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CO.-Druckentwesung — eine Alternative zur herkdmmlichen

1. Einleitung

Getreideprodukte sind wie auch andere
pflanzliche Produkte mehr oder weniger stark
von Schadinsekten befallen. Geschitzt vor Wit
terungseinflissen und natirlichen Feinden kén-

:n sie sich bei fast unbegrenzt vorhandener
ﬁahrung sehr schnell und stark vermehren und
50 zur Beeintrachtigung des Lagergutes fihren.
Als Beispiel fir Schaden am Lagergut kdnnen

genannt werden: Verschmutzung, FraBscha-

Begasung
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den, Ubertragung von Mikroorganismen oder
Gesundheitsschaden bei Mensch und Tier.
FraBschaden fihren nichi nur zum Gewichis-
verlust, sondern sie kénnen bei selektiv fres-
senden Schadlingen z. B. Braugerste und Saat-
gut durch Zerstdérung des Keimlings schédigen
oder den Futterwert und die Backqualitdt durch
Verdnderung des Verhdltnisses der einzelnen
Kornfraktionen beeintrachtigen (4).

Es sollten daher auch bei Rohprodukten alle

erdenklichen MaBnahmen zur Bek&mpfung ei-

Tabelle 1: Wirksamkeit von CO; unter Druck auf Vorratsschidlinge (Mortalitét in %)

Druck Art Einwirkzeit (min)
(bar) 5 10 15 20 30 40 B0 60 80 120 140
20 Acarus siro 100 100
Lasioderma serricorne 79,5 88,7 92,8 ‘95,9 99,0 99,7 100
Plodia interpunctella 53,8 98,9 100
Stegobium paniceum 89,5 100 94,7 98,8 100
Tribolium confusum 91,6 99,7 99,4 99,1 100
. Shophilus granarius 100 100 100
30 Acarus siro 100 100
Lasioderma serricorne 93,0 ~99 99,5 99,8 100 100
Plodia interpunctella 99,3 100 100
Stegobium paniceum 100 100 100 100 {00 100
Tribolium confusum 87,9 100 99,4 100 100 100
Sitophilus granarius 100 100 100
37 Acarus siro =99 =99 100 100 160
Lasioderma serricorne ~99 =93 ~99 100 100 100
Plodia Interpunctella 100 100 100
Stegobium paniceum 86,0 100 100 100 . 100 100.
Tribolium confusum 98,6 100 100 100 100

nes Befalls getroffen werden. Bei Fertigproduk-
ten, die flr den Kunden bestimmt sind, kann
das Risiko nicht eingegangen werden, mit der
Bekampfung zu warten, bis ein Befall erkenn-
bar wird. Hier muB, um unangenehmen Kun-
denreklamationen vorzubeugen, sin Insekten-
befall vollig ausgeschlossen werden.

2. Problematik herkdmmlicher Entwesungs-
verfahren

Vor allem die prophylaktische Entwesung der
gesamten Produktion ist unter dem Gesichts-
punkt der Minimigrung des Inseklizideinsatzes
bei u. U. rickstandsbildenden chemischen Ver-
fahren nicht zu verantworten.

Die wachsende Furcht vor schadlichen Riick-
sténden und die heute veriligharen Analyseme-
thoden, die schon die geringsten Spuren von
Entwesungsmitteln im behandelten Gut nach-
weisen kénnen, lassen den Einsatz von Giftga-
sen und Insekdiziden zunehmend zu einer un-
befriedigenden Lésung zur Bekampfung von
Schidlingen in Lebensmitteln werden.

"Moégliche Riicksténde fihren vor allem dann
zu Problemen, wenn Produkte direkt nach der
Behandlung mit Gifigasen weiterverarbeitet,
verpackt und vertrieben werden.

Verstarkt wird die Rlckstandsproblematik bei
bereits vorbelasteten Produkten, z. B, durch
mehrfache Entwesung bei lange lagernden



Produkien, unsachgemiBe Entwesung im Er-
zeugerland, durch den Einsatz von-Pestiziden
beim Anbau oder durch Boden- und Umweltbe-
lastungen.

