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Der Einfluss von Temperatur, Luftfeuchte und aw-Wert auf den Befall durch Pilze und
Insekten an Mobeln, Fachwerk oder Trockenholzern in Wohnriumen

Dr. Mario Blei

1. Allgemeines

Beim Baustoff Holz handelt es sich um einen natiirlich
gewachsenen Baustoff, der hauptsdchlich aus den Stam-
men der einheimischen oder europédischen Baume ge-
wonnen wird.

Insekten wie der Hausbockkéfer konnen auch lufttrocke-
nes Holz fiir ihre Larvalentwicklung nutzen. Ihre Larven
erndhren sich entweder iiberwiegend vom Splintholz
(Hausbockkéfer von Nadelsplintholz) oder auch Kern-
holz (Klopfkéfer) bzw. Anobien von Splint- und Kern-
holz bei Nadel- und Laubholz. Durch die FraBBgénge der
Larven kann die Holzstruktur und damit die Holzfestig-
keit vollig zerstort werden.

Neben z.B. Insekten beeinflussen eine Reihe physika-
lischer Einfliisse, wie Licht, Temperatur oder Wind die
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Asthetik von
Holzkonstruktionen. Dem muss und/oder kann mit Hil-
fe biozider Wirkstoffe, wasserabweisender und vor UV-
Strahlung schiitzender Mittel vor allem im Auflenbereich
entgegengewirkt werden. Insbesondere biozide Wirkstof-
fe stellen immer eine starke Belastung der Umwelt und
des Innenraumes dar. Wie aber die jahrhundertelange Er-
fahrung des Einsatzes von Holz als Baustoff zeigt, kann
ein konsequenter konstruktiver Holzschutz ebenfalls die

Lebenserwartung von Holzkonstruktionen wesentlich er-
hoéhen (Fachwerkhduser aus dem Mittelalter, 200 Jahre
alte tiberdachte Holzbriicken, Stabkirchen in Norwegen
erbaut um 1100 u.Z.).

Angeblich sind bei Holzfeuchten unterhalb 20 % Scha-
den durch holzzerstorende Pilze ausgeschlossen. Die
DIN 1052, bzw. die Onorm B 4100 legen zudem 20 %
Holzfeuchte als Obergrenze fiir die Verwendung fest.

Woher die ,,20 % kommen und wofir sie ausschlief3-
lich gelten, wird oft verwechselt. Die DIN 68800 Teil 3:
1990 enthilt den folgenden Satz: ,,Eine Gefahr durch den
Befall holzzerstorender Pilze liegt vor, wenn die Holz-
feuchte 20 M-% langfristig Ubersteigt. Leider bleibt
oftmals nur der Zahlenwert in der Erinnerung und wird
dann als absoluter Grenzwert verstanden und zieht sich
als ,,Schneeballeffekt” auch fir den Insektenbefall durch
die Fachliteratur.

Eine Holzfassade oder eine Dachlattung, die z.B. einmal
fiir 3 — 4 Monate 20 % Holzfeuchte mit 2 — 3 % {tiber-
schreiten, werden nicht gleich durch holzzerstorende Pil-
ze zerstort. Aber wann wird die Holzstruktur durch holz-
zerstorende Pilze angegriffen? Diese zunéchst einfache
Frage ist durch eine Reihe von Parametern in die eine
oder andere Richtung beeinflussbar.

Abb. 1: Bewuchs mit einem Graufilzigen Dachpilz (Pluteus ephebeus),
Quelle: Privatinstitut fiir Innenraumtoxikologie — Dr. Blei GmbH)
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2. Richtlinien und Normen
2.1  Vorbeugender chemischer Holzschutz nach
DIN 68800 Teil 3

,Holz, das der Gefahr von Bauschidden durch Insekten
und/oder der Geféahrdung durch Pilze entsprechend der
Zuordnung zu einer Gefdahrdungsklasse ausgesetzt ist,
muss zusétzlich zu den baulichen Mainahmen nach DIN
68800 Teil 2 durch chemische MaBinahmen geschiitzt
werden.

Bei fehlender Notwendigkeit konnen chemische Holz-
schutzmalBnahmen entfallen. Eine fehlende Notwendig-
keit besteht, wenn ein Holzbauteil der Gefdhrdungsklas-
se 0 (GK 0) zugeordnet werden kann. Bauteile in den
Bereichen der Geféahrdungsklassen 1 bis 4 konnen der
Gefahrdungsklasse 0 zugeordnet werden, wenn folgende
Bedingungen eingehalten sind:

Bereich GK 1:

* Farbkernholzer mit einem Splintholzanteil unter 10

* Holz in Rdumen mit {iblichem Wohnklima und gegen
Insektenbefall allseitig durch eine geschlossene Be-
kleidung abgedeckt

* Holz zum Raum hin so offen angeordnet, dass es kon-
trollierbar bleibt.

Bereich GK 2:
* Splintfreie Farbkernhdlzer der Resistenzklasse 1, 2
oder 3 nach DIN 68 364

Bereich GK 3:
e Splintfreie Farbkernholzer der Resistenzklasse 1 oder
2 nach DIN 68 364

Bereich GK 4:
» Splintfreie Farbkernholzer der Resistenzklasse 1 nach
DIN 68 364

Der chemische Schutz erfolgt mit Holzschutzmitteln, die
biozide Wirkstoffe enthalten. Es diirfen nur Mittel mit
Priifzeichen verwendet werden. Das Priifzeichen enthalt
das Priifpradikat und wird vom Institut fiir Bautechnik,
Berlin vergeben.

