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Vorwort Abbildung 11

=

Halbwertszeittest
. Die Idee zur Erstellung dieses Merkblattes peht auf /26974170 R
Uberlegungen des Arbeitskieises "Begasung"” des Bundes-
ministeriums fiir Arbeit zuriick, der mit seinem Vorsitzenden,
dem Leiter des Gewerbeaufsichtsamtes Bremen, Herm Horn, die
Technische Regel fiir Gefahrstoffe Nr. 512 "Begasungen” verfafit
hat. Weiterhin flossen Erfahrungen des Autors wihrend eines : - N | | = | s [ o fl=2 il Epo
lingeren Forschungsaufenthaltes in Australien am dortigen : i . S U ey s et Mt I P f ) AP
Stored Grain Research Laboratory der CSIRO (Commonwealth g - B R - 3 - S [N I e pin sy PRMORN it | Y
Scientific and Industrial Research Organization) in den Text ein. . N - . R T e M e ¢
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Der Komplexitit der Materie entsprechend, hat sich die = N L R e s | A A S
Arbeit am Manuskript neben anderer Routinearbeit iiber Jahre . o ) e e = e I ] || 5
hingezogen. Bei der Vorbereitung halfen in vielen hiifreichen : , - S B
Gesprichen zahlreiche wmmmmz._mmm::n: mit ihren Fachleuten, 1" .
die Mitarbeiter des Arbeitskreises, Vertreter der fiir die Anzeige Q2 e L
von Begasungen zustindigen Lindereinrichtungen, Kollegen bei 3 : R L B - LT | S biemey
den Technischen Uberwachungsvereinen sowie der Biologischen Al e s 2 =1 | it MO =
Bundesanstalt fir Land- und nﬁonw:zm:mormm. Allen Beteiligten " T 70 b ey 2 = tles empEmait
gilt mein Dank fiir ihre konstruktive Kritik. Herm Ch. Bentert o e e =l
verdanke ich wertvolle Unterstiitzung bei der Zusammenstellung - ) Bl e 1 1 =1
n::%ﬂ funktionaler Zusammenhinge in den Formeln und Herm : a = ) T Y T
H. Bentert anregende Diskussionsbeitriige. N S ) (idlelaie] (e e

Trotz intensiver Bemithung um allseits einvernehmliche
Sicherheitsansitze, konnte nicht in allen Einzelheiten mit allen _ L :
Beteiligten Ubereinstimmung bei den Textformulierungen erzielt ! i - i Rty g
werden. Die Praxis der nichsten Jahre sollte dazu %o:o:. fiir E |-
eine chmcmmwo des Merkblatts gegebenenfalls Vorschlige zu
sammeln, um die Umsetzung von Sicherheitsvorschriften in die
Begasungspraxis noch zu verbessern. Eine Absprache der
Sicherheitsvorschriften bei BegasungsmaBinahmen zur Schad-
lingsbekdmpfung mit den zustindigen Behorden in anderen
europiischen Landem ist geplant.

Berlin-Dahlem

September 1993

Dr. Chnistoph Reichmuth
Direktor und Professor
Leiter des Instituts fiir Vorratsschutz
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ppm ' Abkurzung fur parts per million, steht fiir das Zahlenverhaltnis o : . Abbildung 10

1 1.000 000 von physikalischen oder chemischen Einheiten,
ppm ist dimensionslos, deshalb miissen immer gleiche Dimensionen SB0G/NSO/20074/1 24 rzma:mom A

l_. |l Lo

in das Verhaltnis gesetzt werden, wie z B. ml mit ml oder g mit g, A N = = |lesm=le o o= B = == e =

ppm wird auch etwas unzutreffennd als Konzentrationsangabe ) S ETAE RS SE 2 = === M e
- A | R = | SN Bl oY st fiopliseny st = oy ==

verwendet: z.B. 1 ppm PH3 Phosphin in Luft entspricht 1 ml . = 3 T il R e ey | S | i ) by e e

reinem PH3 gemischt mit 999 999 ml reinef Luft A P . - SRR | A =l | [ e et B

c Konzentration eines chemischen Stoffes, z.B. in g/m® oder mg/l . . i ; S| e B [ I = Sl

8p
|
i
I
]
|
]

ct Produkt aus Wirkstoffkonzentration ¢ und Einwirkzeit t, um - ) f:... == in=al e B | D s = |
Schidlinge abzutoten, Grammstundenwert oder ¢ t-Produkt genannt | v ) . R Dt il i BN L Rt Sl o
£ -
Physikalisches Symbol Einheit Bedeutung IM l ‘ » o lleE g el i m el Tt am— —
= .F o—" pue— - . .- fy— J’AD —— —— e -
o " - . - [<] B E— | (e =,
m kg oder t Masse in Kilogramm oder Tonnen e R T ISR R F Y S e ) e S — = =

1 m Lange in Meter Sc . A I S S e e = R e e B

v m Volumen in Kubikmeter - == R [ F e B

ty, minoders  Halbwertszeit in Minuten oder Sekunden R e el Rt G el B et 8 e — —— =
t ; h oder d Zeit in Stunden oder Tagen - e )| .- = : el e e R B e

- (322 P o = B e . s | S | w— i
n 1/d oder 1/h  Lufiwechselrate pro Tag oder Stunde, gemeint ist : m.d = ||]H| .|‘ M ...,I. - == w_.,-.l ——

i
|
i

R
\
hier das Luftvolumen AV im Verhiltnis zum Gesamt- = {7 {13 === 7 W

7
N

N

|

|

{

|

N
KIRP & 20 «éh

volumen Vg des zu behandelnden Raumes, das beim L == A T INETEX ’-

Drucktest pro Tag bzw. pro Stunde durch die Sl=aa

Undichtigkeiten der Raumabdichtung dringt = L e e e et e L R — 8| —hl——{—

B i b B e —| | Wt o =E ‘aou —— = \“ -

ng 1/d oder 1/h  Leckrate pro Tag oder pro Stunde bei der Emission P i S It (S| e (| e e o ﬂ. T -
e [ e e e [ | e ot o=

chemischer Substanzen aus einem Begasungsobjekt B R ) PREE Bt Pl S R Py Py Rsary

5

v m/s Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch den Lifter

in Meter pro Sekunde

U A Elektrische Spannung in Volt
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pi (griechisch =)

O—A m?

