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1 Einleitung

Diese Schrift befasst sich mit einer Methode der Bekampfung von
Pflanzenkrankheiten und Schadlingen, die Uber den Boden auf die Pflanzen wirken,
die schon mehr als hundert Jahre praktiziert wird. Seit 1970 wurde zunachst
zunehmend der chemischen Bodenentseuchung der Vorzug gegeben, da sie
gegenuber dem Dampfen weniger kapital- und arbeitsintensiv ist. Damit behielt auch
der Stand der Technik zum Thema Dampfen, der mit der Veroffentlichung HEGE, H.,
ROR, H. (1972): Das Dampfen von Bdden und Erden KTBL-Schrift 153 dieses
Thema umfassend behandelte, zwangslaufig Uber einen groReren Zeitraum seine
Gultigkeit, da zwar durchaus technische Neuentwicklungen stattfanden, das
Interesse aus der Praxis jedoch zurtck ging.

Das Unterdruckdampfen mit Dranagerohren, das 1970 in den Niederlanden
entwickelt und auch eingefuhrt wurde, bewirkte wieder eine erhdhte Aufmerksamkeit
fur das Dampfen, was sich in einer ausflhrlichen Behandlung der Thematik in der
niederlandischen Fachliteratur niederschlug [DERCKX, J. M. H. (1972), DERCKX, J.
M. H. und andere Autoren (1981).

Da dieses Verfahren den Boden im Sinne des Umweltschutzes nicht negativ
beeinflusst und offensichtlich eine wirkungsvolle Bekampfung von Krankheitserregern
in Bodentiefen von 30 bis 80 cm ermdglicht, war dies der Anlass, ein FUE-Vorhaben
zu beantragen, um in mehreren Praxisbetrieben, verschiedene Varianten hinsichtlich
des Dampferfolges und der auftretenden Kosten zu Uberprifen.

Bei diesen Messungen, die sich Uber mehrere Jahre zwischen 1988 und 1993
verteilten und die vom Bundesminister fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
finanziell unterstitzt wurden, waren in der Zusammenarbeit - neben den Gartnern —
hauptsachlich Herr Belker von der Landwirtschaftskammer Westfalen Lippe und Herr
Diedrich Wilms sowie die Studenten der Fachhochschule Osnabrick Detlev
Bruckhaus, Frank Elkemann, Thomas Meier und Ludger Roling, beteiligt. Die
spezielle Uberpriifung der Kesseltechnik wurde durch ein Team um Herrn Prof.
Rottmann von der Fachhochschule Munster/Abteilung Steinfurt durchgefuhrt.

In diesem Zeitraum wurde mit der KTBL-Sonderveroffentlichung BELKER, N. (1990):
Bodenentseuchung durch Dampfen diese neue Dampftechnik ausflihrlich
beschrieben und den traditionellen Verfahren zugeordnet.

Neben den verbesserten Methoden der Dampftechnik in tieferen Bodenschichten
wurden aber in jungster Zeit auch Verbesserungen in der Automatisierung und
rationelleren Bekampfung von Unkrautern in relativ geringen Bodentiefen
weiterentwickelt. Nicht zuletzt hat sich auch die Kesseltechnik weiter entwickelt und
entspricht den aktuellen Ansprichen hoher Wirkungsgrade und geringerer
schadlicher Emissionen.

Bei der Durchsicht der Literatur zum Dampfen fallt auf, dass neben dem, teils sehr
individuell gewonnenen Wissen in bestimmten Anbaugebieten mit jeweils



charakteristischen Kulturen, Klima- und Bodeneigenschaften, wissenschaftlich
untermauerte Untersuchungen vorliegen, die sowohl die physikalische Bodenstruktur
als auch die Bodenzusammensetzung aus den unterschiedlichen Mineralien und
Humusanteilen sehr differenziert behandeln. [JOHNSON, D. und AAS, K. (1960),
BOROS,G. (1954)]

Die Ausfuhrungen dieser Schrift beschranken sich darauf, bei den
unterschiedlichsten Bodenstrukturen und Bodenzusammensetzungen in der
gartnerischen Praxis nur dort zu differenzieren, wo nennenswerte Unterschiede bei
der Erhitzung des Bodens durch Dampf auftreten, im wesentlichen mit folgender
Begrundung: Zwar liegen in Anbaubaugebieten, die sich intensiv mit dem Dampfen
befassen, sehr gute Kenntnisse Uber die Bodeneigenschaften vor, diese lassen sich
jedoch nicht ohne umfangreiche Voruntersuchungen auf andere Kulturflachen
Ubertragen. Aulerdem lasst sich die fur den Dampferfolg so entscheidende
Geflgestruktur - zumal in unterschiedlichen Bodentiefen und auf einer groReren
Flache — messtechnisch exakt in der Praxis nicht Uberprifen. Es erscheint vielmehr
fur die Praxis sehr wichtig, auf einfache und (ohne fremde Hilfe) schnell
durchzufihrende Methoden hinzuweisen, die anzeigen, ob ein Dampferfolg zu
erwarten oder eher unwahrscheinlich ist. AuRerdem muss der Gartner wissen, ob er
mit technischen Hilfsmitteln, wie z.B. der Spatenmaschine, in der Regel gute
Voraussetzungen schaffen kann, andererseits keine schnell wirkenden Hilfsmittel zur
Verfligung stehen, dann, wenn der Boden zu feucht ist.

Da jedoch immer wieder Idealvorstellungen und Ergebnisse prasentiert werden, die
alle bislang gemachten Erfahrungen negieren, wird in Kapitel 4 der Versuch
unternommen, die absoluten Grenzen des physikalisch-technischen Vorgangs
aufzuzeigen und die thermodynamischen Ablaufe — beschrankt auf grundsatzliche
Vorgange — zu beschreiben.

Ein zusatzliches Anliegen ist, die unterschiedlichen Denkansatze und
Sprachregelungen von Gartnern, Phytopathologen, Maschineningenieuren, Okologen
und Bodenwissenschaftlern insofern Rechnung zu tragen, dass den hier
verwendeten Rechenmethoden, fachlichen Begriffen und den physikalischen
Einheiten relativ viel Raum und das besondere Kapitel 10 gewidmet wurde.

In der Gesamtbetrachtung der Produktionsmethoden, die die Problematik dieses
Themas tangieren, gewinnen als Alternativen erdelose Kulturverfahren und
Methoden in geschlossenen Bewasserungs- und Dulngekreislaufen mit — vom
Unterboden getrennten — speziell praparierten Substraten zunehmend an Bedeutung.
Es ist jedoch nicht Anliegen dieser Schrift unterschiedliche Kulturverfahren
gegenuberzustellen.

Ein wichtiges Kapitel, sozusagen die grundlegende Voraussetzung fur die
Entscheidung zum Dampfen und zur Auswahl des Dampfverfahrens, ist das Kapitel
2: Die Wirkung von Hitze und Dampf als Pflanzenschutzmal3nahme und in Hinsicht
biologischer und chemischer Veranderungen im Boden, das von Prof. Dr. Walter
Wohanka von der Forschungsanstalt Geisenheim bearbeitet wurde.



Die weitere Gliederung wurde nach folgender Uberlegung getroffen: Das Kapitel 3
befasst sich mit einer Beschreibung der unterschiedlichen Verfahren und das Kapitel
5 mit den zugehdrigen Kosten. Die erganzenden theoretischen Grundlagen und die
Versuchsergebnisse werden in den Kapiteln 4 und 6 behandelt.

Die Kapitel 3 und 6 basieren in weiten Teilen auf Aussagen, die in den
Versuchsberichten des Verfassers aus fruheren Jahren veroffentlicht wurden. Die
dort gezeigten graphischen Darstellungen wurden — wenn nicht anders vermerkt —
wesentlich von Herrn Wilms erstellt.

Osnabrick, Januar 2003 Hans-Christian Gudehus



2 Die Wirkung von Hitze und Dampf als Pflanzenschutzmal3nahme und in Hin-
sicht biologische und chemische Veranderungen im Boden

2.1 Notwendigkeit einer Boden- oder Kultursubstratentseuchung

Sowohl bei der Kultur im gewachsenen Boden als auch in den verschiedensten
organischen und anorganischen Substraten stellen zahlreiche bodenburtige
Krankheitserreger und Schadlinge eine erhebliche Bedrohung fur die
Pflanzengesundheit und damit den Kulturerfolg dar. Hinzu kommt die Verseuchung
mit Unkrautsamen. Wahrend manche Erreger nur kurzfristig im Boden Uberleben
konnen und in vergleichsweise kurzen Abstanden ihre jeweilige Wirtspflanze
bendtigen (z.B. bestimmte Bakterien) kdnnen andere Erreger Dauerorgane ausbilden
oder sich saprophytisch ernahren und auf diese Weise nach erfolgter Kontamination
mitunter Uber viele Jahre den Boden verseuchen. Zahlreiche naturliche Gegenspieler
(Antagonisten) hemmen in der Regel die rasche Vermehrung und Ausbreitung
bodenburtiger Erreger. Durch intensive Nutzung und Anbau gleicher Kulturen in
kurzen Zeitabstanden kann es jedoch zur Anreicherung und letztlich zum
Uberschreiten der wirtschaftlichen Schadenschwelle kommen. Nur gegen einen Teil
der Krankheitserreger, Schadlinge oder Unkrauter stehen mehr oder weniger gut
wirksame Pflanzenschutzmittel zur Verfugung. In vielen Fallen muss deshalb der
Boden oder das kontaminierte Substrat von Zeit zu Zeit z.B. durch Dampfung
entseucht werden.

2.2 Bodenburtige Krankheitserreger

Als bodenburtige bzw. wurzelinfizierende Schaderreger kommen sowohl Viren als
auch Bakterien und Pilze in Betracht. Von den Schadlingen sind es vor allem die
Nematoden und Larvenstadien verschiedener Schadinsekten.

Viren sind, im Gegensatz zu anderen Krankheitserregern der Pflanze, nicht in der
Lage, sich aus eigener Kraft zu vermehren. Dazu bendtigen sie stets lebende Zellen.
Dennoch kann auch der Boden eine wichtige Infektionsquelle darstellen.
Problematisch sind vor allem nicht verrottete virushaltige Pflanzenrtuckstande im
Boden, sie kdénnen Uber langere Zeit Ausgangspunkt fur Virusinfektionen sein.
Manche "bodenburtige" Viren (z.B. Tabakmauche-, Tomatenringflecken- oder
BreitadernVirus) bendtigen im Boden lebende Vektoren wie verschiedene
Nematoden (Xiphinema-, Longidorus TrichodorusArten ) oder Pilze (z.B. Olpidium
brassicae). Andere Viren, wie Tabak-mosaik-, Tomatenzwergbusch- oder
Nelkenringflecken-Virus konnen auch ohne Vektoren vom Boden aus ihre
Wirtspflanzen infizieren [MATTHEWS, (1991)]. Dies Bedeutet, dass eine wirksame
Bodenent-seuchung sowonhl die Viren direkt als auch deren Vektoren erfassen muss.

Die meisten pflanzenpathogenen Bakterien sind in der Lage, zumindest kurzfristig, im
Boden zu Uberleben und von dort aus die Pflanzen zu infizieren. Ahnlich wie bei den
Viren stellen vor allem nicht verrottete Ruckstande kranker Pflanzen ein erhebliches
Gefahrdungspotential dar. Nach deren Verrottung haben viele Bakterien (z.B.
Xanthomonas-Arten) im Boden aufgrund zahlreicher Gegenspieler nur noch geringe
Uberlebenschancen. Manche Bakterien (z.B. Agrobacterium tumefaciens) kénnen



jedoch, ohne an Pflanzenrickstande gebunden zu sein, jahrelang im Boden
Uberdauern. Gerade gegen solche langerfristig im Boden Uberdauernde Bakterien
stellt die Bodenentseuchung eine wichtige vorbeugende Malihahme dar.

Zahlreiche Pilze sind in der Lage im Boden zu Uberdauern und saprophytisch zu
Uberleben. Wie bei allen bodenburtigen Erregern spielen auch hier unverrottete
Ruckstande infizierter Pflanzen eine wichtige Rolle als Infektionsquelle im Boden.
Daneben sind aber die meisten bodenburtigen Pilze in der Lage, mehr oder weniger
widerstandsfahige Dauer- oder Ruhestadien zu bilden, mit deren Hilfe sie oft viele
Jahre im Boden Uberdauern kénnen. Besonders schwer bekampfbar sind z.B. die
relativ groRen Sklerotien von Sclerotinia-, Botrytis- oder Rhizoctonia Arten. Aber auch
Mikrosklerotien von z.B. Verticillium- oder Cylindrocladium-Arten weisen eine
erhebliche Widerstandsfahigkeit auf. AuRerst widerstandsfahig sind auch die
sogenannten Chlamydosporen der zahlreichen Fusarium-Arten sowie von
Thielaviopsis basicola. Widerstandsfahige Stadien von Pythium- und Phytophthora-
Arten sind die sog. Oosporen. Aber auch sexuell oder asexuell entstehende
Fruchtkorperchen (Perithecien, Pyknidien etc.) mancher Pilze (z.B. Phoma,
Ascochyta) kdnnen recht widerstandsfahig sein. Gegen verschiedene der genannten
Schadpilze (z.B. Fusarium-Arten) stehen keine wirksamen Bodenfungizide zur
Verfigung. Aullerdem ist es im gewachsenen Boden sehr schwierig, Fungizide in
ausreichenden Mengen in die erforderlichen Tiefen einzubringen. Bei ansteigendem
Infektionsdruck besteht deshalb haufig die Notwendigkeit einer Bodenentseuchung
oder des Wechsels zu erdelosen Kulturverfahren.

Von den bodenblrtigen Schadtieren spielen die Nematoden eine herausragende
Rolle. Nicht nur als direkte Schadlinge, sondern auch als Ubertrager von Viren (s.0.)
konnen sie groRe Bedeutung erlangen. Wahrend die sogenannten ektoparasitischen
Wurzelnematoden (z.B. Xiphinema, Longidorus, Trichodorus oder Paratylenchus)
zeitlebens im Boden beweglich sind, dringen die endoparasitischen Nematoden in
die Wurzeln ein. Wahrend Endoparasiten der Gattung Pratylenchus stets beweglich
bleiben, setzen sich die Weibchen der Wurzelzystennematoden (Heterodera spp.)
oder Wurzelgallennematoden (Meloidogyne spp.) in der Wurzel fest und bilden
widerstandsfahige Zysten oder Gallen. Zu bedenken ist, dass auch Blatt- und
Stengelnematoden (Aphelenchoides- bzw. Ditylenchus-Arten) die Pflanzen oft vom
Boden aus befallen. Zur Zeit gibt es, mit Ausnahme eines chemischen
Bodenentseuchungsmittels keine Pflanzenschutzmittel zur wirksamen Bekampfung
von wurzelparasitischen Nematoden. Da der Anbau sogenannter Feindpflanzen nur
gegen spezielle Nematoden wirksam und eine weitgestellte Fruchtfolge oft nicht
realisierbar ist bleibt die Bodenentseuchung eine der wichtigsten Ma3nahmen gegen
diese Schadlinge.

Neben den Nematoden kommen noch verschiedene Insekten bzw. deren
Larvenstadien als Bodenschadlinge in Betracht (z.B. Engerlinge, Drahtwurmer,
Erdraupen, Tipula-Larven). Sie allein sind jedoch in der Regel kein ausreichender
Grund fiur die aufwandige MalRnahme einer Bodenentseuchung.

Einen Sonderfall stellt die sogenannte Bodenmudigkeit dar. Darunter versteht man
eine spezielle Form von Nachbauschaden, die sich durch Spezifitat (z.B. Apfel nach



Apfel) und langjahrige Persistenz (10 - 20 Jahre) auszeichnet. Sie tritt vor allem beim
Anbau von Rosaceen auf. Nach neueren Forschungsergebnissen scheinen
Aktinomyceten eine besondere Rolle als Verursacher von Bodenmudigkeit
darzustellen [OTTO et al.,

(1993)]. Sowohl chemische als auch thermische Bodenbehandlungen kénnen die
Bodenmudigkeit beseitigen.

2.3 Abtotung von Krankheitserregern durch Hitze

Die abtotende Wirkung von Hitze auf Mikroorganismen hangt einerseits von der
Temperatur und andererseits von der Einwirkungsdauer ab. Bei den ublichen
Verfahren der thermischen Bodenensteuchung liegen die Temperaturen meist
deutlich unter 100 °C, die Verhaltnisse entsprechen demzufolge eher einer
Pasteurisierung denn einer Sterilisation. Literturangaben Uber thermale
Inaktivierungspunkte von Krankheitserregern oder Schadlingen an Pflanzen
berucksichtigen meistens eine Einwirkungszeit von 30 Minuten. Wichtig ist, dass es
sich dabei um "feuchte Hitze" handelt. In trockenem Zustand kénnen die Keime oft
weitaus hohere Temperaturen uberstehen als in feuchtem. Bei der genannten
Einwirkungszeit werden die meisten Bakterien und Pilze bei einer Temperatur von
etwa 70 °C abgetdtet (vgl. Tabelle 1.1). Untersuchungen von BOLLEN, (1985)
ergaben, dass verschiedene Unterarten von Fusarium oxysporum zu den
warmeresistentesten Pilzen zahlen. Daraus kann man schlieBen, dass
Temperaturen, die Fusarium abtbten, auch alle anderen pflanzenschadlichen Pilze
erfassen. Die meisten Schadlinge und Unkrautsamen werden ebenfalls im Bereich
von 60 - 70 °C abgetdtet. Viele Viren, insbesondere aus der Gruppe der Tobamo-
Viren wie Tabak- und Tomatenmmosaik-Virus bendtigen hingegen viel hdhere
Temperaturen und sind selbst bei 100 °C schwierig abzutéten [RUNIA, (1986)].
Unkrautsamen erfordern nach KOCH und HURLE, (1978) Temperaturen im Bereich
von 80 bis 100 °C.

Nicht eindeutig kann die Frage beantwortet werden, bis in welche Bodentiefe die
Abtétungstemperaturen reichen mussen, da Uber die Tiefenverseuchung gartnerisch
genutzter Boden durch Krankheitserreger nur wenig bekannt ist. Generell ist jedoch
davon auszugehen, dass in gewissem Umfang durch Wurzelwachstum,
Wasserbewegung oder die Bodenfauna phytopathogene Keime auch in tiefere
Bodenschichten gelangen und dort von der Ublichen Bodendampfung nicht erfasst
werden.So hat z.B. WEIL, (1960) nach dem Anbau von Nelken noch in 50 cm Tiefe
eine erhebliche Verseuchung durch Fusarium-Arten beobachtet. Der Erreger der
Selleriewelke (Fusarium oxysporum f.sp. apii) wurde noch in Bodentiefen von 20-40
cm festgestellt [AWUAH und LORBEER,

(1986)], andere Fusarium-Arten waren noch in der Bodenschicht von 60-80 cm
nachweisbar. Die Bedeutung der Verseuchung tieferer Bodenschichten wird aus den
Untersuchungen von BENYEPHET et al., (1994) deutlich, die durch Beimpfung mit
Fusarium oxysporum f.sp. dianthi in 60-75 cm Tiefe bei Nelken noch eine
Befallshaufigkeit von 22 % erzeugen konnten.



2.4 Nebenwirkungen der Bodendampfung

Die Bodendampfung hat nicht nur positive Auswirkungen durch Abtoten der
pathogenen Zielorganismen sondern auch verschiedene, teilweise unerwinschte,
Nebenwirkungen. Neben den pathogenen Mikroorganismen wird auch ein Grofteil
der indifferenten oder gar nutzlichen Mikroflora in Mitleidenschaft gezogen.
Aulerdem kommt es zu chemischen oder physikalischen Veranderungen, die sich
negativ auf das Pflanzenwachstum auswirken kdnnen oder die z.B. bei der Dingung
berucksichtigt werden mussen.

2.4.1 Biologische Veranderungen

Boden, aber auch die verschiedenen Kultursubstrate, werden von einer Vielzahl von
Mikroorganismen besiedelt. Selbst in sogenannten erdelosen Substraten entwickelt
sich bereits innerhalb weniger Stunden nach Pflanzung und erster Bewasserung eine
reichhaltige Mikroflora (Berkelmann 1992). Die Quantifizierung der Mikroorganismen
in Boden oder Kultursubstraten ist schwierig. Schatzwerte je Gramm Boden bewegen
sich im Bereich von 10" — 10° Bakterien, 10* — 10° Aktinomyceten und 10° — 10° Pilze
[SCHINNER und SONNLEITNER, (1996)]. Teile dieser Mikroflora konnen zur
Entstehung eines mehr oder weniger stark ausgepragten antiphytopathogenen
Potentials fUhren. Wird dadurch die Entwicklung von Krankheiten unterdrtckt, spricht
man auch von krankheitssuppressiven Boden [BAKER und COOK, (1974)]. Dabei
unterscheidet man zwischen allgemeiner und spezifischer Suppressivitat. Wahrend
die allgemeine Suppressivitat in Beziehung zur gesamten mikrobiellen Aktivitat steht
sind einzelne Mikroorganismen oder Mikroorganismengruppen fur die spezifische
Suppressivitat verantwortlich [COOK und BAKER, (1983)]. Wichtige Gegenspieler
(Antagonisten) sind vor allem bestimmte Bakterien (z.B. Bacillus-Arten oder
fluoreszierende Pseudomonaden), Aktinomyceten und verschiedene Pilze (z.B.
Trichoderma spp.).

Die meisten Bodenlebewesen werden in der erhitzten Zone abgetttet. Verschiedene
Organismen koénnen jedoch selbst Temperaturen von 80 °C Uberleben.
Untersuchungen von BOLLEN, (1969) mit Gewachshausbdden zeigten, dass nach
dreildigminatiger Einwirkung von 80 °C noch 1,8 % der Bakterien, 1,0 % der
Aktinomyceten aber nur 0,1 % der Pilze Uberlebten. Ausgehend von den
uberlebenden Mikroorganismen, Eintrag aus der Luft und Reinfektionen aus tieferen
Bodenschichten erfolgt eine rasche Wiederbelebung des gedampften Bodens. Dies
zeigt sich deutlich an der Bodenatmung, einem wichtigen Schatzfaktor der
mikrobiellen Aktivitat. Da nach der Dampfung verstarkt leicht verfugbares
organisches Material zur Verflgung steht, kommt es ca. eine Woche nach der
Erhitzung sogar kurzzeitig zu einer erhohten Aktivitat, die weit Uber dem
ursprunglichen Wert liegt (siehe Abb.1.1). Nach einer weiteren Woche reduziert sich
die Bodenatmung dann wieder auf das urspringliche Niveau. Dies darf jedoch nicht
dariber hinwegtauschen, dass sich die Zusammensetzung des Bodenlebens
einschneidend qualitativ verandert hat. Erst nach Wochen oder Monaten ist die
Vielfalt des Bodenlebens wieder hergestellt.

Somit ist nicht verwunderlich, dass das antiphytopathogene Potential des Bodens
nach der Dampfung flr eine gewisse Zeit zumindes stark reduziert ist. Erreger aus
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nicht entseuchten tieferen Bodenschichten oder Randbereichen sowie Sporeneintrag
aus der Luft treffen sozusagen auf ein "biologisches Vakuum" in dem sie sich mehr
oder weniger ungehindert ausbreiten konnen. Daruber hinaus besteht nach einer
Dampfung aber auch ein erhohtes Infektions- und Ausbreitungsrisiko durch
eingeschleppte Krankheitserreger. Eine besondere Gefahr geht dabei von
kontaminierten Jungpflanzen aus. Aber auch der Verschleppung mit Geraten oder
Arbeitskraften kommt eine erhebliche Bedeutung zu. Diesen Risiken muf3 durch
sorgfaltige Dampftechnik und entsprechende Hygienemalinahmen entgegengewirkt
werden. Bei unsachgemalier Dampfung oder Missachtung der Pflanzenhygiene
konnen die Schaden in bestimmten Fallen nach einer Bodenentseuchung sogar
grolder sein als vorher.

2.4.2 Chemische Veranderungen

Veranderungen der chemischen Bodeneigenschaften durch die Dampfung werden
ausfuhrlich von SONNEVELD,(1979) beschrieben. Besonders stark greift die
Bodendampfung in den Mangan- und Stickstoffhaushalt ein. Manganverbindungen im
Boden, die normalerweise nicht pflanzenverfiugbar sind, werden durch Dampfung in
leicht verfugbare Verbindungen umgewandelt. Verschiedene Prozesse wie
Dehydrierung, Freisetzung aus organischen Verbindungen und Reduzierung von
Manganoxiden spielen dabei eine Rolle. Je hdoher die Temperatur und je langer die
Dampfzeit desto mehr Mangan wird verfligbar (siehe Abb.1.2). Bei Temperaturen um
70 °C ist dieser Effekt vergleichsweise gering. Die Freisetzung ist auch sehr stark
von der Bodenart abhangig (siehe Tabelle 1.2). In sandigen Bdden wird demnach
weniger Mangan freigesetzt als in tonigen Béden. Wie Abb. 1.3 zu entnehmen ist,
wird das durch die Dampfung freigesetzte Mangan nur sehr langsam wieder
festgelegt. Die Begriindung fir diese relativ langsame Manganfixierung nach einer
Dampfung sieht SONNEVELD, (1979) darin, dass die manganoxidierenden Bakterien
durch die Dampfung abgetotet wurden.

Wichtig sind auch Veranderungen, die den Stickstoffhaushalt betreffen. In einem
belebten Boden wird Ammonium Ublicherweise relativ schnell durch nitrifizierende
Mikroorganismen in Nitrat umgewandelt. Durch die Bodendampfung werden diese
Mikroorganismen jedoch abgetdtet. Die Folge ist eine Anreicherung von relativ
grollen Mengen an austauschbarem Ammonium und manchmal auch geringen
Mengen an Nitrit (sieche Abb. 1.5). Aber auch der Nitratgehalt wird reduziert.
SONNEVELD, (1979) fuhrt letzteres vor allem auf Auswaschung und Umwandlung in
gasformigen Stickstoff zurtick. Wie das Beispiel in Abb. 1.5 zeigt, halten diese
Storungen im Stickstoffhaushalt relativ lange an. Die Veranderungen im
Stickstoffhaushalt sind bei Dampftemperaturen um 70 °C weit weniger stark
ausgepragt als bei 100 °C.

2.5 Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum

Pflanzenschaden nach einer Bodendampfung sind in den meisten Fallen auf zu hohe
Gehalte an verfugbarem Mangan zuruckzufuhren. Besonders gilt dies bei
manganempfindlichen Kulturen wie Salat [SONNEVELD, (1968)], [WIEBE und
WETZOLD, (1969)] oder Rosen [BROER und SONNEVELD, (1973)]. Aber auch bei
anderen Pflanzenarten wie Chrysanthemen, Nelken oder Gurken kénnen solche
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Schaden auftreten [HEIKKI, (1967)], [MESSING, (1964)]. Dabei kann auch der pH-
Wert des Bodens eine Rolle spielen. SONNEVELD, (1979) beobachtete bei der an
sich wenig manganempfindlichen Tomatenkultur Schaden in Verbindung mit
niedrigem pH-Wert. Auch die Veranderungen im Stickstoffhaushalt des Bodens
konnen sich negativ auf das Pflanzenwachstum auswirken. Vor allem die erhdhten
Ammonium- und teilweise auch Nitritgehalte sind zu bertcksichtigen [SONNEVELD,
(1969)].

Um das Risiko von Pflanzenschaden zu reduzieren, empfiehlt BELKER, (1990) eine
leichte Bodenlockerung nach dem Dampfen und das Vermeiden von
Bodenverdichtungen (unnotiges Befahren oder Betreten gedampfter Flachen). Bei
empfindlichen Kulturen ist vor dem Wiederbepflanzen die Einhaltung einer Wartezeit
von zwei bis drei Wochen zu empfehlen. Das teilweise praktizierte Pflanzen in den
noch warmen Boden kann bei hohen Manganreserven im Boden Probleme bereiten.
Wegen der Veranderungen im Stickstoffhaushalt ist eine sachgerechte Dingung sehr
wichtig. Wenig dingen und wenig wassern ist grundsatzlich verkehrt [BELKER,
(1990)].

Starkere Veranderungen im Mangan- oder Stickstoffhaushalt sind vor allem bei
hohen Dampftemperaturen Uber 70 °C sehr stark ausgepragt. Eine moglichst exakte
Temperaturfuhrung um ca. 70 °C kann deshalb die negativen Auswirkungen des
Dampfens auf das Pflanzenwachstum weitgehend verhindern.

Tabelle 2-1: Lethaltemperaturen von Krankheitserregern, Schadlingen und
Unkrautsamen nach JARVIS, (1992), Tabelle 10, Seite 91, BOLLEN, (1969a),
BOLLEN, (1969b) und BOLLEN, (1985)

Tabelle 2-2: Verhaltnis (%) von austauschbarem zu aktivem Mangan nach
Bodendampfung; Mittelwerte von zehn verschiedenen Bodentypen nach
SONNEVELD, (1979)

Abb. 2-1: COgz-Produktion je Gramm |ufttrockenen Bodens nach einer
dreiBigminitigen Bodendampfung bei 60 °C , auszugsweise nach BOLLEN, (1969b)

Abb. 1-2: Verhaltnis (%) von austauschbarem zu aktivem Mangan nach
Bodendampfung bei unterschiedlichen Temperaturen und Einwirkungszeiten;
Mittelwerte von zehn verschiedenen Bodentypen, nach SONNEVELD, (1979)
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Abb. 2-3: Verhaltnis (%) von austauschbarem zu aktivem Mangan nach
Bodendampfung; Mittelwerte von zehn verschiedenen Bodentypen, nach
SONNEVELD, (1979)

Abb. 1.4: Wirkung einer Bodendampfung auf die Gehalte an wasserldslichem Nitrat,
Nitrit und austauschbarem Ammonium (Mittelwerte aus 6 Bdden, verandert nach
SONNEVELD, (1979))

Abb. 1.5: Verlauf der Nitrat- und Ammoniumgehalte in einem gedampften
Gewachshausboden, auszugsweise nach SONNEVELD,(1979)

Krankheitserreger / Schadling Temperatur (°C) Einwirkungszeit
(min)

die meisten Bakterien 60-70 10
Botrytis cinerea 55 15
Colletotrichum coccodes 45-50 30
Cylindrocarpon destructans 45-50 30
Didymella lycopersici 50 30
Fusarium oxysporum 57-60 30
Fusarium spp. 45-60 30
Olpidium brassicae 55-63 30
Phialophora cinerescens 50 30
Phomopsis sclerotioides 45-50 30
Phytophthora spp. 40-50 30
Plasmodiophora brassicae 50-60 30
Pythium spp. 43-53 20-40
Rhizoctonia spp. 52-53 30
Sclerotinia sclerotiorum 50 5
Sclerotium rolfsii 50 30
Thielaviopsis basicola 48 30
Verticillium spp. 40-58 30
die meisten phytopathogenen Pilze 60 30
die meisten Actinomyceten 90 30
Blattnematoden (Aphelenchoides spp.) 49 15
Meloidogyne incognita 48 15
Pratylenchus penetrans 49 10
die meisten Viren 100 15
Insekten und Milben 60-70 30
Wurmer, Schnecken, Hundertflssler 60 30
die meisten Unkrautsamen 70-80 15
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Tabelle 2-1: Lethaltemperaturen von
Unkrautsamen nach JARVIS, (1992), Tabelle 10, Seite 91, BOLLEN, (1969a),
BOLLEN, (1969b) und BOLLEN, (1985)

Krankheitserregern,

. Temperatur
Dauer der Erwarmung 20°C | 85°C | 100°C
3h 14 22 30
6 h 16 40 60
12 h 24 58 72
Kontrolle 16
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3 Dampftechnik

Die Einsatzmdglichkeiten der Hitzebehandlung des Bodens mit Dampf sind in der
Praxis sehr unterschiedlich. Deshalb wurden unterschiedliche Dampftechniken
entwickelt und im Laufe der Jahre weiter verbessert. Hierbei haben sich auch die
Schwerpunkte immer wieder verschoben. Bei den jungsten technischen Neuerungen
geht es in erster Linie um eine hoherer Effizienz beim Energieeinsatz und um die
Reduzierung beim Arbeitsaufwand. Dabei werden neben der schon langer
praktizierten Methode, den Boden elektrisch zu erhitzen, auch die Mdglichkeit der
Anwendung von Mikrowellen oder HeiRluft verfolgt. Die in diesem Kapitel
beschriebenen Verfahren setzen eine Dampferzeugung Uber eine Kesseltechnik
voraus.