Beim Schutz von nichttragendem und nicht maf3haltigem

Holz ohne statische Funktion sollte im Einzelfall gepriift

werden, ob chemischer Holzschutz erforderlich ist. Mal3-

gebend hierfiir sind:

* Ausmal der Gefdahrdung

*  Wert und Bedeutung der Holzbauteile und deren
Werterhaltung

* Gewichtung von gesundheitlichen / umweltbezoge-
nen Gesichtspunkten chemischer HolzschutzmaBnah-
men
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Abb. 2: FraBmehl nach Anobienbefall im Mobiliar bei einer
Holzfeuchte von 14 %.

Vor Anwendung von Holzschutzmitteln ist zu priifen,
inwieweit diese durch konstruktive Holzschutzmalinah-
men vermieden werden kdnnen. Fiir die Zuordnung des
Holzes bzw. von Holzbauteilen zu den Gefdhrdungs-
klassen gilt DIN 68 800 Teil 3 Abs. 2. Zur Behandlung
nichttragender Holzer kommen RAL-Holzschutzmittel
zum FEinsatz. Sie sind wirksam gegen Blaue, Féulnis
und Insektenlarven. Es sind also amtlich gepriifte Mittel
einzusetzen. Die Uberwachung erfolgt durch die Giite-
gemeinschaft Holzschutzmittel e.V.

Beim Schutz von nichttragendem, mafhaltigem Holz
(AuBenfenster und Aufentiiren in der Gefdhrdungsklasse
3) sollte auf einen insektiziden Schutz verzichtet werden,
da eine Gefahr von Schéden durch Insekten und im allge-
meinen nicht gegeben ist.

Erforderlich ist ein chemischer Holzschutz gegen Blaue
und holzzerstérende Pilze. Ausnahmen hiervon regelt
DIN 68800 Teil 3 Abs. 12. Wenn nachtriglich ein dau-
erhaft wirksamer Oberflichenschutz gewihrleistet ist,
kann eine Einstufung in die Geféhrdungsklasse 2 erfol-
gen (DIN 68800 Teil 3 Abs. 12).

2.2 Baulich-konstruktiver Holzschutz

Die wesentliche Ursache filir holzzerstérende Prozesse
und Reduzierung der Festigkeiten liegt somit in einer
unzutrdglichen Verdnderung der Holzfeuchte. Dem kann
man mit Hilfe chemischer Praparate zum Abt6ten von
Insekten und Pilzen oder wasserabweisenden Mitteln
entgegenwirken und nimmt dabei eine hohe Belastung
der Umwelt in Kauf, oder es wird konsequent der bau-
liche oder auch konstruktive Holzschutz angewendet.
Wie die zum Teil jahrhundertealten Fachwerkhéuser zei-
gen, kann auch diese Methode sehr effektiv sein. Nach
DIN 1052:2004-08 ist dem baulich-konstruktiven Holz-
schutz der Vorrang vor dem chemischen Holzschutz ein-
zurdumen (Abs. 6.2 in der DIN).
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3. Einflussfaktoren auf einen moglichen Befall
durch holzzerstorende Organismen

3.1  Materialqualitit

Die Resistenz des Holzes gegeniiber holzzerstérenden
Organismen wird durch eine Vielzahl von Parametern, die
im Folgenden beschrieben werden, bestimmt. Das Kern-
holz vieler Holzarten enthélt extrahierbare Verbindungen,
die die Dauerhaftigkeit gegeniiber Pilzen, Insekten und
Mikroorganismen erhdhen (Fengel und Wegener 1989).
Splintholz und wenig dauerhafte Holzer verfiigen in der
Regel nur liber wenige Extraktstoffe. Extraktstoffe kon-
nen biozid oder hemmend wirken oder die Feuchtewech-
selzeiten des Holzes beeinflussen z.B. Harze, Gummen
oder Lignane, (Géradin et al. 2004, Stirling und Morris
2006). Mehr als 10000 verschiedene Verbindungen sind
als Extraktstoffe von Pflanzen beschrieben (Duchesne et
al. 1992). Aufgrund dieser grolen Bandbreite lédsst sich
der Einfluss bestimmter Extraktstoffe nur schwer quanti-
fizieren und der Einfluss aller in einer Holzart vorhande-
nen Extraktstoffe muss in seiner Gesamtheit betrachtet
werden.

3.2 Fillzeitpunkt und Mondphasen

Ein moglicher Einfluss des Fallzeitpunkts in Kombination
mit der Mondphase auf die Resistenz gegeniiber holzzer-
storenden Organismen sowie weiteren Eigenschaften des
Holzes wird bereits seit vielen Jahren diskutiert (Wany
und Krajewski 1984, Clausnitzer 1990, Bues und Triebel
2000, Teischinger und Fellner 2000, Ziircher 2000). In
Laborpriifungen wies wintergefilltes Kiefernholz zwar
eine geringfiigig hohere Resistenz gegen verschiede-
ne holzzerstérende Pilze als sommergefilltes Holz auf
(Wany und Krajewski 1984), ein signifikanter Einfluss
der Mondphase lieB sich aber nicht feststellen. Boutelje
et al. (1986) fanden hingegen keine Unterschiede in der
Resistenz von winter- und sommergeféllter Kiefer und
Fichte. Es muss somit streng zwischen dem Fallzeitpunkt
und den in der jeweiligen Jahreszeit vorherrschenden La-
gerungsbedingungen unterschieden werden. Eine gerin-
gere Pilzaktivitdt im Winter beeinflusst die Dauerhaftig-
keit des Holzes positiv, ist aber nicht als Komponente der
materialeigenen Resistenz des Holzes zu sehen.

