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Thermisches Kontaktverfahren fiir innen und auf8en

Bekdmpfung von Holz zerstérenden Insekten und Pilzen mit sich selbst regulierenden elektrischen Heizkabeln

Von Johann Miller*, Eckhard Melcher** und Johannes Welling* *

Holz zerstorende Insekten und Pilze treten sowohl in als auch
aullerhalb von Gebduden auf. Die Bekdmpfung von Schadin-

sekten im Holz hat sich jedoch -

ebenso wie seit einigen Jahren

die Hitzebehandlung des Echten Hausschwamms - sinnvoller-
weise auf den Innenbereich spezialisiert. Zwar werden Aullen-
wande, wie beispielsweise Fachwerkkonstruktionen, in diese
Mafnahmen einbezogen, aber iiber Bekimpfungen an direkt
bewitterten Holzkonstruktionen wird kaum herichtet. In der
Regel werden befallene Konstruktionshoélzer bei einem iiber-
schaubaren Schaden ausgewechselt. Allerdings kommt es auch
vor, dass Auflenkonstruktionen derart geschadigt sind, dass sie
insgesamt ersetzt werden miissen.

chdden durch Insekten und Pilze

an direkt bewitterten Rundholz-

konstruktionen, vorwiegend Aus-
sichtstlirmen (Miiller et al. 2015}, treten
oftmals nur in einzelnen Konstruktions-
bereichen auf, wie beispielsweise ein In-
sektenbefall an der Sonnenseite oder
ein Pilzbefall an unzureichend baulich
geschiitzten Stellen.

Die Moglichkeiten der Bekdmpfung
von Holzschédlingen im AuRenbereich
sind allerdings begrenzt, da die Objekte
oftmals gar nicht oder nur einge-
schrinkt mit groReren Fahrzeugen er-
reichbar sind. Der Transport von tech-
nischen Geréten, wie sie beispielsweise
fiir die HeiRluftbekdmpfung erforder-
lich sind, ist zu entsprechenden Anwen-
dungsorten in vielen Fillen erschwert
oder wirtschaftlich nicht vertretbar.
Chemische Bekdmpfungsmittel diirfen
dagegen in der Regel im bewitterten Be-
reich nicht eingesetzt werden, da die
Gefahr der Auswaschung besteht. Es
wurden deshalb Uberlegungen dazu an-
gestellt, ob und wie eine Bekdmpfung
eines ortlich begrenzten Befalls unter
den in der Praxis vorgefundenen Bedin-
gungen mit vertretbarem Technikauf-
wand durchfiihrbar ist. Das hier vorge-
stellte Verfahren konnte sowohl in Ge-
béuden als auch im Auflenbereich ein-
gesetzt werden und damit eine Moglich-
keit bieten, den Befall von direkt bewit-
terten Holzkonstruktionen bei friihzei-
tiger Feststellung durch eine gezielte
thermische Bekdmpfung zu stoppen
und die Konstruktion zu retten, wobei
eine Wiederbefeuchtung durch bauliche
MaRnahmen zu verhindern ist.

Ubliche thermische
Bekimpfungsverfahren

Thermische Verfahren zur Bekdmp-
fung eines Schédlingsbefalls haben sich
seit Jahrzehnten in der Praxis beim Vor-
rats- und Materialschutz bewdhrt. Ne-
ben dem etablierten HeiR- bzw. Warm-
luftverfahren kommen im Holzschutz
vermehrt elektrophysikalische Verfah-
ren zum Einsatz, wobei neben dem
Hochfrequenzverfahren vorrangig die
Mikrowellentechnik angewendet wird
(Mdlder et al. 2013, Hoyer et al. 2014).

Kontaktverfahren, bei denen die
Wirme mittels Heizstdben oder Heiz-
matten in das Holz eingebracht wird,
haben sich in der Praxis bisher kaum
durchgesetzt. Ein Grund hierfiir diirfte
die erforderliche aufwendige Tempera-
turregelung sein, um eine Uberhitzung
des Holzes zu vermeiden (Teichert
1996). Der zusitzliche Regelaufwand
kann jedoch entfallen, wenn die einge-
setzten Heizelemente selbstregulierend
arbeiten; entsprechend funktionierende
Heizkabel sind seit Jahren auf dem Markt.

