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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Pflanze ist das Herzstlick des Gartenbaus: Allein in Deutschland produzieren Gartenbaube-
triebe der Sparten Gemusebau (einschlief3lich Speisepilzanbau), Zierpflanzenbau (einschlieRlich
Staudenkulturen), Baumschule und Obstbau Ware im Wert von mehreren Milliarden Euro. Bei
seiner Herstellung ist die Pflanze von kaum einem Produkt so abh&ngig wie von dem Substrat, in
dem es heranwéchst. Das macht die Substrat- und Erdenwirtschaft zu einem der wichtigsten
Partner des Gartenbaus. Im Hinblick auf die Entwicklung, die Produktion und den Vertrieb von
gartnerischen Kultursubstraten und Blumenerden ist die deutsche Industrie weltweit flilhrend — in
keinem anderen Land werden jahrlich vergleichbare Mengen produziert. Seit gut 60 Jahren
wachst die Branche stetig und ist heute fur den Erwerbsgartenbau unverzichtbar.

In den vergangenen Jahren hat sich die Substratindustrie enorm weiterentwickelt: So ist es heute
maoglich, durch die computergestitzte Zugabe von Ausgangsstoffen — auf das Gramm genau —
fur den Anwender individualisierte Mischungen herzustellen. In den Datenbanken der Unterneh-
men befinden sich tausende Rezepturen, die, basierend auf den Anspriichen der jeweiligen An-
wender, entwickelt wurden. Die Substrat- und Erdenbranche besitzt — unterstiitzt von Hochschu-
len und Landwirtschaftskammern — ein enormes Wissen hinsichtlich ihrer Produkte, welches je-
doch bislang in keinem umfassenden Werk zusammengestellt wurde. 1992 hat die Zentrale In-
formationsstelle Torf und Humus (ZIT) das Lehrer-Service Medienpaket 'Kultursubstrate im Gar-
tenbau - Ausgangsstoffe, Eigenschaften und Verwendung' veréffentlicht. Das hier vorliegende
Fachbuch geht aber weit Gber die ZIT-Verodffentlichung hinaus und informiert detailliert Gber
chemische, physikalische und biologische Eigenschaften von Kultursubstraten und Blumenerden
sowie deren Analyse und Verwendung. Dabei werden sowohl wissenschaftliche Erkenntnisse
und praktische Aspekte berticksichtigt.

Mit der vorliegenden Verdffentlichung soll nun eine Liicke geschlossen werden. Sie richtet sich
an Berufs- und Meisterschiler, an Gartenbautechniker, an Studierende der gartenbaulichen
Hochschulen und Universitaten sowie an die Mitarbeiter der Substratunternehmen. Geliefert
werden vollumfangliche Informationen zu Roh- und Ausgangsstoffen sowie zum fertigen Produkt.
Basierend auf aktuellen Erkenntnissen und Forschungsergebnissen ist somit eine umfassende
Dokumentation zum Thema Blumenerden und Kultursubstrate entstanden.

Das Buchmanuskript wurde von Gerald Schmilewski erarbeitet und verfasst wofir wir uns auf
diesem Wege noch einmal herzlich bedanken. Dartber hinaus bedanken wir uns bei der Arbeits-
gruppe um Herrn Schmilewski, namlich Winfried Temming, Silke Kumar und Franzi Baumeister
fur die vielen begleitenden Anregungen zum Buchinhalt und fir die Durchsicht und Kommentie-
rung des Manuskripts.

Dr. Arne B. Huckstadt
Industrieverband Garten (IVG) e.V.
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1 Begriffsbestimmungen

Begriffsbestimmungen sind Definitionen, die
dazu dienen, einen moglichst eindeutigen Un-
terschied zwischen verschiedenen Begriffen
herzustellen — sie grenzen einen Begriff mit
sprachlichen Mitteln ab. Solche begrifflichen
Abgrenzungen sind auch bei Kultursubstraten
und Blumenerden wichtig und finden sich in
Gesetzestexten, Verordnungen und Normen
wieder. Begriffe kbnnen aber auch gezieltirre-
fuhrend gestaltet werden. ,Cocopeat’ (Koko-
storf) ist hierfir ein gutes Beispiel (s. Kap.
5.1.5).

1.1 Boden

Im Scheffer/Schachtschabel, Lehrbuch der
Bodenkunde (BLUME et al. 2010), werden Bo6-
den als belebter Teil der oberen Erdkruste
beschrieben. Sie haben eine Méchtigkeit von
wenigen Zentimetern bis zu mehreren Zeh-
nermetern. Sie sind nach unten durch festes
oder lockeres Gestein, nach oben meist durch
eine Vegetationsdecke begrenzt. Zur Seite
gehen sie in benachbarte Boden Gber. Boden
bestehen aus Mineralien und organischer
Substanz, die das Bodengeflige mit Hohlrau-
men bilden. Diese sind mit Wasser und darin
geldsten Stoffen sowie der Bodenluft gefillt.
Boden kdénnen je Gramm Millionen von Orga-
nismen enthalten.

Bodenbildung ist ein fortlaufender Prozess, bei
dem Gestein und abgestorbene Pflanzenteile
dem Klima und bestimmten Prozessen ausge-
setzt sind. Bodenbildende Umwandlungspro-
zesse sind Gesteinsverwitterung, Mineralum-
wandlung, Verlehmung sowie Zersetzung or-
ganischer Substanz und Humifizierung (s. Kap.
5.1.1.2). Zu den bodenbildenden Umlage-
rungsprozessen gehdren Ent- und Versalzung,
Entkalkung und Carbonatisierung, Tonverlage-
rung (vgl. Kap. 5.2.1) sowie Podsolierung. Die-
se Prozesse fuihren zu den fur die verschiede-
nen Bdden typischen Bodenhorizonten.

Viele Boden unserer Erde sind noch natrli-
che, nicht vom Menschen genutzte Boden.
Weltweit betrachtet trifft das auch auf Moorbo-
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den zu (s. Kap. 12.2.4). Seit jeher werden Bo-
den aber auch als Standort fur landwirtschaftli-
che Kulturpflanzen genutzt; man spricht von
Kulturbdden. Auch im Gartenbau gibt es viele
Bereiche, in denen der Boden als unmittelba-
rer Standort fur Pflanzungen dient: in Baum-
schulen, im Freilandgemisebau, Freilandzier-
pflanzenbau und Obstbau. Man spricht dann
von bodenabhangigen oder In-situ-Pflanz-
ungen.

1.2 Kultursubstrate und
Blumenerden

Der Begriff Substrat (lat. sub: unten, stratum:
Schicht = untere Schicht) wird je nach Fach-
gebiet fur die Bezeichnung der verschiedens-
ten Dinge benutzt. So ist ein Substrat bei-
spielsweise in den Geowissenschaften das
Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung; in der
Okologie ist ein Substrat das Material, auf dem
ein Organismus lebt; in der Mikrobiologie ist es
das Nahrmedium fir in vitro vermehrte Pflan-
zen usw. Im gartenbaulichen Bereich, speziell
in der Pflanzenkultur, spricht man von Kultur-
substrat, haufig abgeklrzt mit ,Substrat’. Viel-
fach wird der Begriff ,gartnerische Erden‘ oder
kurz ,Erden‘ als Synonym fur Kultursubstrate
verwendet. Dieser Begriff geht auf Eigenmi-
schungen zurick, die der Gartner friiher selbst
mischte und es teilweise auch heute tut. Zu-
dem deutet der Begriff ,Erde* auf den erdahnli-
chen Charakter des Materials hin. Allerdings
gehdren inzwischen viele nicht erdahnliche
Materialien zu den Kultursubstraten oder deren
Ausgangsstoffen, wie Mineralwolle, Blahperlit,
Blahton und andere. Im In- und Ausland gibt
es viele Definitionen fir Kultursubstra-
te/Blumenerden, die bestimmte Produkte ein-
schlieBen, ausschlielen oder unzureichend
von anderen abgrenzen. Nachfolgend einige
Beispiele aus Deutschland:

1. Im DIN-Fachbericht 83 (DIN 1999) steht
die Definition fir Kultursubstrate, auf die
man sich auf europaischer Ebene im
Technischen Komitee 223 ,Bodenverbes-



serungsmittel und Kultursubstrate‘ des
Europaischen Komitees fur Standardisie-
rung geeinigt hat: ,Material, auRer Boden
in situ, in dem Pflanzen kultiviert werden®.
Blumenerden sind hierbei auch abge-
deckt, Dachsubstrate hat man seinerzeit
nicht bertcksichtigt. Im Rahmen der Erar-
beitung einer harmonisierten EU-
Dingemittelverordnung hat die EU-
Kommission diese Definition in ihren Ent-
wurf aufgenommen. Dach- und Baumsub-
strate zur Verwendung im oder auf dem
Boden sind dabei in die Definition einge-
schlossen.

Nach deutschem Dingegesetz (BMELV
2009) sind Kultursubstrate , Stoffe, die da-
Zu bestimmt sind, Nutzpflanzen als Wur-
zelraum zu dienen, und die dazu in Béden
eingebracht, auf Béden aufgebracht oder
in bodenunabhdngigen Anwendungen
genutzt werden®. Nach dieser Definition
gehoren sowohl Dachsubstrate als auch
Baum- und andere Pflanzsubstrate, die
infauf den Boden gebracht werden, zu
den Kultursubstraten. Blumenerden (vgl.
Kap. 9.2) sind gemal Diingegesetz auch
Kultursubstrate. FISCHER (2010) betont,
dass diese Definition ,nicht dem seit Jahr-
zehnten in der fachlichen Praxis Ublichen
Begriff entspricht, der sich immer auf die
bodenunabhangige Anwendung bezog®.
Gemal dem Gesetz zum Schutz der Kul-
turpflanzen, kurz Pflanzenschutzgesetz
(BMJ 2012) sind Kultursubstrate ,Erden
und andere Substrate in fester oder flis-
siger Form, die Pflanzen als Wurzelraum
dienen®.

Die EU-KOMMISSION (2015) hat in ihrem
Beschluss zur Vergabe des EU-
Umweltzeichens folgende Definition auf-
genommen: ,Kultursubstrat: als Substrat
fur die Wurzelentwicklung verwendetes
Material, in dem Pflanzen gezogen wer-
den®. Dabei wird kein Unterschied zwi-
schen bodenabhéngiger oder bodenun-
abhangiger Nutzung gemacht. Auch ist
der Begriff ,gezogen’ nicht eindeutig.
GemalR RAL-GZ 250/2 (RAL 2015) sind
Kultursubstrate ,,im Allgemeinen Mischun-

gen aus substratfahigen Ausgangsstoffen
mit definierten pH-Werten und Nahrstoff-
gehalten; sie dienen Pflanzen im Er-
werbsgartenbau als Wurzelraum®. Diese
Definition schlie3t Dachsubstrate, Baum-
substrate und Blumenerden aus, fir die
es nach RAL-GZ 250 spezifische Definiti-
onen gibt.

6. GemalR RAL-GZ 250/3 (RAL 2015) sind
Blumenerden ,im Allgemeinen Mischun-
gen aus substratfahigen Ausgangsstoffen
mit definierten pH-Werten und Nahrstoff-
gehalten; sie dienen Pflanzen als Wurzel-
raum. Die Anwendung erfolgt ausschliel3-
lich durch den privaten Endverbraucher
(Hobbybereich). Diese Begriffsbestim-
mung ist fast identisch mit der RAL-
Definition fur Kultursubstrate. Der einzige
Unterschied liegt in der Zweckbestim-
mung Erwerbsgartenbau respektive Hob-
bygartenbau (s. Kap. 9.2).

In diesem Buch werden sowohl Kultursubstra-
te, wie sie im Produktionsgartenbau Verwen-
dung finden, als auch Blumenerden, die fir
das Hobbygartensegment hergestellt werden,
besprochen. Grundséatzlich liegen dabei die
Definitionen gemal RAL-GZ 250 (RAL 2015)
zugrunde. Auf Baumsubstrate (s. Kap. 9.1.6.1)
und Dachsubstrate (s. Kap. 9.1.6.2) wird nur
kurz eingegangen.

Grundsatzlich sind Betriebserden auch Kultur-
substrate, da sie die gleiche Verwendung fin-
den wie industriell hergestellte Produkte. Zu-
dem konnen sie nach denselben Methoden
wie Kultursubstrate und Blumenerden analy-
siert werden.

Der Begriff ,Substrat® wird nachfolgend haufig
als Kurzform fir Kultursubstrat und/oder Blu-
menerde verwendet.

1.2.1 Betriebserden/ Praxiserden

Aus der Landwirtschaft hat sich der Gartenbau
entwickelt, in dessen Entwicklungsgeschichte
der Mensch gelernt hat, nicht nur den gewach-
senen Boden fur den Anbau von gértnerischen
Kulturpflanzen zu nutzen, sondern selber Mi-
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schungen herzustellen, die den Bedirfnissen
der Pflanzen entsprechen und zum schnelle-
ren Kulturerfolg fuhren. Zum einen bestand der
grundsétzliche Wunsch, sich vom gewachse-
nen Boden unabhangig zu machen, zum ande-
ren gab es das Bedirfnis, Kulturpflanzen dort
zu kultivieren, wo der Mensch den geeignets-
ten Standort sah — aus sozialen, wirtschaftli-
chen oder klimatischen Grinden. Dies trifft
bereits fur die Zeit der Antike zu, in der dem
Boden entnommene Erde in Gefal3e gefillt
wurde und diese bepflanzt wurden. Spéater
stellte man Mischungen aus Boden, Lauberde,
Nadelerde, Kompost, Stallmist, Sand und an-
deren Materialien her, die man lokal vorfand.

Die heutigen Betriebs-/Praxiserden sind Gemi-
sche aus verschiedenen organischen, orga-
nisch-mineralischen oder mineralischen Aus-
gangsstoffen, die entweder im gértnerischen
Betrieb anfallen oder zugekauft werden. Hier-
bei sind betriebseigene Komposte oder zuge-
kaufte Ausgangsstoffe wie Torf, Rindenhumus,
Sand, Blahperlit und andere zu nennen. Somit
kénnen Betriebserden aus den gleichen Aus-
gangsstoffen wie industriell produzierte Kultur-
substrate gemischt werden. Allerdings tragt
der Gartner die alleinige Verantwortung fiir das
Gelingen oder Misslingen von Mischungen und
damit fir seinen Kulturerfolg. Grundsétzlich
konnen solche Erden auch vom Hobbygértner
hergestellt werden (s. Kap. 7.1).

1.2.2 Industriell hergestellte Kultur-
substrate und Blumenerden

Wurden noch bis in die 1960er Jahre vor-
nehmlich Betriebserden hergestellt, so produ-
zierten danach zunehmend Substrathersteller
Kultursubstrate flr den Produktionsgartenbau
und Blumenerden fir den Hobbygartenbau.
Betriebserden kdnnen in der Regel nicht die
Produktionssicherheit geben, die heute fir
Kultursubstrate erorderlich ist. Das trifft umso
mehr zu, je empfindlicher eine Kultur ist. Sub-
stratwerke beziehen ihre Ausgangsstoffe von
zuverlassigen Lieferanten und aus qualitats-
gesicherten Produktionsstatten. Ein Garten-
baubetrieb kann diese Anforderungen nur si-
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cherstellen, wenn er ebenfalls qualitatsgesi-
cherte Ausgangsstoffe bezieht, in der Lage ist,
ebenso homogen zu mischen, und seine Be-
triebserde physikalisch, chemisch und biolo-
gisch im Griff hat. Bei industriell hergestellten
Kultursubstraten tragt der Produzent das Pro-
dukthaftungsrisiko (s. Kap. 8.4). Weitere Fak-
toren sprechen gegen die Verwendung von
Betriebserden und fur den Zukauf von Indust-
riesubstraten. So mussen Personal, Mischvor-
richtungen, Gerate und Maschinen, eine La-
borgrundausstattung und nicht zuletzt die
Kenntnis der Kulturanforderungen an das
Substrat und wie diese mit bestimmen Mi-
schungen erflllt werden kénnen, vorhanden
sein.

1.2.3 Baumsubstrate

Baumsubstrate sind keine Substrate im Sinne
von Kultursubstraten oder Blumenerden, in
denen Baume kultiviert werden. Es sind Sub-
strate hauptsachlich auf der Basis minerali-
scher Ausgangsstoffe, die in Pflanzgruben flr
Baume eingesetzt und flr diesen Zweck spezi-
fisch definiert werden (s. Kap. 9.1.6).

1.2.4 Dachsubstrate

Gemal der Gutesicherung RAL-GZ 250 (RAL
2015) werden vier Dachsubstrat-Typen unter-
schieden, deren Definitionen etwas umfangrei-
cher sind und im RAL-GZ 250 nachgelesen
werden kdnnen:

e Dachsubstrate fur Intensivbegriinung in
einschichtiger bzw. mehrschichtiger Bau-
weise

e Dachsubstrate fur Extensivbegriinung in
einschichtiger bzw. mehrschichtiger Bau-
weise

Darin werden auch die von Kultursubstraten
und Blumenerden abweichenden Anforde-
rungsprofile bezlglich Gitemerkmalen und
Analysemethoden deutlich. Die Dachbegri-
nungsrichtlinie der Forschungsgesellschaft
Landesentwicklung Landschaftsbau (FLL) geht
sehr ausfihrlich auf Dachsubstrate ein.



1.3 Substratausgangsstoffe

Das Diingegesetz (DingG) und die Dingemit-
telverordnung (DUMV) umfassen Dingemittel,
Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflan-
zenhilfsmittel (s. Kap. 8.1). Die Dungemittel-
verordnung (BMELV 2012) spricht nicht von
Ausgangsstoffen, sondern von Hauptbestand-
teilen in Kultursubstraten: ,Bestandteile, die
den durch 8 1 des Diingegesetzes vorgegebe-
nen Zweckbestimmungen unmittelbar dienen®.

Gemal DIN-Fachbericht (DIN 1999) sind Aus-
gangsstoffe fur Kultursubstrate (und Blumen-
erden) Materialien, die sich als Bestandteile fur
Substrate eignen. Hierbei gibt es keine klare
Unterscheidung zwischen volumenbildenden
Stoffen und Stoffen, die in kleinen Mengen
zugegeben werden, z. B. Dingemittel.

Eindeutiger ist die Definition der Gltegemein-
schaft Substrate fur Pflanzen e. V.im RAL-GZ
250 (RAL 2015): ,Unter Substratausgangsstof-
fen sind die Stoffe zu verstehen, die zum Vo-
lumen der Substrate beitragen (z. B. Torf, Rin-
denhumus, Holzfasern, Perlit oder Substrat-
kompost)“. Wichtig ist hierbei die Nennung des
Volumens, da Ausgangsstoffe zum Substrat-
volumen und somit zur Struktur des Substrats
beitragen. Zudem konnen sie in der Regel
sensarisch (makro- oder mikroskopisch) in der
Substratmischung erkannt werden
(SCHMILEWSKI 2003). Substratausgangsstoffe
werden volumenmalfiig miteinander gemischt
oder fur sich allein in Substraten eingesetzt.
Die Angabe ihrer Anteile im Substrat erfolgt in
Volumenprozent (z. B. 60 % Hochmoortorf,
20 % Holzfaserstoff und 20 % Griinkompost).

In diesem Buch halten wir uns an diese volu-
menbezogene Definition fir Substrataus-
gangsstoffe und sprechen nicht von Hauptbe-
standteilen oder Zuschlagstoffen. Der Begriff
Zuschlagstoff ist veraltet, da er aus der Zeit
kommt, als Torf der fast ausschliel3liche Sub-
stratausgangsstoff war und man andere Mate-
rialien wie Sand, Blahperlit, Kompost und an-
dere Stoffe dem Torf zugegeben/ zugeschla-
gen hat.

1.4 Substratzusatze

Zusatze zu Substraten tragen nicht zum Volu-
men der Substrate bei, da sie fast ausschlie3-
lich in kleinen Mengen zugegeben werden (s.
Kap. 6). Solche Zusatze sind z. B. Diingemit-
tel, Kalk, Netzmittel oder biologische Prapara-
te. Substratzusatze werden auf Gewichtsbasis
(g/m3 oder kg/m3) den Substratausgangsstof-
fen zugesetzt (SCHMILEWSKI 2003). In der
DUMV werden Substratzuséatze als ,Nebenbe-
standteile' bezeichnet und darin definiert als
Teilmengen in Kultursubstraten, die nicht un-
mittelbar der Zweckbestimmung nach 8§ 1 des
Dungegesetzes dienen. Auf Substrate bezo-
gen bedeutet das vornehmlich, a) die Ernah-
rung von Nutzpflanzen sicherzustellen und b)
Gefahren fir die Gesundheit von Menschen
und Tieren sowie fuir den Naturhaushalt vorzu-
beugen bzw. sie abzuwenden. Dingemittel in
Substraten beispielsweise sind solche Neben-
bestandteile, dienen aber unmittelbar der
Zweckbestimmung (Ern&hrung von Nutzpflan-
zen).
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2  Die Entwicklung und Bedeutung von Kultursubstraten

und Blumenerden

2.1 Geschichtliches

Die bodenunabhé&ngige Kultur von Pflanzen ist
keine Entwicklung der letzten Jahrzehnte. NA-
VILLE (1913) beschreibt, wie Wandmalereien
im Tempel von Deir el-Bahari, Agypten, den
Transport von Baumen in Trégen von ihrem
Ursprungsland nach Agypten und deren an-
schlieRende Kultur in Trégen darstellen — vor
etwa 4.000 Jahren. Ob es sich bei dem Sub-
strat in den Trégen um enthommenen Boden
oder anderes Material handelte, ist nicht be-
kannt. Bis ins letzte Jahrhundert gab es die
unterschiedlichsten Vorgehensweisen bei der
bodenunabhangigen Pflanzenkultur und eben-
so viele individuelle Mischungen von organi-
schen und anorganischen Materialien. Man
verwendete die verschiedensten Bodenarten,
die dem natirlichen Standort entnommen wur-
den, aber auch Lauberde, Nadelerde, Kom-
post, Sand, Stallmist und andere Komponen-
ten. Spater lernte man, Nahrstoffe gezielt fur
das Pflanzenwachstum einzusetzen.

Als Ergebnis vieler Untersuchungen und Ver-
suche an der John Innes Horticultural Instituti-
on in GroRbritannien wurden 1939 die ersten
standardisierten Kultursubstrate formuliert. Sie
bestanden aus Lehm, Torf und Sand sowie
den Zusatzen Dunger und Kalk. Noch heute
werden diese John Innes Composts mit ver-

schiedenen Formulierungen vermarktet. Wei-
tere Standardprodukte in verschiedenen Lan-
dern folgten (Tabelle 1).

Sowohl aufgrund der in vielen Landern Euro-
pas forcierten Entwésserung von Mooren fur
die Landwirtschaft und zur Schaffung von
Siedlungsraum als auch durch die im 20.
Jahrhundert gewonnenen Erkenntnisse zu den
Bedurfnissen von géartnerischen Kulturpflanzen
hat die Verwendung von Gartenbautorf seit
Mitte des letzten Jahrhunderts zugenommen.
Es gibt seit Jahrzehnten sowohl in Deutsch-
land als auch in England, Osterreich, der
Schweiz, den Niederlanden und anderen Lan-
dern anhaltende Diskussionen zum Thema
Torf und den Einsatzmdglichkeiten von ande-
ren Ausgangsstoffen. Jedes Ausgangsmaterial
hat seine Berechtigung. Hierbei stehen nicht
mehr nur die physikalischen und chemischen
sowie zunehmend die biologischen Eigen-
schaften und wirtschaftliche Faktoren im Vor-
dergrund, sondern auch Auswirkungen bei der
Gewinnung und Verarbeitung von Sub-
stratrohstoffen und -ausgangsstoffen auf die
Umwelt sowie soziale Aspekte. Diese garten-
baulichen, 6konomischen, 6kologischen und
sozialen Aspekte mussen verantwortungsbe-
wusste Substrathersteller bei der Substratpro-
duktion und Erwerbsgéartner bei der Substrat-
verwendung bericksichtigen (s. Kap. 4.7).

Tabelle 1: Ubersicht erster Standardsubstrate in verschiedenen Landern (BUNT 1987, SCHMILEWSKI

1996, WALLER 2006).

Jahr Land Kultursubstrat Ausgangsstoffe

1939 Grol3britannien | John Innes Compost Lehm, Torf, Sand

1948 Deutschland Fruhstorfer Einheitserde Hochmoortorf, Untergrundton

1950er | USA UC-Mixes Torf

1950er | USA Peat-lite mixes Torf mit expandiertem Blahvermiculit oder
Blahperlit

1966 GroRbritannien | Levington Compost Torf

1969 Finnland Basin-Kultur Torf

1970er | Irland Range-Mix Torf

1970er | Deutschland Erste Schwarztorfsubstrate | Stark zersetzter Hochmoortorf
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2.2 Kultursubstrate als Produk-
tionsmittel im Gartenbau

Der Produktionsgartenbau in Deutschland er-
wirtschaftet mit den Sparten Gemusebau,
Obstbau, Baumschulen, Stauden- und Zier-
pflanzenbau eine Bruttowertschépfung von
knapp 2,5 Mrd. Euro (Stand 2010). Rechnet
man den Garten- und Landschaftsbau, den
Friedhofsgartenbau sowie vor- und nachgela-
gerte Wirtschaftszweige hinzu, ergibt sich eine
wesentlich héhere Wertschdpfung von rund
19,4 Mrd. Euro (DIRKSMEYER & FLUCK 2013).

Der Zentralverband Gartenbau e. V. gibt fur
das Jahr 2014 die in Tabelle 2 genannte An-
zahl von deutschen Unternehmen im Garten-
bau an. Alle Produktionsbetriebe (Zierpflan-
zenbau, Gemusebau, Baumschule und Obst-
bau) — mit starken Einschrénkungen bei den
Obstbaubetrieben — sind in erheblichem Mal3e
von Kultursubstraten als Produktionsmittel
angewiesen. Kultursubstrate nehmen bei der
Pflanzenanzucht und Weiterkultur einen eben-
so hohen Stellenwert ein wie Dunger oder
Pflanzen schutzmittel und sind die Basis flr
den Kulturerfolg im bodenunabhé&ngigen Pro-
duktionsgartenbau.

Wie alle anderen Wirtschaftszweige strebt der
Produktionsgartenbau nach gréltmoglicher
Produktivitat. Parallel zur Intensivierung der
Flachennutzung werden alle technischen Ein-

Tabelle 2: Anzahl der gartenbaulichen Betriebe
in Deutschland im Jahr 2014 nach Betriebsart
(ZVG 2015).

Betriebsart Anzahl der Be-
triebe nach Art

Einzelhandel mit Blumen, 16.500

Pflanzen etc.

Garten- und Landschafts- 16.500

bau

Sonstige Dienstleistungen 2.000

(Friedhof)

Obstbau 6.600

Zierpflanzenbau inklusive 5.300

Stauden

Gemdusebau 3.600

Baumschule 2.000

richtungen und Produktionsmittel zur Steige-
rung der Produktivitdt genutzt. Dabei missen
Kultursubstrate als Produktionsmittel pflanzen-
bautechnisch immer mehr leisten. Das erfor-
dert sowohl eine genaue auf die Kultur abge-
stimmte Substratzusammensetzung der richti-
gen Ausgangsstoffe als auch die Feinabstim-
mung des Substrats mit Substratzusatzen. Nur
so lassen sich beispielsweise hunderttausende
Presstopfe pro Tag in einem einzigen Gemd-
sebaubetrieb herstellen oder 350.000 Jung-
pflanzen mit nur einem Kubikmeter Substrat in
Multizellenplatten produzieren. Die existenziel-
le Bedeutung von Kultursubstraten fiir den
Kultivateur wird bei solchen Zahlen deutlich.

Deutschland ist der gréf3te Produzent von Kul-
tursubstraten und Blumenerden weltweit. In
Europa nehmen die Niederlande den zweiten
und Italien den dritten Platz ein (SCHMILEWSKI
2017). Europaische Hersteller von Kultursub-
straten versorgen vornehmlich den europai-
schen Markt. Es ist aber seit Jahren zu be-
obachten, dass der aul3ereuropaische Markt
einen wachsenden Bedarf an Kultursubstraten
hat, was mit der steigenden Produktion von
Gemise, Zierpflanzen und Baumschulproduk-
ten besonders in Asien, Nordafrika, im Mittle-
ren Osten sowie in Sud- und Mittelamerika
verbunden ist. Auch in diesen Regionen hat
der moderne Gartenbau langst Einzug gehal-
ten. Damit verknlpft ist die Technisierung,
Mechanisierung und Automatisierung von Kul-
turverfahren und somit auch der Bedarf an
risikoarmen und leistungsfahigen Kultursub-
straten, die den bodenunabhangigen Produkti-
onsgartenbau nachhaltig stitzen.
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3 Untersuchungsmethoden

Unter den heutigen 6konomischen Rahmen-
bedingungen kann ein Kultursubstrat mangel-
hafter Qualitat das wirtschaftliche Uberleben
gartnerischer und substratherstellender Be-
triebe gefahrden. Es gilt daher, die Substrat-
qualitat durch geeignete Mallnahmen zu si-
chern. Die Qualitét eines Substrats kann defi-
niert werden als die an einem bestimmten
Zweck orientierte Beschaffenheit oder Eignung
(SCHMILEWSKI 2005). So wird beispielsweise
ein fur die Kultur von Orchideen bestimmtes
Substrat optimale Eigenschaften haben, es
wird sich aber fur die Produktion von Gemiuse-
jungpflanzen als absolut ungeeignet erweisen.
Oder: Ein Presstopfsubstrat wird sich nicht als
Orchideensubstrat anbieten. Somit sind be-
schreibende Adjektive wie gut, schlecht, opti-
mal, hervorragend etc. nur hilfreich in Kenntnis
der Zweckbestimmung.

Nach wie vor haben aus gartnerischer Sicht
die chemischen, physikalischen und in zu-
nehmendem Mal3e die biologischen Eigen-
schaften von Substraten bei der Produktsi-
cherheit eine herausragende Stellung.

3.1 Normen und andere
Regelwerke

Gemal der DIN EN 45020 (DIN 1998) ist Nor-
mung die ,Tatigkeit zur Erstellung von Festle-
gungen fir die allgemeine und wiederkehren-
de Anwendung, die auf aktuelle oder absehba-
re Probleme Bezug haben und die Erzielung
eines optimalen Ordnungsgrades in einem
gegebenen Zusammenhang anstreben®. Somit
sorgen Normen fir die Vereinheitlichung von
Begriffen, Analyse- und Untersuchungsmetho-
den, MalReinheiten, Richt- und Kennwerten
und der Kennzeichnung. Ferner erlautert die
DIN EN 45020: ,Wichtige Vorteile der Nor-
mung(sarbeit) sind die Verbesserung der Eig-
nung von Produkten, Prozessen und Dienst-
leistungen fir ihren geplanten Zweck, die
Vermeidung von Handelshemmnissen und die
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Erleichterung der technischen Zusammenar-
beit".

Normen sind Regelwerke, die auf nationaler,
europaischer oder internationaler Ebene ver-
abschiedet werden und in den meisten Lan-
dern auf freiwilliger Basis angewandt werden.
Sie sind das Ergebnis der gemeinschaftlich
durchgefihrten Vereinheitlichung durch die an
der Normung interessierten Kreise, wie Vertre-
ter der Industrie, Behérden, Labore und Um-
weltschutzverbénde. Vielfach wird die Anwen-
dung von Normen durch Bezugnahme in
Rechtsvorschriften des In- und Auslandes si-
chergestellt. So bezieht sich beispielsweise die
deutsche Fertigpackungsverordnung auf die
Bestimmung der Menge von Substraten nach
den neuesten technischen Regelwerken. Fur
Substrate wird somit auf die DIN EN 12580
(DIN 2014b) Bezug genommen. In einigen
Landern, wie z. B. Frankreich, haben Normen
des landwirtschaftlichen Bereichs, wozu auch
Substrate gehdren, Gesetzescharakter.

3.1.1 Nationale Normen

Eine nationale Norm ist eine Norm, die von
einem nationalen Normungsinstitut angenom-
men wurde und der Offentlichkeit zuganglich
ist (DIN EN 45020, 1998b). In Deutschland ist
das Deutsche Institut fir Normung e. V. (DIN)
mit Sitz in Berlin flr die Normungsarbeit zu-
standig. Die DIN 11540 (DIN 1989), ,Torfe und
Torfprodukte — Technische Lieferbedingungen,
Eigenschaften, Prufverfahren‘ war bis 1999 die
einzige DIN-Norm, die neben dem Substrat-
ausgangsstoff Torf die Produktgruppe der
Torfkultursubstrate zum Inhalt hatte. Nach
Veroffentlichung der ihr entgegenstehenden
Européaischen Normen wurde die DIN 11540
im Fruhjahr 2000 zuriickgezogen. Die DIN
11540 wurde danach Uberarbeitet und zuletzt
im Jahr 2005 vero6ffentlicht. Sie enthalt Inhalte,
die relevante EN-Normen nicht abdecken, z. B.
Richtwerte fur Torf und Torfprodukte, eine Me-
thode zur Bestimmung des Zersetzungsgrades
von Torfen, eine Methode zur Bestimmung der



botanischen Zusammensetzung von Torfen
und weitere Inhalte.

Weitere nationale DIN-Normen, die Bezug zu
Substraten haben, sind die

e DIN 38411 Teil 6 zur Bestimmung von E.
coli

e DIN 38414 Teil 13 zur Bestimmung von
Salmonellen

e DIN 38414 Teil 15 zur Bestimmung von
Humanpathogenen

e DIN 19683 zur Bestimmung von Uber-
korn, Unterkorn und Feinanteilen

3.1.2 Europaische Normen und
Europaische Fachberichte

Der grenziuberschreitende Handel mit Kultur-
substraten ist grof3. Etwa 50 % der in Deutsch-
land hergestellten Substrate werden exportiert,
vorwiegend in die Anrainerstaaten und das
Ubrige europdische Ausland. Immer noch fuh-
ren unterschiedliche nationale Gesetze, Nor-
men, Analyseverfahren und Deklarationsvor-
schriften zu Handelshemmnissen. Damit ist
auch der Bedarf an landeribergreifenden
Normen gestiegen.

Ein einheitliches europdisches Normenwerk
fuhrt

e zur Reduktion von Handelskosten,

e zur Erleichterung von Vertragsvereinba-
rungen,

e zum Abbau von Handelshemmnissen und

e zu mehr Markttransparenz.

Voraussetzung hierfir ist, dass einheitlich
nach solchen Normen gearbeitet wird.

Auf europaischer Ebene ist das Européische
Komitee fr Normung, CEN (Comité Européen
de Normalisation), dessen Mitglieder die natio-
nalen Normungsinstitutionen der EU- und
EFTA-Staaten sind, fur die Schaffung européi-
scher Normen zustandig; in Deutschland
Ubernimmt das DIN diese Aufgabe.

Das CEN hat 1990 das Technische Komitee
TC 223 ,Bodenverbesserungsmittel und Kul-

tursubstrate’ eingerichtet, dessen Aufgabe es
ist, fur beide Produktgruppen Normen zu erar-
beiten und regelm&Rig zu Uberarbeiten. Eine
Europaische Norm (EN) ist mit der Verpflich-
tung verbunden, auf nationaler Ebene uber-
nommen zu werden, indem ihr der Status einer
nationalen Norm gegeben wird und ihr entge-
genstehende nationale Normen zurtickgezo-
gen werden (s. Kap.3.1.1).

Vom CEN TC 223 wurden bisher die in Tabelle
3 gelisteten Europaischen Normen bzw. Fach-
berichte erarbeitet und vom CEN veroffentlicht.
Sie sind als Normenwerke bzw. Fachberichte
aller EU- und EFTA-Staaten aufgenommen.
Bei Européischen Normen handelt es sich um
Normen, die freiwillig zur Anwendung kom-
men, es sei denn, nationale oder européische
Regelwerke nehmen Bezug auf diese Normen,
wodurch sie dann obligatorisch zur Anwen-
dung kommen. Das ist z. B. in Frankreich der
Fall, wo solche dem landwirtschaftlichen Sek-
tor zugeordneten EN-Normen Gesetzescha-
rakter haben.

Wenn im entsprechenden TC keine Einigung
zu einem bestimmten Arbeitspunkt erreicht
werden kann, so kénnen CEN-Fachberichte
veroffentlicht und in die jeweilige Landesspra-
che Ubersetzt werden. Im Bereich Bodenver-
besserungsmittel und Kultursubstrate gibt es
zwei Fachberichte.

Vielfach wird noch nach nationalen Normen
oder Analysemethoden gearbeitet — so auch in
Deutschland. Die derzeit einzige in Europa
flachendeckend benutzte EN ist die EN 12580.

3.1.3 Internationale Normen

Fur die Schaffung internationaler Normen ist
die Internationale Normungsorganisation In-
ternational Standards Organization zustandig
(ISO). Die ISO ist eine weltweite Vereinigung
nationaler Normungsinstitute. Internationale
Normen haben Vorrang vor europaischen und
diese wiederum vor nationalen Normen. Der-
zeit gibt es keine internationalen Normen fir
Substrate oder Substratausgangsstoffe. Im
Bereich Qualitatssicherung gibt es die DIN EN

17



Tabelle 3: Europaische Normen (EN) und Fachberichte fiir Bodenverbesserungsmittel und Kultursub-

strate.
Lfd. | Nummerische Bezeichnung der deutschen Fassung der EN
Nr. | Bezeichnung der
DIN EN mit Er-
scheinungsjahr
1 12579:2014 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Probenahme
2 12580:2014 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der Menge
3 13037:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung des pH-
Wertes
4 13038:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der elektri-
schen Leitféhigkeit
5 13039:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung des Gehaltes
an organischer Substanz und Asche
6 13040:2008 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Probenherstellung fir che-
mische und physikalische Untersuchungen, Bestimmung des Trockenrick-
standes, des Feuchtigkeitsgehaltes und der Laborschittdichte
7 13041:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der physikali-
schen Eigenschaften — Rohdichte (trocken), Luftkapazitéat, Wasserkapazitat,
Schrumpfungswert und Gesamtporenvolumen
8 13650:2002 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Extraktion von in Konigs-
wasser loslichen Elementen
9 13651:2002 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Extraktion von in Calcium-
chlorid/DTPA (CAT) I6slichen Elementen
10 13652:2002 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Extraktion wasserloslicher
Nahrstoffe und Elemente
11 13654-1:2002 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung von Stickstoff
— Teil 1: Modifiziertes Verfahren nach Kjeldahl
12 13654-2:2002 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung von Stickstoff
— Teil 2: Verfahren nach Dumas
13 15238:2007 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der Menge fiir
Materialien mit einer Partikelgré3e Gber 60 mm
14 15428:2007 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der Partikel-
groRenverteilung
15 15761:2010 Vorgeformte Kultursubstrate — Bestimmung von Lange, Dicke, Volumen und
Schittdichte
16 16086-1:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der Pflanzen-
vertraglichkeit — Teil 1: Wachstumstest mit Chinakohl im Topf
17 16086-2:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der Pflanzen-
vertraglichkeit — Teil 2: Petrischalentest mit Kresse
18 16087-1:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der aeroben
biologischen Aktivitat — Teil 1: Sauerstoffaufnahme (OUR)
19 16087-2:2012 Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Bestimmung der aeroben
biologischen Aktivitat — Teil 2: Selbsterhitzungstest flir Kompost
DIN-Fachberichte (deutsche Ubersetzungen der CEN-Fachberichte)
1 DIN-Fachbericht Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Kennzeichnung, Anforde-
83:1999 rungen und Produktlisten
2 DIN-Fachbericht Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate — Leitfaden zur Sicherheit von
90:2001 Anwendern, der Umwelt und von Pflanzen

ISO 9001 (s. Kap. 7.7.8), die Anforderungen stratproduzenten an Bedeutung gewinnt. Oko-
an Qualitatsmanagementsysteme festlegt; sie  bilanzen flr Substrate lassen sich auf Basis
wird inzwischen von vielen Substrat- und Zulie- der DIN-EN-ISO-Normen 14040 und 14044
ferunternehmen eingesetzt. Die DIN EN ISO erstellen (s. Kap. 4.7.1).

14001 (s. Kap. 7.7.9) ist eine Umweltma-

nagentnorm, die zunehmend auch bei Sub-
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3.1.4 Die Regelwerke des VDLUFA

Der Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) ist ein Zusammenschluss von etwa
90 landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalten, Lehr- und Untersu-
chungsanstalten der Milchwirtschaft, des Bun-
des, anderer Untersuchungs- und For-
schungseinrichtungen sowie Universitatsinsti-
tuten Offentlicher Tragerschaft. Ein Schwer-
punkt der Tatigkeit des VDLUFA ist die Erar-
beitung und Veroffentlichung von Methoden in
diesen Bereichen. Die Arbeit wird von ver-
schiedenen Fachgruppen des VDLUFA getra-
gen. Die Fachgruppe Il mit inrem Arbeitskreis
,Gartnerische Kultursubstrate® ist fur die Me-
thodenentwicklung und Uberarbeitung beste-
hender Methoden in diesem Bereich zustan-
dig. RegelmaRige Ringanalysen werden zur
Uberpriifung und eventuellen Verbesserung
der Methoden durchgefiihrt. Pflanzenbauliche
Substratversuche helfen, Richt- und Grenzwer-
te fur bestimmte Parameter festzulegen, die
neben den Methodenbeschreibungen in das
VDLUFA-Methodenbuch aufgenommen wer-
den.

Das VDLUFA-Methodenbuch Band 1.2
(VDLUFA 2000) enthalt Methoden flir ,Die Un-
tersuchung von Sekundarrohstoffen, Kultur-
substraten und Bodenhilfsstoffen’. Die darin
beschriebenen Methoden dienen vor allem der
Analyse von Stoffen, die in der Dlingemittel-
verordnung (s. Kap. 8.1.2) beschrieben sind;
dazu gehoren auch Kultursubstrate, Blumen-
erden und deren Ausgangsstoffe. In Tabelle 4
sind die fur Kultursubstrate, Blumenerden und
Ausgangsstoffe wesentlichen Methoden gelis-
tet. Die Gutesicherung nach RAL-GZ 250 be-
zieht sich bei den meisten Untersuchungsvor-
gaben auf VDLUFA-Methoden.

Bei der Angabe von physikalischen, chemi-
schen oder biologischen Werten wird in die-
sem Buch entweder auf DIN-EN-Methoden,
DIN-Methoden oder VDLUFA-Methoden Be-
zug genommen. Das ist erforderlich, da nicht
alle Parameter mithilfe der Methoden einer

einzigen Methodengruppe abgedeckt sind. Ein
weiterer Grund dafir ist, dass in diesem Buch
zitierte Autoren oder Quellen unterschiedliche
Methoden fur die ermittelten Werte angeben.

3.1.5 Methodenvorschriften der
Gutegemeinschaft Substrate fur
Pflanzen e. V.

Die Gutegemeinschaft Substrate fur Pflanzen
e. V. (GGS) hat generell Prifmethoden des
VDLUFA, DIN-EN-Methoden oder DIN-
Methoden in die Gitesicherung nach RAL-GZ
250 (RAL 2015) aufgenommen. Vereinzelt sind
aber spezifische GGS-Methodenvorschriften
erarbeitet worden. Diese sind

e  Methodenvorschrift GGS zur Bestimmung
der Wassersteighdhe, Chlorid (CI"), Fluo-
rid (F) und allgemeine Beschreibung der
Probenvorbereitung. Vorbereitung der
Probe (Trocknen, Absieben des Stauban-
teils) in Blahton.

e  GGS Methodenvorschrift zur Bestimmung
des Uberkorns bei Kultursubstraten, Blu-
menerden und Rindenhumus
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Tabelle 4: Wesentliche Substratkenngrdf3en und Methoden fur die Analyse gemafd VDLUFA-

Methodenbuch, Band I11.1 (VDLUFA 2000).

Parameter

Kapitel der Ver-
bandsmethode
im Methodenbuch

Physikalische Eigenschaften

Rohdichteyocken

A 13.2.1 oder A

Rohdichteseycht 13.2.2
Chemische Eigenschaften

pH-Wert (CaCl,) A51.1
Salzgehalt (Leitfahigkeitsmessung im Wasserauszug und Berechnung als A134.1

KCL)

Elektrische Leitfahigkeit

Schnellmethode (1:5)

Organische Substanz A15.2
Lésliche Hauptnahrstoffe

Stickstoff (NH4-N + NO3-N) im CAT-Extrakt

Phosphor (P,Os) im CAT-Extrakt A13.1.1
Kalium (K,0) im CAT-Extrakt

Stickstoff (NH4-N + NO3-N) im CaCl,-Extrakt 6.1.3.2
Phosphor (P,0s) im CAL-Extrakt 6.1.1.1
Kalium (K,0) im CAL-Extrakt T
Natrium (Na) im Wasserauszug A13.4.1

Chlorid (CL) im Wasserauszug

Gesamtgehalte Nahrelemente

Stickstoff (N) Gesamtgehalt nach KJELDAHL

A 2.2.1 oder A2.2.3

Phosphor (P) Gesamtgehalt im Konigswasser-Aufschluss

Kalium (K) Gesamtgehalt im Konigswasser-Aufschluss

Magnesium (Mg) im Kénigswasser-Aufschluss

A243.1

Schwermetalle (Gesamtgehalte) im Kdonigswasser-Aufschluss

Arsen (As)

Blei (Ph)

Cadmium (Cd)

Nickel (Ni)

Quecksilber (Hg)

Thallium (TI)

A243.1

Biologische Eigenschaften

Pflanzenvertraglichkeit (Keimpflanzentest mit Chinakohl)

10.2.1

N-Immobilisierung

A 13.5

Unkraut und austriebsféhige Pflanzenteile

A 13.5.2

20




4  Wertbestimmende Eigenschaften

Die Eigenschaften von Substratausgangsstof-
fen, Kultursubstraten und Blumenerden be-
stimmen die Verwendungsmaglichkeiten die-
ser Stoffe und Produkte. Um Kenngrof3en wie
den pH-Wert, Nahrstoffgehalte, die physikali-
schen Eigenschaften oder Verunreinigungen
durch Unkrautsamen zu kennen, missen ver-
lassliche Untersuchungsmethoden zur syste-
matischen Bestimmung der Kenngrof3enwerte
zur Verfuigung stehen. Der Untersuchungspro-
zess als solcher ist die Substratanalyse.

4.1 Probenahme

Die Probenahme steht am Beginn jeder Sub-
stratprifung und ist mitentscheidend fur das
Untersuchungsergebnis, dessen Aussagekraft
und Interpretation. Die Probenahme ist die
Gewinnung von reprasentativen Teilmengen
von Substratausgangsstoffen, Kultursubstraten
und Blumenerden zur Bestimmung chemi-
scher, physikalischer und biologischer Eigen-
schaften. Die Sorgfalt der Probenahme durch
den Probenehmer ist daher von hoher Prioritat.
In den Vorgaben von Gitesicherungssyste-
men (z. B. der GGS oder RHP) oder Normen
und Richtlinien ist festgelegt, wie die Proben-
ahme durchzufiihren ist. Diese unterscheiden
sich héaufig in der Vorgehensweise. Wichtig ist,
dass jede von einem Substrat oder Substrat-
ausgangsstoff zu untersuchende Probe die
Gesamtheit des zu beprobenden Materials
reprasentiert. Alle Probenahmegeréate missen
sauber und trocken sein, damit ausgeschlos-
sen ist, dass sie das Priifmaterial kontaminie-
ren. Das ist insbesondere bei der Prifung auf
Unkraut und bei mikrobiologischen Untersu-
chungen wichtig. Eventuell missen Probe-
nahmegeréate vorher sterilisiert werden. Alle
Probenahmeschritte sind ztigig durchzufiihren,
um Veranderungen wahrend der Probenahme
(z. B. Austrocknung) mdéglichst zu vermeiden.

4.1.1 Probenahme aus verpacktem
Material und losen Lieferungen

Die DIN EN 12579 (DIN 2014) definiert Begrif-
fe, die mit der Probenahme nach dieser Norm
verbunden sind. Danach (gekdrzt)

e ist eine Partie die Produktmenge, die
demselben Herstellungsprozess unter-
liegt, gleiche Beschriftung aufweist und
dieselben Eigenschaften haben soll.

e isteine Lieferung die Produktmenge, die
gleichzeitig versendet oder empfangen
wird. Die Lieferung ist mittels Vertrag oder
Lieferdokument dokumentiert.

e ist die beprobte Menge die maximale
Menge eines Materials oder Fertigpro-
dukts aus derselben Partie. Aus der be-
probten Menge wird die Sammelprobe
entnommen.

¢ sind Probenahmepunkte die Stellen ei-
ner Lieferung, an denen Einzelproben
entnommen werden.

e ist eine Einzelprobe die Materialmenge
eines Probenahmepunktes.

e isteine Sammelprobe die Gesamtmenge
aller Einzelproben der beprobten Menge.

¢ istdie Endprobe der reprasentative Anteil
der Sammelprobe, der aus der beprobten
Menge hergestellt wird — eventuell durch
Teilung der Sammelprobe.

o istdie Laborprobe der reprasentative An-
teil der Endprobe, die untersucht wird.

Die Begrenzungen der beprobten Menge, also
die maximale Menge des beprobten losen Ma-
terials in m3 bzw. die maximale Anzahl an Pa-
ckungen desselben Materials von derselben
Lieferung, sind in der DIN EN 12579 (DIN
2014) wie auch in anderen Probenahmevor-
schriften festgelegt. Die Gltegemeinschaft
Substrate fur Pflanzen e. V. und die niederlan-
dische RHP legen auRerdem die Haufigkeit
der Probenahme in Abh&ngigkeit von der pro-
duzierten Menge fest.

Fur die Durchfiihrung von Analysen geman
den VDLUFA-Verbandsmethoden ist die Pro-
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benahme wie im VDLUFA-Methodenbuch
Band II.2 beschrieben durchzufiihren.

Die Probenahme fur die amtliche Diingemittel-
Uberwachung, die auch Kultursubstrate er-
fasst, erfolgt geman der Verordnung tber Pro-
benahmeverfahren und Analysemethoden
(BMELV 2006).

4.1.2 Probenahme aus Topfen und
Containern

In der Regel werden Proben von Substraten
aus stehenden Kulturen nur fur chemische
Analysen genommen. Fir chemische Analy-
sen liegt die bendtigte Menge an Probenmate-
rial bei etwa 2 bis 3 Litern; manchmal gentgt
auch weniger. Obwohl es fiir die Probenahme
aus Topfen, Containern oder anderen Gefa-
Ben keine 1SO-, EN- oder DIN-Norm gibt, ist
die erforderliche Sorgfalt sehr wichtig. Prinzipi-
ell gelten dieselben Begriffe und eine &hnliche
Vorgehensweise wie in Kap. 4.1.1 dargelegt,
um eine reprasentative Laborprobe zu erhal-
ten. Grundsatzlich gilt: Je mehr Einzelproben
gezogen werden, desto reprasentativer ist die
zu analysierende Probe.

Fur die Probenahme kann die Pflanze ausge-
topft werden und am Wurzelballen hdngendes
Substrat abgeschuttelt werden. Das geht am
besten bei nicht zu hohem und nicht zu niedri-
gem Feuchtigkeitsgehalt des Substrats. Mehr-
fach wiederholt, bekommt man so eine Sam-
melprobe. Ahnlich kann bei Multizellenplatten
vorgegangen werden, wobei nicht zu vermei-
den ist, dass viele Pflanzen verworfen werden
mussen. Bei gréReren Tépfen und Containern
ist ein Bohrstock zweckmaRig, der vertikal in
das Topfsubstrat bis zum Topfboden einge-
fuhrt wird. Auch kénnen Substratkeile aus dem
Substrat herausgeschnitten werden. Wichtig
ist, dass Einzelsubstratproben aus dem ge-
samten zu beprobenden Pflanzenbestand ge-
nommen werden. GRANTZAU (1999) empfiehlt,
bei Kapillar-Bewadsserungssystemen die obe-
ren 1 bis 2 cm des Topfballens zu verwerfen,
um Verfalschungen zu vermeiden, da es durch
die Kapillarwirkung in dieser Substratschicht
Zu einer Salzanreicherung kommt.
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4.2 Allgemeine Pflanzenver-
traglichkeit

Grundsatzlich muss ein Kultursubstrat/eine
Blumenerde fir den jeweiligen Bestimmungs-
zweck geeignet sein. Alle positiven wie auch
negativen chemischen, physikalischen und
biologischen Substrateigenschaften bestim-
men als Ganzes die Eignung des Substrats
und damit seine allgemeine Pflanzenvertrag-
lichkeit. So besagt das Mitscherlich-Gesetz
vom abnehmenden Ertragszuwachs (Wir-
kungsgesetz der Wachstumsfaktoren), dass
der Pflanzenertrag durch die Steigerung eines
jeden Wachstumsfaktors (Produktionsfaktors)
erhdht wird, und zwar proportional zu dem am
Hochstertrag fehlenden Ertrag. Das heifl3t, bei
gleichbleibender Zunahme eines Wachstums-
faktors (z. B. Stickstoff, besser geeigneter pH-
Wert, gunstigerer Luft- und Wasserhaushalt)
verringert sich der Ertragszuwachs langsam.
Die Ertragskurve strebt schlieBlich einem
Hochstertrag zu und sinkt nach Uberschreiten
des Optimums eines Wachstumsfaktors oder
mehrerer Wachstumsfaktoren wieder ab.

Bei der Prifung auf Pflanzenvertraglichkeit
kénnen bestimmte Schadstoffe wie Schwer-
metalle im Vordergrund stehen. Es wird bei der
Prufung der Pflanzenvertraglichkeit aber gene-
rell festgestellt, ob eine Substratmischung ge-
eignet ist oder nicht. Andert sich der Einsatz-
bereich z. B. durch das Kultivieren anderer
Pflanzenarten, andere Kulturverfahren, gedn-
derte Klimabedingungen oder einen anderen
Standort, muss angenommen werden, dass
eine andere Substratrezeptur besser geeignet
ist, um die Pflanzenvertraglichkeit zu gewahr-
leisten.

Der Substrathersteller stellt vor Auslieferung
die Eignung des Substrats sicher, um Pflan-
zenschéden beim Gartner oder Endverbrau-
cher, Reklamationen, Eigenschaden und
Imageverlust abzuwehren. Chemische und
physikalische Analysen stehen dabei ebenso
zur Verfugung wie auch Tests zur Prifung auf
Unkrauter. Auch gehoren spezielle Behand-
lungen wie das Dampfen einzelner Torfher-



kunfte oder die optimale Verrottung von Input-
stoffen bei der Kompostierung zur Gewabhrleis-
tung der Pflanzenvertraglichkeit dazu. Pflan-
zenversuche leisten einen wichtigen Beitrag
zur praktischen Prifung der Eignung von
Substraten. Die Prufung der allgemeinen
Pflanzenvertraglichkeit erfolgt in der Regel mit
Keimpflanzentests, da die Keim- und Keim-
lingsstadien die empfindlichsten Phasen des
Wachstums sind. Dafur stehen Standardme-
thoden zur Verfigung.

Gossow et al. (1995a und 1995b) betonen,
dass es mithilfe spezifisch empfindlicher Test-
pflanzen moglich ist, bestimmte Schadfaktoren
wie zu niedrigen und zu hohen pH-Wert, Spu-
rennahrstoffmangel und -Uberschuss, zu hohe
Schwermetallgehalte und Kontamination mit
Herbiziden in Substraten nachzuweisen (Ta-
belle 5). So erwiesen sich die Testpflanzen
Chinakohl, Petunie, Tomate, Blumenkohl, Zier-
tabak und Tagetes aufgrund ihrer breiten Emp-
findlichkeit gegenliber unginstigen pH-Werten
und Mangel/Uberschuss an Spurennahrstoffen
als am geeignetsten. Als Testpflanzen zur
Substratprifung auf Schwermetalle stellten
sich Chinakohl und Petunie als sehr geeignet
heraus. Herbizidrickstadnde lassen sich am
besten mit Chinakohl, Herbstriibe und Kresse
nachweisen (Gossow et al. 1995b). Es gibt
unter den Testpflanzen ,Generalisten* und
,Spezialisten‘’. Chinakohl hat sich als die Art
erwiesen, die bei den meisten Schadstofffakto-
ren durch eine sehr gute Empfindlichkeit auf-
gefallen ist.

Aus diesem Grund ist Chinakohl als Stan-
dardtestpflanze in die entsprechende VDLUFA
Methodenvorschrift und spéter in die DIN EN
16086-1 aufgenommen worden.

Die DIN EN 16086-1 (DIN 2012e) beschreibt
eine Methode zur Bestimmung der Pflanzen-
vertraglichkeit mit Chinakohl im Topf. GemaR
dieser Norm wird Pflanzenvertraglichkeit defi-
niert als: ,Abweichung in der Pflanzenkeimung
und/oder dem -wachstum, wenn die Aussaat
und das Wachstum in einem Kultursubstrat,
Bodenverbesserungsmittel oder in einem Aus-
gangsstoff davon oder in einem aus diesen

Materialien erhaltenen Extrakt erfolgt.“ Dazu
werden nach genauen Methodenvorgaben 20
Korn Chinakohl in einen mit Prifsubstrat ge-
fullten 12-cm-Topf geséat (3 Wiederholungen)
und die Keimrate wahrend der Keimphase und
das Frischgewicht nach ca. 3 Wochen ermit-
telt. Bei Verdacht auf Kontamination mit selek-
tiv wirkenden Herbiziden gegen Einkeimblattri-
ge muss zusatzlich Sommergerste zur Aussaat
kommen. Kontrollsubstrat ist ein Substrat mit
einem Torfanteil von 100 % (v/v). Grenzwerte
fur die Beurteilung der Pflanzenvertraglichkeit
wurden nicht festgelegt. Solche Festlegungen
werden z.B. von Giteorganisationen be-
stimmt.

Bei den meisten Ausgangsstoffen kann die
allgemeine Pflanzenvertraglichkeit wie oben
grob beschrieben durchgefuhrt werden. Bei
grobkornigen Materialien, die eine geringe
Wasserkapazitat haben und ohne Zumischung
wasserhaltender Stoffe fir sich oder miteinan-
der gemischt als Substrate verwendet werden
(z. B. Rinde, Blahperlit, Blahton, Bims), muss
Substratextrakt aufgefangen werden, um damit
die Testpflanzen zu giel3en. Die genaue Vor-
gehensweise ist in der Norm nachzulesen.

Weiter heif3t es in der DIN EN 16086-1: ,Fak-
toren, die ein negatives Pflanzenwachstum
bewirken, kénnen durch Anwendung dieses
Verfahrens weder identifiziert noch quantifiziert
werden.” Das bedeutet, dass im Keimpflanzen-
test von der Kontrolle negativ abweichendes
Pflanzenwachstum nicht eindeutig auf Scha-
densursachen wie Schwermetalle, Herbizide,
Selbsterhitzung, organische Schadstoffe,
Nahrstoffmangel oder -Uberschuss etc. hin-
weist. Der gelibte Versuchsansteller kann aber
mithilfe des Ergebnisses gezielt und differen-
ziert nach konkreten Schadensursachen su-
chen.
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Tabelle 5: Eignung von Testpflanzen zum Erkennen von Herbizidriickstanden, Schwermetallen, Mangel und Uberschuss an Nahrstoffen sowie zu niedrigem und zu hohem pH-Wert (zusam-
mengestellt nach Gossow et al. 1995a und Gossow et al. 1995b) (farbige Kastchen = Testpflanze zum Erkennen des jeweiligen Schadfaktors geeignet).

Testpflanze

Schadfaktor

pH-Wert

Mikronahrstoffe

Mangel

Uberschuss

Schwermetalle

Herbizidriickstande

Hemmung der

niedrig
hoch

Eisen (Fe)

Alle Mikron&hrstoffe

Zink (Zn)
Bor (B)
Eisen (Fe)

Mangan (Mn)

Zink (Zn)
Kupfer (Cu)

Bor (B)

Alle Mikronahrstoffe

Quecksilber (Hg)

Chrom (Cr)

Blei (Pb)

Allgemeine Schwermetallbe-

Cadmium (Cd)
lastung

Nickel (Ni)

Photosynthese

Atmung
und
Photo-
synthese

Amino-
saure-
synthese

Zell-
teilung

Wuchsstoff-

herbizid

Metribuzin

Metamitron

Methabenzthia-

Chloridazon
zuron

Linuron

Phenmedipham
Prosulfocarb
Amitrol+Diuron

Paraquat

Glufosiat
Glyphosat

Metazachlor
Propyzamid

Dicam-

ba+tMCPA

Chinakohl

Kresse

Tomate

Blumenkonhl

Salat

Spinat

Herbstriibe

Grinkohl

Gerste

Hafer

Rotklee

Lein

Ziertabak

Tagetes

Impatiens

Sinningia

Petunie
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Die DIN EN 16086-2 (DIN 2012f) beschreibt
eine Methode zur Bestimmung der Pflanzen-
vertraglichkeit im Petrischalentest mit Kresse.
Diese Methode ist zwar weniger zeit- und ar-
beitsaufwendig, aber nicht so aussagekréaftig
wie der Test mit Chinakohl. Von dieser Metho-
de wird zur Prufung der Pflanzenvertraglichkeit
in Deutschland deutlich weniger Gebrauch
gemacht.

Gasférmige Schadstoffe (s. Kap. 10.8) kdnnen
mit dem Kressetest im Einweckglas nachge-
wiesen werden. Aber auch hier gilt, dass Fak-
toren, die ein negatives Pflanzenwachstum
bewirken, durch Anwendung dieser Untersu-
chung weder identifiziert noch quantifiziert
werden kénnen. Gemal dieser Methode wird
Kressesamen auf einen angefeuchteten Wat-
tebausch aufgebracht und der Bausch im Luft-
raum Uber dem zu prifenden Substrataus-
gangsstoff oder Substrat mittels eines Fadens
aufgehangt. Tagliche Bonituren geben Aus-
kunft Uber moégliche gasfoérmige Schadstoffe
im Substrat.

4.3 Physikalische
Eigenschaften

Den physikalischen Substrateigenschaften
kommt gro3e Bedeutung zu, da sie im Gegen-
satz zu den chemischen Eigenschaften wah-
rend der Kultur kaum gezielt beeinflusst wer-
den kénnen. Die Zugabe von flissigen Netz-
mitteln zur Verbesserung der Wasseraufnah-
me wahrend der Kultur ist in diesem Zusam-
menhang eine Ausnahme. Art und Menge der
verwendeten Ausgangsstoffe sowie deren Par-
tikelgroéf3e (Kenngrél3e flr organische Materia-
lien) bzw. Korngrél3e (KenngroRe fur minerali-
sche Materialien), deren Form und Dichte be-
stimmen die physikalischen Eigenschaften des
Substrats. Wertangaben der physikalischen
Eigenschaften von Substratausgangsstoffen
und Substraten durch den Hersteller beziehen
sich immer auf das Material unmittelbar nach
dessen Herstellung und nicht auf das Substrat
wahrend der Kultur. Je langer eine Kultur dau-
ert, desto groRer sind die zu erwartenden
(meist unerwiinschten) Veranderungen. Riick-

schlisse auf Verdnderungen der physikali-
schen Eigenschaften wahrend der Kultur sind
nur sehr bedingt moglich. Sie sind abhangig
von den Ausgangsstoffen, dem Standort der
Kultur, Wetterbedingungen (insbesondere bei
Gefallkulturen im Freiland), Kulturbedingun-
gen und damit den chemischen/ biologischen/
physikalischen Wechselwirkungen im Substrat,
die vielfach noch unerforscht sind.

Da die physikalischen Eigenschaften zuneh-
mend nach europaischen Methoden bestimmt
werden, wird nachfolgend vornehmlich auf EN-
Normen Bezug genommen.

4.3.1 Struktur und Strukturstabilitat

Oft werden Substrate als locker, rieselfahig,
maschinenfreundlich, gut dranierend, vergiel3-
fest oder formstabil (z. B. bei Presstopferden)
beschrieben. Die Substratstruktur bestimmt
solche Eigenschaften.

Grob unterteilt besteht ein Substrat aus Fest-
substanz, Wasser und Luft. Dabei treten diese
KenngroRen naturlich nicht geschichtet auf,
sondern sind miteinander vermengt. Abgeleitet
von der bodenkundlichen Definition, kann die
Substratstruktur als die rAumliche Anordnung
der organischen und mineralischen Substrat-
bestandteile definiert werden. Wo synthetische
Ausgangsstoffe eingesetzt werden, gilt dies
auch fur solche Anteile. Die Teilchen der Sub-
stratfestsubstanz haben dabei zueinander
Kontakt und bilden ein Geflige. Bei rein mine-
ralischen Substraten (z. B. Blahton oder Blah-
perlit) &ndert sich dieses Geflige wahrend der
Kulturzeit kaum. Substrate, die nur aus mehr
oder weniger starren organischen Ausgangs-
stoffen bestehen (z. B. Pinienrinde), &ndern
ihre Struktur im Kulturverlauf wenig. Die Struk-
tur und das Gefiige sind somit recht stabil, bis
ihre Zersetzung voranschreitet.

Die meisten Kultursubstrate und Blumenerden
bestehen jedoch aus hohen Anteilen organi-
scher Substanz. Organische Materialien sind-
bei Einwirken von aul3eren Einflissen (z. B.
Topfen, Giel3en, Niederschlag, Transport) we-
niger strukturstabil. Hinzu kommt die Einwir-
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kung der Wurzeln, die mit zunehmendem
Wachstum die Struktur und das Gefuge &n-
dern. Die Strukturstabilitat eines Substrats
steht auch in direktem Zusammenhang mit
seiner mikrobiellen Zersetzung (s. Kap. 4.5.2).
Ausgangsstoffe mit leicht abbaubarer organi-
scher Substanz wie Komposte, Holzfaserstoffe
oder Rindenhumus sind Strukturveranderun-
gen eher ausgesetzt als Kokos oder stark zer-
setzter Torf. Wenig zersetzter Torf oder ge-
trocknetes Torfmoos enthalten mehr leicht
abbaubare Kohlenstoffquellen und unterliegen
eher der mikrobiellen Zersetzung als stark zer-
setzter Torf. Ferner fuhren Schrumpfung und
Quellung eines Substrats zu Anderungen der
Strukturstabilitat (s. Kap. 4.3.5.2).

Abhéangig von der Form und GrofR3e der Parti-
kel/Kdrner bilden diese unterschiedlich groRe
Hohlraume, also Poren im Substrat. Die Sub-
stratstruktur ist demnach eine Folge des An-
teils an sogenannten Fein-, Mittel- und
Grobporen im Substrat. In der Regel wird die
Substratstruktur als fein, mittel und grob ange-
geben.

Durch geeignete Gewinnungsverfahren der
Rohstoffe, vor allem aber durch die weitere
Verarbeitung mittels Mahlen, Fraktionierung
und Mischen geeigneter Ausgangsstoffe kann
die Struktur eines Substrats gezielt eingestellt
werden. Fir eine Containerkultur mit langer
Standzeit wird man ein Substrat mit grober
Struktur herstellen, um das schnelle AbflieR3en
Uberschiissigen Wassers sicherzustellen. Ein
Aussaatsubstrat wird eine feine Struktur ha-
ben, um gute FlieReigenschaften des Sub-
strats zur Befullung von z. B. Multizellenplatten
zu gewahrleisten sowie ein optimales Keimbett
sicherzustellen.

4.3.2 PartikelgroéRRenverteilung

Die Festsubstanz eines Substrats besteht ent-
sprechend den Ausgangsstoffen aus organi-
schen und mineralischen (ggf. auch aus orga-
nisch-synthetischen) Partikeln. Bei minerali-
schen Rohstoffen und Substratausgangsstof-
fen spricht man von Korngrof3en, bei organi-
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schen Materialien von Partikelgré3en. Da mit
den entsprechenden Methoden sowohl bei
organischen wie bei mineralischen Materialien
Siebe verwendet werden, wird nachfolgend nur
der Begriff ,PartikelgréRe’ verwendet. Partikel
liegen in unterschiedlicher Grof3e und Form
vor. Die Partikelgré3e und der Anteil verschie-
dener GrofRen im Substrat — die Partikelgro-
Renverteilung — sind eine entscheidende wert-
bestimmende Kenngré3e von Substraten und
deren Ausgangsstoffen. Die Partikelgrof3en-
verteilung wirkt sich auf weitere wichtige Pa-
rameter aus:

e Gesamtporenvolumen (Je mehr grobe
Partikel im Substrat enthalten sind, desto
groler ist das Porenvolumen zwischen
den Partikeln und umso besser die Dran-
wirkung.)

e Porengrof3e und PorengréfRenverteilung
(Stehen in direktem Zusammenhang mit
der Partikelgrof3e und der PartikelgrofRen-
verteilung.)

e Wasserkapazitat (Steht in direkter Bezie-
hung zur PorengréRenverteilung. Die
Wasserkapazitat nimmt bei feinen Subs-
traten zu, da die Wasserverteilung und
-bindung im Substrat verbessert wird; ins-
besondere mit steigendem Anteil an Parti-
keln <1 mm.)

e Luftkapazitat (Hohere Luftkapazitat bei
gréberen Substraten.)

e pH-Wert (Kalkgaben bewirken bei feinen
Torfen oder anderen feinen Ausgangs-
stoffen schneller eine pH-Anhebung als
bei grob fraktionierten Materialien.)

Die Partikelgréi3e stellt einen entscheidenden
Parameter bei der Substratherstellung dar und
bestimmt das Erscheinungsbild des Substrats
mit. Die Bestimmung der PartikelgréRenvertei-
lung und das Verstandnis ihrer Auswirkungen
auf das Substrat sind bei der Substratherstel-
lung und fir die spatere Verwendung ent-
scheidend.

Die PartikelgréRenverteilung von Substraten
und Substratausgangsstoffen wird durch Sieb-



verfahren bestimmt. GemaRR DIN EN 15428
(DIN 2007b) wird eine luftgetrocknete Probe
unter Verwendung einer dreidimensional arbei-
tenden mechanischen Siebvorrichtung mit
vorgegebenen Prifsieben gesiebt und die Ver-
teilung der massebezogenen Fraktionen be-
stimmt. Die in der Norm vorgegebenen Priif-
siebe haben Maschenweiten von 31,5, 16, 8,
4, 2 und 1 mm. Weder diese Methode noch
andere Standards legen Einteilungen fir die
Partikelgrofl3e fest. So liegt es im Ermessen
des Substratherstellers, seine Produkte in sehr
feine, feine, mittlere, grobe oder andere Kate-
gorien festzulegen. Somit kann die Partikel-
groRenverteilung je nach Hersteller unter-
schiedlich kategorisiert werden. Dieser ver-
sucht immer, die fur die jeweilige Kultur opti-
male Partikelgrof3enverteilung einzustellen.

4.3.3 Rohdichte (Volumengewicht)

Bei der Rohdichte werden zwei Grundeigen-
schaften des Substrats in Relation zueinander
gesetzt: das Gewicht und das Volumen. Daher
wird die Rohdichte auch als Volumengewicht
bezeichnet. Die Rohdichte kann man beziehen
auf das Substrat in feuchtem Zustand (in der
Regel der aktuelle Feuchtigkeitsgehalt bei
Probenanlieferung); dann wird sie als Rohdich-
tereucnt beZEeichnet. Auf das Material in trocke-
nem Zustand bezogen (0 % Feuchtigkeitsge-
halt nach Trocknung bei 105 + 2 °C) spricht
man von Rohdichteygcken.

Nach VDLUFA-Methode ist die Rohdichtegcken
(Volumengewichtocken) die Masse einer nach
standardisierten Bedingungen eingeruttelten
Probe nach Trocknung bei 105 °C bezogen
auf ein Volumen, angegeben in g/l.

GemaR DIN EN 13041 (DIN 2012d) ist die
Rohdichteyocken der Quotient aus Trockenmas-
se und Volumen einer Probe in g/l oder anders
ausgedrickt: die Masse einer bei —10 hPa
entwasserten und bei 105 °C getrockneten
Probe in g/l.

In Deutschland und vielen anderen Landern-
wird die Rohdichte in g/l angegeben; manch-
mal liest man auch die Einheiten g/ml, g/m3
oder kg/l. Die ermittelte Rohdichte ist immer

abhangig von der Art (organisch oder minera-
lisch) sowie der GroR3e und Form der Partikel.
Zudem spielen auRRere Krafte bei der methodi-
schen Bestimmung der Rohdichte eine we-
sentliche Rolle und haben Einfluss auf das
Messergebnis. Solche Krafte kdnnen ein auf
das Substrat gesetztes Gewicht (DIN EN
13040) oder das Einritteln des Substrats in
ein Behaltnis (VDLUFA-Methode) sein. Beide
Vorgehensweisen sollen die in der géartneri-
schen Praxis durch Topfen oder &hnliche Ge-
brauchsvorgange eingestellte Lagerungsdichte
nachempfinden, spiegeln diese aber nicht
exakt. Das Messergebnis ist die jeweils me-
thodenbedingte Rohdichteeycht.

