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Bewasserungsdingung
EC-kontrolliert und -geregelt

1 Einfiihrung ca. 2,2 %. Moderne EC-Messgerate berlcksichtigen diese physi-

Diingung und Bewésserung koénnen in der intensiven Produktion
nicht mehr voneinander getrennt werden. Der grine Daumen allein
reicht fur die bedarfsoptimierte Wasser- und Dingergabe nicht mehr
aus. Mit Schnelltestmethoden kann, Uber die Ubliche Bodenprobe
hinaus, jederzeit wahrend des Kulturverlaufes das Ern&hrungsni-
veau ermittelt werden. Mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit ist es
mdglich, sowohl mit Handmessgeraten Salzgehalte zu messen, als
auch die Dulingerdosierung zu kontrollieren und zu regeln.
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Abb. 1: Mengenproportionale Diingerdosierzentrale mit einem
Volldiingerdosierer und einer A-B-Einzelndhrstoffdosier-
strecke mit zwei Einzeldosierern

2 Die elektrische Leitfahigkeit

Bei der Leitfahigkeitsmessung fur die Bewéasserungsdiingung
werden die Begriffe EC oder Milli-Siemens, richtiger Milli-Siemens
je Zentimeter = mS/cm benutzt. Beide Bezeichnungen sind in ih-
rer Wertigkeit gleichzusetzen:

1mS/cm=1EC

Auf den Handmessgeraten, sind meist unterschiedliche Messbe-
reiche verfligbar, um eine bessere Auflésung zu erhalten:

1 mS/cm = 1000 pS/cm
0,001 mS/cm = 1 pS/cm

Da, besonders in niederlandischen Verdffentlichungen, meist vom
EC-Wert gesprochen wird, ist es ratsam, die direkt vergleichbare
GroBenordnung mS/cm zu verwenden. Diese Zahlen kdénnen
dann ohne Umrechnung gleichgesetzt werden. Eine Nachkom-
mastelle reicht fir gartenbauliche Zwecke voéllig aus (z.B.
1,2 EC). Eine zweite Nachkommastelle, z. B. 1,24 mS/cm bzw.
1,24 EC, kann fur Trendangaben nitzlich sein.

kalische Abhangigkeit, indem sie alle Messungen automatisch so
umrechnen und ausgeben, als wéren sie bei einer Temperatur
von 25 °C (Bezugstemperatur im Medium) ermittelt worden.

Alle Salze zerfallen in wassriger Losung (GieBwasser, Diingel6-
sung, Stammldsung, Bodenldsung) mehr oder weniger in ihre Be-
standteile. Die lonen in geléster Form sind in der Lage, den elek-
trischen Strom zu leiten. Je mehr lonen in der Lésung sind, umso
héher ist die elektrische Leitfahigkeit. Die Leitfahigkeit stellt ein
Abbild des Gesamtsalzgehaltes dar. Einzelne Nahrelemente las-
sen sich dadurch aber nicht unterscheiden. Dieser theoretische
Nachteil wirkt sich in der Praxis jedoch nicht aus. Auch die etwas
unterschiedliche Leitfahigkeit der lonen untereinander ist fur die
GieBwassermessung nicht von Bedeutung. Mit recht guten Er-
gebnissen kann hier fur die Bewertung des GieBwassers folgen-
de Umrechnung benutzt werden:

EC- bzw. mS/cm-Wert x 570 = mg Gesamtsalzgehalt pro Liter
GieBwasser

Fur die fertige Dungelésung (Gebrauchslésung) kann diese grobe
Formel nicht angewendet werden, weil die unterschiedliche Leit-
fahigkeit der Dlinger-Nahrionen dann doch zu einem verfélschten
Bild fihren wirde.

Um den Dingegaben die entsprechende Leitfahigkeit zuordnen
zu kénnen, sind Werte flr unterschiedliche Diinger in einer EC-
Werttabelle (Tab. 1) zusammengetragen worden. Darin sind die
Gebrauchslésungen, sowie die Stammldsungswerte zu finden.
Fehlende Werte sind bei den Herstellern zu erfragen. Eine
stdndig  erweiterte  Tabelle ist auch beim  Autor
(otto.domke @ Iwk.nrw.de) erhéltlich. Der benutzte Dinger wird in
der Tabelle herausgesucht und der EC-Wert der gewlinschten
Dungekonzentration dazu abgelesen. Hinzugezahlt werden muss
dann noch der GieBwasser-EC-Wert. Auf diesen Wert ist der Soll-
wert des EC-Regelgerétes einzustellen bzw. diesen Wert sollte
das Hand-EC-Messgerét bei der Kontrolle anzeigen.

3 Handmessgerate — verschiedene Einsatzbereiche

Der erste Schritt zur bedarfsgerechten Wasser- und Diingerver-
sorgung ist die Anschaffung eines mdglichst vielseitigen EC-
Handmessgerates. Leider werden immer noch Gerate ohne
Nachfrage des Einsatzbereiches verkauft. Bisher wurden viele
EC-Gerate hauptsachlich fir Steinwollkulturen benutzt. Diese
Gerate erflllen oft nicht die breiter gesteckten Anforderungen
normaler Erd-/Substratkulturen.

