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Substitution von Sulfuryldifluorid (SF) im Rund-

holzexport

1 EINLEITUNG

Der Export von berindetem Rundholz setzt
in der Regel dessen phytosanitiare Behand-
lung voraus, um die Verschleppung von
Quarantdneorganismen zu vermeiden. Das
hierfiir angewendete Verfahren muss vom
Importland anerkannt sein und den gesetz-
lichen Bestimmungen des Behandlungs-
lands genligen.

Mit Anteilen von rund 30 bis 48 % in den
Jahren 2019 - 2023 war China das mengen-
malig bedeutendste Exportland fir Rund-
holz aus Deutschland (Anhang, Tabelle 9).
Von China anerkannte Behandlungsme-
thoden sind die Warmebehandlung, die
Waésserung (Unterwasserlagerung) sowie
das Ausrduchern (Begasung), z. B. mit Sul-
furyldifluorid (SO,F,, kurz SF) bei 5 - 10 °C
mit 104 g/m? fir mindestens 24 Stunden
bzw. > 10 °C, 80 g/m3, = 20 h (JKI 2020).

In Deutschland kommt in der Regel die
Containerbegasung mit dem Pflanzen-
schutzmittel ProFume (Douglas Products,
Missouri, USA) mit SF als Wirkstoff zum
Einsatz. Dabei ist es aktuelle Praxis, das Gas
im Anschluss an die Behandlung in die At-
mosphare zu entlassen (Containerliftung).
Sulfuryldifluorid ist in der Europdischen
Union (EU) in geringfligiger Anwendung
bis 31.01.2027 als Wirkstoff fir Pflan-
zenschutzmittel zugelassen (Durchfih-
rungsverordnung (EU) 2023/1757). Das

Pflanzenschutzmittel ProFume hat fir

Deutschland bis 31.10.2024 eine Zulassung.
In dieser wird bezliglich des Mittelaufwands
hinweisend erlautert, dass Einwirkungszeit
und Dosierung von ,relevanten Einfluss-
faktoren” (z. B. der Temperatur) abhangig
sind, wobei als maximale Gaskonzentrati-
on 128 g/m? angegeben wird. Zur Anwen-
dungstechnik ist fiir eine hinreichende
Wirksamkeit eine Temperatur von 20 °C im
Begasungsobjekt erforderlich (BVL 2024).
Die Substanz SF wird mit — je nach Quelle
und Annahmen fir die Berechnung - ei-
nem um den Faktor 4090 (UBA 2022),
4750 (Sulbaek Andersen et al. 2009) bzw.
4780 (Papadimitriou et al. 2008) groRReren
Erwdrmungspotenzial (bezogen auf einen
Zeitraum von 100 Jahren) (engl. Global
Warming Potential, kurz GWP100) als Koh-
lenstoffdioxid (CO,) als klimawirksam be-
schrieben. Wenngleich SF-Emissionen bei
den gesetzten Klimaschutzzielen (Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen bis 2045
auf Netto-Null, negative Kohlenstoffbilanz
ab 2050 - § 3 Abs. 2 KSG) keine Bericksich-
tigung finden, sind diese doch real. Ist also
die tatsachliche, nicht die formelle Zieler-
reichung beabsichtigt, misste auch die
Reduktion dieser Emissionen angegangen
werden.

Vor dem Hintergrund der in den Jahren
2019 - 2022 gegenliber dem vierjahrigen
Mittel der vorangegangenen Jahre um den
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Faktor 2,0 — 3,0 gestiegenen Rohholzex-
porten aus Deutschland - insbesondere
den um den Faktor 6,4 — 12,3 nach China
gestiegenen Rundholzexporten (Anhang,
Tabelle 9) — ist jedoch allein im Hamburger
Hafen die Einsatzmenge an SF um den Fak-
tor 4,0 — 8,3 gestiegen (Tabelle 1). Die sich
beim Heranziehen des Faktors von 4090
aus diesen SF-Emissionen berechnenden
COZ-AquivaIente werden in Tabelle 1 er-
ganzend aufgelistet.

Tabelle 1: Einsatzmenge SF im Hamburger Hafen nach
Jahren (2015-2022); unter Verwendung des Faktors 4090

berechnete CO,-Aquivalente. 1) Drucksache, 21/19518, 2)
Quellen siehe Anhang, Tabelle 8

Jahr SF (t) CO,-Aquivalente (Tsd. t)
2015 16,7 Y 68

2016 24,59 100

2017 18,99 77

2018 51,29 209

2019 203,72 833

2020 230,22 941
2021 110,42 | 452
2022 162,02 663

Als Grund fir die gestiegenen Exporte sind
Preisriickgange aufgrund eines gestiegenen
Schadholzaufkommens (gestiegener Schad-
holzeinschlag), insbesondere aufgrund von
Kaferkalamitaten (Schadholzeinschlag auf-
grund von Insektenbefall) naheliegend (An-
hang, Tabelle 10). Der Anteil von Nadelholz
an dem nach China exportierten Rundholz
betrug in den Jahren 2019 — 2022 im Mittel
92 % (Anhang, Tabelle 7).

Vor dem Hintergrund der im Widerstreit
miteinander stehenden, im KSG formulier-
ten Zielen und den gestiegenen SF-Emissi-
onen im Kontext des Holzexports wird im
Rahmen des Klimaschutz-Sofortprogram-
mes 2022 zur Umsetzung der ,,Forschungs-
initiative zur Erreichung der Klimaschutz-

ziele 2030“ das Forschungsverbundprojekt
KLIMALtiv (Klimaneutrale Begasungsverfah-
ren und alternative Behandlungsmetho-
den fur Rundholz im Export) finanziert.
Projektpartner sind das Thiinen-Institut
fir Holzforschung (TI-HF) und das Julius
Kihn-Institut (JKI) — Bundesforschungsins-
titut far Kulturpflanzen, Institut fir Natio-
nale und Internationale Angelegenheiten
der Pflanzengesundheit, Institut fir Wald-
schutz (beide Braunschweig) und Institut
fir okologische Chemie, Pflanzenanalytik
und Vorratsschutz (Berlin).

Inhalt des Projektteiles des TI-HF ist es, die
Wirksamkeit und Praktikabilitdt weniger
klimabelastender Alternativen zur Behand-
lung mit SF, namlich der Warmebehand-
lung, aber auch Wasserlagerung, Lagerung
in Stickstoff- oder COZ-Atmosphére, Unter-
druckbehandlung sowie Kombinationen
aus Inertgas-, Uberdruck- und Wirmebe-
handlung, zu untersuchen.