GemaR DIN EN 13040 (DIN 2008) ist die La-
borschittdichte (Dgp) die unter festgelegten
Bedingungen ermittelte Dichte einer verdichte-
ten Probe, angegeben in g/l. Die Laborschutt-
dichte ist im Prinzip gleichzusetzen mit der
Rohdichtesn. Die Bezeichnung Laborschiitt-
dichte wurde gewahlt, um von der Schuttdichte
nach DIN EN 12580 (DIN 2014b) zu differen-
zieren. Die Laborschittdichte ist die Grundlage
fur die Substrateinwaage fur die Bestimmung
des pH-Wertes, des EC-Wertes, der wasser-
I6slichen und der CAT-l6slichen Nahrstoffe
nach Europaischen Normen (s. Tabelle 8).

Wichtig ist die Rohdichte als BezugsgréRRe bei
der Angabe von l6slichen bzw. verfugbaren
Nahrstoffgehalten. Ferner steht das Gesamt-
porenvolumen in einem bestimmten Verhaltnis
zur Rohdichte: Je héher die Rohdichte, desto
niedriger ist das Gesamtporenvolumen und
umgekehrt. Die Rohdichte spielt fur den Sub-
stratproduzenten bei der Auswahl von Aus-
gangsstoffen, Herstellung, Abpackung und
dem Transport eine groRe Rolle. Je leichter
ein Substrat ist, desto einfacher die Handha-
bung und der Transport in allen relevanten
gartenbaulichen Einsatzbereichen. Zudem
fuhren hohe Rohdichten zu héheren Trans-
portkosten. Hohe Rohdichten verbessern die
Standfestigkeit von Pflanzen in Topfen und
Containern.
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4.3.4 Gesamtporenvolumen

Der Ausgangsstoff und dessen PartikelgroRe
und -form wirken sich auf das Geflige des
Substrats aus. Hinzu kommen Einflusse durch
Topfvorgange, Beflillen von Anzuchtkisten,
Wurzelwachstum, den Transportinnerhalb des
Betriebs, Bewésserungsvorgange und andere
auRere Einwirkungen auf das Substrat. Die
Partikel bilden Bricken, zwischen denen Hohl-
raume entstehen; das Volumen ist also nie
vollstdndig durch feste Substanz ausgefillt.
Diese Hohlradume werden Poren genannt.
Ausgangsstoffe mit groRen oder sperrigen
Partikeln wie Reisspelzen, Pinienrinde, Kokos-
fasern oder grob fraktioniertem Torf bilden
Grobporen. Kleinere Partikel, wie in fein frakti-
onierten Torfen, Kokosmark oder Schwarztorf
fur Presstopferden, bilden Mittel- und Klein-
poren. Grobporen enthalten Uberwiegend Luft.
Mittelporen sind eher mit pflanzenverfigbarem
Wasser geflillt. Das in den Klein- und Kleinst-
poren befindliche Wasser ist zum gréf3ten Teil
nicht pflanzenverfigbar. Luft- und Wasser-
haushalt im Substrat sind somit von den Antei-
len der unterschiedlich gro3en Poren abhan-

g1g.

Da sich der Porenanteil auf ein Volumen be-
zieht, wird er in % (v/v) angegeben. Die Poren
zwischen den Partikeln bilden das auf3ere und
die in den Partikeln das innere Porenvolumen.
Zusammen ergeben sie das Gesamtporenvo-
lumen (Ps). Das nach DIN EN 13041 (DIN
2012d) bestimmte Ps ist eine Momentaufnah-
me flr diese KenngréRe und gibt nur den Wert
zum Zeitpunkt der Messung wieder, der sich
wahrend der Kultur, wie in Kap. 4.3.1und 4.3.2
erlautert, immer verandert. Ps ist demnach

keine konstante Grol3e wahrend des Kulturver-
laufs. Das Gesamtporenvolumen ist immer mit

Luft und/oder Wasser geflillt. Erreicht ein Sub-
strat den Maximalwert der Wassersattigung,
so liegt das Luftvolumen bei 0 %. Die Anteile
an Luft und Wasser in den Poren hangen ab
von der Kapazitdt des Substrats, Luft und
Wasser zu speichern. Hierbei gibt es groR3e
Unterschiede zwischen den Ausgangsstoffen
sowie durch ihre Aufbereitung, wie z. B. den
Vermahlungsgrad, die Absiebung, den Zerset-
zungsgrad (bei Torf) oder den Rottegrad (bei
Komposten oder Rindenhumus). Wie Tabelle
8 zu entnehmen ist, ist das Gesamtporenvo-
lumen (Ps) bei den meisten organischen Sub-
stratausgangsstoffen hoch und liegt bei etwa
94 % (v/v). Zusammen ergeben Wasserkapa-
zitat (Wy) und Luftkapazitat (Ay) das Gesamt-
porenvolumen. Das Gesamtporenvolumen
l&sst aber keine verlasslichen Rickschlusse
auf die Wasser- und Luftkapazitat zu. So kann
Ps bei Reisspelzen 94 % (v/v) betragen, die
Wasserkapazitat aber nur bei 14 % (v/v) und
die Luftkapazitat bei 80 % (v/v) liegen. Bei
gleichem Pgs-Wert kann die Wasserkapazitat
von Kokosmark bei 66 % (v/v) und die Luftka-
pazitat bei 28 % (v/v) liegen.

4.3.5 Wasser- und Lufthaushalt

BOHNE (2006) betont, dass ein Substrat nie zu
viel Wasser enthalten kann — vorausgesetzt,
es enthalt gleichzeitig genug Luft, weshalb
Wasser- und Lufthaushalt eines Substrats nie
unabhé&ngig voneinander beurteilt werden duir-
fen. Wie schwierig es ist, Wertangaben ver-
schiedener Autoren, die nach unterschiedli-
chen Methoden arbeiten, zu beurteilen und zu
vergleichen, zeigt Tabelle 6 auf.

Tabelle 6: Kennzahlen der fur Kultursubstrate empfohlenen Luftkapazitat (aus BoHNE 2006).

Empfohlene Quelle

Luftkapazitat (% v/v)

10-20 Bailly, F. (1989), Briickner, U. (1994)

15-20 Anderkerk, T. (1993)

15-25 Handreck, K. A. (1983)

20-25 Anderkerk, T. (1988), Handreck, K. A. und Black (1989)
20-30 Bik, A. (1973)

30-40 Penningsfeld, F. (1988), Verdonck, O. et al. (1981)
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Tabelle 7 enthalt wesentliche Definitionen
physikalischer Parameter gemafR DIN EN
13041. Diese Europaische Norm ist bereits
Grundlage der Kennzeichnung physikalischer
Substrateigenschaften in  manchen EU-
L&andern. Sie kénnte auch die Basis der Kenn-
zeichnung entsprechend der zukinftigen EU-
Verordnung fur diese Produktgruppen werden.
In diesem Buch wird nicht auf andere Analyse-
verfahren zur Bestimmung der physikalischen
Eigenschaften eingegangen.

Pflanzenwurzeln bendtigen im Wurzelraum
Wasser und Luft: Wasser, um alle pflanzen-
physiologischen und wasserabhangigen Vor-
génge (z. B. Turgeszenz, Transport von Nahr-
stoffen) zu gewahrleisten; Luft (Sauerstoff), um
die Gasdiffusion im Wurzelraum zu gewéhr-
leisten. Grobporige Substrate konnen aufgrund
ihrer groRen und/oder sperrigen Partikel nicht

viel Wasser speichern —ihre Wasserkapazitat
ist eher gering und ihre Luftkapazitat hoch.
Entsprechend werden z. B. Containersubstrate
hergestellt, die Gberschissiges Niederschlags-
wasser schnell abflieRen lassen. Bei tblichen
Anstauverfahren, wie der Ebbe-Flut-Bewasse-
rung, muss uberschissiges Wasser nach der
Wasserzufuhr schnell abflielen kdnnen, um
Staundsse zu vermeiden. Haufig enthalten
solche Substrate Blahperlit oder ahnlich wir-
kende Ausgangsstoffe. Schlecht entwassern-
de Substrate sind also zu vermeiden. Auch
Hobbyerden sollten gut drénierende Eigen-
schaften haben, da gerade im Privathaushalt
eher groRzigig mit der Bewasserung umge-
gangen wird.

Hohe Anforderungen werden an das Substrat
gestellt, Luft austauschen zu koénnen. Eine
gute Luftfhrung im Substrat beeinflusst das

Tabelle 7: Definitionen wesentlicher Parameter des Wasser- und Lufthaushaltes von Kultursubstraten
und Blumenerden gemaf DIN EN 13041 (DiN 13041d) und von in dieser Norm festgelegten Bedingun-
gen abgeleitete Definitionen.

Parameter (Abk.) Einheit Definition

Rohdichteyocken (Dep)” | kg m™ Der Quotient aus Trockenmasse und Volumen der Probe in
Gramm je Liter.

Teilchendichte  oder | kg m™ Der Quotient aus der Gesamtmasse der ofengetrockneten festen

Partikeldichte (PD)” Teilchen (Minerale, org. Substanz) und dem Volumen dieser Teil-
chen. (Das geschlossene Porenvolumen dieser Teilchen und Po-
renrdume zwischen den Teilchen sind hiervon ausgenommen.)

Gesamtporenvolumen | % (v/v) | Der unter den in der Norm festgelegten Bedingungen, besonders

(Ps)l) unter einer definierten Saugspannung (von z. B. =10 cm Wasser-
saule (= —1 kPa Saugspannung) ermittelte gesamte mit Wasser
und/oder Luft gefiillte Porenraum.

Luftkapazitat (Ay)” % (v/v) | Der unter den in der Norm festgelegten Bedingungen, besonders
unter einer definierten Saugspannung (von z. B. =10 cm Wasser-
saule (= —1 kPa Saugspannung) ermittelte mit Luft gefullte Volu-
menanteil der Probe.

Wasserkapazitat (Wy)” | % (v/v) | Der unter den in der Norm festgelegten Bedingungen, besonders
unter einer definierten Saugspannung (von z. B. =10 cm Wasser-
saule (= -1 kPa Saugspannung) ermittelte mit Wasser gefillte
Volumenanteil der Probe.

Verfligbares Wasser* % (viv) | *Der Wasseranteil, den eine Probe zwischen —10 und —100 cm
Wasserséaule speichern kann.

Leicht verfugbares | % (v/v) | *Der Wasseranteil, den eine Probe zwischen —10 und —50 cm

Wasser* Wassersdaule speichern kann.

Schrumpfungswert % Der durch Trocknen einer feuchten Probe entstehende Volumen-

(S)” verlust.

Yn der deutschen Fassung der Norm sind die Abkiirzungen direkt aus dem Englischen tibernommen: Ay
= air volume; Dgp= dry bulk density; Ps= pore space; S = shrinkage; W\, = water volume; Py = particle
density.

* Definition abgeleitet von den in der DIN EN festgelegten Bedingungen. Die Norm selbst beinhaltet keine
Definition.
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Pflanzenwachstum positiv. Sowohl durch die
Atmung der Wurzeln als auch durch mikrobiel
le Abbauprozesse der organischen Substanz
wird Kohlendioxid (CO,) im Substrat freige-
setzt.Um Sauerstoffmangel im Wurzelbereich
zu vermeiden, muss ein Luft-/Gasaustausch
im Substrat gewahrleistet sein. Ein ausrei-
chendes Luftvolumen vor allem im unteren
Wourzelbereich des Containers oder Topfes ist
daher wichtig. Durch eine ausreichende Luft-
kapazitat und entsprechende Wasserdurch-
lassigkeit des Substrats wird das erreicht.

Bei der Produktion von Kultursubstraten und
Blumenerden werden die Anspriiche der Kul-
turpflanze in der gartnerischen Praxis wie auch
die nicht produktionstechnisch ausgerichteten
Anforderungen an Substrate fur die Anzucht
und Kultur grundsatzlich erfillt. Die Anspriiche
von Kulturpflanzen an den Wasser- und Luft-
haushalt sind jedoch unterschiedlich. So beno-
tigen typischerweise (in der Natur) epiphytisch
lebende Orchideen mit ihren Luftwurzeln eine
deutlich gré3ere Luftkapazitat im Substrat [Ay
bei 30 bis 60 % (v/v)] als beispielsweise Jung-
pflanzen, die in Presstdpfen mit einer wesent-
lich geringeren Luftkapazitat auskommen [Ay
etwa 8 % (v/v)]. Die Ausgewogenheit zwischen
Luft- und Wasserkapazitat kann somit kein
starres Verhaltnis sein, sondern bewegt sich
immer in Wertebereichen, die recht grol3 sein
kénnen. Die Kulturfihrung, vor allem die Be-
wasserung, kann etwaige ungunstige Verhalt-
nisse in Wasser- und Lufthaushalt teilweise
ausgleichen.

Kultursubstrate und Blumenerden werden tbli-
cherweise in Topfe, Container, Troge oder
andere Gefal3e gefillt. Jedes Substrat tibt auf-
grund seiner Adsorptions- und Kapillarkréfte
eine bestimmte Saugspannung auf das Was-
ser im Substrat aus. Die wasserbindenden
Krafte sind dabei in Feinporen starker als in
Grobporen. Die Wassermenge, die bei einer
bestimmten methodisch angelegten Saug-
spannung in einem Substrat vorliegt, ist vom
Gesamtporenvolumen und von der Porengro-
Benverteilung abhangig. Der Verlauf der Be-
ziehung zwischen Wassermenge und Saug-
spannung ist daher flr jedes Substrat und je-
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den Ausgangsstoff charakteristisch. Die Saug-
spannung wird in cm Wassersaule gemessen.
Der Verlauf wird als Wasserspannungskurve
oder pF-Kurve bezeichnet. Das p im pF-Wert
steht flr Potenz, das F fur die ,Freie Energie’
des Wassers. Der pF-Wert (= log cm Wasser-
saule) beschreibt anschaulich die Wasserbin-
dung im Substrat, denn jedem Wert steht eine
bestimmte Wassermenge gegeniber. Die pF-
Kurve eines Substrats stellt eine Summenkur-
ve der Porengrof3enverteilung dar. Will man
eine pF-Kurve erstellen, muss bei mehreren
Saugspannungen die Wasserkapazitat ermit-
telt werden.

Gemal DIN EN 13041 (DIN 2012d) wird die
Wasserkapazitat bei genormten Bedingungen
ermittelt, meistens bei —10 cm Wassersaule.
Soistu. a. die Hohe des Messzylinders vorge-
schrieben, die dem eines 5-cm-Topfes ent-
spricht. Die Wassermenge, die zwischen
Saugspannungen von —10 und -50 cm ge-
messen wird, ist fur die Pflanze leicht verfug-
bar. Wasser, das zwischen Saugspannungen
von =50 und —100 cm ermittelt wird, ist schwer
verfugbar.

Bei pF 0 sind praktisch alle Poren mit Wasser
gefullt, das Substrat is vollig wassergesattigt.
pF 1 entspricht einer Saugspannung von —10
cm. Eine Saugspannung von —60 cm ent-
spricht pF 1,8. Der sogenannte Permanente
Welkepunkt liegt bei pF 4,2. Je hoher die
Saugspannung, desto trockener das Substrat.

WEVER et al. (1997) fuhren die Wasserleitfa-
higkeit und Hysterese (griechisch hysteros =
hinterher, spater) — das Zuriickbleiben einer
Wirkung hinter der sie verursachenden veran-
derlichen Kraft — als weitere wesentliche Ei-
genschaften flr Substrate und Ausgangsstoffe
auf. Sowohl die horizontale als auch die verti-
kale Verteilung von Wasser mit den darin ge-
I6sten Nahrstoffen ist fir ihren schnellen
Transport zu den Wurzeln wichtig. Bewasse-
rungsverfahren wie die Tropfchenbewdasse-
rung und das Ebbe-Flut-Verfahren stellen
hierbei hohe Anforderungen an das Substrat.
Das Zuruckbleiben der Wasserleitfahigkeit
schrankt die Durchfeuchtung des Substrats



ein, was letztendlich eine schlechtere Wasser-
und Nahrstoffversorgung und eventuell ver-
mindertes Pflanzenwachstum zur Folge haben
kann.

Bei Substraten mit hohen Anteilen von gut
Wasser aufnehmenden Ausgangsstoffen wie
Kokosmark ist der Zusatz eines Netzmittels
kaum erforderlich. Auch bei haufigem Aus-
trocknen nimmt Kokosmark leicht Wasser auf.
Anders verhélt sich Torf, der bei zunehmender
Austrocknung zunehmend wasserabweisend
wirkt. Bei reinen Torfsubstraten arbeiten Sub-
strathersteller haufig mit Netzmitteln, um die
Wasseraufnahme und -verteilung zu optimie-
ren (s. Kap. 4.3.5.3 und 6.3).

4.3.5.1 Feuchtigkeitsgehalt
(Wassergehalt)

Der Feuchtigkeitsgehalt einer Probe gibt an,
welche Menge an Feuchtigkeit (Wasser) darin
enthalten ist. Gemaf DIN 13040 (DIN 2008) ist
die Abkurzung fur den Feuchtigkeitsgehalt W ,
und wird in % Massenanteil (% m/m) angege-
ben. Entsprechend dieser Norm wird W, durch
Trocknung bei 105 °C im Trockenschrank bis
zur Gewichtskonstanz durchgefiihrt; nach
VDLUFA-Methode bei 103 °C. Sprachge-
brauchlich ist die Bezeichnung ,Wassergehalt’
nach wie vor verbreitet.

Das Gesamtporenvolumen ist in wechselnden
Anteilen mit Wasser und Luft gefillt. Bei Was-
serséttigung enthalt das Substrat keine Luft —
das Gesamtporenvolumen ist vollstdndig mit
Wasser geflllt. Auch luftgetrocknete Substrate
enthalten noch Wasser. So enthalten bei-
spielsweise an der Luft getrocknete Torfpro-
ben in Abhangigkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit bei der Trocknung noch immer 14
bis 18 % (m/m) Wasser. Der W -Wert luftge-
trockneter Proben hangt aber immer vom Sub-
stratausgangsstoff selbst ab.

Der Feuchtigkeitsgehalt eines Substrats ist
entscheidend fur den Kulturerfolg. Ist ein Sub-
strat zu nass oder zu trocken, treten Wachs-
tumshemmungen auf. Die Kulturfeuchte be-
zeichnet den Feuchtigkeitsgehalt eines Sub-

strats, bei dem es ,eintopffahig ist. ,Ein Sub-
strat ist eintopffahig, wenn es sich beim kréafti-
gen Zusammendriicken in der Faust feucht
anfuhlt, dabei aber kein Wasser austritt
(VDLUFA 2000). Die optimale Kulturfeuchte
wiederum ist nicht fur alle Substratmischungen
und Kulturen gleich. Bei Substraten aus wenig
zersetztem Hochmoortorf liegt der Feuchtig-
keitsgehalt bei der Herstellung meistens zwi-
schen 55 und 65 % (m/m). Nach der Bewasse-
rung in der Kultur liegt der Feuchtigkeitsgehalt
meistens bei 70 bis 80 % (m/m). Bei Substra-
ten mit mineralischen Anteilen wie z. B. Kom-
post oder Sand liegen die Werte deutlich nied-
riger. [Anmerkung: Bei Komposten ist der mi-
neralische Anteil meistens deutlich hdher als
der der organischen Substanz, oft < 30 %
(m/m).]

Der Feuchtigkeitsgehalt hat auch Auswirkun-
gen auf die Substratmenge, die geliefert wird.
Bei organischen Substratausgangsstoffen wie
Torf oder Kokosmark ist bei niedrigen wie
auch hohen Feuchtigkeitsgehalten das nach
DIN EN 12580 bestimmte Volumen geringer
als bei einer mittleren Feuchtigkeit (s. Kap.
7.4.1). So weisen manche Substrathersteller
darauf hin, dass das Substrat erst angefeuch-
tet werden muss, um das gekennzeichnete
Volumen ermitteln zu kénnen.
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Tabelle 8: Durchschnittliche Wertebereiche einiger physikalischer und chemischer Eigenschaften von organischen Substratausgangsstoffen, ermittelt nach Europaischen Normen. (In Abhangigkeit
von den Probeneigenschaften, wie Struktur, Feuchtigkeitsgehalt und Verunreinigungen, kénnen abweichende Werte auftreten.) (SCHMILEWSKI, BARTELS und EMMEL, unveroffentlicht) (k. A.)

Eigenschaft Methode | Einheit Hochmoortorf Kokos Holz- Substrat- | Rinden- | Pinien- | Reis- Flachs- [ Faser- | Torfmoos
(gepuffert) faser- kompost | humus rinde | spelzen | schében xylit (luft-

(H3-5) (H6-8) | -mark | -fasern | stoffe (5-15 trocken,
D mm) groR-

blattrig)
Org. Substanz W, EN 13039 | % (m/m) 94-99 94-99 | 88-94 | 94-97 96-99 20-35 65-80 92-95 80-85 91-94 85-95 94-99
Laborschuttdichte Lp EN 13040 150-200 350- 250- 70-100 | 90-120 500-600 350-450 300- 90-110 90-110 | 400-520 30-50

I 450 350 400
Rohdichteyocken Dap 9 80-120 130- 70-90 60-80 70-90 400-500 170-230 160- 75-80 60-70 250-360 30-60
180 180
Wasserkapazitat A 0/100g | 420-1.000 370- 600- |200-270| 410-550 | 250-350 260-295 155- 155-180 | 280-330 | 120-170 1.200-
TR 640 800 175 2.000
Gesamtporenvolumen Pg < EN 13041 93-95 89-92 | 85-95 95-98 93-96 60-70 75-88 85-90 93-96 92-96 80-85 92-98
Wasserkapazitat W\, > 50-80 67-83 | 60-70 8-12 40-45 40-40 50-60 26-30 12-15 22-28 30-60 38-47
0
Luftkapazitat Ay & o) 15-45 9-25 15-35 83-90 48-56 20-30 15-38 55-64 78-84 64-74 20-42 45-60
Schrumpfungswert 25-35 35-50 | 15-22 | 5-12 4-12 10-20 15-20 | 10-15 1-4 1-5 15-40 10-20
pH-Wert EN 13037 3,5-4,5 3,5-45 |45-6,0| 4555 | 5,0-6,0 7,0-8,5 5,0-6,0 | 5,5-6,5 | 5,3-6,0 5,2-5,6 5,2-6,0 3,7-4,2
Elektrische Leitfahigkeit EN 13038 | mS/m 1,5-50 | 2,5-7,0 | 0,20- 0,06- |0,15-0,30 55-85 20-35 k. A. k. A. k. A. 8-20 3,5-4,5
1,00 0,30
N (NH4N + NO3-N) 10-40 10-40 | 10-40 5-20 30-50* 50-200 100-250 k. A. k. A. k. A. 5-25 10-25
P EN 13651 mg/! 10-20 10-20 | 10-30 5-20 20-30 100-200 80-200 k. A. k. A. k. A. 5-20 8-25
K (CAT) 10-20 10-20 | 250- | 60-100 | 50-80 | 400-1.000 | 20-500 k. A. k. A. k. A. 10-40 80-200
600

N-Bindung (Brutversuch)””|  (Zéttl) mg N/| 0-50 0-50” | 20-80” | 20-100” | 80-250” | 10-150” | 10-100” | unbek. | 20-80 | bis 500 | 40-80 0-50”

Y Mit einem Faseranteil von ca. 10 % (v/v) nach Rekonstitution von gepresstem Kokosmark.

® Die Berechnung der Wasserkapazitat in g/100 g Trockenrickstand erfolgte auf Basis der nach DIN EN 13041 ermittelten Werte.

¥ Ermittelt bei einer Saugspannung von pF 1.
“ Beim Brutversuch nach Zottl handelt es sich nicht um eine Europaische Norm.
% Werte ermittelt von M. EMMEL.

* Ohne N-Zusatz.
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4.3.5.2 Sackung, Schrumpfung und
Quellung

Sackung ist die durch den Druck oberer
Schichten im Substrat auf darunter liegende
Schichten verursachte Setzung des Sub-
strats. Sackung ist nicht identisch mit
Schrumpfung. Je langer die Standzeit des
Substrats, desto groRer ist in der Regel die
Setzung. Ein Substrat aus 100 % Blahperlit

beispielsweise sackt aufgrund seines festen
inerten Gefliges kaum, da der im Container
ausgeubte Druck durch das sperrige Granu-
lat aufgefangen wird und nicht zu Formver-
anderungen fuhrt. Ein in der Struktur eher
nachgebendes Material, wie Kompost, Torf,
Kokosmark oder Holzfaserstoffe, hat eine
vergleichsweise instabilere Struktur, bei der
sich der Eigendruck und auRere Einwirkun-
gen (z. B. Bewasserung) starker auf die Sa-

Hydrophobes Substrat (wasserabweisend)

Substrat

Hydrophiles Substrat (wasseranziehend)

0>90°

Substrat

p< v N

0<90°

Abbildung 1: Oben: Hydrophobes Substrat mit Kontaktwinkel (6) >
90°, groRer Oberflachenspannung und schlechter Wasserauf-
nahme. Unten: Hydrophiles Substrat mit Kontaktwinkel (8) < 90°,
geringer Oberflachenspannung und guter Wasseraufnahme (in
Anlehnung an MICHEL et al. 1997).
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ckung auswirken als bei mineralischen Pro-
dukten. Bei reinen Holzfaserstoffen kann
eine Sackung von 20 bis 30 % auftreten.
Diangungsmalnahmen und mikrobieller Ab-
bau der organischen Substanz fiihren zu
weiterer Sackung des Substrats. Fir die Be-
stimmung der Sackung gibt es keine einheit-
liche Methode. Sackungsmessungen werden
in der Regel von Hand mithilfe eines Zoll-
stocks durchgefinhrt.

Nach BLUME et al. (2010) wird Schrumpfung
durch Kohésion und Oberflachenspannung
des Wassers einerseits und durch Adhasion
zwischen Wasser und den festen Partikeln
andererseits bedingt. Schrumpfung setzt ein,
sobald Partikel Wasser verlieren. Das wiede-
rum fahrt zu einer Kontraktion und Annéhe-
rung der Substratpartikel. Austrocknung des
Substrats fuhrt also zu seiner Schrumpfung.
So kann es zu Schrumpfungsrissen und -
spalten im Substrat kommen. Ein stark ge-
schrumpftes Substrat kann zu erheblichen
Problemen bei der Wiederbefeuchtung des
Substrats fuhren und diese stark einschran-
ken oder verhindern. Der Grad der Schrump-
fung ist von der jeweiligen Zusammenset-
zung des Substrats abhangig. Die Bestim
mung der Schrumpfung wird gemaf DIN EN
13041 (DIN 2012d) durchgefuhrt. Sie liegt
beispielsweise bei Reisspelzen, Kokosfasern
und Holzfasern sehr niedrig (um 7 %) und bei
stark zersetztem Hochmoortorf sehr hoch
(um 40 %) (s. Tabelle 8).

Wéhrend Feuchtigkeitsverlust zu Schrump-
fung fuhrt, leitet die Wiederbefeuchtung des
Substrats die Entspannung der geschrumpf-
ten Partikel und die Quellung des Substrats
ein. Wie die Schrumpfung ist die Ruckquel-
lung abhangig von der Substratzusammen-
setzung. Stoffe, die sich nach starker Aus-
trocknung leicht wiederbenetzen lassen (z. B.
Kokosmark, mineralische Ausgangsstoffe),
erlauben eine rasche Rickquellung. Bei stark
geschrumpftem Torf kann sich eine vollstan-
dige Ruckquellung Uber Tage hinziehen oder
gar nicht vollzogen werden. Wachstumsein-
schrankungen koénnen die Folge sein. Bei
schrumpfungsanfalligen Substratausgangs-
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stoffen und -mischungen ist der Zusatz von
Netzmitteln oder feinem Ton hilfreich.

4.3.5.3 Benetzbarkeit

Viele Substrate weisen bei starker Ab- oder
Austrocknung Wasser ab, d. h., sie nehmen
es nicht oder nur schwer auf. Bei manchen
ausgetrockneten Substraten, etwa bei
Torfsubstraten, ist bei Zugabe von Wasser
die Grenzflache zwischen Substrat und Was-
ser nicht sehr aktiv, so dass das Wasser
aufgrund seiner Grenzflachenspannung nicht
in das Substrat eindringt, sondern abperlt
(NIGGEMANN 1970). Werden Netzmittel dem
Substrat zugesetzt, setzen diese die Grenz-
flachenspannung des Wassers herab.
Dadurch kann das Wasser die Substratparti-
kel vollstandig benetzen und in Grob- und
Feinporen eindringen.

Wasserabweisung (Hydrophobizitét) ist eine
Eigenschaft, die Wasser daran hindert, un-
gestort in das Substrat einzudringen und sich
vertikal und horizontal auszubreiten. Bei NIG-
GEMANN (1970) ist nachzulesen, dass folgen-
de Faktoren fur eine erschwerte Benet-
zungsbereitschaft von trockenem Torf ver-
antwortlich sind:

e Wachse, Harze, Fette und ahnliche Be-
standteile des Torfes

e die Ausbildung von Lufthillen um die
Torfpartikel

e mit Luftadsorption gepaarte ,irreversible*
Schrumpfung organischer Kolloide beim
Trocknen des Torfes

e Anwesenheit von Eisenhumat

Die wohl wichtigste Ursache fur die schlechte
Benetzbarkeit ist die bei der Austrocknung
des Torfes kaum reversible Schrumpfung der
Torfteilchen. So sollen sekundéare Bindun-
gen, etwa das Zusammenkleben von
Torfteilchen, das Aufquellen der Torfteilchen
behindern. Das fuhrt dazu, dass sich beim
Versuch, trockenen Torf anzufeuchten, die
Wassertropfen nicht ausbreiten wie bei
feuchtem Torf. Vielmehr bildet sich zwischen



Torf und Wasser, das nicht in den Torf ein-
dringen kann, sondern inaktiv als Tropfen auf
der Substratoberflache verbleibt, ein deutli-
cher Winkel von 90° oder mehr. Nach
SCHWEIKLE (1990) ist dieses Verhalten be-
sonders bei niedrigen pH-Werten ausgepragt
und lasst trockenen Torf besonders hydro-
phob werden.

Den Winkel zwischen der Substratoberflache
und dem Wasser bezeichnet man als Kon-
taktwinkel (6). Materialien, mit denen Wasser
einen Kontaktwinkel < 90° ausbildet, werden
als hydrophil (wasserfreundlich) und solche,
mit denen Wasser einen Kontaktwinkel > 90°
ausbildet, als hydrophob (wasserfeindlich)
bezeichnet. Je kleiner 0 ist, desto starker ist
der hydrophile Charakter des Substrataus-
gangsstoffes oder Substrats. Direkte Win-
kelmessungen mithilfe eines optischen Goni-
ometers oder Messungen der geometrischen
Dimensionen sind moglich (FINK 1970;
CHASSIN 1979). Der Kontaktwinkel beein-
flusst somit die Benetzbarkeit und damit die
Wasserkapazitat des Substrats und die
Wasserverteilung im Substrat. Lange ist be-
kannt, dass besonders stark zersetzte Torfe
eher zu schlechter Benetzbarkeit neigen als
schwach zersetzte Torfe. Durch den Zusatz
von Netzmitteln wird der Kontaktwinkel ver-
kleinert und die Wasseraufnahme und -
verteilung im Substrat verbessert.

In der Kultur tritt schlechte Substratbenet-
zung vor allem dann auf, wenn das Substrat
zu Kulturbeginn zu spét befeuchtet wird oder
die nachfolgenden Gieldintervalle zu lang
sind. Die Folgen sind schlechte Wasserauf-
nahme und -verteilung bei gleichzeitiger Bil-
dung von ,Trockentaschen®, schlechte Wur-
zelbildung in diesen Bereichen und letztend-
lich vermindertes Pflanzenwachstum. Die
vorsorgliche Beimischung von Netzmitteln in
Substrate ist bei vielen Substratherstellern
daher héaufige Praxis und insbesondere bei
trockener Kulturfihrung im Gartenbaubetrieb
empfehlenswert (s. Kap. 6.3).

4.3.6 Mechanische Eigenschaften

4.3.6.1 FlieBeigenschaften

Unter FlieRen versteht man den kontinuierli-
chen Transport der Masse Substrat innerhalb
einer Zeiteinheit am Einsatzort, z. B. an Fll-
maschinen. Dieser FlieRtransport tritt ein,
sobald die treibende Kraft, in der Regel die
Schwerkraft, die Haftreibung zwischen den
Substratteilchen bzw. zwischen diesen und
ihrer Unterlage Ubersteigt. Die FlieRfahigkeit
von Substraten ist vor allem bei ihrer Hand-
habung und maschinellen Verwendung von
Bedeutung. So muss ein Aussaatsubstrat
leicht beim Beflllen kleinster Einheiten von
Multizellenplatten rieseln kdnnen oder ein
Topfsubstrat ohne Stérung alle Vorgange in
einer Topfmaschinenanlage durchlaufen ko-
nen.

Mit Ausnahme von vorgefertigten Kultursub-
straten wie Mineralwolle-Matten oder vorge-
fertigten Plugs sind Kultursubstrate und Blu-
menerden sowie Substratzusatze Schittgi-
ter. Im Gegensatz zu Flussigkeiten wird die
FlieReigenschaft eines Substrats nicht allein
durch die stoffliche Zusammensetzung be-
stimmt. Nach ScHuULZE (2014) wird mit dem
Begriff ,gute Fliel¥fahigkeit’ ausgedrickt,
dass ein Schuttgut leicht zum FlieRen zu
bringen ist. Im Gegensatz dazu bedeutet
,schlechte Fliel3¢fahigkeit’, dass ein Schuttgut
schwer zum Flie3en zu bringen ist, was auch
durch die Verdichtung des Substrats beim
Verpacken in Ballen, Grof3ballen und ande-
ren Gebindeformen oder nach langer Lage-
rung eintreten kann. Daher muss bei der Be-
stimmung der Menge nach DIN EN 12580
verdichtetes Material aufgelockert werden,
bevor die Schittdichte ermittelt wird (s. Kap.
7.4.1). Bei gut flieRenden, trockenen Subs-
traten mit harten Partikeln (z. B. Blahperlit)
wird die Schittdichte kaum zunehmen. Die
weniger guten FlieReigenschaften mancher
Materialien (z. B. Rinde) sind der Grund, wa-
rum das Messgefal? gemal DIN EN 12580
zylindrisch und nicht kubisch ist, da grobe
Stoffe zur Brickenbildung in eckigen Gefa-
Ben neigen.
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Tabelle 9: Einteilung der FlieRfahigkeit von Schittgitern nach ScHuLzE (2009) mit erganzender Zuord-

nung einiger Substratausgangsstoffe (SCHMILEWSKI).

FlieRfahigkeit (ffc) | Kennzeichnung

Beispiele fir Substratausgangsstoffe
und -zusatze

<1 verhartet mit gefrorenes Substrat, Kokosmark in Block-
Festkdrpereigenschaften form
1bis<2 sehr kohasiv, nicht flieRend moorfrischer Torf, vollig vernasstes Sub-
strat
2 bis<4 kohasiv schlecht durchfrorener Schwarztorf, grobe
Holzhacksel, Holzsticke, sehr feuchter
Sand, grober Torf
4 bis < 10 leicht flieBend wenig feuchter Sand, mittelfeuchter Torf,
mittelfeuchtes Kokosmark
>10 frei flieRend (rieselfahig) trockener Sand, Bléahperlit, relativ trockener

und feiner Torf, Mineraldiinger

Abgeleitet von Angaben nach SCHULZE (2014)
hangen die FlieReigenschaften von Substraten
ab von:

o PartikelgroRenverteilung

o Partikelform (z. B. fest, nachgebend, rund,
langlich, glatt oder raue Oberflache)

e Zusammensetzung der Partikel (Anteile
der verschiedenen Ausgangsstoffe im
Substrat)

e Substratfeuchtigkeit

e Substrattemperatur

Aus der Vielzahl von Verdéffentlichungen zu
physikalischen Substrateigenschaften geht
nicht hervor, wie die FlieBeigenschaften von
Substraten zu bestimmen sind. Fliel3eigen-
schaften von Sand, Ton und anderen Boden-
arten werden mit geeigneten Messgeraten
bestimmt, da in der Bodenkunde die Kenntnis
der FlieRfahigkeit ff; (etwa beim Stral3enbau)
von grofRer Bedeutung ist. Dabei gilt: Je groR3er
ff. ist, desto besser fliel3t ein Material. Die nach
SCHULZE (2009) vorgeschlagene Einteilung
von Schiuttgitern ist in Tabelle 9 mit Ergén-
zungen bezlglich der Zuordnung von Sub-
stratausgangsstoffen und -zusatzen angefiihrt.

4.3.6.2 Bindigkeit

In manchen Einsatzbereichen missen Sub-
strate eine eigene Bindigkeit aufweisen, damit
ihre Formstabilitat gewahrleistet ist. So muis-
sen Presstopfsubstrate fur die Jungpflanzen-
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anzuchtvieler Gemiuse- (z. B. Kohl- und Salat-
arten) und mancher Zierpflanzenarten (z. B.
Viola spp.) plastisch und formbar sein, um da-
raus Presstopfe herzustellen. Zum Zeitpunkt
der Auspflanzung lasst der Kultivateur die
Presstdpfe antrocknen, damit sie nicht ausei-
nanderbrechen. Das Pressstopfsubstrat muss
dabei eine feine Struktur haben, um die Form-
gebung der Presslinge (z. B. 3cm x 3cm x
3 cm) zu ermoglichen. Stabilitat wird durch die
Bindigkeit des Substrats erreicht. Daher wird
seit der Entwicklung von Presstdpfen in den
1970er Jahren mit stark zersetztem Hoch-
moortorf  als Hauptkomponente  von
Presstopfsubstraten  gearbeitet (FIKUART
1979). Meistens wird hierbei dem gut durchfro-
renen Schwarztorf eine gewisse Menge an
weniger gut durchfrorenem, eher klebri-
gem/plastischem Schwarztorf beigemischt.
DuLTz et al. (2012) haben gezeigt, dass auch
mit der Beimischung von feinst vermahlenen
Tonen die notwendige Plastizitat und Stabilitat
eingestellt werden kann. Dabei ist auf die Ton-
art, die Feinheit des Tons und die zugegebene
Tonmenge zu achten (s. Kap. 5.2.1.3.2). Durch
Druckmessungen an Presstopfen kann die
Stabilitat der Presstdpfe gepruft werden.

Neben der notwendigen Fliel3fahigkeit von fein
fraktionierten Aussaatsubstraten flir die Befiil-
lung von Multizellenplatten missen auch diese
Aussaatsubstrate liber eine ausreichende Bin-
digkeit verfiigen, wenn nicht die Wurzeln
selbst fur die Stabilitdt und den Zusammenhalt
des Wurzelballens sorgen. Dies kann insbe-



sondere bei weniger guten Wachstumsbedin-
gungen, etwa in den Wintermonaten der Fall
sein. So ist das Umsetzen von Jungpflanzen
mit Pikierrobotern ohne nennenswerte Ausfalle
nur maglich, wenn das Auseinanderfallen der
Wourzelballen verhindert oder deutlich vermin-
dert wird. Auch hier hat sich der Zusatz von
Tonen und anderen als Bindemittel dienenden
Substanzen wie Starke, Cellulose oder Polyac-
rylaten als hilfreich erwiesen (SCHMILEWSKI
2003).

4.4 Chemische Eigenschaften

Die chemischen Substrateigenschaften haben
seit jeher einen hohen Stellenwert bei der
Substratproduktion und -verwendung. Zum
einen bestimmen die volumenbildenden Aus-
gangsstoffe vornehmlich die physikalischen
Eigenschaften des Substrats; sie beeinflussen
aber auch die Substratchemie durch ihre stoff-
lichen Bestandteile. Somit bestimmen sie den
Gehalt an Makro- und Mikronéhrstoffen, den
pH-Wert, den Salzgehalt, das Pufferungsver-
mogen, das C/N-Verhaltnis etc. mit. Diese
Substrateigenschaften werden meist durch
Zusatze wie Kalk, Dingemittel, Ton etc. bei
der Substratproduktion optimiert. Insbesonde-
re pH-Wert und Nahrstoffgehalt haben eine
ausgepragte und sichtbare Wirkung auf das
Pflanzenwachstum.

Chemische Eigenschaften wie pH-Wert und
Nahrstoffgehalt haben auch einen Einfluss auf
die mikrobiologischen Eigenschaften des Sub-
strats. Sie kbnnen die komplexe Zusammen-
setzung der Mikroflora und -fauna dndern und
dadurch den Abbau und die Zersetzung orga-
nischer Substanz beeinflussen (s. Kap. 4.5.2).
Diese Wechselwirkungen sind jedoch nur
schwer zu kontrollieren und noch zu wenig
erforscht.

Die Untersuchung der chemischen Substratei-
genschaften l&sst sich anders als bei den phy-
sikalischen Eigenschaften auch wahrend der
Kultur leicht durchflihren. Entsprechende Kor-
rekturmafRnahmen wie z. B. Dungung, Auswa-
schung von Salzen in stehenden Pflanzenbe-
stdnden oder Kalkgaben kdnnen durchgefuhrt

werden. Weiterfuhrende Literatur zu chemi-
schen Substrateigenschaften, Analysemetho-
den und deren Bewertung ist bei BOHNE et al.
(2005) zu finden.

4.4.1 pH-Wert

Der pH-Wert des Substrats ist ein Parameter
mit erheblicher Bedeutung fur das Gedeihen
von Pflanzen. Bei falsch eingestelltem pH-
Wert des Substrats oder bei starken pH-
Anderungen wahrend der Kultur ist mit Nahr-
stoffmangelsymptomen oder Uberschuss-
symptomen sowie bei sehr niedrigem pH-Wert
auch mit einem gehemmten Wurzelwachstum
der Kulturpflanzen zu rechnen, es sei denn,
der pH-Wert kann im Kulturverlauf rechtzeitig
korrigiert werden.

Die Abkulrzung pH wird vom lateinischen ,pon-
dus Hydrogenii‘ abgeleitet, was so viel bedeu-
tet wie das Gewicht des Wasserstoffes. Man
spricht manchmal auch nur vom pH des Sub-
strats. Chemisch-mathematisch gemafl3 DIN
11540 (DIN 2005) ist der pH-Wert eine ,dimen-
sionslose Zahl, die den pH als Mal3 fir die
saure oder basische Reaktion einer wassrigen
Losung charakterisiert und dem mit (—1) multi-
plizierten dekadischen Logarithmus der mola-
ren Wasserstoffionenaktivitat, geteilt durch die
Einheit der Molaritat entspricht” oder kurz defi-
niert: Der pH ist der negative dekadische Lo-
garithmus der Wasserstoffionenaktivitat. Die
Fahigkeit einer Blumenerde oder eines Kultur-
substrats, die Wasserstoffionenkonzentration
der Losung zu beeinflussen, wird als Aziditat
oder Substratreaktion bezeichnet. Beim pH-
Wert handelt sich um eine dimensionslose
Zahl. Die lineare pH-Skala umfasst Maf3zahlen
(pH-Einheiten) von 0 bis 14, wobei Werte < 7
saure Reaktionen und Werte > 7 alkalische
Reaktionen anzeigen. Ein pH von 7 definiert
eine neutrale Reaktion. Pro pH-Einheit nimmt
die saure oder alkalische Wirkung um einen
Faktor 10 zu, d. h., die H*-Konzentration sinkt
oder steigt um das Zehnfache. Der Unter-
schied der H*-Konzentration beispielsweise
zwischen 4 und 5 ist groRer als zwischen 5
und 6. Das bedeutet, dass, um den pH von 4
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auf 5 zu erh6hen, 100-mal mehr H*-lonen neu-
tralisiert werden mussen als von pH 5 auf 6.

Die Messung des pH-Wertes erfolgt in einer
Substratsuspension. Der gemessene pH-Wert
ist methodenabhangig, da je nach Methode
unterschiedliche Anteile der Substratreaktion
erfasst werden. In Deutschland wird der pH-
Wert von Substraten meistens in einer 0,01-
molaren CaCl,-Lésung gemessen. Labore in
anderen Landern verwenden andere Metho-
den. Daher ist die Angabe der Methode, die
das Extraktionsverhéltnis (Substratmenge zur
zugegebenen Menge an Extraktionsmittel) und
das Extraktionsmittel (CaCl, oder Wasser)
festlegt, bei Wertangaben sehr wichtig. Grund-
satzlich erfolgt die Wertangabe mit einer Stelle
hinter dem Komma. In der EU wird zunehmend
gemal der EN 13037 gemessen. Fir die pH-
Messung fuhrt die elektrochemische Messung
mit einer pH-Messkette zu den genausten Er-
gebnissen. Im Gartenbaubetrieb kann die
Messung mit einfachen pH-Metern erfolgen,
die jedoch abweichende Werte ergeben kon-
nen.

Unterschiedliche Substratausgangsstoffe kon-
nen grof3e Unterschiede in ihren pH-Werten
aufweisen, aber auch innerhalb einer Aus-
gangsstoffkategorie kann der pH-Wert
schwanken (Tabelle 10). Der Standort der
Entstehung (z. B. bei Torfen, Holz- und Rin-
denprodukten), die botanische Zusammenset-

zung (z. B. bei Torfen), die Behandlung vor der
Verwendung (z. B. die Pufferung von Kokos-
mark) oder die Inputstoffe (z. B. von Kompos-
ten) sind dabei entscheidend. Der pH-Wert
des Substrats hat wesentlichen Einfluss auf
die pflanzliche Verfiugbarkeit von Makro- und
Mikron&hrstoffen. Die Nahrstoffverfigbarkeit
andert sich mit der Veranderung des pH-
Wertes des Substrats. Bei sehr hohen oder
sehr niedrigen pH-Werten werden Nahrstoffe
im Substrat festgelegt und stehen den Kultur-
pflanzen nur unzureichend zur Verfigung, was
zu entsprechenden Schadsymptomen fihrt.

Die meisten gartnerischen Kulturpflanzen be-
vorzugen pH-Werte im schwach bis sehr
schwach sauren Bereich von 5,5 bis 6,5 (Ta-
belle 10). Bestimmte Pflanzengruppen, wie
Azerca-Pflanzen (Moorbeetpflanzen) oder die
meisten Insektivoren (fleischfressende Pflan-
zen), ziehen ein saures bis schwach saures
Milieu (pH 3,5 bis 5,0) vor.

Der Einfluss des pH-Wertes auf das Pflanzen-
wachstum ist vor allem wichtig, sobald die Nahr-
stoffmenge in den Minimumbereich kommt. Je-
doch verliert der pH-Wert in begrenztem Mal3e an
Bedeutung, wenn flr eine standige Versorgung
(Nachdiingung) wahrend der Kultur gesorgt wird.
Insbesondere ist hierbei die Spurenelementver-
sorgung sehr wichtig. Bei hoheren pH-Werten
geht die Verfligbarkeit der meisten Spurenele-
mente (ausgenommen Molybd&n) zuriick.

Tabelle 10: Zuordnung einiger Ausgangsstoffe nach ihren pH-Werten gemal DIN EN 13037.

pH- Reaktionsbezeichnung Ausgangsstoff
Wert
1 Extrem sauer Keine
2 Stark sauer Keine
3 Sauer Hochmoortorf
4 Sauer bis schwach sauer Hochmoortorf, Torfmoos
5 Schwach sauer Hochmoortorf, Torfmoos, Kokos, Niedermoortorf
6 Sehr schwach sauer Niedermoortorf, Holzfaserstoffe, Rindenhumus, Reisspelzen, Xylit
7 Neutral Niedermoortorf, Komposte, Rindenhumus, Blahperlit
8 Sehr schwach alkalisch Komposte
Schwach alkalisch Komposte
Schwach alkalisch bis alka- | Keine
lisch
Alkalisch Keine
12 Alkalisch bis stark alkalisch | Keine
13 Stark alkalisch Keine
14 Extrem alkalisch Keine
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Der pH-Wert lasst sich nur schwer auf eine
Stelle hinter dem Komma genau einstellen
oder wahrend der Kultur genau halten, was
auch nicht erforderlich ist. Wichtig ist, dass der
fur die Pflanzenart optimale pH-Bereich einge-
halten wird. Hierbei ist z. B. die Harte des
GielRwassers zu beachten: Weiches Wasser
wirkt pH-senkend, hartes Wasser pH-
steigernd. Auch spielt die Stickstoffform bei
der flissigen Dingung eine Rolle (s. Kap.

pH (CaCl;) 4.0 4,5 50 55

4.4.5.2). Kulturpflanzen, die in Substraten mit
unginstigem pH-Wert stehen und deshalb
schlecht wachsen, sind krankheitsanfalliger als
Pflanzen, die im optimalen pH-Bereich gedei-
hen.

In Kapitel 6.2 wird ausfuhrlich auf den Zusatz
von Kalken bei der Substratherstellung einge-
gangen.
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|
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Mangan (Mn)
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—
—

gH-Bereich von industriell
ergesteliten Torfsubstraten
ngermehrungs-. Pikier-,
opfsubstrate und Blumen-
erden) nach DIN 11 540

Abbildung 2: Einfluss des pH-Wertes auf die Verfugbarkeit von Pflanzennahrelementen
(In Anlehnung an K. HANDRECK und N. BLACK).
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4.4.2 Nahrstoffe und Nahrstoffgehalt

Alle Pflanzen bendétigen mindestens 15 Nah-
relemente, um zu gedeihen, wobei diese je
nach Wachstumsstadium in optimaler Kon-
zentration zur Verfigung stehen mussen. Je
nach Pflanzenart kdnnen weitere Elemente
natzlich sein. Kohlenstoff (C) wird den Pflan-
zen aus dem Kohlendioxid (CO,) der Luft ge-
liefert, Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O,)
werden aus dem Wasser im Substrat zuge-
fahrt. NELSON (1996) gibt an, dass typischer-
weise 89 % der Pflanzentrockenmasse aus
diesen drei Elementen besteht. Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff sind demnach
keine Uber Dingemittel zu verabreichenden
Nahrelemente. Die Ubrigen sechs Haupt- und
sechs Spurenelemente (Tabelle 11) werden

Uber das Substrat von den Wurzeln in Form
von lonen oder Verbindungen aufgenommen.
Hauptndhrelemente werden in gro3eren, Spu-
renelemente in kleinen Mengen von der Pflan-
ze bendtigt. Dem Zusatz von N, P, K, Mg und
Casowie Fe, Mn, Zn, Cu, B und Mo kommt bei
der Herstellung von Kultursubstraten und Blu-
menerden besondere Bedeutung zu. Calcium
wird in der Regel als kohlensaurer Kalk (Ca
CO3) zugegeben und nicht als Teil eines Din-
gemittels. Schwefel ist meist ein Nebenbe
standteil der Ublicherweise zugemischten
Mehrnéhrstoffdiinger und wird kaum gesondert
zugegeben.

Tabelle 12 zeigt Richtwerte zur Beurteilung der
Nahrstoffgehalte in Substraten und Hochmoor-
torfen auf.

Tabelle 11: Nahrelemente, die Kultursubstraten und Blumenerden zugegeben werden, und ihre Bedeu-

tung fur die Pflanze.

Nahrelement Aufnahme | Bedeutung des Nahrelements fiir Pflanzen Typi-
(chem. Symbol) | in Nahr- scher
stoffform Gehalt
als in
Pflanzen
(% T™M)"

Hauptnéhrelemente

Stickstoff (N) NH, /NO3 Baustein von Eiweil und Enzymen; als Baustein von Chlo- | 4,0
rophyll an Photosynthese beteiligt

Phosphor (P) PO,” Baustein der Zellmembranen; fordert die Wurzelbildung | 0,5
und die Reife

Kalium (K) K" verbessert den osmotischen Druck und reguliert die Was- | 4,0
seraufnahme; verbessert Widerstand gegen Frost und
Trockenheit

Calcium (Ca)? | Ca™ stabilisiert das Pflanzengewebe und fordert Bildung, | 1,0
Wachstum, Teilung der Zellen

Magnesium (Mg) | Mg* fordert die Photosynthese und die Assimilation von CO, | 0,5
sowie die Eiwei3synthese; stabilisiert Zellwande; aktiviert
viele Enzyme

Schwefel (S) S0~ Baustein der Aminoséauren; férdert die Eiweil3synthese 0,5

Spurenelemente

Eisen (Fe) Fe” wichtig fur Bildung von Eiweil3 und Chlorophyll 0,02

Mangan (Mn) Mn?* sehr wichtig fur die Chlorophyllbildung und CO,- | 0,02
Assimilation sowie N-Stoffwechsel

Bor (B) HBO;~ fordert die Meristembildung; als Zellwandbestandteil fordert | 0,006
es den Transport von Kohlenhydraten; unterstiitzt Assimi-
lation und Blitenbildung

Zink (Zn) zZn>* ahnlich wie Mg und Mn; beeinflusst die Starkebildung und | 0,003
RNS und dadurch die Eiweil3bildung

Kupfer (Cu) cu™ wichtiger Chlorophyllbestandteil; an der Bildung von Koh- | 0,001
lenhydraten und Eiweil3 beteiligt

Molybdan (Mo) | MoO,* unentbehrlich fur die Nitratreduktase, je hoher die NO3s-N- | 0,0002
Dingergabe, desto grolRer der Mo-Bedarf

Y Nach NELSON (1996).
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Mehrere Faktoren bestimmen die Menge der
aufgenommenen Né&hrstoffe:

o die Menge der zugefiihrten Nahrstoffe
o die Nahrstoffform

e der pH-Wert

e das Wachstumsstadium der Pflanze

o die Temperatur bei der Kultur

Drei Nahrstoffformen kdnnen unterschieden
werden:

¢ Liegen Nahrstoffe als lonen oder Molekiile
in der Substratldsung vor, so spricht man
von geldsten Nahrstoffen, die sofort pflan-
zenverfugbar sind.

e An der Festsubstanz des Substrats ad-
sorbierte Nahrstoffe sind austauschbare
Nahrstoffe, da sie gegen andere lonen
ausgetauscht werden kénnen. Man spricht
von Kationen- bzw. Anionenaustauschka-
pazitat (s. Kap. 4.4.5.1). Dabei gehen sie
in L6ésung und sind pflanzenverfugbar.

e Gebundene Nahrstoffe tragen praktisch
nicht zur Nahrstoffversorgung der Pflan-
zen bei (eventuell bei Langzeitkulturen).
Sie sind Bestandteil stabiler organischer,

aber insbesondere anorganischer Verbin-
dungen. (Hinweis: Der im Torf gebundene
Stickstoff wurde bei der friheren Moor-
brandkultur erst durch das Brennen der
getrockneten Mooroberflache freigesetzt;
anschlieRend konnte Buchweizen ange-
baut werden.)

Die Verwendung von vollwasserldslichen
Mehr-, Zwei- oder Einzelnahrstoffdiingern mit
Spurenelementen ist Ublich. Die Kombinati-
onsmoglichkeiten sind dabei fast unendlich,
missen aber immer dem Bedarf und Zweck
angepasst sein. Bei der Herstellung von Subs-
traten flr Langzeitkulturen spielen langsam
flieBRende Dunger und umhillte Depotdinger
eine wichtige Rolle. Deren Freisetzungsraten
sind in Abhangigkeit von der Temperatur des
Substrats zu beachten, auch der Feuchtig-
keitsgehalt des Substrats spielt dabei eine
Rolle.

Daneben werden Analysen aber noch nach
anderen Methoden durchgefiihrt. Die Bedeu-
tung Européischer Normen nimmt aufgrund
der zunehmenden Verwendung dieser Normen
in anderen EU-Landern und der internationa-
len Vermarktung von Kultursubstraten zu.

Tabelle 12: Richtwerte nach DIN 11540 zur Beurteilung handelstiblicher Hochmoortorfe, Kultursub-

strate und Blumenerden (DiN 2005).

Roh- pH- Elektrische Pflanzenverfugbare
dichte Wert Leitfahig- Nahrstoffe (CAT)
trocken keit (mg/l)
Pl g/l H,0 (mS/m)
DIN EN DIN EN DIN EN DIN EN 13651
13041 13037 13038 N P,Os KO
Torf zur Herstellung von 3,5 bis .
Kultursubstraten 5,0 Lol vl : : .
Null-Substrat® bis 50 bis 30 bis 40
5,0 bis 10,0
Vermehrungs- und Pikier- . . . .
il 5,5 bis 10,0 bis : 30 bis 40 bis
Zﬁgztt;at (niedrig aufge- bis 220 70 30,07 50 bis 200 1502 3002
Topfsubstrat (hoch aufge- 30,0 bis 150 bis 50 bis 250 bis
diingt) und Blumenerde 60,0? 400 300% 500%
Moorbeetpflanzensub- 4.0 bis
strat ’5 0 5,0 bis 30,0 | 80 bis 160 | 30 bis 120 | 60 bis 160

Y Aufgekaltes und meist mit Spurenelementen aufgediingtes Produkt ohne die Hauptnahrstoffe N, P, K.
2 Bei Zugabe bestimmter Ausgangsstoffe (z. B. Kompost, Rindenhumus, Kokos) kénnen die P,Os- und
K,O-Werte sowie die elektrische Leitfahigkeit deutlich Giber den angegebenen Richtwerten liegen.

41



So bezieht sich die DIN 11540 nicht auf
VDLUFA-Methoden, sondern auf EN-Normen,
soweit sie die entsprechenden Parameter ab-
decken (Tabelle 12).

Die Volumenanteile der eingesetzten Aus-
gangsstoffe missen bei der Zugabe von Diin-
gemitteln bertcksichtigt werden, um Fehlmi-
schungen zu vermeiden. Hochmoortorf enthalt
praktisch keine Né&hrstoffe. Wird ein reines
Torfkultursubstrat hergestellt, so wird dem Torf
genau die Néahrstoffkombination und -menge
zugesetzt, die fur die jeweilige Kultur und das
Wachstumsstadium der Kulturpflanze bendtigt
wird. Wird beispielsweise Substratkompost als
Substratbestandteil mit eingesetzt, missen
insbesondere die Kalium- (K,O) und Phosphat-
Gehalte (P,0Os) berilicksichtigt werden, da die-
se meist in nicht unerheblicher Menge im
Kompost enthalten sind. Das bedingt eine
Analyse der Nahrstoffgehalte des Komposts
vor dem Mischen. Gleiches gilt fur Rindenhu-
mus, Kokosmark, Holzfaserstoffe und andere
Materialien.

4.4.2.1 Nahrstoffbedirfnis und Salz-
vertraglichkeit

Das Nahrstoffbedirfnis und somit die Salzver-
traglichkeit gartnerischer Kulturen kann sehr
unterschiedlich sein. Man unterteilt daher in
Pflanzengruppen mit geringem (salzempfind-
lich), mittlerem (weniger salzempfindlich), ho-
hem (salzvertraglich) und eventuell noch sehr
hohem Nahrstoffbedarf (salzunempfindlich),
wobei die Ubergénge flieRend sind.

Substrate mit niedrigem Nahrstoffgehalt wer-
den beispielsweise bei der Aussaat, fur die
Stecklingsvermehrung oder zum Pikieren ein-
gesetzt. Es gibt Pflanzengruppen, die einen
niedrigen Nahrstoffbedarf haben und zu den
salzempfindlichen Gattungen gezahlt werden.
Einen mittleren Nahrstoffbedarf haben die
meisten Zierpflanzen. Aber auch manche Ge-
misearten werden in maRig aufgedingten
Substraten  kultiviert.  Nahrstoffbedurftige
Pflanzen, wie manche Balkonpflanzen, werden
in Substraten mit hohen Nahrstoffgehalten
getopft und im Kulturverlauf entsprechend ge-
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dingt. Grundsatzlich wird die Hohe des Salz-
gehaltes von der H6he der Diingerzugabe be-
stimmt. Des Weiteren sind die Substrataus-
gangsstoffe selbst dafiir mitbestimmend.

Der allgemein favorisierte niedrige Nahrstoff-
vorrat bei der Substratbevorratung betrégt 150
bis 200 mg Stickstoff pro Liter Substrat, was
etwa 20 bis 30 % des Gesamtnahrstoffbedarfs
eines Alpenveilchens (Cyclamen persicum) im
11-cm-Topf entspricht (HENRIKS & SCHARPF
1992). Betriebseigene Mischungen mit z. B.
betriebseigenen Komposten, die einen hohen
Phosphat- und vor allem Kaliumvorrat haben,
aber auch industriell hergestellte Substrate mit
hoher Nahrstoffbevorratung, sind bei Kultur-
methoden mit Kapillarbewasserungssystemen
(GieBmatte, Anstautisch) nicht zu empfehlen.
Durch den kapillaren Aufstieg der im Wasser
geldsten Nahrstoffe reichern sich diese auf der
Substratoberflache von Topfen an. Die Nahr-
stoffe und Salze sind deshalb im Substrat nicht
gleichmalig verteilt. Junge Triebe und Blatter
kénnen somit Verbrennungen erleiden, die
umso starker sind, je héher die Nahrstoffbe-
vorratung und der damit einhergehende Salz-
gehalt im Substrat sind.

Substrate, wie Ton- oder Rindenkultursubstra-
te, mit guter Pufferkapazitét sind bei der Auf-
dingung und im Kulturverlauf beztglich even-
tueller Nahrstoffiiberversorgung weniger kri-
tisch zu betrachten als reine Torfsubstrate.
Regelmalige Substratanalysen wéhrend der
Kultur geben Aufschluss tGber vorzunehmende
Dingungsmalnahmen.

EVERS (1998) hat den oben genannten Be-
darfsgruppen Richtwerte fir die Nahrstoffver-
sorgung von Topfpflanzen zugeordnet, die hier
erweitert worden sind (Tabelle 13). Dabei ist
anzumerken, dass in der heutigen Praxis eher
mit niedrigen Aufdlingungswerten gearbeitet
wird als friher.

4.4.3 Organische Substanz und
Asche

Organische Substanz (W,,) ist der Anteil an
Kohlenstoffverbindungen im Substrat, die frei



von Wasser und anorganischer (mineralischer)
Substanz sind. Entsprechend der DIN EN
13039 (DIN 2012c) ist Asche (W,sn) der anor-
ganische Ruckstand, der nach Zerstérung der
organischen Substanz durch kontrolliertes
Verbrennen zurlckbleibt. Die organische Sub-
stanz wird auch als Gluhverlust bezeichnet.
Die meisten organischen Substratausgangs-
stoffe haben hohe Gehalte an organischer
Substanz mit Werten zwischen 75 und 99 %
(m/m). Fur Substratkomposte liegen die Werte
deutlich niedriger bei meistens 20 bis 30 %
(m/m) (s. Tabelle 8). Die in Substraten nattr-
lich vorkommenden Organismen (z. B. sapro-
phytische Pilze, Bakterien, Nematoden etc.)
zahlen nicht zur organischen Substanz, ob-
wohl sie bei der kontrollierten Verbrennung
miterfasst werden. Bodenkundlich wird die
organische Substanz auch als Humus be-
zeichnet (BLUME et al. 2010).

Die meisten Substrate bestehen grof3tenteils
aus organischer Substanz. Daneben werden

im Produktionsgartenbau aber auch Substrate
eingesetzt, die praktisch zu 100 % aus anor-
ganischen Ausgangsstoffen wie Blahperlit,
(vorgeformter) Mineralwolle oder Tongranulat
bestehen. Diese kdnnen allerdings aufgrund
ihrer Beschaffenheit nicht in allen gartenbauli-
chen Einsatzbereichen verwendet werden.

Der organischen Substanz des Substrats fallt
in erster Linie die Versorgung des Wurzelrau-
mes mit Luft und Wasser zu. Die Struktur und
Stabilitat der organischen Substanz ist fur die
groRtmaogliche Sicherstellung der physikali-
schen Eigenschaften wichtig, vor allem bei
Langzeitkulturen. Ein mikrobiell stark belebtes
Substrat mit leicht abbaubarer organischer
Substanz (z.B. Kompostsubstrat) kann zu Kul
turende vollig andere physikalische Eigen-
schaften aufweisen als zu Kulturbeginn. Hier
sei angemerkt, dass jede organische Substanz
in Substraten, ob als Bestandteil von Torf, Ko-
kos, Holzfaserstoffen, Rindenhumus, Kompost
oder anderen organischen Ausgangsstoffen,

Tabelle 13: Richtwerte fur Nahrstoffoedarfsgruppen von Zierpflanzen im Endtopf; Analysewerte fiir
Topfsubstrate bei Kulturbeginn (nach EVERS 1998, erweitert).

Nahrstoffbedarfsgruppe (Salzvertraglichkeit) Richtwerte (mg/l) fur N
.| Salzgehalt

und Mg (CaCl,) sowie @)
P,Os und K,O (CAL) 9

Gering (salzempfindlich) N: 30-80

Adiantum, Begonia tuberhybrida, B. semperflorens, Erica P,0Os: 30-100 (150) 0.7

gracilis, Farne, Paphiopedilum, Phalaenopsis, Primula acau- | K,O: 30-150 (200) '

lis, Saintpaulia ionantha u. a. Mg: 20-50

Mittel (weniger salzempfindlich)

Achimenes, Antirrhinum-Hybriden, Asparagus plumosus,

Begonia-Rex-Hybriden, Bellis perennis, Calceolaria-Hybriden, | ..

4 . N: 50-100
Campanula isophylla, Chlorophytum, Coleus-blumei- .
L It e : P,0s: 80-200 (300)
Hybriden, Dracaena, Gardenia jasminoides, Impatiens- ; 1,0
X . . K,0: 100-300 (500)
Hybriden, I. walleriana, Lantanen-Hybriden, Marantha-Arten, -
. ; ) ; . Mg: 40-100

Nephrolepis, Primula malacoides, Primula vulgaris, Rho-

dodendron simsii, Salvia splendens, Senecio bicolor, Strepto-

carpus, Verbena-Hybriden, Vriesea splendens u. a.

Hoch (salzvertraglich)

Ageratum, Alamanda, Begonia-Elatior-Hybriden, Beg.-

Lorraine-Hybriden, Beloperone guttata, Bougainvillea glabra, | N: 100-200

Cineraria maritima, Cissus antarctica, Clerodendron, Codiae- | P,Os: 150-300 (600) 20

um, Sinningia-Hybriden, Crossandra, Cyclamen, Dieffenba- K,0: 300-500 (800) '

chia, Euphorbia pulcherima, Ficus-Arten, Fuchsia-Arten, Mg: 80-200

Ganzania-Hybriden, Hedera-Arten, Hibiscus rosa sinensis,

Kalanchoe-Hybriden, Petunien-Hybriden, Tagetes erecta u. a.

Sehr hoch (salzunempfindlich) N: 200-400

Chrysanthemum indicum, Hydrangea macrophylla, Pelargo- | P,Os: 200-500 30

nium peltatum, P. zonale u. a. K20: 500-700 '
Mg: 150-300
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durch mikrobielle Zersetzung Treibhaus-
gasemissionen verursacht (s. Kap. 4.7.1.1).

4.4.3.1 C/N-Verhaltnis (Kohlenstoff-
Stickstoff-Verhaltnis)

Bei Boden, organischen Materialien wie Abfal-
len und Humus sowie organischen Substrat-
ausgangsstoffen wird manchmal das C/N-
Verhaltnis als Parameter herangezogen, bei-
spielsweise als Kennwert fiir die Beurteilung
von Inputstoffen fir die Kompostierung. Das
C/N-Verhaltnis ist das Massenverhaltnis von C
(Kohlenstoff) zu N (Stickstoff), also der Quoti-
ent aus beiden Elementen. Kohlenstoff steht
dabei stellvertretend fiir die organische Sub-
stanz eines Ausgangsstoffes oder Substrats.

Fur die Verhéltnisangabe wird N = 1 gesetzt. C
und N liegen organisch gebunden vor und
werden von Mikroorganismen zersetzt, was zur
Mineralisierung fuhrt. N wird dabei pflanzen-
verfigbar. Das C/N-Verhaltnis ist ein Kennwert
fur die mikrobielle Abbaubarkeit der organi-
schen Substanz und fur die N-Dynamik, d. h.
die N-Verfiigharkeit eines organischen Materi-
als bei dessen Abbau.

Ein enges C/N-Verhaltnis weist auf eine hohe
mikrobielle Aktivitat hin. Fur viele Pflanzenart-
ten steht ab einem C/N-Verhéltnis < 20 genu-
gend Stickstoff zur Verfigung. Ab einem C/N-

Tabelle 14: Das C/N-Verhaltnis einiger organi-
scher Materialien (BunT 1988, GUTSER &
EBERTSEDER 2002, BLUME et al. 2010).

Material C/N-Verhaltnis
Humus 10
Gllle 10-20
Bioabfallkomposte 12-20
Gringutkomposte 15-30
Kiichenabfalle 20-25
Waldbodenstreu 25-40
Hochmoortorf 40-60
Rindenhumus <45
Stroh 50-100
Rohrinde 60-150
MaRig zersetzter Hochmoor- | 60-100
torf

Holzfaserstoffe 80-120
Reisspelzen 100-120
Kokosmark 150-250
Sagemehl 250-500
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Verhéltnis > 25 beginnt sich die mikrobielle
Aktivitat infolge von N-Mangel zu verlangsa-
men. Schwer zersetzbare Stoffe haben ein
weites C/N-Verhaltnis und werden demnach
langsam abgebaut. Leicht zersetzbare Stoffe
haben ein enges C/N-Verhéltnis und werden
demnach schneller abgebaut (Tabelle 14). Das
C/N-Verhaltnis kann in einem Zahlenverhaltnis
(z. B. 1: 20) oder als einfache Zahl (z. B. 20)
angegeben werden. In der Gitesicherung
nach RAL-GZ 250 (2015) wird nur fur Rinden-
mulch die Bestimmung des C/N-Verhéltnisses
verlangt. Fir Komposte nach RAL-GZ 251
(2007) ist die Angabe des C/N-Verhaltnisses
nicht erforderlich. Fur Kultursubstrate und
Blumenerden wird die Angabe nach der Din-
gemittelverordnung nicht verlangt.

4.4.3.2 Stickstoff (N)-Immobilisierung

N-Immobilisierung (= N-Festlegung) ist die
Umwandlung  von mineralischen N-
Verbindungen wie Ammonium (NH,"), Ammo-
niak (NHz), Nitrat (NO3-) und Nitrit (NO;) durch
Mikroorganismen in organische N-
Verbindungen. Dabei wird der Mineralstickstoff
von den Mikroben verzehrt, in ihren Kdrpern
festgelegt und steht somit der Pflanze nicht
mehr zur Verfugung. N-Immobilisierung ist der
entgegengesetzte Prozess zur Mineralisierung
organisch gebundener Nahrstoffe (wie z. B.
der Humifizierung/Mineralisierung des im Torf
gebundenen Stickstoffes, vgl. Kap. 5.1.1.2).

Manche Ausgangsstoffe mit hohem Gehalt an
organischer Substanz, wie Rinden, Holzfaser-
stoffe, Komposte oder nachwachsende Roch-
stoffe, neigen dazu, Stickstoff zu immobilisie-
ren bzw. zu mobilisieren (freizusetzen). Bei zu
hoher Immobilisierung kann nicht ausgegli-
chener N-Mangel zu Mangelsymptomen an
Kulturpflanzen fuhren. N-Immobilisierung ist
vom C/N-Verhaltnis eines Ausgangsstoffes
und von der mikrobiellen Abbaubarkeit abhan-
gig. Um N-Festlegung und -Mangel in der
Pflanzenkultur zu vermeiden, ist es wichtig,
mdglichst N-stabile Ausgangsstoffe und Sub-
strate zu verwenden. Gemal3 der Bestimmung
der Stabilitat des N-Haushaltes organischer



Tabelle 15: Richtwerte zur Einstufung der Stabilitat des N-Haushaltes organischer Substratausgangs-
stoffe wie Komposte, Baumrinden und Holzfaserstoffe (VDLUFA 2007).

Maximaler Unterschied Einstufung des N-Haushaltes Richtwerte fiir den maximalen
(mg N) Volumenanteil (%) in Substra-
ten*
0 bis 50 stabil 100
51 bis 125 Immobilisierung leicht instabil 40
126 bis 250 instabil 20
> 250 0
0 bis =50 stabil 100
—51 bis —125 Mineralisierung leicht instabil 40
—126 bis —250 instabil 20
< -250 0

* VVorausgesetzt, die anderen verwendeten Ausgangsstoffe sind stabil.

