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Die zunehmende Problematik der holzzerstérenden Insekten in Denkmalern sowie in
Kunst und Kulturgut macht es unerldsslich, alternative Bekdmpfungsmethoden zu
modifizieren und weiterzuentwickeln. Gerade die Forderungen nach giftfreien und
umweltfreundlichen Systemen, sowie die strengen Regeln der Gefahrstoffverord-
nung (8§16 GefStoffV, Herstellungs- und Verwendungsbeschrankung, Abs. 3.3), ma-
chen es nétig, schon bekannte Verfahren anzupassen und auszubauen.

Immer wieder werden Kunstwerke von Schadinsekten massiv befallen und gar bis
zum Totalverlust zerstort. Insekten, wie etwa der gescheckte Nagekafer (Xestobium
rufovillosum [de Geer]) oder auch der braune Splintholzkafer (Lyctus brunneus
[Steph.]), verursachen in zunehmendem MaBe erhebliche Schaden an Gebauden,
Kunstgut oder ethnologischen Objekten, aber auch in Plattenmaterialien (z.B. Tisch-
lerplatten, furniert) und ahnlichen Werkstoffen. Transportkisten und Elemente mo-
derner Mdbel aus Plattenwerkstoffen kdnnen in einem extrem hohen MaB3 durch
Splintholzkafer befallen sein, was den Schluss zuldsst, dass das Holz der verwende-
ten Plattenmaterialien schon bei der Verarbeitung durch die Kafer kontaminiert war.
Es ist somit ein handfester Bedarf an zeitsparenden, kostenglinstigen und ungefahr-
lichen Methoden der Bekampfung gegeben.

Die Regelungen zu thermischen Verfahren sowie Begasungssystemen finden sich in
der DIN 68800, Teil 4, Holzschutz im Hochbau - BekampfungsmaBnahmen.

Hier werden vier Verfahren zur giftfreien Sanierung von Holzschadlingen befallener
Objekte vorgestellt:

Feuchtegeregeltes Warmluftverfahren
Mikrowellen

Inert-Begasung mit Kohlendioxid
Inert-Begasung mit Stickstoff

i

1. Feuchtegeregeltes Warmluftverfahren (Thermo Lignum®)

Der Einsatz von warmer Luft wurde schon in der Vergangenheit bei der Bekampfung
von Holzschéadlingen im Bereich von Dachstiihlen genutzt. Die Behandlung von
Kunst- und Kulturgitern erforderte eine Anpassung dieses Verfahrens. Um Schaden
an Objekten zu vermeiden, muss verhindert werden, dass die warme Luft den Ob-
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jekten Feuchtigkeit entzieht. Spezielle Mess- und Regeltechnik gewahrleistet eine
objektgerechte Erwarmung und Befeuchtung der Raumluft mit konstanten Feuchte-
werten in den Objekten nach dem ,Keylwerth-Diagramm®, welches Kennlinien und
Werte zur Bestimmung einer gleich bleibenden Objektfeuchte bei steigender Tempe-
ratur vorgibt. Durch die Erwarmung der Raumluft und damit verzégert auch aller
Objekte, die sich in der erwdarmten Luft befinden, auf 55°C, fiir 1 h gehalten, wird
ein kinstliches Fieber bei allen Insekten und Entwicklungsstadien erzeugt. Die hier-
durch erwirkte Denaturierung des EiweiBes totet alle Insekten sicher ab. Zudem ist
es notig, eine moglichst geringe Differenz zwischen Raum- und Objekttemperatur zu
erreichen. Diverse Messfuhler und ein Kerntemperaturfiihler im Objekt sowie ein
angeschlossener Prozessor mit hinterlegten Daten nach dem Keylwerth-Diagramm
gewahrleisten eine prazise Einhaltung dieser Vorgaben. Bei durchschnittlichen Holz-
querschnitten wird eine Prozessdauer von circa 3-4 Tagen erreicht. Diese Bedingun-
gen gelten fir stationdre Kammern.

Jedoch wird dieses Verfahren inzwischen auch fir ganze Gebaude und gréBere Ein-
zelobjekte (Altare, Dachstihle), die sich innerhalb von Zelten befinden, angewen-
det. Die benétigten groBvolumigen Zelte werden aus verschweiBten Folienbahnen
hergestellt. Trotz der nach wie vor verwendeten Gasbrenner bei der Gebaudesanie-
rung kdénnen durch spezielle Anpassungen Schaden an Gebauden und Ausstattung
vermieden werden. Dazu gehoéren eine ausgekliigelte Mess- und Regeltechnik, die
eine Absenkung der Temperatur auf circa 70°C ermdglicht. Eine angepasste Warme-
leitung im Gebaude und ein modifiziertes Befeuchtungssystem helfen Schaden am
Objekt zu minimieren. Zudem konnte durch ein Umluftsystem am Heizaggregat eine
weitere Absenkung der Energiekosten erreicht werden.