Bei den nachfolgend vorgestellten Unter-
suchungen zur Warmebehandlung von be-
rindetem Fichtenholz war es die Absicht,
erste praktische Vorstellungen zur Vaku-
um/Dampf-Behandlung zu gewinnen, wie
sie mit Anlagen der Welker Vakuum GmbH
(Neustadt an der WeinstralRe) moglich ist.
Neben dieser wurden vergleichend eine
Behandlung mit trockener HeiBluft sowie
eine Sattdampfbehandlung bei Atmospha-
rendruck durchgefiihrt.

Fiir die Untersuchung wurde davon ausge-
gangen, dass eine Temperatur von 2 56 °C
Uber einen Zeitraum von 2 30 Minuten fir
holzzerstorende Insekten todlich wirkt, wie
es ISPM 15 — Internationaler Standard fiir
die Verringerung des Risikos der Einschlep-
pung und Ausbreitung von Quarantdne-
schadlingen im Zusammenhang mit der
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Verbringung von Holzverpackungsmaterial
aus Rohholz im internationalen Handel —

(FAO 2018) nahelegt.

2 AUFBAU UND ERGEBNISSE DER DURCHGEFUHRTEN WARMEBEHANDLUNGEN

Als Untersuchungsmaterial kamen Stamm-
abschnitte (4 1 m lang) von insgesamt vier
frisch geféllten Fichten (ohne erkennbaren
Schéadlingsbefall) mit einem Durchmesser
um 25 cm aus der Lineburger Heide (Nie-
derséachsische Landesforsten, Forstamt Sell-
horn, Bispingen) zum Einsatz (Abbildung 1).
Der Einschnitt erfolgte fiinf Tage vor den Be-
handlungen in KW4, 2024. Angaben zu den
Abmessungen und der Masse der Stamm-
abschnitte sind in Tabelle 2 zu finden.

Fiir die Untersuchungen kam eine Anlage
im Technikum der Welker Vakuum GmbH
(Abbildung 2) zum Einsatz, bei der die Be-
handlungskammer evakuiert, mit Druck be-
aufschlagt, mit Dampf und/oder elektrisch
beheizt sowie das ggf. enthaltene Gas (Luft,
Dampf oder Luft-Dampf-Gemisch) ver-
wirbelt (vakuumfester Ventilator) werden
kann. Fur die Durchfiihrung von Dampf-
behandlungen ist in der Anlage ein , Eco-
Heater” verbaut, der fiir die Dampferzeu-

gung bei niedrigen Temperaturen warmes

9 L7 o <
Abbildung 1: Riicken und Verladen der Stammabschnitte
mit Unterstiitzung durch Bernd Bartels (Thiinen-Institut)
(Fotos: ©Thiinen-Institut/Jan Benthien)

Wasser bereitstellt (Dampfentwicklung
dann infolge der Druckabsenkung). Fir die
Dampfbehandlung bei Normaldruck wird
Uber hohere Wassertemperaturen direkt
Dampf erzeugt. Das Nutzvolumen der Be-
handlungskammer betragt 1,37 m3, (1,44,
1,01, 0,82/1,07) m (Tiefe, Breite, HO6he).
Zur Beobachtung der Aufheizung des Hol-
zes standen funf Temperatursensoren mit
automatischer Messwertaufzeichnung
zur Verflgung. Der Bedarf an elektrischer
Energie fiir die jeweiligen Versuche wurde
Uber einen elektronischen ,Stromzahler”
bestimmt, der der Hauptstromversorgung
vorgeschaltet war.

Zur Aufheizung des Untersuchungsmate-
rials auf 56 °C und dem anschlieRenden
Halten bei mindestens dieser Temperatur
far 30 Minuten wurden vier unterschiedli-
che Prozesse gefahren. Hierbei wurden je
Versuch drei Stammabschnitte nebenein-
ander auf einer Holzpalette in der Behand-
lungskammer platziert. Die Charakteristika

Abbildung 2: Technikumsanlage (Vapomat 1245) bei Wel-
ker Vakuum GmbH (Foto: ©Thiinen-Institut/Jan Benthien)
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der eingesetzten Stammabschnitte sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt. Als Arbeitstempe-
ratur in der Behandlungskammer wurden
einheitlich 90 °C gewahlt. Die Details der
gewahlten Prozesse sind nachfolgend an-
geflihrt, wobei das Aufheizen bei Versuch
1 allein mittels elektrischer Konvektoren
(ohne Dampf), bei den Versuchen 2 — 4
allein mittels Dampf (ohne elektrische Zu-
satzbeheizung) umgesetzt wurde:

VERSUCH 1 -TROCKENE HITZE

= Aufheizen der Behandlungskammer in
zwei Schritten mittels elektrischer Kon-
vektoren auf 90 °C

® Druckausgleich nach jedem Aufheiz-
schritt

= Halten der Kammertemperatur, bis alle
Stamme fir 30 Minuten eine Kerntem-
peratur von min. 56 °C haben

VERSUCH 2 - VAKUUM/DAMPF (3 VAKU-
UMPHASEN)
= Schrittweises Aufheizen der Stdmme mit
vor- bzw. zwischengeschaltetem Vakuum
mittels Dampf (Dampftemperatur 90 °C)
o Schritt 1: 95%iges Vakuum (ca. 50 mbar
Restdruck)
© Schritt 2: Dampf, bis alle Stamme 25 °C
im Kern erreicht haben; Halten der
Prozessparameter flr 5 Minuten
® Schritt  3: 85%iges
150 mbar Restdruck)
© Schritt 4: Dampf, 40 °C Kerntempera-
tur, Halten fiir 5 min
o Schritt 5: 85%iges
150 mbar Restdruck)
@ Schritt 6: Dampf, min. 56 °C Kerntem-
peratur

Vakuum (ca.

Vakuum

(ca.

= Halten der Kerntemperatur fiir 30 Minuten

Tabelle 2: Charakteristika der eingesetzten Stammabschnitte (Nr.), vor und nach der Behandlung, zu den jeweiligen Ver-
suchen. Als Durchmesser ist der Mittelwert aus vier Messwerten, zwei zueinander senkrechten Messungen je Abschnitt-
seite, angegeben. , Dichte” ist die des griinen, waldfrischen Holzes.

