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In den Auflagern der Deckenbalken einer Villa war ein intensiver, aktiver Befall durch den
Echten Hausschwamm gefunden worden. Da die Decken mit wertvollen Malereien versehen
waren, konnten die Ublichen Sicherheitsabstdnde nicht eingehalten werden. Im Gegenteil
muBten die Rickschnitte auf das unmitteloar geschadigte Holz reduziert werden. Trotzdem soll
der Erfolg der Bekdmpfung nattrlich gesichert sein. Méglich wird dies durch eine Kombination
aus HeiBluft zur Abtétung des Pilzes im Holz und chemischer Behandlung der verbleibenden
Bauteile mit einem stark penetrierenden Borsalz, das seit Uber 20 Jahren in Danemark bewahrt
ist.

1. Problemstellung

Bei Umbauarbeiten im Dachstuhl einer Mitte des 19. Jahrhunderts im klassizistischen Stiel
errichteten Hamburger Villa (Bild 1) waren intensive Strangmycelien im Drempelbereich
gefunden worden. Nach genauer Untersuchung stellte sich heraus, daB die gesamte
Balkenlage im Auflagerbereich der AuBenwand durch einen vitalen Echten Hausschwamm
(Serpula lacrymans) befallen, vielfach sogar véllig zerstort war.

Denkmalschutz

Im ObergeschoB, somit auf der Unterseite der befallenen Decke befinden sich
Deckenmalereien im Jugendstiel (Bild 2), die vom Denkmalschutzamt als auBerordentlich
wertvoll eingestuft worden waren. Bei einer Sanierung gemaB DIN 68 800-4 (Holzschutz im
Hochbau, BekampfungsmaBnahmen) waren diese Malereien auf einer Breite von 1,5-2m
zerstort worden.

Vom Denkmalschutzamt wurden fir die Sanierung im Dachstuhl auch moderne
Verbindungsmittel zugelassen. Nur die ursachliche Fehlkonstruktion des Dachkastens (s.u.)
durfte nicht verandert werden.

2. Schadensumfang

Die ungewohnliche Konstruktion des Dachstuhls (Bild 3, Skizze 1) schaffte einen besonderen
Reiz, da urspringlich offenbar alle Lasten Uber die nun kaum mehr vorhandenen Balkenképfe
auf die AuBenwand abgeleitet werden sollten. Sehr geringe Verformungen lieBen jedoch eine
standfeste Konstruktion erwarten. Wahrend der Arbeiten erfolgten umfangreiche Abstutzungen.
In dieser Konstruktion waren 20 von 24 Balkenkopfen (Bild 4), sowie die dort aufgelagerten
FOBe der Gratsparren und Streben (Bild 5+6) stark geschadigt, bzw. zerstért. Somit stellt sich
die Fragen, was diesen Dachstuhl noch aufrecht erhielt. Nach Angaben des Statikers waren die
Balken mit 24*26¢cm jedenfalls nicht Gberdimensioniert.
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Skizze 1 (unmaBstéiblich)

Das Dach ist pyramidenférmig ausgebildet. Die Lasten
werden durch insgesamt 12 diagonale Streben in die
Balkenlage abgeleitet. Der massive, zentrale Flur dient
dabei als oberes Auflager. An den Flur grenzt nach Auflen
der Treppenaufgang an. Horizontalkréfte werden offenbar
von der als Scheibe wirkenden GeschoB3decke
aufgenommen.

Die Raumaufteilung erfolgte durch leichte Fachwerk-
winde

Die Streichbalken zeigten starke Braunfaule auf der Oberflache. Bohrkernentnahmen zeigten
jedoch gesundes Holz im Bereich des stark harzhaltigen Kiefern-Kernholzes, so daB3 der
Querschnitt noch zu ca. 50% erhalten ist (vergl. Bild 6).

Die im Mauerwerk eingelegte Mauerlatte vorhanden (Eiche), auf der die Deckenbalken
aufgelagert sind, war weitgehend zerstért. Zwischen dieser Schwelle und den angrenzenden
Ziegelsteinen befand sich teilweise frisches Mycel.

Die auf der Mauerkrone umlaufende Mauerschwelle ist stark zerstért und der Befall dringt in
die aufliegenden Stichbalken vor, auf denen sich wiederum die SparrenfiBe abstltzen.