Materialien nach VDLUFA-Methodenbuch |
(VDLUFA 2007) kann beurteilt werden, ob der
N-Haushalt eines organischen Substrataus-
gangsstoffes stabil ist oder nicht. Dabei wird
den zu untersuchenden feuchten Proben Am-
moniumnitrat zugegeben und 14 bis 20 Tage
(manchmal langer) bei 25 °C bebritet. Durch
die Bestimmung der NH4;-N- und NOs-N-
Gehalte im Verlauf der Bebritung kann fest-
gestellt werden, in welchen Mengen NH;-N
und NOs-N mobilisiert bzw. immobilisiert wer-
den. N-Immobilisierung ist haufig der Grund
dafiir, dass manche (potentielle) Substrataus-
gangsstoffe nicht verwendet werden, nur in
geringen Anteilen dem Substrat zugemischt
werden oder kompostiert werden missen, be-
vor sie verwendet werden.

4.4.4 Elektrische Leitfahigkeit und
Salzgehalt

Alle Kultursubstrate, Blumenerden und deren
Ausgangsstoffe enthalten I6sliche Stoffe, die,
wenn sie mit Wasser in Beriihrung kommen, in
Losung gehen. Mit Ausnahme von sehr rei-
nem, entmineralisiertem Wasser enthalten alle
Waésser bestimmte Mengen an Salzen — so
auch das Substratwasser. Manche Salze ha-
ben eine vorteilhafte Wirkung auf das Pflan-
zenwachstum und sind lebensnotwendig. Eine
nachteilige Wirkung tritt auf, wenn diese Salze
in zu hohen Konzentrationen auf Pflanzen
einwirken, d. h. von diesen aufgenommen
werden und zu Uberschusssymptomen fiihren.
Jedoch reagieren die verschiedenen Pflan-

zenarten sehr unterschiedlich auf die Salzkon-
zentration im Substrat (Tabelle 13). Je nach
Wachstumsstadium, ob Keimling, Jungpflanze
oder ausgewachsene Pflanze, ist die Empfind-
lichkeit der Pflanzen unterschiedlich.

Hierbei sind Salzverbindungen von Bedeutung,
die in Wasser l6slich sind und dabei ganz oder
teilweise in

Kationen (z. B. NH,*, K*, Ca®*, Mg*, Cu®,
Na") und

Anionen (z. B. NO3, PO,, MoO,*, SO,%, CI)
zerfallen.

Die im Substrat enthaltenen l6slichen Salze,
ob natirlich vorhanden oder als Nahrsalze
zugegeben, lassen sich nur durch eine chemi-
sche Analyse genau bestimmen. In manchen
Fallen sind solche Analysen zu zeitaufwendig
und kostspielig. Daher wird oft Gber die Be-
stimmung der elektrischen Leitfahigkeit der
Salzgehalt ermittelt. Hierbei nutzt man die Ei-
genschaft der lonen, elektrische Ladungen zu
transportieren, und bestimmt mittels der spezi-
fischen elektrischen Leitfahigkeit eines Was-
serextraktes oder einer Aufschwemmung den
Salzgehalt des Substrats. Gemal den Normen
DIN 11540 (DIN 2005) und DIN EN 13038 (DIN
2012b) wird die elektrische Leitfahigkeit defi-
niert als die Fahigkeit eines wassrigen Extrak-
tes einer Probe, als Funktion der lonenkon-
zentration Strom zu leiten. Das Symbol G steht
fur ,elektrische Leitfahigkeit'. Im angelséchsi-
schen Raum spricht man von Electrical
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Conductivity‘, weshalb dort wie auch in ande-
ren Landern haufig die Abklrzung ,EC‘ ver-
wendet wird.

Bei der Bestimmung der elektrischen Leitfa-
higkeit (G) wird der elektrische Widerstand mit
einer Leitfahigkeitsmesszelle gemessen. Uber
die Messzelle wird eine Spannung zwischen
zwei Elektroden erzeugt. Die eigentlich ge-
messene Spannung wird nicht angezeigt, son-
dern es erfolgt eine sofortige Umrechnung in
den Grad des Widerstandes bezogen auf die
erzeugte Spannung. Man rechnet also mit dem
Kehrwert des spezifischen Widerstandes. Mit
zunehmender lonenkonzentration der Lésung
wird der spezifische Widerstand kleiner.

Die Angabe der elektrischen Leitfahigkeit (G)
erfolgt nach obigen Normen in Millisiemens pro
Meter (mS/m). In Deutschland wird meistens
die Einheit Mikrosiemens/cm (uS/cm) verwen-
det. Dabei sind beispielsweise 100 uS/cm =10
mS/m.

Nachteil der Bestimmung der elektrischen Leit-
fahigkeit ist, dass der gemessene Wert keine
Auskunft Giber die Art der vorhandenen Anio-
nen oder Kationen gibt. Auch werden neben
den rein dingenden (,nutzlichen®) solche er-
fasst, die meist als unerwiinscht beurteilt wer-
den (z. B. Cl und Na). Ferner werden bei der
Messung die organischen S&uren von Torf,
Kompost, Rindenhumus etc. erfasst. Enthalt
ein Substrat oder Ausgangsstoff hohe Kon-
zentrationen solcher Sauren, so wird ein hdhe-
rer G-Wert gemessen, der nicht einem Aquiva-
lent an mineralischen Salzen entspricht. Die
Huminsauren des Torfes beispielsweise kon-
nen bei der G-Messung und der Umrechnung
in den Salzgehalt zu Fehlinterpretationen fiih-
ren; je héher die Menge an Huminsauren, des-
to hoher fallt der Wert fur die elektrische Leit-
fahigkeit aus. Vielfach wird der Salzgehalt mit
dem Nahrstoffgehalt des Substrats korreliert,
was grob auch nachvollziehbar ist. Jedoch ist
die Interpretation des Salzgehaltes aus ge-
nannten Griinden schwierig.

Gemal den oben genannten Normen ist die
Berechnung des Salzgehaltes mithilfe des
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Tabelle 16: Grobe Einstufung von Produkten ent-
sprechend ihrem elektrischen Leitfahigkeitswert
(G), gemessen bei 20°C.

Elektrische Leit- | Ausgangsstoff/Produkt

fahigkeit (G)

(US/cm)

bis 175 Schwach und stark zersetzter
Torf ohne Zusatze

200 bis 400 Vermehrungs- und Pikiersub-
strate

300 bis 700 Topfsubstrate

ermittelten G-Wertes nicht vorgegeben. Ent-
sprechend dem VDLUFA-Methodenbuch Band
1.2 (2002/2008) ist die Bestimmung der
elektrischen Leitfahigkeit nach VDLUFA-
Methode und die Umrechnung des EC-Wertes
in den (Gesamt-)Salzgehalt festgelegt. Der
Salzgehalt wird als KCI/I-Substrat oder Aus-
gangsstoff angegeben.

Fir die Produktionskontrolle im Betrieb wird in
der Regel das Volumenverfahren des VDLUFA
zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit
verwendet. Gemald dieser Schnellmethode
werden sowohl Ausgangsstoffe als auch Fer-
tigprodukte geprift. Dabei wird eine Suspensi-
on von Substrat zu entmineralisiertem Wasser
im Verhéltnis 1: 3,6 angesetzt. Anhand der
gemessenen Werte lassen sich Proben, wie in
Tabelle 16 gelistet, grob einstufen.

4.4.5 Pufferungsvermaogen

Kultursubstrate wie auch Blumenerden kdnnen
puffernd (puffern = auffangen, abfangen, aus-
gleichen) auf die Nahrstoffkonzentration im
Substrat und auf den pH-Wert wirken. Man
spricht von Nahrstoffpufferung bzw. pH-
Pufferung.

4.4.5.1 Nahrstoffpufferungsverméogen

Alle pflanzenverfigbaren N&ahrstoffe im Sub-
strat sind entweder a) in der Substratlésung
gel6st und unmittelbar pflanzenverfiigbar oder
b) an den Oberflachen der organischen bzw.
anorganischen Substratteilchen adsorbiert,
aber austauschbar gebundene Nahrstoffe, die
mittelbar pflanzenverfigbar sind. In Wasser
geltste Nahrstoffe stehen mit den austausch-




bar gebundenen Nahrstoffen in einem Gleich-
gewicht. Bei der Nahrstoffaufnahme durch die
Pflanze werden die N&hrstoffe der Substratl6-
sung entzogen. Die Folge davon ist, dass eine
aquivalente Menge austauschbar gebundener
Nahrstoffe in Lésung geht, sie werden desor-
biert.

Durch Dungung mit wasserloslichen Nahrstof-
fen wird der Vorgang umgekehrt; es kommt zur
Adsorption der zugefiihrten ldslichen Nahrstof-
fe an den Oberflachen der Substratteilchen,
wo sie austauschbar gebunden werden. Diese
Eigenschaft bezeichnet MEINKEN (1992) als
Nahrstoffpufferung, die durch Kationen- und in
geringerem Malf3e durch Anionenaustausch
bedingt ist.

Bei einem nicht gepufferten Substrat (z. B.
100 % Blahperlit) liegen alle pflanzenverfigba-
ren Nahrstoffe in geléster Form vor. Im ande-
ren Extremfall sind alle pflanzenverfigbaren
Nahrstoffe austauschbar gebunden. Néhrstof-
fe, die als Kationen oder Anionen aufgenom-
men werden, werden nicht gleich stark adsor-
biert.

Nach BLUME et al. (2010) ist lonenaustausch
die unspezifische Adsorption von lonen an
entgegengesetzt geladene Oberflachen. Die
Adsorption geschieht vor allem durch elektro-
statische Krafte. Da die negative Oberfla-
chenladung von (Bdden und) Substraten
Uberwiegt, ist der Kationenaustausch bedeu-
tender als der Anionenaustausch.

Eine hohes Nahrstoffpufferungsvermogen
senkt das Kulturrisiko bei zu hohen Dungerga-
ben, da ein Teil der gegebenen Né&hrstoffe
austauschbar ist und so der Pflanze nicht un-
mittelbar zur Verfligung steht.

4.4.5.1.1 Kationenaustauschkapazitat
(KAK)

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) eines
Substrats ist seine Fahigkeit, Nahrstoffe zu
speichern und wieder abgeben zu kénnen. Nach
Blume et al. (2010) genauer definiert ist die
effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKeff)
die Summe der austauschbaren Hauptkationen

(Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Al3+, H+) der organi-
schen und anorganischen Substratkolloide mit
der Substratlosung, gemessen beim aktuellen
pH-Wert. Manche Analysemethoden schreiben
die Messung in gepufferten Losungen vor. Tone
haben eine groRe spezifische Oberflache (= die
zum Kationenaustausch fahige Oberflache) und
deshalb eine hohe KAK. Die KAK wird in
mol./kg™® oder mmol/kg” angegeben. Altere
Werte, angegeben in mval, kénnen praktisch in
mmol/kg™ ibernommen werden. Als Faustregel
gilt, dass die KAK in folgender Reihenfolge an-
steigt:

Sand — Blahperlit — Reisspelzen — Rinden-
humus — Blahvermiculit — schwach zersetzter
Torf — stark zersetzter Torf — 2-Schicht-
Tonminerale — 3-Schicht-Tonminerale (Chlorite
— lllite — Vermiculite — Smectite)

Der Uberwiegend aus Quarz bestehende Sand
hat eine sehr geringe spezifische Oberflache
(ca. 0,1 m2/g) und deshalb ein schlechtes Was-
serhaltevermégen sowie eine sehr niedrige
KAK. Bis zum 8.000-fachen hoher ist der Wert
fur 3-Schicht-Tonminerale (BLUME et al. 2010).

Substrate mit hoher KAK koénnen die Kalium-
konzentration im Substrat gut puffern und die
kontinuierliche Kaliumversorgung der Pflanze
besser gewahrleisten. Auch ist die Phosphat-
konzentration in der Substratiésung gepuffert,
weil das Anion Phosphat an variablen Ladungen
gebunden werden kann, die zu hohen Anteilen
auf Fe-Oxide zurtickzufiihren sind (SCHELLHORN
et al. 2013). Bekannt ist auch, dass die P-
Verfligbarkeit im Substrat dazu genutzt werden
kann, kompaktere Pflanzen zu erzeugen.

Die organische Substanz von Substraten, aber
vor allem Tone (s. Kap. 5.2.1) haben die Fahig-
keit zur Adsorption/Desorption von Nahrstoffen.
Dabei sind Art und Menge dieser Stoffe ent-
scheidend.

Die KAK ist pH-abhéngig, wobei die KAK der
organischen Substanz starker vom pH-Wert
beeinflusst wird als die von Tonen. Bei steigen-
dem pH-Wert steigt die KAK an. Je héher das
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Abbildung 3: Mehrschichtiges Tonmineral (WITT 1987).

a = nicht aufgeweitet, geschrumpft

b = teilweise aufgeweitet, geringer Austausch von Kationen

¢ = vollig aufgeweitet, gequollen durch Wasser, starker Austausch von

Kationen

Pufferungsvermdgen eines Substrats, desto
geringer ist die Gefahr unerwinschter Nahr-
stoffkonzentrationen in der Substratldsung
(DuLTz et al. 2012). Gut gepufferte Substrate
tragen somit zu einer ausgeglichenen Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen bei und vermin-
dern das Kulturrisiko. Bei zu hohen Dlingerga-
ben werden Salzschaden eher vermieden, weil
weniger Nahrstoffe unmittelbar der Pflanze zur
Verfigung stehen. Gleiches gilt bei der Ver-
wendung von salzhaltigem GieRwasser. Ne-
ben dem Schutz vor Verlusten durch Nahr-
stoffauswaschung kann eine Nahrstoffpuffe-
rung bei

o salzempfindlichen Pflanzen,

e Kulturen mit langer Standzeit und
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e Kulturen mit weniger intensivem Betreu-
ungs- und Kontrollaufwand das Kulturer-
gebnis gunstig beeinflussen (MEINKEN

1992)

4.4.5.1.2 Anionenaustauschkapazitat
(AAK)

Die Anionenaustauschkapazitéat, d. h. die An-
lagerung von Nahrstoffen, die als Anionen
vorliegen (z. B. Nitrat, Sulfat, Molybdat, Borat),
spielt bei der Substratherstellung eine unter-
geordnete Rolle. Bekannt ist aber, dass die P-
Konzentration in der Substratldsung auch ge-
puffert ist, weil das Anion Phosphat an variab-
len Ladungen gebunden werden kann, die zu
hohen Anteilen auf Fe-Oxide zurtickzufiihren
sind (SCHELLHORN et al. 2013). Die P-Verflg-



Tabelle 17: pH-senkende und pH-anhebende Mittel.

pH-senkend

pH-anhebend

e carbonatarmes (weiches) GieBwasser
ammoniumbetonte (NH,") Diinger

schwefelsaures Ammoniak
Schwefel

sien
e Zitronensaure

die Mehrzahl der wasserléslichen Mehrnahrstoffdiinger | e

Ammoniumsulfat (Alaun) zum Blauféarben von Horten-

e carbonatreiches (hartes) GielRwasser

e nitratbetonte (NO3’) Dlnger

Kalkmilch (zum GielRen in stehenden
Pflanzenbestanden)

barkeit im Substrat kann dazu genutzt werden,
kompaktere Pflanzen zu erzeugen.

4.45.2 pH-Pufferungsvermégen

Die Fahigkeit eines Bodens, Substrats oder
Substratausgangsstoffes, auf den pH-Wert
ausgleichend zu wirken, wenn alkalische (pH-
anhebende) oder sauer wirkende (pH-
senkende) Mittel auf das Substrat einwirken,
nennt man pH-Pufferung (MEINKEN 1992,
BLUME 2010, DULTZ 2012). Ein hohes pH-
Pufferungsvermdgen im Substrat ist anzustre-
ben. Spurenelementmangel (insbesondere Fe-
Mangel), hervorgerufen durch einen zu hohen
pH-Wert, kann nur durch chelatisierte Spuren-
elementdinger und durch pH-absenkende
Mittel (z. B. ammoniumstickstoffbetonte Din-
ger) behoben werden. Die Wirkung der in Ta-
belle 17 gelisteten Mittel hAngt zum einen vom
pH-Wert des Mittels, zum anderen vom Puffe-
rungsvermogen des Substrats ab. Im Substrat
naturlich vorkommende Substanzen kénnen
pH-puffernd wirken. Huminstoffreiche Substra-
te haben ein gutes pH-Pufferungsvermdogen,
da sie einen hohen Anteil variabler Ladungen
besitzen und somit pH-senkende Wasser-
stoffionen gut binden konnen (MEINKEN
1992). Rindenhumus und Schwarztorf kbnnen
als gut pH-puffernd angesehen werden. Die
Autorin fuhrt weiter aus, dass der Carbonatge-
halt eines Substrats sich auf den pH-Wert
auswirkt, da Carbonate Wasserstoffionen
neutralisieren. Auch sollen Sauren, die beim
Abbau organischer Substanzen entstehen,
einer pH-Anhebung entgegenwirken.

4.5 Biologische Eigenschaften

Biologische Eigenschaften werden bestimmt
durch das Vorkommen aller floristischen und
faunistischen Organismen in und auf Kultur-
substraten und Blumenerden. Dabei spielen
deren Aktivitat und Wechselwirkungen eine
sicherlich gro3e, aber dennoch haufig unklare
Rolle. Der negative Einfluss von Unkrautern,
Moos- oder Algenbewuchs auf der Substrat-
oberflache von z. B. Topfkulturen auf den Ver-
kaufswert ist eindeutig. Welche Bedeutung die
im Substrat vorhandenen Mikroorganismen
haben, ist vielfach nicht geklart und stellt den
Substratproduzenten wie auch den Produkti-
onsgartner vor Fragen.

45.1 Keimfahige Samen und aus-
triebsfahige Pflanzenteile

Das Vorhandensein von keimfahigen Unkraut-
samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen im
Substrat ist unerwiinscht, mindert die Qualitat
des Kultursubstrats oder der Blumenerde und
fuhrt moglicherweise zu kostenintensivem J&-
ten im Produktionsbetrieb. Alle einer naturli-
chen Lagerstatte entnommenen Ausgangs-
stoffe konnen lebensfahige Unkrautsamen
oder austriebsfahige Pflanzenteile enthalten,
wobei die Gefahr einer solchen Kontamination
ganz unterschiedlich sein kann. Im Freien of-
fen gelagertes, vorher unkrautfreies Material
kann durch z. B. Windverfrachtung leicht mit
Unkraut verunreinigt werden. Kompostierungs-
Inputstoffe mussen wahrend des Kompostie-
rungsprozesses durch ausreichend hohe
Temperaturen kontrolliert hygienisiert werden,
um als unkrautfrei zu gelten.
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Werden Ausgangsstoffe eingesetzt, die durch
Erhitzung hergestellt werden (z. B. Blahvermi-
culit, Blahperlit, Bléahton), die einen Prozess
durchlaufen, bei dem Hitze indirekt erzeugt
wird (z. B. Holzfaserstoffe), oder werden aus-
reichend gedédmpfte organische Materialien
(z. B. Torf) eingesetzt, so ist eine Erstbelas-
tung mit Unkrautsamen oder austriebsfahigen
Pflanzenteilen praktisch ausgeschlossen.

In der Praxis ist es haufig schwierig, den Ur-
sprungsort von Unkraut im Substrat zu be-
stimmen, da in der Regel mehrere Mdglichkei-
ten in Betracht kommen. Diese Fragestellung
ergibt sich bei Reklamationen. Eine Verunrei-
nigung mit Unkraut kann z. B. bei der Torfge-
winnung, wahrend oder nach einem Kompos-
tierungsprozess, wahrend des Transports des
Ausgangsstoffes oder Fertigprodukts, bei der
Substratlagerung, beim Gartner tber gedffnete
Luftungsfenster oder im Freilandquartier erfol-
gen. Wenn Binse (Juncus spp.) oder Sauer-
ampfer (Rumex acetosella) in der Kultur fest-
gestellt werden, ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass diese Unkrauter mit Torf einge-
schleppt wurden. Ackerunkréuter oder Weiden
kénnen durch Samenflug oder mechanische
Verschleppung in Kulturen gelangen. ZEVEN-
HOVEN (2011) gibt eine sehr gute praktische
Beschreibung von Wildkrautern, die auf Torf-
gewinnungsflachen (und anderswo) vorkom-
men konnen.

Fur gutegesicherte Kultursubstrate und Torf
nach RAL-GZ 250 (RAL 2015) liegt der zul&s-
sige Wert fur keimendes Unkraut oder aus-
triebsfahige Pflanzenteile bei maximal einer
Einheit je Liter Kultursubstrat; fir Blumenerden
liegt der Wert bei drei Einheiten. Nach RAL-GZ
251 (RAL 2007) durfen Substratkomposte ma-
ximal 0,5 keimfahige Samen bzw. austriebsfa-
hige Pflanzenteile je Liter beinhalten.

4.5.2 Mikrobielle Aktivitat

Die Mikrobiologie von Kultursubstraten (und
Blumenerden) nimmt heute einen deutlich ho-
heren Stellenwert ein als noch vor einigen Jah-
ren. Leben ist in Kultursubstraten und Blu-
menerden allgegenwartig. SCHLECHTE &
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SCHMILEWSKI (2010) stellen fest: ,Alle heute im
Gartenbau eingesetzten Substrate sind in
mehr oder weniger starkem Umfang von Mik-
roorganismen (Algen, Bakterien, Pilzen, Proto-
zoen) besiedelt. Auch die zur Herstellung ver-
wendeten Substratausgangsstoffe sind durch-
weg Trager mikrobieller Keime, wobei minera-
lische und synthetische Ausgangsmaterialien
diese nahezu ausschlieflich in der Form von
kaum stoffwechselaktiven (Ruhe-)Stadien mit
sich fuhren. Im Ergebnis wird hiermit klar be-
legt, dass es in einer nicht sterilen Umwelt
auch keine keimfreien Kultursubstrate geben
kann.*

Die Substratmikrobiologie befasst sich nach
SCHMILEWSKI (1999) mit dem,

e was ein Substratausgangsstoff oder ein
Substrat an biologischen Eigenschaften
aufweist (autochthon vorkommende oder
eingeschleppte Organismen),

¢ was dem Substrat gezielt zugegeben wer-
den kann, um die mikrobiologischen Ei-
genschaften zu verbessern (z. B. mikrobi-
ologische Praparate, bestimmte Aus-
gangsstoffe), und mit

e der Behandlung von Ausgangsstoffen
(z. B. Dampfen von Torf oder Gammabe-
strahlung von importierten Torfmoosen),
um bestimmte Eigenschaften (z. B. Frei-
heit von Unkrautern und Pathogenen) zu
gewahrleisten.

Je nach Ausgangsstoff kann der Grad der mik-
robiellen Belebung sehr hoch (z. B. Kompost,
Rindenhumus, Kokosmark), gering (z. B. Torf)
oder sehr niedrig sein (z.B. Blahperli,
Blahton). Im Herstellungsprozess durch Erhit-
zung erzeugte Stoffe wie Blahperlit, Blahver-
miculit oder Mineralwolle sind zwar unmittelbar
nach der Herstellung unbelebt, werden aber
spatestens bei der Verwendung mit Mikroor-
ganismen belebt. Festzustellen ist auch, dass
sich die Zusammensetzung der Mikroflora-
und -fauna eines Substrats stetig &ndert, was
von allen das Leben im Substrat beeinflussen-
den Umweltbedingungen abhéngig ist. Dem-
nach haben Licht, Warme, Feuchtigkeitsge-



halt, pH-Wert, Salzgehalt, Nahrstoffgehalt, die
organische Substanz, physikalische Eigen-
schaften, Hygiene, Pflanzenschutzmalinah-
men und andere Faktoren ihren jeweiligen
Einfluss auf die Mikrobiologie des Substrats.
Die Wechselwirkungen der Mikrobiologie mit
der Substratchemie und Substratphysik sind
vielfach noch unbekannt und die Black Box in
der Substratforschung.

4.5.2.1 Mikroorganismen und Pro-
dukthaftung

Die European Peat and Growing Media
Assaciation (EPAGMA) hat die oben beschrie-
benen mikrobiellen Gegebenheiten in Substra-
ten in den Internationalen Verkaufsbedingun-
gen (EPAGMA 2006) ihrer Mitglieder berlck-
sichtigt und die zwei nachfolgenden Textpas-
sagen vereinbart, die so oder in anderem
Wortlaut von den Mitgliedsfirmen der EPAG-
MA inihre allgemeinen Geschaftsbedingungen
aufgenommen werden kénnen.

1. ,Unsere Kultursubstrate, insbesondere die
organischen Substrate, sind frei von hu-
man- oder phytopathogenen Mikroorga-
nismen. Sie sind jedoch nicht steril, son-
dern mikrobiell belebt. Mikroorganismen
kénnen autochthon sein oder wéhrend der
Lagerung oder der Pflanzenkultur in Ab-
hangigkeit der Jahreszeit und der Kultur-
bedingungen Substrate besiedeln. Der
weitaus gro3te Teil aller Kultursubstrate
enthélt hohe Anteile organischer Sub-
stanz, die zwangslaufig der mikrobiellen
Zersetzung durch Pilze, Bakterien und
andere Organismen ausgesetzt ist. Sa-
prophytische Nematoden sind in geringer
Anzahl in Substraten vorhanden. Das
Aufdingen der Kultursubstrate fur das
Pflanzenwachstum fordert ferner das
Wachstum von saprophytischen Orga-
nismen. Das Vorhandensein saprophyti-
scher Organismen und deren Folgen, wie
z. B. Verpilzung, stellen daher keinen
Produktmangel dar.”

2. ,Wiribernehmen keine Haftung fur Sach-
und Vermoégensschéaden, die durch eine

Besiedlung von ubiquitaren Mikroorga-
nismen sowie von einem ubiquitdren Vor-
kommen saprophytischer Organismen
verursacht werden, wie z. B. durch eine
Verpilzung des Substrats. Dieser Haf-
tungsausschluss gilt nicht fir den Fall,
dass die Substrate bei Gefahriibergang
anthropogen mit einer unnattrlich bzw.
untypisch hohen Anzahl saprophytischer
Organismen oder Mikroorganismen verun-
reinigt sind und wir bzw. unsere Vertreter
oder unsere Erfullungs- und Verrichtungs-
gehilfen diese anthropogene Verunreini-
gung vorsatzlich oder grob fahrlassig ver-
ursacht haben.*

4.5.2.1.1 Saprophytische
Mikroorganismen

Saprophyten sind keine Krankheitserreger. Sie
betreiben weder Photo- noch Chemosynthese;
ihr nattirliches Habitat ist tote organische Sub-
stanz, wo sie sich ausschlief3lich heterotroph,
also von toter Materie erndhren (KAYSER et al.
2010). Sie bauen energiereiche Stoffe ab und
wandeln diese in anorganische Stoffe um, die
wiederum von Pflanzen aufgenommen werden
kénnen.

4.5.2.1.2 Saprophytische Pilze
(Substratpilze)

Saprophytische Pilze ernahren sich aus-
schlie3lich von abgestorbener organischer
Substanz und beziehen so die fir ihr Wachs-
tum benétigten Kohlenstoffverbindungen. Sub-
stratpilze zeigen manchmal starkes Wachstum
in Form von lockeren Myzelgespinsten, stark
staubenden Sporenlagern, kugel- bis becher-
férmigen Fortpflanzungsorganen oder Frucht-
kérpern, gegliedert in Stiel und Hut (SCHLECH-
TE & SCHMILEWSKI 2010). Dieselben Autoren
ordnen saprophytischen Pilzen folgende Be-
eintrachtigungen des Substrats, des Pflan-
zenwachstums oder der Gesundheit zu, die
aber nichtimmer und nicht bei allen Verpilzun-
gen auftreten:

a. Festlegung von Nahrstoffen (insbesonde-
re Stickstoff) in der pilzlichen Biomasse;
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b. Bindung von Wasser und Entfaltung einer
wassersperrenden Wirkung durch ausge-
dehnte hydrophobe Myzelnester;

c. Behinderung des Luftaustausches durch
oberflachlich ausgebreitete Myzellager;

d. Minderung der Strukturstabilitét (Verdich-
tung) von Substratkomponenten infolge
des Abbaus pflanzlicher Gerlistsubstan-
zen wie Cellulose oder Lignin;

e. Freisetzung potentiell pflanzentoxischer
Verbindungen,;

f.  Initiierung von Selbsterwarmungsprozes-
sen im Rohstoff- bzw. Substratlager mit
nachhaltiger Einflussnahme auf zahlreiche
wertbestimmende Eigenschaften;

g. Erhdhung des Allergierisikos durch z. B.
beim GielBen verstarkt freigesetzte
Sporenwolken;

h. Herabsetzung der Verkaufsqualitat der
produzierten Pflanzen aufgrund sichtbarer
Myzelgeflechte und anderer pilzlicher
Strukturen;

i.  undim Ausnahmefall: Ausbildung ansehn-
licher Pilzfruchtkérper mit giftigen Inhalts-
stoffen, die speziell fir Kinder geféhrlich
werden kdnnen.

Die in Kultursubstraten und Blumenerden am
haufigsten auftretenden Substratpilze sind:

e Peziza ostracoderma (mit seinem Schim-
melstadium Chromelosporium fulvum) =
Torf-Becherling;

o Athelia turficola = Torfhautchenpilz;

e Leucocoprinus birnbaumii = Gelber Fal-
tenschirmling;

o verschiedene Trichoderma-Arten (ohne
deutschen Namen).

Sichtbare Substratverpilzungen kommen nicht
zwangslaufig vor, auch wenn der Pilz im Sub-
strat Uber labortechnische Untersuchungen
nachgewiesen wird. LOHR et al. (2015a) wie-
sen darauf hin, dass Ergosterin als Indikator
fur die Bestimmung der Biomasse von Pilzmy-
cel dienen kann. Dieses Mycosterin kommt in
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der Zellmembran von Pilzen vor. Aus der Er-
gosterin-Bestimmung kénnen allerdings keine
vorbeugenden oder kurativen MalRnahmen
abgeleitet werden. LOHR et al. (2015b) flihren
aus, dass mithilfe der Nahinfrarotspektrosko-
pie (NIRS) die hydrolysierbaren C-Anteile in
Substraten verlasslich analysiert werden kon-
nen. Da die biologische Abbaubarkeit von
Kohlenstoff eine Kenngrol3e fiir den méglichen
Befall von saprophytischen Pilzen ist, leiten die
Autoren das potentielle Verpilzungsrisiko hier-
von ab: Je hoher der Anteil hydrolysierbarer C-
Anteile, desto hoher das Verpilzungsrisiko
durch P. ostracoderma und andere saprophyti-
sche Pilze.

Meistens sind aufllere Bedingungen bei der
Substratlagerung oder Kulturbedingungen fur
einen sichtbaren Ausbruch bestimmend.
So konnen die Substratzusammensetzung,
Feuchtigkeitsbedingungen, Temperatur, Nahr-
stoffgehalte, Verpackungsart, Lagerungsdauer
sowie Wechselwirkungen zwischen diesen
Faktoren, die derzeit nicht eindeutig zu erkla-
ren sind, den Ausschlag fir eine Substratver-
pilzung geben. Diese ganzheitlich zum Zweck
der Vermeidung von Verpilzungen zu beein-
flussen, ist nicht méglich. Durch umfassende
Betriebshygiene und mdéglichst optimale Lage-
rungsbedingungen kann jedoch die Ansied-
lung, Verbreitung und Uberdauerung von Sub-
stratpilzen eingeddmmt werden.

45.2.1.3 Saprophytische Nematoden

Nematoden (Fadenwiirmer oder Alchen) sind
eine der zahlreichsten Gruppen im Tierreich.
Die meisten Nematodenarten schadigen Kul-
turpflanzen nicht und sind nutzlich, da sie sich
von anderen Organismen oder organischer
Substanz ernahren, sie werden Uberbegrifflich
als freilebende Saprophyten bezeichnet. Sie
erndhren sich vornehmlich von Bakterien,
Pilzen und Algen, die sie mit der sich zerset-
zenden organischen Substanz aufnehmen.
Entsprechend ihren Nahrungsquellen kénnen
sie in funf Gruppen unterteilt werden (INGHAM
2000): Predatoren (fressen andere Nemato-
den, Protazoa, andere Kleinlebewesen), Om-
nivoren (fressen meist andere Kleinlebewe-



Abbildung 5: Chromelosporium
fulvum: Verbreitung der Konidi-
osporen durch GieRBen (© G.
Schmilewski).

sen), Mykophagen (stechen Zellwande von
Pilzen an und saugen das Innere aus), Bakte-
riophagen (fressen Bakterien) und Phytopha-
gen (stechen Zellwande von Wurzeln oder
anderen Pflanzenteilen an und schédigen die
Pflanze) (s. Kap. 10.6.2).

Die wichtigste Bedingung fir die Entwicklung
aller Nematoden ist Feuchtigkeit. Organische
Ausgangsstoffe und Substrate, die in der Re-

Abbildung 4: Etwa 3 cm
in das Substrat einge-
drungenes Myzelge-
flecht eines Basidiomy-
ceten mit auffélliger
wassersperrender Wir-
kung (© H. Limbers).

gelimmer feucht sind, sind geeignete Lebens-

raume fir Alchen. Bei anhaltender Sub-
strattrockenheit gehen sie in ein Ruhestadium,
aus dem sie bei wiederkehrender Feuchtigkeit
erwachen.

Von den Tausenden von Nematodenarten
konnten nur 43 Arten ausschlie3lich in Mooren
nachgewiesen werden (BURMEISTER 1990).
Die Autoren betonen: ,Es fehlen Schadne-
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matoden, die Pflanzenteile anstechen.” (Sie
haben keinen Mundstachel.) Im Vergleich zu
Ackerbdden enthalten natirliche Moorbdden
deutlich weniger Nematoden, was durch das
Milieu des Moores bedingt ist. Es handelt sich
dabei ausschlie3lich um Saprophyten.

Saprophytische Nematoden kénnen in mehr
oder weniger grof3er Anzahl in allen organi-
schen Substraten und Ausgangsstoffen vor-
kommen. Belebte Stoffe wie Kompost oder
Rindenhumus bieten beste Lebensbedingun-
gen fUr saprophytische Nematoden. Aber auch
jeder verarbeitete Torf kann saprophytische
Nematoden enthalten. Wichtig ist die Unter-
scheidung zu Schadnematoden, die selten in
Substraten nachgewiesen werden.

4.5.3 Krankheitssuppressivitat und
Krankheitskonduktivitat

Suppressive Substrate, Substratausgangsstof-
fe (und Boden) sind durch eine schwache
Entwicklung von bodenbiurtigen Krankheiten
charakterisiert, obwohl virulente Pathogene
und empfangliche Wirtspflanzen vorhanden
sind. Solche Substrate unterdriicken boden-
blrtige Krankheitserreger wie Fusarium spp.,
Phytophthora spp., Pythium spp., Rhizoctonia
spp. u. a. Man spricht von einem antiphytopa-
thogenen Potential des Substrats. Allerdings
ist dieses Potential nicht genau voraussagbar
und hangt auch von Faktoren wie Temperatur,
Feuchtigkeit und mikrobiellen Gegenspielern
ab. Suppressivitat ist vorbeugend und nicht
kurativ wie chemische Mittel.

Im Gegensatz zu krankheitssuppressiven
Substraten bzw. Ausgangsstoffen gibt es sol-
che, welche die Entwicklung von bodenbirti-
gen Krankheitserregern eher fordern, sie sind
krankheitsfordernd (pathogenkonduktiv). Dies
sind in der Regel Substrate, die wenig oder gar
nicht belebt sind. Der Erreger der ,hairy root'-
Krankheit (Rhizobium rhizogenes) ist bei-
spielsweise in Mineralwollplatten nur schwer
zu kontrollieren. Mineralwolle ist nicht wie or-
ganische Ausgangsstoffe von einer spezifi-
schen Mikroflora besiedelt, hat somit keine
naturlichen Gegenspieler zum Bakterium und
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ist eher als konduktiv zu beurteilen. Sowohl
biotische Gegebenheiten (Mikroflora) als auch
abiotische Faktoren (physikalische und chemi-
sche Parameter) tragen zu der jeweiligen Ei-
genschaft bei. Die Fachwelt ist sich jedoch
einig, dass in erster Linie die biologischen Ei-
genschaften, d. h. die qualitative und quantita-
tive Zusammensetzung der Mikroflora, eine
Substratsuppressivitat bedingen.

Die antiphytopathogene Wirkung von Substra-
ten kann durch Zusatz bestimmter Mikroben
zum Substrat verstarkt werden (s. Kap. 6.5).
Dabei eignen sich weniger belebte Ausgangs-
stoffe (z. B. Torf) besser als mikrobiell bereits
stark belebte Ausgangsstoffe, da die zugesetz-
ten Mikroorganismen weniger Konkurrenz vor-
finden.

Suppressivitat von Béden wird durch Zugabe
von organischer Substanz mit hoher mikrobiel-
ler Aktivitat gefordert (WELLER et al. 2002). So
wird vielfach von einem antipathogenen Poten-
tial insbesondere bei Komposten, aber auch
bei Rindenhumus berichtet. TRANKER & DEHNE
(2002) schreiben, dass mithilfe von Kompos-
ten mit aktiven Mikrofloren in Kultursubstraten
ein wachstumsforderndes und antiphytopatho-
genes Potential aufgebaut werden kann. Aus
Komposten wurden Bakterien der Gattungen
Bacillus, Paenibacillus und Pseudomonas iso-
liert, die sich durch ihre Konkurrenzkraft ge-
genuber anderen Mikroben auszeichnen und
eine vitalisierende Wirkung auf verschiedene
Pflanzenarten zeigen.

Bereits 1982 konnte TAHVONEN (1982) von der
suppressiven Wirkung von schwach zersetzten
finnischen Hochmoortorfen berichten. Sechs
verschiedene Torfe reagierten jedoch ganz
unterschiedlich suppressiv, nachdem aus
ihnen hergestellte Substrate mit Rhizoctonia
solani bzw. Phoma lingam inokuliert wurden.
WOLFFHECHEL (1988) hat ebenfalls bei man-
chen untersuchten Pythium spp. Suppressivi-
tat festgestellt, bei anderen nicht. WOHANKA
(2010a und 2010b) stellt fest, dass vor allem
die unterschiedliche nattrliche Besiedlung von
Torfen mit Actinomyceten (z. B. Streptomyces-
Arten) und bestimmten saprophytischen Pilzar-



ten (z. B. Trichoderma spp.) bei der Unterdri-
ckung von bodenbulrtigen Pathogenen eine
Rolle zu spielen scheint. Méglicherweise ist
aber auch generell eine hohe Aktivitat der ge-
samten Substratmikroflora fir eine gute Supp-
ressivitat mit verantwortlich. In weiteren Versu-
chen haben WOHANKA et al. (2012) nachge-
wiesen, dass neun von elf gepriften Torfen
eine signifikant suppressive antipathogene
Wirkung gegen Pythium aphanidermatum
zeigten. Dabei konnte eine Abhangigkeit der
Wirkung von der Gesamtkeimzahl der Bakte-
rien festgestellt werden; je héher die Keimzahl,
desto besser war die Suppressivitat gegen den
Pilz. Auch wird angenommen, dass neben der
Zusammensetzung der Mikroflora auch der
Humositatsgrad des Torfes eine Rolle spielt —
je weniger zersetzt ein Torf ist, desto eher hat
er krankheitssuppressive Eigenschaften, da
die leicht abbaubaren Torfgerlstsubstanzen
Cellulose und Hemicellulose in grol3eren Men-
gen als bei stark zersetzten Torfen zur Verfi-
gung stehen und dadurch die mikrobielle Akti-
vitat eher férdern.

4.6 Wirtschaftliche Faktoren

Entscheidend fir die Wahl eines Substrataus-
gangsstoffes beziehungsweise eines Substrats
sind neben den physikalischen (s. Kap. 4.3),
chemischen (s. Kap. 4.4) und biologischen
Eigenschaften (s. Kap. 4.5) wirtschaftliche
Faktoren. Ebenso wie einzelne gartenbauliche
Kennwerte, die sich negativ auf das Pflanzen-
wachstum auswirken und das Kulturrisiko er-
héhen, kbnnen einzelne wirtschaftliche Fakto-
ren die gleiche Bedeutung bei der Entschei-
dung fur oder gegen ein Material oder Produkt
haben.

4.6.1 Pflanzenanspriche und Kultur-
verfahren

Heute wird eine kaum Ubersehbare Anzahl
verschiedener Pflanzenarten kultiviert. Die
verschiedensten Wachstumsbedingungen wie
die Bewasserung, Diungungsmalnahmen,
Licht- und Temperaturverhaltnisse sowie Luft-
feuchtigkeit missen kontrolliert und gesteuert
werden. Je nach Kulturstadium, ob Aussaat,

Stecklings-, Pikier- oder Topfstadium, ob Ge-
wachshaus- oder Freilandkultur, die Anspri-
che der Kulturpflanze setzen bestimmte Kul-
turverfahren voraus und diese bedingen be-
stimmte Kultursubstrate fir den Produktions-
gartenbau. Wichtig ist auch die Abstimmung
des Substrats auf die Art der Substratverarbei-
tung, z. B. mit Flllinien oder automatisiertes
Topfen und Pikieren. Prinzipiell kbnnen diese
Anspriche auf die Erfordernisse im Hobbygar-
tenbau Ubertragen werden, wenn auch nicht
auf gleichem Niveau. Daher missen fur die
verschiedensten Einsatzbereiche teilweise
sehr unterschiedliche Substrate formuliert
werden. Allerdings kann ein und dasselbe
Substrat zu verschiedenen Pflanzenqualitaten
in verschiedenen Betrieben flihren, wenn es
bei unterschiedlichen Bedingungen eingesetzt
wird. Die Herstellung von Standardsubstraten
reduziert den Kosten- und Lagerungsaufwand
beim Substrathersteller. Spezialsubstrate, die
fur Einzelbetriebe produziert werden, sowie
Mischungen fur Sonderkulturen erhéhen die
Komplexitat beim Substrathersteller durch die
Beschaffung und Lagerung von mehr Sub-
stratausgangsstoffen und -zusatzen. Allein die
daraus resultierende hohe Anzahl an Sub-
stratrezepturen, die in die Tausende gehen
kann, und der interne Verwaltungsaufwand
sind betriebswirtschaftlich zu beriicksichtigen-
de Faktoren.

4.6.2 Qualitatsbestandigkeit

In Kapitel 1 ist die Qualitat von Substraten de-
finiert. Der Kultivateur muss sich auf die Quali-
tat des bestellten Industriesubstrats verlassen
kénnen. Bei gleichbleibendem Einsatzzweck
muss das Substrat dieselben Anspriiche erfiil-
len wie die Lieferung zuvor. Diese Forderung
kann bei Betriebserden nur dann erfllt wer-
den, wenn auch die Substratausgangsstoffe
und -zusatze wiederholt gleich sind.

Der Vorteil mineralischer Substratausgangs-
stoffe, die bei sehr hohen Temperaturen her-
gestellt werden, istihre sehr hohe Qualitatsbe-
standigkeit. Durchaus anders kann das bei
organischen Ausgangsstoffen sein, da sie na-
tarlichen Ursprungs sind und aufgrund der
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Standort- und Wachstumsbedingungen oder
botanischen  Zusammensetzung hohere
Schwankungsbreiten ihrer Eigenschaften mit-
bringen kénnen. So ist kein Torf wie der ande-
re, kein Kompost wie im Vorjahr und keine
Kokosmarklieferung identisch mit der zuvor
gelieferten. Es liegt im Ermessen des Sub-
stratherstellers, vorkommende Qualitatsunter-
schiede (-mangel) bei einem Ausgangsstoff
(z. B. unzureichende Wasser- und Luftkapazi-
tat von Schwarztorf als Folge unzureichender
Durchfrostung) durch die Verwendung héherer
Volumenanteile eines anderen Ausgangsstof-
fes auszugleichen, um die gekennzeichneten
Produktangaben einstellen zu kénnen. Dies
sollte allerdings in vertretbarem Rahmen und
in Abstimmung mit dem Abnehmer geschehen.

4.6.3 Verfugbarkeit

Kultur- und Terminplane sind in Gartenbaube-
trieben feste Bestandteile der Kulturfiihrung.
Ob automatisiert oder noch manuell durchge-
fuhrt, sind Aussaat, Stecken, Pikieren und
Topfen KulturmalBnahmen, die entsprechend
der Kultur, den Kulturmethoden, der Jahreszeit
und den Kundenbestellungen festgelegt wer-
den. Der reibungslose innerbetriebliche Kul-
turablauf muss stimmen. Kultursubstrate sind
in den zigtausenden gartenbaulichen Produk-
tionsbetrieben allein in Deutschland ebenso
fest eingeplante Betriebsmittel wie Wasser,
Dunger, Pflanzenschutzmittel oder Computer
zur Klimasteuerung. Kultursubstrate missenin
der gewlinschten Menge produziert werden
und auf Abruf bereitstehen.

Kein Substratausgangsstoff steht bedingungs-
los zur Verfiigung. Wenige sind sekundére
Rohstoffe, die ohne Aufbereitung anfallen
(z. B. Reisspelzen). Manche sekundéare Roh-
stoffe (z. B. Grunabfélle, Kokos und Rinde)
missen aufwendige Verarbeitungsprozesse
durchlaufen, ehe sie substrattauglich sind.
Andere Rohstoffe (z. B. Torf, Perlit, Ton, Ba-
saltgestein fur Mineralwolle, Vermiculit) mus-
sen ihren nattrlichen Lagerstatten entnommen
werden und diarfen erst abgebaut werden,
wenn allen erforderlichen abbaurechtlichen
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Gesetzen und Verordnungen nachgekommen
wird.

Ging man friher davon aus, dass Torf prak-
tisch unbegrenzt zur Verfligung steht, so trifft
das fur Deutschland und andere Lander in
Europa nicht mehr zu. Die Kritik an der Ver-
wendung von Torf hat schon lange Eingang in
die Politik gefunden, die, unterstitzt von Nicht-
regierungsorganisationen (NROs oder engl.
abgekirzt NGOs), den Torfabbau einschran-
ken oder stoppen will. Inzwischen wird auch
der Abbau von Perlit, Basalt und anderen an-
organischen Rohstoffen kritisch betrachtet. Die
Verwendung von Kokos wird vom BUND ins-
besondere deshalb kritisiert, weil die Trans-
portwege lang sind und deshalb der Energie-
verbrauch hoch ist. Grinabfalle enthalten fur
die Kompostherstellung wertvolles holziges
Ausgangsmaterial, das inzwischen seit Jahren
abgesiebt wird, in die energetische Verwertung
gelangt und nicht mehr ausreichend der stoffli-
chen Verwertung in Komposten zur Verfligung
steht. Davon betroffen sind die Kompostquali-
tat und die Verflugbarkeit von Substratkom-
post. Rinde, Ausgangsmaterial fir die Herstel-
lung des Substratausgangsstoffes Rindenhu-
mus, steht ebenso unter energiepolitischen
und damit auch preislichen Zwangen.

Die Hauptkomponente der meisten Kultursub-
strate und Blumenerden — Torf — wird infolge
politischer Entscheidungen zukinftig weniger
eingesetzt werden als bisher. Ein Verzicht auf
Torf wiirde allerdings auch die Verwendung
alternativer Stoffe einschrénken, da Torf als
verdinnende Mischkomponente fir andere
Ausgangsstoffe dient und ihre nachteiligen
Substrateigenschaften ausgleichen kann. Die
Verfugbarkeit von Torf ist gartenbaulich auf
nicht absehbare Zeit weiterhin notwendig.
Ebenso missen Griinschnittgut, Holzhack-
schnitzel, Rinde, Kokosprodukte und andere
Materialien verfigbar sein, um der Substrat-
wirtschaft die Produktion von Kultursubstraten
und Blumenerden in den fur den Gartenbau
bendtigten Mengen zu ermdglichen.



4.6.4 Preis

Industriell hergestellte Kultursubstrate und
Blumenerden werden in grol3er Vielfalt ange-
boten und unterliegen dem preislichen Konkur-
renzdruck vieler Anbieter. Der Preis ist ein
Endscheidungskriterium fir den Kauf eines
Kultursubstrats oder einer Blumenerde. Der
Substrateignung der Substratausgangsstoffe
und -zuséatze und daraus hergestellter Substra-
te istin jedem Fall mehr Bedeutung beizumes-
sen als dem Substratpreis. Da im gartneri-
schen Produktionsbetrieb das Betriebsmittel
Substrat nur wenige Prozent der Produktions-
kosten ausmacht, sollte der Preis nicht das
Hauptkriterium fur die Kaufentscheidung sein.
Die Preisgestaltung ist vorrangig abhangig von
den Einkaufskosten fiir Ausgangsstoffe und
Zusatze sowie allen Produktions- und Verar-
beitungskosten und Kosten fir Transport und
Warendistribution. Zudem muss der Verkaufs-
preis einen Gewinn beinhalten, um die nach-
haltige Unternehmensentwicklung mit abzusi-
chern.

4.6.4.1 Konkurrierende Nutzungen

Die Substratwirtschaft ist fir manche Aus-
gangsstoffe nicht der alleinige Kundenbereich,
sondern steht im Wettbewerb mit anderen
Wirtschaftsbereichen, wie der Energiewirt-
schaft. So kdnnen staatliche Subventionen die
Preisfindung beeinflussen, wie es fir Holz,
Rinde und holzige Kompost-Inputstoffe seit
Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes am 29. Méarz 2003 der Fall ist. Es ist
nicht nur der Marktpreis fir Holz und Rinde als
Rohstoffe gestiegen, dadurch ist auch die ver-
figbare Menge dieser Ausgangsstoffe flr die
Verwendung in Substraten zuriickgegangen.
Bei mineralischen Dingemitteln spielt die
weltweite Rohstoffsituation eine wichtige Rolle,
denn bei Rohstoffknappheit und hoher Nach-
frage steigt der Einkaufspreis, was sich auf
den Substratpreis auswirken kann.

4.6.4.2 Produktionskosten

Substratausgangsstoffe bzw. -rohstoffe mis-
sen der natirlichen Lagerstatte entnommen

(z. B. Torf, Ton, Perlit, Vermiculit, Sand) oder
getrennt gesammelt und behandelt werden
(z. B. Grunkompost, Holzfasern, Kokosmark
und Rindenhumus) und durchlaufen unter-
schiedliche Aufbereitungs- und Verarbeitungs-
prozesse (z. B. Mahlen, Fraktionieren, Sieben,
Expandieren). Diese Prozesse flieRen als In-
vestitions-, Verarbeitungs- und Energiekosten
in jede Preiskalkulation. Werden Ausgangs-
stoffe betriebsintern vom Substrathersteller
produziert (z. B. Komposte, Holzfaserstoffe,
Torf), sind die Kosten meist niedriger als beim
Zukauf.

Kultursubstrate und Blumenerden werden in
automatisierten Anlagen produziert, deren Be-
dienung und Wartung ein hohes Mal3 an
Fachwissen sowie Maschinenkenntnisse ver-
langt. Je nach Produktionsstandort (z. B. In-
oder Ausland) fallen entsprechend dem dorti-
gen Lohnkostenniveau und vereinbarten Sozi-
alleistungen unterschiedliche Kosten fir die
Mitarbeitervergitung an.

4.6.4.3 Kosten der Gutesicherung

Aufgrund der gartenbaulichen Anspriche ist
der Aufwand fir die Qualitatssicherung des
Substrats sehr hoch. Interne Produktions-
kontrollen wie auch die externe Uberwachung
und Prifung gemaR den jeweiligen Quali-
tatssicherungssystemen, den verschiedenen
Richtlinien fir den 6kologischen Anbau, der
Unternehmenszertifizierung nach Qualitdtsma-
nagementnormen der Normenreihe ISO 9001,
der Umweltmanagementnorm ISO 14001 oder
anderen Zertifizierungssystemen wirken sich
unweigerlich auf den Substratpreis aus (s.
Kap. 1).

4.6.4.4 Fracht- und Transportkosten

Fracht- und Transportkosten nehmen aufgrund
der Kraftstoffpreise einen groRen Anteil der
Gesamtkosten ein, sowohl beim Transport von
Ausgangsstoffen zum Werk als auch bei der
Distribution zum Kunden. Der Standort des
Produktionswerkes ist daher ein wichtiger Fak-
tor bei der Kostenstruktur. Transportkosten
wirken sich umso mehr aus, je hoéher die
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Schiittdichte eines Ausgangsstoffes oder Sub-
strats ist. So hat Griinkompost beispielsweise
eine etwa 6-fach hohere Schuttdichte (ca. 600
kg/m3 nach EN 12580) als Holzfaserstoffe (ca.
100 kg/m3), wodurch die Transportkosten je
Volumeneinheit Kompost deutlich hdher liegen
als bei Holzfasern. Substratzusatze wie Kalk,
Dianger und Netzmittel werden vom Substrat-
produzenten in der Regel als Fertigprodukte
zugekauft. Bei Zusatzen ist die Kostenspanne
sehr grof3 und reicht je nach Produkt von Cent-
Betragen bis zu mehreren Euro je m3 Fer-
tigsubstrat. Die Transportkosten fir Substrat-
zusatze je m3 Substrat konnen daher stark
variieren, wirken sich aber deutlich weniger
aus.

58

4.7 Okobilanzen

Jedes Produkt hat bei seiner Herstellung so-
wie den vor- und nachgelagerten Prozessen
einen Einfluss auf die Umwelt. Das gilt fir Au-
tos, Computer, Pflanzen, Lebensmittel ebenso
wie fur Kultursubstrate und Blumenerden.

Verantwortliche Produzenten von Kultursub-
straten und Blumenerden erkennen die Not-
wendigkeit und Vorteile verantwortlichen Ver-
haltens gegentiber der Gesellschaft. Dabei ist
nachhaltige Entwicklung, getragen durch dko-
logisch, 6konomisch und sozial verantwor-
tungsvolles Handeln, das Ubergeordnete Ziel
allen Handelns. Okobilanzen kénnen dabei
Wege aufzeigen, wie verantwortliches Verhal-
ten in bestehende Firmenstrategien, Verfah-
rensweisen, Gewinnungs- und Verarbeitungs-
prozesse sowie Transport von Substrataus-
gangsstoffen und Produkten integriert werden
kann.

Gemalfl DIN EN ISO 14044 (DIN 2006) ist eine
Okobilanz die ,Zusammenstellung und Beur-
teilung der Input- und Outputflisse und der
potentiellen Umweltwirkungen eines Produkt-
systems im Verlauf seines Lebensweges.”
Dabei ist die Wirkungsabschatzung der ,Be-
standteil der Okobilanz, der dem Erkennen
und der Beurteilung der Gré3e und Bedeutung
von potentiellen Umweltwirkungen eines Pro-
duktsystems im Verlauf des Lebensweges des
Produkts dient.“ Dementsprechend will man
bei der Erstellung von Okobilanzen fiir Sub-
strate und Substratausgangsstoffe die Auswir-
kungen der Nutzung dieser Materialien auf die
Umwelt ermitteln und vergleichen, um den
unternehmerischen dkologischen FulRabdruck
Zu minimieren.

4.7.1 Die Quantis-Studie

Die weltweit wohl umfassendste Studie mit
Bezug auf Substratausgangsstoffe und Sub-
strate wurde von QUANTIS (2012) erstellt, ei-
nem der weltweit filhrenden Beratungsbiros
fur die Erstellung von Okobilanzen. In dieser
Studie ,Comparative life cycle assessment of
horticultural growing media based on peat and



other growing media constituents“ wurden
Okobilanzen fiir die neun Substratausgangs-
stoffe Rinde, Kokosmark, Griingutkompost,
Mineralwolle, Schwarztorf, Weildtorf, Blahperlit,
Reisspelzen und Holzfasern erstellt. Quantis
hat des Weiteren Okobilanzen fiir aus diesen
Ausgangsstoffen empirisch formulierte Sub-
strate (Referenzmischungen) erstellt.

Die Studie wurde gemaR den methodischen
Vorgaben der ISO-Normen 14040 und 14044
durchgefuhrt. Substrate weisen je nach An-
wendungsbereich unterschiedliche Eigen-
schaften auf. Funf Anwendungsbereiche wur-
den festgelegt:

e Fruchtgemise (wie Tomaten, Paprika,
Schlangengurken)

e Topfpflanzen

o Jungpflanzenproduktion in Multizellenplat-
ten

¢ Kaultur von Baumschulpflanzen in Contai-
nern

e Blumenerden fir den Hobbymarkt

Nur Mischungen innerhalb eines Anwen-
dungsbereichs kénnen direkt miteinander ver-
glichen werden, da diese ahnliche Eigenschaf-
ten aufweisen. Einzelne Ausgangsstoffe dir-
fen nur dann miteinander verglichen werden,
wenn sie fur sich allein im selben Anwen-
dungsbereich verwendet werden kénnen. So
kénnen z. B. Weildtorf und Kokosmark mitei-
nander verglichen werden, wenn sie zu je
100 % als Ausgangsmaterial fur die Herstel-
lung eines Topfsubstrats verwendet werden,
nicht aber Reisspelzen oder Kompost, da die-
se nicht fur sich eingesetzt werden kénnen.
Allerdings geben alle ermittelten Werte eine
Orientierung fur den Einfluss der einzelnen
Ausgangsstoffe auf die Umwelt. Bei der Studie
handelt es sich ausschlie3lich um eine Studie
Uber die Umweltauswirkungen der oben ge-
nannten Substratausgangsstoffe — die Sub-
strattauglichkeit/Pflanzenvertraglichkeit und
soziale Aspekte (z. B. Arbeitsbedingungen bei
der Produktion) werden in Okobilanzen nicht
bertcksichtigt. Im Rahmen der Quantis-Studie

wurden alle Prozesse der neun Ausgangsstof-
fe Uber ihren gesamten ,Lebenszeitraum’ er-
fasst. Dazu gehobren:

e Produktion: alle Aktivitaten zum Abbau
oder Anbau (z. B. die maschinelle/tech-
nische Ausstattung und die Infrastruktur
fur die Moorentwasserung, Torfernte und
Folgenutzung; fir Rinde die Holzernte; fir
Kokosmark die Kokosnussernte)

e Lieferung: Transport per Lkw, Zug oder
Schiff von der Produktionsstétte zu den
Verarbeitungs- und Mischbetrieben

e Aufbereitung und Substratproduktion:
Energie- und Wasserverbrauch; Zusatz
von Kalk und Diingemitteln

e Vertrieb: Transport der Substrate zum
Kunden per Lkw, Zug oder Schiff

e Verwendung: Zersetzung (der organi-
schen Substanz) der Substrate wahrend
der Kultur

e Lebensende (End-of-Life). Zersetzung
(der organischen Substanz) der Substrate
nach der Kultur bis zur Mineralisierung

4.7.1.1 Auswirkungen der Substrat-
ausgangsstoffe auf umwelt-
relevante Wirkungs-
kategorien

Die fur Substrate umweltrelevanten Wirkungs-
kategorien (Indikatoren) sind Klimawandel,
Okosystemqualitat, Ressourcenverbrauch und
menschliche Gesundheit. Als funktionelle Ein-
heit dient der Kubikmeter Substrat bzw. Aus-
gangsstoff nach EN 12580; alle Ergebnisse
basieren auf dieser Einheit.

Die Indikatoren, die sich auf die Okobilanz von
Kultursubstraten und Blumenerden auswirken
und in der Quantis-Studie analysiert wurden,
sind nachfolgend definiert. Die Abbildungen 6
bis 9 vergleichen die ermittelten Ergebnisse
der untersuchten Ausgangsstoffe hinsichtlich
der vier Indikatoren miteinander.
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Abbildung 6: Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,Klimawandel“ (QUANTIS 2012).

4.7.1.1.1 Klimawandel CO,. Der Faktor fur NO, liegt bei 225. Daher
spricht man bei den ermittelten Werten in Be-
zug auf den Klimawandel von kg CO,- Aquiva-
lenten/m3 Substratausgangsstoff oder Sub-
strat. Je groRer der Einfluss der THG, desto
hoher ist der ermittelte Wert fiir den Einfluss
auf den Klimawandel.

Der Indikator Klimawandel umfasst die im Le-
benszeitraum eines Substrats/ Substrataus-
gangsstoffes (oder jedes anderen Produkts)
entstandenen CO,-Emissionen. Dabei wird
eine 100-Jahre-Spanne angesetzt.

Neben CO, sind Methan (CH,) und Stickoxid
(NO,) die wesentlichen Treibhausgase (THG).
Bei der Berechnung des Einflusses der THG Dieser Indikator quantifiziert den Einfluss
hat Methan einen 24-fach stéarkeren Effekt als menschlicher Prozesse auf das Vorkommen

4.7.1.1.2 Okosystemqualitat

Okosystemqualitat [PDF*m*y/m® Ausgangsstoff] - Vergleichen Sie keine Ausgangsstoffe die nicht die gleiche Funktion haben
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Abbildung 7: Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,Okosystemqualitat* (QUANTIS 2012).
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Abbildung 8: Ergebnisse fir die Wirkungskategorie ,Ressourcenverbrauch® (QUANTIS 2012).

von Pflanzen- und Tierarten. Erfasst wird dies
durch den potentiellen Rickgang von Arten
(Potentially Disappeared Fraction of species =
PDF) auf einer definierten Flache Uber einen
bestimmten Zeitraum. In der Quantis-Studie ist
die Flacheneinheit der Quadratmeter (m?) und
der Zeitraum ein Jahr (year = y). Die Okosys-
temqualitat wird somit angegeben als PDF m2
y/m3 Substrat oder Substratausgangsstoff. Fur
den potentiellen Artenriickgang verantwortlich
sind Einflisse wie Eutrophierung, Versaue-
rung, Landnutzung, aquatische und terrestri-
sche Okotoxizitat bzw. Versau erung. Je gro-
Rer der Einfluss dieser Faktoren, desto hdéher
ist der ermittelte Wert fur den Einfluss auf die
Okosystemqualitét.

4.7.1.1.3 Ressourcenverbrauch (Roh-
stoffverbrauch)

Zur Ermittlung des Wertes fur den Verbrauch
an Ressourcen werden zwei Kenngrél3en be-
trachtet: der Verbrauch an Substratausgangs-
stoffen und der Verbrauch an nicht erneuerba-
ren Energietréagern wie Erdél, Diesel und Ben-
zin. Je groRer die ermittelten Mengen, desto
groRer ist der Einfluss auf den Ressourcen-
verbrauch.

4.7.1.1.4 Menschliche Gesundheit

Hierbei werden Faktoren wie Humantoxizitat
(z. B. krebserregende Substanzen), Einflusse
auf die Atemwege, ionisierende Strahlung und
Abbau der Ozonschicht erfasst. Die Einheit, in
der der ermittelte Wert fiir den Einfluss auf die
menschliche Gesundheit angegeben wird, ist
DALY/m2, DALY steht fur Disability Adjusted
Life Years. DALY drickt somit die krank-
heitsspezifische Gesundheitsbelastung aus,
die ein Produkt verursacht, und somit die An-
zahl an Lebensjahren, die einem Menschen
verloren gehen. Je grof3er der Einfluss, desto
hoher ist der ermittelte Wert fir die menschli-
che Gesundheit.

4.7.1.2 Betrachtung der Ergebnisse
der Quantis-Studie

Okobilanzstudien basieren zum einen auf Fak-
ten, z. B. wie viel Diesel ein Fahrzeug fir eine
bestimmte Strecke bendétigt; zum anderen auf
Annahmen, welche die zu ermittelnden Ergeb-
nisse ebenfalls stark beeinflussen. So kann
die angesetzte Rohdichtessc, 0der der ange-
nommene C-Gehalt eines Ausgangsstoffes,
mit dem gerechnet wird, zu einem besseren
oder schlechteren Resultat fiir den Indikator

Klimawandel beitragen. Daher wurden in der
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Abbildung 9: Ergebnisse fir die Wirkungskategorie ,Menschliche Gesundheit* (QUANTIS 2012).

Quantis-Studie entsprechend den 1SO-14044-
Vorgaben systematische Fehlereinschatzun-
gen zur Quantifizierung der Unsicherheit in
den Zwischenergebnissen durchgefihrt und in
die Ergebnisse mit aufgenommen.

Die Studie zeigt, dass alle Substratausgangs-
stoffe und alle Substrate Einfluss auf die oben
genannten umweltrelevanten Wirkungskatego-
rien und somit einen 6kologischen FuRRabdruck
haben, jedoch mit unterschiedlicher Gewich-
tung.

Dabei kann kein Substrat identifiziert werden,
das fur alle vier Wirkungskategorien die
hochsten oder geringsten Auswirkungen hat.
So hat von den untersuchten Substrataus-
gangsstoffen

o ... Torf die héchsten Auswirkungen auf
den Klimawandel (Abbildung 6) und Res-
sourcenverbrauch (Abbildung 8). Sub-
stratmischungen, die einen relativ hohen
Torfanteil enthalten, haben somit eine
groRere Auswirkung auf diese Indikatoren.

e ... Kokosmark die hochsten Auswirkungen
auf die Okosystemqualitat (Abbildung 7).
Substrate, die einen hohen Anteil an Ko-
kosmark besitzen, haben die grof3te Aus-
wirkung auf diesen Indikator.
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e ... Kompost die hdchsten Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit (Abbil-
dung 9). Substrate, die einen hohen Anteil
an Grinkompost haben, weisen eine gro-
Bere Auswirkung auf diesen Indikator auf.

Bei der Betrachtung und Beurteilung der Um-
weltauswirkungen einzelner Substrataus-
gangsstoffe spielen die oben genannten Pro-
zesse von der Rohstoffgewinnung bis zum
Lebensende des jeweiligen Substrats eine
wichtige Rolle.

4.7.1.21 Torf

Hochmoortorf besteht fast ausschlie3lich aus
organischer Substanz, also Kohlenstoff (C).
Wahrend der gesamten Lebensphase des
Torfes wird dieser zersetzt, wodurch CO, frei-
gesetzt wird. Damit ist die wesentliche Auswir-
kung von Torf (etwa 50 % bei Weil3torf) auf
den Indikator Klimawandel zu begriinden. Da
stark zersetzter Torf eine héhere Rohdichte
und somit einen héheren C-Gehalt hat, ist der
Einfluss von Schwarztorf auf den Klimawandel
grofRer als der von Weilstorf. Durch die Oxida-
tion (Zersetzung) des Torfes in der Torfab-
bauflache fallen dort etwa 60 % der Auswir-
kungen auf die Wirkungskategorie Ressour-
cenverbrauch. Torfabbau wirkt sich zu Uber



30 % auf die Okosystemqualitat aus, was
durch den hohen Energieverbrauch begriindet
ist. Der Vertrieb von Torfprodukten hat auf die
menschliche Gesundheit Einfluss, weil sich
Partikel- und Stickoxidemissionen beim Treib-
stoffverbrauch auswirken.

4.7.1.2.2 Kokosmark

Auf Ressourcenverbrauch und den Klimawan-
del haben der Transport vom Herkunftsland
(Indien, Sri Lanka) zur Substratfabrik in Europa
und der damit einhergehende Treibstoffver-
brauch sowie die Kokosmarkverarbeitung in
der Substratfabrik mit mehr als 50 % den grof-
ten Einfluss. Ferner wirken sich die Was-
sernutzung bzw. die Pufferung des Kokos-
marks mit Calciumnitrat negativ auf den Kili-
mawandel und den Ressourcenverbrauch aus.
Die Okosystemqualitat wird durch die Land-
nutzung als Kokosplantage zu 70 % beein-
trachtigt. Die menschliche Gesundheit wird zu
80 % durch den langen Transportweg beein-
trachtigt.

4.7.1.2.3 Grinkompost

Bei Kompost wirken sich Emissionen vor allem
von NH4; und N,O wéahrend der Kompostie-
rungsprozesse und durch den Transport der
Inputstoffe zur Kompostierungsanlage vor al-
lem auf die menschliche Gesundheit, den Kili-
mawandel sowie die Okosystemqualitat aus.
Hierbei hat die hohe Rohdichte des Komposts
eine hohe Auswirkung.

4.7.1.2.4 Holzfaserstoffe und Rinde

Der Energieverbrauch in den Sagewerken und
bei der Weiterverarbeitung sowie der Trans-
port fuhren beim Ressourcenverbrauch, dem
Klimawandel und der menschlichen Gesund-
heit zu Beeintrachtigungen. Eine Beeintrachti-
gung der Okosystemqualitat wird durch die
Baumernte verursacht.

4.7.1.2.5 Reisspelzen

Etwa 70 % der gesamten Auswirkungen auf
den Klimawandel, Ressourcenverbrauch und
die Okosystemqualitat sind auf die Reiskulti-
vierung und dabei entstehende CHy-

Emissionen (aus dem Boden und Dingemit-
teln) zurtickzufihren. Der Transport vom An-
baugebiet (Po-Ebene) wirkt sich auf die
menschliche Gesundheit aus. Insgesamt ha-
ben Reisspelzen eine gute Okobilanz. Ihre
Substrattauglichkeit muss allerdings hinterfragt
werden.

4.7.1.2.6 Blahperlit

Bei Blahperlit tragt der Energieverbrauch beim
Blahprozess zu ca. 70 % zu den Auswirkungen
auf den Klimawandel bei. Fur Auswirkungen
auf die Okosystemqualitat (tiber 50 %) ist vor
allem das Sprengen des Perlit-Gesteins (in
Griechenland) verantwortlich. Der Transport zu
und die Verarbeitung in den mitteleuropai-
schen Blahfabriken sind maf3geblich fir Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit
verantwortlich.

4.7.1.2.7 Mineralwolle

Die Gewinnung des Rohgesteins beeinflusst
die Okosystemqualitat zu Uber 50 %. Der
Schmelzprozess sowie die weitere Verarbei-
tung (Verspinnen, Formgebung etc.) und die
dazu erforderliche hohe Energienutzung tra-
gen zu 70 % zu den Auswirkungen auf den
Klimawandel bei. Durch Feinpartikelemissio-
nen beim Gesteinsabbau wird die menschliche
Gesundheit zu mehr als 50 % und durch den
Transport zu 30 % beeintrachtigt.

4.7.1.3 Fazit zu Okobilanzen

Zu bertcksichtigen ist, dass jeder Ausgangs-
stoff die physikalischen, chemischen oder bio-
logischen Funktionen und somit die Funktiona-
litdt des Substrats beeinflusst. Durch die Wahl
der Ausgangsstoffe werden auch die Faktoren,
die die Wirtschaftlichkeit der Substratprodukti-
on beeinflussen (s. Kap. 4.6), mehr oder weni-
ger stark beeinflusst. Die Verwendung eines
Ausgangsstoffes, der alternativ fur einen ande-
ren verwendet wird, fihrt entweder zu keiner
geanderten, einer geminderten oder gesteiger-
ten Umweltauswirkung. Die Wabhl fur oder ge-
gen einen Ausgangsstoff trifft der Substrather-
steller/Gartner vorrangig auf Basis seines
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gartnerischen Sachverstandes und der Anfor-
derungen an das Substrat; dazu zéhlen die
Substrateigenschaften, Kulturanspriche und -
sicherheit, langfristige Verfugbarkeit und
gleichbleibende Qualitat.

Die Quantis-Studie basiert zum Teil auf
Durchschnittswerten, die von den beteiligten
Firmen oder aus Statistiken stammen, und
kann gut der Orientierung zur verantwortungs-
vollen Verwendung von Substratausgangsstof-
fen dienen. Sie ist aber nicht reprasentativ fur
einzelne Léander, Regionen, Bundeslander
oder gar einzelne Unternehmen. Im Sinne der
nachhaltigen Unternehmensentwicklung haben
manche Firmen der Substratbranche damit
begonnen, eigene Okobilanzen bzw. Klimabi-
lanzen — in Anlehnung an die Quantis-Studie —
zu erstellen. Transport und Vertrieb zeigen
sich in der Studie als wesentliche Faktoren,
die Okobilanzen beeinflussen. Dies wird be-
reits in einer friiheren kanadischen Studie be-
statigt (CspPma 2011).
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5 Ausgangsstoffe fur Kultursubstrate und Blumenerden

5.1 Organische
Substratausgangsstoffe

Organische Substratausgangsstoffe bestehen
nie zu 100 % aus organischem Material. Die
Bezeichnung ,organischer Substratausgangs-
stoff' und die Zuordnung eines Materials in
diese Gruppe ist eine Frage der Definition. Der
Gehalt an organischer Substanz kann bei
landlaufig als organisch bezeichneten Aus-
gangsstoffen erheblich schwanken. So gelten
Komposte generell als organisch, obwohl sie
gemall RAL-GZ 251 (RAL 2007) nur 15 %
(m/m) organische Substanz im Trockenrick-
stand enthalten mussen bzw. einen Gewichts-
anteil an mineralischer Substanz von 85 %
haben durfen. Torfe missen nach DIN 11540
(DIN 2005) tber 30 % (m/m) organische Sub-
stanz im Trockenriickstand enthalten. Die im
Substratbereich verwendeten (Hochmoor-)
Torfe haben gemaf derselben Norm Gehalte
an organischer Substanz zwischen 94 und
99 % (m/m). Alle anderen in Kapitel 1 be-
schriebenen Ausgangsstoffe haben Gehalte
an organischer Substanz, die zwischen den
Werten fir Kompost und Hochmoortorf liegen,
namlich zwischen 15 und 99 % (m/m) des Tro-
ckenrtickstandes (s. Tabelle 8).