Vor Behandlung

Nach Behandlung

Masse Durch- Volumen Dichte Feuchte Masse- Feuchte
messer abnahme

(ke) (cm) (m?) (kg/m?) (%) (%) (%)
Versuch 1 — Trockene Hitze
1A 46,3 24,5 0,048 968 146 2,1 141
1B 41,6 24,3 0,046 906 154 2,3 148
1C 36,3 24,4 0,046 794 118 3,3 111
Versuch 2 — Vakuum/Dampf (3 Vakuumphasen)
2A 44,0 25,4 0,051 859 140 1,1 137
2B 48,0 25,3 0,051 950 149 1,5 146
2C 35,1 22,0 0,038 928 163 1,0 160
Versuch 3 - Vakuum/Dampf (1 Vakuumphase)
3A 45,0 25,0 0,050 907 154 2,2 149
3B 45,6 24,7 0,048 953 153 2,4 147
3C 39,0 23,6 0,044 894 155 2,0 150
Versuch 4 — Sattdampf
4A 49,0 26,9 0,060 823 147 1,3 144
4B 39,6 25,4 0,050 793 120 0,9 118
4C 35,6 23,7 0,045 789 128 0,7 127
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VERSUCH 3 - VAKUUM/DAMPF (1 VAKU-

UMPHASE)

= 95%iges Vakuum (ca. 50 mbar Restdruck)

= Aufheizen mittels Dampf (90 °C), bis alle
Stamme min. 56 °Cim Kern erreicht haben

= Halten der Kerntemperatur fiir 30 Minuten

VERSUCH 4 - SATTDAMPF

= Aufheizen der Behandlungskammer in
drei Schritten (70 °C, 80 °C, 90 °C) mittels
Dampf (120 °C)

= sofortiger Druckausgleich nach den er-
sten zwei Aufheizschritten; Druckaus-
gleich beim dritten Heizschritt nach 1 h

= weitere = Dampf-Druckausgleichszyklen
(Druckausgleich nach je 1 h), bis alle
Stdamme min. 56 °C fur 30 Minuten im
Kern haben

Fur die Versuche wurden drei der fiinf Tem-
peratursensoren so in den Stammabschnit-
ten platziert, dass jeweils mittig (ca. 50 cm
von der Hirnschnittflache) die Kerntempe-
ratur zu erfassen war. Zusatzlich wurden
bei dem mittig liegenden Stammabschnitt
zwei Sensoren so platziert, dass die Tempe-
ratur (a) mittig auf halber Strecke zum Kern
und (b) die Kerntemperatur (ca. 20 cm von
der Hirnschnittfliche) gemessen werden
konnte. Durch diese Anordnung sollte das

Mitte (mittig, Mitte)

(mittig, halb)

Sensor links Sensor rechts

(Hirn, Mitte)

Abbildung 3: Positionen der Temperatursensoren in den
Stammabschnitten

Erreichen und Halten einer Kerntempera-
tur von 56 °C fur die Dauer von 30 Minuten
dokumentiert, die Temperaturentwicklung
in radialer Richtung in der Stammmitte be-
obachtet und eine moglicherweise schnel-
lere Aufwarmung des Kerns in Stammmitte
Uber die axiale Richtung als radial diagnos-
tiziert werden.

Sowohl fiir ganze Stammabschnitte als
auch fur Prifkoérper Gber den Querschnitt
wurde die (Holz-) Feuchte mittels Darrver-
fahren (DIN EN 13183-1:2002-7) bestimmt.
Die Stammabschnitte wurden vor und
nach der Behandlung gewogen, anschlie-
Bend seitlich der Mitte ein ca. 15 cm lan-
ger Abschnitt herausgeschnitten, dieser
gewogen, bei 103 °C gedarrt und erneut
gewogen. Auf Basis der erhaltenen Daten
wurde die Feuchte der Stammabschnitte
berechnet. Fir die Bestimmung der Holz-
feuchteverteilung Uber den Querschnitt
der ausgesuchten Stammabschnitte wur-
den Prifkorper geschnitten (Abbildung 4),
deren Feucht- und Darrmasse bestimmt
und die Holzfeuchte in Prozent als Massen-
verhadltnis von Wasser zu trockener Holz-
substanz angegeben:

Holzfeuchte [%] = ((Feuchtmasse - Trocken-
masse) / Trockenmasse) x 100

Die Dichte der griinen, waldfrischen Stamm-
abschnitte wurde anhand von Stammvo-
lumen (V = (d> x i) / 4 x |, mit d = mittlere
Durchmesser und | = Stammabschnittslange)
und Masse berechnet: Dichte = Masse / Vo-
lumen. Fir die Bestimmung der Rohdichte
wurden die zuvor fir die Feuchtebestim-
mung gedarrten Abschnitte bei 20 °C und
65 % relativer Luftfeuchte klimatisiert, aus
diesen rechteckige Priifkorper geschnitten
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Abbildung 4: Priifkérperentnahme zur Bestimmung der Feuchteverteilung liber den Querschnitt, links: Referenz 1 (R 1.0-R

T

1.9), rechts: Referenz 2 (mit Kernféule im Reifholz) (R 2.0-R 2.10) (Foto: ©Thiinen-Institut/Jan Benthien)

und deren Abmessungen und Masse be-
stimmt.

Die in Abbildung 5 dargestellten Ergebnisse
zeigen das typische Profil der Feuchtever-
teilung Uber den Querschnitt griiner Fichte.
Die Kernfeuchten betrugen in der Regel zwi-
schen 32 und 40 % und lagen damit nahe
Fasersattigung. Demgegeniliber wurden
erwartungsgemald sehr hohe Holzfeuchten
im Splint von bis zu 231 % berechnet. Die
ermittelte Kernfeuchte von 72 % fiir Refe-
renz 2 ist hochstwahrscheinlich Folge der
vorliegenden Kernfaule. Sowohl diese als
auch die tber den Querschnitt unterschied-
lich verteilte Feuchte lasst sich visuell in Ab-
bildung 4 nachvollziehen (satt-nass wirken-
der Splint, hell-trocken wirkendes Kernholz,
rot-braun fauliger Kern bei Referenz 2). Die
Feuchte der Randstlicke — immer mit Rinde
aber jeweils unterschiedlicher Menge an
Holz — betragt im Schnitt 122 %.

Die Feuchte (lber alles) der jeweils ein-
gesetzten Stammabschnitte ist in Tabelle
2 aufgelistet und betragt im Mittel 144 %.
Die Holzfeuchte nahm im Zuge der Behand-

lung im Mittel um 4 %-Punkte ab; minimal
um 2, maximal um 7 %-Punkte. In Bezug
auf die mittlere Stammfeuchte sowie den
Umstand, dass die Feuchte auch nach der
Behandlung noch weit Uiber Fasersattigung
liegt, ist der Feuchteverlust Uber die Be-
handlung ohne praktische Relevanz. Die
Beobachtung einer etwaigen Austrock-
nung der Stammenden kdnnte hilfreiche
Zusatzerkenntnisse bringen.

