigida) ist nicht generell Insekten-resistent, ich fand Befall durch
Kafer, vor allem Cerambycidae.

Welche Faktoren eine Resistenz, allgemein gesagt die Dauerhaftigkeit eines
bestimmten Holzes bedingen, ist fur in Rio Grande do Sul verwendete Baumspezies
nicht im Einzelnen bekannt. Ohne Zweifel ist besonders hartes Holz nicht so anfallig
fur minierende Insekten, speziell die Larven, wie Weichholz und generell die
Splintanteile. Auch bestimmte Stammbereiche werden von Xylophagen
unterschiedlich genutzt, was mit der unterschiedlichen Rohdichte des Holzes
zusammnhangen durfte. Entsprechende eigene Befunde bestatigten dies vor allem
anhand der Schadstellen in groReren Balken. Ohne Zweifel spielt auch das Alter des
jeweiligen Baumes eine Rolle, denn bei vielen Baumarten nimmt z. B. die Holzdichte
in starken Stammen zu, woran auch der Ligningehalt beteiligt sein kann. Meine
Befragungen ergaben weiterhin, dal} die Saison der Fallung bei vielen Baumen auch
die Dauerhaftigkeit des Holzes bedingt, weswegen z. B. im Winter geschlagen wird,
wenn auch der geringere Wassergehalt ein schnelleres Trocknen von Baumholz
erleichtert. Dann sind im Bereich des Kambiums auch weniger Nahrstoffe enthalten,
die fur viele xylophage Insekten attraktiv sind.

Toxische Inhaltsstoffe und Repellentien werden zwar auch bei brasilianischen
Baumen vermutet, konnten bislang aber noch nicht identifiziert werden. Dazu laufen
an der Universitat von Caxias erste Laboruntersuchungen und Biotests (Stumpp
2007). Grundsatzlich sind chemische Eigenschaften von Holz stets neben
mechanischen wie Harte von Einflud auf den Befall durch Xylophage (Sjostrom
1993).

4.7  Welche Bedeutung haben meine baubiologischen Erhebungen fiir die
Denkmalpflege in Rio Grande do Sul?

Meine Feldstudie ist die bisher umfangreichste Untersuchung Uber Holzschaden in
historischen Bauten in Rio Grande do Sul. Ich habe erstmals die Verursacher,
namlich xylophage Insekten und Pilze, an allen als Baumaterial verarbeiteten
Holzern diagnostiziert. Damit sind fur kunftige Sanierungsmallnahmen an
Baudenkmalern wissenschaftliche Grundlagen erarbeitet, denn bisher fehlte es an
entsprechenden Informationen. Meine Zusammenstellung kann kuanftig in der
praktischen Arbeit der Denkmalpflege zunachst als Diagnose-Hilfe dienen. Die
Kenntnisse der Organismen, welche Holzschaden verursachen, ist Voraussetzung
fur jede Kontrollmallnahme und mufl® bei Restaurierungen beachtet werden. Ein
Schwammbefall mu® anders saniert werden als ein Vorhandensein von
holzschadigenden Insekten, um nur ein Beispiel zu nennen. Ein zentrales Anliegen
ist stets die Beseitigung einer Durchfeuchtung.

Die staatliche Denkmalpflege sollte bei Restaurierung von Holzkonstruktionen also
auch Baubiologen zu Rate ziehen, sowohl Entomologen als auch Mykologen. Ein
solch multidisziplinarer Ansatz ist in der Denkmalpflege in Deutschland bereits
realisiert (Kiesow 2000). In Brasilien existieren dazu Ansatze, es fehlt aber
besonders an einer regionalen Basis. Als baukulturelles Erbe stehen bis heute die
wundervollen Brockbauten in Minas Gerais und Bahia im Mittelpunkt des Interesses,
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die Uberwiegend aus Steinbauten bestehen, die allerdings im Dachstuhl und
anderswo auch viel Holz enthalten.

In meine kunftige Tatigkeit im Nationalen Amt fir Denkmalpflege in Port Alegre
werde ich jedenfalls die Erfahrungen meiner Doktorarbeit Uber die historischen
Holzbauten in Rio Grande do Sul einbringen. Sie sind im &ffentlichen Bewultsein
noch nicht als einmalig und erhaltenswert registriert. Auch dies gilt es zu erreichen.
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5. Zusammenfassung

Im sidlichsten brasilianischen Bundesland Rio Grande do Sul sind aus den Zeiten
der ab 1824 geforderten deutschen Einwanderung noch zahlreiche Hauser
vorhanden, die mit Holz als wesentlichem Baumaterial errichtet wurden. Einzelne
Bauwerke gehen sogar auf die Missionen der Jesuiten zurtck und sind rund 350
Jahre alt. Viele der historischen Bauten besitzen Denkmalwert, sind aber heute in
einem kritischen Zustand, der eine baldige Restaurierung erfordert. Hierliber waren
bislang aber keine konkreten Informationen verfligbar. Vor allem Uber die Ursachen
der Holzschadigungen war kaum etwas bekannt. Schliel3lich war auch noch nie
detailliert untersucht worden, welche Holzer in welchem Umfang konstruktiv
verwendet wurden, und wie anfallig diese gegenuber bestimmten Schadorganismen
sind. Einige der Kenntnisllcken zu schlielRen, war das Ziel dieser Doktorarbeit.

Mein Projekt gliederte sich in zwei Etappen: Erstens die Feldstudien, und zweitens
die Auswertungen, einschlieBlich der Laboruntersuchungen.

Die Feldstudien wurden in zwei jeweils mehrmonatigen Kampagnen durchgeflhrt.
Aufgrund meiner langjahrigen friheren Arbeit in der Denkmalverwaltung von Rio
Grande do Sul kannte ich den Bestand an fur mein Projekt wichtigen Bauten bereits
im GroRen und Ganzen. Da der Bundesstaat flachenmalig fast sie gro® wie
Deutschland ist, wahlte ich fur meine Untersuchungen vier Regionen aus, die als
reprasentativ flr die historischen Bauten mit Holzmaterialien angesehen werden
konnen. Biogeographisch gehoren sie zum gro3en Biom der Mata Atlantica. Sie
weisen jeweils eine spezifische Vegetation auf, was auch Unterschiede in der
Verfugbarkeit von Bauholz bedingt haben muss.