Um den Einsatz von fiir den Menschen und seine Um-
welt geféhrlichen Substanzen zu verringern, wurden in
den vergangenen Jahren verschiedene biozidfreie Holz-
vergiitungsprozesse entwickelt und etabliert (u.a. Bur-
mester 1970, Tjeerdsma et al. 1998, Sailer et al. 2000,
Rapp et al. 2001, 2005, Kamdem et al. 2002, Welzbacher

und Rapp 2003, Westin et al. 2004). Einige Hydropho-
bierungs- und Modifizierungsprozesse ermoglichen eine
Verbesserung der Resistenz des Holzes um mindestens
den Faktor fiinf.

Beschichtungen reduzieren die Photodegradation des
Holzes durch die Absorption von ultraviolettem Licht.
Dariiber hinaus wird die Wasseraufhahme des Holzes
reduziert, wodurch ein Pilzangriff verhindert wird. Die
Wirksamkeit von Anstrichen ist sehr unterschiedlich und
héngt stark von den getroffenen Instandhaltungsmafinah-
men ab (Feist 1982). So wird nur durch opakpigmen-
tierte Beschichtungen UV-Strahlung effektiv absorbiert
und nur durch ausreichend dicke Anstriche das Holz vor
Feuchtigkeit geschiitzt (Kropf et al. 1994). Werden not-
wendige PflegemalBinahmen nicht durchgefiihrt, wird die
holzschiitzende Wirkung von Beschichtungen ins Ge-
genteil verkehrt: Bei Beschddigung einer Beschichtung
dringt Wasser tiber Fehlstellen in das Holz ein, wihrend
eine Wiederaustrocknung durch die Beschichtung er-
schwert ist, so dass es im Holz zu einer Feuchteanreiche-
rung kommt (Derbyshire und Carey 2001).

3.3 Nihrstoffe im Holz

Die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen kann zu einem li-
mitierenden Faktor fiir das Wachstum von Pilzen wer-
den. Holzverfarbende Pilze nutzen Zucker, Stirke und
Stickstoffverbindungen als Kohlenstoffquelle. Wéhrend
Schimmelpilze nur wenige Millimeter in das Holz ein-
dringen, besiedeln Blduepilze teilweise das gesamte
néhrstoffreiche Splintholzsubstrat (Schmidt 2006). Holz-
zerstorende Pilze erndhren sich vorwiegend von den Zell-
wandkomponenten. Das Pilzwachstum kann von der Ver-
fligbarkeit geloster Zucker (Terziev und Nilsson 1999),
gelosten Stickstoffs (Schmidt 2006) und einiger Spuren-
elemente und Vitamine (Schwantes 1996) bestimmt wer-
den. Es ist davon auszugehen, dass bei jeder moglichen
Nahrstoffkombination im Holz eine oder mehrere Arten
in der Lage sind, das Holz zu befallen. Liegt ein hoheres
Nahrstoffangebot, z.B. im Erdkontakt durch Mineralien
oder bakteriell synthetisierte Vitamine vor, ldsst sich ein
Angriff durch weitere Arten sowie eine erhdhte Abbau-
aktivitit erwarten.

Die kiirzere Gebrauchsdauer von Holz im Erdkontakt
ist aber nicht nur auf ein erhéhtes Nahrstoffangebot zu-
riickzufiihren, sondern vielmehr auf die héheren und
konstanteren Feuchtebedingungen. Da Pilze auch ohne
zusitzliche Nahrstoffquelle Holz abbauen kdnnen, ist der
Einfluss von Néhrstoffen nicht iiberzubewerten.
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3.4 pH-Wert

Die meisten Holzarten weisen pH-Werte zwischen 3,3
und 6,4 auf, wobei Kernholz in der Regel einen geringe-
ren pH-Wert als Splintholz hat (Wagenfiihr und Schrei-
ber 1985, Fengel und Wegener 1989). Holzzerstérende
Pilze tolerieren pH-Werte zwischen 2 und 8, wobei vie-
le Basidiomyceten Werte zwischen 5 und 6 bevorzugen
(Bavendamm 1974), Ascomyceten und Deuteromyceten
jedoch toleranter sind (Schmidt 2006). Somit erscheint
der Einfluss des pH-Wertes auf den pilzlichen Holzab-
bau und die Gebrauchsdauer von Holz, abgesehen von
extrem sauren und extrem alkalischen Bedingungen, ver-
nachldssigbar gering.

3.5  Gleichgewichts-Feuchte

Materialien, die Wasser aufnehmen, zuriickhalten oder
abgeben, bezeichnet man als hygroskopisch. Hygrosko-
pische Materialien sind stets bestrebt, mit der umgeben-
den Luft in ein Feuchtegleichgewicht zu kommen. Das
freie Wasser in einem hygroskopischen Material bewirkt
eine Dampfdruckerhohung auf der Materialoberflache.
Wenn der Wasserdampfdruck auf der Materialoberfldche
und der Wasserdampfdruck der umgebenden Atmospha-
re gleich ist, spricht man von Gleichgewichts-Feuchte.
Jeder Unterschied zwischen diesen Driicken (?) bewirkt
einen Wasseraustausch.

3.6 aw-Wert

Der aw-Wert gibt Aufschluss iiber das chemisch nicht
gebundene Wasser. Die Messung beruht auf der Gleich-
gewichts-Feuchte. In einem abgeschlossenen Raum mit
einer anteilsméaBig geringeren Menge Luft als Feststoff
bestimmt das im Feststoff enthaltene freie Wasser die
relative Feuchte der umgebenden Luft. Die Wasserakti-
vitdt (aw-Wert) ist praktisch gleich der Gleichgewichts-
Feuchte in einem abgeschlossenen Raum. Sie wird aber
nicht in Bereiche 0 bis 100 % rF angegeben, sondern von
0 bis 1 aw. Dabei gilt aw = 0 fiir wasserfreie Stoffe, aw =
1 fiir reines Wasser. Da die Wasseraktivitét temperaturab-
héngig ist, muss stets die Bezugstemperatur angegeben
werden.