Zu unterscheiden sind zwei grundsatzlich unterschiedliche Dampftechniken, namlich
die Haufendampfung und die Flachendampfung. Bei der Haufendampfung wird die
Erde, das Substrat, Steinwolle oder der Kompost zu einer stationaren Anlage mit
grolleren Abmessungen oder zu einem Gerat oder fahrbaren Behalter mit
entsprechend kleinem Fassungsvermogen gebracht. Die Flachendampfung wird
direkt auf der Kulturflache im Gewachshaus oder Freiland durchgefihrt.

Bei Beriucksichtigung der heute Ublichen Varianten lassen sich die Dampftechniken
foIgendermafSen zuordnen. [BELKER, N. (1990)]
Haufendampfung
- Dampfgabel auf dem Boden
- Behalterdampfung
- Dampfen auf dem Anhanger
- Dampfen auf dem Dampfwagen
- Erhitzen mit elektrischer Energie
- Unterdruckdampfen in der Dampfbox
- Kleingerate fur den privaten Bereich

- Flachendampfung

- normales Foliendampfen

- Dampfen mit der Dampfhaube

- Dampfen mit Dampfeggen

- Dampfen mit dem Dampfpflug

- Dampfen mit dem Raupenfahrzeug

- Unterdruckdampfen nach dem System Fink

- Unterdruckdampfen mit Hilfe von Dranagerohren

- Dampfen in Zusammenwirken mit exothermischen chemischen Reaktionen zur
zusatzlichen Nutzung der Reaktionswarme und zur Verbesserung der
Bodeneigenschaften

- Dampfen mit Einsatz eines Bodenaktivators zur gezielten Wiederbelebung
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3.1 Dampferzeugung und Verteilersysteme

3.1.1 Kessel (Dampferzeuger)

Fir die Heizung verwendet man im Gartenbau Ublicherweise Warmwasserkessel. Es
ist jedoch mdglich - und in einigen Fallen wird es auch praktiziert - speziell hierfur
ausgerustete Kessel auf Dampfbetrieb umzustellen und somit (im Sommer) die
Dampfung Uber die Heizzentrale durchzufuhren.

Dennoch empfiehlt sich in der Regel wegen der zu Uberbriickenden Entfernungen
einen speziellen mobilen Dampfkessel einzusetzen, der den individuellen Betrieb
erleichtert und die Energieverluste reduziert. Um die Auswahl der fir den jeweiligen
Betrieb zweckmaligen maximalen Dampfleistung zu erleichtern, wurden von
BELKER, N.(1990) Kriterien zusammengestellt, die vor allem die Nutzungsdauer
bzw. jahrliche Auslastung berlcksichtigen.

In der Praxis werden Niederdruckdampf- und Hochdruckdampfkessel eingesetzt.
Beide Kesseltypen sind auf einem Anhangeruntersatz transportfahig. Heute kdnnen
Kessel bis zu 2 000 kg/h Dampfleistung zu einer kompletten Dampfeinheit integriert
werden, die mit Traktor (25 km/h) sowohl auf der LandstralRe transportiert als auch
auf einer groReren Dampfflache mobil eingesetzt werden. In diesem Fall ist lediglich
ein fester Standort fur die Wasserzufuhr erforderlich.

Aufgrund der einfachen Bedienung, der geringeren Investitionskosten und der
(gegenuber dem Hochdruckkessel) eingeschrankteren sicherheitstechnischen
Auflagen wird der Niederdruckdampfkessel am haufigsten verwendet. Diese
Kesseltypen erzeugen zwischen 150 und 2 000 kg Dampf in der Stunde bei einem
maximalen BetriebsUberdruck von 1 bar bzw. Ublicherweise bei einem Kesseldruck
von 1,4 bar (0,4 bar Uberdruck) und einer Kesseltemperatur von 110°C. Da der
trocken geséattigte Dampf Uber den Uberhitzer — einen Warmetauscher in
unmittelbaren Anschluss an die Brennkammer des Kessels — geleitet wird, lassen
sich Dampfaustrittstemperaturen von 210°C bei Abgastemperaturen von 165°C
erzielen. Die erforderliche jahrliche Uberprifung wird vom ortsansassigen
Schornsteinfeger durchgefihrt. Beim Kauf eines solchen Kessels wird eine
Bauartzulassung vom Handler ausgestellt. Der Betreiber muss die Inbetriebnahme
noch zusatzlich beim zustandigen Gewerbeaufsichtsamt anzeigen.

Die Hochdruckdampfkessel eignen sich wegen der héheren Dampfleistung flr
grolere Dampfflachen. Der Dampf, der unter die Dampffolie geleitet wird, muss
zwangslaufig wie beim Niederdruckkessel auf wenige Pa Uber Umgebungsdruck
reduziert werden (in der Regel maximal 50 Pa). Vielfach dampfen deutsche Gartner
in kleineren Parzellen, was den Einsatz eines Hochdruckdampfkessels dann nicht
rechtfertigt. Im Gegensatz zu den Niederdruckdampfkesseln bedarf es hierbei einer
Betriebserlaubnis und regelmaligen Sicherheitsiberprifungen durch den
Technischen  Uberwachungsverein  (TUV). Die Inbetriebnahme  solcher
Hochdruckdampfkessel darf nur von speziell ausgebildetem Personal, sogenannten
'Heizern', erfolgen.
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Der Dampfkessel hat zwar gegeniber dem Heizungskessel relativ wenig
Jahresbetriebsstunden, dennoch ist auch hier den Kesseltypen mit hohem
Kesselwirkungsgrad (Uber 92%) und geringen Emissionswerten — wie es im
Heizungsbau vorgeschrieben ist — der Vorzug zu geben. Die gegenuber dem
Wasserraumkessel (Typ des Uublichen Heizungskessels) kostengunstigeren
Wasserrohrkessel (Typ Durchlauferhitzer) haben kein entsprechendes Dampfpolster,
das flr die Regelung notwendig ist. Aullerdem sind die Mdglichkeiten zur Absenkung
der Abgastemperaturen praktisch nicht gegeben. Hinsichtlich Lebensdauer und
Problematik bei der Kesselsteinbildung (Verkalkung) ist eine Gegenrechnung mit den
Anschaffungskosten sinnvoll.

Dampfleistung  Warmeleistung Abmessungen Gewicht
Lange, Breite, Hohe

kg/h kW m Kg
100 74 2,2x1,0x1,65 600
250 185 2,6x1,1x2,00 900
300 220 3,0x1,2x1,80 1.200
400 290 3,1x1,2x2,00 1.460
550 410 3,7x1,4x2,20 1.780
800 580 4,1x1,5x2,50 2.300
1.000 740 4,5x1,7 x 2,60 2.750
1.350 1.030 50x1,8x2,70 3.580
2.000 1.500 5,7x2,1x3,00 4.200

Tabelle 3-1: Ubersicht liber eine handelsiibliche Baureihe von Niederdruck
dampfkesseln
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Abb.3-1: Schnitt durch einen modernen Niederdruckdampfkessel
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(Werkbild Mdschle)

. Sl L,

Abb.3-2: Mobile Dampfeinheit mit Dampfkessel (2 000 kg/h) und
Olbehalter fur 24-StundenBetrieb (Werkbild Méschle)

Fir alle Dampfkessel besteht die Gefahr der Ablagerung von Kesselstein und der
wasserseitigen Korrosion. Dies gilt bei Kesseln fur das Dampfen um so mehr, als hier
— im Gegensatz zu Heizungskesseln — stédndig neues Wasser zugeflhrt wird.
Deshalb sollten alle Dampfkessel grundsatzlich mit Wasserenthartungs- und
Aufbereitungsanlagen ausgeristet sein. Bei geringen Hartegraden wird eine
Dosieranlage mit abgestimmten Wirkstoffen eingesetzt, bei héheren Hartegraden
kommt ein lonenaustauscher infrage. Vor Inbetriebnahme ist das Dampfgerat am
Einsatzort waagerecht aufzustellen. Hierzu dient eine am Gerat angebrachte
Wasserwaage. Die Anlage muss mit gleichmaRigem Druck (bei gréeren Anlagen
mindestens 5 bar) betrieben werden. Das verwendete Wasser sollte einen Hartegrad
von 1 bis 4° deutscher Harte aufweisen. Die Umrechnung von Hartegraden in mval/l
ist in Kapitel 9.3 dargestellt.

3.1.2 Dampfleitungen

Die Dampfzuleitungen sind ein wichtiger Bestandteil der Zubehortechnik. Sie sind mit
standardisierten Schnellkupplungsanschlissen versehen. Durch zu lange, nicht
isolierte Rohre verringert sich der Wirkungsgrad. Da der Dampf in den Zuleitungen
kondensiert, muss er beim Austritt aus dem Kessel die erforderliche Uberschissige
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Energie der Uberhitzung mitbringen, um die Energieverluste der Zuleitung zu
kompensieren und um sicherzustellen, dass beim Austritt unter die Folie oder Haube
kein Kondensat vorhanden ist. Zu Beginn des Dampfens ist die Dampffolie allerdings
durch  Sattdampf zu schitzen. Weitere Verluste kénnen an den
Verbindungsdichtungen der einzelnen Dampfrohre auftreten.

Versuche an einem Kessel mit einer Nennleistung von 740 kW haben bei einer 60 m
langen nicht isolierten Leitung eine Temperaturabnahme von 210°C auf 125°C
ergeben. Das entspricht einem Energieverlust von 7 % bezogen auf die
Verdampfungsenthalpie. Bei Teillast mit 413 kW und einer Uberhitzungstemperatur
von 180°C hat sich der Dampf bis auf 103°C abgekuhlt und war somit gerade noch
trocken gesattigt, bei einem Energieverlust von 6,5%. Mit isolierten Leitungen, die bei
mobilen Leitungen haufig nicht verwendet werden, lassen sich 5% Energie
einsparen. Es empfiehlt sich Dampfleitungen ab 30 m zu isolieren, Dampfleitungen
uber 50 m Lange sollten grundsatzlich isoliert sein.

Zu geringe Rohrnennweiten erhohen den Rohrwiderstand und verhindern die
vollstandige Auslastung der Kesselleistung. Fur den praktischen Einsatz geben
niederlandische Versuchsanstalten Empfehlungen nach Tabelle 3-2 [DERCKX,
J.M.H (1981)].

Kesselkapazitat Lange der Dampfzuleitung in Meter
KW | kg Dampf|100 150 200 250 300
/ Std
0,5 2 0,5 2bar|0,5 2bar|0,5 2bar |0,5 | 2bar
bar |bar |bar bar bar bar
580 | 800 945 |57 100,5 | 64 106 70,0106 | 70 113 | 70
870 [1.200 113 |70 119 |76 125 82,5131 82,5150 | 82,5
1.160 | 1.600 125 |76 131 82,5137 88,0[143 88 150 | 94,5
1.450 [2.000 131 82,5143 |88 150 94,5162 |100,5 |162 [100,5
1.740 [2.400 143 94,5150 94,5162 |100,5|/162 |106 180 | 106
2.030 [2.800 150 945|162 [100,5(/180 [106,0|/180 [113 180 (119
2.320 | 3.200 162 [100,5[180 |106 [180 |113,0{203 |119 203 | 125

Tabelle 3-2: Erforderliche Dampfleitungsdurchmesser (innen) in Abhangigkeit von
der Entfernung der zu dampfenden Flache. Die Kesselgrélien wurden
aus der ursprunglichen Tabelle von kcal/h auf kW umgerechnet.
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Fur kleinere Leistungen und bei Verwendung von Schnellkupplungsrohren sind
Zuordnungen Ublich. Bei Langen uber 100 m empfiehlt sich die jeweils groere
Nennweite. Die Nennweite orientiert sich am Innendurchmesser (1" = 25,4 mm).

bis 400 kg Dampf/h DN 50 2" (DN = Nennweite)
bis 800 kg Dampf/h DN 70 2 1/2"
bis 1 300 kg Dampf/h DN 89 3"
bis 1 500 kg Dampf/h DN 108 4"
bis 2 000 kg Dampf/h DN 133 5"
DN 159 6"

Tabelle 3-3: Firmenangaben fur Kesselleistungen und Anschlisse der Dampfleitun
gen

Soll eine Flache von 200 m? mit 10 kg Dampf/h gedampft werden, so werden
2.000 kg Dampf/h bendtigt. Eine optimale Dampfzufuhr kann (wie aus Tabelle 3-3
ersichtlich) mit einem Durchmesser der Zuleitungen von 133 mm und einer Lange
von max. 100 m erreicht werden. Kleinere Zuleitungsdurchmesser sollten demnach
nicht verwendet werden, da ansonsten die Kapazitat des Kessels nicht genutzt wird.
Auch kann die zur Berechnung zugrunde gelegte Dampfmenge von 10 kg/m?h zu
Dampfbeginn nicht eingehalten werden.

3.2. Technik bei zentralen Dampfverfahren

3.2.1 Stationéare Anlagen fur kontinuierlichen Betrieb

Bei grolien Anlagen wird das Dampfen auf einer dafir vorgesehenen Flache oder in
einem speziellen Raum vorgesehen. Das zu dampfende Material kann einen
kontinuierlichen Prozess durchlaufen.

Die Dampfung von Torf und Kompost in einem Erdewerk erfolgt unter exakt
kontrollierten Bedingungen hinsichtlich Temperatur und Verweilzeit im Ruhrwerk oder
einer Schnecke. Das Material wird von oben der Dampfzone zugeflhrt und
anschliel3end zunachst in einer Kammer warmeisoliert gelagert.
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Abb. 3-3: Dampfen von Torf in einem Erdewerk

Der zwangslaufig gleichzeitig anfallende Bedarf an elektrischer Energie fir
mechanische Arbeitsvorgange und thermischer Energie ermdglicht die Einbindung
einer Kraft-Warme-Kopplung und damit einer gunstigen Ausnutzung der
Primarenergie. Derartige Anlagen erreichen einen hohen Automatisierungsgrad und
ermoglichen einen kontinuierlichen Betrieb bei vergleichsweise hohen Investitionen.

3.2.2 Stationare gartnerische oder kommunale Anlagen fir zeitweisen Betrieb
(Haufendampfung)

Fur diese Anlagen wird vorzugsweise eine speziell vorgesehene entseuchte Flache
mit festem Untergrund (Beton), haufig mit einer zusatzlichen seitlichen Einfassung,
verwendet. In der Regel wird der Dampf Uber Rohrsysteme, sog. Dampfgabeln
zugeleitet. Als Variante kommt auch das Unterdruckdampfen in Frage, wobei das
Substrat in eine geschlossene Dampfbox gebracht wird oder auf Paletten eine dichte
Verpackung erhalt. In diesem Fall sorgt ein Geblase fur einen Unterdruck und ein
Absaugen des zugeflhrten Dampfes durch das Substrat.

Gulnstige Anwendungskriterien:

- Minimierung der Energieverluste durch gute Warmedammung der Kammern und
Uberwachung der Temperaturen

- relativ geringe Investitionskosten

- besonders geeignet fur Lohndampfen
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Kritische Aspekte:
- erforderliche MaRnahmen zur Verhinderung der Reinfektion
- erhohter Arbeitsaufwand durch die Erdbewegung

Man verwendet entweder Rohre, die wie in Abb. 3-4 zu einer sog. Dampfgabel
verbunden sind und die einen Dampfanschluss erhalten oder aber Dranagerohre wie
beim Unterdruckdampfen, die an ein Sauggeblase angeschlossen werden.

Der Kompost wird auf 40 bis maximal 70 cm aufgeschichtet und mit einer Dampffolie
abgedeckt. Bei den Dampfgabeln liegen die Rohre 10 cm Uber dem Boden, um
sicherzustellen, dass das Kondensat nach unten abflieRen kann. Beim
Unterdruckdampfen liegen die Kunststoffrohre direkt auf dem Boden. Der Dampf wird
wie beim Foliendadmpfen von oben zugefihrt.

Abb. 3-4: Dampfgabel

0,5m

4,5bis5m

1

Abb. 3-5: Beispiel fur eine Kompostschichtung mit entsprechender Rohrverteilung
beim Unterdruckdampfen

3.2.3 Behalterdampfung in einer Dampfbox, in einem Kippanh&nger und einem
Dampfwagen

Das Unterdruckdampfen, wie unter Kapitel 3.3.7 beschrieben, lasst sich noch
effektiver in einer sog. Dampfbox durchfihren. Die Dranagerohre werden im
Gegensatz zum Haufendampfen in den Boden eingelassen und werden in U-formige
Betonrinnen in einem Abstand von 80 cm gelegt, die mit gelochten Blechplatten
abgedeckt werden. Die beiden auf3eren Rinnen mussen direkt an der Seitenwand
verlegt werden. Das gesamte Absaugsystem funktioniert analog zu den in Kapitel
3.3.7 beschriebenen Unterdruckanlagen.
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Die hitzebestandigen Kunststoff-Dranagerohre mit 60 mm Durchmesser und
Ummantelung mit hitzebestandigem Fasermaterial werden an der Vorderseite
verschlossen und sind an der Ruckseite mit einem Sammelrohr verbunden, das zu
einem Sammelschacht mit Kondensatpumpe fiihrt. Uber dem Sammelschacht ist ein
Radialgeblase angebracht, das fur einen Unterdruck von 800 bis 1 000 Pa (80 bis
100 mm WS) sorgt. Die Luftleistung sollte 1 000 m®h betragen (s. a. Abb. 3-20).

Der Boden wird wegen der Hitzeeinwirkung zweckmalRig mit Betonsteinen
gepflastert. Die seitliche Umrandung besteht aus etwa 4,5 cm starken Holzbohlen,
die in U-Eisen gelegt und mit Folie abgehangt werden, damit keine Aulenluft
angesaugt wird. Die Schitthéhe soll maximal 1 m betragen. Die Beschickung erfolgt
in der Regel mit Radlader. Vor dem Dampfen ist eine Folie aufzulegen und dariber
ein Isoliervlies zu legen. Undichte Stellen, beispielsweise im Bereich der
Dranagerohre, sind abzudichten. Der Dampf wird an der Ruckseite unter die Folie
gebracht. Durch die schnelle Kondensation und den hohen Unterdruck kommt die
Folie erst nach 1,5 Stunden zum Stehen. Der Dampfverbrauch liegt bei 60 bis 80
kg/h (vergl. Aussagen in Kapitel 3.3). Die entsprechende Wassermenge von 60 bis
80 I/h ist durch die Kondensatpumpe abzupumpen.

Beim Kippanhanger wird wie beim Haufendampfen eine Dampfgabel verwendet, die
auch dort einen Abstand von 10 cm vom Boden haben soll. Die Abdeckung erfolgt
durch eine Folie. Die Begrenzung auf 2 bis maximal 6 m?® hat andererseits den
Vorteil, dass ein Arbeitsgang beim Erdetransport eingespart und die Gefahr der
Reinfektion reduziert wird.

Der kippbare Dampfwagen stellt eine kleinere Variante in den Groéflken 0,4, 0,5 und
0,75 m?® zum Kippanhanger dar und ist mit einer Abdeckhaube versehen, die fest
verschlossen hohere Dampfdricke und somit auch kurzere Dampfzeiten zulasst.

3.2.4 Behalterdampfung mit dem Erd-Pasteurisierapparat Sterilo

Eine LOsung bietet auch der in den Varianten 0,1 (Sterilo 1K ) und 0,5 m? (Sterilo 7K)
fassende Erddampfer Sterilo der Firma Harter (frGher Mafac), in dem die durch
elektrische Energie erzeugte Warme udber Warmeleitbleche an das Substrat
Ubertragen wird. Die Temperatur ist Uber einen Thermostaten zwischen 70 und
100°C regulierbar. Das Gerat kann auf einen speziellen Wagen gestellt werden, der
mit Hebeblgeln ausgerustet ist.
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Abb.3-6: Zwei Varianten der Sterilo-Gerate der Firma Harter
(Werkbild)

3.2. 5 Schnelldampfer der Firma Kiefl

Das Substrat wird in einem kontinuierlichem Verfahren tber einen Aufnahmetrichter
und einer Forderschnecke in ein Rohr von 4,95 m geférdert und dort mit HeilRdampf
von 170°C auf 90°C erhitzt. Ein stufenlos regelbarer Getriebemotor steuert die
Durchsatzmenge, bzw. die Dampftemperatur. Die beiden Modelle KRW 4000 und
KRW 6000 mit den Rohrdurchmessern 273 und 330 mm ermoglichen
Dampfleistungen von 250 bis 850 kg/h Durchsatzmengen von 2,5 bis 8,0 m3¥h.

Abb. 3-7: Schnelldampfer der Firma Kiefl
(Werkbild)
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3.3 Technik bei der Flachendampfung

Hier ist im Einzelfall zu prifen, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, eine Investition fir ggf.
wenige Einsatzfalle zu tatigen, sich zu einem Maschinenring zusammenzuschliel3en
oder die Arbeiten durch Lohnunternehmen durchflihren zu lassen.

Die einzusetzenden Verfahren vor Ort im Gartenbaubetrieb hangen von den
Flachengroflen im Freiland oder im Gewachshaus, den Kulturen und den
Anbaumethoden ab.

Die fruher haufiger angewendeten Verfahren, den Dampf mit angetriebenen
Dampfpfligen und Dampfeggen von oben in den Boden einzuleiten, wurden spater
immer mehr durch das Foliendampfen verdrangt, da diese Technik insgesamt
einfacher zu handhaben war. In den letzten Jahren ging die Entwicklung in zwei
unterschiedliche Richtungen. Da man mit dem Foliendampfen Bodentiefen von 40
cm und mehr nicht erreichen konnte, wurde das Unterdruckdampfen entwickelt, mit
dem man auf mehr als 60 cm Tiefe in den Boden eindrang, in diesem Fall unter
Beibehaltung der Folie. Andererseits waren flr schnell wechselnde Kulturfolgen mit
flach wurzelnden Pflanzen — beispielsweise fur die Bekampfung von Pilzkrankheiten
und Unkrautern vorzugsweise im Gemusebau - nur Bodentiefen von 10 bis 15 cm zu
erhitzen. In diesem Fall ist das Auflegen der Folie viel zu umstandlich, da man nur
noch maximal 30 Minuten Dampfzeit bendtigte. Es kam zur Entwicklung der
Dampfhaube aus Metall, die heute haufig nur noch funf bis acht Minuten auf den
Boden aufgesetzt wird. In der Folge kam es dann zwangslaufig zu selbstfahrenden
Systemen mit immer groRer und schwerer werdenden Hauben, mit automatisch
arbeitenden Hebe- und Senkvorrichtungen und mitfahrenden Kesseln. Fir
Folienhauser bis zu 200 m Lange sind heute sog. Vollautomaten einsetzbar, die
lediglich am Ende des Hauses eine Arbeitskraft zum Umsetzen bendétigten. Um eine
Bodenverdichtung zu vermeiden, werden Raupenfahrzeuge eingesetzt.

Ausgerustet mit dieser Maschinentechnik kommt es wieder zu einer Ruckbesinnung
auf die Dampfegge, um in tiefere Bodenschichten einzudringen. Das fuhrt dazu, dass
automatisch arbeitende Raupenfahrzeuge anstatt mit Dampfhauben mit
Bodenwerkzeugen ausgerustet werden, die in unterschiedlichen Bodentiefen den
Boden lockern und den Dampf zufuhren werden.

Kritische Aspekte

Fur alle Verfahren der Flachendampfung ist zwar in Ansatzen eine Automatisierung
angedacht und in Einzelfallen auch realisiert, in der Regel ist jedoch die standige
Anwesenheit einer Person zur Uberwachung erforderlich.

3.3.1 Foliendampfen

Mit diesem Verfahren erreicht man bei sorgfaltiger Durchfuhrung Bodentiefen von 25
cm. Auf den zu dampfenden Boden wird eine hitzebestandige PVC-Folie (max.
115°C) mit einer Starke von 0,25 bis 0,30 mm und einer Breite von ca. 3,60 m
aufgelegt und an den Randern befestigt. Es werden auch hitzebestandige PE-, PU-,
und Teflonfolien verwendet. Gitterverstarkte Dampffolien (0,3 mm) gibt es bis zu
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Breiten von 15 m. Zur Reduzierung der Warmeverluste durch Konvektion und
Strahlung ist die Folie mit einem Isolier-Vlies abzudecken.

Gulnstige Anwendungskriterien:

Das Foliendampfen ist geeignet fur individuelle Flachenzuschnitte die auch direkt an
kultivierte Flachen angrenzen. Es ist relativ einfach durchzufihren und damit
gleichermalRen geeignet in Eigenregie durchzufihren. Die Anpassung der Dampfzeit
an individuelle Gegebenheiten schafft glnstige Voraussetzungen fiur den
Dampferfolg.

Kritische Aspekte:

Das Foliendampfen erfordert einen relativ hohen Zeitaufwand flr den gesamten
Dampfablauf. Der Nachteil liegt in der geringen Tiefenwirkung, so dass die Schad
erreger in den tieferen Bodenschichten nicht oder nicht ausreichend abgetétet
werden. Dies fihrt dazu, dass eine Reinfektion von den unteren, nicht gedampften
Bodenschichten in kurzer Zeit erfolgen kann. Als Nachteil ist auch die erforderliche
standige Uberwachung anzusehen.
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Abb. 3-8 : Foliendampfung in einem Gartenbaubetrieb
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Zur Befestigung kann die Folie eingegraben, mit Sandsacken oder mit Schiffsketten
beschwert werden. Durch die Befestigung wird ein besseres Dampfresultat erzielt, da
unter der Folie ein groRerer Uberdruck herrschen kann. Tabelle 2.4 zeigt den
maximal erzielbaren Uberdruck unter der Folie.

a) Sandsacke 4 mm Wassersaule = 0,0004 bar = 40 Pa
(mindestens 15 cm breite Auflage)

b) Schiffsketten 5 mm Wassersaule = 0,0005 bar
(Schiffskettengewicht 19 kg/Ifd. m)

c) Bodenauflage 6 mm Wassersaule = 0,0006 bar

d) Verankerung durch Netze 15 mm Wassersaule = 0,0015 bar

Tabelle3-4: Ubersicht verschiedener Beschwerungsmaglichkeiten in Abhangigkeit
des maximal moglichen Uberdruckes unter der Folie (DERCKX, 1972)

Beim Lohndampfen wird in der Regel zur Beschwerung Bodenmaterial verwendet, da
es arbeitstechnisch die schnellste Methode darstellt.

Die Dampfeinfihrung unter die Folienbahn erfolgt durch einen Einfuhrstutzen an der
Stirnseite der Folie. Der EinflUhrstutzen wurde friher mit einer Metall- oder Holzplatte
uberdeckt, damit bei Dampfeintritt die Folie nicht flattert und dadurch zerreif3t. Heute
eignet sich hier besonders gut ein alter Autoreifen. Fir eine rationelle Arbeitsweise ist
es von Vorteil, mit zwei Folienbahnen zu arbeiten. Wahrend die eine unter Dampf
steht, wird eine zweite vorbereitet, um moglichst keine Dampfpausen entstehen zu
lassen.

3.3.2 Dampfen mit Dampfhauben

Die Dampfhaube wird heute in verschiedenen Varianten im Freiland und im
Gewachshaus dort eingesetzt, wo Bodentiefen bis zu maximal 15 cm erreicht werden
mussen — beispielsweise primar zur Unkrautbekampfung. Sie ist in diesem Fall
wesentlich weniger arbeitsaufwandig als das Foliendampfen, da die Dampfzeiten
viel kurzer sind. Sie wird auf der zu dampfenden Flache abgesetzt und nach einer
bestimmten Zeit (haufig 20 bis 30 Minuten) auf die angrenzende Flache umgesetzt.
In diesem Fall erreicht man eine Tiefe von 15 bis 20 cm. Durch das grol3eres
Eigengewicht der Aluminium- oder Stahlkonstruktion ist ein etwas hoherer
Dampfdruck maoglich, der die Dampfleistung positiv beeinflussen kann. Dampfhauben
sind in den Abmessungen zwischen 2,5 m x 3 m und 12 m x 5 m im Einsatz. Durch
individuelle Abmessungen und mit — bei speziellen Ausfuhrungen — verstellbaren
Breiten, ist eine Anpassung an unterschiedliche Gewachshausabmessungen
moglich. Die Haube wird mit einem Traktor oder mit Seilwinde und Elektromotor
versetzt, wobei sie hydraulisch angehoben oder abgesetzt werden kann. Die Firmen
Regero und Moschle-Ferrari haben eine Selbstfahrereinheit mit integriertem
Dampfkessel entwickelt. Ferrari setzt hierbei eine Raupe ein. Neuere
Anwendungstechniken mit selbstfahrenden Hauben und einem hoheren
Eigengewicht (Stahl) lassen etwas hohere Dampfdricke zu. Speziell flir den
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Gemisebau wird fir 12 cm Dampftiefe eine Dampfzeit von nur 8 Minuten und eine
Umrustzeit von 2 Minuten angegeben.

Abb. 3-9: Dampfhaube, die mit Seilwinde im Gewachshaus
transportiert wird

Gunstige Anwendungskriterien:

Geeignet fur haufige Flachdampfung mit kurzer Dampfdauer vorzugsweise im
Gemusebau und gegen Unkraut, im Freiland und unter bestimmten Voraussetzungen
auch im Gewachshaus.

Kritische Aspekte:

Geringe Tiefenwirkung, Arbeitseinsparung nur bei entsprechender Organisation des
Betriebsablaufs. Anpassung an spezielle Gewachshausabmessungen sind zu
bedenken.