Bei der Auswahl der einzelnen Studienobjekte bin ich schrittweise vorgegangen.
Zunachst habe ich in 36 Gemeinden Uber 300 Hauser aufgesucht und mir so ein
genaueres Bild Uber die vorhandene historische Bausubstanz verschafft. Ich
entschied mich, hiervon gut 200 Hauser genauer zu untersuchen. Bei knapp der
Halfte dieser Bauten (Tab. 25, Anhang) habe ich spater detaillierte Zustands-
Diagnosen durchgefihrt (Tab. 28, Anhang). Hiervon wurden 13 besonders
interessante Objekte auch vermessen und zeichnerisch dokumentiert.

Die als Studienobjekte ausgewahlten Bauten wurden in einem Zeitraum von
insgesamt rund 350 Jahren errichtet. Die wenigen Reste der Bauwerke von Jesuiten-
Reduktionen entstanden sicher unter Beteiligung indianischer Handwerker. Die
meisten der Hauser sind jedoch das Werk europaischer Einwanderer, sie entstanden
ab 1825 im Zuge der vom brasilianischen Kaiserhaus initilerten imigragcdo alema.
Diese historischen Gebaude konnte ich folgenden Bauweisen zuordnen: Fachwerk,
Holzrahmenbau und Skelettbau mit Verschalungen, Blockbau sowie verschiedenen
Kombinationen hiervon.

Fir die vier Untersuchungs-Regionen gelten hinsichtlich bestimmter Bauweisen viele
Besonderheiten, die bereits in der lokalen Verfugbarkeit von geeignetem Holz fur
Bauzwecke begrindet sind. Dazu kommen flur einzelne Hausbereiche und vor allem
auch fur die Holzkonstruktionen regional typische Merkmale. Sie sind teilweise durch
die Bauepochen bedingt, auBerdem hatte die Herkunft der Erbauer grof3en Einfluf3
auf die Bauausfuhrung. Auller in den Einzelhaus-Protokollen (Tab. 26, Anhang)

-99 -



wurden alle Befunde, insbesondere die Holz betreffenden, in tber 5.000 digitalen
Photos dokumentiert.

Im Laufe der Feldstudien wurden weiterhin verschiedene Proben gesammelt. Es
handelte sich dabei einmal um den Gebauden entnommene Holzproben, aulerdem
um zahlreiche als Holzschadlinge erkannte Insekten. Alles wurde in Uber 5.000
digitalen Photographien dokumentiert. Die Proben wurden dem Nationalen
Denkmalamt in Porto Alegre ubergeben, ein Teil wurde zur weiteren Bearbeitung
spater an Spezialisten in Brasilien oder zu Analysen nach Deutschland geschickt.

Gegenstand meiner Untersuchungen war zunachst die Frage, welche Hdlzer beim
Bau der alten Hauser Verwendung fanden. Speziell wollte ich klaren, wie haufig
Araukarienholz fur Bauzwecke eingesetzt wurde. Ich ging davon aus, dass Wissen
hierlber bis heute vor allem bei den Bewohnern des landlichen Raumes noch
vorhanden ist und am Bau nach wie vor zugrunde gelegt wird. In 33 Interviews
befragte ich Spezialisten der Holzbearbeitung wie Waldbauern, Holzhandler,
Sagereibesitzer, Zimmerleute, weiterhin Architekten, Baumeister, Historiker sowie
Mitarbeiter von kommunalen Verwaltungen (Tab. 27, Anhang).

Die Araukarie wurde von fast allen Befragten als wichtiges Baumaterial genannt,
dariber hinaus zahlreiche Laubholzer. FUir diese sind regional durchaus
unterschiedliche Holzbezeichnungen udblich. Auch dber den Zeitpunkt der
Baumfallung und die Eigenschaften der einzelnen Stammabschnitte erhielt ich
Auskunfte. Alles wurde protokolliert. Auerdem wurde gefragt, woran die Holzer zu
erkennen sind, vor allem im verbauten Zustand. Die einzelnen Holzer fanden oftmals
vornehmliche Verwendung fur bestimmte Konstruktionsteile wie Balken oder Stander
und fur Sonderzwecke, beispielsweise Fassaden-Verschalungen. Hierbei durften
neben der lokalen Verfugbarkeit auch die Erfahrungen der Zimmerleute
entscheidend gewesen sein.

Des Weiteren wurden die Verursacher von Holzzerstorungen diskutiert. Hier wurde
stets eine Reihe von Insekten genannt, immer auch Termiten. Uber F&ulnis
bedingende Pilze war den Befragten dagegen nichts bekannt. Das grundlegende
Problem der Durchfeuchtung als Voraussetzung fur Holzschadigung wurde meistens
nicht als kritisch erkannt. Das durfte auch bedingen, dass im regenreichen Brasilien
der Dichtigkeit von Dachern und der funktionierenden Ableitung der betrachtlichen
Niederschlagsmengen durch Dachrinnen und Fallrohre ebenso wenig Beachtung
geschenkt wird wie der Vermeidung von Spritzwasser im bodennahen Bereich der
AuRenwande.

Der aufwendigste Teil der Feldstudien war die Bestandsaufnahme der Schadigungen
des verbauten Holzes, daneben dessen Bestimmung.

Bei meinen detaillierten Hausuntersuchungen habe ich die Bewohner zunachst nach
den verwendeten Holzern gefragt. Deren Angaben habe ich durch eigene
Uberprifungen erganzt. In Zweifelsfallen entnahm ich kleine Holzstlicke fiir spatere
Analysen. Den verschiedenen Holzbezeichnungen konnten erst in der zweiten
Etappe des Projektes in der Phase der Auswertung durch holzanatomische Analysen
die Artnamen der Baume zugeordnet werden. AulRer der Araukarie konnten dabei
noch 18 Laubbaum-Arten als Bauholz identifiziert werden. Damit sind erstmals alle in
den uber 200 erfassten Gebauden verwendeten Holzer auch botanisch benennbar
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geworden. Da viele histologische Merkmale des Stammbholzes dieser neotropischen
Baumspezies noch unbeschrieben sind, ist hieriber eine gesonderte
Veroffentlichung zusammen mit Frau Prof. Dr. Elisabeth Magel geplant, auf deren
Anregung dieser Teil der Untersuchungen zuruckgeht, und die dankenswerterweise
alle erforderlichen Labormdéglichkeiten an der Universitat Hamburg flr mich
arrangiert hat. Hier werden daher nur die anatomischen Besonderheiten von
Araukarienholz naher behandelt. Typische histologische Details sind photographisch
dokumentiert.

