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1. Einleifung

Expeller, d. h. Prefriickstinde 81- und fetthaltiger Samen, werden als hoch-
wertiger Grundstoff zur Erzeugung von Futtermitteln in groBem Umfang seit
etwa 1950 aus ilberseeischen Lindern nach Deutschland eingefiihrt. Die Ein-
fubr hat seit 1965/66 stets tiber 3 Mio. t/Jahr betragen und erreichte 1972/73
mit ifber 4 Mio, t/Jahr (NN 1975) ein vorliufiges Maximum. Je nach Waren-
art und Herkunft ist ein mehr oder weniger hoher Prozentsatz dieser impor-
tierten Expeller von Schidlingen befallen, von denen der Khaprakiifer fiir den
Vorratsschutz als besonders gefihrlich angesehen wird. Alle Expellerladun-
gen werden daher nach der Pflanzenbeschauverordnung vom 13, 8,57 (NN 1970)
im Zuge der Einfuhr ins Bundesgebiet iiberpriift. Bei Befall mit Khaprakiifern

wird eine Begasung angeordnet.

Bis in die Mitte der 60er Jahre wurde Expeller vorwiegend gesackt gehandelt.
Im Hafen® wurden die Séicke aus den seegehenden Schiffen in Schuten, Kiisten-
motorschiffe und Binnenschiffe umgeladen und in diesen auch begast. Durch
Versuche des Institutes fiir Vorratsschutz konnte nachgewiesen werden, daB
durch Methylbromid-Begasungen bei dieser Sackware ein vollstindiger Be-
kimpfungserfolg auch gegen den Khaprakiifer-Befall zu erzielen war.

Etwa ab 1965 begann der Handel jedoch - gezwungen durch den hohen Arbeits-
aufwand bet gesackter Ware - sich auf den Import geschiitteter Expeller um-
zustellen. Die Expeller werden entweder schon im Ursprungsland lose geladen,
oder bei der Entladung der Uberseeschiffe werden die Sicke noch an Bord ge-
schnitten und die Ware dann mit Greifern oder Saughebern geltscht. Fiir die
Begasungstechnik ergaben sich aus dieser Art des Warenumschlages Probleme,
da das Gas jetzt eine geschlossene Expellermasse durchdringen mufite, wiih-
rend es bei der Begasung von gesacktem Expeller zwischen den gestapelten
Sdcken ausreichend Liicken zur Verteilung gefunden hatte. Nachdem sich in
einem Begasungsversuch gegzeigt hatte, daB es dem Methylbromid bei der An-
wendung in geschilitteter Ware nicht gelingt, in alle Bereiche der Ladung aus-

*) Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf die Verhélinisse im Ham-
burger Hafen.



reichend zur Abtitung der Schidlinge einzudringen, war es die Aufgabe der
fiir den Vorratsschutz verantwortlichen Stellen, Wege zu einem Verfahren zu

zeigen, mit dem eine volle Wirkung der Begasung zu erreichen war¥,

2, Bedingungen der Quarantinebegasung im Hamburger Hafen

2.1 Bau und Abdeckung von Schuten

Die im Hamburger Hafen vorhandenen Schuten zeigen bei allen Abweichungen
in den Einzelheiten doch im grofien und ganzen folgendes Bild: Es sind aus
Stahlplatten geschweifite Kihne mit einem Laderaum von ca. 6 m Breite, ca.
3 m Tiefe und einer Linge von 15 bis 20 m. Die vorgelegten Versuchsergeb-
nisse diirften auch auf andere kleine Wasserfahrzeuge dhnlicher Gréflenord-
nung iibertraghar sein. Bei den dlteren Typen werden die ein oder zwei Luken
des Laderaumes mit einzelnen Brettern verschlossen und zusitzlich durch
eine regendichte Plane abgedeckt; neuere Typen haben in Schienen laufende
iibereinanderschiebbare Deckel aus Stahlblech {Rolldeckschuten), die einen
Schutz des Ladegutes sichern. Bei Begasungen werden liber die mit Brettern
bzw. Rolldecks verschlossenen Laderiume Plastikplanen und wetterfeste
Persenninge gezogen und beide mit Hilfe von Schalk-Latten und -Keilen von
auflen gegen die Winde des Laderaumes geprefit. Stellen, an denen Undichtig-
keiten vorhanden sind, werden zusitzlich mit Papierstreifen abgekiebt. Bei

sorgfiltiger Arbeit wird so ein hinreichend gasdichter Raum geschaffen.

