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1 Einfiihrung

Modernes Wassermanagement im Gartenbau erfordert
zunehmend die Wiederverwendung von GieBwasser
(rein oder mit Diinger versetzt als Nahrlsung) und den
Zugriff auf gespeichertes Regenwasser. Dabei muss eine
mogliche Kontamination mit Krankheitskeimen in Be-
tracht gezogen werden, denn fiir viele Erreger und man-
che Schadlinge ist Wasser ein ideales Ausbreitungsme-
dium.

Wihrend Grundwasser in der Regel frei von schidli-
chen Keimen ist, muss bei der Entnahme von GieBwas-
ser aus Oberflichengewissern oder Regenwassersam-
melbecken mit einer mehr oder weniger starken Kon-
tamination durch Krankheitskeime gerechnet werden.
Insbesondere durch oberflichig abflieBendes Wasser
kann infektioses Material, meist an Bodenpartikel oder
Pflanzenreste gebunden, in erheblichem Umfang ein-
geschwemmt werden. Oberflichig aus den Pflanzenbe-
stinden abflieBendes Wasser kann nicht nur zur groB-
flichigen Verbreitung von Krankheiten durch Kontami-
nation von Bewisserungsteichen, Kanilen, Bach- und
Flussldufen beitragen, sondern die Erreger auch inner-
halb der Pflanzenbestinde transportieren.

Geschlossene Bewidsserungsverfahren sind besonders
gefdhrdet

Das Risiko einer Krankheitsausbreitung ist bei den ,ge-
schlossenen Bewésserungsverfahren® sehr unterschied-
lich. Systeme, bei denen die rezirkulierende Nahrlésung
am Wurzelraum vorbeigefiihrt wird (FlieBrinne, Anstau-
bewésserung usw.), weisen meist ein relativ geringes,
und nur in bestimmten Fillen (z.B. zu hohes Anstauen,
zu langes Anstauen, schlechte Nivellierung, herabfal-
lende Teile kranker Pflanzen) ein hohes Krankheitsrisiko
auf. Hingegen besteht bei Verfahren, bei denen der Wur-
zelraum von der N#hrlosung durchstromt wird (NFT-
Kultur [Nutrient Film Technique], Steinwollkultur usw.),
stets die groBe Gefahr, dass eingeschleppte Krankheits-
erreger relativ schnell im ganzen Pflanzenbestand ver-
breitet werden. Hier sollte deshalb aus Sicherheitsgriin-
den stets eine pflanzenhygienische Aufbereitung der
rezirkulierenden N&hrlésung, d.h. eine Wasserentkei-
mung, vorgenommen werden.

Entkeimung von Nahrlésung oder GieBwasser -
Verfahren, Einsatzbereiche und Bewertung

Aber auch bei den Verfahren der Topfpflanzenbe-
wisserung empfiehlt sich eine Desinfektion des zirku-
lierenden Wassers, wenn die technischen oder hygieni-
schen Voraussetzungen nicht optimal sind.

Verfahren zur Wasserentkeimung

Mittlerweile gibt es eine Reihe von Wasserentkeimungs-
verfahren, die auch fiir den gartenbaulichen Bereich
geeignet sind (Tab. 1). Je nach betriebsspezifischen
Bedingungen (Bewésserungsverfahren, Kulturtechnik,
Wasserversorgung usw.) konnen ganz unterschiedli-
che Verfahren die optimale Losung darstellen. Grund-
siatzlich sind chemische Verfahren (Chlor, Chlordioxid
u.a.) von den physikalischen Verfahren (Erhitzung,
UV-Bestrahlung, Filtration) zu unterscheiden. Nur mit
den chemischen Verfahren kann man bei Zudosierung
in den Vorlauf auch eine Wirkung gegen Biofilme im
Bewisserungssystem selber und auf den Kulturflachen
(Ausbreitung von Pflanze zu Pflanze verhindern) er-
reichen.

Fiir Kulturverfahren mit geringen Mengen an Riick-
laufwasser (z.B. Zierpflanzen- und Gemisebau im
Gewidchshaus) haben sich vor allem die nicht-chemi-
schen Verfahren Erhitzung, UV-Bestrahlung und Lang-

Tab. 1: Verfahren zur Wasserentkeimung im Gartenbau

Thermische Wasserentkeimung
Indirekte Erhitzung (Durchflussverfahren mit Warmetauscher)
Bestrahlung

UV-Bestrahlung

Fotokatalyse mit UV

Filtration

Langsamfiltration

Ultrafiltration

Chemische Verfahren

Chlor und elektroaktiviertes Wasser
Chlordioxid

Ozon

Wasserstoffperoxid

UVOX (Wasserstoffperoxid und UV)
Kupfer- und Silberionisierung

Verfasser: Dr. Walter Wohanka, ehem. Hochschule Geisenheim; Otto Domke, Landwirtschafstkammer
Nordrhein-Westfalen, Straelen; Johannes Schmidt, Gartenbau-Versicherung VVaG, Wiesbaden
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samfiltration bewéhrt. Chemische Verfahren werden aus
Kostengriinden vor allem bei groBen Riicklaufmengen
eingesetzt, z.B. bei der Topfpflanzenproduktion und der
Bewésserung in Baumschulen.

2 Thermische Wasserentkeimung

Insbesondere in den Niederlanden ist die Desinfektion
durch kurzfristige Erhitzung im Durchflussverfahren (Pas-
teurisation) in der Praxis weit verbreitet. Es wird vor al-
lem in Betrieben mit hydroponischer Substratkultur (z.B.
Steinwolle) mit relativ geringem Riicklaufwasseranteil
genutzt. Fiir eine sichere Wirkung sollte die N&hrlosung
ca. 30 Sekunden lang auf mindestens 95 °C, besser 97 °C
aufgeheizt werden. Um den Energieaufwand moéglichst ge-
ring zu halten, verfiigen die Gerdte iiber integrierte War-
metauscher (Abb. 1 und 2).