Bei'der Begasung von Siles, Flachlagemn, La-
gerrdumen und bedingt auch bei gasdichten
Containern tritt die Ruckstandsprobiematik hin-
ter den Problemen zurlick, die sich bei der prak-
tischen Durchfiihrung der Begasung aus Sicht
des Umweltschutzes und der Arbeitssicherheit
ergeben. Unfélle, mit sogar tddlichem Ausgang,
haben die zustandigen Behdrden sensibilisiert.
Weitgehende Auflagen in der Verordnung Gber
gefahrliche Stoffe (GefStoffVo) (7} und den
Technischen Regeln fir Gefahrsioffe (TRGS
512 Begasung) (6) erschweren die Durchfih-
rung der Silobegasung. So bedarf es baispiels-
waeise zur Begasung von Silos der Erfaubnis der
zustandigen Bshorde und von den Verantwortli-
chen wird ein Befdhigungsschein gefordert. Auf
die besonderen Vorsichtsmainahmen, die
nach § 25 Gefahrstoffverordnung vorgeschrie-
ben sind, braucht nicht ndher eingegangen zu
werden. Mit besonderen Schwierigkeiten ist bei
Vorratslagern zu rechnen, die in der Nahe von
Wohnsiedlungen liegen. Benutzer angrenzen-
der Raume und Gebaude sind 24 Stunden vor
Beginn der Begasung schriftlich unter Hinweis
auf die Gefahren der Begasungsmittel zu war-
nen. Nicht zuietzt wegen ausfiihrlicher Berichte
in den. Medien {ber Unfalle und Gefahren der
Begasung kann dies zu Widerstanden bei den
Anwohnemn fiuhren. Der Aufwand, der ndtig ist,
um die Ldger vor der Begasung abzudichten
und die MaBnahmen bei der Belliftungsphase
zur Vermeidung von Belastigungen, sind be-
kannt. Weiterhin ist die relativ iange Bega-
sungszeit nachteilig, die diese Entwesungsver-
fahren gemeinsam haben.

Die ' Rickstandsproblematik kann schon

durch die Verwendung inerter Gase in drucklo--

sem Zustand vollkommen geldst werden. Auch
die Probleme, die aus der Arbeitssicherheit und
dem Umweltschutz entstehen, kdnnen damit
weitgehend beseitigt werden.

Allerdings’ist bei der Verwendung druckloser
Inerigase ein héherer Aufwand fir die Abdich-
tung der Lager notig, da im Vergleich zu den
chemischen Mitteln eine hohe Gaskonzentra-
tion erforderlich ist. Auch die lange Einwir-
kungszeit inerter Gase im drucklosen Zustand,
die in Abhingigkeit von der Temperatur meh-
rere Wochen betragen kann, ist vor allem dann
nachteilig, wenn ein schneller Erfolg gewlinschi
ist.

3. Wirksamkeit

Nicht nur die aufwendigen Mafinahmen zur
Abdichtung der Lager, die Probleme mit An-
wohnern, Behdrden und Verbrauchern enifallen
beim Einsatz des CO,-Druckverfahrens, auch
die langen Begasungszeiten kdnnen drastisch
verklirzt werden. Die Wirksamkeit des Verfah-
rens soll hier anhand von zwei ftir die Getreide-
néhrmittel relevanten Schadlingen, dem Ameri-
kanischen Reismehlkéafer (Tribolium confusum)
und dem Kornkéfer (Sitophilus granarius), ge-
zeigt werden: ’

In Abbildung 1 sind fiir die beiden Schidlinge
die Druck-/Zeitbereiche gekennzeichnet, bei
denen eine vollstindige Abtétung aller Entwick-
lungsstadien erreicht wird. Danach ist der Reis-
mehlkafer geringfligi widerstandsfahiger als
der Kornkéfer. Die Einwirkungszeit in Abhan-
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Abb. 1: Wirksamkeit von CO, unter Druck auf Sitophilus granarius (Kornkafer) und Tribolium con:
fusum (Amerikan. Reismehikéfer) in Abhédngigkeit von Druck und Einwirkzeit

gigkeit vom Drick ist in Tabelle 1 fur weitere
Schadlinge u. a. auch fur die Mehimilbe (Aca-
rus siro} zusammengefaBt. Eine 100 %ige Mor-
talitat wird fur die hier aufgefiihrten Schadiinge
im Druckbereich von 20 bis 40 bar mit Behand-
lungszeiten von finf bis 140 Minuten erreicht.