2.2 Ware

Bei den zu begasenden Waren handelt es sich vorwiegend um Baumwollsaat-
und Erdnulexpeller. Es kommen aber auch Expeller aus anderen dlhaltigen
Samen und Friichten vor (Sonnenblumen, Kokos, Sesam, Leinsaat, Babassu,
Palmkern usw. ). Das Substrat fillt in allen Ubergiingen von grob gebrochenen
Platten bis zu amnihernd mehlfeiner Vermahlung an. Da die Ware aus tropi-
schen und subtropischen Gebieten eingefiihrt wird, liegt die Warentemperatur

*) Wir danken der Firma DEGESCH Frankfuri sowie der Amtlichen Pflanzen-
beschau Hamburg fiir die Unterstiitzung bei den Versuchen.



bei der Entladung im Hafen selbst imm Winter normalerweise bei +20 bis ca.
0
+35 °C,

3. Ergebnis der Versuche

3.1 Einbringen des Bekiimpfungsmittels® in den Luftraum iiber der Ware

3.1.1 Versuchsdurchfilhrung

Fiir diesen Versuch, der bei Lufttemperaturen um + 0 oC (min. ~2,7 OC;
max, +3, 9 GC) stattfand, wurde eine Schute mit einem Fassungsvermbgen von
ca. 200 t mit nur 116 t Erdnufexpeller beladen. Die Warentemperatur lag bei
der Eingasung zwischen +14,5 und +26,5 ¢ {Mittel +22,5 OC). {ber der La-
dung war ein freier Raum von mindestens 1 m Hthe vorhanden, d. h. die
Schiitththe des Expellers betrug hijchstens 2 m (s, Abb. 1), Die geringe Be-
ladung war gewihlt worden, um dem Gas einen ausreichenden Raum {iber der

Ware zur gleichmifiigen Verteilung zu bieten.

Das HALTOX wurde aus Stahlflaschen iiber je eine Doppeldiise an beiden
Schmalseiten des Laderaumes in den Freiraum iiber der Ware eingeblasen.
Der ndtige Druck wurde mit PreBluft erreicht, die auf das in der Stahlflasche
fliissige Priparat wirkt. Beim Austritt aus den Diisen wurde das HALTOX in
Tripfchen zerstiubt, die sich in dem groBen Luftraum tber der Ware verteil-
ten und verdampften, Die Dosierung betrug 72 g/ms**, berechnet auf den Ge-

samtladeraum der Schute.

3.1.2 Versuchsergebnis

3.1.2.1 Gasverteilung wihrend der Einwirkungszeit

Wiihrend der Einwirkungszeit des Gases {(insgesamt 42 h) wurden an vier Stel-
len im Laftraum iiber dem Expeller und an weiteren 32 Mefigtellen innerhalb

*} Als Begasungsmittel wurde Methylbromid (CH4Br) in Form des Priparates
HALTOX © (Zul.-Nr. 0781) der Firma DEGESCH, Frankfurt, verwendet.

*¥} Die Dosierung des Priparates ist nach der gegenwiirtig giiltigen Zulassung
abhiingig von der Warentemperatur zur Zeit der Eingasung (Rothert 1975).



der Ware mit Gasmefisonden wiederholt Gasproben entnommen und mit einem
Wirmeleitfidhigkeits-Mefgerit (B & M Thermal-Conductivity-Meter)* gemes-
sen. Eine typische Gasverteilung ist in Abb. 1 wiedergegeben, AuBer im Frei-
raum waren nur in den tieferen Warenschichten in Bodennihe hthere Gasmen-
gen in Form eines flachen "Gas-Sees" festzustellen. GroBe Bereiche im Inne-
ren der Ware wurden jedoch vom Gas nicht erreicht. Selbst Gasmefistellen,
die nur wenig tiber dem Boden des Laderaumes lagen, zeigten deutlich gerin-
gere Werte. Die anfiinglich sehr grofen Konzentrationsunterschiede in der
Ware wurden zwar wihrend der Einwirkungszeit kleiner, doch wurde die La-
dung auch im Laufe von 41 h (Zeitpunkt der letzten Gaskonzentrationsmessung)
nicht so weit durchdrungen, daf eine zur AbtStung der Khaprakifer-Larven

ausreichende Gaskonzentration im Inneren erreicht wurde.