Abbildung 2 zeigt ein Funktionsschema einer Erhit-
zungsanlage mit zwei Wéarmetauschern. Im ersten War-
metauscher (A) wird die von der Kultur kommende Néhr-
losung zunichst auf etwa 90 °C erwirmt. Die Erhitzung
auf die Endtemperatur von 95 bis 98 °C erfolgt in einem
zweiten Wirmetauscher (B), der direkt mit dem Heizkes-
sel verbunden ist. Die erhitzte Nahrlosung wird vor der
Einspeisung in den Vorlauf (zur Kultur) im ersten War-
metauscher wieder auf ca. 25 °C abgekiihlt. Im Allgemei-
nen werden die Erhitzungsgerdte mit einem speziellen
Heizkessel ausgeriistet, der mit Erdgas betrieben wird. Mit
niedrigeren Spitzentemperaturen (85-95 °C) und lidngeren
Einwirkungszeiten (bis zu 3 Minuten) sind ebenfalls gute
Wirkungen zu erzielen. Dies er6ffnet die Moglichkeit, auf
spezielle Brenner zu verzichten und vorhandene Heizkes-
sel mitzunutzen.

Ein wesentlicher Nachteil der thermischen Entkei-
mung ist der hohe Energieverbrauch. Fiir die Desinfektion
von einem Kubikmeter Wasser wird etwa ein Kubikme-
ter Erdgas (entspricht 32 MJ oder 8,8 kWh) benétigt. Ein
Erhitzungsgerit mit einer Durchflussleistung von zwei bis
drei Kubikmeter Wasser je Stunde erfordert deshalb die
Installation von 25 bis 30 Kilowatt. Die Investitionskos-
ten liegen bei einem Gerédt dieser Durchflussleistung bei
ca. 30.000 €. Dies ist in Verbindung mit zwei Vorratsbe-
hiltern von je zehn Kubikmeter die Ausstattung fiir etwa
ein Hektar Steinwollekultur bei einer Riicklaufquote von
20 bis 50 Prozent.

Nach heutigem Kenntnisstand kann mit dem Erhit-
zungsverfahren eine sehr gute Wirkung gegen alle rele-
vanten Krankheitserreger und Nematoden erzielt werden.
Bestimmte Viren und Dauerformen (Chlamydosporen) von
Fusarium werden nicht in allen Fillen vollstindig inak-
tiviert bzw. abgetdtet. Unter praktischen Bedingungen
scheint die Wirkung jedoch auch gegen diese Problemkei-
me ausreichend zu sein. Langere Einwirkungszeiten erho-
hen die Wirkungssicherheit.

3 Bestrahlung

3.1 UV-Bestrahlung

Ultraviolettes Licht weist im Wellenldngenbereich von
200-315 nm eine deutliche mikrobizide Wirkung auf. Das
Optimum liegt bei 254 nm, d. h. im sogenannten UV-C-Be-
reich. Je nach Wasserdurchsatz sind sowohl Niederdruck-

Abb. 1: Erhitzungsanlage in der Praxis (Foto: Domke)
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Abb. 2: Funktionsschema einer Erhitzungsanlage mit zwei Warme-
tauschern (A, B) (Grafik: Wohanka)

Abb. 3: Modular aufgebaute Niederdruck-UV-Anlage (Foto: Domke)

als auch Mittel- und Hockdruck-UV-Lampen geeignet.
Welcher Lampentyp infrage kommt, richtet sich nach
den betriebsspezifischen Bedingungen. Fiir hohe Durch-
satzleistungen sind meist Mittel- oder Hochdruckstrahler
wirtschaftlicher. Niederdruckstrahler werden zu Modulen
zusammengefiigt (Abb. 3) und erlauben auf diese Weise
eine sehr exakte Anpassung an die tatsdchliche Durch-
flussmenge je Zeiteinheit.



Die fiir eine Abtotung der Keime erforderliche UV-
Dosis wird in uWs/cm?2 oder Joule je Quadratmeter (J/m2)
bzw. mJ/cm? gemessen (1 J/m2 = 100 yWs/cm2). Die
Bestrahlungsdosis ist abhingig von der Bestrahlungsstér-
ke (E) und der Bestrahlungsdauer (t) beziehungsweise Ver-
weildauer (GI. 1).

Bestrahlungsdosis (#) =E (l-mz)- t(s) GL 1

S

Die verschiedenen Krankheitserreger und ihre Ent-
wicklungs- bzw. Vermehrungsstadien reagieren sehr
unterschiedlich auf die UV-Bestrahlung (Tab. 2). Bakteri-
en sind z.B. sehr empfindlich, sie sterben bereits bei UV-
Dosen unter 300 J/m? ab. GroBe Unterschiede in der UV-
Empfindlichkeit sind bei den Pilzen zu beachten. Relativ
empfindlich reagieren auch farblose Sporen oder Hyphen
(Pilzfdden), fiir deren Abtétung in der Regel eine Dosis
von 1.000 J/m? ausreicht. Dunkle Hyphen oder Sporen
erfordern dagegen erheblich hohere Werte (3.000 bis 6.000
J/m?). Bestimmte pilzliche Strukturen (z.B. Chlamydospo-
ren von Thielaviopsis basicola) bleiben selbst nach Einwir-
kung von 30.000 J/m? noch voll lebensfihig. Auch Viren
lassen sich mit einer UV-Behandlung zu einem hohen Pro-
zentsatz inaktivieren bzw. abtéten. In diesen Féllen sind
meist UV-Dosen von mindestens 2.500 J/m? erforderlich.
Nematoden werden bereits bei 200 J/m? so stark geschi-
digt, dass keine Weitervermehrung erfolgt.

Fiir die praktische Anwendung werden heute je nach
Schaderregeraufkommen 1.000 bis 2.500 J/m? empfohlen.
Dabei kann jedoch nicht in allen Fillen eine hundertpro-
zentige Wirkung garantiert werden. Verunreinigungen des
Wassers konnen die Wirksamkeit erheblich beeintrichti-
gen und Erreger in Partikeln von Torf- oder Pflanzenresten
konnen nicht erfasst werden. Eine Vorfiltration mit einem
geeigneten Feinfilter ist deshalb unumganglich. Empfeh-
lenswert ist eine Filterschédrfe von 20-30 um, mindestens
jedoch 80-100 um. Ein weiterer Storfaktor ist die Zusam-

Tab. 2: UV-C-Letaldosen phytopathogener Bakterien und Pilze

mensetzung der Nahrlosung. Insbesondere Fe-Chelate kon-
nen dazu fiihren, dass mehr als 50 Prozent der Strahlung
absorbiert werden. Vor der Installation einer UV-Anlage
muss deshalb unbedingt die Transmission (z.B. To-Wert
in %) bestimmt werden. Bei niedrigen Transmissionswer-
ten (T19 < 50 %) wird ein Verschneiden des Drinwassers
mit Regen- oder Leitungswasser empfohlen. Die Zersto-
rung der Fe-Chelate durch UV-Bestrahlung kann unter
bestimmten Umstédnden auch Fe-Mangel verursachen und
somit zu Chlorosen bei den Pflanzen fithren, wenn dies bei
der Diingung nicht berticksichtigt wird.