Das Mauerwerk war nicht durchwachsen, der Befall war auf dem Kalk-Putz sowie zwischen
Putz und Mauerwerk gewachsen

Freistemmarbeiten an den Balkenkdpfen belegten diesen Befund an 20 Offnungen (vergl. Bild
4,5 + 6).

Bei den Offnungen zeigte sich, daB die Steine mit Zementmértel, einem von Pilzhyphen
schwerer zu durchwachsenden Bindemittel vermauert sind.

In den Fensterleibungen und den Untersuchungen im FuBboden OG sowie EG wurden
keinerlei Anzeichen fir holzzerstérende Organismen gefunden.

Somit war der Befall durch den Echten Hausschwamm zwar nahezu im gesamten
Auflagerbereich und dem Drempel vorhanden, hat sich jedoch von dort nicht auf weitere
Bauteile ausgebreitet.

Ursachen

Die Instandhaltung war in den letzten Jahrzehnten versdumt worden. Insbesondere das Dach
(Teerpappe) war lange Zeit undicht gewesen. Die Konstruktion des hdlzernen Dachkastens
(Bild 7) mit Abklebung mittels Teerpappe stellt dabei eine Feuchtequelle dar, die bei
unvermeidlichen Leckagen in der Teerpappe zur Durchfeuchtung des Drempels geflhrt hat.
Risse im AuBenputz haben zusétzlich zur Feuchteaufnahme in die Wéande geflihrt, die durch
den diffusionsdichten Anstrich kaum austrocknen konnte. Nicht fachgerechte Einbauten von
Sanitarinstallationen sowie Warmedammungen im DachgeschoB flihrten dazu, daB auch keine
Trocknung mehr nach Innen erfolgen konnte, wodurch der Hauschwamm auflebte.

3. SanierungsmaBnahmen

Zerstdrte Holzer konnten nur ersetzt werden. Die Ruckschnitte sollten aber auf den unmittelbar
befallenen Bereich beschrénkt werden. Befallene Streich- und Deckenbalken wurden bis auf
den gesunden Querschnitt abgebeilt, nachdem die Resttragfahigkeit an Bohrkernen erkenntlich
geworden war. Das vermutlich noch im Bauteil vorhandene Mycel sollte durch die
Hitzeeinwirkung abgetdtet werden.

Eine dauerhafte Sicherung gegen das Auskeimen hitzeresistenterer Sporen stellt die folgende
chemische Behandlung des Holzes dar.
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Die Mauerwerksbehandlung ist dagegen aufgrund der Starke des Mauerwerks und der noch
hohen Restfeuchte im Inneren rein chemisch erfolgt. Dabei wurde die Bohrlochtrankung auf ein
absolut notwendiges Mindestmalf beschrankt.

Abweichend von der Norm wurde somit nicht nur auf die Sicherheitsabstdnde verzichtet
sondern auch der Pilz abgetétet, wahrend die Norm (68 800-4) vom Ausbau des Holzes bzw.
dem Einsperren im befallenen Mauerwerk ausgeht.

3.1 HeiBluftbehandlung

Das DachgeschoB wurde in drei Abschnitte eingeteilt und in drei aufeinander folgenden Tagen

beheizt (Bild 8+9). Die Einstromtemperatur wurden mit ca. 85°C gewahlt, um die
Dacheindeckung nicht zu schadigen (gemaB DIN 52 133 stabil bis 100°C) und die
deckenseitige Olfarbe sowie den diese tragenden Kalkputz nicht zu beeintrachtigen.

Temperaturmessungen wurden daher auch an diesen Bauteilen zur Kontrolle durchgefihrt.

MaBgabe war eine Mindesttemperatur von 60°C {ber mindestens eine Stunde am
ungtinstigsten Querschnitt. Diese ergibt sich aus der laufenden Diskussion zur Vitalitat des

Echten Hausschwamms (Grosser 1999). Seine Letaltemperatur wird unterschiedlich

angegeben. Neben &lteren Versuchen von Falck (1912), Liese (1950,1954) sowie Miric” und

Willeitner (1984) werden auch in Danemark (VKS 1999), wo nach einer entsprechenden

Behandlung ein Versicherungsschutz gewahrt werden kann, verschiedene Wertepaare des

Verhéltnisses Temperatur/Zeit angegeben, die von 40°C/1h Uber 40°C/6h und 50°C/16h bis
58°C/1h reichen. DIN 68 8004 fordert fur die Insektenbekdampfung 55°C fir mindestens 1

Stunde.