Eine detaillierte Schadenserhebung wurde bei insgesamt 93 Gebauden durchgefluhrt,
die sich auf die vier Untersuchungs-Regionen verteilten (Tab. 28, Anhang).
Samtliche Holzkonstruktionen wurden Uberpruft. Bei den Schadstellen wurde nach
den Verursachern gesucht. Nicht selten wurde ein Mehrfachbefall gefunden.
Verschiedene xylophage Insekten und Faulnispilze hatten dann am selben Holzteil
Schadigungen bewirkt.

Gepruft wurde auch, welche Holzer bevorzugt von welchen Schadorganismen
befallen wurden. Generell waren einige Laubholzer nur wenig geschadigt. Allerdings
konnte keine vollstandige Resistenz gegen Insektenfral® diagnostiziert werden. Auch
Faulnisschaden wurden sowohl bei Araukarienholz als auch bei fast allen
Laubhdlzern gefunden. Es gab bei samtlichen xylophagen Organismen lediglich
Unterschiede in den relativen Befallsstarken, die ich in drei Stufen unterteilte.

Des Weiteren wurde ermittelt, ob es auch einen spezifischen Befall einzelner
Konstruktionsteile gab. Dies war der Fall, und zwar konnten umfangreiche Schaden
an bodennah verbautem Balkenwerk festgestellt werden. Immer war an solchen
Stellen eine erhebliche Durchfeuchtung eingetreten. Primar durfte dies einen
Pilzbefall begunstigt haben.

Bei all diesen Erhebungen fiel auf, dass auch regionale Unterschiede existierten.
Dies war hinsichtlich der von Termiten verursachten Holzzerstérung der Fall, und
interessanterweise waren auch die Verursacher, also die 7 Spezies der drei im
Gebiet als Holzschadlinge vertretenen Termiten-Familien, keineswegs Uberall gleich
haufig zu finden (Tab. 29, Anhang). Als Erklarung hierfir kommen die regional
durchaus spezifischen Vegetationsdecken und daraus resultierend ungleiche
Haufigkeiten der verbauten HOlzer in Betracht. Vor allem Araukarienholz wurde
friher im Areal der einst groRen Araukarienwalder als Baumaterial Uber lange
Zeitraume bevorzugt.

Schlief3lich wurde auch analysiert, ob und welche abiotischen Bedingungen einen
Holzbefall beglnstigen, und welchen technischen Baumangel hierflr verantwortlich
sein konnten. Gemessen wurde die Umgebungstemperatur in der Nahe befallener
Holzteile, auRerdem deren Durchfeuchtung. Uber all dort, wo das verbaute Holz stark
durchfeuchtet war, konnte auch eine Faulnis konstatiert werden. Wie bereits erwahnt,
waren hierfur in Bodennahe Spritzwasser, vor allem aber undichte Dacher sowie
fehlende oder nicht mehr funktionierende Ableitungen des Regenwassers
verantwortlich. Im niederschlagreichen Sudbrasilien wird Ublicherweise der
Dichtigkeit von Dachern keine so grof3e Beachtung geschenkt: am nachsten heillen
Tag trocknet ja sowieso alles wieder ab, ist die vorherrschende Meinung. Hinzu
kamen sekundare Nafstellen im Haus, vor allem durch nachtraglichen Einbau von
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Duschen. Bei kunftigen Sanierungsmalinahmen muss unbedingt die Beseitigung
dieser Durchfeuchtungsquellen erfolgen.

Die zweite Etappe des Promotionsvorhabens, die Auswertung, erforderte viel Zeit.
Zunachst wurden die Photos ausgewahlt, mit denen beispielhaft die kolonialen
Bauten im Untersuchungsgebiet gezeigt werden koénnen: Funf typische Hauser
unterschiedlicher Bautypen sowie ein Holzelement der Missionsbauten von 1735 als
altestes Bauelement. Bauhistorisch interessant sind auch die Holzverzierungen an
stadtischen Jugendstilhdusern aus dem Anfang des 20. Jahrhunderts. Insgesamt
habe ich fur die Dissertation knapp 200 Photos ausgewahlt.

Zusammen mit den nur allgemein Uberpruften Hausern wurden 132 Falle von
Termiten-Schadigungen festgestellt. Die Bestimmung der gesammelten Insekten
konnte am einfachsten bei den Termiten erfolgen, zumal nur Uber diese
brasilianische Spezialliteratur verfiigbar ist. Auch die Uberpriifung durch Experten
ergab eine Bestatigung der lediglich 7 determinierten Arten. Eine Reihe von
Veroffentlichungen der letzten Jahre befasste sich bereits mit dem Problem der
Holzzerstorung durch Termiten in Hausern. Im tropischen Teil Brasiliens nehmen die
Schaden einen noch groReren Umfang ein als im subtropischen Rio Grande do Sul.
Interessant waren die Befallshaufigkeiten: Kalotermitiden schadigten vor allem
Araukarienholz. Allerdings zeigten sich auch regionale Unterschiede, sie durften aber
zumindest auf den jeweils als Baumaterial bevorzugten Holzern beruhen. Generell
war ein Befall von Araukarienholz 6fter als von Laubholz zu diagnostizieren.

Ganz anders stellte sich das Problem der Bestimmung sonstiger holzschadigender
Insekten dar. Vornehmlich handelte es sich um Kafer. Daneben wurden auch
zahlreiche Hautfligler gesammelt oder beobachtet, darunter nicht nur xylophage,
sondern auch einige xylophile Spezies. Die Befalls-Starke durch Kafer und
Hautfligler wurde wie auch fur Termiten in drei Stufen eingeteilt und fir jedes der 93
detailliert untersuchten Gebaude protokolliert.