Es sollten ausschlieBlich Gerdte Verwendung finden,
die tiber eine Kontrolleinrichtung fiir die UV-Intensi-
tit und eine automatische Reinigung der Strahler ver-
fligen. Zu bedenken ist auch, dass die Strahler nur eine
begrenzte Betriebsdauer haben und von Zeit zu Zeit aus-
getauscht werden miissen. Die Investitionskosten fiir eine
UV-Behandlung des GieBwasser liegen etwa im glei-
chen Bereich wie die fiir eine thermische Entkeimung
(ca. 35.000 €), der Energicaufwand ist hingegen geringer.
Nur etwa 1 kWh ist erforderlich, um 3 m3 Wasser (bei einer
Dosis von ca. 2.000 J/m2) zu behandeln. Allerdings muss
auch der regelméBige Austausch der Strahler bei der Kal-
kulation berticksichtigt werden.

3.2 Fotokatalyse mit UV

Eine spezielle Form der UV-Bestrahlung ist die sogenannte
UV-Fotokatalyse. Im Gegensatz zur iiblichen UV-Bestrah-
lung wird langwelliges UV-Licht (UV-A) verwendet, wie es
auch im Sonnenlicht vorhanden ist. In der Reaktorkammer
befinden sich Oberflachen, die mit dem Fotokatalysator Ti-
tandioxid beschichtet sind. Unter dem Einfluss von UV-A
entstehen reaktionsfahige OH-Radikale, die eine sehr star-
ke Oxidationskraft haben und auf diese Weise Krankheits-
keime und anderes organisches Material abbauen. Da der
Katalysator nicht verbraucht wird und die elektrische Leis-
tung zum Betrieb der Strahler geringer als bei der UV-C-
Bestrahlung sein kann, konnten sich deutliche Kostenein-

Krankheitserreger Letaldosis [J/mZ2]

Bakterien

Erwinia chrysanthemi

Rhodococcus fascians

Xanthomonas hortorum pv. pelargonii

Pilze

Asperygillus niger (Konidien)

Botrytis cinerea (Konidien)

Ceratocystis fimbriata (Konidien)
Cylindrocladium scoparium (Konidien)

Fusarium culmorum (Konidien)

Fusarium oxysporum (Mikrokonidien)
Penicillium sp. (Konidien)

Phytophthora cinnamomi (Zoosporen)
Phytophthora nicotianae (Myzel, Sporangien)
Pythium ultimum (Myzel, Sporangien, Oosporen)
Rhizoctonia solani (Myzel, beginnende Sklerotienbildung)
Thielaviopsis basicola (Konidien)

Thielaviopsis basicola (Chlamydosporen)
Verticillium dahliae (Mikrosklerotien)

200
240
260

5.500
3.000
1.000
1.000
1.000
400
1.200
300
700
1.000
1.200
1.000

> 30.000
> 6.000




sparungen ergeben. Umfangreiche Tests unter gartenbau-
spezifischen Bedingungen stehen aber noch aus.

4 Filtration

Die im Gartenbau tiblichen ,Feinfilter”, wie sie zum Bei-
spiel in Tropfbewisserungsanlagen installiert werden, ver-
mogen im Allgemeinen nur Partikel zu entfernen, die gro-
Ber als 80-100 um sind. Pilzliche Keime haben meist eine
GroBe zwischen 3 und 50 pm, Bakterien von etwa 1 um
und Viren von 0,03-0,3 ym (1 um = 1/1.000 mm).

4.1 Langsamfiltration

Wihrend die Ultrafiltration ausschlieBlich durch die me-
chanische Siebwirkung entkeimt, wirken bei der Langsam-
filtration physikalische, chemische und vor allem biolo-
gische Komponenten zusammen. Das zu reinigende Was-
ser oder die gebrauchte Ndhrlésung durchstromt mit sehr
niedriger Geschwindigkeit von 100 bis 300 1/(m2 h) eine
Filterschicht aus feinem Sand, Steinwolle oder anderem
Filtermaterial. Bei hohen Anspriichen an die Wirkungssi-
cherheit sollte daher die niedrigere Filtergeschwindigkeit
gewdhlt werden. Einen wichtigen Beitrag zur Filterwir-
kung leistet eine relativ diinne, intensiv belebte ,Schmutz-
decke“ oder ,Filterhaut”, die sich in den ersten Wochen

Uberlauf | rmax. Wasserstand

Filteriberstand

rmin. Wasserstand

nach Inbetriebnahme auf der Oberfliche entwickelt. Uber
die GroBe der Filteroberfliche kann die Filterleistung be-
liebig an jeden Bedarf angepasst werden. Bisherige Versu-
che zeigen, dass Pythium- und Phytophthora-Arten sehr
sicher entfernt werden kénnen. Gegen Pilze mit sehr klei-
nen Sporen oder Bakterien besitzt die Langsamfiltration in
ihrer optimierten Form zwar einen sehr hohen Wirkungs-
grad, ein geringer Teil dieser Keime kann jedoch den Fil-
terkorper passieren. Nach bisherigen Erfahrungen scheint
die Wirkung unter Praxisbedingungen jedoch meist aus-
reichend zu sein. Gegen Viren und Nematoden ist die Wir-
kung nach derzeitigem Kenntnisstand noch nicht zuftrie-
denstellend. Bei Viren konnte jedoch zumindest eine er-
hebliche Verzogerung der Krankheitsausbreitung im Be-
stand beobachtet werden.

Aufgrund des einfachen Wirkprinzipes lassen sich Lang-
samfiltrationsanlagen in beliebiger GroBe und sehr unter-
schiedlichem Technisierungsgrad erstellen. Diese Flexibi-
litdit ermoglicht den Einsatz in den verschiedensten Gar-
tenbausparten, Produktionssystemen und BetriebsgroBen.
Die Gerdte werden individuell fiir den jeweiligen Stand-
ort von der Zulieferindustrie oder in Eigenbau erstellt. Fiir
den Anbau in Gewdéchshédusern hat sich die Nutzung von
handelsiiblichen Wasservorratsbehéltern aus Wellblech mit
Folienauskleidung bewéhrt (Abb. 4). Bei kleineren Einhei-
ten werden oft mit geringem Aufwand vorhandene Was-
serbecken unter den Kulturtischen umgeristet.