Der Begriff ,organisches Substrat' ist nicht
gleichzusetzen mit dem Begriff ,Biosubstrat’,
der andere Bedeutungen hat (s. Kap.).

51.1 Torf

Torf bildet sich in Mooren, und Moore beste-
hen aus Torf. Mit diesem Satz soll darauf hin-
gewiesen werden, dass bei der Betrachtung
von Torf als Ausgangsmaterial von gartneri-
schen Substraten neben allen Aspekten seiner
Gewinnung und Aufbereitung vor allem die
natiirliche Beschaffenheit Einfluss auf die Ei-
genschaften eines Torfes und der daraus her-
gestellten Substrate hat. Gemal3 DIN 11540 ist
Torf ein Moorsubstrat mit mehr als 30 % orga-
nischer Substanz in der Trockenmasse, das

aus abgestorbenen Pflanzenteilen durch Ver-
torfung entstanden ist (DIN 2005). Die organi-
sche Komponente besteht dabei aus Resten
von im Moor wachsenden Pflanzen und kolloi-
dalen Humusstoffen in wechselnden Anteilen.
Diese kurze Definition beinhaltet komplexe
Zusammenhange, die fir das bessere garten-
bauliche Verstandnis nachfolgend durch kurze
Erlauterungen des Torfbildungsprozesses der
Hauptmoor- und Torftypen sowie der Eigen-
schaften der verschiedenen Torfarten erklart
werden.

OVERBECK (1975) definiert Torfe als subfossil
und nicht als fossil, wie Torf falschlicherweise
vielfach bezeichnet wird, da Torf nicht vor Be-
ginn des Holozans (vor 10.000 Jahren) gebil-
det wurde.

5.1.1.1 Moor- und Torfbildung

Torfe entstehen durch Akkumulation von
Pflanzenresten in Mooren, die aufgrund der
herrschenden nassen Bedingungen bei gleich-
zeitigem Luftmangel von Mikroorganismen nur
unvollstdndig zersetzt werden. In Mooren
nimmt der Sauerstoffgehalt mit zunehmender
Tiefe ab; Stickstoff, Wasserstoff und Kohlen-
stoff reichern sich an und der Zersetzungsgrad
des Torfes nimmt zu (NAUCKE 1990).

Voraussetzung fir die Moorbildung ist eine
positive Wasserbilanz. Demnach missen Nie-
derschlag und Zufluss bei Moorbildung und -
wachstum den Wasserabfluss, die Wasser-
speicherung und -verdunstung ausgleichen
kénnen beziehungsweise hoher sein (EG-
GELSMANN 1990). NAUCKE (1990) nennt einen
bis fast zur Oberflache reichenden Wasser-
spiegel als entscheidende Voraussetzung fir
das Wachstum eines Moores. Menge und Art
der im Wasser gelosten Nahrstoffe und Kalk
sind entscheidend fir die Ausbildung bestimm-
ter Moortypen. In Abhangigkeit vom Klima, von
der Hydrologie, den Oberflachenformen der
Landschaft, der eiszeitlichen Geologie sowie
dem Nahrstoffgehalt des Grund- und Nieder-
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schlagwassers haben sich weltweit eine Viel-
zahl von Moortypen entwickelt, die bei KAULE
& GOTTLICH (1990) sowie EGGELSMANN (1990)
ausfuhrlich beschrieben sind.

Aus gartenbaulicher Sicht ist es wichtig zu
wissen, dass man aufgrund der zuvor genann-
ten Gegebenheiten zwei Haupttypen von Moo-
ren unterscheidet: Hochmoor und Niedermoor.
Sogenannte Ubergangsmoore stellen typolo-
gisch einen Ubergang zwischen Hoch- und
Niedermoor dar, in dem die 6kologischen Be-
dingungen der beiden Hauptmoortypen inei-
nander Ubergehen. Bei Ubergangsmooren
kann eine Hoch- oder Niedermoorvegetation
dominieren, weshalb man von hoch- oder nie-
dermoorartigem Ubergangsmoor spricht. Die
Differenzierung zwischen Hoch- und Nieder-
moor hat nichts mit der geographischen Lage
Zu tun, sondern mit der unterschiedlichen
Wasserversorgung dieser beiden Moortypen.
Nachfolgend wird auf beide Moor- und Torfty-
pen eingegangen, wobei unser Augenmerk
aufgrund seiner gartenbaulichen Bedeutung
dem Hochmoortorf gilt.

gen ,Weilstorf* fir schwach zersetzten Torf und
,Schwarztorf’ fiir stark zersetzten Torf gelaufig.
Diese Begriffe kommen aus dem Sprachge-
brauch der friiheren Torfstecher im nordwest-
deutschen Raum (RICHARD 1990). Der frisch
gestochene stark zersetzte Torf bekommt an
der Luft eine dunkelbraune bis schwarze Far-
be, der wenig zersetzte Torf ist dann hell- bis
mittelbraun.

5.1.1.2 Torfzersetzung

Die Torfzersetzung oder Vertorfung beinhaltet
komplexe nebeneinander ablaufende Vorgan-
ge der Humifizierung und Mineralisierung
(ZIECHMANN 1980, GROSSE-BRAUCKMANN
1990). Bei der Mineralisierung wird organi-
sches Material in einfache anorganische Sub-
stanzen umgewandelt, wobei die organische
Substanz verschwindet und zuvor von den
Pflanzen aufgenommene N&hrsalze wieder frei
werden. Als Humifizierung bezeichnet man die
Vorgange, durch die organisches Material in
hell- oder dunkelbraun bis schwarz gefarbte
Huminstoffe umgewandelt werden — in der
Regel unter Verlust der urspriinglichen Zell-

Eine Zweigliederung des Hochmoorprofils in  oder Gewebestrukturen (GROSSE-
stark und schwach zersetzten Torfisthaufig zu  BRAUCKMANN 1990).
erkennen. Dem Gartner sind die Bezeichnun-
Tabelle 18: Humositatsgrade (H) erganzt nach VON POST & GRANLUND (1926).
Humo- | Erkennbarkeit der Zersetzung Farbe” Landlaufige
sitats- Pflanzen- Bezeich-
grad (H) | strukturen im Torf nung
Ohne vollig erhalten, sehr | nicht zersetzt, lebend | entsprechend der Torfmoos- | Torfmoos
gut oder getrocknetes art, heller, wenn getrocknet
Torfmoos?

H1 sehr deutlich kaum hell gelblich-braun bis braun-

lich
H2 sehr deutlich sehr schwach hell gelblich-braun bis braun- =

lich &
H3 deutlich schwach hellbraunlich 2
H4 deutlich schwach bis mafig hellbraun
H5 noch deutlich mafig braun
H6 etwas undeutlich etwas starker dunkelbraun «
H7 noch einigermaflRen | stark dunkelbraun %
H8 sehr undeutlich sehr stark braun bis schwarz g
H9 fast nicht mehr fast vollig dunkelbraun bis schwarz S
H10 nicht mehr vollig fast schwarz &

UFarbe in etwa, Abweichungen z. B. je nach Torfmoosart moglich.

66




Tabelle 19: Visuelle Beurteilung des Zersetzungsgrades getrockneter Torfe nach DIN 11540 (DIN 2005).

Humositatsgrad Ansprache des Humositats- | Farbe des luftgetrockneten | Erhaltungszustand
nach von Post grades Torfes der Pflanzenstruktu-
ren
H2 bis H4 schwach zersetzt bleich bis hellbraun gut
H3 bis H5 schwach bis mafig zersetzt hell- bis mittelbraun gut bis mittelmagig
H4 bis H6 manig zersetzt mittel- bis dunkelbraun mittelmanig
H5 bis H7 mafig bis stark zersetzt dunkel- bis schwarzbraun | mittelmaRig bis
schlecht
H6 bis H8 stark zersetzt schwarzbraun schlecht

Davon abgeleitet ist die Bezeichnung Humifi-
zierungs- oder Zersetzungsgrad. Der Zerset
zungsgrad von Torf ist aus substrattechnischer
Sicht deshalb wichtig, weil er die chemischen,
biologischen und vor allem physikalischen
Substrateigenschaften mitpragt beziehungs-
weise den Einsatzbereich des jeweiligen Tor-
fes mitbestimmt. Der deutsche Gesetzgeber
verlangt die Angabe des Humositatsgrades (H)
in der Kennzeichnung von Kultursubstraten
und Blumenerden, sofern sie Torf enthalten.
Die nach VON POsST (1926) aufgestellte Skala
fur den Grad der Zersetzung an moorfrischen
Proben gilt noch heute (Tabelle 18). Im Ge-
gensatz zum Substrathersteller hat der Gartner
kaum die Mdglichkeit, moorfrische Proben ent-
sprechend der Von-Post-Skala zu beurteilen.
Mit etwas Routine kann aber eine visuelle Be-
urteilung des H-Grades an getrockneten Tor-
fen durchgefuihrt werden (Tabelle 19).

5.1.1.3 Niedermoor und
Niedermoortorfe

Niedermoore sind minerotroph, d. h., ihr Was-
serkorper steht unter Einfluss von mineralhalti-
gem Grund- oder Oberflachenwasser; sie ent-
stehen vorwiegend durch Verlandung oder
Versumpfung eutropher Gewasser (OVERBECK
1975). Die Oberflache eines Niedermoores
folgt derjenigen des Grundwassers und ist
daher mehr oder weniger horizontal — daher
der Name ,Niedermoor’. Durch die zum Teil
hohen Nahrstoff- und Kalkgehalte bei stark
saurem bis schwach alkalischem Milieu ist die
Niedermoorvegetation artenreich und Uppig.
Die wichtigsten Torftypen der Niedermoore
sind Seggen- (Carex spp.), Schilf- (Phragmites
spp.) und Bruchwaldtorfe (vor allem Salix spp.

und Alnus spp.). Zur torfbildenden Vegetation
der Niedermoore kénnen ferner eine Vielzahl
anderer Pflanzenarten gehéren, auch Sphag-
num-Arten.

Fir Niedermoortorfe sind meist schwankende
pH-Werte, mehr oder weniger hohe Nahrstoff-
gehalte und eine heterogene Zusammenset-
zung typisch. Die Verwendung von Nieder-
moortorfen flr gartenbauliche Zwecke ist in
manchen Landern ublich, so in Polen, dem
Vereinigten Konigreich und China. Sogar in
den Niederlanden werden einige Tausend Ku-
bikmeter Niedermoortorf fir die Produktion von
Blumenerden eingesetzt. Tabelle 20 zeigt die
wesentlichen Unterschiede zwischen Nieder-
mooren und Hochmooren und den in ihnen
gebildeten Torfen auf.

5.1.1.4 Ubergangsmoor und
Ubergangsmoortorf

Als Ubergangsmoore werden Moore bezeich-
net, die einen Ubergang zwischen Nieder- und
Hochmoor darstellen. Im Ubergangsmoor ge-
hen die 6kologischen Bedingungen der beiden
Hauptmoortypen ineinander tber, was insbe-
sondere die Moorvegetation betrifft. Uber-
gangsmoore entstehen am Grundwasserspie-
gel oder unter wechselndem Wasserstand. Es
Uberwiegen teils hoch- oder niedermoortypi-
sche Pflanzen, wobei man zwischen nieder-
moorartigem und hochmoorartigem Uber-
gangsmoor unterscheidet. Die organische
Substanz von Ubergangsmoortorfen ist in der
Regel niedriger und der Aschegehalt hoher als
in Hochmoortorfen (Tabelle 21).

67




HW = Hochwassergrenze
NW = Niedrigwassergrenze

nach Overbeck

@ Erlenbruchwald
(2) Réhrichtgiirtel
@ Grofiseggengrtel
() Seerosengirtel
(5) Laichkrautgirtel
@ Algenrasen

@ Erlenbruchwaldtorf

(b) Seggentorf

@ Schilftorf

(d) Mudde (aus groben Senkstoffen)
(&) Mudde (aus feinen Senkstoffen)
(1) Kalkmudde

(@) Tonmudde

(h) mineralischer Untergrund

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines intakten Niedermoores (ZIT 1992).

5.1.1.5 Hochmoor und Hochmoortorfe

Der Hauptunterschied zu Niedermooren ist,
dass Hochmoore ausschlie8lich von atmo-
sphéarischen Niederschldgen mit den darin
enthaltenen Flugstduben und Nahrstoffen ge-
speist werden, weshalb sie auch Regenwas-
sermoore oder ombrotrophe Moore genannt
werden. Hochmoore wachsen auf der Basis
ihres eigenen Wasserhaushaltes unabhangig
von der Gelandeform in Gebieten mit positiver
Wasserbilanz oberhalb des Grundwasserspie-
gels (Abbildung 11). Kontrar zu den flachen
Niedermooren kénnen sich Hochmoore, be-
dingt durch das Wachstum der Torfmoose,
uhrglasférmig meterhoch tber dem Unter-
grund aufwélben, daher die Bezeichnung
,Hochmoor‘ (OVERBECK 1975).

Hochmoore sind haufig auf Niedermooren ent-
standen. Andererseits konnte sich tber ober-
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flachennahen Bodenverdichtungen, wie z. B.
Ortsteinschichten, Niederschlagswasser stau-
en, in dem sich Moose und andere Pflanzen
ansiedelten — es bildeten sich sogenannte
,wurzelechte' Hochmoore (OVERBECK 1975).

Auf Hochmooren herrschen extreme Standort-
bedingungen wie starke Temperaturschwan-
kungen aufgrund der warmeisolierenden Torf
schicht und Pflanzendecke, niedrige pH-Werte
und sehr geringe Gehalte an mineralischen
Nahrstoffen. Nur anspruchslose Pflanzenarten
konnen bei diesen Bedingungen gedeihen,
weshalb die Liste der in Hochmooren leben-
den und torfbildenden Arten sehr begrenzt ist.

Neben der Moosgattung Sphagnum, Haupt-
torfbildner der Hochmoore, gibt es einige an-
dere Arten, die Ublicherweise nicht auf derart
extremen Standorten leben, die aber im
Hochmoor noch existieren kénnen.



Kolk Hochflache Rille

Randgehénge

nach Overbeck

(@) schwach zersetzter Sphagnumtorf (WeiBtorf)

(b) stark zersetzter Sphagnumtorf (Schwarztorf)

@ Erlenbruchwaldtorf, dariiber Birken-Kiefern-Ubergangswaldtorf
(d) Seggentorf

(e) Schilftorf

(f)Mudden

@ mineralischer Untergrund

Abbildung 11: Schematische Darstellung eines intakten Hochmoores (ZIT 1992).

Im Allgemeinen spielen im Hochmoortorf
neben den Resten der Torfmoose die leicht
erkennbaren Blattscheidenreste von Eriopho-
rum vaginatum (Scheidiges Wollgras) eine
nennenswerte Rolle; diese bilden die soge-
nannten Torffasern. Je nach Torfherkunft kon-
nen unterschiedliche Mengen an Torffasern

enthalten sein, die manchen Substraten zur
Verbesserung der Luftkapazitdt zugegeben
werden, etwa Containersubstraten. Auch ver-
holzte Reste von Erica oder Calluna sind in
manchenTorfherkinften haufig zu finden. Sie
stren im Substrat aber nur dann, wenn sie
z. B. fUr Aussaaten in Multizellenplatten nicht

Tabelle 20: Wesentliche Unterschiede zwischen Hoch- und Niedermooren und deren Torfen (in Anlehnung

an BURMEISTER et al. 1990).

Merkmal Niedermoor(torf) Hochmoor(torf)
Urspriingliche flach oder in der Mitte gesenkt meistens uhrglasformig aufge-
Moorform wolbt
Entstehung durch Verlandung von Gewassern oder Ver- entweder Uber Niedermoor oder
sumpfung ~wurzelecht* auf wasserundurch-
lassigem Mineralboden
Wasserversorgung | nahrstoffreiches Grund-, See- oder Oberfla- nur Niederschlagswasser
chenwasser und Niederschlagswasser
Nahrstoffgehalt nahrstoffarm bis néhrstoffreich extrem nahrstoffarm
Vegetation und artenarm bis artenreich; Seggen, Schilf und artenarm, vorwiegend Hochmoor-
Torfbildner Gehdlze spezialisten wie Torfmoose
pH-Wert (EN schwankend, meist zwischen 4,5 und 7,5 ziemlich gleichmafig zwischen
13037) 3,5und 5,0
Torfqualitat meist stark zersetzt, oft heterogen, gartenbau- | homogen, wenig bis stark zer-
lich wenig geeignet setzt, gartenbaulich sehr gut ge-
eignet
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ausreichend abgesiebt wurden oder solche
Reste in groRen Mengen im Torf vorkommen.
Moorholzsticke kommen je nach Entste-
hungsort des Torfes kaum bis haufig vor und
werden aus dem Torf herausgesiebt. In den
holzreichen Mooren Kanadas beispielsweise
kommen bis zu 10-15 % (v/v) Holz im Torf vor.
Grol3ere Moorholzsticke kdnnen die maschi-
nelle Verarbeitung des Torfes im Gartenbau-
betrieb, etwa in Topfmaschinen, stéren.

5.1.1.5.1 Torfmoose als Haupttorfbildner
von Hochmoortorf

Die haufigsten Pflanzenreste der Hochmoore
sind die der verschiedenen Sphagnum-Arten.
Diese Torfmoose, auch Bleichmoose genannt,
bestimmen wesentlich die physikalischen Ei-
genschaften von Substraten. Torfmoose sind
unscheinbare Pflanzchen, die weder Wurzeln
noch ein echtes GefaRsystem haben

(OVERBECK 1975). Sie bestehen aus Stamm-
chen mit abstehenden Astchen und Astblattern
sowie den Kdpfchen. Nur das Képfchen des
Torfmooses wéachst, nach unten hin stirbt die
Pflanze ab und vertorft. Inre Erndhrung ist un-
abhangig vom abgestorbenen unteren Teil.
Aus gartenbaulicher Sicht wichtig sind die rip-
penlosen Blattchen, die aus zwei Zelltypen
bestehen (GROSSE-BRAUCKMANN 1990). Ihre
Hyalinzellen (Wasserzellen) liegen zwischen
einem Netz schmaler Chlorophyllzellen (Abbil-
dung 12). Je weniger der Torf zersetzt ist, des-
to besser lasst sich die Zellenstruktur mit einer
Lupe oder einem Mikroskop erkennen. Hyalin-
zellen sind mit sogenannten Spangen ausge-
steift, wodurch bei Wassermangel ein Zu-
sammenbrechen der Zellen verhindert wird. In
trockenem Zustand sind Hyalinzellen mit Luft
geflllt. Je nach Art kénnen Torfmoose Uber
das 20-Fache ihres Trockengewichts an Was-
ser aufnehmen. Dem Torf bleibt diese Eigen-

g :'C:- e K »}21
/ il Astblattern.
Oberes Drittel des leben-

den Teils eines Torfmoos-

stengels. Auf dem Stengel

sitzen die Aste. Dieses

Bulttorfmoos bildet dichte
Polster im Hochmoor. /;

,

Spangen
Blattgriinzelle

Abstehender Ast mit

Astblatt, Zellenverband
erkennbar.

/¢, Perspektivischer Ausschnitt

aus dem Blatt eines Bulttorf-

mooses mit

* Wasserzellen (Hyalinzellen),
die groBe Wassermengen
speichern kénnen und

+ Spangen, die das Stltzgerist
der Zellen bilden.
Der gezeichnete Ausschnitt
ist 0,25 mm breit, 0,3 mm lang
und 0,02 mm dick.

Abbildung 12: Torfmoos (Sphagnum spp.) - Haupttorfbildner von Hochmoor-
torf und Grundlage der meisten Kultursubstrate und Blumenerden (nach Vor-
lagen von GROSSE-BRAUCKMANN 1975, in ZIT 1992).
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schaft groRtenteils erhalten, jedoch mit zu-
nehmendem Zersetzungsgrad weniger stark.
Wasser- und Luftkapazitat von Torf werden
somit auch durch die botanische Zusammen-
setzung des Torfes gepragt. Die Membran der
Hyalinzellen ermdglicht dem Torfmoos einen
echten lonenaustausch mit dem umgebenden
Medium. Durch Kationenaustausch wird die
Aufnahme von Mineralstoffen erméglicht (Ru-
DOLPH & BREHM 1965, BREUER 1992). BREHM
(1975) fihrt aus, dass in den Zellwanden loka-
lisierte Kationenaustauscher die durch Nieder-
schlage zugefiihrten Kationen binden und da-
fur eine entsprechende Menge Wasserstoffio-
nen abgeben. Dieser Kationenaustausch ist
bei Sphagnum-Arten sehr stark ausgepragt.
Torfmoose sauern dadurch ihre eigene Umge-
bung an und schaffen ein Milieu, das sie selbst
zwar ertragen koénnen, das fur andere Pflan-
zenarten aber kaum eine Uberlebenschance
bietet. Kationenaustausch ist somit die Ursa-
che fir den extrem niedrigen pH-Wert in
Hochmooren und von Hochmoortorfen.

Das Torfmooswachstum hangt von der
Sphagnum-Art und von der Wasserversorgung
ab. Mittelwerte flr den Jahreszuwachs gibt
OVERBECK (1975) fur S. magellanicum mit 3,5
cm und fur S. cuspidatum mit 30 cm an. Diese
Kenntnis ist z. B. wichtig bei der Kultur von
Torfmoosen (Sphagnum Farming) zur Ernte
und Verwendung in Substraten (s. Kap.
5.1.11).

5.1.1.6  Torfartengruppen

Torf ist nicht gleich Torf. Gemal DIN 4047-4
(DIN 1998) werden Torfe entsprechend ihrer
bodenkundlichen Torfartengruppe in Nieder-
moortorf, Hochmoortorf und Ubergangsmoor-
torf eingeteilt und kénnen entsprechend ihrem
Uberwiegenden Pflanzengehalt, also nach ih-
rer Torfarteneinheit, eingeordnet werden in:

e Moostorf: geschéatzter Anteil an Moosres-
ten (Sphagnum-Arten oder Laubmoosar-
ten, inshesondere Polystrichum strictum
oder Aulacomnium palustre) tUber 50 %
(v/v) und an Resten von Holz- und Zwerg-
strauchgewdachsen unter 15 % (v/v)

o Krautertorf: geschatzter Anteil an krauti-
gen Pflanzenresten tber 50 % (v/v) und
an Resten von Holz- und Zwergstrauch-
gewdachsen unter 15 % (v/v)

o Holztorf: geschatzter Anteil an Resten von
Holzgewachsen lber 15 % (v/v)

e Reisertorf: geschéatzter Anteil an Resten
von Zwergstrauchgewachsen tber 15 %
(Viv)

e amorphen Torf, der keine makroskopisch
erkennbaren Pflanzenteile aufweist

Eine noch detailliertere Unterteilung machen
MEIER-UHLHERR et al. (2011). Sie beschreiben
sehr genau folgende Torfartengruppen:

e Torfmoostorf (Bleichmoostorf, Sphagnum-
torf)

e Braunmoostorf (Laubmoostorf, Byrales-
torf)

¢ Grobseggentorf (Radizellentorf, Magno-
carextorf)

o Feinseggentorf (Radizellentorf, Parvo-

carextorf)
e Schilftorf (Phragmitestorf)
e Schneidentorf (Cladiumtorf)
e Wollgrastorf (Eriophorumtorf)

¢ Blasenbinsentorf (Beisentorf, Scheuchze-
riatorf)

e Schachtelhalmtorf (Equisetumtorf)

e Salzwiesentorf (Salzweidentorf, Juncus-
torf)

e Erlenbruchtorf (Alnustorf)
o Birkenbruchtorf (Betulatorf)
o Kiefernbruchtorf (Pinustorf)
¢ Reisertorf (Ericaceentorf)

Der oben genannte Torfmoostorf besteht
Uberwiegend oder vollstandig aus Resten von
Moospflanzen der Gattung Sphagnum. Auf der
Basis vieler makro- und mikroskopischer Un-
tersuchungen ist bekannt, dass Torfmoostorf,
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der flr die Substratherstellung verwendet wird,
fast ausnahmslos Anteile anderer vertorfter
Pflanzenarten enthalt, mal mehr, mal weniger.

5.1.1.7 Gewinnung von wenig bis ma-
Big zersetztem Hochmoortorf
(Weilstorf)

Eine Torfgewinnungsflache kann eine GroR3e
von wenigen bis vielen Hektar haben. Zu den
Abtorfungsvorbereitungen gehoéren die Moo-
rerkundung, seine Kartierung und die Erstel-
lung eines Abbauplanes (RICHARD 1990) so-
wie die Planung der Folgenutzung der Abbau-
flache. Bedingung fur die mechanische Torf-
gewinnung ist die sorgfaltige Vorbereitung der
Torfgewinnungsflache. Hierzu wird bei land-
wirtschaftlich vorgenutzten Flachen (nur auf
solchen Flachen findet in Deutschland Torfab-
bau statt) die Kulturschicht abgerdumt.

Tragt ein Moor noch seine natirliche Vegetati-
on (das ist in Kanada die Ausgangssituation),
so muss diese vor der Torfgewinnung entfernt
werden. AnschlieBend wird die zeitaufwandige
Vorentwasserung der Flache eingeleitet. Mit
Planiermaschinen wird die Oberflache der Tor-
flagerstétte eingeebnet und ein Dranagesys-
tem in den Torfkorper verlegt. Zur spateren
Abfuhr des Torfes missen Gleiswege ange-
legt werden. Bis der erste Torf, der oben an-
stehende Weildtorf, gewonnen werden kann,
vergehen mehrere Jahre der Entwasserung.
Zu diesem Zeitpunkt hat der Torf immer noch
einen Feuchtigkeitsgehalt von ca. 90 % (m/m),
d. h., 1 m3 Torf enthalt noch etwa 900 Liter
Wasser. Die Entwasserung der Flache ist so-
mit die wichtigste Voraussetzung fur die Torf-
gewinnung.

In Abhangigkeit vom Moortyp, den vorherr-
schenden klimatischen Bedingungen, dem
Holzanteil in der Torflagerstatte und nicht zu-
letzt von 6konomischen Uberlegungen wird
wenig bis mafig zersetzter Hochmoortorf nach
zwei Hauptgewinnungsverfahren gewonnen —
dem Frastorfverfahren und dem Sodentorfver-
fahren. Es gibt weitere Gewinnungsverfahren,
wie etwa das Klumpentorfverfahren (JESTER
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1988), auf die aber wegen ihrer geringeren
Bedeutung nicht eingegangen wird.

5.1.1.7.1 Produktion von Frastorf
(Weil3torf)

In Landern wie Kanada und Finnland, wo die
Moore holzreich sind, wird der wenig bis maiig
zersetzte Torf in der Regel im Frasverfahren
gewonnen. Aber auch in Deutschland mit tradi-
tioneller Sodentorfgewinnung hat sich die
Frastorfgewinnung aus wirtschaftlichen Grin-
den immer mehr durchgesetzt und ist inzwi-
schen die wichtigste Abbaumethode weltweit.
Folglich sind die Kosten flr den Frastorf glins-
tiger als die fur Sodentorf. Bei diesem Verfah-
ren wird der Torf von der Oberflache der La-
gerstétte in Schichten von 2 bis 3 cm gefrast
oder mit anderen Geréaten wie Kultivatoren
oder Eggen aufgeraut. Mit Loffelwendern oder
anderem Gerat wird der gefraste Torf mehr-
mals gewendet, bis er eine Verarbeitungs-
feuchte von etwa 50 bis 60 % (m/m) hat. Wie
die Sodentrocknung ist auch die Fréastorfpro-
duktion witterungsabhangig, jedoch ist hierbei
die Intensitat der Sonneneinstrahlung fur eine
gute und schnelle Trocknung wichtiger als der
Trocknungseffekt durch Wind. Witterungsab-
hangig dauert der Trocknungsvorgang je ge-
fraste Schicht in der Regel wenige Tage. Mit
Schiebern oder Hauflern wird der getrocknete
Torf in Walle gebracht und mittels Ubersetzer
auf eine Sammelmiete zusammengelegt
(Richard 1990). Von dort kommt der Torf zur
Verladung und zur weiteren Verarbeitung ins
Werk.

5.1.1.7.2 Produktion von Sodentorf
(Weil3torf)

Sodentorf wird mit Torfstechmaschinen ge-
wonnen. Je nach Maschinentyp werden Soden
unterschiedlicher Gré3e gewonnen. Eventuell
in der Lagerstatte vorhandenes Moorholz stort
den Stechprozess und kann den Einsatz von
Stechmaschinen erheblich behindern oder
unmaoglich machen. Damit der gestochene Torf
weiter verarbeitet werden kann, muss er fur



Abbildung 13: Abbau von Frastorf (© Industrieverband Garten (IVG) e.V.).

mindestens ein Jahr im Schlag trocknen. Der
witterungsabhéangige Trocknungsprozess, an-
fanglich vor allem durch die Schwerkraft, dann
zunehmend durch Wind und Sonne bedingt,
bewirkt eine Reduzierung des Feuchtigkeits-
gehaltes auf etwa 65 bis 50 % (m/m) (Abbil-
dung 14). Frost hat eine zusatzlich positive
Wirkung auf die Sodentrocknung, da das
Durchfrieren der Soden die Torfstruktur lo-
ckert, die Trocknung beschleunigt und die spé-
tere Zerkleinerung der Soden in der Fabrik
erleichtert. Maschinelles Rutteln der Soden im
Schlag oder arbeitsintensives Umsetzen der
Soden von Hand beschleunigen den Trock-
nuNgsprozess.

Die Torfgewinnung und die Torfqualitat sind
somit abhangig von den vorherrschenden Wit-
terungsbedingungen und kdnnen sich bei an-
haltend ungiinstigen Trocknungsbedingungen
preiserh6hend auswirken.

Der getrocknete Torf wird maschinell gesam-
melt, verladen und mit der Feldbahn ins Werk
zur weiteren Verarbeitung beziehungsweise in
die Vorratsmiete fur die Produktion in den Win-
ter- und Frihjahrsmonaten abgefahren. In der
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Fabrik werden die Soden von Brechern und
Walzen-ReiRwolfen zerkleinert. Hierbei ist die
strukturschonende Zerkleinerung wichtig, da-
mit der Torf stlckig bleibt, was ein wesentli-
cher Vorteil gegeniber dem Fréastorf ist. Gut
getrockneter Torf ergibt allgemein grobe Parti-
kelgréllen und viel Feinanteil. Feuchtere
Soden liefern feinere PartikelgroRen und we-
niger Feinanteil. Generell gilt auch: Je starker
der Torf zersetzt ist, desto feiner sind die
Korngré3en bei der Vorzerkleinerung der
Soden. Torffasern (Eriophorum-Blattscheiden)
kénnen abgesiebt und getrennt genutzt wer-
den, z. B. als Strukturmaterial bei der Herstel-
lung von Containersubstraten, oder zermahlen
und dem Ausgangstorf erneut zugefihrt wer-
den. Nachgeschaltete Sternsiebe sorgen fir
die gewilinschte Fraktionierung des Torfes in
unterschiedliche KorngrofR3en, beispielsweise
fein (0-10 mm), mittel (10-25 mm) und grob
(25-40 mm). Entsprechend der jeweiligen
Substratstruktur kdnnen die einzelnen Sieb-
fraktionen miteinander und mit anderen Sub-
stratausgangsstoffen aufbereitet werden.
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Abbildung 14: Weiltorfsoden auf der Torfgewinnungsflache, die bei Wind und Sonne trocknen (© Industrie-

verband Garten (IVG) e.V.).

5.1.1.8 Gewinnung von stark zersetz-
tem Hochmoortorf (Schwarz-
torf)

Nach vorangegangener Weildtorfgewinnung
kann der Abbau des darunter liegenden stark
zersetzten Torfes erfolgen. Die Schwarztorf-
gewinnung hat in Deutschland einen héheren
Stellenwert als die Weil3torfgewinnung, weil in
Deutschland zunehmend die Weil3torfvorrate
in abbaubaren Torflagerstéatten erschopft sind.
Ferner hat die zunehmende Schwarztorfge-
winnung die Verwendung von Schwarztorf in
Substraten vorangetrieben.

Das von BELKA (2000) beschriebene Verfah-
ren der Schwarztorfgewinnung mittels grof3er
Eimerleiterbagger wird nicht mehr praktiziert.
Dafir haben sich die zur Verfigung stehenden
Abbauflachen in den letzten Jahren zu sehr
verkleinert, zumal auch die Produktion von
Industrietorf (friher Brenntorf genannt) fur die
Produktion von Aktivkohle eingestellt wurde.
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FRUHSTORFER (Reichspatentamt 1944) ent-
deckte, dass durchfrorener stark zersetzter
Torf deutlich verbesserte physikalische Eigen-
schaften aufweist als nicht durchfrorener Torf.
Noch immer ist diese Entdeckung die Basis
der heutigen Schwarztorfgewinnung.

Mittels Hydraulikbagger wird im Herbst der
Schwarztorf der Torflagerstatte enthommen
und gegenuber der Entnahmestelle auf dem
Torffeld (180°-Drehung der Baggerschaufel)
ausgesetzt. Mit einer Moor- oder Pistenraupe
wird der ausgesetzte Torf in einer Auflagen-
starke von 15 bis 20 cm auf demselben Torf-
feld verteilt. Um eine groRere Torfdurchfros-
tungsoberflache des ausgesetzten Torfes zu
erzielen, wird mittels Grubber der Torf aufgelo-
ckert. Frost durchdringt den Torf schneller,
wobei er durchfriert und seine physikalischen
Eigenschaften deutlich verbessert werden.

Das Prinzip der patentierten Fruhstorfer-
Entdeckung beruht auf folgendem Prinzip: Der
Feuchtigkeitsgehalt des gebaggerten



Abbildung 15: Gewinnung von stark zersetztem Hochmoortorf (Schwarztorf) (© Industrieverband Garten
(IVG) e.V.).

Schwarztorfes liegt zum Zeitpunkt der Ablage
bei ca. 85 % (m/m). Frost dringt in den nassen
Torf ein und lasst das darin enthaltene Wasser
gefrieren, wodurch die kolloidale Torfmasse
aufgesprengt und gelockert wird. Das Volumen
des Torfes nimmt zu. Durchfrorener stark zer-
setzter Torf bekommt dadurch eine hdhere
Wasser- und Luftkapazitat, was seine Eignung
als Substratausgangsmaterial erheblich ver-
bessert. Zudem wird seine Benetzungsfahig-
keit verbessert. Abhéangig von der Minustem-
peratur ist eine durchgehende Frostperiode
von 1 bis 2 Wochen erforderlich, um die 15 bis
20 cm dicke gegrubberte Schwarztorfschicht
ausreichend durchfrieren zu lassen. Frost-
mangel oder isolierende Schneedecken kdn-
nen dazu fuhren, dass der Torf unzureichend
durchfriert. Schlecht durchfrorene Schwarztor-
fe lassen sich nach Austrocknung in der Kultur
sehr schlecht wieder benetzen. Sie lassen sich
durch ihr deutliches Schmierverhalten bei der
Fingerprobe erkennen. Im Fruhjahr wird der
noch sehr feuchte durchfrorene Torf erneut
gegrubbert, um die Trocknungsphase einzulei-

ten. Bei einem Feuchtigkeitsgehalt von etwa
60 bis 70 % (m/m) wird der durchfrorene
Schwarztorf mittels Schlepper mit speziellen
Anbaugeraten, Raupen und Sammlern bear-
beitet und seitlich des Ablagefeldes in Schiitt-
haufen zusammengeschoben. Durch die Er-
richtung von Schitthaufen wird verhindert,
dass Niederschlagswasser tibermafig in den
Torf eindringt. Anschlieend wird der Torf zur
weiteren Verarbeitung ins Werk abtranspor-
tiert, vermahlen und gesiebt.

5.1.1.9 Eigenschaften von
Hochmoortorf

In Abhangigkeit von der Moorentstehung, der
Herkunft, dem Humifizierungsgrad, der botani-
schen Zusammensetzung, dem Gewinnungs-
verfahren und der Aufbereitung kdnnen sich
Torfe sehr &hneln oder auch recht unter-
schiedliche chemische, physikalische und bio-
logische Eigenschaften haben, die ihre Quali-
tat, ihren Verwendungsbereich und auch ihren
Preis mitbestimmen.
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51.19.1 Chemische Eigenschaften

Anorganische Bestandteile

Die Pflanzen des Hochmoores ernéhren sich
ausschlieZlich von den im Niederschlagswas-
ser und in den abgestorbenen Pflanzen enthal-
tenen Mineralstoffen. Daher sind Hochmoor-
torfe extrem arm an mineralischen Pflanzen-
nahrstoffen. Kulturpflanzen wachsen nicht in
reinem Torf. Der Gesamtgehalt an Mineralstof-
fen (Asche) in Torfen liegt bei 1 bis 2 % (m/m)
im Trockenriickstand. Sofern Torfe wahrend
ihrer Entstehung, Produktion und Verarbeitung
besonderen Einflissen ausgesetzt waren,
kénnen die Mineralstoffgehalte auch hdher
liegen. Solche Einfllisse kdnnen sein: Einwe-
hungen von Salzen wie Natriumchlorid in kiis-
tennahen Mooren, Winderosion von Sand und
Ton aus nahegelegenen Eintragsgebieten
(NAUCKE 1990), Emissionen industrieller Anla
gen oder Selbsterhitzungsprozesse wahrend
der Torfeinlagerung in Mieten. In der DIN
11540 (DIN 2005) ist ein Aschegehalt von 1 bis

6 % (m/m) im Torftrockenriickstand festgelegt
(Tabelle 21). Bei der Herstellung von Substra-
ten mit Hochmoortorf als einizigen Ausgangs-
stoff ist man nur selten auf eine Torfanalyse
zur Berechnung der Dungeraufwandmenge
angewiesen, da davon ausgegangen werden
kann, dass die Nahrstoffgehalte des Torfes
niedrig sind undbei der Rezeptur nicht bertick-
sichtigt werden mussen. Es ware jedoch bei-
spielsweise moglich, den Eisengehalt des Tor-
fes bei der Diingerzugabe zu bertcksichtigen,
da dieser generell in ausreichenden pflanzen-
verfugbaren Mengen im Torf vorliegt. Da aber
meist vollwasserldsliche Mehrndhrstoffdinger
mit Spurenelementen bei der Produktion von
Torfkultursubstraten eingesetzt werden, wird
diese Uberlegung meist nicht in Betracht ge-
zogen (TEICHER et al. 1987).

Die in Tabelle 22 angegebenen Gehalte an
Haupt- und Spurennahrstoffen in Hochmoor-
torfen stellen Gehaltsbereiche dar, die von
einzelnen Torfprovenienzen noch unter- oder
Uberschritten werden kdnnen. In der zurtickge

Tabelle 21: Physikalische und physikalisch-chemische Eigenschaften von Hochmoor- und Ubergangs-

moortorf ohne Zusatze nach DIN 11540 (DiN 2005).

Parameter Bestim- Ansprache des Humositatsgrades

mung nach | schwach | schwach bis | maRig mafig bis stark

zersetzt mafig zer- zer- stark zer- | zersetzt®
setzt setzt” setzt”

Rohdichteyocken 50-80 60-100 80-130 120-170 160-220
[Dep] (kg/m?)
Gesamtporenvolu- 95-97 94-96 92-95 90-93 87-91
men [Ps] (% viv) DIN EN
Wasserkapazitat 13041 42-83 46-84 55-85 63-85 71-85
Wy] (% vIv)
Luftkapazitat 14-55 12-50 10-40 8-30 6-
[Av] (% VIv)
Schrumpfungswert 20-30 25-35 30-40 35-45 40-50
[S] (%)
H-Grad DIN 11540 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8
(nach von Post)
Organische Substanz 98-99 94-99 (ab 90) (ab 87) (ab 85)
[Woml (% m/m) DIN EN 94-99 94-99 94-99
Asche 13039 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6
[Wash] (% m/m) (210) (£13) (215)
pH-Wert DIN EN 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0
(H,0) 13037
Elektrische Leitfahig- DIN EN 1,0-3,0 15-4,0 2,0-5,0 2,5-6,0 3,0-7,0
keit (mS/m) 13038

Y'Ab H6 ist eine Frosteinwirkung notwendig, um den Wertebereich zu erreichen.
Anmerkung: Die Angaben in Klammern beziehen sich auf Ubergangsmoortorf.
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zogenen DIN 11540 (DIN 1989) sind fir Hoch-
und Ubergangsmoortorfe fiir die Herstellung
von Kultursubstraten als Richtwert fiir Stick-
stoff (N) bis zu 50 mg/l, Phosphat (P,Os) bis
30 mg/l und Kalium (K,O) bis 40 mg/l festge-
legt.

Manche Hochmoortorfe haben sehr niedrige,
andere recht hohe Magnesiumgehalte. Es
kann daher angebracht sein, kohlensaure Kal-
ke mit niedrigen oder héheren Magnesiumge-
halten einzusetzen, um den Magnesiumgehalt
des Substrats zu optimieren.

Schwermetalle in Hochmoortorfen stellen aus
praktischer Sicht kein Risiko dar. In der RAL-
GZ 250 (RAL 2015) sind dennoch angelehnt an
die Deutsche Diungemittelverordnung (BMELV
2012) Grenzwerte festgelegt worden.

Organische Bestandteile

Nach DIN 11540 (DIN 2005) liegt der Gehalt an
organischer Substanz sowohl bei wenig als
auch bei stark zersetzten Hochmoortorfen bei
94 bis 99 % (m/m) im Trockenrtickstand.

Torfe beinhalten eine Vielzahl von chemischen
Verbindungen, denen physiologische Wirkun-
gen auf den Pflanzenwuchs zugeschrieben
werden. ZIECHMANN (1980) stellt beispielswei-
se die Wirkung von Huminstoffen auf das
Wourzelwachstum als indirekte Einwirkung dar,
da Huminstoffe Enzyme ,steuern“ und diese
dann spezifische Wirkungen ausldsen, die sich
als Gesamteffekt ,Veranderung des Wurzel-
wachstums* darstellen. Vieles ist aber bisher

noch ungedeutet und lasst sich nur selten ge-
zielt gartenbaulich nutzen oder vermeiden.

NAUCKE (1990) listet eine Reihe von aus Tor-
fen extrahierten organischen Verbindungen
auf:

e zahlreiche Aminoséauren

e zahlreiche Zucker (Hexosen und Pento-
sen)

¢ eine Reihe von Carbonséauren, Dicarbon-
sauren und Hydroxy-Carbonsaure

e eine grof’e Anzahl Phenole und Phe-
nolcarbonséuren

e chinoide Substanzen
e Furan-Derivate
¢ andere heterocyclische Stoffe

e verschiedene Verbindungen aus Wach-
sen und Harzen

Vorstellbar ist, dass die unterschiedlichen
Konzentrationen solcher Substanzen in ver-
schiedenen Torfherkunften zu bisher haufig
beobachteten, aber urséchlich nicht zu be-
grindenden Wachstumsunterschieden in der
Kultur fihren. Auch kénnten manche der oben
genannten Inhaltsstoffe Wirkungen auf die
Zusammensetzung und Etablierung der jewei-
ligen Mikroflora von Torfen haben, da es hier
bekannterweise zum Teil erhebliche Unter-
schiede z. B. in Bezug auf das Wachstum von

Tabelle 22: Gehaltsbereiche fir pflanzenverfiigbare Haupt- und Spurennéahrstoffe in schwach und stark
zersetzten Hochmoortorfen (in Anlehnung an TEICHER et al. 1987).

Nahrstoff Extraktionsmethode Gehalt in mg/I
Bereich Durchschnittswert

Stickstoff (N) CaCl, 2-70 25
Phosphat (P,05) CAL 2-15 10
Kalium (K,0) CAL 2-20 15
Magnesium (Mg) CaCl, 20-190 60
Eisen (Fe) EDTA 10-100 30
Mangan (Mn) EDTA 0,5-4 1
Zink (Zn) EDTA 0,5-5 1,5
Gesamt-Kupfer (Cu) HNO; 0,1-1,3 0,3
Bor (B) HeilRwasser 0,1-0,3 0,15
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Algen oder saprophytischen Pilzen in und auf
Substraten gibt.

5.1.1.9.2 Physikalische Eigenschaften

Die botanische Zusammensetzung von Torfen
bestimmt eher Eigenschaften wie Aziditat,
Nahrstoff- und Aschegehalt; der Humositéts-
grad hingegen beeinflusst im weitesten Sinn
strukturelle Eigenschaften und somit die Sub-
stratphysik ganz wesentlich (PUUSTJARVI &
ROBERTSON 1975). So werden die physikali-
schen Eigenschaften von wenig zersetztem
Torf vornehmlich von den noch mehr oder we-
niger gut erhaltenen Pflanzenresten, die von
stark zersetztem Torf von dem Anteil der
amorphen organischen Substanz bestimmt.
Des Weiteren bestimmen das Gewinnungsver-
fahren, der Torftrocknungsgrad, der Grad der
Durchfrostung (von stark zersetztem Torf) und
nicht zuletzt das Aufbereitungsverfahren die
Physik des Torfes.

5.1.1.9.3 Einfluss des Humifizierungs-
grades (Zersetzungsgrades)

Der Zersetzungsgrad eines Torfes hat erhebli-
chen Einfluss auf seine physikalischen Eigen-
schaften. Dieser Bedeutung wird sowohl bei
der Ansprache von Torfen als auch bei der
Kennzeichnung von Torfen und torfhaltigen
Substraten dadurch Rechnung getragen, dass
die Humositatszahl (H) nach von Post ange-
geben wird (s. Kap. 5.1.1.2). Es besteht eine
lineare Korrelation zwischen dem Zerset-
zungsgrad von Torf und seinem Volumenge-
wicht sowie dem Porenvolumen.

Je starker zersetzt der Torf, desto hoher ist
seine Rohdichteyocen (VOlumengewichtyocken)
bei Abnahme des Gesamtporenvolumens (Ab-
bildung 16).

5.1.1.9.4 Einfluss des Gewinnungsver-
fahrens und des Torftrock-
nungsgrades

Wird wenig bis mafiig zersetzter Hochmoortorf
als Sodentorf gewonnen, so kann der Torf in
alle gewiinschten Korngré3en fraktioniert wer-
den. Wird derselbe Torf als Frastorf gewon-
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nen, so fallt der Torf mit einem wesentlich ho-
heren Feinanteil an, grobe Anteile sind gering.
Bei sehr schneller Trocknung auf dem Torfge-
winnungsfeld kann Fréstorf eine andere Ober-
flachenbeschaffenheit aufweisen als Soden-
torf. Diese von GUNTHER (1990) als ,verkorkt*
bezeichnete Oberflache tragt dazu bei, dass
Frastorfe teilweise deutliche Unterschiede zu
Sodentorfen gleicher Zersetzungsgrade auf-
weisen: Ihr Volumengewicht ist etwas hoher,
ihre Wasserkapazitat niedriger bei entspre-
chend erhohter Luftkapazitat (Tabelle 23). Der
Torf fuhlt sich nicht mehr elastisch, sondern
strohig-hart an. Diese Verkorkung erfahrt auch
die Oberflache von Sodentorf, wenn die Tro-

cknung sehr schnell erfolgt. Das Innere des
Sodens ist davon aber nicht betroffen.

Die Art der Trocknung von wenig bis mafig
zersetztem Torf, d. h. ein Wechsel in Tempe-
ratur- und Luftfeuchtigkeitsverhaltnissen, wirkt
sich bei langsamer Trocknung gtinstiger auf
die Benetzbarkeit des getrockneten Torfes aus
als die Trocknung bei gleichbleibenden Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsbedingungen (NIG-
GEMANN 1971). Eine langsame Feldtrocknung,
bei der die Wasserzellen des Sphagnum-
Torfes schonend getrocknet werden, fuihrt da-
zu, dass die Zellen nicht oder weniger stark
trocknen (verkorken). Dadurch werden die
physikalischen Eigenschaften des ursprunglich
lebenden Torfmooses weitestgehend erhalten
und eine ausgewogene Luft- und Wasserka-

pazitat des Torfes erzielt. Bei schneller Torf-
trocknung, also bei intensiver Sonneneinstrah-
lung und starkem Wind, schrumpfen die ver-
torften Sphagnum-Zellen irreversibel. Somit
spielt die Art und Intensitat der Torftrocknung,
d. h. der Trocknungsgrad, fur die Erhaltung der
physikalischen Eigenschaften von Torf eine
wichtige Rolle. Da die Wetterbedingungen
jedoch nicht beeinflussbar sind, kann der
Trocknungsgrad nur durch die Dauer der
Trocknung im Feld beeinflusst werden. Tabelle
24 zeigt deutlich den Einfluss eines zuneh-
menden Trocknungsgrades auf die physikali-
schen Torfeigenschaften auf, die mit den un-
terschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten, der
Verkorkung von Torfpartikeln und der
Schrumpfung des Torfes begriindet werden.
Diese Einflusse bedingen

o die Erh6hung der Rohdichteyockens

¢ die Abnahme des Gesamtporenvolumens,
e die Abnahme der Wasserkapazitat,

¢ die Zunahme der Luftkapazitat und

e die Reduzierung des Schrumpfungswer-
tes.

In der DIN EN 11540 (DIN 2005) sind physika-
lische und physikalisch-chemische Richtwerte
fur Hoch- und Ubergangsmoortorfe festgelegt
worden (Tabelle 21). Weil der Zersetzungs-
grad, die botanische Zusammensetzung, der

Tabelle 23: Physikalische Eigenschaften von Sodentorfen und Frastorfen bei gleichem Volumengewicht
ermittelt nach DIN 11540 (Din 1989) (GUNTHER 1990).

Feuchtigkeits-| Volumen- Wasserkapazitat Poren- Wasserkapazitat | Luftkapazitat
gehalt gewicht g/100g Trocken- volumen % (v/v) % (v/v)
% (m/m) g/l rickstand % (V/V)
Sodentorfe
32 65 1.190 96 75 21
39 85 850 95 71 24
49 100 600 94 60 34
38 115 520 93 59 34
@ 40 @ 91 @ 790 @94 & 66 o 28
Frastorfe
31 65 710 96 45 51
38 85 450 95 37 58
49 100 420 94 42 52
40 115 400 93 46 47
@ 40 @ 91 & 495 @94 D42 & 52
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Feuchtigkeitsgehalt, die Intensitat der Trock-
nung, der Durchfrostungsgrad sowie die Korn-
groRenzusammensetzung die physikalischen
Eigenschaften von Torfen beeinflussen, tiber-
schneiden sich die Werte der nebeneinander-
stehenden Zersetzungsgradgruppen.

5.1.1.10 Biologische Eigenschaften

Torf ist den naturlichen Einflissen und Abbau-
prozessen wahrend der Torfbildung ausge-
setzt. Somit ist Torf ein mikrobiell belebtes
Material. Aufgrund der besonderen Gegeben-
heiten in wachsenden Mooren und Torflager-
statten (Aziditat, hoher Feuchtigkeitsgehalt bei
gleichzeitig niedrigem Sauerstoffgehalt) ist das
Vorkommen von Mikroorganismen in Mooren,
aber auch in entwasserten Lagerstatten im
Vergleich zu mineralischen Béden stark einge-
schrankt. In Abhangigkeit der Entstehungsbe-
dingungen kann sich die Mikroflora und -fauna
von Moor zu Moor und demnach von Torf zu
Torf unterscheiden. Wenig zersetzter Torf ent-
halt mehr mikrobiell abbaubare Stoffe, verflig-
bare Nahrstoffe und Energiequellen als stark
zersetzter Torf, dessen Gehalt an von Mikro-
organismen verwertbaren Stoffen gering ist
(KUSTER 1990). Daher nimmt die Zahl der Mik-
roorganismen im Moor — wie auch in anderen
Bdden — mit zunehmender Tiefe und zuneh-
mendem Zersetzungsgrad des Torfes ab. Es
sind vor allem azidophile Pilzarten, die ent-
sprechend dem hohen S&uregrad vorherr-
schen, sowie Bakterien, die mit relativ wenigen
Gattungen und Arten vertreten sind. KUSTER
(1986 und 1990) nennt insbesondere folgende

Mikroorganismen, die in Hochmooren vor-
kommen:

o Bakterien: Bacillus-Arten, gramnegative
Pseudomonas, Micrococcus, Arthrobac-
ter, Achromobacter, Chromobacter,
Mycobacterium und Myxobakterien;

* Aktinomyceten: kommen in Mooren selten
vor; thermophile Aktinomyceten sind aber
haufig in Torfmieten zu finden;

* Pilze: Penicillium (Mykorrhizapilze einiger
Moorpflanzen), Aspergillus, Pullularia, Al-
curisma, Cladosporium, Cephalosporium,
Trichoderma, Mucor, Rhizopus, Mortierella
und Pythium (apathogene, d. h. nicht
pflanzenschéadigende Arten);

* Algen: Euglenen, Grunalgen und Diato-
men (Vorkommen in Abhéngigkeit des pH-
Wertes)

Torfgewinnung und -verarbeitung fuhren zu
einer Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes und
zu einer Verbesserung des Lufthaushaltes des
Torfes.

Strukturelle Anderungen werden durch die
weitere Verarbeitung bewirkt. Die damit ein-
hergehende Zunahme der mikrobiellen Aktivi-
tat ruhender Keime sowie die Neubesiedlung
des gewonnenen Torfes geben Anlass, Uber
die biologische Unbedenklichkeit von Torfliefe-
rungen nachzudenken. Obwohl das Risiko der
Einschleppung von Pathogenen als extrem
niedrig angesehen werden kann, sind sapro-
phytische Pilzarten in vielen Torfherkinften zu
finden (s. Kap. 4.5.2.1.2).

Tabelle 24: Substratanalysen von vier Torfproben derselben Abbauflache, der gleichen botanischen Zusam-
mensetzung und des gleichen Zersetzungsgrades, jedoch verschiedener Trocknungsgrade, angegeben als
Feuchtigkeitsgehalt, ermittelt nach DIN EN 13041 (BARTELS 2000, unveroffentlicht).

Prafmerkmal Torfprobe
1 2 3 4

Feuchtigkeitsgehalt (% m/m) 68 64 60 55
Rohdichteyocken (kg/m3) 130 134 163 167
Wasserkapazitat (9/100g Trockenriickstand) 640 590 455 395
Gesamtporenvolumen (% v/v) 92 92 90 89
Wasserkapazitat (% v/v) 83 79 74 66
Luftkapazitat (% v/v) 9 13 16 23
Schrumpfungswert % 38 37 32 31
Sackung des locker eingefiillten Torfes (% m/m) 31 30 25 17
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Enthalt Torf keimfahige Samen von Wild-
krautern oder austriebsfahige Pflanzenteile,
so handelt es sich hierbei grundsatzlich um
unerwinschte Bestandteile (Unkraut). Es
gibt eine Reihe von Mdglichkeiten der Torf-
verunreinigung mit Unkrautern. Hierbei wird
unterschieden, ob es sich um moor- bzw.
torftypische oder Ackerunkrauter handelt.
Als torftypisch werden Wildkréauter einge-
stuft, die niedrige pH-Werte und Nahrstoff-
armut am Standort entweder bevorzugen
oder dort problemlos gedeihen kénnen, auf
Torfgewinnungsflachen haufig festgestellt
werden und mit dem Torf eingeschleppt
werden konnen. Ackerunkrauter treten in
Mooren selten auf. Das schrankt das Un-
krautspektrum, das Torfabbaugebieten zu-
geordnet werden kann, erheblich ein. Ande-
rerseits ist es moglich, dass lose verladener
Torf wahrend des Transports, wahrend der
Lagerung beim Substratproduzenten oder
Gartner z. B. durch Luftverfrachtung von
Samen verunreinigt wird. Gleiches kann
natdrlich in stehenden Kulturen auf Contai-
nerflachen oder im Gewéchshaus passieren,
was auch fur andere Substratausgangsstof-
fe und Substrate zutrifft.

Wildkrautsamen oder austriebsfahige Pflan-
zenteile der folgenden Arten, gelistet nach
Haufigkeit ihres Vorkommens in Torfen,
werden als torftypisch betrachtet und kén-
nen mit dem Torf eingeschleppt werden.

* Rumex acetosella (Kleiner Saueramp-
fer)

¢ Juncus-Arten: J. effusus (Flatterbinse),
J. conglomeratus (Knauelbinse), J.
bufonius (Krétenbinse)

* Betula pubescens (Moorbirke)
* Erica tetralix (Glockenheide)
* Calluna vulgaris (Besenheide)

ZEVENHOVEN (2011) gibt eine ausgezeichne-
te bebilderte Ubersicht der Moorflora.

Die DIN 11540 (DIN 2005) stellt fest, dass
Torf von Torfkultursubstraten und Blumen-
erden weitgehend frei von Pflanzensamen
und austriebsfahigen Pflanzenteilen ist. Eine
Definition fur den Begriff ,weitgehend® wird
dabei nicht gegeben.

Das Giute- beziehungsweise Prifmerkmal
,Unkrautbesatz’ hat in den RAL-
Gutebestimmungen fir Hochmoortorf eine
genauere Spezifikation (Tabelle 25), ndmlich
maximal 1 Unkraut je Liter Torf. In Deutsch-
land ist die Ausbringung von Herbiziden auf
Torfgewinnungsflachen per Gesetz unter-
sagt. Die Prifung des Rohstoffes Torf hin-
sichtlich seiner Unkrautfreiheit ist grundsatz-
lich unerlasslich.

5.1.1.11 Verwendung von Hoch-
moortorf

Kein anderer Substratausgangsstoff hat die
Bedeutung des Hochmoortorfes erlangt.
Nach einer Erhebung fur das Jahr 2013
(SCHMILEWSKI 2017) stellt Torf ca. 75 % aller
Ausgangsstoffe in der EU. Begriindet ist die
hohe Torfverwendung in seinen insgesamt
sehr guten gartenbaulichen Substrateigen-
schaften. Torf kann in fast allen gartenbauli-
chen Anwendungsbereichen fr sich oderin
Kombination mit anderen Ausgangsstoffen
eingesetzt werden. Torf tragt zur starkeren
Mitverwendung anderer Ausgangsstoffe wie
Kompost und Rindenhumus durch seine
ausgleichenden Eigenschaften bei. Sein
niedriger pH-Wert und der Mangel an Nahr-
stoffen ermdglichen die genaue Einstellung
des pH-Wertes und der Nahrstoffgehalte
entsprechend den Pflanzenansprichen.
Durch die geeignetsten Gewinnungs- und
Verarbeitungsverfahren lassen sich die phy-
sikalischen Eigenschaften des Substrats gut
einstellen.
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Tabelle 25: Giite- und Prifbestimmungen fur Hochmoortorf als Substratausgangsstoff — Guitemerkmale
mit Prifmethoden und Wertebereiche (RAL-GZ 250/5-2, RAL 2015).

Giutemerkmale

| Priifmethode

Wertebereiche

1 Physikalische Eigenschaften
1.1 | Torftyp -- 1 2 3 4 5
1.2 | Humositatsgrad H1 bis | H3 bis H4 bis H5 bis H6 bis
nach von Post H4 H5 H6 H8 H8
1.2. | Ansprache des schwac | schwac [ maRig mafig stark
1 Humositatsgrades h zer- h bis zersetzt | bis stark | zersetzt
setzt mafig zersetzt
zersetzt
1.2. | Landlaufige Be- DIN 11540 Weilltor | Weildtor | Torf aus | durchfro- | Schwarz-
2 zeichnung f f dem rener torf,
Schwarz | Schwarz- | teilweise
weil3- torf mit nicht
Kontakt | Weiltorf | durch-
froren
1.3 | Feuchtegehalt [% | Bestimmung durch Trock- <80
m/m] nen im Trockenschrank
1.4 [ Rohdichteyocken 50-80 | 60-100 [ 80-130 | 120-170 | 160-
[kg/m3]* 220
1.5 | Gesamtporenvol. 95-97 94-96 92-95 90-93 87-91
[% vIv]*
1.6 | Wasserkapazitat DIN EN 13041 42-83 | 46-84 55-85 63-85 71-85
[% viv]*
1.7 |Luftkapazitat [% 14-55 | 12-50 10-40 8-30 6-20
VIV]*
1.8 | Schrumpfung [%]* 20-30 | 25-35 30-40 35-45 40-50
1.9 [Kdrnung -- wird deklariert
1.9. [ Anteil UbergroRen nach RHP --
1 [% viv] (2-4-8-16-31,5 mm, Quad-
ratlochsieb)
1.9. [ Anteil Untergréf3en in Erarbeitung Grenzwert in Erarbeitung
2 [% viv]
2 Chemische Eigenschaften
2.1 |pH-Wert CaCly-Suspension < 4,0 (CaCl,-Auszug) bzw. <4,5 (Was-
(VDLUFA-Methode serauszug)
A.5.1.1)
2.2 | Salzgehalt (g/); errechnet aus der elektri-
schen Leit-fahigkeit im
Wasserauszug (VDLUFA <04
alternativ.:  Elektr.| Methode A.13.4.1; altern.
Leitfahigkeit Methode RHP) < 175 (Extraktionsverhaltnis 1 : 3,6) < 500
(uS/cm) Leitfahigkeitsmessung im | (Extraktionsverhaltnis 1 : 1,5)
Wasserauszug; Methode
nach RHP
2.3 | Losliche Hauptnahrstoffe (mg/l) (Liegen die Nahrstoffe Uber den jeweiligen Richtwerten, sind sie zu
deklarieren.)
2.3. | Stickstoff (NH4-N + <50
;3 :;Ir? S_Nzl BN CAT-Auszug,
e or (P20s) (VDLUFA-Methode =50
2.3. | Kalium (K,0) A13.1.1) <40
3
2.4 | Organische Sub- | Veraschung der getrockne-
stanz (% TM) ten und gemahlenen Probe > 90
bei 550 °C; VDLUFA- B
Methode A 15.2
2.5 | Schwermetalle (Gesamtgehalte in mg/kg Trockenmasse)
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2.5. | Arsen (As) <40
1
2.5. | Blei (Pb) <150
2
2.5. | Cadmium (Cd) <15
3 .
Konigswasser-Aufschluss,
2.5. | Chrom (Cr) (VDLUFA-Methode A <300
4 2.43.1)
2.5. | Nickel (Ni) T <80
5
2.5. | Quecksilber (Hg) <1
6
2.5. | Thallium (TI) <1
7
3 Biologische Eigenschaften
3.1 [ Wachstumshem- Keimpflanzentest mit frei von wachstumshemmenden Stoffen
mende Stoffe Buchweizen, Methode
GGS in Erarbeitung
3.2 | Unkrautbesatz Keimung der Unkrauter max. 1 keimender Samen oder
aus einer 2 cm dicken austreibendes Pflanzenteil/l Torf
Torfschicht gemaRr Metho-
denbeschreibung GGS
3.3 | Sensorische Pri-| nach Mal3gabe des G- Ohne Fremdgeruch. Bei Auffélligkeiten weitere
fung teausschusses ,Rinde und | Untersuchungen auf Anordnung des Guteaus-
Substratausgangsstoffe* schusses ,Rinde und Substratausgangsstoffe®,
z. B. Verpilzungstest, N-Immobilisierung (Brutver-
such)
4 Weitere Anforderungen

Bei der Lagerung ist die Temperatur in der Miete zu Uberwachen.
Bei Temperaturen > 35 °C sind geeignete Malinahmen zu ergreifen, um eine weitere Erwarmung zu verhin-

dern.

Bei Temperaturen > 50 °C ist der Torf nicht mehr als Substratausgangsstoff geeignet.

* Diese Wertebereiche stimmen mit denen der DIN 11540 (2005) tUberein.

5.1.2 Kompost

Der Begriff ,Kompost' ist vom lateinischen
compositum abgeleitet und bezeichnet ,Zu-
sammengesetztes'. Kompost ist ein Verrot-
tungsprodukt aus pflanzlichen Abfallen. Tieri-
sche Exkremente kdénnen auch kompostiert
werden. Solche Mistkomposte werden aber
nur hdchst selten in Kultursubstraten und Blu-
menerden eingesetzt. Der Sinn der Kompostie-
rung liegt in der Ruckfiihrung organischer Ab-
falle in den Stoffkreislauf und der Verwendung
von Komposten in den verschiedenen Berei-
chen der Landwirtschaft und des Gartenbaus.
Grundlage der in Deutschland weit verbreite-
ten privaten und kommunalen Kompostierung
ist das ,Gesetz zur Foérderung der Kreislauf-
wirtschaft und Sicherung der umweltvertragli-
chen Bewirtschaftung von Abfallen’ (KREIS-
LAUFWIRTSCHAFTSGESETZ 2012), in dem die
Vermeidung und Verwertung von Abfallen als

vorrangig genannt wird. Auch die 2015 von der
EU eingeleitete Circular Economy Strategy
(Kreislaufwirtschaftsstrategie) unterstitzt diese
Ziele, wobei u. a. die Kompostierung in allen
EU-Mitgliedsstaaten vorangetrieben werden
soll.

5.1.2.1 Kompostierung

In der Natur laufen mikrobielle Umsetzungs-
prozesse pflanzlicher (und tierischer) Substanz
fortlaufend ab. Vor allem saprophytische Pilze
wie auch Bakterien und Aktinomyceten sind an
dem Kompostierungsprozess beteiligt. Bei der
Kompostierung werden diese Prozesse gezielt
gefordert und gesteuert. Das macht der Hob-
bygéartner im kleinen Mal3stab, der Gartner im
eigenen Betrieb wie auch die Betreiber groRer
Kompostierungsanlagen, in denen tausende
Kubikmeter von Inputstoffen im Grolimal3stab
kompostiert werden.
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5.1.2.1.1 Betriebseigene Komposte

Betriebseigene Komposte werden im Garten-
baubetrieb aus der Vielzahl der im Betrieb an-
fallenden organischen Abfallstoffe hergestellt.
Diese Komposte kdnnen sinnvoll in den be-
triebseigenen Kreislauf zurtickgefihrt werden,
z. B. als Ausgangsstoff flr Betriebserden. Auf-
grund des hohen innerbetrieblichen Aufwands
fur die Eigenkompostierung und der Risiken
eines nicht qualitatsgepruften Komposts (keine
kontrollierte Uberwachung wie bei der Gitesi-
cherung) ist die betriebseigene Kompostierung
fur die Herstellung von Betriebserden recht
unbedeutend geworden. Allerdings wird die
Eigenkompostierung zur Herstellung von
Komposten zur Bodenverbesserung noch viel-
fach praktiziert. Komposthaltige Fertigsubstra-
te und Blumenerden enthalten in der Regel
gutegesicherten Kompost nach RAL-GZ 251
aus kontrolliert betriebenen Kompostanlagen.

5.1.2.1.2 Kompostierungsverfahren

Um die Vorgaben an gitegesicherten Kompost
fur die Substratherstellung sicherzustellen,
missen bestimmte Verfahrensablaufe der
Kompaostierung gewdhrleistet sein. So sind fur
die Kompostierung erforderlich:

¢ Inputstoffe (Ausgangsstoffe), die zum Teil
leicht abbaubar sind und zu einem weite-
ren Teil fiir eine vorteilhafte lockere Struk-
tur sorgen (holzige Stoffe)

¢ Inputstoffe, die bezuglich ihrer Nahrstoffe
und Schadstoffe mdglichst risikofreie Ge-
halte aufweisen

e ein ausreichender Feuchtigkeitsgehalt
wahrend der Kompostierung

e eine ausreichende Sauerstoffzufuhr

Die Inputstoffe entscheiden maf3geblich tGber
die Qualitat des Komposts. Obwohl tber die
getrennte Sammlung von Grinabféllen und
Bioabféllen bestimmte Standards gewahrleis-
tet werden kdnnen, ist die Homogenitat des
Komposts von Charge zu Charge haufig
schwer sicherzustellen. Bedingt wird dies
durch jahreszeitliche Schwankungen in der
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Zusammensetzung der Inputstoffe oder durch
Inputstoffe verschiedener Herkiinfte. Die aus-
schlieRliche Kompaostierung nur eines Input-
stoffes, beispielsweise von Nadelholzrinde,
erleichtert hierbei Qualitatszusicherungen.
Sogenannter Mullkompost aus der Kompostie-
rung von nicht getrennt gesammelten Haus-
haltsabféllen ist in diesem Zusammenhang
aufgrund seiner hohen Belastung an Schwer-
metallen und Schadstoffen nach Bioabfallver-
ordnung nicht einmal fur die land- und garten-
bauliche Bodenverbesserung erlaubt. Garrest-
komposte haben als Ausgangsstoff fiur die
Substratherstellung ebenfalls aufgrund teils
hoher Gehalte an Schad- und Nahrstoffen der-
zeit so gut wie keine Bedeutung bei der Sub-
stratherstellung.

Beim Betrieb von Kompostierungsanlagen
kdnnen Emissionen wie Gerliche, Larm,
Staub, Keime oder flissige Emissionen wie
Sicker- und Kondenswasser entstehen. Nach
guter fachlicher Praxis werden diese durch
bauliche und verfahrenstechnische Maf3nah-
men reduziert.

Neben den chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Komposts stehen die bio-
logischen, insbesondere die human- und phy-
topathologischen Risiken im Vordergrund.
Komposte mussen fir Mensch, Tier und Pflan-
ze unbedenklich sein. Mittels eines sachge-
rechten Kompostierungsprozesses wird der
Kompost hygienisiert (nicht sterilisiert) und
bekommt mehr oder weniger einheitliche Ei-
genschaften innerhalb einer Charge (z. B. ei-
ner Miete). LEIFERT (2002) nennt folgende
Kompostierungsverfahren:

o offene Mietenkompostierung

e eingehauste/gekapselte Mietenkompostie-
rung

e Boxen- oder Containerkompostierung
e Zellenkompostierung

e Tunnelkompostierung

e Brikollarekompostierung

¢ Trommelkompostierung



Die bei Weitem bedeutendste und am langs- Eingehauste Mietenkompostierung
ten betriebene Form der Anlagenkompostie-

rung ist nach KERN (1999) die offene Kompos- ~ ® eingehaustes (in Hallen) oder gekapseltes
tierung, gefolgt von der eingehausten Kompos- Rottesystem mit zwangsbellfteten Tafel-
tierung und der Boxen-/Containerkompos- mieten Beluftungssysteme in Form der
tierung. LEIFERT (2002) gibt zu diesen drei Druck- oder Saugbeltftung (in der Regel
Kompostierungsverfahren nachfolgende Kurz- gesteuert ber die Mietentemperatur)

beschreibungen.