Andere Abkiirzungen

MAK

MIK

TUV

VDI

TRGS

TRGS 512

BBA

PfiSchG

Quotient aus Umfang und Durchmesser eines

Kreises: ©t = u/d

Umfang eines Kreises in Meter: u=2 m r

Oberflache einer Kugel in Quadratmeter
Ok=4 n r?

Volumen einer Kugel in Kubikmeter:
V=4 - n

Bedeutung
Maximal zuldssige Arbeitsplatzkonzentration

Maximal zulassige Immissionskonzentration
(fur organische Stoffe 1/20 der MAK)

Technischer Uberwachungsverein

Verein Deutscher Ingenieure, Herausgeber tech-
nischer Richtlinien

Technische Regeln fiir Gefahrstoffe
Technische Rege! fur Gefahrstoffe, Begasungen

Biologische Bundesanstalt fiir
Land- und Forstwirtschaft

Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzen-

schutzgesetz)

6.6 Anlage 6: Kopien von Schreiberausdrucken und
erliuternder Text mit Abbildungen zum Halbwertszeittest

Abbildung 10, Seite 35 : Schreiberausdruck zum Luftdurchsatztest

Abbildungen 11 und 12, Seite 36 : theoretische Beispiele
zum Halbwertszeittest

Abbildung 13, Seite 37: Schreiberausdruck zum Halbwertszeittest

Die Schreiberausdrucke sind von rechts nach links zu lesen, dies entspricht der
Laufrichtung des Papiers. Die Windgeschwindigkeit wihrend der Messungen lag bei
0,5 bis | m/s mit kurzzeitigen, schnelleren Béen.

Zu Abbildung 10: Die Schreibergeschwindigkeit wurde deutlich sichtbar wihrend
der Aufzeichnung verlangsamt - von anfinglichen 1 cm/s auf 1 cm/min. Bei 20 Skalen-
teilen (Skt) wurde der Schreiber auf 0 Pascal eingeeicht. 2,5 Skt entsprechen 1 Pa; dem-
entsprechend liegen 10 Pa bei 20 + 25 = 45 Skt. Die Schwankungen um die beiden
Richtwerte 0 Pa und 10 Pa sind deutlich mit bis zu £ 5 Skt (= £ 2 Pa) im unteren und
+ 2 bis 3 Skt (= + 1 Pa) im oberen MeBbereich abzulesen. Es wird ersichtlich, daBb zwi-
schen den beiden gemessenen Druckwerten eine Differenz von mindestens 25 Skt
(=10 Pa) liegt, wie nach LDT gefordert. Die abschlieBende Bewertung des
Testergebnisses hingt nun von der Stromungsleistung des Geblises und dem Volumen
des untersuchten Begasungsobjekts ab (vgl. 3.6.1 auf den Seiten 12 und _Mv.

Zu Abbildung 11; Bei Windstille kann fiir ein relativ undichtes Begasungsobjekt
ein dhnlicher Kurvenverlauf wie in Abbildung 11 erwartet werden. Die Halbwertszeit
kann dabei fiir den Druckabfall von 10 auf 5 Pascal mit etwa 1 s entnommen werden.

Zu Abbildung 12: In dieser Abbildung ist sowohl das Ergebnis eines HZT fiir ein
undichtes Objekt, wie auch der theoretische Kurvenverlauf fiir einen gasdichteren Raum
dargestellt. Man beachte die um den Faktor 10 verminderte Registriergeschwindigkeit ge-
geniiber dem vorigen Beispiel. Die Daten aus Abbildung 11 sind hier zum Vergleich noch
einmal eingezeichnet.

Zu Abbildung_13; Im zu Beginn der Messung langsam mit 1 cm/min aufgezeichne-
ten Schwankungsbereich um den Nullpunkt bei 20 Skt erkennt man die Ausschlige mit
+ ca. 15 Skt. Bei diesem Beispiel entsprechen 50 Skt 10 Pascal. Daraus ergeben sich
25 Skt fiir 5 Pa und 5 Skt fir | Pa. Die Schwankungen betragen demnach + 3 Pa.
Schwankungen von * 12 Skt (= + 2,5 Pa) lassen sich auch dem langsam auslaufenden
Kurvenbereich links in der Abbildung entnehmen. Die Druckdifferenz-Abfallkurve wurde
mit 1 mm/s bzw. | cm/10 s Laufgeschwindigkeit des Schreiberpapiers aufgenommen. Die

33
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durch ein anerkanntes Testverfahren zu belegen. Damit sind die Voraussetzungen gege-
ben, die Wirkstoffimengen trotz vollstandiger Schidlingsbekdmpfung zu vermindern so-
wie eine Beldstigung oder gar Gefahrdung der Nachbarschaft auszuschlieBen. Die spitere
Liiftung sollte langsam erfolgen, damit durch stetige Verdiinnung des Gases beim Eintritt
in die umgebende Atmosphire hochstzulissige Konzentrationen (MIK) in der Atmo-
sphire nicht iiberschritten werden. Gastransport durch Diffusion wird mit diesem Test
nicht umfassend beurteilt.

Auch werden die Maoglichkeiten einer Wiedergewinnung und/oder Abscheidung
der giftigen Gase nach Ende der Einwirkzeit durch die MaBinahmen der besseren Abdich-
tung und Verringerung der Gesamtmengen erleichtert. Den Begasungsleitern werden mit
dem Drucktest zur Feststellung der Gasdichtigkeit objektiv nachvollzichbare Kriterien zur
Beurteilung der Giite der Abdichtung an die Hand gegeben, wodurch ihnen und der nach
Landesrecht fiir die Anzeige und Uberwachung der Begasung zustindigen Behorde die
Wahmehmung ihrer Aufgaben auch im Gesprich mit Anwohnem erleichtert wird.