3.7  Wassergehalt

Der Wassergehalt ist die Menge Wasser eines Materials
bezogen auf dessen Trockensubstanz. Die Einheit wird in
Gewichtsprozent (Gew%) angegeben.

3.8 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte, die von Luftfeuchtigkeit, Niederschlag
und der Wasseraufnahme durch Erdkontakt oder Lecka-
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gen abhingt, ist einer der entscheidendsten Abbaufakto-
ren. Ein eventuelles Pilzwachstum héangt sehr eng mit der
Moglichkeit der Wasseraufnahme fiir den Pilz zusammen.
Pilzmycel ist nicht in der Lage, Wasser zu absorbieren,
das in der Zellwand gebunden ist, so dass die minimale
Holzfeuchte fiir pilzlichen Holzabbau leicht iiber Faser-
sattigung liegt (Schmidt 2006). Bei geringeren Feuchten
werden die Enzyme, die der Pilz aussendet und die fiir
den Abbau der Zellwandbestandteile verantwortlich sind,
nicht transportiert und bleiben somit inaktiv. Ein Maf fiir
die den Pilzen zur Verfiigung stehende Feuchte ist der
relative Dampfdruck im Substrat, der als Wasseraktivitit
aw bezeichnet wird. Die Wasseraktivitit hdngt ab von der
chemischen Zusammensetzung, der Temperatur und dem
pH-Wert des Substrates.

Das aw-Minimum der meisten holzzerstorenden Basidio-
myceten betrdgt 0,97. Unterhalb aw = 0,60 sind selbst
xerotolerante Schimmelarten nicht mehr in der Lage, zu
wachsen (Schmidt 20006).

Viitanen (1994) und Schwantes (1996) berichten iiber
den Zusammenhang zwischen Feuchteminima und der
Temperatur: ,,Je starker die Temperatur vom Optimum
abweicht, desto hoher ist die fiir das Pilzwachstum not-
wendige Wasseraktivitit™.

Fiir praktische Zwecke werden Minima und Maxima fiir
pilzliches Wachstum als Holzfeuchte in % ausgedriickt.
Ammer (1963) gibt das Holzfeuchteminimum mit u=30
% an. Das Optimum fiir die meisten relevanten Basi-
diomyceten liegt zwischen 40 und 70 % (Ammer 1964,
Rypacek 1966, Wilchli 1980, Viitanen und Ritschkoff
1991, Huckfeldt et al. 2005).

Eine Ausnahme stellt Serpula lacrymans (Wulfen: Fr.)
dar, der in der Lage ist, Wasser mittels seiner Stringe
iiber ldngere Strecken zum Ort des enzymatischen Ab-
baus zu transportieren (Walchli 1980, Grosser 1985). So-
mit kann S. lacrymans Holz mit einer Feuchte unter 20 %
bewachsen, wenn eine externe Feuchtequelle vorhanden
ist. Experimentell nachgewiesen ist jedoch nur, dass die
Strange von S. lacrymans zur Leitung von Néahrstoffen
(Jennings 1987) dienen und nicht zum Wassertransport
(Ridout 2000, Schmidt 2007). Die obere Feuchtegrenze
fiir die meisten Basidiomyceten liegt bei u = 90 % (Ba-
vendamm 1974), einige Pilze, z.B. Gloeophyllum abieti-
num (Tannenblattling) (Bull.: Fr.) P. Karsten, weisen aber
auch hohere Feuchtemaxima (u > 200 %) auf (Huckfeldt
et al. 2005, Huckfeldt und Schmid 2006).
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bei einer

relativen Wert fiir die jeweilige
Luftfeuchte |Holzausgleichsfeuchte (Masse %):

in %:

90 % 21,1121,0421,0120,8120,0]19,8]19,3

85 % 18,1118,0118,0117,9117,5]17,1]16,9

80 % 16,2116,0116,0]15,815,5]15,1 14,9

75 % 14,7114,5114,3114,0]13,9]13,5]13,2

70 % 13,2113,1113,0]12,8}12,4]12,1 11,8

65 % 12,0112,0)11,8)11,5}11,2]11,0}10,7

60 % 11,0110,9110,8]10,5(10,3]10,0{ 9,7

55 % 10,110,099 |1 9,7 | 9.4 | 9.1 | 8,8

50 % 9419219089 |86]84]|380

45 % 86|84 183 |81 |79|75]7.1

40 % 78177175]|73|70]6,6 |63

35 % 7,0 169 | 6.7 |64 |62]58]|55

30 % 6,2 161 |59]56]|53]50]|47

25 % 54153150148 (45]142]38

und einer
Temperatur | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40°

in °C:

Tabelle 1: Abhingigkeit der Holzausgleichsfeuchte von der rela-
tiven Luftfeuchte und der Temperatur (Quelle: R. Keylwert und
Angaben des U.S. Forest Products Laboratory, Madison 1951)

Ein sehr breites Feuchteoptimum weisen Bladuepilze
(u=40 — 130 %) und Rotstreifepilze (u=50 — 120 %) auf
(Schuhmacher und Schulz 1992, Schmidt 2006). Die
obere Feuchtegrenze ist als untere Grenze des notwen-
digen Sauerstoffgehaltes anzusehen. Das Uberleben und
Wachstum von Pilzen ohne Sauerstoff ist zeitlich be-
grenzt: Coniophora puteana (Braune Keller- und War-
zen Schwamm) und S. lacrymans (Echte Hausschwamm)
iberlebten ohne Sauerstoff zwei bis sieben Tage (Baven-
damm 1936), Laetiporus sulphureus (Gemeine Schwefel-
porling) (Bull.: Fr.) Murrill mehr als zwei Jahre (Scheffer
1986).