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau eines
Langsamfilters flir die Anwendung unter gartenbauli-
chen Bedingungen. Ublicherweise wird Sand (doppelt
gewaschen, Kérnung: 0-2 mm) in einer Schichtdicke von
80-120 cm als Filtermedium verwendet. Sand fir die
Langsamfiltration muss bestimmte Eigenschaften aufwei-
sen, die in Tabelle 3 aufgefiihrt sind. Der Sand wird auf
einer Drianage von drei Schichten Grob- bzw. Feinkies von
je 10-20 cm Dicke aufgebaut (Kérnungen: 2-8, 8-16 und
16-32 mm). Moglich ist auch die Verwendung von Stein-
wollegranulat als Filtermedium. Dadurch verringert sich
die Verstopfungsgefahr und die Dranageschichten konnen
entfallen. Am Boden des Filterbehilters sind in jedem Fall
handelsiibliche Drinagerohre zu verlegen, um eine gleich-
maBige Filtratabfuhr zu erméglichen.

Ruckfluss(Filtrat)
zur Kultur

Filterbehalter

Dranageschicht

@7‘

Querschnitt - Drénageroﬁ

Tauchpumpe

Abb. 5: Funktionsschema eines Langsamfilters (Zeichnung: Baus, HS-Geisenheim)



Tab. 3: Eigenschaften von Sand fiir die Langsamfiltration

Merkmal

Effektive KorngréBe?) oder effektiver Durchmesser (dqq)
Uniformitatskoeffizient?) (UC)

Abschlammbare Teilchen (< 0,063 mm)
Saureldslichkeit (CaCO3) nach 30 min

Einheit Eigenschaft
mm 0,15-0,30
< 3, max. 5
% <1
% <5

1) Effektive KorngréBe (dqo): Maschenweite durch die 10 % (Gewichtsanteil) abgesiebt werden kénnen.
2) Uniformitatskoeffizient (UC): Verhiltnis der Maschenweite, durch die 60 % (Gewichtsanteil) abgesiebt werden kénnen (dgg) zum ,effektiven Durchmesser” (dq0);
UC = dgo/d o,

Abb. 6: Rohwasserzulauf eines Langsamfilters (Foto: Wohanka)

Die Zufuhr des zu reinigenden Wassers muss so gestal-
tet werden, dass die empfindliche ,Schmutzdecke® bzw.
yFilterhaut* nicht vom zustromenden Wasser zerstort wird.
In der Praxis wird das Rohwasser hiufig auf die Oberfl4-
che des Wasseriiberstandes ,verregnet* (Abb. 6). Dies hat
zudem den Vorteil, dass das Wasser mit Sauerstoff ange-
reichert wird. Am oberen Rand des Filterbehélters sollte
ein Sicherheitsiiberlauf vorgesehen werden, der in den
Rohwasserbehilter zuriickfiihrt.

Die fiir die Wirkung besonders wichtige, niedrige Fil-
tergeschwindigkeit von 100 bis 300 1/(m2 h) wird in der
Regel {iber die Entnahmevorrichtungen gesteuert. Haufig
wird ein relativ weites Plastikrohr eingebaut, das durch
das eigentliche Filterbett bis in die Drinageschicht reicht
und mit den Drianagerohren verbunden ist. In diesem Rohr
befindet sich eine Tauchpumpe, mit der das gereinig-
te Wasser gefordert wird. Sinnvoll sind geregelte Tauch-
pumpen, die lediglich die gewiinschte Durchflussmenge
fordern. Andernfalls muss die Forderleistung (Filterge-
schwindigkeit) mit einem Reduzierventil geregelt werden.
Die Drianagerohre konnen auch an {ibliche Saugpumpen
auBerhalb des Filters angeschlossen werden. Im einfachs-
ten Fall (Schwerkraftfilter) kommt man auch ohne Pumpe
aus und nutzt lediglich den durch den Filteriiberstand (in
diesem Fall mind. 100 cm) verursachten Druck. In jedem
Fall ist ein geeignetes Durchflussmessgerit zur Kontrolle
erforderlich. Niveauschalter sind dringend zu empfehlen,
um ein Absinken des Wasserstandes unter die Filterober-
flache zu verhindern.

Nach dem Einbau des Filtermaterials erfolgt die ers-
te Fullung mit ,sauberem“ Wasser (z.B. Leitungswasser)
von unten mit sehr geringer Geschwindigkeit (max. 100 1/

(m2 h)). Nach bisherigen Erfahrungen scheint sich die vol-
le Filterleistung bei Behandlung von Drédnwasser schon
innerhalb weniger Tage einzustellen. Bei ndhrstoffarmem
Wasser und niedriger Temperatur kénnen dafiir mehrere
Wochen erforderlich sein. In Abhingigkeit von der Was-
serqualitit baut sich mit der Zeit ein Filterwiderstand auf,
der eine Reinigung erforderlich macht. Dazu wird der Was-
serspiegel bis unterhalb der Filteroberflache abgesenkt, um
dann lediglich die obersten Zentimeter der Filterschicht
zu entfernen. Nach mehreren Reinigungsprozessen sollte
dann das Filtermaterial wieder auf die urspriingliche Héhe
von ca. 80-100 cm aufgefiillt werden.

Die Langsamfiltration ist grundsitzlich ein kosten-
glinstiges System. Sie erfordert im Vergleich zur Erhit-
zung oder UV-Bestrahlung nur geringe Investitions- und
Betriebskosten. Eine Anlage mit einer Stundenleistung
von ca. 3 m3 erfordert Investitionskosten von ca. 15.000 €.
AuBer fiir den Pumpenbetrieb wird keine weitere Energie
benotigt. In der Praxis werden die Anlagen oft in Eigen-
leistung erstellt, was zu einer weiteren Kostensenkung bei-
tragen kann. Wesentlicher Nachteil der Langsamfiltration
ist jedoch der hohe Platzbedarf (ca. 3 m2 je 1 m3/h Ent-
nahmeleistung), insbesondere bei groBen Wassermengen.
Je nach Wasserqualitdt kann héufiges Reinigen der Fil-
teroberfldche einen erhéhten Aufwand und somit héhere
Betriebskosten verursachen.