Sicherheitstiberlegungen in Verbindung mit einer wirtschaftlichen Durchfiihrung innerhalb eines

Arbeitstages haben daher zu den gewahlten Parametern geflhrt.

Qualitatssicherung

Neben der Eigenitberwachung der ausfihrenden Firma (Bild 10) wurden zusétzlich ca. 10
Alkoholthermometer eingesetzt und mehrmals abgelesen.

Die Temperaturiiberwachung stimmte mit den Protokollen Uberein. Festzuhalten ist, daB3 die
Alkoholthermometer zunachst etwa 3-5° weniger anzeigten als die MeBfihler. Dies kann durch
eine geringere Einsetztiefe aufgrund des Zurlickfederns durch die Kabelspannung und einen
maoglichen Luftaustausch in den Bohrléchern zurlickgefihrt werden. Die Alkoholthermometer
fullten dagegen die Bohrlécher aus. Die Zieltemperatur von 60°C wurde in allen vorgesehenen
Bereichen Uberschritten und fir mindestens eine Stunde gehalten, so daB diese MeRdifferenz
innerhalb der zu erwartenden Toleranzen liegt. Gleichzeitig wurden die Teerpappe nicht Uber
84°C und die Deckenmalerei nicht Gber 62°C erhitzt.

Von der BAM, Berlin, waren insgesamt 30 Myzelproben zur Verfligung gestellt worden und an
verschiedenen Punkten eingesetzt. Temperaturmessungen und Proben wurden dabei gezielt
in Balken mit groBen Querschnitten oder in Punkten eingesetzt, die strémungstechnisch als
ungunstig erachtet wurden. Zusatzlich wurden Proben an Abschnittsgrenzen eingesetzt, um zu
Uberprifen, ob auch diese Bereiche noch durchheizt wurden. Die Proben, Uberwachsene
Holzklétzchen, waren in Reagenzglasern bzw. als Versuch in einfacher zu handhabenden
Papphulsen jeweils durch einen Wattestopfen verschlossen, eingesetzt worden.

Alle in als durchheizbar angenommenen Holzquerschnitten eingesetzten Proben waren
abgestorben. Zur Kontrolle durchliefen insgesamt 8 Proben alle Stationen der Behandlung,
ohne jedoch der Hitzebehandlung ausgesetzt zu werden. Alle diese Proben wuchsen im Labor
wieder aus. Somit kann mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dafB3 alle Proben
zum Zeitpunkt des Einbaus vital waren, so daB falsch-negative Befunde, d.h. Probe ohne
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Hitzebehandlung aufgrund von Einflissen wéahrend Lagerung und Transport abgestorben,
ausgeschlossen werden kénnen.

2.2 Chemische Behandlung _

Eine Bohrlochsperre wurde jeweils oberhalb und unterhalb der Balkenképfe angelegt. Das
Drempelmauerwerk und die Mauerkrone wurden nach Freilegen des Fugennetzes im
Oberflachenverfahren mit einem nachgewiesen gut penetrierenden Borsalz geflutet.

Die verbleibenden Holzbauteile wurden ebenfalls mit diesem Borsalz behandelt. Dabei wurde
die Deckenschalung und die Dachschalung in einer Breite von 1,5m, bzw. 1m mit Boracol 20
impragniert (Bild 11) und so der hélzerne Dachkasten belassen. Ausgebaute Bauteile des
Dachkastens wurden in ihrer Kontaktflache zum Mauerwerk ebenfalls mit Boracol 20 behandelt.
In die verbleibenden Balkenenden wurden an den Schnittflaichen zuséatzlich Druckinjektion
gesetzt um etwaiges Substratmyzel im Inneren doppelt zu treffen. Ebenso wurden die
FuBpunkte der Streben in der Wand zum Treppenhaus (Abschnittsgrenze) durch Injektionen
behandelt, da dieser Bereich nicht mehr sicher durchwarmt werden konnte.