Es zeigt sich, daB auch die Mehlmilbe durch
die Druckentwesung mit Zeiten von 20 bis 60
Minuten gut bekdmpfbar ist. Dies ist besonders
bemerkenswert, da Milben durch die anderen
zugelassenen Bekampfungsmittel (Phosphor-
wasserstoff und Methylbromid} nur schwer voll-
stéandig abzutdten sind.

AuBer den hier genannten Schadlingen lie-
gen Werte flr etwa weitere 20 Arten vor. Die
Verfahrenswirksamkeit der Carvex-Methode
wurde in Zusammenarbeit mit der Biclogischen
Bundesanstalt, Institut fir Vorratsschutz, in
Berlin, gepraft und bewiesen.

Die Vorraisschadlinge wurden in Kafigen —
die Insekten in Blechdosen mit beidseitigem
Drahtgazeeinsatz, die Milben in Glasréhrchen,
die mit milbendichter Gaze verschlossen waren
— zwischen die gefiillten Sdcke in die Entwe-
sungskammer eingebracht.

Die Kafige enthielten jeweils ein Brutgemisch
mit einer unbestimmtien Anzahl von Eiern, Lar-
ven aller Entwicklungsstadien, Puppen und
adulten Tieren. Nach der CO,-Druckbehand-
lung wurden die Prcben derart ausgewertet,
dap Gberiebende Kater und Motten ausgez&hlt
und die Kéfige mit den Vorratsschadlingen und
Milben {iber einen Zeitraum von drei Monaten
bebriitet und wochentlich auf das Aufireten le-
bender Tiere beobachtet wurden {1).

4. Produkte und Qualitét

Durch mehrjdihrige Tétigkeit in Forschung
und Entwicklung sowie beim Einsalz der Me-
thode zur Lohnbehandlung existiert ein um-
fangreiches Know-how in den Einsatzbereichen
und den Auswirkungen auf die Produktqualitat.
Das Carvex-Verfahren zur Druckentwesung mit
natirlicher Quellenkohlenséure kann ohne Be-
denken in vielen Bereichen eingesetzt werden.
Einige Beispiele sollen kurz erwdhnt werden.

— Lebensmittel wie Getreide und Getreidepro-
dukte, Cerealien, Trockengemuise, SiBwa-
ren, Niisse oder Trockenobst

— Kdichenkrauter und Gewlirze
— Krauter- und Friichtetee

— Arzneipflanzen und pharmazeutische Rof»
stoffe :

— Rohtabak und Tabakerzeugnisse
- Tiernahrung

Bei sachgerechter Auswahl der Verfahrens-
parameter konnen Auswirkungen der COp-
Druckbehandiung auf das Einsatzmaterial aus-
geschlossen werden. So zeigt beispielsweise
das Ergebnis einer ausfihrlichen Studie zur
CO,-Druckbehandlung von Arzneidrogen und
Kriautertees, daB der Gehalt an Inhalisstoffen
nach der Entwesung unverdndert ist (3). Auch
bei der Behandlung von Getreide mit CO, unter
Druck konnen keine negativen Einfliisse auf die
Produktqualitéten nachgewiesen werden. So-
wohl die Backqualitdt als auch das Keimungs-
verhalten werden nicht nachteilig beeinfluBt.

5. Verfahrensprinzip

Das Carvex-Verfahren zur CO,-Druckentwe-
sung arbeitet bei Umgebungstemperatur und
Driicken bis 40 bar. In Abbildung 2 ist das Ver-
fahrensprinzip kurz skizziert.

