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Chloratminimierung bei der elektrolytischen
Desinfektion von GieBwasser

Ingo Schuch, Dennis Dannehl, Martina Bandte, Johanna Suhl, Yuan Gao, Uwe Schmidt

Die Minimierung von Chlorat bei der elektrolytischen GieBwasserdesinfektion ist aufgrund
problematischer Chloratriickstéande in pflanzlichen Lebensmitteln von Bedeutung. Im Hinblick
auf verfahrenstechnische Optimierungsvorschlage wurde daher am Beispiel einer Salzelek-
trolyseanlage (Einkammersystem) gepriift, wie viel Chlorat beim Herstellungsprozess des
Desinfektionsmittels entsteht und wie sich dessen Anteil bei einer Lagerung unter warmen
Temperaturbedingungen im Gewéachshaus verandert. Zudem wurde untersucht, wie sich der
Pflanzendiinger Ammonium auf das Desinfektionsmittel auswirkt. Dabei ergab sich, dass die
Chloratbildung durch eine Kihlung des Elektrolysereaktors sowie des Desinfektionsmittel-
tanks und durch ein zur Kurzzeitlagerung ausgelegtes Bevorratungssystem von Desinfektions-
mittel minimiert werden kdnnte. Ferner wurde bestéatigt, dass Ammonium den Desinfektions-
mittelverbrauch bzw. Chlorateintrag deutlich erhoht. Daher empfiehlt sich eine sensorbasierte
Dosierung, um sich andernde chemische Vorgange im GieBwasser (Chlorzehrung) zu berick-
sichtigen.
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Bei der Nutzung von Oberflichenwasser (v.a. gespeichertes Regenwasser) fiir die Bewédsserung und
bei einer Wiederverwendung von iiberschiissigem GieBwasser (v.a. bei geschlossenen Systemen) ist
das Verbreitungsrisiko von wasserbiirtigen Phytopathogenen erhoht (SatLy 2011). Zur Senkung des
Befallsrisikos existieren bereits mehrere Verfahren zur Wasserdesinfektion, die prinzipiell fir den
Pflanzenbau geeignet sind. Dabei sind physikalische Desinfektionsverfahren (Warme, UV-Strahlung,
Filtration) von den chemischen Verfahren (Ozon, Wasserstoffperoxid, Kupfer-/Silber-Ionen, Chlordio-
xid, Chlor) zu unterscheiden (van Os 2010). Im Gegensatz zu den physikalischen verfiigen die chemi-
schen Verfahren tiber den Vorteil einer potenziellen Wirkung im gesamten Bewasserungssystem; da-
mit kann die Krankheitsiibertragung von Pflanze zu Pflanze verhindert werden (Wonanka et al. 2015).

Problematisch ist bei den chemischen Desinfektionsverfahren jedoch eine mogliche Akkumula-
tion von unerwiinschten Nebenprodukten im Wasser bzw. in den damit kultivierten Pflanzen oder
gewaschenen Pflanzenteilen. So zeigt eine umfangreiche Studie mit 1.020 Proben von Lebensmitteln
pflanzlichen Ursprungs, dass bei rund 10 % der Proben > 0,01 mg Chlorat (C1057) pro kg Lebensmittel
nachweisbar ist (Kaurmann-Horeacher 2014). Chlorate, wie Natrium- oder Kaliumchlorat, wurden in
der Vergangenheit als Unkrautvernichtungsmittel eingesetzt. Diese sind allerdings seit 2010 in der
Europdischen Union als Herbizide nicht mehr zugelassen (EuropiiscHe Kommission 2008). Zudem kann
Chlorat beim Menschen zu einer Schadigung der roten Blutkérperchen und Hemmung der Jodaufnah-
me fihren (BFR 2014). Daher hat die Européische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit eine vorlaufige
Stellungnahme zum Chlorat-Grenzwert in Lebensmitteln verdéffentlicht (EFSA 2015), der sich auf eine
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akute Referenzdosis von 0,036 mg pro kg Korpergewicht und Tag bezieht. Die toxikologische Risiko-
bewertung wird allerdings noch fortgesetzt, da der bisherige Erkenntnisstand keine abschlieBende
gesundheitliche Bewertung zuldsst.

