Schéaden durch Faulepilze am Beispiel von Fachwerkschaden

Tobias Huckfeldt

Kurzfassung

Nach Arten gegliedert werden charakteristische Pilz-Schaden an Fachwerk gezeigt
und die Unterschiede ihrer Lebensraume und Fahigkeiten kurz beschrieben. Bei al-
len Beispielen wird die Bedeutung eines zweckdienlichen Feuchtigkeitsschutzes
deutlich. Gezeigt werden Probleme an Fachwerk-Schwellen, Innendammung und
Ausfachungen. Es ergeben sich substanzschonende Hinweise fiir die Sanierung.
Grundlage fiir die Auswahl der beschriebenen Pilze ist die Auswertung von 477 Pilz-
diagnosen aus dem Fachwerkbau. Die am haufigsten auftretenden Hausfaulepilze
sind der Braune Kellerschwamm (Coniophora puteana), die Weilen Porenschwam-
me (Antrodia und Oligoporus spp.), der Echte Hausschwamm (Serpula lacrymans)
und der Marmorierte Kellerschwamm (C. marmorata) sowie Moderfaulepilze und der
Ausgebreitete Hausporling (Donkioporia expansa). Daneben werden Besonderheiten
von interessanten pilzlichen Schadensverursachern dargestellt, die den Schluss zu-
lassen, dass die DIN 68800-4 mit ihrer Gliederung in nur zwei Pilz-Erreger-Klassen
im Fachwerkbau zu kurz greift.

1 Einleitung

Der Wunsch, unser Kulturerbe zu bewahren, macht es nétig sich mit Faule- und Mo-
derfaulepilzen im Fachwerk zu beschaftigen. Es lohnt sich das Zeugnis handwerkli-
chen Kénnens der Zimmerleute zu achten, denn es beweist durchdachte, durchkon-
struierte Gefuge und ein Gespur fur einen sparsamen Umgang mit dem Werkstoff
Holz (Abb. 1).

Durch die Kenntnis der pilzlichen Schéad-
linge und lhre Biologie ist es leichter ei-
nen effektiven Schutz des Holzes umzu-
setzen und die Ursache von Schaden zu
verstehen. Wo dieses fehlt, kommt es zu
nteressanten Lésungen (Abb. 2 und Abb.
3).

Abb. 1: Norddeutsches Fachwerkhaus von 1618
7 Alten Land an der Elbe; Ausfachungen aus
Ziegelsteinen; auskragende Geschosse schiitzen
Zie unterliegenden.
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Abb. 2: Verlust der Schwelle aufgrund von Abb. 3: Verlust der Schwelle aufgrund von
F&uleschdden und Ersatz aus Stein und Bohlen. Féuleschdden und Ersatz aus Beton.

2 Gliederung der Faulepilze nach Konstruktion und Bewitterung

An Konstruktionshdélzern aus Fachwerkgeb&uden wurden bisher 23 Braun-, 26 Weil3-
faule-Pilzarten und Moderfaulepilze nachgewiesen. Diese drei Gruppen gliedern die
Faulepilze nach ihrem Fauletyp (Abb. 4 bis Abb. 7 und Tab. 1).

Pilz-Gruppe ~ Haufigkeit [%] ] Fauletyp |
Kellerschwamme - 16,8 l ) B |
Porenschwamme | 164 - - B - 7"
"Moderfaulepilze 147 B M |
Ausgebreiteter Hausporlinéﬁﬁ o 136 - W N
Echter Hausschwamm S 13,4i o B

Wilder Hausschwamm ) 2,3 ) B

Faltlingshaute - 15 o B

Rinden- untrszhichtpilze ' T 6,5 o 1 W
Tintlinge und Becherlinge i o 6,1 ) ) unklar

andere Weifaule-Porlinge o 23 N W |
Siernsetenpilie ' 1,§V o w |
Blattinge i 19 B |
Gallerttranen o o 0,8 O B
Lamellenpilze Weilfaule 1 06 wo
Muschq«erﬁﬁﬁng;W - | 0,6 R ) | o B o
andere Braunfaulepilze I ) 0,6 ] ) B |

B = Braun-, M = Moder-, W = Weil¥faule
Tab. 1: Héufigkeit von Féulepilzen / Gruppen an Fachwerk in Deutschland’ (Stand: 04.10.2016°).

1 Die Gruppe ,Hausschwamm® umfasste friher Echten und Wilden Hausschwamm sowie die
Féltlingshaute. Ursache waren die Unkenntnis der unterschiedlichen Biologie und fehlende
diagnostische Moglichkeiten.

2 Aufgrund der regional unterschiedlichen verwendeten Bauhélzer weicht die Haufigkeit der

Faulepilze in einzelnen Bundeslandern oft voneinander ab.

Statistiken sind naturgemaR schwierig; als Fachlabor bekommen wir ggf. keinen repréasentativen

Querschnitt derjenigen Faulepilze eingesendet, die Fachwerk zerstoren, weil Sachverstandige

eindeutige Befélle nicht einsenden — dies ist moglich. Dennoch ergibt sich ein Bild, welche

Pilze/Pilzgruppen im Fachwerk vorkommen.

w
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Der wichtigste und bekannteste Basidiomycet der Weil3faule-Gruppe ist der Ausgebrei-
tete Hausporling (Donkioporia expansa — Abb. 30 bis Abb. 35). Bei der Gruppe der
Braunfaule-Erreger sind es der Echte und Wilde Hausschwamm (Serpula lacrymans —
Abb. 19 bis Abb. 28 und S. himantioides), die Kellerschwamme (Coniophora spp. —
Abb. 11 bis Abb. 15), die Bléattlinge (Gloeophyllum spp.), die Artengruppe der WeilRen
Porenschwamme (Antrodia und Oligoporus spp. — Abb. 16 bis Abb. 18) sowie der Mu-
schel-Krempling (Paxillus panuoides) — vergleiche auch Tab. 1. In England ist auch der
Eichenwirrling (Daedalea quercina) ein wichtiger Schadpilz an Eichenfachwerk
(CARTWRIGHT / FINDLAY, 1958); in Deutschland tritt er an Fachwerk kaum in Erschei-
nung.

ARNOLD (2015) betont zusatzlich das Vorkommen von Gallerttranen (Dacrymyces
spp.) und Tintlingen (Coprinus spp., als Indikatorpilze — siehe Punkt 5) sowie Moder-
faulepilzen an Sicht-Fachwerk. Moderféaulepilze und Gallerttrénen finden sich oft an
der Holzoberflache; da die Gallerttrénen keine Mycelien bilden und ihre Fruchtkérper
nur klein und kurzlebig sind, werden sie oft Gbersehen. Zur Unterscheidung von Mo-
der- und Braunféulepilzen bedarf es der mikroskopischen Analyse (Abb. 39 und Abb.
41), da beide Fauletypen einen Wirfelbruch verursachen, der dem Augenschein
nach oft nicht zu unterscheiden ist (Abb. 4 und Abb. 6).

Eine weitere Gliederungsmdglichkeit ergibt sich aus der Haufigkeit und der Geféhr-
lichkeit fur ein Gebaude. Hier werden funf Gruppen unterschieden:

1. Echter Hausschwamm als einziger Pilz in dieser Gruppe: Vereinfacht machen

sechs Fahigkeiten diesen Pilzen zu etwas besonderem:

a) anorganische Materialien zu durchwachsen (ibertroffen nur von Tintlingen und
Kellerschwamm);

b) Holz deutlich unter Fasersattigung von einer Feuchte-Quelle aus zu bewachsen
(ubertroffen nur vom Kellerschwamm);

c) dichtes Oberflachenmycel zu bilden, um die Austrocknung des befallenen Holzes
zu verlangsamen (Ubertroffen nur vom Ausgebreiteten Hausporling);

d) in trockenem Holz zu Uberdauern (,Trockenstarre” (Ubertroffen von z. B. Blatt-
lingen und Porenschw@ammen);,

e) Auswuchs aus dem Mauerwerk (untbertroffen) und

f) Echte Strangbildung mit der Fahigkeit zum Stofftransport (hierzu sind viele Faule-
aber auch Mykorrhizapilze fahig).

Die Sanierung ist z. B. im WTA-Merkblatt ,Echter Hausschwamm® beschrieben.

Hinweis: Andere Faulepilze sind bei einzelnen Fahigkeiten besser, aber der Echte

Hausschwamm beherrscht alle Féhigkeit zumindest gut, die anderen haben immer

eine Schwéche.

2. Hausfaulepilze, die Mauerwerk durchwachsen und Braunfaule verursachen, wie
Keller- und WeilRer Porenschwamm, ergeben eine zweite Gruppe.

3. Hausfaulepilze, die Mauerwerk nicht durchwachsen, wie Ausgebreitete Hauspor-
ling, Blattlinge und Muschel-Krempling.

4. Moderféaulepilze und andere Holz nur langsam zerstérende Faulepilze, wie Rin-
den- und Schichtpilze (Sanierung: Nur die geschéadigten Holzbereiche sollten ent-
fernt werden, die Faule bleibt auf nasse Bereiche beschréankt).

5. Schleim-, Bldue- und Schimmelpilze ohne die Fahigkeit Holz substanziell anzu-
greifen (Sanierung nach Ausschluss von Faulepilzen nach hygienischen und &s-
thetischen Belangen).
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Abb. 4: Riegelschaden: Braunfaule mit Wiirfel- Abb. 5: Pfosten-Reste: Weillfaule mit faserigem

bruch, verursacht durch den Braunen Keller- Bruchbild, verursacht durch den Ausgebreiteten

schwamm (Coniophora puteana). Hausporling (Donkioporia expansa); Malstab
mit Millimetern.