4.2 Ultrafiltration

Will man Krankheitskeime mit Filtration sicher entfernen,
so muss mit Methoden der Ultrafiltration oder Membran-
filtration gearbeitet werden. Dabei kdime vor allem die so-
genannte cross-flow-Technik infrage. Trotz guter Tester-
gebnisse haben sich die sehr teuren Gerite, die nach die-
sem Prinzip arbeiten, in der gartenbaulichen Praxis nicht
etabliert.

5  Chemische Verfahren

Chemische Verfahren verfiigen tiber eine Residualwirkung,
d.h. die eingesetzten Chemikalien bleiben iiber einen ge-
wissen Zeitraum stabil und aktiv. Im Gegensatz zu nicht-
chemischen Verfahren verhindern sie die direkte Ubertra-
gung von Pflanze zu Pflanze in einer Kultureinheit (z.B.
Ebbe/Flut-Tisch). Die chemischen Verfahren bewirken zu-
dem eine Reinigung der Bewisserungsleitungen und ver-
hindern den Aufbau von Biofilmen, die zu Verstopfun-
gen fiihren konnen. Problematisch bei allen chemischen
Verfahren ist die potentielle Gefahr von Pflanzenschiden
durch Uberdosierung oder die unzureichende Wirkung
durch Unterdosierung. Aus 6konomischer Sicht bieten die
chemischen Verfahren (ausgenommen Ozon) Vorteile, da



Abb. 7: ECA-Anlage zur Chlorung (Foto: Wohanka)

die Gesamtkosten fiir die Behandlung meist deutlich unter
0,10 €/m? liegen. Bei groBen Anlagen ist jedoch mit Inves-
titionskosten von ca. 30.000 € zu rechnen.

5.1  Chlor

Die Chlorung des Wassers ist eine altbekannte MaBnah-
me zur Trink- und Badewasseraufbereitung, die auch zur
GieBwasserdesinfektion eingesetzt wird. Chlorungsverfah-
ren sind relativ preisgiinstig, da die Behandlung von ei-
nem Kubikmeter Wasser meist weniger als 0,10 € kostet.
Die Dosierung erfolgt meist in fliissiger Form mit Natri-
umhypochlorit (NaClO), seltener in Tablettenform mit Cal-
ciumhypochlorit (Ca(Cl0),). Grundsitzlich kénnte auch
Chlorgas (Cl,) eingesetzt werden, womit aber besondere
Sicherheitsvorkehrungen und Anforderungen an den Be-
treiber verbunden sind.

Seit einigen Jahren wird das sogenannte elektroche-
misch aktivierte Wasser (ECA-Wasser) als ,Alternative®
zur Chlorung propagiert. Aber auch bei diesem Verfahren
ist letztlich Chlor die wirksamste Substanz. ECA-Wasser
wird meist mit dem Verfahren der Membran-Elektrolyse
hergestellt (Abb. 7). Eine Losung aus Kochsalz (NaCl) oder
Kaliumchlorid (KCl) wird in einer durch eine semiper-
meable Membran geteilten Reaktorkammer in zahlreiche
Reaktionsprodukte (u.a. Wasserstoffperoxid, Chlordioxid,
Ozon) umgewandelt. Mikrobizid aktiver Hauptbestand-
teil ist die hypochlorige Saure (HCIO), auch unterchlorige
Sdure genannt, die in der Anodenkammer entsteht und
als sogenanntes Anolyt zur Einspeisung in den Wasser-
kreislauf verwendet werden kann. In der Praxis findet man
auch Einkammersysteme ohne Membran. Meist wird das
ECA-Wasser auf Vorrat vor Ort erzeugt und bei Bedarf dem
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Abb. 8: Verfiigbarkeit der wirksamen hypochlorigen Sure (HCIO)
in Abhzngigkeit vom pH-Wert (Grafik: Wohanka)

GieBwasser zudosiert. Wenn die entsprechenden Chlor-
dosierungen eingehalten werden, ist mit vergleichbaren
Wirkungen, aber auch Schwierigkeiten (wie bei der {ibli-
chen Chlorung) zu rechnen. Die Investitionskosten fiir eine
mittlere Anlage liegen bei ca. 30.000 €.

Unabhingig davon, welche technische Anwendungs-
form der Chlorung gewdhlt wird, erfolgt im Wasser stets
eine pH-abhdngige Reaktion zu hypochloriger Sdure
(HC10) und Hypochlorit (OCl-). Beide Verbindungen wer-
den zusammengefasst als ,freies Chlor* oder ,Aktivchlor®
bezeichnet. Besonders wirksam ist jedoch nur die hypo-
chlorige Sdure. Der pH-Wert des Wassers sollte deshalb
moglichst im Bereich von 5,5 bis 7,0 liegen (Abb. 8).

Die Zudosierung von Chlor oder ECA-Wasser erfolgt
meist so, dass eine Konzentration von ca. 2 ppm Aktiv-
chlor am Wirkort (z.B. Auslass der Bewisserungsanlage)
erreicht wird. Im Bereich von 2-4 ppm Aktivchlor und
Einwirkungszeiten von 10-20 Minuten lassen sich Bak-
terien und die einfachen Sporen vieler Pilze oder pilz-
dhnlicher Organismen zuverldssig abtéten. Dauerformen
(Chlamydosporen von Fusarium oder Thielaviopsis sowie
Sklerotien und Mikrosklerotien) werden auch bei héheren
Konzentrationen nicht sicher erfasst. Mit Ausnahme von
hydroponischen Anbauverfahren (inertes Substrat) sind im
genannten Konzentrationsbereich keine Pflanzenschiden
zu erwarten.

Da vom jeweils zudosierten Aktivchlor je nach Was-
serqualitdt ein erheblicher Anteil gezehrt werden kann
(siehe Zehrung von Chlor und anderen Oxidationsmit-
teln) ist eine Kontrolle der Chlor-Konzentration am Zielort
(z.B. Ebbe/Flut-Tisch oder Beregnungsdiise) duBerst wich-
tig. Vor allem wéhrend der Anlaufphase nach dem Einbau
sind enge Messintervalle erforderlich. Fiir die Praxis eignet
sich dafiir die sogenannte DPD-Methode. Nach der Zugabe
einiger Tropfen von zwei Testreagenzien ldsst sich mit-
tels Farbreaktion und einem kleinen Fotometer die Kon-
zentration an ,aktivem Chlor* relativ genau und schnell
bestimmen (Abb. 9). Diese manuelle Uberpriifung sollte
routinemiBig auch dann durchgefiihrt werden, wenn die
entsprechenden Gerédte mit Chlor- bzw. Redoxsonden aus-
geriistet sind.



