Integrierter Holzschutz unter Einsatz des Mikrowellenverfah-
rens am Beispiel einer klassizistischen Stadtvilla mit Befall
durch den Echten Hausschwamm

Susann Baumann-Ebert, Jan Korner

Kurzfassung

Die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte haben zu einem wachsenden Bewusstsein
fur Gesundheits- und Umweltschutz gefuhrt. Spatestens nach Erscheinen der neuen
DIN 68 800 und den damit verbundenen Publikationen rickt der Umbruch einer
Branche hin zur umfanglichen Reduzierung chemischer Holzschutzmittel in den Fokus.
Bei ihrer Anwendung sollte der Gedanke der Nachhaltigkeit iberwiegen. Sonderver-
fahren gewinnen bei der Planung von Bekampfungs- und Instandsetzungsmal}-
nahmen zunehmend an Bedeutung. Diese in die MalRnahmen der Regelsanierung zu
integrieren eroffnet neue Moglichkeiten.

Mit der Mikrowellentechnik steht ein elektrophysikalisches Bekampfungsverfahren
zur Verflgung, dessen Wirkungsweise auf der Erwarmung von Bauteilen basiert,
was letztendlich zum Absterben des Zielorganismus fiihrt. Es wurde bei der Uberar-
beitung der Holzschutznorm kaum berucksichtigt. Bei vielen Sachverstandigen und in
der Bausanierung tatigen Planern ist demnach noch keine ausreichende Sachkennt-
nis vorhanden. Teilweise wurden falsche Erwartungen geweckt.

Am Beispiel eines praxisorientierten Versuches wird die Umsetzung einer integrierten
Holzschutzmalinahme im urbanen Wohnungsbau geschildert. Durch die Anwendung
des Mikrowellenverfahrens konnten Abschnitte und Rickbau im Befallsbereich des
Echten Hausschwamms, sowie MalRnahmen des chemischen Holzschutzes reduziert
werden.

1 Einleitung
1.1 Erlauterungen zum Objekt

Im Stadtkern von Chemnitz, damals noch Karl-Marx-Stadt, wurden in den 1970er
Jahren umfangliche Umgestaltungen im Sinne des sozialistischen Stadtebaus vorge-
nommen. Vorrang hatte hier der Neubau reprasentativer Gebaude, auf den Erhalt
historischer Bauten wurde kein Wert gelegt. Die Dachkonstruktion der um 1870 im
spatklassizistischen Stil erbauten Stadtvilla war als flach geneigtes Zeltdach auf ku-
bischem Baukdrper ausgebildet.
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Zur Erfullung des erhdhten Platzbedarfes an Wohn- und Arbeitsflachen wurde Bau-
substanz abgebrochen und aufgestockt. Die traditionellen Ful3bodenaufbauten wur-
den mit Spanplatten belegt und im Laufe der Nutzungsjahre mit diversen Belagen,
meist aus PVC, (iberdeckt. Nach Offnung der FuRbodenaufbauten zur Einsichtnah-
me in die Balkenauflager im AuRenmauerwerk war festzustellen, dass bei den Mal3-
nahmen der 1970er Jahre auf eine konsequente zimmermannsmafige Instandset-
zung biotisch geschadigter Holzer verzichtet wurde. Eine umfangliche Sanierung
nach DIN 68 800 ist notwendig.
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Abb. 2: Erkennbare Anbindung des
Erweiterung durch Aufstockung um 1985 bauzeitgerechten Zeltdachs an die Aufstockung

Das historische Dachtragwerk wurde zu ca. zwei Dritteln der Gesamtflache abgebro-
chen, die rickseitige Walmseite sowie die jeweils ersten Schiftungen der Ost- und
Westseite verblieben.

Abb. 3: historischer Dachaufbau Abb. 4: neu ausgebildete Dachentwésserung

Die sich daraus ergebenden Anschlisse zu den stehenden Wanden sowie die Trauf-
linien des neu ausgebildeten Flachdaches schitzen nicht vor eindringender Nieder-
schlagsfeuchtigkeit.
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Abb. 5: Anhand der Schadkartierung der Geschossdecke zum 2. OG st die Brisanz des festgestellten
Befalls ersichtlich.

Aufgrund der umlaufenden Schadeinwirkung in allen Geschossen, ist eine Regel-
sanierung nach DIN 68 800, in Form einer umfanglichen zimmermannsmaligen In-
standsetzung mit Offnung der Geschossdecken bis weit in den Innenraum hinein, er-
forderlich. Begleitend sind im Befallsbereich des Echten Hausschwammes die
Deckenunterbauten abzubrechen.

Im Bereich der Geschossdecke zum Dachgeschoss ergibt sich daraus die Situation,

dass Bauherr und Architekt im Sinne der Wirtschaftlichkeit den Gesamtabbruch der
Holzbalkendecke und einen anorganischen Wiederaufbau favorisieren.
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Abb. 6: Befall durch den Braunen Keller- Abb. 7: Befall durch den Echten Hausschwamm

oder Warzenschwamm, in Vergesellschaftung
mit den Larven des Trotzkopfs

Im Ergebnis dessen war der Gedanke geboren, den Ansatz der integrierten Bekamp-
fungsmalnahmen — wie mannigfaltig in Schlossern, Burgen und hochgradig denk-
malpflegerisch relevanten Bauwerken umgesetzt — im privaten Wohnungsbau zu er-
proben, um Bauherren und Investoren diese Sonderverfahren als Alternative zur
Regelsanierung anzubieten.