Offene Mietenkompostierung

e steuerbare Umsetzaggregate (Koordina-
tenumsetzer);  Auflockerung  mittels
Schneckenfraswelle oder Schaufelradern

e Mieten als geschiittetes Hauwerk als Tra- und erneute Ablage des Rotteguts zu Ta-
pez- oder Dreiecksmiete felmieten, ggf. mit Kompensation des

Rotteverlustes

e optional mit oder ohne aktive Beluftung

e kontrollierbarer und steuerbarer Luft- und

° natUrIiChe BelUftung (DreieCksmieten: ma- Wasserhausha't’ Separate Wassererfas_
ximale Schitthohe ca. 1,5 m, regelmaRi- sung: Befeuchtung des Rottematerials
ges Umsetzen) wahrend des Umsetzens moglich

* Zwangsbeltftung als Saug-Unterflurbe- e Verlauf der Rotte wird durch rottespezifi-
lGftung sche Parameter tiberwacht und durch Zu-

o Umsetzung des Materials mittels Umsetz-

fuhrung von Luft und Wasser gesteuert

aggregaten (selbstfahrend, gezogene Um- ¢ Rottedauer 3-4 Monate
setzgerate, Radlader/Bagger)

e Nachrotte und Lagerung mit Uberdachung

vorteilhaft

Tabelle 26: Definitionen fir Kompostprodukte entsprechend ihren Inputstoffen bzw. dem Ort ihrer Kompos-

tierung-

Gartenkompost

aus pflanzlichen Gartenabfallen durch Eigenkompostierung im Hausgarten
hergestellter Kompost

Betriebseigener Kompost

aus innerbetrieblich (Gartenbaubetrieb oder Garten- und Landschaftsbau)
anfallenden pflanzlichen Abféllen durch Eigenkompostierung hergestellter
Kompost; Inputstoffe kdnnen alle bei der Pflanzenproduktion anfallenden
Pflanzenreste einschlieRlich Wurzelballen sein

Grin(gut)kompost

aus getrennt gesammelten pflanzlichen Abféllen in Kompostanlagen herge-
stellter Kompost; Inputstoffe sind z. B. Material aus offentlichen Grin-
/Parkanlagen, Laub von StraRenbdumen, Mahgut von Straf3enbegleitgrin,
Streuwiesen

Bio(abfall)kompost

aus in Haushalten getrennt gesammelten (Biotonne) organischen Kiichen-
und Gartenabféllen in Kompostanlagen hergestellter Kompost; Inputstoffe
sind z. B. Essensreste, Gemuse- und Obstreste, Kaffee- und Teesatz, Ku-
chenpapier, Griinpflanzen mit Topfballen, Rasen-, Strauch- und Baum-
schnitt, Laub

Garrestkompost

aus Biogasanlagen gesammelte feste Rickstéande, die der Kompostierung
zugefihrt und als Kompost meist fiir die Bodenverbesserung in der Land-
wirtschaft eingesetzt werden; Inputstoffe dirfen nur nach abfall- und din-
gemittelrechtlichen Vorgaben zulassige Ausgangsstoffe sein (s. RAL-GZ
256/1)
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Boxen-/Containerkompostierung

¢ Intensivrotte erfolgt in einem geschlosse-
nen, zwangsbelufteten Raum mit vollstan-
diger Ablufterfassung

e temperaturgesteuerte Zwangsbellftung
des Rotteguts

e separate Erfassung von Prozess-/Sicker-
und Kondensatwasser

o Entnahme des Frischkomposts aus den
Rotteboxen per Radlader oder automati-
sches Austragsystem

o Rottedauer ca. 7-14 Tage

¢ Nachrotte des Frischkomposts durch of-
fene Mietenkompostierung oder erneuter
ein- bis zweimaliger Eintrag in die Boxen

Unabhangig vom Kompostierungsverfahren
sind gemal Anhang 2 der Bioabfallverordnung
(BMU 2013) die Anforderungen an die hygieni-
sierende Behandlung von Bioabféllen (ther-
mophile Kompostierung) zur Gewahrleistung
der seuchen- und phytohygienischen Unbe-
denklichkeit festgelegt:

.Die Prozesssteuerung in Kompostierungsan-
lagen muss fir die Hygienisierung der Bioab-
falle so vorgenommen werden, dass Uber
mehrere Wochen ein thermophiler Tempera-
turbereich und eine hohe biologische Aktivitat
bei gunstigen Feuchte- und N&hrstoffverhalt-
nissen sowie eine optimale Struktur und Luft-
fuhrung gewabhrleistet sind. Der Wassergehalt
soll mindestens 40 % betragen und der pH-
Wert um 7 liegen. Im Verlauf der aeroben hy-
gienisierenden Behandlung muss eine Tempe-
ratur von mindestens 55 °C Uber einen mog-

lichst zusammenhéngenden Zeitraum von 2
Wochen, von 60 °C lber 6 Tage oder von
65 °C Uber 3 Tage auf das gesamte Rottema-
terial einwirken.”

5.1.2.2 Komposttypen und -produkte

Bei der Unterscheidung der verschiedenen
Komposttypen (Tabelle 26) sind die verwende-
ten Inputstoffe ausschlaggebend. Dabei ist das
Kompostierungsverfahren bedeutungslos.

Gemalfl der Kompost-Gutesicherung RAL-GZ
251 (RAL 2007) werden folgende Kompostka-
tegorien als gutegesicherte Produkte definiert:

Frischkompost ist hygienisiertes, in intensiver
Rotte befindliches oder zu intensiver Rotte
fahiges fraktioniertes Rottegut zur Bodenver-
besserung und Diingung. Frischkompost ent-
spricht Rottegrad Il oder 111

Fertigkompost ist hygienisierter, biologisch
stabilisierter und fraktionierter Kompost zur
Bodenverbesserung und Dingung. Fertigkom-
post entspricht Rottegrad 1V oder V.

Substratkompost ist Fertigkompost mit be-
grenzten Gehalten an I6slichen Pflanzennahr-
stoffen und Salzen, geeignet als Mischkompo-
nente fur Kultursubstrate.

Fur alle Komposttypen sind folgende Kérnun-
gen definiert:

e Feinkdrnig — bis 12 mm
e Mittelkdrnig — bis 25 mm
e Grobkornig — bis 40 mm

Fir Kultursubstrate kommen nur fein- und mit-
telkdrnige Komposte in Frage.

Tabelle 27: Typische Wertebereiche chemischer Eigenschaften verschiedener Komposttypen, ermittelt

nach VDLUFA-Methoden (SCHMILEWSKI).

Komposttyp pH Salzgehalt | N(CaCl,) | P,0s(CAL) | K,O (CAL)
(CaCly) 9/ (mg/l)
Grun(gut)kompost 6,8-8,2 1,3-3,6 50-180 580-1.600 1.550-3.450
Bio(abfall)kompost 6,1-8,5 4,0-8,6 140-560 880-2.750 3.000-7.600
Garrestkompost 6,0-8,6 3,0-5,2 160-500 1.000-2.800 1.750-3.700
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5.1.2.3 Eigenschaften von Substrat-
komposten

In Deutschland werden einige Millionen Ku-
bikmeter Kompost in Kompostbetrieben her-
gestellt. Davon wird ein Teil nach RAL-GZ 251
als Frisch- oder Fertigkompost gltegesichert.
Von den einigen Hunderttausend Kubikmetern
gutegesicherten Fertigkomposten ist lediglich
ein geringer Teil als Substratkompost giitege-
sichert, da nur diese die entsprechenden ho-
hen Anforderungen erfllen.

5.1.2.3.1 Chemische Eigenschaften

Das breite Spektrum der moglichen Inputstoffe
bedingt u. a. die groRe Schwankungsbreite der
chemischen Eigenschaften der Komposttypen
(Tabelle 27). Diese miuissen stets bei der Ver-
wendung von Kompost als Substratausgangs-
stoff berticksichtigt werden. Substratkomposte
nach RAL-GZ 251 mussen neben den Anfor-
derungen an Fertigkomposte die in Tabelle 29
aufgefiihrten Anforderungen bezlglich des
Gehaltes an Steinen, der Stickstoff-
Immobilisierung, der Kérnung, des Gehaltes
an Nahrstoffen und des maximalen Salzgehal-
tes erfiullen. Erst dann durfen sie zu Volumen-
anteilen von maximal 20 % (Typ 1) bzw. 40 %
(Typ 2) als Substratausgangsstoff eingesetzt
werden.

5.1.2.3.2 Physikalische Eigenschaften

Eine Ubersicht der physikalischen Eigenschaf-
ten, bestimmt nach Europdischen Normen,
gibt Tabelle.

Der gemal RAL-GZ 251 (RAL 2007) geforder-
te Mindestgehalt an organischer Substanz von
15 % (m/m) in der Trockensubstanz macht
deutlich, wie schwer es ist, bei der getrennten
Sammlung tatsachlich nur organische Input-
stoffe zu sammeln. Obwohl bei Substratkom-
posten die Gehalte an organischer Substanzin
der Regel um 30 % (m/m) liegen, darf der mi-
neralische Anteil maximal 85 % (m/m) betra-
gen. Solche hohen mineralischen Anteile sind
vor allem durch mitgesammelte Wurzelballen
aus Boden und Substrat oder anhaftende Erde
zu erklaren. Hohe mineralische Anteile wirken
sich nachteilig auf die Wasser- und Luftkapazi-
téat des Substrats aus. Zudem tragen sie beim
Transport zu hoheren Kosten bei und er-
schweren die Handhabung der aus Kompos-
ten hergestellten Substrate.

Griun(gut)komposte, die fur die Herstellung von
Kultursubstraten und Blumenerden wegen
ihrer offenen, lockeren Struktur geschatzt wer-
den, sind in der Regel dann minderwertig,
wenn holzige Inputstoffe herausgesiebt und
als Brennstoffe in Kraftwerken verwendet wer-
den. Mit den verbleibenden Inputstoffen kann
man nicht Komposte mit geniigender Wasser-
und Luftkapazitéat herstellen. Ferner ist dann
der Gehalt an organischer Substanz im Kom-
post niedriger.

Tabelle 28: Zuordnung von Temperaturmaxima und Atmungsaktivitat zu Rottegraden und Produktbezeich-
nungen von Komposten nach Methodenbuch der Bundesgtitegemeinschaft Kompost (BGk 2006/2013).

Rotte- | Zuordnung des Rotte- Zusammenhang zwischen Rottegrad und Produkt-
grad grades anhand des Atmungsaktivitat bei der Untersuchung bezeichnung
Temperaturmaximums von Komposten
Tmax (°C) nach DIN Temp.-Maximum Atmungsaktivitat
16087-2 (°C) nach 4 Tagen im Re-
nach Selbst- spiromat, Sapromat
erhitzungsversuch oder ahnl. Geréat
I > 60 > 60 > 80 Kompostroh-
stoff
Il 50,1-60,0 60-50,1 80-50,1 Frischkompost
I 40,1-50,0 50-40,1 50-30,1
v 30,1-40,0 40-30,1 30-20,1 Fertigkompost
Vv <30 <30 <20
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5.1.2.3.3 Biologische Eigenschaften

Von grol3er Bedeutung ist der Rottegrad. Der
Rottegrad ist ein Malf3 fiir die Reife eines Kom-
posts und wird Uber den Selbsterhitzungstest
nach DIN EN 16087-2 (2012) bestimmt (Tabel-
le 28).

Der Kompostierungsprozess muss gewahrleis-
ten, dass das Kompostprodukt praktisch frei
von Unkrautsamen, humanpathogenen Krank-
heitserregern (s. Kap. 10.5.1) und anderen
Schadorganismen ist (s. Kap. 10.6). Komposte
sind von allen Substratausgangsstoffen die am
starksten belebten. Augenscheinlich treten
manchmal saprophytische Pilze auf Kompos-
ten oder komposthaltigen Substraten mitihren
Myzelien oder Fruchtkdrpern auf. Diese ziehen
dann haufig pilzverzehrende Trauermiicken
an, deren Larven Wurzelschaden verursachen
koénnen.

Die suppressive, d.h. krankheitsunterdri-
ckende Wirkung vieler Komposte ist bekannt.
Dieses sogenannte antiphytopathoge Potential
ist aber nicht grundsatzlich vorhanden und
meist auch schwer nachzuweisen. Je nach
Inputstoffen und dem daraus entstandenen
Kompost gibt es erhebliche Unterschiede in
der Zusammensetzung der Mikroflora von
Komposten. Bakterien, Pilze und andere Mik-
roorganismen, die in einem bestimmten Kom-
post vorhanden sind, kommen nicht zwangs-
laufig in einem anderen Kompost vor; das be-
einflusst die Suppressivitat von Komposten.

5.1.2.3.4 Verwendung von Substratkom-
posten

Generell missen Komposte — auch Substrat-
komposte — mit anderen Substratausgangs-
stoffen gemischt werden. Das liegt an einigen
kritischen Eigenschaften der Komposte
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(s. Tabellen 29 und 30). Diese Eigenschaften
bedingen, dass vor allem Torf als Tragermate-
rial, aber auch Holzfasern, Kokosmark und
Rindenhumus als Mischkomponenten in Frage
kommen. Ziele dabei sind,

e den meist hohen pH-Wert des Komposts
zu senken,

e den Salzgehalt auf ein pflanzenvertragli-
ches Niveau zu senken,

¢ den hohen Gehalt von Kalium und Phos-
phat zu reduzieren,

e einer potentiellen Stickstoff-Immobilisie-
rung entgegenzuwirken,

e das Substratgewicht und dadurch Trans-
portkosten zu reduzieren und

e den Wasser- und Lufthaushalt zu verbes-
sern.

Vorteile der Kompostverwendung in Substra-
ten sind:

e Vermeidung, Verminderung und Verwer-
tung von organischen Abfallen

e geringerer Bedarf an Kalk und Néhrstoffen
bei der Substratherstellung

e Nutzung eventuell vorhandener suppres-
siver Eigenschaften des Komposts im
Substrat

Wie mit allen anderen Substratausgangsstof-
fen verhalt es sich mit Komposten/Substrat-
komposten genauso: Grundsétzlich kénnen
Komposte in allen Bereichen der Substrather-
stellung eingesetzt werden — es kommt auf
ihre Qualitat und damit auf die Dosierung an.
Je héher der Kompostanteil, desto mehr muss
auf eventuelle Risiken geachtet werden.



Tabelle 29: Qualitatskriterien und Guterichtlinien fir Substratkomposte nach RAL-GZ 251 (RAL 2007) mit
Erganzungen der Bundesgutegemeinschaft Kompost e. V. (2012).1)

Qualitdatsmerkmal und Qualitdtsanforderungen

Hygiene

o Nachweis der seuchenhygienischen Wirksamkeit des Behandlungsverfahrens (direkte Prozess-
oder Konformitatsprifung geman Hygiene-Baumusterpriifsystem nach Abschnitt 1.2 der BGK
e. V. oder andere vom Bundesguteausschuss im Einzelfall bestimmte Verfahren)

. Nachweis der Einhaltung der fir die Hygienisierung der Produkte erforderlichen Temperaturen
und Temperatur-Einwirkzeiten (indirekte Prozesspriufung)

. Maximal 0,5 keimfahige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile je Liter

. Salmonellen nicht nachweisbar

Fremdstoffe

. Maximal 0,5 Gew.-% i. d. Trockensubstanz (TS) auslesbare Fremdstoffe ber 2 mm Durch-
messer

. Maximal 0,1 Gew.-% i. d. TS auslesbare Fremdstoffe tiber 5 mm Durchmesser

. Bei Fremdstoffgehalten > 0,1 Gew.-%: maximale Flachensumme der ausgelesenen Fremdstof-
fe 10 cm?/l Frischsubstanz (FS)

Steine

. Maximal 5 Gew.-% i. d. TS auslesbare Steine >2 mm

o Maximal 0,5 Gew.-% i. d. TS auslesbare Steine > 10 mm

Pflanzenvertraglichkeit

. Pflanzenvertréaglichkeit im vorgesehenen Anwendungsbereich (Keimpflanzenversuch)

o Frei von flichtigen phytotoxischen Stoffen (Kressetest im geschlossenen Gefal)

° Nicht Stickstoff immobilisierend (Brutversuch oder Keimpflanzentest mit N-Steigerung)

Rottegrad

° Rottegrad V

Wassergehalt

. Lose Ware maximal 45 Gew.-%

o Sackware maximal 35 Gew.-%

. Fir Kompost mit mehr als 40 % Gluhverlust gelten maximale Wassergehalte geman Anlage 2
der Gite- und Prufbestimmungen

Kornung

3 In allen Kérnungen > 50 Vol.-% Partikel 0-5 mm

° Maximalkdrnung: 25 mm

Organische Substanz

° Mindestens 15 Gew.-% i. d. TS gemessen als Gluhverlust

Schwermetallgehalte (Richtwerte in mg/kg TS)

Blei 150 / Cadmium 1,5 / Chrom 100 / Quecksilber1,0 / Nickel 50
(Fur die Mikronahrstoffe Cu und Zn bestimmt der Bundesgtiteausschuss Plausibilitatswerte, die nicht
Uberschritten werden durfen.)

Pflanzennahrstoffe und Salzgehalt

Substratkompost Typ 1 Substratkompost Typ 2
(bis 40 Vol.-% empfohlener | (bis 20 Vol.-% empfohlener
Anteil) Anteil)

Salzgehalt (max.) 2,54l 5qll

min. Stickstoff (NH4-N + NO3-N) | < 300 mg/I < 600 mg/l

I6sl. Phosphat (P,Os) < 1.200 mg/l < 2.400 mg/l

16sl. Kalium (K,0) < 2.000 mg/l < 4.000 mg/l

I6sl. Chlorid < 500 mgl/l < 1.000 mg/l

I6sl. Natrium < 250 mg/l < 500 mgl/l

Carbonate (CaCOs)

o <10%i.d. TS

’In der RAL-GZ 251 werden keine Analysemethoden genannt; es wird darin Bezug genommen auf das
mitgeltende Methodenbuch zur Analyse organischer Dingemittel, Bodenverbesserungsmittel und Sub-
strate (BGk 2006).
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Tabelle 30: Analysenmittelwerte (Probenanzahl = 57) unterschiedlicher kompostierter
Garreste, ermittelt nach VDLUFA-Methoden (FISCHER & ScHMITz 2004, gekiirzt).

KenngroRRe Einheit Mittelwert | Richtwerte Substratkompost
Typ 1 Typ 2
Salz (H,0) g/l 3,93 25 5,0
16sl. N (CacCl,) 298 < 300 < 600
16sl. P,Os (CAL) 1.454 < 1.200 < 2.400
16sl. K;0 (CAL) mg/l 2.552 < 2.000 < 4.000
16sl. Mg (CaCl,) 236 - -
16sl. Na (H,0) 518 < 250 <500
16sl. Cl (H,O) 899 < 500 <1.000
CaCO; (Gesamtgehalt) | %i.d. TS 13,8 <10 % <10
5.1.2.35 Garrestkomposte 5.1.3 Holzfaserstoffe (Holzfasern)

Die Nachkompostierung von frischen Garres-
ten ist erforderlich, um keimfahige Samen ab-
Zutdten und die hohe Stickstoff-
Immobilisierung des Frischmaterials zu redu-
zieren. Vor allem die Inputstoffe haben grof3en
Einfluss auf die Qualitat des Garrestkomposts.
So sind Speiseabfélle fir sehr hohe Gehalte
an l6slichen Néahrstoffen, aber vor allem fir
hohe Gehalte an Na und CI verantwortlich.
Einfluss hat nach Fischer & Schmitz (2004)
auch das beim Aufmaischen der Abfalle ver-
wendete Wasser. So hat anfallendes Pro-
zesswasser wesentlich nachteiligere Eigen-
schaften als salz- und ballaststoffarmes
Frischwasser. Die hohen Mittelwerte in Tabelle
30 sollen aber nicht dariiber hinwegtauschen,
dass einzelne Garrestkomposte in angepass-
ten Aufwandmengen durchaus in Substraten
verwendbar sind.
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Holzfaserstoffe sind bei Weitem die wichtigs-
ten aus Holz produzierten Substratausgangs-
stoffe. Manche andere Materialien auf Holzba-
sis sind in der Diskussion, werden aber in sehr
geringen Mengen eingesetzt oder werden bis-
her nur im Ausland eingesetzt (z. B. Ganz-
baum-Kiefernsubstrat, s. Kap. 5.1.4.3.4).

5.1.3.1 Holz als Basis fur die Produk-
tion von Holzfaserstoffen

Holz eignet sich grundsatzlich als Substrat-
ausgangsstoff, weil es eine Faserstruktur hat,
hydrophile Grundeigenschaften besitzt, biolo-
gisch langsam abbaubar ist und keine Nahr-
stoffe oder wachstumshemmende Stoffe (Inhi-
bitoren) enthalt, wie etwa Rinde, und praktisch
schadstofffrei ist (MARUTZKY et al. 2000). Die
Autoren flhren weiter aus, dass die wasser-
freie Holzsubstanz im Mittel 49,1 % Kohlen-
stoff, 44 % Sauerstoff, 6,3 % Wasserstoff und
0,6 % Mineralstoffe enthalt, wovon 0,1 %
Stickstoff sind. Holz hat somit ein sehr weites
C/N-Verhdltnis.

Fur die Aufbereitung zu substratfahigen Aus-
gangsstoffen wird fast ausschlie3lich Nadel-
holz verwendet. Es besteht aus 45-50 % Cellu-
lose, 25-30 % Lignin und zu 15-20 % aus He-
micellulosen (ROMPP 1997b). Durch diese Be-
standteile erhalt Holz seine typische Struktur.
Holz enthalt zudem wenige Prozente weiterer
Inhaltsstoffe wie Harze, Wachse, Terpene,
Terpenoide, Phenole, Gerbstoffe, Fette und
Zucker, deren Anteile standortbedingt stark
schwanken kénnen. Welche Rolle der Gehalt



dieser Holzinhaltsstoffe fur das Wachstum von
Kulturpflanzen spielt, ist nicht eindeutig klar
(SCHWAGER & LANGE 1998).

5.1.3.1.1 Holzfasern und Holzfaserstoffe

Botanisch sind Holzfasern (hier sind nicht in-
dustriell hergestellte Holzfaserstoffe gemeint)
meist tote (seltener lebende) Rohrenzellen
(meist 1 bis 5 mm lang) mit verdickten Wan-
den, die zusammen mit anderen Zellen
(Tracheiden, Tracheenglieder und Holzpa-
renchymzellen) den Holzkdrper bilden (BLUME
et al. 2010). Sie sind das wesentliche Struktu-
relement von Holz und dienen seiner mechani-
schen Festigkeit.

In der holzverarbeitenden Industrie gewinnt
man Holzfasern (hierbei handelt es sich um die
oben beschriebenen Zellenverbande) durch
mechanischen oder chemischen Aufschluss
von Holz (RoGmPP 1997b). Der Begriff ,Holzfa-
sern‘ ist somit zweideutig. Im Substratbereich
wird die Bezeichnung ,Holzfaserstoff' synonym
fur den Begriff ,Holzfasern® eingesetzt. Gene-
rell wird in diesem Buch der Begriff ,Holzfaser-
stoff* verwendet. Dort, wo bestimmte Literatur-
gquellen von Holzfasern sprechen, wird dieser
Begriff verwendet. In der Praxis ist der Begriff
,Holzfasern‘ tiblich, aber, wie oben ausgefihrt,
nicht ganz korrekt.

Nach RAL-GZ 250 (RAL 2015) sind Holzfasern
mechanisch-thermisch aufgefasertes und ggf.
mit Konditionierungsstoffen behandeltes Holz
fur pflanzenbauliche Zwecke. Ferner legt die
Gutesicherung fest, dass nur mechanisch be-
arbeitete, nicht aber verleimte, beschichtete,
lackierte, gestrichene oder mit sonstigen orga-
nischen oder anorganischen Stoffen behandel-

te Holzer oder Holzabfalle als Ausgangsstoffe
far Kultursubstrate zugelassen sind.

5.1.3.1.2 Produktion von Holzfaser-
stoffen

Das erste industriell hergestellte Holzfaserpro-
dukt war das 1983 eingefiuihrte franzdsische
Hortifibre®, (LEMAIRE et al. 1989). Ende der
1980er Jahre und in den 1990er Jahren wur-
den eine Reihe weiterer Holzfaserprodukte
entwickelt. Hierzu zéhlen Culti-Fibre®, Torbel-
la®, Bio-Culta®-Faser, Toresa®, Pietal® und
Torbo®. Nur noch wenige davon befinden sich
heute noch auf dem Markt. Zwischenzeitlich
sind einige Substratproduzenten dazu tiberge-
gangen, Holzfaserstoffe selbst herzustellen.
Das ist ein Trend in der Substratwirtschaft.

Uberwiegend werden Holzhackschnitzel als
Ausgangsmaterial und in geringerem Malde
Sage- und Hobelspanfraktionen fur die Her-
stellung von Holzfaserstoffen verwendet. Holz-
hackschnitzel und -spane sind das Produkt
aus dem Frasprozess der eingeschla genen
Holzstamme im Ségewerk. Schnitzel und Spa-
ne fallen in unterschiedlicher KorngrofRe an.
Die Hersteller von Holzfaserstoffen legen wich-
tige Spezifikationen fur Hackschnitzel und -
spéne fest, um einen stérungsfreien Produkti-
onsprozess und ein homogenes Endprodukt
zu haben. Die jeweiligen Spezifikationen kon-
nen die Holzart, das Alter, die Form, den Anteil
an Uber- und Unterkorn, den Feuchtigkeitsge-
halt, chemische Zusatzstoffe und den Rinden-
anteil der Hackschnitzel umfassen. Inzwischen
verlangen die meisten Hersteller von Holzfa-
serstoffen, dass der Holzrohstoff zertifiziert
sein muss, z. B. gemal den Kriterien der FSC

Tabelle 31: Stickstoff-Immobilisierung von Holzfasern verschiedener

Gehdlzgattungen (PAuLUS 1998).

Gehdlzgattung (deutscher Name) N-Bindung (mg/l)
Abies alba (Weil3tanne) 143
Pinus sylvestris (Waldkiefer) 174
Picea abies (Gewohnliche Fichte) 178
Larix decidua (Européische Larche) 299
Fraxinus excelsior (Gewohnliche Esche) 712
Populus tremula (Zitterpappel) 722
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(Forest Stewardship Council) oder des PEFC
(Program for the Endorsement of Forest Certi-
fication).

Ein wichtiges Qualitatskriterium fir Holzfaser-
stoffe ist die Stickstoff-Immobilisierung (s. Kap.
4.4.3.2), die, wie PAULUS (1998) verdeutlicht,
von der Holzart abhangig ist. In Brutversuchen
wurde die Stickstoff-Immobilisierung von Holz-
faserstoffen, hergestellt von sechs Gehdlzgat-
tungen, untersucht und in Pflanzenversuchen
bewertet. Es zeigte sich, dass es quantitative
Unterschiede in der N-Immobilisierung zwi-
schen den aus Nadel- und Laubhdlzern herge-
stellten Holzfaserstoffen gibt (Tabelle 31).

Der Frischmassezuwachs der Testpflanzen
stand dabei in engem Zusammenhang mit der
N-Immobilisierung. Schlussfolgernd durfte die
Verwendung von Abies alba, Pinus sylvestris
und Picea abies die geringsten Probleme ver-
ursachen. Diese Erkenntnis spiegeln die tat-
sachlich eingesetzten Holzarten fiir die Pro-
duktion von Holzfaserstoffen wider, namlich
Fichte und Kiefer, die regional auch gut ver-
fugbar sind.

Aus Grinden der Nachhaltigkeit sollten nur
zertifizierte Holzhackschnitzel (z. B. gemali
FSC- oder PEFC-Kriterien) als Rohstoffe ver-
wendet werden. Die Auffaserung der Holz-
hackschnitzel erfolgt in der Regel in einem
Extruder bzw. Retruder, in dem zwei gegenlau-
fige Schneckenwellen die Holzhacksel nach
dem Prinzip der Schubumkehr schreddern.
Durch die Scherkrafte beim Schreddern wer-
den die Holzhacksel aufgefasert, wobei Hitze
entsteht. Man spricht von einer thermomecha-
nischen Auffaserung (VOGEL 1999, Gumy
2001). Eine zusatzliche Erhitzung oder die
Zufuhr von Wasser ist nicht erforderlich. Beim
Austreten des aufgefaserten Holzes aus dem
Extruder verdampft das im Holz enthaltene
Wasser schlagartig (,Dampfexplosion®), was
Zu einer weiteren Zerfaserung fuhrt.

Lange und Dicke der  Holzstick-
chen/Holzfasern hangen zum einen vom Roh-
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material selbst ab, kdnnen aber zum anderen
durch Einstellung der Grol3e der Auslassoff-
nung am Extruder, die wiederum die Verweil-
dauer im Extruder bestimmt, zusatzlich zweck-
orientiert beeinflusst werden (MAKAS 2001).
Eine kleine Auslassoffnung verléangert die
Verweildauer, die Holzpartikel werden langere
Zeit geschreddert, die Fasern werden kleiner.
Eine grol3ere Auslassoffnung hat eine grébere
Fraktionierung zur Folge. Somit kénnen grobe-
re Strukturen z. B. fur Containerkulturen und
feinere Holzfaserstoffe flr Topfpflanzenkultu-
ren oder sogar fur Aussaaten hergestellt wer-
den. Die meisten Holzfaserstoffqualitaten ha-
ben eine Lange zwischen 1 und 20 mm und
werden als fein, mittel oder grob bezeichnet.
Je nach Feinheitsgrad haben Holzfaserstoff-
produkte einen mehr oder weniger hohen
Staubanteil, der bei der Verarbeitung eine
Reizwirkung beim Einatmen haben kann. Im
Fertigsubstrat ist das nicht von Belang.

Holzfaserstoffe haben eine gro3e &ul3ere und
innere Oberflache, welche den mikrobiellen
Abbau und damit einhergehend eine N-
Immobilisierung beschleunigt. Daher setzen
manche Hersteller den Holzrohstoffen vor der
Zufuhr in den Extruder langsam flieBenden N-
Dinger zu, um die N-Bindung zu kompensie-
ren (GuMYy 2001). Solche Stickstoffdinger wir-
ken einer N-Immobilisierung dadurch entge-
gen, dass den Mikroorganismen im fertigen
Produkt kontinuierlich Stickstoff zugefihrt wird.
Diese Stickstoffgabe dient nicht der Stick-
stoffversorgung der Kulturpflanzen, sondern
nur dem Ausgleich der N-Immobilisierung. Bei
der Herstellung von Holzfaserstoffen fur die
Okologische Pflanzenproduktion kénnen orga-
nische Stickstoffdiinger zugegeben werden.
Um dem Holzfaserstoff ein torfahnliches Aus-
sehen zu verleihen, kann den Holzhackschnit-
zeln vor der Zugabe in den Extruder ein natir-
liches Farbemittel zugegeben werden. Stark
zersetzter Torf oder Braunkohlenstaub werden
dabei bevorzugt, da sie gut wirken, verfligbar
sind und keinen Fremdgeruch (wie etwa Kaf-
feesatz) entwickeln.



Tabelle 32: Gute- und Priifbestimmungen fir Holzfasern als Substratausgangsstoff — Glutemerkmale mit
Prifmethoden und Wertebereichen nach RAL-GZ 250/ 5-1 (RAL 2015).

Gltemerkmale | Prifmethode | Wertebereiche
1 Physikalische Eigenschaften
1.1 Fremdstoffe visuelle Beurteilung keine
1.2 Rohdichte (g/l) standardisiertes Einrutteln wird analysiert
(VDLUFA-Methode A 13.2.1 bzw. A
13.2.2)
2 Chemische Eigenschaften
2.1 pH-Wert m/100 CaCl,-Suspension 4.5 bis 6,5
(VDLUFA-Methode A.5.1.1)
2.2 Salzgehalt (g/I) Leitfahigkeitsmessung im Wasserauszug, <0,5
Berechnung als KCL
(VDLUFA-Methode A 13.4.1)
2.3 Losliche Hauptnahrstoffe (mg/l)
2.3.1 | Stickstoff 0,0125 mol/l CaCl,-Extrakt <50
(NH4-N+NO3-N) (VDLUFA-Methode 6.1.3.2) oder
CAT-Auszug (VDLUFA-Methode A
13.1.1)
2.3.2 | Phosphor (P,0s) CAL-Extrakt (VDLUFA-Methode <50 (CAL)(CAT) <100
233 | Kalium (K,0) Bt Oﬁzrﬂ%AdZ/Exlt;a'l‘tl()V DLUFA- ™00 (CAL) <150
(CAT)
2.4 Schwermetallgehalte (Gesamtgehalte in mg/kg Trockenmasse)
2.4.1 | Arsen (As) <40
2.4.2 | Blei (Pb) <150
Zoo o () Konigswasser-Aufschluss =15
Zénss | Gl (Ch) VDLUFA-Methode A 2.4.3.1 =l
2.4.5 | Nickel (Ni) T <80
2.4.6 | Quecksilber (Hg) <1
2.4.7 | Thallium (TI) <1
3 Biologische Eigenschaften
3.1 N-Immobilisierung Brutversuch nach ZOTTL < 200 mg N/I bei max. 20 %
(mg N/I) (VDLUFA-Methode A 13.5) (v/v) als Mischkomponente
<100 mg N/I bei max. 40 %
(v/v) als Mischkomponente
3.2 Wachstums- Keimpflanzentest mit Chinakohl gemaf3 frei von
hemmende Stoffe Methodenbeschreibung GGS; zu un- wachstumshemmenden Stof-
tersuchen ist eine Mischung aus 40 % fen
Holzfasern und 60 % Torfkultursubstrat
3.3 Unkrautbesatz Keimung in 2 cm dicker Schicht bei max. 1 keimender Samen oder
mind. 18 °C Uber 3 Wochen (VDLUFA- | austreibendes Pflanzenteil je
Methode A 13.5.2) Liter HF

5.1.3.1.3 Chemische Eigenschaften

Der pH-Wert verschiedener Produktionschar-
gen kann leicht um eine pH-Stufe schwanken,
was bei der Substrataufbereitung in Mischung
mit anderen Ausgangsstoffen zu bertcksichti-
gen ist. Der pH-Wert von Holzfaserstoffen ist
leicht einzustellen.

Holzfaserstoffe haben eine geringe pH-
Pufferwirkung, inshesondere gegeniber alkali-
schen Stoffen und pH-anhebenden Dingemit-

teln. Das ist bei Holzfaserstoffanteilen von
Uber 30 % (v/v) im Substrat zu beachten.

N-Immobilisierung kann durch unzureichende
N-Nachlieferung zu Pflanzenminderwuchs und
Mangelerscheinungen fuhren. In der Vergan-
genheit wurde bei einigen Holzfaserstoffen, die
keine Dingerbehandlung erhielten, eine N-
Bindung von 500 mg/l und mehr festgestellt.
Entsprechend den Grenzwerten nach RAL-GZ
250 (RAL 2015) sollen bei einer festgestellten
N-Immobilisierung von < 100 mg N/I maximal
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40 % (v/v) und bei <200 mg N/l maximal 20 %
(viv) dem Substrat zugemischt werden, um
Kulturprobleme zu vermeiden. Die genaue
Uberwachung des N-Haushaltes wahrend der
Kultur ist ratsam und bei Verwendung von
Holzfaserstoffen mit noch starkerer N-
Immobilisierung oder gar in héheren Volumen-
anteilen unerlasslich.

Die Substratgrunddiingung ist wie tblich anzu-
setzen, da eine N-Zugabe vor der Zerfaserung
nur der N-Kompensation des durch Mikroben
festgelegten Stickstoffes dient. Die Nahrstoffe
P,Os und K,0 sind meistens in geringen Men-

gen in Holzfaserstoffen enthalten, was bei der
Substratproduktion zu berticksichtigen ist. Der
Gehalt an Spurenelementen in Holzfaserstof-
fen ist gering und sollte grundséatzlich durch
Zusatz eines entsprechenden Dingemittels
sichergestellt sein.

5.1.3.1.4 Physikalische Eigenschaften

Durch den thermomechanischen Zerfase-
rungsprozess haben Holzfaserstoffe eine fase-
rige Struktur, sind por¢s, locker und elastisch.
Je nach Herstellungs- und Behandlungspro-
zess konnen sie die natirliche Farbe von Kie-
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Abbildung 17: Verénderung der physikalischen Eigenschaften eines
Weilstorfsubstrats mit zunehmendem Anteil eines Holzfaserstoffes mittlerer
Struktur, ermittelt nach DIN EN 13041 (SCHMILEWSKI 2001).
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fernholz haben, hell braunlich-grau, hellbraun
oder torffarbig sein. Wichtig ist, dass wahrend
der Zerfaserung keine Verklumpung der Holz-
fasern stattfindet (was bei anderen Herstel-
lungsverfahren eher passieren kann), die die
Homogenitat des Substrats beeintrachtigen
kann. Der holzartige Charakter bleibt je nach
Zerfaserungsgrad mehr oder weniger erhalten.
Die Schuttdichte ist sehr niedrig, was fir eine
Zumischung zu schwereren Ausgangsstoffen
spricht; Transportgewichte kbnnen zudem so
gesenkt werden.

Das Gesamtporenvolumen (Tabelle 8) ist sehr
hoch und mit dem von schwach zersetzten
Hochmoortorfen vergleichbar. Im Gegensatz
zu Weildtorf, der Wasser in den Hyalinzellen
der vertorften Moose hélt, halten Holzfasern
den Grol3teil des Wassers nur an den Fasern
und nicht in den Zellen fest. Somit ist die Was-
serkapazitat deutlich niedriger als bei Hoch-
moortorf.

5.1.3.2 Verwendung von Holzfaser-
stoffen

Der Vorteil aller Holzfaserstoffe gegeniuber
manchen anderen Ausgangsstoffen liegtin der
sehr hohen Luftkapazitat (Ay) von etwa 50 bis
60 % (v/v), ermittelt nach DIN EN 13041. Bei
Zumischung eines Holzfaserstoffes in steigen-
den Anteilen zu einem schwach zersetzten
Frastorf mit einer Ay von 20 % (v/v) steigt die
Luftkapazitat proportional zur zugegebenen
Menge an Holzfaserstoff. Dementsprechend
nimmt die Wasserkapazitat ab (Abbildung 17).
Die Luftfihrung und Drénfahigkeit des Sub-
strats kdbnnen somit verbessert werden — eine
Wirkung, die gezielt bei Ausgangsstoffen mit
hohem Feinanteil, wie stark zersetztem Torf
oder Kompost, genutzt werden kann. Sub-
stratanteile von bis zu 25 % (v/v) Holzfaserstoff
erfordern keine wesentliche Umstellung der
Bewasserung in der Kultur. Substrate mit An-
teilen Uber 25 % (v/v) erfordern eine der gerin-
geren Wasserkapazitat angepasste Bewasse-
rung, d. h. haufigeres Giel3en.

Die Schrumpfung bei trocken gewordenen
Torfen, die insbesondere bei stark zersetzten

Torfen hoch sein kann, wird durch Zumischung
von Holzfasern zum Substrat vermindert. Alle
Holzfaserstoffe haben einen Schrumpfungs-
wert, der meist deutlich unter 10 % liegt.

Die Wiederbenetzbarkeit von Holzfaserstoffen
ist gut. Besonders Torfe mit einem hohen
Trocknungsgrad bei der Gewinnung kdénnen
von der Zumischung von Holzfasern durch
eine verbesserte Wiederbenetzbarkeit profitie-
ren. Um die Wiederbenetzbarkeit, aber auch
um die Wasserkapazitat zu erhéhen, ist es
zweckmalig, fester zu topfen. Bei hohen Holz-
faseranteilen in Containersubstraten trocknet
die Substratoberflache schneller ab als bei
reinen Torfsubstraten, was den Unkraut- und
Moosbewuchs hemmen kann. Versuche durch
BOHNE (1996) haben gezeigt, dass bei hohem
Anteil von Holzfasern in Containersubstraten
eine Evaporationsbarriere entsteht, welche die
bengtigte Beregnungswassermenge reduzie-
ren kann.

Substrate mit Volumenanteilen um 20 % eines
Holzfaserstoffes werden inzwischen von vielen
Substratherstellern angeboten. In Kombination
mit anderen gutegesicherten Stoffen kann die-
ser Anteil entsprechend dem Einsatzgebiet
auch hoher liegen. Eine Einschrankung bezig-
lich des verwendeten Bewasserungssystems
(Uberkopfberegnung, Anstau-, Matten- oder
Rinnenbewasserung) gibt es nicht. Entschei-

Tabelle 33: Vergleich von Masse- und Volumenver-
lust verschiedener Substrate in unbepflanzten Con-
tainern wahrend 12 Monaten (FISCHER & MEINKEN
1993).

Substrat Masse- Volumen-
verlust verlust (%)
(% TS)

Einheitserde® 6,5 14,0

Torf 8,0 3,2

Culti-Fibre® 44,9 35,7

Culti-Fibre® + 24,1 18,5

Torf

Torbella® 50,0 47,4

Torbella® + 30,1 32,0

Torf

Torbo® 38,5 26,8

Torbo® + Torf 25,3 21,0
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dend sind die GieRintervalle, die umso kiirzer
anzusetzen sind, je hoher der Holzfaseranteil
im Substrat ist.

Bei langen Kulturzeiten kann es zu einer star-
keren Sackung von Substraten mit Holzfaser-
stoffen kommen als bei Substraten auf Torfba-
sis. Das belegt ein Langzeitversuch von FI-
SCHER & MEINKEN (1993) mit verschiedenen
Holzfaserstoffen, die sowohl ohne als auch mit
Torfbeimischung geprift wurden (Tabelle 33).
Die Autoren folgern, dass eine unerwinschte
Sackung mit einhergehendem Masse- und
Volumenverlust wahrend der Kultur auf mikro-
bielle Zersetzung der organischen Substanz zu
Kohlendioxid und Wasser beruht. Durch die
Abbauprozesse kommt es zudem zu einer
Abnahme des Anteils an Grobporen und einer
Zunahme an Feinporen, was wiederum zur
Senkung der Luftkapazitat fuhrt.

Die Intensitat der Sackung mit allen Nebenwir-
kungen ist abhangig vom Volumenanteil Holz-
faserstoff im Substrat, dem Auffaserungsgrad
des Holzfaserstoffes (groRere Ober- und An-
griffsflache fir Mikroorganismen bei hohem
Feinanteil) und der N-Dlingermenge bei der
Herstellung. Holzfaserstoffe sind inzwischen in
vielen Substraten ein wichtiger Substrataus-
gangsstoff. Vor allem die niedrige Schittdich-
te, die hohe Luftkapazitat und die gut Dranfa-
higkeit erlauben ihren Einsatz in allen garten-
baulichen Sektoren und bei allen Kulturverfah-
ren und unabhangig vom Bewasserungsver-
fahren. Volumenanteile von 20 bis 30 % sind
ublich.

Es ist davon auszugehen, dass in der Zukunft
mehr Holzfaserstoffe eingesetzt werden. Dabei
ist der Trend, die Eigenproduktion von Holzfa-
serstoffen im eigenen Substratwerk durchzu-
fuhren, deutlich. Mit Schwankungen des
Marktpreises fir geeignete Holzhacksel durch
konkurrierende Abnehmer (energetische Ver-
wertung) ist zu rechnen.
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5.1.3.3 Weitere Ausgangsstoffe auf
Holzbasis

Die Verwendung von Nebenprodukten der
Holzverarbeitung, wie Hackschnitzel, Séage-
spane, Hobelspane oder Frasspéne, ist in der
Substratproduktion sehr beschréankt. Inhomo-
gene strukturelle Eigenschaften, ihre N-
Immobilisierung, die mangelnde Verfiigbarkeit
gleichbleibender Qualitaten und fehlende Qua-
litétsrichtlinien sind hierbei ausschlaggebend.
Wenn diese Materialien ohne Aufbereitung
eingesetzt werden, Uberschreitet ihr Anteil im
Substrat selten 10 bis 20 % (v/v). In erster Li-
nie kommen Containerkulturen oder Beet- und
Balkonpflanzen fiir die Kultur in solchen Subs-
traten in Frage.

5.1.3.3.1 Holzhéacksel

Holzhacksel sind mit schneidenden Holzhack-
selmaschinen zerkleinertes Holz (nicht ge-
schreddertes Holz). Als Mulchmaterial sind sie
eher bekannt als als Substratausgangsstoff.
Meistens wird als Rohstoff minderwertiges
Holz oder Sagerestholz aus der holzverarbei-
tenden Industrie dabei verwertet, Gberwiegend
Fichtenholz. Holzh&cksel haben eine Partikel-
groRe von 2 bis 20 mm und kommen somit
eher fur den Einsatz in der Containerkultur in
Frage. Durch ihre im Vergleich zu Holzfasern
kleinere Oberflache dauert ihr mikrobieller Ab-
bau sehr lange, was sie strukturstabil macht.
Auch ist dadurch die Gefahr einer starken N-
Bindung geringer. Bei Volumenanteilen von 20
bis 30 % im Substrat macht sich ihre niedrige
Wasserkapazitat bemerkbar, denn klrzere
Gielintervalle sind erforderlich. Ihr pH-Wert
(CacCl,) liegt bei 4,0. Inr Nahrstoffgehalt und
Salzgehalt ist niedrig. Vereinzelt sind Substra-
te mit Holzhackseln auf dem Markt.

5.1.3.3.2 Holzige Anteile aus der Kom-
postierung

Bei der Grunschnittkompostierung fallen Holz-
reste aus dem Siebuberlauf als Uberkorn an.
Diese kénnen mechanisch aufgefasert werden
und mit Sternsieben auf die gewtlinschte Fa-
serlange fraktioniert werden. Dieses Material



kann z. B. in Baumschulsubstraten, aber auch
in Substraten fiur Beet- und Balkonpflanzen
sowie Gruppenpflanzen Verwendung finden. In
empfindlichen Kulturen und Vermehrungssub-
straten werden diese zerfaserten Holzreste
meist nicht eingesetzt, da eine N-
Immobilisierung um 300 mg/l nicht selten ist.
Entsprechend niedrig muss ihr Anteil im Sub-
strat sein. Anzumerken ist, dass dieses Uber-
korn schon seit Jahren fiir die energetische
Nutzung sehr wertvoll ist und der stofflichen
Verwertung kaum noch zur Verfiigung steht.

5.1.3.3.3 Holzplattenreste

Untersuchungsergebnisse zur Gewinnung von
Substraten aus Spanplatten- und MDF-Resten
(Mitteldichte Faserplatten), die mit stickstoff-
haltigen Bindemitteln verleimt sind, finden sich
bei MARUTZKY et al. (2000). In Brutversuchen
wurde eine N-Freisetzung der Spanplatten-
spéane von durchschnittlich 500 mg N/| festge-
stellt. Durch Zugabe der N-zehrenden Kompo-
nente Sagemehl konnte daraus durch Klein-
behéalter-Kompostierung ein Endprodukt her-
gestellt werden, das gute physikalische Eigen-
schaften bei gleichzeitig hoher Strukturstabili-
tat, guter Wiederbenetzbarkeit und geringem
Volumenverlust hatte. Bis heute haben solche
Ausgangsstoffe keine Marktrelevanz erreicht.

5.1.3.3.4 Ganzbaum-Kiefernsubstrate
(Pine tree substrates)

JACKSON et al. (2010) berichten, dass die im
Sudosten der USA weit verbreitete Weihrauch-
Kiefer (Pinus taeda) zu einem Substrataus-
gangsstoff verarbeitet werden kann. Auch soll
sich die ,white pine' (Pinus strobus) eignen.
Nach der Ernte des Baumes wird dieser ma-
schinell gehackselt — mit oder ohne Rinde,
Zweige und Nadeln. Die Hackschnitzel werden
in einer Hammermiihle gemahlen. Dabei kann
der Vermahlungsgrad je nach Einsatzbereich
so eingestellt werden, dass die Partikelgrof3e
dem geforderten Luft- und Wasserhaushalt der
Kultur Rechnung tréagt. Betont wird, dass eine
Kompostierung nicht notwendig ist und die
Baume an einem Tag verarbeitet und am
nachsten Tag als Substrat verwendet werden

koénnen. Eine der Kultur gerechte Aufdiingung
und Kalkung des Substrats ist erforderlich.
Kulturversuche mit bis zu 100 % (v/v) des
Ganzbaumkiefersubstrats in verschiedenen
Baumschul- und Zierpflanzenkulturen haben
nach Autorenangaben im Vergleich zu
Torfsubstrat oder Rindenhumussubstrat ahn-
lich gute Wuchsergebnisse gezeigt. Bei der
Verarbeitung von frisch geschlagenen Baumen
ist die N-Immobilisierung recht hoch. Die kann
durch Lagerung des aufbereiteten Holzes re-
duziert werden. Ein Ausgleich fur die N-
Immobilisierung ist notwendig.
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5.1.4 Kokosprodukte

Bei Substratausgangsstoffen dieser Produkt-
gruppe kommt es immer wieder zu mehrdeuti-
gen Definitionen. Kokosprodukte stammen von
der Steinfrucht der Kokospalme, Cocos nucife-
ra. Die Kokospalme wéchst in tropischen Lan-
dern etwa zwischen dem ndérdlichen und sidli-
chen Wendekreis (NOGUERA 2001). Sri Lanka
und Indien sind die Hauptlieferlander fir gar-
tenbauliche Kokosprodukte nach Europa, aber
auch die Elfenbeinkiste und andere Lander
exportieren Kokos-Substratausgangsstoffe.

Nach SITTE et al. (2002) besteht die Stein-
frucht von auf3en nach innen aus folgenden
Schichten:

o Exokarp: auRBerste glatte Wandschicht der
Frucht

o Mesokarp: dicke, lufthaltige und daher
schwimmfahige mittlere Schicht der
Fruchtwand, welche die Kokosfasern und
das zwischen den Fasern liegende wei-
che, schwammige Fruchtgewebe enthalt;
das Mesokarp ummantelt die Kokosnuss

e Endokarp: innerste, sehr harte, wider-
standsfahige Schicht der Fruchtwand
(Nussschale), die das Fruchtfleisch (Kop-
ra) und die Kokosmilch enthélt

Nur die Fasern des Mesokarps dirfen als Ko-
kosfasern bezeichnet werden. Das restliche
schwammige Gewebe des Mesokarps wurde
friher Kokosmehl oder Kokosstaub genannt;
die heutige Bezeichnung ist Kokosmark. Die
Marketing-Bezeichnung ,Kokostorf’ oder im
Englischen ,cocopeat’ fir den Ausgangsstoff
Kokosmark ist absolut irrefiihrend, da sich Torf
nur in Mooren bildet, und kein Teil der Ko-
kossteinfrucht hat sich in Mooren gebildet!
Kokosfasern und Kokosmark sind inzwischen
Ubliche Substratausgangsstoffe. Werden Ko-
kosfasern und -mark nicht getrennt und das
Mesokarp als solches in Stiicke geschnitten,
spricht man von Kokos-Chips oder Kokos-
hackseln.

98

5.1.4.1 Die Gewinnung von Kokos-
mark, -fasern und Kokos-
Chips

Die zahen Kokosfasern werden zur Herstel-
lung von Seilwaren, Matten, Besen, Dranage-
rohrummantelungen, Autopolsterung etc. ver-
wendet. Der Fasergewinnung geht ein Aufbe-
reitungsprozess voran, bei dem die Ko-
kosfrichte in Wasser eingeweicht werden,
damit sich die Fasern besser von der Kokos-
nuss trennen lassen. Vor der zunehmenden
Verwendung von Kokosmark im europaischen
Gartenbau Anfang der 1990er Jahre erfolgte
das Einweichen nicht nur in Stlwasser, son-
dern auch in Brackwasserlagunen mit zum Teil
sehr hohen Natriumchloridgehalten. Das Ein-
weichen der Fruchte (manchmal inkorrekt als
,Mazeration‘ bezeichnet, d. h. mit Wasser oder
anderen Losungsmitteln bei 20 °C hergestellte
Extrakte von Drogen oder Zellaufschlisse,
RomMPP 1997) dauert mehrere Wochen. Es
folgt das maschinelle oder manuelle Auskam-
men des Marks. Die dabei gewonnenen lan-
gen Kokosfasern werden vorwiegend zu den
oben genannten Produkten weiterverarbeitet.
Fur die Verwendung in Substraten werden sie
entweder im Herkunftsland auf eine vorgege-
bene Lange geschnitten, verdichtet und ver-
packt oder zu Seilware verarbeitet, die dann
der Kunde selbst maschinell auf die ge-
wlnschte Lange schneidet.

Das Kokosmark ist ein Nebenprodukt der Fa-
sergewinnung. Es enthalt prozessbedingt im-
mer einen gewissen Anteil an kurzen Fasern
(< 20 mm), der je nach Intensitat der Aus-
kdmmung und Aussiebung 2 bis 20 % (v/v)
ausmacht. Erhaltlich sind aber auch gezielt
zusammengestellte Mischungen von Fasern
und Mark.

VAN DOREN (2001) beschreibt die Abfolge der
kontrollierten Gewinnung der Kokosfasern und
des Kokosmarks von frisch geernteten Ko-
kosfriichten wie folgt:

e Auskammen: Trennung des Mesokarp-
Gewebes in Kokosfasern und Kokosmark



durch Auskdmmen und anschlie3endes
Sieben.

e Alterungsprozess: Das Kokosmark wird
mindestens sechs Monate gelagert. Wah-
rend der Alterung werden die leichter ab-
baubaren Bestandteile des Kokosmarks
mikrobiell abgebaut, wodurch die Struk-
turstabilitat verbessert wird und das Risiko
einer N-Immobilisierung sinkt. Betonierte
Bunker als Lagerplétze vermindern Verun-
reinigungen z. B. durch Wildkrautsamen.
(Anmerkung: Heute ist die Lagerdauer
haufig kirzer.)

o Waschen: Um den Salzgehalt zu reduzie-
ren, wird das Kokosmark mit StiRwasser
gespult.

¢ Siebung: Vor dem Trocknen werden wei-
tere Faseranteile abgesiebt.

e Trocknung: Das Kokosmark wird auf Be-
tonbodden unter Dach oder im Freien an
der Luft getrocknet; der Feuchtigkeitsge-
halt betragt danach etwa 20 % (m/m).

¢ Verdichten: Nach dem Trocknen wird das
Kokosmark aus Transportkostengriinden
zu Briketts, Blocken oder anders geform-
ten Presslingen unterschiedlicher GrofRe
gepresst. Der Abnehmer muss das ge-
presste Kokosmark mit Wasser rekonsti-
tuieren (bewassern und auflockern), damit
es zu Substrat verarbeitet werden kann.

Der Waschprozess kann als wesentlicher Tell
bei der Gewinnung von Kokosfasern und
-mark fur gartenbauliche Zwecke betrachtet
werden. Bei nicht kontrollierten Herkinften ist
es mdoglich, dass das Kokosmark, das als Ne-
benprodukt in Schitthaufen vor Ort deponiert
wird, einem natirlichen Rotteprozess von bis
zu einigen Jahren ausgesetzt wird. Diese Art
der Deponierung bei den natirlich vorherr-
schenden hohen Temperaturen und hoher
Luftfeuchtigkeit hat erhebliche Auswirkungen
auf den Grad der Verrottung. Je langer der
Verrottungsprozess, desto dunkler das Ko-
kosmark, desto héher der Feinanteil und desto
niedriger die Luftkapazitat. Auch die Ver-
unkrautung der Schutthaufen nimmt zu, die

Gefahr der Kontamination mit phyto- und hu-
manpathogenen Keimen sowie Pflanzen-
schéadlingen (z. B. Nematoden) steigt und die
Homogenitat des Materials ist nicht gegeben,
da Uber Jahre hinweg immer neues Kokos-
mark auf den gleichen Schitthaufen deponiert
wird. Somit ist die Prifung des verwendeten
Kokosmaterials vor Verwendung erforderlich.
Inzwischen sind viele Kokosmark- und Kokos-
faserausgangsstoffe nach den Bestimmungen
der Giutegemeinschaft Substrate e. V. oder der
niederlandischen Stiftung R.H.P gutegesichert.

5.1.4.2 Chemische Eigenschaften von
Kokosmark und -fasern

Nach Angaben von MOREL et al. (2000) haben
Kokosfasern einen Ligningehalt zwischen 35
und 70 % (m/m); der Cellulosegehalt liegt nach
deren Angaben zwischen 23 und 43 % (m/m).
VAN DOREN (2001) nennt fir Kokosmark einen
Wert von etwa 45,5 % Lignin. Das C/N-
Verhaltnis liegt bei etwa 1 : 100. Der hohe Lig-
ningehalt verhindert einen raschen Abbau der
organischen Substanz; die Strukturstabilitat
von Kokosmark und insbesondere von Kokos-
fasern ist daher hoch bis moderat.

Je nach Herkunft, Alterungsgrad und Aufberei-
tungsprozess konnen die chemischen und
physikalischen Substrateigenschaften von
Kokosmaterial stark schwanken. So weist NO-
GUERA (2001) darauf hin, dass die Partikelgro-
Be, die malgeblich vom Alterungsprozess
abhéangt, einen nicht unerheblichen Einfluss
auf den Salzgehalt und den Gehalt an pflan-
zenverfliigbaren Haupt- und Spurenelementen
hat: Je feiner das Kokosmark, desto hoher
sind die gemessenen Gehalte. Zurtickzufiihren
ist dies auf den Zersetzungs- und Mineralisie-
rungsprozess des Materials im Schitthaufen
nach der Fasergewinnung.

Kokosmark und -fasern kénnen, bedingt durch
hohe Gehalte an Kalium, Natrium und Chlorid,
einen hohen Salzgehalt aufweisen. Das kann
mehrere Ursachen haben. Kokospalmen
wachsen haufig in Kiistennahe. Standortbe-
dingt nimmt die Kokospalme mehr oder weni-
ger an diesen Elementen auf und speichert sie
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im Mesokarp der Frucht. Wird vor dem Aus-
k&mmen zu kurz oder nicht in StiBwasser ein-
geweicht oder nach der Lagerung nicht gewa-
schen, so werden diese Salze nicht ausrei-
chend ausgespiilt.

Kokosmaterial von frisch geernteten Ko-
kosfrichten enthdlt nicht naher definierte
pflanzenschadliche Substanzen, weshalb
empfohlen wird, einen Alterungs-/Rotteprozess
von 4 bis 6 Monaten einzuhalten (VERDONCK &
DE VLEESCHAUWER 1982, VAN DOREN 2001,
ANDERKERK et al. 2002). Gleichzeitig wird
durch den Alterungsprozess das weite C/N-
Verhaltnis von etwa 1 : 100 (NOGUERA 2001)
dadurch eingeengt.

Da Stickstoff- und Phosphatgehalt von Kokos-
fasern und -mark praktisch so niedrig wie bei
Hochmoortorf sind, muissen bei der Sub-
stratherstellung stickstoff- und phosphathaltige
Dinger zugemischt werden. Kokosmark hat

Ca(NOs3):+ H:0

__Ca(NO3):+ H:0

)

einen hohen Kaliumgehalt (s. Tabelle 34, Ta-
belle 35), es sei denn, das Material wurde ei-
ner Pufferung unterzogen. Dieser ist bei der
Formulierung von Substraten zu beriicksichti-
gen und der Anteil Kokosmark im Substrat
dem Einsatzbereich anzupassen. Natrium- und
Chloridgehalte konnen je nach Herkunft des
Rohkokosmaterials sehr hoch sein — je nach
Wuchsstandort der Palme und der Art des
verwendeten Wassers zum Einweichen und
Waschen. Es sind sogar bei Roh-
Kokosmarkherkiinften 2.000 mg/l Chlorid und
mehr gemessen worden — ein deutlicher Hin-
weis darauf, dass das Material nicht sachge-
recht aufbereitet wurde. Dort, wo Kokos der
alleinige Substratausgangsstoff ist, sind die
chemischen Eigenschaften umso mehr zu be-
achten.

Stickstoff-lmmobilisierung kann bei Kokosmark
unter Umstanden zu Problemen fihren, wenn

Abbildung 18: Das Prinzip der Pufferung von Kokosmark mit Calciumnitrat zur Vermeidung von Er-
nahrungsstérungen von Kulturpflanzen (KNAFLA, personliche Mitteilung).
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Tabelle 34: Ausgewahlte chemische Eigenschaften von Kokosmark unterschiedlicher Aufbereitungsstufen
(EMMEL 2014).

Art der Aufbereitung des Kokosmarks | pH-Wert Losliche Nahr- und Ballaststoffe (mg/l) Salz-
(CaCly) (CAT-I6slich) (H,O-l6slich) gehalt
& N | P,Os | KO | Mg B Na | Cl (g/)
Roh-Kokosmark ohne Aufbereitung 6,1 15 59 1560 | 130 | 0,95 | 712 | 1,93 4,04
Gewaschen mit Frischwasser 6,0 3 13 355|121 | 0,81 | 145 329 0,68
Sneéa:ljfert (Magnesiumsulfat) fir Bio- 57 3 10 230 | 132 | 096 | 135 271 0,58
Gepuffert (Calciumnitrat) konventionell 5,7 <1 4 9] 70| 0,60 40 149 0,30

die N-Immobilisierung hoch ist und das Ko-
kosmark als alleiniger Ausgangsstoff einge-
setzt wird. So filhren GRANTZzAU et al. (1993)
Immobilisierungswerte zwischen 47 und 274
mg N/l an. In Mischungen mit Hochmoortorf bis
50 % (v/v) sei eine N-Immobilisierung um 100
mg N/l vertretbar. Generell, aber insbesondere
bei héherer N-Bindung, ist eine rechtzeitig an-
gepasste Stickstoffdiingung erforderlich.

5.1.4.2.1 Pufferung von Kokosmark

In der Kultur und insbesondere bei Kapillarbe-
wasserungssystemen, wie z. B. Ebbe-Flut-
Bewasserung, kann der hohe Kalium- und
Natriumgehalt zu einem unausgewogenen
Nahrstoffverhaltnis im Wurzelraum flhren,
wenn losliches Calcium und Magnesium ge-
gen adsorbiertes Kalium und Natrium ausge-
tauscht werden. Dadurch wurde vielfach Cal-
cium- und Magnesiummangel sowie Kalium-
und Natriumiberschuss hervorgerufen (VER-
HAGEN 1999). Um dieses Kulturrisiko zu mini-
mieren, verwenden Substrathersteller vielfach
Kokosmark, dem bei der Aufbereitung ein Ca-
oder Mg-Salz zugesetzt wurde. Dadurch wer-
den Kalium und Natrium vom Austauscher
verdrangt, so dass sie nicht mehr unkontrolliert
wahrend der Kultur abgegeben werden. Bei
Sattigung des Austauscherkomplexes spricht
man von gepuffertem Kokosmark (Abbildung
18). Fur den konventionellen Anbau wird flr
die Pufferung Calciumnitrat und fiir den Bioan-
bau Magnesiumsulfat eingesetzt. EMMEL
(2014) fihrt wesentliche chemische Eigen-
schaften von Kokosmark nach verschiedenen
Aufbereitungsprozessen auf (Tabelle 34). Der-

selbe Autor weist darauf hin, dass die hohen
Borgehalte von Kokosmark zu Boriiberschuss-
symptomen bei empfindlichen Kulturen wie
Poinsettien fihren kénnen.

Der pH-Wert von Kokosfasern und -mark liegt
meist zwischen 5,0 und 6,0 (CaCl,), je nach
Herkunft und Aufbereitungsprozess. Entspre-
chend ist dies bei der Aufkalkung des Sub-
strats zu beachten.

5.1.4.3 Physikalische Eigenschaften
von Kokosmark und -fasern

Kokosausgangsstoffe werden fast ausschlief3-
lich als gepresste Briketts (z. B. 20 x 10 x 5
cm) oder in Blockform (z. B. 30 x 30 x 15 cm)
geliefert. Sowohl der Substrathersteller wie
auch der Hobbygartner, dem solche Presslin-
ge auch angeboten werden, missen das Ma-
terial rekonstituieren, d. h. mit Wasser benet-
zen und auflockern, bevor es eingesetzt wird.
Trotz des niedrigen Feuchtigkeitsgehaltes der
Presslinge von ca. 15 bis 20 % (m/m) nimmt
Kokosmark Wasser sehr schnell auf. Sogar
wasserfreies Kokosmark [W,, = 0% (m/m)]
nimmt Wasser vorziglich auf — ein erheblicher
Vorteil gegenlber ausgetrocknetem Torf.
Durch dieses hygroskopische Verhalten kon-
nen Kokosmark oder -fasern in Mischungen
mit Torf dessen Benetzungswiderstand nach
starker Austrocknung herabsetzen, die Kapilla-
ritdt des Substrats verbessern und eine
gleichméRigere Wasserverteilung im Substrat
bewirken. Da insbesondere die Verwendung
von Kokosmark bei der industriellen Substrat-
produktion in den letzten Jahren zugenommen
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Tabelle 35: Gute- und Prufbestimmungen fur Kokosprodukte (Kokosmark, -fasern und Kokos Chips) als Substrataus-
gangsstoffe — Gitemerkmale mit Priifmethoden und Wertebereiche nach RAL-GZ 250/5-4 (RAL 2015).

Giltemerkmale

Prifmethode

Wertebereiche

Mischkomponente fur Substrate

max. max.
100 Vol.- 50 Vol.-%
%

1 Physikalische Eigenschaften

1.1 Partikelgro- Siebung; Methode in Erarbeitung Vereinbarungssache; 10 % Ab-
Re/Faserlange (mm) weichung von der definierten
Kdrnung
1.2 Rohdichte (g/l) standardisiertes Einrttteln wird analysiert

(VDLUFA-Methode A 13.2.1 bzw.
13.2.2 mit groBem Zylinder)

2 Chemische Eigenschaften

2.1 pH-Wert m/100 CacCl,-Suspension <6,5
(VDLUFA-Methode A.5.1.1)
2.2 Salzgehalt (g/l); Leitfahigkeitsmessung im Wasserauszug, Be- <0,5 <10
alternativ: elektrische rechnung als KCL
Leitfahigkeit (uS/cm) (VDLUFA-Schnellmethode 1:5 v/v H,0)
2.3 Losliche Hauptnahrstoffe (mg/l)
2.3.1 | Stickstoff (NH4;-N + NO3- 0,0125 mol/l CaCl,-Extrakt <50 <50
N) (VDLUFA-Methode 6.1.3.2) oder
CAT-Auszug (VDLUFA-Methode A 13.1.1)
;:3:; Egﬁjg}hfég)zog CAL-Extrakt (VDLUFA-Methode 6.1.1.1) oder = 45000 :85000
- CAT-Extrakt (VDLUFA-Methode A 13.1.1)
2.3.4 | Magnesium (Mg) --
2.4 Natrium (Na) Wasserauszug <75 <150
2.5 Chlorid (CI) (VDLUFA-Methode A 13.4.1) < 150 < 300
2.6 Schwermetalle (Gesamtgehalte in mg/kg Trockenmasse)
2.6.1 | Arsen (As) <40
2.6.2 | Blei (Pb) <150
2.6.3 | Cadmium (Cd) . <15
Kdnigswasser-Aufschluss
2.6.4 | Chrom (Cr) <300
2.65 | Nickel (N) VDLUFA-Methode A 2.4.3.1 <80
2.6.6 | Quecksilber (Hg) <1
2.6.7 | Thallium (TI) <1
2.7 Insektizidrickstande Ruckstandsmonitoring 360 Wirkstoffe keine

(Methode § 64 LEFGB L00.113-115)

3 Biologische Eigenschaften

3.1 Unkraut Keimung in 2 cm dicker Schicht bei mind. 18 °C max. 1 Samen bzw. austriebsfa-
Uber 6 Wochen (VDLUFA-Methode A 13.5.2) higes Pflanzenteil je Liter
3.2 Wachstumshemmende Keimpflanzentest mit Chinakohl gemaR Methode nach Keimpflanzentest frei von
Stoffe GGS; zu untersuchen ist eine Mischung aus pflanzenschéadigenden Stoffen
50 % Kokosfasern und 50 % aufgediingtem und
aufgekalktem Torf. Kokosmark wird zu 100 %
eingesetzt.
3.3 N-Immobilisierung (mg Brutversuch nach Zottl AN<50 AN <100
N/1) (VDLUFA-Methode A 13.5.1)
3.4 Phytopathogene Ne- Nasssiebmethode keine
matoden
3.5 Humanpathogene Keime
3.5.1 | Salmonellen DIN 38414 Teil 13 keine
3.5.2 | E.coli DIN 38411 Teil 6 < 1.000 KBE/g*
4 Weitere Anforderungen
4.1 Fremdstoffe optische Prifung keine artfremden Stoffe
4.2 Fremdgeriiche sensorische Prifung frei
4.3 Staubanteil <1 mm Siebung (trocken) <2 Gew.-%

* KBE/g = koloniebildene Einheiten je Gramm
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hat, bieten verschiedene Hersteller Kokosmuh-
len zum Zerkleinern der trockenen Presslinge
und Bldcke an.

Dabei wird entweder vor oder nach dem Mahl-
gang die erforderliche Wassermenge zugege-
ben. Je nach Grad der Zersetzung des Ko-
kosmarks liegt der Anteil an organischer Sub-
stanz bei 85 bis 95 % (m/m). (Anmerkung:
Erfolgt die Trocknung des Kokosmarks im Ur-
sprungsland auf nicht befestigten Flachen, so
kann es zu einer Verunreinigung des Kokos-
marks kommen, wodurch der Anteil an organi-
scher Substanz reduziert wird.) Das Gesamt-
porenvolumen (Ps), ermittelt nach DIN EN
13041, ist mit 85 bis 95 % (v/v) sehr hoch (Ta-
belle 8). Wasserkapazitat (W) und Luftkapazi-
tat (Ay) liegen je nach Aufbereitungszustand
mit 60 bis 70 bzw. 15 bis 35 % (v/v) in Berei-
chen von schwach bis maRig zersetztem
Hochmoortorf. Der Schrumpfungswert kann
zwischen 15 und 25 % schwanken und ist so-
mit torfahnlich. Ein signifikanter Einfluss der
PartikelgroRenverteilung auf die Wasser- und
Luftkapazitat wurde von NOGUERA (2001) fest-
gestellt: Je groRer das Korn, desto hoher die
Luftkapazitat, desto niedriger die Wasserkapa-
zitat und desto geringer das leicht verfligbare
Wasser. Solche Beobachtungen wurden viel-
fach auch bei anderen Substratausgangsstof-
fen wie Hochmoortorf gemacht. Folglich lieRen
sich fur Kokosmark bestimmte Werte fur Wy
und Ay durch gezielte Fraktionierung einstel-
len, allerdings ist die Korngrofl3enverteilung von
Kokosmark grundsatzlich auf recht feine Parti-
kel beschrankt.

PRASAD (1997) stellt eine maflige Sackung
von Kokossubstraten fest, die zwar nicht so
stark ist wie bei Holzfasern, aber deutlich star-
ker als bei Hochmoortorf. Er aufRert daher Be-
denken gegen die Verwendung von Ko-
kossubstraten flr Langzeitkulturen. In der Pra-
xis haben sich diese Bedenken beispielsweise
bei der Sackkultur von Rosen oder Erdbeeren
nicht bestatigt.

5.1.4.4 Biologische Eigenschaften
von Kokosmark und -fasern

Erste Lieferungen von Kokosmark nach Euro-
pa Ende der 1980er Jahre waren zum Tell
hochgradig mit tropischen Wildkrautern verun-
reinigt; das ist heute die Ausnahme. Die Ko-
kosfriichte sind frei von bodenbdrtigen Krank-
heitserregern. Lange und offen gelagertes
Kokosmaterial war jedoch einer mdglichen
Verunreinigung durch pilzliche und bakterielle
Keime (z. B. E. coli und Salmonellen) sowie
Zuflug von Wildkrautsamen ausgesetzt. Dies
war der Grund, warum in den 1980er Jahren
Methylbromid-Behandlungen vor dem Export
durchgefuhrt wurden. Aufgrund der strengeren
Qualitatskontrollen in den Herkunftslandern
und des Anwendungsverbots von Methlybro-
mid sind heutige Lieferungen nicht mit Methyl-
bromid belastet.

Wie andere organische Ausgangsstoffe wer-
den auch Kokossubstrate von saprophytisch
lebenden Pilzen befallen. Leucocoprinus-Arten
scheinen dabei haufiger vorzukommen.

5.1.4.5 Verwendung von Kokosmark
und -fasern

Kokosmark ist bereits bei vielen Substrather-
stellern ein etablierter Substratausgangsstoff
fur die Verwendung in Topf-, Gemise-, Stau-
den- oder Baumschulsubstraten. Der Einsatz
in Pflanzbeuteln (Grow Bags) mit 100 % Kokos
ist in manchen Einsatzbereichen praxisiblich
und steht in Konkurrenz zu Mineralwolle-
Matten oder Pflanzbeuteln mit Torfsubstrat.
Bei der Kultur in Pflanzbeuteln mit 100 % Ko-
kos wird entweder bereits vom Hersteller ge-
waschenes und gepuffertes Kokosmaterial
verwendet oder Pufferung und Waschen erfol-
gen im Betrieb mit Calciumnitrat-Gaben Uber
die Tropfchenbewasserung und anschliel3en-
des Durchspulen mit reinem Wasser. Kokos-
fasern haben nicht den erdahnlichen Charak-
ter wie Kokosmark, weshalb ihre Substratver-
wendung nicht so vielseitig ist wie die von Ko-
kosmark. Kokos-Chips werden fir die Kultur
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von Grunpflanzen oder luftbedirftigen Topf-
pflanzen wie z. B. Orchideen oder Bromelien
eingesetzt.