Die Dichte der griinen, waldfrischen Stamm-
abschnitte ist in Tabelle 2 aufgelistet. Die
Rohdichte der bei 20 °C und 65 % relativer
Luftfeuchte klimatisierten Prufkorper be-
trug im Mittel 415 kg/m?3, der Minimalwert
373 kg/m3, der Maximalwert 453 kg/m?.

In Abbildung 6 werden anhand von Versuch
2 (Vakuum/Dampf, 3 Vakuumphasen) die
Uber den Prozess erhobenen Daten veran-
schaulicht. Deutlich wird, dass sich die drei
in der Behandlungskammer befindlichen
Stammabschnitte unterschiedlich schnell
erwarmen. Ferner ist ersichtlich, dass an
den Sensoren ,mittig-halb” und , Hirn-Mit-
te” nach einem deutlich kiirzeren Zeitraum

63
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Abbildung 5: Feuchteverteilung (iber den Querschnitt der Referenzen (Referenz 1, Referenz 2) sowie der Proben, die nach
den Behandlungen aus der Stammmitte des jeweils mittig in der Behandlungskammer liegenden Stamms (Versuch 1,
Stamm 1B; Versuch 2, Stamm 2B; Versuch 3, Stamm 3B; Versuch 4, Stamm 4B) geschnitten wurden

eine hohere Temperatur als an den Positi-
onen , Mitte-mittig-Mitte” zu messen ist.
Auffallig ist, dass Uber die Vakuumschritte
die Kammertemperatur absinkt, was mit
dem vermehrten Verdampfen von Was-
ser durch Abnahme des Kammerdrucks
zu erkldren ist. Dass im Kern der Stamm-
abschnitte die Zieltemperatur von 56 °C
erreicht und Uber 30 Minuten gehalten
wurde, wird mit dem Uberschreiten der
56 °C-Linie durch alle Kurven der Tempe-
ratursensoren und deren anschliefend

offensichtlichem Verbleib oberhalb dieses
Niveaus (fiir 30 Minuten) anschaulich.

Da das Untersuchungsmaterial unmittel-
bar vor den Versuchsdurchfihrungen wah-
rend einer Frostperiode geschlagen wurde
und keine Modglichkeit bestand, dass die
Stammabschnitte vor dem Versuchsbeginn
eine einheitliche Ausgangstemperatur an-
nehmen, unterschieden sich die Tempera-
turen der Stammabschnitte zwischen den
jeweiligen Versuchen. Bei der Versuchsaus-
wertung wurde versucht, diesem Umstand
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—— Stamm links — Stamm Mitte (mittig, Mitte) — Stamm rechts

— 56°C -- Stamm Mitte (mittig, halb)

— Vakuum — - Stamm Mitte (Hirn, Mitte) — Kammertemperatur
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Abbildung 6: Prozessdaten zu Versuch 2 (Vakuum/Dampf, 3 Vakuumphasen)

Tabelle 3: Starttemperaturen der in den Versuchen eingesetzten Stamme

rechts
(0

Versuch 1 — Trockene Hitze 0,1 4,3 4,6 5,6
Versuch 2 — Vakuum/Dampf 9,2 10,1 9,4 8,2
(3 Vakuumphasen)

Versuch 3 — Vakuum/Dampf 10,9 12,5 12,7 13,5 10,6
(1 Vakuumphase)

Versuch 4 — Sattdampf 0 6,4 5,7 0

zu begegnen, indem fiir den Vergleich der
vier Behandlungen sowohl die Prozesslauf-
zeiten insgesamt als auch die Zeitspannen
herangezogen wurden, in denen eine Er-
warmung von 15 °C auf 56 °C erfolgte.

Eine Ubersicht der gemessenen Tempera-
turen zum jeweiligen Prozessstart liefert
Tabelle 3. Augenscheinlich wird hier bei-
spielsweise, dass die fur Versuch 3 einge-
setzten Stammabschnitte im Mittel bereits
eine Temperatur von rund 11 °C hatten.
Die fur Versuch 4 eingesetzten Stamm-

abschnitte hatten hingegen im Kern noch

eine Temperatur nahe dem Gefrierpunkt.

Die Prozesslaufzeiten betrugen:

= Versuch 1 — Trockene Hitze: 10,9 h

= Versuch 2 — Vakuum/Dampf (3 Vaku-
umphasen): 5,8 h

= Versuch 3 — Vakuum/Dampf (1 Vaku-
umphase): 5,6 h

= Versuch 4 — Sattdampf: 7,7 h

Eine Ubersicht der Zeitspannen, innerhalb

derer eine Aufheizung von 15 °C auf 56 °C

erfolgte, wird in Tabelle 4 gegeben.
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Tabelle 4: Zeitspannen innerhalb derer eine Aufheizung von 15 °C auf 56 °C erfolgte

Stamm links Stamm Mitte Stamm rechts
Nr. Nr. Dauer Nr. Dauer
Q) Q)

Versuch 1 - Trockene Hitze 1A 4,95 1B 4,87 1C 5,42
Versuch 2 — Vakuum/Dampf | 2A 3,15 2B 3,55 2C 2,9
(3Vakuumphasen)
Versuch 3 - Vakuum/Dampf | 3A 3,17 3B 3,2 3C 3,13
(1Vakuumphase)
Versuch 4 — Sattdampf 4A 2,93 4B 2,68 4c 2,42

Tabelle 5: Friiheres Erreichen der Temperatur von 56 °C an den Positionen ,Mitte-mittig-halb“ und ,,Mitte-Hirn-Mitte“ im
Vergleich zu Position , Mitte-mittig-Mitte” sowie deren Differenz (Delta).

Hirn-Mitte mittig-halb Delta

(hh:mm) (hh:mm) (min)

Versuch 1 — Trockene Hitze 02:36 02:22 14
Versuch 2 — Vakuum/Dampf (3 Vakuumphasen) 01:34 01:37 -3
Versuch 3 — Vakuum/Dampf (1 Vakuumphase) 01:25 01:24

Versuch 4 — Sattdampf 01:45 01:41 4

Eine Ubersicht dariiber, wie viel frither an
den Positionen ,Mitte-mittig-halb” und
,Mitte-Hirn-Mitte” im Vergleich zur Posi-
tion ,Mitte-mittig-Mitte” eine Tempera-
tur von 56 °C erreicht wurde, ist Tabelle
5 zu entnehmen. Zusatzlich wird hier die
Differenz zwischen den Zeitpunkten des
Erreichens der Zieltemperatur an den Po-
sitionen , Mitte-mittig-halb” und ,Mitte-
Hirn-Mitte” angegeben.