Die Haufigkeit der Schadigung von verbautem Holz war mit rund 80% aller Hauser
am hdchsten fur Termiten, gefolgt von Faulnispilzen, Kafern und Hautfliglern. Bei
etwa 70% der Bauten war das Holz sowohl durch Insektenfral® als auch durch
Pilzbefall geschadigt. Insgesamt belegt dies einen teilweise sogar akuten
Restaurierungsbedarf der historischen Holzbauten in Rio Grande do Sul. Als kritisch
ist besonders der haufige Befall mit Trockenholz-Termiten anzusehen, sie kdnnen
auch dort Schaden anrichten, wo nicht eine hohe Holzfeuchte herrscht, also auch in
Holzkonstruktionen unter dichten Dachern. Die verschiedenen Arten der Erdtermiten
sind hingegen auf feuchtes Substrat angewiesen. Wenn sie nicht schon mit frisch
geschlagenem Bauholz eingeschleppt wurden, kdénnen sie aus der Umgebung
kommend beim Fouragieren verbautes Holz als Ressource entdecken und nutzen.
Dabei erwies sich das Nahrungsspektrum der Termitidae als das breiteste
hinsichtlich der vielen befallenen HoOlzer. Resistenz war nicht erkennbar, allerdings
wurden 4 Holzer relativ selten geschadigt. Bestimmte Bereiche der Bauten wurden
auch durchaus unterschiedlich stark befallen.

Von Kaferfral® betroffen waren 90% der genauer untersuchten 93 Bauten. Etwa 2/3
der befallenen Stellen betrafen Araukarienholz, 1/3 die 18 verschiedenen
Laubhdlzer. Sicher bestimmt wurden 12 Kaferarten aus 8 Familien. Gut 10
Frallschaden konnten nicht sicher einer bestimmten Art zugeordnet werden, es

-102 -



durfte sich uberwiegend um Nage- und Borkenkafer gehandelt haben. Eine derartige
Bestandsaufnahme von Bauholzschadigungen durch Kafer wurde in Brasilien bisher
nicht vorgenommen. Spezifitditen gab es im Befall einzelner Holzer, dazu auch
wieder regionale Unterschiede. Auffallig war die Haufigkeit von Nagekafern in
Araukarienholz. Fur alle Kafer wurden typische Schadbilder photographisch
dokumentiert. Teil handelte es sich ausgesprochenen Massenbefall. Dies war
besonders bei verbautem Splintholz festzustellen.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Holzer konnte ich wiederum ein Befalls-Spektrum
erstellen. Es durfte teils auf Bevorzugung bestimmter Substrate, teil auf dem Angebot
an eingebautem Holz beruhen. Auch Unterschiede in der Befallshaufigkeit
bestimmter Konstruktionsteile waren klar erkennbar. Sie kdénnen auch durch die
unterschiedliche Zugangsmaglichkeit fur anfliegende Kafer bedingt sein.

Anders als bei den Kafern, die durchaus beachtliche Schaden an verbautem Holz
verursachte haben, sind die diversen Hautfligler nur geringflugige Holzzerstorer
gewesen. Dies trifft vor allem fir die xylophilen Arten zu, die teils vorhandene Locher
im Holz und sonstige Hohlrdume als Nistplatz einnahmen, teils schon Uberwiegend
morsches Holz anbohrten und darin dann Nestrohren konstruierten. Dies betrifft
besonders die Bienen. Zur ersten Kategorie zahlen die sozialen Stachellosen
Spezies, zur zweiten die Holzbienen. Letztere kdnnen so zur Holzschadigung zwar
beitragen, sie befallen jedoch kaum gesundes hartes Material. Als weiche Stellen
wurden offensichtlich auch durch Faulnis vorgeschadigte Holzteile angegriffen.

Die typischen Bilder von Hautfliglern im Holz wurden ebenfalls in photographischen
Dokumentationen registriert.

Bei der Bestimmung der Holzproben und Insekten konnte ich dankenswerterweise
die Hilfe zahlreicher brasilianischer und deutscher Spezialisten in Anspruch nehmen.

Die Uberaus haufigen Faulnisschaden waren uberwiegend offenkundig und wurden
von mir zusétzlich durch Abklopfen und Offnen der befallenen Holzteile Gberpriift. Bei
fast der Halfte der so untersuchten uUber 200 Bauten waren Pilzschadigungen
nachweisbar, oftmals in erschreckendem Ausmass. Die drei weltweit verbreiteten
Typen der Braun-, Weiss- und Moderfaule waren fast Uberall anzutreffen. Dazu
kamen Schimmel und holzverfarbende Pilze. Mit ausdrucklicher Vorlaufigkeit habe
ich durch Bildvergleiche in Spezialwerken die wahrscheinlich verursachenden
Pilzgattungen angefuhrt. Eine Spezies-ldentifizierung hatte einen dieses Projekt
deutlich Ubersteigenden Umfang erfordert, zumal keine begriindete Artdiagnose von
Holzfaulnis-Erregern in sudamerikanischem und insbesondere brasilianischem
Material bislang publiziert wurde.

Es gab klare Unterschiede im Araukarien- und Laubholzbefall und aulRerdem
regionale Spezifitaten, die tabellarisch fur die vermuteten Gattungen
zusammengestellt wurden. Wie fur Insekten wurden auch fir die pilzlich bedingten
Holzschadigungen typische Befallsbilder photographisch ausfuhrlich dokumentiert.
Die Schadensbilder unterschieden sich teils fur Araukarien- und Laubholz, auch far
die Befallsspektren gilt dies.

Die makroskopisch nicht zweifelsfrei erkennbaren Schaden des Holzes, die auch die
Festigkeit massiv beeintrachtigen kénne, wurden in den Laborproben histologisch

-103 -



klar belegt. Stark befallene Holzteile durften besonders bei tragenden Konstruktionen
sogar eine Einsturzgefahrdung des Gebaudes bedeuten. Dies geht aus der
Auflistung der befallenen Bauteile klar hervor. Wie bei den Insekten, wurde die
Schadigung in drei Stufen klassifiziert.