HeiRluftverfahren vs. elektro-
physikalische Erwidrmung

HeiRluftverfahren wurden bereits in
den 1930er-Jahren (Grosser 2013) ent-
wickelt und seitdem erfolgreich einge-
setzt. Zur Erzeugung der Wirme wer-
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den HeiRluftgeneratoren verwendet,
von denen die erforderliche Wirme-
menge iiber Schlauchleitungen an bzw.
in die zu beheizende Konstruktion ge-
fithrt wird. Vorher muss das betroffene
Bauwerk in der Regel eingehaust wer-
den, damit die Wéarme moglichst im Ob-
jekt verbleibt. Es wird so lange HeiRluft
in den abgeschlossenen Raum eingebla-
sen, bis die fiir die Abtdtung erforderli-
che Temperatur im Holzinneren er-
reicht ist, wobei diese dann iiber einen
Zeitraum von mind. 1h beibehalten
werden muss. Ein Nachteil dieses Ver-
fahrens ist der enorme Energicaufwand,
der vor allem dadurch bedingt ist, dass
der Heifluftstrom nicht im Kreislauf
gefiithrt werden kann. Zudem miissen
neben dem befallenen Holz fast immer
groBe Massen sons-
tigen Materials
(Mauerwerk,
Dachbedeckung
usw.)  ungewollt
miterwdrmt  wer-
den.

Im  Gegensatz
dazu wird Dei
Strahlungsverfah-
ren die Wirme so-
wohl an der Ober-
fliche als auch im
Inneren des Hol-
zes durch Wech-
selwirkung der
elektromagneti-
schen  Strahlung
mit dipolaren Mo-
lekilen (z.B. Was-
ser) erzeugt, indem
diese in Schwin-
gung versetzt wer-
den. Wirmeent-
wicklung und -ver-
teilung im Holz
hdngen dabei von
zahlreichen Fakto-
ren ab (Steinbach
2006).

Direkte Erwirmung des Holzes

Bei der Kontakterwdrmung erfolgt
die Warmeiibertragung in das befallene
Material durch Warmeleitung, also di-
rekt von der Wirmequelle auf bzw. in
das Holz. Wie bei allen anderen thermi-
schen Verfahren auch, muss im Vorfeld
sichergestellt werden, dass an den zu
behandelnden Bauteilen keine Schiden
entstehen. Als Folge einer Uberhitzung
kénnten beispielsweise farbliche Veriin-
derungen aut der Holzoberfliche oder
durch starke Trocknung lokale Rissbil-
dungen entstehen. Auch besteht bei
Uberhitzung Brandgefahr.

In Fachkreisen wurde ein Verfahren
unter der Bezeichnung ,Selarex“ be-
kannt. Teichert (1996) hat die Technik
als Sonderverfahren vorgestellt und als
ergdnzende MaRnahme zu einer Be-
kampfung empfohlen. Neben elektrisch
betriebenen Heizstdben und flexiblen
Heizmatten bestand die Ausstattung
aus einem Steuergerit bzw. Schaltkoffer
mit Temperaturregler, einer Zeitschalt-
uhr und einer Fehlerstromiiberwa-
chung, zudem war ein Rauch- und Feu-
ermelder vorgesehen. Diese offenbar
notwendige Gesamtausstattung diirfte
ein Grund dafiir gewesen sein, dass das
Verfahren keine gréfiere Bedeutung in
der praktischen Schidlingsbekdmpfung
erreichte.

Selbstregulierende Heizkabel

Im Gegensatz zu herkémmlichen
Heizkabeln bestehen selbstregulierende
Heizsysteme (Kabel oder Biander) nicht
aus einer Leitung, die als Ohm’scher
Widerstand fungiert, sondern aus min-
destens zwei parallel verlaufenden
Drihten, die durch eine leitende Kunst-
stoffmasse elektrisch miteinander ver-
bunden sind. Das eigentliche Heizele-
ment ist hier nicht der Leiter, sondern
der leitende Kunststoff. Bei lokal anstei-
gender Temperatur erhoht sich der Wi-
derstand in der Kunststoffmasse und
der Leistungsumsatz sinkt, umgekehrt
steigt die Leistung bei Abkiihlung des
Systems.