Zur Frage, durch welche verfahrenstechnischen Prozesse das Chlorat in Lebensmittel gelangt,
wird u.a. der Einsatz von gechlortem GieB- und Waschwasser in der Vor- und Nachernte vermutet
(Kaurmann-HorracHer 2014). Hierzu erfolgte bereits der Nachweis, dass eine Chlordesinfektion mit
elektrolytisch hergestelltem Hypochlorit (C107) bei zirkulierendem GieBwasser (NFT-Verfahren) zur
Anreicherung von Chlorat in Tomatenfriichten fiihren kann (DannenL et al. 2015a). Bei dem zugrunde-
liegenden Desinfektionsverfahren wird entweder handelsiibliche Chlorbleichlauge (Natriumhypoch-
lorit) aus Fassern verwendet oder das Desinfektionsmittel wird in Anlagen vor Ort selbst hergestellt.
Diese sogenannten Elektrolyseanlagen werden bislang vorrangig zur Aufbereitung von Trink- und
Badewasser eingesetzt (Dycurscn und Kramer 2012). Dabei wird aus Salz (z.B. NaCl), Wasser und
elektrischen Strom eine hypochlorithaltige Desinfektionslosung hergestellt. Die hierfiir notwendige
Energie wird der Salzlosung (Elektrolyt bzw. Sole) tiber Elektroden (Anode und Kathode) zugefiihrt.
Wihrend der so erzwungenen Stoffumwandlung (Redoxreaktion) werden Elektronen (e7) tibertragen.
Diese werden von negativ geladenen Ionen (Chlorid) an der Anode abgegeben (Gleichung 1) und von
positiv geladenen Ionen oder neutralen Stoffen (Wasser) an der Kathodenseite aufgenommen (Glei-
chung 2). Letztlich reagieren Hydroxid (OH™) und Chlor (Cl,) nach Gleichung 3 zu Hypochlorit (C107)
und Chlorid (CI7).

2CI"—Cly,+2e (Gl 1)
2H,0+2e —20H +H, (GL. 2)
2 OH™ + Cl, — CIO™ + CI” + H,0 (GL. 3)

Bei der Salzelektrolyse konnen sich je nach pH-Wert des zu desinfizierenden Wassers zwei unter-
schiedliche Chlorverbindungen in Form von Hypochlorit (C107) bzw. hypochloriger Saure (HC1O) aus-
bilden, die jedoch gemeinsam als freies Chlor bezeichnet werden (CLark und SmaistrLA 1992). Die zu-
gehorige Dissoziationsreaktion ist reversibel (Gleichung 4). Daher steigt der Anteil der hypochlorigen
Saure, so wie der Hypochloritanteil abnimmt und umgekehrt. Wahrend bei pH < 6 die hypochlorige
Saure (HCIO) mit einer hohen Desinfektionsleistung iberwiegt, ist es ab pH > 6 zunehmend das Hy-
pochlorit (C107) mit geringerer Desinfektionsleistung. Ab pH > 7,5 gilt die desinfizierende Wirkung
als unzureichend (MEesaLDs et al. 1996).

ClIO™ + H* 2 HCIO (GL. 4)

In wassriger Losung erfolgt die Disproportionierung von drei Teilen Hypochlorit (C107) in einer
mehrstufigen Reaktion zu einem Teil Chlorat (C10;7) und zwei Teilen Chlorid (CI7). Die Gesamtreak-
tion wird mit Gleichung 5 beschrieben. Dieser Prozess wird v.a. durch hohe Hypochloritkonzentrati-
onen, UV-Strahlung und Warme beschleunigt (STRAHLE 1999, Gasrio et al. 2004). Aufgrund der unter
Wiarmezufuhr ablaufenden Reaktionen kann sich so bereits wiahrend der elektrochemischen Herstel-
lung der Desinfektionslésung ein Chloratanteil von 2 bis 8 % ausbilden (DycurscH und Kramer 2012).