Nicht selten stellte ich fur Schadpilze einen Doppel- oder sogar Vielfachbefall
desselben Holzteils fest .Dazu kamen nicht selten wohl Gberwiegend sekundare
Schadigungen durch Insektenbefall.

Ein Bewuchs von Holz oder benachbartem Mauerwerk mit Flechten und anderen
Pflanzen verursachte wohl kaum direkten Schanden, begunstigte aber lokal eine
hohe Feuchtigkeit. Diese wiederum zog dann offensichtlich vor allem einen Pilzbefall
nach sich.

Von den abiotischen Faktoren ist in der Tat Holzfeuchte der herausragende
Umwelteinfluss. Ganz trockene Holzteile wurden kaum von Faulnis geschadigt,
allerdings durchaus von bestimmten Insekten befallen, wie erwahnt, vor allem von
Trockenholztermiten. Bei kunftigen Sanierungen muss den Ursachen von
Baudurchfeuchtung unbedingt groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Auch Um- und Anbauten der Gebaude zogen nicht selten Schadigungen nach sich,
vor allem, wenn sie wie Duschen nicht ausreichend intern entwassert wurden. Die oft
vorgefundenen Umstande wurden aufgelistet. Dazu kommen unterlassene
Unterhaltsarbeiten als bedenklicher Umstand, der durch schon altere Hausbesitzer
oder gar Leerstand von Hausern erklarlich, aber in seinen Folgen als hochst
bedenklich zu beurteilen ist.

Die haufig festgestellten Schadstellen in Hausern wurden in Schemazeichnungen
demonstriert.

In der Diskussion wird die Bedeutung dieser baubiologisch-holztechnischen
Erhebung unter verschiedenen  Gesichtspunkten behandelt.  Zahlreiche
Sanierungsmallnahmen erscheinen nicht nur winschenswert, sondern dringlich,
wenn die Substanz der historischen Holzbauten in Rio Grande do Sul bewahrt
werden soll. Deren Denkmalwert ist bis heute nicht allgemein bekannt, geschweige
denn akzeptiert. Ein Grund durften bislang fehlende Informationen sein. Als
Denkmal-Architektin in der offiziell zustandigen nationalen Behorde in Porto Alegre
werde ich versuchen, diese beklagenswerte Situation kunftig positiv zu beeinflussen.

Die Ergebnisse meiner multidisziplinaren Doktorarbeit sollen in Fachjournalen
veroffentlich werden und aulRerdem zu einer kiunftig mehr baubiologisch fundierten
Denkmalpflege speziell der historischen Holzbauten in Sudbrasilien beitragen. Nach
bereits Uber 15 Berufsjahren bin ich mit den Aufgaben und Problemen der Erhaltung
denkmalwurdiger Bauwerke in Rio Grande do Sul vertraut und hoffe, dass meine
Ergebnisse einige der oft beklagten Wissensllicken fillen konnen.
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6. Resumo

No processo de imigracdo no sul do Brasil, iniciado com a cultura de imigragao
alema a partir de 1825 no Estado do Rio Grande do Sul, a produgao arquitetbnica
caracteriza-se fundamentalmente por edificagdes em que o material mais utilizado
foi a madeira, algumas delas, ainda hoje existentes e aqui relacionadas. As
amostras mais antigas sdo remanescentes das Missdes Jesuiticas e datadas em
aproximadamente 350 anos.

A maioria das edificagcbes registradas sao dignas de preservacédo pelo seu valor
historico-cultural, muito embora, varias delas se encontrem em precario estado de
conservagao, necessitando urgente intervencdo. Além disso, até o inicio do trabalho,
nao existiam, na regido, informagdes sistematizadas sobre o tema. Sobretudo nao
ha referéncias a cerca das causas da degradacdo da madeira utilizada em suas
varias tipologias em diferentes regides, tampouco foi feita uma pesquisa detalhada
sobre os tipos de madeiras utilizados e o0 seu uso especifico na edificagdo. Existe
um déficit no conhecimento sobre os processos e agentes responsaveis pela
biodegradagdo da madeira em construgdes histéricas, bem como o seu grau de
degradagdo em referéncia a determinados organismos xiléfagos. Contribuir com o
preenchimento de algumas destas lacunas de informacgao foi o objetivo desta tese.

O projeto desenvolveu-se em duas etapas: a primeira, constituiu-se num extensivo
trabalho de campo. Num segundo momento, realizou-se a compilagdo e a analise
destes dados, seguindo-se as analises laboratoriais. O trabalho de campo
desenvolveu-se durante duas longas jornadas de pesquisa de campo. A varredura
inicial foi facilitada pelo conhecimento anterior adquirido nos varios anos de atividade
pratica na area de preservagcdo dos bens culturais em todas as regides.
Considerando que a area do Estado do Rio Grande do Sul (RGS) é praticamente do
tamanho da Alemanha, realizou-se um levantamento sucinto das constru¢cdes em
madeira historicamente representativas, enquadrando-as em quatro regides com
caracteristicas geo-culturais especificas dentro do Bioma da Mata Atlantica. Estas
regides apresentam uma vegetacdo distinta, o que deve ter determinado a
disponibilidade e uso da madeira construtiva.

O critério de escolha dos objetos de estudo deu-se gradativamente. Primeiramente,
foram compiladas 300 edificagdes em 36 municipios do Estado, o que possibilitou
uma visdo completa sobre os remanescentes da arquitetura tradicional em madeira.
Aproximadamente 200 edificagbes foram cadastradas como significativas. Num
segundo momento, em 93 delas, foi realizado um diagnéstico detalhado do estado
de conservacao com retirada de amostras para analise laboratorial no decorrer da
pesquisa. De 13 edificagdes, consideradas de especial interesse, foram realizados,
adicionalmente, levantamentos cadastrais detalhados.