Durch das schnelle Schritt-fir-Schritt-Vorricken der Haube geht man immer mehr
qavon ab, den Kessel stationar aufzustellen, vielmehr wird er gemeinsam mit dem
Oltank transportiert. Dies geschieht entweder mit Traktor und Anhangerkombination
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Abb. 3-10:  3-geteilte Dampfhaube (Lange 3 x 4 m, Breite 5 m und somit 60 m?) mit
Dampfkessel ( 2.000 kg/h) (Werkbild Mdschle)

oder als integrierte Einheit mit einer Dampfraupe Dampfkessel (500 kg/h), einschl.
Dampfhaube (8 m x 1,5 m), sowie automatisch (Uber 200 m) arbeitenden
Transporteinheit

Abb. 3-11:  Mobile Dampfeinheit ohne Fahrer Steriliter S 500
(Werkbild Méschle — Ferrari)
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Abb. 3-12:  Mobile Dampfeinheit ohne Fahrer Fa. Regero

oder in individueller Anpassung an unterschiedliche Gewachshausbreiten mit
verstellbaren Dampfhauben

Abb. 3-13:  Verstellbare Dampfhaube (Mdschle)



32

3.3.3 Dampfen mit Dampfeggen

Bei diesem Verfahren befinden sich an einer eggenahnlichen Konstruktion Zinken,
durch die der Dampf austritt. Die Dampftiefe entspricht der Lange der Zinken, die in
den Boden gestolien werden. Es hat sich als zweckmalig erwiesen, zwei Eggen
hintereinander zu verwenden, die dann abwechselnd aus dem Boden
herausgehoben und wieder neu in den Boden gerammt werden (HEGE,ROSS).
Aufgrund geringer Flachenleistung eignet sich die Dampfegge nur fir sehr kleine
Flachen.

3.3.4 Dampfen mit dem Dampfpflug

Der Dampfpflug ist die altere technische Entwicklung, um tiefe Bodenschichten zu
erreichen. Er hat eine rechenférmige Konstruktion aus Rohren und wird an einer
Giebelseite des Gewachshauses in einen Graben eingesetzt und von einer Seilwinde
langsam durch den Boden gezogen. Uber Offnungen auf der Riickseite der Schare
gelangt der Dampf in den Boden. Das Verfahren wird bei HEGE,ROSS (1972)
ausfuhrlich beschrieben. Die Verfasser legen dar, dass damit nur ein befriedigendes
Ergebnis erzielt werden kann, wenn zuvor eine Bodenlockerung mit
Tiefenbodenlockerer und Spatenmaschine durchgefihrt wurde. Zusatzlich muss die
Oberschicht des Bodens mit einer Frase so feinkdrnig bearbeitet werden, dass eine
dampfundurchlassige Schicht entsteht.

Durch diese Malinahme kann gewahrleistet werden, dass der Dampf den Boden
nicht vorschnell durch Bodenkanale verlasst. Der Dampfpflug hat keine
Weiterentwicklung erfahren und ist durch das Unterdruckdampfen und durch
spezielle Entwicklungen der Dampfraupe ersetzt worden.

Abb. 3-14:  Dampfpflug mit Seilzug und Schleppfolie im Gewachshaus
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Die Dampftiefe lasst sich zwischen 20 und 50 cm variieren. Bei jeder
Tiefeneinstellung (Tabelle 3-5) muss die Dampfzuggeschwindigkeit an der Seilwinde
eingestellt werden.

bei 30 cm Dampftiefe = 12 -15 m/h
bei 40 cm Dampftiefe = 10-12 m/h
bei 50 cm Dampftiefe = 8 -10 m/h

Tabelle 3-5: Dampfzuggeschwindigkeit in Abhangigkeit von der gewlinschten Dampf
tiefe (Firmeninformation)

In der Firmeninformation werden folgende Arbeitsbreiten des Dampfpfluges fur
bestimmte Dampfleistungen (Tabelle 3-6) genannt.

Bei einer Dampfleistung von:

500 kg/h = 1,75 - 2,10 m Arbeitsbreite
750 kg/h = 2,45 - 2,80 m Arbeitsbreite
900 kg/h = 2,80 - 3,15 m Arbeitsbreite
1200 kg/h = 2x (2,10 - 2,45 m) Arbeitsbreite
2000 kg/h = 2x (2,80 - 3,15 m) Arbeitsbreite

Tabelle 3-6: Geeignete Dampfpflugarbeitsbreiten in Abhangigkeit der Dampfleistung

3.3.5 Dampfen von Freilandflachen mit einem Raupenfahrzeug und
Dampfzufuhr im Boden

Speziell fur das Freiland ist eine mobile Einheit entwickelt worden, die die gesamte
Dampfeinrichtung transportiert. Hierbei wird ein kontinuierlich ablaufender
Dampfvorgang angestrebt. Die erhohte Bodenverdichtung wird durch eine Raupe
verhindert. Der Dampf muss zwangslaufig im Boden zugefuhrt werden.

Gunstige Anwendungskriterien:

Geeignet fur hohe Flachenleistung im Freiland

Kritische Aspekte:

Relativ hoher technischer Aufwand mit Raupe zum Transport des Dampfkessels.
Auslastung des Gerates nur bei grofden Flachen zu erwarten.

Das Untergestell eines Raupenbaggers mit einer Lange von 6 m und einer Breite von
3,4 m dient als Unterbau. Jede Raupe hat eine Laufbreite von 1 m. Der Antrieb
erfolgt Uber einen 4-Zylinder-Deutz-Dieselmotor mit einer Leistung von 60 kW und
mit drei Sauer-Verstellpumpen fur den unabhangigen Antrieb der beiden Raupen und
der Grabemaschine. Die Normalgeschwindigkeit ist 1500 m/h, die
Kriechgeschwindigkeit fur das Dampfen ist stufenlos einstellbar von 12 bis 120 m/h.

Der Moschle-Hochleistungsdampfkessel hat eine Dampfleistung von 1200 kg/h und
eine Dampftemperatur von 130 bis 220°C. Der Wassertank hat 3000 Liter, der Oltank
1000 Liter Inhalt. Zur Bodenlockerung ist eine Grabemaschine - System Farmax - mit
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einer Arbeitsbreite von 3,40 m und einer Arbeitstiefe bis zu 40 cm mit hydraulischer
Drehzahlregelung angebaut. Die Tiefenregulierung erfolgt Uber Tastrad mit
Dreipunktsteuergerat. Zur Glattung der Oberflache folgt ein Krimler mit 6 bis 8 cm
Eindringtiefe mit hydraulischer Drehzahlregelung. Die Dampfeinleitung in den Boden
erfolgt Uber einen Dampfpflug mit 3,40 m Arbeitsbreite, der in die
Bodenbearbeitungsmaschinen integriert ist. Hinter dem Gerat wird eine Plane mit
3,50 m Breite und 20 m Lange nachgezogen (Firmeninformation Méschle 1992).

Abb. 3-15: Dampfen mit Raupenfahrzeug (Werkbild Méschle)
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3.3.6 Unterdruckdampfen nach dem System Fink

Bei dem Verfahren 'Fink' wird ein Absaugsystem auf die Oberflache der zu
dampfenden Bodenflache gelegt. Daran angeschlossen werden Absaugschlauche,
deren Ende jeweils bis zur gewlnschten Absaugtiefe in den Boden gestofl3en
werden. Diese Verfahrenstechnik ermoglicht eine Dampftiefe (in Abhangigkeit der
Absaugstellen) bis ca. 35 cm.

Abb. 3-16: Unterdruckdédmpfen nach dem System Fink

Die Schnellkupplungs-Rohrstiicke Nennweite 50 mit den Anschlissen fir die
Absaugschlauche sind 3 m lang und haben je nach Dampfbreite unterschiedliche
Verteilraster und zwar bis 3 m jeweils2, bis 7m 3 und daruber hinaus 4 Anschlusse.
Die Langen der 3/4"-Schlauche variieren zwischen 1,5 und 6 m. Je nach Grofe der
Absaugflache werden unterschiedliche Absaugventilatoren verwendet. Fir 100 m?
wird ein Geblase mit einer elektrischen Leistung von 2,6 kW und einem
Fordervolumen von 800 m3*/h und einem Druck von 650 mm WS (0,065 bar) gewahlt.

Gulnstige Anwendungskriterien:
Gegenuber dem Foliendampfung groRRere Tiefenwirkung bis 35 cm (40 cm).
Individuelle Flachenzuschnitte sind gut beherrschbar.

Kritische Aspekte:
Relativ hoher Zeitaufwand flr den gesamten Dampfablauf
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Abb. 3-17:  Unterdruckdampfen nach dem System Fink (im Rahmen einer
messtechnischen Uberprifung)
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Abb. 3-18:  Anordnung der Absaugschlauche fir eine Dampfflache von 3 m Breite
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3.3.7 Unterdruckdampfen mit Hilfe von Dranagerohren

Im Gegensatz zur Methode 'Fink' wird bei diesem Verfahren die zu dampfende
Flache mit einer fest verlegten Drainage ausgestattet. Der Dampf wird dann, wie
beim normalen Foliendampfen auch, unter die Folie geleitet.

Gunstige Anwendungskriterien
Geeignet fur Tiefenwirkung bis Ublicherweise 60 cm.

Kritische Aspekte
Relativ hoher technischer Aufwand flur die Verlegung der Dranagerohre und damit
Festlegung auf bestimmte Flachen

Da das Ausheben des Dranagekanals durch Handgraben zu arbeitsaufwandig und
fur diese Zwecke zu ungenau ware, werden heute spezielle Maschinen eingesetzt.
Zu diesen Maschinen gehoren Dranagefrasen als Heckanbaugerat am Traktor, sowie
auch die so genannte Dranagekettenfrase der Firma Aerts. Die Verlegetiefe von ca.
70-80 cm wird durch die automatische HOhenregulierung eines Lasersenders
gesteuert. Das Laserstrahlgerat korrigiert die Kettenfrase in Abstadnden von
Sekundenbruchteilen und stellt auch das Gefalle von 1% prazise ein. Nachdem die
ca.

16 cm breite Kettenfrase den Graben ausgehoben hat, wird das Dranagerohr (ein
kokusfaserummanteltes, gewelltes Polypropylenrohr mit einem Durchmesser von
60 mm) mit Hilfe eines Spursohlenpfluges ausgelegt. Die Dranagerohre werden mit
dem zuvor verlegten Sammelrohr (Durchmesser 160 mm) verbunden und am
anderen Ende mit einem Plastikstopfen verschlossen. [RUINA, W. 1983]

Laser
Empfanger Sender

Drainagerohr

y R

Qo

Abb. 3-19:  Funktionsprinzip des Dranageverlegens mit einem (Abb.3-21)
Laserstrahlgerat
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Als Hauptanschluss ist ein Sammelschacht aus Edelstahl Ublich. Von einem solchen
Sammelschacht saugt wahrend der Dampfphase ein Radialgeblase die Bodenluft ab.
Eine Entwasserungspumpe sorgt fur den noétigen Abfluss. In der Praxis werden
Radialgeblasetypen unterschiedlicher Leistung eingesetzt, die von der Flachengrolle
abhangig sind:

a) fur 2 500 m2: Geblase mit mindestens 3 300 Pa = 330 mm WS
Luftdurchsatz 1 800 m3¥h

b) fir 1 000 m2: Geblase mit 1 000 Pa = 100 mm WS
Luftdurchsatz 1.000 m3/h

Bei Bdoden mit einer offenen Struktur sind nach Versuchen an der Versuchsstation
"Noord - Limburg" geribbelte Dranagerohre mit 3,20 m Abstand voneinander zu
verlegen (DERCKX, J. 1972). Béden mit einer dichteren Struktur wie z.B. Sand,
machen ein Verlegen von zwei Rohren auf 3,20 m Verlegeabstand erforderlich. Auf
tonhaltigen Boden sollte der Rohrabstand auf 1,60 m vermindert werden (RUNIA, W.
1983). Diese Vorgaben der Verlegetechnik haben sich auch in vier deutschen
Gartenbaubetrieben 1990 bewahrt. Besonders sei darauf hingewiesen, dass die
Rohre exakt verlegt werden mussen und dass die Dranagerohre nach Regenfallen
vollstandig entwassert werden kdnnen.

Ein zusatzlich verlegtes Rohr in kurzem Abstand zum AufRenfundament kdnnte ein
besseres Ergebnis dieses Randbereiches zur Folge haben. Nach dem Verlegen der
Dranage wird der Graben mit einer speziell flur diesen Zweck entwickelten Maschine
wieder zugeschuttet. Das Funktionsprinzip dieser Maschine besteht darin, dass eine
waagerecht auf dem Boden rotierende Spiralwendel das Erdmaterial in den Graben
zuruckbefordert.

Radialgeblase

mi

— N
80 cm
p N
Y, v, ¢
@ 3,2m Sammelrohr d= 160 mm
Pumpe Dranagerohr d= 60 mm

Sammelschacht max. 55 m lang
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Abb. 3-20: Beispiel fur die Verlegung der Dranagerohre in 80 cm Tiefe und

Abb3-21: Lasergerat fur die exakte Verlegung der Dranagerohre

Abb. 3-22: Abb. 3-23:
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Verlegun
e -

(

g der Dranagerohre

a - -

mit 2 Varianten)

Abb. 3-24: die Dranagerohre missen Abb. 3-25: Anschluss der Dranageroh
mit gleichbleibenden re an den Sammelschacht
Gefalle verlegt sein

Abb. 3-26: Durch das erforderliche Gefalle der Dranagerohre liegt der
Sammelschacht zwangslaufig am tiefsten Punkt. Teilweise wird noch ein
Dranagerohr parallel verlegt
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Abb. 3-27: Durch das erforderliche Gefalle der Dranagerohre liegt der
Sammelschacht zwangslaufig am tiefsten Punkt. Bei langeren Hausern
werden 2 Sammelrohre in der Mitte des Hauses verlegt

Abb. 3-28: Das Absauggeblase wird in der Regel aulerhalb des Gewachshauses
installiert



Abb. 3-29:  Nach Verlegen der Dranagerohre wird der Boden eingeebnet

3.3.8 Dampfen in Zusammenwirken mit exothermischen chemischen Reak
tionen zur zusatzlichen Nutzung der Reaktionswarme und zur Verbesse
rung der Bodeneigenschaften (System Bioflash)

Das in ltalien unter der Bezeichnung Bioflash entwickelte Verfahren verbindet das
Dampfen mit einer Bodendiingung mit Kalk und Kalium, bei Einsatz von CaO unter
Nutzung der Reaktion CaO + 2H,0 = Ca(OH), + 65,2 kJ und von Kaliumhydroxid KOH,
das sich in Wasser unter Warmentwicklung sehr gut 16st und die Kalilauge bildet. Zur
Durchfuhrung des Verfahrens wurden spezielle Maschinen entwickelt, die den Boden
an der Oberflache mechanisch bearbeiten und gleichzeitig den Dampf einleiten und den
Dunger zumischen.

Die Kombination von Dampf oder Wasser mit CaO fuhrt zu der exothermen Reaktion
CaO + 2H,0 = Ca(OH),, wobei 4 735 kd/kg Ca(OH), freigesetzt werden.

Bei einer maximalen Dosierung 4.000 kg CaO je ha oder 0,4 kg CaO/m?, werden fiir die
Reaktion 0,4 - 4857 kd = 1 943 kJ = 540 Wh frei. FUr die Reaktion ist eine Dampfmenge
von 0,129 kg erforderlich, die bei der Kondensation 80,6 Wh freisetzt. Nach Tabelle
4.8.a liegt die eingesetzte Dampfmenge zwischen 3 und 5 kg/m?, mit einer Enthalpie
zwischen 1 800 bis 3 200 Wh/m?.

Gunstige Anwendungskriterien:
Als optimiertes Dampfverfahren flr geringe Bodentiefen zukunftig interessant.
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Kritische Aspekte:

Der spezielle zusatzlich technische Aufwand und die gezielte Dosierung von Kalium und
Kalk setzen Erfahrung und gezielte begleitende Beratung voraus, um die angestrebten
positiven Ergebnisse zu erzielen.

Die technische Entwicklung basiert auf Aktivitdten der Universitat Pisa und der Firma
Celli in Forli (Italien). Sie fuhrte zu einer Typenreihe von kleinen einfachen Geraten bis
hin zu Raupenfahrzeugen, die den schweren Dampferzeuger transportieren und eine
Kombination von Dosiereinrichtungen, Bodenlockerungs- und Mischgeraten, hieran
angehangt, mitfihren.

Eine ausfuhrliche Information erhalt man Uber den Bericht Uber eine Tagung, die von
der Firma Celli am 30.10. 2002 in Forli veranstaltet wurde. [Convegno: Vapor d’acqua e
sostanze a reazione esotermica: una combinazione a ridotto impatto ambientale per la
disinfezione e la disinfestazione del terreno] mit 13 Einzelbeitragen und einer Reihe von
Praxisergebnissen.

Betriebsdaten Selbstfahrer Gezogene Gerate
Arbeitsgeschwindigkeit m/h 150 150
Arbeitstiefe m 0,2 0,2
Arbeitsbreite m 1,6 2,0
Zeitbedarf je Hektar h/ha 41,6 33,4
Rustzeiten h/ha 10,9 7,8
Gesamter Zeitaufwand h/ha 52,5 41,2
Anteil der reinen

Bearbeitungszeit % 79 81
Flachenleistung m?/h 190 243
Kraftstoffverbrauch fir kg/ha 450 576
Antrieb und Ausbringung

Brennstoffverbrauch fur kg/ha 1.838 3.146
Dampferzeugung

Gesamter Olverbrauch kg/ha 2.288 3.722

Tabelle 3-7: Charakteristische Betriebsdaten des Maschinentyps Ecostar zur
Bodensterilisation

Quelle: PERUZZI, A., RAFFAELI, M. (2002): Messa a punto del sistema ’bioflash’ ed

evoluzione delle macchine operatrici per la disinfezione e disinfestazione del terreno:

risiltati di unquadriennio di sperimentazione

Auf Beispiele wird in Kapitel 6 eingegangen. Zusatzlich sei verwiesen auf [PERUZZI, A.,
RAFFAELI, M., GINNASI, M., MAINARDI, M. (2002)] und [PERUZZI, A., RAFFAELI, M.
und 8 weitere Autoren (2000)]

Ergéanzend zu den Angaben in der Tabellen 3-7 wird in der folgenden
Tabelle 3-8 ein Vergleich zu den Aussagen in Kapitel 4.1.1 und Abb. 4-4 gezogen und
als BezugsgroRe 1 m? anstelle von 1 ha gewahlt. Fiir die in Tabelle 4-7 erzielten

3 max = 74,9°C in 15 cm Tiefe ist fur eine Ausgangstemperatur von 20°C eine
theoretische Warmemenge Q = 0,15 Cvq(74,9-20) = 8,24 Cyo aufzubringen. Setzt man
in diese Gleichung den gemessenen Energieverbrauch ohne Berucksichtigung der
Verluste ein, dann erhalt man eine absolute Obergrenze fur die spezifische
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Warmekapazitat des Bodens. Ebenso entspricht dem Heizdlverbrauch ohne
Berucksichtigung von Kesselwirkungsgraden eine maximal erzeugte Dampfmenge

Brennstoffverbrauch kg/m? 0,1838 0,3146
fur Dampferzeugung (Heizol EL) l/m? 0,2137 0,3658
Energieverbrauch mit Hu = 11,7 kWh/kg kWh 2,15 3,681
maximale spez Warmekapazitat des Bodens Cyy Wh/m3K 261 446
maximale Dampfmenge kg/m2 3,00 5,11

Tabelle 3-8: Erganzende Angaben zu Tabelle 3-7

1 Schlauch fur Dampfzufuhr

2 Anhangung an Zugfahrzeug

3 Wirkstoffbehalter

4 Messerwerkzeuge zum Einbringen
@ der Wirkstoffe
! 5 Einregulierung der Bearbeitungstief
6 Dampfinjektion
7 Folienrolle
8 Walze
9 Folienabdeckung

Abb.3-30: Darstellung der Funktionen des Systems Bioflash

Wasserbehalter
Dampferzeuger
Radabstutzung
Wirkstoffbehalter
Messerwerkzeuge zum
Einbringen der Wirkstoffe
Einregulierung der
Bearbeitungstiefe

7 Schlauch fur Dampfzufuhr
8 Schiene zur Dampfverteilung
9 Folienrolle

10 Walze

abhwWwN -

(o))

Abb.3-31: Gezogenes Gerat Typ ECOSTAR T 1200
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3.3.9 Dampfen mit Einsatz eines Bodenaktivators zur gezielten
Wiederbelebung

Gunstige Anwendungskriterien:
Bepflanzung des Bodens ohne Wartezeit nach dem Dampfen

Kritische Aspekte:
Bis zu einer generellen Empfehlung sollten noch eine Reihe von Praxisergebnissen
abgewartet werden, die die Gesamtwirtschaflichkeit des Verfahrens bestatigen.

Das unter dem Begriff Integrierte Dampfung entwickelte Verfahren verwendet einen
Bodenaktivator, der dem Boden unmittelbar nach dem Dampfen beigemischt wird und
zwar dann, wenn sich der Boden auf 40°C abgekuhlt hat. Das Verfahren zielt darauf ab,
dass die bedingten Wartezeiten nach dem Dampfen zur Regenerierung der
Mikroorganismen im Boden entfallen kénnen. Durch den gezielten Einsatz von
Mikroorganismen, die die phytotoxischen Substanzen im Boden abbauen, kdnnen
gesundere Pflanzen entstehen und unter Umstanden auch die regelmalig
erforderlichen Dampfvorgange reduziert werden.

3.4 Technik der Bodenlockerung

Um in Bodentiefen von Uber 30 cm einzudringen, sollten zur Bodenlockerung
Maschinen wie Tiefenbodenlockerer und Spatenmaschinen eingesetzt werden. Ein
Boden, der mit einer Frase verhaltnismalig feinkrimelig bearbeitete wurde, neigt zur
Verschlammung und ist damit zum Dampfen in tieferen Bodenschichten ungeeignet.
Der Tiefenbodenlockerer bewirkt, dass die Einlagerungsverdichtungen von z.B. Ton,
Kalk und Humus im Unterboden gelockert und vermischt werden. Der Boden wird
zusatzlich in grolkerer Tiefe (60-80 cm) gelockert, als dies mit einer Spatenmaschine
moglich ist. Zur Steigerung der Bodenlockerung sollte die zu dampfende Flache mit
einer Spatenmaschine in Langs- und Querrichtung bearbeitet werden.

Die Tiefspatenfrase der Firma Aerts hat eine Arbeitstiefe zwischen 10 und 120 cm,
lockert den Boden mit einer einstellbaren Vermischung von 5 bis 50% bis zur
Arbeitstiefe homogen auf.

Um den Boden in tieferen Schichten zu lockern, ohne das Profil wesentlich zu
beeinflussen, setzt die Firma Aerts den beweglichen Wuihler (Arbeitstiefe zwischen 25
und 100 cm) und falls keine Vermischung erfolgen soll, den scharfen Wuihler zwischen
25 und 90 cm, der besonders die Dranagewirkung auf schweren Boden foérdert.



47

Abb. 3-32: HAB Tiefspatenfrase
Arbeitstiefe 30 bis 120 cm, Arbeitsbreite 150 bis 270 cm (Werkbild Aerts)

Abb. 3-33: HAB Tiefspatenfrase Type 120
Arbeitstiefe 120 cm, Arbeitsbreite 275 cm, Durchmischung 10-50%
(Werkbild Aerts)
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Abb. 3-34: Tiefspatenlockerung mit starrem Werkzeug
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4 Physikalische Grundlagen bei der Energiezufuhr durch Wasserdampf und
bei der Erhitzung des Bodens

Bei der Untersuchung der physikalischen Vorgange stehen folgende Fragen im
Mittelpunkt:

Welche Warmeenergie bendtigt der Boden und wie lasst sich diese Energie mit Hilfe
von Wasserdampf moglichst einfach, moglichst schnell und moglichst gleichmalig
zufuhren.

Die aktuelle Anforderung an die Dampftechnik konzentriert sich zusatzlich auf die
konkrete Fragestellung:

Wie erreicht man durch das Dampfen tiefere Bodenschichten und mit welchem
Verfahren und welchem Aufwand erzielt man in einer gewlnschten Bodentiefe
gesichert die jeweils geforderte Temperatur.

Die bodenphysikalischen Stoffgrofien und die warmetechnischen Eigenschaften des
Wasserdampfs sind bekannt und lediglich hinsichtlich ihrer Bedeutung fur das Dampfen
zu definieren. Dies geschient in den Kapiteln 4.1. und 4.2. Aus den
bodenphysikalischen StoffgroRen und den energetischen GroRen des Wasserdampfes,
seiner Enthalpie®), lasst sich in Kapitel 4.3 der theoretische Dampfbedarf festlegen.

Die unterschiedlichen Zusammensetzungen des Bodens und der Substrate und die
unterschiedlichen Gefugestrukturen fuhren zu differenzierten Angaben Uuber den
theoretischen Dampfbedarf. Diese Angaben sind jedoch unabhangig von jeder aktuellen
Dampftechnik universell gultig und bekannt. An dieser Stelle wird auf Detailangaben
hinsichtlich der Bodenphysik verzichtet und auf die Literatur Johnson und Aas (1960),
sowie Hege und Ross (1972) hingewiesen.

Im folgenden Kapitel 4.4 werden auf der Grundlage neuerer Untersuchungen fur
aktuelle Dampfverfahren Angaben Uber den Dampfverbrauch und die Tiefenwirkung
unter Berucksichtung von Wirkungsgraden gemacht.

Die Einleitung des Dampfes in den Boden darf nicht allein Uber eine Energiebilanz
dargestellt werden. Physikalisch zu beschreiben ist vielmehr das Zusammenwirken der
Energie- und Stoffbilanz (Warme und Wasser) mit den Verknupfungen des Energie- des
Wasser- und Dampftransports. Der Dampf tritt zunachst als Gas auf und agiert im
Austausch mit dem Luftporenvolumen. Bei Kontakt mit der Bodenoberflache
kondensiert der Dampf spontan. In allen Luftporen und Bodenkanalen, die vom Dampf
erreicht werden kondensiert der Dampf Uberall dort, wo der Boden noch nicht auf 100°C
erhitzt wurde. Bei der Kondensation wirken sich flur das Wasser als FlUssigkeit die
Bindekrafte an den Boden (Verschlammung) sehr viel starker als die Schwerkraft nach
unten (Dranagewirkung) aus. Die Dampftechnik blockiert sich zwangslaufig selbst,
wenn alle urspringlichen vorhanden Hohlraume und Luftporen von Wasser ausgefullt
sind und wenn dieses Wasser nicht abflief3t.

*)Die verwendeten physikalischen Grofien werden in Kap. 10 erlautert.
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Der Warmetransport im Boden schreitet nur solange sehr zlgig voran, wie der Dampf
die Luft verdrangen kann und das entstehende Kondensat genlgend Hohlraume
vorfindet. Er wird jedoch sehr stark gebremst wird, wenn kein Dampf mehr nachrickt
und nur noch Warmeleitung tber den Boden stattfindet und ein Teil der Warme Uber
das dann langsam erkaltende Kondensat nach unten transportiert wird. Diese
Zusammenhange werden ausfuhrlicher in Kapitel 4.5 dargestellt, insbesondere
deswegen, weil hier die wesentliche Ursache beim Misslingen der Bodendampfung
gesehen wird.

Die physikalischen StoffgroRen der Warmeleitfahigkeit der trockenen Bodensubstanz,
des Wassers im Boden und der Luft in den vorhandenen Poren sind so ist so gering,
dass eine Erwarmung des Bodens allein Uber die Warmeleitfahigkeit indiskutabel ist.

4.1 Der Energiebedarf des Bodens

Die Energie wird angegeben in
J =Ws (Joule = Wattsekunde) oder in Wh = 3600 J oder in kWh = 3600 kJ.

Bei der Gegenuberstellung der (Dampf-)Leistung in kW und Warmespeicherung im
Boden in kWh ist die Umrechnung Uber 1 Stunde naher liegend als Uber 1 Sekunde.
Deshalb werden bei den folgenden Betrachtungen die Angaben in Wh bzw. kWh
bevorzugt verwendet.

Der friher Ublichen Kilokalorie entspricht 1 kcal = 1,163 Wh = 4,19 kJ.

Der Energiebedarf fir das Erhitzen des Bodens ist abhangig von:
a) der Bodenart,
b) der Dichte des Bodens,
c) der Feuchte des Bodens,
d) der Bodentemperatur zu Beginn und am Ende des Dampfvorgangs,
e) den Warmeverlusten, die beim Dampfvorgang auftreten.

Er ist fir 1 m* Boden
Qges Wh/m® = Qihoer + Qveriuste
= Cvol - AT + Q verluste

Der theoretische Energiebedarf
Qtheoret Wird bestimmt durch die oben aufgefuhrten Punkte a) bis d) mit

Cvor  Wh/m®K oder Jicm®K, der spezifischen Warmekapazitat des Bodens (mit dem je
weiligen Porenvolumen und Wassergehalt) sowie

AT K, der Temperaturdifferenz vom Ausgangszustand bis zur gewtinschten
Abtoétungstemperatur bzw. der erreichten Endtemperatur.

Die Energieverluste sind zum Teil relativ unabhangig vom Dampfverfahren, z.B. die
Warmelulbertragung an die benachbarten nicht gedampften Flachen. Sie treten bei
bestimmten Dampftechniken auf wie z. B beim Absaugen des aufgeheizten
Dranagewassers beim Unterdruckdampfen. Sie kdnnen aber auch entscheidend
reduziert werden, beispielsweise durch Abdecken der Dampffolie mit einem Isoliervlies.
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Da die Dampfleistung zu Dampfbeginn am groften ist und mit der Dampfzeit standig
abnimmt, die Verluste sich jedoch relativ konstant Uber die Dampfzeit aufsummieren,
verschlechtert sich der Dampfwirkungsgrad n = Q hoer /Q ges Vom Startbeginn standig.

Somit qilt als Voraussetzung fiir ein effektives Dampfen:
Der Dampfvorgang ist zeitlich auf ein Mindestmal} zu begrenzen.

Da in der Praxis von einer zu dampfenden Flache mit einer angestrebten Dampftiefe
ausgegangen wird, ist es zweckmalig, mit Bodenvolumina und nicht mit
Bodengewichten zu rechnen. Die fur eine Berechnung erforderlichen spezifischen
StoffgroRen sind in der Literatur jedoch auf das Gewicht (die Masse) bezogen, da bei
einer Volumenangabe immer das in der Praxis sehr unterschiedliche Porenvolumen
bertcksichtigt werden muss.

Folgende Definitionen werden verwendet:

1 m® Boden setzt sich aus den festen Bodenteilchen bzw. dem Substanzvolumen SV
und dem Gesamtporenvolumen GPV zusammen.

Das Gesamtporenvolumen setzt sich aus dem Luftvolumen LV und dem
Wasservolumen WV zusammen.

Flr das Substanzvolumen liegt die Dichte der Mineralbdéden (je nach Ton- und
Humusgehalt) relativ eng begrenzt zwischen 2,5 und 2,7 g/cm® (Kuntze et al., 1983,
Seite 195).

Die natlrliche Lagerungsdichte — ohne Berucksichtigung der vor dem Dampfen
zwingend erforderlichen Bodenlockerung — liegt (mit Ausnahme von Moorbdden)
zwischen 1,1 und 2,0 g/cm®. Bei diesen Angaben handelt es sich um trockenen Boden.
Da eine Bodenverdichtung tiber 2,0 g/cm? nicht realisierbar ist, entspricht diesem hohen
Verdichtungsgrad ein Gesamtporenvolumen von (1 — 2,0/2,6) 100 = 23 % (2,6 g/cm®
entspricht Mineralischen Gestein.

Fir den praktischen Fall kann im unbearbeiteten Boden mit einem
Gesamtporenvolumen von 45 % gerechnet werden. Das entspricht einer
Lagerungsdichte zwischen 1,35 und 1,5 g/cm?.