2. Mikrowellen

Die Behandlung von durch Insekten geschadigtem Holz erfordert im Grunde die glei-
che Mikrowellentechnik, wie wir sie von unserer Kiichenmikrowelle kennen. Ein we-
sentlicher Unterschied besteht darin, dass die zur Bekampfung von Insekten zum
Einsatz kommenden Gerate ein offenes System darstellen. Eine Erwarmung des Ob-
jektes erfolgt entsprechend der Wellenform. Beim Eintritt in das Objekt ist die Pha-
senlage der Wellen maBgeblich flir den Punkt der Erwarmung. Liegt zum Beispiel
das Maximum der eintretenden Welle an der Holzoberflache, so wird es hier auch
am warmsten. Eine lineare Erwarmung ist also nicht méglich, so dass unterschied-
lich warme Bereiche durch die Warmeleitung im Holz ausgeglichen werden missen.
Je weiter ein Punkt von der Mikrowelle entfernt ist (Abnahme der Feldstarke), desto
weniger warm wird es.

Um eine Abtdétung der Insekten, durch eine Temperatur von 55°C flir mindestens 1
h gehalten, zu erreichen, kann es nétig sein, ein Objekt von zwei Seiten zu behei-
zen. Zudem muss die Temperatur mit Messfihlern an den Stellen kontrolliert wer-
den, an denen eine kritische Temperatur zu erwarten ist.

Durch die hohen Temperaturen kann es zum Austritt von Harzen oder auch zur
Kondensation an Holzgegenstdanden kommen. Sorgfalt und fachgerechter Einsatz
verhindern eine zu starke Uberhitzung. In der Regel stellen Metallbeschlége,
Schrauben und N&agel bei Beachtung der technischen Regeln kein Problem dar.
Dennoch kann es auch, wie bei der heimischen Mikrowelle, zu hot spots kommen,
die durch eine Modifizierung der Gerate minimiert werden kénnen. Mithilfe von
Schlitzantennen wird die Leistung in der Flache reduziert und das Problem der hot
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spots begrenzt. Hornantennen dagegen fokussieren die Leistung des Generators.
Weitere Modifizierungen der Gerdte, wie abgeschragte Kanten oder feststellbare
seitliche Reflektoren verbessern deutlich den Wirkungsgrad.

3. Inert-Begasung mit Kohlendioxid

Inerte Gase sind Gase, die chemisch nicht oder nur in ganz geringem MaBe reagie-
ren. Kohlendioxid, ein farbloses und weitgehend geruchs- und geschmacksneutrales
Gas, ist zu circa 0,03 Vol.-% in unserer Atemluft enthalten. Diese geringen Konzent-
rationen sind notwendig flr unseren Atemkreislauf. Bei hohen Konzentrationen kann
Kohlendioxid die Gesundheit schadigen oder auch zum Tod flihren. Das Gas Kohlen-
dioxid ist schwerer als Luft und kann sich am Boden sammeln. Kohlendioxid ist je-
doch kein Gefahrstoff im Sinne der Gefahrstoffverordnung. Allerdings ist ein nicht zu
vernachlassigender Nachteil die Reaktion von Kohlendioxid mit Wasser zu Kohlen-
séure, die gegebenenfalls Uberzugsmaterialien, Pigmente oder Bindemittel schadi-
gen kann. Dies hat zur Folge, dass nicht alle Objekte flir eine Begasung mit reinem
Kohlendioxid geeignet sind.

Zur Bekampfung der Insekten wird das Kohlendioxid in einer Konzentration von (-
ber 60 Vol.-% in Rdume, Zelte (gasdicht) oder Kammern eingeleitet. Durch den Ein-
satz von Folien kénnen Objekte unterschiedlichster GréBe, auch innerhalb von Ge-
bauden wie z.B. Kirchen, sowie ganze Gebaudeteile umbaut (eingehaust) werden.
Bei diesem Vorgang muss die Temperatur sowie die Luft- und Materialfeuchte der zu
behandelnden Objekte kontrolliert und gesteuert werden. Eine erhéhte Temperatur
fuhrt zu verstarkter Aktivitdt und erhéhtem Sauerstoffbedarf der Insekten und somit
auch zu einer intensiven Aufnahme des Kohlendioxids. Dies wiederum hat zur Folge,
dass sich der Behandlungszeitraum verkirzt. Es ist mit einer Behandlungsdauer von
4-6 Wochen zu rechnen.