Begasungsleiter und auch die zustindigen Vertreter dieser Behorde sollten fiir die
Durchfithrung und Beurteilung des Drucktests geschult werden.

Die Einhaltung der in diesem Merkblatt aufgefiihrten Luftwechselraten und Emp-
fehlungen fithrt dazu, dal wihrend und nach der Begasung mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit keine Uberschreitungen der "Maximalen Immissionskonzentrationswerte" in der
Umgebung dieser Objekte aufireten. Gemeinsam mit den Vorschriften der TRGS 512
{Begasungen) wird demzufolge auch die Sicherheit von Anwohnem erhoht.

Die genannten Werte basieren auf zahlreichen Messungen bei Begasungen und
Ausbreitungsrechnungen. Damit sollte sich in Zukunft die Forderung nach Ausbreitungs-
rechnungen als Voraussetzung der sicheren Anwendungen von Gasen bei der Schadlings-
bekdmpfung weitgehend eriibrigen.

Insbesondere bei hohem Gefihrdungspotential fiir in der Nidhe wohnende Anlieger
durch sehr grofle freizusetzende Wirkstoffmengen bei groBen Begasungsobjekten sollte
die zustiindige Behérde priifen, ob fiir den Drucktest vor der Begasung ein Sachverstin-
diger und eine sicherheitstechnische Begutachtung verlangt werden muf.

Zur Frage der Beurteilung des Gefahrenpotentials kann ein umfassendes Gutachten
des Germanischen Lloyds/ Hamburg (Herr Schildt) angefordert werden oder auch auf Be-
gutachtung und Informationsmaterial des TUV Siidwest (Herr LaBmann und Herr Salo-
mon) sowie des TUV Hannover (Herr Domas) zuriickgegriffen werden (Adressen und
Telefonnummem Sieche 6.1, Seite 21).

Dieses Merkblatt beschreibt zusammen mit den BBA-Merkblattern 64 und 66 und
den in der TRGS 512 genannten Richtlinien wichtige Grundlagen fiir die sichere Anwen-
dung von Begasungsmitteln.

6.5 Anlage 5: Zur Frage des Sicherheitsabstandes zu unter Gas stehenden
Objekten bei der Schidlingsbekimpfung

Nach langer Diskussion mit vielen beteiligten Fachleuten wurden fir Begasungen
und Drucktestergebnisse mit Leckrate n = 2,4 pro Tag 50 m Mindestabstand zwischen
begastem Objekt und der nichsten Wohnbebauung festgelegt, so wie in 4.1 auf Secite 14
beschrieben. Dieser Wert sollte fiir alle Objekte bis 100.000 m? gelten. Selbstverstindlich
erfordern kleinere Objekte meist geringere Gasmengen. Dies trifft insbesondere auf klei-
nere Kirchen, Container, viele Sackstapel und auch Getreideschittbdden zu, fur die dem-
entsprechend geringere Sicherheitsabstinde gelten sollten. Entscheidend bleiben die Be-
stimmungen der TRGS 512 nach ausreichender Sicherheit wihrend der Begasung. Hier
wird ein Weg beschrieben, um die Sicherheitsabstinde sinnvoll dem Immissionsrisiko an-
zupassen.

Ein Halbkugelschalenmodell erscheint geeignet, fiir geringere Volumina bzw. Gas-

mengen entsprechend verringerte Sicherheitsabstinde zu bestimmen. Das Begasungsob-
jekt wird dabei als in der Mitte der Halbkugel stehend angenommen.
Aus Gleichung (2) 1aBt sich der jeweilige Sicherheitsabstand als Radius rg einer Halbku-
gel errechnen, wenn das Emissionsrisiko auf ein 100.000 m* groBes Objekt mit einem
Radius von 36,28 m sowie einen dafir geltenden Mindestabstand von 50 m bezogen
wird:

Is = (50 - 36,28) - u 3:VIQ2 n) ® '

Um bei einer Leckrate von n¢ = 4,8 pro Tag die gleiche Flachenemission bei einer Halb-
kugelschale zu haben, muB bei einem 100.000 m? groBen Objekt der Radius rg von 50 m
auf 63 m vergroBert werden.

Abbildung 9 auf Seite 32 stellt diesen Zusammenhang graphisch dar.
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Die Streuung der Ergebnisse um den richtigen Wert liegt abgeschitzt im Bereich
von ca. +/- 10 %. Diese Toleranzen sollten bei der Beurteilung beriicksichtigt werden. Je
kleiner die zu begasenden Riume sind, desto schwieriger sind die Drucktestkriterien zu
erfiillen. Dies hingt mit dem Verhaltnis von Oberfliche und Volumen der Objekte zu-
sammen. Da auf der anderen Seite aber das Immissionsrisiko mit abnehmender Objekt-
groBe sinkt, weil insgesamt weniger Wirkstoff eingesetzt wird, kann insbesondere bei
kleineren Gebiuden das schwichere genannte Testkriterium (die groBere Luftwechselzahl
bzw. die kiirzere Druckabfall-Halbwertszeit) oder im begriindeten Einzelfall auch ein
noch geringeres akzeptiert werden (vgl. dazu einen Vorschlag in Anlage 6.3 auf Seite 23).
In Zweifelsfillen kann hierzu bei den unter 6.1 auf Seite 21 genannten Stellen nachge-
fragt werden.

Der Test sollte moglichst wihrend einer Zeit erfolgen, in der atmosphérische Stor-
cinfliisse wie WindstéBe und schnell wechselnde Sonneneinstahlung gering sind. Die
kontinuierlichen Messungen im 10 Pa-Bereich sind infolge dieser natiirlichen Druck-
schwankungen sehr erschwert. Deshalb sollte wiederholt mindestens 10 Minuten lang
gemessen werden.