Abb. 9: Einfache fotometrische Messung des Chlorgehaltes nach
der DPD-Methode (Foto Wohanka)

Bei der Anwendung von Chlor ist zu bedenken, dass
durch die Reaktion mit organischem Material (z.B. Humin-
sduren) im GieBwasser oder der Nihrlosung krebserregen-
de Verbindungen (z.B. Trichlormethan) entstehen kénnen.
Dies kénnte insbesondere bei Riickstandsuntersuchungen
in der Gemiiseproduktion zu Problemen fiihren.

Zehrung von Chlor und anderen Oxidations-
mitteln beachten

DieWirkungdermeistenChemikalienzurWasserentkeimung
(Chlor, Chlordioxid, Ozon, Wasserstoffperoxid) beruht auf
einer mehr oder weniger starken Oxidationskraft. Diese
Oxidationsmittel reagieren mit allem organischen Material
im Wasser sowie anorganischen oxidierbaren Substanzen
wie zweiwertigem Eisen oder Mangan. Die Reaktion der
Oxidationsmitteln mit verschiedenen Stoffen im Wasser
oder Ablagerungen an den Leitungen (Biofilme) muss bei
der Dosierung beriicksichtigt werden, da entsprechend
der Wasserqualitdt groBere Mengen der wirksamen
Substanz verbraucht (,gezehrt") werden kénnen. Vor allem
beim erstmaligem Einsatz von Desinfektionsverfahren
auf der Basis von Chlor oder anderer Oxidationsmittel
ist die zum Teil erhebliche Reaktion mit Biofilmen zu
beachten. Aus diesen Griinden muss die Zudosierung
meist in einer hoheren Konzentration erfolgen, um die
letztlich angestrebte ,Zielkonzentration” zu erreichen.
Aus den gleichen Griinden ist fiir die Wasserentkeimung
mit Oxidationsmitteln eine gute Vorfiltration zwingend
erforderlich.

Besonders kritisch ist die Chlorung diingerhaltigen
GieBwassers, da 1 mg/l Ammonium-Stickstoff rechnerisch
ca. 10 mg/l (ppm) Aktivchlor bindet. Dadurch entstehen
kurzfristig Chloramine  (Schwimmbadgeruch), Nitrit
und letztlich Nitrat. Der urspriinglich als Ammonium
vorliegende Stickstoff ist somit weiterhin fiir die Pflanzen
verfligbar. Aus Aktivchlor entsteht bei dieser Reaktion
das nicht mehr wirksame Chlorid. Im Falle von Harnstoff
erfolgt die Reaktion wesentlich langsamer, aber letztlich
wird auch dabei die gleiche Menge Aktivchlor gebunden
bzw. umgewandelt.

Abb. 10: Chlordioxidanlage (Foto Wohanka)

5.2  Chlordioxid

Die Anwendung von Chlordioxid zur GieBwasserbehand-
lung darf nicht mit der tiblichen ,Chlorung® (s.o0.) von
Wasser verwechselt werden. Chlordioxid (ClO,) ist eine
gasformige Chlorsauerstoffverbindung, die sich als gan-
zes Molekiil im Wasser 16st. Eine Umwandlung in hypo-
chlorige Séure (siehe Kap. 5.1) findet nicht statt. Chlor-
dioxid wirkt direkt als starkes Oxidationsmittel. In kon-
zentrierter Form ist Chlordioxid instabil und kann nicht
iiber langere Zeit gelagert werden. Es wird deshalb meist
am Bedarfsort hergestellt und sofort verwendet. Meistens
wird das Chlorit-Saure-Verfahren eingesetzt, bei dem ver-
diinnte Losungen von Natriumchlorit (NaClO,) und Siure
(meist Salzsdure) in einer Reaktorkammer gemischt wer-
den (Abb. 10). Das entstehende Chlordioxid bleibt in rela-
tiv hoher Konzentration im Wasser gelost und wird so {iber
ein Bypass-System in das GieBwasser eingespeist. Fiir die
Installation einer entsprechenden Anlage ist mit Investiti-
onskosten von ca. 20.000 € zu rechnen. Die Betriebskosten
liegen mit weniger als 0,10 € je m3 dhnlich niedrig wie bei
der Chlorung.

Chlordioxid wirkt bereits in sehr niedrigen Konzent-
rationen von weniger als 1 ppm. Da Chlordioxid, &hnlich
wie Chlor, mit organischem Material oder anderen oxi-
dierbaren Substanzen reagiert, muss je nach Wasserqua-
litdt meist hoher dosiert werden (z.B. 1,5-2 ppm). In ver-
schiedenen Untersuchungen konnte eine sichere Wirkung
gegen Bakterien und gegen die Sporen verschiedener Pil-
ze und pilzdhnlicher Organismen nachgewiesen werden.
Dauerformen, Chlamydosporen von Fusarium oder Thiela-
viopsis sowie Sklerotien und Mikrosklerotien werden auch
bei sehr hohen Konzentrationen nicht sicher abgetétet. Zur
Wirkung gegen pflanzenpathogene Viren gibt es noch kei-
ne ausreichenden Forschungsergebnisse. Versuche haben
gezeigt, dass bei Uberkopfbewisserung bereits sehr niedri-
ge Konzentrationen von Chlordioxid (ca. 0,5 ppm) im GieB3-
wasser die Ausbreitung von Bakterien, z.B. Xanthomonas
an Kohljungpflanzen oder Acidovorax an Orchideen, mit
dem Spritzwasser weitgehend verhindern kénnen. Bei der
Orchideenkultur ist die Verwendung von Chlordioxid bei
der Uberkopfbewisserung inzwischen eine gingige MaB-
nahme zur Verhinderung der Ausbreitung verschiedener



Bakterien. Die Messung der jeweiligen Chlordioxidkonzen-
tration ist mit der gleichen Methode (DPD) mdglich wie bei
der Messung von Aktivchlor (Abb. 9).