A pesquisa possibilitou a tipificacdo basica da producao histérica, num intervalo de
aproximadamente 350 anos, considerando-se 0 pequeno numero de amostras de
madeira das redugdes jesuiticas com mao de obra indigena até o legado
arquitetdnico dos imigrantes europeus. A maioria das edificagbes em madeira séo
sobretudo obras resultantes do processo imigratério no Brasil, iniciado a partir de
1825, com a imigragao alema, por iniciativa da casa imperial brasileira. Através das
compilagdes dos dados iniciais, foi possivel identificar tipologicamente as edificagdes
histéricas no RGS, nos seguintes sistemas construtivos basicos: enxaimel — com
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varios materiais no preenchimento dos tramos; construgdes com esteios, vigas e
painéis estruturais com dupla vedacido em madeira; construcbes em esqueleto com
vedacdo em madeira, “Blockhause” ou na forma semelhante, a combinacdo dos
diferentes sistemas em um sé objeto ou mesmo as edificagdes mistas, com partes
ou elementos em madeira.

No que se refere as tipologias construtivas existem peculiaridades regionais,
justificadas nas madeiras existentes associadas ao uso de partes construtivas na
edificacao e sobretudo nas caracteristicas tipicas dos varios sistemas construtivos
regionais. A tipologia é, na maioria dos casos, relacionada a época das construgoes,
na qual a origem do imigrante tem influéncia fundamental na forma construtiva.

Além do inventario pormenorizado de cada edificacdo, foram realizadas mais de
5.000 fotos digitais, documentando todos os danos principalmente os relacionados a
madeira. No decorrer da Pesquisa de Campo foram coletadas varias amostras.
Tratam-se aqui dos testemunhos em madeira (muitos delas com fungos) e, também,
de uma grande quantidade de insetos, que foram inseridas no registro fotografico.
As amostras foram depositadas na sede do Patrimbénio Histérico Federal em Porto
Alegre, sendo que uma parte delas foi repassada para identificagao por especialistas
alemaes e brasileiros.

O primeiro objeto de indagacgéao foi a identificacdo do tipo de madeira utilizada em
cada construcdo. Especialmente, esclarecer a frequéncia do uso da madeira de
Araucaria como material construtivo. Partiu-se do pressuposto de que as
informacgdes sobre o seu uso estivessem até hoje com os proprietarios destas
edificagdes, principalmente na area rural, onde estes conhecimentos continuam
sendo adotados pelos artifices regionais. Assim sendo, obtive em 33 entrevistas
realizadas, informagdes gerais sobre o uso e manejo da madeira nas regides e seu
uso especifico nas edificacbes. Foram consultados varios profissionais da area,
entre eles, especialistas em madeira, proprietarios de matas, serradores de madeira,
proprietarios de serrarias, carpinteiros, marceneiros, além de arquitetos,
engenheiros, artifices da construgdo, historiadores, bem como funcionarios e
prefeitos das regides pesquisadas.

Assim, conseguimos apurar que a madeira mais utilizada em todas as regides foi,
sem duvida, a araucaria. Além dela, foram listadas uma série de madeiras folhosas,
para as quais existem diversas designagdes comuns e regionalmente diferenciadas.
Informacgdes adicionais sobre época do corte, desdobro e manejo das madeiras bem
como caracteristicas peculiares de corte no tronco foram obtidas. Tudo foi
protocolado em tabelas. Além disso, foram questionadas as caracteristicas da
madeira usada para a identificagdo. O uso diferenciado das madeiras é claramente
constatado conforme seus elementos construtivos como vigas, baldrames, esteios
Ou para usos especiais como, por exemplo, o tabuamento na vedagao das fachadas.
Para tanto, além da disponibilidade local da madeira, a experiéncia dos artifices foi
fundamental.

Na sequéncia, foi discutida a danificagao nos elementos construtivos , a identificacao
dos respectivos danificadores, dentre os quais varios insetos e, também, fungos
xiléfagos. Aqui foram mencionados uma série de insetos, sempre porém, térmitas.
Por outro lado, n&o obtive informagbes sobre danos causados por fungos. O
problema fundamental da umidade, como precursora de danos na madeira, foi
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praticamente ignorado pelos entrevistados. Este dado confere com a situagao
encontrada. Num pais com grande incidéncia de chuvas, como o Brasil, ndo é dada
a devida importancia a construgao e, principalmente, a manutengao das coberturas e
ao sistema de escoamento pluvial.

A atividade mais intensa no trabalho de campo, constituiu-se na identificagdo dos
danos nas madeiras construidas e, paralelamente, sua imprescindivel identificacdo
anatdmica. Nos levantamentos aprofundados, os proprietarios foram primeiramente
questionados sobre as madeiras existentes. Estas informagdes foram conferidas no
local. Em caso de duvidas, foram retiradas pequenas amostras para analise
posterior. As diferentes denominacdes das madeiras s6 puderam ser compiladas
num segundo momento do projeto, na fase de avaliagdo, através da sua analise
anatdmica em laboratério, onde foi identificado o tipo de arvore correspondente.
Além da araucaria, foram identificadas mais 18 madeiras de arvores folhosas,
utilizadas em construgao.

Desse modo, foram identificadas, de forma pioneira, 200 edificagdes histéricas com
sua denominacdo botanica. Considerando que muitas das caracteristicas dos
troncos de madeira de espécies neotropicais ainda n&o foram descritas, esta
planejada uma publicacdo especifica em conjunto com a Profa. Dra. Elisabeth
Magel, responsavel pelo impulso nesta parte do trabalho, possibilitando a realizagao
das analises laboratoriais necessarias, no Instituto da Madeira, em cooperagdo com
a Universidade de Hamburgo. Neste trabalho, portanto, estdo apenas relacionadas
as caracteristicas especiais de identificacdo anatdmica da madeira de araucaria.
Detalhes histoldgicos tipicos foram aqui fotograficamente documentados.

Um diagndstico apurado foi feito em 93 edificagdes dispersas nas 4 regides de
pesquisa. Todos os elementos construtivos foram considerados. Nos danos, buscou-
se os agentes biodegradadores. Nao raro, foram encontrados danos simultaneos e
varios insetos xiloéfagos e fungos apodrecedores danificando a mesma madeira.