3Cl0” — Clo,™ +2 CI- (GL. 5)
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Das zu desinfizierende Wasser kann hinsichtlich seiner Nutzungsart und chemischen Parameter
unterschiedlich sein. So enthéalt zirkulierende Nahrlosung fiir hydroponische Gemiisekulturen wie
Tomate oder Gurke mit 18 mg Ammonium pro Liter (SONNEVELD und STRAVER 1988), im Vergleich zum
Trinkwasser mit < 0,05 mg Ammonium pro Liter (BWB 2015), eine wesentlich hohere Konzentration
an Pflanzennéhrstoffen. Zudem erhoht der Stickstoffdiinger Ammonium (NH,") die Chlorzehrung im
Wasser und oxidiert mit hypochloriger Sdure (HCIO) in mehreren Teilschritten zunéchst zu Chlora-
min (gebundenes Chlor) mit verminderter antimikrobieller Wirkung (US NatioNAL RESEarcH COUNCIL
1987), dann zu Nitrit und zuletzt weiter zu der fir Pflanzen schnell verfligharen Stickstoffquelle
Nitrat (NO5;7) (Bryant et al. 1992). Dabei bindet 1 mg Ammonium-Stickstoff (NH,-N) etwa 10 mg der
als freies Chlor messbaren hypochlorigen Saure (Wonanka et al. 2015). Die Gesamtreaktion wird mit
Gleichung 6 dargestellt.

4 HCIO + NH,* — NO3™ + H,0 + 6 H* + 4 CI- (GL. 6)

Im Mittelpunkt dieses Beitrags steht die verfahrenstechnische Adaption der bislang vorrangig zur
Desinfektion von Trink- und Badewasser eingesetzten Elektrolysetechnik fiir den Anwendungsfall
der GieBwasserdesinfektion, vor allem bei geschlossenen Bewidsserungssystemen. Am Beispiel einer
Salzelektrolyseanlage (Einkammersystem) wird ermittelt, wie viel problematisches Chlorat beim Her-
stellungsprozess des Desinfektionsmittels entsteht und wie sich dessen Anteil bei einer Lagerung un-
ter den warmen Temperaturbedingungen im Gewachshaus (Sommerbetrieb) verandert. Zudem wird
untersucht, wie sich der Pflanzendiinger Ammonium auf den Desinfektionsmittelverbrauch bzw.
Chlorateintrag ins GieBwasser auswirkt.

Material und Methoden

Gegenstand der Untersuchungen ist eine Einkammer-Salzelektrolyseanlage (nt-BlueBox mini nt-CLE,
newtec Umwelttechnik GmbH, Berlin), die im Experimentalgewdchshaus der Humboldt-Universitat
zu Berlin (Standort Dahlem) zur Vor-Ort-Herstellung einer Desinfektionslosung dient (Abbildung 1).

Salzelektrolyse

Wihrend des elektrochemischen Herstellungsvorgangs der Desinfektionslosung wird im Elektro-
lysereaktor (Abbildung 1, C: Einkammersystem ohne Membran) eine Losung mit ca. 3,5% Salzge-
halt (Sole) durch das Anlegen eines elektrischen Gleichstroms (= 9 A) im Niedervoltbereich (= 13
V) fiir 15 min einer Redoxreaktion unterzogen. Die Sole (Abbildung 1, B) enthilt Kaliumchlorid
(KCI > 99,5%, p.a., ACS, ISO, Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe). Da diese mit Leitungswasser
(= 16 °dH) erzeugt wird, ist die Anlage mit einem Wasserenthirter (Abbildung 1, A) zur Vermeidung
von Kalkablagerungen auf den titanbeschichteten Elektroden ausgestattet. Zur Lagerung der Desin-
fektionslosung dient ein Vorratstank (Abbildung 1, D) mit Fiillstandssensor. Dieser regelt bei einer
Desinfektionsmittelentnahme (z. B. durch eine Dosiervorrichtung) die automatische Tanknachfiillung
bis zum Erreichen eines vorgegebenen Sollwerts. Die Funktionsweise der Salzelektrolyseanlage ba-
siert auf zwei Patenten des Anlagenbauers (Gao et al. 1997, Gao 2010).
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Abbildung 1: Innenansicht der Salzelektrolyseanlage mit den Komponenten Wasserenthérter (A), Soletank (B),
Elektrolysereaktor (C), Desinfektionsmitteltank (D) und Steuermodul (E) (Foto: I. Schuch)