GieBwasser Stammlésung Gebrauchslésung Substrat — EC 5+1
Die Leitfahigkeit wird von der Temperatur stark beeinflusst. Je =~ 0~200EC ~ 0-200EC 0-200EC 0-200EC
Kelvin Temperaturverdnderung andert sich die Leitfahigkeit um Abb. 2: EC-Handmessgeréte im Praxiseinsatz
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Tab. 1: Leitfahigkeitstabelle verschiedener Diingemittel. Zum abgelesenen EC-Wert ist noch der GieBwasser-EC-Wert hinzu zu
zdhlen. Alle Werte wurden bei einer Bezugstemperatur von 25 °C ermittelt. Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch
auf Vollsténdigkeit. Angaben ohne Gewédhr nach Herstellerangaben bzw. Messungen. Harnstoff besitzt keine Leitfahigkeit

Néhrstoffgehalt in % Leitfahigkeit mS/cm = EC

in der Diingelésung = in der Stammlésung
Gebrauchslésung

Produktname Harn- NO; NH, gesamt P,O; KO MgO Ca 05%c 1,0%0 1,5%0 20% 1% 5% 10% 20% flissig
stoff N

Hakaphos basis 3,0 3 15 36 40 0,66 1,25 1,81 2,38 10,2 41,4 75,1 126,1
Hakaphos plus 0,72 1,38 2,03 2,65 12,1 51,2 94,8 160,1
Hakaphos spezial 104 56 16 8 22 30 0,73 1,38 2,02 2,69 12,1 52,0 96,6 163,2
Hakaphos gelb 0,82 1,58 2,31 3,00 13,9 59,8111,1 193,8
Hakaphos eleite 0,76 1,48 2,12 2,79 13,0 56,7105,6 181,5
Kamasol rot 0,18 0,35 0,52 0,68 34 150 282 53,8

Gabi Plus N 150 6,0 6,0 27 04 09 13 1,7 80 330 61,0108,0173
Gabi Plus P 01 03 04 06 20 100 18,0 31,0 62
Gabi Plus Mg |\~ 80 |03 06 08 1,1 50 21,0 39,0 69,0155
Gabi Plus N-K 02 04 05 07 30 150 28,0 51,0119
Gabi Hydro 02 04 06 08 4,0 17,0 31,0 57,0191
Gabi Plus 6-12-6 02 04 05 07 3,0 13,0 24,0 41,0101
Gabi Plus Standard 90 10 10 4 7 |01 02 03 04 20 90 17,0 31,0 88
Gabi Plus 5 120 10 1 3 7 10 |02 03 04 06 30 21,0 36,0 89

Manna LIN K weiB 83 65 15 5 25 20 08 15 23 29

Manna LIN A griin 06 12 18 23 96,0 163,0
Manna LIN NK gelb 08 15 22 29 96,0 166,0
Manna LIN M spez. 06 12 1,8 24 91,0 150,0

Manna LIN P 4,0 5,0 5 20 5

Planta aktiv rot 20 5 10 20 07 15 22 29 13,0 54,0 94,0 163,0
Planta aktiv 25 K 89,0 150,0
Planta aktiv blau spez. 15 7 25 40 08 15 23 3,0 12,0 49,0 86,0 144,0
Wuxal normal 12,0 12 4 6 01 02 03 04 20 12,0 150 42,0115
Peters Excel 15-5-15 CalMag Grower 20 11,8 12 15 5 15 20 7 [051 1,00 1,56 2,04 10,6 458 76,5130,0
OSMOSOL 614 R 19-5-12 0,57 1,12 1,65 2,18 11,3 39,9 70,2 116,3
Excel 18-10-18 Hard Water Grow Sp 0,50 0,98 1,45 2,17 11,7 40,3 70,9 118,0
OSMOSOL 523 23-09-12 0,59 1,18 1,71 2,37 12,7 44,1 76,1 128,8
Excel 15-15-25 Extra Acidifier 6,7 83 15 15 25 1,0 0,44 0,82 1,21 1,85 11,7 40,3 70,9 118,0
Universol 23-06-10 griin 11,9 11,1 23 6 10 27 0,74 1,44 2,13 2,89 12,8 56,3101,0 170,0
Universol 16-05-25 orange 0,69 1,35 1,99 2,73 12,0 52,6 93,2 157,0
Universol 12-30-12 gelb 0,58 1,13 1,66 2,29 9,9 41,4 71,7 117,0
Uni Hydrangea 130 1,0 14 0 14 30 11 [057 1,15 1,70 2,23 10,1 43,7 76,3 124,0
Peters Prof. 10-52-10 Plant Starter 0,41 0,77 0,17 1,50 6,9 29,4 50,3 80,0
Peters Prof. 10-30-20 Blossom Booster 0,52 1,01 1,57 2,06 9,3 40,1 70,0 114,0

Peters Prof. 6-18-36 NoBZn Combi SolNoBNozn | 00 6,0 00 6 18 36 3,0 0,53 1,02 1,63 2,12 9,5 40,8 71,8 117,0
Peters Prof. 12-00-43 Potassium Booster 0,0 12,0 0,0 12 0 43 0,0 0,66 1,28 1,90 2,65 11,8 52,5 93,8 158,0

Peters Prof. 15-11-29 Pot Plant Special 44 86 20 15 11 29 0,56 1,09 1,70 2,22 10,1 45,1 80,1 136,0
Peters Prof. 20-05-30 Potash Special 10,0 90 1,0 20 5 30 0,0 0,52 1,03 1,61 2,12 9,8 43,7 77,9 130,0

Peters Prof. 20-10-20 No B Winter Grow No B 0,0 120 8,0 20 10 20 0,9 0,65 1,27 1,87 2,60 11,5 50,8 90,9 155,0

Peters Prof. 30+10+10 Hi-Nitro 246 33 21 30 10 10 0,43 0,85 1,27 1,76 7,9 354 63,0 108,0




Nahrstoffgehalt in % Leitfahigkeit mS/cm = EC

in der Diingelésung = in der Stammlésung

Gebrauchslésung

Produktname Harn- NO; KO MgO Ca 05% 1,0%c 1,5% 20%. 1% 5% 10% 20% flissig

Kristalon orange
Kristalon gelb
Kristalon spezial
Kristalon blaumarke
Kristalon azur
Albatros sprint
Kristalon braun

CiliciNit

Ferty 1 MEGA 24+6+12 (+2)
Ferty 3 MEGA 18+12+18 (+2)
Ferty 6 MEGA 18+8+18

Ferty 1 Rot 20+7+10 (+2)
Ferty 3 Grin 15+10+15 (+2)
Ferty 5 6+36+20 (+2)

Ferty 7 Fe-HEDTA 9 % Fe
Ferty 72 Fe-EDDHA 6 % Fe
Ferty 8 Gelb 20+16 (+2)

Ferty 10 Spurennéhrstoffe
Ferty Hortensiendiinger 17,5+18 (+11 CaO)
Ferty Primula 11,5+10+35 (+2)
Ferty Basis 2 3+15+35 (+5)
Ferty Basis 4 4+8+40 (+4)