Folglich werden selbstregulierende
Kabel nicht auf eine bestimmte Tempe-
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2 x 16 NG. 38x100 1
zul N = 32x0,525 = 16,8 kN
> 14,4 kN = max N

Abbildung 2 Detailaufnahme der zu behandelnden Stiitze
mit angebrachtem Kupferblech (hier noch ohne Dammung)
und Versorgungskabeln

Abbildung 4 Anordnung der Bohrlo-
cher zum Einbringen der Temperatur-
sensoren und des Holzdiibels

ratur aufgeheizt. Vielmehr begrenzt die
lokale Temperatur des Heizkabels den
Stromfluss zwischen den beiden paral-
lel verlaufenden elektrischen Leitern.
Hieraus ergibt sich der praktische Vor-
teil, dass das Heizkabel auf kaltem Ma-
terial zundchst eine hohe Leistung an-
gibt und mit zunehmender Erwdrmung
der Oberfldche die Leistung und damit
die Temperatur sinken. Diese Selbstre-
gulierung erfolgt nicht einheitlich iiber
die gesamte Linge des Kabels, sondern
entsprechend der lokalen Temperatur
der Obertliche des Objektes. Fiir die
Praxis bedeutet dies, dass der Leistungs-
umsatz beispielsweise an feuchten Stel-
len des zu behandelnden Holzes, wo ei-

fosten » 18/18 cm

ne gute Wirmeableitung in das Holz er-
folgt, hdher ist, als an einer trockenen
Holzoberfliche mit reduzierter Warme-
leitung.

Anders als bei einer Steuerung kann
die Betriebstemperatur des Heizkabels
aber nicht direkt beeinflusst werden.
Vielmehr ist der Betriebstemperaturbe-
reich eine Eigenschaft des Heizkabels,
welche bei der Beschaffung gewdhlt
werden kan.

Bauartbedingt ergibt sich fiir selbstre-
gulierende Kabel eine flache Form. Dies
ermdoglicht einen guten, flichigen Kon-
takt zur Holzoberfldche, ergibt jedoch
einen groReren Biegeradius als bei run-
den Kabeln. Alternativ kénnen die
Heizkabel hochkant in eine Nut einge-
setzt und dann gebogen werden, wenn
die Wirme beispielsweise tiber Kupfer-
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Abbildung 1 Schematische Darstellung
der zu behandelnden Konstruktion

Abbildung 3 Mit dem Schmetterlingsporling bewachsene
Buchenholzdiibel

bleche an die Holzoberfliche geleitet
wird.

Fiir die Untersuchungen wurden
Heizkabel mit einer Ldnge von etwa
190 cm und einer Leistung von 48 W/m,
sowie ein Heizkabel mit einer Lange
von 200 cm und einer Leistung von
75 W/m eingesetzt.

Datenerfassung mittels
Temperaturlogger

Auch wenn selbstregulierende Heiz-
kabel keine Temperaturregelung bend-
tigen, muss der Verlauf der Temperatur
im Holz erfasst werden, damit eine Er-
folgskontrolle méglich ist. Hierzu wur-
de eigens ein Logger fiir Sensornetze
auf Micro-Lan-Basis entwickelt. Das
System ,Milan“ besteht aus einem Da-
tenlogger und einem Verbund von ma-
ximal 48 digitalen Temperatursensoren
mit einem Messbereich von -55 bis
+125°C. Beide Komponenten bilden
zusammen ein Netzwerk, das seiner-
seits in vier voneinander unabhingige
Teilnetze mit einer Kapazitit von je-

weils 12 Sensoren aufgeteilt werden
kann und {iber den Datenlogger gesteu-
ert wird.

Vorgaben der DIN 68 800-4

Zur Bekdmpfung eines Insektenbe-
falls mit dem HeiRluftverfahren oder
mit elektrophysikalischen Verfahren
muss gemédR der DIN 68 800-4 an allen
Stellen des zu behandelnden Holzes
eine Mindesttemperatur von 55°C er-
reicht und fiir die Dauer von mindes-
tens 60 min gehalten werden.