2.1  Testverfahren mit stindigem Luftdurchsatz
(Luftdurchsatztest, LDT, bei 10 Pa)

Dieser Test 148t sich nach Ermittlung des Volumens des Begasungsobjekts mit

- einem regelbaren Geblise,
- einem DurchfluBmesser sowie
- einem elektronischen Feinmanometer

durchfithren, wobei mit dem Geblise solange der Luftstrom nachgeregelt wird, bis
sich der Differenzdruck von 10 Pascal einstellt. Die Forderleistung des Gebldses darf
nach Erreichen dieses Differenzdruckes nicht mehr als 1/10 des Gebédudevolumens pro
Stunde (bzw. das 2,4-fache des Gebiiudevolumens prc Tag), bei Silozellen nicht mehr
als 1720 des Silovolumens pro Stunde (bzw. das 1,2-fache des Silovolumens pro Tag)
und bei abgeplanten Sackstapeln nicht mehr als 1/20 des Stapelvolumens pro Stunde
(bzw. das 1,2-fache pro Tag) betragen. Abbildung 10 auf Seite 35 gibt den Schreiber-
ausdruck zur Ermittlung der Druckdifferenz von 10 Pa fiir diesen Test exemplarisch wie-
der.

6.4 Anlage 4: Zusammenhang zwischen Luftwechselrate n, der Druckabfall-
Halbwertszeit ti;, der Druckdifferenz ap und dem Anfangsdruck py

Erzeugt man in einem Gefi3 mit dem Volumen V einen konstanten Uberdruck pyj, indem
man standig Luft hineinblast, so ist das in der Zeiteinheit entweichende Volumen V in erster
Naherung proportional zu pyj (fiir Unterdruck gilt mit umgekehrtem Vorzeichen Entsprechendes):

AV/V =-L pj At m

Die Konstante L mit der Dimension [Pa-1 - h-1] ist ein MaB fiir die Luftundichtigkeit des
GefiBes. In (1) wird von Uberdruck ausgegangen. Das Vorzeichen wechselt bei Unterdruck zu +
Unterbricht man den Luftstrom, so entweicht weiterhin Luft aus dem GefiB, wobei der Uber-
druck abgebaut wird

AV(t) V =L p((t) At (2) Bei Unterdruck wechselt das Vor-
zeichen zu -
Es gilt allgemein AV/ V =-Ap/p (3), wobei fur den Fall des Uber-

drucks p = pgy + py der Gesamtdruck im GefaB, und pyg = 105 Pa der atmosphirische Druck ist.
Bei Unterdruck gilt: p = py¢ - py. Mit Ap = Ap(j und der Naherung p = py¢ erhilt man aus
Gleichung (2) und (3) fiir den Abbau von Uberdruck:

Ap(i(t) =-L- pat pylt) At (4), bzw. die Differentialgleichung

dpyy(t)/ dt =-L pat pult) (5) als Abnahmegeschwindigkeit der
Uberdruck-Druckdifferenz mit der Losung:

PO =PUp=g - e(-L-pat-t) (6).

PU=0 kann als Uberdruck-Druckdifferenz zu Beginn des Druckabfalls oder auch als
Anfangsdruck mit po bezeichnet werden. In der Halbwertszeit ti, die unabhingig vom
Anfangsdruck pg ist, fillt die Druckdifferenz jeweils um die Hilfte des jeweiligen
Ausgangswertes. Entsprechend der Kinetik erster Ordnung beim radioaktiven Zerfall ergibt sich:

ty, = (in 2)/(pyy - L) ™

Die Luftwechselrate n als Funktion des jeweiligen Anfangsdrucks pp und der
Halbwertszeit ti/, kann nun mit den Gleichungen 2, 6 und 7 beschrieben werden zu:

n=AV/V=(pg In2 At)/(105 ty;) @®)

Nimmt man dabei At mit einem Tag zu 86,400 Sekunden und pg als Anfangsdruck in
Pascal iiber dem Luftdruck von 105 Pa an, ergeben sich die in den Abbildungen 7 und 8 auf Seite
30 wiedergegebenen Zuordnungen, wobei den in diesem Merkblatt angegebenen Werten fiir
kleine Halbwertzeiten noch eine gewisse Sicherheit von ca. 1 Sekunde vorgehalten ist. Fiir n = 2,4
pro Tag und 10 Pascal Anfangsdruck ergibt sich aus (8) eine theoretische Halbwertszeit

ty, = 6,93 - 86400/240.000 = 2,5 Sekunden

Bei 20 Pascal Anfangsdruck erhoht sich fiir n=2,4 die Halbwertszeit auf 5 Sekunden.
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3.2  Auswahl des Geriits fiir den Aufbau der Druckdifferenz

Um eine meBbare Druckdifferenz zwischen dem Innenraum des abgedichteten, zu
begasenden Bereichs und der Umgebung aufzubauen, wird entsprechend dem Begasungs-
objekt und der Testart entweder

- ein Geblise (bei GroBobjekten wie z.B. grofien Miihlen, Getreidesilos,
Gebiudetrakten, Hiusern, Ligem oder Kirchen),

- PreBluft aus einem Kompressor oder

- ein groBerer Industriestaubsauger (bei kleineren Objekten wie Rdumen, kleineren
Silos oder Hiusern sowie Sackstapeln oder Containern) eingesetzt.

Die Forderleistung muB so groB sein, daB deutlich mehr als 1/10 des Volumens des
Begasungsobjekts pro Stunde, bzw. mehr als das 2,4-fache des Gesamtvolumens pro Tag,
gesaugt oder gepumpt werden kann. Hierbei kann vorteilhaft ein regelbares Geblise
eingesetzt werden. Dieses ist beim Testverfahren mit konstantem Luftdurchsatz und
Druckdifferenz Ap = 10 Pa nach 2.1 unerliBlich.