Abb. 6: Moderféule mit Wiirfelbruch, der sich kaum Abb. 7: Massive Moderféule im Querschnitt:
von einer Braunféule unterscheidet; Mal3stab mit  Friihholzanteile sind als Lamellen stehen ge-
Millimetern. blieben, der Spéatholzanteil ist zerstort.

Auch diese Gliederung ist oft zu vereinfachend, da sich in alteren Fachwerkgeb&u-
den oft Doppel- und Mehrfachbefélle zeigen, deren zeitliche Abfolge i.d.R. unklar ist
(Abb. 36 und Abb. 47). Weitere Schwierigkeiten ergeben sich bei Uraltschaden, die
nicht eindeutig oder nur teilweise bestimmt werden kénnen: Da die DIN 86800-4 vor-
schreibt, einen unbekannten Befall wie Echten Hausschwamm zu behandeln, ergibt
sich ein Erhaltungsproblem. Dabei zeichnen sich Mehrfachbefélle an Fachwerkge-
bauden oft dadurch aus, dass ein aktueller Schaden z. B. durch den Ausgebreiteten
Hausporling vorliegt, der einen &lteren z. B. Braunfauleschaden Uberwéachst. Der
Ausgebreitete Hausporling Uberwachst haufig Bereiche mit alten Braunfiule-
Schéaden. Der aktuelle Schaden ist dann z. T. schon vor Ort anzusprechen, oder aber
erst im Labor, wenn nur wenig Mycel vorliegt (Abb. 36 und Abb. 37). Der Braunfaule-
schaden entzieht sich aber oft génzlich einer Bestimmung und keinerlei My-
celien/Strange von diesem Pilz sind mehr nachweisbar. Ausgebreiteter Hausporling
und zuvor auch Bakterien, Milben und Schimmelpilze haben den Braunfaulepilz rest-
los getilgt; im Holz sind dann nur Hyphen des Weil3faulepilzes nachweisbar (Abb. 9).
Nur die Braunféule bleibt zwischen den weillen Mycelien des Ausgebreiteten Haus-
porlings nachweisbar. Hier sollte der Sachverstandige vor Ort eine zielgerichtete L6-
sung finden, die auch die Belange des Denkmalschutzes umfasst.
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Abb. 8: Negativbeispiel: Zu knappe Reparatur Abb. 9: Fehlfarben-Darstellung der Substrathy-
am Stander; der Ausgebreitete Hausporling war phen des Ausgebreiteten Hausporlings im Holz
noch hinter der gesund erscheinenden Schnitt- in ca. 1000-facher VergréBerung; braun: Holz;
kante vorhanden und breitet sich nach der blau: oft eng am Holz anliegende Hyphen; in
Sanierung sowohl im neuen als auch im alten Holz ~der Anfangsphase sind fein veréstelte Hyphen
weiter aus. Durch die neue Fuge an der Repara- mit Schnallen (1) sichtbar, aber kaum Verénde-
turstelle dringt mehr Wasser in die Konstruktion ein rungen des Holzes erkennbar.

als frither und der Pilzbefall kann héher steigen.

3 Definition: Hausfaulepilze und andere in Gebduden
vorkommenden Faulepilze

Der Begriff Hausfaulepilze ist eine prazisere Bezeichnung fur den ,Schwamm im
Haus". Unter Hausfaulepilzen ist folgendes zu verstehen: Sammelbezeichnung fiir
den Befall von verbautem Holz durch héaufige, holzzerstérende Basidiomyceten in
Gebéduden. Dies sind die Hausschwamme (Serpula spp.; Braunfaule), der Arten-
gruppe der WeilRen Porenschwamme (Antrodia / Oligoporus spp. mit ihren Neben-
fruchtformen; Braunfaule), die Kellerschwéamme (Coniophora spp.; Braunfaule) und
der Ausgebreitete Hausporling (Donkioporia expansa; Weilfaule), unter explizitem
Ausschluss von Moderfaule-, Blaue-, Schimmel-, Schlauch- sowie Schleimpilzen und
anderen Weil¥faule-Erregern.

Alle anderen Faulepilze in Gebduden gehéren zu den Moderfaule-, Bauholz- oder
Waldpilzen. Diese Definition trédgt der besonderen Bedeutung von Haus-, WeiRen
Poren- und Kellerschwdmmen sowie dem Ausgebreiteten Hausporling Rechnung,
die im Fachwerk fiir rund zwei Drittel der Fauleschaden verantwortlich sind (Tab. 1).
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4  Typische Fiulepilze* an Fachwerk
41 Kellerschwamm (Coniophora spp.) — Braunféaulepilz

Die Kellerschwamme werden von Mykologen auch Braunsporrindenpilze genannt;
sie sind an Fachwerkgebauden die haufigsten Faulepilze (Tab. 1). Im Fachwerk treten
die Kellerschwamme in allen Teilen auf — von der Schwelle bis zum Dach — mit einer
Vorliebe fiir beschattete und innenliegende Bauteile. Aber auch Gewdlbe, Fenster und
Lehm werden gern be- bzw. durchwachsen. Im Wald erfiillt der haufige Braune Keller-
schwamm zusammen mit anderen Faulepilzen eine wichtige Rolle bei der Reminera-
lisierung von Holz. An Fachwerk treten neben dem Braunen Kellerschwamm (Conio-
phora puteana) auch der Marmorierte Kellerschwamm (C. marmorata) auf und sehr
selten auch der Trockene Kellerschwamm (C. arida). Alle Kellerschwamm-Arten ver-
ursachen eine intensive Braunfaule mit feinem bis groRem Wiirfelbruch (Abb. 4 und
Abb. 14). Die Abbauleistungen der bisher getesteten Stdmme sind hoch bis sehr
hoch (ScHMIDT, 2006).

Holz mit niedrigen Holzfeuchten zu bewachsen, ist eine besondere Fahigkeit des
Braunen Kellerschwamms. Fichten- und Kiefernsplintholz wird mit einer Holzfeuchte
von 18-20 u,% Uberwachsen, wenn eine nahe Feuchtequelle vorhanden ist. Der
Holzabbau setzt ab 21,5 uy% Holzfeuchte ein. Hinzukommt eine hohe Wachstums-
geschwindigkeit von bis zu 12,9 mm je Tag bei 26-27 °C. In diesen Fahigkeiten ist er
besser als der Echte Hausschwamm. Er wére wohl der wichtigste Faulepilze, wenn
er auch dichte, die Verdunstung verringernde Oberflachenmycelien an den Zu-
wachszonen bilden kénnte.

Abb. 10: Schaden an einem Sparrenkopf einer Abb. 11: Detail des kleine Fruchtkérpers des

Schuppendecke auf der Westseite; der Schaden Braunen Kellerschwammes; an der Oberfldche

greift auf die Fachwerk-Konstruktion (iber. steht das Wasser, da die Dachableitung nicht
funktioniert.

4  Die Faulepilze werden in der Reihenfolge Ihrer Haufigkeit/Wichtigkeit an Fachwerk beschrieben.
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Fruchtkorper

Die Fruchtkdrper des Braunen Kellerschwammes werden meist verkannt, da sie un-
aufféllig sowie kurzlebig sind und oft an verdeckten Orten wachsen (Abb. 10). Sie
sind jung weil’. In der Mitte dieser jungen Fruchtkérper beginnt die Fruchtschicht zu
reifen, der Fruchtkérper bzw. die Fruchtschicht werden von innen nach auRen braun,
wobei ein weiller Zuwachsrand lange erhalten bleibt (Abb. 11). Die braunen Frucht-
kdrper bilden grofle Sporenmengen, so dass ein Finger beim Darlberstreifen braun
wird. Alte Fruchtkérper haben ihre Sporen abgeworfen und sind trocken grau bis
schwarz. Aufgrund von Umwelteinfliissen ist die braune Farbe des Braunen Keller-
schwammes variabel: gelbe, griine, rote, ocker, graue und satt braune Farbténe sind
mdglich. Die Fruchtkérper sind bis zu 2 mm dick und sehr unterschiedlich gro, von
MiinzgréRe bis zu einem Quadratmeter. Ein charakteristisches Merkmal der sporen-
produzierenden Fruchtkdrper sind kleine, braune Warzen auf der Oberflache. Sie
sind dicker als 0,5 mm. Fehlen die Warzen, muss mikroskopiert werden. Im Gegen-
satz zum Echten Hausschwamm finden sich in unmittelbarer Nahe der Fruchtkérper
nur selten Strange. Dies mag ein Grund sein, warum die Kellerschwdmme nur an
feuchtem Holz Fruchtkérper bilden: Mauerwerk wird zur Fruchtkdperbildung nur we-
nige Zentimeter weit von Holz ausgehend bewachsen.

Fruchtkérper des Marmorierten Kellerschwammes (C. marmorata) werden seltener in
Gebauden gefunden, obwohl sie recht charakteristische Merkmale haben. Die reich
verzweigten Strénge sind netz- bis wurzelartig und flach anliegend. Anders als beim
Braunen Kellerschwamm sind die Mycelien nicht fest mit Mauerwerk, Putz oder Holz
verbunden.