Im Gegensatz zur Chlorung ist bei der Anwendung
nicht mit der Bildung von Trichlormethan oder ande-
rer unerwiinschter Verbindungen zu rechnen. Die desin-
fizierende Wirkung von Chlordioxid ist im Vergleich zu
Chlor praktisch unabhédngig vom pH-Wert und von der
Einwirkungszeit. AuBerdem reagiert Chlordioxid nicht mit
Ammonium, sodass es auch bei der Anstaubewdsserung
oder dhnlichen Verfahren gut einsetzbar ist. SchlieBlich
fiihrt die Behandlung mit Chlordioxid zu einer erhebli-
chen Erhohung des Sauerstoffgehaltes des GieBwassers
und damit oft zu einem besseren Wurzelbild.

5.3 Ozon

Die desinfizierende Wirkung von Ozon (03) beruht auf ei-
ner Oxidation von organischer Substanz und der damit
verbundenen Abtotung von Mikroorganismen. Ozon ist
das stirkste bekannte Oxidationsmittel. Bei der Reaktion
entstehen keine schidlichen Stoffe, der freiwerdende Sau-
erstoff ist eher erwiinscht. Meist wird Ozon extern in ei-
nem elektrischen Hochspannungsfeld erzeugt und in einen
speziellen Behilter in das zu behandelnde Wasser eingelei-
tet. Es gibt nur wenige verlissliche Untersuchungen zum
Einsatz von Ozon im Gartenbau. Versuche in den Nieder-
landen haben ergeben, dass mit 10 g Ozon je Kubikme-
ter nach einstiindiger Einwirkung eine sichere Wirkung
gegen alle Arten von Krankheitserregern, einschlieBlich
der schwer bekampfbaren Viren, erzielt werden kann. Die
Wirkung kann durch Absenken des pH-Wertes auf ca. 4
noch gesteigert werden. Allerdings ist zu beachten, dass
eine Belastung des Wassers mit organischen Stoffen (Wur-
zelreste, Huminsduren usw.) die Wirkung beeintrachtigt.
Eine Vorfiltration zur Entfernung organischer Partikel ist
in jedem Fall empfehlenswert. Uberschiissiges Ozon muss
nach der Behandlung vollstindig entfernt werden, sodass
Pflanzen- oder Gesundheitsschiaden durch Restozon nor-
malerweise auszuschlieBen sind. Das bedeutet allerdings
auch, dass im Gegensatz zu Chlor oder Chlordioxid kei-
ne Restwirkung auf der Flache zu erwarten ist. Neben der
schwierigen Anwendung diirften jedoch vor allem die sehr
hohen Investitionskosten (ca. 60.000 €) dazu gefiihrt ha-
ben, dass die Ozonbehandlung keine weite Verbreitung im
Gartenbau gefunden hat.

5.4  Wasserstoffperoxid

Wasserstoffperoxid (H,0,) ist ebenfalls ein starkes Oxida-
tionsmittel. Wiahrend der Reaktion zerfdllt es in Wasser
und Sauerstoff, sodass keine schidlichen Zerfallsprodukte
entstehen. Wasserstoffperoxid ist in reiner Form schlecht
haltbar und schwierig anzuwenden. Deshalb bestehen ent-
sprechende Handelsprodukte meist aus einer Mischung
von Wasserstoffperoxid mit einer organischen Sdure und
einem Stabilisator (z.B. Silber). Untersuchungen mit der-
artig ,aktiviertem“ Wasserstoffperoxid haben sehr hohe
Wirkungsgrade auch gegen schwer erfassbare Krankheits-
erreger wie Tomatenmosaik-Virus oder Fusarium oxyspo-
rum ergeben. Wenn kein Befall durch Viren oder Nemato-
den zu erwarten ist, dann reicht nach Untersuchungen in

den Niederlanden eine Konzentration von 100 ppm. Die-
se Konzentration verursacht nach bisherigen Erfahrun-
gen offensichtlich keine Pflanzenschdden. Zur Abtétung
von Nematoden oder Viren sollte die Konzentration auf
400 ppm erhoht werden. Bei dieser Konzentration ist je-
doch eine anschlieBende Neutralisation erforderlich, um
Pflanzenschdden auszuschlieBen. Besondere Vorsicht ist
bei erdelosen Kulturverfahren geboten. An Salat in NFT-
Kultur (Nutrient Film Technique, Ndhrlosungsfilm) konnen
bereits bei 8-12 ppm H,0, Wurzelschdaden auftreten. Fiir
eine abschlieBende Beurteilung dieser Methode sind noch
weitere Forschungsarbeiten und Praxiserprobungen erfor-
derlich.

5.5 UVOX

Eine Sonderform der Anwendung von Wasserstoffper-
oxid ist das sogenannte UVOX-Verfahren, eine Kombina-
tion von Oxidationsmittel, z.B. Wasserstoffperoxid, und
UV-Bestrahlung. Dadurch entsteht das Hydroxyl-Radikal,
das eine wesentlich stirkere Oxidationskraft aufweist als
das urspriingliche Peroxid. Das Verfahren wird vor allem
zum Abbau organischer Verunreinigungen oder Pflanzen-
schutzmitteln im Trinkwasser verwendet. Zur Wasserent-
keimung im Gartenbau liegen noch keine wissenschaftlich
gesicherten Versuchsergebnisse vor.

5.6 lonisation mit Kupfer und Silber

Kupfer und Silber haben in Ionenform bereits bei sehr
niedriger Konzentration keimtotende oder keimhemmende
Wirkungen. Zur Wasserbehandlung sind Gerédte auf dem
Markt, die in einem elektrolytischen Verfahren positiv ge-
ladene Kupfer- und/oder Silberionen von metallischen
Elektroden in das vorbeistromende Wasser abgeben. Die
Elektroden konnen in Kunststoffrohre (Abb. 11) oder Tanks
eingebaut werden oder in Form von Platten an Schwimm-
korpern angebracht werden. Das letztgenannte Verfahren
dient vor allem zur Wasserbehandlung in groBen Becken
oder Teichen. Die Konzentration ist im Wesentlichen ab-
hingig vom Salzgehalt (EC), dem Volumenstrom und der
elektrischen Stromstérke. Speziell fiir die Anwendung im
Gartenbau sind Gerédte geeignet, die in Abhdngigkeit von

Abb. 11: Gerat zur Kupferionisierung von GieBwasser
(Foto: Wohanka)



schwankenden EC-Werten oder Volumenstromen iiber die
Regelung der Stromstérke fiir eine stets gleichbleibende
Konzentration der metallischen Ionen im GieBwasser sor-
gen, (z.B. AquaHort®). Die Investitionskosten fiir ein R6h-
rengerit mittlerer Leistung liegen bei ca. 10.000 €, der
Verbrauch an elektrischer Leistung und Kupfer ist mit we-
niger als 0,10 € je m3 zu veranschlagen.