3.3  Festlegung der Saug- bzw. Blasrichtung

Fiir die Abschiitzung der zu erwartenden Gasverluste wihrend einer Begasung
durch Undichtigkeiten des Objekts ist es grundsitzlich gleich, ob zum Test Uberdruck
oder Unterdruck erzeugt und daraufhin die Dichtigkeit beurteilt wird. Je nach Objektart
kann sich Unterdruck (z.B. bei der Priifung eines Sackstapels) oder Uberdruck (z.B. beim
Testen eines Objekts, bei dem eine Folie groBflachig innen zur Abdichtung vor ein Roll-
tor gespannt wurde) empfehlen.

Die Richtung des Druckunterschieds kann also im Sinne einer moglichst geringen
Belastung der Abdichtung angepalit werden.

3.4 Verlegung des Druck-MeBschlauchs

Je nach Standort des Priifers und des MeBgeriits solite zur Bestimmung von
Druckdifferenzen ein MeBschlauch mit einem Mindestinnendurchmesser von 6 mm von
auBerhalb in das Innere des Objekts - aber mit seiner Offnung entfernt vom Geblése -
verlegt werden. Grundsitzlich ist der Standort des MeBgeriits fiir die Messung selbst un-
erheblich, kann aber z.B. durch WettereinfluB oder Art und Lage des Objekts vorgegeben
sein. Ein direkter EinfluB des Geblises auf das Mefigerit sollte unbedingt vermieden
werden. Ein sehr langer MeBschlauch kann durch seinen Stromungswiderstand das MeB-
ergebnis verfalschen.
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Abbildung 3: ct-Produkt in Abhdngigkeit
von der Einwirkzeit
Leckrate n als Parameter

ct-Produkt in nsxau
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Einwirkzeit in Stunden
Ausgangskonzentration _mo\Bu
ct=(15/(n/24))*(1-exp((-n/24)t))
ct=Integral der Emissionstkt. (Abb.l}

Abbildung 4: Wiirfel
Seite, Volumen, Oberfléche

0 1 L 1 i
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Seitenldnge a in beliebigen Einheiten

Betrage
—— Obtl/Vol — Vol/Obfl

Oberflache / Volumen =5/ a
Volumen / Oberfléiche=a / 5
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3.6.1 Drucktest mit stindigem Luftdurchsatz (Luftdurchsatztest, LDT) (vgl. 2.1)

Der Luftstrom wird solange vergroBert, bis sich ein Druckunterschied von 10 Pa
eingestellt hat. Bei groBeren Schwankungen wird, wie bereits beschrieben, ein Mittelwert
gebildet. Dies ist auf den Seiten 33 und 35 beschrieben.

Bei diesem Testverfahren muB zusitzlich der Luftdurchsatz ermittelt werden, der
zu dieser Druckdifferenz fiihrt. Ein regelbares Geblése ist meist geeicht, so dall die Gro-
Benordnung des Luftstroms aus der Reglerstellung abgelesen werden kann. Besser sollte
aber der Durchsatz D in jedem Einzelfall mit einem Staurohr oder anderen MeBapparatu-
ren, z.B. mit einem Fligelradanemometer nach VDI-Richtlinie Nr. 2066, BI.1, ermittelt
werden, denn bei Staudruck im zu untersuchenden Gebéiude oder schwacher Pressung des
Ventilators kénnen von Fall zu Fall starke MeBfehler gegeniiber der urspriinglichen Ka-
librierung des Geblases auftreten.

Physikalisch-mathematische Beziehungen zur Berechnung des Durchsatzes D, der
bei vorgegebener ObjektgroBe nicht iiberschritten werden darf , um dem Test zu geniigen:

D=v-F, mit F =« - 12 bei runder Liifter6ffnung
Wird z.B. die Stromungsgeschwindigkeit v in m/s gemessen, kann durch Multipli-

kation von v mit der offenen Querschnittsfliche F des Liifters in m? der Durchsatz D in
m?/s bzw. m*h errechnet werden.

3.6.1.1 Beispielhafte Berechnung der zuldssigen Leckluftmenge und
anderer Testkriterien

Beispiel:

Strémungsgeschwindigkeit v = 5,5 m/s (gemessen)

Kreisformige Fliche der

Liifterdffnung F = n-rP=n-(d22=n-d*4
mit d = Durchmesser der runden

Querschnittsoffnung des Liifters
z.B. 30 cin = 0,3 m (gemessen)

und mit .4 = 3,14159
ergibtsich F = 3,14159 - (0,3/2)?
= 3,14159 - (0,15)?
= 3,14159 - 0,0225
F = 0,0706857 m?

Gegeniiber einem Objekt mit einem Volumen V von 100.000 m* Rauminhalt kann
folgende Abschitzung fiir ein kleineres Begasungsobjekt mit V = 50.000 m® angestellt
werden.

Betrachtet als Wiirfel mit a = 36,9 mund O= 6.785 m?
folgt fiir die freie Oberflache

in Prozent der Oberflache O
eines Wiirfels mit \" = 100.000 m?

(100 - 6.785/10.772) 62,99 %.

n

Betrachtet als Halbkugel mit r 288 mund O= 5212 m?
folgt fiir die freie Oberfliche
in Prozent des Wertes zu \Y% = 100.000 m?

(100 - 5.212/8.279)

62,95 %.

Dieser Zusammenhang ist fiir den Wiirfel in Abbildung 5 auf Seite 28 wiedergege-
ben. Dementsprechend kann bei kleineren Geb#uden als 100.000 m? eine etwas grofere
Luftwechselrate n akzeptiert werden, ohne daB dadurch groBere Leckverluste als die fiir
Objekte mit 100.000 m® verursacht wiirden. Bei einem Gebiude mit 47.000 m* Raumin-
halt wiirde bei einer Leckrate von ng = 4 eine vergleichbare Emission wie bei einem Ge-
biude mit 100.000 m® und einer Leckrate von nc = 2,4 auftreten (vgl. Abbildung 6 auf
Seite 28).