Kokosfasern wie auch Kokosmark haben sich
bei Einhaltung vor allem der chemischen Qua-
litdtsrichtwerte als sehr gut zu verwendende
Substratausgangsstoffe bewahrt. lhre sehr
gute Wiederbenetzbarkeit, die extrem hohe
Luftkapazitat und niedrige Wasserkapazitat
der Fasern, aber auch die recht ausgewogene
Luft-/Wasserfuhrung des Kokosmarks erlau-
ben eine gezielte Verwendung in allen Berei-
chen der Substratherstellung. Kokosmark
kommt den Eigenschaften von Torf sehr nahe
und wird in Zukunft trotz seines hoheren Prei-
ses einen wachsenden Markt finden.
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5.1.5 Rindenhumus

Gemall RAL-GZ 250 (RAL 2015) ist Rinden-
humus fermentierte, zerkleinerte und fraktio-
nierte Rinde mit oder ohne Nahrstoffzusatze.
Rindenhumus wird als Substratausgangsstoff
und Bodenverbesserungsmittel eingesetzt. Im
Gegensatz dazu ist Rindenmulch nicht fermen-
tierte, abgelagerte, zerkleinerte und fraktionier-
te Rinde ohne Zuséatze. Rindenmulch dient nur
als Mulchmaterial und ist als Ausgangsstoff fur
Substrate ungeeignet.

5.1.5.1 Herstellung von Rindenhumus

Nadelholzrinde ist die in der Regel verwendete
Rohrinde fir die Produktion von Rindenhumus.
Die Gewohnliche Fichte (Picea abies) und die
Waldkiefer (Pinus sylvestris) stellen in
Deutschland den gré3ten Anteil dieser Rohrin-
de. Wurde Baumrinde noch bis Anfang der
1990er Jahre als Abfallprodukt der holzverar-
beitenden Industrie bezeichnet, so ist Rinde
heute ein wertvoller sekundéarer Rohstoff, der
sowohl (hauptsachlich) energetisch wie (nach-
rangig) stofflich verwertet wird. Das Schélrin-
denaufkommen in Deutschland betragt einige
Millionen Kubikmeter, wobei aufgrund des
Preisdrucks nur ein geringer Teil stofflich zu
Rindenhumus verarbeitet wird.

Laut RAL-GZ-250-Definition (RAL 2015) ist
Fermentierung ein Synonym fir Kompostie-
rung und bezeichnet mikrobiologisch-
biochemische Verfahren, die a) zum Abbau
wachstumshemmender Inhaltsstoffe und b) zur
Stabilisierung der Stickstoffdynamik flihren.
ZOTTL (1988) macht dagegen einen Unter-
schied zwischen Fermentation und Kompostie-
rung und begriindet ihn damit, dass beim Rot-
teprozess der Rinde kein groRRer Masse-
schwund (wie bei der Kompostierung von
Gringut) vorkommt. Somit waren Fermentati-
on und Kompostierung keine Synonyme.
Wichtig ist, dass die zu Mieten aufgeschichtete
Rinde ausreichend feucht gehalten und mehr-
mals umgesetzt wird, um optimale Bedingun-
gen fur die die organische Substanz zerset-
zenden Pilze, Bakterien, Actinomyceten und
anderen Organismen zu haben. Zudem muss



sichergestellt sein, dass ausreichend hohe
Temperaturen fur die Hygienisierung der Rin-
de erreicht werden.

Warum Rohrinde fermentiert (kompostiert)
werden muss:

e Wachstumshemmende Stoffe. Naturge-
geben enthalten Rinden Harze, Gerbstof-
fe, Wachse, Tannine und Phenole, die
den lebenden Baum vor Schaderregern
schitzen. Im Rindenmulch unterdriicken
diese Stoffe das Auflaufen von Wildkréau-
tern. Im Substrat konnen sie zu
Wuchsdepressionen fihren. Durch den
Fermentationsprozess werden diese un-
erwinschten Stoffe mikrobiell ab- oder
umgebaut und stellen dann kein Kulturri-
siko mehr dar.

e Stickstoff-Immobilisierung. ZOTTL
(1988) nennt Stickstoff das Problemele-
ment der Rinde, da diese extrem arm an
pflanzenverfigbarem Stickstoff ist, dieser
vollstédndig organisch gebunden ist und
nur sehr schwer mikrobiell verflgbar ist.
Auch ist der Stickstoff mikrobiell nur sehr
schwer verfigbar, obwohl das C/N-
Verhéltnis der Rinde bei 60 bis 100: 1
liegt. Daher erfolgt der Abbau nur lang-
sam. Grundsatzlich hat Rinde aber eine
latent hohe mikrobielle Aktivitat. Be-
schleunigt werden kann der mikrobielle
Ab- und Umbau der organischen Sub-
stanz durch Zugabe von Mineralstickstoff-
diinger (meistens 1 bis 2 kg/m3 in Form
von Harnstoff) als Nahrungsquelle fur Mik-
roorganismen. Erst wenn das C/N-
Verhaltnis auf < 45 sinkt, kann davon
ausgegangen werden, dass nur noch we-
nig Stickstoff durch den Rindenhumusan-
teil im Substrat gebunden wird (ZOTTL
1988). Von einer N-Stabilisierung wird
ausgegangen, wenn gemafl VDLUFA-
Methode ein Wert von A N < 120 vorliegt.
Nicht N-stabilisierter Rindenhumus kann
infolge von N-Mangel zu Wuchsdepressi-
onen der Kulturpflanzen fuhren.

5.1.5.2 Eigenschaften von Rindenhu-
mus

Durch die Fermentierung der Rohrinde werden
nicht nur wachstumshemmende Toxine abge-
baut und der N-Haushalt stabilisiert, es werden
auch andere chemische sowie physikalische
Eigenschaften verbessert. Wesentliche Eigen-
schaften sind in Tabelle 8 aufgefuhrt Tabelle
36 zeigt sowohl die Gute- und Prufbestimmun-
gen als auch die festgelegten Wertebereiche
der entsprechenden Parameter gemald RAL-
GZ 250 (RAL 2015) fur Rindenhumus auf.

5.1.5.2.1 Chemische Eigenschaften

Schon MEINKEN & SCHARPF (1988a) weisen
auf die hohen Gehalte an verfugbarem Kalium
in Baumrinden hin. So kénnen manchmal Ge-
halte von 800 mg K,O /I (CAL) und mehr in
Rindenhumus vorkommen. Bei der Sub-
stratherstellung ist auch der Gehalt an Stick-
stoff und Phosphat mit jeweils bis zu 400 mg/I
(CAL) zu bericksichtigen. Die Nahrstoff- und
pH-Pufferung von Rindenhumus ist gut.

Die Spurennéhrstoffgehalte von Rindenhumus
kénnen sehr hoch sein. Insbesondere der Spu-
rennahrstoff Mangan, dessen Gehalt durchaus
250 mg/l und mehr betragen kann, ist zu be-
achten. So kann es nach MEINKEN & SCHARPF
(1988b) zu induziertem Eisenmangel und ent-
sprechenden Symptomen an Pflanzen durch
erhéhte Manganaufnahme kommen, wenn der
Rindenhumusanteil im Substrat zu hoch ist.
Eine pH-Einstellung auf 6,0 (CaCl,) und die
Vermeidung einer starken pH-Absenkung wah-
rend der Kultur kbnnen der Mn-Aufnahme ent-
gegenwirken.

Als Folge des Fermentierungsprozesses hat
Rindenhumus gegeniiber Rohrinde eine hohe-
re Pufferungskapazitat, was durch die Zunah-
me des Anteils an Huminstoffen bedingt ist.
Auch die Zunahme der Dunkelfarbung von der
Rohrinde zum Rindenhumus wird durch die
Steigerung des Huminstoffgehaltes verursacht.
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Tabelle 36: Gite- und Prufbestimmungen fur Rindenhumus als Substratausgangsstoff — Wertebereiche und
Prifmethoden gemal RAL-GZ 250 (RAL 2015).

Gilitemerkmale |

Prifmethode

Wertebereiche

1 Physikalische Eigenschaften
1.1 Koérnung (mm) Siebung gemal Methodenbeschrei- <20
bung GGS Der Hersteller deklariert innerhalb der
zulassigen Spanne den fir das jeweili-
ge Produkt giltigen Bereich, dessen
Einhaltung im Rahmen der Gutesiche-
rung Uberprift wird. Hierbei betragt der
zulassige Anteil Uberkorn < 10 Vol.-%.
1.2 Artfremde Stoffe visuelle Beurteilung keine
1.3 Rohdichtefeych: (9/1) VDLUFA-Methode A 13.2.1 bzw. A
1.4 Rohdichteygcren (9/1) 13.2.2 wird analysiert
15 Trockenmasse (Gew.-%) VDLUFA-Methode A 2.1.1
2 Chemische Eigenschaften
2.1 pH-Wert CaCl,-Suspension (VDLUFA-Methode 5,0 bis 7,0"
A5.1.1)
2.2 Salzgehalt (g/l) Leitfahigkeitsmessung im Wasseraus- <15
zug (Berechnung als KCL)
(VDLUFA-Methode A 13.4.1)
2.3 Hauptnahrstoffe, Gesamtgehalte (% Trockenmasse)
2.3.1 | Stickstoff KJELDAHL-Analyse VDLUFA-Methode
(NH4-N + NOs-N) A 2.2.1 oder A 2.2.3; Elementaranalyse
DIN EN 13654-2 . .
2.3.2 | Phosphor (P,0s) . ol el
233 | Kalum (60
2.3.4 | Magnesium (Mg) ( “Methode A 2.4.3.1)
2.4 Losliche Hauptnahrstoffe (. mg/l)
2.4.1 | Stickstoff 0,0125 mol/l CaCl,-Extrakt <400
(NH4-N+NO3-N) (VDLUFA-Methode 6.1.3.2) oder
CAT-Auszug (VDLUFA-Methode A 13.
1.1)
2.4.2 | Phosphor (P,05) CAL-Extrakt (VDLUFA-Methode <150 (CAT) <400 (CAL)
2.4.3 | Kalium (K,0) 6.1.1.1) oder CAT-Extrakt (VDLUFA- < 600 (CAT) < 800 (CAL)
Methode A 13.1.1)
2.5 Schwermetallgehalte (Gesamtgehalte in mg/kg Trockenmasse)
2.5.1 | Arsen (As) <40
2.5.2 | Blei (Pb) <150
2l |G (&), Kdnigswasser-Aufschluss =129
2.5.4 | Chrom (Cr) <300
2.55 | Nickel (Ni) VDLUFA-Methode A 2.4.3.1 <80
2.5.6 | Quecksilber (Hg) <1
2.5.7 | Thallium (TI) <1
2.6 Organische Substanz | Veraschen der getrockneten und gemah-
(% TM™) lenen Probe bei 550 °C (VDLUFA- wird analysiert
Methode A 15.2)
3 Biologische Eigenschaften
3.1 N-Stabilisierung Brutversuch bei 25 °C, Analyse auf AN<120
(mg N/I) NH,;-N und NO3-N nach 0, 7 und 14
Tagen
(VDLUFA-Methode A 13.5)
3.2 Wachstumshemmende Keimpflanzentest gemaf Methodenbe- frei von
Stoffe schreibung GGS wachstumshemmenden Stoffen
3.3 Unkrautbesatz Keimung in 2 cm dicker Schicht bei max. 1 keimender Samen oder austrei-
mind. 18 °C uber 3 Wochen (VDLUFA- | bendes Pflanzenteil je Liter Rindenhu-
Methode A 13.5.2) mus
3.3 Humanpathogene Keime DIN 38414, Teil 15 keine Salmonellen nachweisbar
3.3 Quarantane Schadlinge | Die staatliche Uberpriifung ist bei der nicht nachweisbar

(z. B. Nematoden)

Fremdprobe vorzulegen.

Y Niedrigere pH-Werte sind in Absprache mit dem Giiteausschuss dem Kunden mitzuteilen.
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5.1.5.2.2 Physikalische Eigenschaften

Rindenhumus hat einen niedrigen Anteil Fein-
poren, der Anteil an Grob- und Mittelporen ist
entsprechend hoher. Seine Luftkapazitét liegt
je nach Dauer der Fermentierung und Fraktio-
nierung meistens zwischen 20 und 35 % (v/v),
die Wasserkapazitat in der Regel zwischen 45
und 55 % (v/v). Die Luftkapazitat ist umso ho-
her, je grober die Fraktion ist. Der Schrump-
fungswert ist geringer als bei Torf, vergleichbar
mit Kokosmark, aber hoher als bei Pinienrinde
oder Reisspelzen.

5.1.5.3 Verwendung

Die hohen Nahrstoffgehalte von Rindenhumus
schranken seine anteilige Verwendung in
Substraten ein; zwangslaufig dient meistens
Torf als Verdinnungskomponente. Als ,Rin-
denkultursubstrate’ bezeichnete Produkte
mussen mindestens 50 % (v/v) Rindenhumus
enthalten, wenn das Substrat aus zwei Aus-
gangsstoffen besteht. Wurde es aus mehr als
zwei Ausgangsstoffen hergestellt, muss der
Rindenhumusanteil mindestens ein Drittel
sein, wobei Rindenhumus unter den Einzel-
ausgangsstoffen den grofRten Anteil stellen
muss (RAL 2001, Gutegemeinschaft Substrate
fur Pflanzenbau e. V. ohne Jahresangabe).

In Baumschulkulturen und salzvertraglichen
Zierpflanzenkulturen kann der Rindenhu-
musanteil 50 % (v/v) und mehr betragen. Je
hoéher der Rindenhumusanteil im Substrat,
desto kiirzer sind die Giel3intervalle zu setzen.
Um einer mdglichen N-Immobilisierung entge-
genzuwirken, sollte N-betont gediingt werden.
Je nach Topf-/Containergrof3e und Kulturdauer
wird Rindenhumus in verschiedenen Partikel-
groRBenfraktionen (meist 0-10 mm oder 0-20
mm) eingesetzt.

5.1.6 Pinienrinde

Pinienrinde wird zum einen als Mulchmaterial
im Hausgarten oder Garten- und Landschafts-
bau eingesetzt, zu anderem ist sie ein Sub-
stratausgangsstoff, der insbesondere in Orch-
ideenkulturen und anderen Kulturen, die eine
hohe Luftkapazitat im Wurzelraum bendgtigen,
eingesetzt wird. Aus der Pinienrinde der
Strandkiefer werden auch medizinische Pro-
dukte hergestellt (SCHUTT et al. 2002). Die
Rinde hat eine rotbraune bis weinrote Farbe
und ist sehr hart.

5.1.6.1 Herkunft und Aufbereitung

In  Deutschland verwendete Pinienrinde
stammt von der im westlichen Mittelmeerraum
beheimateten Strandkiefer (Pinus pinaster).
Hauptlieferlander sind Frankreich und Portugal
sowie Spanien. Die Pinienrinde wird vom
Baumstamm geschalt. Da die Pinienrinde plat-
tig am Baum sitzt, fallt die Rinde stiickig an
und wird nur in verschiedene Partikelgré3en
fraktioniert. Eine PartikelgroRe von 5 bis 15
mm ist flr die Substratverwendung typisch.
Grobere, teilweise auch feinere Fraktionen
werden meistens als dekoratives Mulchmateri-
al eingesetzt.

Im Gegensatz zu einheimischer Rinde, die fur
die Aufbereitung zu Rindenhumus einen Fer-
mentierungsprozess durchlaufen muss (s.
Kap. 5.1.6.1), kann Pinienrinde ohne weitere
Behandlung als Substratausgangsstoff einge-
setzt werden. Begriindet wird dies durch den
sehr langsamen mikrobiellen Abbau der Rinde,
wodurch Pinienrinde ihre hohe Langlebigkeit
im Substrat behalt (AMBERGER-OCHSENBAUER
2009, FISCHER 2010).

5.1.6.2 Physikalische und chemi-
sche Eigenschaften,
Verwendung

In Tabelle 8 sind die physikalischen Eigen-
schaften von Pinienrinde (5 bis 15 mm Parti-
kelgrol3e) gelistet. Die Wasserkapazitat ist
aufgrund der Beschaffenheit der Pinienrinde
(hart, ohne nennenswerten inneren Poren-
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raum) extrem niedrig. Daflr ist die Luftkapazi-
tat bedingt durch den hohen Grobporenanteil
sehr hoch, was der Verwendung bei Kulturen
mit luftbedurftigen Wurzeln sehr entgegen-
kommt. Pinienrinde ist fur die Orchideenkultur
der wichtigste Substratausgangsstoff, entwe-
der als 100%iger Bestandteil des Substrats
oder in Mischung mit Torf, Holzfaserstoffen,
Torfmoosen oder anderen Ausgangsstoffen.

Pinienrinde hat nur sehr niedrige Gehalte an
l6slichem Stickstoff und Phosphat. Auch die
Kaliumgehalte sind sehr moderat, was dem
niedrigen Nahrstoffbedurfnis von Orchideen
entgegenkommt (Tabelle 37). Die Beimi-
schung anderer Ausgangsstoffe mit héherem
pH-Wert oder der Zusatz von grobem Kalk
kdnnen je nach Pflanzenkultur nétig sein.

Tabelle 37: Eigenschaften von Pinienrinde (AMBER-
GER-OCHSENBAUER 2008).

pH Salzgehalt | N | P,0s | K,0
(CaCly) (H,0) g/l (CAT) mg/l
3,9-4,3 0,03-0,25 1-9 0-11 41-167
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5.1.7 Reisspelzen

In den tropischen, subtropischen und mediter-
ranen Anbaugebieten von Reis (Oryza sativa)
fallen Reisspelzen in grof3en Mengen als Ne-
benprodukt der Rohreisaufbereitung an. In
Deutschland eingesetzte Reisspelzen kommen
meist aus der italienischen Po-Ebene.

5.1.7.1 Aufbereitung von Reisspelzen

Nur die Verwendung von Reisspelzen, die von
Reis stammen, der nach dem Parboiled-
Verfahren gewonnen wird, gewahrleistet, dass
die Spelzen steril aufbereitet und somit frei von
keimfahigen Reiskérnern und Unkrautsamen
sind. Nach der Reisernte werden im Parboiled-
Verfahren die noch bespelzten Reiskérner
gedroschen, wassergesattigt und durch Boiler
mit 150 °C heillem Dampf geleitet. Anschlie-
Rend werden die Kérner bei hoher Temperatur
getrocknet. Nach einer Abkihlphase werden
die Reiskdrner geschélt, d. h., es erfolgt die
Trennung von Korn und Spelze (ANONYM
1990). Nicht nach dem Parboiled-Verfahren
aufbereiteter Reis ist nicht hygienisiert. Dessen
Spelzen eignen sich nicht als Substrataus-
gangsstoff.

5.1.7.2 Chemische Eigenschaften von
Reisspelzen

Reis gehort wie die anderen Getreidearten
botanisch zu der Familie der Graser. Die Blat-
ter und Spelzen der Reispflanze enthalten viel
Silicium (SiO;) (ROMPP 1999). Die Gerlistsub-
stanz der Reispflanze enthalt nach GOTZ
(1987) 5,8 % SiO, und fordert die Halmstabili-
tat von Gramineaen und deren Standfestigkeit.
Der hohe Siliciumgehalt soll auch fir die Struk-
turstabilitdt der Reisspelze im Boden oder
Substrat verantwortlich sein. Nach PAETzKE
(1988) dauert der Abbau von Reisspelzen im
Substrat mehrere Jahre.

Chemisch betrachtet sind Reisspelzen ein fast
idealer Substratausgangsstoff. Lediglich der
Gehalt an pflanzenverfugbarem Kalium, der
durchaus GroRRenordnungen von 400 mg/l
(CAL) erreichen kann, muss bei der Aufdin-



gung berlcksichtigt werden. Alle anderen
Nahrstoffe kbnnen in den gleichen Mengen
wie bei Torfsubstraten zugegeben werden.

Obwonhl der recht hohe Mangangehalt von et-
wa 5 bis 10 mg/l den Pflanzenbedarf an Man-
gan deckt, kénnen ohne dessen Berlcksichti-
gung fur die Substratgrunddiingung Ubliche
Mehrnéhrstoffdiinger eingesetzt werden.

Reisspelzen haben ein sehr weites C/N-
Verhaltnis, das nach Angaben von GOTz
(1987) bei 98 : 1 bzw. nach HANDREK & BLACK
(1999) bei 140 : 1 liegt. Demzufolge missten
Reisspelzen in der Kultur Stickstoff immobili-
sieren — eine Vermutung, die nach GRANTZAU
(1986), der keine nennenswerte Stickstoff-
Immobilisierung in Brutversuchen nach Zottl
feststellen konnte, nicht zutrifft. Die Vermutung
liegt nahe, dass der langsame Abbau der or-
ganischen Substanz mit dem Siliciumgehalt
der Reisspelzen zusammenhéngt.

Der pH-Wert von Reisspelzen liegt im
schwach sauren Bereich; eine Aufkalkung des
Anteils Reisspelzen im Substrat ist deshalb
nicht erforderlich.

5.1.7.3 Physikalische Eigenschaften
von Reisspelzen

Durch den oben erwéhnten Trocknungsvor-
gang sind Reisspelzen bei Anlieferung lufttro-
cken [W, = 10-20 % (m/m)], was das homo-
gene Mischen mit anderen, feuchteren Aus-
gangsstoffen wie Torf leicht macht.

Bei Betrachtung der physikalischen Eigen-
schaften von Reisspelzen (Tabelle 8) fallt die
niedrige Roh- bzw. Schuttdichte und die hohe
Luftkapazitat von 78 bis 84 % (v/v) auf. Sowohl
das geringe Gewicht wie auch die extrem hohe
Luftkapazitat sind auf die gekrimmte struktur-
gebende Form der Reisspelze zurtickzufiihren.
Das Gesamtporenvolumen setzt sich fast aus-
schlieBlich aus Grobporen zusammen. Das
wiederum bedingt eine recht niedrige Wasser-
kapazitat [W,, = 12-15 % (m/m)]. Hiervon kann
abgeleitet werden, dass Reisspelzen pradesti-
niert sind, die Luftfilhrung und Drdnage ande-
rer Ausgangsstoffe, z. B. von stark zersetztem

Hochmoortorf, zu verbessern. Andererseits
wird man aufgrund der geringen Wasserkapa-
zitat nie Reisspelzenanteile von Uber 50 %
(v/v) ins Substrat einbringen. Aus physikali-
scher Betrachtung sind Anteile von 20 bis
30 % (v/v) bei Zierpflanzen- oder Containerkul-
turen problemlos.

Der nach DIN EN 13041 ermittelte Schrump-
fungswert von Reisspelzen liegt deutlich nied-
riger als bei Hochmoortorf und hat mit 4 bis
8 % etwa die gleiche vorteilhafte Gro3enord-
nung wie der von Holzfaserstoffen.

5.1.7.4 Verwendung von Reisspelzen

Generell eignen sich Reisspelzen als Sub-
stratausgangsstoff. Im Zierpflanzenbau sind
Mischungen aus Hochmoortorf und Reisspel-
zen flir Ebbe-Flut-Systeme, Rinnenbewasse-
rung oder Anstauverfahren gut geeignet.
SCHMILEWSKI & HARIG (1994) berichten von
guten Wuchsergebnissen mit Reisspelzenan-
teilen von 15 bis 20 % (v/v) zu Torf bei Rho-
dodendron. Nach GRANTzAU (1989) kdnnen
Mischungen auf Torfbasis mit 20 bis 30 % (vV/V)
Reisspelzen als Container- und Moorbeet-
pflanzensubstrat Verwendung finden. Von gu-
ten Kulturerfolgen berichtet Go1z (1987) bei
Poinsettien mit bis zu 30 % (v/v) Reisspelzen,
gemischt mit mindestens 45 % Torf und 25 %
Rindenhumus, und bei der Kultur von Anthu-
rien, Azaleen, Bromelien, Lewisia und Orch-
ideen. KAMPF & JUNG (1991) berichten Uber
gute Erfolge mit verschiedenen Mischungen
mit Reisspelzen bei der Kultur von Lobularia,
Tagetes, Viola und Tomate in Brasilien.

In manchen Landern werden auch kompostier-
te oder mit Hammermuhlen gemahlene Reiss-
pelzen angeboten (HANDRECK & BLACK 1999).
Durch die Kompostierung erhofft man sich den
Abbau pflanzenschadigender Stoffe (SCHMID-
TJANS & SCHENK 1991). Durch die Vermahlung
wird die Wasserkapazitat von Reisspelzen
verbessert bei gleichzeitiger Reduzierung der
Luftkapazitat. Ein Phanomen, das bisher nicht
befriedigend geklart wurde, ist die Wuchsbe-
eintrachtigung bestimmter Pflanzenarten bei
Zumischung von Reisspelzen. Berichten aus
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der Praxis, denen zufolge Saintpaulien Scha-
den durch Substrate mit Reisspelzen erlitten,
folgten Exaktversuche mit dem Ziel, die Scha-
densursache zu ergriinden. SCHMIDTJANS &
SCHENK (1991) demonstrierten bei Elatior-
Begonien ein mit zunehmendem Volumenan-
teil an Reisspelzen (20 und 40 %) im Torfsub-
strat deutlich vermindertes Sprosswachstum
(jedoch ohne Schadsymptome) und ein ge-
hemmtes Langenwachstum der Wurzeln bei
gleichzeitiger Foérderung der Wurzelverzwei-
gung. Zudem waren die Wurzelspitzen ver-
dickt. Teilweise wuchsen die Wurzeln dem
Geotropismus entgegengesetzt nach oben.
Auch bei Saintpaulien bestatigten die Autoren
das bereits in der Praxis beobachtete deutlich
verminderte Wurzel- und Sprosswachstum mit
Interkostalchlorosen an den Blattrdndern. Die
Autoren vermuten, dass aus den Spelzen frei-
gesetzte organische Hemmstoffe, z. B. pheno-
lische Verbindungen, fur die beobachteten
Schéaden verantwortlich sind. Bereits GUENZI et
al. (1967) berichten von Phenolen, die beim
Abbau von Stroh und Spelzen nachgewiesen
wurden. Da, wie oben erwahnt, Reisspelzen
nur langsam abgebaut werden, ist die ,Phe-
nolhypothese® nur nachvollziehbar, wenn sol-
che Verbindungen innerhalb von mehreren
Wochen freigesetzt werden. Ob dies so ist
oder andere Stoffe fur die wiederholt beobach-
teten Schaden verantwortlich sind, ist nicht
ausreichend geklart. Substrathersteller emp-
fehlen aus genannten Griinden, Substrate mit
Reisspelzen fur Gesneriaceen wie Saintpau-
lien sowie Elatior-Begonien nicht zu verwen-
den.
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5.1.8 Xylit (Braunkohlefaserholz, Fa-
serxylit)

Laut ROMPP (1999) ist ,Xylit' zum einen Syno-
nym fur Lignit und zum anderen ein Synonym
fur 2,4,6-Trinitro-m-xylol, das ein Explosivstoff
ist. Um Verwechselungen zu vermeiden, sollte
man den Begriff ,Faserxylit’ oder ,Xylitfasern’
(s. Kap. 5.1.9.1) verwenden. Lignit ist eine
.geologisch junge Braunkohlenart (Weich-
braunkohle) aus einer erdigen Grundmasse,
die oft holzige Elemente enthélt (lateinisch:
lignum = Holz)* (ROMPP 1997). In der garten-
baulichen Literatur wie auch im Substratbe-
reich hat sich allerdings Xylit als Bezeichnung
fur diesen Substratausgangsstoff durchge-
setzt, weshalb auch in diesem Buch der Begriff
Xylit* (griechisch: xylon = Holz) verwendet
wird. Xylit wird auch als Braunkohlenxylit be-
zeichnet. Xylit ist somit eine Einzelstufe im
Jahrmillionen dauernden Inkohlungsprozess
(Kohleentstehung). Im Verlauf dieses Prozes-
ses werden aus Pflanzenmaterial Huminsau-
ren und Torf (s. Kap. 5.1.1.2), die dann zu
Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit und Graphit
inkohlen kdnnen. Xylit ist nicht vollstandig in-
kohlt.

5.1.8.1 Gewinnung von Faserxylit

Faserxylit wird als Nebenprodukt im Braunkoh-
letagebau gewonnen. Die jungtertiaren (3,6 bis
23 Millionen Jahre alten) Lausitzer Braunkoh-
len enthalten hohe Anteile an Faserxylit, der
intensiv mit der Kohlegrundmasse verwachsen
ist. Aber auch in der Braunkohle aus dem
rheinischen Braunkohlerevier sind gewisse
Anteile an Faserxylit zu finden. NAUNDORF
(2001) fuhrt weiter aus, dass mit einer speziel-
len Zerkleinerungs-/Klassifizierungstechno-
logie der Faserxylit von der Kohlegrundmasse
abgetrennt wird, wodurch er nahezu kohlefrei
wird. Seine holzige Struktur ist fast immer zu
erkennen; seine Farbe ist dunkelbraun bis fast
schwarz.



Tabelle 38: Wesentliche physikalische Eigenschaften von Xylit (hach HORTICON 2014).

Eigenschaft Methode Einheit Faserxylit

0-5mm | 0-15 mm | 5-15 mm
Org. Substanz Wy, EN 13039 % (m/m) 87-95
Rohdichteyocken Dep EN 13041 g/l 280-360 | 280-340 | 200-300
Gesamtporenvolumen Pg % (VIV) 79 80 86
Wasserkapazitat Wy 50-65 45-60 35-50
Wasserkapazitét * EN 13041" | g/100 g TR | 170-190 | 150-180 | 180-220
Luftkapazitat Ay % (viv) 20 27 42
Schrumpfungswert % 15-20 12-16 14-18

) Ermittelt bei einer Saugspannung von pF 1.

% Die Berechnung der Wasserkapazitat in g/100 g Trockenriickstand erfolgte auf Basis der nach

DIN EN 13041 ermittelten Werte.

5.1.8.2 Eigenschaften von Faserxylit

Weder die GlUtegemeinschaft Substrate flr
Pflanzen e. V. noch die Regeling Handels Pot-
gronden (RHP) haben festgelegte Gutekrite-
rien fur Xylit. Hingegen hat die Fa. Horticon an
der Weiterentwicklung von Xylitfasern als Sub-
stratausgangsstoff gearbeitet und Datenblatter
fur verschiedene Xylitprodukte veroffentlicht.
Einige wichtige KenngroR3en sind nachstehend
wiedergegeben. Die meisten Eigenschaften
von Xylit lassen die Vermutung zu, dass er
sich als Substratausgangsstoff eignet.

5.1.8.2.1 Physikalische Eigenschaften

Nach NAUNDORF et al. (2002) befindet sich das
Gesamtporenvolumen zwischen den Fasern.
Die Schittdichte des Rohfaserxylits betragt 50
bis 100 kg/m3 (Bestimmungsmethode nicht
genannt). Je nach Typ (grob- oder feinstange-
lig) und Feinheit kann die Schittdichte des

Xylits durch Zerkleinerung in der Muhle auf
150 bis 240 kg/m3 erhoht werden (s. Tabelle
38). Xylit soll stark hygroskopisch mit hoher
Wasserkapazitat sein (SCHRODER et al. 2005).

Xylit enthélt keine Fremdstoffe wie Glas,
Kunststoff, Metall oder Steine.

5.1.8.2.2 Chemische Eigenschaften

Der pH von Faserxylit liegt in einem Bereich,
der meist nur eine geringe oder keine pH-
Anhebung des Faserxylitanteils im Substrat
erfordert (Tabelle 39). Die Gehalte an Stick-
stoff, Phosphat und Kalium liegen so niedrig
wie bei Hochmoortorf. Die Gehalte der
Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Ni-
ckel (Ni), Quecksilber (Hg) und Thallium (Ti)
liegen deutlich unter den Grenzwerten der
Dungemittelverordnung von 2012. Auch die
Gehalte an Chrom, Kupfer und Zink, die nicht
von der DUMV erfasst sind, sind unbedenklich.

Tabelle 39: Wesentliche chemische Eigenschaften von Xylit (HORTICON 2014).

Eigenschaft Methode Einheit Xylit

0-5mm | 0-15 mm | 5-15 mm
Chemische Eigenschaften
pH-Wert VDLUEA CaCl, 5,5-6,0 5,0-5,9 5,1-5,8
Salzgehalt (H,O) Normbereich” gkKCll | 0,3-1,0 | 0,2-09 | 0,1-1,0
N 0-25 5-30 5-15
P,0s 5-15 5-20 5-15
K,0 2Nl () 20-60 | 20-45 | 10-35
Mg mg/l | 150-350 | 200-350 | 50-200
SO, VDLUFA (CaCly) 100-150 | 100-300 | 70-400
Cl 5-60 0-70 30-100
Na WEEUAA (0 90-250 | 80-250 | 50-300
CIN-Verhéltnis 70-150 | 100-150 | 120-200
N-Bindung (Brutversuch) | Zottl | mgN/l [ <100 <150 <100

Y Salzgehalte (in Wasser) schwanken zwischen 0,5 und 1,5 g/l.
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5.1.8.2.3 Biologische Eigenschaften

SCHRODER et al. (2005) beschreiben Faserxylit
als stark elastisch und fest. Seine hohe Resis-
tenz gegeniber biologischem Abbau begriin-
den die Autoren damit, dass Faserxylit haupt-
sachlich aus dem Lignin und den (kristallinen)
Cellulosen des urspringlichen Pflanzenmate-
rials entstanden ist. Alle leicht abbaubaren
Stoffgruppen sind im Verlauf des Inkohlungs-
prozesses, vor allem in der Torfbildungsphase,
abgebaut worden. Ferner enthalt Faserxylit
Gerbstoffe, Harze und Wachse der urspringli-
chen Pflanzen, die den Abbau verhindern.
Daher ist trotz des weiten C/N-Verhaltnisses
von 70 bis 200 die N-Immobilisierung von Fa-
serxylit nur maRig. Aufgrund seiner Entstehung
ist Faserxylit frei von Unkraut und austriebsfa-
higen Pflanzenteilen und wenig belebt.

5.1.8.3 Verwendung von Faserxylit

Bei Faserxylit mit einer N-Immobilisierung
< 100 wird ein maximaler Volumenanteil im
Substrat oder der Blumenerde von 40 % emp-
fohlen. Bei Werten < 150 sollte der maximale
Volumenanteil 30 % nicht Uberschreiten.

Die Verwendung von Xylitfasern ist nicht sehr
gelaufig, obwohl verschiedene Autoren dessen
Verwendung als Substratausgangsstoff sehr
positiv darstellen. BRAGG (1998) sieht die Ver-
wendung von Xylit als Ersatz fur Bims oder
andere mineralische Stoffe. KNAFLA (2005)
hebt hervor, dass sich torffreie Produkte in
Kombination mit Kompost, Rindenhumus und
Holzfasern gut realisieren lassen. SCHRODER
et al. (2005) berichten von guten Kulturergeb-
nissen bei der Xylitverwendung in Baum-
schulsubstraten bei 20 verschiedenen Strau-
cher- und Koniferenarten. Allerdings werden
solche Produkte und Torf-/Xylitmischungen
eher im Hobbybereich angeboten. Nach Ver-
suchen mit Primeln berichten KOCH & DEGEN
(2006) von leichter N-Immobilisierung durch
die Xylitbeimischung, was zu kompakterem
Pflanzenaufbau fiihrte. Bei 25 % Volumenan-
teil Xylit war die Feinwurzelbildung intensiver.
LOHR & MEINKEN (2007) bescheinigen Xylit
einen problemlosen Einsatz als Substratkom-

112

ponente in Balkonkastensubstraten. ROTH-
KLEYER (2008) hebt vor allem die Schad-
stofffreiheit von Xylit als Ausgangsstoff fir
Dachsubstrate hervor.

Maoglicherweise liegt die relativ geringe Ver-
wendung von aufbereitetem Xylit in der man-
gelnden heimischen Verflgbarkeit des Roh-
materials Braunkohlefaserxylit, der nur anteilig
in der Braunkohle vorkommit.



5.1.9 Flachsschaben

Lein (Linum usitatissimum) wird im allgemei-
nen Sprachgebrauch auch Flachs genannt.
Flachs gehért wie Hanf, Jute, Sunn, Kenaf,
Urena, Rosella und Ramie zu den Bastfasern
(DIN 60001-1, 2001).

Flachsschében bestehen aus dem sekundéren
Holz des Flachsstangels und fallen bei der
Fasergewinnung an. Flachs wird in maritimen
Gebieten angebaut. Die in Deutschland far
Kultursubstrate verwendeten Flachsschaben
stammen meistens aus Schleswig-Holstein,
Belgien oder Nordfrankreich.

5.1.9.1 Gewinnung von Flachs-
schéaben

Zur Verarbeitung werden die Pflanzen mit den
Wourzeln kurz vor der Samenreife ausgerissen
und auf dem Feld fiir ca. 5 bis 8 Wochen ge-
trocknet. Durch sogenanntes Riffeln werden
die Blatter, Seitendste und Frichte beseitigt.
(Leinél wird aus den Leinsamen gewonnen.)
Danach erfolgt das sogenannte Taurdsten
(Auflésung der mikrobiell leicht abbaubaren
Substanzen wie Pektine und hemicellulosehal-
tigen Substanzen durch Mikroorganismen) der
Flachsstangel in Verbindung mit Regen, Tau
und Sonneneinwirkung zu Roststroh. An-
schlieRend werden die Pflanzen durch mecha-
nisches Brechen, Schwingen und Hecheln
vom holzigen Abfall und Flachswerg (wirre
oder kurze Fasern) befreit (ROMPP 1997).
Beim fiir die Flachsfasergewinnung wichtigen
Schwingen werden die Fasern aus dem Rost-
stroh herausgearbeitet, wobei der Flachsstan-
gel mit seinem verholzten Teil in kleine Stlicke,
die sogenannten Schaben, gebrochen wird.
Die Schaben werden in der Schwinganlage

ausgeschlagen, wobei man die Flachsrohfa-
sern gewinnt. Etwa 50 % des Flachsstrohs
sind verholzt. Der Anteil der Flachsschében als
Nebenprodukt ist demnach relativ grof3.
Flachssché&ben haben eine Lange von ca. 6
bis 15 mm und eine Breite von ca. 1 mm. Vor
dem Einsatz als Substratausgangsstoff wer-
den Flachsschaben gedampft, um eventuell
enthaltene Unkraut- und Leinsamen sicher
abzutdten (SCHACHT & HORMANDIGER 1993).

5.1.9.2 Eigenschaften von Flachs-
schéaben

5.1.9.2.1 Chemische Eigenschaften

Flachsschaben haben einen fiir die meisten
Substrate glinstigen pH-Wert (CaCl,) von 5,0
bis 6,5. Der Schébenanteil im Substrat muss
bei der Aufkalkung somit nicht beriicksichtigt
werden. Der Salzgehalt der Schében liegt
niedrig zwischen 0,1 und 0,3 g/l und resultiert
vor allem aus dem Kaliumgehalt, der bis zu
400 mg/l (CAL) betragen kann (Tabelle 40).
Losliches Phosphat ist mit rund 80 mg/l recht
niedrig vorhanden. Extrem niedrig ist der Ge-
halt an pflanzenverfigbarem Stickstoff mit
etwa 5 mg/l.

Flachsschaben neigen aufgrund ihres weiten
C/N-Verhaltnisses dazu, Stickstoff in der Kultur
zu binden. Allerdings wurde die in Brutversu-
chen nach Zzo6ttl ermittelte  Stickstoff-
Immobilisierung der Flachsschéaben in Pflan-
zenversuchen mit Kultursubstraten mit bis zu
40 % (v/v) Flachsschaben nicht immer bestéa-
tigt (GRANTZAU & TER HELL (1993).

GRAF & KRER (1996a) fuhren Ergebnisse eines
Bebritungstests an, von denen sie ableiten,
dass in den ersten beiden Wochen mit einer

Tabelle 40: Chemische Eigenschaften von Flachsschében, ermit-
telt nach VDLUFA-Methoden (TEMMING, unverdffentlicht).

Eigenschaft Methode Einheit Wertebereich
pH-Wert CaCl, 5,0-6,5
Salzgehalt H,O g/l 0,1-0,3

N 0-20
NO3z-N CaCl, 0-20
NH,-N mg/I 0-20
P,0s 40-120
K,0 CAL 150-400
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N-Immobilisierung von 5 bis 10 % zu rechnen
ist und eine weitere Zunahme der Festlegung
zu erwarten ist. Daher ist es zur Vermeidung
von Stickstoffengpéssen in der Kultur empfeh-
lenswert, Anteile von 20 % (v/v) Flachsscha-
ben im Substrat nicht zu tGberschreiten und
zum Stickstoffausgleich neben dem Mehrnahr-
stoffdiinger einen Stickstoff-Langzeitdiinger
einzumischen. In Pflanzenversuchen von
GRANTZAU & ter Hell (1993) mit Impatiens fiihr-
te die Beimischung von Flachsschaben zu
Substraten auf Torfbasis zu einer verbesserten
pH-Pufferung. So sanken die pH-Werte bei
Substraten mit Flachsschabenanteil im Verlauf
der Kultur weniger stark ab als im reinen
Torfsubstrat.

5.1.9.2.2 Physikalische Eigenschaften

Die wesentlichen physikalischen Eigenschaf-
ten von Flachsschaben enthalt Tabelle 8. Fl&-
chsschaben zeichnen sich durch eine sehr
geringe Rohdichte aus. Da sie hierdurch im
Produktionswerk leicht durch Wind weggeweht
werden kdnnen, werden sie im Substratwerk
vor der Verwendung h&ufig mit schwereren
Substratausgangsstoffen wie z. B. Hochmoor-
torf vorgemischt. Flachsschaben weisen ein
sehr hohes Gesamtporenvolumen mit einer
maRigen Wasserkapazitat um 15 % (v/v) und
einer sehr hohen Luftkapazitat um 70 % (v/v)
auf. Dies hangt in erster Linie mit der lockeren
Struktur und dem hohen Grobporenanteil der
Flachsschdben zusammen. Durch die starre
Wachsschicht der Schaben wird zudem wir-
kungsvoll verhindert, dass Wasser in die
Schaben eindringen kann. Der hohe
Wachsanteil von 1,5 bis 3 % ist eine Beson-
derheit der Flachsschében, die als Ursache fur
ihre vergleichsweise gute Strukturstabilitat
angesehen wird (GRANTZAU & TER HEL 1993).

5.1.9.3 Verwendung von Flachs-
schében

Bislang haben Flachsschében als Substrat-
ausgangsstoff eine nur geringe Bedeutung
erlangt. Die oben beschriebenen Eigenschaf-
ten von Flachsschében erlauben ihre Anwen-
dung in Anteilen von bis zu 20 % (v/v) als
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Mischkomponente fiir Substrate fir Freiland-
kulturen in Stauden- oder Baumschulbetrie-
ben, da hier dranfahige und strukturstabile
Kultursubstrate gefordert werden.

Sie eignen sich aber auch als Ausgangsstoff
fur Zierpflanzensubstrate. So filhrten GRANT-
ZAU & TER HEL (1993) Versuche mit Flachs-
schaben in Substraten bei Impatiens durch
und empfehlen, den Anteil auf maximal 20 %
(v/v) zu begrenzen. In Versuchen mit Topfger-
bera an der Forschungsanstalt fiir Gartenbau
in Weihenstephan wurden auch bei sehr ho-
hem Flachsschabenanteil im Substrat bis 50 %
(v/v) keine negativen Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum festgestellt. Allerdings
muss dann aufgrund der hohen Stickstoff-
Immobilisierung der Flachsschaben wéhrend
der gesamten Kulturdauer auf eine stets aus-
reichende Stickstoffversorgung der Pflanzen
geachtet werden (JAUCH 2009a). Neue Ein-
satzbereiche haben sich in den letzten Jahren
auch im Bereiche der Biosubstrate ergeben,
wo sie beispielsweise als Torfersatzstoff fur
Substrate fir Topfkrauter wie z. B. Basilikum
eingesetzt werden. Hier ist dann auf einen
Stickstoffausgleich mit organischen Stickstoff-
dingern zu achten.

Flachsschaben sind im Vergleich zu anderen
Ausgangsstoffen wie Torf, Kompost, Holzfa-
serstoffen oder Kokosmark unbedeutend. Wie
bei anderen nachwachsenden Rohstoffen
hangt eine Zunahme der Verwendung von
allen in Kap. 4 besprochenen Kriterien ab. Zu
beriicksichtigen ist hierbei auch, dass dieser
Reststoff auch anderen Einsatzbereichen wie
der Brikettierung zu Brennstoff, dem Einstreu
oder der Herstellung von Spanplatten oder
Dammstoffen zugefihrt wird (GRAF & KRER
1996b). Es besteht keine gartenbauliche G-
tesicherung fur Flachsschéaben.



5.1.10 Torfmoos (Sphagnum)

Torfmoose (Gattung Sphagnum) sind die
Haupttorfbildner in Hochmooren (s. Kap.
5.1.1.5.1). Die Gattung ist nach MICHAELIS
(2011) in die nachfolgenden 13 Sektionen un-
terteilt. In Klammern dahinter sind Arten aufge-
fuhrt, die in Literaturquellen mit Bezug auf ihre
gartenbauliche Verwendung bzw. inre Kultivie-
rung fur gartenbauliche Zwecke stehen.

e Sericea
e Lapasensis

e Sphagnum (S. imbricatum, S. magellani-
cum, S. palustre, S. papillosum)

¢ Rigida
e |nsulosa

o Acutifolia (S. capillifolium, S. fimbriatum,
S. fuscum)

e Squarrosa

¢ Polyclada

e Subsecunda

e Isocladus

e Hemitheca

e Cuspidata (S. cuspidata, S. fallax)

e Mollusca

Nach MICHAELIS (2011) enthalten diese Sekti-
onen 286 Torfmoosarten, die weltweit in ver-
schiedenen Regionen vorkommen. Nur etwa
40 Arten davon kommen in Deutschland vor
und nur ein Teil davon ist fur die friiher weitlau-
figen Moorlandschaften (vor allem Nord-
deutschlands) verantwortlich. Heute stehen in
Deutschland alle natirlichen und naturnahen
Moore unter Naturschutz. Ganz spezifisch ste-
hen laut Anlage 1 zur Bundesartenschutzver-
ordnung alle heimischen Torfmoosarten unter
Naturschutz, was ihre Entnahme verbietet.
Allerdings hat der Gartenbau schon vor Jahr-
zehnten erkannt, dass sich neben dem Torf
auch Torfmoos als Substratausgangsstoff fur
die Kultur von Pflanzen eignet.

5.1.10.1 Import von getrockneten
Torfmoosen

Daihre Entnahme aus Naturschutzgebietenin
Deutschland nicht erlaubt ist (Ausnahmege-
nehmigungen sind eventuell méglich), missen
Torfmoose bislang importiert werden. Importe
aus Chile oder Neuseeland sind die bekann-
testen. Die Torfmoose werden im Herkunfts-
land lebenden Mooren in der Regel von Hand
entnommen, an der Luft und von der Sonne
getrocknet, verpackt und verschifft. Bei den
aus Chile kommenden Torfmoosen handelt es
sich Uberwiegend um S. magellanicum — ein
sogenanntes groRRblattriges Torfmoos mit au-
Rergewohnlich hoher Wasserkapazitét (s. Ta-
belle 8). In Finnland wurden Versuche zur ma-
schinellen Ernte von Torfmoosen in lebenden
Mooren durchgefiihrt (REINIKAINEN et al. 2012).

Lieferformen sind Ublicherweise Grol3ballen
oder Kleinballen mit gepresstem Torfmoos.
Das Torfmoos wird in verschiedenen Langen
angeboten, wobei es entweder seine ur-
sprungliche Lange wie nach der Ernte hat oder
maschinell gekirzt wurde. Unterschiedliche
Langen sind erforderlich, um den verschiede-
nen Ansprichen der Kultur und der Topfgrol3e
gerecht zu werden. Gepresst erhdltlich sind
auch Torfmoosplattchen (3 x 2 x 0,5 cm), die
nach Wasserzugabe aufquellen. Die Plattchen
werden z. B. fiir die Kultur von in vitro vermehr-
ten Orchideen benutzt. Auch groRRere (z. B. 10
x 10 x 2 cm) quellfahige Einheiten sind erhalt-
lich.

Derzeit wird die Kultivierung von Torfmoosen
fur gartenbauliche Zwecke intensiv diskutiert.
Diese wird in Kapitel 13 angesprochen.

5.1.10.2 Eigenschaften von Torf-
moosen

Nur die Stiftung Regeling Handels Potgronden
(RHP) hat fur einige chemische und biologi-
sche Parameter festgelegte Glite- und Prifbe-
stimmungen fiur getrocknetes Torfmoos. Auf
einzelne Vorgaben wird unten eingegangen.
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Tabelle 41: Wesentliche physikalische und chemische Eigenschaften eines groR3blattrigen Torfmooses
(INSTITUT FUR TORF- UND HUMUSFORSCHUNG GMBH, unveréffentlicht).

Eigenschaft Methode Einheit Torfmoos (S. magellanicum)”

Nicht geschreddert | Geschreddert
(5-10 cm lange (5-10 mm)

Stammchenstiicke)

Physikalische Eigenschaften

Feuchtigkeitsgehalt (W,,) bei EN 13040 % (m/m) 17 17

Anlieferung

Org. Substanz (W) EN 13039 % (m/m) 98 98

Rohdichteyocken (Dep) EN 13041 gll 20 24

Gesamtporenvolumen (Ps) 99 99

Wasserkapazitét (W)~ o () 41 46

Wasserkapazitét” EN 13041" g/100 g TR 2.050 1.935

Luftkapazitat (Ay) % (VIV) 58 53

Schrumpfungswert (S) % 0 2

Schuttdichte EN 12580 gll 17 35

Laborschittdichte EN 13040 g/l 28 35

Chemische Eigenschaften

pH-Wert CaCl, 3,3-35

Elektrische Leitfahigkeit uS/cm 30-40

Salzgehalt g KCl/I 0,250-0,350

N (CaCl,) VDLUFA- 5-10

P,Os (CAL) Methoden 5-15

K,0 (CAL) mg/I 50-90

Ca (Formiat) 20-40

Mg (CaCly) 20-30

Y Torfmoos fiir den Gartenbau enthalt in der Regel gewisse Anteile an Zwergstrauchern, Binsen und krautigen Pflan-
zen, die abgestorben oder austriebsfahig sein kénnen, wenn der Ausgangsstoff nicht hygienisiert wurde.

2Ermittelt bei einer Saugspannung von pF 1.

¥ Die Berechnung der Wasserkapazitat in g/100 g Trockenriickstand erfolgte auf Basis der nach DIN EN 13041 er-

mittelten Werte.

5.1.10.2.1 Physikalische Eigenschaften

Importiertes Torfmoos ist lufttrocken, d. h.,
sein Feuchtigkeitsgehalt liegt bei 15 bis 18 %
(m/m). Je nach Torfmoosart und Aufbereitung
kann Torfmoos eine extrem hohe Wasserka-
pazitat haben, die die aller anderen Aus-
gangsstoffe Ubertrifft (Tabelle 41, Tabelle 8).
Besonders gro3blattrige Arten wie S. magella-
nicum sind hier zu nennen, die aufgrund ihrer
Zellenstruktur viel Wasser und Luft speichern
kénnen. So kann dieses Torfmoos je 100 g
Trockenriickstand ca. 2.000 g Wasser spei-
chern.

Fir die organische Substanz legt die RHP in
ihren Gutekriterien einen Gehalt von > 90 %
fest, der Ublicherweise aber deutlich héher
liegt.
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5.1.10.2.2 Chemische Eigenschaften

Die Nahrstoffgehalte sind durch die Wachs-
tumsbedingungen des Torfmooses sehr nied-
rig und ahnlich denen von Weildtorf (s. Tabelle
41; Kap. 5.1.1.5.1). Da praktisch alle notwen-
digen pflanzenverfigbaren Haupt- und Spu-
renelemente fehlen, ist eine Aufdiingung des
Anteils an Torfmoos im Substrat unerlasslich.
Ebenso ist der Zusatz von Kalk erforderlich,
um den pH-Wert einzustellen. Torfmoos ist
nach chemischen Kriterien beurteilt ein unbe-
lasteter Substratausgangsstoff. Dennoch ver-
langt die R.H.P., dass die elektrische Leitfa-
higkeit (EC) < 0,6 mS/cm (1 : 1,5 Suspension)
ist. FUr Schwermetalle liegen RHP-Grenzwerte
in mg/kg Trockenmasse vor:

Zn<73,Pb<65,Cr<50,Cu<24,Ni<10, As
<5,Cd<0,72 und Hg < 0,23.




5.1.10.2.3 Biologische Eigenschaften

Da Torfmooslieferungen aus lebenden Mooren
stammen, kénnen sie mit anderen moortypi-
schen Pflanzen oder Wildkrautern kontaminiert
sein. Diese Unkrauter stellen ein gartenbauli-
ches Problem in der Pflanzenkultur dar. Auch
bestimmte saprophytische Pilzarten wurden in
importierten wie auch heimischen Torfmoosen
festgestellt. In der Vergangenheit waren man-
che Lieferungen erheblich kontaminiert. Daher
fordert die RHP, dass Torfmoos als Substrat-
ausgangsstoff hygienisiert werden muss. Die
Hygienisierung muss durch Gammabestrah-
lung oder ein anderes (vom technischen Aus-
schuss der RHP genehmigtes) Verfahren er-
folgen und durch Nachweis der Abtétung des
Tomatenmosaikviruses und von Samen einer
Kulturpflanze (z. B. Tomate, die dem Torfmoos
vor der Behandlung zugesetzt wurden) nach-
gewiesen werden. Die Dampfung des Torf-
mooses ist eine solche Alternative. Es ist fur
Unkréauter und Nematoden eine Nulltoleranz
festgelegt.

B@RSHEIM et al. (2001) weist darauf hin, dass
Torfmoose eine antibakterielle und wundhei-
lende Wirkung haben. Diese Wirkung ist
wahrscheinlich auf das in Sphagnen vorhan-
dene Sphagnan zurtickzufiihren, ein pektin-
ahnliches Polysaccharid, das in den Hyalinzel-
len der Torfmoose vorkommt. Ob die Suppres-
sivitdt von schwach zersetztem Hochmoortorf
auf manche Schadorganismen auf Sphagnan
zuruckzufihren ist, ist unklar (s. Kap. 4.5.3).

5.1.10.3 Verwendung von Torfmoos

Da Torfmoose in lebenden Mooren bzw. bei
der Torfmooskultivierung immer die oberste
Vegetationsschicht bilden, sind sie immer dem
Zuflug von Wildkrautsamen und dem Bewuchs
von Wildkrautern ausgesetzt. Im Verlauf des
Vertorfungsprozesses (s. Kap. 5.1.1.1) sterben
Samen und Pflanzen ab. Das ist bei frisch ge-
ernteter Torfmoosbiomasse nicht gegeben.
Vorausgesetzt, es besteht keine Verunreini-
gung mit Unkrautern, ist Torfmoos flr viele
Substratbereiche gut geeignet. Entsprechend
dem jeweiligen Einsatzgebiet muss es fraktio-

niert/geschreddert werden. Vor allem kann die
Wasserkapazitat eines Substrats durch Zuga-
be von Torfmoos verbessert werden. So wird
Torfmoos in unterschiedlichen Fraktionen
manchen Orchideensubstraten auf Rindenba-
sis zugemischt. Auch im Zierpflanzenbau kann
Torfmoos erfolgreich eingesetzt werden (Em-
MEL 2008). REINIKAINEN et al. (2012) berichten
von erfolgreichen Versuchen, sowohl Weil3torf
als auch Mineralwolle-Platten bei der Kultur
von Tomaten und Gurken zu ersetzen, und
von der gelungenen Anzucht von Kopfsalat-
jungpflanzen. BLIEVERNICHT et al. (2012) be-
richten von der erfolgreichen Verwendung von
Torfmoosen bei Weihnachtssternen und ande-
ren Zierpflanzen bei einem Anteil von bis zu
75 % (v/v) Torfmoos. UEBER & GAUDIG (2014)
berichten tber den Torfmooseinsatz bei Azer-
ca-Kulturen und unterstreichen die gute Ver-
wendbarkeit als Substratbestandteil.

Aufgrund der hohen Kosten und ihrer einge-
schrankten Verfugbarkeit werden Torfmoose
nicht in groRer Menge eingesetzt. JOBIN et al.
(2005) heben hervor, dass in Kanada Torf-
mooskultivierungsversuche zwecks Ersatz von
Blahperlit und magig zersetztem (H5) Hoch-
moortorf — der als qualitativ minderwertig be-
zeichnet wird — durchgefuihrt wurden. AUBE et
al. (2015) fuhren aus, dass in Kanada Sub-
stratversuche mit Sphagnum als Ersatz fur
Blahperlit und Blahvermiculit durchgefuhrt
wurden. Ziel ist es, eine Alternative zu diesen
importierten mineralischen Stoffen zu bekom-
men.
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5.1.11 Weitere organische Ausgangs-
stoffe in der Diskussion

5.1.11.1 Hanfschéaben

Hanf (Cannabis sativa) dient der Gewinnung
von Hanffasern, die in einem maschinellen
Verfahren durch Entholzung des Pflanzen-
stangels (Dekortikation) gewonnen werden.
Sie sind ein Nebenprodukt der Hanffaserge-
winnung. Hanffasern werden in Deutschland
hauptsachlich in der Automobilindustrie zur
Verkleidung von Armaturen und Tiren bené-
tigt. Auch werden daraus Seile, Textilien sowie
Damm- und Isolierstoffe hergestellt. Somit ist
der Hanfanbau weitgehend von diesen Indust-
rien abhangig. Hanfschaben werden vor allem
als Einstreu bei der Tierhaltung sowie als
Brennstoff oder Bau- und Dammestoff einge-
setzt. Im Jahr 2004 fielen in der EU etwa 5.000
Tonnen Hanfschaben an, in der EU knapp
47.000 Tonnen (CARUS et al. 2008).

HESCH et al. (1996) erklaren den Aufbau und
die Gewinnung von Hanfschaben wie folgt:
.Die Sprossachse des Hanfes besteht von
auf3en nach innen gesehen aus Rinde, Bast-
gewebe sowie den darin enthaltenen Bastfa-
sern und dem Holzgewebe. Um die Bastfaser
zu gewinnen, wird das Hanfstroh entholzt. Da-
bei wird das Holzgewebe gebrochen. Die da-
bei entstehenden Bruchstlicke, die in der Re-
gel wenige Zentimeter lang sind, werden
Schaben genannt.”

5.1.11.1.1 Eigenschaften und
Verwendung

Die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Hanfschaben ahneln denen von
Flachsschében sehr (s. Tabelle 8). In Versu-
chen (unveroffentlicht) hat sich gezeigt, dass
Hanfschdben im Substrat zu Verpilzungen
neigen und eine hohe N-Bindung aufweisen.
Dafilr verantwortlich ist hochstwahrscheinlich
der hohe Gehalt an leicht abbaubaren Verbin-
dungen (34,5 % Cellulose und 17,8 % Hemi-
cellulose). Der Gehalt an Lignin liegt bei
20,8 %; ubrige Stoffe machen 18,1 % aus
(HESCH et al. 1996). Soweit bekannt ist, wer-
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den Hanfschaben nicht in Fertigsubstraten
verarbeitet. Hanfsch&ben stehen zudem nicht
in nennenswerten Mengen zur Verfligung.

5.1.11.2 Pflanzenkohlen (Biokohlen)
und Hydrokohlen

In der Natur dauern Verkohlungsprozesse (In-
kohlungsprozesse) Jahrtausende bis Jahrmilli-
onen. Durch technische Verkohlungsprozesse
(Pyrolyse, hydrothermale Karbonisierung) wird
die natdrliche Verkohlung praktisch innerhalb
von Stunden nachgeahmt. Auch Holzkohle
(z. B. Grillkohle) ist eine Pflanzenkohle, sie
wird aber ausschlie3lich aus Holz hergestellt
und danach benannt. Nach Meyer-Kohlstock
(ANONYM 2014) werden weltweit Millionen von
Tonnen Holzkohle produziert, jedoch werden
nur 827 Tonnen Pflanzenkohle fiir das Produk-
tionsjahr 2013 genannt.

5.1.11.2.1 Pflanzenkohlen

Pflanzenkohlen — auch Biokohlen genannt —
werden gemaf den Richtlinien des Europai-
schen Pflanzenkohle Zertifikats (EBC 2012)
durch Biomasse-Pyrolyse hergestellt. In den
Richtlinien ist eine Positivliste zulassiger Bio-
massen zur Herstellung von Pflanzenkohlen
aufgefuhrt. Holz, holzige Reststoffe und ande-
re pflanzliche Reststoffe wie Griingut, Stroh,
Rinde, Garreste, Oliventrester, Weintrester,
Reisspelzen, Kleie, Kerne und Obstgehduse
werden darin gelistet. Laut EBC (2012) ist Bio-
masse-Pyrolyse die thermochemische Zerset-
zung organischer Stoffe bei stark reduziertem
Sauerstoffgehalt von unter 2 % und bei Tem-
peraturen zwischen 350 °C und 1.000 °C. Ent-
sprechend dieser Richtlinie sind Torrefaktion,
hydrothermale Karbonisierung und Verkokung
weitere Verkohlungsprozesse; ihre Endproduk-
te durfen nach EBC-Definition aber nicht als
Pflanzenkohlen bezeichnet werden. Wie von
SoOHI et al. (2013) beschrieben, werden bei der
Biomasse-Pyrolyse Wasserstoff, Stickstoff und
Sauerstoff aus dem zu verkohlenden Material
herausgetrieben, was zu einer thermochemi-
schen Spaltung der organischen Verbindun-
gen flhrt.



5.1.11.2.2 Hydrokohlen

Hydrokohlen — abgekiirzt HTC-Kohlen genannt
—werden durch hydrothermale Karbonisierung
(wasserige Verkohlung) von Biomasse produ-
ziert, ein Verkohlungsprozess bei erhodhter
Temperatur, der ein Produkt ergibt, das in sei-
ner Zusammensetzung natdrlich entstandener
Braunkohle ahnlich ist (FUNKE 2012). Dabei
wird das zu verkohlende Material in einem
Druckbehalter unter Zugabe von Wasser bei
Luftabschluss und hohem Druck (15-35 bar)
einer Temperatur von 200 °C bis 250 °C aus-
gesetzt. Es entsteht ein Kohleschlamm, der
mechanisch entwassert und dann getrocknet
wird. Aufgrund des Herstellungsprozesses
ahneln Hydrokohlen ihrem Inputmaterial weni-
ger als Pflanzenkohle.

5.1.11.2.3 Eigenschaften und Verwen-
dung von Pflanzenkohlen und
Hydrokohlen

Im Jahr 2012 liefen Gber 500 Forschungspro-
jekte zur Produktion und Verwendung von
Pflanzenkohlen (EBC 2012). Derzeit laufen
immer noch viele Projekte dazu. Die Verwen-
dung zur Bodenverbesserung und Bindung
von Kohlenstoff (C) in landwirtschaftlichen
Bdden steht dabei im Vordergrund.

Die Verwendung von Pflanzen- und Hydrokoh-
len in Substraten wird nicht vordringlich unter-
sucht, gewinnt aber an Interesse. SANTIAGO &
SANTIAGO (1989) berichten von der Verwen-
dung von Holzkohlesubstraten in tropischen
Gebieten (Malaysia) fur die Freilandkultur von
Grunpflanzen, Zierpflanzen und Fruchtb&u-
men. FORNES et al. (2015) vertreten die Mei-
nung, dass Pflanzen- und HTC-Kohlen das
Potential haben, das Kultursubstrat der Zu-
kunft zu werden, jedoch sei man erst am An-

fang der Entwicklungsphase mit hohem For-
schungsbedarf.

Die Eigenschaften von Pflanzenkohlen werden
von der Art und Partikelgrof3e des Inputmateri-
als, der Temperatur wahrend des Verkoh-
lungsprozesses und der Dauer der Behand-
lung beeinflusst (SUN et al. 2014). Eine an-
schlieRende Fraktionierung oder Vermahlung
kann die Eigenschaften des Endprodukts wei-
ter verandern. In ihrer Struktur &hnelt die er-
zeugte Pflanzenkohle dem Inputmaterial sehr.
Farblich sind Pflanzen- und die bekannten
Grillholzkohlen gleich. Pflanzenkohlen sind
porés, haben einen hohen Kohlenstoffgehalt,
sind durch die thermische Behandlung steril
und werden mikrobiell nicht zersetzt (SOHI et
al. 2013).

Obwohl die Verwendung von Pflanzenkohlen
in Substraten immer wieder als mégliches Ein-
satzgebiet genannt wird, gibt es nur wenige
Untersuchungen nach Methoden der Substrat-
forschung. Angaben von SOHI et al. (2013)
sind allgemein gehalten und ohne Wertanga-
ben. MEINKEN (2013) hat zwei HTC-Kohlen
chemisch nach Standardmethoden charakteri-
siert (Tabelle 42). Die gegebenen pH-Werte,
Nahrstoffgehalte und das C/N-Verhéltnis deu-
ten auf kein potentielles pflanzenbauliches
Risiko hin; physikalische Analysewerte liegen
nicht vor.

FORNES et al. (2015) ermittelten fur drei Pflan-
zenkohlen:

e pH-Werte gemall EN 13037 von 8,6 bis
9,7

e EC-Werte geméaf? EN 13038 von 0,7 bis
9,2 dS/m (= 700 bis 9.200 uS/cm)

e org. Substanz (W.n) gemaR DIN EN
13039 von 73 % bis 79 % (m/m)

Tabelle 42: Chemische Eigenschaften von HTC-Kohlen (MEINKEN 2013).

HTC-Kohle aus ... Rohdichteseycht Salz N K,0 P20s | Corg CIN
gll (CaCly) | (H,O) | CAT) | (CAT) | (CAT) | %
g/l mg/l | mg/l mg/l
verholztem Schnittgut 640 6,4 0,45 3 30 61 573 | 58:1
verholztem Schnitt- und 635 5,8 0,44 3 138 91 59,6 | 56:1
Griungut
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Diese Werte verdeutlichen, mit welchen Unter-
schieden bei der Verwendung von Pflanzen-
kohlen zu rechnen ist.

MEINKEN (2013) weist auf unterschiedliche
Literaturquellen zur Pflanzenvertraglichkeit von
Pflanzenkohlen hin. Demnach rufen manche
HTC-Kohlen Wuchsdepressionen hervor, de-
ren Ursachen begriindet sein kénnen durch:

e polycyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAKS)

o flichtige Stoffe (Essig-/Ameisenséaure)
e hohe Aschegehalte (Schwermetalle)
¢ hohe Gehalte an geléstem Cgq

e N-Immobilisierung

In Keimpflanzentests und trotz ausreichender
N-Ausgleichsdiingung nahm das Wachstum
von Chinakohl mit zunehmendem Volumenan-
teil der gepriften HTC-Kohlen deutlich ab. In
weiteren Versuchen von LOHR & MEINKEN
(2015) konnte der Stickstoffhaushalt bei ein-
zelnen HTC-Kohlen durch eine mehrwéchige
Co-Kompostierung mit einem Fertigkompost
zum Teil stabilisiert und phytotoxische Sub-
stanzen abgebaut werden.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der
kostspieligen technischen Herstellung von
Pflanzenkohlen und HTC-Kohlen, der qualitati-
ven Unzulénglichkeiten und nicht zuletzt der
mangelnden Verflugbarkeit in absehbarer Zeit
nicht mit einer nennenswerten Verwendung
von Pflanzen- und HTC-Kohlen zu rechnenist,
obwohl bereits ganz vereinzelt Substratmi-
schungen mit niedrigen Volumenanteilen von
Pflanzenkohle vermarket werden. Zudem eig-
nen sich manche der Ausgangsstoffe wahr-
scheinlich besser in ihrer urspringlichen Form
(z. B. Reisspelzen) als durch Pyrolyse oder
durch eine andere Aufbereitung (z. B. Holz-
hackschnitzel zu Holzfaserstoffen) hergestellte
Pflanzenkohle.

Die Fragestellung einiger Forschungsprojekte
war/ist, ob Pflanzenkohle helfen kann, aus
Substraten freigesetzte Treibhausgase zu re-
duzieren (KAMMANN et al. 2010). FORNES et al.
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(2015) folgern aus ihren Untersuchungen,
dass alkalische Pflanzenkohle CO, bindet und
dass Hydrokohle Stickstoff nicht immobilisiert.
SOHI et al. (2013) verweisen auf die Méglich-
keit, verbrauchte organische Substrate durch
Verkohlung wiederzuverwenden.



5.1.11.3 Kork

Der allbekannte Kork ist ausschliel3lich das
Produkt der Korkeiche (Quercus suber) und
aus vielen Bereichen des taglichen Lebens
bekannt. Verarbeitet wird Kork beispielsweise
zu Flaschenkorken, Bodenbelagen, Pinnwan-
den und in Schuhen. Als Substratausgangs-
stoff findet er nur geringe Verwendung. Die
Korkeiche kommt vor allem im mediterranen
Raum vor. Den weitaus grof3ten Teil der Welt-
produktion liefert Portugal gefolgt von Spanien
und anderen Mittelmeerl&ndern.

Kork (Phellem) ist die oberflachlich zwischen
Epidermis und Rinde liegende Zellschicht an
Stangeln, Zweigen, Asten und Stammen und
wird vor allem an den Stellen gebildet, wo die
Epidermis und die Rinde der Umfangserweite-
rung beim Dickenwachstum nicht nachkom-
men. Die Bildung der Korkzellen geschieht
durch Einlagerung von Suberin in den Zell-
wanden, wodurch diese fiur Luft und Flissig-
keiten praktisch undurchlassig werden (BRE-
SINSKY et al. 2008).

5.1.11.3.1 Korkgewinnung

Die Korkeiche bildet im Korkkambium des
Baums zentimeterdicke Korkschichten. Im Al-
ter von etwa 25 Jahren hat der Baum eine
Korkschicht zwischen 2 und 25 cm; es erfolgt
die erste Korkernte. Diese sogenannte Jung-
fernrinde ist harzreich und kommerziell kaum

verwertbar. Danach kann ca. alle 9 Jahre die
harzarme Korkkruste bis zu einem Baumalter
von ca. 140 Jahren geschélt werden (ANONYM
2001). Die geschélte Korkschicht muss min-
destens 6 Monate im Freien trocknen. Nun
wird sie gedampft, wodurch sie ihre gewoélbte
Form verliert. Danach findet das 6- bis 9-
monatige sogenannte ,Seasoning‘ statt, ein
enzymatischer Reifeprozess, nach dem sich
der Kork besser verarbeiten lasst. Anschlie-
Rend wird der Kork bei fast 100 °C fir eine
Stunde gekocht, abgekihlt und auf einen
Feuchtigkeitsgehalt von ca. 17 % (m/m) ge-
trocknet. Durch das Dampfen und Kochen wird
der Anteil an Schadstoffen und Organismen
reduziert; der Kork wird elastischer und sein
Volumen nimmt um etwa 20 % zu.

5.1.11.3.2 Eigenschaften und Verwen-
dung

Kork ist sehr elastisch und besteht ausschliel3-
lich aus abgestorbenen, von Gerbstoffderiva-
ten braunlich geféarbten Zellen, die hohl und
daher luftgefillt sind. Chemisch betrachtet
besteht Kork aus Sauren (30-50 %), Lignin
(13-18 %), Wachsen (5-15 %), Cellulose (2-
5 %) und geringen Mengen an Gerbstoffen,
Fetten, Mineralblsubstanzen etc. (ROMPP
1997). Diese Inhaltsstoffe verhindern die Zer-
setzung des Korks betrachtlich.

Reste, die bei der Produktion von Flaschen-
korken etc. anfallen, kobnnen zu Granulaten

Tabelle 43: Vergleich der physikalischen Eigenschaften (ermittelt nach DIN-EN-Methoden) eines durch-
frorenen Schwarztorfes, eines Korkgranulats und einer Mischung aus 50 % (v/v) durchfrorenem

Schwarztorf und 50 % (v/v) Korkgranulat (2003).

Eigenschaft Einheit Durchfrorener Mischung Korkgranulat
Schwarztorf (1-2 mm)
100 % (v/v) 50 : 50 (v/v) 100 % (v/v)
Feuchygkeltsgehalt (Wp) % (m/m) 72 61 17
Organische Substanz (W) 96 92 99
Schiittdichte (Dg) i 430 275 88
Laborschuttdichte (Lo) 9 410 255 81
Rohdichteyocken (Dep) kg/m3 160 125 79
Gesamtporenvolumen (Ps) 90 92 94
Wasserkapazitét (W) % (vIV) 83 51 13
Luftkapazitat (Av) 9 42 80
Wasserkapazitat g/100g T™ 530 410 177
Schrumpfung % 40 21 5
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unterschiedlicher PartikelgréRe gemahlen und
als Substratausgangsstoff eingesetzt werden.
Einzelne Substrathersteller setzen Kork in
Substraten ein. Die wesentlichen physikali-
schen und chemischen Eigenschaften von
Korkgranulat (PartikelgréfR3e 1-2 mm) stehen in
Tabelle 43.