Bei diesem Versuch blieb ungeklirt, wie das Gas aus dem Freiraum iber der
Ware in die tiefliegenden Expeller-Schichten gelangt war, ohne dafi es im In-
neren der Ware selbst nachgewiesen werden konnte. In den weiteren Versuchen
wurde jedoch bei Mefstellen direki an den Bordwinden eine sehr hohe Konzen-
tration gefunden. Es kann daher angenommen werden, daB das Gas durch die

der Bordwand anliegenden Schichten zum Boden der Schute abfliefit.

3.1.2.2 Abtdtungserfolg bei den eingebrachten Versuchstieren

Vor Beginn der Begasung wurden in die Ware an verschiedenen Stellen Proben
mit dlteren Larven des Khaprakiifers eingebracht. Diese ausgewachsenen, ver-
puppungsfihigen Larven wurden gewihlt, da sie nach eigenen Erfahrungen und
Angaben in der Literatur gegen Gase am widerstandsfihigsten sind, Die Lar-
ven befanden sich zusammen mit etwas grobem Weizenschrot** in Kleinen Ki-
figen aus Edelstahl-Drahtgaze. Diese Kiifige steckten wiederum in kleinen ge-
lochten Stahlbehiiltern, die mit Hilfe eines Stechers auf die gewlinschie Tiefe

gebracht werden konnfen, oder in den gelochten Spitzen von Einstechsonden,

*) siehe Wohlgemuth 1971

**) Ubliches Zuchtsubstrat der Khaprakifer-Zuchten des Institutes fiir Vor-
ratsschuiz.



Wie aufgrund der Gaskonzentrationsmessungen zu erwarten war, wurden die
meisten iberlebenden Tiere in den Proben gefunden, die sich in 0,5 bzw.

1,0 m Tiefe unter der Oberfliche der Expellerladung befunden hatten. In den
Proben am Schutenboden tiberlebten nur an einer Stelle, die auch niedrige Gas-

meBwerte zeigte, eine Anzahl von Larven.

Ein Vergleich zwischen der Gaskonzentrationsmessung und dem AbtStungs-
erfolg zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung. {/berlebende Tiere wurden
bei CT-Produkien von 13, 23, 33, 78 und 117 g -h/m3 gefunden. Nach den
Ergebnissen zur Zeit laufender noch unvertiffentlichter Versuche iber die Wir-
kung von Methylbromid auf Trogoderma-Larven wiren jedoch bei der gemesse-
nen durchschnittlichen Warentemperatur von rund +23 °c ca, 180 g- h/m3 zur
Abtbtung (LDgg, 9) erforderlich gewesen. Der 0. a. CT-Wert von 117 g-h/m3
hiitte erst bei ca. +29 °C fiir eine vollstindige AbtStung (LD99, g} der Larven

ausgereicht.

3.2 Eingasen des HALTOX in die Ware durch Gasspeere

Nachdem der unter 3.1 beschriebene Versuch gezeigt hat, dafl Methylbromid
unter soclchen Versuchsbedingungen die Ware nicht ausreichend durchdringt,
wurde versucht, das Gas mit Hilfe von Gasspeeren in die Warenladung einzu-

bringen.

3.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Als Versuchsobjekt diente eine Schute, die mit 200 t Baumwollsaatexpeller
praktisch voll beladen war, so daB nur ein geringer Freiraum zwischen Wa-
rencberfliche und gasdichter Abdeckung verblieb. Die Ware hatte mit durch-
schnittlich +18 °C (min. +15 °C; max. +22,5 °C) eine relativ niedrige Tem-
peratur, so dafl mit 96 g/m3 HALTOX (s. Fufinote 8. 7) begast wurde, Als
Gasspeere wurden 3 m lange Stahl-Rohre mit einem Innendurchmesser von

6 mm verwendet. Die Rohre waren am unteren Ende zugeschweillt und in ih-
rem Mittelstiick auf 2 m Linge mit Liehern versehen, durch die das Gas in
die Ware eintreten konnte {s. Abb. 2a). Die Gasspeere wurden senkrecht in