Rypacek (1966) gibt als minimalen Luftgehalt fiir pilz-
lichen Abbau 10 — 20 Vol % an. Zur Verhinderung von
Lagerschiden durch Pilze wird deshalb Rundholz durch

Wasserlagerung oder Beregnung so feucht gehalten, dass
nicht geniigend Luft in das Holz dringen kann (Liese und
Peek 1987). Ein ahnlicher Effekt tritt bei der Lagerung
von Rundholz in geschlossenen Folienzelten auf, die zu
einer vollstdndigen Veratmung des Luftsauerstoffs durch
noch lebende Parenchymzellen fiihrt (Metzeler et al.
1993).

Moderfaulepilze sind in der Lage, Holz auch im wasser-
gesittigten Zustand, z.B. in Kiihltiirmen, anzugreifen,
weil das Wasser durch den Sprinklereffekt fiir diese
Pilzgruppe ausreichend mit Sauerstoff angereichert wird
(Schmidt 2006). Die besondere Bedeutung des Abbau-
faktors Holzfeuchte wurde in zahlreichen Studien zur
Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten heraus-
gestellt (u.a. Viitanen und Ritschkoff 1991, Rapp et al.
2000, Rydell et al.2005) und ist in verschiedenen europa-
ischen Normen verankert (u.a. EN 335-1, 2006, EN 335-
2,2006, EN 460, 1994).

39 Zeit

Die meisten Versuche zur Bestimmung der Auskeimungs-
zeit bzw. der Wachstumsgeschwindigkeit wurden unter
stationdren Bedingungen durchgefiihrt. Das mag fiir eini-
ge Industriezweige geniigen (z.B. Konservierung von Le-
bensmitteln). Im Bauwesen unterliegen Temperatur und
relative Luftfeuchte aber regelméfigen Schwankungen.
Aus bauphysikalischer Sicht ist es daher erforderlich, an-
geben zu konnen, welche Feuchtezustdnde wie lang und
wie hdufig auf ein Bauteil (z.B. eine Wandinnenoberfla-
che) einwirken diirfen, bevor eine Schimmelpilzbildung
oder ein Befall durch holzzerstorende Organismen auf-
tritt.

4. Pilzbefall

Auch Pilzbefall ist bautechnisch unkritisch, solange er

zu keinem sicherheitsrelevanten Schaden fithren kann.

Das bedeutet: Solange die Holzfeuchte nur dazu fiihrt,

dass eine Pilzspore zur Hyphe auskeimen, aber noch

keinen Schaden am Holz verursachen kann, wird sie
bei anschlieBender Unterschreitung dieser Feuchten das

Wachstum wieder einstellen.* Damit wiren zwei Dinge

wichtig:

a) Der Grenzwert von 20 M-% ist mit groen Sicher-
heiten versehen und bezieht sich auf die punktuelle
Kontrolle der Holzfeuchte mittels elektrischer Wider-
standsmessung.

b) Langfristig bedeutet 6 Monate.

Diese Aussagen beziehen sich jedoch nur auf die bau-
technischen Aspekte, hygienische, mogliche die vertrag-
lichen Vereinbarungen beriihrende oder versicherungs-
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technische Konsequenzen konnen weitreichende Folgen
im Falle eines Auftretens haben.

Es wird oft von minimalen und optimalen Feuchte- und
Temperaturbedingungen der einzelnen Pilzarten ge-
schrieben (Huckfeldt, Schmidt 2005). Auf jede Pilzart
und deren Lebensbedingungen ist im Schadensfall ein-
zugehen.

,-Allgemein ist ein Wachstum holzzerstorender Pilze erst
moglich, wenn sich freies Wasser in den Zellhohlrdumen
befindet, d.h. wenn die Holzfeuchte u oberhalb des Fa-
sersittigungsbereiches liegt, also mehr als etwa u =30 %
(grober Mittelwert fiir die einheimischen Nadelhdlzer)
betrdgt. Fasersattigung stellt sich bei der jeweils vorhan-
denen Temperatur ein, wenn das Holz langfristig einer
relativen Luftfeuchte von 100 % ausgesetzt ist. Freies
Wasser bildet sich — abgesehen vom frischen Zustand
des Holzes dann, wenn ein zusétzliches Wasserangebot
vorliegt, z.B. durch Beregnung oder durch Tauwasserbil-
dung im Querschnitt. Da aber — ebenso wie die iibrigen
Eigenschaften des Holzes — auch die Holzfeuchte inner-
halb desselben Holzteils stark streuen kann, wird aus
Sicherheitsgriinden unterstellt, dass die Holzfeuchte

u < 30 M-% an jeder Stelle als eingehalten gilt, wenn
die Einzelmessung (z.B. mit Einschlagelektrode und
moglichst an ungiinstig erscheinender Stelle, hier mit ul
bezeichnet) einen Wert ul < 20 M-% ergibt. Pilzwachs-
tum holzzerstorender Pilze wird vermieden, wenn dieser
Zustand dauerhaft gegeben ist.