Fir die weitere Auswertung wurde Uber
die in Tabelle 4 aufgelisteten Aufheizdau-
ern (von 15 °C auf 56 °C) je Versuch der
Mittelwert gebildet und auf die Summe
der jeweils in der Behandlungskammer be-
findlichen Masse an Stammholz bezogen.
Als Ergebnis wird je Versuch die mittlere
Aufheizdauer pro Kilogramm Stammholz
erhalten und weiter die auf 126 kg (mitt-
lere Kammerbeladung) bezogene Aufheiz-
dauer berechnet:

= Versuch 1:5,08 h/ 124,3 kg - 5,1 h/126 kg
= Versuch 2:3,20h/127,1kg > 3,2h/126 kg

" Versuch3:3,17h/129,6 kg - 3,1 h/126 kg
= Versuch 4:2,68 h/ 124,2 kg - 2,7 h/126 kg
Eine deutliche Differenz zwischen dem
Zeitpunkt des Erreichens der Zieltempe-
ratur an der Position , Mitte-mittig-halb“
und , Mitte-Hirn-Mitte” zeigte sich ledig-
lich im Fall von Versuch 1 (Trockene Hitze)
(14 Minuten). In den Gbrigen Fallen wurde
die Zieltemperatur an Position ,Mitte-mit-
tig-halb“ nahezu gleichzeitig (Versuch 3,
1 Minute friher) wie an Position , Mitte-
Hirn-Mitte”, weniger als 5 Minuten friher
(Versuch 4, 4 Minuten) oder sogar 3 Minu-
ten spater (Versuch 2) erreicht. Damit lie-
fert lediglich Versuch 1 einen brauchbaren
Hinweis darauf, dass der Warmeeintrag
in der Mitte des Stamms in die Mitte des
Kerns in radialer Richtung erfolgt und die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf langere Stamme (z. B. 11,8 m) nicht
durch einen schnelleren Warmetransport
in axialer Stammrichtung eingeschrankt
ist. Ein belastbarer Beleg hierflir misste
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Tabelle 6: Energiebedarfe fiir die untersuchten Warmebehandlungen

Energiebedarfje Dauerje 126 kg  Energiebedarf

Stunde Stammmasse far 126 kg
Stammmasse
(kwh) (h) (kWh)
Versuch 1 - Trockene Hitze 7,9 5,1 40,9
Versuch 2 — Vakuum/Dampf (3 Vakuumphasen) | 9,7 3,2 30,8
Versuch 3 — Vakuum/Dampf (1 Vakuumphase) 10,3 3,1 31,7
Versuch 4 — Sattdampf 13,3 2,7 36,0

jedoch Uber Versuche mit einer deutlich
groBeren Anzahl an Temperatursensoren
erbracht werden.

Fir alle Versuche wurden die Rohdaten
zum Energiebedarf um den Anteil berei-
nigt, der fir den Bereitschaftsbetrieb des
EcoHeaters zwischen dem Prozessende mit
automatischer Offnung der Kammertiir
(z. B. in der Nacht) und der Ablesung des
,Stromzahlers” (am folgenden Morgen)
berechnet wurde. Der so erhaltene Ener-
giebedarf je Versuch wird — dividiert durch
die Aufheizdauer von 15 °C auf 56 °C — in
Tabelle 6 in Kilowattstunden je Stunde an-
gegeben.

Die auf 126 kg Stammmasse bezogenen
Energiebedarfe flir die untersuchten War-
mebehandlungen erstrecken sich (ber
eine Spanne von rund 31 bis 41 kWh, wo-
bei der Energiebedarf fiir Versuch 1 (Tro-
ckene Hitze) der GroRte und fir Versuch
2 (Vakuum/Dampf, 3 Vakuumphasen) der
Kleinste war. Wie auch der Umstand, dass
bereits die unterschiedlichen Temperatu-
ren der Stammabschnitte zwischen den
Versuchen fiir eine gewisse Unschérfe bei

den Prozess- bzw. Aufheizdauern sorgen,
sind weiter die berechneten Energiebedar-
fe lediglich als Anhaltspunkte zu verstehen,
die einer Uberpriifung bediirfen. So wiren
im Fall der Erhitzung mittels elektrischen
Konvektors (Versuch 1 — Trockene Hitze)
die Daten nicht nur um den Energiebedarf
fir den Bereitschaftsbetrieb des EcoHea-
ters aullerhalb der eigentlichen Prozess-
laufzeit zu bereinigen, sondern besser die
Anlage ganz ohne diesen zu betreiben.
Bei der Erhitzung mittels Sattdampf (Ver-
such 4) misste der Energiebedarf fir den
Bereitschaftsbetrieb des EcoHeaters bei
120 °C abgezogen werden. Weiter zeigte
ein undokumentierter Wiederholungsver-
such zur Erhitzung mit Sattdampf von be-
reits zuvor genutzten Stammabschnitten
eine geringe Prozessdauer und einen ge-
ringeren Energiebedarf, aber langere Auf-
heizdauern von 15 auf 56 °C, was die Not-
wendigkeit von Versuchswiederholungen
und einem noch gewissenhafteren Ver-
suchsaufbau verdeutlicht, um eine wirklich
belastbare und fiir Hochskalierungen ge-
eignete Datenbasis zu erhalten.
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3 FAZIT

Ungeachtet der Unzuldnglichkeiten wird
aus der vorliegenden Untersuchung deut-
lich, dass die Warmebehandlung technisch
eine Alternative zur Begasung von Export-
holz mit SF ist. Die Bedingungen, fiir die
eine Abtotung holzzerstorender Insekten
anzunehmen ist (= 56 °C fur = 30 Minu-
ten in Stammmitte), lassen sich mit allen
der vier angewendeten Prozesse sicher
erreichen. Auch praktisch durfte die War-
mebehandlung eine Alternative zur Bega-
sung sein. SchlieBlich sind entsprechende
Anlagen am Markt verfligbar. Auch wird
die Warmebehandlung vom eingangs als
mengenmallig bedeutendstem Export-
land fur Rohholz aus Deutschland als Be-
handlungsverfahren anerkannt. Zwar for-
dert China eine hohere Kerntemperatur
(= 71,1 °C) lGber einen langeren Zeitraum
(= 75 Minuten) (JKI 2020), jedoch diirf-
te dies keine grundliegende Verdnderung
des Verfahrens, sondern lediglich einen
hoheren Energiebedarf erfordern. Solan-
ge aufgrund der Behandlung keine Trock-
nung des Holzes unter Fasersattigung (ca.
30 %) erfolgt — weder insgesamt, noch an
den Hirnschnittflichen oder der Mantel-
flache des Stammazylinders — ist auch nicht
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Tabelle 7: Rohholzexport aus Deutschland in den Jahren 2015-2023 nach China (TI-WF 2024)