1.2  Erlauterungen zum Mikrowellenverfahren

Eine Mikrowellenanlage besteht aus Steuergerat, Generator und Antenne. Aul3erdem
gehoren Messfuhler, Infrarotkamera, Stative und ein Strahlungsmessgerat zur tech-
nischen Grundausstattung. Es wird mit einem offenen System gearbeitet: Gerichtete
elektromagnetische Wellen regen innerhalb des Bauteils Wassermolekile an. Tro-
ckenes Holz lasst sich problemlos erwarmen. Das molekular gebundene Wasser ist
ausreichend, um die erwunschte Reaktion hervorzurufen.

Bauteile bis zu einer Starke von 8 cm kdénnen von einer Seite behandelt werden, bei
groReren Querschnitten arbeitet man nach Moglichkeit mit zwei Antennen von ge-
genuberliegenden Seiten aus. Eine einseitige Behandlung von Balkenquerschnitten
ist ebenfalls moglich, jedoch ungleich zeitaufwandiger und setzt einen geringen
Warmeabfluss auf der antennenabgewandten Rulckseite voraus.

Die trichterformigen Hornstrahlantennen, tUber die die Mikrowellen abgegeben wer-
den, sind in zwei verschiedenen Grof3en verfugbar. Die Antennenoffnungen haben
eine Flache von 33 cm x 40 cm bzw. 23 cm x 29 cm. Die Grundflache entspricht je-
doch nicht der Abstrahlflache, so dass die Antennen bei der Anwendung teilweise
uberlappend versetzt werden mussen.

Bei der Behandlung von Holzkonstruktionen ergibt sich eine weitgehende Flexibilitat
in der Erreichbarkeit der Bauteile, da die Antennen uber Kabel von 2,50 m Lange mit
den Generatoren verbunden sind. Trotzdem sind dem Verfahren durch die vorgege-
bene Antennengeometrie Grenzen gesetzt. Besonders bei der Behandlung von In-
nenecken besteht die Schwierigkeit, die erforderliche Temperatur im entfernten Win-
kel zu erreichen, ohne dass es in nahegelegenen Bereichen zu einer Uberhitzung
kommt.
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Problematisch ist weiterhin die Behandlung dlnner, brettartiger Querschnitte. Tech-
nologiebedingt kommt es zu einer ungleichmafligen Energieauskopplung und War-
meverteilung. Die Aufdopplung und damit Querschnittserhéhung der Bauteile schafft
Abhilfe. Es sollte beachtet werden, dass brettartige Bauteile aufgrund der grof3en
Oberflache und des kleinen Volumens verhaltnismaRig schnell abkihlen. Gegebe-
nenfalls sind Warmedammungen einzusetzen. Die Leistung der Generatoren ist in 9
Stufen regelbar. Grundsatzlich ist es daher mdglich, hohe Temperaturen im Inneren
der Bauteile zu erzeugen, ohne deren Oberflache Ubermallig aufzuheizen. Daher
kénnen auch sensible Bauteile mit Farbfassungen oder Kunstgegenstande behandelt
werden.

Im Gegensatz zum Holz ist bei der Behandlung von Mauerwerk nicht die Ausgleichs-
feuchte ausreichend, um eine nennenswerte Warmereaktion auszulésen. Die Wellen
durchschielen trockenes Mauerwerk, ohne dass es zu einer Energieauskopplung
kommt. Andererseits sind Mikrowellen sehr gut zur schnellen Trocknung feuchten
Mauerwerks geeignet. Dabei entstehen Temperaturen, die auch fur eine Haus-
schwammbekampfung vollstandig ausreichen. Trocknungs- und Bekampfungsmal}-
nahmen lassen sich demnach kombinieren. Je nach Befallsausmall und Mauerstarke
ist allerdings ein hoher technischer Aufwand nétig.

Die Berechtigung flr den Betrieb einer Mikrowellenanlage wird durch eine Schulung
erworben. Fur den Einsatz im Rahmen der Bekampfung von Holzschadlingen muss
der Anwender Uber fundierte Kenntnisse in den Bereichen Holz und Holzschutz ver-
fugen. Es sind Anforderungen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes zu erfullen. Der
Betrieb der Anlage wird durch einen standig anwesenden Techniker Uberwacht. Die-
ser schutzt sich in erster Linie durch einen ausreichenden Abstand zu den Antennen.
Ein Strahlungsmonitor wird standig am Koérper getragen. Der Grenzwert fur die Arbei-
ten im Bereich elektromagnetischer Felder wird durch die Berufsgenossenschaft
festgesetzt [BGV B11, 2001]. Das von uns verwendete Gerat warnt bei 12,5% des
Grenzwertes optisch und ab 50% akustisch. Der Expositionsbereich wird wahrend
der Behandlung fur den Zutritt gesperrt und gekennzeichnet. Tiere, Pflanzen, medizi-
nische und sensible technische Gerate sind zu entfernen. Au3erdem sind Abschir-
mungen durch reflektierende Folien moglich.