Qualitatssicherung

Wéhrend der Erfolg der Behandlung bei der HeiBluft unmittelbar kontrollierbar ist, erfordert die
chemische Behandlung Vertrauen in die Wirksamkeit und vor allem die gleichmaBige
Verteilung des Préaparates. Aufgrund seiner seit Uber 20 Jahren in Danemark bekannten
Eigenschaften, insbesondere der guten Penetrationsféhigkeit, war das seit drei Jahren auch in
Deutschland bauaufsichtlich zugelassene BORACOL S (Z-58.2-1486 als Schwammsperrmittel),
bzw. BORACOL 20 (Z-58.2-1485 als Holzschutzmittel), ein Borsalz auf Glycolbasis der Firma
lavTOX, als Voraussetzung fir die Durchfiihrung der beschriebenen Bekampfung gefordert
worden. Da dieses Produkt nur 12% Wasser enthélt, wurde dem Mauerwerk kaum zusétzliche
Feuchte zugefihrt.

Penetrationsféhigkeit

Wéhrend die Wirksamkeit von Bor eigentlich auBer Frage steht (vergl. Peylo 1998, 2000,;
Peylo, Willeitner 2001), ist die entscheidende Frage beim bekadmpfenden Einsatz, ob der
Wirkort Gberhaupt erreicht wird. Trotz der weit zurlick reichenden Kenntnisse zu Bor und seiner
auch in Deutschland seit etwa 30 Jahren stattfindenden Anwendung, fehlten Kenntnisse zum
Diffusionverhalten verschiedener Borverbindungen unter unterschiedlichen Bedingungen, vor
allem in Abhangigkeit von Holzart, bzw. Mauerwerkstyp und Feuchte (Peylo 2001). Da Bor im
sauren Holz mittels Farbtests deutlich leichter zu untersuchen ist als im stark alkalischen
Mauerwerk, wurden Untersuchungen zunachst an Holz durchgefihrt. Nach Zerkleinerung und
Extraktion konnte der Borgehalt photometrisch auch an Ziegel- und Kalksandsteinen bestimmt
werden, die bei einer Luftfeuchte von 60-80% und 5-15°C fiir 46 Wochen gelagert wurden
waren.

Die gemessenen Eindringtiefen von jeweils Uber 10mm belegen den Tiefschutz in Holz (Bild
12+13) nach 50 Wochen und Mauerwerk (Bild 14) bereits nach einem Monat.

Als Tiefschutz wird in DIN 52175 eine Eindringtiefe von mindestens 10mm bezeichnet. Diese
wird in der Regel nur durch ordnungsgemaBe Kesseldruckirdnkungen an leicht trankbaren
Holzarten, wie z.B. Kiefer, erreicht (Der Begriff Tiefschutz ist fur Holz definiert).

Diese Ergebnisse werden fir Sandstein und Ziegelsteine von Vognsen und Vinther (1992)
bestétigt. Bei einer Aufbringmenge von 500ml/m? wurde der Bewuchs des derart behandelten
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Mértels durch vitales Mycel sicher verhindert, so daB eine sichere Sperre gegen das erneute
Auswachsen des Hausschwamms vorhanden ist (Bech-Andersen 1987).
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Bild 12: Bordiffusion bei 12% Holzfeuchte Bild 13: Vergleich der Diffusion von BORACOL (links) und
in Kiefernbrettern nach Borséure (rechts) bei oberflachlicher Aufbringung durch
oberflachlicher Behandlung als Streichen (2 Anstriche, 300ml/m2, 12% Holzfeuchte) nach 12
graphische Darstellung Monaten.
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Bild 14: Borverteilung in Ziegel- und Kalksandsteinen bei trockener Lagerung. Dargestellt ist die Gesamtmenge des
analytisch nachgewiesenen Wirkstoffes Bor, aufgeteilt in 4 verschiedene Tiefen. Uber 90% des
eingebrachten Bors von 500ml/m2 (Solleinbringung gemaR Zulassung) befinden sich relativ gleichmaBig in
den obersten 10mm. Erst danach nimmt die Borkonzentration stark. Somit ist ein mindestens 10mm starke
Schutzschicht gegen das Durchwachsen des Echten Hausschwamms im Stein selber erzielt worden.

Im pordéseren Mortelbett, das zudem meist kapillare Hohlrdume aufweist, kann daher von einer
deutlich héheren Eindringtiefe ausgegangen werden.