Jahr Nadelholz (NH) Laubholz (LH) NH + LH Anteil NH
(Tsd. m3) (Tsd. m3) (Tsd. m3) (%)
2015 3 377 379 0,7
2016 1 386 387 0,2
2017 3 452 455 0,7
2018 365 497 862 42,3
2019 3027 397 3424 88,4
2020 6107 309 6415 95,2
2021 4032 330 4362 92,4
2022 3030 325 3355 90,3
2023 2303 282 2585 89,1
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Tabelle 8: Einsatzmenge SF im Hamburger Hafen nach Monaten und Jahren (2019 — 2023). 1) Drucksache 22/4884, 2)
Drucksache 22/9380, 3) Drucksache 22/12853

Januar 11,0% 19,21 6,6 8,02 14,63
Februar 12,79 22,59 59%Y 9,92 20,73
Marz 13,79 8,4Y 16,6 Y 15,62 27,13
April 16,2 16,7 Y 11,49 13,42 16,6
Mai 15,3 Y 21,19 9,8Y 12,72 14,43
Juni 14,19 14,59 7,72 12,42 14,73
Juli 15,5Y 17,8 % 6,22 11,02 9,13
August 17,5% 25,79 7,02 11,52 -
September 28,40 22979 9,62 13,83 -
Oktober 25,49 27,79 13,32 15,63 -
November 20,29 24,19 10,52 20,6 ¥ -
Dezember 13,7 9,79 5872 17,63 -
Summe 203,7 230,2 110,4 162,0 117,2

Tabelle 9: Rohholzexport aus Deutschland in den Jahren 2015-2023 insgesamt sowie davon nach China (TI-WF 2024)

Gesamt

(Mio. m3)
2015 3,93 0,38 9,7
2016 4,09 0,39 9,5
2017 4,38 0,45 10,4
2018 5,50 0,86 15,7
2019 9,04 3,42 37,9
2020 13,29 6,42 48,3
2021 12,11 4,36 36,0
2022 10,59 3,36 31,7
2023 8,58 2,58 30,1

Tabelle 10: Holzeinschlag in Deutschland in den Jahren 2015 — 2023 insgesamt (Destatis 2023, Code 41261-0002) sowie
davon Schadholzeinschlag insgesamt und Schadholzeinschlag aufgrund von Insektenbefall (Destatis 2023, Code 41261-0003)

Schadholz Insektenbefall

Holzeinschlag insgesamt

Schadholz insgesamt

(Mio. m3) (Mio. m3) (%) (Mio. m3) (%)
2015 55,6 12,9 23,2 3,3 6,0
2016 52,2 7,8 14,9 4,7 8,9
2017 53,5 12,3 22,9 6,0 11,2
2018 64,6 31,9 49,5 11,3 17,5
2019 68,9 46,2 67,1 31,7 46,0
2020 80,4 60,1 74,8 43,3 53,8
2021 83,0 50,5 60,9 41,1 49,5
2022 78,7 44,7 56,7 26,6 33,7
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Rundholzexport im Container
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Hauptexportland: China
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2019-2022
* Anteil bis zu 48,3 %

* Anteil Nadelholz im
Mittel 92 %

Quelle: TI-WF - Thiinen-Institut fir Waldwirtschaft (2024) TI-WF auf Basis
der vorldufigen AuRenhandelsstatistik des Statistischen Bundesamtes (2024)
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Preis (%)
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China:

Anforderungen und anerkannte Behandlungsmethoden

* Holz wirksam behandelt und
frei von Schadorganismen

e Warmebehandlung
* Wasserung

* Begasung mit z. B. SF

e 5-10°C, 104g/m3, min.24h
e >10°C, 80g/m3 min.20h

Seite 5 Benthien, Melcher, Krause, Trautner
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https://pflanzengesundheit.julius-kuehn.de/index.php?menuid=28&downloadid=255&reporeid=84

Announcement of CIQ SA No.2, 2001
6" February 2001

In order to avoid harmful organisms accompanying log imports into China, the
quarantine requirements for log imports, in accordance with regulations of exit-entry -
quarantine on animals and plants, are as the following:

1. The log imports shall have plants quarantine e¢ttificate issued by exporting
countries or regions, indicating that thergre no harmful quarantine organisms as
are concerned by China or harmful orgénisms or soil listed in bilateral plant
quarantine agreements.

2. Asto imported logs with bark, they should be effectively treated in exporting
countries or regions, climinaling’lmrmﬁrl components, and the method of treatment,
i dosage, prc ing time and temperature should be indicated in the
A s 7 : : z

) picy ERAH R | g L s

https://pflanzengesundheit.julius-kuehn.de/index.php?menuid=28&downloadid=1081&reporeid=84

Ubersetzung Ka/-, 02.08.2005

Dokument Guo Zhi Jian Han 202 (2001) der State General Administration of Quality
Supervision, Inspection and Quarantine

Mitteilung Gber die Herausgabe der ,Methoden und technische Anforderungen bei
der Ungezieferbeseitigung von nach China importiertem Rohholz*

An alle nachgeordneten Inspektions- und Quarantanebehérden:

? y
-@- | THUNEN




Problem von

Sulfuryldifluorid bzw. ProFume

Wirkstoff: SF
e Produkt: ProFume

Datenblatt Anwendung Suche >> Mitel-Liste >> (alle

(Auswahl Suche)

M-
SUlPH

W21 7RYL FLUORID)

NHA
dor. ATION HAZARD

* Treibhausgaspotenzial: et 51595 3 0

Status Ausweitung auf geringfligige Verwendung, bis 31, Oktober 2024 EULFU
. . ‘ o 2ie1 ‘L FLUORIDE
Wirkungsbereich Insektizid ‘HAU\TIQ
aktor ,~Aqulivalente s Nwazamo

Anwendungsbereich Container (fir Warensendungen)
Kultur/Objekt Nadelholz, Laubholz Nigg
Schadorganismus/Zweck Insekten (Rinden- und holzbritende Kafer) H‘\ZALé;'oN

® 409 O (U BA 2022) Stadium Schadorganismus Larven bis Imago > 0
Anwendungszeitpunkt ganzjahrig , bel Befall \.:;
Max. Zahl Behandlungen In der Anwendung: 1

[} 4 6 3 O In der Kultur bzw. je Jahr: 1

—— (Verordnung (EU) 2024/573) Anwendungstechnik begasen

Aufwand 1,5009 h/m?*

° 4 7 5 O Weitere Erlduterungen Hinweis zum Mi f Je Jahr darf nicht mehr als 4500 g h/