Mycel und Strange

Charakteristisch sind die Strange der Kellerschwamme (Abb. 15). Sie verandern sich
in ihrer Entwicklung deutlich: Zunachst sind sie hell, dann ocker bis braun, schlieRlich
schwarz (Abb. 12 und Abb. 13). Die reich verzweigten Strange sind wurzelartig, flach
anliegend und fest mit der Oberflache verbunden. Vergleichsweise dicke Strange, die
sich abnehmen lassen, kénnen im trockenen Zustand beim Brechen leise knacken
wie die des Echten Hausschwammes. Allerdings sind die dicken, dunklen Strange
der beiden Pilze nicht zu verwechseln, da die des Echten Hausschwammes meist
von dickem Zwischenmycel umwachsen sind (HUCKFELDT/SCHMIDT 2015).

Das Mycel des Marmorierten Kellerschwammes (C. marmorata) lasst sich im Gegen-

satz zu Braunen Kellerschwamm vergleichsweise leicht von Wanden und Decken
abheben.
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Abb. 12: Mycelien des Braunen Kellerschwammes Abb. 13: Derber Strang des Braunen Keller-

an einer Wand; die braunen bis schwarzen Strén-  schwammes durchwéchst das Mauerwerk hin-

ge liegen in einem diinnen Mycel. ter einem Kiichenschrank; feinere Mycelien
wachsen in alle Richtungen aus.

Abb. 14: Brauner Kellerschwamm: Féuleschaden  Abb. 15: Brauner Kellerschwamm: Strénge am
an einem Zapfen; die Faule ist nicht in den Stéander Putz; auf dem sandigen Grund I6sen sich die
eingewachsen und beschrénkt sich auf den Zap- braun-schwarzen Strénge leicht ab; an den
fen; Wiirfelbruch fein; Holz nicht herz-getrennt und  Stellen, an denen sie gewachsen sind, verblei-
mit klaffender Spalte (1). ben braune Ausscheidungs-Spuren (1).

4.2  Gruppe der WeiBen Porenschwdamme — Antrodia spp. (Braunfauletrame-
ten) und Oligoporus spp. (Saftporlinge) inkl. Nebenfruchtformen

Die Antrodia-Arten werden von Mykologen im Allgemeinen als Braunfauletrameten
bezeichnet, weil sie den Weilkfaule verursachenden Trameten (Trametes sp.) im Ha-
bitus &hnlich sind. Hingegen werden die Oligoporus-Arten Saftporlinge genannt, weil
ihre Fruchtkérper sehr wasserhaltig sind und beim Trocknen schrumpfen. Im Fach-
werk treten die WeiRen Porenschwammen in allen Teilen aus Nadelholz® auf — von
der Schwelle bis zum Dach, mit einer Vorliebe fiir besonnte Fassaden, da sie gut mit
héheren Temperaturen umgeben kénnen. Hingegen werden Gewdlbe, Innenmauern
und Lehm kaum durchwachsen, aber bewachsen. Die Bedeutung der Weilken Po-
renschwadmme im Fachwerk wird oft unterschatzt, da nur selten typische Fruchtkér-

5  An Eichenfachwerk treten nur die Gelbe Braunfauletramete und einzelne Saftporlings-Arten auf.
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per oder Mycelien auftreten; meist kommen nur kleine Mycelien in Ritzen und Spal-
ten des Holzes vor (Abb. 16). Wie bei fast allen Hausféaulepilzen entsteht beim Holz-
abbau durch Porenschwdmme eine Braunfaule (ScHwMIDT, 2006). Der entstehende
Wairfelbruch ist meist fein bis mittelgroR, nicht selten entsteht auch ein muschel-
ahnliches Bruchbild des faulen Holzes (Abb. 16). Die Weiflen Porenschwamme
wachsen im Mittel etwas langsamer als Keller- und Hausschwéamme. Der Breitspori-
ge Weille Porenschwamm (A. vaillantii) erreicht im Labor Zuwachsraten von 4,3-6,1
mm je Tag (SCHMIDT, 2006). Auf Fichtenholz mit Holzfeuchten von 30—40 un% er-
reicht der Schmalsporige Weifle Porenschwamm (A. sinuosa) bei 20-21°C Wachs-
tumsraten von 3,2—4,8 mm je Tag, wenn eine Feuchtequelle in der Nahe ist. Dies ist
fur einen Hausfaulepilz eine mittlere Wuchsgeschwindigkeit. Zum Vergleich: Der
Braune Kellerschwamm (C. puteana) erreicht Wuchsgeschwindigkeiten von Uber
9 mm am Tag (SCHMIDT et al., 2002).

Abb. 16: WeilBer Porenschwamm (Antrodia sp.) —
Braunféule mit muscheldhnlichem Bruchbild und
kleinen Mycelresten (1), Entstehungsursache fiir
das markante Bruchbild: Das Friihholz wird stérker
abgebaut als das Spétholz: Ma3stab: Bild ca. 5 cm
hoch.

Die Abbauraten der Weilken Porenschwamme sind mittel bis grof3: Bei Holzfeuchten
von 60-75 um% erreicht z. B. der Schmalsporige Weilte Porenschwamm im Stapel-
versuch an Fichtenholz einen Masseverlust von rund 35 % in 15 Wochen, bei Holz-
feuchten von 45-50 un% rund 15 % und bei Holzfeuchten von 28-34 un% immerhin
noch rund 5-8 %. An Kiefernholz ist mit &hnlichen Werten zu rechnen.

Fruchtkorper

Die Porenschwdmme bilden meist keine Fruchtkérper am Fachwerk. Wenn, dann
sind sie meist unscheinbar, obwohl sie weil sind, da sie wohl aufgrund der vielen
Ubergénge von Holz zu Gefach nicht auffallen und oft in Spalten oder bodennah
wachsen. Sie beginnen als rein weilRes Mycel, das dann Farbstiche von creme, hell-
grau oder selten auch gelb bekommen kann. Alt kann die Oberflache auch braun
werden. Die Fruchtkdrper erscheinen als flache Schichten, verschieden geformte
Konsolen, als knotige oder teilweise unférmige Gebilde (Abb. 16).

Oberflichenmycel und Strange

Porenschwdamme werden oft an ihren Strédngen erkannt (Abb. 17). Deren Farbe ist
erst reinweil3, dann weil® mit hellgrauen oder sehr hellen, schmutzigen Farben. Sie
sind bis bleistiftdick, z. T. eisblumenartig verzweigt und bleiben biegsam. Die Strange
lassen sich oft gut vom Untergrund ablésen. Strange wachsen im Verborgenen hinter
Verschalungen, Dachpappen, Sperrschichten, Folien und in unzugénglichen Hohl-
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raumen oder Spalten. Mauerwerk/Beton wird von den Braunfiuletrameten kaum
durchwachsen; die Saftporlinge sind hierzu selten fahig.

Abb. 16: Heller bis cremefarbener Fruchtkérper Abb. 17: Weile, eisblumen&hnliche Strénge
der Reihigen Braunféuletramete (Antrodia serialis). eines Porenschwammes von einem Balkenkopf.

4.3 Echter Hausschwamm (Serpula lacrymans): Braunfaulepilz

Unter den Hausféulepilzen nimmt der Echte Hausschwamm eine hervorgehobene
Rolle ein (siehe DIN 68800-4: 2012; JENNINGS/BRAVERY, 1991; SCHMIDT, 2006). Er ist
seit Gber 100 Jahren der wichtigste und haufigste holzzerstérende Gebaudepilz in
Mitteleuropa (u. a. Mez, 1908); an Fachwerkgebauden ist er nicht ganz so haufig,
hier steht er an flnfter Stelle der Haufigkeit (Tab. 1). Im Fachwerk tritt der Echte
Hausschwamm eher an kihleren, aufien- und innenliegende Bauteilen auf und meidet
besonnte Fassaden, da er bei hoheren Temperaturen von mehr als 26°C nicht mehr
wachsen kann (ScHMIDT, 2006). Gewdlbe, Innenmauern und Lehm werden hingegen
gern be- und durchwachsen. In der Natur sind Nachweise aufRerst rar, ein Befund,
den der Pilz mit den Sternsetenpilzen und dem Ausgebreiteten Hausporling teilt. Der
Echte Hausschwamm bevorzugt Nadelhélzer, kommt zuweilen aber auch an Eiche
vor; hingegen wird der Wilde Hausschwamm 6fter an Laubhélzern beobachtet.

Der Echte Hausschwamm verursacht eine intensive Braunfaule mit feinem bis gro-
Rem Wirfelbruch (Abb. 21). Der Hausschwamm und seine Verwandten, wie Keller-
schwamme (Coniophora spp.) und die Faltlingshaute (Leucogyrophana spp.), durch-
wachsen alle pordses/rissiges Mauerwerk und Decken und bilden feine bis grobe
Strange (SUTTER 1997). Bekannt sind die haufiger auftretenden Fruchtkérper am
Mauerwerk, die auch wahrend einer Sanierung auftreten kénnen (Abb. 27) und die
Strénge und Mycelien im Mauerwerk (Abb. 23).