Die Wirkung von BORACOL wird zudem nicht durch den Kontakt mit Mértel vermindert (Bech-
Andersen 1987). Zu beachten ist aber, daB Bor die Aushartung verlangsamt ohne jedoch die
Endfestigkeit zu beeintréachtigen. So wird Bor seit langen am FluBmittel in der Betonindustrie
eingesetzt.

Korrosionen von Eisen, Stahl und Kupfer treten nicht auf. Lediglich bei Aluminiumbauteilen
wurden Schaden beobachtet (Korrosionscentralen 1983).
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Resumee

Die Bekampfung des vorgefundenen Befalls von Echtem Hausschwamm (Serpula lacrymans)
erfolgte in einer Kombination aus HeiBluftverfahren, chemischer Behandlung und Ausbau
befallener Teile. Die Hitzebehandlung sollte eventuell vorhandenes Mycel in den verbleibenden
Holzbauteile abtéten, wahrend die chemische Behandlung einen vorbeugenden Schutz auf dem
Holz, bzw. einen Sperreffekt im angrenzenden Mauerwerk gegen das Auswachsen eventuell
noch vorhandener und im Mauerwerk verborgener Restmyzelien bewirken soll. In der
verbleibenden - denkmalgeschitzten - Decke wird sogar eine Kombination aus Abtétung durch
Hitze und chemischer Bekdmpfung dort angestrebt, wo die Hitze eben nicht mehr ausreichte.
Es bleibt somit ein Restrisiko, da nicht im chirurgischen Eingriff alles Material entfernt wurde.
Bei sorgféltiger Untersuchung und Planung durch den Sachverstandigen sollte dieses Risiko
jedoch tolerierbar sein. Mit dem gewahlten Préaparat bestehen fir die Oberflachenbehandlung
langjéhrige Erfahrungen, so daB eine Sicherheit besteht. Die aktuelle, mit intensivem
Austausch verbundene Diskussion zu Anwendung von Hitze in der Schwammbekampfung,
vermindert das Risiko weiter.

Wie ist aber die rechtliche Stellung in Bezug zu den Normenwerken?

DIN 68 800-4 schreibt zunachst in ihrem Absatz 4.2.1 die notwendigen Rickschnittslangen von
1m, in denkmalgeschiutzten Objekten reduziert auf 0,5m, vor. Absatz 4.1 ermdglicht in
Sonderféllen (Denkmalschutz) abweichende Regelungen.

Absatz 4.3.2 besagt, die Schadstelle mit einem zugelassenen Praparat zu behandeln und
empfiehlt, zusatzlich in Gefahrenbereichen, wie z.B. um Balkenkdpfe herum,
Bohrlochinjektionen durchzufiihren. Absatz 4.3.3 verscharft die Forderungen fur den Fall, dafB
die Wand von Myzel durchwachsen ist. Dann ist grundsatzlich eine Bohrlochinjektion
durchzufihren. Das WTA Merkblatt 1-2-91 empfiehlt ebenfalls fir durchwachsenes Mauerwerk
die Bohrlochtrankung. Somit wird deutlich, daB bei durchwachsenem Mauerwerken die
Bohrlochtrankung normgerecht ist.

In dem vorliegenden Fall ist der Echte Hausschwamm aber nur Uber die Wand, bzw. zwischen
Putz und Mauerwerk ausgebreitet. Fir diesen Fall erscheint durch Absatz 4.3.2 die
Oberflachenbehandlung mdéglich.

Abschnitt 4.2.2 fordert eine sorgféltige Untersuchung, wie weit das Mycel ausgebreitet ist und
ob die Wand durchwachsen ist. Dazu gehért auch die Suche nach Nahrungsquellen in Form
von Holzdibeln, Ankern oder eingewachsenen Wurzeln. Ohne das vollstandige Abschlagen
des Putzes und Freilegen aller Fugen ist dies kaum moglich.

Die durchgefihrten MaBnahmen widersprechen somit nicht der DIN 68 800, einer
bauaufsichtlich eingeflihrten und daher formal sehr gewichtigen Norm. Sie werden aber fir den
Bereich der HeiBluftbehandlung auch nicht von ihr gedeckt, so daB das erbrachte Werk formal
mangelbehaftet ist (vergl. Miller 2000). Daher wurde eine entsprechende Vereinbarung mit
dem Eigentiimer geschlossen, die auch von den beteiligten Firmen gegengezeichnet wurde, so
daf sich alle Beteiligten Gber die Besonderheit des Sanierungsobjekts bewuBt waren.