Abstinden von 1,5 m zueinander in die Ware eingestochen, so daB in der
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Diagonalen zwischen den Speeren kein Bereich weiter als etwa 1 m von einem
der Gasspeere entfernt war®, Die Gasspeere wurden durch Polyamid-Schliu-
che mit einem in der Schutenmitte ither die Ware gelegten stirkeren Poly-
aethylen-Schlauch, der durch die Abdeckung gasdicht nach auflen gefiihrt war,
durch entsprechende Metall-Flansche verbunden {s. Abb. 2b). Das HALTOX
wurde, wie unter 3.1.1 beschrieben, aus Stahlflaschen freigesetzt, jedoch
vor dem Eintritt in das Schlauchsystem mit Hilfe eines Verdampfers erhitzt,
so daB es nur in gasférmigem Zustand in das Verteilernetz eintrat und durch
die Licher in den Gasspeeren in die Ware geprefit wurde. Um die gleichmi-
Bige Verteilung des Methylbromids in der Ware noch zusitzlich zu firdern,
wurde tiber ein Elektrogeblise, das in der verschalkten Schute auf der Ware
stand, nach der Eingasung noch fiir 2 Stunden ein Kreislauf des Gas-Luft-
Gemisches aufrechterhalten {s. Abb. 2). Wihrend der restlichen Einwirkungs-

zeit von insgesamt 48 Stunden war der Kreislauf nicht in Betrieb.

3.2.2 Versuchsergebnis

3.2.2.1 Gasverteilung

Die Abb. 3a und b zeigen einen Querschnitt durch die Schute, und zwar 3a

in gleicher Ebene mit den Gasspeeren, Abb. 3b in der Mitfe zwischen zwei
Reihen von Gasspeeren. Hohe Gaskonzentrationen wurden wiederum am Boden
der Schute, vor allem aber an den Bordwinden gemessen. Das unter 3.1.2
beschriebene Verteilungsbild war also im Prinzip auch bei dieser Einbrin-
gungsart erhalten geblieben, doch gelang es, auch ins Innere der Warenladung
Gas einzubringen. Als Nachteil des "offenen” Kreislaufes, d. h. des Ansaugens
aus dem Luftraum iber der Ware, ergab sich, daf dadurch der Methylbromid-
Gehalt in diesem Bereich auf Null absank, was sich auch an der Hbhe der Ab-
totungsrate in den hier ausgebrachten Proben zeigte (s. 3.2.2). Dieser ex-
treme Abfall der Gaskonzentration im Freiraum iiber der Ware 14}t auf eine
auflerordentlich hohe Sorptionsfihigkeit des Expellers gegeniiber Methylbromid
schlieflen.

*} Gleiche Versuche mit einem Gasspeerabstand von 2m ergaben eine schlech-
tere Gasverteilung und damit eine deutlich geringere Abtbitungsrate der
Schidlinge.
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3.2.2.2 Abtdtungserfolg bei den eingebrachten Versuchstierproben

Bei diesem Versuch wurden ebenfalls Khaprakifer-Larven in der unter 3.1.2.2
beschriebenen Form in die Ware eingebracht. Die Stellen wurden so gewihlt,
dafl die Proben moglichst weil von den Gasspeeren entfernt waren, weil dort
die geringsten Gaskonzentrationswerte erwartet wurden. In den Abb. 3a und b
sind die Stelien, an denen liberlebende Tiere gefunden wurden, durch einen
Kreis um die MeBstellenmarkierung gekennzeichnet. Wie aufgrund der Kon-
zentrationsmessungen vorherzusehen, wurden auch unter diesen verdinderien
Versuchsbedingungen die {iberlebenden Tiere im Inneren der Expellerladung
gefunden, wihrend am Boden und an den Bordwiinden der Schute der Erfolg

gut war. Uberlebende Tiere wurden bei CT-Werten von 43, 84, 110 sowie

122 g-h/m3 gefunden. Diese Werte hiitten selbst bei der htchsten gemessenen
Warentemperatur (+22,5 OC} nicht ausgereicht, da nach zur Zeit laufenden Un-
tersuchungen bei dieser Temperatur ca. 190 g-h/m3 Methylbromid fiir eine

LDgg’ 9 erforderlich sind.

Ferner wurden sehr viele iiberlebende Tiere in solchen Proben gefunden, die
im Luftraum iiber der Ware ausgelegt worden waren - eine Folge des "offenen”
Kreislaufes (s. 3.2.2,1),

3.3 Eingasen des HALTOX in die Ware durch Gasspeere mit zugitzlichem
Absaugen des Gas-Luft-Gemisches vom Boden der Schute

Bei vorstehend beschriebenem Versuch war es zwar gelungen, das Gas in die

Ware einzubringen, doch hatte sich wiederum ein "Gas-See" (s. 3.1.2.1) am

Boden der Schute gebildet, dessen Inhalt fiir die Abtdtung der Schidlinge im

Inneren der Ware fehlte. Es mufte daher nach Wegen gesucht werden, dieses

Gas wieder in den Kreislauf einzubeziehen.