Ferty Basis 6 6+14+37 (+4)

Flory 1 MEGA

Flory 3 MEGA

Flory 6 MEGA

Flory 1 (rot)

Flory 2 (blau)

Flory 3 (griin)

Flory 8 (NK)

Flory 10 Spuren

Flory 71 Eisen EDTA
Flory 73 Eisen DTPA
Flory Basis 2

Flory Basis 4

Flory Basis 6
Florymonid flissig EC/I
Schwefels. Ammoniak
Monokaliumphosphat
Alkril
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N
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45 15 6,0 12 36 3,0 0,7

05
04
0,7
0,7
04
0.7

14,4 11

I
I
I -
I -
[ 1
s
I [
I
s
I
I [
s
o
s

15,5 19

13,0 11,0 240 6 12 2,0
100 80 180 12 18 20 070
100 80 180 18 18 00 060
85 115 200 5 10 20 080
85 65 150 5 25 20 070
45 105 150 10 15 20 080
84 116 200 0 16 15 080
[ -
[ 1"
I

0,60
40 40 8 40 40 060

0,50

0,80

90 90 180 0 0 00 0,60

21,0
52 3 1050
|92 108 200 16 20 |08

3,8 10,2 14,0 10 14 2,0 0,80

1,00

1,30
1,00
0,90
1,50
1,50
0,80
1,30

1,24

1,5
1,4
1,3
1,5
1,5

1,1

1,6
2,0

1,8

10,0
9,0

7,0

41,0
36,0
31,0
49,0
50,0
26,0

41,0

75

61

54

85

88

45

71

56,0101

49,0
46,0
45,0
46,0

35,0

88

84

76

75

60

59,0106

49,0
47,0
37,0
38,0

40,0

87

74

58

62

72

52,0166

46,0
50,0
52,0
48,0
48,0

52,0

38,0
44,0
40,0

45,0

82

89

93

87

86

95

67

78

70

85

63,0109

28,0

47

50,0103

46,0

85




Hand-EC-Messgeréte lassen sich in unterschiedlichen Bereichen
einsetzen (vgl. Abb. 2):

e Bestimmung des GieBwassersalzgehaltes

e Bestimmung des Nahrstoffniveaus im Substrat (5+1-Substrat-
EC-Test; siehe Abb. 3)

e Kontrolle der Dlngelésung in der Bewésserung (Gebrauchs-
konzentration)

e Stammldsungskontrolle.

Messgerateauswahl

Anbietervergleiche haben gezeigt, dass Gerate, die allen Anfor-
derungen gerecht werden, nicht teurer sein missen als Geréate
mit eingeschrankten Mdglichkeiten. Folgendes sollte mindestens
enthalten sein:

e drei Messbereiche: 0,00 — 1,99 EC, 0,00 — 19,99 EC
und 0 — 199 EC

e ,wasserdichte“ Messsonde = Kabel untertauchféhig

Messbecher fiir den 5+1-Substrat-EC-Test

e kleine Bauform der Messsonde, passend fir den Messbecher

e gartenbaugerechte Bedienungsanleitung.

Besonders der hohe Messbereich bis 200 EC wird von vielen
Messgeraten nicht erfasst. Eine ,Kalibriermdglichkeit® deutet bei
EC-Messgeraten eher auf mindere Qualitat hin.

EC-kontrollierte Bewasserungsdiingung

Bevor die Dingekonzentration fir die Dosiereinrichtung einge-
stellt werden kann, muss ermittelt werden, welcher Bedarf vor-
liegt. Dies darf heute nicht mehr nach einem starren Schema er-
folgen, sondern muss pflanzenbedarfsgerecht bestimmt werden.
Im Falle der Bewasserungsdiingung sind folgende Aspekte zu
berticksichtigen:

1. Wasseranalyse (z. B. durch die LUFA)

2. Salzvertraglichkeit der Kultur bestimmen

3. Auswahl des geeigneten Dungers

4. Substrat-EC-Schnelltest (Istwert im Substrat)

5. mégliche Nahrstoffgabe/Dingermenge

6. Vollanalyse von Substraten und Erden

Eine jahrliche Wasseranalyse ist Grundvoraussetzung fir die
richtige Bewasserungsdiingung. Aufgrund der Analyse kann kul-
turabhéangig die Nahrstoffzusammensetzung bestimmt werden.
So sollten z.B. hohe Nitratanteile im Brunnen-/Stadtwasser

berlcksichtigt werden. Auch pH-beeinflussenden Anteilen ist
durch die Wahl der Dungerart oder eine Aufkalkung des Substra-

Tab. 2: Salzvertraglichkeit verschiedener Kulturen

Salzvertraglichkeit Kulturen Substrat-EC
Schnelltest
sehr gering= sehr Orchideen, Farne, 0,2-0,3

salzempfindlich Bromelien, Aus-
saaten, Vermeh-
rungen, Azaleen,
Eriken, Callunen
niedrig = Jungpflanzen, 0,4-0,6
salzempfindlich Azaleen, Eriken,
Araceen,

mittel = Anwuchsphase, 0,8-1,0
weniger salz- Begonien, Cycla-

empfindlich men; Freesien;

Gerbera, Rosen
hoch = Chrysanthemen, 1,5-2,0
salzvertraglich Nelken

* gemessen im 5+1-Substrat-EC-Schnelltest

o N

~—_ 7 1 Teil Substrat

"= | 5 Teile dest.
Wasser

ey

Abb. 3: 5 + 1-Substrat-EC-Schnelltest

tes vor der Kultur Rechnung zu tragen. So lassen sich extreme
Korrekturen oftmals von vornherein vermeiden. Weiterhin bestim-
men belastende Salzanteile im Wasser die mdgliche Zudiingung.
Da sich erfahrungsgemén auch das Wasser im Jahresverlauf an-
dern kann, ist eine standige Kontrolle mit Hilfe des EC-
Handmessgerates durchzufiihren. Diese Werte sollten in einer
Tabelle notiert werden. Die Salzvertréglichkeit der Kultur stellt ei-
ne wesentliche LeitgréBe fur die Bewdsserungsdingung dar. In
Tab. 2 sind einige, in der Praxis ermittelte Zahlen zusammenge-
stellt. Sie sind als untere Grenzwerte anzusehen. In spateren Kul-
turphasen sind noch héhere Werte vertretbar.