Das zu behandeinde Material wird in speziell
konstruierte Entwesungskammern eingebracht.
Die Kammern sind zur einfachen und schnellen
Beschickung mit speziellen Schnellverschliis-
sen ausgestattet. Nach VerschlieBen der Kam-
mer stromt gasformiges Kohlendioxid aus ei-
nem auf das Verfahren abgestimmten CQOg-Ar-
beitsbehalter in die Anlage ein, bis der ge-
wiinschte Druck erreicht ist. Nach Ablauf der
Einwirkungszeit wird der Druck in der Kammer
entspannt und das Material kann enthommen
werden. Flir den sporadischen Einsatz oder zur
Entwesung kleinerer Mengen werden preis-
werte Einkammeranlagen eingesetzt; fir die
routinemanBige Behandlung gréBerer Mengen
wird auf das betriebskostenglnstige Zweikam-
mersystem  zurlickgegriffen. Der Kammer-
durchmesser hangt von der GebindegréBe der
Einsatzprodukte ab, die Lange wird vom ge-
wiinschten Durchsatz bestimmi. Es knnen so-
wohl Kleingebinde als auch ganze Paletten mil
Sacken, Ballen usw. behandelt werden (2}. Die
zuvor beschriebenen Anlagentypen sind flr
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Abb. 2: Verfahrensschema einer Doppelkammeraniage zur COz-Druckentwesung

'échl'.mgmer weniger gut geeignet. Eine kontinu-
ierliche Carvex-Anlage speziell fir die Entwe-
sung von Schiittgltern wie Getreideprodukte ist
2. Z. in Bau und wird voraussichtlich im Sep-
tember in Betrieb gehen. Die Druckkammer hat
die Form eines Silos und ist stehend angeord-
net. Das Produkt wird (ber spezielle Ein- und
Austragevorrichtungen kontinuietlich der Kam-
mer zugefiihrt und entnommen. Der CO»-Druck

in der Kammer wird (ber entsprechende Regel-.

und Steuergerdte auf dem gewlnschten Ar-
beitsdruck gehalten.

Der CO,-Verbrauch ist vergleichbar mit dem
COg-Einsatz  des  betriebskostenglnstigen
Zweikammersystems. Fir die laufende Be-
handlung gréerer Mengen Ist eine CO.-Rick-
gewinnung vorgesehen, wodurch die CO.-Ko-
sten noch weiter gesenkt werden. Fir kleinere
Durchsatzmengen sind auch quasi-kontinuier-
liche Anlagen erhaltlich. Die Kosten fiir eine
kontinuierliche Anlage mit einer Leistung von
"t Gstreide pro Stunde sollen nachfolgend ab-
-zeschatzt werden, Aus der Einwirkungszeit, die
bei der kontinuiertichen Anlage in elwa der Ver-
weilzeit entspricht, ergibt sich das Anlagevolu-
men. : '

Ausgehend von den Einwirkungszeiten, die
zuvor fir den Kornkafer und den Amerikani-
schen Reismehlkéfer genannt wurden, liegt je
nach gewahltem Arbeitsdruck das Anlagenvo-
lumen einer 8 t-Anlage zwischen 2 und 20 m3.
Die Investitionskosten flr "Anlagen dieser
Grofe liegen zwischen 200000 DM und
500000 DM je nach Volumen, zuléssigem
Druck und CO.-Rickgewinnungssystem. Die:
COo-Kosten kénnen bei einer 20 bar-Anlage mit
Ruckgewinnung deutlich unter 2 DM/t liegen.
Damit wird allen Betrieben, fiir die ein schnelles
Entwesungsverfahren vorteilhaft ist und die ein
rickstandsfreies, produktschonendes Verfah-
ren bevorzugen, eine prakiikable Lésung gebo-
ten.

6. Zulassung

Pitanzenschutzmiitel, zu denen auch die Be-
k&mpfungsmittel des Vorratsschutzes gehdren,

sind nach § 11 Pflanzenschutzgesetz (PfISchG)
(5) zulassungsbedurftig. Zu diesen zulassungs-
pflichtigen Bekampfungsmitteln gehéren nach
Auffassung der Biologischen Bundesanstalt fir
Land- und Forstwirtschaft in Braunschweig
auch inerte Gase. Die Biologische Bundesan-
stalt ist eine selbstindige Oberbehorde im Ge-
schéftsbereich des Bundesministers fir Emah-
rung, Landwirischaft und Forsten. Zu ihren Auf-
gaben, die u.a. im § 33 PiSchG aufgefihrt
werden, gehdren neben der Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln, z. B. die Beratung der
Bundesregierung auf dem Gebiet des Pflanzen-
schutzes oder die Mitwirkung bei der Uberwa-
chung zugelassener Pflanzenschuizmittel. Die
eigentliche Durchflihrung des PfiSchG obliegt
den Landern. Die zusindigen Landerbehér-
den, dies sind in einigen Bundesiandern die
Pflanzenschutzamter, sorgen ggf. mit Unter-
stiitzung der Gewerbeaufsichtsamter fiir die
Uberwachung und Einhallung der Vorschriften.