Bereits 1991 stellt Viitanen bei Laborversuchen fest,
dass holzerstorende Pilze (Braunfaule wie Echter Haus-
schwamm, Kellerschwamm etc.) eine ,,Aktivierungs-
feuchte™ bendtigen, die sich bei 95 % rel. Luftfeuchte
einstellt. Umgerechnet in Holzfeuchte bedeutet dies bei
einheimischen Bauholzern ca. 25 —28 M-% (je nach Li-
teratur). Die Aktivierungsschwelle kann damit erklart
werden, dass eine erhdhte Feuchte zur Auskeimung der
Pilzsporen erforderlich ist. Erst danach bilden sich soge-
nannte Hyphen, die das Holz abbauen. Je nach Tempe-
ratur dauert es unterschiedlich lang bis der Pilz wachst.
So beginnt das Wachstum der holzzerstorenden Pilze bei
beispielsweise 10 °C und 95 % rel. Luftfeuchte erst nach
ca. drei Monaten (~ 85 Tage). Bei hoheren Temperatu-
ren (20 °C) halbiert sich die Zeit bis zum Befall. Somit
ist die Gefahrdung im Winter (Dezember bis Februar in

Abb. 3: Befallenes Holz und Fruchtkérper eines Seitlings hinter einer FuBBbodenleiste (Pleurotus spp. — Familie Lentinaceae)

Quelle: Privatinstitut fiir Innenraumtoxikologie — Dr. Blei)
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der Regel <5 °C) so gering, dass die Dauer der Klima-
einwirkung meist nicht ausreicht, um eine Aktivierung
auszulosen. Im Sommer hingegen konnen schon wenige
Wochen mit Holzfeuchten, die sich bei > 97 % rel. F.
einstellen, geniigen, um den Pilz keimen zu lassen. Ha-
ben die holzzerstérenden Pilze erst einmal ,,Full gefasst®,
dann wachsen sie auch bei geringeren Feuchten weiter.
Auch hier hingt das Wachstum im Wesentlichen von
der Temperatur ab. Dabei findet ein mehr oder weniger
schneller Masseabbau des Holzes statt, der in % ausge-
driickt wird.

5. Schimmelpilzbefall

Z61d (1990) benennt in die Tagesstundenzahl, in der das
Schimmelpilzwachstum bei Temperaturen unter 20 °C
und relativen Feuchten von tiber 75 % beginnt. Als unge-
fahrdeter Bereich wird derjenige bezeichnet, an dem, {iber
einen langen Zeitraum, nicht l&nger als 8 bis 12 Stunden
téglich die relative Feuchte von 75 % oder an dem nicht
mehr als 12 Stunden an drei aufeinanderfolgenden Ta-
gen die Grenze von 75 % relativer Feuchte tiberschritten
wird. Als gefdhrdend wird ein Zustand beschrieben, der
iiber einen Zeitraum von mehr als 12 Stunden an fiinf
aufeinanderfolgenden Tagen diese Grenze iiberschreitet.

Gleiche oder etwas geringere Werte fiir die taglich er-
forderliche Zeit einer Uberschreitung von 75 bzw. 80 %
relative Feuchte geben Cziesielski (1999) und Richter
(1999) an. Allerdings wird immer darauf hingewiesen,
dass die genannte Bedingung fiir die relative Feuchte
am Wachstumsort tiber fiinf aufeinanderfolgenden Tagen
anhalten muss. — Geméal Definition des TOW-Wertes
(Time of wetness, Stunden hoher Feuchte pro Zeitein-
heit) von Adan (1994) stellt sich, wenn zunidchst auch
verzogert, Wachstum ein, wenn eine relative Feuchte von
wenigstens 80 % an vier Stunden téglich erreicht wird.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass je
nach hygrothermischen Randbedingungen materialspe-
zifisch unterschiedliche Zeitdauern zur Entwicklung von
Schimmelpilzen erforderlich sind. Dies bedeutet, dass
das zu entwickelnde Rechenverfahren zur Vorhersage der
Schimmelpilzbildung neben dem Einfluss verschiedener
Substrate von Baustoffen und Verschmutzungen auch in-
stationdre Randbedingungen beriicksichtigen muss.

6. Insektenbefall

Befall durch holzzerstdrende Insekten erfolgt auch am
trockenen Holz. Die Feuchteoptima sind jedoch unter-
schiedlich. Zusitzlich muss beachtet werden, ob die In-
sekten Uiberhaupt in der Lage sind, das Holz fiir einen
Befall zu finden: So kdnnen sich Hausbocklarven in

technisch getrocknetem Holz zwar gut entwickeln. Die
Eiablage, somit der Beginn des Befalls, ist aber weniger
wahrscheinlich, da sich die Kéifer am Geruch des Holzes
orientieren. Aufgrund der Erhitzung sind leicht fliichtige
Komponenten bereits ausgegast, so dass technisch ge-
trocknete Holzer seltener zur Eiablage aufgesucht werden
(Schumacher, Wegner 2007). Schadensfille sind aus der
Praxis bisher nicht berichtet worden (Radovic 2009).

Abb. 4: Ausfluglocher Gemeiner Nagekafer
(Anobium punctatum)

Durch die verborgene Tatigkeit der Larven vom Haus-
bockkifer (Hylotrupes bajulus), die ca. 6 — 8 mm dicken
Ginge und Ausfluglocher hinterlassen, konnen Holzbau-
teile vollig zerstort werden. Typisch ist das Stehenbleiben
einer papierdiinnen Holzoberflache, die von einzelnen
Ausfluglochern bezeichnet wird. Zu ihrer Entwicklung
benoétigen die Insekten, die den weitaus iiberwiegenden
Teil ihres Lebens von ca. 5 — 10 Jahren als holzzerstoren-
de Larve verbringen, eine Temperatur und Holzfeuchte,
wie sie allgemein in Dachstiihlen herrscht, sowie einen
ausreichenden Eiweiflgehalt des Holzes. Mit Zunehmen-
dem Alter des Holzes wird die Entstehung eines inten-
siven Befalls daher unwahrscheinlicher, aber nicht aus-
geschlossen. Die in der Literatur genannten Zeitrdume
von 15 — 60 Jahren, in denen das Holz besonders reizvoll
fiir die Insekten ist, sind zwar durch Erfahrungen belegt,
aber auch wesentlich éltere Holzer konnen, vor allem
nach Umbauten, befallen werden.