In der Drucktestpraxis wirken sich diese Verhiltnisse so aus, daB zum Erzielen
einer Luftwechselrate von n = 2,4 pro Tag bei einem kieineren Gebéude meist wesentlich
intensivere AbdichtmaBnahmen erforderlich sind als bei einem groBen Begasungsobjekt.

In Verbindung mit der Forderung nach vollstindiger Schidlingsbekimpfung mufl
allerdings gewarnt werden, eine Luftwechselrate von mehr als n = 4 pro Tag zu akzeptie-
ren, weil dann nur durch andere MaBnahmen, wie z.B. das Erhéhen der anflinglichen
Dosierung oder ein stindiges Nachdosieren von Wirkstoff bzw. Mittel wihrend der
Behandlung der Bekampfungserfolg gesichert werden kann.
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3.6.2 Testverfahren mit kurzzeitig erzeugter Druckdifferenz und
Erfassung der Druck-Halbwertszeit (Halbwertszeittest, HZT) (vgl. 2.2)

Wenn annédhernd 20 Pa _uq,cor&a.mqnsn erreicht sind, wird der Luftstrom schlagar-
tig vollstindig unterbrochen und gleichzeitig eine Stoppuhr gestartet. Das Geblidse oder
der Sauger muBl hierzu abgeschaltet und abgedichtet bzw. die PreBluftzufuhr unterbro-
chen werden. Zur Abdichtung von Liiftern kann eine Holzplatte mit Schaumgummibelag
von zwei Leuten auf ein Kommando gegen die Offnung des Liifters gedriickt werden. Die
Luft ist bestrebt, den Druckunterschied moglichst schnell auszugleichen, indem sie durch
Undichtigkeiten des fiir die Begasung abgedichteten Komplexes stromt. Mit Uhr und
Feinmanometer wird das Zeitintervall bestimmt, in dem der Druckunterschied sich bis zur
Hiilfte verringert (z.B. von 15 Pa auf 7,5 Pa in 7 s). Diese Halbwertszeit sollte mehrfach
bestimmt und dann gemittelt werden. Der Druckabfall kann auch mit einem kurzzeitig
schnellaufenden Schreiber (mindestens 1cm/s bzw. 60 cm/min) erfaBt und die Halbwerts-
zeit aus dem Ausdruck ermittelt werden. Text und Abbildung 11 auf den Seiten 33 und 35
erldutern diesen Vorgang. Ein MeBgerit zur gezielten Bestimmung dieses Wertes ist er-
hiltlich (vgl. 6.2, Seite 22).

In der Drucktestpraxis wirken sich die im Anhang 6.3 auf den Seiten 23 bis 25 be-
schricbenen geometrischen Verhiltnisse von Volumen und Oberfliche zu begasender
Objekte so aus, daB zum Erreichen einer Leckrate von n = 2,4 pro Tag bzw. n = 0,1 pro
Stunde bei einem kleineren Gebiude intensivere AbdichtmaBinahmen erforderlich sind als
bei einem groBen Begasungsobjekt.

In Verbindung mit der Erfordernis einer vollstindigen Schidlingsbekdmpfung muB
allerdings gewamt werden, eine Leckrate gréfer n = 4 zu akzeptieren, weil dann nur
durch flankierende MaBnahmen, wie z.B. Erhéhen der Dosierung oder stindiges Nach-
dosieren der Bekidmpfungserfolg gesichert werden kann (vgl. Anhang 6.3, Seite 23).

3.6.2.1 Berechnung

Aus der unter 3.6.2 ermittelten Halbwertszeit ti;, kann ohne weitere Berechnung
das Testergebnis entnommen werden:

Fiir Gebdude, die begast werden sollen, gilt, daB diese Zeit ti4, generell grofier sein
sollte als 4 Sekunden.

Dieser Grenzwert entspricht bei einer konstanten Druckdifferenz von 10 Pa einem
Durchsatz von ca. 1/10 des Gebiudevolumens pro Stunde bzw. dem 2,4-fachen Luft-
austausch pro Tag nach Testverfahren 3.6.1. Die Kenntnis des Gebdudevolumens entfallt.
Beispiele mit Kopie eines Schreiberausdrucks befinden sich im Anhang 6.6 auf den Sei-
ten 33 bis 37.
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6.3 Anlage 3: Erliuterungen zu den geometrischen Verhiltnissen, den
Gasverlusten sowie dem Einflufl der Leckraten auf die c-t-Produkte

GroBere Leckraten bzw. Luftwechselraten im Drucktest ziehen schnelleren Gas-
verlust aus dem Inneren des Gebiudes nach sich. Abbildungen 1 und 2 auf Seite 26 geben
diesen Zusammenhang fiir eine Brommethanbegasung einer Miihle mit 100.000 m* Vo-
lumen fiir eine Ausgangsdosierung von 15 g/m® und bei drei verschiedenen Leckraten
wieder. Fiir die biologische Wirksamkeit ist ein Mindestmafl von Konzentration ¢ und
Einwirkzeit t erforderlich. Die Abhingigkeit dieses c-t-Produktes von der Leckrate und
der Einwirkzeit kann fiir dieses Beispiel der Abbildung 3 auf Seite 27 entnommen wer-
den. Da dieser Wert nicht unter 100 gh/m? liegen sollte, um den Bekampfungserfolg ge-
gen Insekten sicherzustellen, sind der Akzeptanz groBerer Leckraten auch aus Sicht der
vollstandigen Wirkung Grenzen gezogen. Im vorliegenden Beispiel konnte man nur noch
durch Erh6hung der Ausgangsdosierung von 15 g/m® auf z.B. 30 g/m® bei einer Leckrate
mit n = 4,8 ein c-t-Produkt im sicher abtdtenden Bereich iiber 100 gh/m? einstellen.