In der Praxis hat sich seit einigen Jahren der Substrat-EC-
Schnelltest (Abb. 3) bewahrt, der jederzeit eine direkte Aussage
Uber den Gesamtsalzgehalt im Kultursubstrat zulasst. Bei Abwei-
chungen von den Zielvorstellungen kann die Diingergabemenge
geéandert werden. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sind
definierte Bedingungen nétig. Deshalb erfolgt die Messung immer
im gleichen Auflésungsverhaltnis. Zu funf Teilen destilliertes Was-
ser wird ein Teil Substratprobe gegeben, gut gemischt und darin
mit einem Hand-EC-Messgerat gemessen. Die Ergebnisse sind
nun vergleichbar, da:

1. die Probenmenge definiert ist (5 Teile + 1 Teil)
2. der Feuchtegehalt egalisiert wurde
3. die Temperatur bericksichtigt wird (Bezug: 25 °C).

Fir reproduzierbare Messwerte hat sich diese Methode in der
Praxis bewahrt, weil ohne Zeitverzug sofort eine Aussage Uber
den Pflanzenzustand gemacht werden kann. Diese im Betrieb er-
mittelten Optimalwerte, nach Kulturalter geordnet, kénnen eine
wertvolle VergleichsgréBe flr Folgekulturen oder Kollegen dar-
stellen.

Das Mischungsverhéltnis ,,5 + 1“ gilt fiir torfhaltige Proben. Ahnli-
che Schnelltestmethoden, wie z. B. die Aktivitditsmessung, sind in
ihrer Genauigkeit kritischer einzuordnen. Die definierten Gré3en
Bodenfeuchte und Temperaturausgleich werden dabei methoden-
bedingt nicht berlcksichtigt. Wenn diese Methode als Ergénzung
zum definierten Substrat-EC-Schnelltest gesehen wird, kann
durch das schnelle Durchmessen eines ganzen Bestandes mit
dem Aktivitaitsmessgerét sicherlich eine wertvolle Aussage (ber
Niveauunterschiede im Bestand gemacht werden. Stellen sich
Unterschiede ein, so ist dies jedoch mit dem Substrat-EC-
Schnelltest 5+1 zu bestétigen.

Diingerdosierung, Gebrauchslésung kontrollieren

Die beschriebenen Méglichkeiten fihren zu einer Diingerzudosie-
rung bestimmter Héhe. Fehlfunktionen der Dosiereinrichtung kén-
nen hier zu kulturgefahrdenden Situationen fiihren. Umfangreiche
Praxismessungen haben dies leider zu oft bestétigt. Eine wach-
same Kontrolle der Dingelésung ist deshalb dringend anzuraten.
Auch hierzu ist das Hand-EC-Mefgerat in der Lage. In den Be-
wasserungseinheiten, Tropfschlauchen, Ddisenstrdngen usw.,
werden einfach kleine Becher aufgestellt, die wahrend der Be-
wasserungsdiingung einen Teil des Dingewassers auffangen.
Nun kann mit dem Handmessgerat einfach im Becher der richtige
Wert nachgemessen werden. Aus der EC-Werttabelle der Dinger



+ kleine & mittlere Abnahmemengen
+ gute Reaktion auf geénderte Abnahmen
+ SchlauchgieBen moglich

— genaue Stammldsung nétig
— Kleinstabnahme problematisch
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Abb. 4: Mengenproportional arbeitendes Diingerdosiergerit,
eine kontinuierliche Kontrolle ist nétig; Kontrollstreifen rot =
gutes Gerat, lila = mangelhaft

(Tab. 1) kann zur entsprechenden Konzentration die Leitfahigkeit
abgelesen werden. Zu diesem Wert wird der EC-Wert des GieB3-
wassers hinzugezahlt. Eine Abweichung von + 0,1 EC ist unkri-
tisch.

EC-geregelte Dosiergerédte haben zwar eine Alarmierung, sollten
dennoch auf die beschriebene Art zusétzlich beobachtet werden.
Je nach Wasserqualitat kann der Messfiuhler verschmutzen und
so zu kulturgefdhrdenden Uberdosierungen filhren. Die Kontrolle
mit dem Handmessgerat kann dies schnell aufzeigen. Dement-
sprechend sind dann die Reinigungsintervalle fur die EC-Fuhler
zu wahlen. Eine Reinigung der Sonden z. B. mit 5 %iger Es-
sigsaure (Oxalsaure) sollte dann ca. 48 Stunden lang erfolgen, 2
Stunden wie in einigen Gebrauchsanweisungen erwahnt reichen
hier oft nicht aus. Mechanisch, mengenproportional arbeitende
Dosiergerate kdnnen auch durch ein eigenes, sténdig messendes
EC-Kontrollgerat mit Alarmausgang kontrolliert werden. Um einen
brauchbaren Messwert zu erhalten, ist hier eine Mischstrecke
(groBer, grober Filter) nétig. Diese Mischstrecke hilft bei Klein-
mengenabnahme, wie sie z. B. fUr einen 1/2"-Schlauch Ublich
sind, die Duingerkonzentrationsst63e zu vermeiden.