Im Hinblick auf einen Wassertransport zeigte der Echte Hausschwamm keine beson-
deren Fahigkeiten (HUCKFELDT, 2003). Eine ,geringe” Befeuchtung, die bei allen un-
tersuchten Faulepilzen beobachtet werden kann, dirfte mit den insbesondere an den
Wachstums-Réndern auftretenden Guttationstropfen zusammenhéngen, so kénnen
Hausfaulepilze in kleinen Rdumen mit stehender Luft auch die Luftfeuchte® ansteigen
lassen (Abb. 19). Dieser bei vielen Hausféulepilzen stattfindende Wassertransport

6  Und mit der Luftfeuchte auch die Holzfeuchte von umliegenden Hélzern, sofern sie nicht
abtrocknen kénnen.
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kann in dicht ,verpackten Konstruktionen, wie unbelifteten D&chern, Holz unter Ba-
dern und unter dichten FuBbodenbeldgen wie Laminat und PVC, aus denen Wasser
praktisch nicht mehr entweichen kann, gleichwohl zu betrachtlichen Schaden fihren,
zumal die Menge des transportierten Wasser mit der GréRRe des Befalls zunimmt.
Hieraus ergibt sich auch die Abneigung von Hausfaulepilzen gegen Zugluft, diese
lasst die Guttationstropfen eintrocknen.

Abb. 18: Strange und lappiges, braungraues Mycel des Echten Hausschwammes im Inneren eines
Mauerbalkens (Innenféule). Der Balken war dreiseitig ohne erkennbaren Schaden, luftumspilt und
klang nicht hohl. Das Innere zeigt eine massive Innenféule (Braunféule); Begleitschaden durch den
Balkenkopf-Pochkéfer / Schwammbholzkéfer (Trypopitys carpini); trotz des massiven Myceleinwuchses
wurde der luftumsplilte Holzmantel nicht abgebaut.

Fruchtkorper

Die Fruchtkérper des Echten Hausschwammes zeigen charakteristische Merkmale:
Sie sind zimtbraun, weilrandig und merulioid (faltig oder hirnahnlich gewunden), ihr
Rand ist oft scharf begrenzt (Abb. 28). Die Fruchtkérper sind frisch fleischig, fest,
aber nicht holzig, und riechen herb-frisch nach Pilz (LoHWAG, 1952). Ein weiteres
Merkmal ist die leichte Abhebbarkeit der Fruchtkérper von ihrem Untergrund. Die
weiteren Merkmale variieren je nach Alter, Wuchsbedingungen und Substrat. lhre Di-
cke liegt meist iber 2 mm, konsolenartig wachsende Fruchtkérper kénnen auch iber
20 mm dick werden und ihre einseitig angewachsenen Hite erreichen einen Radius
von Uber 10 cm. Die maximale GréRe der Fruchtkérper dirfte bei 2-3 Metern im
Durchmesser liegen. Junge Fruchtkérper sind fast immer leicht bestimmbar, schwerer

ZIPOS-Tagungsband Holzschutz 2016 41



ist es alte Fruchtkérper anzusprechen, wenn sie schwarz geworden sind. Sie sind
dann nur noch wenige Millimeter dick, zerbrechen leicht und sind unscheinbar, wei-
sen aber oft noch Reste der merulioiden Struktur auf. Sind sie feucht, verschimmeln
altere Fruchtkdrper leicht und riechen unangenehm. Unterhalb der Fruchtkérper set-
zen die Strange an, die sie mit Nahrstoffen versorgen.

Abb. 19: Ein von auB3en intakt aussehendes Abb. 20: Detail von Abb. 19 (Innenansicht): In-
Fachwerkhaus; es hatte eine Innenddmmung, nenddmmung entfernt; Mycel mit Zuwachszone
die zum Bauschaden fiihrte; das Geb&ude wurde  und Braunféuleschaden sind sichtbar.
abgerissen.

Mycel und Strange

Die Strange sind auRen silbrig-grau (Abb. 24), innen oft weil} bis cremefarben, alt
auch graubraun bis schwarz und von dickem, lappigem Mycel umgeben (eingebette-
te Strange; Abb. 24). Sie wachsen oft verborgen im Mauerwerk, in dem sie sich aus-
breiten. Die Mycelien und Strange sind jung reinweil3 bis cremefarben, spater hell-
grau, braun bis braunschwarz. lhre Oberflachen werden oft von Mikroorganismen wie
Schimmelpilzen und Bakterien besiedelt, die dann die typische silbrige Farbe verur-
sachen (Abb. 23). Zudem sind die Strange des Echten Hausschwammes im Quer-
schnitt kaum strukturiert (Abb. 22). Bei ungtinstigen Wachstumsbedingungen treten
an den Mycelien oft Verfarbungen auf. Besonders dichte und farbige Mycelien wer-
den oft an den Ausbreitungsgrenzen des Befalls gefunden (Abb. 23). An Randern
treten gelbe, braune, schwarze, violette und graue Verfarbungen und Ténungen auf.
Duinnere Mycelien finden sich eher in satt durchfeuchteten Bereichen. Es existieren
jedoch vielfache Variationen.

Alte, abgestorbene und trockene Strange des Echten Hausschwammes brechen mit
einem gut wahrnehmbaren ,Knack" (wichtigstes Merkmal!). Allerdings kdnnen auch
dicke, trockene Strange des Kellerschwammes, des Muschel-Kremplings und einiger
Tintlinge deutlich knackend brechen.
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Abb. 21: Fachwerk-Stédnder nach dem Ausbau; Abb. 22: Strang des Echten Hausschwamms
eine Seite fast intakt; andere Seit mit massiver im Querschnitt, das Innere ist kaum erkennbar
Braunféule durch den Echten Hausschwamm/ strukturiert; Mal3stab mit Millimetern.
Schwammbholzkéfer (Priobium sp.).

Abb. 23: grau-violettes Mycel des Echten Haus- Abb. 24: Echter Hausschwamm: Riegel mit

schwamms mit gelben Hemmflecken (1) auf einer  einer massiven Braunfaule, durchzogen von
verdeckten, verschimmelten Putzfldche im Bad; Mycelien und feinen weil3-grauen Stréngen,
MaBstab: Bild 10 cm hoch nach dem Ausbau.

Abb. 25: Eine Fachwerk-Innenwand; einige Abb. 26: Mycel des Echten Hausschwamms
Fehistellen durch Féule sichtbar (1); Eckbild zeigt  auf einer Dielenunterseite; typisches graues,
Rlickseite. lappiges Mycel mit Zuwachszone; MaRstab

mit Zenti- und Millimetern.
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Abb. 27: Echter Hausschwamm: Fruchtkérperbil-  Abb. 28: Echter Hausschwamm: Detail des
dung an einem Packer; Mycel wéchst durch das faltig gewundenen Fruchtkérpers
Rohr des Packers.

4.4 Ausgebreiteter Hausporling (Donkioporia expansa): WeiRfaulepilz

Neben Keller- und Hausschwamm ist der Ausgebreitete Hausporling (Donkioporie
expansa) ein weiterer wichtiger Hausfaulepilz, der jedoch eine WeiRfaule (Abb. 31
Abb. 34 und Abb. 36) verursacht und das Mauerwerk nicht durchwachst (CARTWRIGb-!T
FINDLAY, 1958; KLEIST/SEEHANN, 1999). Wieder in den Fokus des Holzschutzes is
der Ausgebreitete Hausporling vor etwa zwanzig Jahren getreten (RITTER, 1983/85
als erkannt wurde, dass er ein wichtiger Faulepilz in Gebauden ist. Zuvor haben ih
Mez (1908) und JAHN (1966) umfangreich als Gebaudepilz beschrieben und schc
ALTHNES NIFES) HRIET SR MSHSnH i Et TH STHEien TRy Basn a8
von vielen Umbenennungen wurde er danach oft verkannt (HUCKFELDT, 2006a).
Fachwerk ist er vor dem Echten Hausschwamm sogar der vierthdufigste Féaule
(Tab. 1). Der Ausgebreitete Hausporling tritt gern an Eichenfachwerk auf und (b
trifft im Stden Deutschlands die Haufigkeit aller anderen Hausféulepilze, jedoch ni
so an Nadelhdlzern. Die Verbreitung ist durch Sporen und durch Insekten gesiche
Die markanteste Verbindung von Pilzen und Insekten in Geb&uden ist die zwisch
Ausgebreitetem Hausporling und Buntem Nagekéfer (Xestobium rufovillosum). Da
verbreiten die Weibchen des Bunten Nagekafers Mycelteile und Konidien des Pilz
(Abb. 30; FISHER, 1940; RipouT 2000; BRAVERY et al. 2003). Da der Bunte Nagek4
fast nur Eichenholz besiedelt, kann in eichenreichen Bauregionen der Eindruck e
stehen, der Ausgebreitete Hausporling befalle fast nur Eiche. Blickt man auf nad
holzreiche Bauregionen, verschwimmt dieser Eindruck.

Abb. 29: fein behaarter Bunter Nagekéfer (Xe-
stobium rufovillosum); Eckbild zeigt die mikrosk
pisch kleinen Konidien des Ausgebreiteten Hat
porlings (ca. 8-12 um lang).
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Eine besondere Fahigkeit des Ausgebreiteten Hausporlings ist es Holz mit einer
dichten dicken Mycelschicht zu tiberziehen (Abb. 33). Dadurch wird die Abtrocknung
reduziert und der Pilz kann die Holzfeuchte unter den Mycelien gut steuern (HOPKEN,
2015). In dieser Fahigkeit ist er besser als der Echte Hausschwamm. Er ware wohl
der wichtigste Faulepilze, wenn er Strange bilden kénnte, die Mauerwerk, Schittun-
gen und Decken durchwachsen. Dies kann er aber nicht (CARTWRIGHT/FINDLAY, 1958;
KLEIST/SEEHANN, 1999).