Uber die Zulassung entscheidet die Biologi-
sche Bundesanstalt fir Land- und Forstwirt-
schaft in Braunschweig im Einvernehmen mit
dem Bundesgesundheitsamt und dem Bundes-
umweltamt. Bestandteil des Zulassungsverfah-
rens ist nicht nur die Priliung rein stoffbezoge-
ner Daten wie toxikologische, physikalische
und chemische Eigenschaften, sondern auch
die Prifung und Bewertung der Auswirkungen
auf die Gesundheit von Mensch und Tier, auf
Grundwasset sowie den Naturhaushalt.

Auch der Nachweis der hinreichenden Wirk-
samkeit (bei Begasung im Vorratsschutz 100 %
Mortalitat) ist eine wichtige Zulassungsvoraus-
setzung. Die vom Antragsteller mit dem Zulas-
sungsantrag  vorzulegende vorlaufige Ge-
brauchsanleitung wird Gberpriift und mit den
zum Schutz der Gesundheit von Mensch und
Tier und den zum Schuiz vor sonsiigen schadli-
chen Auswirkungen, insbesonders auf den Na-
turhaushalt, erforderlichen Auflagen- verbun-
den. Wenn es_fiir die angeblichen Schuiz-
zwecke erforderlich ist, kdnnen buBgeldbe-
wehrte Anwendungsbestimmungen festgesetzt
werden (BuBgeld bis zu 50000 DM). Vor allem
die geprifte Bedienungsanleitung in Verbin-

dung mit dem Wirksamkeitsnachweis ist far den
Anwender besonders wichtig. Denn sie bietet
ihm eine hohe Sicherheit bezogen auf die Wirk-
samkeit, Arbeitssicherheit, Funktionstichtigkeit
und ermdglicht erst die Abnahme der Anlage
durch das Gewerbeaufsichtsamt.

7. Zusammenfassung

Vorratsschédlinge kénnen tagernde Lebens-
mittel durch Frafschiden, Verschmutzungen
und Ubertragung von Mikroorganismen beein-
trachtigen. Die herkdmmlichen Gifigasbehand-
lungen sind in Folge méglicher schédlicher
Ruckstande und deér Gefahren beim Umgang
mit diesen Stoffen als problematisch, zu be-
trachten. Die Druckentwesung mit natiirlicher

‘Kohlenséure stellt eine Alternative dar. Dieses

behordlich gepriifte und zugelassene Verfahren
arbeitet rickstandsfrei und produkischonend,
stellt keine Belastung fir die Umwelt dar und
bietet eine hohe Arbeitssicherheit. ' Die Wirk-
samkeit der COo-Druckentwesung wird am Bei-
spiel der im Bereich Getreidendhrmittel rele-
vanten Schadlinge Sitophilus granarius (Korn-
kéfer) und Tribolium confusum (Reismehlkéfer)
demonstriert. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt in den technischen Mbglichkeiten der Ver-
fahrensfihrung. Es werden Kammeranlagen
zur COz-Druckentwesung von Stickgltern ge-
zeigt und besprochen ebenso wie die kontinu-
ierliche Entwesung von Schittgitern mit CO,
unter Druck. Beispiethaft fir Getreide wird eine
Vorstellung zu moglichen Durchsatzmengen
sowie zu den entsprechenden Kosten vermit-
telt. Ein weiterer Schwerpunki der Arbeit ist die
behérdliche Zulassung des Carvex-Verfahrens

" mit natiirlicher Carbo-Kohlenséure und die da-

mit verbundene Sicherheit fiir den Anwender.
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