Zur Bekdmpfung des Echten Haus-
schwammes mittels HeiRluftverfahren
werden im informativen Anhang E der
DIN 68 800-4 wahlweise folgende Tem-
peratur-Zeit-Verhdltnisse  vorgeschla-
gen: 16 h bei 50°C, 8 h bei 55°C oder
2h bei 60°C, wobei es sich bei den an-
gegebenen Zeitrdumen um Mindestzei-
ten handelt, fiir die die jeweilige Tempe-
ratur an der thermisch ungiinstigsten
Stelle der Querschnitte gehalten wer-
den muss. Eine Grundlage fiir diese
Festlegung bildete hierbei die For-
schungsarbeit ,Praxisorientierte Unter-
suchungen zur Bekdmpfung des Echten
Hausschwamms (Serpula lacrymans)
nach DIN-Vorschrift und alternativen
thermischen  Verfahren“  (Grosser
2010), wobei es sich um eine , kritische
Betrachtung bisheriger Austithrungs-
praktiken und Festlegung von Eckpara-
metern fiir das HeiRluftverfahren han-
delt.

Versuchsdurchfiihrungen

Das Verfahren zur Schédlingsbe-
kdmpfung mittels selbstregulierender
Heizkabel wurde stufenweise optimiert,
indem nach jedem Versuch eine
Schwachstellenanalyse vorgenommen
und beim nédchsten Test eine entspre-
chende Anpassung der Anwendungs-
technik vorgenommen wurde.

Erste Untersuchungen wurden zu-
nédchst an trockenem Holz (Holzfeuch-
te ca. 20 %) mit unterschiedlichen Quer-
schnitten durchgefiihrt. Hierbei konnte
nachgewiesen wer-
den, dass sowohl
Nadelholz (Fichte,
Kiefer, Douglasie
und Lérche) als
auch Eichenholz
mit Querschnitten
bis. zu - 20chi
20cm  innerhalb
weniger Stunden
auf die gemdl DIN
68800-4 (2012) ge-
forderte Tempera-
tur von 55°C er-
wérmt werden
konnen. Um die
Wirksamkeit  der
Mafnahme auch
nachzuweisen,
wurden in einigen
Versuchen der
Einfachheit halber
Fliegen-Larven
(Angelmaden) in
extra aus runden Holzdiibeln angefer-
tigte Mini-Behdltnisse eingesetzt, die
dann in das zu erwdrmende Holz einge-
bracht wurden.

Demgegeniiber wurden bei im Freien
befindlichen Douglasien- und Tannen-
rundhélzern die 55 °C in einer Tiefe von
10 cm erst nach 24 h erreicht, bzw. in ei-
nem Bereich mit vielen Metallbolzen
mit 52 °C knapp verfehlt. Bei den Versu-
chen an starkem Rundholz wirkten sich
offenbar vor allem das Absinken der
Auflentemperatur iiber Nacht und star-
ker Wind negativ aus. Dass die letale
Wirkung auch bei Temperaturen unter
55°C und ldngerer Dauer (hier 24h)
eintritt, zeigte sich daran, dass in 12 bis
14 c¢m Tiefe eingesetzte Larven die Be-
handlung nicht tiberlebten.

Erginzend zu den Untersuchungen
an trockenem Holz wurde auch feuch-
tes Holz {iber die Heizkabel erwidrmt.
Hierbei zeigte sich, dass ein Fichten-
kantholz mit den Abmessungen 12 cm x
12 cm x 200 cm und Holzfeuchten von
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40 % im Reifholz bzw. 180 % im Splint
bei nur dreiseitiger Erwirmung inner-
halb von 220 min auf 55°C erwirmt
werden kann. Nach 10 h wurden Tem-
peraturen zwischen 80°C und etwa
100°C iiber den gesamten Holzquer-
schnitt erreicht (Miiller 2019),

Praktische Versuche
zur Insektenbekampfung

Praxisnahe Untersuchungen zur Be-
kdmpfung von Insekten wurden in einer
rund 20 Jahre alten Halle mit einer
Fachwerkstiitzenkonstruktion und ei-
ner Dachkonstruktion aus Nagelbin-
dermn durchgefiihrt. Das unbehandelte
Holz war sowohl vom Hausbock als
auch vom Gemeinen Nagekifer befal-
len. Fiir die Behandlung wurden Heiz-
kassetten entsprechend der Masse der
Stiitze (18 cm x 18 cm) mit riickseitig
aufgebrachter Didmmung angefertigt,

Abbildung 5 Nahezu vollstandiger
Versuchsaufbau, es fehlt die Ddmmung
an der Oberseite.

wobei sich das Anbringen der Heizka-
bel und der Warmeddmmung in Berei-
chen mit Anschliissen, Aufdoppelungen
(Laschen) und Verbindungsmitteln
(Abbildung 1) schwierig gestaltete.