Zahlreiche Labortests haben gezeigt, dass vor allem
Bakterien, aber auch verschiedene Pilzsporen sowie die
Zoosporen von Pythium und Phytophthora bei Konzentra-
tionen von 1 bis 4 ppm Kupfer abgetotet werden kénnen.
Im Gegensatz zu den Oxidationsmitteln (Chlor, Chlordi-
oxid, Ozon, Wasserstoffperoxid) sind jedoch in der Regel
wesentlich langere Einwirkungszeiten von meist mehre-
ren Stunden erforderlich. Dies ist ein gewisser Nachteil,
da die Umschlagzeiten fiir zirkulierendes GieBwasser oft
kiirzer sind. Dennoch zeigen die bisherigen Versuche unter
Praxisbedingungen, dass zumindest die Ausbreitung von
Phytophthora in Topfpflanzenkulturen stark vermindert
werden kann. Zahlreiche Praxisberichte weisen darauf hin,
dass auch andere Krankheitserreger wirkungsvoll erfasst
werden koénnen.

Ungeklart ist bislang, ob bei Kulturen mit lédnge-
rer Standzeit durch hohere Kupferkonzentrationen
(z.B. 2—4 ppm) langfristig Pflanzenschiden entstehen
konnen. Bei Verwendung von organischen Substraten
(z.B. Torfkultursubstraten) ist dies jedoch nicht zu erwar-
ten, da Kupfer mit organischer Substanz sehr feste Kom-
plexbindungen eingeht und dann nicht mehr pflanzenver-
fligbar ist. Kupfer ist, im Gegensatz zu Silber, ein wichtiger
Spurenndhrstoff. Insofern kann die Kupferionisierung des
GieBwassers auch als DiingemafBnahme mit einem Neben-
effekt gegen Krankheitserreger gesehen werden.

Wie bei allen chemischen Wasserbehandlungsverfah-
ren sollte auch bei der lonisation regelmifig die Kon-
zentration im GieBwasser bestimmt werden. Im Falle von
Kupfer ist das relativ einfach mithilfe eines Schnelltests
(z.B. Microquant®, Merck) durchftihrbar. Fiir Silber gibt es
solche Schnelltests fiir den sehr niedrigen Konzentrations-
bereich bislang nicht.

6  Auswahl eines geeigneten
Wasserentkeimungsverfahrens

Die Auswahl des fiir den Betrieb besten Wasserentkei-
mungsverfahrens ist komplex. Die duBerst unterschiedli-
chen betriebsspezifischen Bedingungen und Ziele miissen
in die Uberlegungen einbezogen werden. GroBen Einfluss
auf die Auslegung einer Wasserentkeimungsanlage hat das
im Betrieb eingesetzte Kultur- bzw. Bewéasserungsverfah-
ren (Ebbe/Flut, Uberkopfbewisserung, Steinwollekultur
usw.). Aufgrund dieser vielfiltigen Voraussetzungen ist
auch ein direkter Kostenvergleich der verschiedenen Ver-
fahren kaum moglich. Erst wenn die fiir den jeweiligen
Betrieb sinnvollen Verfahren in entsprechender Konfigu-
ration ermittelt wurden, kann ein sinnvoller Kostenver-
gleich durchgefiihrt werden.

Eine gewisse Hilfe gibt der Textkasten: Punkte, die bei
der Auswahl eines Wasserentkeimungsverfahrens bedacht
werden miissen. Zu bedenken ist, dass fiir alle Wasser-
desinfektionsmalnahmen eine mehr oder weniger auf-

windige Vorfiltration sinnvoll und teilweise absolut not-
wendig ist. Die Kosten fiir diese Vorfiltration miissen bei
der Kalkulation berticksichtigt werden.

Punkte, die bei der Auswahl eines Wasser-
entkeimungsverfahrens bedacht werden miissen:

1. Welche Krankheitserreger spielen nach Riicksprache
mit der Pflanzenschutzberatung eine Rolle bzw. sind zu
erwarten?

2. Welches Restrisiko (kein, gering, mittel) kann in Kauf
genommen werden?

3. Welches Kultur- bzw. Bewésserungsverfahren (Ebbe/
Flut, Uberkopfbewésserung, Steinwollekultur usw.)
wird im Betrieb eingesetzt?

4. Welche Wassermengen bzw. Volumenstréme sind zu
erwarten und welche Minimal- und Maximalwerte sind
zu beachten?

5. Welche Wasser- bzw. Nihrlosungsqualitit (Verunreini-
gungen, Substratreste, Eisen-, Mangan- und Ammoni-
umgehalt) liegt vor und welche Schwankungen sind
zu erwarten?

6. Gibt es Anforderungen hinsichtlich der Pflanzen-
vertrdglichkeit?

7. Lasst sich das Wasserentkeimungsverfahren in
das bestehende Bewdsserungssystem integrieren?
(Méglichst die Bewasserungsinstallationsfirma
beteiligen.)

8. Wie betreiberfreundlich ist die Anlage und ist Spezial-
wissen zum Betrieb notwendig?

9. Welche Umwelt- und Arbeitssicherheitsaspekte sind
zu beachten?

10. Mit welchen Installations- und Betriebskosten ist
unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Wasser-
bzw. Nahrlésungsmengen (siehe insbesondere Punkt 4)
zu rechnen?

11. Sind die Vorbedingungen bzw. KenngroBen aus 3., 4.
und 5. vom Anbieter der Wasserentkeimungsanlage
beriicksichtigt worden und sind sie in der Angebots-
beschreibung enthalten?

Hinweis:

Soweit Produkte oder Firmennamen genannt werden,
handelt es sich lediglich um Beispiele und nicht um Emp-
fehlungen. Bei der Anwendung von Wasserentkeimungs-
verfahren sind die jeweils giiltigen rechtlichen Bestim-
mungen und Sicherheitsvorschriften zu beachten.
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