Fruchtkorper

Die Fruchtkérper sind verschiedenartig: Es werden kleine Konsolen oder grofRe, ja
quadratmetergrol3e, flachige Beldge gebildet. Auch die Dicke der Fruchtkérper ist
entsprechend variabel von 0,4 bis Gber 10 cm. Sie sind fest bis korkig-hart, fast holzig-
hart und leicht an ihren Poren zu erkennen. Jung sind die Fruchtkérper weildlich,
hellgrau bis braun, im Alter werden sie braun bis ockerbraun (Abb. 30). Die Poren-
schicht hat 4-5 Poren je mm und zeigt jung z. T. einen silbernen Glanz (MOORE/
FULLER, 2001).

Abb. 30: Ausgebreiteter Hausporling: Frucht- Abb. 31: Ausgebreiteter Hausporling: Weilfau-
korper im Anschnitt [mit Lehmresten und Holz leschaden an einem Sparren mit massiver In-
auf der Unterseite]; die Poren sind als feine nenféule; der noch tragende Teil ist schmal ge-
Réhren sichtbar (1); Holz mit Larvengéngen worden. Der erhebliche Fauleschaden war von
des Bunten Nagekéfers (1). auBBen nicht sichtbar; Material von K. RENHAK
(Benshausen).
Mycel

Das Mycel ist feinsamtig, dick-lappig und veranderlich, und immer wieder kommt es
n der Praxis zu Verwechslungen mit dem Echten Hausschwamm.

Das Oberfladchenmycel ist jung weill und wird dann br&unlich, einige Partien bleiben
nell, gelbe Verfarbungen wurden bisher nicht beobachtet. Mycel in der Konstruktion
st meist weil3, Verfarbungen treten am Rand auf. Mycelmatten kénnen einige Quad-
ztmeter bedecken. Ein gutes Merkmal bilden die fast immer vorhandenen braunen
=ngetrockneten Guttationstropfen am Oberflaichenmycel (BUCHWALD, 1986).
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Abb. 32: Ausgebreiteter Hausporling: Braunes,
styroporartiges Oberflachenmycel mit weillen
Untermycel (oben im Bild); die feinen braunen bis
schwarzen Punkte sind die Reste von Guttations-
tropfen; Ma3stab mit Zenti- und Millimetern.

Abb. 33: Detail des Insekten- und Faule-
schadens mit einer aufféllig intakten Ober-
flache (rechts im Bild).

Abb. 34: Ausgebreiteter Hausporling: Scharf be-
grenzter Weillfduleschaden an einem Bauteil (1);
Malstab mit Zenti- und Millimetern.

Abb. 35: Ausgebreiteter Hausporling: Detail
des Weillfauleschadens zeigt finalen Abbau
an Eichenholz; das Bild zeigt Friihholzgefél3e.

Abb. 36: Ausgebreiteter Hausporling und Keller-
schwamm: Doppelbefall — innen Weil3- und auRen

Abb. 37: Ausgebreiteter Hausporling (1) und
Kellerschwamm (1), Detail: eng verwobene
Braunféule.

Befélle in einem Bauteilausschnitt; Mastab
mit Millimetern.
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4.5 Moderfaulepilze — eine groRe Artengruppe

Typische Schadenserreger im erdahnlichen Bereich sind Moderfaulepilze wie Chae-
tomium globosum, Eutypella parasitica, Phialophora richardsiae und Allescheria ter-
restris (Abb. 38). Sie kénnen nur mikroskopisch sicher nachgewiesen werden, dies
ist allerdings einfach, da typische Kavernen in der Holzzellwand gebildet werden
(Abb. 39 und Abb. 44). Ihr augenscheinliches Schadbild ahnelt einer Braunfaule
(Abb. 6). Nur selten treten winzige Fruchtkérper oder Mycelien auf.

Beispiel fur eine Problemlésung: Kann der angestiegene Erdhorizont nicht entfernt
werden, sind Dranage-Kanale ggf. méglich; mit entsprechenden Rosten abgedeckt,
sind diese auch begehbar. Als Begleiter von Moderfaulepilzen, z. B. in Schwellenhdél-
zern, treten oft die Kellerschwamme, aber auch Fachwerk-Seltenheiten wie z. B. der
Rosablattrige Helmling (Mycena galericulata) und der Umberbraune Borstscheibling
(Hymenochaete rubiginosa) auf. Allen gemeinsam ist, dass sie auf nasse Holzer wie
Schwellen angewiesen sind. In dieser Befalls-Situation hat Eichenholz oft nicht die
erwartete Dauerhaftigkeit der Dauerhaftigkeitsklasse 2.

Auch periodisch feuchte Bereiche werden von Moderféaulepilzen besiedelt; hier ist die
Entwicklung sehr unterschiedlich, je nachdem wie lange die Durchfeuchtung anhalt.
Die Entwicklung kann sehr langsam sein, so dass an 100-400 Jahre alten Bauteilen
nur schwache Schaden zu finden sind, abgesehen von den Randbereichen. Es fin-
den sich nur vereinzelt Kavernen von Moderfaulepilzen und auch von Bakterien. An
solchen Bauteilen kénnen aber besondere Mehrfachbefélle auftreten, z. B. Moderfau-
lepilze zusammen mit Bakterien und Feuchtholzinsekten wie dem Bunten Nagekéfer
(Xestobium rufovillosum). Der Bunte Nagekéfer beginnt den Befall an kleinen Faule-
stellen und breitet sich dann weiter im nur schwach gesché&digtem Holz aus (Abb. 40
bis Abb. 43).

Abb. 38: Negativbeispiel: Schwellenbereich mit Abb. 39: Moderféulepilz-Befall bei 400-facher
Moderfaulepilz-Befall; erkennbar ist, dass die VergréBerung im Querschnitt, die Kavernen in
Schwelle schon einmal ersetzt wurde; die Schnitt-  den Holzfasern sind deutlich (7).

stellen sind sichtbar (1); Spritzwasserzone am

Schmutz gut erkennbar.
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Abb. 40: Bauteil aus einem Turm; der alte
Eichen-Stiel wirkt intakt und ist nagelfest,
abgesehen von den Fral3gdngen des Bunten
Nagekéfers (Xestobium rufovillosum); Material
von R. OTT (Gammertingen).

WL * ¢
s : h%
Abb. 42: Detail von Abb. 41 (siehe Kasten):
Befall mit Moderfaulepilzen und kleinen Larven

des Bunten Nagekéfers, erkennbar an den
diskusférmigen Kotpartikeln (7).

A
®salice
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Abb. 41: Detail von Abb. 40 (siehe Kasten):
kleinrdumiger Kombinationsbefall in den
eingeschlossenen Holzrissen/-spalten: jingere
Larven des Bunten Nagekéfers fressen in den
starker mit Moderféulepilzen und Bakterien
befallenen Bereichen (1).

Abb. 43: Polarisationsmikroskopische
Aufnahme im L&ngsschnitt; Moderféulepilz-
Befall bei 1500-facher VergréBerung: spitz
zulaufende, hintereinander angeordnete
Kavernen innerhalb der Holzfasern (1).

EIPOS-Tagungsband Holzschutz 2016



5 Weitere interessante pilzliche Schadensverursacher und ihre
Merkmale — vom Tintling bis zum Stachelsporling und anderen
tiberschéatzten Faulepilzen — was ist noch ein ,,Nassfaule-
Erreger” und was ein ,,Satt-Nassfaule-Erreger“ aus Biologen-
Sicht?

5.1 Tintlinge (Coprinus spp.): schwache WeiRfaulepilz oder ohne Faule

Von den Tintlingen wurden in Gebauden z. B. der Gesate Tintling (Coprinus dissemi-
natus), der StrahlfuRige Tintling (C. radians) und der Haus-Tintling (C. domesticus)
nachgewiesen. |hr Vorkommen in Geb&uden ist lange bekannt (HENNINGS, 1903;).
Die Tintlinge gehdren zu den schnellwiichsigen Pilzen, Wachstumsgeschwindigkei-
ten von 13,6 mm je Tag sind moglich (ESLYN/NAKASONE, 1984). Sie gehdren zu den
Indikatorarten, die feuchte Béden, Decken oder Wande anzeigen. Tintlinge werden
im Wald und in Geb&uden oft im Zusammenhang mit morschen Hélzern und ge-
meinsam mit anderen holzzerstérenden Pilzen gefunden. Deshalb sollten ggf. andere
holzzerstérende Pilze im Gebaude gesucht werden. Die Tintlinge durchwachen sehr
effektiv Mauerwerk, Decken und Schittlungen. Bei lang anhaltenden feucht-nassen
Bedingungen kénnen von einigen Tintlings-Arten deutliche, aber sehr langsam fort-
schreitende Holzschaden hervorgerufen werden. Die Tintlinge waren wohl wichtige
Faulepilze geworden, wenn sie nur die Enzymausstattung fir einen massiven Holz-
abbau und die Fahigkeit zu Bildung abschottender Mycelien héatten. Diese Fahig-
keiten fehlen ihnen jedoch.

Abb. 44: junge, noch nicht aufgeschirmte Frucht-
kérper des Schopftintlings an einem Geb&udeful3.

Fruchtkorper

Die Gattung kann gut anhand der zerlaufenden Fruchtkérper erkannt werden. Diese
gliedern sich dabei in Hut und Stiel und sind meist fein, filigran und schlank (Abb.
45). Am Gebaudeful® treten zuweilen auch kompaktere Tintlings-Arten auf, z. B. die
des Schopftintlings (Abb. 45).
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Abb. 45: Geséte Tintling (Coprinus disseminatus) ~ Abb. 46: Feine, braun-schwarze Mycelien und
Fruchtkérper an einem Geb&udeful; Hiite kaum Strénge eines Tintlings auf einer Gipskarton-
2 cm im Durchmesser. Platte; MaB3stab mit Millimetern.