Da beim Bodendampfen der obere Bereich in der Regel gut gelockert ist und der untere
Bereich eine durch Bodenbearbeitung wenig beeinflusste Lagerungsdichte aufweist,
werden in der Praxis im oberen Bereich bis maximal 80 % Gesamtporenvolumen, im
mittleren Bereich 55 % und im nicht gelockerten unteren Bereich 45 % (Ausnahmen
30%) vorhanden sein.

Die bei eine Reihe von Dampfversuchen in Gartenbaubetrieben in Gewachshausern
untersuchten Boden hatten eine Bodenfeuchte zwischen 10 und 30 Gewichtsprozent
Wasser bezogen auf die Trockensubstanz. Aus den oben erwahnten Grinden sind bei
den energetischen Betrachtungen auch die Angaben fir die Bodenfeuchte in
Volumenprozenten aussagekraftiger als in Gewichtsprozenten.

Der spez. Warmekoeffizient C fir 1 m® Bodenvolumen kann aus den
Einzelkomponenten der Tabelle 4.1 ermittelt werden (Bolt in Kuntze,1983, Seite 241).
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Cvol JIcm3K Cvol Wh/m®K
Quarz 2,11 586
Ton 2,49 692
Humus 2,76 767
Wasser 4,19 1164
Luft 0,0012 0,3

Tab. 4-1: Spezifische Warmekoeffizienten des Bodens

4.1.1 Beispiele fur realistische spezifische Warmekoeffizienten

In den beiden folgenden Beispielen sind jeweils fur einen charakteristischen und
definierten Freilandboden und ein Gefal3substrat die Warmekoeffizienten in
Abhangigkeit des Wassergehaltes zusammengestellt.

Mineralischer Freilandboden (ohne Bodenbearbeitung)
mit insgesamt 50% Sand-, Schluff- und Tonanteilen, 5% Humus

mit 10 20 30 40 Vol% Wasser
oder 7 14 21 28 Gew%
C 476 592 708 825 Wh/m3K

Vol

Daraus errechnet sich ein Energiebedarf Queoret,, fir eine Temperaturerhdhung von
60 bzw. 80 K

80 K 38,08 47,36 56,64 66 kWh/m?
60 K 28,56 35,52 42,48 49,50 kWh/m?

Gartnerisches Gefallsubstrat
mit insges. 20% organischer Substanz und mineralischen Anteilen

mit 10 20 30 40 Vol% Wasser
oder 19,2 38,5 57,7 76,9 Gew%
C 246 362 478 594 Wh/m3K

Vol

Daraus errechnet sich ein Energiebedarf Qieoret,, fir eine Temperaturerhdhung von
60 bzw. 80 K

80K 19,68 29,0 38,2 47,5 kWh/m?
60K 14,76 21,7 28,7 35,64 kWh/m?

Spezifiziertere Angaben werden bei Hege und Ross (1972) gemacht.
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4.1.2 Umrechnung des Wassergehaltes im Boden von Volumen- auf Gewichts-
prozente bei unterschiedlichen Rohdichten. Ausgangsbasis ist eine Dichte
der Festsubstanz von 2,61 g/cm?®

In der folgenden Tabelle werden flr einen charakteristischen und definierten
Freilandboden mit unterschiedlichem Porenvolumen und unterschiedlichem

Wassergehalt Volumen- und Gewichtsprozente gegenuber gestellt.

Boden
Porenvolumen
Rohdichte

10 Gew.% Wasser bezogen auf die trockene Substanz

ergeben  Wasservolumen
Luftporenvolumen

20 Gew.% Wasser
ergeben  Wasservolumen

Luftporenvolumen

30 Gew.% Wasser
ergeben  Wasservolumen

Luftporenvolumen

40 Gew.% Wasser
ergeben  Wasservolumen

Luftporenvolumen

20
80

0,52

5,2
74,8

10,4
69,6

15,6
64,4

20,8
59,2

30
70

0,78

7,8
62,2

15,6
54,4

23,5
46,5

31,3
38,7

40
60

1,04

10,4
49,6

20,8
39,2

31,2
28,8

41,8
18,2

50
50
1,305

13,1
36,9

26,2
23,8

39,2
10,8

60
40
1,57

15,7
24,3

70
30
1,82

18,3
11,7

Vol %
%
g/cm?

%
%

%

%
%

%
%

Tab. 4-2: Umrechnung des Wassergehaltes im Boden von Volumen- auf Gewichts-
Prozente bei unterschiedlichen Rohdichten. Ausgangsbasis ist eine Dichte
der Festsubstanz von 2,61 g/cm®
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4.2 Enthalpie des Wasserdampfs

1 kg Dampf hat gegentber 1 kg Wasser bei 100°C eine Enthalpiedifferenz bzw. eine
Verdampfungswarme

r=2256,7 kJ/kg oder r = 626,86 Wh/kg. (Zusatzliche Angaben Kap 10)

Diese Warmeenergie steht theoretisch zur Verfugung, um den Boden auf 100°C zu
erhitzen.

Da grundsatzlich mit Gberhitztem Dampf gearbeitet wird, sind dies zusatzlich bei

105°C 9,5 kJ/kg oder 2,5 Wh/kg

110°C 19 kJ/Kg 53 Whikg
120°C 38  kJ/Kg 10,6 Whikg
130°C 57  kJ/Kg 31,0 Whikg

Der zusatzliche Energiegewinn von Dampf, der auf 130°C Uberhitzt wird, betragt
gegeniiber trocken gesattigtem Dampf bei 100°C somit nur ca. 5%. Die Uberhitzung
des Dampfes dient lediglich zur Kompensation der Energieverluste zwischen
Dampferzeuger und Dampfflache und soll verhindern, dass an der Dampfaustrittstelle
unter der Folie Kondensat anfallt und den Boden an dieser Stelle verschlammt. Fur die
Energiebilanz im Boden spielt die Uberhitzung keine Rolle.

Wenn der Boden auf weniger als 100°C erhitzt werden soll, steht zusatzliche Warme
durch die Abkuhlung des kondensierten Dampfes zur Verfugung.

Dies sind bei
90°C 42 kd/kg oder 11,7 Wh/kg
80°C 84 kJ/kg 23,4 Whlkg
70°C 126  kJ/kg 35,0 Whl/kg
60°C 168 kJ/kg 46,7 Wh/kg

Da der Dampf grundsatzlich von oben zugeflhrt wird, wird sich der obere Bereich des
Bodens nach entsprechender Zeit immer auf 100°C erhitzen, sodass sich die evtl.
erforderlichen niedrigeren Temperaturen energiebilanzmallig nur in den tieferen
Schichten auswirken.

Dennoch kommt dieser Uberlegung eine ganz besondere Bedeutung zu. Bei der
praktischen DurchfiUhrung des Dampfvorganges spielt es eine wesentliche Rolle, ob
beispielsweise in 40 cm Bodentiefe 60°C oder 90°C gefordert werden.

Die Erzeugung von Dampf bei 1 bar Luftdruck und 80°C ist mit einer Venturidise am
Dampfaustritt des Kessels moglich. Damit gelangt jedoch zusatzlich Luft unter die Folie,
die auch zusatzlich verdrangt oder abgesaugt werden muss.

Da die eigentliche Problematik jedoch nicht in der Energiebilanz, sondern in der
Forderung liegt, eine bestimmte Bodentiefe zu erreichen, sind die physikalisch
bedingten Temperaturen des Wasserdampfes von 100°C eher positiv zu bewerten.
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4.3 Theoretischer Dampfbedarf

Da der Energiebedarf zur Erwarmung des Bodens in hohem Malte vom Porenvolumen
und ganz besonders vom Wasseranteil abhangt, ist es zweckmalig, die infrage
kommenden Anteile der reinen Bodensubstanz ohne Porenvolumen, sowie beim
Porenvolumen, die Luft- und Wasseranteile getrennt darzustellen.

In Abb. 4-1 sind alle theoretisch denkbaren Zusammensetzungen in einem
Dreieckdiagramm dargestellt.

Die 3 Eckpunkte des Diagramms geben jeweils
100 Vol.-% Bodensubstanz SV,
100 Vol.- % Luft LV
und 100 Vol.-% Wasser WV an.

Der Ubliche Bodenzustand vor dem Dampfen ist gekennzeichnet
durch die Grenzfalle 5% Wasservolumen (sehr trocken)
30% Wasservolumen (sehr feucht)
und die Grenzfalle 20% Substanzvolumen (lockerer Boden)
50% Substanzvolumen (dichter Boden).

100% Luftanteil

\

unrealistisch geringes
Substratvolumen

unrealistisch
trocken

fur das
Dampfen
zu feucht

Zu
wenig
gelockert

100% 100% Wasser-
Bodensubstanz anteil

Abb. 4-1: Anteile des Substanzvolumens, des Wasservolumens und
des Luftvolumens im Boden

Nach den Berechnungen in Kap. 4.1 liegt der Energiebedarf beim Freilandboden
zwischen 28 und 56 kWh/m®. Die beiden "Extremwerte" sind in Abb. 4-2 in der
Zusammensetzung der Bodensubstanz und der zugehorigen Wasseranteile dargestellt
fur die Grenzfalle 20% Substanzvolumen (lockerer Boden)

50% Substanzvolumen (dichter Boden).
In tieferen Schichten dirften besonders gunstige Bedingungen

bei 30% Substanzvolumen
10% Wasservolumen vorliegen.
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Abb. 4-2: Ubersicht zur Abschatzung des Energiebedarfs eines Freiland- und
Gewachshausbodens beim Dampfen bei einem AT= 80K..

Bei vollstandiger Umsetzung der Enthalpie des Dampfes im Boden ergibt sich ein
theoretischer Dampfbedarf bei einer Dampftiefe

Von 15cm von 6 bis 13 kg/m?

30 cm 13 bis 27 kg/m?
35cm 15 bis 31 kg/m?
60 cm 27 bis 54 kg/m?

Far die hier untersuchten Dampfverfahren wird die jeweilige Zuordnung in Abb. 4-3

vorgenommen.



57

90 A

kg/m?-

~
o
L

60
50 |
40 -

30

20 4

Dampfmenge ——=
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10| 20 30| 40 50 60 70 cm 90
Tiefe ———

— Unterdruck, Dranage
(theor.) 25 bis 53 kg Dampf

— System Fink 14 bis 31 kg

— Folie 12 bis 27 kg

— Dampfhaube 6 bis 13 kg

Abb. 4-3: Mindestdampfbedarf der einzelnen Verfahren

4.4 Berucksichtigung von Warmeverlusten

Bei der Bodendampfung treten Verluste auf:

- bei der Dampfzufiihrung,

- durch die konvektive Warmeabgabe und Abstrahlung der Folie,

- durch undichte Stellen beim Aufliegen von Dampfhaube und Folie auf dem Boden,
- durch die Warmeleitung zu den seitlich angrenzenden Flachen,

- durch die Warmeleitung in tiefere Bodenschichten.

Gegenuber den bislang betrachteten Energiebilanzen, bei denen der Zeitablauf keine
Rolle spielte, sind die Verluste im wesentlichen von dem untersuchten Zeitabschnitt,
also von der Dauer des Dampfvorganges abhangig. Da grundsatzlich kirzere
Dampfzeiten geringere Verluste bedeuten, hangt die Effizienz des Dampfens ganz
entscheidend davon ab, welche Warmeenergie in einer bestimmten Zeit in den Boden
geleitetet werden kann oder analog dazu, welche Dampfmenge der Boden in der
Stunde in ngampf/m3Bodenh aufnehmen, beziehungsweise der Dampfkessel in
ngampf/mZBodenh an den Boden abgeben kann.

Bei der Definition der Verluste ist die Festlegung einer geforderten Temperatur in einer
bestimmten Bodentiefe notwendig. Sind beispielsweise in einer Tiefe von 30 cm 70°C
festgelegt, dann musste im Einzelfall daruber diskutiert werden, inwieweit Temperaturen
uber 70°C (beispielsweise in 20 cm Tiefe) den Verlusten zuzuordnen sind.



58

cw._smto?arcmh_ usyaljpalydsiajun usp 1eq N#mwc_om_m._mcm Y- qqy

% 9 4

% G

1 L 6
GS €S 29 2 18 15 | % Ul
[le)ueaIbiaug
14 14
L
% 8
% Gl

0,96< 09

¥5

0044 : 05

hile %z

[] 0.55< 6¢

I 0 0:0/< » mm

I 0.56< 7
0.01< 3
% 81 » o)

- 44

%9 o o

%9 4 Sl

%G o

0.08< 0.08< 0,08< 0,08<

f 0
LUUMY 0L7'8E F ZW/UMM omvnom JWUMY 09222 %6 k R an albisusidweq
Y.w/by Ge'e %9 Y /B mm_m U W8y zy's Y,w/By 0g'9g abuswydweq
% PSS9 % 6 MS 69 MS G0 Nezjdweq

usjdwepyonipisiun Nul4 yoeu usjdweq usjdwepual|o4 usjdwepuaqney



59

Eine vergleichende Darstellung Gber die in Praxisversuchen auf getretenen Anteile der
Energien in unterschiedlichen Bodentiefen bei unterschiedlichen Temperaturen und der
zugehdrigen mittleren Verluste ist in Abb. 4-4 aufgezeigt.

Die BezugsgroRe der einzelnen Energieanteile ist die Enthalpiedifferenz von
Wasserdampf bei 100°C gegenuber Wasser bei 100°C, also die Verdampfungswarme.
Zur Erhitzung des Bodens auf 70°C kann aus dem Dampf zusatzliche Energie 'aktiviert'
werden, namlich die Enthalpiedifferenz des Kondensates zwischen 100°C und 70°C. In
der Darstellung Abb. 4-4 sind diese zusatzlichen Energien nicht dargestellt.

In der gesamten Bilanzierung der aufzuwendenden Energie, sind zusatzlich die
Wirkungsgrade bei der Dampferzeugung, also die Kesselwirkungsgrade zu
bertcksichtigen. Dies erfolgt jedoch in einem gesonderten Kapitel, das sich mit den
Kesseln befasst. Streng genommen musste auch die Energie von Hilfsaggregaten
(Absauggeblasen) und bei Lohnunternehmen der Kraftstoffverbrauch fir den Transport
berucksichtigt werden. Hierfir sind jedoch die detaillierten Angaben Uber den
Kostenaufwand aussagekraftiger.

Befasst man sich in einer Ubergeordneten Betrachtung mit einer Energiebilanz bei der
Bodenerhitzung, die sich also nicht allein auf das Dampfen beschrankt, so ist der
Energieaufwand nach Kap. 10, Tab. 10-1 fur die Erhitzung des Wassers von
beispielsweise 20 auf 100°C mit h’100°C — h’20°C =419,1 — 83,9 = 335,2 kJ/kg = 93,1
Wh/kg ebenfalls als Verlust anzusehen, da das Wasser (bzw. der Dampf) selbst
lediglich Transportfunktionen hat. Erhitzt man den Boden auf 80°C, so sind dies 335,0 —
83,9 =
251,1 kJ/kg = 69,75 Wh/kg. Bezogen auf die Verdampfungswarme von 2256,7 kJ/kg
sind dies bei 100°C Bodentemperatur 14,8 %, bei 80°C Bodentemperatur 11,1 %.
Angaben Enthalpie von Wasser und Dampf bei den oben angegebenen Temperaturen
sind der Tabelle 10-1 zu entnehmen.

In der Zusammenfassung von Kapitel 4.1 bis 4.4 ist generell festzuhalten:

Bei der Erhitzung des Bodens ist ein theoretischer Energiebedarf zwischen 28 und
56 kWh/m® erforderlich, dessen exakter Wert durch die Gewichtsanteile der
Bodensubstanz und der Bodenfeuchte feststeht. Dies entspricht einem theoretischen
Dampfbedarf von 45 bis 90 kg Dampf je Kubikmeter Boden.

Der tatsachliche Energiebedarf ist je nach Verfahrenstechnik — bedingt durch
Wirkungsgrade in den Verfahrensablaufen — wesentlich hdher. Bezogen auf die
Primarenergie Heizol oder Erdgas kann speziell beim Dampfen ein Wirkungsgrad von
60% angestrebt und als Vergleichsbasis zu alternativen Verfahren zugrunde gelegt
werden.

Die Energiebilanzen sind durch Kostenanalysen zu erganzen.
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4.5 Warmedibertragung im Boden

In den vorangegangen Kapiteln 4.1 bis 4.3 wurde der theoretische Energie — und
Dampfverbrauch nachgewiesen, wobei auf die exakte Festlegung fur spezielle
Bodenarten bewusst verzichtet wurde, da Detailangaben in diesem Bereich in der
praktischen Anwendung sehr schwierig nachvollziehbar sind.

Die Angaben fur den realistischen Energieverbrauch in Kapitel 4.4 auf der Grundlage
umfangreicher Messungen in mehreren Gartenbaubetrieben fihren immer wieder zu
den kritischen Fragestellungen:

Miissen denn die Verluste so hoch sein? (30 bis 50%)?
Sind die Angaben fiir die Démpfzeit nicht viel zu hoch?
Sind die Angaben fiir die Dampfleistung nicht viel zu niedrig?

Alle diese Fragen zielen zu dem Wunschdenken, dass noch erhebliche Reserven bei
der Warmeubertragung im Boden bestehen, die bislang nicht berlcksichtigt wurden.

Um die Vorgange bei der Warmeubertragung nachzuweisen und um die Grenzen
aufzuzeigen, wird dieses Kapitel ausfihrlicher behandelt, und es werden zur
Begrindung auch Formeln eingefligt, die jedoch zum allgemeinen Verstandnis nicht
nachvollzogen werden mussen.

Die Warmeubertragung im Boden wird in einzelnen Unterabschnitten behandelt, da
sich hier mehrere physikalische Vorgange uberlagern, die sich gegenseitig beeinflussen
und die bestimmten Gesetzmalligkeiten gehorchen. Dabei ist wichtig, zu untersuchen,
inwieweit diese Vorgange durch technische Malknahmen intensiviert werden kénnen.

Obwohl eine exakte Aussage zur Warmeubertragung an einem bestimmten Punkt im
Boden unmdglich ist, weil sowohl die Bodenzusammensetzung als auch die
Bodenstruktur an dieser Stelle nicht bekannt sind, kdnnen generelle Vorgange durch die
Berucksichtigung physikalischer Einflussgrofden genigend genau beschrieben und auch
auf dieser Basis Messergebnisse interpretiert werden.

Die Leistung des Dampfkessels lasst sich grundsatzlich an die Aufnahmefahigkeit des
Bodens anpassen. Somit ist die Leistung des Dampfkessels nicht der begrenzende
Faktor. Die Dampfleistung hangt vielmehr davon ab, welche kondensierende
Dampfmenge die hierbei freiwerdende Energie an eine moglichst grole Oberflache im
Boden - die noch keine 100°C erreicht hat — abgeben kann und mit welcher die
Geschwindigkeit der Weiterleitung der Warme ins Innere dieses Bodens erfolgt.

Da die Kondensation spontan mit relativ groRem Energiebetrag erfolgt und damit die
Bodenoberflache an der Stelle der Kondensation sehr schnell 100°C erreicht, setzt eine
weitere Kondensation voraus, dass die Warme ins Innere des Bodens weitergeleitet
wird. Die Warmeleitung im Boden verlauft relativ langsam und somit nimmt auch die
Kondensation ab, obwohl der Boden in seiner Gesamtheit 100°C noch langst nicht
erreicht hat. Dies kann fur die Aufgabe, die Warme in tiefere Schichten zu leiten, sogar
von Vorteil sein, da mit der Kondensation zwangslaufig Wasser entsteht, das ohne
zugiges AbflieRen alle Hohlraume ausflllt und die weitere Dampfzufuhr unterbindet. Bei
der Warmeubertragung spielt neben der Leitfahigkeit des Bodens auch die Ausbreitung
des Kondensats und das Abfliel3en in tiefere Bodenschichten eine Rolle.
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4.5.1 Warmeulbertragung aus Sicht der Wasserbilanz

Zur Erlauterung dient ein einfaches Modell mit kugelférmigen

Bodenpartikeln. Betrachtet werden Bodenteilchen mit unterschiedlichen Durchmessern
d. Fur alle Kugeln ist der Rauminhalt

Vikugel = Td°/6 und die Oberflache Okugel = % Das Verhdltnis Inhalt zu Oberflache ist
also immer d/6 und somit eine charakteristische Lange.

Abb. 4-5: Modell einer vereinfachten Anordnung von Bodenteilchen in Kugelform

Betrachtet man eine Kugelpackung in der Darstellung von
Abb. 4-5, so ist fur einen Raumwtirfel von d = 10 cm,
Vikugel = 524 cm® und der Hohlraum zwischen den Kugeln 1.000 — 524 = 476 cm”®.

Bei einem Energiebedarf des Bodens von 56 kWh/m® oder 56 Wh/dm?® (enspr. Abb.4-2
fur 50% Boden und 30% Wasser) und einer Verdampfungswarme des Wassers von
626,7 Wh/kg = 626,7 Wh/dm?® werden theoretisch 56 - 1000/(627 - 476) = 0,188 = 18,8 %
des Hohlraumes an kondensiertem Dampf bendétigt, um den Boden zu erwarmen. Unter
Berucksichtigung von Bild 4-4 muss von insgesamt 50 % Verlusten ausgegangen
werden, sodass das Kondensat realistischer 38 % des Hohlraumes ausfillt.

Man kann sich eine dichtere Kugelpackung vorstellen, als sie in Abb. 4-5 dargestellt
wird, da jedoch die Bodenteilchen auch nicht kugelformig sind, soll die
Modelldarstellung von Abb. 4-5 lediglich eine raumliche Analogie zu Abb. 4-2 herstellen
mit dort angegebenen realistischen Anteilen von Substanz- und Porenvolumen.

Geht man davon aus, dass die kugelférmigen Bodenteilchen mit Poren durchsetzt sind,
die nahezu vollstandig mit Wasser ausgefullt sind, so wirde dies nach Abb. 4-2. in einer
Zusammensetzung von 40 % Boden 10 % Wasser und 50 % Luft und in der
Ausgangssituation einem fur das Dampfen ideal trockenem Boden entsprechen. Man
konnte auch von einer feuchteren Struktur mit 30 % Boden, 20 % Wasser und 50 % Lulft
ausgehen. Beide Falle sind somit realistisch im Boden — unabhangig von der
geometrischen Form der Bodenteilchen — vorhanden.

33 % Wasseranteil im Luftporenvolumen erscheinen zunachst — zusatzlich zu der
Ausgangsbodenfeuchte nach Abb. 4-2 - nicht besonders kritisch. Man konnte also
annehmen, dass ein Boden mit einem Gesamtporenanteil von 50% auch in relativ
kurzer Zeit bis in beispielsweise 30 cm Tiefe in diesem Fall 48 Liter je Quadratmeter
aufnehmen konnte.
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Zwar ist das Porenvolumen (in der Modellbetrachtung) unabhangig von der Kugelgroflie
gleich grol}, bei grélkeren Bodenklumpen ist jedoch der Anteil der Oberflache zum
Bodenvolumen geringer. Damit wird die Kondensation reduziert und noch zusatzlich
verzogert, da der Warmetransport ins Innere des Bodens langer dauert.

Bei fein gefrastem Boden kann sich der Boden in einer diinnen oberen Schicht sehr
schnell erwarmen. Die plotzlich entstehende Kondensatmenge flie3t relativ langsam
nach unten ab und verdichtet sich weiter unten zu einer Bodenschicht, die mit Wasser
gesattigt und die fur nachrickenden Dampf undurchlassig ist.

0000

0000000
00000000
OO0
Abb. 4-6: Modell der Bodensattigung mit Wasser durch abflieRendes Kondensat

Da das in den oberen Schichten entstandene Kondensat dort seine Aufgabe erfullt hat,
wirkt es tiefer im Boden nur noch als Ballast.

Es wird also in der Regel bei gefrastem Boden schon nach 10 bis 20 cm Bodentiefe der
Punkt erreicht, wo der Dampf nicht weiter in die Hohlraume eindringen kann, sondern
durch das dort angesammelte Wasser gebremst wird. Von da ab gewinnt die Frage der
Warmeleitung im Boden zunehmend an Bedeutung, es sei denn es gelingt durch
Absaugen des Kondensats (Unterdruckdampfen) neue Hohlrdume zu schaffen.

Hinsichtlich der Grélienordnung der Wassermengen, die in die tiefern Bodenschichten
versickern, kann auch ein Vergleich zu den Infiltrationsraten und der
Regenverdaulichkeit des Bodens herangezogen werden. Bei einer mittleren
Dampfleistung fiir das Folienddmpfen von 5.4 kg/m?h (Abb. 4-4) entspricht dies einer
Regendichte von 54 mm/h oder 54 I/m?h. Beriicksichtigt man, dass bei einer
Bodenerhitzung >80°C nur 62% des zugefuhrten Dampfes genutzt werden, lie3e sich
hiermit in einer Stunde eine Schicht von 626,7 - 5,4 - 0,62/(56 - 1000) = 0,0375 m = 3,75
cm auf 100°C erhitzen. Das erscheint relativ wenig zu sein, entspricht jedoch durchaus
den Angaben, dass 30 cm in 6,5 Stunden auf 80°C erhitzt werden kdnnen.

Unabhangig davon, dass zu Beginn des Dampfens nicht 5,4 sondern 8 bis 10 kg/m?h
vom Boden aufgenommen werden, scheint ein 'Schwachregen’ von weniger als 6 mm/h
vollig unproblematisch zu sein. Der wesentliche Unterschied liegt beim Dampfen darin,
dass die Wasserzufuhr im Boden durch Kondensation unmittelbar an den Oberflachen
erfolgt.

Aus dem Gesichtspunkt der Dranagewirkung eines gut gelockerten Bodens musste
eigentlich ein wesentlich hoherer Wert zu erzielen sein, beispielsweise in der
GroRenordnung, die beim Haubendampfen mit 36 kg/m?h erreicht wird. Das Problem
der dampf- undurchlassigen mit Wasser gesattigten verschlammten Schicht, das in
Abb. 4-7 dargestellt wird, lasst sich auch eindeutig nur beim Haubendampfen
nachweisen, wenn an die Grenze der Aufnahmefahigkeit des Bodens gegangen wird.
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Man beobachtet allerdings ein entsprechendes Phanomen beim Unterdruckdampfen.
Wenn dort fUr eine gewisse Zeit das Geblase ausfallt, ist der spater wieder einsetzende
Unterdruck nicht in der Lage, die Kanale in tiefere Schichten von Wasser frei zu
saugen.

Der Grund, warum beim normalen Foliendampfen keine hdhere Dampfleistung zu
erzielen ist, liegt nicht in erster Linie an der Aufnahmefahigkeit des Bodens von Wasser,
sondern daran, dass der Dampf nicht in den Hohlraumen sondern nur an den
Oberflachen kondensieren kann, solange die noch nicht 100°C erreicht haben.

Ist der Boden fein gefrast, droht Verschlammung und Abschnidren der Dampfzufuhr, ist
er zu grob schollig, dann sind die Oberflachen relativ klein und die
Kondensationsflachen reduziert.

Zum Vergleich mit dem Kugelmodell:

Kugeln mit 1 mm Durchmesser haben bei gleichem Raumvolumen eine 100-fache
Oberflache gegenuber Kugeln mit 100 mm = 1 dm Durchmesser.

Der Wasserfilm der Kondensation an der Oberflache hat sofort beim Entstehen 100°C,
leitet die Warme jedoch nur langsam weiter. Das nach unten flieRende Kondensat bildet
zwar neue Hohlraume und kuhlt dabei auch schnell ab. Diese Hohlraume werden durch
den nachrickenden Dampf auch ausgeflllt, der jedoch bei entsprechendem
Porenvolumen nur geringe Gewichtsanteile enthalt. Auch hier wird sofort eine
Kondensation eingeleitet, die dann aber bei einer Oberflachen- bzw. Wassertemperatur
von 100°C schnell wieder abbricht.

4.5.2 Warmeulbertragung aus Sicht der Energiebilanz

Wahrend die geringe Warmeleitfahigkeit in horizontaler Richtung - zumindest im oberen
Bodenbereich - durchaus positive Aspekte hat, a) wegen der zeitlich verzdgerten
Kondensation, b) wegen geringer Warmeverluste zu den angrenzenden Flachen, ist die
geringe Warmeleitung nach unten sehr nachteilig, weil sie den Dampfvorgang
entscheidend bremst und zwangslaufig verlangert.

Beim Dampfen verlauft der Warmetransport im Boden nicht stationar, d. h. er ist
beginnend bei niedrigen Bodentemperaturen groRer als gegen Ende der erreichten
hdheren

Temperaturen.

Ein Teil der Warme fuhrt zu einer Temperaturerhbhung des Bodens, ein Teil wird
weitergeleitet. Die Warmezufuhr (Energiezufuhr) ¢, entspricht der Enthalpie der

stiindlich zugefihrten Dampfmenge je m? Grundflache.
d,, W/m2=m - hDampf, mit

m ngampf/mzh

h Wh/kg = r + ¢ (100°C - 9)

9 °C Bodentemperatur wahrend des Dampfen

% °C Bodentemperatur vor dem Dampfen
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Der Boden nimmt die standig zugeflhrte Energie Q., auf.
Q,, Wh/m?® = Cg - Vg (& - &)

Fir eine Flache A von 1 m? mit einer Schichtdicke Ax ist
Q,, Wh/m?® = Cg - A - Ax(§- %) oder
Qzu Wh/m? = Cg - AX(:9 - %)

Fir eine Bodenschicht der Dicke Ax erfolgt die Energiezufuhr von oben
durch Warmeleitung
durch Warmeubertragung von Sickerwasser aus dem kondensierten Dampf und ggf.
durch kondensierenden Dampf.
Die Energieweiterleitung in tiefere Schichten erfolgt ebenfalls
durch Warmeleitung
durch den Energieinhalt des Sickerwassers.

Fir die weitere Betrachtung wird der Boden in drei Schichten zu unterteilt:

| Temperatur > 100°C

Hier wird der von oben zugefuhrte Dampf ohne Kondensation, d.h. ohne
Enthalpieabgabe in tiefere Schichten weitergeleitet. Die Bilanz der
zugefuhrten und abgefuhrten Energie- und Dampfmengen ist
ausgeglichen.

II' Temperatur < 100°C

In diesem Bereich findet die Kondensation des Dampfes statt. Die zugefuhrte
Warmeenergie entspricht der Verdampfungswarme des Wassers. Die
Warmeleitung in der vertikalen Richtung ist gegenutber der
Kondensationswarme vernachlassigbar gering.

Il Temperatur < 100°C

Die Energiezufuhr erfolgt von oben durch Warmeleitung und Sickerwasser, die
Warmeableitung nach unten ebenfalls.

In Abb. 4-7.1 sind die Trennungslinien zwischen den einzelnen Schichten idealisiert
dargestellt. Wegen der unterschiedlichen Gefugestruktur und Bodenverdichtung ist die
Darstellung von Abb. 4-7.2 realistischer.