Analyse zur Chloratbildung

Um den Einfluss der Lagerdauer unter den warmen Temperaturbedingungen im Gewéachshaus (Som-
merbetrieb) auf den Gehalt von Chlor und Chlorat in der Desinfektionslosung zu ermitteln, wurde
diese nach der salzelektrolytischen Herstellung fiir vier Wochen (August 2014) im Gewachshaus ge-
lagert. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass die Tagesmitteltemperatur der Desinfektionslosung
dem Tagesmittel der gemessenen Lufttemperatur (5-Minuten-Intervall) im Gewachshaus entspricht.
Ergdnzend hierzu lagen die Sollwerte (Tag/Nacht) der Heizungstemperatur bei 17/20 °C und der
Liftungstemperatur bei 24/24 °C. Die Temperatur im Gewachshaus wurde in 2 m Hohe mit einem
strahlungsgeschiitzten und ventilierten Klimamessgerit (P-TF-30, Positronik, Au in der Hallertau)
gemessen. Das freie Chlor (Cl,) in der Desinfektionslosung wurde mit der DPD-Methode (CLESCERL et
al. 1999) und einem Photometer (Pocket Colorimeter II, Hach Lange GmbH, Diisseldorf/Berlin) jeweils
zum Beginn (n = 4, doppelte Probenanalyse) sowie zum Ende der Lagerung bestimmt. Analog dazu
erfolgten die Chloratmessungen mittels QuPPe-Methode (ANAasTAssIADES et al. 2013) und Fliissigchro-
matographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (1290 Infinity LC und 6460 Triple Quadrupole MS/
MS, Agilent Technologies GmbH, Waldbronn).

Analyse zur Chlorzehrung

Um den Einfluss von Ammonium auf die Chlorzehrung im GieBwasser zu quantifizieren, wurde eine
Nahrlosung mit einem Ammoniumgehalt von 10 mg/1 (= 0,5 mg/1) und einem pH-Wert von 6 herge-
stellt (n = 2). Hierzu wurden Trink- und Regenwasser (50 %/50 %) mit einer Stammlosung fiir hydro-
ponische Kulturen nach SoNneveLd und Straver (1988) gediingt und mit Phosporsédure (3% H;PO,)
angesauert. Dabei erfolgte die Ammoniummessung mittels Nessler-Methode (Hanna INSTRUMENTS INC.
2010) sowie Photometer (HI 96733, Hanna Instruments GmbH, Vohringen) und die pH-Messung
mittels Multiparameter-Meter (HI 9811, Hanna Instruments GmbH, Vohringen). AbschlieBend wurde
zur Nahrlosung die Desinfektionslosung in Konzentrationsstufen von 5, 10, 50, 75 und 100 mg freies
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Chlor/1 zugegeben, um nach 10 min Reaktionszeit das verbleibende freie Chlor mittels DPD-Methode
(CrescerL et al. 1999) und Photometer (Pocket Colorimeter 11, Hach Lange GmbH, Diisseldorf/Berlin)
zu erfassen. Analog dazu wurden Vergleichsmessungen mit Trinkwasser und einem Ammonium-
gehalt < 0,05 mg/l1 (BWB 2015) durchgefiihrt. Alle Messungen erfolgten mit doppelter Probenanalyse.