Stammlésungskontrolle

Menschliches Versagen fuhrt, wie Kontrollmessungen gezeigt ha-
ben, immer wieder zu Fehlern beim Ansetzen der Stammldsung.
Dabei lasst sich die richtige Konzentration der Stammlésung mit
dem Hand-EC-Messgerat einfach Uberprifen: hohen Bereich (0 —
200 EC) einschalten, Sonde in die Stammlésung tauchen, EC-
Wert fur 10 %ige Stammldsung ablesen und mit der EC-Wertta-
belle vergleichen. Hier ist ein wasserdichtes Kabel der Messson-
de nétig, um auch Konzentrationsunterschiede im Stammlé-
sungsbehélter in mehreren Tiefen zu erkennen. Die Werte kon-
nen sehr unterschiedlich sein, tagliches Rihren oder ein Ruhr-
werk sind kein Luxus. Halb entleerte Stammlésungsbehalter las-
sen sich so auch ohne genaues Auslitern oder Abwiegen, nur
Uber den EC-Wert, nachfillen. Nach der Messung sollte die Son-
de sofort mit klarem Wasser nachgespilt werden, damit die
néchste Messung nicht durch Salzreste verfélscht wird.

5 EC-kontrollierte / -geregelte Diingerdosierung

In vielen Einsatzbereichen ist sicherlich der Einsatz eines Voll-
dingers mit einem mengenproportional arbeitenden Dosiergerat
die richtige Losung (Abb. 4). Die beschriebene Schnelltestme-
thode, bei der mit einem Hand-EC-Messgeréat die Gebrauchsl6-
sung in einem Becher gepruft wird, reicht fur solche Anlagen
nicht immer aus. In diesen Féllen ist es ratsam, hinter dem Do-
siergerat eine Kontroll-EC-Messung mit Alarmierung zu installie-
ren. Auch hier muss mit einer Mischstrecke fir eine gute Vermi-
schung des Diingers mit dem GieBwasser gesorgt werden. Ge-
genliber den EC-geregelten Dosiergeraten bieten die mengen-
proportionalen Diingerdosierer, wie Dosatron, Dosmatic, Gewa,
MSR usw., im Kleinabnahmebereich oft eine erheblich bessere
Mengenabhéangigkeit, da sie auf eine Anderung der Abnahme-
menge sofort reagieren. Weiterhin ist gerade in der Kleinabnah-
me (1/2"-3/4"-Schlauch = 0,5 bis 4 m%/h) diese Dosiertechnik ein-
facher zu handhaben.

mit Mischkammer ohne Mischiammer
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Mischqualitit: sehe gut aufriedensteliend mangelhaft

Abb. 5: Abweichungen vom Sollwert mit und ohne nachge-
schaltetem Mischbehélter

Fir eine gleichmaBige Dungerverteilung sind die Dosierhibe
durch nachgeschaltete Mischkammern (grofB3e Filter reichen hier
oft aus) zu optimieren. Der Vergleich in Abb. 5 zeigt die ausglei-
chende Funktion der Mischbehélter.

Sobald eine schnelle, automatische Umstellung der Diingerkon-
zentrationen, gréBBere Abnahmemengen oder mehrere Bewéasse-
rungsbedarfsgruppen gefordert werden, ist die EC-geregelte, au-
tomatische Anlage vorzuziehen. Hier kénnen, je nach Betriebsge-
gebenheiten, verschiedene Dosiermethoden zum Einsatz kom-
men.

Mischkammer-System

Das Mischkammersystem (Abb. 6) besteht aus einem 200 bis
500 Liter groBen Mischbehalter, in dem tber ein Schwimmerventil
ein gleich bleibendes Frischwasserniveau (Brunnenwasser
und/oder Regenwasser) gehalten wird. Die Wasserabnahme er-
folgt mit einer eigenen Pumpe, die standig eine kleine Teilmenge
in die Mischkammer zuriicksplt. In diesen kleinen Kreislauf wer-
den die EC-MeBsonde und eine eventuell vorhandene pH-Sonde
eingebaut. Der Diinger wird Uber eine kleine Stammlésungspum-
pe oder Wasserstrahlpumpe in den Mischbehélter gegeben. Bei
Volldingern wird nur eine Stammlésung benutzt, bei Einzelnahr-
stoffen nach dem A-B-Prinzip zwei, zu gleichen Mengen. Durch
die groBe Wassermenge kann die Stammldsungszugabe meist
mit einer einfachen An-Aus-Regelung erfolgen. Durch die Grée
des Mischbehélters erfolgt eine gute Vermischung und Konzen-
trationsschwankungen in der Abgabemenge kénnen sehr gering
gehalten werden. Diese Pufferung ermdéglicht mit einer sehr guten
Regelgenauigkeit die Abnahme von Kleinmengen wie auch Grof3-
mengen. Durch den Vorrat in der Mischkammer sind jedoch auch
Sollwertédnderungen, z. B. von Bewésserungsventil zu Bewésse-
rungsventil, schwerer zu realisieren. Besteht diese Forderung, so
sind zusétzliche Splilvorgange, Leerfahren des Mischbehélters
auf ein minimales Niveau zum Bewdasserungsende und ahnliche
MaBnahmen nétig, die der Anlagenbauer genau auf die Betriebs-
anforderungen abzustimmen hat.

Mitsaug-System

Fur Bewasserungsanlagen mit eigener Pumpstation (keine Unter-
wasserpumpen) und gréBeren Abnahmemengen (> 10 m®h) ist
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Abb. 6: Geregelte Diingerdosierung mit Hilfe eines Misch-
behilters
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Abb. 7: Mitsaug-System zur geregelten Diingerdosierung

die Mitsaug-EC-Dosierung (Abb. 7) eine gute, praxisgerechte L6-
sung. Im Saugbereich der Bewdsserungspumpen entsteht ein
Unterdruck, der zum Ansaugen der Dungerstammlésung benutzt
werden kann. Es gibt Betriebe mit sehr gleichmaBiger Abnahme,
die im Ansaugbereich nur ein Handventil brauchen, das einmal
auf die richtige Stellung gebracht, die Stammlésung mit z. B. 1 %o
mitsaugt. Aber Vorsicht! Hier sollte zumindest ein EC-Kontroll-
geréat die Anlage Uberwachen.