Mycel

Oberflachenmycelien, z. B. die des StrahlfuiRigen Tintlings, werden auch ,Ozonium*
genannt. Die Mycelien differenzieren sich z. T. zu diinnen Stréngen, die sich zu di-
ckeren Bindeln zusammenlagern kénnen, es entsteht eine Art Gewebe. In Kellern
kénnen so geflechtéhnliche Gebilde entstehen, die als ,Kellertuch® bezeichnet wer-
den und z. T. auch kréftige Belége bilden. Oft sind auch noch Reste der Fruchtkérper
vorhanden. Das Mycel der Tintlingsarten in Gebauden ist erst weillich, dann schnell
gelblich, hellbraun, rétlich bis braun und filzig (Abb. 46).

An Eichenfachwerk werden haufiger Tintlinge gefunden, ohne dass andere Hausféu-
lepilze direkt nachgewiesen werden kénnen. Wird derartiges Material in einer feuch-
ten Kammer gelagert, konnen Mycelauswiichse entstehen und Hinweise auf den ei-
gentlichen Faulepilz geben.

Einige Arten durchwachsen auch massiv Mauerwerk, Schittungen, Strohputze und
Decken und die dickeren trockenen Strangbtindel brechen beim Biegen mit deutlich
knackendem Gerausch, so dass eine Verwechslung mit dem Echten Hausschwamm
maoglich ist (BULLER, 1924).

5.2 Stachelsporlinge (Trechispora spp.): ein Schicht- und WeiRfaulepilz

Die Stachelsporlinge sind seltenere Pilze und kommen nur an durchndsstem Holz
und Holzwerkstoffen an Fachwerk und &hnlichen Standorten vor, wie Dachstiihlen
und Kellern (BECH-ANDERSEN, 2004; HUCKFELDT, 2006b). Auffalliges Merkmal ist die
Weilfaule, die von den hier vorgestellten Arten verursacht wird. Verwechslungen
sind leicht mit der relativ hellen Braunfaule der Weilen Porenschwamme (An-
trodia/Oligoporus spp.) méglich. Die Stachelsporlinge sind meist Erstbesiedler von
Holz, aber auch an stark zerstértem Holz zu finden (spéte finale Abbauphase). Auf-
grund ihres hohen Feuchtigkeitsbediirfnisses treten sie selten als alleinige Schéadlin-
ge auf, oft werden sie von Moderfaule-, Blaue- und Schimmelpilzen sowie Insekten
begleitet (z. B. Russelkafer und Bunter Nagekafer — Xestobium rufovillosum). Auch
Weilk- oder Braunfaulepilze sind oft in der Nahe (Abb. 47 und Abb. 48). |hr Auftreten
sollte ein Grund sein, die Fachwerkkonstruktion grtindlich zu prifen.
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An Fachwerkgebauden sind zwei Arten bekannt, die haufiger auftreten: der Mehlige
Stachelsporling (Trechispora farinacea) und der Rundsporige Stachelsporling (T.
microspora), beide mit etwas warzigen bis stacheligen, flach anliegenden, weilRen bis
cremefarbenen Fruchtkdrpern (BREITENBACH/KRANZLIN, 1986; ERIKSSON et al., 1973-
1988).

Hinweis: Die Zerstérungskraft der Stachelsporlinge ist bisher nicht hinreichend un-
tersucht, scheint aber eher schwach zu sein. Nach einigen Jahren des ungestérten
Wachstums kénnen aber deutliche WeiRfaule-Schaden beobachtet werden. Es gibt
auch mutmalliche Langzeitschaden an Eichenholz.

Mycel und Fruchtkérper

Die Strange wachsen einzeln oder fein eisblumenartig (Abb. 47). Dieses Strangmycel
ist vergleichbar mit dem des Rosafarbenen Saftporlings (Oligoporus placenta), aller-
dings feiner und ohne oder mit nur wenig Zwischenmycel. Haufig setzt es an den
Fruchtkérpern an. Da die Fruchtkérper in die Strange Ubergehen, kénnen Fruchtkor-
per fur dichtes Oberflachenmycel gehalten werden. Eine Ausbreitung der Strange im
Mauerwerk ist bisher nicht beschrieben worden.

Abb. 47: Doppelbefall: Feine, eisblumen&hnlich Abb. 48: Doppelbefall: Weilfaduleschaden mit

verzweigte, weille Strénge des Mehligen weillem Mycel an einem Zapfenloch durch

Stachelsporlings (T. farinacea) auf dem ocker- einen Stachelsporling (Trechispora spp.) sowie

farbenen Mycel des Ausgebreiteten Hausporlings  feiner Wiirfelbruch, verursacht durch den

(Donkioporia expansa). Braunen Kellerschwamm (Coniophora
puteana).
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6 Diagnose-Schlussfolgerungen fiir die substanzschonende
Fachwerk-Sanierung

6.1  Allgemeines

Der Sinn der Sanierung eines Fachwerkgebaudes kann es nicht sein, dieses durch eine
dann einsetzende nutzungsbedingte Uberforderung zu zerstéren, an deren Ende die al-
ternativios erscheinende Entkernung eines gewachsenen Gefiiges steht und nur eine
Alibi-Fassade Ubrig bleibt. Es ist vielmehr der Wille ein Fachwerkgebiude als Gesamt-
heit zu erhalten. Dem werden durch den Befall mit Faulepilzen oft Grenzen auferlegt.
Dem Fachmann obliegt es, diese zu erkennen und auszuloten und den Bauherren sinn-
volle Optionen aufzuzeigen. Eine Entkernung ist ein Zeichen von Gewinnoptimierung
oder Gedankenlosigkeit, aber nicht von Fachkenntnis.

Vielmehr sollte die Fassade vor Niederschlagen geschutzt werden. Durch viele kleine
Details kann die Wasserableitfahigkeit einer Fassade verbessert werden (Abb. 49 und
Abb. 50); nicht jede Fassade braucht eine Verschalung oder kann unter Glas stehen
(Abb. 51 und Abb. 52).

Abb. 49: Schénes Detail eines Fachwerkhauses, Abb. 50: Kleine Details am Fachwerk, die der
das der Wasserableitung dient. Wasserableitung dienen (Pfeile).

Abb. 51: Ein Fachwerkhaus unter Glas. Abb. 52: Verstecktes Fachwerk; Eckbild zeigt
historischen Zustand.
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Bevor eine Sanierung/Reparatur durchgefiihrt wird, sind folgende Schritte / Fragen be-
denkenswert (erganzt nach WETZEL, 1996):

a) Priifen, ob die Standsicherheit gegeben ist oder ob Sicherungsmalnahmen nétig
sind. Bei Gefahr im Verzug ist unverziglich zu handeln. Ob dieser Fall vorliegt, ist
zeitnah vor Ort zu entscheiden.

b) Welche Geldmittel sind vorhanden und kénnen Foérdergelder zugezogen werden?
Welche Bedeutung hat das Geb&ude im Kontext der Umgebung?

c) Beurteilung des Bestandes durch die Denkmalpflege unter Beteiligung von Architek-
ten, Tragwerksplanern und Holzschutz-Gutachtern.

d) Bestimmung des Schadenserregers und des BefallsausmaRes (Diagnose) als
Grundlage fur das Sanierungskonzept.

e) Ermittlung der Befallsursache(n) als Grundlage fiir das Sanierungskonzept, ggf. mit
der Planung von Verbesserungen fir den baulichen Holzschutz.

f) Was ist fur den vorbeugenden Brandschutz zu tun?

g) Welche denkmalpflegerischen Auflagen gibt es?

h) Festlegung, was erhalten werden soll, was erhalten werden kann und welche Maf3-
nahmen nétig sind.

Aus diesen Schritten ergibt sich ein Sanierungskonzept, in dem die Sanierung der Fau-
leschaden ein Teil ist, der im Folgenden beschrieben wird.

6.2 Diagnose-Schlussfolgerungen

Eine weitere Gliederungsmaglichkeit fur Faulepilze richtet sich nach einer Schéadlich-
keits-Gewichtung in der Sanierung. Hier kénnen grob drei Gruppen unterschieden
werden, die unterschiedlich saniert werden sollten.

Ein Praxis-Beispiel: Wird ein alter Braunfauleschaden von einem Weil¥faule aktuell
Uberwachsen. Ist es Sinnvoll, die Sanierung in den meisten Fallen nach dem Weil3-
faule-Erreger zu richtet. Probleme sind aber zu erwarten, wenn die Holzfeuchte nicht
gesenkt werden kann. Dann kann es bei einem zu knappen Ruickschnitt zu einem
weiter wachsenden Pilz-Schaden kommen (Abb. 8). Dieser geht von Pilzfaden (Sub-
strathyphen) im Holz aus, die unsichtbar tief in den Hohlraumen des Holzes wachsen
(Abb. 9). Hierbei stellt sich die Frage, was sich am Fachwerk geandert hat, dass es
nach langer Nutzung zu einem Schaden kam; oder liegen VerschleiRteile vor? Einfa-
che Defekte an Leitungen sind zu beheben und das alte Feuchtegleichgewicht wird
sich, ggf. nach technischer Trocknung wieder einstellen. Ist aber der umliegende Bo-
den hochgewachsen, der Grundwasserstand hat sich gedndert oder es wurde eine
Innendammung eingebaut, liegt der Schadfall komplizierter. Die neuen Feuchtequel-
len missen gefunden und abgestellt werden, soll der Befall eingeddammt werden.
Notfalls wird auf Holz in Teilbereichen verzichtet (Abb. 2 und Abb. 3) oder eine Ver-
schalung hilft eine ggf. gednderte Schlagregen-Situation aufzufangen (Abb. 52). Bei
einer verunglickten Innenddmmung ist diese zu entfernen (Abb. 20), der Faulepilz zu
beseitigen und, falls eine Innenddmmung unumgénglich ist, ein Spezialist hinzuzu-
ziehen, um einen realistischen Wasseranfall zu berechnen (LAMERS et al, 2000;
KRus/FiTz, 2008).
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Folgende drei Falle sollten unterschieden werden:

1)

Der Befallsbereich ist nachweislich ganzjahrig trocken. (Es lag ein behobener Ge-
baudeschaden vor wie ein defektes Dach, Leitungswasserschaden etc.) Die Faule-
schaden sind auf durch den Defekt begrenzte Bereiche begrenzt. Die Sanierung
kann sich auf die geschadigten Holzer beschrénken, wenn keine Feuchtenester ge-
funden werden kénnen.