2 Mit Mikrowellen gegen den Echten Hausschwamm -
ein Praxisversuch

21 Beschreibung des Versuchsfeldes

Wir erinnern uns an die eingangs geschilderte Fallkonstellation und verlassen das si-
chere Fahrwasser der Norm: Die Aufgabenstellung sieht vor, beim Gesundschnitt
den Sicherheitsbereich am Deckenbalken zu reduzieren und die Deckenunterseite
(Sparschalung, Rohrputztrager, Putz) zu erhalten. Das Versuchsfeld wurde auf das
AuRenauflager des Deckenbalken 4 der Langsseite Ost und das Balkenfeld 3 be-
grenzt (Abb. 8).
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Abb. 8: Kartierung des Versuchsfeldes

Aufgrund der Befallsintensitat ware nach Regelsanierung ein Rickschnitt von ca.
1,50 m ab Innenkante Mauerwerk (IkM) notwendig. Nach Freilegung des Balkenkop-
fes durch Abbruch des Mauerwerkes erfolgte der Rickschnitt des Deckenbalkens
stattdessen lediglich im visuell erkennbaren Schadbereich und wurde auf ca. 0,10 m
ab IkM reduziert. In Vorbereitung der Mikrowellenbehandlung wurden alle erforderli-
chen Abbrucharbeiten abgeschlossen. Die Deckengefache (Fehlboden, Schuttung)
wurden ausgeraumt, die geschadigte Mauerschwelle entfernt. Abschlielend wurde
der Behandlungsbereich mit dem Staubsauger gereinigt.
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Abb. 9: Balkenfeld zwischen DB 3 + 4 Abb. 10: aus dem Befallsbereich herausgeschnit-
geschédigte Mauerschwelle tener Balkenkopf und entfernte Mauerschwelle

“ s . .
Abb. 11: Schnittstelle des Deckenbalkens Abb. 12: vorbereitetes Versuchsfeld

2.2 Skizzierung des praktischen Bauablaufs

Die Sanierungsmallinahmen sind im zeitlichen Bauablauf unter den beteiligten
Handwerkern, in Abstimmung mit der Bauleitung zu koordinieren.

1. | Befallsbegrenzung
und Festlegung des
Gesamtsanierungs-
aufwandes.

Der Sanierungsbe-
reich ist zu nicht be-
fallenen Gebaudetei-
len hin abzugrenzen.
Bei den Sanierungs-
malnahmen ist mog-
lichst staubarm zu
arbeiten.

Abb. 13

34 EIPOS-Tagungsband Holzschutz 2013




2. | Abschlagen des Put-
zes und Auskratzen
der Fugen einschlief3-
lich Sicherheitsbe-
reich von 1,5 m in ho-
rizontaler und
vertikaler Richtung ab
dem letzten erkenn-
baren Myzel oder
Holzzerstorung.
Einzubeziehen sind
verdeckte Bauteile
aber auch angren-
zende Bereiche oder
Gebaude.

SRR RE—.

1

3. | Ausbau aller gescha-
digten Holzer.

Bei Einbeziehung des
Mikrowellenverfah-
rens Reduzierung auf
zerstorte, nicht mehr
tragfahige Holzer,
einschl. Auflager wie
Mauerschwellen etc.
Reinigung des Aufla-
gers durch restloses
Entfernen aller Holz-
reste, losem Putz und
Mortel.

Abb. 16 und 17
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Anwendung des Mik-
rowellenverfahrens

Chemische Sanie-
rung des Auflagers
und Schnittstellen
bzw. Oberflachenbe-
handlung verbleiben-
der Altholzer

Abb. 20 und 21

Neueinbau/Anschu-
hung unter Beach-
tung der statischen
Belange.
Holzfeuchte unter
20 %, Schnittstellen-
behandlung durch
Einstelltrankung
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8. | Vermauerung des
Balkenauflagers —
trocken gestof3en

z. B. durch aufge-
schlagene Langloch-
ziegel, Sicherung
des Konstruktions-
bereichs Holz vor
Beginn der Mauer-
werkssanierung

Abb. 23

9. | Chemische Sanie-
rung des verbleiben-
den Mauerwerkes
durch Bohrlochinjek-
tagen als 3-reihige
Sperre und Fluten
(Sprihen mit gerin-
gem Druck) ein-
schlielich der not-
wendigen Sicher-
heitsbereiche.

Nach Abtrocknung
des Sanierungsberei-
ches und Einstellung | Abb. 24 und 25
der Holzfeuchte unter
20% — Einbau von
Fehlboden und
Dammung — schlie-
Ren des Sanierungs-
feldes

2.3 Mikrowellenbehandlung des Deckenbalkens — Versuch 1

Der zu behandelnde Sicherheitsbereich am Deckenbalken (Querschnitt: 18 cm x
22 cm) wurde mit 30 mm Styropor gedammt, um die Abkluhlung der oberflachenna-
hen Bereiche zu verzogern. Unterhalb der Decke wurde keine Dammung angeord-
net.

Drei Plastikrohrchen mit Prafkérpern wurden in den zweiten Behandlungsabschnitt
eingesetzt (1 x Holzmitte in Bohrung 12 mm, 1 x oberflachennah in Trocknungsriss
im Flankenbereich, 1 x Deckenbalkenunterseite in eine Fuge zwischen zwei Brettern
der Deckenschalung).
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Abb. 27: Einsetzen der Messfiihler in den bereits geddmmten Deckenbalken

Die Antennen wurden seitlich, sich gegenuberstehend angeordnet. Mithilfe von drei
Messfuhlern wurde die Temperaturentwicklung im oberflachennahen Bereich, in der
Holzmitte und zwischen Deckenbalkenunterseite und Schalung tUberwacht. Diese
wurden in Bohrungen von 4 mm Durchmesser eingesteckt. In unmittelbarer Nahe zu
den Prufkdrpern wurde kein Messfluhler platziert.