Richtiger ist es jedoch, in die Ansaugleitung der Dingerstammlé-
sung ein motorgetriebenes Regelventil einzubauen. Der gemes-
sene EC-Wert wird mit dem Sollwert verglichen und das Ventil
entsprechend auf- oder zugefahren. Je gréBer die Abnahme-
mengen werden, umso unkritischer werden die Regelergebnisse,
vorausgesetzt, das Ventil lasst Uberhaupt genliigend Stammlo-
sung durch. Bei Kleinmengen treten hier schon eher Probleme
auf. Der Unterdruck wird schwacher, und die Zeit zwischen Zu-
gabe und Messen hinter der Pumpe kann so gro3 werden, dass
keine ordnungsgemaéfie Regelung mehr erfolgen kann - das Ven-
til lauft nur noch auf und zu (Abb. 7, unterer, roter Kurvenver-
lauf). Hier kann in Grenzen eine Wasserstrahlpumpe, die direkt
eine Teilmenge von der Druckseite der Pumpe der Saugseite zu-
fahrt, die Regeleigenschaften verbessern, da die Messsonde
schneller eine Veranderung wahrnimmt (Abb. 7, jeweils rechte
Schemazeichnung).

Weiterhin ist das Ventil oft nicht fir beide Einsatzbereiche (GroB-
und Kleinmenge) geeignet, so dass je nach Abnahmemenge zwi-
schen zwei Regelventilen automatisch umgeschaltet werden
sollte (Abb. 8).

Diese Ausflihrungen kénnen nur Méglichkeiten anrei3en, die der
Anlagenbauer zu l6sen hat. In den Anforderungen des Auftrages
sollten deshalb die gewlinschten Eckwerte klar definiert und in
einem Abnahmeprotokoll bestéatigt werden. Fur Volldingerdosie-
rungen ist das Regelventil sicherlich sehr genau, fir A-B-Stamm-
I6sungen muss jedoch eine sehr hohe GleichméaBigkeit der bei-
den Ansaugwege gefordert werden. Unterschiede in der Stamm-
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Abb. 8: Schemazeichnung einer Diingerdosieranlage mit der
Umschaltmaéglichkeit zwischen zwei Ventilen fiir GroB- und
Kleinmengen
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Abb. 9: Injektions-System zur geregelten Diingerdosierung

I6sungsrohrfiihrung und im Stammlésungsinhalt kénnen schnell
zu einem unterschiedlichen Mitsaugen fuhren. Solche Anlagen
sind daher nur von sehr erfahrenen Installateuren zu erstellen.

Injektions-System

Steht nur eine Druckleitung zur Verfligung (Stadtwasser, Unter-
wasserpumpen), muss die Dilingerstammlésung mit einem
Uberdruck in die Leitung gegeben werden (Abb. 9). Der techni-
sche Aufwand flur die Injektionspumpen ist zwar erheblich
gréBer als bei den Motorventilen der Mitsaugtechnik, die reali-
sierbare Abnahmebandbreite jedoch auch. Mit dieser Technik
kann auch die A-B-Dosierung wirklich zu gleichen Teilen erfol-
gen, weil die Dosierhlbe definiert sind. Die Regelung erfolgt
wieder nach dem bekannten Prinzip. Die eingespritzte Stamml6-
sungsmenge wird kurz hinter der Injektionsstelle mit einer EC-
Messsonde gemessen und mit dem Sollwert verglichen. Je nach
Abweichung wird die Injektionspumpe auf- oder zugefahren. Da
bei der Injektion keine so gute Vermischung, wie im Pumpen-
gehause beim Mitsaugen erfolgt, ist eine wirkungsvolle Verwir-
belungskammer zwischen Injektionspunkt und Messstelle der
EC-Sonde nétig. Ob hier ein Volldiinger oder die zwei Kompo-
nenten des A-B-Systems eingespritzt werden, hangt nur von der
Bauart der Injektionspumpe ab. Die EC-Messsonde erfasst in
jedem Fall nur die Summe aller eingespritzten Stammldsungs-
mengen. Fur die Anlagenauslegung mussen die benétigten Eck-
werte definiert werden. Auch der Regelbereich einer Injektions-
pumpe hat physikalische Grenzen. Meist ist der Hub der Dosier-
pumpen im Verhdltnis 1: 10 verstellbar. Soll auch eine Klein-
menge optimal ausgeregelt werden, muss zuséatzlich zur me-
chanischen Hubverstellung eine Drehzahlregelung (Frequenzre-
gelung) die Leistung des Antriebsmotors der Injektionspumpen
veréndern (ca. 1: 10).

Da diese Anlagen meist verschiedene Kulturgruppen versorgen,
sind auch unterschiedliche Stammlésungen gefordert. Diese
Umschaltung erfolgt automatisch, wobei auf eine gute Stamml6-
sungsrohrfiihrung zu achten ist, damit in den Umschaltphasen
keine Ausféllungen durch unvertragliche Dinger auftreten. Ge-
gebenenfalls sind hier kurze Splilzeiten in der Stammlésungszu-
leitung nétig.

6 Anlagenbeispiel zur Bewédsserungsdiingung

Fir die Dingerdosierung werden nicht einfach Geréate einge-
setzt, sondern mehrere Komponenten werden zu einer gut funk-
tionierenden Einheit zusammengefigt. Die einfachste Form,
z. B. einen Volldiinger mit einem mengenproportionalen Dosier-
gerat ins GieBwasser zu geben, ist noch ,von der Stange“ zu
kaufen. Doch auch hier muss schon beachtet werden, mit wel-
chen Abnahmemengen und Konzentrationen gearbeitet werden
soll. Es handelt sich um Bewéasserungsdingeanlagen, die vom
Installateur sorgsam geplant sein sollten. Leider wird dies zu oft
nicht griindlich genug gemacht. Der Arger ist vorprogrammiert.
Da die Dingung meist nicht von der Wasserversorgung (Pum-
pen) getrennt betrachtet werden kann, wird hier der Anforde-



Tab. 3: Angebotseckwerte einer praxistiblichen Bewésse-
rungs- und Diingeanlage

zu fordernde Mindestwerte
der Anlage

Funktionsbeschreibung

Wasserabgabemenge 1 m%h bis 50 m%h
Druck im Abgabebereich

3 Pumpen, frequenzgeregelt

5,5 bar (5,0-5,5 bar)

EC-geregelte Mischung
Regenwasser zu Brunnenwasser 0-1EC

Einzeln&hrstoffe im

A-B Stammldsungssystem:
A-B Stammldsungsvariante 3xA-B
kleinste Abnahmemenge

mit Dosierung

gréBte Abnahmemenge

mit Dosierung
Diingerzudosierung im gesamten

3m¥h

50 m%h

0,5 %o bis 2 %o

Abnahmebereich

das entspricht je nach Dlnger etwa 0,5 EC bis 3EC
Stammldsung 10 %ig
Einregelzeit bei

einem Sollwertsprung <s0is
Regelschwankung +/- 0,1 EC

rungskatalog (Tab. 3) einer gesamten Anlage mit einem Beispiel
belegt (vgl. Abb. 10).