Ergebnisse und Diskussion

Die exemplarisch verwendete Einkammer-Elektrolyseanlage produziert eine Desinfektionslosung mit
einer durchschnittlichen Konzentration an freiem Chlor von 4.872 mg/1 (+ 612 mg/1) und Chlorat von
197 mg/1 (£ 154 mg/1) (Abbildung 2), was - bezogen auf das freie Chlor - einem geringen Chlorat-
anteil von rund 4 % entspricht. Dabei ist die Chloratbildung vermutlich auf den endothermen Herstel-
lungsprozess im Elektrolysereaktor zuritickzufiihren (StrRAHLE 1999, Gasrio et al. 2004). Im Vergleich
dazu weisen ahnliche Anlagen einen Chloratanteil von 2 bis 8% auf (DycurscH und Kramer 2012).
Bereits nach vierwochiger Lagerung der Desinfektionslosung im Gewédchshaus (Sommerbetrieb) mit
einer Lagertemperatur, die im Gesamtmittel bei 22,4 °C liegt und im Tagesmittel von 20,5 bis 25,6 °C
reicht, jedoch beziiglich der zugrunde liegenden Einzelmessungen mit minimal 17 °C (nachts) und
maximal 34,6 °C (tags) eine deutlich groBere Temperaturspreizung (AT = 17,6 K) aufweist, sinkt der
Gehalt an freiem Chlor um nahezu 50 % auf 2.500 mg/1 (x 375 mg/l). Zeitgleich steigt der Chlorat-
gehalt auf 1.412 mg/1 (+ 212 mg/1) (Abbildung 2). Dies entspricht einem hohen Chloratanteil von
rund 56 % (bezogen auf das freie Chlor), wobei dieses Ergebnis auf Reproduzierbarkeit gepriift und
um Lagerungsversuche mit geringeren Temperaturschwankungen im Gewachshaus (z.B. Winterbe-
trieb) sowie um den Nachweis etwaiger weiterer Nebenprodukte wie Chlorit (C10,7) und Perchlorat
(C1047) ergdnzt werden sollte.

6000
m Desinfektionsldsung nach Herstellung

m Desinfektionsldsung nach 4 Wochen Lagerung
5000 -+

4000 -
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2000

Freies Chlor (Cl,) und Chlorat (ClO;)
in der Desinfektionslésung [mg/l]

1000 -

Freies Chlor Chlorat

Abbildung 2: Einfluss der Lagerdauer unter warmen Bedingungen im Gewéchshaus (Sommerbetrieb, T, = 34,6 °C)
auf das freie Chlor und Chlorat in der mittels Salzelektrolyse erzeugten Desinfektionslésung; Mittelwerte + StAbw
(n = 4) fir freies Chlor und Chlorat unmittelbar nach dem Herstellungsprozess (blaue Balken) und nach vierwdchiger

Lagerung im Gewéachshaus (rote Balken)
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Den Messungen nach gelangen bei der Verwendung von frischer Desinfektionslosung und einer an-
timikrobiellen Dosis von 1 mg freiem Chlor/l (CLark und SmajstrLa 1992) rechnerisch etwa 0,04 mg
Chlorat/1 (= 0,03 mg/l) ins behandelte GieBwasser. Dabei wiirde eine Erhohung bzw. Absenkung
der Desinfektionsdosis den Chlorateintrag in gleicher Auspragung beeinflussen. Wird die Desinfek-
tionslosung hingegen fiir vier Wochen im Gewéachshaus (Sommerbetrieb) gelagert, wobei die fiir die
warme Jahreszeit im Gewachshausinneren typischen Temperaturschwankungen zwischen Tag und
Nacht auftreten, steigt bei der o.g. Desinfektionsdosis der Chlorateintrag rechnerisch auf 0,56 mg/1
(£ 0,08 mg/1).

Die Messungen zur Chlorzehrung zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen dem Wasser
ohne bzw. mit Ammonium. So findet ein Anstieg des freien Chlors beim GieBwasser (10 + 0,5 mg
NH,*/1) erst nach Erreichung der Chlorzehrungsgrenze statt (Abbildung 3, rote Strichlinie) - im Ge-
gensatz zum Trinkwasser (< 0,05 mg NH,*/1), in dem das freie Chlor annéhernd der applizierten Do~
sis entspricht (Abbildung 3, blaue Linie). Diesbeziiglich 1dsst sich mithilfe einer Regressionsgeraden
(Abbildung 3, rote Punktlinie), die durch die Parallelitdt zur Messung ohne Ammonium gestiitzt wird,
ein Zehrungsverhiltnis von Ammonium zu Chlor von etwa 1: 7 ableiten (nach 10 min Reaktionszeit).
Dieses liegt unter dem fiir Ammonium-Stickstoff von 1:10 (Wonanka et al. 2015, ohne Angabe der
Reaktionszeit). Hierzu ist anzunehmen, dass der Zeitraum zwischen Chlorzugabe und Probenahme
einen Einfluss auf den Messwert hat. Daher sollten zukiinftige Messungen zur Chlorzehrung um
weitere Einwirkzeiten ergdnzt werden (z.B. nach 5, 20 und 30 min).