Betrachtet man ausschlieBlich den Zusammenhang von Gebdudevolumen, Luft-
wechselrate bzw. Leckrate und Emission, kann nach einem einfachen Modell eines auf
gasdichtem Boden stehenden Wiirfels oder einer Halbkugel folgende Abhangigkeit dar-
gestellt werden:

Oberfliche und Volumen werden in Abhiingigkeit von der Seitenlinge bzw. des
Radius angegeben (Abbildung 4, Seite 27). Bemerkenswert ist, daB fiir wachsende Seiten-
linge a eines Wiirfels das Verhiltnis von Oberfliche O zu Volumen V sich wie eine Hy-
perbel mit den Achsen x = 0 und y = 0 als Asymptoten verhilt. Das Voldmen wichst mit
groBer werdendem a dem Betrag nach schneller als der Betrag der Oberfldche. Ent-
sprechende Werte lassen sich fiir Oberfliche und Volumen einer Halbkugel angeben.

Bei einem wiirfelformigen Begasungsobjekt mit 100.000 m* Rauminhalt betrigt
die Seitenlinge a = 46,4 m. Die Emission durch die 5 freiliegenden quadratischen Fla-
chen mit je 2.154,4 m? bei einer Leckrate n = 2,4 pro Tag lifit sich auf die gleichmiQig
emittierende Oberfliche (10.772 m?) des Wiirfels verteilen. Entsprechend kann man bei
der Annahme eines halbkugelfsrmigen Begasungsobjekt verfahren. Fiir eine Halbkugel-
schale mit dem Valumen von 100.000 m® ergibt sich ein Radius von r = 36,28 m sowie
eine emittierende Oberflache von 13.144 m?,
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4.2  Kirchen

Holzzerstorende Insekten in Holzeinbauten in Kirchen kénnen mit Gasen schnell
und durchgreifend bekdmpft werden. Nach bisherigen Erfahrungen 4Bt sich fiirr Objekte
mit einem Volumen von < 10.000 m* mit vertretbarem Aufwand bei einer Druckdifferenz
von ap = 10 Pa eine tigliche Luftwechselrate von weniger als n = 4 erzielen. Fiir die Be-
gasungen zur Schidlingsbekdmpfung im Vorratsschutz reichen meist niedrigere Dosie-
rungen aus als im Holzschutz. Wegen der héheren Dosierungen sollte deshalb bei groBe-
ren Kirchen n = 2,4 erreicht werden. Der Glockenturm kann hiufig als Dachentliiftung
genutzt werden und verhilft zu iiberschaubaren Emissionsverhiltnissen. Die Bemerkun-
gen zum Abstand der Wohnbebauung gelten analog zu 4.1,

4.3 Getreideliger

Bei gelagertem Getreide in Hallen sowie Flach- und Schiittbodenligern scheiden
einige Lagerstellen in Zukunft wegen schlechter Abdichtméglichkeiten fiir eine Begasung
aus, insbesondere wenn man am Konzept des insgesamt gasdicht zu verschlicBenden La-
gerraumes festhilt. Wirtschaftlich vertretbar sind solche Liger nicht abzudichten.

Durch méglichst gasdichtes Einschlagen des zu behandelnden Getreides konnen
Gaskonzentrationen in der Umgebung von Getreideldgern unterhalb der MIK-Werte ge-
halten werden, wenn der leere Raum des Lagers oberhalb des Getreides als Puffervolu-
men zur Verdiinnung des durch die Abdeckfolie tretenden Wirkstoffs genutzt wird. Diese
Gas-Luftmischung sollte stindig abgesaugt, mit Frischluft vermischt und dann z.B. iiber
Dach in-die Umgebung freigesetzt werden.

Beim Drucktest von Getreideschiittbodenlidgern scllte das gesamte Gebiude einbe-
zogen werdeh, wenn nicht einzelne Béden oder Stockwerke gasdicht abgetrennt werden
kénnen. Dabei sollten die unter 4.1 beschriebenen Werte erreicht werden. Falls die ein-
zelne Getreidepartie insgesamt gasdicht eingeschlagen werden kann, sollten Werte wie
unter 4.5 erreicht werden.

Bei Flachlagerbegasung liegt das geschiittete Getreide:

- a) direkt an den Seitenwiinden oder
- b) an den Parkwiinden innerhalb des Lagers an.

Das Getreide wird im Fall a) auf der Oberfliche mit gasdichter Sperrfolie abge-
deckt, die mit den Seitenwiinden gasdicht verklebt wird. Im Fall b) wird die Folie iiber die
Oberfliche und die Kanten der Parkwinde hinaus bis auf den Boden des Lagers verlegt
und dort gasdicht verklebt. Die Folienqualitit beziiglich der Gasdurchlssigkeit ist durch
die TRGS 512 (vgl. Nr. 10.3) festgelegt. Beim Drucktest des abgedichteten Getreides
sollte in beiden Fillen n = 2,4 pro Tag erreicht werden.
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6 Anlagen

6.1 AnlageI: Liste der Sachverstindigen

Herr Domas und TUV Hannover/Sachsen Anhalte.V.

Herr Felgenbauer Am TUV 1, D - 30519 Hannover
Telefon: 0511 /986-1423 und -1426
Telefax : 0511/ 986-1915

Herr Gliwa Landesanstalt fiir Immissionsschutz,
WallneyerstraBe 6, D - 45133 Essen,
Telefon: 0201 / 72006-(0) / 79
Telefax : 0201 / 72006-57

Herr LaBmann und TUV Siidwest

Herr Salomon DudenstraBe 28, D - 68167 Mannheim
Telefon: 0621 /395-(0) / 392
Telefax : 0621/ 395-578

Herr Dr. Reichmuth Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft
Institut fiir Vorratsschutz
Koénigin-Luise-StraBe 19, D - 14195 Berlin
Telefon: 030/8304-(1) / 261
Telefax : 030/8304-284

Herr Schildt Germanischer Lloyd

Vorsetzen 32, D - 20459 Hamburg
Telefon: 040/36149-(0) / 355
Telefax : 040/36149-200

Weitere Sachverstiindige kénnen sich durch fachliche Weiterbildung z.B. in Lehrgingen
und bei Begasungen qualifizieren.
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oben genannte Mindesthalbwertszeit von 30 Sekunden bewihrt. Dies entspricht einer
Leckrate von n = 0,2 pro Tag.