Bei dieser Betrachtung gibt es im Bereich lll also bei einer Bodentemperatur von 80°C
keinen Dampf. Sollte sich dennoch in diesem Bereich nicht kondensierter Dampf
befinden, so kann es nur daran liegen, dass sich der Dampf in einer vertikalen
'‘Bodenréhre’ mit einer Oberflachentemperatur von 100°C befindet und dass der
horizontale Energietransport noch nicht abgeschlossen ist. Diese singulare Stelle in
Bereich Il ist energetisch Bereich |l zuzuordnen. Fur die praktische Behandlung des
Modells bedeutet das, dass die Bereichsgrenzen von Il nach Ill nicht horizontal
verlaufen sondern von vielen Kanalen durchzogen wird und dass die mittlere
Schichtdicke von Bereich Il mit zunehmender Dampfzeit zunimmt.
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| Hohlraume Dampf

Il Hohlrdume Dampf und Wasser

[l Hohlraume Wasser und Luft

Abb. 4-7.1: schematische Verteilung von Wasser und Dampf im Boden

Abb. 4-7.2: Verteilung von Wasser und Dampf im Boden in Abhangigkeit von der
Bodenverdichtung

4.5.3 Warmeleitung im Boden

Zunachst soll die Warmeleitung im Boden unabhangig vom gleichzeitig stattfindenden
Wassertransport untersucht werden.

In der oben definierten Schicht Il kann man davon ausgehen, dass ein Bodenteilchen
an der gesamten Aullenflache von Kondensat mit einer Wassertemperatur von 100°C
umgeben ist und dass die Warme von allen Seiten langsam ins Innere eindringt.

In der Schicht Il erfolgt die Warmeleitung grundsatzlich vertikal von oben nach unten,
ausgehend von der Trennungslinie 1l/1ll mit 100°C. Die Warmeleitung wird in Bereich Ill
dann der begrenzende Faktor sein, wenn es nicht gelingt, die Sickergeschwindigkeit
des kondensierten Wasserdampfes zu erhéhen.

Bei einem nichtstationaren (sich dndernden) Warmestrom durch einen festen Korper
der Dicke dx andert sich die Temperatur nicht linear, sondern nach den Gesetzen

%
Q, Q4
Sa

Jodx

Abb. 4-8: Temperaturverlauf bei der Bodenerwarmung durch Warmeleitung
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2

9
-dt
OX? d

der Thermodynamik gemaf der Form d Qﬁ: A-A-AX-

Der Boden selbst nimmt als Speicher die Energie dQ Wh auf

dQ=Cg-A-ax-d& (vergl. Kap.4.5.5)

Die Zunahme der Bodenerwarmung dQ entspricht der Abnahme der Warmeleitung
dQ,

Daraus folgt: i-gi‘?-dt = cg'd4 und d§ =ACyq ?;‘zg'dt

Der Warmedurchgang und der Temperaturverlauf ist neben dx von von der Dichte p
kg/m?®, der spezifischen Warmekapazitit ¢ Wh/kgK und der Warmeleitfahigkeit 4 W/mK
abhangig. Die Temperaturleitfahigkeit a = A/pc m?h = MCyo| kennzeichnet den
Warmetransport. Je hoher die Temperaturleitfahigkeit a desto schneller stellt sich die
Temperaturerhdhung ein.

Fir die Losung der Differentialgleichung bietet sich nach Schmidt (1942) ein
graphisches Verfahren an, durch Umformung von

dg =a 5—2'29-dt in AY =a AL‘%AL
X AX

Wie aus Tabelle 4-3 zu entnehmen, ist der Wert fur Wasser und damit die
Temperaturleitfahigkeit eines feuchten Bodens besonders ungunstig. Wenn im Bereich
Il der Boden mit Sickerwasser (kondensiertem Dampf) nahezu gesattigt ist, dauert die
Bodenerwarmung entsprechend lange.

2 Jlem s K 4 W/mK Cvol Whim’K  |a 10-m’/h
Quarz 0,088 8,8 586 15,02
Ton 0,029 2.9 692 419
Humus 0,0025 0,25 767 0,326
Wasser 0,0066 0,66 1164 0,507
Luft 0,00029 0,029 0,226 128

Tab.4-3: Thermische Eigenschaften von Bodenbestandteilen von Luft und Wasser
(fur gesattigte Luft von 90°C)

Die Luft leitet zwar die Warme sehr schlecht, wegen der sehr geringen Warmekapazitat
ist sie bei der Erwarmung des Bodens jedoch praktisch kein Hindernis.

Die Warmeleitung im Boden (isoliert von den Betrachtungen des Warmetransportes des
Dampfes und des kondensierten Wassers) lasst sich folgendermallen darstellen: Teilt
man den Boden von oben nach unten in die Abschnitte Ax ein, so erhalt man in
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graphischer Auswertung der Vorgange der Warmeleitung Temperaturprofile im Boden,
die nach bestimmten Zeitabschnitten At eintreten (Schmidt, 1942).
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Abb. 4-9: Der Temperaturanstieg im Boden durch Warmeleitung am Beispiel
S =20°C / $=100°C

Die Zeitabschnitte Af ergeben sich aus der Beziehung At = (AX)Z/Za
Fir Ax = 10 cm = 0,1 m und die Temperaturleitfahigkeiten a aus Tabelle 4-4 errechnen
sich folgende Zeitabstande At fUr die einzelnen Temperaturprofile.

| Quarz | Ton | Humus |Wasser  |Luft
fur Ax =10 cm 0,3h 1,2 h 15,3 h 8,8h 0,06 h
20 min 72 min 920 min 528 min 1 min

Tab.4-4: Zeitabschnitte der Temperaturprofile von Abb. 4-8 fur eine Schichtdicke von
10 cm
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Wegen der geringen spezifischen Warmekapazitat nimmt die in den Hohlrdumen
eingeschlossene Luft sofort die Temperatur der umgebenden Flachen des feuchten
Bodens an. Da die Warmeleitung im Boden gegenuber der Kondensation des
Wasserdampfes und der Ausbreitung des Wassers dominiert, wenn der Boden mit
Wasser relativ gesattigt ist, wird als Beispiel a = 2,510° = 0,0025 als Mittelwert von
Ton und Wasser gewahlt.

Beispiel fur a = 0,0025: 0,1-0,1 =0,01 m’
0,0025 - 2 = 0,0050 m#*h
At= (Ax)*/2a= 0,01/0,005 = 2 Stunden

Daraus ergeben sich aus Abb. 4-8 folgende Temperaturen:
nach 2 Stunden die 1. durchgezogene Linie
in 10 cm Tiefe 40°C,
nach 4 Stunden die 2. durchgezogene Linie
in 10 cm Tiefe 55°C, in 20 cm Tiefe 30°C,
nach 6 Stunden die 3. durchgezogene Linie
in 10 cm Tiefe 62°C, in 20 cm Tiefe 40°C, in 30 cm Tiefe 25°C
nach 8 Stunden die 4. durchgezogene Linie
in 10 cm Tiefe 67°C, in 20 cm Tiefe 47°C,
in 30 cm Tiefe 32°C, in 40 cm Tiefe 22°C

Eine Bestatigung der Aussage resultiert (im Umkehrschluss der Abkihlung) aus den
Messergebnissen nach Abschluss des Dampfens, wo sich in der Regel 4 bis 5 Stunden
nach Beendigung der Dampfzufuhr der Boden in 20 cm Tiefe von 100°C auf 80°C
abgekuhlt hat.

Bewertet man das Temperaturprofil in horizontaler Richtung unter Berlcksichtigung von
Dampf-/Wasserkanalen, deren Oberflachentemperaturen auf 100°C erhitzt sind, dann
bieten sich kleinere Abschnitte Ax =2 cm = 0,02 m an.

|Quarz  |Ton |Humus |Wasser |Luft

fir Ax= 2cm ‘0,8 min ‘2,9 min ‘37 min ‘24 min ‘5,6 sec

Tab.4-5: Zeitabschnitte der Temperaturprofile von Abb. 4-9 flr eine Schichtdicke
von 2 cm

Um das Diagramm (Abb. 4-9) fur Erdkluten von 4 cm Dicke zu verwenden, misste man
es beispielsweise bei 5 Ax spiegeln und fur Ax = 0,4 cm wahlen, da die Erwarmung von
2 Seiten erfolgt. Man erkennt, dass die Bodenerwarmung in sehr feuchtem Boden
besonders langwierig ist.
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4.5.4 Warmeubertragung durch kondensierenden Dampf und Warmetransport
durch nach unten absickerndes Kondensat

Bei der Modellbetrachtung kondensiert der Dampf nur in Bereich Il und gibt dort seine
Energie an der Oberflache von Bodenteilchen ab, die noch nicht 100°C erreicht haben.

Die Energie- und Dampfmenge, die vom Bereich | dem Bereich Il zugefihrt wird, ist
definiert durch die Dampfmenge m und die Warmemenge ¢, = m -r.

FiUr einen bestimmten Zeitraum Atist g,y = m -r - At.

Die Bereichsdicke Ax| ergibt sich aus der Uberlegung, dass
m-r-A -At= Cg(100 - 9Ax - A sein muss.

Ax(100 - 9) = -At - r/Cs
Fir m =5 kgo/m?h, rp =627 Wh/kg, Cs =600 Wh/m®K, At=1h
ist AX(100-9) =51 -627/600 ~ 5.

Bei max. 100-20=80K ist Ax=5/80 =0,064 m
Bei max. 100-50=50K ist Ax=5/50 =0,1m

Nach dieser Definition kann eine Bodenschicht von 6,4 cm Tiefe in 1 Stunde mit 5 kg
Dampf auf 100°C erhitzt werden. Theoretisch muss sich in dieser Schicht noch so lange
nicht kondensierter Dampf befinden, wie die 100 Grad Bodentemperatur nicht erreicht
sind. Fur die doppelte Dampfleistung gilt dies analog fur eine Bodenschicht von 12,8
cm. Dies setzt jedoch zwangslaufig voraus, dass die gesamte Kondensationswarme auf
den Boden in dieser Schicht Ubertragen wird, d.h. Gberall missen nach einer Stunde die
100°C erreicht sein. Ist die Warmeleitung hierzu nicht in der Lage, so halt sich der
Dampf entsprechend langer in den Kanalen und die Dampfzufuhr wird zwangslaufig
gedrosselt. In diesem Bereich Il ist somit nicht die Aufnahmekapazitat von Wasser der
begrenzende Faktor sondern die Warmetbertragung auf den Boden.

Betrachtet man die Grenzlinie von Il nach [l nach einer Stunde, so muss die
Wassertemperatur dort theoretisch 100 °C betragen. Da nach der Definition der
Bereichsgrenzen in Ill kein Dampf eingedrungen ist, lasst sich die 'Dampfsperre'
zwischen Il und Il dahingehend interpretieren, dass der in Il noch zur Verfligung
stehende Dampf deswegen nicht nach Il eindringt, weil der Grenziibergang von Il nach
[l aus einer mit Wasser gesattigten Trennschicht besteht.

Die Dampfmenge, die der Grenzschicht II/Ill von oben zugefuhrt wird, ist somit identisch
mit der Wassermenge, die nach den Gesetzen der Sickergeschwindigkeit eines mit
Wasser gesattigten Bodens in tiefere (nicht gesattigte) Schichten abflieft.

Die Geschwindigkeit der in den Boden eindringenden 'Dampffront’ — die allein eine
Temperaturerhohung auf > 80°C garantiert — ist somit abhangig von der
Sickergeschwindigkeit des Wassers unterhalb dieser Dampffront.

In den unter der Trennungslinie lI/lll liegenden Bodenschichten entsteht durch
Warmeleitung ein Temperaturprofil entsprechend Abb. 4-9. Dieser Warmetransport wird
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noch uberlagert durch das abflieRende Kondensat, das entsprechend seiner
Fliel3geschwindigkeit Warme abgibt und dabei selbst abkuhlt. Somit verstarkt sich die
Warmezufuhr nach unten durch das Kondensat, sie wird aber gleichzeitig in der
Warmeleitung reduziert, wegen der geringeren Temperaturleitfahigkeit a des feuchteren
Bodens.

4.5.5 Zusammenfassung der einzelnen Komponenten der Warmetbertragung

Der Boden nimmt als Speicher die Energie dQ Wh auf

dQ=Cg-A-4x-dJ

Bei den zugefuhrten Energien sind zu unterscheiden:

die Kondensationswarme des Dampfes dQp =mp-A-rp -dt

das Eindringen des Kondensats in den Boden dQ, =r,- A-c, - (9, —9) dt

2

v
-dt

der Energietransport durch Warmeleitung d Qﬁ: A-A-AX- NG

Nach Kapitel 4.5.2 wird der Bereich Il so definiert, dass dort (und nur dort) der
zugefuhrte Dampf kondensiert. Bei konstanter Dampfzufuhr mp und konstanter

Schichtdicke Ax qilt fir eine Messstelle in  unmittelbarer Nahe der
Kondensationsoberflache

somit im Bereich Il

. 9
dg L
—Z =konst fir —2 = konst
dt AX
Abb. 4-10: linearer Temperaturverlauf
In Bereich 11 ¢

Der charakteristische Temperaturverlauf in einer bestimmten Bodentiefe enthalt
meistens den linearen und steilsten Temperaturanstieg, der die unmittelbare Einwirkung
des Dampfes beschreibt. In der Regel bricht die Linearitat bei Erreichen einer
bestimmten Temperatur plotzlich ab, obwohl eine Kondensation weiterhin stattfinden
muss, da ja 100°C noch nicht erreicht sind.

Auf den Bereich Il bezogen ware das so deuten, dass der Faktor m,/Ax stetig abnimmt
und langsam gegen Null geht. Die Dampfzufuhr m, nimmt im Laufe des Dampfvorgangs

zwar standig ab, die Charakteristik des Temperaturverlaufs deutet jedoch auf einen
zusatzlichen Effekt hin. Es ist davon auszugehen, dass mit Verlassen der Linearitat das
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Porenvolumen mit Kondensat nahezu gesattigt ist. Insbesondere in den tieferen
Bodenschichten nimmt die Bodenfeuchte nicht nur durch die standige Kondensation
sondern auch durch das herabflieRende Kondensat aus den darlber liegenden
Bodenschichten zu. Somit muss zum Boden mit der schon vorhanden Feuchte das
standig zuflieRende — jedoch schon abgekuhlte — Wasser wieder auf eine hohere
Temperatur gebracht werden. Es handelt sich — nach der oben getroffenen Definition —
zwar noch um den Bereich Il, jedoch im Grenzbereich Il/lll mit einem spez.
Warmekoeffizienten des Bodens Cg, der standig zunimmt.

Im Bereich IIl flieRt Kondensat mit < 100°C nach unten ab. Dieses Kondensat wird in
der Bilanz mp = myy von oben aus dem Bereich Il zugefihrt, wo der Dampf noch in

der Lage ist, die Bodenteilchen direkt zu erwarmen. In dem im in Abb. 4-11 markierten
Messpunkt, der beispielsweise in 30 cm Tiefe bei 60°C liegen kann, kann man
(modellhaft) davon ausgehen, dass in horizontaler Richtung der Boden gleichmafig mit
Wasser von 60°C gesattigt ist und dass in horizontaler Richtung weder ein
Feuchtigkeits- noch ein Temperaturgradient existiert.

Vernachldssigt man bei einer weiteren Uberlegung den Waérmetransport durch
Warmeleitung nach unten, der dennoch existiert, dann ist fur den Verlauf des
Temperaturgradienten maligeblich der Warmetransport durch das abflieRende
Kondensat verantwortlich.

t
Abb. 4-11: charakteristischer Temperaturverlauf in einer bestimmten Bodentiefe

Der Warmetransport durch das nach unten abflieRende Kondensat wird dargestellt
durch:

dQy =mw-A-Cy (G —9)-dt

Das Kondensat hat die Temperatur 9y, die bei maximal 100°C
liegt

dQ =c,-A-Ax-d9 = m-A-c,, (9, — 9)dt
d_19: mw'cw'(‘gw_‘g)
dt Cg - AX

Setzt man in dieser Gleichung 9w = 9100 = 100°C Mw Cw

-t
(als konstante GroRe), dann ist der Losungsansatz = 9=49, - (1— e e )
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und mit der Zeitkonstanten

.
9=9, (1-¢")

t

Abb. 4-12: Darstellung der Zeitkonstanten fur die Bodenerwarmung bei abflieRenden
Kondensat

Fir das mit den Abb. 4-11 und 4-12 beschriebene Beispiel, bedeutet das fur die
Komponenten der Zeitkonstanten Tg:

Die spez. Warmekoeffizienten des Bodens Cg (jetzt nahezu im Sattigungszustand) und
des Wassers c¢,, sind Konstanten. Ax ist nach Definition des dargestellten Modells der
vertikale Abstand des Messpunktes zur Trennungslinie Bereich Il/lll. Er wird somit
standig kleiner, da die 100°C-Linie standig naher ruckt.

Die entscheidende GroRe ist die abflielende Kondensatmenge m,, , die wegen des in

tieferen Schichten dichteren Bodengefliges ebenfalls standig abnimmt und im kritischen
Fall vollstandig zum Erliegen kommt und damit alle weiteren Dampfbemuihungen
ausschlief3t.

Beim Ubergang des dominierenden Einflusses der Bodenerwarmung von Qp auf Qu ist
fur eine kleine Schichtdicke Ax, die in der folgenden Betrachtung auch auf die
unmittelbare Umgebung eines einzelnen Bodenteilchens anzuwenden ist, gilt mit

dQ=Cg-A-ax-d9 =mpy-A-1p -dt bzw. Cg-ax-(100-9) =mpy-rp - T und

My -1 =(100 - $)m,, -c\y

100-8 _ Mo T _ 150 g)MwCu

T AX-C AX-C
S B B

Da r = 626,67 Wh/kg >> c,(100 - 9 = 1,163 (100 - 9), bedeutet dies, dass
Mp << my,

An der mit Wasser gesattigten Oberflache kann (plotzlich) nur noch sehr wenig Dampf
kondensieren.
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In Anlehnung an die Untergliederung der Bereiche I, I, Il in vertikaler Richtung
(Abschnitt 2.14) handelt es sich hierbei um den Ubergang von Bereich Il nach Il in
horizontaler Richtung.

Nach der Mengenbilanz kann an der Trennungslinie ll/lll nur soviel Dampf zugefluhrt
werden, wie als Kondensat nach unten weitergeleitet wird. Nach der Energiebilanz kann
nur soviel Dampf kondensieren, bzw. Kondensationswarme 'verarbeitet' werden, wie
durch Warmeleitung und Wassertransport in noch nicht erwarmte Bereiche maoglich ist.

Da der kalte Boden fir die akute Nutzung der Kondensationswarme sehr viel geeigneter
ist, als der warme Boden, muss der Dampf Uber ein vorbereitetes 'Kanalsystem'
mdglichst schnell und maéglichst tief eindringen. Dennoch lasst es sich nicht verhindern,
dass sich schon im oberen Bereich eine fur den Dampf undurchlassige
Kondensatschicht bildet. Dieses Kondensat muss maoglichst schnell in tiefere Schichten
gelangen, um dem nachruckenden Dampf Platz zu machen.

Man sollte sich also nicht bemuhen, moglichst viel Dampf von oben in den Boden
einzupressen, sondern mehr darauf achten, dass das Kondensat zligig abflieft.

Denn:
Das Energiepotential des zur Verfigung gestellten Dampfes ist nie der begrenzende
Faktor. Die Bodenerwarmung ist immer nur eine Frage des Energietransportes im
Boden.

Moderne Dampftechniken des Unterdruckdampfens gehen in die Richtung, die
Transportwege im Boden freizuhalten und verstarken den gewunschten Dranageeffekt.
Wie die folgenden Versuchsergebnisse zeigen, ist die wichtigste Vorbedingung fur
einen gesicherten Dampferfolg eine flir das Dampfen mechanisch vorbereitete
Geflugestruktur mit ausreichendem Grobporenvolumen moglichst Uber die gewlnschte
Dampftiefe hinaus.
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5 Kostenrechnung

Eine exakte Kostenberechnung fir die einzelnen Dampfverfahren kann nur auf der
Grundlage aktueller Angebote erfolgen. Unabhangig hiervon ist eine Vergleichsgrolie
Kosten je m? Dampfflache davon abhangig, wie sich die Fixkosten, beispielsweise des
Dampfkessels, auf die Kulturflache und die Anzahl der Dampfungen pro Jahr verteilen.

Die Olkosten sind nicht allein vom Olpreis, sondern wesentlich auch von der Dampftiefe
und von den Energieverlusten beim Dampfen abhangig. Eine Unsicherheit bedeutet
auch der Ansatz der Lohnkosten beim innerbetrieblichen Aufwand. Da die erforderliche
geratetechnische Ausrustung, der Heizdlverbrauch und der Arbeitsaufwand fur das
jeweilige Verfahren definiert werden kdnnen, werden diese Positionen in der folgenden
Aufstellung getrennt ausgewiesen und als Kalkulationsbeispiel zu aktuellen Kosten
verrechnet.

Bei den Investitionen und beim Arbeitsaufwand ist zu unterscheiden, ob es sich um
Eigenleistungen oder um ein Dampfen im Lohnverfahren handelt.

5.1 Vergleichende Kostenrechnung

Um den unterschiedlichen Ausgangsbedingungen vergleichbare Grélien zuzuordnen,
werden fur die Dampfverfahren, bei denen eigene Untersuchungen vorgenommen
wurden, feste Vorgaben definiert und die infrage kommenden Positionen der einzelnen
Verfahren so gegliedert, dass eine individuelle Berucksichtigung der Kosten erfolgen
kann. Es handelt sich hierbei um die vier Verfahren, die in Kapitel 3 beschrieben
werden, mit den Aussagen von Abb. 3.4. Zusatzlich wird ein aktuelles Verfahren mit
Dampfhauben und das Bioflash-Verfahren mit Kostenberechnungen aus anderen
Quellen aufgefihrt.

Far die vier Verfahren entsprechend Abb. 3.4 werden als Betriebsgrof3e 7 500 m?
Kulturflache (etwa 10 000 m? Gewachshausflache) festgelegt, die einmal im Jahr
gedampft wird. Beim Arbeitsaufwand wird unterschieden zwischen dem zeitlichen
Aufwand fiir das eigentliche Dampfen (Folien Auflegen — Uberwachen und Abnehmen),
das zu vergleichbaren GroRenordnungen im Lohnverfahren und bei Eigenleistung fuhrt.
Bei den Ristzeiten ist der Aufwand der Eigenleistung (Inbetriebnahme der
Dampftechnik und Abbau mit Aufbewahrung) nicht vergleichbar mit dem Lohnverfahren
(An — und Abtransport tber unterschiedliche Entfernungen mit variierendem Personal).

Fir die Lohnkosten werden 20 EUR/Stunde, fiir die Olkosten: 0,30 CT/Liter angesetzt.
FUr das Haubendampfen, das normale Foliendampfen und das Unterdruckdampfen
nach Fink werden einheitliche Kesselgrélien vorgegeben.

Gemessene Werte:

Dampfleistung 1 000 kg/h

Warmeleistung 725 kW =623 000 kcal/h
Olverbrauch 64,8 kg/h = 75,3 | Heizdl EL/h
Kesselwirkungsgrad 93 %

Fir das Unterdruckdampfen mit Dranagerohren wird eine hdhere Kesselleistung
gewahlt
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Firmenangaben:

Dampfleistung 2.000 kg/h
Warmeleistung 1 750 kW =1 300 000 kcal/h
Olverbrauch 150 kg/h = 174,4 | Heizol EL/h

5.1.1 Haubendadmpfen (Rechenbeispiel 1 aus eigenen Untersuchungen)

Der fur den Transport der Dampfhauben erforderliche Traktor wird in Anbetracht der
geringen Betriebsstunden nicht berucksichtigt.

Anschaffungspreis in Euro:

1 Dampfkessel mit Olbrenner 31542
Edelstahlvorwarmer (Nutzung der Abgaswarme) 1636

1 Flussigdosieranlage mit Wirkstoff gegen Kesselstein 513
und Korrosion bis 12°d.H.

1 Zweisaulen-lonenaustauscher (Uber 12°d.H) mit 2425
Fahrwagen

3 Dampfhauben (je 3,0 * 3,0 m) a 2297 6 896
mit integriertem Fahrgestell fur die Hauben

5 Dampfrohre, unisoliert (je 6 m) a 75 375

3 Dampfschlauche PK 90 a 480 1440

1 Dampfschlauch PK90 6 m 870

1 Dampfverteiler mit 3 Abgangen 414

Summe 46.409

Feste Kosten pro Jahr in Euro
1 Abschreibung

Dampfanlage (10 Jahre) 4 641

2 Zinssatz (7% von 0,5 * Anschaffungskosten) 1624
3 Reparatur, Wartung (2% der Anschaffungskosten) 928
Summe 7 193

Die oben angegebene Dampfleistung von 1 000 kg/h entspricht bei einer Bezugsgrofle
von 36,3 kg/m?h einer Dampfflache (Haubengrdfie) von 27,5 m2,

Tagesleistung bei 8 Stunden und 30 Minuten Dampfzeit = 440 m?/d (ohne Rustzeit).
Jahresstundenzahl 136 h = 17 Tage. Lohnkosten fir das Dampfen 2 720 EUR.

An Rustzeiten und Zeiten zum Umsetzten musste pro Tag 1 Stunde angesetzt werden.
Andererseits ist im Gegensatz zum Foliendampfen die standige Anwesenheit nicht
erforderlich.

Zusatzliche Lohnkosten 340 EUR

Olkosten 75,3 I/h - 136 h - 0,30 EUR/h =3.072 EUR
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Abb. 5-1: Haubendampfen in einem Gemusebetrieb (1992)

Dampfkosten (Jahresleistung) fir 90°C in 15 cm Tiefe Dampfzeit 30 Minuten

EUR/7 500 m* EUR/ m?
Abschreibung 4 641 0,62
Zinsansatz 1624 0,22
Reparatur, Wartung 928 0,12
Olkosten (0,30 EUR/I) 3072 0,41
Lohnaufwand — reines Dampfen 2720 0,36
Lohnaufwand — Nebenzeiten 340 0,05
Summen 13 325 1,78

5.1.2 Foliendampfen (Rechenbeispiel 2 aus eigenen Untersuchungen)

Anschaffungspreis in Euro

1 Dampfkessel mit Olbrenner

1 Edelstahlvorwarmer (Nutzung der Abgaswarme)

1 Flissigdosieranlage mit Wirkstoff gegen Kesselstein
und Korrosion bis 12°d.H.

1 Zweisaulen-lonenaustauscher (Uber 12°d.H)

2 Dampffolien 4,2 m, 48 m lang 3,6 EUR/m?
2 Bahnen Isoliervlies 4,0 m, 48 m lang 4,1 EUR/m?
2 Dampfschlauche PK50 3m a 310

1 Dampfschlauch PK90 6m

1 Dampfrohr PK 90 6 m (unisoliert),

2 Dampfrohre PK90 3m a 75

1 Dampfverteiler mit 2 Abgangen
1 Bimetallthermometer 50 cm lang

Summe

31542
1636
513

1861
1451
1574
620
870
85
168
414
34

38 766
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Feste Kosten pro Jahr in Euro

Abschreibung

Dampfanlage (10 Jahre) 3 876
Zinsansatz (7% von 0,5 * Anschaffungskosten) 1357
Reparatur, Wartung (2% der Anschaffungskosten) 775

Summe 6 008

Die oben angegebene Dampfleistung von 1 000 kg/h entspricht bei einer BezugsgrofRe
von 5,4 kg/m?h einer Dampfflache von 185 m?2. (Firmenangabe 160 bis

225 m?). Bei einer Folienbreite von 4,20 m und einer Dampfbreite von 3,20 m ist dies
eine Folienlange von 58 m, die gleichzeitig unter Dampf steht.

Tagesleistung (8 Stunden) bei 6,5 Stunden Dampfzeit = 228 m?/d. Jahresstundenzanhl
264 h = 33 Tage. Lohnkosten fur das Dampfen 5 280 EUR

An Rustzeiten muss je nach Haufigkeit der Unterbrechung zwischen 0,5 und 1,5 h je
Tag angesetzt werden. Das Auflegen und Umsetzen der Folien kann parallel zum
Beaufsichtigen der Folien erfolgen. Beim Lohndampfen und einer groferen Flache wird
in der Regel Tag und Nacht durchgehend gedampft, sodass die Rustzeiten nahezu
entfallen.

Zusatzliche Lohnkosten 660 EUR
Olkosten 75,3 1/h - 264 h - 0,30 EUR/h =5 964 EUR

EUR/7 500 m* EUR/ m?

Abschreibung 3 876 0,52
Zinsansatz 1357 0,18
Reparatur, Wartung 775 0,10
Olkosten (0,30 EUR/I) 5 964 0,80
Lohnaufwand — reines Dampfen 5280 0,70
Lohnaufwand — Nebenzeiten 660 0,09
Summen 17 912 2,39

Tabelle 5-1: Dampfkosten (Jahresleistung) flr 90°C in 30 cm Tiefe,
Dampfzeit 6,5 Stunden
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5.1.2 Unterdruckdampfen nach Fink (Rechenbeispiel 3 aus
eigenen Untersuchungen)

Anschaffungspreis in EUR

zuzuglich zu den Positionen des Foliendampfens in Hohe von 38 766
Fink-Absauganlage, bestehend aus
1 Fink-Hochdruckventilator 380 V, 16 A 3 290
einschl. Steuerung und Absaugschlauch DN 50
14 Absaugrohre PK 50 mit 4 integrierten Absaugstellen a 95 1.330
1 4er-Verteilerraster 101
2 Endstucke verzinkt PK 50 a 7,50 15
1 T-Stlck fur Mittelabsaugung 64
1 Gummidampfschlauch DN 50, 3 m lang 100
30 Gummiabsaugschlauche 3/4"
mit Schnellkupplung je 1,5 m lang a11,70 351
30 Gummiabsaugschlauche 3/4"
mit Schnellkupplung je 2,5 m lang a 19,50 585
1 Verschlussraster 41
Summe 5877
Gesamtsumme 44 643

Feste Kosten pro Jahr in EUR

Abschreibung 4 464

Dampfanlage (10 Jahre)

Zinsansatz (7% von 0,5 * Anschaffungskosten) 1357

Reparatur, Wartung (2% der Anschaffungskosten) 893
Summe 6 898

Die oben angegebene Dampfleistung von 1 000 kg/h entspricht bei einer Bezugsgrofie
von 7,3 kg/m?h einer Dampfflache von 137 m2. Bei einer Folienbreite von 4,20 m und
einer Dampfbreite von 3,20 m ist dies eine Folienlange von 43 m, die gleichzeitig unter
Dampf steht.

Tagesleistung (8 Stunden) bei 6,5 Stunden Dampfzeit = 167 m?/d

Jahresstundenzahl 356 h = 46 Tage.

Lohnkosten flr das Dampfen 7.120 EUR.

Hier ist bedingt durch das Umsetzen der Absauganlage ein etwas hoéherer
Arbeitsaufwand erforderlich als beim Foliendampfen, da die Absauganlage umgesetzt
werden muss. Fir 54 UmrUstvorgange von je 1 Stunde sind neben 660 EUR zusatzlich
1 080 Euro zu veranschlagen. Im einzelnen ist dann zu Uberprufen, ob eine hohere
Investition bei der Absauganlage vorteilhafter ist, da das Umsetzen parallel zur
Uberwachung des Dampfens erfolgen kann.

Zusatzliche Lohnkosten 1.740 EUR
Olkosten 75,3 I/h - 356 h - 0,30 EUR/h = 8.042 EUR
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EUR/7 500 m* EUR/ m?