Einer ungleichmafligen Warmeentwicklung wurde durch Anpassung der Generato-
renleistung begegnet, um ein mdglichst homogenes Temperaturprofil zu erzielen.
Nach Erreichen der Zieltemperatur von 80-100 °C wurde die Anlage abgeschaltet
und nach Versetzen der Antennen der folgende Abschnitt behandelt.
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Die Warmedammung wurde nach dem ersten Behandlungsabschnitt kurzzeitig ent-
fernt, um eine Aufnahme mit der Infrarotkamera zu ermdglichen. Im weiteren Verlauf
wurde die Dammung erst nach Abschluss der Behandlung des 4. Abschnittes abge-
nommen.

Hornstrahlantennen und dreiseitiger Warmeddmmung

2.4 Mikrowellenbehandlung der Decke — Versuche 2 bis 4

In Versuch 2 wurden zwei Antennen nebeneinander direkt auf die Deckenschalung
aufgesetzt. Weder ober- noch unterseitig ordnete man eine Warmedammung an. Ein
Plastikréhrchen mit Prufkoérper wurde in einer Fuge zwischen zwei Brettern der De-
ckenschalung platziert.

Abb. 29 und 30: Deckenoberseite in Versuch 2 mit aufgesetzten Hornstrahlantennen, Messfiihler in
Sparschalung eingesetzt — Behandlung der Schalung ohne zusétzliche Ddmmung (Foto: Kérner)
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Abb. 31: eingesetzter Messfiihler fiir die Uberwachung der Temperaturentwicklung

Fur Versuch 3 wurde die Deckenschalung mit Hobelspanen abgestreut, um die Fu-
gen zwischen den Brettern aufzuflllen. Danach deckte man den Behandlungsbereich
mit einer Holzweichfaserplatte in 35 mm Starke ab und setzte die beiden Antennen
nebeneinander auf. Die Unterseite erhielt keine Warmedammung. Ein Plastikrohr-
chen mit Prifkorper wurde in die Hobelspane zwischen zwei Brettern der Decken-
schalung eingebettet.

Abb. 32: Deckenoberseite in Versuch 3 wéhrend der Vorbereitung fiir die Behandlung,
Fugen mit Hobelspédnen aufgefiillt, Messfihler in Sparschalung eingesetzt,
Abdeckung mit Holzweichfaserplatte
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Abb. 33: Deckenoberseite in Versuch 3 mit aufgesetzten Hornstrahlantennen,
Messfiihler in Sparschalung eingesetzt, Abdeckung mit Holzweichfaserplatte

In Versuch 4 wurde auf der Unterseite der Decke ebenfalls eine Warmedammung
aus Holzweichfaserplatte in 35 mm Starke angeordnet. Ein Plastikréhrchen mit Prif-
korper wurde zuvor von unten innerhalb der Deckenputzebene angeordnet. Hierzu
hatte man mit einem kleinen Meil3el eine Aussparung im Putz hergestellit.

Abb. 34: vorbereitetes Versuchsfeld Versuch 4
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Abb. 35: Deckenunterseite in Versuch 4 mit Warmeddmmung durch
Holzweichfaserplatte (Foto: Baumann-Ebert)

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung Uberwachte der Techniker die Temperaturent-
wicklung in den Brettern der Deckenschalung bzw. im Ubergang zum Deckenputz
und in der Warmedammung. Die abgeschirmten Messflhler wurden daflr in Bohrun-
gen von 4 mm Durchmesser eingesetzt. In unmittelbarer Nahe zu den Prifkérpern
wurde kein Messflhler platziert. Nach Erreichen der Zieltemperatur von 80-100 °C
wurde die Anlage abgeschaltet.

2.5 Erfolgskontrolle durch Priifkorper

Durch das Institut fir Holztechnologie Dresden gemeinnitzige GmbH — Frau Dipl.-
Ing. Kordula Jacobs, Ressort Biologie Holzschutz, wurden pilzdurchwachsene Holz-
proben mit Echtem Hausschwamm (Serpula lacrymans) bereitgestellt, die fur die
Kontrolle einer bekdmpfenden Behandlung mittels Mikrowelle eingesetzt wurden.
Nach der Schwammbekampfung war die Pilzvitalitat der behandelten Proben im Ver-
gleich zu unbehandelten Kontrollproben zu testen, ca. 24 h nach der Behandlung
wurde im Labor des Instituts fur Holztechnologie Dresden mit den Anzuchtversuchen
begonnen. [Zitat: Untersuchungsbericht: Erfolgskontrolle Schwammsanierung mittels
Mikrowelle vom 10. 10. 2013]:

— gesamt 10 Stuck Prufkorper

— Nummer 9+10 verblieben im Labor

— Nummer 7+8 wurden wahrend der Versuchsreihe aufderhalb des Behandlungsfel-
des im Baukorper gelagert und zusatzlich mit alukaschierter Folie gegen Mikrowel-
lenstrahlung abgeschirmt.
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Abb. 36: Einsetzen eines Priifkérpers aus Versuch 1 in die Fuge zwischen
Deckenbalkenunterseite und Schalung (Foto: Baumann-Ebert)
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Abb. 37: Infrarotaufnahme aus Versuch 1 bei der Entnahme des Priifkérpers
aus der Fuge zwischen Deckenbalkenunterseite und Schalung (Foto: Kérner)

Abb. 38, 39, 40: Priifkérper Nummer 7 und 8 verbleiben unter Baustellenbedingungen im Laufe der
Versuchsreihe aulerhalb des Behandlungsfeldes
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Versuch 1