Dabei scheint vor allem der Geruch des Holzes fiir das
Insekt entscheidend zu sein, um das Material fiir die Ei-
ablage aufzufinden. Hausbockkéfer treten in geeigneten
Klimazonen weltweit auf.

Holzwiirmer (Anobium punctatum) erndhren sich als
Larven tiber 1 — 3 Jahre vom Holz, bevor sie im Mai-Juni
als Kéfer ausschliipfen, die typischen 1 — 2 mm grof3en
Ausfluglocher hinterlassen und nach der Eiablage abster-
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Abb. 5: Holz mit massivem Befall durch holzzerstdrende Insekten (Quelle: Privatinstitut fiir Innenraumtoxikologie — Dr. Blei GmbH

ben. Sie bendtigen zu Threr Erndhrung vorzugsweise Na-
delholz (Fichte, Kiefer), konnen aber auch im nicht dau-
erhaften Splintholz von Laubhélzern leben. Insgesamt
bendtigen sie eine erhohte Holzfeuchte, die typisch in
Kellern oder nicht beheizten Gebduden wie Kirchen oder
Scheunen anzutreffen ist. In modernen, zentralbeheizten
Gebduden oder intakten Ddchern finden sie daher kaum
Entwicklungsmdglichkeiten. Die von ihnen an Konstruk-
tionsholzern verursachten Schiaden sind verhéltnismafBig
gering. Erst nach vielen Jahren oder Jahrzehnten werden
Bauteile in ihrer Funktion beeintrdchtigt. GroBere Scha-
den entstehen dagegen an Mdbeln und Gebrauchsgegen-
stdnden, die partiell zerstdrt werden konnen. Auch Na-
gekéfer sind weltweit vorhanden und anspruchsloser als
Hausbocke.

7. Sonderfall Kaminholzlagerung

Es geht kaum Gefahr davon aus, dass eingeschleppte
Kiéfer im Brennholz auch das Holz im Haus angreifen,
da in den tiberwiegenden Fillen diese Kéfer ein anderes
Holzmileu benétigen. Die aus dem Wald eingebrachten
Holzschidlinge bendtigen meist eine relativ hohe Holz-
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feuchtigkeit und oftmals auch Rinde am Holz, um sich
zu entwickeln. Trocknet das Brennholz im Zuge der La-
gerung aus, konnen zwar die Kéfer noch schliipfen und
ausfliegen, aber das trockene Holz nicht wieder neu be-
fallen.

Gleiches gilt auch fiir Insektenlarven im Brennholz, die
beim Holzhacken gesichtet werden. Sie sind typische
Vertreter oben genannter Frischholzinsekten, die nur
Holz mit hoher Feuchtigkeit und Rinde befallen. Die
angesprochenen Larven leben direkt unter der Rinde im
Holz und fressen dann einen so genannten ,,Hakengang*

Eine biozide Behandlung des Befalls, egal ob aktiv oder
alt ist in keinem Fall notwendig.

Gefahrlich werden konnen Insekten, aber auch holz-
zerstorende Pilze im Brennholz allerdings dann, wenn
das Kaminholz iiber ldngere Zeit im schlecht geliifteten
Keller gelagert wird und das so gelagerte Holz seine
Holzfeuchtigkeit behélt. Hier konnte zum Beispiel die
Moglichkeit bestehen, dass eingeschleppte Vertreter des
»gemeinen Nagekafers® oder aber auch viele Vertreter
der Hausfaulepilze auf direkt anschlieBendes Holz des
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Gebdudes iibergehen. Der Holzwurm im Brennholz be-
fallt gerne Holz mit einer Feuchtigkeit von iiber 12 %
und kiihler Umgebungstemperatur. Das passt sehr gut zu
abgelagertem Kaminholz in ungeheizten Rdumen. Holzer
in regelmdBig beheizten Rdumen kdnnen hier allerdings
nicht befallen werden, da die Holzfeuchte dort oft unter
12 % abfillt und die Temperaturen nicht so ganz dem
Geschmack der Holzwiirmer entsprechen.

Die eigentlichen Holzzerstorer unter den Insekten sind
immer die Larven der hier aufgefiihrten Kéfer. Die Lar-
ven der verschiedenen Kéferarten erndhren sich von den
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Anhang:

Echter Hausschwamm
(Serpula lacrymans)

Warzenschwamm
(Coniophora puteana)

Weiller Porenschwamm
(Antrodia sinuosa)

Eichenporling
(Donkioporia expansa)

Blittlinge
(Gloeophyllum spec.)

Fruchtkérper Netzig, faltig, anliegend o. glatt bis warzig, anliegend, anliegende o. schwach anliegende Poren-schicht, mit deutlichen Hutkanten,
mit Hutkante, orange bis hellbraun bis dunkel-olivbraun | abstehende Poren-schicht, jung weil, fleckend, alt mit Lamellen, zimt- bis
rostbraun mit weiflem mit weilem Zuwachsrand weil} bis gelblich oder grau- bis ockerbrdunlich dunkelbraun, Rand oft
Zuwachsrand, fleischig cremefarben leuchtend orange

Oberflichenmycel jung weil3, wattig, z.T. mit strangartig (siche unten) weil}, sich eisblumen-artig | dickmattig, styropor-artig Bildung von Luftmycel nur
gelben Flecken, alt hiutig, ausbreitend, stets rein weil3 in abgeschlossenen Rdumen
silbriggrau bleibend

Myecelstringe kriftig, mit lappigem haarformige bis feinwur- vorhanden, auch trocken fehlen fehlen
Zwischenmycel, trocken zelartige, dunkel- bis biegsam
starr, zerbrechen mit schwarzbraune Stringe
horbarem Knacken