Inbetriebnahmeprotokoll

Es hat sich als sehr wichtig erwiesen, diese Angebotseckwerte im
Auftrag schriftlich zu fixieren. Zumal erst durch die Definition die-
ser Anforderungen die zu planende Anlage wirklich verstanden
werden kann. Fir eine gleichmaBige Wasserversorgung ist ein
mdglichst konstanter Anlagendruck nétig. Nur so kann gewahrlei-
stet werden, dass die (Dlnger-) Wasserverteilung sowohl bei
groBer Abnahmemenge als auch beim letzten Verbraucher
gleichméBig ist. Heutige Pumpen mit mehreren Laufrddern haben
eine recht gute Druckkennlinie, die Uber einen weiten Abnahme-
bereich gleich ist und erst spét abféllt. Einstufige Pumpen konn-
ten das nicht bieten. Dieser gleichméaBige Druck Uber einen wei-
ten Bereich erschwert aber die automatische Steuerung, da er ei-
ne reine druckabhéngige Schaltung nicht immer zuldsst. Deshalb
sind viele Anlagen mit Mengenmessern (z. B. Wasseruhr mit Im-
pulsausgang) ausgestattet, die unabhangig vom Druck die Pum-
pe ein und ausschalten, bzw. bei Mehrpumpenanlagen (wie im
Beispiel) die Pumpenfolgeschaltung realisieren. Wird zur optima-
len Druckausregelung eine frequenzgeregelte Pumpe eingesetzt,
kann der Druck auf +/- 0,1 bar genau gehalten werden und eine
druckabhangige Schaltung der Pumpenfolge wird vollig ausge-
schlossen. Die Angabe der kleinsten Abnahmemenge ist deshalb
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Abb. 10: Bewédsserungs-
und Diingeanlage mit
Regenwasservorregelung

Vorregelung

von Bedeutung, weil sie den Abschaltpunkt definiert. Es ist zu be-
achten, dass eine Kleinabnahme mit einem 1/2"-Schlauch schnell
unter 1 m%h sinken kann. Ein 3/4"-Schlauch mit groBer Brause
lasst ca. 3,5 m¥%h Wasserabgabe zu. Auf die Frequenzregelung
einer Pumpe (von mehreren) kann jedoch haufig ganz verzichtet
werden, wenn der Zuschaltpunkt der Folgepumpe mengenabhén-
gig und nicht druckabhéngig erfolgt. Auch so ist ein relativ gleich-
maBiger Druck von der kleinsten Abnahmemenge bis zur maxi-
malen Abnahmemenge zu erreichen. Dieser Druckbereich ist je-
doch im Auftrag vom Anbieter zu definieren.

Die Brunnenwasserqualitadten werden immer haufiger zum Kultur-
problem, sei es durch angestiegene Salzgehalte oder durch die
Umstellung auf Uberschussminimierende Bewdasserungen (z. B.
aride Bodenkultur im offenen Boden, wo sich Ballastsalze anh&u-
fen konnen). Da im Unterglasanbau die Dachflache zur Verfi-
gung steht, ist ein Regenwassersammeln relativ einfach moglich.
Um die Regenwassermenge uber die ganze Kulturzeit zur Verfu-
gung zu haben, ist es ratsam, das Brunnenwasser und das Re-
genwasser definiert zu mischen. Dies ist auch mit einem EC-Re-
gelgerat moglich. Vor der eigentlichen Dungerdosierung wird,
Uber eine EC-Sonde gemessen, eine Mischung aus Regenwas-
ser und Brunnenwasser vorgenommen. Durch diese Lésung er-
hélt man wieder eine bekannte GieBwasserqualitat, auf die die
Diinger- und Substratwahl gezielt abgestimmt werden kann.

Erst an dieser Stelle ist nun Uber die eigentliche Diingerzudosie-
rung zu sprechen. Im Beispiel wurde eine Zudosierung mit A-B-
Stammlésungsbehéltern gewahlt, weil die Regenwasserkompo-
nente eine gezielte pH-Steuerung Uber die Dingerwahl nétig
macht. Es ist zu Uberlegen, wie viele verschiedene Dungeanfor-
derungen wahrend des gleichen Kulturzeitraumes im Betrieb
bendtigt werden. Die Praxis hat gezeigt, dass meist drei unter-
schiedliche Dulngervarianten ausreichen. Um Verwechselungen
vorzubeugen, sollten die Stammlésungsvarianten als |, I, Ill be-
zeichnet werden und nicht A, B, C. Zu oft wird sonst in einem An-
gebot von Diinger A und B gesprochen und gemeint sind in Wahr-
heit zwei Volldiinger (= preiswertere Anlage) und nicht eine echte
A-B-Dosierung. Der extreme Abnahmebereich von 1 bis 50 m%h
stellt fur eine Dlngerdosierung eine hohe Anforderung dar. Da
besonders die Kleinmenge flr solche Anlagen Probleme bereitet,
wurde realistisch die kleinste Diingerabnahmemenge auf 3 m%h
begrenzt. Kleinmengen fir eine 1/2"-Schlauchabnahme, also
0,2 — 2 m%h, sollten praxistblich Gber fahrbare mengenproportio-
nale Dilingerdosiergerate (mit Mischstrecke!) realisiert werden.
Dies ist auch schon wegen der groBen Zuleitungsdimensionen
anzuraten. Wirde die Diingestation auch die richtige Ausrege-
lung erreichen, bis diese kleine Menge am Gie3gerat angelangt
ist, wurde der GieBvorgang bereits falschlich mit der Menge aus
dem Zuleitungsrohr beendet. Diese Fehlermoglichkeit muss auch
bei der Rohrzuleitungsverlegung beachtet werden, damit unter-
schiedliche Dungeranspriiche auch wirklich unverféalscht zu den
Pflanzen kommen. Eine zusatzliche Leitung kann dann nétig wer-
den, um direkt an der Pumpstation den richtigen Diinger weiterzu-
leiten. Im genannten Beispiel wird diese enorme Regelbandbreite
der Zudosierung nur durch eine aufwendige Regelung (Hub- und
Frequenzregelung einer Injektorpumpe) realisierbar sein. Billigan-
gebote sollten hier ein Warnsignal sein!
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Abb.11: Funktionspriifung einer Diingerdosierstation. Mess-
aufbau bestehend aus Wasseruhr, Druckaufnehmer und zwei
EC-Messstellen mit Schreiber fiir die Nachkontrolle der Anla-
ge bzw. Inbetriebnahme