Platzierung der Prifkorper (PK) 1 — in der Balkenmitte, 2 — Rand in einem Trocken-
riss und 3 — zwischen Unterkante Deckenbalken 4 und Sparschalung der Decken-
unterkonstruktion

Abb. 41: PK1 Abb. 42: PK2

Abb. 43: PK 3 Abb. 44: Platzierung PK 3

Versuch 2
Platzierung Prifkdrper 4 zwischen den Schalbrettern des Deckenunterbaues

Abb. 45: PK 4 Abb. 46: Platzierung PK 4
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Versuch 3
Platzierung Prifkorper 5 zwischen den Schalbrettern nach Einstreu von Holzspanen

Abb. 47: PK 5

Versuch 4
Platzierung Prifkérper 6 im Deckenputz vor dem Anbringen der Holzweichfaserplatte

~w

Abb. 49: PK 5 Abb. 50: Platzierung PK 5

Ergebnisse des Priifberichtes — ihd
Zitat: ,Prifbericht ihd — Frau Dipl.-Ing. K. Jacobs — Ergebnisse des Anzuchtversu-
ches nach 7 Tagen Inkubation:

Proben- Probenort Visuelle Bewertung
Nr. des Pilzwachstums nach
7 Tagen Inkubation
1 DB4/P2, Deckenbalken mittig -
2 DB4/P2, Oberflache Bereich Trockenriss -
3 DB4/P2, DB-Unterkante -
4 Balkenfeld 3, Schlackewand -
5 Balkenfeld 3, mittig -
6 Balkenfeld 3, 55 cm vom DB4 -
7 Mitgefuhrte unbehandelte Kontrolle, Stichbalkenfeld 4 / Nord +++
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Proben- Probenort Visuelle Bewertung
Nr. des Pilzwachstums nach
7 Tagen Inkubation

8 Mitgeflihrte unbehandelte Kontrolle, Stichbalkenfeld 4 / Nord +++
9 Kontrolle (verbleibt bei 20°C im IHD) +++
10 Kontrolle (verbleibt bei 20°C im IHD) +++

* Bewertungsschliissel

- keine Auskeimung von S. lacrymans erkennbar

+ schwache Auskeimung von S. lacrymans am Holz

++ deutliche Auskeimung am Holz und Wachstum von S. lacrymans auf dem Agar

+++ starke Auskeimung und kraftiges Wachstum von S. lacrymans (Petrischale vollstandig bewachsen)
S Schimmelpilzbefall

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse nach dem Auskeimversuch

Abb. 1: Priifansétze nach 7 Tagen Inkubation; Proben 1 bis 6:
behandelte Proben ohne Auswachsen von S. lacrymans, Proben
7 und 8: mitzufiihrende Kontrolle (nicht behandelt) mit sehr kréfti-
ger Auskeimung von S. lacrymans, [Proben 9 und 10: im IHD
verbliebene Kontrollen mit sehr kréftiger Auskeimung von

S. lacrymans

Nach 14 Tagen Inkubation hat sich der Befund bestatigt. Alle Kontrollen sind ausge-
keimt, die behandelten Proben hingegen nicht. ...]*
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2.6 Ergebnisse der messtechnischen Uberwachung

Die Messwerte wurden in regelmafligen Abstanden (ca. 5 min) am Steuergerat der
Anlage abgelesen und tabellarisch dokumentiert. Die Temperatur der Holzoberflache
wurde durch eine Infrarotkamera erfasst. Grundsatzlich belegt ein gleichmaliges
Warmebild die weitgehend homogene Temperaturverteilung im Inneren des Bauteils.
Aussagekraftige Warmebilder wurden abgespeichert.

Bei Betrachtung der Messwerte aus Versuch 1 (Deckenbalken) wird deutlich, dass
nach dem Erreichen einer Temperatur von 95 °C im oberflachennahen Bereich (vgl.
Abb. 51, Messfuhler 1) ein Konstanthalten dieser Temperatur durch die Anpassung
der Generatorenleistung mdglich war. Bei niedriger Stufe wurde weiterbehandelt, bis
sich auch in der Holzmitte (vgl. Abb. 51, Messfuhler 2) das geplante Temperaturni-
veau einstellte.

Auffallig war, dass zwischen Deckenbalkenunterseite und Schalung nicht die Ziel-
temperatur von mindestens 80 °C erreicht wurde (vgl. Abb. 51, Messfuhler 3). In die-
sem Bereich fiel die Temperatur mit Verringerung der Generatorenleistung umge-
hend stark ab. Auch ein Nachheizen bei hoher Leistungsstufe unter Billigung von
kurzfristigen Temperaturspitzen von bis zu 110 °C in anderen Bereichen brachte
nicht den erwinschten Erfolg. Zum Teil ist der starke Unterschied im Temperaturni-
veau dadurch erklarbar, dass der Warmeubergang zwischen den unterschiedlichen
Bauteilebenen zu gering war, wobei es gleichzeitig zu verstarkten Abkuhlungseffek-
ten kam. Dem hatte bei Bedarf durch die Platzierung einer Antenne auf der Decken-
unterseite effektiv begegnen werden konnen. Im Rahmen der Beprobung verzichtete
man darauf. Ein Teil der Prufkérper wurde absichtlich in kritischen Grenzbereichen
platziert. Der Beweis, dass frisches Mycel bei Temperaturen uber 90 °C abgetotet
werden kann, brauchte nach Meinung der Autoren nicht mehr erbracht zu werden.