100 .
—— Wasser chne Ammonium
90 : .
— —-Wasser mit 10 mg Ammonium/|
80

e \Wasser mit 10 mg Ammoniumy/|
(Trendlinie bei Chlordosis von 75 und 100 mg/l)

70
60 -
50 -
w0 |

30 -

der Desinfektionslosung [mg/1]

20 -

Freies Chlor (Cl;) 10 min nach Dosierung

10 -

100
Chlordosis [mg/I]

Abbildung 3: Zehrung des freien Chlors 10 min nach Dosierung der mittels Salzelektrolyse erzeugten Desinfekti-

onslésung beim Trinkwasser ohne Ammonium (blaue Linie) und bei GieBwasser mit Ammonium (rote Strichlinie);

Ableitung der Chlorzehrungsgrenze (rote Punktlinie) bei einer Chlordosis von 75 und von 100 mg/I unter Annahme
eines linearen Verlaufs; Mittelwerte fir freies Chlor + StAbw (n = 2)
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Wihrend der Chlorzehrung durch Ammonium entstehen Chloramine (gebundenes Chlor). Diese
haben im Vergleich zum freien Chlor zwar eine herabgesetzte antimikrobielle Wirkung (US NatioNAL
ResearcH Councit 1987), dafiir jedoch eine ldngere Halbwertzeit, wobei der Chloraminzerfall unter
UV-Einstrahlung maximal 0,2 mg/1 h erreicht (Wnite 1992). Darliber hinaus kann aus Chloramin
unter nitrifizierenden Bedingungen die fiir Pflanzen schnell verfiighare Stickstoffquelle Nitrat (NO5;")
entstehen (Bryant et al. 1992). Diesbeziiglich ist anzunehmen, dass eine kontinuierliche Chlorung
den zugrunde liegenden mikrobiologischen Abbauprozess (Nitrifikation) schneller zum Erliegen
bringt als eine diskontinuierliche bzw. stoBweise Chlordesinfektion von GieBwasser.

Im Hinblick auf das ermittelte Zehrungsverhiltnis von Ammonium zu Chlor ist unter Beriicksich-
tigung der Nahrstoffempfehlung zur Tomaten- und Gurkenbewésserung von 18 mg NH,*/1 (SONNEVELD
und Straver 1988) und eines Sollwerts im GieBwasser von 1 mg freiem Chlor/l ein Mehrverbrauch
an Desinfektionslosung um den Faktor 126 (bezogen auf Chlorzehrung 1 : 7) zu erwarten. In glei-
cher Auspragung wird der Chlorateintrag ins GieBwasser beeinflusst, wobei zur Chlorataufnahme
durch Pflanzen noch wenig bekannt ist. Die amtliche Lebensmitteliiberwachung zeigt jedoch, dass
relativ hohe Chloratgehalte z.B. in Tomaten (0,2 mg/kg) und Karotten (0,3 mg/kg) auftreten kénnen
(Kaurmann-HorracHer 2014). Hierzu wurde mittlerweile nachgewiesen, dass die salzelektrolytische
GieBwasserdesinfektion zur Chlorateinlagerung bei Gemiise fiihren kann. In der Studie von DANNEHL
et al. (2015a) wurden Tomatenpflanzen im geschlossenen Kreislauf auf FlieBrinnen (NFT-Verfahren)
durchgehend bewdssert und die vor Ort hergestellte Desinfektionslosung wurde tiber einen Zeitraum
von 3 Monaten stoBweise (1x je Woche fiir 90 min) in Konzentrationen von 1 (Variante DI) bzw. 2 mg
freies Chlor/1 (Variante DII) ins diingerhaltige GieBwasser (enthielt u.a. Ammonium) dosiert. Im Er-
gebnis wurde keine Ertragsminderung bei zugleich hoher antimikrobieller Wirksamkeit festgestellt
(DanNEHL et al. 2015b). Allerdings stieg der Chloridgehalt im Wasser nach einer StoBdesinfektion
durchschnittlich um 14 mg/1 (DI) bzw. 21 mg/1 (DII) (DannenL et al. 2015a), wobei die Anbauempfeh-
lung zum hydroponischen Tomatenanbau von < 532 mg Chlorid/l (SONNEVELD und STRAVER 1988) auch
nach 3 Monaten ohne Wasserwechsel unterschritten blieb. Gleichwohl tolerieren Tomaten im Ver-
gleich zu anderen hydroponischen Kulturen (z.B. Salat) auch héhere Chloridgehalte im GieBwasser
(SonNeveLD und Straver 1988). Des Weiteren stieg unter dem o. g. stoBweisen Desinfektionsregime der
Chloratgehalt in den Tomaten auf 0,22 mg/kg (DI) bzw. 0,25 mg/kg (DII) (DaNNEHL et al. 2015a), wor-
aus sich nach dem aktuellen Erkenntnisstand eine toxikologisch unbedenkliche Tagesverzehrmenge
bis zu 10 kg Tomaten ableitet (bezogen auf 70 kg Korpergewicht und unter Ausschluss sonstiger
Chlorataufnahmen) (EFSA 2015).