Mit zugeschnittenen Kupferblechen
konnte die Wirme jedoch in fiir die
Heizkabel nicht erreichbare Ecken ge-
leitet werden (Abbildung 2).

Die zu behandelnden Holzelemente
wurden mit entsprechend zugeschnitte-
nen Dadmmstoffen isoliert, um die Wiir-
meabgabe an die Umgebung méglichst
gering zu halten).

Thermische Pilzbekdmpfung
in feuchtem Holz

Ob mittels selbstregulierender Heiz-
kabel auch ein Pilzbefall erfolgreich be-
kdampft werden kann, wurde in einem
ersten Test am Thiinen-Institut fiir
Holzforschung in Hamburg gepriift.
Das hierfiir eingesetzte Fichtenholz
wurde wenige Tage nach dem Fillen mit
einer Stammbholzsége eingeschnitten
und luftig gelagert. Vor dem Versuchs-
aufbau betrug die elektrisch gemessene
Holzfeuchte in einer Tiefe von 3 c¢cm
30 % bis 35 %. Im inneren Bereich des
Kantholzes lag die Feuchte bei 40 % bis
50 % und damit deutlich {iber Fasersit-
tigung.

Fiir die Untersuchungen wurden vor-
ab 24 konventionelle Buchenholzdiibel
mit dem Schmetterlingsporling (Trame-
tes wversicolor) beimpft und fiir sechs
Wochen im Klimaraum belassen (Abbil-
dung 3).

Fiir den Bekdmpfungsversuch mit
selbstregulierenden Heizkabeln wurden
sechs befallene Diibel auf halber Héhe
des Kantholzes horizontal in eigens da-
fiir vorgesehene Bohrlécher eingebracht
(Abbildung 4). Von oben wurden je-
weils zwei Temperaturfithler in einem
Abstand von 1cm neben dem Impfdii-
bel senkrecht in das Holz eingebracht.
Die Enden der Sensoren reichten dabei

bis zur Position des Diibels, wodurch
eine Temperaturerfassung in unmittel-
barer Nihe der Diibel gegeben war.
Danach wurden die Heizkabel
(48 W/m) dreiseitig (unten drei, seitlich
jeweils zwei) angebracht und hierauf
aulenseitig eine 10cm starke Wirme-
dimmung  (Wirmeleitfihigkeit AB
[W/(m*K)]: 0,040) angebracht (Abbil-
dung 5). Wegen der Sensorkabelzufiih-
rung und der oberseitig zur Fixierung
der seitlichen Heizplatten und Damm-
stoffe aufgelegten Klemmen war die
Wirmeddmmung an der Oberseite nicht
optimal, sondern eher behelfsmiRig
(wie dies an entsprechenden Stellen
auch in der Praxis hiufig der Fall sein
wird) und mit 6 cm dicken Ddmmstof-
fen geringer als seitlich und unten.
Unmittelbar nach Beendigung des
Versuchsaufbaus wurde die Erwiirmung
des Holzes iiber die Heizkabel gestartet,
wobei die Temperaturiinderung an den

Abbildung 6:  Holzinnentemperatur
an den 12 Messpunkten nach rund 2 h

Abbildung 7  Auf Kunststoffnetz gela-
gerter Diibel zur Pilz-Vitalitatsprifung

zwolf Messpunkten kontinuierlich er-
fasst und iiber ein Display verfolgt wer-
den konnte.