Das Diagramm (Abb. 51) zeigt einen typischen Temperaturanstieg wahrend des Auf-
heizvorgangs. Gleichzeitig wird der langsame Temperaturabfall nach dem Behand-
lungsende deutlich. Aufgrund der Warmespeicherkapazitat des Holzes und unter-
stutzt durch die dreiseitige Warmedammung war nach 2,5 Stunden noch eine
Kerntemperatur von 77 °C messbar. Die Infrarotaufnahme (Abb. 52) zeigt die
gleichmalige Warmeabstrahlung der Holzoberflache kurz nach dem Abnehmen der
Warmedammung.
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Versuch1 Deckenbalken Protokoll des Temperaturverlaufs BehandlungsabschnittNr. 1.1
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Abb. 51: Temperaturverlauf innerhalb des Deckenbalkens in Versuch 1, Behandlungsabschnitt 1.1

Anmerkung 1: Abschalten der Generatoren in Abschnitt 1.1

Anmerkung 2: Fortfiihrung der Behandlung in den Abschnitten 1.2—1.4
Anmerkung 3: Abschluss der MalBnahmen und Entfernung der Warmeddmmung
(Grafik: Kérner)
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Abb. 52: Infrarotaufnahme des Deckenbalkens nach Abschluss der Behandlung (Foto: Kérner)

Im Vergleich der Temperaturverlaufe aus den Versuchen 2 bis 4 wird deutlich, dass
die Warmedammung keinen wesentlichen Einfluss auf die Aufheizzeiten hatte (vgl.
Abb. 53, 55 und 57). Daruber hinaus unterschied sich die Heizdauer mit 25-28 Minu-
ten nicht wesentlich von den am Deckenbalken bendtigten Aufheizzeiten. Dies ist
dadurch erklarbar, dass ein groRer Teil der Mikrowellen das dunne Bauteil durch-
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drungen hatte, ohne dass es zu einer Energieauskopplung kam. Dieser Effekt wurde
durch die Lange der Behandlungszeit kompensiert. Der Deckenputz zeigt im War-
mebild hohe Oberflachentemperaturen, obwohl er trocken und deshalb nicht direkt
durch Mikrowelleneinwirkung zu erhitzen war (vgl. Abb. 58). Hier spielte vor allem die
Warmeubertragung aus Deckenschalung und Rohrputztrager eine Rolle.

Auf den Infrarotaufnahmen ist zu erkennen, dass die Dammung die Homogenisie-
rung der Warmeverteilung unterstutzt hat. Daruber hinaus beugte sie einer be-
schleunigten Abkuhlung Uber die im Verhaltnis zum beheizten Volumen grof3e Bau-
teiloberflache vor. In der praktischen Anwendung wurde man die Dammung nach
dem Behandlungsende auf der Schalung belassen. Hier wurde sie entfernt, um die
Aufnahmen mit der Infrarotkamera zu ermoglichen.

Versuch2 Decke Protokoll des Temperaturverlaufs Behandlungsabschnitt Nr. 2.1
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Abb. 53: Temperaturverlauf innerhalb des Deckenaufbaus in Versuch 2, Behandlungsabschnitt 2.1
Anmerkung 1: Abschluss der MaBnahme und Entfernung der Warmeddmmung (Grafik: Kbérner)
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Abb. 54: Infrarotaufnahme der Deckenoberseite in Versuch 2 nach Abschluss

der Behandlung (Foto: Kérner)

Versuch 3 Decke Protokoll des Temperaturverlaufs BehandlungsabschnittNr. 3.1
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Abb. 55: Temperaturverlauf innerhalb des Deckenaufbaus in Versuch 3, Behandlungsabschnitt 3.1
Anmerkung 1: Abschluss der MaBnahmen und Entfernung der Wérmeddmmung (Grafik: Kbérner)
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Abb. 56: Infrarotaufnahme der Deckenoberseite in Versuch 3 nach Abschluss
der Behandlung (Foto: Kérner)
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Abb. 57: Temperaturverlauf innerhalb des Deckenaufbaus in Versuch 4, Behandlungsabschnitt 4.1
Anmerkung 1: Abschluss der MaBnahmen und Entfernung der Warmeddmmung (Grafik: Kérner)
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Abb. 58: Infrarotaufnahme des Deckenputzes in Versuch 4 nach Abschluss
der Behandlung (Foto: Kérner)
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Abb.59: Infrarotaufnahme der Deckenoberseite in Versuch 4 vor dem
Abnehmen der Hornstrahlantennen (Foto: Kérner)

3 Fragestellungen und fachliche Hintergriinde
3.1 Letaltemperaturen und Einwirkzeiten — wann stirbt der Pilz?

Die grundsatzliche Frage nach der Wirksamkeit eines thermischen Verfahrens kann
nur auf Basis praxistauglicher Erkenntnisse zu den erforderlichen Letaltemperaturen
und Einwirkzeiten diskutiert werden. Hierzu gibt es jedoch widerspruchliche Ansichten:

— Das WTA-Merkblatt ,Der Echte Hausschwamm® aus dem Jahr 2005 gibt in Tabelle
1 grundsatzliche Hinweise zu den Temperaturansprichen des Echten Haus-
schwamms. Dieser entwickelt sich im Temperaturbereich von 18 °C-23 °C opti-
mal, aber schon zwischen 26 °C und 28 °C tritt die Wachstumshemmung ein. Un-
ter Punkt 3.3 Temperatur steht fett gedruckt: ,Aktuelle Praxisversuche haben

52 EIPOS-Tagungsband Holzschutz 2013



gezeigt, dass mindestens 60 °C Uber mindestens 1 Stunde zur Abtétung des My-
zels erforderlich sind“ [WTA-Merkblatt 1-2-05/D 2005].