(Sulbaek Andersen et al. 2009) it et SO —
s 2ul P
Begasung
~ 4 7 8 0 Hinweis zum Mi und D¢ g werden in
AT T von flussf, durch den ProFume Fumiguide
(Papadlmltrlou et al' 2008) berechnet. Anwendung des Mittels nur bei Nutzung des spezifischen
C prog ProFume i
d; ki aus Gasfl
k: Fir eine Wir ist eine

von 20 °C im Begasungsobjekt erforderlich.
Kultur/Objekt: Paletten-, Pack- und Stauholz zur Verschiffung

N
N

THUNEN
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Einsatzmenge SF im z. B. dem Hamburger Hafen
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2023

2019-2022 vs. 2015=2018

* Anstieg um bis zu
830 %

Quellen:
. Drucksache, 21/19518. (2020, 10. Januar). URL: https://www.buergerschaft-
hh.de/parldok/dokument/69257/begasung_mit_sulfurylfluorid.pdf

Drucksache, 22/4884. (2021, 18. Juni). URL: https://www.buergerschaft-
hh.de/parldok/dok /76274/ _oder_wir icher_benefit_wer
_zahlt_und_wer_verdient_am_sulfurylfluorid_einsatz.pdf

Drucksache, 22/9380. (2022, 22. September). URL: https://www.buergerschaft-
hh.de/parldok/dokument/81113/wie_ist_der_sachstand_beim_sulfuryldifluorid.pdf
Drucksache, 22/12853. (2023, 12. September). URL: https://www.buergerschaft-
hh.de/parldok/dokument/84818/wie_ist_der_sachstand_beim_sulfurylfluorid.pdf
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KLIMAtiv

Klimaneutrale Begasungsverfahren und alternative Behandlungsmethoden fiir Rundholz im Export

Seite 8
25.04.2024

Justiz - www gesetze-in-intemet de

Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)
KsG

Klimaschutz-Sofortprogramm 2022 (KSSP 2022)

Ausfertigungsdatum: 12.12.2019
Vollzitat:

“Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2513), das durch Artikel 1 def Gesetzes vom 18.
August 2021 (BGBI. | S. 3905) gedndert worden ist"

Stand:  Geandert durch Art. 1 G v. 18.8.2021 | 3905

§1 Zweck des Gesetzes

die Erflllung
a Die

Zweck dieses Gesetzes ist es, zum Schutz vor den
der nati Kii sowie die Ei

o %
Folgen werden ber: g

5 en, sozialen und 6 bildet die I

nach dem Ubereinkommen von Paris aufgrund der ion der i Nationen, wonach
der Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur al.l’dely(:h unter 2 Grad Celsius und moglichst auf 1,5
Grad Celsius {iber dem Niveau zu ist, um die des
Klimawandels so gering wie méglich zu halten.

§ 2 Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieses Gesetz ist oder sind:
1. Treibhausgase: Kohlendioxid (CO;), Metpan (CHy), Distic (N20),
(SFg), Stickstofftrifluorid (NF3) sowie uorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (PFKW) gemaR phhang V Teil 2 der a g in der jeweils
geltenden Fassung;

Abschnitt 3
Klimaschutzplanung

§ 9 Klimaschutzprogramme

(1) Die nach jeder F des ein
Klimaschutzprogramm; dariiber hinaus wird bei eine i des

um nach § 8 Absatz 2 In jedem KI gl
legt die gi g unter Beriicksi des jeweils aktuellen Klimaschutz-Projektionsberichts nach
§ 10 Absatz 2 fest, welche sle zur der nati Kli in den

- Seite 6 von 10 -
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Amtsblatt DE
der Europaischen Union Reihe L

SF

2024/573 20.2.2024

'VERORDNUNG (EU) 2024/573 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 7. Februar 2024

ber fluorierte Treibhausgase, zur Anderung der Richilinie (EU) 2019/1937 und zur Aufhebung der
Verordnung (EU) Nr. 517/2014

FLUORIERTE TREIBHAUSGASE GEMAS ARTIKEL 2 BUCHSTABE A () — UNGESATTIGTE
TEIL(CHLOR)FLUORIERTE KOHLENWASSERS TOFFE, ALS INHALATIONSNARKOTIKA
VERWENDETE FLUORIERTE STOFFE UND ANDERE FLUORIERTE STOFFE

Stoff | GWE, bezogen uf
GWP () 20 Jabee (), e zur
Gebrauchliche industriele Bezeichnung Chemische Formel I Information
Gruppe 1: Ungesattigte teil(chlor)fuorierte Kohlenwasserstoffe
HECKW-1224yd CF,CE~CHCI 0,06 () (")
Trans- 1,2-Difluorethen (HECKW-1132) und CHF=CHF 1 )
Isomere
1,1-Difluorethen (HFKW-1132 a) CH,~CF, 0,052 0,189
1,1,1,2,3,4,5,5,5(0der1, 1,1,3,4,4,5.5,5) CF\CF=CFCFCFCF, 10 ")
Nonafluor-4{oder 2)-(trifluormethyl)pent-2-en oder
CF\CF,C~CFCF.CF,
HFKW-1234yf CF\CF = CH, 0,501 1,81
HFKW-1234z¢ und lsomere CHF = CHCF, 137 494
HEKW-1336mzz(E) (E)-CFCH = CHCF, 179 64,3
HFKW-1336mz22(Z) (2)-CF\CH = CHCF, 2,08 7,48
HFCKW-123 32 und Isomere CF,CH = CHCl 3,88 14
HFCKW-123 3xf CF,CCl= CH, 1() )
Gruppe 2: Als Inhalationsnarkotika verwendete fluorierte Stoffe
HFE-347mmz1 (Sevofluran) und lsomere (CF)),CHOCH,F 195 702
HCFE-235¢a2 (Enfluran) und lsomere CHF OCF,CHFCl 654 2320
HCFE-235da2 (sofluran) und lsomere CHF,OCHCICF, 539 1930
HFE-236¢a2 (Desfluran) und lsomere CHF OCHFCF, 2 500 7020
Gruppe 3; Andere fluoricrte Stoffe
stickstoffrfluorid [ nr, [ 17400 | 13400
Sulfuryifluorid | so.r, | 4630 | 7510
oo
. @ - ..
-@- | THUNEN



KLIMAtiv

Klimaneutrale Begasungsverfahren und alternative Behandlungsmethoden fiir Rundholz im Export

‘@- | THUNEN

Johann Heinrich von Thiinen-Institut

Bundesforschungsinstitut fir Landliche Raume, Wald
und Fischerei

* Thinen-Institut fir Holzforschung (Hamburg)

Seite 9 Benthien, Melcher, Krause, Trautner
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JKi

s Julius Kiihn-Institut

Julius Kiihn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fur Kulturpflanzen

* [Institut fir Nationale und Internationale Angelegenheiten
der Pflanzengesundheit (Braunschweig)

* Institut fir Waldschutz (Braunschweig)