3.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiir den Versuch stand eine mit 170 ¢ Erdnufexpeller zu ca. 85 % ihres Fas-

sungsvermogens beladene Schute zur Verfiigung. Die Temperatur des Expellers
war mit +24 bis +37 °C {Durchschnitt +30 c}C) relativ hoch. Es wurden 72 g/m3
HALTOX eingesetzt. Die Speere zum Einbringen des Gases wurden in der unter
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3.2.1 beschriebenen Art und Anordnung in die Ware eingestochen. Zusitzlich
dazu wurden in gleichmiBiger Verteilung weitere Rohre, die an ihrem unteren
Ende einige Offnungen hatten, bis an den Boden der Schute eingestochen und

an ein weiteres Schlauchsystem angeschlossen {s. Abb. 4a und b)., Nach der
Eingasung in der unter 3. 2.1 beschriebenen Form, wurden beide Schlauch-
systeme iiber das Elekirogebldse miteinander verbunden, so daf ein ¥geschlos-
sener” Kreislauf entsprechend der Abb. 4 hergestellt war. Dieser Kreislauf

wurde ca. 8 Stunden aufrechterhalten.

3.3.2 Versuchsergebnis

3.3.2.1 Gaskonzentrationsmessungen

In den Abb, 52 und b sind die Gasverteilungen zu verschiedenen Zeiten nach
der Eingasung dargestellt. Wie unter 3,2.2.1 béschrieben, ist in Abb. 5a
der Schnitt durch die Ebene der Gasspeere, in Abb. 5b in die Zwischenriume
gelegt. In beiden Schnittebenen ist die relativ gleichmifige Verteilung des
Gases {iber die gesamte Ware zu erkennen. Die Bildung des "Gas-Sees"” wur-
de durch diese Art der Einbringung weitgehend verhindert. Da der Freiraum
tiber der Ware nicht wie bei 3.2 in den Kreislauf einbezogen war, konnte sich
hier eine ausreichende Konzentration von Methylbromid, das aus der Ware

nach oben austrat, halten.

3.3.2.2 Abtttungserfolg bei den eingebrachten Versuchstierproben

Wie in den vorhergehenden Versuchen war an jeder Gasmefstelle eine Probe
mit Khaprakiferlarven eingebracht worden. Nur in einer Probe, deren Lage
in Abb. 5b gekennzeichnet ist {s. 3.2.2.2), iiberlebten einige Larven die

46-stiindige Begasung. An dieser Stelle waren auch bei allen Gasmessungen

die niedrigsten Werte gefunden worden.

Nach den zur Zeit laufenden Untersuchungen entspricht fiir eine LDgg g das
hier gemessene CT-Produkt von 90 g - h/m einer Temperatur von ca. +34 C
héitte also gur AbtStung nur ausgereicht, wenn die Probe an einer Stelie mit

iiberdurchschnittlich hoher Warentemperatur gelegen hiitte.
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3.4 Kombinationshegasung mit Methylbromid {HALTOX) und Phosphorwasser-
stoff (PHOSTOXIN *“ -Beuteln*)
Der unter 3.3 beschriebene Versuch l48( erwarten, daf es mit einem noch
weiter verbesserten Kreislaufsystem grundsitzlich mbglich ist, eine ausrei-
chend gleichmiBige Gasverteilung zu erreichen. Unter den Anforderungen der
Praxis bringen jedoch diese Gasverteilungssysteme gewisse Erschwernisse,
so dafll dieser Weg nicht weiter verfolgt worden ist. Vorhergehende Versuche
zur Schutenbegasung mit Phosphorwasserstoff-entwickelnden Priiparaten bei
einer Einwirkungszeit von 3 Tagen hatten gezeigt, daf mit diesem Gas befrie-
digende Abtbtungserfolge im Inneren der Ware zu erreichen sind, in den Rand-
bereichen der Partien jedoch Larven iiberleben. Es lag daher der Gedanke
nahe, die beiden Gase in einem Kombinationsverfahren gleichzeitig einzuset-

zen.,

3.4.1 Versuchsdurchfithrung

Fiir den Versuch wurde eine mif ca, 140 t Baumwollsaatexpeller bis ca. 1 m
unter die Abdeckung beladene Schute verwendet. Die Warentemperatur betrug
durchschnittlich +29,5 °C (min. +26,5 °C; max. +31 °C). Entsprechend der
hohen Warentemperatur wurden 56 g/m3 HALTOX verwendet. Zus#tzlich wur-
den PHOSTOXIN-Beutel in einer Aufwandmenge von 1 Beutel mit 40 g Priparat
pro 3 m3 Laderaum eingesetzt. Die rechnerische Gaskonzentration betrug

rund 4,4 g/m3 Phosphorwasserstoff = ca. 3000 ppm PHj.