Die Diungerdosierung muss folgende Eckwerte (im Beispiel) min-
destens erfillen:

0,5% bei 3m¥h=> 15 Liter/Stunde (Stammlésung 10 %ig)
2,0%.bei 3m¥h=> 60 Liter/Stunde (Stammldsung 10 %ig)
0,5 %0 bei 50 m¥h=> 250 Liter/Stunde (Stammldsung 10 %ig)
2,0 %o bei 50 m3%h => 1000 Liter/Stunde (Stammldsung 10 %ig)

Da in der Beispielsanlage eine A-B-Dosierung erfolgt, wird jeweils
die Hélfte der Menge aus dem StammldsungsgefaBen A bzw. B
entnommen. Die Dosierpumpe muss also bei der kleinsten Ab-
nahmemenge je Dosierkolben 7,5 Liter in der Stunde und bei der
GroBmenge 500 Liter je Dosierkolben injizieren kénnen. Erfolgt
eine Dungevariante mit einem Volldlnger, so ist der Volldinger
einfach in beide GeféBe zu geben. Bei einer neuen Dungerwahl
sollte dann jedoch sorgfaltig die Stammldsungsleitung gespuilt
werden.

Beim eigenen Nachrechnen ist darauf zu achten, dass der Din-
ger nicht in reiner Form vorliegt, sondern immer in einer Stamml6-
sung, mdglichst 10 %ig. Die zu gebende Diingermenge, im Bei-
spiel 0,5 %0 in 3 m%/Stunde, bedeutet 1,5 Liter reiner Diinger pro
Stunde.

Auch der Ablaufsteuerung der Bewésserungsdiingung ist bei ei-
ner Neuplanung viel Zeit zu widmen. Die Dingecomputer "von
der Stange" sind meist auf automatische Ablaufe, wie sie in Stein-
wollkulturen anzutreffen sind, abgestimmt. Individuelle Bewésse-
rungswiinsche werden oft nur nach intensiven Gesprachen (mit
dem Anbieter der Anlage) erflllt. Die Praxis zeigt immer wieder,
dass der Bewdsserungsstart haufig noch von Hand ausgel6st
wird und eigentlich nur der dann folgende Ablauf automatisiert
werden soll. Dies trifft besonders fir GieBwagen, aber auch fur
viele Ebbe-Flut-Tischanlagen zu. Die Prifung des GieBverhaltens
zeigt, dass oft ein Start, so einfach wie vom Regenautomat, die
gewlnschte Lésung bietet. Einige Anbieter sind in der Lage,
sowohl die Moglichkeiten eines Bewasserungscomputers, als
auch die Ubersichtlichkeit eines einfachen Regenautomaten zu
bieten.

Abb. 12: Dosiergeratekontrolle im Praxisbetrieb mit Schrei-
ber zur Dokumentation der Ergebnisse

Dosiergerate Prifung

Genauso wichtig wie die jahrliche Brennerwartung ist eine Inbetrieb-
nahme der Anlage mit einer Kontrollmessung der zugesagten Be-
triebsbedingungen. Ein Testfahren sowohl mit der kleinsten Abnah-
memenge und kleinsten Dungerzudosierung als auch der gréBten
Abnahme mit héchster Dingerdosierung ist notwendig, bei gleich-
zeitiger Aufzeichnung von Wassermenge (m%h), Druck und EC-
Wert der Gebrauchsldsung, mit der kleinsten Abnahmemenge und
kleinsten Dlngerzudosierung als auch der gréBten Abnahme mit
héchster Diingerdosierung ist notwendig (Abb. 11). Erst dann sollte
die Anlage abgenommen werden. Messungen in Praxisbetrieben
(Abb. 12) mit einem Messaufbau wie in Abb. 11 haben gro3e Abwei-
chungen der tatséchlichen Werte von den Vorgaben ergeben — die
Anlagen hétten so nicht abgenommen werden dirfen.

7 Anbieter von EC-Handmessgeraten
fiir den Einsatz im Gartenbau

Bahrs Gartenbautechnik GmbH & Co.KG www.bahrs.de
Brinkman b.v. www.brinkman.com
Merulin Gartenbau www.merulin.de
Neukum elektronik www.neukum.de
Nieuwkoop b.v. www.nieuwkoopbv.nl
Stelzner AGRAR GmbH www.stelzner.de
STEP Systems GmbH www.stepsystems.de
Testo GmbH & Co www.testo.de
W T W Wiss.-Techn.Werkstéatten www.wtw.com
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Ersetzt das Arbeitsblatt 0671 gleichen Titels von 1993.

© 2006 Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V., KTBL, Bartningstr. 49, 64289 Darmstadt
Verlag: Haymarket Media GmbH & Co KG, Postfach 83 64, 38133 Braunschweig

Fachredaktion: Dipl.-Ing. (FH) Till Belau, KTBL, Bonn

Nachdruck, auszugsweise Wiedergabe oder Vervielfaltigung nur mit ausdriicklicher Genehmigung des KTBL und Haymarket Media