* Institut flr okologische Chemie, Pflanzenanalytik und
Vorratsschutz (Berlin)

‘e.  THUNEN



KLIMAtiv

Klimaneutrale Begasungsverfahren und alternative Behandlungsmethoden fir Rundholz im Export
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* Warmebehandlung

* Wasserlagerung

* Lagerung in ,reiner” Stickstoff- oder
CO,-Atmosphare

* Kombinationen aus
* N,- oder CO,-Atmosphare,
» Uberdruck- und

* Warmebehandlung

Seite 10 Benthien, Melcher, Krause, Trautner
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Warmebehandlungen bei Welker Vakuum GmbH

* Technikumsanlage: ,Vapomat 1245“

 Vakuum

‘_ LB

* Beheizung
Dampf

e Elektrische Konvektor-Heizung

W\ e

* Vakuum-fester Ventilator

N

©Thiinen-Institut/Jan Benthien
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Versuche

1. Trockene Hitze
(Elek. Konvektor-Heizung)

2. Vakuum/Dampf
(3 Vakuumphasen)

3. Vakuum/Dampf
(1 Vakuumphase)

4. Sattdampf
(ohne Vakuum)

alle 90 °C Kammertemperatur
Ziel: 56 °C im Kern

Seite 12 ‘ Benthien, Melcher, Krause, Trautner
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Sensor links

Sensor Mitte

Sensor rechts

. - ©Thiinen-Institut/Jan Benthien
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Behandlungs- und -
Untersuchungsziel ol B @

Organization of the ! ) Plant Protection

_‘((%' | United Nations Convention
e 56 °Cfur min. 30 minim Kern
* Annahme: todlich fur T
holzzerstorende Insekten
Regulation of wood

packaging material in
international trade

* Vergleich der | (
Warmebehandlungsmethoden

INTERNATIONAL STANDARD FOR PHYTOSANITARY MEASURES 15

* Dauer Bk
* Energiebedarf =\
2
Seite 13 ‘ Benthien, Melcher, Krause, Trautner e3° .
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Fichtenabschnitte ° m=42,1kg

* 1mlang * P =880 kg/m3
* @¢=246cm *  Paoses = 415 kg/m3
. u=144%
T I o
Trockene Hitze 0,1°C 3,1°C 5,6 °C
2 Vakuum/Dampf (3) 9,2 °C 8,2 °C 8,2°C
3 Vakuum/Dampf (1) 10,9 °C 12,5 °C 10,6 °C
4  Sattdampf 0°C 0,9°C 0°C
Seite 14 Benthien, Melcher, Krause, Trautner
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Feuchteverteilung uiber den Querschnitt
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Kern: 32-40 %

Splint: bis zu 231 %

‘e | THUNEN



Prozessdaten zu Versuch 2

(Vakuum/Dampf, 3 Vakuumphasen)

° Prozesslaufzeit (gesamt) — Stamm links —  Stamm Mitte — Stamm rechts
hier: 5,8 h _ sz;fum — Kammertemperatur
e  Dauer fir Aufheizung 100
15> 56 °C | " B ) [
hier: 3,2 h W f(

* Energiebedarf
far 126 kg Stammmasse
hier: 30,8 kWh

\

| —
"L =i | —

0 50 100 150 200 250 300 350

N

Temperatur (°C), Vakuum (%)

Prozessdauer (min)

Seite 19 Benthien, Melcher, Krause, Trautner e3° .
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Ergebnisse

Versuch

1 Trockene Hitze

2 Vakuum/Dampf (3 Vakuum)

3 Vakuum/Dampf (1 Vakuum)

4 Sattdampf

Seite 20
25.04.2024

Benthien, Melcher, Krause, Trautner
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Prozessdauer

(h)

10,9

5,8

7,6

15 - 56 °C

Dauer

)

51
3,2
3,1

2,7

Energie
(kwh)

40,9
30,8
31,7

36,0

THUNEN



Diskussion der Ergebnisse

Prozessdauer: unterschiedliche Starttemperaturen

*  Trockene Hitze: ~3 °C
¢ Vakuum/Dampf: ~ 10 °C
e Sattdampf: ~0°C

15 - 56 °C: AT zwischen Mantel und Kern
unterschiedlich
* Energie: ungenaue Datenerfassung

* Messdauer # Prozessdauer
e Bereitschaftsbetrieb Dampferzeuger (Trockene Hitze)

Ergebnisse lediglich als Anhaltspunkte zu verstehen!

Seite 21 ‘ Benthien, Melcher, Krause, Trautner e3°
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Diskussion der Ergebnisse

e Messdaten aus

* spezifischer Anlage
* spezifische Beladung

e Anlage nicht optimiert fir

* Trockene Hitze
e Sattdampf (ohne Vakuum)

 Vorteile Vakuum?

* Kern: Tupfelverschluss
e Splint: Wasser gesattigt

Seite 22 Benthien, Melcher, Krause, Trautner ¢S4
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Fazit:

Alternative zu SF-Begasung?

 Technisch

* Letale Temperaturen
* Anlagen verfugbar
* 71,1°C, 75 Minuten

Vakuumkammer

Vakuumpumpe und Dampferzeuger

40-FuR-Container

©Welker Vakuum GmbH
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Fazit:

Alternative zu SF-Begasung?

 Technisch

* Letale Temperaturen
* Anlagen verfugbar
* 71,1°C, 75 Minuten

« QOkonomisch

* Dauer:<20h (?)
* Energie: in Arbeit

Vakuumkammer

Vakuumpumpe und Dampferzeuger

40-FuR-Container

©Welker Vakuum GmbH

Seite 24 Benthien, Melcher, Krause, Trautner e3° .
25.04.2024 32. Deutsche Holzschutztagung -@- | THUNEN



Fazit:

Alternative zu SF-Begasung?

e Technisch Uberschlagsrechnung
e Letale Temperaturen « 80g/m3SF
*  Anlagen verfuigbar *  40-FuR-Container = 68 m3
 71,1°C, 75 Minuten « > 544kgSF

» Okonomisch *  Faktor: 4630

«  Dauer: <20 h (?) 25,2 t CO, (-Aquivalente)

* Energie: in Arbeit
* Klimatechnisch * 6,9t Kohlenstoff
e 9,21t Erdgas (Methan)

e wahrscheinlich...

Vakuumpumpe und Dampferzeuger

40-FuB-Container
©Welker Vakuum GmbH
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Jan T. Benthien

Thinen-Institut fur Holzforschung

Leuschnerstr. 91 - 21031 Hamburg - Deutschland

Tel: +49 40 73962 -652 - Email: jan.benthien@thuenen.de

Dresden
25.04.2024