— Im Anhang E der Anfang 2012 neu erschienenen DIN 68800-4 werden Tempera-
tur-Zeit-Verhaltnisse fur die letale Warmedosis zur Abtotung des Myzels festge-
legt: 16 h bei 50 °C oder 8 h bei 55 °C oder 2 h bei 60 °C [DIN 68800-4:2012-02].

— Die Wirksamkeit des Mikrowellenverfahrens wurde zwischen 2004 und 2012 durch
mehrere Versuchsreihen an der Bundesanstalt fur Materialforschung Berlin und
der Materialprufanstalt Eberswalde nachgewiesen. Dabei hat sich die Hitzeemp-
findlichkeit des Echten Hausschwamms grundsatzlich bestatigt. In weiteren Ver-
suchen ging man im Marz 2012 dazu uber, die unteren Grenzwerte der Tempera-
tur-Zeit-Verhaltnisse zu ermitteln. Es wurde deutlich, dass der letale Effekt bereits
bei Temperaturen Uber 53 °C und Einwirkzeiten Uber 2 Minuten eintritt [BAM Berlin
2012].

Die Werte aus der DIN 68800-4:2012-02 werden aufgrund ihrer zeitlichen Aktualitat
und der allgemeinen Bedeutung der Holzschutznorm momentan vermutlich als all-
gemeinverbindlich anerkannt. Der Einfluss der Temperaturhdéhe auf die erforderliche
Haltezeit wird deutlich.

In diesem Punkt manifestieren sich die wesentlichen Unterschiede zwischen Heil3-
luft- und Mikrowellenverfahren: Beim Heil3luftverfahren wird durch die fortwahrende
Beaufschlagung der Bauteiloberflache mit erwarmter Luft die Zieltemperatur von 50—
60 °C als Kerntemperatur erst nach Stunden oder Tagen erreicht, kann danach je-
doch relativ unproblematisch uber eine langere Zeitdauer gehalten werden. Eine Er-
héhung der Einblastemperatur hatte negative Auswirkungen auf angrenzende Bau-
teile oder Einrichtungsgegenstande. Vor diesem Hintergrund sind die Temperatur-
Zeit-Verhaltnisse aus Anhang E der DIN 68800-4 zu verstehen. Beim Mikrowellen-
verfahren bestehen jedoch andere Voraussetzungen: Erstens wird deutlich kleinfla-
chiger gearbeitet (Abstrahlflache einer Hornstrahlantenne 20 cm x 33 cm). Zweitens
entsteht die Warme durch Anregung der Wassermolekule innerhalb des Holzquer-
schnitts und wird nicht von auf3en Uber die Holzoberflache zugefihrt. Drittens kdnnen
hohe Temperaturen in verhaltnismaRig kurzer Zeitdauer erreicht werden. Die Ein-
hausung der Bauteile ist dabei nicht erforderlich. Es besteht also Bedarf an verbindli-
chen Temperatur-Zeit-Verhaltnissen fur Behandlungstemperaturen jenseits von
60 °C.

Es besteht also Bedarf an verbindlichen Temperatur-Zeit-Verhaltnissen fur Behand-
lungstemperaturen jenseits von 60 °C. Unter Berucksichtigung des derzeitigen Er-
kenntnisstandes gehen die Anwender des Mikrowellenverfahrens in der Praxis davon
aus, dass bei weitgehend homogenen Bauteiltemperaturen von 80-100 °C der letale
Effekt erreicht ist. Durch die Ausnutzung der hohen Warmespeicherkapazitat des
Holzes und einer Warmedammung von Bauteiloberflachen ergeben sich zusatzliche
Sicherheiten.

3.2 Integrierter Holzschutz
Integrierter Holzschutz als organisatorischer Holzschutz verstanden, ist im Neubau
mdglich, bei der Rekonstruktion im Altbau ungleich schwerer umsetzbar. Deutlicher

ist die Definition der Integrierten Schadlingsbekampfung, welche bei minimaler Expo-
sition die Reduzierung chemischer Bekampfungsmittel unter Einbeziehung aller bio-
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logischen, physikalischen und mechanischen Verfahren versteht. Am 27.09.2013 en-
dete die Einspruchsfrist zur DIN 16636 / Schadlingsbekampfungsdienstleistungen —
Anforderungen, Empfehlungen und Grundkenntnisse, Deutsche Fassung prEN
16636: 2013, welche neben vielen blrokratischen Hurden in einem Klarheit bringt:

Holzschutz ist Schéadlingsbekdmpfung und unterliegt den Anforderungen der gliltigen
Gefahrstoffverordnung (Stand Juli 2013) beim Einsatz und Inverkehrbringen von Bio-
zidprodukten [Quelle: Verordnung (EU) Nr. 528/2012]. Der Umgang mit Holzschutz-
mitteln und die Anwendung am Gebéude unterliegt zwingend der jeweiligen Ausbil-
dungsverordnungen und es bedarf der besonderen Sachkunde.