1a) Es liegt ein Befall mit Echtem Hausschwamm vor. Nach DIN 68800-4 wird nicht
zwischen lebendem und totem Befall unterschieden; dies sollte bei kulturhisto-
risch wertvollen Gebauden jedoch getan werden. Hier ist der Gutachter gefor-
dert um den Eingriff auf ein Minimum zu beschenken

1b) Es liegt ein Befall mit anderen Faulepilzen vor. Nach DIN 68800-4 kann die Sa-
nierung auf den Fauleschaden begrenzt werden.

Der Befallsbereich ist nass. (Es liegt ein Schaden am Sichtfachwerk vor, dessen Ur-
sache auf Niederschldgen beruht; die Schlagregenbeanspruchung kann jedoch
deutlich gesenkt werden.)

2a) Es liegt ein Befall mit Echtem Hausschwamm vor. Die Uberschatzung der Fé&-
higkeiten des Echten Hausschwammes (siehe oben) fiihren zuweilen zu sehr
weitreichenden Sanierungen. Daher ist das WTA-Merkblatt 1-2-05-D zur Haus-
schwamm-Sanierung die richtige Sanierungsgrundlage.

2b) Es liegt ein Befall mit Ausgebreitetem Hausporling, Kellerschwamm, Weilem
Porenschwamm oder Wildem Hausschwamm vor. Eine mdglichst schnelle
Trocknung bringt die Faule-Ausbreitung zum Erliegen. Kann eine Holzfeuchte
unter 20 % Uber Jahre hinweg gewahrleistet werden, reicht ein Riickschnitt des
befallenen Holzes. Die Gewabhrleistung des niedrigen Holzfeuchte-Wertes sollte
durch Messungen an der Sichtfassade untermauert werden. Es sollte die M6g-
lichkeit geschaffen werden die Holzfeuchte auch im Inneren der Fassade zu
messen, um rechtzeitig auf neue Schadigen reagieren zu kénnen.

2c) Es liegt ein Befall mit Blattlingen, Gallerttrénen, Schichtpilzen, Stachelsporlingen
und/oder Moderfaulepilzen vor, aber kein Pilz aus 2a-b. Eine Trocknung und die
Ausbesserungen von Fauleschaden sind bei kleineren Fauleschaden ausrei-
chend. Oft werden Verschleif3teile von diesen Pilzen befallen.

2d) Es liegt ein Befall mit Tintlingen oder Becherlingen vor, aber kein Pilz aus 2a—c.
Eine Trocknung ist ausreichend, wenn keine Fauleschaden vorliegen. Vorsicht
ist angeraten, da Tintlinge oder Becherlinge oft verdeckte Faulepilze anzeigen
(Indikatorpilze).

Der Befallsbereich ist nass. (Es liegt ein Schaden am Sichtfachwerk vor, dessen Ur-
sache auf Niederschlagen beruht, und es ist nicht méglich die Feuchtelast oder die
Rucktrocknungskapazitat zu verbessen.)

Unabhangig von der Art des Schadens sollte ein erfahrener Sachverstandiger fur
Holzschutz bemiht werden, der ggf. einen Sanierungsplan erstellen kann.

Die Sanierung aufgrund von Fauleschéaden umfasst im Allgemeinen folgende Schritte
(Aufzéhlung ist nicht erschépfend!) und ist von einem qualifizierten Fachbetrieb auszu-
fuhren. Der ausfihrende Betrieb hat Uber Fachkenntnis, entsprechende Ausriistung
und Erfahrungen mit Holzschutzmafinahmen und dem Fachwerkbau zu verfiigen.
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Da erhéhte Holzfeuchte immer die Ursache fiir das Wachstum von Hausfaulepilzen und
die Zerstérung des Bauholzes ist, zielt eine Sanierung i. d. R. auf die dauerhafte Beseiti-
gung / nétige Verringerung der Holzfeuchte ab (ANONYMuUS, 1789). Die Trennung ggf.
vorhandener Stréange (Hausfaulepilz) von Wasserquellen ist daher ein Ziel der Sanie-
rung. Kann die Holzfeuchte z. B. auf aufgrund einer besonderen Lage nicht verringert
werden, sollte Uiber einen Fassadenschutz nachgedacht werde. Vielleicht gab es in der
Geschichte des Hauses schon einmal einen Fassaden-Schutz, z. B. durch Schindeln,
oder eben nicht (Abb. 52). Hier kann in der Bauhistorie geforscht werden.

1.

Hown

10.

13.

Dauerhafte Beseitigung der Feuchtigkeitsquellen ist — soweit moglich — nétig. Sicht-
fassaden missen ggf. mit Schlagregen fertig werden, aber einige Verbesserungen
sind moglich.

Reinigen und Vorbereiten der Baustelle.

Ausbau der wieder verwendbaren Holz-Bauteile.

Entfernen von dampfdichten Holzersatzmassen an bewittertem Fachwerk und Prii-
fung des unterliegenden Holzes auf Schaden/Faulen.

Gdf. Reinigung des Mauerwerkes/der Gefache, wenn Mycelien/Strénge nur ober-
flachlich wachsen.

Entfernung der Mycelien, Strange und des befallenen Holzes; die Schnittflachen
sind sorgféltig auf Befall zu prifen — chemisch geschiitztes Altholz muss nach dem
geltenden Abfallschliissel fachgerecht entsorgt werden. Ein unzureichender Ge-
sundschnitt bei Befall mit Hausfaulepilzen an Fassaden mit starker Schlagregen-
Beanspruchung muss vermieden werden, da sonst Wiederbefall droht.

Ausbau der stark von Mycelien und Strangen durchwachsener Gefache, Schiittun-
gen und Felder (eine Reduzierung des Sicherheitsabstandes bei Wanddurchwach-
sungen sind nur nach MaRgabe eines erfahrenen Sachverstandigen fiir Holzschutz
mdglich).

Ggf. Abflammen des Mauerwerkes der Gefache (wenn im Fachwerk mdéglich).

Ggf. chemische Behandlung des Mauerwerkes — Schwammbekampfung nach
MaRgabe und Festlegung des Sicherheitsbereichs durch einen erfahrenen Sach-
verstandigen fur Holzschutz (Sicherheitsbereiche vgl. DIN 68800-4; Hinweis:
Schwammsperrmittel sind bisher nur fiir Echten Hausschwamm zugelassen).
Behandlung der nicht befallenen Balkenteile im Gefahrdungsbereich mit Holz-
schutzmittel (nur das Abbeilen bei Befall mit Hausfaulepilzen wird bei Fachwerk-
Fassaden ohne eine Verbesserung des baulichen Holzschutzes nicht empfohlen!
Alternativ kénnen dauerhaftere Holzarten gewéahlt werden — immer splintholzfrei!)
— Holzschutzmittel mussen fir den Einsatzzweck ein(e) Zulassung/Prifzertifikat
aufweisen (DIBt/BAuA). Hinweis: MalRnahmen des baulichen Holzschutzes ha-
ben Vorrang vor dem chemischen Holzschutzes (vgl. DIN 68800-1:2011).

. Trocknung des Mauerwerkes (und anderer Bauteile), bevor der weitere Aus-/Aufbau

erfolgt — soweit im Fachwerkbau méglich/nétig.

. Einbau neuen, trockenen Holzes (Holzfeuchte entsprechend der zu erwartenden

Feuchte, jedoch immer unter 20%); das Holz muss frei von Splintholz sein, wenn es
der Witterung ausgesetzt wird oder als Schwelle dient (Abb. 53). Dabei sind stumpfe
Holzverbindungen zu vermeiden. Regelwerke, die in diesem Bereich Splintholz zu
lassen, sollten — in diesem Punkt — nicht beriicksichtig werden!

Planung und kontrollierte Ausfiihrung der Balkenauflager; Verbindungen, Fenster-
anschlisse und des Wandaufbaus.
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14. Verbindungsmittel im Fachwerk sollten aus traditionellen Holzndgeln hergestellt
werden; Metallverbindungen sollten vermieden werden — in wechselfeuchter Umge-
bung kann es zur Mazeration an der Kontaktflache zwischen Metall und Holz kom-
men.

15. Ubergabe der Protokolle an den/die Eigentiimer.

16. Ggf. Abnahme durch einen Sachverstandigen.

17. Pflicht des Eigentimers: Sorge tragen, dass das Gebaude dauerhaft trocken bleibt
bzw. stets schnell abtrocknen kann — Vermeidung von Feuchte-Nestern.