Um Schaden an den Objekten zu vermeiden, d. h. ein Quellen oder Schwinden von
z.B. Holzobjekten, ist eine spezielle Mess- und Regeltechnik erforderlich, die zudem
die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare misst. Die relative Luftfeuchte
sollte so bemessen sein, dass das Objekt keine Feuchtigkeit an die Atmosphare ab-
gibt oder aus dieser aufnimmt. Erwarmung und Befeuchtung sollten ohne gréBere
Spitzen der Objekt- und Luftfeuchte nach oben wie unten erfolgen.

Unterschiedliche Insektenarten, wie auch die unterschiedlichen Stadien einer Insek-
tenart (Kafer, Larve, Puppe und Ei), weisen eine unterschiedliche Resistenz gegen-
Uber einer sauerstoffarmen Atmosphare auf. Hierauf muss die Begasungsdauer ab-
gestimmt werden.

4. Inert-Begasung mit Stickstoff

Stickstoff, ein geruch-, geschmack- und farbloses Gas, ist zu ca. 80% in unserer
Atemluft vorhanden und nicht brennbar. Stickstoff verhalt sich zu den Stoffen der
Objekte (z.B. Pigmente, Bindemittel oder Metalle) vdllig neutral, es finden aufgrund
der Reaktionsarmut keine chemischen Reaktionen statt.

Die holzzerstérenden Insekten werden dank der Verdrangung des Sauerstoffs durch
den Stickstoff in der Atmosphare des Begasungszeltes oder der Begasungskammer
sowie im Objekt selbst regelrecht erstickt. Hierzu muss das Gas in das zu behan-
delnde Objekt diffundieren, um den vorhandenen und an die Oberflachen angelager-
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ten Sauerstoff nahezu vollstandig zu verdréangen. Erreicht wird dies durch eine Spi-
lung der Kammer bzw. des Zeltes mit reinem Stickstoff. Wirksam wird diese MaB3-
nahme nur durch einen Restsauerstoffgehalt von unter 1 Vol.-%. Dies wird durch
spezielle, extrem gasdichte Spezialfolien erreicht. Um die Behandlung in einem an-
gemessenen Zeitraum durchzuftihren, ist es nétig, die Umgebungstemperatur bei
mindestens 20°C zu halten. Gleichzeitig sollte die Objektfeuchte entsprechend der
Lagerung und Deponierung gehalten werden. Eine Temperierung und Befeuchtung
der Atmosphare ist also zwingend erforderlich, um Schaden an den Objekten zu
vermeiden und zudem eine schnelle Abtétung der Insekten zu erreichen. Eine spe-
zielle Mess- und Regeltechnik gewéhrleistet die Uberwachung der geforderten Werte
fir Temperatur, relative Luftfeuchte und Gaskonzentration in der Atmosphare.
Dennoch ist mit einer Behandlungsdauer von circa 8-10 Wochen zu rechnen. Bei
kleinen Kammer- oder Zeltvolumen ist es méglich, den Stickstoff aus der Raumluft
mit Hilfe von ,Stickstoffgeneratoren™ zu gewinnen. Dabei wird der Sauerstoff mittels
spezieller Apparaturen absorbiert und der verbleibende Stickstoff in die Kammern
oder Zelte eingeleitet.

Literatur:
Petra Ertelt: Untersuchungen Uber kontrollierte Warmebehandlung bei schadlingsbe-
fallenem Holz. Diplomarbeit FH Rosenheim, Fachbereich Holztechnik, 1993.

Noldt, Uwe / Michels, Hubertus (Hrsg.): Holzschadlinge im Fokus - Alternative Ma@3-
nahmen zur Erhaltung historischer Gebdude. Beitrage der internationalen Tagung im
LWL-Freilichtmuseum Detmold/Westfalisches Landesmuseum fur Volkskunde, 28.-
30. Juni 2006 in Detmold (= Schriften des LWL-Freilichtmuseums Detmold 27).
Detmold 2007.

Darin vor allem:

Fritz Kohler: Mikrowellen zur Holzinsektenbekampfung - Anwendungen im WFM
Detmold, S. 115-123.

Uwe Noldt und Alexander Niederfelner: Anwendung der stationaren Thermokammer
und Erfolgskontrolle, S. 125-136.

Bernhard Schachenhofer: Optimierung des feuchte-geregelten Warmluftverfahrens -
Anwendung im Westfalischen Freilichtmuseum Detmold, S. 105-113.

Heinrich Piening: Modifizierte Inertatmosphéren in der Schadlingsbekampfung -
oder: Im Zweifel fir's Objekt. In: Dem ,Zahn der Zeit" entrissen! Neue Forschungen
und Verfahren zur Schadlingsbekampfung im Museum (= Rheinisches Archiv- und
Museumsamt, Publikationen der Abteilung Museumsberatung 2). Kéln 1997, S. 98-
107.

Werner v. Schorlemer

02234 9854-327
Werner.Schorlemer@lvr.de

4 Informationsblatt 6