Abschreibung 4 464 0,60
Zinsansatz 1563 0,21
Reparatur, Wartung 893 0,12
Olkosten (0,30 EUR/I) 8 042 1,07
Lohnaufwand — reines Dampfen 7120 0,94
Lohnaufwand — Nebenzeiten 1740 0,23
Summen 23 822 3,17

Tabelle 5-2: Dampfkosten (Jahresleistung) flr 90°C in 35 cm Tiefe,
Dampfzeit 6,5 Stunden

5.1.2 Unterdruckdampfen mit Dranagerohren (Rechenbeispiel 4 aus eigenen
Untersuchungen)

Die Positionen des Foliendampfens in Hohe von 38 822 EUR mit Faktor 1,53 pauschal
umgerechnet flr eine Anlage mit 2 000 kg/h Dampf 59 398
Unterdruckanlage komplett (gemittelt aus 4 Installationen ) 19 140

Summe 78 538

Feste Kosten pro Jahr in EUR

Abschreibung 7 854
Dampfanlage (10 Jahre)

Zinsansatz (7% von 0,5 * Anschaffungskosten) 2749
Reparatur, Wartung (2% der Anschaffungskosten) 1571

Summe 12 164

Die oben angegebene Dampfleistung von 2 000 kg/h entspricht bei einer Bezugsgrofie
von 9,4 kg/m?h einer Dampfflache von 212 m2. Bei einer Folienbreite von 4,20 m und
einer Dampfbreite von 3,20 m ist dies eine Folienlange von 66 m, die gleichzeitig unter
Dampf steht.

Tagesleistung (8 Stunden) bei 6,5 Stunden Dampfzeit = 182 m?/d

Jahresstundenzahl 329 h = 41 Tage.

An Rustzeiten muss je nach Haufigkeit der Unterbrechung zwischen 0,5 und 1,5 h je
Tag angesetzt werden. Das Auflegen und Umsetzen der Folien kann parallel zum
Beaufsichtigen der Folien erfolgen.

Beim Lohndampfen und einer gréReren Flache wird in der Regel Tag und Nacht
durchgehend gedampft, sodass die Rustzeiten nahezu entfallen.

Fir einen realistischen Vergleich der einzelnen Dampfverfahren, wird bei der
Kalkulation davon ausgegangen, dass nur alle zwei Jahre gedampft wird.

Lohnkosten 3290 EUR
Zusatzliche Lohnkosten 820 EUR
Olkosten 174,4 1/h - 329/2 h - 0,30 EUR/h = 8 607 EUR
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EUR/7.500 m* EUR/ m?

Abschreibung 7 854 1,05
Zinsansatz 2749 0,37
Reparatur, Wartung 1571 0,21
Olkosten (0,30 EUR/I) 8 607 1,15
Lohnaufwand — reines Dampfen 3290 0,44
Lohnaufwand — Nebenzeiten 1571 0,21
Summen 25642 3,42

Tabelle 5-3: Dampfkosten (Jahresleistung) fir 90°C in 30 cm Tiefe,
Dampfzeit 6,5 Stunden

5.1.3 Mobile Dampfeinheit mit Fahrer (aktuelles Beispiel 5 aus einer Dampfung in
Italien. Firmenangaben: Mdschle)

Abb. 5-2: Mobile Dampfeinheit mit Fahrer (Werkbild Méschle)

Die Abweichungen gegeniber Rechenbeispiel 1 resultieren aus einer hdheren Dampf-
und Flachenleistung, bedingt durch grof3ere und schwerere Dampfhauben und einer
wesentlich geringeren Dampfzeit von nur 8 Minuten.

Dampfleistung 1350 kg/h

Olverbrauch 100 kg/h = 118 | Heizol EL/h

Dampfhaube 7,2 m - 3,8 m = 27,36 m?

Die Dampfleistung kann bei dieser Dampfhaube vollstandig untergebracht werden und
erreicht somit bezogen auf 1 m? Dampfflache eine Stundenleistung

von 49,3 kg Dampf/m2h.
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Bei einer Dampfzeit von 8 Minuten und einer UmrUstzeit von 2 Minuten wird fur
12 cm Dampftiefe - umgerechnet auf 1 m® Bodenvolumen - ein Dampfverbrauch von
55,24 kg Dampf/m?® angegeben. (Vgl. Ausfihrungen in Kapitel 3).

Anschaffungspreis in Euro

Dampfkessel 51 129
Dampfhaube 25 565
Traktor 25% 10 225

Summe 86 920

Feste Kosten pro Jahr in Euro

Abschreibung 8 691

Dampfanlage (10 Jahre)

Zinsansatz (7% von 0,5 * Anschaffungskosten) 3042

Reparatur, Wartung (2% der Anschaffungskosten) 2 607
Jahrliche Fixkosten 14 341

Die Fixkosten verteilen sich auf einen Betrieb von 90.720 m?
(mit 60 Hausern von je 1.512 m#*Haus)

Olverbrauch = 0,57 I/m?

Olkosten (0,30 EUR/)

Lohnkosten 200 EUR/d (Arbeitstag 10 h je 20 EUR/h)
Tagesleistung 1512 m?/d

Kosten in EUR/m?

Fixkosten 14 341/90 720 0,16
Olkosten 0,17
Lohnkosten 200/1 512 0,13

0,46

5.1.4 Mobile Dampfeinheit ohne Fahrer sog. Vollautomat
(aktuelles Beispiel 6 Firmenangaben: Moschle — Ferrari)

Anschaffungspreis in Euro

Dampfkessel (500 kg/h),

einschl. Dampfhaube 12 m? (8 m x 1,5 m),

sowie automatisch (~ 200 m) arbeitenden Transporteinheit 120 000

Feste Kosten pro Jahr in Euro

Abschreibung 12 000
Dampfanlage (10 Jahre)

Zinsansatz (7% von 0,5 * Anschaffungskosten) 4 200
Reparatur, Wartung (2% der Anschaffungskosten) 3 600

Jahrliche Fixkosten 19 800
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Zum Vergleich der hoheren Investitionskosten der Automatik gegenuber den geringeren
Lohnkosten wird die BetriebsgroRe von Beispiel 4.1.5 gewahlt.

Die Fixkosten verteilen sich auf einen Betrieb von 90 720 m?

(mit 60 Hausern von je 1 512 m#*Haus, 8 - 189 m

Reine Dampfzeit 90 720/12 - 8/60 = 1.008 Stunden

Olverbrauch = 36 kg Ol/h = 41,9 I/h

Gesamter Olverbrauch = 41,9 I/h - 1008 = 42 235 Liter = 0,47 I/m2.

Olkosten 0,47 - 0,3 = 0.13 Euro/ m2.

FUr einen realistischen Vergleich bei vergleichbarer Dampfqualitat sollten die gleichen
Olkosten wie im vorangegangen Beispiel angesetzt werden.

Somit Olkosten = 0,17 EUR/ m2.

Lohnkosten:

Fir eine Lange von 198 m sind 126 Steps a 10 Minuten = 1260 Minuten = 21 Stunden
erforderlich.

Bei 60 Hausern und 60 Tagen mit einer Umrustzeit von (geschatzt) jeweils 1 Stunde

EUR/m?2

Fixkosten 19 800/90.720 0,22
Olkosten 0,17
Lohnkosten 20/1 512 0,03
0,42

Die Firma Regero hat eine vergleichbare Einheit mit gleichen Haubenabmessungen
jedoch mit Gummibereifung.
Preise liegen nicht vor.

5.1.5 Bioflash (aktuelles Beispiel 6 aus einer Verdffentlichung: Celli-Italien)

Selbstfahrer Gezogene

Maschine
Investitionskosten EUR 123 967 72 314
Lebensdauer Jahre 10 10
jahrliche Nutzung Stunden 1 500 1 500
Kosten je Stunden EUR/h 70 81
Kosten je Hektar EUR/ha 3 661 3 347
Kosten der Behandlung
Dampf + 1000kg/ha KOH Euro/ha 4177 3 863
Dampf + 1000kg/ha CaO Euro/ha 3919 3 605
Dampf + 4000kg/ha KOH Euro/ha 5725 5411
Dampf + 4000kg/ha CaO Euro/ha 4 693 4 379

Tabelle 5-4: Kostenanalyse beim Einsatz der Maschine Ecostar
Zur Desinfektion des Bodens nach dem System bioflash

Quelle: PERUZZI, A., RAFFAELI, M. und 4 weitere Autoren (2002): Messa a punto del
sistema ’bioflash’ ed evoluzione delle macchine operatrici per la disinfezione e
disinfestazione del terreno: Risiltati di un quadriennio di sperimentazione,

Seite 41



83

5.2 Einzelpositionen
aktuelle Preisangaben von Herstellerfirmen(2002)

5.2.1 Kessel (Dampferzeuger)

Dampfleistung  Warmeleistung Abmessungen Preis
Lange, Breite, Hohe

kg/h kwW m Euro
100 74 22x1,0x1,65 8 106
250 185 26x1,1x2,00 11 540
300 220 3,0x1,2x1,80 13 577
400 290 3,1x1,2x2,00 15 645
550 410 3,7x1,4x2,20 20 077
800 580 4,1x1,5x2,50 26 788
1000 740 4,5x1,7x2,60 31 542
1350 1030 50x1,8x2,70 35 857
1500 1500 5,7x2,1x3,00 48 247

Tabelle 5-5: Kesselpreise (Angaben Mdschle)

5.2.2 Dampfleitungen (jeweils mit Schnellkupplungsanschlissen)

verzinkte Rohre flexible Rohre
(Schlauche)
isoliert nicht isoliert nicht isoliert
PK 3m 6m 3m 6m 3m 6m
50 100 120 50 60 295 480
70 120 135 60 70 415 780
90 130 150 75 85 480 870
110 180 200 95 105 720 1275
133 250 300 120 150

Tabelle 5-6: Preise fur Dampfleitungen (Angaben Modschle)

5.3 Technik bei zentralen Dampfverfahren

5.3.1 Behalterdampfung mit dem Erd-Pasteurisierapparat Sterilo

Die in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Modelle kosten (Firmenangaben-2002):

Sterilo 1 K EUR 1590
Sterilo 7 K 3200
Sterilo-Wagen luftbereifte Lenkrollen 2180
Hebebugel mit Drahtseilgehange 570

5.3.2 Schnelldampfer der Firma Kiefl

Die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Modelle kosten (Firmenangaben-2002):

KRW 4000 mit Einfulltrichter und kleinem Ruhrwerk Euro 14 790
Mischwanne mit Schneckengetriebe zusatzlich 8 000
KRW 6000 mit Einfulltrichter und kleinem Rihrwerk Euro 17 345

Mischwanne mit Schneckengetriebe zusatzlich 8 000
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6 Bewertung einzelner Dampftechniken auf der Grundlage von Messungen in
Praxisbetrieben

Das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten hat in den Jahren
1989 bis 1993 mehrere Forschungsvorhaben zur umweltfreundlichen Boden-
entseuchung durch Dampfen gefordert. Die Untersuchungen wurden von der
Fachhochschule Osnabriuck in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer
Westfalen Lippe und der Fachhochschule Munster Steinfurt durchgefuhrt. Im folgenden
Kapitel werden wesentliche Ergebnisse aus den funf Abschlussberichten der Jahre
1993 bis 1995 wiedergegeben. Die Messungen wurden in sechs Praxisbetrieben und an
der Fachhochschule Osnabruck durchgefuhrt.

Untersucht wurde das Unterdruckdampfen mit Dranagerohren in 4 Gartenbau-betrieben
mit unterschiedlichen betrieblichen Vorgaben, mehreren Lohnunternehmen und
unterschiedlichen Verfahren der Bodenlockerung. Das Unterdruckdampfen nach dem
System Fink und das Haubendampfen wurde jeweils in einem Betrieb Uberpruft. Hinzu
kamen Vergleichsmessungen mit dem normalen Foliendampfen.

Bei jedem Dampfvorgang wurden 10 bis 24 Messstellen an charakteristischen Punkten
in den Mittel- und Randlagen ausgewahlt und Temperaturen mit Thermoelementen in
20, 40, 60 und 80 cm Tiefe, bzw. beim Haubendampfen in 10, 15, 20 und 25 cm, beim
System Fink in 20, 25, 30, 35 und 45 cm gemessen. AuRerdem wurden Bodenproben
vor der Messung entnommen und dabei der Wassergehalt bestimmt. (DIN 18121 Teil1,
April 1976).

Zur Ermittlung der Bodenverfestigung wurde eine Schlagsonde (DIN 4094 Teil 2,
Mai 1980) verwendet. Schlagzahlen unter 10 sind sehr gunstig, bis 30 fur das Dampfen
geeignet, bis 50 in tieferen Lagen nur noch sehr bedingt und tber 60 vollig ungeeignet.
Einzelheiten zu den Verfahren und zur Messgenauigkeit sind bei Gudehus, H. (1994,
Band I) beschrieben. Bei der Wiedergabe von Versuchsergebnissen in den folgenden
Beispielen wurde auf Details der Abschlussberichte, insbesondere auf Angaben zur
Anordnung der Messstellen, verzichtet.

In den letzten zehn Jahren kam es zu einer technischen Weiterentwicklung der
Dampfhaube und zu einer Verfahrenstechnik mit sehr kurzen Dampfzeiten unter 10
Minuten, um eine nur dunne Bodenschicht - zwar mit einer umfangreicheren
Maschinentechnik jedoch mit geringerem Aufwand — zu erhitzen. Diese Entwicklung
wurde mit eigenen Versuchsanstellungen nicht mehr verfolgt. Deshalb sind im
folgenden Kapitel 6.1 Mitteilungen von Ergebnissen von Firmenuntersuchungen mit
aufgenommen worden. Die interessante technische Entwicklung des Bioflash-
Verfahrens, das in Kapitel 2 beschrieben ist, wurde in mehreren Praxisuntersuchungen
uberpruft, auf die in Kapitel 6.2 hingewiesen wird.
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6.1 Messmethoden

6.1.1 Temperaturmessung

FiUr die Messung der Temperaturen wurden NiCr-Ni-Thermoelemente Typ K verwendet.
Die Thermoelemente wurden zum Schutz vor dem Eindringen von
Kondensationswasser in ein Glasrohr mit einer Lange von 35 mm und einem
Durchmesser von 8 mm eingeklebt. Flr die Messungen im Boden wurden Messsonden
gebaut, die unmittelbar vor dem Dampfen senkrecht in den Boden geschlagen wurden
und die die Struktur des Bodens mdglichst wenig beeinflussen sollten.

Die Messsonde besteht aus einem quadratischen Eichenholzstab mit einer Kantenlange
von 35 mm und einer Warmeleitfahigkeit von 0,17 W/m K. Sie hat 4 waagerechte
Bohrungen im Abstand von 20 cm fir die

Aufnahme der Glaskorper. 35

35

|60

Glaskorper

Zum besseren Eindringen in den Boden —
wurde der Stab an einem Ende angespitzt
und am anderen Ende mit einer -
Metallkappe versehen. Die Metallkappe -
schutzt den Stab beim Einschlagen in den
Boden. Zusatzlich zu den Messsonden fur
das Unterdruckdampfen (Abb. 6.1) mit den
Langen 950 mm und den Bohrungen in 20,
40, 60 und 80 cm Tiefe, wurden bei
anderen Verfahren Langen von 500 mm
und Bohrungen in 10, 15, 20, 25 und 35 cm
Tiefe verwendet. \/

200 —

Thermo-
element

950

— 200 —— 200 —— 200

Abb. 6-1: Messsonde zur Bodentemperatur-
messung

Diese Methode der Bodentemperaturmessung beeinflusst die Struktur des Bodens
relativ wenig. In unmittelbarer Nahe der Messstelle kdnnen normalerweise keine vertikal
verlaufenden Kanale auftreten, da der Boden beim Einbringen des Stabes zur Seite
gedrickt wird und somit dicht an der Messsonde anliegt. Dies wird dadurch bestatigt,
dass bei fast allen Messungen eine erste Reaktion einer Temperaturanderung in 20 cm
Tiefe erst nach einer langeren Zeitspanne der Dampfeinwirkung von oben erfolgt.

Haufig wird zur Uberpriifung der Bodentemperatur wahrend des Dampfens eine
Metallmesssonde in den Boden gestolien. Wenn die Sonde 50 cm tief in den Boden
eindringt, kurz herausgezogen und dann sofort wieder eingefiuhrt wird, lassen sich
Temperaturen von beispielsweise 80°C messen, obwohl der Boden an dieser Stelle
noch eine Temperatur von 20°C hat. In diesem Fall kann der Dampf sofort in diese
Tiefe eindringen.

Versuchsweise wurde auch der Boden vor dem Dampfen mit Sonden von oben
bearbeitet. In unmittelbarer Umgebung dieser Rohren wurde dann ein sehr schneller
Temperaturanstieg beobachtet. (Fiur eine flachendeckende Wirkung sind nach unserer
Auffassung jedoch die bereits angesprochenen Bodenbearbeitungsgerate geeigneter.)
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Die geringe Warmeleitfahigkeit des Bodens (in diesem Fall in horizontaler Richtung) ist
jedoch andererseits kein Argument, diese Temperaturmessung als fehlerhaft zu
bezeichnen, da der Abstand von Messsonde zur unbeeinflussten Bodenstruktur sehr
gering (weniger als 1 cm) ist.

Berucksichtigt man, dass durch die geringfigige Bodenverdichtung direkt an der
Messstelle eine Temperatur gemessen wird, die etwas zu niedrig ist, dann ist die
Schlussfolgerung, dass sich dies nur auf das zeitliche Verhalten auswirken kann und
dass die realistische Temperatur einige Minuten spater gemessen wird.

AbschlieRend sei bemerkt, dass bei den Praxismessungen die Arbeiten zur Einbringung
der Messstellen zlgig erfolgen mussten. Ein grofl3er Vorteil dieser Methode war, dass
an einer Stelle in mehreren Bodentiefen gemessen wurde und dass die Holzmessfuhler
nach Durchflhrung der jeweiligen Messung wiederverwendet werden konnten.

6.1.2 Bodenfeuchte

Zur Ermittlung des Wassergehaltes (Bodenfeuchte) wurde das Verfahren "Trocknung
von Proben durch Trockenofen" (DIN 18 121 Teil 1, April 1976) angewandt. Die fur die
Ermittlung des Bodenfeuchte erforderliche Erdmenge wurde an der jeweiligen
Temperaturmessstelle mit einer Schlitzsonde (Plrckhauer-Stab) bis in einer Tiefe von
80 cm entnommen. Die Erdproben wurden in Bereichen von je 10 cm markiert und
entsprechend verpackt. Im Labor fir Technik der Fachhochschule wurden die
Erdproben gewogen und im Trockenofen bei einer Temperatur von 105°C etwa 12
Stunden getrocknet; danach wurde erneut gewogen. Der Wassergehalt w wird in Gew.-
% (d.h. Massen-%) angegeben und ist das Verhaltnis der Masse des im Boden
vorhandenen Wassers my,, zur Masse mq der trockenen Probe:
w=myy, -100 / my

Der Wassergehalt wurde jeweils vor und nach jedem Dampfvorgang in den
unterschiedlichen Bodentiefen der Messstellen ermittelt.

6.13 Ermittlung der Bodenverfestigung

Das Ziel dieser Messungen ist es, den Bodenverfestigungszustand in den untersuchten
Bodentiefen von 20 cm, 40 cm, 60 cm und 80 cm aufzuzeigen. Hierzu wurde eine
Schlagsonde (DIN 4094 Teil 2, Mai 1980) verwendet.

Die Schlagsonde besteht aus einem 180 cm langen Metallstab mit einer konischen
Spitze, einem Amboss und einem Fallgewicht von 940 g. Auf der Schlagsonde befinden
sich ausgehend von der unteren Spitze - Markierungen in Abstanden von 10 cm bis zu
einer Lange von 100 cm. Darlber befindet sich der Amboss. Die Fallhéhe zwischen
Unterkante Fallgewicht und Amboss betragt 72 cm, die Fallhéhe wird durch einen
Anschlag begrenzt. Somit ist eine gleichmafige Fallhéhe gewahrleistet.

Die Anzahl der Schlage werden fir je 10 cm Eindringtiefe notiert. Das Gewicht wird
kontinuierlich fallengelassen bis zur gewunschten Schlagtiefe von 80 cm. Werden mehr
als 60 Schlage je 10 cm Eindringtiefe notwendig, wird abgebrochen.
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Der auf diese Weise vorgenommenen Ermittlung der Bodenverfestigung kann keine
exakt definierte physikalische Messgrofie zugeordnet werden. Die Anzahl der jeweils
ermittelten Schlage sind von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhangig, die
insgesamt - durch den ermittelten Widerstand der Eindringung eines Metallstabes in
den Boden auch - eine Bewertungszahl fur den Widerstand der Eindringung des
kondensierenden Wassers in den Boden erwarten lasen.

Das relativ einfache Messverfahren kann problemlos vor jedem Dampfen
vorgenommen werden. Eine Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, dieses Verfahren
hinsichtlich seiner Aussagekraft fur den zu erwartenden Dampferfolg vor der Dampfung
zu Uberprufen.

6.2 Darstellung der Warmeubertragung beim Haubendampfen

Beispiel 1 Haubendampfung vom 16.02.93 (Versuch 1)
Messstellen | und V

Bei der Messstelle | (siehe Abb. 6-2) erfolgt die erste Temperaturreaktion in 10 cm
Bodentiefe 8 Minuten nach Dampfbeginn. Der schwache Temperaturanstieg zu Beginn
(von 12 auf 18°C) wird durch das heruntersickernde Kondensat verursacht. 10 Minuten
nach Dampfbeginn entsteht ein steiler linearer Temperaturanstieg bis auf 90°C, der
charakteristisch fur die unmittelbare Einwirkung des kondensierenden Dampfes ist.

1284,

18cm 15cm

Temperatur

a8a.

“ / / o
ol / /
N A / e

Feit

Abb.6-2: Haubendampfen (Versuch 1) vom 16.02.93 Messstelle |

Nach 15 Minuten Dampfdauer und einer Temperatur von 100°C in 10 cm Tiefe, ist
offensichtlich in 12 cm Tiefe zwar Kondensat mit einer Temperatur < 100°C angelangt,
es ist, jedoch noch keine nennenswerte Bodenerwarmung erfolgt.

Bei dem gut gelockerten Boden werden fur die Berechnung im oberen Bereich maximal
35 Vol % mineralische Substanz einschlieBlich einem geringen Humusanteil mit Cyq =
230 Wh/m®*K zuziglich 20 Vol % Wasser (entspr. 18 Gew % bezogen auf die
Trockensubstanz) mit Cy = 233 Wh/m3K zugrunde gelegt.
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Die Energie des nach 15 Minuten = 15/60 h zugefuhrten Dampfes

o = mp 15/60(r + ¢{100-4}) =y 0,25(627 + 1,15 - 80)
= mp 0,25 - 719 = my 180 Wh/m?

somit ist my = 4328/180 = 24 kg Dampf/m?h.

Aus Tabelle 6.1 ist zu entnehmen, dass 5 Minuten nach Dampfbeginn 2,85 kg Dampf in
den Boden geleitet wurden. Das entspricht einer stindlichen Dampfzufuhr

von m =2,85-12 = 34,2 kg/m=h.

Fur die jeweils folgenden 5 Minuten errechnet sich aus der Tabelle 6.1 angegebene
aktuelle Dampfzufuhr my kg/m?h. Die Werte my liegen nach 10 Minuten bei
22,2 kg/m?h und nach 15 Minuten bei 27,4 kg/m*h und entsprechen dem oben
ermittelten Wert von 24 kg Dampf/m?h. Die Temperaturgradienten haben einen linearen
Verlauf, solange der Einfluss der Kondensation (Kap. 4.5) Uberwiegt.

Bei Messstelle V (s. Abb. 5.2) reduziert sich die Zeitspanne, in der in 10 cm Bodentiefe
100°C erreicht sind, von 15 auf 5 Minuten. Bei einer ansonsten analogen Betrachtung
bedeutet dies eine zugefiihrte Energie durch den Dampf von

Mp =24 - 3 = 72 kg Dampf/m?h.

Gemessen wurden insgesamt 34 kg Dampf/m2h. Der Messwert liegt somit nur
unwesentlich Uber dem Messergebnis der Messstelle | mit 27,4 kg/m?h. Fur Messstelle
V muss ein groReres Porenvolumen in die Berechnung eingehen.

1Z28.
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Abb. 6-3: Haubendampfen (Versuch 1) vom 16.02.93 Messstelle V

Legt man fir Messstelle V maximal 20 Vol% Bodensubstanz und 19 Gew %
Wasseranteil zugrunde, so erhdlt man nach Kap. 4 Cyo = 246 Wh/m3K. Die
erforderliche Warme ist dann gegenlber Messstelle | lediglich 246/463 = 0,53 oder 53
%. Somit reduziert sich der Dampfbedarf von 72 kg/m*h auf 72 - 0,53 = 38 kg/m?h.
Dieser Wert liegt nur noch geringflgig Uber der mittleren Dampfzufuhr von 34 kg/m?h.

Durch die Verschiebung der (noch annahernd gleichartigen) Temperaturgradienten von
10 cm nach 15 cm Bodentiefe innerhalb von 15 Minuten ergibt sich sowohl eine
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Sickergeschwindigkeit als auch ein Vorrucken der Dampffront von etwa
0,05 m/15 min oder von 20 cm/h bzw. 200 mm/h.

Sowohl bei Messstelle | als auch bei V ist eindeutig zu entnehmen, dass der Dampf (bei
einer Bodentiefe von nur 10 cm) nicht in der Lage ist, in tiefere Schichten vorzudringen.
Er schiebt immer die Kondensatschicht vor sich her.

Durch Bilanzierung der zugeflihrten Wassermenge ergibt sich bis in 12 cm Tiefe eine
mittlere Wasserzufuhr von 0,25 h-28 kg/m?h = 7 kg/m2. Das sind 7-10-* m*® Wasser/0,12
m?3 Boden und entspricht einer Wasseraufnahme von 6 Vol %.

Da im oberen Bereich (in den ersten 10 cm schon 100°C erreicht sind, wird das dort
vorhandene Kondensat durch den nachfolgenden (lberhitzten) Dampf teilweise wieder
verdampfen, bzw. das nach unten sickernde Kondensat nicht durch nachfolgendes
Kondensat ersetzt werden. Es wird also im unteren Bereich eine wesentlich hohere
Bodenfeuchte vorliegen.

Das Messergebnis zeigt, dass eine hohe Dampfzufuhr my zu Beginn des Dampfens
allein keine Gewabhr fur ein Eindringen in tiefere Bodenschichten ist. Vielmehr besteht
die Gefahr, dass durch den hohen Kondensatanfall in geringen Bodentiefen eine
Verschlammung erfolgt, und dass durch die dann entstandene - meist nur relativ diinne
wassergesattigte Schicht - das Vordringen in tiefere Bodenschichten gebremst wird.

Die Temperaturgradienten in 15 cm, 20 und 25 cm Tiefe sind etwa zeitgleich um 18
Minuten verschoben, sodass beispielsweise fur 20 cm Tiefe davon ausgegangen
werden kann, dass flr Ax = 5 cm, die zugeflihrte Dampfmenge gerade zur Erwarmung
dieser Schicht erforderlich ist.

Bei dem in den tieferen Schichten weniger stark gelockerten Boden werden fiur die
Berechnung maximal 45 Vol % mineralische Substanz einschliellich einem geringen
Humusanteil mit Cyo/ = 296 Wh/m*K zuzuglich 20 Vol % Wasser (entspr. 15 Gew %
bezogen auf die Trockensubstanz) mit Cw= 233 Wh/m3K zugrundegelegt.

Qsx = 0,05 = Cg - Ax - A3 =530 Wh/m®K - 0,05 m - 85 K = 2252 Wh/m?,
gp =mp 18/60r = my 0,3 - 627 = my 188 Wh/m?;

somit ist my = 2252/188 = 12 kg Dampf/m?h und die
Sickergeschwindigkeit 0,05 m/0,3 h = 0,167 m/h.

Die an dieser Messstelle errechnete Dampfzufuhr ist mit 12 kg Dampf/m?h weniger als
die Halfte der gemessenen Dampfmenge von ca. 28 kg/m?h aus Tabelle 6.1. Die
anfanglich sehr hohe (iber dem Durchschnitte liegende) Dampfzufuhr wurde gegentiber
den anderen Messstellen in tieferen Schichten (evil. wegen der hoheren
Kondensatanreicherung) sehr stark reduziert.
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Versuch 1 |Messtag:16.02.93 Flache 7m?
Dampfmenge
Uhrzeit Am kg m kg/m? m kg/m*h  my kg/m?h
11:05 0 0 0
11:10 19,96 2,85 34,22 34,2
11:15 12,97 4,70 28,20 22,2
11:20 15,97 6,98 27,91 27,4
11:25 11,97 8,69 26,07 20,5
11:30 21,96 11,83 28,39 37,7
11:35 19,96 14,68 29,36 34,2
11:40 11,97 16,39 28,10 20,5
11:45 17,96 18,96 28,44 30,8
11:50 11,98 20,67 27,55 20,5
11:55 15,97 22,95 27,54 27,4
12:00 8,98 24,24 26,44 15,4
169,66

Tab. 6-1: Messprotokoll der Dampfzufuhrung
Hierbei bedeuten:

Am die in den jeweiligen Zeitabschnitten zugefliihrte Dampfmengen

m die gesamte seit Dampfbeginn zugefihrte Dampfmenge bezogen auf 1m?
m die Dampfmenge m, jedoch bezogen auf eine Stunde

my die zum jeweiligen Zeitpunkt aktuelle zugefihrte Dampfmenge

Bewertung:

Diese beiden Messergebnisse zeigen besonders deutlich, dass der von oben
zugefuhrte Dampf (auch bei grolem Porenvolumen) nicht sofort in tiefere Schichten
eindringt. Die hohe Kondensationswarme des Dampfes bewirkt zwar eine relativ
schnelle Bodenerhitzung auf 100°C in unmittelbarer Nahe der Kondensation, das
kondensierte Wasser verhindert jedoch ein Eindringen des Dampfes in tiefere
Schichten, auch dann, wenn dort noch ein ausreichendes Luftporenvolumen vorhanden
ist. Charakteristisch ist, dass - selbst bei einer Dampfzufuhr von mehr als 20 kg/mh -
bei Messstelle | nach einer Viertelstunde Dampfzeit in 10 cm Tiefe 100°C erreicht sind,
in 15 cm Tiefe jedoch noch nicht die geringste Temperaturreaktion erfolgte. Auf Grund
des Temperaturverlaufes, muss an der Messstelle | eine etwas groliere
Bodenverdichtung vorliegen als an Messstelle V. Somit bindet die Messstelle |
beispielsweise in 20 cm Tiefe mehr Kondensat als die Messstelle V. Die hohere
Kondensatmenge setzt einerseits dem nachfolgenden Dampf einen hdheren
Widerstand entgegen, andererseits verzogert sie die weitere Temperaturerhohung von
beispielsweise 60 auf 100°C.
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Beispiel 2 Haubendampfung vom 16.02.93 (Versuch 2) Messstelle IlI

Am gleichen Tag wie bei Beispiel 1 wurde bei gleichen Bodenbedingungen der Versuch
2 durchgefuhrt, der Uber die ersten 5 Minuten eine hdhere Dampfzufuhr von 42 kg/m?h
(gegenuber 28 kg/m?h) ermoglichte. Auch hier wurden an den einzelnen Messstellen

unterschiedliche Temperaturverlaufe gemessen.