Die PHOSTOXIN-~Beutel wurden moglichst gleichmiifiig verteilt auf der Ober-
fliche der Ware ausgeworfen. AnschlieBend wurde die Schute sofort abgedeckt
und gasdicht verschlossen. Uber zwei Schliuche, die vor dem Abdichten an den
beiden Schmalseiten des Laderaumes eingelegt worden waren, wurde HALTOX
in der unter 3.1.1 beschriebenen Weise in den Freiraum iiber der Ware ein-
geblasen. Die Begasungszeit wurde auf 72 h verlingert, da sich der Phosphor-
wasserstoff erst mit Verzdgerung iiber lingere Zeit aus dem Priiparat ent-
wickelt und dieses zur Abtbtung von Insekten auflerdem erfahrungsgemiB ohne-

hin eine lingere Einwirkungszeit erfordert (Howe 1974).

*) (Zul.-Nr. 0783)
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3.4.2 Gaskonzentrationsmessungen

Auf die Messung der Gaskonzentration des Methylbromids mufite verzichtet
werden, da zu befiirchten war, dafi der Phosphorwasserstoif die Platin-Heiz~
wendel des Thermal-Conductivity-Meter beschidigen kinnte. Es darf jedoch
auch bei diesem Versuch die fiir Methylbromid typische Gasverteilung (hohe
Konzentration am Boden und an den Winden der Schute; geringe Konzentration
im Inneren der Ware) angenommen werden. Die Verteilung des FPhosphorwas-
serstoffes wurde an § MeRstellen in zwel verschiedenen Querschnitten durch
die Ware sowie an einer weiteren Mefstelle im Luftraum iber der Ware mit
PH g-Priifrohrchen gemessen (Abb. 6a und b). Wihrend der Begasungszeit
von 72 h verteilte sich der Phosphorwasserstoff relativ gleichmi#Big iiber die
gesamte Ware. Auch weitere zur Entwicklung des Verfahrens durchgefiihrte
Versuche der Auioren an anderen expellerbeladenen Schuten lassen eine zu-
friedenstellend gleichmiBige Verteilung des Phosphorwasserstoffes erkennen.
Wesentlich fiir den Bekimpfungserfolg ist dabei, daBl dieses Gas im Gegensatz

zum Methylbromid ins Innere der Expellermasse voll eindringt.

3.4.3 AbtStungserfolg bei den eingebrachten Versuchstierproben

In dem beschriebenen Versuch wurden insgesamt 24 Proben mit je 50 Khapra-
kifer-Larven an verschiedenen Stellen in der Ware sowie im Freiraum iiber

der Ware ausgebracht. Alle Tiere wurden abgetttet.

Bei zwei #hnlich angelegten Versuchen, bei denen als Phosphorwasserstoff-
Quellen PHOSTOXIN-Tabletten® (3 Tabletten/m® 2 rd. 2000 ppm PHg; 5 Tab-
1etten/m3 2 rd. 3400 ppm PHg) etwa 1 m tief in die Ware eingestochen wurden,
{iberlebten in einzelnen Proben einige Larven. Diese Proben lagen jedoch di-
rekt iiber dem Boden der Schute bzw. an den Bordwinden, wo wegen der hier
tieferen Waren- bzw. Lufttemperatur die Wirkung des Phosphorwasserstoffes
ohnehin gering ist. In beiden Fillen waren also wahrscheinlich Unterdosierung
bzw. schlechte Verteilung des Methyloromids die Ursachen fiir den unvollstdn-

digen Bekimpfungserfolg,

*) (Zul.-Nr. 0783)
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4, Diskussion