Bereits nach rund 2h wurde die ge-
miRk DIN 68 800-4 zur Insektenbekimp-

fung geforderte Mindesttemperatur an

allen Messpunkten erreicht bzw. iiber-
schritten, wobei diese zwischen 55 und
knapp 60°C variierte (Abbildung 6).
Nach einer weiteren etwa halben Stun-
de waren es im Mittel rund 62°C. Da-
nach wurde die Stromzufuhr an den
Heizkabeln unterbrochen. An den Mess-
punkten stieg die Temperatur infolge
des fortlaufenden Temperaturausgleichs
kurzfristig weiter und erreichte stellen-
weise einen Maximalwert von 65 °C.

Nach einer Gesamtbehandlungsdau-
er von 240 min wurden die Diibel wie-
der aus dem Balken entfernt.

Abbildung 10  Fremdinfekte (Schimmelpilze) an Bu

Abbildung 8 An unbehandelten Proben auswachsendes,
watteartiges Myzel

Als Kontrollen dienten jeweils sechs
befallene Diibel, die

a) in Holz eingebracht wurden,
welches aber nicht erwéirmt wurde;

b) in mit Alu-Folie ummanteltes
Holz eingebracht wurden, welches zu-
vor 24 h in einem auf 65°C beheizten
Trockenschrank temperiert und an-
schliefend fiir weitere 90 min im be-
heizten Trockenschrank exponiert wur-
de;

c) direkt auf Alu-Schalen fiir 90min
im beheizten Trockenschrank exponiert
wurden.

Nach der Entnahme wurden alle mit
dem Schmetterlingsporling infizierten
Diibel unabhéngig ihrer Exposition mit
Ethanol ,semi-sterilisiert” und zur Wie-
derbelebung auf Kunststoffnetzen in Pe-
trischalen tiber Wasser im Klimaraum
gelagert (Abbildung 7).

Ergebnisbeurteilung

Bereits nach 72 h ist aus den nicht er-
wirmten Kontrollproben (a) frisches,
wattiges Myzel ausgewachsen (Abbil-
dung 8).

Nach etwa zehn Tagen ist auch aus
Diibeln (Kontrolle ¢), die pur auf Alu-
Schalen im Trockenschrank gelagert
wurden, der Schmetterlingsporling wie-
der ausgewachsen (Abbildung 9).

Diese Beobachtung war zu erwarten,
da bereits Snell (1923) feststellte, dass
in feuchter Atmosphiire Holz zerstoren-
de Pilze in kiirzerer Zeit oder bei niedri-
geren Temperaturen abgetdtet werden,
als dies bei einer trockenen Atmosphire
der Fall ist.

Demgegeniiber konnte an den Dii-
beln (Kontrolle b), die sich in mit Alu-
Folie ummantelten Holz im Trocken-
schrank befanden, kein Auswachsen
des Schmetterporlings beobachtet wer-
den. Gleiches gilt auch fiir die Diibel,
die sich in dem Holz befanden, welches
liber selbstregulierende Heizkabel ther-
misch behandelt wurde. Allerdings wei-
sen beide Chargen einen deutlichen Be-
fall an unterschiedlichen Schimmelpil-
zen auf, welcher auf Fremdinfekte infol-
ge der teilweise nicht sterilen Bedingun-
gen zurlickzufiihren ist (Abbildungen
10aund 10 b).

Fazit und Diskussion

Selbstregulierende Heizkabel bieten
einige Vorteile. Bedingt durch ihre fla-

Abbildung 9  GroBflachig ausgewachsenes Myzel aus Di-

beln, die 90 min im Trockenschrank bei 65 °C gelagert wurden.

che Form ist ein guter, direkter Kontakt
liber die zu behandelnde Fliche gege-
ben. Weiterhin koénnen selbstregulie-
rende Heizkabel ohne Ubertemperatur-
schutz betrieben werden und erfordern
keinerlei Regelung, da der Leistungs-
umsatz mit zunehmender Kabeltempe-
ratur sinkt, sobald die Wérmeableitung
in das Holz reduziert wird. Zudem kén-
nen sie ohne gréReren Aufwand an die
drtlichen  Gegebenheiten angepasst
werden, da sie problemlos auf jede be-
liebige Lénge gekiirzt werden kénnen.