Korkpartikel sind aufgrund ihres chemischen
Aufbaus (Suberin) und ihrer geschlossenzelli-
gen Struktur nicht fahig, Luft und Wasser auf-
zunehmen. Die ermittelte Wasserkapazitat fur
das reine Korkgranulat (Tabelle 43) ist durch
Haftwasser an der Oberflache der Partikel zu
erklaren. Speziell bei hohen Korkanteilen im
Substrat ist das mit kiirzeren GielZintervallen
zu berucksichtigen. Die extrem hohe Luftkapa-
zitat ist durch die zwischen den Partikeln be-
findliche Luft zu erklaren. Korkgranulat kann
ein etwas trage flieRendes Schwarztorfsubstrat
flie3fahiger machen, seine Schuttdichte redu-
zieren, die Schrumpfung mindern und fur eine
bessere Dranwirkung sorgen. Hingegen wird
die Wasserkapazitdt gesenkt. Somit ist die
Wirkung von Korkgranulat &hnlich der von ge-
schlossenporigem Schaumkunststoff (Styro-
por®).

Alle chemischen Eigenschaften sind — wie bei
allen naturlichen organischen Ausgangsstoffen
— abhangig von den vorherrschenden Stand-
ort- und Wachstumsbedingungen. Der pH-
Wert von Korkgranulat liegt meistens zwischen
4,1 und 4,8 (CaCl,). Der N-Gehalt ist mit < 10
mg/l (CaCl,) extrem niedrig. P,Os-Gehalte
(CAT) liegen zwischen 20 und 50 mg/l; die
K,O-Gehalte (CAT) kénnen zwischen 70 und
300 mg/l und mehr schwanken.

Bei der (seltenen) Verwendung von Korkgra-
nulat im Substrat sind Volumenanteile von 10
bis 20 % Ublich. In Deutschland ist Kork preis-
bedingt keine Alternative. Wie Blahvermiculit
kann Korkgranulat zum Abdecken von Aus-
saaten verwendet werden, um die Belastung
durch Trauermuiicken zu mindern oder um die
Unkrautkeimung in Containerkulturen zu un-
terdriicken.
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Abbildung 19a: Wenig zersetzter Hochmoortorf Abbildung 19b: Stark zersetzter Hochmoortorf
(Weilitorf) © Floragard Vertriebs-GmbH (Schwarztorf) © Floragard Vertriebs-GmbH

LB TN

Abbildung 19c: Gringutkompost (© Floragard Abbildung 19d: Holzhackschnitzel (© Floragard
Vertriebs-GmbH) Vertriebs-GmbH)

Abbildung 19e: Holzfaserstoff (© Floragard Abbildung 19f. Kokosmark (© Floragard Ver-
Vertriebs-GmbH) triebs-GmbH)
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Abbildung 19¢g: Kokosfasern (© Floragard Ver- Abbildung 19h: Kokos-Chips (© Floragard Ver-
triebs-GmbH) triebs-GmbH)

Abbildung 19i: Rindenhumus (© Floragard Ver- Abbildung 19j: Pinienrinde (© Floragard Ver-
triebs-GmbH) triebs-GmbH)

Abbildung 19k: Reisspelzen (© Floragard Ver- Abbildung 19I. Faserxylit (© Floragard Ver-
triebs-GmbH) triebs-GmbH)
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Abbildung 19m: Flachsschaben (© Floragard Abbildung 19n: Torfmoos (getrocknet) (© Flo-
Vertriebs-GmbH) ragard Vertriebs-GmbH)
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5.2 Mineralische Substrataus-
gangsstoffe

Mengenmé&lig werden mineralische Aus-
gangsstoffe weniger zur Herstellung von Kul-
tursubstraten und Blumenerden verwendet als
organische Ausgangsstoffe. Sie bieten nicht
den erdigen Charakter organischer Stoffe und
deren — allgemein betrachtet — ginstige physi-
kalische und chemische Eigenschaften. Biolo-
gisch beurteilt sind mineralische Ausgangs-
stoffe unbelastet, da sie unmittelbar nach der
Herstellung entweder steril sind (z. B. Blahper-
lit, Blahton, gebrannte Tongranulate) oder La-
gerstatten entnommen werden, die nur eine
geringe biologische Besiedlung ermdglichen
(z. B. Ton, Bims). Fir manche Kulturverfahren
haben sich einzelne mineralische Ausgangs-
stoffe auch als alleinige Komponente des
Substrats etabliert, so z. B. Blahperlit, Blahton
oder Mineralwolle-Platten oder -Wiirfel.

Als ergdnzende Bestandteile zu organischen
Hauptbestandteilen von Substraten werden
mineralische Stoffe eingesetzt, um die Was-
seraufnahme (Benetzung) und -verteilung zu
verbessern, die Standfestigkeit des Kulturge-
falkes zu erhohen, die Luftkapazitat zu erh6-
hen (z. B. mit Blahperlit) oder die Struktur zu
stabilisieren. Manche mineralischen Aus-
gangsstoffe werden gezielt zur Verbesserung
chemischer Eigenschaften wie der Kationen-
austauschkapazitat genutzt. Insbesondere bei
Kultursubstraten spielen Ton und Blahperlit
eine bedeutende Rolle, auch wenn diese Aus-
gangsstoffe mengenmaliig eine geringere
Verwendung finden als Torfe, Komposte, Holz-
faserstoffe und Kokosmark. Einige andere
mineralische Ausgangsstoffe finden Verwen-
dung vor allem bei der Herstellung von Dach-
gartensubstraten, Baumsubstraten und bei der
Innenraumbegriinung.

5.2.1 Ton

Tone sind Lockergesteine, die durch chemi-
sche Zersetzung und Verwitterung von Gestei-
nen entstanden. Sie lassen sich fast tiberall in
Deutschland und anderswo finden und werden
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im Tagebau (oberirdischer Bodenabbau) ab-
gebaut. Ihre mineralogische Zusammenset-
zung kann ganz verschieden sein, was sich
auf ihre chemischen und physikalischen Ei-
genschaften auswirkt.

Aus der Bodenkunde (BLUME et al. 2010) sind
drei Kérnungsklassen (Bodenarten) bekannt:
Ton (bodenkundliche Abk. ist T), Schluff (U)
und Sand (S).

e Ton - 0 bis 0,002 mm

e Schluff - 0,002 bis 0,063 mm

e Sand - 0,063 bis 2,000 mm

Tone, wie sie fur die Substratherstellung an-
geboten und verwendet werden, sind immer
nattrliche Bestandteile der Bdden. Es sind
niemals reine Tonminerale. Sie enthalten im-
mer Schluff- und Sandanteile, wobei Schluff
und Sand haufig Gberwiegen (s. Tabelle 45).

Mit der Einfiihrung von Torf als Substrataus-
gangsstoff in den 1950er Jahren haben sich
auch Tone bei der Substratproduktion etab-
liert. In der Patentschrift Nr. 83289 wurde ein
von Prof. Fruhstorfer entwickeltes ,Verfahren
zur Herstellung gartnerischer Erden“ (DEUT-
SCHES PATENTAMT 1952) patentiert. Das Sub-
strat bestand aus jeweils 50 % (v/v) Hoch-
moortorf und Untergrundton. Der Tonanteil in
heutigen Tonsubstraten ist deutlich niedriger.

Tone konnen je nach Aufwandmenge sowohl
den Substratausgangsstoffen als auch den
Substratzusatzen zugeordnet werden. Werden
vom Substrathersteller Anteile von 10, 20 oder
sogar 30 Vol.-% gekennzeichnet, so kann man
den zugesetzten Ton als Ausgangsstoff be-
zeichnen, obwohl Tone aufgrund ihrer hohen
Gewichte und des durch das Gewicht verur-
sachten Verdichtens von organischen Sub-
stratausgangsstoffen nicht unbedingt als ,vo-
lumenbildend“ bezeichnet werden koénnen.
Werden vom Hersteller Tonanteile in kg/m3
angegeben, so spricht man von einem Sub-
stratzusatz (s. Kap. 1.3 und 1.4). Tonbeimen-
gungen von 5 bis 40 kg/m3 Substrat und dar-
Uber sind in Deutschland gelaufig.



Tabelle 44: Einteilung wichtiger Tonminerale (auf 2- und 3-Schicht-Tonminerale beschrankt) (BLUME et al.
2010) mit Erganzung einiger Toneigenschaften.

1:1=9) 2:1=9) Spezifi- KAK Rohdichtey,. Glih- pH- Salz-
2-Schicht- | 3-Schicht- | sche Ober- rack- Wert gehalt
Tonmine- | Tonmine- flache (mol./kg™) (g/l TM) stand (H,0) (mg/l)
rale rale (m3/g) (% m/m)

Kaolinite ¥ - 10-150 0,03-0,15
lllite ™ 50-200 0,20-0,50 =9 06 b
Vermiculite 600-700 1,50-2,00 750-1.500 92-96 1(') 0 > 10 0650
Smectite © 600-800 0,70-1,30 ' '
Chlorite -- 0,10-0,40

a) Kaolinit, Halloysit, Serpentin
b) Muskovit, Biolit
¢) Montmorillonit, Beidellit, Montronit

5.2.1.1 Eigenschaften von Tonen

Der Zusatz von Tonen ist mit unterschiedli-
chen chemischen und/oder physikalischen
Zielen verknupft:

e Verbesserung der Kationenaustauschka-
pazitat und dadurch ausgeglichene Nahr-
stoffversorgung

e Verbesserung der Pufferung des pH-
Wertes

e Verbesserung der Benetzbarkeit

e Verbesserung der Bindigkeit und Stabilitat
des Substrats

5.2.1.1.1 Chemische Eigenschaften

Tonminerale (reine Tone, ohne Schluff und
Sand) haben eine grolRe spezifische Oberfla-
che (=die zum Kationenaustausch féhige
Oberflache) und deshalb eine hohe Kationen-
austauschkapazitat (KAK) (s. Kap. 4.4.5.1.1
und Tabelle 44). Interessant sind die KAK-
Werte der ,Tone“ in Tabelle 45. Obwohl die
beiden Bentonite Tongehalte von nur 21 bzw.
13 Gew.-% haben, ist ihre KAK mit 0,84 bzw.
0,88 mol, kg™ deutlich héher als die KAK der
anderen Tone. Das liegt zum einen an der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Ton-
fraktion, in besonderem Mal3e jedoch an den
wesentlich héheren Anteilen an oxalatlosli-
chem Al und Fe (DuULTz et al. 2012, SCHELL-
HORN et al. 2013). 3-Schicht-Tone fur die Sub-
stratherstellung werden bevorzugt beige-
mischt, weil sie eine grol3e spezifische Ober-
fliche haben und mit ihnen die genannten

chemischen Verwendungsziele am besten
erreicht werden kénnen.

5.2.1.1.2 Physikalische Eigenschaften

Verbesserung der Benetzbarkeit

Der kapillare Wasseranstieg und die Vertei-
lung des Wassers mit den darin geldsten
Nahrstoffen ist bei Topf- und Containerkulturen
wichtig. Die RHP hat den sogenannten WOK-
Apparat (WOK = wateropnamekarakteristiek)
entwickelt, mit dem die kapillare Wasserauf-
nahme von Substraten in Abhangigkeit der
Zeit gemessen werden kann. Neuere Versu-
che zur Wirkung von Tonen machen deutlich,
wie unterschiedlich die eingesetzten Tone die
Wiederbenetzung von Substraten beeinflussen
konnen (DuLTZz et al. 2012, SCHELLHORN et al.
2013). Dabei wurden die in Tabelle 45 geliste-
ten Tone mit einer Aufwandmenge von 30
kg/m3® Substrat verwendet. Die WOK-
Messungen zeigen (Abbildung 20), dass die
Tone mit der héchsten KAK (Bentonite 06b
und 07B) den geringsten Effekt auf die Was-
seraufnahme des eingesetzten Torfsubstrats
haben. Hingegen haben die Tone 01S (Sapro-
lith), 27U und 28U (umgelagerte Tone) sowie
36M (Tonmischung) einen positiven Effekt auf
die Wasseraufnahme. Ton ist nicht gleich Ton.
Dieselben Autoren zeigen auf, dass die Korn-
gréRenverteilung der Tone ein weiteres, aber
oft vernachlassigtes Qualitditsmerkmal von
Tonen ist. Versuchsergebnisse mit dem in
Tabelle 45 genannten Saprolith (01S) bei einer
Aufwandmenge von 30 kg und sieben ver-
schiedenen Fraktionen machen deutlich, dass
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fein gemahlene Tone eine wesentlich bessere
Wirkung auf die Wasseraufnahme haben als
grob fraktionierte Tone (Abbildung 21).
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Abbildung 20: Wasseraufnahme eines Standardtorfsubstrats im WOK-Apparat bei Zusatz von jeweils 30
kg/m?3 von sieben verschiedenen Tonen (DuLTz et al. 2012, SCHELLHORN et al. 2013).
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Abbildung 21: Wasseraufnahme eines Standardtorfsubstrats im WOK-Apparat bei Zusatz von jeweils 30

kg/m3 eines saprolithischen Tons (Probe 01S) in sieben KorngréRenfraktionen von 0-0,063 bis 2,0-4,0 mm
(DuLTZ et al. 2012, SCHELLHORN et al. 2013).
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Tabelle 45: Physikalische, chemische und mineralogische Eigenschaften von sieben ausgewahlten Tonproben (Dultz et al. 2012, Schellhorn et al. 2013).

Proben- Mineralogische Boden- KAK? pH? ssa? Al o, /Feoy Ladung® Mineralogische Zusammen-
bezeichnung/ Zusammen- kundliche (mol. kg™ | (CaCly) | (m2g™) (g kg™)? (umol, m?) setzung
Herkunft setzung der Bezeichnung der Tonfraktion”

»lone“ der Bodenart (d = dominant, s = Spuren)

Sand/ Schluff/
Ton
(Gew.-%)"

OlS/SaproIith8) 42/45/13 Slu 0,29 6,9 11 0,34/0,61 0,81 Illit, Kaolinit (d); Chlorit, Quarz (s)
06B/Bentonit” 41/38/21 Ls3 0,84 6,4 106 2,24/2,96 0,20 Smectit (d); 1llit, Kaolinit (s)
07B/Bentonit 46/41/13 Slu 0,88 6,7 92 1,77/1,53 0,25 Smectit (d); lllit, Kaolinit (s)
27U/umgelagert'” 2/52/46 Tu2 0,22 6,5 20 0,09/0,02 0,89 Kaolinit, Quarz (d)
28U/umgelagert 2/18/80 Tt 0,44 6,4 44 0,26/0,11 0,52 Kaolinit, Illit (d)
36M/Mischung 2/35/63 Tu2 0,26 6,3 30 0,16/0,33 0,64 Kaolinit (hohe Kristallinitat), Illit (d)
38M/Mischung 25/40/35 Lt3 0,57 6,4 62 1,06/0,87 0,29 Kaolinit, Illit (d)

)KorngroBenvertenung nach DIN ISO 11277:2002-08.
Katlonenaustauschkapaznat (KAK) nach der Ag thiourea-Methode.

pH -Wert in 0,01-M-CaCl,-Losung bei einem Probe-Losungs-Verhaltnis von 1 : 2,5.

)Spezmsche Oberflache (SSA) mittels Stickstofftieftemperaturadsorption und Auswertung nach BET.
% Oxalatlosliches Al und Fe.
Oberflachenladung (SC) bei pH 6 mittels Stromungspotential und Polyelektrolyttitration.
Rontgendlffraktometrle von orientierten Proben nach Entfernung von Fe-Oxiden.

Saprollthlsche Tone (priméare Lagerstatten), wo hauptsachlich Kaolinit aus der Verwitterung von Schiefern hervorgegangen ist.

Bentonlte (primare Lagerstatten), die aus vulkanischen Aschen entstanden sind und 30 bis 90 % Smectite enthalten.
Umgelagerte Tone (sekundare Lagerstatten), die nach Erosion in Becken zum Absatz und im Wesentlichen aus Kaolinit, lllit, Quarz und Smectit bestehen.
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Verbesserung der Bindigkeit

Die Jungpflanzenanzucht von Gemuse, Kréu-
tern und Zierpflanzen erfolgt haufig in Multizel-
lenplatten mit kleinsten Volumeneinheiten, in
die das lose Substrat eingefullt wird. Bei unzu-
reichender Bewurzelung der Jungpflanzen in
der Multizellenplatte oder verfriihter Entnahme
aus der Platte kann der Wurzelballen nicht
ausreichend stabil sein und leicht zerfallen.
Die Verwendung von Torfpresstopfen stellt
eine weitere Moglichkeit der Anzucht dar. Ob-
wohl hierfur in der Regel hohe Anteile an
durchfrorenem Schwarztorf oder ausschlief3-
lich solcher verwendet wird, konnen die
Presstopfe bei Ublicher, leichter Austrocknung
vor dem Auspflanzen im Feld brechen und den
Pflanzvorgang benachteiligen, wodurch das
Anwachsen der Jungpflanzen negativ beein-
flusst wird. Bei beiden Anzuchtsystemen wer-
den stabile Wurzelballen gefordert. Um die
Bindigkeit des Substrats zu erhéhen, kdnnen
feinst vermahlene Tone zugesetzt werden.

Mit den in Tabelle 45 aufgefiihrten Tonen 01S,
06B und 36M wurden Bindigkeitsversuche mit
Schwarztorf-Presstopfen durchgefuhrt. Es
zeigte sich, dass Tone die Bindigkeit und somit

die Stabilitat von Presstépfen erhbhen kdnnen.
Tonart und die zugegebene Tonmenge haben
dabei allerdings einen starken Einfluss (Abbil-
dung 22).

Mit Tonen kénnen verschiedene physikalische
und chemische Eigenschaften von Substraten
verbessert werden. Entscheidend dabei sind
vor allem die mineralogische Zusammenset-
zung des Tons, die KorngréRenverteilung und
die Aufwandmenge. Feine Tonfraktionen sind
groben Fraktionen vorzuziehen. Der Einsatz
verschiedener Tone oder ggf. deren Kombina-
tion kann je nach Anwendungsfall erforderlich
sein. Ausfuhrliche Angaben zu den physikali-
schen und chemischen Effekten der Zumi-
schung von Tonen zu Torfsubstraten kénnen
nachgelesen werden bei DULTZ et al. (2012)
sowie SCHELLHORN et al. (2013).

5.2.2 Blahton

Blahton ist gemaR RAL-GZ 250 (RAL 2015)
blahfahiger Naturton, der bei Temperaturen
zwischen 850 °C und 1.200 °C ggf. unter Zu-
satz von Blahhilfen thermisch expandiert wird.
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Abbildung 22: Einfluss des saprolithischen Tons 01S, des Bentonits 06B und des umgelagerten Tons
36M auf den Druck, um den Bruch trockener Presstopfe zu erreichen (Mix 0 ohne Ton, Diinger und
Kalk; Mix 1 ohne Ton mit Dinger und Kalk; Mixes 2 bis 7 mit Diinger und Kalk) (DuLTz et al. 2012,

SCHELLHORN et al. 2013).
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5.2.2.1 Herstellung von Blahton

Grubenfeuchter Rohton, der nattrlich vor-
kommende geringe Mengen an organischen
Bestandteilen enthélt, wird im Tagebau abge-
baut. Der Rohton wird mechanisch von Stei-
nen und anderen unerwinschten groben Be-
standteilen gereinigt. Bei der Vortrocknung im
Drehofen wird der Rohton (der ggf. mit Blah-
mitteln vermengt wird) gleichzeitig zerkleinert,
homogenisiert und kugelférmig (manchmal
nierenférmig) granuliert. Der eigentliche Blah-
prozess erfolgt dann bei den genannten hohen
Temperaturen im Drehofen. Dabei l&sst man

nur die Oberflache der kleinen Tonkugeln
schmelzen, was sie gasundurchlassig macht.
Gleichzeitig verbrennen und vergasen die or-
ganischen Bestandteile im Inneren der Tonku-
geln, wobei CO; entsteht und Sauerstoff abge-
spalten wird. Bei diesem kurzzeitigen Prozess
erhoht sich die Temperatur in der Tonkugel
Uber den Schmelzpunkt des Tons. Die Gase
konnen durch die Au3enschicht nicht entwei-
chen, wodurch sich Hohlraume in den Tonku-
geln bilden und sie um ein Mehrfaches des
Ausgangsvolumens aufbléhen lassen. Das so
entstandene Blahtonkorn ist innen porés und
hat eine weitgehend geschlossenporige Au-

Tabelle 46: Giite- und Prifbestimmungen fir Blahton als Kultursubstrat — Gitemerkmale mit Prifbestim-
mungen und Wertebereichen nach RAL-GZ 250/4 (RAL 2015).

Gutemerkmale Prifmethoden Wertebereiche
Blahtontyp (mm) Sonder-
2-4 | 4-8 | 8-16 | kérnungen
1 Physikalische Eigenschaften
1.1 | Kbrnung ==
1.1. 0A/Or;tell Unterkorn (Gew.- Trockensiebung ohne Vorbe- <15
1.1. | Anteil Uberkorn (Gew.- handlung gemafs DIN 19683 <15
2 %)
1.2 | Bruch (Gew.-%)" <10
1.3 Eornfo_rm (A.nte!l kug?l— von Hand auslesen deklarierter Sollwert + 10 Gew.-%
zw. nierenformiger Kor- (absolut)
ner) (Gew.-%)
1.4 | Schuttdichteyocken (kg/m3) VDLUFA-Methode A 13.2.1 2 2 >
bzw. A 13.2.2 360 330 300
1.5 | Wassersteighohe (cm) nach 24-stiindigem Wasser- =10 =9 >8
anstau
(5 cm) befeuchtete Zone op- Mindest-
tisch ermitteln® wert?
1.6 | Wasseraufnahme (ml/l) nach 24-stiindigem Wasser- > 290 | 260
Uberstau Uberschissiges 120
Wasser auf einem Sieb abtrop-
fen lassen”
2 Chemische Eigenschaften
2.1 | pH-Wert 255
2.2 | Salzgehalt (KCL) (g/1) <1,25
2.3 | Calcium (Ca) (mg/l) <450
2.4 | Natrium (Na) (mg/l) Wasserauszug 1+10% <50
2.5 | Magnesium (Mg) (mg/l) <75
2.6 | Chlorid (CI) (mg/l) <50
2.7 | Fluorid (F) (mg/l) <5
3 Biologische Eigenschaften
3.1 | Wachstumshemmende M . . frei von wachstumshemmenden
ethode in Erarbeitung
Stoffe Stoffen

YBei Mischungen mit gebrochenem Blahton (Anteil > 10 Gew.-%) ist der Bruchanteil zu deklarieren.

JBej Sonderkdrnungen ist ein M
¥Methodenvorschrift GGS.

indestwert zu deklarieren.

“Bei F-Gehalten < 2,5 mg/l ist die Deklaration ,,Auch fur fluoridempfindliche Pflanzen geeignet® maglich.
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Benhaut. Nach der Abkihlung werden die
Blahtonkugeln durch Siebung in géngige
KorngréRen fraktioniert (z. B. 2- bis 4-mm-, 4-
bis 8-mm- und 8- bis 16-mm-K&rnungen). Ne-
ben den geschlossenporigen runden Bléhton-
kugeln ist auch offenporiger Blahtonbruch (ge-
brochener Bléahton) in verschiedenen Kérnun-
gen auf dem Markt verfiigbar.

5.2.2.2 Eigenschaften und Verwen-
dung

Blahton wird Gberwiegend in der Bauindustrie
zur Fertigung von Leichtbeton und als Damm-
stoff eingesetzt. Dabei handelt es sich aller-
dings um Blahton, der nicht fir die Kultur von
Pflanzen geeignetist (FISCHER 2003). Fur gar-
tenbauliche Anwendungen kommen nur aus-
gesuchte, salzarme Rohtone in Frage, um das
Kulturrisiko zu minimieren. Vor allem die Fluo-
ridgehalte sind dabei zu beachten (FISCHER et
al. 1999). Im Gartenbaubereich ist Blahton als
Hydrokultur-Substrat bei der Innenraumbegri-
nung bestens bekannt. Auch fur Dachbegri-
nungen werden Blahton und Blahtonbruch als
Struktur gebende Bestandteile des Substrats
verwendet. Als Ausgangsstoff fur bestimmte
Topf- und Containersubstrate wird vorwiegend
gebrochener Blahton eingesetzt. Applikationen
in anderen Substratbereichen sind nicht tblich.

Die gute Wasseraufnahmefahigkeit und Katio-
nenaustauschkapazitat, die viele ungebrannte
Rohtone besitzen, hat Blahton nicht, da der
Brenn- und Blahprozess die quellbare Struktur
des Tons veréndert und erstarren lasst. Bei
Hydrokulturen haufig auftretende weil3e Aus-
blihungen/Ablagerungen auf der AulRen-
schicht der Blahtonkugeln sind auskristallisier-
tes Calciumsulfat oder Calciumchlorid (LOHR
2009a). Durch Waschen des Bléahtons vor
Verwendung kann hier entgegengewirkt, je-

doch das Ausblihen nicht ausgeschlossen
werden.

5.2.3 Gebrannte Tongranulate

Gebrannte Tongranulate sind in der Herstel-
lung aufwendig. Sie werden fast ausschlief3lich
im Hobbybereich und in der Innenraumbegru-
nung — ahnlich wie Blahton und Blahtonbruch
— eingesetzt und eignen sich fur die Kultur von
Zimmerpflanzen. Am Beispiel von Seramis®-
Tongranulat ist nachfolgend der Herstellungs-
prozess kurz dargestellt, und wesentliche Ei-
genschaften werden aufgefuhrt (schriftliche
Auskinfte der Seramis GmbH 2015).

5.2.3.1 Herstellung gebrannter Ton-
granulate

Der Ausgangston, bestehend aus 2-
schichtigem Kaolinit, 1-schichtigem lllit und
Quarz, wird mit Wasser verflissigt und an-
schlieend in einem speziellen Verfahren so
porosiert, dass das Gesamtporenvolumen
deutlich erhoht wird. Der Ton dehnt sich aber
nicht wie bei der Blahtonherstellung aus. Da-
nach wird der Ton getrocknet, gebrochen und
fraktioniert, abgesiebt und anschlieRend ge-
brannt. Die Porenstrukturen werden durch den
Brennprozess bei knapp unter 1.000 °C fixiert.
Das im Ausgangston enthaltene Eisen oxidiert
wahrend des Brennvorgangs, wodurch das
Granulat eine rotbraune Farbe erhalt (Abbil-
dung 23).

5.2.3.2 Eigenschaften und Verwen-
dung

Laut Herstellerangaben ist das Tongranulat
durch den Brennprozess biologisch und che-
misch neutral, strukturstabil und hat folgende
physikalische und chemische Eigenschaften

Tabelle 47: Die chemischen Eigenschaften des Tongranulats analysiert nach VDLUFA-Methoden

(SERAMIS GMBH 2015).

pH- Salzgehalt Nges. P,Os K,0O CaO | Na,O | Mg™ cr F
Wert (KCI)
g/100 g mg/100 g
6,2-7,5 <0,25 38 | 510 [100-120 | <120 | <15 | <15 | <10 [<12
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nach VDLUFA-Methoden:
o KorngroRenverteilung:
ca. 20 % > 4,0 mm
ca. 70 % = 2,0-4,0 mm
ca. 20 % = 0,5-2,0 mm
e Schittdichte: ca. 390 g/l
e Feuchtigkeitsgehalt: ca. 15 % (m/m)
e Porenvolumen: >80 %

e Wasseraufnahme: > 100 (g/100 g Troc-
kensubstanz)

Das Tongranulat wird hauptséchlich zur An-
wendung im Hobbybereich und fir die Innen-
raumbegrinung fur ein breites Spektrum an
Grin- und Zierpflanzen ohne Zumischung an-
derer Ausgangsstoffe angeboten. Daneben
gibt es Mischungen mit z. B. Rinde flr Spezi-
alkulturen wie Orchideen.

20KV x1eg 100y m 918900

Abbildung 23a und 23b: Gebranntes Tongranu-
lat (a) und Nahaufnahme der Porenstruktur (b)
(© Seramis GmbH).
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5.2.4 Blahperlit

Blahperlit wird aus dem Gestein Perlit (Perl-
stein) hergestellt. Haufig wird Blahperlit verein-
facht als Perlit bezeichnet, was nicht korrekt
ist. Perlit als Rohgestein ist gartenbaulich nicht
verwendbar und muss daflir expan-
diert/geblaht werden. Blahperlit z&hlt zu den
mineralischen Schaumstoffen.

Der Abbau von Perlit erfolgt im Tagebau (Ab-
bildung 24a/b). Die bedeutendsten Vorkom-
men in Europa sind auf der griechischen Insel
Milos sowie in Ungarn. Des Weiteren findet
man Perlitin der Tlrkei, in Italien, Tschechien,
Russland und auf Island (MUHLENWEG 2004).

5.2.4.1 Herstellung von Blahperlit

Perlit-Gesteine sind gewohnlich hellgrau, be-
stehen aus 70-76 % SiO,, 11-18 % Al,O3, 4-
6 % K,O und 2-7 % Wasser (ROMPP 1998)
und sind somit Aluminium-Silikate. Perlitist ein
vulkanisches Glas, entstanden aus Lava, das
im Kontakt mit gentigend Wasserdampf und
unter Belastungsdruck schnell abgekuhlt ist —
ohne Belastungsdruck wirde sich Bims bilden
(HAuck 1988). HAuck fuhrt weiter aus, dass
beim Schrumpfen des Gesteins wahrend der
Abkiihlung das typische Perlitgefiige, ein Sys-
tem von konzentrischen und radialen Rissen
entsteht. Im Verlauf der Abkihlung wurde
Wasser im Gestein eingeschlossen. Diese
molekularen Wassereinschlisse erméglichen
die Expansionsfahigkeit des Rohgesteins. Fir
die Herstellung von Blahperlit wird Perlit ge-
brochen, fraktioniert (klassifiziert), vorgetrock-
net und anschlielBend in einem Perlitofen auf
Temperaturen zwischen 850 und 1.200 °C
erhitzt (MUHLENWEG 2004). Das im Rohgestein
enthaltene Wasser bewirkt die Expansion und
die Volumenvergréf3erung des Perlits zu einem
sehr leichten bimssteindhnlichen weil3en Ge-
steinsschaum, dem Blahperlit. Der pordse
Blahperlit hat etwa das 10-fache Volumen des
Rohperlits.

Blahperlit wird in verschiedenen Koérnungen
angeboten. Ublich sind Fraktionen von 0-3
mm,
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Abbildung 24a: Verladung von im Tagebau ge-
wonnenen Rohperlit auf der griechischen Insel
Milos (© Knauf GmbH).

Abbildung 24b: Perlit-Tagebau auf der griechi-
schen Insel Milos (© Peter Hartleb).

0-6 mm und 2-6 mm. Blahperlit kann lose ge-
liefert werden, in verschiedenen Verpackungs-
groBen oder in Form von Kulturgebinden
(Grow Bags).

5.2.4.2 Eigenschaften von Bl&hperlit

Kennzeichnend fir das Blahperlitkorn ist das
vergrof3erte Volumen im Vergleich zum Perlit-
Gestein, das sich positiv auf die physikali-
schen Eigenschaften des Ausgangsstoffes
auswirkt. Seine chemischen Eigenschaften
hingegen sind ohne wesentliche Bedeutung fur
das Substrat.



Tabelle 48: Wertveranderungen bei Zumischung von Blahperlit in steigenden Volumenanteilen zu einem
aufgedungten (1,5 g/l Mehrnahrstoffdiinger) und aufgekalkten (6 g/l) Torfkultursubstrat (50 % Weil3torf zu

50 % Schwarztorf).

Mischung Blah- Laborschuttdichte Org. Substanz pH-Wert Elek. Leitfahigkeit
perlit gll % (m/m) mS/m
(viv) (DIN EN 13040) (DIN EN 13039) | (DIN EN 13037) | (DIN EN 13038)
1 0 318 96 6,3 4.2
2 25 275 62 6,5 3,8
3 50 236 50 6,7 3,8
4 75 175 25 6,8 3,8
5 100 120 0 6,9 3,8

5.2.4.2.1 Chemische Eigenschaften

Der pH-Wert von Blahperlit liegt im neutralen
Bereich. Die Werte fir N, P,Os und K,O kdn-
nen jeweils mit < 4 mg/l (CAT) angegeben
werden. Die elektrische Leitfahigkeit liegt bei
etwa 4 mS/m. Schwermetalle sind nicht enthal-
ten.

Die Werte in Tabelle 48 bestatigen, dass die
Zumischung von Blahperlit, bei praxistblichen
Anteilen, zu einem Torfsubstrat nur zu ver-
nachlassigbaren Verdnderungen des pH-
Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit fuhrt.
Blahperlit hat praktisch keine puffernde Wir-
kung.

5.2.4.2.2 Physikalische Eigenschaften

Kennzeichnend fur das Blahperlitkorn ist seine
Oberflachenstruktur und die innere Struktur,

die sich durch geschlossene Kernporen und
offene Randporen auszeichnet. Die Rand-
poren kénnen sowohl Luft als auch Wasser
aufnehmen und abgeben. Die offenporige
Struktur ermdglicht eine sofortige Wiederbe-
netzbarkeit der Blahperlitkdrner. Mit einem
Gesamtporenanteil von etwa 97 % (v/v) unter-
scheiden sich grobkdrnige Fraktionen (z. B. 2-
6 mm) durch eine etwas hdhere Luftkapazitat
und eine etwas niedrigere Wasserkapazitat
von feinkdrnigem Blahperlit (z. B. 0-3 mm).
Luft und Wasser in den offenen Poren stehen
der Pflanzenwurzel unmittelbar zur Verfugung.
Die Luftkapazitat von feinem Blahperlit ist um
einiges hoher als die von gréberem Blahperlit.

Blahperlit ist unbrennbar und hat eine sehr
lange Witterungsbestandigkeit, was ihm eine
sehr gute Strukturstabilitdt verleint. Diese
Strukturstabilitat reduziert bei Zumischung zu

Tabelle 49: Vergleich der physikalischen Eigenschaften von gebrochenem Rohperlit und Bléahperlit.

Eigenschaft Methode | Einheit | Gebrochener, fraktio- Blahperlit; End-
nierter Rohperlit produkt
(0,8-2,5 mm) (2-6 mm)
Org. Substanz (W) EN % (m/m) 1,0-2,0 0,0
13039
Laborschuttdichte (Lp) EN 1.000-1.100 95-140
13040 g/l
Rohdichteyocken (Dep) 960-1020 80-110
Wasserkapazitat” g/100g 16-20 300-350
TR
T) N -
Gesamtporenvolumen (Ps) EN 13041 60-62 95-98
Wasserkapazitat (W) 16-20 24-29
= % (vIv)
Luftkapazitat (Ay) 40-46 66-74
Schrumpfungswert 6-8 6-12

Y Ermittelt bei einer Saugspannung von pF 1.

% Die Berechnung der Wasserkapagzitat in g/100 g Trockenriickstand erfolgte auf Basis der nach DIN EN

13041 ermittelten Werte.
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organischen Ausgangsstoffen die Sackung
des Substrats. Zudem ist er temperaturbe-
standig bis 800 °C und frostbestandig. Da der
Feuchtigkeitsgehalt von frischem Blahperlit
sehr niedrig ist und Staubentwicklungen bei
der Handhabung entstehen konnen, ist das
Tragen von Atemschutzmasken oder das An-
feuchten des Blahperlits ratsam.

5.2.4.2.3 Biologische Eigenschaften

Blahperlit wird mikrobiell nicht abgebaut, ver-
fallt aber nach langer Zeit durch Witterungs-
einflisse. Durch den Herstellungsprozess ist
Blahperlit bis zu seiner Abkuhlung steril und ist
somit bei der Anlieferung frei von jeglichen
human- und pflanzenpathogenen Keimen. Bei
der Verwendung von 100 % Blahperlit als Kul-
tursubstrat (z. B. in Kulturschlduchen oder in
Tdpfen oder Containern im Zierpflanzenbau)
wird sich —wie auch bei allen anderen minera-
lischen Substratausgangsstoffen — eine be-
stimmte Mikroflora und -fauna einstellen. Die-
se ist nicht kritisch und &hnlich der von Mine-
ralwolle im Kulturbestand. Algenbildung kann
auftreten. Blahperlit kann nach einer Hygieni-
sierung (Dampfen) erneut verwendet werden.

5.2.4.3 Verwendung

Die wichtigsten Einsatzbereiche von Blahperlit
sind die Warme- und Schallddmmung und die
Feuchtigkeitsregulierung als Schittdammstoff.

Abhangig vom Verwendungszweck kommen
unterschiedliche Korngréf3en zum Einsatz. In
Kultursubstraten kann Blahperlit mit Volumen-
anteilen bis zu 100 % (z. B. bei Orchideen,
Rosen und Amaryllis) eingesetzt werden. Frak-
tionen von O bis 3 mm werden fiir die Steck-
lings- und Steckholzvermehrung verwendet.
Blahperlit mit einer KorngréRenverteilung von
2 bis 6 mm wird haufig mit Volumenanteilen
von 20 % bis 30 % bei Ebbe-Flut-Kulturen ein-
gesetzt. Das hohe Gesamtporenvolumen fihrt
nach MUHLENWEG (2004) auch zu einer aus-
gewogenen Substrattemperatur.
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Im Garten- und Landschaftsbau wird Blahperlit
zur Bodenverbesserung bei Extremstandorten
eingesetzt, wo er in der Regel mit dem Bo-
denaushub vermischt wird. Auch in Rasen-
tragschichten kann Blahperlit verwendet wer-
den. In Dachgartensubstraten findet Blahperlit
aufgrund seines geringen Gewichtes und sei-
ner Strukturstabilitédt Verwendung.



Tabelle 50: Giite- und Prifbestimmungen fir Perlit als Substratausgangsstoff — Giitemerkmale und Priif-
methoden nach RAL-GZ 250/5-3 (RAL 2015).

Gutemerkmale

Prifmethode

Wertebereiche

Kérnungstyp (in mm)

0-3 | 06 | 26

1 Physikalische Eigenschaften
1.1 Kdrnung (Gew.-%)
1.1.1 | Anteil Unterkorn (Gew.-
— — <15
%)
1.1.2 | Anteil Uberkorn (Gew.- Trockensiebung ohne Vorbehandlung < > >
%) gemafn B B B
1.1.3 | Teile <3 mm (Gew.-%) DIN 19683 295 | <85 | =75
1.1.4 | Teile £0,5 mm = Feinan-
teil (Gew.-%) i il
1.2 Schittdichteyocken . o
[errechnet aus 1,3 (g /I)]l’ entspricht Schittdichteyocken X 0,5 80 90 90
1.3 Schittdichtefeyent (/1) VDLUFA-Methode A 13.2.1 wird ermittelt
1.4 Fremdstoffe von Hand auslesen keine
2 Chemische Eigenschaften
21 pH-Wert (CaCl,) m/100 CaCl, 1+10 (VDLUFA-Methode A <85
5.1.1) -
2.2 Salzgehalt (g/l); 2) < 0,3 (g/l) bzw.
alternativ: elektrische HEs AL 1+1.0 ' Berec_hpu_ng a]s <100 (uS/cm)
S KCl aus der elektrischen Leitfahigkeit
Leitfahigkeit (uS/cm)
2.3 Losliche Hauptnédhrstoffe (mg/l)
2.3.1 | Stickstoff (NH4-N + NOs- <20
N)
2.3.2 | Phosphor (P,0Os) CAT-Auszug 1+8; VDLUFA-Methode A <20
2.3.3 | Kalium (K;0) 13.1.1 <20
24 Magnesium (Mg) <20
2.5 Natrium (Na) <20
2.6 Calcium (Ca) <20
2.7 Chlorid (CI) <20
58 Sulfat (SO,) Wasserauszug 1 + 102 <20
2.9 Fluorid (F) <5
2.10 | Schwermetallgehalte (Gesamtgehalte in mg/kg Trockenmasse)
2.10. | Arsen (As) <40
1
2.10. | Blei (Pb) <150
2
2.10. | Cadmium (Cd) <15
3
2.10. | Chrom (Cr) Koénigswasser-Aufschluss <300
4 (VDLUFA-Methode A 2.4.3.1)
2.10. | Nickel (Ni) <80
5
2.10. | Quecksilber (Hg) <1
6
2.10. | Thallium (TI) <1
7
3 Biologische Eigenschaften
3.1 Wachstumshemmende Methodenvorschrift GGS frei von wachstums-
Stoffe hemmenden Stoffen

D Werte sind mit einer Toleranz von + 20 % einzuhalten.
2 Methodenvorschrift GGS in Anlehnung an FISCHER UND PENNINGSFELD.
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5.2.5 Blahvermiculit (exfoliierter
Vermiculit)

Vermiculite (Singular: Vermiculit) sind glim-
merahnliche  Magnesium-Aluminium-Eisen-
Silikate und werden der Montmorillonit-
Saponit-Gruppe innerhalb der Tone zugeord-
net (BLUME et al. 2010). Sie sind durch Verwit-
terung vor Jahrmillionen entstanden. Die be-
kanntesten Vorkommen liegen in den USA und
in Sudafrika, wo Blahvermiculit haufiger Subs-
traten zugemischt wird als in Europa (BUNT
1988). Weitere Vorkommen sind in China,
Brasilien und Simbabwe. Je nach Fundort und
geologischer Entstehungsgeschichte hat
Rohvermiculit unterschiedliche Ausgangsei-
genschaften.

Als Dreischichttonminerale haben Vermiculite
einen plattigen Aufbau mit zwischen den Platt-
chen eingeschlossenem, chemisch gebunde-
nem Kristallwasser (ROMPP 1997). Ihre Farbe
ist goldgelb bis hellbraun. Als Rohmineral kann
Vermiculit nicht verwendet werden, er muss zu
Blahvermiculit (= expandierter oder exfoliierter
Vermiculit) aufbereitetet werden.

5.2.5.1 Herstellung von Blah-
vermiculit

Nach seinem maschinellen Abbau im Tagebau
wird der Vermiculit auf die gewiinschte Korn-
groRe gemahlen und fraktioniert. Generell
kann das im Vermiculit gebundene Kristall-
wasser nicht ausgetrieben werden, ohne dass
die Kristallstruktur zusammenbricht (ROMPP
1997). Durch Erhitzen in Spezialéfen kann das
aber erreicht werden. lhre plattige (lamellen-
ahnliche) Form und das zwischen den Platt-
chen eingeschlossene Wasser sind wichtig fur
den Exfoliationsprozess. Bei Temperaturen
Uber 850 °C wird das enthaltene Kristallwasser
schockartig ausgetrieben und driickt dabei die
Mineralplattchen auseinander. Die Folge ist
eine vollige Strukturveranderung vom ur-
springlich festen und plattigen Rohvermiculit
zu langen wirmchenférmigen (lat. vermiculu-
lus) ausgedehnten Partikeln. Eine 10- bis 35-
fache Volumenzunahme, eine erhebliche Ab-
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nahme der Schiittdichte und eine Zunahme
der Wasseraufnahmefahigkeit sind die Folge
(RHEINISCHE VERMICULITE GMBH 2015).

5.2.5.2 Eigenschaften und
Verwendung

Blahvermiculit ist keimfrei, nicht brennbar, ge-
ruchsneutral und gesundheitlich unbedenklich.

Sobald Vermiculit expandiert, verliert er seine
Kompaktheit und Strukturstabilitdt, gewinnt
aber an Volumen. Das tragt zu einer erhebli-
chen VergroRerung der inneren Oberflache
bei, wodurch eine Kationen- und N&hrstoffpuf-
ferkapazitat geschaffen wird. Nach BRAGG
(1998) werden insbesondere Kalium, Ammo-
nium-N und Magnesium gepuffert; eine Aus-
waschung von Nitraten und Phosphaten kann
aber nicht verhindert werden. Die Pufferungs-
eigenschaften von Blahvermiculit, bei gréberen
Koérnungen auch die Wirkung auf die Luftka-
pazitat sind Grinde, warum dieser Ausgangs-
stoff in Substraten verwendet werden kann.

Blahvermiculit vorrangig industriell eingesetzt,
z. B. als Schall-, Warme- und Kaltedammstoff,
Isolier- und Verpackungsmaterial, oder zum
Aufsaugen von verschitteten Flussigkeiten
verwendet (RHEINISCHE VERMICULITE GMBH
2015).

Durch Siebung ist Blahvermiculit als Granulat
in verschiedenen PartikelgréRen erhéltlich,
wobei GréRRenbereiche von 0-2, 2-4 und 4-8
mm fir die erwahnten Einsatzbereiche die
gebrauchlichsten sind. Je gréber die Partikel,
desto niedriger ist die Wasserkapazitat und
entsprechend héher die Luftkapazitat bei glei-
chem Gesamtporenvolumen. Wesentliche
physikalische Eigenschaften stehen in Tabelle
52.

Die Verwendung von Blahvermiculit ist im
Substratbereich in Europa preisbedingt (hohe
Produktionskosten) gering. Die Strukturstabili-
tat der wurmahnlichen Partikel ist gering. Den-
noch wird Blahvermiculit gelegentlich als An-
zuchtsubstrat ohne Zugabe anderer Aus-
gangsstoffe oder in Kombination mit z. B.



Tabelle 51: Wertebereiche der chemischen Eigenschaften von Blahvermiculiten unterschiedlicher Herkunft
und PartikelgréRen (LOHR 2009).

Vol.-Gew. pH- Salzgehalt N P,0Os5 K,O Mg Na Cl CaCoO; KAK
(trocken) Wert (H,0) (CAT) | (CAT) | (CAT) | (CAT) | (H,O) | (H,0O)
(CaClyp)
g/l -- g KClI/I mg/l % mmol/Z/|
120-170 | 7,7-8,2 | 0,03-0,10 <1 <1 70- 260- | <15 <5 <0,5 40-90
280 510

schwach zersetztem Torf verwendet. Ublich
sind dann ca. 20 % (v/v) im Substrat. In An-
zuchtbetrieben wird Blahvermiculit manchmal
zur Abdeckung von Aussaaten verwendet. So
wird Sonnenlicht reflektiert, was eine Giberma-
3ige Erwarmung der Keimlinge verhindert, und
die Substratfeuchtigkeit gehalten. Fir diese

Anwendungen wird in der Regel Bléahvermiculit
mit einer PartikelgréRenverteilung von O bis 2
mm eingesetzt. Dieser Ausgangsstoff sollte
immer trocken eingesetzt werden, da sonst die
ziehharmonika&hnlichen Plattchen auseinan-
derfallen und die physikalischen Eigenschaften
beeintrachtigt werden.

Tabelle 52: Physikalische Eigenschaften von Blahvermiculit.

Eigenschaft Methode Einheit Blahvermiculit (0-2 mm)
Org. Substanz (W) EN 13039 % (m/m) 0
Laborschuttdichte (Lp) EN 13040 115-130
Rohdichteyomen (Deo) g/ 100-110
Wasserkapazitat” g/100g TR 380-420
Gesamtporenvolumen (Ps) 90-96
Wasserkapazitat (Wy) EN 13041" 53-45
Luftkapazitat (Ay) % (VIV) 4553
Schrumpfungswert 20-30

Y Ermittelt bei einer Saugspannung von pF 1.
2 Die Berechnung der Wasserkapazitat in g/100 g Trockenrickstand erfolgte auf Basis der nach
DIN EN 13041 ermittelten Werte.
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5.2.6 Sand

Bodenkundlich sind Sande Sedimente, die
durch Gesteinsverwitterung entstanden sind.
Sandbdden bestehen grof3tenteils aus Quarz
(Siliciumoxid SiO,) und aus > 50 % der Korn-
fraktion Sand. Sandbéden sind immer Gemi-
sche der Bodenarten Sand, Ton und Schluff.
Sande haben Korndurchmesser von 0,063 bis
2,00 mm und werden entsprechend der deut-
schen Nomenklatur unterteilt in

e Grobsande: 630 bis 2.000 um @

o Mittelsande: 200 bis 630 pm @

e Feinsande: 63 bis 200 pm @

Nach BLUME (2010) sind Sande meist kiisten-
nahe oder festlandische Ablagerungen des
Wassers, z. B. des Schmelzwassers der Glet-
scher oder des Windes (Flugsande, Diinen-
sande). In Substraten werden Sande mdglichst
in reiner, gewaschener Form verwendet.

Far sich allein hat Sand eine sehr gute Dran-
wirkung und eine geringe Wasserkapazitat.
Daher galten lange Zeit Sandbeimischungen
von 30 % (v/v) und mehr zu Torf als fur die
Dranage unverzichtbarer Substratausgangs-
stoff. Tatsachlich aber reduziert Sand die Luft-
kapazitat im Substrat und erhéht dessen Was-
serhaltevermdgen. Bedingt wird diese erhohte
Wasserkapazitat durch die Zunahme des
Feinporenanteils als Folge der Sandbeimi-
schung.

Die Schittdichte von Sand nach DIN EN
12580 liegt bei 1,5 bis 1,7 kg/l, ist somit
schwer zu handhaben und erhéht bei Zumi-
schung die Transportkosten des Substrats.

Wird Sand verwendet, dann fur folgende
Zweckbestimmungen:

e zur Verbesserung der Benetzung (BRAGG
1998 spricht von Sand als Netzmittel) zur
schnellen Austrocknung und Schrump-
fung neigender Substrate

e zur Verbesserung der Standfestigkeit von
Topfpflanzen (hohe Schiittdichte)
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o friher als Zusatz (< 5%) zu
Presstopfsubstraten auf Schwarztorfbasis,
um die Gleitfahigkeit der Werkzeuge bei
der Presstopfherstellung zu verbessern
und ihre Griffigkeit zu erhéhen; wegen des
hoheren Verschleil3es der Gerate heute
kaum noch

Vorausgesetzt, der zugesetzte Sand enthalt
keine Calciumcarbonat- oder Tonbeimengun-
gen (pH-erhéhend), hat Sand keinen Einfluss
auf die chemischen Eigenschaften des Sub-
strats. Ob Kalk in Sand enthalten ist, kann
durch Zugabe von verdinnter Salzsaure fest-
gestellt werden: Schaumung und Blasenbil-
dung deuten auf eine Kalkverunreinigung hin.
Sand ist inert, verwittert kaum und wird wah-
rend der Kultur weder chemisch, physikalisch
noch biologisch verandert.



5.2.7 Bims und Schaumlava

Bims und Schaumlava entstehen bei Vulkan-
ausbrichen. Das heiRe Magma dehnt sich
durch die eingeschlossenen Gase [(vorwie-
gend Wasserdampf, Kohlenstoff (CO;) und
Schwefelwasserstoff (H,S)] aus. Im sich ab-
kihlenden Magma bilden sich Blaschen, die
im erkalteten und erstarrten Magma als Poren
erhalten bleiben. Ist der Porenanteil hoch,
spricht man von Bims, ist er niedrig, spricht
man von Schaumlava. Eine genaue Abgren-
zung, basierend auf substratanalytischen Me-
thoden, gibt es nicht. Nennenswerte Vorkom-
men befinden sich in der Eifel, auf Teneriffa
(genannt Picon), Island, Gyali (Griechenland),
in der Turkei sowie in Italien.

5.2.7.1 Eigenschaften und Verwen-
dung

Bims und Schaumlava lassen sich aufgrund
ihrer mineralogischen Zusammensetzung
meistens farblich gut unterscheiden: Bims ist
meistens gelblich-weil3 bis grau und Schaum-
lava ist Uberwiegend rotbraun bis grau-
schwarz. Fur die chemischen Eigenschaften
hat die mineralogische Zusammensetzung
kaum eine Bedeutung, physikalisch gibt es
gewisse Unterschiede (Tabelle 53).

Der pH-Wert ist recht hoch, weshalb bei der
Verwendung von Bims und Schaumlava in

Substraten meistens pH-senkende Stoffe zu-
gemischt werden. Der Salzgehalt ist niedrig
und fast ausschlie3lich vom enthaltenen Kali-
um verursacht. Die Kationenaustauschkapazi-
tat ist niedrig.

Das Gesamtporenvolumen von Schaumlava
ist niedriger als das von Bims, wobei sich nur
geringe Unterschiede in der Luftkapazitat er-
geben. Hingegen ist die Wasserkapazitat von
Schaumlava niedriger als die von Bims.

Entstehungsbedingt sind beide Ausgangsstof-
fe frei von anorganischen und organischen
Verunreinigungen (JAUCH 2009b).

Neben ihrer hauptséchlichen Verwendung im
Tiefbau und bei der Herstellung von Leicht-
und Warmedammstoffen werden Bims und
Schaumlava im Garten- und Landschaftsbau
und Produktionsgartenbau eingesetzt, um
strukturstabile Substrate zu erzielen. So spie-
len sie eine Rolle bei der Herstellung von
Dachgartensubstraten, Baumsubstraten und
Substraten fir die Innenraumbegriinung, hau-
fig in Mischung mit anderen Substrataus-
gangsstoffen (FISCHER 2010). Bei der Produk-
tion von Kultursubstraten fir den Produktions-
gartenbau und Blumenerden spielen Bims und
Schaumlava — abgesehen vom gelegentlichen
Einsatz bei Containersubstraten — eher eine
untergeordnete Rolle.

Tabelle 53: Pflanzenbaulich wichtige Eigenschaften von Schaumlava und Bims (JAucH 2009b, FISCHER
2010). Anmerkung: In den Literaturquellen sind nicht alle Untersuchungsmethoden aufgefthrt.

Eigenschaft Einheit Schaumlava Bims
pH-Wert -- 6,5-8,2

Salzgehalt (H,O) g/l 0,10-0,25

N (CaCly) 0-10

P,0Os (CAL) mg/l 0-40

K,0 (CAL) 200-400
Kationenaustauschkapazitat mval/l ca. 20
Gesamtporenvolumen® 50-65 60-85
Luftkapazitat bei max. Wasserkapazitat % (VIV) 30-45 35-55
max. Wasserkapazitat 15-25 25-45
Schittdichte (trocken) g/l 900-1.200 500-600
Frostbestandigkeit - hoch gering bis hoch?
Verdichtbarkeit -- hoch gering

Y Bei einer Kérnung von 2-12 mm.
2 Je nach Herkuntt.
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5.2.8 Weitere mineralische Aus-
gangsstoffe

Neben allen oben genannten mineralischen
Substratausgangsstoffen gibt es weitere, die
aber weit weniger oder gar nicht in Kultursub-
straten und Blumenerden Verwendung finden.
Ihre Einsatzgebiete sind die unterschiedlichen
Dachgartensubstrate und Baumsubstrate, die
hier nicht umfénglich abgehandelt sind (s. Kap.
9.1.6). Zu solchen Ausgangsstoffen, die haufig
andere Eigenschaften als Kultursubstrate und
Blumenerden aufweisen mussen (s. z.B.
Frostbestéandigkeit und Verdichtbarkeit in Ta-
belle 53) und zum Teil nach anderen Untersu-
chungsmethoden analysiert werden (z. B. FLL-
Methoden fur Dachgartensubstrate), zahlen
beispielsweise Blahschiefer, Kesselsand,
Rostasche, Zeolithe und Ziegelsplitt. Auch ist
die Verwendung von Mineralwolle-Flocken
praktisch bedeutungslos geworden, weshalb
hier nicht darauf eingegangen wird.

5.2.8.1 Mineralwolle-Matten
und -Wirfel

Im Prinzip handelt es sich bei der Pflanzenkul-
tur in vorgeformten Mineralwolle-Matten und -
Wrfeln um eine Form der Hydrokultur, die im
Produktionsgartenbau durchaus einen Stel-
lenwert hat. Hauptverwendungsbereich fir
Mineralwolle ist im Baugewerbe als Isolierma-
terial. Mineralwolle-Produkte fir den Garten-
bau werden nur noch in den Niederlanden
(Produktionsmenge ca. 0,5 Millionen m3) und
Frankreich (Produktionsmenge ca. 30.000 m?3)
hergestellt.

Diabas, ein Erstarrungsgestein der Gruppe der
Vulcanite, ist das Ausgangsgestein fur die
Herstellung von Mineralwolle, dem etwa 20 %
Kalk und 20 % Koks fiir den Schmelzvorgang
bei etwa 1.600 °C zugegeben werden. Die
Schmelzmasse wird in einem speziellen
Schleudervorgang zu Fasern mit einer Lange
von ca. 3 mm und einer Dicke von ca. 0,005
mm versponnen. Dicke und Faserrichtung
koénnen bei der Herstellung entsprechend dem
Einsatzbereich eingestellt werden. Vor dem
Erkalten werden der Fasermasse Phenolharze
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zugegeben, die die Fasern binden und in be-
stimmten Abstdnden voneinander halten. In
einem Harteprozess werden dann Matten oder
Wirfel gepresst. Vorgeformt und folienumwi-
ckelt finden die Matten bzw. Wrfel im Pflan-
zenbau Verwendung.

5.2.8.1.1 Eigenschaften und
Verwendung

Die Mineralwolle-Matten und -Wirfel sind nach
der Herstellung steril und inert. Wie andere
Ausgangsstoffe kdnnen sie aber im Kulturver-
lauf von Mikroorganismen besiedelt werden.

Vor der Verwendung sollten die Matten voll-
standig wassergesattigt werden, um den Be-
netzungswiderstand zu brechen. Danach soll-
ten sie nicht austrocknen, um die weitere Be-
netzung Uber die Bewédsserung zu gewahrleis-
ten. GleichmaRige und ausreichende Bewés-
serungsintervalle sind dabei entscheidend.
WEVER & KIPP (1998) stellen fest, dass die
Wasserverteilung in den Matten maf3geblich
von der Faserrichtung und der Dichte der Mat-
ten beeinflusst wird.

Gut bekannt ist die Verwendung von Mineral-
wolle-Matten beim Anbau von Fruchtgemiisen
wie Auberginen, Gurken, Paprika und Toma-
ten. Auch im Schnittblumenanbau (z. B. Ro-
sen) finden sie Verwendung. Mineralwolle-
Wirfel werden fur die Jungpflanzenanzucht
verwendet.

Es werden bei Weitem nicht alle gebrauchten
Matten und Wrfel recycelt, aber ein Teil wird
bei der Produktion wiederverwertet. Ein Grol3-
teil landet auf der Deponie und stellt ein Ent-
sorgungsproblem dar.



Abbildung 25a: Blahton gebrochen (© Floragard
Vertriebs-GmbH).

R

Abbildung 25c: Blahvermiculit (© Floragard
Vertriebs-GmbH).
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Abbildung 25b: Blahperlit (© Floragard Ver-
triebs-GmbH).
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Abbildung 25e: Schaumlava (© Floragard Ver- Abbildung 25f: Tongranulat (© Floragard Ver-
triebs-GmbH). triebs-GmbH).
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Abbildung 25g: Feuchtton (© Floragard Ver- Abbildung 25h: Bentonit (© Floragard Vertriebs-

triebs-GmbH). GmbH).
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Abbildung 25i: Sand (© Floragard Vertriebs- Abbildung 26: Kultur von Tomaten in Mineralwol-
GmbH). le-Wirfeln (© GRODAN).
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5.3 Organisch-synthetische
Ausgangsstoffe (Schaum-
kunststoffe)

Vor allem weil Schaumkunststoffe syntheti-
sche Erdolprodukte sind, ist inre Verwendung
zur Herstellung von Kultursubstraten und Blu-
menerden heute von sehr geringer Bedeutung.
Wahrscheinlich werden sie aus Umwelt-
schutzgriinden und weil sie in Substraten kei-
ne besonderen Vorteile bringen und zudem
andere Ausgangsstoffe dieselben oder besse-
re physikalische Kennwerte aufweisen, nicht
mehr eingesetzt.

5.3.1 Geschlossenzellige Schaum-
kunststoffe

Durch Aufschaumen von Polystyrol wird in der
petrochemischen Industrie ein Schaumkunst-
stoff hergestellt, der weltweit in den ver-
schiedensten Verwendungsbereichen, z. B. als
Verpackungsmaterial oder Isoliermaterial,
Verwendung findet. Dieser Schaumkunststoff
wird von den verschiedenen Herstellern unter
unterschiedlichen Handelsnamen gehandelt.
In Deutschland ist beispielsweise Styropor®
sehr bekannt. Durch Zermahlen dieses
Schaumstoffes erhalt man Flocken, die als
Styromull® gehandelt werden. Styromull®
wurde als Bodenlockerungsmittel im Garten-
bau, Garten- und Landschaftsbau und in der
Landwirtschaft vermarket. Die Styromull®-
Flocken haben eine geschlossene Oberflache,
sind luftgefullt und extrem leicht. lhre ge-
schlossene Porenstruktur verhindert den Aus-
tausch von Luft, Wasser und Nahrstoffen. Da-
her wird bei Verwendung von Styromull® im
Substrat der maximale Feuchtigkeitsgehalt
reduziert. Chemisch und physikalisch betrach-
tet ist Styromull® inert, frei von Nahrstoffen
und Salzen, schwer verrottbar und struktur-
stabil. Das weil3e bis grauliche Styromull® ist
in FlockengréRen von etwa 4 bis 15 mm erhalt-

lich und mit einer Schuttdichte nach DIN EN
12580 von ca. 20 kg/m3 wohl das leichteste
Ausgangsmaterial iberhaupt. Es kann bei Kul-
turen, die ein sehr lockeres Substrat benétigen
(z. B. Epiphyten), verwendet werden.

5.3.2 Offenzelliger Harzschaum

Als geflockter, offenzelliger Harzschaum auf
der Basis von Harnstoff wird der Schaum-
kunststoff (Hygromull®) als Bodenhilfsstoff
angeboten. Dieser Harzschaum besteht zu je
30 % aus Stickstoff und Kohlenstoff und ge-
hort zu den Duroplasten (ROMPP 1997b). Im
Kultursubstrat ist der Stickstoff zun&échst nicht
pflanzenverfigbar, weshalb dieser Schaum-
kunststoff zu Kulturbeginn nahrstoff- und salz-
frei ist. Wahrend der Kultur kommt es aber zu
Umwandlungsprozessen und geringen Men-
gen an freigesetztem Stickstoff. Der Abbau ist
abhangig von der Temperatur, dem Feuchtig-
keitsgehalt und dem pH-Wert und kann bei
einem pH von 5,0 (H;0) 20 % im Jahr betra-
gen.

Laut Herstellerangaben kann dieser Schaum-
kunststoff der Verbesserung der Wasser- und
Nahrstoffspeicherung leichter bis mittlerer B6-
den dienen. Demselben Zweck kann er als
Substratausgangsstoff dienen. Somit kann die
Wiederbefeuchtung eines trocken gewordenen
(hydrophoben) Substrats erleichtert werden.
Bei der Mischung mit Substratausgangsstoffen
mit hohen Rohdichten ist mit Volumenschwund
durch Abrieb zu rechnen.

Hygropor® ist eine Mischung aus 70 % Hyg-
romull® und 30 % Styromull®. Der Styromull®-
Anteil bewirkt eine Stabilisierung des ansons-
ten abriebanfalligen Hygromulls.

Substrate, die Schaumkunststoffe enthalten,
sollten nicht gedampft werden, da ihre physi-
kalischen Eigenschaften durch Volumen-
schwund weitgehend verloren gehen.
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6 Zusatze fur Kultursubstrate und Blumenerden

Der Verwendungszweck eines Substrats be-
stimmt seine Zusammensetzung. Dementspre-
chend wird die Substratphysik und -chemie
eingestellt. Voraussetzung fir gezielte Sub-
stratformulierungen ist die genaue Kenntnis
der Eigenschaften der Einzelkomponenten und
ihre Wirkung in der Kombination mit anderen
Materialien. Positive Eigenschaften mancher
Komponenten kénnen durch Mischung man-
che negativen Eigenschaften anderer Sub-
stratausgangsstoffe kompensieren. Volumen-
mafig gemischte Komponenten wie Torf, Holz-
faserstoffe, Rindenhumus oder Kokosmark
mussen fast immer mit Substratzuséatzen ver-
bessert werden.

Neben strukturellen und damit einhergehen-
den physikalischen Eigenschaften sind die
Nahrstoffgehalte und der pH-Wert des Sub-
strats entsprechend den Pflanzenbedurfnissen
und Kulturbedingungen einzustellen. Mit biolo-
gischen Préaparaten ist man bestrebt, die Sub-
stratmikrobiologie positiv zu beeinflussen. Wei-
tere Zusatze kdnnen die Benetzung oder die
Bindigkeit von Substraten verbessern. Nach-
folgend werden wesentliche Substratzusatze
besprochen.

6.1 Dingemittel

Ein Dingemittel wird nach DIN EN 12944-1
(DIN 2000) definiert als Stoff, dessen Haupt-
aufgabe es ist, Pflanzen mit Nahrstoffen zu
versorgen. Die Definition laut Dingegesetz
(BMJ 2009) ist umfassender: ,Dingemittel sind
Stoffe, ausgenommen Kohlendioxid und Was-
ser, die dazu bestimmt sind, a) Nutzpflanzen
Nahrstoffe zuzufuhren, um ihr Wachstum zu
fordern, ihren Ertrag zu erhdhen oder ihre
Qualitat zu verbessern, oder b) die Boden-
fruchtbarkeit zu erhalten oder zu verbessern.*

6.1.1 Grunddingung des Substrats

Alle in Substraten kultivierten Pflanzen decken
ihren Nahrstoffbedarf aus der Bodenlésung
Uber ihre Wurzeln. Daher enthalten Substrate
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entsprechend ihrem Verwendungszweck und
der vorgegebenen Versorgungsdauer alle fur
das Pflanzenwachstum erforderlichen Nahr-
stoffe. Es gibt jedoch sogenannte ,Null-
Substrate’, die nicht aufgediingt sind, oder
teilgediingte Substrate, die nur in niedriger
Dosis aufgediingt sind, weil die Flissigdiin-
gung im Gartenbaubetrieb bzw. im Hobbygar-
tenbereich praktisch sofort nach dem Sub-
strateinsatz beginnt. Die Pflanzenverfligbarkeit
der einzelnen Nahrstoffe ist von verschiede-
nen Faktoren abhangig, die vom Substrather-
steller bzw. Kultivateur wéhrend der Kultur
beeinflusst werden kdnnen:

e pH-Wert des Substrats zu Kulturbeginn
und im Kulturverlauf

e Pufferungsvermdgen des Substrats

e Konzentration der Nahrstoffe im Dilnge-
mittel

¢ Nabhrstoffform (wasserlgslich, langzeitge-
bunden, chelatisiert)

Hochmoortorf enthélt entstehungsbedingt nur
vernachlassigbare Gehalte an Nahrstoffen, die
fur das Pflanzenwachstum erforderlich sind (s.
Kap. 5.1.1.9.1). Ihm missen alle Haupt- und
Spurennahrstoffe zugesetzt werden. Ohne
bereits enthaltene Néhrstoffe beriicksichtigen
zu mussen, wird daher bei reinen Torfsubstra-
ten und Torf-/Tonsubstraten haufig mit
Mehrnéhrstoffdiingern gearbeitet. In Tabelle
54 sind dazu beispielhafte Werte aufgefinhrt.
Die Kenntnis der Nahrstoffgehalte anderer
Substratausgangsstoffe wie Kompost, Holz-

Tabelle 54: Aufdiingung von Substraten auf Torf-
basis (GRANTZAU 1999).

Substrat/Substrattyp | Dunger (z. B.
14+16+18 + Spuren-
elemente) kg/m3

Moorbeetsubstrat 0,0-0,5

Aussaat- 0,3-1,0

/Vermehrungssubstrat

Topfsubstrat Typ 1/ 1,0-1,5

Typ P

Topfsubstrat Typ 2/ 1,5-2,5

Typ T




Dlinge- Puffer- Binde- : Chem. Pfl.- Biologische Farbe-
mittel halke stoffe mittel Tenside | Hydrogele || oo tomittel | Produkte mittel A
| | [ |
Calcium Calcium- — Ton nicht-ior)ische — Imidacloprid Braun- Torf
carbonat (hydr)oxid Tenside kohle (H7-10)
= — Hymexazol
Starke superabsorbierende
Magnesium Ton Polymere L{ Metalaxyl Eisensulfat
- carbonat Cellulose
Zeolith
— Polyacrylat
Al-oxid Biologische Pfl.-starkungsmittel
i Pflanzenschutzmittel / Bodenhilfsstoffe
organisch Trichoderma spp. Bacillus subtilis
mineralische mineralische organlsche : :
| | Fusarium oxysporum Mykorrhizapilze
(apathogene Stamme)
Einnahrstoffdiinger Guano Zahlreiche Huminstoffe
pflanzliche - :
Komplexdiinger Diingemittel Gliocladium spp.
Mt dlestatioin ok Hornmehl, Metarhizium anisopilae
langsam freisetzend Hornspane
umhillt Streptomyces griseoviridis

vollwasserloslich

chelatisiert

Abb. 27: Ubersicht wichtiger Substratzusatze ohne Anspruch auf Vollstandigkeit (SCHMILEWSKI 2003).
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faserstoffe, Kokosmark oder Rindenhumus ist
unerlasslich und setzt eine gartnerische Sub-
stratuntersuchung auf Haupt- und Spuren-
nahrstoffe voraus. Bei der Aufdingung ist
dann die Verwendung von Mehr-, Einzel- und
Spurennédhrstoffdiingern oder Depot- bzw.
Dauerdiingern mdéglich, die gemald dem Be-
darf die fehlenden Nahrstoffe erganzen.

Werden Kompostkultursubstrate hergestellt,

so ist die Berlcksichtigung der meist sehr ho-
hen Kalium- und hohen Phosphatgehalte des
Komposts durch Verwendung stickstoffbeton-
ter oder reiner Stickstoffdiinger erforderlich.
Ahnlich verhalt es sich bei der Herstellung von
Rindenkultursubstraten, deren Anteil an Rin-
denhumus in der Regel nennenswerte Phos-
phat- und Kaliumgehalte hat. So sind der Ver-
wendungszweck des Substrats, seine Zu-
sammensetzung, das Nahrstoffbedurfnis der
Kultur und die Salzvertraglichkeit fur die Hohe
der Aufdiingung entscheidend. Mogliche Bei-
spiele fur die Aufdingung von Substratmi-
schungen mit ndhrstoffreichen Ausgangsstof-
fen enthalt Tabelle 55. Die Kombinationsmog-
lichkeiten sind aufgrund der Vielzahl der Dun-
gemittel und Substratausgangsstoffe erheblich
vielfaltiger.

6.1.1.1 Dungemittelwahl

Bei der Dungerwahl zur Grunddiingung eines
Substrats sind dariiber hinaus weitere ent-
scheidende Kriterien zu beachten:

o Nabhrstoffbedirfnis bzw. Salzvertraglich-
keit der Kultur (s. Kap. 4.4.2.1)

e Standzeit der Kultur

e Typ und Léslichkeit des Diingemittels

e Kultur- und Dingungsverfahren im Gar-
tenbaubetrieb

e gewinschtes Nahrstoffverhaltnis (NPK-
Verhaltnis)

6.1.1.1.1 Standzeit der Kultur

Die Kulturstandzeit bestimmt die Duingerwahl
bei der Grundversorgung des Substrats mit. Es
macht wenig Sinn, ein Vermehrungssubstrat,
in dem die Jungpflanzen nur drei Wochen von
der Aussaat bis zum Auspflanzen stehen, mit
einem Depotdiinger zu versorgen, der viel-
leicht 5 bis 6 Monate lang Néahrstoffe nachlie-
fern kann. Ebenso kann es aus wirtschaftli-
chen Grinden wenig sinnvoll sein, beispiels-
weise ein Containersubstrat zum Zeitpunkt des
Topfens lediglich mit einem vollwasserlosli-
chen Dinger so aufzudiingen, dass das Sub-
strat bei Kulturbeginn in der Summe die rech-
nerisch fir die Kulturdauer bendétigte volle
Nahrstoffmenge erhalt; Nahrstoffauswaschun-
gen und Salzschaden waren unvermeidbar. Es
ist daher immer wichtig, einen fur die Kultur-
dauer bzw. fur die Dauer eines bestimmten
Kulturabschnitts geeigneten Diinger zu wahlen
und eventuell weitere Diingungsmalinahmen
im Kulturverlauf einzuplanen.