Schlussfolgerungen

Salzelektrolyseanlagen sind prinzipiell zur GieBwasserdesinfektion geeignet, wenn Verfahrenstech-
nik, Lagerbedingungen, Dosiermanagement und Anwendungsfall aufeinander abgestimmt sind.
Zukiinftig werden hierzu noch Fallstudien mit differenten Pflanzenkulturen, Anbausystemen, Do-
sierszenarien und Phytopathogenen benotigt. Grundvoraussetzung fiir die Anwendung im Pflanzen-
bau ist jedoch, dass die toxikologisch unbedenkliche Menge von Desinfektionsnebenprodukten (v. a.
Chlorid, Chlorit, Chlorat, Perchlorat) im Wasser, im Substrat und in den Pflanzen (v. a. Gemiise) nicht
iiberschritten wird.
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Bereits wahrend der Salzelektrolyse entsteht aufgrund des unter Warmezufuhr ablaufenden elek-
trochemischen Prozesses ein gewisser Chloratanteil. Folglich sollten Techniken erprobt werden, um
die Reaktionswarme abzufiihren (z.B. durch Liifter, Wasserkiihler oder Peltier-Kiihler).

Eine weitere MaBnahme betrifft die Lagerung der Desinfektionslosung, v.a. unter warmen Bedin-
gungen, da mit zunehmender Lagerdauer der desinfektionswirksame Anteil des freien Chlors sinkt
und der Chloratanteil steigt. Bei der GieBwasserdesinfektion im Gewachshaus erscheint demnach die
Vor-Ort-Herstellung einer frischen, dem kurzfristigen Mengenbedarf (z.B. eines Tages) angepassten,
Desinfektionslosung als vorteilhaft gegeniiber den industriell hergestellten groBvolumigen Lagerge-
binden (Fasser). Zudem empfiehlt sich eine Kiihlung des Desinfektionsmitteltanks.

Ein weiterer Ansatz zur Chloratminimierung im Wasser bzw. in den damit kultivierten Pflanzen
betrifft das Dosiermanagement. So kinnte eine diskontinuierliche Desinfektion, z.B. 1- bis 2-mal je
Woche, mit hoherer Chlordosis zu weniger Chlorateintrag fiihren als eine kontinuierliche Chlorung
mit geringer Dosis. Vergleichstests zur Pflanzenvertraglichkeit und Befallsminderung stehen jedoch
noch aus.

Bei der Dosierung von elektrolytisch hergestellter Desinfektionslosung in das GieBwasser zeigt
sich, dass der Pflanzendiinger Ammonium das freie Chlor schnell bindet und folglich den Desinfekti-
onsmittelverbrauch bzw. Chlorateintrag bis zum Erreichen der Chlorzehrungsgrenze deutlich erhoht.
Daher empfiehlt sich eine konzentrationsabhédngige Dosierung mittels Chlorsensor, um so auch sich
andernde chemische Vorgange im Wasser (Chlorzehrung) bei der Dosierregelung zu berticksichtigen.
Ferner sollte so wenig Ammoniumdiinger wie moglich eingesetzt und stattdessen ein Ausgleich mit
anderen Diingestoffen (z.B. Nitrat) angestrebt werden.
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