Auch das verwendete Temperaturer-
fassungs-System hat sich prinzipiell als
praxistauglich erwiesen. Jedoch bedarf
es beim Einsatz der Temperatursenso-
ren noch einiger Optimierungen, da
z.B. durch die Erwdrmung geringfiigige
Forménderungen bei den Bohrléchern
dazu fithrten, dass einige Sensoren bei
einem zu geringen Ubermal der Bohr-
lécher nach Abschluss nur sehr schwer
aus dem Holz gezogen werden konn-
ten, was leicht zu einer Zerstorung die-
ser fiithren kann.

Da jedoch die Holzoberfliche so weit
wie moglich durch Heizplatten und
Démmstoff abgedeckt wird, miissen Lo-
sungen fiir das Finbringen der Sensoren
gefunden werden.

Die praktischen Versuche zur Insek-
tenbekdmpfung belegen, dass die An-
wendung des Kontaktverfahrens grund-
sitzlich moglich ist. Wie bei anderen
thermischen Verfahren auch, sind je-
doch bei diesem Verfahren die értlichen
Besonderheiten im Detail zu beriick-
sichtigen, um einerseits Schdden am
Objekt infolge der Sanierungsmafnah-
me zu vermeiden und andererseits ein
schnelles Aufheizen des befallenen
Holzes innerhalb kurzer Zeit bei gleich-
zeitigem Bekdmpfungserfolg zu gewihr-
leisten.

Daneben deuten erste Ergebnisse da-
rauf hin, dass auch die Bekdmpfung ei-
nes ortlich begrenzten Pilzbefalls mit-
tels selbstregulierender Heizkabel még-
lich sein sollte. Allerdings bedarf es
hierzu weiterer Untersuchungen, bevor
dieses Verfahren Eingang in die Praxis
der Pilzbekdmpfung finden kann.

So geht z.B. aus der Zusammenstel-
lung von Huckfeldt und Schmidt
(2015), die auf verschiedenen Quellen
beruht, eindeutig hervor, dass die Letal-
temperatur abhéngig von den Rahmen-
bedingungen ist, wie der Materialfeuch-
te, der Behandlungstemperatur, der

chendibeln, die in einem mit Alu-Folie ummantelten Holz im Trocken-

schrank bei €5 °C fiir 90 min exponiert wurden (Abbildung 104, links) sowie Diibel, die sich in dem Holz befanden, welches
iber Heizkabel thermisch behandelt wurde (Abbildung 10b, rechts)

Daver der thermischen Behandlung
und der Pilzart selbst. Beispielsweise ist
in feuchtem Holz und trockener Atmo-
sphére das Substratmyzel des Tannen-
blédttlings (Gloeophyllum abietinum)
nach einer Expositionszeit von 3 h bei
70°C abgestorben, wihrend dies beim
Zaunblittling  (Gloeophyllum  tra-
beum) bei 75°C erst nach 3 bis 4h zu
beobachten war. Demgegeniiber reagie-
ren z.B. der rosafarbene Saftporling
(Oligoporus placenta) oder der Echte
Hausschwamm  (Serpula lacrymans)
wesentlich  temperaturempfindlicher.
So stirbt das Substratmyzel des Saftpor-
lings in feuchtem Holz und trockener
Atmosphire nach einer Expositionszeit
von 1h bei 68°C ab wihrend fiir den
Echten Hausschwamm dies nach 3h
bereits bei 40°C der Fall ist.

Folglich ist der Nachweis zu erbrin-
gen, dass auch andere Holz zerstérende
Pilze bei Anwendung dieser Methode
zweifelsfrei abgetbtet werden. Insbe-
sondere sind die anzuwendenden bzw.
einzuhaltenden Parameter — wie Holz-
feuchte, Mindesttemperatur und Be-
handlungsdauer — klar zu definieren.

Diskussionswiirdig erscheint in die-
sem Zusammenhang, ob ein Abttungs-
erfolg generell in allen Konstruktions-
teilen 'erreicht werden muss und wie
dieser gegebenenfalls nachgewiesen
werden soll. Ist z.B. die Feuchtequelle
in einem Schadensfall eindeutig festge-
stellt und beseitigt worden und eine
Trocknung des Holzes innerhalb weni-
ger Wochen gewihrleistet, dann sollte
eine parallel durchgefithrte Wirmebe-
handlung den Pilz derart geschwicht
haben, dass ein Holzabbau weitestge-
hend unterbunden wird.
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