Fiuletyp Braunfaule Braunfaule Braunfaule Weillfaule Braunfiule (Innenfdule)

befallene Holzer

vorwiegend Nadelhdlzer,

vorwiegend Nadelholzer, aber

iberwiegend Nadel-holzer,

iiberwiegend Eiche, selten

fast ausschliefllich

Holz

befihigt

Eichen-Kernholzes

aber auch Laubhdlzer auch Laubholzer selten Laubhdlzer andere Laub- und Nadelholzer
Nadelhdlzer
mikroskopisches Hyphen regelmdfig mit Hyphen ohne Schnallen oder | Nicht bekannt Nicht bekannt Nicht bekannt
Befallsbild im Holz Schnallen, Schnallen mit Wirtelschnallen
genauso breit wie die
Hyphen
Vorkommen typischer ,,Altbaupilz, typischer ,,Neubautenpilz®, gleichermaflen in Alt- und | nur in Bereichen mit an witterungsexponiertem
besonders in Keller- und bei ausreichender Feuchte im | Neubauten, auch im Freien | nachhaltiger Durch- Holz (Fensterholzer,
Erdgeschossen, oft nach gesamten Gebdude, auch im feuchtung des Holzes tiber | Balkone, Garagentore etc.)
unsachgemaéBer Freien langere Zeit
Dimmung
Feuchteoptimum 30 —40 % (im etablierten 50-60 % 40 % ,,sehr hoch® 40 - 60 %
Zustand sogar ab 20 %)
Temperaturbereich 3-26°C 3-35°C 3-36°C Optimum 27 °C 5-44°C
Bemerkungen besiedelt auch trockenes zu langerer Trocken-starre | geféhrlichster Zerstorer des | zu ldngerer Trockenstarre

befihigt

Tabelle 2: Wichtige holzzerstérende Pilze und ihre Merkmale
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Kiiferart Mattschwarze Mulmbock (Ergates Rothalsbock Gemeiner Nagekifer | Bunter Nagekiifer Hausbock Brauner
Scheibenbock faber) (Stictoleptura rubra) | (Anobium (Xestobium (Hylotrupes bajulus) | Splintholzkifer
(Ropalopus punctatum) rufovillosum) (Lyctus brunneus)
femoratus)
Lebensraum Laub- & Nadelholz Meist Nadelhdlzer mit | Larven leben im Lebt in vielen Lebensraum ist Lebensraum der lebt im Holz
mit Rinde Erdkontakt. Totholz von Holzarten, mag es hauptséchlich Eiche, Larven ist totes oder verschiedener
Nadelgehoélzen. z.B. | kiihl. Im Brennholz Weide und andere verbautes Nadelholz. | Laubhdlzer.
Baut Génge direkt in Telegraphenmasten | meist nur nach Laubholzarten. Kommt | Befall ist &uflerlich nur | Urspriinglich iiber
unter der Rinde und aus Nadelholz oder mehrjahriger nur in bereits von schwer erkennbar, Importholz eingefiihrt,
Hakengang zum aber in Lagerung zu finden. | holzzerstérenden Pilzen | aber zum Teil horbar | I.d.R. nicht im
verpuppen, tritt haufig Fensterbrettern und Kann wertvolle befallenem Holz vor. (Fressgerausche). Brennholz anzutreffen.
an Brennholz auf Bodenschwellen von | Holzgegenstinde wie | Besonders haufig Larven haben eine Inneneinrichtungen
Hausern, Skulpturen oder werden im Innenraum | Entwicklungsdauer und Mobeln aus
Larven haben eine Mbobel stark Holzskulpturen, antike | von bis zu 8 Jahren diesen Laubholzarten,
Entwicklungsdauer beschddigen, auch Mobel, Bilderrahmen Museumsschadling, da
von 2 Jahren feuchte Dachstiihle, aus Holz, Parkettboden er zum Beispiel
Tiir- und oder Holztreppen Vitrinen und
Fensterrahmen sowie | befallen Bilderrahmen aus
HolzfuBbdden Holz befallen kann
befallen
Gefahr fiir Gebiude | Nein Nein Nein Ja Ja — bei entsprechender | Ja — geféhrlicher Ja — zerstort in
Holzfeuchte Holzparasit, der z.B. | wenigen Jahren
Dachstiihle aus Holzbdden oder auch
Nadelholz vollig Balkenwerk
zerstoren kann
Feuchteoptimum Holzfeuchte >20 % Benotigt hohe Benotigt hohe Larven benétigen Benotigt Holzfeuchte Holzfeuchte etwa befallt auch sehr
Holzfeuchte >30 % Holzfeuchte >25 % eine Holzfeuchte >16 % 12-50 % trockenes Holz ab
>12 % 7-9%
Morphologische Lénge von 7 bis Ausgewachsene Kéfer | 10 bis 19 mm 3 bis 4 mm groflen, 10 bis 21 mm, Larven |1 —2 mm grof3e Larve,
Merkmale 14 mm, Larve erreicht | werden bis zu 6 cm graubraunen Kéfer haben eine Grofle von | Kéfer 2,5 bis 8 mm
eine Lange von 15 bis | lang bis zu 25 mm
18 mm
Ausfluglocher, ovale Ausfluglocher nahezu kreisrunde nahezu kreisrunde Fluglocher der Kéfer | Fluglocher 2 bis 4 mm | Génge von bis zu kreisrunden
Frassgiinge von einer Grofle von 4 | grofie Ausfluglocher Ausfluglocher haben einen 12 mm Durchmesser | Ausfluglocher der

mal 6 mm

Durchmesser von ein
bis 2 mm und sind
leicht durch
herausrieselndes
Holzmehl als solche
zu identifizieren

Kiéfer weisen einen
Durchmesser von
0,9 bis 1,7 mm auf

Tabelle 3: Wichtige holzzerstérende Kéferarten und ihre Merkmale