Charakteristisch war jedoch der Verlauf von Messstelle |ll, der sowohl einen spateren
als auch einen flacheren Temperaturanstieg aufzeigt (Abb. 6-4).

Bewertung

Dieses Ergebnis untermauert die Erkenntnis, dass eine (zu) hohe Dampfzufuhr bei
Beginn des Dampfens, das Eindringen des Dampfes in tiefere Schichten geradezu

blockiert.
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Versuch 2 |Messtag:16.02.93 Flache 7m?
Dampfmenge
Uhrzeit AM kg M kg/m? M kg/m2h mp kg/m*h
12:14 0 0 0 0
12:20 44,51 6,36 63,59 76,3
12:25 17,96 8,93 48,71 30,8
12:30 15,97 11,21 42,04 27 4
12:35 22,95 14,49 41,40 39,3
12:40 12,97 16,34 37,70 22,2
12:45 13,97 18,34 35,49 23,9
12:50 9,98 19,77 32,83 17,1
12:55 15,97 22,05 32,27 27 4
13:00 7,98 23,19 30,25 13,7
13:05 16,97 25,61 27,44 29,1
13:10 6,99 26,61 28,51 12,0
13:15 12,97 28,46 27,99 22,2

Tab. 6-2: Gegenuberstellung der Messergebnisse zu Tab 6-1

Zeit
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Beispiel 3 Messergebnis aus den USA (keine eigene Messung)
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Abb. 6-5 Haubendampfen in Florida

Die in Abb. 6.5 dargestellten Ergebnisse einer Haubendampfung in Florida, die von
Herrn Seifert (Fa. Mdschle) zur Kenntnis gebracht wurden, zeigen, dass innerhalb von
24 Minuten in 35 cm Tiefe 100°C erreicht wurden und zwar offensichtlich mit einer
Dampfmenge von 11,5 kg/m? bzw. einer Dampfleistung von 27,6 kg/m?h.

Nach den Ausfuhrungen in Kapitel 3 liegt der Mindestdampfbedarf fur 35 cm Bodentiefe
bei 14 kg/m?. Hierfur sind 30% Bodensubstanzvolumen (SV) und 10% Wasservolumen
(WV) zugrundegelegt. Bei einem etwas geringeren Substanz- und Wasservolumen sind
11,5 kg/m? durchaus mdoglich. Interessant ist allerdings in diesem Fall, dass das
Kondensat offensichtlich innerhalb von 16 Minuten und der Dampf innerhalb von 20
Minuten eine Tiefe von 35 cm erreicht haben. Das entspricht einer Geschwindigkeit von
130 bzw. 105 cm/h. Diese Werte lieen sich bei den von uns durchgefuhrten
Messungen nur beim Unterdruckdampfen erreichen. Sie deuten auf ein sehr lockeres
Bodengefuge auch in 35 cm Tiefe hin.

Beispiel 4 groRere und schwerer Dampfhaube (aktuelles aus Firmenangaben einer
Dampfung in Italien — Seifert-Mdschle)

Die Abweichungen gegenuber den Beispielen 1 und 2 resultieren aus einer hoheren
Dampf- und Flachenleistung, bedingt durch gréRere und schwerere Dampfhauben und
einer wesentlich geringeren Dampfzeit von nur 8 Minuten.

(Die Firma Regero arbeitet mit einem Automatik Dampfhauben-System mit noch
kirzeren Dampfzeiten.)

Dampfleistung 1.350 kg/h
Olverbrauch 100 kg/h = 118 | Heizo6l EL/h
Dampfhaube 27,36 m?

Die Dampfleistung kann bei dieser Dampfhaube vollstandig untergebracht werden und
erreicht somit bezogen auf 1 m? Dampfflaiche eine Stundenleistung von 49,3 kg
Dampf/m?h.
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Bei einer Dampfzeit von 8 Minuten und einer Umristzeit von 2 Minuten wird far 12 cm
Dampftiefe ein Dampfverbrauch von 6,58 kg/m? — und umgerechnet auf 1 m?®
Bodenvolumen ein Dampfverbrauch von 5524 kg Dampf/m® angegeben.
(Vergl. Ausfuhrungen in Kapitel 3). Nach Tab. 6.2 werden nach 6 Minuten Dampfzeit
6,3 kg Dampf/m? vom Boden aufgenommen.

Bewertung

Die stiindliche Dampfleistung erreicht zwar mit 49,3 kg /m?h. einen wesentlich hdheren
Wert als friher mdglich war, bezogen auf die kurze Dampfzeit von
8 Minuten treten jedoch kaum Unterschiede auf. Ein wesentlicher Vorteil bei diesem
Verfahren ist darin zu sehen, dass die maximale Kesselleistung — mit Ausnahme der 2
Minuten fur das Umsetzen der Haube — kontinuierlich genutzt werden kann. In der
kurzen Dampfzeit minimieren sich auch die Energieverluste durch Abstrahlung und
Konvektion. Physikalisch unberihrt bleibt naturlich die Tatsache, dass nur soviel
Warmeenergie dem Boden zugeflhrt werden kann, wie im Dampf enthalten ist und
dass somit die Erwarmung der Bodensubstanz einschliellich der Wassererwarmung
der Bodenfeuchte nach den Aussagen von Kapitel 3 auf die reduzierte Dampfzufuhr
begrenzt ist. Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Problematik der
Abschnirung der Dampfzufuhr wegen Verschlammung des Bodens beim
Haubendampfen, wird hier wegen der kurzen Dampfzeit zwangslaufig umgangen.

6.3 Darstellung der Warmeibertragung beim Foliendampfen

Beispiel 5 Foliendampfen vom 22.10.92, Messstelle V
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Abb. 6-6: Foliendampfen vom 22.10.92 Messstelle V

Der Boden ist bis in 30 cm Tiefe gut gelockert. Die erste Temperaturreaktion erfolgt in
20 cm Tiefe nach 1 h 30 min. (Abb. 6-6). Dies entspricht einer Geschwindigkeit von 22
cm/h oder 220 mm/h. Gekennzeichnet durch den Ubergang in den steilen Anstieg des
Temperaturgradienten ist der Dampf nach ca. 1 h 40 min in 20 cm Tiefe angelangt.
Nach 4 h ist in 20 cm Tiefe die Temperatur von 100°C annahernd erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Dampf bei etwa 32 cm angelangt.
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Aus den Messaufzeichnungen ist
nach 2 Stunden m = 6,38 kgp/m?h
nach 2,5 Stunden m = 5,80 kgp/m?h
nach 4 Stunden m = 4,08 kgp/m?h.

Auf Grund der gut gelockerten Bodenstruktur und der durch das Dampfen verursachten
zusatzlichen Bodenbefeuchtung ist fur die spez. Warmekapazitat des Bodens
Cg = 550 Wh/m3K anzusetzen.

Im Vergleich mit den anderen Messstellen stellt die Messstelle V einen
Mittelwert dar. Die Temperaturgradienten zeigen, dass der Dampf durchaus eine Tiefe
von 35 cm erreichen kann, dass durch die in dieser Tiefe - wegen der
Bodenverdichtung - sehr stark reduzierte Kondensatableitung jedoch gleichzeitig die
Dampfzufuhr gedrosselt wird und somit eine Bodenerwarmung (wiederum bedingt durch
das sehr geringe Warmeleitvermodgen des Bodens) nicht mehr moglich ist.

Der flachere Temperaturgradient (im Bereich des linearen Anstieges) bei 25 cm Tiefe
gegenuber 20 cm wird mit der hoheren spez. Warmekapazitat des Bodens (hohere
Dichte und héhere Feuchte) begrindet.

Der Ubergang des Temperaturgradienten in 25 cm Tiefe bei 50°C in einen zunehmend
degressiven Anstieg zeigt die Problematik der Warmeleitfahigkeit auf.

Obwohl beim Beispiel 4 die nach unten gehenden Kanale offensichtlich relativ gut
ausgebildet sind, kann dennoch nicht mehr als 7 kg Dampf/h kondensieren, weil der
Warmetransport zur Seite nur sehr langsam verlauft und auch der Wassertransport in
tiefere Schichten begrenzt ist. Der Dampf steht quasi in isolierten Réhren und kann
nicht schneller kondensieren. Wie die spateren Beispiele zeigen, kann die Dampfzufuhr
nur dadurch erhdht werden, dass durch Unterdruck im Boden das Kondensat
abgesaugt wird und damit die in die Tiefe reichenden Kanale verlangert werden.

Bewertung
Das Ergebnis zeigt, dass mit dem Foliendampfen in 30 cm Tiefe eine Temperatur von

80°C erzielt werden kann, wenn der Boden bis in diese Tiefe gut gelockert ist.

Versuch 2 |Messtag:22.10.92 Flache 134,4m?
Dampfmenge
Uhrzeit AM kg M kg/m? m kg/m2h  my kg/m*h
12:30 0 0 0 0
13:00 498,78 |3,71 7,42 7,42
13:30 465,00 |7,17 7,17 6,92
14:00 449,19 10,51 7,01 6,68
14:30 428,23 13,70 6,85 6,38
15:00 390,12 16,60 6,64 5,80
15:30 339,28 19,13 6,38 5,06
16:00 299,46 |21,35 6,10 4,44
16:30 274,22 123,39 5,85 4,08
17:00 264,68 |25,36 5,64 3,94
17:30 259,61 27,30 5,46 3,88
18:00 249,23 29,15 5,30 3,70
3917,80

Tab. 6-3:



95

6.4 Darstellung der Warmeibertragung beim Unterdruckdampfen
nach System Fink

Die Versuchsflachen wurden bis auf zwei Ausnahmen immer gleich bearbeitet. Eine
Docox-Spatenmaschine alteren Baujahres, mit einer Arbeitsbreite von 1,65 m und einer
Arbeitstiefe von 0,35 m, wurde von einem Traktor (Massey Ferguson 135) angetrieben
und gezogen. Die Zugmaschine wurde dabei im ersten Langsamgang mit Standgas
bewegt, welches einer Geschwindigkeit von 0,19 m/s (10 m in 52 s) entspricht. Jede
Flache wurde so zweimal gespatet. Eine Einarbeitung von Stroh in den Boden war nicht
befriedigend. Das Stroh sammelte sich in der Docox-Spatenmaschine und setzte diese
dann zu, so dass sie nach wenigen Metern von Hand freigerdumt werden musste.
Dadurch war Verteilung des Strohs im Boden sehr ungleichmaRig. In einem weiteren
Versuch wurde Stroh mit einer Holderfrase eingearbeitet, mit dem Nebeneffekt, dass
das Stroh ein wenig zerkleinert wurde. Das Stroh wurde in den oberen 20 cm des
Bodens eingebracht. Ein positiver Einfluss des Strohs auf die Bodenerwarmung war
nicht nachweisbar.

Um den Boden tiefer zu lockern und um mit den Absaugschlauchen des Systems Fink
tiefer in den Boden zu gelangen, wurde in einem besondere Versuch die
Spatenmaschine mit einer Geschwindigkeit von 0,77 m/s (10 m in 13 s) bewegt. Das
Beet wurde insgesamt dreimal gespatet.

Die Folienbefestigung bei den Beeten an den Seiten des Gewachshauses durch
Eingraben bendtigte mehr Zeit als die Befestigung mit Schiffsketten. So wurden immer
eine Langsseite und die beiden Querseiten der Folie mit 3,5 m langen Schiffs-ketten
(Gewicht: 10 kg/m) beschwert.

Da in der Anfangsphase des Dampfens der durch das Geblase bewirkte Unterdruck die
Folie am Boden festsaugt, muss das Geblase — sofern man die Dampfflache nicht
begrenzt - haufig abgeschaltet werden. Bei jedem Einschalten erfolgte dann (im oberen
Bereich) ein intensiver Dampfeintritt mit entsprechender Kondensation. Wird das
Geblase anschlieRend abgeschaltet, dann verschlammt der Boden. Beim
Unterdruckdampfen darf der Absaugvorgang nicht unterbrochen werden. Dies lasst sich
dadurch erreichen, dass man die Dampfflache in der Anfangsphase durch Aufschutten
von Boden auf die Folie reduziert.

Ein Versuch mit gefrastem Boden und Intervallbetrieb des Geblases flihrte zu
wesentlich schlechteren Ergebnissen als bei einer normalen Foliendampfung (ohne
Unterdruck) mit grobschollig gelockertem Boden.

Von 8 Versuchsreihen schnitten die Versuche 4 (trotz zeitweiligem Abschalten des
Geblases) und 8, die in Beispiel 6 und 7 mit je einer Messstelle dargestellt sind, am
besten ab.

Beispiel 6 Unterdruckdampfen nach System Fink vom 10.12.92,
Der Boden ist bis in 30 cm Tiefe gut gelockert (2 mal gespatet). Die erste

Temperaturreaktion erfolgt in 20 cm Tiefe nach 1 h 20min. (Abb. 6-7). Dies entspricht
einer Geschwindigkeit von 25 cm/h.
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Gekennzeichnet durch den Ubergang in den steilen Anstieg des Temperaturgradienten
ist der Dampf nach ca. 1 h 50 min in 20 cm Tiefe angelangt. Nach 2 h 30 min ist in 20
cm Tiefe die Temperatur von 100°C annahernd erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Dampf bei etwa 27 cm angelangt.

Von den 14 Messstellen erreichten 90°C nach 5 Stunden Dampfdauer in 20 cm Tiefe
alle Messstellen, in 25 cm Tiefe 13 Messstellen. Die Messstelle |, die etwas schlechter
abschnitt, hatte auch die ungunstigste Randlage. 80°C erreichten in 30 cm Tiefe
ebenfalls alle Messstellen bis auf Messstelle | (70°C). In 35 cm Tiefe wurden 80°C nur
noch von 2 Messstellen erzielt, die in etwa 50 cm Abstand von den Absaugschlauchen
in gunstiger Position lagen; einige Messpunkte, die etwas dichter an den Absaugstellen
lagen, schnitten nicht so gut ab.
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Abb. 6-7: Unterdruckdampfen nach dem System Fink (Hinweis zu Schlagzahl und
Wassergehalt zu Beginn von Kap. 6.1)
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Aus den Messaufzeichnungen ist
nach 2 Stunden m
nach 2,5 Stunden m
nach 3 Stunden m
nach 3,5 Stunden m

9,85 kgp/mh
9,80 kgp/m?h
6,00 kgo/mh
5,90 kgp/m?h

Auf Grund der gut gelockerten Bodenstruktur und der durch das Dampfen verursachten
zusatzlichen Bodenbefeuchtung ist fir die spez. Warmekapazitat des Bodens
Cg = 550 Wh/m®*K anzusetzen.

Der Vergleich des Unterdruckdampfens (Fink) mit dem Foliendampfen zeigt, dass zu
Beginn (nach 2 Stunden) wesentlich mehr und spater immer noch erkennbar mehr
Dampf in den Boden eingeleitet werden kann. Dies fuhrt jedoch nicht (wie beim
Haubendampfen) zu einer Verschlammung. Offensichtlich wird durch das Absaugen der
Luft auch das (Kondensat-)Wasser beschleunigt nach unten geleitet.

Unterstellt man die Hypothese, dass die erreichbare Dampftiefe nur von der gentugend
grolien Sickergeschwindigkeit des Wassersan dieser Stelle abhangt, dann ist die Folie
(mit Unterdruck) gegenuber der Haube hinsichtlich der Steigerung der Dampfzufuhr
begunstigt.

Fink Messtag:10.12.92 Flache 100,64m?
Dampfmenge
Uhrzeit |Am kg m kg/m? m kg/m>h my kg/m*h
11:30 0 0 0 0
12:00 534,40 |5,31 10,62 10,62
12:30 515,28 10,43 10,43 10,24
13:00 477,26 15,17 10,11 9,48
13:30 494,14 20,08 10,04 9,82
14:00 493,88 24,98 9,99 9,80
14:30 301,92 |27,98 9,33 6,00
15:00 296,88 |30,93 8,84 5,90
15:30 206,31 32,98 8,25 4,10
16:00 202,87 35,00 7,78 4,04
16:28 187,67 |36,85 7,42 3,70
3710,61
Tab. 6-4

Beispiel 7 Unterdruckdampfen nach System Fink vom 16.02.93

Die Dampfflache ist zu Beginn bei Auslastung der Kesselleistung so begrenzt, dass das
Absauggeblase standig eingeschaltet ist. Man erhalt eine sehr viel kurzere Reaktion
und eine groRere Tiefenwirkung. Dies wird aus Abb. 6.8 ersichtlich. Der Boden ist wie
bei Beispiel 5 ahnlich gut gelockert. Die erste Temperaturreaktion erfolgt in 20 cm Tiefe
nach 20 min. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von 60 cm/h oder 600 mm/h.

Gekennzeichnet durch den Ubergang in den steilen Anstieg des Temperaturgradienten
ist der Dampf nach ca. 30 min in 20 cm Tiefe angelangt. Nach 45 min ist in 20 cm Tiefe
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die Temperatur von 100°C annahernd erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist der Dampf bei
etwa 25 cm angelangt.
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Abb. 6-8: Unterdruckdampfen nach System Fink vom 16.02.93 Messstelle Il

Aus den Messaufzeichnungen ist nach 55 Minuten m = 751 kgp
auf eine Flache von 47 m? eingeleitet worden.

Das sind nach 55 Minuten m = 17,40 kgp/m?h
nach 2 Stunden m = 9,58 kgp/m?h
nach 3 Stunden m = 6,74 kgp/m?h.

Geht man analog zu Beispiel 6 davon aus, dass die spez. Warmekapazitat des Bodens
bei Cg =550 Wh/m3K liegt, dann ist fur

1 m? Dampfflache und 0,2 m Bodentiefe (also fir 0,2 m?) nach

50 Minuten Q = 0,2 - 550 - 90 = 9900 Wh oder mit r = 626,67 Wh/kg ein Dampfbedarf
von 9900/626,67 = 15,8 kg anzusetzen.

Fir den Bereich von 20 bis 25 cm ist Q = 0,05 - 550 - 40 = 1100 Wh und der
Dampfbedarf 1,75 kg.
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Der theoretische Dampfbedarf liegt somit nach 50 Minuten in der GroRenordnung von
18 kg/m?>.

Die Temperaturkurven machen nochmals deutlich, dass auch bei diesem sehr
effektiven Dampfvorgang erst nach 1 Stunde in 30 cm Tiefe die erste
Temperaturreaktion entsteht, obwohl schon in 21 cm Tiefe 100°C erreicht sind.

Der Dampf durfte nach einer Stunde erst eine Tiefe von 27 cm erreicht haben. Da die
Bodenerwarmung nach etwa 1 Stunde und 20 Minuten auch in 30 cm Tiefe zlgig und
bis zu einer Temperatur von 80°C relativ linear verlauft, kann in diesem Bereich die
Bodenfeuchte die Warmeleitung nicht wesentlich behindern. Da die Absaugrohre in
etwa 40 cm Tiefe wirken, kommt es zwangslaufig in diesem Bereich zu einer intensiven
Wasseransammlung und damit auch zu einer Unterbrechung der Tiefenwirkung.

Bewertung

Der Vergleich mit Beispiel 6 zeigt, dass beim Unterdruckdampfen der Absaugvorgang
(gerade in der Anfangsphase) kontinuierlich ablaufen muss, um die Vorteile des
Verfahrens voll auszuschopfen. Die anfangliche Reduzierung der Dampfflache bedeutet
fur den weiteren Dampfverlauf keine Bevorzugung dieser Flache, da sich der
Dampfbedarf beispielsweise bei Erreichen einer Dampftiefe von 30 cm stark verringert
und somit der zum spateren Zeitpunkt zugefuhrte Dampf nicht mehr flr die bereits
gedampfte Flache sondern fiur die (aufnahmebereite) noch nicht gedampfte Flache zur
Verfugung steht.

Fink Messtag:16.02.93 Flache 94,3m?
Dampfmenge
Uhrzeit |Am kg m kg/m? m kg/m*h my kg/m*h
14:05 0 0 0 0
14:35 409,88 4,35 8,69 8,69
15:05 410,25 |8,70 8,70 8,70
15:35 418,25 |[13,13 8,75 8,86
16:05 451,37 |17,92 8,96 9,58
16:35 449,04 22,68 9,07 9,62
17:05 317,37 |26,05 8,68 6,74
17:35 236,53 28,55 8,16 5,00
18:05 240,68 31,11 7,78 5,12
18:35 243,22 | 33,69 7,49 5,16
19:05 192,65 [35,73 7,15 4,08
3369,22

Tab. 6-5:
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6.5 Darstellung der Warmeibertragung Unterdruckdampfen mit
Dréanagerohren

Die Verlegung der Dranagerohre, die Bodenlockerung und das Dampfen wurde in 4
Gartenbaubetrieben mit unterschiedlichen Firmen, bzw. Lohnunternehmen aus den
Niederlanden und Deutschland (aus dem Raum Venlo — Straelen) durchgefuhrt. Die
Gartner, die sich an diesen Untersuchungen beteiligten, waren an dem Verfahren
interessiert, da sie eine Wirkung in Bodentiefen winschten, die mit dem konventionellen
Foliendampfen nicht zu erreichen waren. Aus der Vielzahl der Messungen, die von
Misserfolgen wegen zu hoher Bodenverdichtung und Bodenfeuchte begleitet waren,
wird zuerst ein Messergebnis gezeigt, das bei guten Ausgangsbedingungen realistisch
erzielbar ist (Beispiel 8). Es folgen charakteristische Beispiele, bei denen keine
gunstigen Ausgangsbedingungen flr ein erfolgreiches Dampfen vorlagen (Beispiele 9
und 10).

Beispiel 8 Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 13.06.89
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Abb. 6-9: Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 13.06.89 Messstelle XIl|
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Das Beispiel zeigt das Ergebnis fur einen bis zu 80 cm tief gelockerten Boden mit sehr
geringer Bodenfeuchte. Bei diesem Dampfvorgang sind an anderen Messstellen ahnlich
gunstige Temperaturverlaufe aufgetreten.

Insgesamt steht dieses Beispiel fur optimale Ausgangsbedingungen; bei keinem
anderen Dampfversuch mit Dranagerohren konnte ein besseres Ergebnis erzielt
werden. Hervorzuheben ist, dass nach einer Stunde in 40 cm Tiefe 100°C erzielt
wurden, und dass die Temperaturverlaufe auch in dieser Tiefe noch keine
Feuchtigkeitsansammlung signalisieren. In 60 cm Tiefe werden innerhalb einer Stunde
(von Beginn der Bodenerwarmung) 80°C erreicht. Es dauert dann aber noch 1,5
Stunden bis auch hier 100°C gemessen werden. Der Dampfzeit von 1 Stunde (100°C)
in 40 cm Tiefe stehen 4 Stunden in 60 cm Tiefe und 8 Stunden (bei 80°C) in 80 cm
Tiefe gegenuber.

Beispiel 9 Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 28.07.89
Der Boden ist zwar gut gelockert, jedoch zu feucht.
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Abb. 6-10: Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 28.07.89 Messstelle ||
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Die Voraussetzungen hinsichtlich der Bodenlockerung waren ahnlich gut wie bei
Beispiel 8, die Bodenfeuchte zu Beginn der Messung lag jedoch wesentlich héher. Das
Geblase konnte zwar auch in 60 cm Tiefe das Kondensat noch nach unten ziehen,
offensichtlich bildeten sich aber keine Kanale mehr fur den nachriickenden Dampf.

Beispiel 10 Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 27.06.89, Messstellen | und
v

Der Boden ist in tieferen Schichten zu wenig gelockert

Dieses Beispiel soll fur einen Dampfvorgang den Einfluss der Bodenlockerung (bei
relativ geringer Bodenfeuchte) verdeutlichen. Bei Messstelle | (Abb. 6-11) war eine
Bodenlockerung tiefer als 40 cm nicht mdglich, wohingegen bei Messstelle IV (Abb. 6-
12) eine Bodentiefe von 80 cm zwar erreicht wurde. Die Bodenlockerung war jedoch
offensichtlich nicht ausreichend.
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Abb. 6-11: Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 27.06.89 Messstelle |

MeRstelle IV vom 27.6.89
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Abb. 6-12: Unterdruckdampfen mit Dranagerohren vom 27.06.89 Messstelle IV



103

Bewertung der Praxisversuche:

Die Messungen in Praxisbetrieben sind aus Sicht der versuchstechnischen Methodik
und Aussagekraft aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln zu sehen.

Der positive Aspekt liegt darin, dass unter den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten und
betriebsspezifischen Vorgaben, Uber professionelle Unternehmen, mit dem hierfur er-
forderlichen technischen Aufwand, das bestmdgliche Ergebnis realisiert wird. Der eher
negative Aspekt ist darin zu sehen, dass versuchstechnisch interessante Varianten
schwierig zu realisieren sind, dass bei auftretenden Stérungen, Wiederholungen nahezu
ausgeschlossen sind und dass sich die messtechnische Betreuung in den zugigen
Arbeitsablauf einbinden muss.

Der letztere Aspekt fuhrt dazu, dass eine Messtechnik eingesetzt wurde, die auch
jederzeit in der gartnerischen Praxis angewendet werden konnte, wenn man von der
hier vorgenommenen elektronischen Datenerfassung und Versuchsauswertung absieht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Unterdruckdampfen nicht in jedem Fall
erfolgreich eingesetzt werden konnte. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
bestimmte Bedingungen erflllt sein mussen, die den Dampferfolg dann aber nicht nur
ermoglichen, sondern auch garantieren und, dass diese Bedingungen vor dem
Dampfen nachgewiesen und wahrend des Dampfens eingehalten werden kdnnen.

Zwingend erforderlich ist die Bodenlockerung bis in mindestens 60 cm Tiefe, nach
Madglichkeit bis an die Dranagerohre. Weicht man hiervon ab, kann die erforderliche
Temperatur maximal nur bis in die Eindringtiefe des Gerates zur Bodenlockerung
gelangen. Eine zu feine Krimelung durch eine Frase im Bereich des Oberbodens hat
grundsatzlich negative Auswirkungen.

Die Bodenfeuchte darf 20 Gewichtsprozente nicht Uberschreiten. Je trockener der
Boden, desto sicherer ist der Dampferfolg. Beide Kriterien, sowohl die Lockerung als
auch die geringe Feuchte missen jedoch gleichzeitig erflllt sein.

Das Dampfvorgang darf nicht unterbrochen werden. GleichermalRen schadlich ist ein
langeres Abschalten des Geblases wie die Unterbrechung der Dampfzufuhr.

Der durch das niederlandische Venloraster in der Praxis eingeflhrte Abstand der
Dranagerohre von 3,20 m ist grundséatzlich empfehlenswert. Uber die gesamte
Dampfzeit gesehen, sind die Bereiche zwischen den Dranagerohren nicht benachteiligt.
Der Dampf wird zwar zu Beginn unmittelbar Uber den Dranagerohren schneller
angesaugt und gelangt somit auch schneller in die Tiefe. Wegen der zunehmenden
Bodenfeuchte erzielen jedoch die benachbarten langeren Wege im Laufe der Dampfzeit
Vorteile. Auch die Randzonen (an den Gewachshausern) sind nur deswegen kritisch zu
sehen, weil an diesen Stellen in der Regel die Bodenlockerung nicht befriedigend
durchgefuhrt werden kann.

Bei den heutigen Moglichkeiten der Verlegung der Dranage mit Laser und
Spezialmaschinen, treten bei der Installation keine grundsatzlichen Probleme auf.
Insofern sind die etwas unterschiedlichen Methoden und eingesetzten Maschinen bei
der Dranageverlegung und Bodenlockerung ohne messtechnisch nachweisbaren
Einfluss auf das Ergebnis, sofern - wie hier geschehen - von professionellen
Unternehmen durchgefinhrt.
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6.6 Hinweis auf Messergebnisse zum Bioflash-Verfahren

Auf der Grundlage von vergleichenden Untersuchungen mit unterschiedlichen
Dosierungen von CaO und KOH wurde folgende Tabelle veroffentlicht, die auch einen
Vergleich mit der alleinigen Dampfzufuhr ermdglicht.

Temperatur Behandlung
Dampf KOH 1000 KOH 4000 CaO 1000 CaO 4000
& max °C 749 80,5 80,8 80,3 85,5
$nach °C 36,6 41,0 40,0 38,8 41,6
180 min.

$>35°C min >180| >180 >180 >180 >180
$>40°C min 122 | >180 >180 161 >180
$>45°C min 72 104 101 83 120
$>50°C min 47 59 65 53 72
$>55°C min 29 35 41 35 46
$>60°C min 19 21 29 24 32
$>70°C min 7 8 14 11 17
$>80°C min 0 4 5 5 7

Tabelle 6-6: Maximale Temperaturen, die in 15 cm Tiefe gemessen wurden und zwar in
der 1. Spalte nur mit Dampf, in den Ubrigen Spalten mit einer zusatzlichen Dosierung
von jeweils 1.000 und 4.000 kg/ha mit KOH bzw. CaO. Die 2. Zeile enthalt die
maximalen Temperaturen, die nach 180 Minuten gemessen wurden.

Die folgenden Zeilen geben den Zeitraum an, fur den bestimmte Temparaturen beim
jeweiligen Verfahren Uberschritten wurden Barberi, P., Moonen, C. (2002).

Erganzend zu den Angaben in den Tabellen 6-6 und 3-7 wird in der folgenden Tabelle
6.7 ein Vergleich zu den Aussagen in Kapitel 4.1.1 und Abb. 4-4 gezogen und als
BezugsgroRe 1 m? anstelle von 1 ha gewahlt. Fiir die in Tabelle 3-7 erzielten

3 max = 74,9°C in 15 cm Tiefe ist fUr eine Ausgangstemperatur von 20°C eine
theoretische Warmemenge Q = 0,15 Cyq(74,9-20) = 8,24 Cy, aufzubringen. Setzt man
in diese Gleichung den gemessenen Energieverbrauch ohne Berticksichtigung der
zwangslaufig auftretenden Verluste ein, dann erhalt man eine absolute Obergrenze fur
die spezifische Warmekapazitat des Bodens. Ebenso entspricht dem Heizélverbrauch
ohne Berucksichtigung von Kesselwirkungsgraden eine maximal erzeugte
Dampfmenge.
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Selbstfahrer gezogene

Betriebsdaten Gerate
Arbeitsgeschwindigkeit m/h 150 150
Arbeitstiefe m 0,2 0,2
Brennstoffverbrauch fur kg/m? 0,183 0,3146
Dampferzeugung (Heizél EL) I/m? 0,2137 0,3658
Energieverbrauch kWh 2,15 3,681

mit Hu = 11,7 kWh/kg

maximale spez. Warme-

kapazitit des Bodens Cvo Wh/m’K 261 446
maximale Dampfmenge kg/m? 3,00 5,11

Tabelle 6-7: Erganzende Angaben zu Tabelle 3-7

6.7 Uberprifung einer Neuentwicklung eines Dampfkessels
mit verbesserten Emissionswerten und einem hohen Kessel-
wirkungsgrad

Fir den neu entwickelten Typ S 950 der Firma Mdschle mit einer Nennleistung von 740
kW und 1000 kg Dampf/h wurde eine eingehende Uberpriifung der Leistungs- und
Emissionsdaten im Praxiseinsatz vorgenommen Rottmann, F. (1993). Die Ergebnisse
sind im Teilbericht Dampfkesselanlage des Forschungsvorhabens Umweltfreundliche
Bodenentseuchung durch Démpfen mit dem 'System Fink' und einer neuen
Dampfkesseltechnik mit Dampfmengenregulierung und vergrél3ertem
Abgaswérmetauscher aufgefuhrt.