Da mesma forma, foram identificadas as madeiras preferidas pelos respectivos
organismos danificadores. Em geral, algumas edificacbes de madeira folhnosa foram
pouco danificadas. Por outro lado, ndo pbéde ser diagnosticada uma resisténcia
completa a insetos. Também danos de podriddo foram encontrados na madeira de
araucaria e em quase todas as folhosas e apresentam-se em diferentes graus de
danificagdo, dos quais selecionei 3 niveis de degradagao.

Também foi averiguado se houve dano especifico nas partes construtivas e as
eventuais diferengas regionais. Assim, foram encontrados muitos danos nas areas
de baldrame préximas ao solo, sempre acompanhados de grande umidade, tendo
sua origem no ataque de fungos.

Em todos estes registros, ficou claro que existem diferengas regionais, como no
caso dos danos causados por térmitas. Interessante observar que, os danificadores
das 7 espécies encontradas e representadas por trés familias, de forma nenhuma
ocorrem com a mesma incidéncia. As explicagdes, para tanto, residem na cobertura
vegetal existente e o consequente uso desigual da madeira construida. Antigamente,
a madeira de araucaria foi amplamente utilizada pois florestas desta espécie
estavam presentes em grandes regides do Estado.
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Por fim, foram registrados os danos construtivos e realizada uma analise das
condigdes abiodticas que favoreceram, em primeira linha, a biodegradagao das partes
construtivas e os danos técnicos ou falhas construtivas responsaveis. A temperatura
do ambiente, bem como a umidade da madeira, proxima & area danificada, foram
medidas. Em todas as areas, com grande umidade, foi conseqlentemente
constatada podriddo. Como ja mencionado anteriormente, a proximidade com o solo
e o respingamento de agua, sobretudo, porém, os telhados com infiltragdes, bem
como a auséncia e/ou danificagdo do sistema de escoamento de aguas pluviais,
foram as principais falhas abidticas que levaram a degradagdao por organismos
xiléfagos.

Na chuvosa regido sul do Brasil, infelizmente, n&o é dada a relevéancia necessaria a
impermeabilizagdo das coberturas. Seguindo na hierarquia de causadores de danos
abidticos, foram listadas as areas molhadas inseridas posteriormente nas
construgdes; sobretudo os banheiros, duchas e cozinhas. Nas medidas de
saneamento futuras, estas fontes de umidade precisam ser seriamente
consideradas.

Na segunda etapa desta dissertagéo, a analise dos dados exigiu bastante tempo, em
funcdo da infinidade de dados coletados em diferentes elementos construtivos, de
diversas madeiras, numa mesma construcdo. Primeiramente, foram cadastradas e
escolhidas as imagens, com as quais foi possivel identificar exemplarmente as
diversas tipologias construtivas e 4 elementos em madeira de edificagdes
missioneiras datadas a partir do século Xlll, como os mais antigos encontrados.
Interessantes, do ponto de vista formal, sdo os elementos decorativos encontrados
em inumeras edificagdes urbanas contextualizadas no art-nouveau dos anos vinte.
Para a minha tese, foram consideradas cerca de 200 imagens representativas no
todo.

Na analise dos agentes causadores de degradagdo puderam ser constatados 132
casos de térmitas. Dentro da ordem dos insetos, a identificacdo dos cupins foi a
mais facilitada, considerando-se a existéncia de bibliografia acerca do tema no
Brasil. Também o auxilio de profissionais especializados na area, possibilitou a
confirmacdo de 7 espécies. Uma série de publicagdes técnicas, sobre a
problematica das térmitas em edificagdes, foram editadas nos ultimos anos.

Nas regides tropicais do Brasil, a abrangéncia dos danos € ainda maior que na
regido subtropical no Rio Grande do Sul. Interessantes foram os resultados em
relagdo a sua ocorréncia: os kalotermitas atacam preferencialmente madeira de
araucaria. Porém, também aqui mostraram-se diferencas regionais, mas estas
residem, pelo que parece, na escolha ou preferéncia da madeira como material
construtivo. De modo geral, foram registrados mais danos na araucaria do que nas
madeiras folhosas.

Diferentemente, apresenta-se a problematica do reconhecimento dos demais insetos
danificadores, sobretudo tratando-se de coleopteras (besouros). Paralelamente,
foram também observadas ou identificadas muitas himenopteras, entre eles nao
somente xilofagos mas também algumas espécies xylophilas. A intensidade dos
danos causados por besouros e himenopteras foi também, como no caso das
isopteras (térmitas), registrado em trés graus de danificagdo e protocolado nas
respectivas 93 edificacbes analisadas.
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A maioria dos danos em madeiras construidas, aproximadamente 80% ¢&
consequéncia do ataque de térmitas, seguido de fungos de podridado, besouros e,
por ultimo, das himenopteras. Em 70% das construgbes a madeira encontra-se
danificada tanto por insetos como por fungos. De maneira geral, isto comprova a
necessidade urgente de seu saneamento. Critica € a incidéncia das térmitas de
madeira seca, que ocasionam danos mesmo em areas secas € cobertas, sem
grandes areas de umidade. As diferentes espécies de térmitas de solo, por sua vez,
dependem de um substrato umido. Quando nao foram introduzidas por madeira
recém cortada e substituidas nas edificagdes, podem encontrar caminhos protegidos
nas madeiras construidas utilizando-se de areas internas ou mesmo realizar os
tipicos tuneis de terra. Com isto, demonstrou-se que o espectro alimentar das
Termitidae é maior, considerando-se as varias madeiras atacadas. Somente 4 tipos
de madeiras foram raramente e s6 em determinadas partes danificadas. Também as
areas da construgao tiveram graus de ataque diferenciado.

Das 93 edificagbes diagnosticadas, 90% apresentaram vestigios de ataque de
besouros. 2/3 das areas atingidas referem-se a madeira de araucaria
(gimnospermas) e 1/3 diz respeito as 18 madeiras folhosas (angiospermas).
Identificados foram 12 espécies de besouros pertencentes a 8 familias. Em 10
pontos de infestagdo, nao foi possivel identificar o nome de inseto, provavelmente
tratam-se de besouros de casca (Borkenkafer) ou anobidaes.