Ein alternativer Luftdurchsatztest schreibt bei einer Druckdifferenz von 100 Pa ei-
ne Luftwechselrate von nicht mehr als 50 % des Silozellenvolumens pro Stunde vor.
Formel (7) in Anhang 6.4 auf Seite 29 ist geeignet, um aus diesen Bedingungen die ent-
sprechende Luftwechselzahl fiir 10 Pa zu errechnen. Der sich ergebende Wert von n = 2,0
pro Tag 148t sich leicht der Abbildung 8 auf Seite 30 entnehmen, wenn man fiir ti, =30s
die 100 Pa-Parameterkurve schneidet und den dazugehérigen Wert von n abliest.

. Zur Erlduterung seien an dieser Stelle die Druckdifferenzen zwischen innen und
auben genannt, die sich durch WindeinfluB und Staudruck an GebZuden und Silozellen
ergeben konnen: Bei ciner Windgeschwindigkeit von 5 m/s [10 m/s] ca. 10 Pa [40 Pa].

Alle 3 Jahre sowie nach baulichen Veriinderungen spitestens vor der nichsten Be-
gasung sollten die Zellen abgedriickt werden. Nur hinreichend gasdichte Zellen sollten

zur Begasung freigegeben werden. Bei der Sichtpriifung und Abdichtungsmafinahmen im

Innenbereich muB aus Arbeitsschutzgriinden streng die Unfallverhiitungsvorschrift 112
{iber Arbeiten in Silos und Bunkern eingehalten werden.

4.5 Abgeplante Sackstapel

Auch Sackstapel lassen sich durch Unterdrucktest begutachten. Dies wurde in
mehreren Versuchsbegasungen nachgewiesen. Die Halbwertszeit sollte nach Mdglichkeit
mehrere Minuten betragen. Beim Durchsatztest entspricht dies Luftwechselraten von
n <.0,1 pro Tag, die bei Behandlung von Stapeln auf gasdichtem Untergrund leicht er-
reichbar sind. In Sonderfillen, z.B. bei kleinen Sackstapeln, bei denen das Immissionsri-
siko wegen der geringen Wirkstoffmenge gering ist, konnen auch Halbwertszeiten bis zu
20 Sekunden n < 0,3 pro Tag nach Durchsatztest akzeptiert werden. Die genannten
Halbwertszeiten sorgen fiir eine ausreichende Sicherheit und lassen sich erfahrungsgemal
erreichen. Die Druckdifferenz wihrend des Tests sollte weniger als 10 Pa betragen, weil
sonst die Gefahr des ZerreiBens der Folie bzw. des Losens der Verschluistellen besteht.

4.6 Gasdichte Kammern und Container

Diese leicht abdichtbaren Objekte sollten mindestens 1 Minute die Druckdifferenz
bis zum Halbwert halten. Dies entspricht n < 0,1 pro Tag nach LDT. Generell 146t sich
die Gasmenge und damit der Behandlungskostenansatz deutlich vermindern, wenn die
Abdichtung des Tiirbereiches mit besonderer Sorgfalt erfolgt.

4.7 Bekiimpfung des Echten Hausschwamms in Gebiiuden

Wenn bei Begasungen hohere Wirkstoffdosierungen als im Vorratsschutz erfor-
derlich sind (z B. bei der Bekampfung des Echten Hausschwamms in Schlossem), sind
besonders hohe Anforderungen an die Abdichtung zu stellen. Ein Sicherheitsabstand von
mindestens 50 m um das Objekt sollte eingehalten werden. Auch wenn es sich um Bega-
sungen auBerhalb des Geltungsbereichs des PfISchG handelt, sind selbstverstindlich die
Vorschriftén der Gefahrstoffverordnung und der TRGS 512 einzuhalten.

4.8  Aufzeichnungen und Protokoll iiber den Drucktest

Der Begasungsleiter oder der Sachverstindige stellt nach dem Test iiber die Gas-
dichtigkeitsverhiltnisse ein Protokoll zusammen, das zu den Begasungsunterlagen ge-
nommen wird. Eine Kopie erhilt die nach Landesrecht zustindige Uberwachungsbehor-
de. Diese Unterlagen enthalten Angaben iiber die Art des Dichtigkeitstest und das Tester-
gebnis in Form der berechneten Luftwechselzahl bzw. der Druckabfall-Halbwertszeit bei
angegebener Druckdifferenz. Eine Vorlage befindet sich als Anlage 6.7 auf Seite 38 in
diesem Merkblatt.

5 Notwendige Geriite und Hilfsmittel fiir die Testverfahren

Bezugsquellen und Preise fiir die unten aufgefiihrten Geriite kinnen u. a. bei
den deutschen Begasungsfirmen, im einschiigigen Fachhandel m.cimo bei den in
Anlage 6.1 auf Seite 21 genannten Einrichtungen erfragt werden.

5.1 Geriite fiir beide Testverfahren:

5.1.1 - ein elektronisches Feinmanometer
MeBbereich bis ca. +/- 100 Pa

Schreiberanschiufl +/- 1 V Kosten ca. 1.500,-- DM

512 - einige Meter Nylon- oder Poly-
dthylenschlauch (Durchmesser x
Wandstirke = 8 x 1 mm) pro Meter  Kostenca. 0,5 DM

5.13 - ein Flachschreiber zur Registrierung,
1 Kanal, (2 Kanile, wenn z.B. der
Durchsatz mitgeschrieben werden soll) Kosten ca. 2.500,-- DM
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