Schutz von Holz und anderen Materialien (einschlieRlich Bautenschutz und Vogelabwehr)
Hauptgruppe 2 der Biozid-Richtlinie (Produktart 8 und 10)

Gebaudeschutz

Holz-/Materialschutz
(Holz-/Materialkonservierung)

Lebensmittelsicherheit
Futtermittelsicherheit

Gesundheitsschutz
in stadtischen Gebieten
und bei der Tierhajtung

Gesundheitsschutz
in landlichen Gebieten

Schutz der Gesundheit von Mensch
Haustieren und Nutztieren durch Desinfektion
Hauptgruppe1 der Biozid-Richtlinie

Schutz von Pflanzen und pflanzlichen Erzeugnissen
entsprechend der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009
Zugelassene Pflanzenschutzmittel

Schutz der Gesundheit von Mensch, Haustieren und Nutztieren
durch Schadlingsbekdmpfung
Hauptgruppe 3 der Biozid-Richtlinie

L fe *
Eurgpalsche Flagge

* L x

Quelle Entwurf DIN 16636:

Text-Auszug DIN 16636 Anhang C (informativ)

,Die integrierte Schadlingsbekampfung (IPM, en: integrated pest management) ist
ein Ansatz zur Schadlingsbekampfung, der gestaltet wurde, um die 6kologische
Auswirkung zum Schutz der Burger vor schadlichen Beeintrachtigungen, die Risiken
der offentlichen Gesundheit darstellen (Gesundheit, sowohl Wohnbauten als auch
kommerzielle und kommunale Umgebungen), besser zu verwalten.

Hauptziel des IPM ist das Managen der Schadlingspopulationen, so dass deren Ni-
veau fur den Auftraggeber annehmbar ist (die Berlcksichtigung der geltenden
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Rechtsvorschriften ist Voraussetzung), dabei wird auf die Anwendung von Chemika-
lien nur dann zuruckgegriffen, wenn es keine Alternative gibt.

[..]

Unter Berucksichtigung des geeignetsten Interventionsverfahrens muss der professi-
onelle Dienstleistungsanbieter sicherstellen, dass dieses Verfahren dem, mit der er-
kannten Gefahr (dem bestimmten Schadling) verbundenen Risiko und der unmittel-
baren Wahrscheinlichkeit von nachteiligen Einwirkungen auf die Gesundheit und das
Eigentum der Offentlichkeit entspricht.

4 Fazit

Gerade die Forderungen der Denkmalpflege zum Erhalt historischer Bausubstanz
fuhrt in der Praxis immer wieder zur Reduzierung von Ruickschnitten, getragen durch
die ,Denkmalpflegeklausel® in der DIN 68 800/4. In Sachsen bietet hier das Sachsi-
sche Denkmalschutzgesetz — SachsDSchG Rechtssicherheit. Dadurch wird in der
Praxis der Einsatz alternativer Sonderverfahren (auch ohne Fixierung in normativen
Verweisen/Anhangen bzw. nach Anerkennung als a.a.R.d.T. — allgemein anerkannte
Regel der Technik) abgedeckt.

Wie ist aber die Nutzung von Sonderverfahren im Rahmen eines integrierten Holz-
schutzes an Wohn- und Nutzbauten zu werten? Durfen substanzschonende Lo6-
sungsmoglichkeiten angeboten werden? Nicht immer wird die Motivation der Denk-
malschutz sein, auch wirtschaftliche Erwagungen sind denkbar. Was ist zulassig?
Was funktioniert? Durch fehlende Rechtssicherheit werden den Fachplanern Holz-
schutz und vor allem den ausfuhrenden Holzschutzbetrieben immense Burden bei
der Ubernahme der Verantwortlichkeiten (auch im Sinne einer Gewahrleistungs-
pflicht) beim Einsatz alternativer Verfahren auferlegt.

Schnell wird klar, dass alle, in den letzten Jahren Uberarbeiteten, neu aufgelegten
und kommentierten Normen und Verordnungen ein fundiertes Fachwissen und rei-
chen Erfahrungsschatz voraussetzen. Normenzitate helfen hier nicht weiter, objekt-
bezogene Sonderldésungen sind gefragt.

Es ist unstrittig, dass der Echte Hausschwamm durch Hitze abgetotet werden kann
und erwiesen, dass sich dieser Effekt durch Mikrowellenverfahren erzielen Iasst. Als
Vorteil ist herauszustellen, dass die gezielte Behandlung des Befallsbereichs moglich
ist. Die Erwarmung der Umgebung wird vermieden, eine Einhausung ist nicht erfor-
derlich. Skeptiker sollten berucksichtigen, dass mit Mikrowellen vergleichsweise
kleinflachig gearbeitet wird. Gleichzeitig sind die MalRnahmen zur Erfolgskontrolle,
(Messfuhler, Infrarotkamera) im Verhaltnis zur behandelten Flache, sehr viel umfang-
reicher und effizienter als bei anderen Verfahren einsetzbar.

Bewahrt bleibt, Bekampfungs- und Instandsetzungsmal3nahmen auf Grundlage der
Regelwerke des Holzschutzes zu planen. Nur so lassen sich Abweichungen begrin-
den und Sonderverfahren integrieren. Den fixierten Forderungen zur Reduzierung
von Biozidprodukten sollten jetzt durch zielorientierte Forschungen in Zusammenar-
beit aller Institutionen, Behorden, Forschungsanstalten, Industrie, sowie der praxis-
nahen Anwender, etc. wieder ein Mindestmal an rechtssicherer Substanz verschafft
werden.
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