Nennleistung 740 kW Dampfleistung 1.000 kg/h

Messergebnisse bei Nennlast bei Teillast
Brennstoffverbrauch 64,8 kg/h 35,9
Feuerungsleistung 776,3 kW 430
Nennleistung 725,3 kKW 412,8 kW
Abgasverluste 6,7 % 4,0 %
Abgastemperatur 165 °C 125 °C
Dampftemperatur nach Uberhitzer 210 °C 180 °C
Kesseldruck (Uberdruck) 0,4 bar 0,15 bar

Tabelle 5-8: Messwerte der Uberpriifung eines modernen
Heizkessels
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7 Besondere MalRBnahmen bei der Dampfung

In diesem Kapitel sollen Gesichtspunkte angesprochen werden, die beim Flachen-
dampfen zu beachten sind. Die hier aufgefuhrten Maldnahmen basieren zum Teil aus
Erfahrungen der Praxis, die teilweise auch widersprichlich sein kénnen.

Beispielsweise wurde in den vorangegangen Kapiteln immer wieder darauf betont, dass
der Boden moglichst trocken sein soll. In der Literatur wird andererseits darauf
hingewiesen, dass das nicht fur Sandbdden gelte; der miusste vor dem Dampfen -
allerdings nur schwach - befeuchtet werden, sofern er durch die Hand rieselt. Er darf
sich in der Hand jedoch nicht kneten lassen. Eine plausible Erklarung hierfur dirfte sein,
dass eine sehr dunne feinkornige Sandschicht mit einer sehr geringen Warmekapazitat
nur so wenig Kondensationswarme bendtigt, um 100°C zu erreichen, dass keine
nennenswerte Bodenfeuchte entsteht und somit auch kaum Wasser nach unten
abfliel3t. Die Sandstruktur bietet dem Dampf praktisch keine Kanale, um in tiefere
Schichten zu gelangen und somit wird die Bodenerwarmung auf Warmeleitung
beschrankt. Der feuchte Boden wirde zwangslaufig mehr Kondensat bendtigen, da
auch das Wasser erwarmt werden muss. Derartige Ausgangsbedingungen waren bei
unseren Messungen nicht vorhanden.

Unterschiedliche Angaben werden auch hinsichtlich des Zeitpunkts der Bodenlockerung
gemacht.

1. Zitat: "Es ist sehr darauf zu achten, dass der Boden unmittelbar (gleichentags) vor
dem Dampfen gelockert wird, da dieser sich sonst wieder verfestigt und eine optimale
Sterilisation verunmdglicht."

2. Zitat: "Die Bodenvorbereitung sollte (beim Unterdruckdampfen) moglichst eine
Woche vor dem Dampfen erfolgen. Durch diese MalRnahme werden evtl. die schwer
erfassbaren Dauerorgane der Schaderreger zum Keimen angeregt; diese werden dann
empfindlicher gegenluber Hitze."

Auch die Angaben Uber die Wartezeiten bis zur Neubepflanzung nach dem Dampfen
divergieren, sie lassen sich wegen der unterschiedlichen Einflisse von Mangan und
Stickstoff jeweils im speziellen Fall begrinden.

7.1 Bodenbearbeitung vor dem Dampfen

Die wichtigste Voraussetzung dafur, dass der Boden Uber den von oben aufgebrachten
Dampf in der Tiefe erhitzt wird, ist ein gut gelockerter und trockener Boden. Beim
Haufendampfen darf das Substrat bzw. der Kompost ebenfalls nicht nass sein.

Zur Bodenlockerung sollten Maschinen wie Tiefenbodenlockerer und Spatenmaschinen
eingesetzt werden. Zur Steigerung der Bodenlockerung sollte die zu dampfende Flache
mit einer Spatenmaschine in Langs- und Querrichtung bearbeitet werden. Ein Boden,
der mit einer Frase verhaltnismalig feinkrimelig bearbeitet wurde, neigt zur
Verschlammung und ist damit zum Dampfen ungeeignet.

Eine Einarbeitung von Stroh in den Boden war bei unseren Untersuchungen nicht
befriedigend. Das Stroh sammelte sich in der Docox-Spatenmaschine und setzte diese
dann zu, so dass sie nach wenigen Metern von Hand freigerdumt werden musste.
Dadurch war Verteilung des Strohs im Boden sehr ungleichmafig. In einem weiteren
Versuch wurde Stroh mit einer Holderfrase eingearbeitet, mit dem Nebeneffekt, dass
das Stroh ein wenig zerkleinert wurde. Das Stroh wurde in den oberen 20 cm des
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Bodens eingebracht. Ein positiver Einfluss des Strohs auf die Bodenerwarmung war
nicht nachweisbar.

Der Tiefenbodenlockerer bewirkt, dass die Einlagerungsverdichtungen von z.B. Ton,
Kalk und Humus im Unterboden gelockert und vermischt werden. Der Boden wird
zusatzlich in einer Tiefe von 60 bis 80 cm gelockert, die mit einer Spatenmaschine nicht
erreicht werden kann.

AuBerdem kann mit Hilfe des Geblases der Boden entfeuchtet werden.
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Abb. 7-1: Vergleich der Bodenentfeuchtung zweier Gewachshausflachen mit und

ohne Dranage in den Bodentiefen von 20 cm, 40 cm, 60 cm und 80 cm.

Da die Messproben in zwei unterschiedlichen Gewachshausern gezogen wurden, sind
die Ausgangswerte nicht vergleichbar. Wahrend in dem Gewachshaus ohne Dranage
die Bodenfeuchte vom 5. 12. auf den 8.12. zugenommen hat, konnte dies mit dem
Geblase verhindert werden. Andererseits konnte mit Geblase auch keine deutlicher
Trocknungseffekt nachgewiesen werden.

7.2 Weitere wichtige Malinahmen vor dem Dampfen

Vor dem Dampfen sind die Stehwande und Fundamente zu desinfizieren. Pflanzen-
ruckstande an Gewachshauseinrichtungen mussen entfernt werden. Ein Abflammen mit
Hilfe eines propangasbetriebenen Gasflammgerates ist wegen des geringen
Arbeitsaufwandes zu empfehlen. Befestigte Wege sollten zum Schutz einer Reinfektion
des darunter ungedampften Bodens mit einer Folie abgehangt werden. Dies musste
auch an der Innenseite der Aullenfundamente geschehen, um einer unnotigen
Warmeableitung vorzubeugen [BELKER, N (1990)].

Bei der Haufendampfung ist eine feste Grundflache, z.B. eine Betonflache im
Gewachshaus, zu wahlen und diese vorab zu entseuchen.

Beim Verlegen der Folien ist darauf zu achten, dass beim Abnehmen und Umsetzen
keine ungedampfte Erde auf die gedampfte Flache gelangt. Man beginnt in der Mitte
(des Gewachshauses) und lasst dann grundsatzlich ein Feld frei um die Folie nach dem
Dampfen umzulegen.
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7.3 MalBnahmen wahrend des Dampfens

Beim Foliendampfen soll immer ein Isoliervlies aufgelegt werden. Der Warmeverlust an
der Oberflache einer Folie mit 100°C ist sehr hoch, da neben der konvektiven Warme
ein hoher Anteil an Strahlungswarme - auch im Sommer an die
Gewachshausbedachung — abgefuhrt wird. Er betragt nach Messungen in den
Niederlanden und auch nach theoretischen  Uberlegungen bei einer
Gewachshaustemperatur von 25°C ca. 1 000 Wh/m? Gewachshausfliche und stellt
somit einen Energieverlust von 20 bis 30% dar. Nach hollandischen Angaben lassen
sich mit dem lIsoliervlies 12 bis 17% Energie einsparen. Dies entspricht auch den
Aussagen von Abb. 4-4.

Das Einleiten von Nassdampf muss verhindert werden. Zu Beginn sollte die Folie
jedoch mit Sattdampf angeblasen werden. Es ist zu Uberprifen, ob der Kessel in
Waage steht. Bei groReren Abstanden zwischen Kessel und Dampfflache sind ggf.
groRere Nennweiten fur die Zuleitungen zu wahlen. Die Zuleitungen sind bei einer
Lange Uber 50 m grundsatzlich zu isolieren, es empfiehlt sich schon ab 30 m.

Abb. 7-3: Einfache und zuvrléssige Methode, den Dampf unter die Folie zu leiten
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Wenn die Folie reifl3t, so sollte sie ohne den Dampfvorgang lange zu unterbrechen,
schnell repariert werden. Hierfur ist ein fir die Folie geeigneter Kleber erforderlich.
Unter den Riss wird ein Brett gelegt, das dann dort wahrend des Dampfens liegen
bleibt.

Abb. 7-4: Vorbereitungen zum Reparieren der Folie sind vor dem Dampfen zu treffen

Beim Foliendampfen ist nach wie vor eine stindige Uberwachung erforderlich.
Untersuchungen haben ergeben, dass Taster, die die Folienhdhe registrieren und die
Dampfzufuhr regulieren, zwar relativ zuversichtlich arbeiten; dennoch lasst es sich nicht
vermeiden, dass undichte Stellen, an denen der Dampf durchbricht, umgehend
zugeschuttet werden mussen. Zur Temperaturkontrolle dienen lange Stabfihler. Beim
Einstechen in den Boden mit 20°C und kurzem Herausziehen, stromt soviel Dampf in
den kleinen Kanal, dass beim abermaligen Einstechen Temperaturen Uber 80°C
gemessen werden.

7.4 MalRnahmen nach dem Dampfen

Die wichtigste Malinahme ist, alle erforderlichen Hygieneforderungen zu erfillen. Véllig
unterbleiben muss das Betreten des gedampften Bodens mit Schuhwerk, mit dem zuvor
unbehandelter Boden betreten wurde.

Auf die Probleme von Mangan und Stickstoff wird in der Literatur verschiedentlich
hingewiesen. [BOROS, G. (1954)], [DERCKX, J. M. H. und andere Autoren (1981)],
[GEIER,H u. Leber,B.(1990)], [GYSI, C. und andere Autoren (1990)].

Die wesentliche Aussagen zu diesem Thema sind in Kapitel 2 zu finden.

Die Aussagen der Praxis zum anschlieBenden Auswaschen des Bodens sind in der
Regel negativ. Es bringt offensichtlich sehr wenig und ist somit auch nicht unbedingt
sinnvoll.

Den Boden in Hinsicht auf eine effektive Wiederbelebung mit den gewlnschten
Mikroorganismen zu impfen und damit gleichzeitig pflanzenschadliche Erreger
zuruckzuhalten, wird von Fuchs, Biophyt AG, unter der Bezeichnung integrierte
Déampfung empfohlen. Der Bodenaktivator wird unmittelbar nach der Abkihlung auf
40°C beigemischt und fuhrt zu geslnderen, starkeren Pflanzen. Es wird auf die
Firmeninformation und Literatur verwiesen.



110

8 Literatur

Awuah, R.T., Lorbeer, J.W. 1986: A sorbosebased selective mediumi for
enumerating propagules of Fusarium oxysporum f.sp. apii Race 2 in organic soil.
Phytopathology, 76, 1202-1205

Baker, K.F., Cook, R.J. 1974: Biological control of plant pathogens. Amer.
Phytopath. Society, St.Paul, MN

Bartels, A. 1985: Der Baumschulbetrieb. Ulmer, Stuttgart, 3. Auflage

Barberi, P., Moonen, C. 2002: Effetto del vapore e di sostanze a reazione esotermica
sul controllo della flora infestante reale e potenziale. Convegno: Vapor d’acqua e
sostanze a reazione esotermica: una combinazione a ridotto impatto ambientale per
la disinfezione e la disinfestazione del terreno, 103-105

Belker, N. 1990: Bodenentseuchung durch Dampfen. Sonderverdffentlichung, 4,
KTBL, Darmstadt

Ben-Yephet, Y., Reuven, M., Genizi, A. 1994: Effects of inoculum depth and
density of Fusarium wilt in carnations. Phytopathology, Heft 84, 1393-1398

Berkelmann, B. 1992: Charakterisierung der Bakterienflora und des antagonistischen
Potentials in der zirkulierenden Nahrlésung einer Tomatenkultur (Lycopersicon
esculentum MILL.) in Steinwolle. Geisenheimer Berichte, Band 10.

Borner, H. 1981: Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz. UTB Ulmer, 4. Aufl.

Bollen, G. J. 1969a: The selective effect of heat treatment on the microflora of a
greenhouse soil. Netherlands Journal of Plant Pathology, Heft 75, 157-163

Bollen, G. J. 1969b: De invloed van het stomen op biologische eigenschaippen van de
grond. Tuinbouwmededelingen, 32, 475-480

Bollen, G. J. 1985: Lethal temperatures of soil fungi. In: Parker, C.A., Rovira, A.D.,
Moore, K.J. and Wong, P.T.W. (eds.). Ecology and management of soil borne plant
pathogens. American Phytopathological Society, St.Paul: 191-193.

Broer, S., Sonneveld, C. 1973: Mangaanvergifting bij roos (var. llona). Vakblad
voor de Bloemisterij, Heft 28(48), 10-11

Boros, G. 1954: Untersuchungen Uber die Wirkung der Erhitzung von Unkrautsamen
auf die Keimfahigkeit von Unkrautsamen und auf physikalische und chemische
Eigenschaften des Bodens, Prom. Nr. 2388 an der ETH Zrich

Derckx, J. M. H. 1972: Grondstomen, Profuin Noord Limburg, Venlo
Derckx, J. M. H. et al. 1981:Grondstomen Proefstation voor de Tuinbouw onder Glas te

Naaldwijk, Proefstation voor de Blomesterid te Aalsmeer, Profuin Noord-Limburg te
Venlo, Consulent-Schappen voor de Tuinbouw



111

DIN 18121 Teil 1, April 1976:
DIN 4094 Teil 2, Mai 1980:
DIN 18 121 Teil 1, April 1976

Geier, H., Leber, B.1990: Neues zum Dampfen. Reichenauer Hefte, Heft 1

Gudehus, H. 1994: Messtechnische Uberpriifung aktueller Dampfverfahren,
Abschlussbericht zu Forschungs- und Entwicklungsverfahren fur Umweltschutz im
Agrarbereich des Bundesminister fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten, Band |

Gysi, C. et al. 1990: Ertragsfahigkeit des Bodens. 25. Arbeitstagung fir den
uberdeckten Gemusebau. Eidgen. Forschungsanstalt, Wadenswil

Hege, H., Ross, H. 1972: Das Dampfen von Bdden und Erden.
KTBL-Schrift 153, Frankfurt

Heikki 1967: Vergiftungserscheinungen bei Erddampfung.
Gartenbauwirtschaft, 12, 311

Jarvis, W. R. 1992: Managing diseases in greenhouse crops. APS-press, St.Paul

Johnson, d., Aas, K. 1960; Investigations of the technique of soil steaming. Acta
Agriculturae Scandinavica, Supplementum 9, Stockholm

Koch, W., Hurle, K. 1978: Grundlagen der Unkrautbekampfung. Ulmer, Stuttgart.

Koch, W. 1988: Mikrowellenbestrahlung - einen neue Methode des Pflanzenschutzes,
Lu/Journal 2, 72-75

Kunisch, M. 1988: Bodenentseuchung mit Mikrowellen erst in einigen Jahren praxisreif,
Taspo Zeitschrift 122, 29, Seite 3

Kuntze, H. et al. 1983: Bodenkunde. UTB 1106, Ulmer, Stuttgart,
ISBN 3-8001-2513-7

Matthews, R. E. F. 1991: Plant Virology (3rd ed.), Academic Press, San Diego

Messing, J. H. L. 1964: Manganese toxicity. Glassh. Crops Res. Inst. Ann. Report,
1963, 63-64

Otto, G., Winkler, H., Szabo, K. 1993: Zum Stand der Erkenntnisse lber die Ursache
der Bodenmudigkeit bei einigen Rosaceen-Arten. Mitteilungen der Biologischen
Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, Berlin-Dahlem, H. 289, 11 -25

Peruzzi, A., Raffaeli, M. ,vier weitere Autoren 2002a: Messa a punto del sistema
‘bioflash’ ed evoluzione delle macchine operatrici per la disinfezione e disinfestazione
del terreno: Risiltati di un quadriennio di sperimentazione Convegno: Vapor d’acqua e
sostanze a reazione esotermica: una combinazione a ridotto impatto ambientale per
la disinfezione e la disinfestazione del terreno, 35-43,



112

Peruzzi, A., Raffaeli, M., Ginnasi, M., Mainardi, M. 2002b: Development of innovative
machines for soil disinfection by means of steam and substances in exothermic
reaktion. Proceedings of the 5™ EWRS Workshop On 'Physical and Cultural Weed
Control’, Pisa 11-13 March 2002, 220-229

Peruzzi, A., Raffaeli, M., acht weitere Autoren 2000: Messa a punto di un prototipo di
sterilizzatore del terreno per mezzo di vapore e di sostanze a reazione esotermica.
Rivista di Ingegneria Agraria 31, 226-242

Rannertshauser, J. 1990: Thermische Unkrautbekampfung, KTBL-Arbeitsblatt 655
Rottmann, F. (1993): Teilbericht Dampfkesselanlage des Forschungsvorhabens

Umweltfreundliche Bodenentseuchung durch Dampfen mit dem 'System Fink' und
einer neuen Dampfkesseltechnik mit Dampfmengenregulierung und vergrof3ertem

Abgaswarmetauscher, Abschlussbericht zu Forschungs- und Entwicklungsverfahren
fur Umweltschutz im Agrarbereich des Bundesminister fur Ernahrung, Landwirtschaft

und Forsten
Runia, W. T. 1983: Stoemen, Groenten en Fruit 38, 27-30

Runia, W. T. 1986: Disinfestation of substrates used in protected cultivation. Soilless
Culture, 2 (1), 30-44

Schinner, F. , Sonnleitner, R. 1996: Bodendkologie: Mikrobiologie und
Bodenenzymatik. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York

Sonneveld, C. 1968: De mangaanhuishouding van de grond en de mangaanopname
van sla. Meded. Dir. Tuinbouw (Neth.), 31, 476-483

Sonneveld, C. 1969: De invloed van stomen op de stikstofhuishouding van de grond.
Tuinbouwmededelingen (Neth.), 32, 197-203

Sonneveld, C. 1979: Changes in chemical properties of soil by steam sterilization. In:
Mulder, D. (Hsg.), Soil disinfestation. Elsevier Scientific Publishing Company,
Amsterdam, 39-50

Weil, B. 1960: Uber die Bedeutung des Untergrundes als Infektionsquelle.
Gartenwelt, 60, 208-209

Wiebe, H. J., Wetzold, P. 1969: Nebenwirkungen der Bodensterilisation mit Dampf
auf die Entwicklung von Kopfsalat. Zeitschrift fur Pflanzenkrankheiten und
Pflanzenschutz, 76, 340-348



113

9 Firmen der Dampftechnik
Hersteller von Geraten und Materialien
Biophyt AG, Dr. Jacques Fuchs, Schulstra’e 13, CH-5465 Melikon

Celli Costruzione Macchine Agricole, Via A. Masetti 32, 1-47100 Forli
Tel.: 0039 (0)543 794711, Fax: 0039 (0)543 794747
www.celli.it

Ferrari-Mdoschle, Via valletta 1A, 1-46040 Guidizzola
Tel.:0039 (0)376 819342, Fax: 0039 (0)376 840205
E-Mail: ferraricost61@tiscali.it,

www. Ferraricostruzioni.com

Harter Elektrotechnik, Schlosshof 95, D-77773 Schenkenzell
Tel.: 07836 7667, Fax: 07836 7540

E-Mail: info@harter-elektrotechnik.de
www.harter-elektrotechnik.de

Hombach — Warmetechnik GmbH, Betzdorfer Strale 25-29, D-57520 Rosenheim
Tel.: 02747 2017-19, Fax: 02747 3443

Kiefl HG, Nerieder Str. 53, D-82131 Gauting
Tel.: 089 8931660, Fax: 089 8508535

Mayer GmbH & Co., Poststrale 30, D-89522 Heidenheim
Tel.: 07321 959437

E-Mail: info@mayer.de

www.mayer.de

MSD Agrar- und Umwelttechnik GmbH Mdschle Dampftechnik und Dampfsysteme,
Stollenberg 8, D-77770 Durbach

Tel.: 0781 91936919,

E-Mail: info@moeschle.de

www.moeschle.de

Regero, Rue de I'Allemagne-Federale, Centre de Gros, F-44084 Nantes
Tel.: 0033 240493820, Fax: 0033 240930685

Scheper Maschinenbau GmbH, Industriering 18, D-49393 Lohne
Tel.: 04442 92670, Fax: 04442 926741



114

Lohndampfen, Dranagerohre verlegen, Bodenlockerung

All-drain, Zeelandsedijk 26-28, NL-5424 TL Elsendorp
Tel.: 0031 492351672

Wymo Venlo B.V., Zoutpad1 7, NL-5916 Venlo
Tel.: 0031 77 3517607, Fax: 0031 77 3514474
E-Mail: wymo@worldonline.nl

Hay Aerts Grondverbetering, Genenberg 28, NL-5872 AL Broekhuizen
Tel.: 0031 77 4631876, Fax: 0031 77 4632545
E-Mail: info@hayaerts.nl

Tissens’s Loonbdrijf, Luuschweg 10, NL-5926 PW Blerick-Boekend
Tel.: 0031 773824315, Fax: 0031 773873215



115

10 Anhang Grundlagen zur Warmetechnik

10.1 physikalische GréRen im international gultigen Mal3system

Die Temperatur & wird als Wert der Temperaturskala in °C (Grad Celsius) angegeben.

Die Temperaturdifferenz A9 hat die Einheit K (Kelvin).

Die Masse m der verwendeten Stoffe wird in kg (Kilogramm) angegeben.

Die Dichte p hat die Einheit kg/m?®.
Bei gasformigen Stoffen wie bei der Luft und beim Wasserdampf ist sie abhangig vom
Luftdruck.

Die Kraft F wird in N (Newton) angegeben und ist definiert iber 1 N = 1 kg - 1 m/s®.
Der Druck p als Kraft je Flache hat folgende Einheiten:

1 Pa (Pascal) = 1 N/m?
1 bar = 10° Pa = 100.000 Pa = 10 N/cm?.

Haufig wird noch mit den friher Ublichen Druckeinheiten gearbeitet.

1 atm = 760 Torr = 760 mm QS (Quecksilbersaule).

Da die Temperaturskala in Grad C so definiert ist, dass O°C der Gefrierpunkt und
100°C der Siedepunkt von Wasser bei 1 atm ist, liegt der Siedepunkt umgerechnet bei
100°C und 1.013 bar.

In den technischen Disziplinen bevorzugte man friher die technische Atmosphare at,
die dem Druck einer 10 m hohen Wassersaule entspricht. Dies fuhrt zu der
Umrechnung

1 bar = 1,02 at = 0,987 atm = 750 Torr.

Die Enerqgie E, W, Q

Die Einheit - sowohl fur die mechanische wie die elektrische wie auch die
Warmeenergie W, E - wird in J (Joule) oder Wh (Wattstunden) angegeben.

Sie ist folgendermalen definiert:

mechanische Energie = Kraft x Weg
W=F-s 1J=1N1m

elektrische Energie = Stromstarke x Spannung x Zeit
W=1 U-t Ws=1J=1A1V-1s

Warmeenergie = spez. Warmekapazitat x Masse x Temperaturdifferenz
Q=c m A3



116

Fruher wurde die Kilokalorie (kcal) uber die Temperaturerhdhung von 1 kg Wasser um 1
K definiert.
1 kcal = 1 kcal/kg K- 1 kg " (15,5°C — 14,5°C),

mit der spezifischen Warmekapazitat von Wasser
c =1kcallkg K =4,19 kd/kg K = 1,163 Wh/kg K.

Bei der Warmeenergie sind noch zusatzliche Definitionen zu beachten. Der Begriff
Warme wird grundsatzlich nur im Zusammenhang mit dem Warmetransport
(Energietransport) verwendet.

Wird dem Boden Warme zugefuhrt, so erhdht sich um den Betrag
Der Warmemenge in Wh seine Enthalpie.

Zusatzlich ist auch noch zu unterscheiden, ob die Warme unter konstantem Druck
(Enthalpie) oder konstantem Volumen (Warmeinhalt) zugeflhrt wird. Dies ist allerdings
nur bei Gasen, also Luft oder Wasserdampf erforderlich.

Unsere Betrachtungen beziehen sich (auRerhalb des Kessels) immer auf konstanten
Druck und somit die Enthalpie, auch wenn der Druck unter de Folie um 50 Pa
(geringfugig) uber der Atmosphare liegt.

Die Leistung P ist Energie je Zeiteinheit

P= Wit

1TW=1J1s

10.2 Physikalische und technische Definitionen beim Wasserdampf

Wasserdampf entsteht bei einem bestimmten Druck und einer bestimmten Temperatur.
Anders ausgedruckt: zu jeder Temperatur gehdrt ein bestimmter Dampfdruck.
(Sattigungsdruck). In einem mit Wasser geflllten geschlossenen Gefal® entsteht der
Sattigungsdruck spontan, wenn die Luft abgesaugt wird. Unter (normalen) Luftdruck-
Bedingungen erfolgt die Verdunstung nur langsam und erreicht meist nicht den
Sattigungswert.

Die relative Luftfeuchte ist definiert als Verhaltnis von erreichtem Dampfdruck zum
Sattigungsdruck.

In einem geschlossenen Dampfkessel entsteht Wasserdampf

z.B bei 80°C und 0,474 bar
100°C und 1,013 bar
110°C und 1,433 bar
130°C und 2,701 bar.

In einem Kessel mit 1,013 bar steigt die Temperatur auch bei standiger Warmezufuhr
nicht an, solange noch Wasser in flussiger Form vorhanden ist. Der Zustand von
Wasser und Wasserdampf wird als Nassdampf bezeichnet. Ist der letzte Wassertropfen
verdampft spricht man von trockengesattigtem Dampf oder Sattdampf. Wird weiter
Warme zugeflhrt, entsteht Uberhitzter Dampf.
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In einem entsprechend konstruierten Dampfkessel kann man den erzeugten Dampf in
eine nachgeschaltete Kammer leiten und dort Uberhitzen. Somit lassen sich
kontinuierlich durch Wasserzufuhr trocken gesattigter und Uberhitzter Dampf erzeugen
und bei Einstellung eines bestimmten Druckes auch Dampf einer bestimmten
Temperatur. Verlasst der Dampf den Kessel mit 1 bar (1,013 bar) und 130°C so hat er
noch eine Reserveenergie von 19 kJ/kg bevor er wieder auskondensiert. Verlasst der
Dampf von 1,5 bar und 130°C den Kessel, so nimmt er sofort den Umgebungsdruck (1
bar) an. Durch diesen Drosselvorgang geht keine Enthalpie verloren. Der Dampf hat
jedoch eine geringere Dichte und niedrigere Temperatur. Mit dem
Hockdruckdampfkessel lasst sich somit bei gleichem Volumeninhalt mehr
Niederdruckdampf erzeugen.

Trockengesattigter Dampf von 80°C und 0,474 bar kann andererseits nur Uber eine
Venturidise in einen Raum von 1 bar unter Beimischung von Umgebungsluft geleitet
werden. Bei allen Dampftechniken, bei denen die Dampfzufuhr von oben in den Boden
erfolgt, ist der Luftanteil negativ zu bewerten.

800
trocken — —Gberhitzter
Wh/kg gesattigter Dampf
600 Dampf
500
Nassdampf-
400
gebiet
300
200
1 ~_JBeginn der
” // Verdampfung
0 50 100 150°C 200

Abb. 10.1: Enthalpie des Wassers und Dampfes zwischen 0 und 200°C.
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Dampf- spez. Volumen Enthalpie Verdampfungs-

druck Wasser Dampf Wasser Dampf  warme

9 p Vv v’ h’ h” r
°C  bar dm’/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg
0 0,006107 1,0002 206,29 0 2500,6 2500,6
10 0,012270 1,0004 106,42 63,0 2528,4 2465,4
20 0,02337 1,0018 57,84 83,9 2537,6 24537
30 0,04242 1,0044 32,93 125,7 2555,7 2430,0
40 0,7375 1,0079 19,55 167,5 2573,7  2406,2
50 0,12335 1,0121 12,045 209,3 2591,5 2382,2
60 0,1992 1,0171 7,678 2511 2609,0 2357,9
70 0,3116 1,0228 5,045 293,0 2626,3 2333,3
80 0,4736 1,029 3,408 335,0 2643,2 2308,2
90 0,7011 1,036 2,361 377,0 2659,8 2282,8
100 1,0133 1,043 1,673 4191 2675,8 2256,7
110 1,433 1,052 1,210 461,4 2691,4  2230,0
120 1,985 1,060 0,8917 503,8 2706,6  2202,5
130 2,701 1,070 0,6684 546,4 2720,5 21741

Tab10-1: Spezifische Grélien von Wasser und Dampf bei unterschiedlichen Tempera-
turen

Bei Warmezufuhr ist das Wasser bis 100°C nur in flussiger Form im Kessel. Bei 100°C
beginnt die Verdampfung. Das Wasser-Dampf-Gemisch verharrt trotz standiger
Warmezufuhr bei 100°C bis das gesamte Wasser restlos verdampft ist. Dies gilt fur
einen Kesseldruck von 1 atm = 1,013 bar. Im realen Fall ist der Kesseldruck und damit
auch die Verdampfungstemperatur etwas hoher. Bei weiterer Warmezufuhr steigt die
Temperatur im Uberhitzten Bereich wieder an. Das Diagramm zeigt deutlich, dass die
Energiereserven beim uUberhitzen Dampf und die Energieverluste zwischen 70 und
100°C relativ gering sind.
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10.3 Wasserqualitaten bei Heizungskesseln

Das Kesselwasser muss ggf. durch eine Wasseraufbereitung die erforderliche Qualitat
erhalten, um den Kessel wasserseitig vor Kesselstein und Sauerstoff- oder
Kohlensaurekorrosion zu schutzen. Die im Wasser geldsten Erdalkalien bilden die
Harte. In den meisten Wassern sind sie nur als Calcium(CaH)- und
Magnesiumsalze(MgH). Deren Summe bildet die Gesamtharte. Man unterscheidet
temporare Harte oder Karbonatharte und permanente oder Nichtcarbonatharte. Unter
Carbonatharte versteht man den Anteil an Ca- und Mg-lonen, der an
Hydrogencarbonat-lonen (HCO3) gebunden ist.

Bei der Enthartung werden die Hartebildner Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) gegen
Natrium ausgetauscht. Die Enthartung erfolgt im lonenaustauscher gegen Kochsalz.

1°dH (deutscher Hartegrad) = 10 mg CaO/l Wasser
oder umgerechnet in Millidquivalent pro Liter

1 mvalll = 1°dH/2,8 oder mit Aquivalentgewicht 28

1 mol/m® = 2,8°dH Carbonatharte

1 mol/m® = 5,6°dGesamtharte (Summe der Erdalkalien)

Bei der Umwandlung von Ca(HCO3), und Warme in CaCO3; + H,O + CO; entsteht im
Wasser geloste Kohlensaure. Kohlensaure kann durch Trinatriumphosphat Na3;PO4 und
Sauerstoff durch (friiher mit Hydrazin NoH4) Natriumsulfit Na,SO3; gebunden werden.