Die Sicherheitsabstande bei Befall mit Echtem Hausschwamm oder anderen Hausféu-
lepilzen sollten von einem Sachversténdigen fir Holzschutz festgelegt werden, da auf-
grund der Fachwerkbesonderheiten andere als die in der Norm DIN 688000-4 geforder-
ten Abstande (mehr oder weniger) sinnvoll sein kénnen. Hier spiegeln die schon oben
erwadhnten elf WTA-Merkblatter (1996-2004) die anerkannten Regeln der Technik
(aRdT) besser wider.

Abb. 53: Kiefernholz-Querschnitt. Fachwerkstiel ~ Abb. 54: Eiche: Balken aus nicht herzgetrenntem
mit intaktem Kernholz; Splintholz braunfaul und  Holz mit tiefem, breitem Riss bis ins Mark
bereichsweise final zerstért; Balken herzgetrennt (Trocknung zu stark).

und rissfrei.

7 Vermeidung von Fauleschaden durch baulichen Holzschutz im
Fachwerkbau

In Tab. 2 sind Ursachen fur Fachwerkschaden erfasst (GERNER, 1998). Viele Scha-
den lassen eine Missachtung von Pflege und bauphysikalischen Regeln erkennen.
Folgendes muss stets bedacht werden: Das Quellen und Schwinden des Holzes ver-
ursacht oft Risse und Setzungserscheinungen im Geflige (Abb. 56). Hieraus ergibt
sich oft eine erhéhte Holzfeuchte, insbesondere an Fassaden mit starker Nieder-
schlagsbelastung. Nach Schadensorten gegliedert gibt die Tab. 3 einen Uberblick
Uber die Gefédhrdung von Fachwerks-Bauteilen. In Abb. 58 sind die Ursachen von
Fachwerkschaden zudem in Bildern zusammengefasst.
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Tab. 2: Ursache von Fachwerkschéden, aus GERNER (1998); Basis: 40 Schadensfille.

Abb. 55: Abtrocknung mit Tropfnasen (1).

Verkurzt ist die Ursache einer Holzzerstérung durch Hausfaulepilze in Fachwerk im-
mer eine zu hohe Holzfeuchte. Und die Lésung ist fast immer in der Reduzierung der
Holzfeuchte zu suchen, denn trockenes Holz (unter 20 %) kann durch Faulepilze
nicht abgebaut werden. Legt man einen finf Prozentpunkte groen Sicherheitszu-
schlag zu, ergeben sich 15 % Holzfeuchte. Problematisch kann es sein, die Feuchte-
quelle zu finden. Folgende MaRnahmen sind als Paket oft hilfreich um die Holzfeuchte
zu senken bzw. die Langlebigkeit eines Fachwerkgeb&audes zu erhéhen (zusammen-
gestellt aus WILLEITNER, 1981; GOCKEL, 1996; ERLER, 2002; LEIRE, 2002; SCHMITT,
2005; GANRMANTEL, 2007; ARNOLD, 2015).

1. Eine dem Einsatzzweck genigende natirlich dauerhafte Holzart, siehe hierzu
DIN EN 350-2 (1994).

2. Vermeidung von Splintholz; dessen Anteil an bewitterten Bauteilen sollte bei 0 %
liegen; Splintholz bedarf der Uberdachung (GK 1; siehe Abb. 53).

3. Horizontale Flachen missen eine ausreichende Neigung haben (> 3 °), die Was-
ser vom Gebaude fortfiihrt.

4. Holz ist vor Spritzwasser sicher, wenn es 30 cm Uber dem Geléande liegt (Abb.
38); bzw. 15 cm, wenn z. B. ein Kiesstreifen oder ein Drénage-Streifen/-Schacht
vorliegt.

5. Durch ,Dachiuberstande“ (Leisten, Abdeckungen) kann die Situation verbessert
werden (Abb. 1, Abb. 49 und Abb. 50).
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6. Beluftung von Bauteilen verbessert die Abtrocknung von eingedrungenem Wasser.

7. Bauteile, an denen Wasser herabrinnt, sind mit Tropfnasen zu versehen, ggf.
auch umlaufend (Abb. 56).

8. Beuwitterte Oberseiten von Holzkonstruktionen sind abzudecken oder zweckma-
Rig zu konstruieren (Abb. 49).

9. Abdeckungen benétigen ausreichende Mindest-Uberstédnde, damit Regen ab-
tropfen kann und nicht kapillar vom Holz aufgesogen wird (Abb. 50).

10. Wassersacke/-nester sind vermeidbar, wenn Konstruktionen oben geschlossen
sind und unten offen; geschlossene Details missen vermieden werden (Abb. 56
und Abb. 57). Holzersatzmassen-, Bauschaum- und Silikoneinsétze fiihren oft zu
Wasserséacken/-nestern.

11. Aufsteigendes Wasser ist mit kapillaren Sperrschichten aufzuhalten; dabei sind
GréRe und Material dem Verwendungszweck anzupassen.

12. An nétigen Fugen darf ablaufendes Wasser nicht in die Konstruktion gelenkt
werden (Abb. 8).

13. Vermeidung von erdbertihrenden Bauteilen/erdéhnlichen Bedingungen, wenn ei-
ne lange Lebensdauer der Konstruktion gewiinscht wird (Abb. 38).

14. Nach Mdoglichkeit sollte herzgetrenntes Holz verwendet werden, um das ReilRen
des Holzes zu vermindern (vgl. Abb. 53 mit Abb. 54).

15. Abdeckung des Holzes vor dem Einbau und Trockenheit wahrend der Lagerung.

16. Die Einbau-Holzfeuchte muss der Gebrauchsfeuchte entsprechen, um das Quel-
len bzw. Schinden in Grenzen zu halten.

Bauteil-Art und -Lage Pilze’ Insekten GK
Schwellen, Stander im Erdkontakt sehr stark schwach 4
Hélzer in der Spritzwasserzone sehr stark mittel 3.2-4
Schwellen, ungeschitzt auf dem Mauerwerk aufliegend stark mittel 3.2-4
Boden im Erdgeschoss (bei aufsteigender Feuchte mittel/ stark mittel 2-3.2
oder Bodenfeuchte)

bewitterte Holzer auBen (Fenster, Verschalungen, Riegel schwach/ mittel mittel 31
etc.); Uberdacht

Bdden im Erdgeschoss (ohne aufsteigende Feuchte, aber schwach mittel 2
mit Tauwasserausfall)

Holz im Bereich von Badern etc. (mit durchdachtem ggf. stark? schwach 122
baulichem Holzschutz)

Dachkonstruktionen (innen, trocken) nicht stark 0-1
Holz im Innenbereich (ungeheizt) nicht stark 0-1
Holz im Innenbereich (zentralgeheizt) nicht schwach 0

1) Die Gefahrdungs-Einschatzung ist abhéngig von der Giite des baulichen Holzschutzes und vom Grad der Bewitterung.
GK = Gebrauchsklasse nach DIN 688000-1 (2011).

2) Eigentlich gilt diese Bewertung nur fir Schwallwasser-Belastungsbereiche, denn hausliche Bader/Kiichen etc. sind wie
andere Innenrdume in Wohnungen zu werten. Die Erfahrung zeigt aber, dass es hier oft zu Wassereintritt und dann zu
Fauleschaden kommt.

Tab. 3: Schadensorte und Geféhrdungsgrad durch Féulepilze und holzzerstérende Insekten im
Fachwerkbau.
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Abb. 56: Stiel mit Ubergang zu einer Beton- Abb. 57: Ritzen und Spalten wurden mit
Schwelle. Dem Quellen und Schwinden des Bauschaum gefiillt, eingedrungenes Wasser
Holzes kann die Dichtmasse nicht folgen und ist kann nur schwer entweichen.

gerissen, dadurch dringt vermehrt Wasser ein,

das kaum mehr entweichen kann.

8 Zusammenfassung

Zum Verstandnis von Fachwerkschaden und |hrer Sanierung wurde eine Differenzie-
rung zwischen Hausféule- und anderen Faulepilzen gegeben, die Einfluss auf die
Sanierung haben kann. Wichtige Eigenschaften der Hausfaulepilze wurden aufge-
zeigt. Zudem wurde die schonende Sanierung von Fachwerkgebduden bei Befall mit
Hausfaulepilzen und deren Grenzen beschrieben. Am Ende wurden ausgesuchte
Méglichkeiten des baulichen Holzschutzes gezeigt.
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Abb. 58: Typische Schadensschwerpunkte im Sichtfachwerkbau:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

bewachsene Anschliisse;

schadhafte Gauben und Kehlanschliisse;

Defekte an Ortgang und Windborde/Windbrett;

schadhafte Kamineinfassung;

defekte Regenrinnen/-rohr (insbesondere bei innenliegenden Rinnen);
ungeeignete Materialien und Beschichtungen;

fehlende Putzunterhaltung und -auswahl;

mangelhafte Fensteranschliisse und gestérte Aussteifung wegen nachtréglichen Fenstereinbaus;
fldchige Anwendung von Bauschaum;

10. feuchtetechnisch nicht funktionsfahige Innenddmmung;

11. faulende Schwelle/Eckstander;

12. ausgefaulte Zapfenlcher (meist auf der Wetterseite);

13. falscher Anschluss zwischen Sockel und Schwelle;

14. unzureichende Reparatur mit Pilz-/Féule-Resten, die zu neuem Befall fiihren;

verandert/ergénzt nach WETZEL et al. (1996).
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