Untersuchungen an Objekten der Praxis zur Entwicklung von Bekdmpfungsver-
fahren bringen stets besondere Schwierigkeiten mit sich, die bei Laborunter-
suchungen meist vermieden werden ktnnen. So haben auch im vorliegenden
Fall technische Schwierigkeiten nicht gestattet, so exakt wie bei Laborunter-
suchungen vorzugehen. Die Versuchsobjekte mufiten weitgehend so akzeptiert
werden, wie sie im Betrieb eines Hafens anfallen. Jede Versuchsschute unter-
schied sich von den anderen in einer ganzen Reihe von Parametern, wie z. B.
Bauart, Art der Ware, Umfang und Verteilung der Ladung, Temperatur der
Ware. Auch die klimatischen Bedingungen (Verlauf der Lufttemperatur, Was-
sertemperatur, Windstirke) sind nicht zu beeinflussen. Selbst Versuchsserien
am gleichen Objekt, die sich aus handelstechnischen Griinden nicht{ verwirk-
Hichen liefien, hiitten keine villig befriedigenden Ergebnisse erm&glicht, da
sich von Versuch zu Versuch die Temperaturverteilung in der Ware geindert
hiitte, und es auch unmoglich gewesen wiire, den "Gas-See" aus den unteren.
Schichten der Ladung vollstéindig zu entfernen. Trotzdem bieten die Versuchs-
ergebnigse einen Einblick in die bei Methylbromid- und Phosphorwasserstoff-
Begasungen geschiitteter Expellerladungen in Schuten ablaufenden Vorginge

und zeigen Wege zu ihrer Beeinflussung auf.

Die Versuche zur Zwangsverteilung des Methylbromids in der Expellermasse
iiber Schlauchsysteme lassen erkennen, dafl dieser grundsitzlich gangbare
Weg einen fiir die Praxig hheren Einsatz an technischer Einrichtung und gro-
Ben Arbeitsaufwand bedeutet. Dagegen stellt die Kombinationsbegasung mit
Methylbromid+Phosphorwasserstoff einen Augweg dar, wenn auch die Dauer
der Begasung auf 72 h verlingert werden mufl, was im Hafenbetrieb sicher
eine zusiitzliche Belastung ist. Da der Phosphorwasserstoff zu seiner Entwick-
lung aus dem Metallphoaphid jedoch einige Zeit bendtigt und aufgrund der phy-
siologischen Wirkungsweise dieses Gases auch bei KonzentrationserhShung
eine gewisse Einwirkungszeit nicht umgangen werden kann {(s. 3.4.1), wird
man diese Erschwernis in Kauf nehmen miissen. Man kann jedoch davon aus-
gehen, daB das Verfahren noch nicht optimiert ist. Vermutlich werden beson-

ders bei der Dosierung und Eingasung des Methylbromids noch Verbesserungen
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moglich sein, wenn man das Sorptionsverhalten der verschiedenen Expeller~
arten und deren Verarbeitungszustinde (sorptive Oberfliiche in Abhingigkeit
von Zerkleinerungs-Grad, Pelletierung usw.) bei der Dosierung beriicksich-
tigt. Da bei Expeller aufgrund seines Fettgehaltes immer mit Bromid-Riick-
stdnden nach einer Methylbromidbegasung zu rechnen ist, sollte die Moglich-
keit genutzt werden, eine vermeidbare Belastung zu vermindern. Ferner ist
zu untersuchen, welchen Einflufl die Waren- bzw. AuBentemperatur (Luft und
Wasser) auf die Dosierung der beiden Gase und das Dosierungsverhiltnis hat.
Dem wird zwar durch die Abhiingigkeit der Methylbromid-Dosierung von der
Warentemperatur auch jetzt bereits Rechnung getragen, doch erscheint es
nach den vorliegenden Versuchsergebnissen zweifelhaft, ob dieses Dosierungs-
schema {s. Rothert 1975) bei dem beschriebenen Einsatz zur Expellerbega-

sung in Schuten sinnvoll ist, da

Methylbromid seinen Wirkungsbereich vorwiegend in
den Randpartien der Ladung hat, in denen aber die Ge-
schwindigkeit der Abkiihlung des Expellers wahrschein-
lich stirker von der Temperatur der Luft bzw. des
Wassers beeinflufit wird als von der Warentemperatur
im Augenblick der Eingasung. Die Dosierung miifite
sich demnach in erster Linie nach den vorhandenen

bzw. zu erwartenden klimatischen Verhiltnissen richten.

Phosphorwasserstoff wegen seiner guten Durchdrin-

gungstihigkeit die Aufgabe zufilli, die Larven im Inneren
der Ware abzutbten, hier aber die klimatischen Ver-
héltnisse sich erfahrungsgemiB auch bei 72-stiindiger
Einwirkungszeit kaum auswirken, so daB fiir die Phosphor-
wasserstofi-Dosierung die Warentemperatur der entschei-

dende Fakior ist.