Insgesamt wurden ca. 80l Boracol 20 zur Behandlung der Holzbauteile und ca. 300l Boracol S
zur Behandlung der Wéande eingesetzt. Fir die HeiBluftbehandlung wurden ca. 2000l Heizdl
verbraucht. Aufgrund des Heizdlverbrauches, der etwa dem Jahresenergiebedarf eines
Einfamilienhauses entspricht, kann dieses Verfahren kaum als ,6kologische Alternative® gelten.
Unter reinen Kostengesichtspunkten kann auch nicht davon ausgegangen werden, daB mit der
HeiBluftoehandlung Geld eingespart wurde. Unter glnstigen Umstédnden dirfte eine
Kostengleichheit gegeniber der DIN-gerechten Sanierung bestehen. Somit stellt die hier
vorgestellte Sanierung eine Problemlésung fiir ein bestimmtes Objekt unter dem Gesichtspunkt
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des Erhalts alter Baugeschichte dar und ist kein Patentrezept. Es zeigt aber auch, wie bei
sorgféltiger Untersuchung, Planung und Baubegleitung im Zusammenspiel mit dem Eigentimer
andere als die normgerechten Wege beschritten werden kénnen.
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Bild 1 Das Sanierungsobjekt

Bild 2: Decke mit Jugendstilmalerei

Bild 3: Der unkonventionelle Dachstuhl in der Ansicht

Bild 4: Balkenkopf. Das Auflager ist bereits freigestemmt,
wodurch der feste Zementmortel sichtbar wird. Mycelien sind
in der Mauer nicht vorhanden. Die Zerstorung im Holz ist eng
auf den Bereich im Mauerwerk beschrénkt.

Bild 5: Bereits bei Bild 4 war die enge Begrenzung der
Zerstorung auf den Wandbereich erkennbar. In dieser Strebe ist
eine regelrechte Erosion im Vorholz dort vorhanden, wo der
Putz saf}. Zum Raum hin ist das Holz nicht geschédigt.
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Bild 6 (Mitte): Gratsparren. Erkennbar wird die Bild 7 (links): Dachkasten. Im Vordergrund der
komplizierte Einbindung des Gartsparrens iiber AnschluB zum Fallrohr. Wasser steht in der Rinne

einen diagonalen Stichbalken auf die (Okt. 2001).

Deckenbalken. Auch hier ist das Holz im Die Dachrinne befindet sich zwar schon Auflerhalb der
Mauerwerk zerstort, wihrend wenige Wand, Leckagen in der Teerpappe und

Zentimeter auBerhalb gesunde Querschnitte Schmutzansammlungen konnen aber dazu fiihren, daf3
vorhanden sind. Mauerwerk bereits Wasser in den Drempel lduft. Sinnvoller wire ein
freigestemmt und Deckenbalken abgebeilt. Der konstruktiver Schutz, der das Regenwasser iiber einen
gesunde Restquerschnitt ist sichtbar. Dachiiberstand in eine Rinne tropfen lieBe. Der

Dachkasten mufite aber aus Sicht des
Denkmalschutzes erhalten bleiben.

Bild 9: Abgeplanter Abschnitt. Plane (links) zwischen
FufB3boden und Mittelpfette. Oben ist ein abgeddmmtes Fenster
sichtbar.

Bild 8: Heizgerite und Leitungen vor dem Gebiude
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Bild 10: MeBgerite zur Ablesung der Temperaturfiihler. Diese
gegeniiber der computergestiitzten Aufzeichnung zunéchst
simpel erscheinende Technik verfiigt liber den entscheidenden
Vorteil der stindigen Uberpriifung und Plausibilititspriifung
der angezeigten Werte. Bei Bedarf kann schnelle eingegriffen
und ein Fiihler versetzt oder die Luftfithrung verdndert werden.
Werden dagegen die Werte erst spiter im Biiro ausgelesen, ist
es fiir Korrekturen der Durchfiithrung zu spit.

Bild 11: Fluten der Wand oberhalb der Bohrlochsperre
und Sprithen der verbleibenden Balken sowie der
Deckenschalung.