Um levantamento de besouros, em edificagdes construidas nesta abrangéncia,
ainda nao tinha sido feito, até hoje, em nossa regido. Especificidades mostraram-se
em madeiras isoladas, da mesma forma com diferengas regionais. Destaca-se a
incidéncia dos besouros roedores na madeira de araucaria. Em parte, trata-se de
areas massivamente atacadas, principalmente no tocante as partes do alburno das
madeiras construidas. Todos os danos tipicos do ataque de besouros foram
documentados fotograficamente. Considerando as diferentes madeiras atingidas, foi
possivel realizar um quadro da danificacdo. As causas devem residir na preferéncia
de determinados substratos e em parte na oferta de madeira construida. Também a
variabilidade na frequéncia dos danos em determinados elementos construtivos
foram passiveis de identificacdo, dependendo das diferentes possibilidades de
acesso dos besouros a madeira.

Diferentemente dos grandes danos causados pelos besouros nas madeiras, as
himenopteras caracterizam-se por pouca danificacdo. Isto diz respeito
especialmente as espécies xylophilas que se se utilizam de buracos e frestas
existentes para a instalagdo de seus ninhos, em parte, em madeiras ja apodrecidas,
construindo galerias para o depdsito de ovos. Este € o caso, principalmente, das
abelhas. Na primeira categoria estao inseridas as abelhas sociais, do grupo
Stachellose (sem ferrdo); na segunda, as abelhas carpinteiras. As ultimas, podem
contribuir na danificagcdo da madeira, porém, raramente atacam madeira dura e
sadia, agem somente em areas menos duras, anteriormente atingidas por
apodrecimentos de fungos. Aqui, também, foram registrados fotograficamente os
danos mais tipicos.

A identificagdo das madeiras e dos insetos foi possivel gragas ao apoio de varios
especialistas brasileiros e alemaes.
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Além da identificacdo visual dos muitos danos encontrados, realizei inspecao
através da abertura de fendas retiradas da superficie e provas de batimento manual
ou martelo de todas as areas atingidas. Aproximadamente na metade das 200 casas
vistoriadas, foram identificados danos por fungos, muitas vezes de forma intensiva.
Os trés tipos mundialmente conhecidos: podriddo parda, branca e mole, foram
praticamente encontrados em todas as partes. Adicionalmente, foram registrados
emboloramentos e fungos manchadores. Com destacada freqiéncia, fiz uma
comparacgao fotografica com literatura especifica, através da qual pude relacionar as
ordens dos provaveis fungos. A identificacdo da espécie teria exigido uma maior
abrangéncia neste projeto, uma vez que nado existe, até hoje, publicado no sul do
pais, um diagnostico dos causadores de danos em madeira construida.

Os resultados demonstraram uma clara diferengca na araucaria e nas madeiras
folhosas, bem como especificidades regionais, que foram tabelarmente registradas
nos géneros supostos. Assim como para os insetos, também no caso dos fungos
foram registradas fotograficamente, de forma exaustiva, todas as danificagdes
tipicas. As areas danificadas diferenciam-se, em parte, na madeira de araucaria e
nas folhosas, 0 mesmo valendo para o espectro dos danos.

Os danos macroscoépicos duvidosos ou nao visiveis, os que podem interferir
massivamente na sua consisténcia, foram comprovados histologicamente nas
amostras de laboratério. Madeiras extremamente danificadas, especialmente pecas
estruturais, podem significar a possibilidade de desmoronamento da construgao. Isto
fica claro na listagem das madeiras danificadas. Como no caso dos insetos, os
danos por fungos foram classificados em trés graus. Nao raramente, pude observar
a duplicidade de danos, ou mesmo danos variados na mesma pec¢a de madeira,
acrescidos, em varios casos, de ataque secundario por insetos.

O crescimento de liquens e outras plantas, nas superficies de madeira ou fundagdes
e muros proximos, ndo causa dano direto, facilita, porém, a umidade no local, o que
atrai aparentemente os fungos.

Entre os fatores abidticos, € a umidade da madeira o fator de grande impacto.
Madeiras secas n&o apresentaram apodrecimento, mas podem, porém, ser atingidas
por determinados insetos, como ja mencionado, sobretudo pelas térmitas de
madeira seca. lgualmente, as edificagbes proximas, inclusbes ou anexos provocam
danificagdo, sobremaneira a introducdo de areas molhadas, duchas por exemplo..
As varias circunstancias ou situagdes de umidificacdo encontradas foram listadas.
Também a falta de manejo e reparos nas casas, muitas vezes abandonadas ou
ocupadas por pessoas idosas, sao alguns dos fatores basicos de deterioragao.

As areas de danos mais frequentes foram também registradas em desenhos
esquematicos nas plantas de elevagao das respectivas tipologias mais usuais.

Na discussdo da tese, €& abordada a importancia deste levantamento
bioldgico/construtivo, nos seus diversos aspectos. Uma série de medidas de
saneamento ndo sao apenas desejadas, porém, necessarias e urgentes, se é que se
pretende resguardar a substancia das construg¢des histéricas em madeira no RGS. O
seu valor patrimonial n&do é, até hoje, de uma forma geral, conhecido ou consagrado,
e muito menos aceito. Um dos motivos deve ser a falta de informagdo. Como
arquiteta do patriménio na instancia publica de Porto Alegre, procurarei, no futuro,
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influenciar positivamente esta situagao, reclamada pelos proprietarios, comunidades
locais e 6rgaos de preservagao.

Os resultados desta pesquisa multidisciplinar deverao ter um efeito multiplicador, na
medida em que serdo publicados em revistas especializadas e contribuirdo para um
conhecimento fundado de Biologia Aplicada na area de Preservagao de Bens
Culturais, em especial das construgdes histéricas no sul do Brasil. Apds 15 anos de
experiéncia na area encontro-me familiarizada com a tarefa e a problematica da
preservacao dos bens culturais do Rio Grande do Sul e espero que os resultados
auferidos possam contribuir para o preenchimento das lacunas de conhecimento, ja
ha muito reclamadas, na area do patrimdnio histérico edificado.
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