Zur Zeit laufen Untersuchungen, in denen unter anderem diese Fragen geklirt

werden sollen.
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Zusammenfagsung

Die Verfahren zur Begasung geschiitteter Expellerladungen in Schuten gegen
Khaprakiiferbefall {Trogoderma granarium Ev.) wurden unter den Verhiltnis-
sen der Einfuhr-Quarantine im Hamburger Hafen untersucht. Begasungen mit
Methylbromid erwiesen sich als ungeniigend wirksam, da das Gas nicht ins
Innere der Expellerladung eindringt. Verteilungssysteme, mit denen das Cas
in die Ware eingeleitet und umgewilzt wurde, brachten zwar gewisse Erfolge,
waren aber fiir den praktischen Eingatz zu aufwendig. Es wurde daher ein
Kombinationsverfahren mit gleichzeitigsem Einsatz von HALTOX * (Methyl-
bromid) und PHOSTOXIN ® (Phosphorwasserstoff) entwickelt. Bei dreitigiger
Begasungszeit konnte ein befriedigender Bekimpfungserfolg gegen die Larven
des Schidlings erzielt werden. Daher hat die Biologische Bundesanstalt das
Priparat PHOSTOXIN (als Tabletten und Beutel) in Kombination mit HALTOX
zur Begasung geschiitteter Expeller in Schuten und Kiistenmotorschiffen zuge~
lassen. Es bieten sich jedoch noch verschiedene Ansatzpunkte fiir eine Weiter-

entwicklung.

Tests for fumigation of bulk-loaded expeller in barges against Khapra-beetle
(Trogoderma granarium Ev.)

Summarl

Fumigation of bulk-loaded expeller in barges against the larvae of khapra-
beetle (Trogoderma granarium Everts) was investigated in the port of Bamburg
under import quarantine conditions. Fumigation with methyl-bromide proved

to be unsatisfactory because the gas could not penetrate into the bulk of the
expeller. Distribution systems used for insertion and cireulation of the gas
through the expeller showed positive results, but they were too eomplicated

for practical use, Therefore a method for the combined use of PHOSTOXIN ®
(phosphine} and HALTOX © (methyl-bromide) was developed. A fumigation
period of 3 days showed satisfying results for controlling the larvae of this
pest, Therefore PHOSTOXIN (as tabletts and bags) in combination with HALTOX
wag licensed by the Biologische Bundesanstalt for fumigation of bulk-loaded
expellers in barges and coasting vessels; however there is still room for

development.
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Querschnitt durch Versuchsschute ohne Gasverteilungssystem
mit Angabe der Gasmefpunkte.

Zahlen an/in den Kreissektoren:
Zeitpunkt der Gaskonzentrationsmessung nach Eingasung
(s. Aufstellung links unien).

Radius der Kreissektoren:
gemessene Konzentration in g/’m3 CH3gBr {s. Mafistab
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Gasverteilungssystem in Versuchsschute mit "offenem Kreislauf®
2 a: von der Seite

2 b: von oben

P = Elektro-Gebliise
a = Verbindung des Verteilungssystems nach Eingasung
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Abb.2b

Eingasung
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Abb. 3a

Abb. 3

Querschnitt durch Versuchsschute mit "offenem Kreislauf®
3 a: Bchnift in einer Ebene mit Gasspeeren
3 b: Schnitt in einer Ebene zwischen Gasspeeren

Gasmefistellen, an denen Khaprakiifer-Larven iiberiebten,
mit Kreisen um den Mefpunkt.

Erliduterung iiber Zeitpunkt der Gasmessung und -konzentra-
tion entsprechend Abb. 1.
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Abb. 3b
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Abb. 4a

Eingasung
.

Abb. 4

Gasverteilungssystem in Versuchsschute mit "geschlossenem Kreislauf”
4 a: von der Seite
4 b: von ohen

P
a

Elekiro-Geblise
Verbindung des Verteilungssystems nach Eingasung

3l
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Abb. 5

Querschnitt durch Versuchsschute mit "gesechlossenem Kreislauf”
5 a: Schnitt in einer Ebene mit Gasspeeren
5 b: Schnitt in einer Ebene zwischen Gasspeeren

Erliuterung s. Abb. 1 und 3.
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Querschnitt durch Versuchsschute mit kombinierter CH3BI/PH3-
Begasung.
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Radius der Kreissekioren:
gemessene Konzentration in ppm PHy (s. MaBstab Abb. 6a
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