6.1.1.1.2 Dungertyp und -l6slichkeit
Wasserlosliche Dingemittel

Bei der Aufbereitung von Kultursubstraten und
Blumenerden werden Giberwiegend wasserlos-

Tabelle 55: Aufdiingung von Substratmischungen mit nahrstoffreichen Sub-
stratausgangsstoffen — magliche Beispiele (GRANTZAU 1999).

Substratzusammensetzung (% v/v) Menge Dunger*
(kg/m?3) (% N+P,05+K,0)
Rindenkultursubstrat 0,5-2,0 15+10+15
40 % Torf + 60 % Rindenhumus (RH) 18+12+18
40 % Torf + 15 % Ton + 45 % RH 20+5+10
Kompostkultursubstrat 0,5-1,0 20+5+10
80 % Torf + 20 % Substratkompost (SK) 26+0+0
60 % Torf + 40 % SK
Holzfaserkultursubstrat 1,0-2,0 15+10+15
60 % Holzfasern (HF) + 40 % Torf 18+12+18
50 % HF + 40 % RH +10 % SK 20+5+10
50 % HF + 30 % RH + 20 % Kokos

* Je nach den Nahrstoffgehalten der Substratausgangsstoffe.
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liche, mineralische Mehrnahrstoffdiinger ein-
gesetzt. Die darin enthaltenen Nahrsalze ste-
hen den Pflanzen sofort zur Verfligung. Soweit
es sich bei den Substratausgangsstoffen um
wenig belebte Materialien handelt (z. B. Torf),
kann davon ausgegangen werden, dass die
zugegebenen Nahrstoffe auch nach langerer
Lagerungszeit des Substrats und spaterer
Verwendung pflanzenverfiigbar bleiben. An-
ders kann es bei starker belebten Substraten
oder nicht entsprechend mit Stickstoff versorg-
ten Holzfaserstoffen sein. Der sonst bei nor-
maler Aufdiingung zugegebene Stickstoff steht
den Mikroorganismen als wasserloslicher
N&hrstoff sofort und daher der Pflanze im un-
gunstigen Fall aufgrund einer mikrobiellen
Stickstoff-Immobilisierung nur in ungenigen-
der Menge zur Verfligung.

Bei Langzeitkulturen wie Containerkulturen
werden haufig Kombinationen wasserldslicher
Mehrn&hrstoffdiinger in geringer Menge (z. B.
0,3 bis 1,0 kg/m3 Substrat) und umhdillter Dau-
erdinger als Nahrstofflieferanten gewahlt. Zu-
dem spielt die Vermeidung maéglicher Nahr-
stoffauswaschungen bei Containerkulturen
eine wichtige Rolle. Mit hohen Aufdiingungsra-
ten wird daher hier selten gearbeitet; eher wird
auf den Zusatz wasserloslicher Dungemittel
verzichtet.

Wichtig ist eine feine KorngroRe des (wasser-
|6slichen) Diingers zum einen, um eine magli-
che gleichmalige Verteilung wahrend des
Mischvorgangs zu erzielen, und zum anderen,
um insbesondere bei kleinen Vermehrungs-
einheiten, wie kleinzelligen Multitopfplatten, die
Gewahr zu haben, dass jeder Jungpflanze die
gleiche Menge an Nahrstoffen zur Verfigung
steht. Nur so sind einheitliche Pflanzen termin-
gerecht zu produzieren. Grobe Diungergranula-
te wirden hier das Gegenteil bewirken. Es gibt
eine Vielzahl wasserldslicher, mineralischer
Mehrnahrstoffdiinger fir die Substrataufberei-
tung.

Einnahrstoffdiinger, Zweinahrstoffdtinger

Einnahrstoffdiinger enthalten nur einen Haupt-
nahrstoff oder Magnesium (Mg wird auch als
Sekundarnahrstoff bezeichnet). Zweinahrstoff-

dinger enthalten zwei Hauptnahrstoffe bzw.
einen Hauptnéhrstoff und einen Sekun-
darnahrstoff. Bei der Substratherstellung wer-
den Ein- oder Zweinahrstoffdiinger prinzipiell
nur dann eingesetzt, wenn diese Nahrstoffe in
nicht ausreichender Menge vorhanden sind
oder man gezielt fur bestimmte Anwendungs-
bereiche einzelne Nahrstoffe anreichern moch-
te. Dies kann beispielsweise der Fall sein,
wenn ein Kompost im Substrat enthalten ist
und genlugend hohe Kalium- und Phosphat-
werte erreicht werden, die Stickstoffversorgung
aber ungentigend ist.

Spurennéhrstoffdiinger

Obwohl die Mehrzahl der industriell hergestell-
ten und betriebseigenen Substrate mit wasser-
|6slichen Mehrnahrstoffdiingemitteln mit allen
fur das Pflanzenwachstum erforderlichen Spu-
renndhrstoffen zubereitet werden, setzt man
haufig auch zusatzlich Spurennahrstoffdiinger
getrennt ein. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn
Rindenhumus verwendet wird oder wenn Sub-
strate fur Kulturen produziert werden, die be-
sondere Anspriche an bestimmte Spuren-
nahrstoffe, insbesondere Eisen, haben. Weil
Spurennéahrstoffdiinger in geringen Mengen
zugesetzt werden, stelltihre homogene Einmi-
schung ins Substrat hohe Anforderungen an
die Dosier- und Mischtechnik.

Bei Spurennéhrstoffen, deren Pflanzenverfug-
barkeit in starkem Mal3e vom pH-Wert des
Substrats abhangig ist, wie z. B. Eisen, werden
haufig Spurennéhrstoffdiinger verwendet, die
diese Nahrstoffe in Form von Chelaten enthal-
ten. So wird sichergestellt, dass der Spuren-
nahrstoff auch bei im Kulturverlauf gestiege-
nem pH-Wert noch ausreichend pflanzenver-
fugbar ist.

Dauer- und Langzeitdiinger

Neben den wasserloslichen Dingern spielen
die Dauer- oder Depot- und Langzeitdiinger
bei der Substratherstellung flr den Einsatz in
Containerkulturen, Staudenkulturen und zum
Teil im Zierpflanzenbau eine wichtige Rolle. Es
handelt sich bei diesen Dingern um speziell
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fur gartenbauliche Zwecke entwickelte Dinger
zur Langzeitbevorratung von Substraten. Ge-
mafR DIN EN 12944-1 (DIN 2000) sind dies
Diungemittel, in denen die Nahrstoffe chemisch
so gebunden sind oder in einer derartigen
physikalischen Form vorliegen, dass sich die
Verfugbarkeit fir die Pflanzen tber eine lange-
re Zeitspanne ausdehnt. Trotz der meist héhe-
ren Preise im Vergleich zu herkémmlichen
Dungern bringen sie folgende Vorteile mit sich:

e Sje setzen ihren Néahrstoffvorrat dosiert
frei.

e Einer Nahrstoffauswaschung wird auf-
grund ihres Wirkungsmechanismus ent-
gegengewirkt.

o Sie koénnen leicht dosiert und eingemischt
oder als Punktdiingung verabreicht wer-
den.

e Durch einmaliges Einmischen wird der
Arbeitsaufwand fir Nachdingungen ge-
senkt.

¢ Sie sind fur salzempfindliche Kulturen gut
geeignet.

Durch unterschiedliche Herstellungsverfahren
lassen sich verschiedene Mechanismen der
Depotwirkung erzielen. Die bekanntesten und
gebrauchlichsten Depotdinger oder Dauer-
dunger stellt die Gruppe der umhiillten Dauer-
dunger. Dies sind Dungemittel, bei denen die
Kdrner mit einer diinnen Schicht unterschiedli-
cher Materialien Uberzogen sind, um ihr Ver-
halten zu verbessern und/oder die Eigenschaf-
ten des Diingemittels zu verédndern (DIN EN
12944-1). Der meist verwendete Namenszu-
satz ,-cote‘ bei diesen Diingern ist abgeleitet
vom englischen ,coat’, was Hulle oder Mantel
heil3t (ScoTTs 2001).

Die granulierten N&hrstoffkdrner enthalten die
jeweiligen Nahrstoffe in wasserldslicher Form.
Die Korner sind mit einer semipermeablen
Membran (Hulle) aus biologisch abbaubaren
(Abbaudauer bis zu 3 Jahren), verharzten
Pflanzentlen ummantelt. Substratfeuchtigkeit
dringt als Dampf von aufen durch die Hulle
und I6st die mineralischen N&hrsalze auf.
Durch den entstandenen osmotischen Druck
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diffundieren die Nahrelemente in Abhangigkeit
von der Temperatur durch die Membran in die
Bodenlosung des Substrats; niedrige Tempe-
raturen verlangsamen diesen Prozess, héhere
beschleunigen ihn. Umhdillte Langzeitdiinger
sind in unterschiedlichen Spezifikationen und
Laufzeiten von 2 bis 18 Monaten erhéltlich.
Langzeitdinger sind auch in sogenannter
kompaktierter Form z. B. als Formaldehyd-
harnstoffkondensate erhaltlich.

Organische Dungemittel

Organische Dungemittel bestehen im Wesent-
lichen aus kohlenstoffhaltigen Stoffen pflanzli-
chen und/oder tierischen Ursprungs (DIN EN
12944-1). Insbesondere organisch wirtschaf-
tenden Betrieben steht eine Vielzahl von orga-
nischen Diingemitteln zur Substrataufdiingung
zur Verfigung. Es handelt sich bei diesen
Dingern nur selten um Wirtschaftsdinger,
also tierische Ausscheidungen und &hnliche
Nebenerzeugnisse aus der landwirtschaftli-
chen Produktion, sondern um Handelsdiinger
tierischer Herkunft, wie Hornprodukte, Kno-
chenmehl, Guano (tierisch) oder pflanzliche
Produkte.

Die Nahrstoffgehalte organischer Handelsdln-
ger sind herkunftsbedingt sehr unterschiedlich.
Im Gegensatz zu wasserloslichen minerali-
schen Dingemitteln sind die organisch gebun-
denen Nahrstoffe nicht unmittelbar pflanzen-
verfiigbar, sondern mussen zuvor mikrobiell
aufgeschlossen werden. Folglich ist die Nahr-
stoffverfligbarkeit meist langsam und zudem
vorrangig von der mikrobiellen Aktivitat im
Substrat und somit von der Temperatur und
dem Feuchtigkeitsgehalt des Substrats ab-
hangig. Organische Stickstoffdliinger spielen
bei sogenannten Biosubstraten fur den 6kolo-
gischen Gartenbau eine wichtige Rolle, da in
diesem Anwendungsbereich mineralische
Stickstoffdiinger nicht erlaubt sind.



6.2 Kalk

Ist der pH-Wert eines Substrats nicht richtig
eingestellt, kann dies gleich zu Kulturbeginn zu
Wachstumsproblemen fuhren. Je grol3er die
Abweichung vom pH-Optimum ist, desto gro-
Ber der Schaden, da der pH-Wert eines Sub-
strats fur die Na&hrstoffverfigbarkeit aus-
schlaggebend ist — das gilt vor allem fir Spu-
rennédhrstoffe. Mit dem Zusatz von Kalk kann
der pH-Wert der Substratmischung angehoben
werden.

Bei der Herstellung von Substraten wird mit
Kalk die Neutralisation von Saure (H*-lonen)
angestrebt. Die Kalkwirkung beruht auf der
Anhebung des pH-Wertes im Substrat und
zum anderen auf dem Zusatz des Néahrele-
mentes Calcium. Die Kalkung kann mit unter-
schiedlichen Kalken erfolgen.

Kalkstein (CaCO:s,) ist das Ausgangsmaterial
fur sogenannte Dungekalke, die zur pH-
Anhebung eingesetzt werden. Bei der Herstel-
lung von Kultursubstraten wird fast ausschliel3-
lich Calciumcarbonat verwendet. Calciumcar-
bonat sowie kohlensaure Magnesiumkalke
werden durch Trocknen und Vermahlen des
Kalkgesteins produziert.

Weitere Kalke sind Calciumoxid (CaO
Branntkalk), Calciumhydroxid [Ca(OH),
Léschkalk] und Huttenkalk (CaSiOy). Der un-
terschiedliche CaO-Gehalt beziehungsweise
CaCOs-Gehalt der Kalke ist bei der Aufkalkung
zu berucksichtigen.

6.2.1 Calciumcarbonat (kohlensaurer
Kalk)

Die handelsubliche Bezeichnung fur Calci-
umcarbonat ist kohlensaurer Kalk (CaCOs,).
(Mit der chemischen Formel fur Calciumcarbo-
nat, CaCOs, werden aulRerdem die handelsiib-
lichen technischen Produkte Kalkspat, Kalk-
stein, Kreide, Marmor und Kalkmergel defi-
niert.)

Ein Kultursubstrat auf der Basis von Torf ist
eine Mischung aus S&aure (Torf), Base (Kalk)
und Salz (Dunger). Bei der Kalkzugabe wirkt

die Base Kalk neutralisierend auf die Humin-
stoffe des Torfes nach folgender Gleichung:

2H" + CaCO;— Ca(HCO3)2 + Ca++; Cﬁ(HCOg)g
— H,O+CO, + Ca"™

Der Markt bietet eine Vielzahl kohlensaurer
Kalke an, die in Abhangigkeit von ihrer geolo-
gischen Formation und ihrem Vermahlungs-
grad deutliche Unterschiede in ihren chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften zei-
gen. Neben den Eigenschaften des eingesetz-
ten Kalks kénnen auch die Eigenschaften der
zu kalkenden Substratausgangsstoffe, Sub-
stratzusétze und des zugesetzten Dlngers
erheblichen Einfluss auf die pH-Wert-
Einstellung haben.

Folgende die Kalkaufwandmenge bestimmen-
de Faktoren sind bei der Kalkzugabe zu be-
ricksichtigen (GUNTHER et al. 1990):

e geologische Formation und Herkunft des
Kalks

e Gehalt an basisch wirksamen Bestandtei-
len

e Harte des Kalks
e Mahlfeinheit (Korngréf3e) des Kalks

e Art, Zersetzungsgrad und Volumenge-
wicht des Torfes

e entsprechende Eigenschaften anderer
Substratausgangsstoffe

e Typ, Zusammensetzung und Menge des
zugegebenen mineralischen (oder organi-
schen) Dingers

Obwohl bestimmte Faktoren, wie die Giel3-
wasserbeschaffenheit, die Zusammensetzung
und Konzentration der Flussigdiinger, das Be-
wasserungsverfahren, die Temperaturfihrung
und andere Faktoren, Einfluss auf pH-
Anderungen des Substrats wahrend der Kultur
haben kdnnen, wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.

151



6.2.2 Geologische Formation und
Kalkherkunft

Die geologische Formation und Herkunft be-
stimmen die chemische Zusammensetzung
und Harte des Kalks. An der chemischen Zu-
sammensetzung der natirlich vorkommenden
Kalke sind insbesondere die Carbonate, vor
allem des Calciums und weniger des Magne-
siums, sowie wechselnde Mengen anderer
Bestandteile, wie Ton, Quarz und Verbindun-
gen von Eisen, Mangan, Zink, Kupfer und Bor,
beteiligt (GUNTHER 1972).

In den Glte- und Prifbestimmungen fir DUn-
gekalk nach RAL-GZ 545 (RAL 1993) sind
Qualitatskriterien fur kohlensauren Kalk festge-
legt. Danach liegt der Mindestgehalt gitegesi-
cherter Sorten bei mindestens 80 % CaCO; +
MgCQOj;. Hohere Gehaltsstufen sind in 5%-
Stufen gestaffelt. Je nach Herkunft kénnen
Hochmoortorfe Magnesiumgehalte von nur 20
oder bis zu 190 mg/l (CaCl,) haben. Bei Ver-
wendung von Hochmoortorf mit niedrigen
Magnesiumgehalten sollte daher geprift wer-
den, ob kohlensaure Kalke mit héheren Mag-
nesiumgehalten eingesetzt werden sollten.

6.2.3 Gehalt an basisch wirksamen
Bestandteilen

Der Gesamtgehalt an basisch wirksamen Be-
standteilen des Kalks ist mit ausschlaggebend
fur die Kalkwirkung im Substrat. Die Wirkung
wird bedingt durch den Gesamtgehalt an Ca-
CO3 und MgCO3; und nimmt mit steigendem
Anteil nichtcarbonatischer Bestandteile ab.
Somit ist bei kohlensauren Kalken der Ge-
samtgehalt an Calcium- und Magnesiumcar-
bonaten wertbestimmend.

6.2.4 Reaktivitat kohlensaurer Kalke

HENZE (1986) stellt fest, dass die Reaktivitat
ein konventioneller Maf3stab fiir die Bewertung
der Lésungsgeschwindigkeit von Kalken unter
streng definierten Bedingungen und nicht etwa
ein Mal fir die Wirksamkeit des Kalks ist. Die
Reaktivitatsbestimmung dient dazu, Kalke zu
identifizieren, die trotz erfillter Mindestmabhl-
feinheit sehr reaktionstrage oder sehr leicht
umsetzbar sind. Wertbestimmend bleibt der
tatsachliche Gehalt an wirksamem CaCO; und
MgCOQOs, d. h. der Gehalt an basisch wirksamen
Bestandteilen, der mit dem sogenannten Neut-
ralisationswert korrespondiert. Der Gehalt an
basisch wirksamen Bestandteilen wird in der
Deklaration des Kalks mit aufgefihrt. Die Re-
aktivitat erlaubt also eine grundsatzliche Aus-
sage daruber, ob ein kohlensaurer Kalk
schneller wirkt als der andere.

6.2.5 Kalkharte

Die physikalische und chemische Bestandig-
keit und damit die Wirkung des kohlensauren
Kalks werden im Wesentlichen gepragt von
den beiden gesteinsbildenden Mineralien
Kalkspat und Dolomit. Dolomit hat eine grof3e-
re Harte und ist gegen chemische und physi-
kalische Zersetzung besténdiger. Auch besteht
eine Beziehung zwischen dem erdgeschichtli-
chen Alter eines Kalkgesteins und seiner Fes-
tigkeit und somit seiner Wirkung. Kreide ist
erdgeschichtlich wesentlich jinger und damit
weicher als Kalkstein oder Dolomit. Mit zu-
nehmender Harte des Kalksteins bei gleicher
Mabhlfeinheit wird die Kalkwirkung verzogert.
Es hat sich gezeigt, dass jedoch die Mahlfein-
heit des kohlensauren Kalks den bedeutends-
ten Einfluss auf seine pH-steigernde Wirkung
hat (GUNTHER et al. 1990).

Tabelle 56: Reaktivitdt von kohlensaurem Kalk und kohlensaurem Magnesiumkalk,
bewertet nach Umsetzung in verdiinnter Salzsdure gemafl RAL-GZ 545 (RAL 1993).

Kalktyp MgCO3;- Mindestreaktivitat
Gehalt %
Typ C Typ B Typ A
Kohlensaurer Kalk <5% 30 50 80
Kohlensaurer Kalk 5-14 % 30 40 60
Kohlensaurer Magnesiumkalk 15-25 % 30 30 50
Kohlensaurer Magnesiumkalk >25% 10 20 30
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6.2.6 Mahlfeinheit und spezifische
Oberflache des Kalks

Die Geschwindigkeit der physikalischen Aufl6-
sung des Kalksteins ist stark von der Mahl-
feinheit (K6rnung) des Kalks abh&ngig. Auf-
schlussreiche Ergebnisse hierzu ergaben be-
reits in den 1970er Jahren durchgefiihrte Kalk-
steigerungsversuche (GUNTHER et al. 1972,
GUNTHER et al. 1979). Diese belegten, dass
die Mabhlfeinheit beziehungsweise die Korn-
groRenverteilung und die damit einhergehende
spezifische Oberflache des Kalks die Haupt-
wirkung auf die Neutralisationsgeschwindigkeit
und somit auf die pH-Anhebung haben (Abbil-
dung 28). Da die Feinvermahlung hohe Kosten
verursacht, kommt der Einstufung von Kalken
in die jeweiligen Gesteinsarten grof3e prakti-
sche Bedeutung zu (SAUERBECK & RIETZ
1984).

Fur die Beurteilung von Kalk zur pH-Anhebung
gilt:

o Je hoher der Magnesiumgehalt, desto ge-
ringer die Reaktivitat.

¢ Die Mahlfeinheit und die herkunftscharak-
teristische innere Oberflache bestimmen
die GréRe der spezifischen, reaktionsfahi-
gen Oberflache.

e Je groler die Oberflache des Kalks, desto
héher die Reaktivitét.

Ein Kalk neutralisiert demnach die S&uren ei-
nes Ausgangsstoffes umso schneller, je feiner
er vermahlen ist. Somit haben fein gemahlene
Kalke Vorteile gegeniiber grobkornigen Kal-
ken, da sich der gewiinschte pH-Wert schnel-
ler einstellen lasst. Kalke mit grober Kdrnung
sind reaktionstrage. Ihre Initialwirkung ist ge-
ring und ihre Langzeitwirkung schlecht voraus-
sagbar. In gelagerten Substraten, die grobkor-
nigen Kalk enthalten, kann der pH-Wert auch
noch nach Jahren ansteigen. Bei der Verwen-
dung von sehr weichem GieBwasser (z. B.
Regenwasser) sind Kalke mit einem Anteil
grober Kornung aufgrund ihrer Langzeitwir-
kung manchmal erwiinscht.

Mittelfeine Kalke oder gemischte Kérnungen
aus feinem und gréberem Kalk haben eine
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Abbildung 28: Einfluss der Mabhlfeinheit (mm) eines kohlensauren Kalks auf die pH-Anhebung eines
schwach zersetzten Hochmoortorfes (H1-H2) mit einem Vol.-Gew. von 44 g/l und einem Feuchtigkeits-
gehalt von 65 % (m/m) in Abhangigkeit der Lagerungsdauer (d) bei einer Kalkaufwandmenge von 3,0
kg/m3 ohne Diingerzusatz; Lagerungstemperatur ca. 20 °C (nach GUNTHER et al. 1972).
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relativ gute Initialwirkung und eine gewisse
Langzeitwirkung. Mehlfein vermahlene Kalke
zeigen eine rasche Initialwirkung. Grundsatz-
lich sollten Probemischungen mit unterschied-
lichen Kalkmengen und pH-Messungen ge-
macht werden, bevor man sich fur den einen
oder anderen Kalk und eine bestimmte Auf-
wandmenge entscheidet. Aus den Probemi-
schungen kénnen sogenannte pH-
Pufferkurven erstellt werden, die substratspezi-
fisch den pH-Wert in Abh&ngigkeit von der
zugesetzten Kalkmenge wiedergeben. Um
einen bestimmten pH-Wert zuverlassig einstel-
len zu kénnen, werden in der Regel Kalke ein-
gesetzt, deren Anteil an Korngré3en < 0,063
mm Uber 50 % liegt.

6.2.7 Kalkmenge in Abhangigkeit der
Eigenschaften der Ausgangs-
stoffe

Fur die Herstellung eines Torfkultursubstrats
sind nicht nur die bereits genannten Eigen-
schaften wichtig, sondern auch der Zerset-
zungsgrad des Torfes und sein damit einher-
gehendes Volumengewicht. Ferner bestimmt
der angestrebte pH-Wert die bendétigte Kalk-
menge mit.

Eine Mdglichkeit, den Kalkbedarf von Torfkul-
tursubstraten naherungsweise rechnerisch zu
ermitteln, besteht tiber die Rohdichteygeken Und
die Trockensubstanz des Torfes. Je starker
zersetzt ein Torf ist, desto schwerer ist er und
umso hoher ist der Anteil an Huminsauren, die
neutralisiert werden missen, um den ge-
wiinschten pH-Wert einzustellen. Hierbei wird
die Rohdichtey.cken des Torfes in g/l herange-
zogen. Bei einer beispielsweise gegebenen
Rohdichtegocken VOn 110 g/l und einer ge-
winschten Kalkaufwandmenge (bezogen auf
die Torftrockensubstanz) von 5 % ergibt sich
rechnerisch ein Kalkbedarf von (110 g/l x 5) :
100 = 5,5 g Kalk/l Torf.

Bei der industriellen Substratherstellung wird
nach bestimmten Aufkalkungsmodulen oder
nach langjahrigen Erfahrungswerten aufge-
kalkt. Der pH-Ausgangswert der Substrataus-
gangsstoffe und der Ausgangsmischung muss
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bekannt sein. Zu beachten ist, dass insbeson-
dere die organischen Substratausgangsstoffe,
aber auch der Kalk aufgrund ihres naturlichen
Charakters in ihren kalkbedarfsbestimmenden
Eigenschaften mehr oder weniger stark
schwanken kénnen. Kontrollmessungen des
pH-Wertes der fertigen Mischung wahrend der
Produktion sind daher unabdingbar und wer-
den nach Herstellung jeder Charge durchge-
fahrt und nach Sollwerten fir jede Mischung
beurteilt.

Substratausgangsstoffe, Substratzuséatze und
Kalk werden Uberwiegend als feste Substan-
zen gemischt. Die Ausgangsstoffe haben ei-
nen nicht immer gleichen Feuchtigkeitsgehalt.
Der Neutralisationsvorgang erfolgt als lonen-
reaktion in der wassrigen Lésung der Aus-
gangsstoffe, und das umso langsamer, je nied-
riger der Feuchtigkeitsgehalt der Ausgangs-
stoffe ist. Beispielsweise steigt bei verhaltnis-
mafig trockenen Torfen mit einem Feuchtig-
keitsgehalt von 50 % (m/m) der pH-Wert lang-
samer an als bei Torfen mit einem recht hohen
Feuchtigkeitsgehalt von 70 % (m/m) bei sonst
gleichen Ausgangsverhéltnissen. Auch bei
anderen Substratausgangsstoffen ist der
Feuchtigkeitsgehalt bei der Einstellung des
pH-Wertes wichtig.

6.2.8 Wirkung von Dingemitteln auf
die Neutralisationswirkung von
Kalk

Steigende Kalkmengen im Substrat flhren
nicht zu einem linearen Anstieg des pH-
Wertes, was auf die puffernde Wirkung der
Substratausgangsstoffe und -zusétze zurlck-
zufuihren ist. Des Weiteren wird die angestreb-
te pH-Anhebung eines Substrats nicht unwe-
sentlich durch zugegebene Dinger beein-
flusst. Die bei der pH-Anhebung bremsende
Wirkung eines Dlngers hangt von der zuge-
gebenen Menge und der Art des Dingemittels
ab. Physiologisch sauer wirkende Stickstoff-
dungemittel, wie Harnstoff oder Ammoniumsul-
fat, bendtigen selbst Neutralisationskapazitat.
Kalidinger wirken pH-neutral. Das Phos-
phatanion PO,* wirkt puffernd. Anderungen
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Abbildung 29: Einfluss der Kalkaufwandmenge
eines kohlensauren Kalks (0,63-0,10 mm) auf
den pH-Wert und EC-Wert eines Schwarztorfes
ohne Diingerzusatz (Ausgangswerte pH = 3,1;
EC =70 uS/cm).
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Abbildung 30: Einfluss der Kalkaufwandmenge
eines kohlensauren Kalks (0,63-0,10 mm) auf
den pH-Wert und EC-Wert eines Schwarztorfes
bei Zusatz von 1,2 g/l wasserloslichem NPK-
Dunger (Ausgangswerte pH = 3,1; EC =
70 uS/cm).
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Abbildung 31: Einfluss steigender Diingermen-
gen (wasserloslicher NPK-Duinger) auf den pH-
Wert und EC-Wert eines Schwarztorfes ohne
Kalkzusatz (Ausgangswerte pH = 3,1; EC =
70 uS/cm).

Abbildung 32: Einfluss steigender Diingermen-
gen (wasserloslicher NPK-Duinger) auf den pH-
Wert und EC-Wert eines mit 8 g/l aufgekalkten
(kohlensaurer Kalk 0,63-0,10 mm) Schwarztor-
fes (Ausgangswerte pH =3,1; EC =70 uS/cn‘J).55




des pH-Wertes im Kulturverlauf miissen dem-
nach standig beobachtet werden. Neben den
verwendeten Dingemitteln zur Flussigdin-
gung hat auch die Carbonatharte des Giel3-
wassers einen grof3en Einfluss auf den pH-
Verlauf wahrend der Kultur.

Bei der industriellen Substratherstellung wer-
den sehr oft fein vermahlene, vollwasserlosli-
che Mehrnahrstoffdiinger mit Spurenelemen-
ten verwendet. Ein solcher praxisublicher
NPK-Dunger wurde in einem Aufkalkungs- und
-diingungsversuch als Zusatz zu stark zersetz-
tem Hochmoortorf (Schwarztorf) verwendet.
Der Torf wurde mit unterschiedlichen Mengen
eines sehr feinkérnigen kohlensauren Kalks
und unterschiedlichen Mengen eines wasser-
I6slichen NPK-Diingers aufbereitet. Die nach
drei Tagen ermittelten Messwerte sind in den
Abbildung 29 bis Abbildung 32 dargestellt. Sie
zeigen die Wechselwirkungen des Kalks und
Dingers auf den pH-Wert (CaCly) und die
elektrische Leitfahigkeit (gemessen in Wasser
1:3,6) auf.

6.2.9 Einfluss anderer Ausgangs-
stoffe

Um bestimmte physikalische oder chemische
Substrateigenschaften zu erzielen, werden
inzwischen fir viele Einsatzbereiche andere
Substratausgangsstoffe und -zuséatze dem Torf
zugegeben oder torffreie Substrate produziert.
Da der pH-Wert von Ausgangsstoffen wie
Holzfaserstoffen, Kokosmark, Kompost oder
Rindenhumus hoher ist als der des Torfes und
diese Stoffe mehr oder weniger hohe Gehalte
an CaCO; haben konnen, wirken sie sich
zwangslaufig pH-Wert-erhéhend auf die Mi-
schung aus, wodurch der Kalkbedarf geringer
ist als bei reinen Torfsubstraten. Da sich der
Einfluss der verschiedenen Mischkomponen-
ten auf den Kalkbedarf nur annahernd vorher-
sagen lasst, empfiehlt es sich, pH-
Pufferkurven zu erstellen (s. Kap. 6.2.6) und
den pH-Wert von Probemischungen uber ei-
nen langeren Zeitraum zu erfassen. So lassen
sich unerwiinschte Abweichungen vom ange-
strebten pH-Wert des Substrats erkennen und
korrigieren.
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6.3 Tenside (Netzmittel)

Schon friih erkannte man, dass Substratbeimi-
schungen von Sand, Ton, Steinmehl, Blahper-
lit, Zeolith und anderen Materialien die Gefahr
der irreversiblen Schrumpfung reduzieren,
indem sie das Zusammenkleben der Torfteil-
chen verhindern und die Benetzung des Sub-
strats erleichtern (BRAGG & MCCANN 2003).
Auch die Zugabe von Kalk und mineralischem
Dinger sorgt fur eine schnellere Benetzung.
Heute werden vielfach Tenside zur Brechung
des Benetzungswiderstandes von Substraten
verwendet.

6.3.1 Eigenschaften von Tensiden

Tenside sind niedermolekulare organische
Verbindungen mit amphiphilen Eigenschaften,
d. h., sie besitzen aufgrund ihres molekularen
Aufbaus sowohl eine hydrophile (wasserlie-
bende) als auch eine hydrophobe (wasserab-
weisende) funktionelle Gruppe (KLUMPP et al.
1992). Aufgrund dieses Molekilaufbaus mit
wasserldslichen und wasserunldslichen Eigen-
schaften kénnen sich Tenside in wassrigen
Losungen an der Grenzflache von Wasser
anreichern, wodurch verschiedene physika-
lisch-chemische Eigenschaften ausgeldst wer-
den. Der fur das Dispergieren, Emulgieren,
Reinigen und Waschen, insbesondere aber fiir
das Benetzen wichtigste Effekt ist, dass Netz-
mittel die Grenzflachenspannung (s. Kap.
4.3.5.3) des Wassers herabsetzen. Sie werden
deshalb auch als grenzflachenaktive Substan-
zen bezeichnet. Der vom lateinischen tensio’ =
Spannung abgeleitete Begriff ,Tensid weist
auf diese Fahigkeit hin. Die im Gartenbau zur
Bewasserungsregelung eingesetzten Tensio-
meter basieren auf der Messung der Grenzfla-
chenspannung.

6.3.1.1 Tensid-Klassen

Tenside werden je nach Ladung der hydrophi-
len Molekiilteile in die Klassen anionische,
kationische, amphotere und nicht-ionische
Netzmittel unterteilt. Nicht-ionische Tenside
besitzen keine Ladungen. Stattdessen sorgen
mehrere Etherbriicken dafiir, dass ein Teil des



Molekuls hydrophil ist (KLumPP et al. 1992,
ROmMPP 1999). Sie sind chemisch weniger ak-
tiv, aber dadurch auch weniger phytotoxisch
als anionische oder kationische Netzmittel.
Deshalb werden bei der industriellen Sub-
stratherstellung deutlich  haufiger nicht-
ionische Tenside als andere Netzmittel einge-
setzt. Dennoch ist Vorsicht bei der Dosierung
geboten, da bei Uberdosierung und in Abhan-
gigkeit von der aktiven Substanz phytotoxische
Wirkungen nicht auszuschliel3en sind.

6.3.1.2 Effekte von Tensiden auf die
Oberflachenspannung von
Substraten

Tenside werden sowohl aus biologischen Aus-
gangsstoffen, wie Fetten und Olen, als auch
aus petrochemischen Substanzen hergestellt.
In Substraten kénnen sie durch Mikroorganis-
men abgebaut werden; auch Licht trdgt zum
Abbau bei. Der Herabsetzung der Oberfla-
chenspannung des Wassers nimmt daher mit
der Zeit ab und der Benetzungswiderstand
wieder zu. Wie schnell die einem Substrat zu-
gesetzten Tenside abgebaut werden und wie
lange somit die Wirkungsdauer im Substrat
anhalt, hangt somit von ihrem Molekulaufbau
und der mikrobiologischen Aktivitat im Substrat
ab.

Untersuchungen von MICHEL et al. (1997a)
haben die in Tabelle 57 aufgefiihrten Daten
ergeben. Die Werte zeigen, dass zur Brechung
des Benetzungswiderstandes von stark zer-
setztem Torf mehr Tensid bendtigt wird als flr

wenig zersetzten Torf. Der hydrophobe Cha-
rakter des Torfes nimmt also mit dem Grad der
Humifizierung zu. MICHEL et al. (1997b) heben
hervor, dass bei Kiefernrinde die Benetzung
leichter erfolgt, je starker die Rinde zersetzt ist.
Der Kontaktwinkel (6) zwischen Substrat und
Wasser beeinflusst somit generell die Benetz-
barkeit und Schnelligkeit der Wasseraufnahme
des Substrats.

6.3.1.3 Effekte auf das Pflanzen-
wachstum

Wie wichtig es ist, die empfohlene Konzentra-
tion eines Netzmittels einzuhalten, hat nach-
folgend beschriebener Versuch gezeigt. Einem
Torfsubstrat [100 % Weiltorf; pH 6,0 (CaCly);
1,5 g/l Mehrnahrstoffdiinger] wurde in einem
Substratversuch ein handelsibliches nicht-
ionisches Tensid in steigenden Konzentratio-
nen beigemischt. Die 11 Varianten wurden
nach einer Lagerungsdauer von 5, 9 bzw. 12
Monaten. Drei Wochen nach der jeweiligen
Aussaat wurde das Frischgewicht der Test-
pflanze ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 33 dargestellt. Je hoher die Tensid-
Konzentration tUber der normalen Aufwand-
menge lag, desto schlechter wuchs der China-
kohl. Die Ergebnisse zeigen auch, dass mit
zunehmender Lagerungsdauer das Frischge-
wicht des Chinakohls zunimmt, die phytotoxi-
sche Wirkung des Tensids demnach abnimmt,
was wiederum auf den Abbau des Tensids im
Substrat wahrend der Lagerung hinweist. Dass
es beziglich des Abbaus von Tensiden in
Substraten erhebliche Unterschiede gibt, stel-

Tabelle 57: Abnahme des Kontaktwinkels zwischen Wassertropfchen
und Torf bei Zusatz eines Tensids, ermittelt nach einer Methode zur Be-
stimmung des kapillaren Anstiegs (MICHEL et al. 1997a).

Konzentration Kontaktwinkel (6)

(ml Tensid/l Substrat) [ Wenig zersetzter Torf | Stark zersetzter Torf
0,00 90,0 90,0
0,25 86,7 90,0
0,50 75,8 89,8
2,50 75,7 89,5
5,00 75,6 88,3
10,00 75,7 87,0
25,00 73,2 78,8
37,50 72,4 77,7
50,00 70,4 77,8

157



sofortige Verwendung =5 Mon. Lagerung

9 Mon. Lagerung

—=12 Mon. Lagerung

120

100

) N\

60 \

Frischgew. in % zur Kontrolle

0
@ N x> x> x> x> >
> & B & @ S Y @ @
N & Q o o S o Qo S ] o
& & S S A SN SR LA
&
,»,‘\

Abbildung 33: Wirkung steigender Konzentrationen eines nicht-ionischen Tensids auf das Frischge-
wicht von Chinakohl im Keimpflanzentest nach EN 16086-1 bei sofortiger Verwendung und nach La-

gerung des Substrats.

len REINIKAINEN & HERRANEN (1997) wahrend
eines dreimonatigen Substratlagerungsversu-
ches fest.

Dem Gartner gibt der Zusatz von Tensiden ein
gewisses Mal} an Sicherheit beziglich der
schnelleren und gleichmafigeren Substratbe-
feuchtung, insbesondere bei Aussaaten und
der Jungpflanzenanzucht. Auch wird mit Ten-
siden bei trockener Kulturfihrung und moder-
nen Bewasserungssystemen eine gute Wie-
derbenetzung und Wasseraufnahme in der
Kultur sichergestellt. Bei der Wahl eines Ten-
sids sind die Substratzusammensetzung, die
Kultur und Kulturdauer sowie die Pflanzenver-
traglichkeit des Mittels von besonderer Bedeu-
tung. Zudem sind die Lagerfahigkeit des be-
handelten Substrats und die Wirkungsdauer
des Tensids nach der Lagerung und wéahrend
der Kultur zu beachten.

Tenside werden Ublicherweise in flussiger,
aber auch in granulierter Form angeboten.
Gern werden granulierte Netzmittel eingesetzt,
um eine bessere Vermischung zu gewahrleis-
ten. Der Wirkstoff granulierter Tenside haftet
an einem Tragerstoff wie z. B. Blahvermiculit
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oder Kokos. Manche Hersteller von Tensiden
empfehlen bei Langzeitkulturen die kontinuier-
liche Verwendung von Tensiden als Zusatz
zum GieBwasser. Diese Empfehlung hat sich
in der Praxis jedoch nicht durchgesetzt.



6.4 Bindemittel

Die rationelle Jungpflanzenanzucht in Einzel-
topfsystemen mit zum Teil nur wenigen Milli-
litern Substratvolumen je Anzuchteinheit und
kurzen Kulturzeiten ist géngige gartnerische
Praxis. Besonders in den lichtarmen Monaten
kommt es vor, dass der kleine Wurzelballen
nicht ausreichend durchwurzelt ist. In dem
Zustand ist die Ballenentnahme aus der Multi-
zellenplatte von Hand oder mechanisch mit
Pflanzrobotern h&ufig mit dem Auseinanderfal-
len des Ballens verbunden. Das Verpflanzen
der Jungpflanzen verlangt stabile Ballen, um
Pflanzenverluste durch Zerbrechen der Ballen
zu vermeiden. Eine Stabilisierung der Wurzel-
ballen kann durch Zuséatze von Bindemitteln
bei der Substratherstellung erzielt werden.
Derzeit ist die Jungpflanzenanzucht der einzi-
ge Einsatzbereich fir Bindemittel in Substra-
ten, da das Erfordernis bei grol3eren Topfbal-
len nicht besteht.

Es sind langst nicht alle erhaltlichen Bindemit-
tel als Substratzuséatze geeignet. LUcK (1994)
nennt Bindezusatze (Kleber) auf der Basis von
Cellulose, Polyacryl und Starkeverbindungen,
die Anzuchtsubstraten zugegeben werden
kénnen. Bindemittel miissen hierfur bestimmte
Eigenschaften erfullen, die haufig nur in Kom-
bination miteinander oder durch Mischung be-
stimmter Ausgangsstoffe einzustellen sind:

e Das Bindemittel darf nicht phytotoxisch
sein.

e Die Substratstruktur soll ohne Reduzie-
rung der Luftkapazitat stabilisiert werden.

e Der Nahrstoffgehalt (vor allem der Stick-
stoffgehalt) darf nicht erhéht werden.

e Ein Verkleben des Topfballens mit der
Topfwand muss ausgeschlossen sein.

Die als Jiffy-9 bekannten Torfquelltépfe sind
das vielleicht bekannteste Anzuchtsystem mit
Bindemitteln. Diese werden im Gegensatz zu
Jiffy-7-Torfquelltdpfen nicht von einem Kunst-
stoffnetz ummantelt und so fixiert, sondern
enthalten ein organisches Bindemittel, ein

Hydrocarbonat (ROMBERG & SOHN GMBH & Co.
KG 2000).

LuckK (1994) weist auf ein anderes System hin,
bei dem Kunststofffasern zusammen mit dem
Substrat in die Anzuchtplatten gegeben wer-
den und nach Erwarmung des Gemisches
aufspringen, vernetzen und so den Topfballen
binden.

Bei sogenannten Klebtdpfen wird dem Aus-
gangssubstrat granuliertes Bindemittel zuge-
geben. Das Gemisch wird dann befeuchtet
und gepresst und bleibt formstabil. Ein Steck-
loch wird fir den Steckling in den Pressling
vorgestanzt.

Manche Substrathersteller verwenden beson-
ders fein gemahlene bindende Tone als Kle-
bemittel, auch in Kombination mit Starke oder
Cellulose.
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6.5 Pflanzenstarkungsmittel

GemalR § 2 Nr. 10 Pflanzenschutzgesetz gel-
ten als Pflanzenstarkungsmittel Stoffe und
Gemische einschlief3lich Mikroorganismen, die

e ausschlieB3lich dazu bestimmt sind, allge-
mein der Gesunderhaltung der Pflanzen
zu dienen, soweit sie nicht Pflanzen-
schutzmittel nach Artikel 2 Absatz 1 der
Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 sind, o-
der

e dazu bestimmt sind, Pflanzen vor nichtpa-
rasitéaren Beeintrachtigungen zu schitzen.

Produkte, bei denen die Versorgung der Pflan-
zen mit Nahr- und Spurenstoffen und die An-
regung des Wachstums im Vordergrund ste-
hen, sind als Pflanzenhilfsmittel oder Boden-
hilfsstoffe einzuordnen und unterliegen dem
Dingemittelrecht.

Bei der industriellen Substratherstellung wer-
den Pflanzenstarkungsmittel fast immer nur
auf Verlangen des Substratverwenders im
Produktionsgartenbau zugemischt. Eine Viel-
zahl von Pflanzenstarkungsmitteln wird ange-
boten, die auch oder speziell fur die Zumi-
schung ins Substrat ausgelobt werden. Pflan-
zenstarkungsmittel sind tiberwiegend Produkte
naturlichen Ursprungs.

Zu den Starkungsmitteln auf anorganischer
Basis zahlen sowohl Gesteinsmehle, Tone, die
weniger gelaufige Kieselerde und Kreide als
auch Aluminiumoxid (Tonerde) oder Natrium-
hydrogencarbonat (Backpulver).

Die Gruppe der organischen Pflanzenstar-
kungsmittel ist sehr grof3. Hierzu zéahlen Kom-
post-, Algen- und Pflanzenextrakte sowie
Pflanzenaufbereitungen und -6le sowie
Huminsauren.

Homoopathika sind in homoopathischer Form
aufbereitete organische oder anorganische
Ausgangsstoffe fur Pflanzenstarkungsmittel.

Biologische Pflanzenstarkungsmittel auf der
Basis von Pilzen und Bakterien gewinnen zu-
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Tabelle 58: Auswahl einiger Organismen, die in
manchen biologischen Pflanzenstarkungsmitteln
enthalten sind und in Substrate eingemischt werden
konnen.

Organismus | Wirkung

Trichoderma | Forderung der Wurzelbil-

harzianum dung und des Pflanzen-
und T. poly- wachstums

sporum

Bacillus subti- | Stimulierung der Abwehr-

lis krafte gegen bodenburtige
Pilzkrankheiten wie Fusari-
um, Pytihum und Rhizocto-
nia; Férderung des Pflan-
zenwachstums

Trichoderma | Stimulierung der Abwehr-

harzianum krafte gegen bodenburtige
und T. konin- | Pilzkrankheiten wie Fusari-
gii um, Pythium, Rhizoctonia

efc.

Trichoderma
harzianum

Stimulierung der Abwehr-
krafte gegen bodenburtige
Pilzkrankheiten wie Fusari-
um, Pythium, Rhizoctonia,
Verticillium etc.

nehmend an Bedeutung (Tabelle 58). Sie ha-
ben haufig antagonistische Nebenwirkungen
gegen Krankheiten oder Schadlinge, weshalb
ihre Unterscheidung von biologischen Pflan-
zenschutzmitteln nicht immer einfach ist.

Die Mikrobiologie von Substraten gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Einerseits ist es die
autochthone Flora und Fauna des Substrats,
die immer groRere Aufmerksamkeit der Sub-
strathersteller und des Gartners gewinnt, an-
dererseits will man das Substrat zunehmend
mit biologischen Praparaten formulieren, um
die Substratmikrobiologie zum Vorteil der Kul-
tur aufzuwerten und um den Einsatz chemi-
scher Mittel zu reduzieren (SCHMILEWSKI
1999). Im Gegensatz zu den vom Hersteller
definierten Wirkungen chemischer und biologi-
scher Pflanzenschutzmittel wird die Wirkung
biologischer Pflanzenstarkungsmittel von den
Herstellern dieser Produkte meist allgemeiner
beschrieben. Vielen Praparaten wird eine sti-
mulierende Wirkung

e auf das Pflanzenwachstum,

e eine Forderung der Blutenbildung,




e eine Ertragssteigerung,
e eine verbesserte Stresstoleranz und

¢ eine erhdhte Abwehrkraft gegen boden-
burtige Krankheitserreger

nachgesagt. Jedoch lasst sich die Wirkung
haufig nicht genau spezifizieren, da unzu-
reichende Untersuchungen fir bestimmte Ein-
satzbereiche und die Kenntnis der Wirkung
nach dem Einmischen in das Substrat fehlen.
Allgemeingultigkeit haben solche Aussagen
uber die Wirkung keinesfalls. Ahnliches gilt fiir
Mykorrhiza-Produkte, denen allgemeingultige
Eigenschaften zugeschrieben werden und die
bisher nur geringe gartenbauliche Verwendung
gefunden haben. Wirkungserschwerend in
Substraten kommt hinzu, dass durch die ge-
Zielte Substratformulierung, insbesondere die
Grunddiingung und spatere flissige Nachdin-
gungen im Kulturverlauf, eine zusatzlich stimu-
lierende Wirkung in der Praxis schwer nachzu-
vollziehen ist.

6.6 Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel sind Mittel mit chemi-
schen oder biologischen Wirkstoffen, die ge-
gen Schadlinge, Unkraut oder Pflanzenkrank-
heiten eingesetzt werden, und sollen Kultur-
pflanzen vor Schadigungen oder Beeintrachti-
gungen durch andere Lebewesen schitzen.

Gemal § 19 Gesetz zum Schutz der Kultur-
pflanzen (Pflanzenschutzgesetz — PfISchG)
(BMJ 2012) durfen Kultursubstrate, die ein
Pflanzenschutzmittel enthalten, verwendet
werden, wenn sie (hach § 32 des PflISchG)
rechtmafig innergemeinschatftlich (innerhalb
der EU) in Verkehr gebracht worden sind, d. h.
fur dieses Anwendungsgebiet in Kultursubstra-
ten zugelassen sind.

Anwender von Pflanzenschutzmitteln, d. h.
auch die Anlagenfuhrer in den Substratwer-
ken, missen einen Sachkundenachweis ha-
ben und es missen je nach Mittel Sicherheits-
vorkehrungen getroffen werden. Auch missen
die Substratverwender Substrate, die Pflan-
zenschutzmittel enthalten, diese entsprechend
kennzeichnen und ebenfalls Sicherheitsvor-
kehrungen treffen; z. B. missen Mitarbeiter
Handschuhe und Masken tragen.

Es gibt nur wenige Pflanzenschutzmittel, die
eine Zulassung fur die Anwendung in Kultur-
substraten und Blumenerden haben. Man un-
terscheidet chemische und biologische Pflan-
zenschutzmittel.

6.6.1 Chemische Pflanzenschutz-
mittel

Chemische Pflanzenschutzmittel wirken tGber
einen oder mehrere chemische Wirkstoffe. In
Deutschland gibt es kein Substrat, das stan-
dardmaRig chemische Pflanzenschutzmittel
enthalt. Die Herstellung von Sondermischun-
gen ist moglich. So kann z.B. ,Exemptor
(Wirkstoff Thiacloprid) als systemisch wirken-
des Insektizid als Granulat mit Langzeitwirkung
gegen saugende und beiRende Insekten
(Weile Fliegen, Trauermicken, Dickmaulriiss-
ler und Blattlause) in das Substrat flr den
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Zierpflanzenbau und Baumschulen einge-
mischt werden. Fonganil Gold (Wirkstoff Me-
talaxyl-M) gegen Pythium- und Phytophthora-
Arten im Zierpflanzenbau unter Glas ist fiir die
Anzucht- und Topfsubstratbehandlung (nur
unmittelbar vor der Verwendung) zugelassen.

Gegen den Zusatz chemischer Pflanzen-
schutzmittel spricht das generelle Gesund-
heitsrisiko. Hautkontakt, Augenkontakt, Rei-
zung der Atemwege und Verschlucken sind
erhebliche Risiken. Erhdhte Substratkosten,
die sich vor allem dann nicht bezahlt machen,
wenn der Schadorganismus nicht auftritt, kon-
nen als nachteilig angefuhrt werden. Des Wei-
teren ist die Lagerung solcher Mischprodukte
nicht unproblematisch und unginstig, da der
Abbau des Mittels wéhrend der Lagerung nicht
auszuschlieRen ist.

6.6.2 Biologische Pflanzenschutz-
mittel

Biologischer Pflanzenschutz beinhaltet die
Verwendung von nitzlichen Organismen ge-
gen Schadorganismen. Viele dieser Mittel
werden durch Giel3en oder Sprihen in der
Kultur appliziert. Inzwischen gibt es auch eine

Reihe von biologischen Pflanzenschutzmitteln,
die Substraten beigemischt werden kénnen,
um insbesondere bodenbirtige Krankheitser-
reger der Gattungen Fusarium, Phytophthora,
Pythium, Rhizoctonia und Thielaviopsis pro-
phylaktisch bekampfen zu kénnen (Tabelle
59).

Das biologische Pflanzenschutzmittel Met 52
gegen Dickmaulriissler enthalt Metarhizium
anisopliae und darf Substraten zugemischt
werden.

Nach KocH (1996a) lasst sich die Wirkungs-
weise mikrobieller Antagonisten (Gegenspie-
ler) von Pflanzenkrankheiten auf die drei
Grundprinzipien Konkurrenz, Parasitismus und
Antibiose zurlckfiihren. Konkurrenz bezieht
sich vor allem auf den Lebensraum und die
Nahrung. Parasitismus ist eine Form des Zu-
sammenlebens von Organismen zum einseit-
gien Vorteil des Parasiten auf Kosten des Wir-
tes. Antibiose ist die Hemmung der Entwick-
lung oder Abtétung einer Mikroorganismenart
durch eine andere mittels erzeugter Stoff-
wechselprodukte (Metaboliten, lytische Agen-
zien, flichtige Verbindungen oder andere toxi-
sche Substanzen).

Tabelle 59: Auswahl einiger antagonistisch wirkender Organismen, die in manchen biologischen Pflanzen-
schutzmitteln enthalten sind, in Substrate eingemischt werden kdnnen und gegen bestimmte bodenbiirtige

Krankheitserreger wirken kénnen.

Antagonist Krankheitserreger

Applikationsbereich

Streptomyces griseoviridis

Pythium, Phytophthora und
Rhizoconia im Gewéachshaus

Zierpflanzen

Streptomyces griseoviridis | Fusarium, Alternaria

und Phomopsis

Topfpflanzen, Gemiise, Baumschuljung-
pflanzen

Coniothyrium minitans
minor

Sclerotinia sclerotiorum und S.

Gewachshauskulturen

wie andere

Rhizoctonia und Pythium so-

viele Gemusearten; Zierpflanzen und
Baumjungpflanzen

Trichoderma harzianum

um rolfsii

Rhizoctonia solani, Pythium
spp., Fusarium spp., Scleroti-

Zierpflanzen und Gemdusekulturen

Trichoderma harzianum

Pythium ssp., Rhizoctonia

alle Zierpflanzen, Kohl, Tomate, Gurke,

Rifai

solani, Fusarium spp.

Baume, Straucher

Gliocladium virens

Rhizoctonia, Pythium, Fusari-
um spp.

Zierpflanzen und Gemise

Trichoderma spp.

Rhizoctonia solani, Sclerotium
rolfsii, Pythium spp., Fusarium

SPP.

Baumschul- und Feldkulturen
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Im Substratbereich gibt es gute Beispiele fir
die Verwendung von Mitteln auf der Basis von
Mikroorganismen. Was aber fehlt, ist eine bes-
sere Kenntnis der Wechselwirkungen zwi-
schen Kulturpflanze, Mittel und der bereits
vorherrschenden (und sich fortwahrend an-
dernden) Mikrobiologie des Substrats. Ferner
besteht Unkenntnis Uber die Einflisse der
Chemie und Physik des Substrats auf die Wir-
kung von biologischen Pflanzenstarkungs- und
Pflanzenschutzmitteln. Hier ist noch viel For-
schungsarbeit zu leisten.

Um im Sinne des integrierten Pflanzenschut-
zes den Einsatz chemischer Mittel wie Mine-
raldiinger und vor allem chemischer Pflanzen-
schutzmittel zu reduzieren, bieten biologische
Praparate Alternativen. Mit der weiteren Zu-
nahme ihrer Verwendung als Substratzusatze
ist zu rechnen (s. Kap. 13). Besonders in
Torfkultursubstraten, bei denen davon auszu-
gehen ist, dass sie eine niedrige mikrobielle
Pufferkapazitat besitzen, da sie im Gegensatz
zu gewachsenen Bdden schwacher mikrobiell
belebt sind, werden sich Antagonisten am
ehesten etablieren lassen, vor allem zu Kultur-
anfang (POSTMA et al. 1996).

6.7 Hydrogele

Hydrogele sind Quellmittel bestehend aus ver-
netzten Makromolekulen, die aus weitgehend
hydrophilen Monomeren (wasserliebenden
Molekulen) aufgebaut sind (THEIL 1995).
Pflanzliches Gewebe besteht tiberwiegend aus
naturlichen Hydrogelen. Die hier besproche-
nen synthetisch-organischen Hydrogele kon-
nen betrachtliche Mengen an Wasser mit den
darin gelésten Komponenten (z. B. Nahrstoffe)
aufnehmen, speichern und wieder abgeben.
Sie wurden urspriinglich im Hygienebereich,
spater als Bodenverbesserungsmittel in ariden
Gebieten mit sandigen Boéden eingesetzt. Sie
wirken nach der Wasserzufuhr im Boden wie
kleine Wasserreservoire, deren Inhalt pflan-
zenverflgbar ist. Ab etwa 1985 gelangte eine
Vielzahl Hydrogele auf den Markt. Sie sind als
Granulate unterschiedlicher Kérnung von ca.
0,5 bis 4,0 mm von verschiedenen Herstellern
erhaltlich. Nach der deutschen Dungemittel-
verordnung (s. Kap. 8.1.2) gilt, dass ab dem 1.
Januar 2017 synthetische Polymere (Hydroge-
le) nur verwendet werden durfen, wenn sich
samtliche Bestandteile und das Endprodukt
um mindestens 20 % innerhalb von zwei Jah-
ren abbauen. (Ausgenommen sind solche Be-
standteile, die ausschlie3lich in geschlossenen
Systemen verwendet und anschlieBend ent-
sorgt werden.)

Gartenbaulich einsetzbare Hydrogele kdnnen
ein Vielfaches ihres Trockengewichtes an
wasseriger Losung aufnehmen. Verfliigt das
Substrat jedoch bereits Uber eine hohe Was-
serkapazitat, so lasst sich dieses Speicher-
vermogen durch den Zusatz von Hydrogelen
kaum noch effektiv steigern, da die sorptiven
Eigenschaften des Substrats die Wirkung des
Hydrogels Uberlagern. Die Wasseraufnahme
durch Hydrogele wird im Substrat durch die
vorherrschende Dlnger- bzw. Salzkonzentrati-
on eingeschrankt. In Substraten mit sehr ho-
hem Sandanteil oder bei Ampelbepflanzungen
mit langen Gielintervallen (z. B. im 6ffentli-
chen Griin) oder Béden mit geringem Wasser-
speicherungsvermégen kénnen Hydrogele ihre
Einsatzberechtigung haben. Bei organischem
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Substrat mit hoher Wasserkapazitat, bei-
spielsweise auf der Basis von Weil3torf oder
Torfmoos, wird jedoch durch die Zumischung
von Hydrogelen und bei normaler Kulturfiih-
rung keine oder kaum eine Verbesserung des
Wasserhaushaltes des Substrats oder eine
Verlangerung der Gieldintervalle erreicht. Zu
hohe Hydrogel-Aufwandmengen flihren haufig
Zu Beeintrachtigungen des Wurzelwachstums
oder Blattrandaufhellungen. Substrathersteller
verzichten in der Regel auf die Verwendung
von Hydrogelen.
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6.8 Farbemittel

Im eigentlichen Sinn sind Torf und Eisensulfat
keine Farbemittel, sie werden aber verwendet,
um die Farbe von Holzfaserstoffen bzw. Fried-
hofsubstrat (Graberde) zu dunkeln. Holzfaser-
stoffe haben eine helle Holzfarbe. Mit stark
zersetztem Torf (Schwarztorf) kdnnen sie ge-
dunkelt werden, was ihnen eine erdahnliche
Farbe gibt. Hierzu gentigen wenige Prozente
Schwarztorf. Auch Braunkohlenabrieb kann zu
einem ahnlichen Ergebnis fuhren.

Mit dem Zweck, eine intensivere Dunkel- bzw.
Schwarzfarbung zu erzielen, wird vielen Grab-
erden Eisensulfat zugemischt.



7  Herstellung von Kultursubstraten und Blumenerden

Mit dem Wissen, welche chemischen, physika-
lischen und biologischen Eigenschaften und
Wirkungen Substratausgangsstoffe und -
zusétze haben, ist eine wesentliche Voraus-
setzung fur die Herstellung von Substraten
erfillt.

Noch vor einigen Jahrzehnten deckten viele
Gartnereien ihren Substratbedarf durch Ei-
genmischungen, wenige tun das noch heute.
Mit fortschreitender Spezialisierung, hin zur
Produktion von produktionsgartnerischer Mas-
senware von hoher Qualitat, nahm auch der
Bedarf an Hochleistungssubstraten zu. Der
Trend zum Kauf von Fertigsubstraten hat sich
durchgesetzt. Bei der Substratherstellung hat
die Substratqualitéat oberste Prioritat. Zum ei-
nen, weil Kundenwiinsche erfullt werden muis-
sen, und zum anderen, weil der Substrather-
steller im Reklamationsfall den Beweis der
Sorgfaltspflicht wahrend der Produktion antre-
ten muss. Dennoch kann es fur Gartenbaube-
triebe Grinde geben, Substrate fur den Eigen-
bedarf selbst zu mischen.

7.1Eigenherstellung oder Indust-
riesubstrat?

Die Entscheidung, ob das Substrat zugekauft
oder im Gartenbaubetrieb in Eigenregie her-
gestellt werden soll, ist zum einen eine be-
triebswirtschaftliche Frage und zum anderen
eine Abwagung aller Aspekte der Qualitatssi-
cherung. Fur die Entscheidung, ob die Eigen-
herstellung Sinn macht, sollten folgende Fra-
gen innerbetrieblich geklart sein:

e Konnen die bendtigten Substrataus-
gangsstoffe und -zusatze mit den erforder-
lichen Eigenschaften und in ausreichen-
der Menge termingerecht bezogen wer-
den?

o |st ihre langerfristige Verfligbarkeit gesi-
chert?

e Konnen Substratausgangsstoffe und -
zusatze kostengunstig bezogen werden?

e Kommt Kompostierung eigener organi-
scher Reststoffe in Frage und, wenn dies
der Fall ist, kdnnen betriebseigene orga-
nische Reststoffe bei vorgesehener Ver-
wendung einwandfrei kompostiert werden
und ist ihre Aufbereitung, d. h. Umsetzen,
Absieben und eventuelles Dampfen, ge-
wabhrleistet?

¢ Sind die erforderlichen Aufbereitungs- und
Mischmaschinen vorhanden oder missen
sie zugekauft, geleast oder geliehen wer-
den?

e Stehen die zur Herstellung der Praxiserde
erforderlichen Arbeitskrafte zur Verfu-
gung, auch in Spitzenzeiten, und kdnnen
diese eingesetzt werden, ohne den ubri-
gen Betriebsablauf zu behindern?

¢ Sind ausreichend Mischflache und Lager-
raum fir alle Ausgangsstoffe und die ferti-
gen Eigenmischungen in geeigneter Form
vorhanden?

e st fur die termingerechte Kulturplanung
das erforderliche Substrat durch Eigenmi-
schung zu realisieren?

e Kann sichergestellt werden, dass die Her-
stellungskosten nicht héher sind und die
Substratqualitat nicht schlechter ist als die
eines Industriesubstrats?

Koénnen diese Fragen in ihrer Gesamtheit nicht
positiv beantwortet werden, so sollten Indust-
riesubstrate zugekauft werden. Wenn alle ge-
nannten Voraussetzungen fur die Eigenher-
stellung im Betrieb gegeben sind, steht der
Gartenbaubetrieb grundséatzlich vor der glei-
chen Aufgabe wie das Substratwerk. Er muss
eine auf die Kultur und das Kulturverfahren
abgestimmte Substratrezeptur erarbeiten und
die Betriebserde qualitativ beurteilen kénnen.
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7.1.1 Zusammensetzung von
Substraten

Es gibt keinen Substratausgangsstoff, der alle
geforderten Eigenschaften im Hinblick auf die
Pflanzenbedurfnisse und Kulturfiihrung erfullt.
Ausnahmen sind Stoffe, die fur sich und ohne
Zuséatze verwendet werden kénnen. Das sind
beispielsweise vorgeformte Mineralwolle-
Produkte in der Fruchtgemuisekultur, Blahperlit
in der Orchideenkultur oder Torf bei der Kultur
mancher fleischfressender Pflanzen (Karnivo-
ren). Dabei sind allerdings eventuell sofortige
Dungungsmaflnahmen zu beachten. Der Sub-
stratproduzent und jeder Gartner, der seine
eigenen Substratmischungen herstellen mdch-
te, muss mit den Eigenschaften aller in Frage
kommenden Substratausgangsstoffe und -
zusétze vertraut sein, um das Fur und Wider
ihrer Verwendung abwéagen und mit diesen
Kenntnissen ein optimales Substrat herstellen
zu kdnnen.

7.1.2 Auswahl von Substrataus-
gangsstoffen und -zusatzen fur
die Substratherstellung

Der Verwendungszweck eines Substrats be-
stimmt seine Zusammensetzung. Eine Vielzahl
von Faktoren bestimmt die Eignung eines
Substrats. Hierbei muss die Gesamtheit der
kulturspezifischen Bedurfnisse, d. h. sowohl
die chemischen, physikalischen und biologi-
schen Substrateigenschaften als auch wirt-
schaftliche, kulturtechnische und jahreszeitli-
che Gegebenheiten und nicht zuletzt 6kologi-
sche Auswirkungen, bericksichtigt werden.
Sind bei der Substratzusammensetzung alle
Substrateigenschaften bis auf eine optimal
abgestimmt, kann dieser eine Faktor die erar-
beitete Substratrezeptur unbrauchbar machen.

Fur den Kulturerfolg ist die chemische und
physikalische Homogenitat des Substrats mit-
entscheidend. Von Hand hergestellte Probe-
mischungen dienen dazu, einen ersten Ein-
druck von den angestrebten Substrateigen-
schaften zu bekommen. Sehr nitzlich kann
hierfir auch ein Betonmischer sein, da darin

die Struktur der Ausgangsstoffe weitgehend
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geschont wird. Probemischungen miussen
grundséatzlich laboranalytisch begleitet werden,
um optimale Eigenschaften zu erzielen. An-
schlieBende Keimpflanzentests (s. Kap. 4.2)
und Vegetationsversuche mit den in Frage
kommenden Kulturen sind ebenfalls unerlass-
lich, um die pflanzenbauliche Eignung der Mi-
schungen zu prifen oder Rezepturanderungen
vorzunehmen. Industriesubstrate werden vor
der Vermarktung im werkseigenen Labor, Ver-
suchsgewachshaus oder in Zusammenarbeit
mit Versuchsanstalten und schlieflich in Pra-
xisbetrieben erprobt.

7.1.2.1 Chemische Aspekte

Falsch eingestellte chemische Eigenschaften
konnen wahrend der Kultur zu erheblichen
Problemen flhren. Die Kenntnis der Nahrstoff-
gehalte, des Salzgehaltes und des pH-Wertes
der Ausgangsstoffe und wie sich diese Kenn-
gréfRen beim Mischen und wéahrend der Kultur
verandern koénnen, ist eine Grundvorausset-
zung jeder Rezeptur. Nachfolgend sind we-
sentliche Aspekte aufgefihrt, die sich aus den
Kapiteln 4, 5 und 6 ableiten lassen.

7.1.2.1.1 pH-Wert

Bei der Einstellung des pH-Wertes kann in
manchen Féllen durch Kombination verschie-
dener Materialien der gewlnschte pH-Wert
eingestellt werden. Moglicherweise weist ein
einzelner Ausgangsstoff den angestrebten pH-
Wert schon auf. Ohne jedoch alle anderen
Substrateigenschaften zu bertcksichtigen,
sind solche Formulierungen wertlos.

7.1.2.1.2 Nahrstoffgehalt

Manche Substratausgangsstoffe bringen fast
keine pflanzenverfugbaren Nahrstoffe mit sich
(z. B. Hochmoortorf, Blahperlit) und andere
weisen erhebliche Nahrstoffgehalte auf (z. B.
Kompost). Substrate, die nur Hochmoortorf als
Ausgangsstoff enthalten, kénnen gezielt und
problemlos aufgediingt und aufgekalkt werden.
Kommen neben dem Torf andere Ausgangs-
stoffe ins Substrat oder werden torffreie Sub-
strate hergestellt, so sind ihre Nahrstoffgehalte



bei der Substratzusammensetzung zweckori-
entiert zu bertcksichtigen. Allein aufgrund des
hohen pH-Wertes und Salzgehaltes wird man
selbst gutegesicherte Substratkomposte nie
allein als Substratausgangsstoff einsetzen. Ein
Substratausgangsstoff lasst sich desto eher
verwenden, je besser seine negativen Eigen-
schaften durch andere Stoffe ausgeglichen
werden kdnnen. Aber auch verschiedene torf-
freie Mischungen, beispielsweise aus den
Ausgangsstoffen Kokosmark, Kompost, Holz-
faserstoff und Rindenhumus hergestellt, sind
maoglich, wenn ihre Anteile so abgestimmt
werden, dass sich ihre Eigenschaften ergan-
zen. Ein optimales Na&hrstoffverhaltnis kann
allerdings in den seltensten Fallen allein durch
das Mischen verschiedener Substrataus-
gangsstoffe eingestellt werden. Auf Diingerzu-
satz, haufig als Einzel- oder Mikronahrstoff-
dunger, wird bei der Mischung verschiedener
Ausgangsstoffe in der Regel nicht verzichtet
werden kénnen. Auch sei darauf hingewiesen,
dass bei der Aufdingung mit organischen
Stickstoffdiingern eine ausreichend hohe mik-
robielle Aktivitat flr die Freisetzung des Stick-
stoffes erforderlich ist. Bei der geringen mikro-
biellen Aktivitat von Torfen kann das manch-
mal zu Problemen fiihren.

Stickstoff ist das Nahrelement, das aus kultur-
technischer Sicht bei Verwendung von organi-
schen Torfalternativen die grof3te Beachtung
verlangt. Manche organische Stoffe kdnnen
ein weites C/N-Verhéltnis haben und stark zur
Immobilisierung von Stickstoff im Substrat nei-
gen. Eine auf Substratanalysen basierende
stickstoffbetonte Flissigdiingung wahrend der
Kultur ist wichtig, um die Stickstoffbindung zu
kompensieren. Alternativ kann auch das Sub-
strat mit langsam flieBenden Stickstoffdiingern
bevorratet werden. Die Phosphat- und vor al-
lem Kaliumgehalte von Komposten und Ko-
kosmark kénnen hoch sein und sind zu be-
ricksichtigen; die Hohe der Dingerzugabe
kann haufig reduziert werden.

Haufig setzt man der Substratmischung Spu-
rennahrstoffdiingemittel zu, auch dann, wenn
manche Substratausgangsstoffe, wie Kom-
post, hohe Gehalte aller Spurennéhrstoffe ent-

halten kénnen oder einzelne Mikron&hrstoffe
im Ausgangsstoff ausreichend vorhanden sind.
Beimischungen von 50 bis 200 g/m3 Substrat
sind gelaufig. So erspart man sich die Bei-
mengung von Einzelmikron&hrstoffdiingern.
Man deckt zudem in jedem Fall den Gesamt-
bedarf der Pflanze an allen Mikronahrstoffen
ab und vermeidet Mikronéhrstoffmangel.

7.1.2.2 Physikalische Aspekte

Wird nur ein Ausgangsstoff verwendet, so ent-
sprechen die physikalischen Charakteristika
des Endprodukts weitgehend denen des Aus-
gangsstoffes. Mischprozesse und Zusatze
konnen fur Abweichungen verantwortlich sein.
Substrate mit zwei oder mehr Ausgangsstoffen
bilden ein Substrat, dessen physikalische Ei-
genschaften ganz anders als erwartet sein
kénnen. Das ist ebenfalls auf den Mischpro-
zess und die Eigenschaften der einzelnen
Ausgangsstoffe zurtickzufuhren.

Entscheidend fur das Substrat und daher fur
die Auswahl der Substratkomponenten sind
folgende physikalische Eigenschaften der
Ausgangstoffe:

e Wasser- und Luftkapazitat
¢ Rohdichtes,n/Schittdichte
e Benetzbarkeit

¢ FlieReigenschaften und Mischbarkeit
7.1.2.2.1 Wasser- und Luftkapazitat

Wie in Kapitel 4.3.5 erlautert, sind Wasser-
und Luftkapazitat von einer Reihe von Eigen-
schaften der Substratausgangsstoffe und -
zusatze abhangig. Sind Wasser- und Luftka-
pazitat eines organischen Substrats eingestellt
und ist das Substrat vom Gartner verarbeitet,
so ist es — im Gegensatz zu einigen chemi-
schen Substrateigenschaften — in der Kultur
nicht mehr moglich, diese gezielt zu veran-
dern. Das Gegenteil ist der Fall. Durch Sa-
ckung infolge von Bewasserungs- und Dln-

gungsmalnahmen, Wurzelwachstum, mikro-
bielle Zersetzung sowie Schrumpfung des
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Substrats werden die durch den Mischvorgang
eingestellten physikalischen Eigenschaften
des Substrats fortlaufend geéndert — zu Kul-
turbeginn mehr als zum Kulturende. Auch
durch eine wenig strukturschonende Substrat-
verarbeitung im Betrieb (Big-Bale-
Auflockerungsmaschinen,  Topfmaschinen
etc.) kommt es zu Verdnderungen in der Sub-
stratphysik.

Gegen Kulturende wird das Substrat dadurch
andere physikalische Eigenschaften aufwei-
sen, als es zu Kulturbeginn hatte. Je groRer
die mikrobielle Aktivitat und je hoher der Anteil
an leicht abbaubarer organischer Substanz im
Substrat ist, desto ausgepragter werden die
Anderungen sein. Hingegen wird sich die Phy-
sik von Substraten, die ausschlie3lich aus
inerten mineralischen Komponenten wie Blah-
perlit, gebrannten Tongranulaten oder Blahton
bestehen, kaum wahrend der Kultur veran-
dern. Anderungen der Physik von Substraten
auf der Basis von organischen Bestandteilen
schon bei der Formulierung eines Substrats in
Betracht zu ziehen, ist schwierig.

Die meisten Kulturpflanzen gedeihen gut in-
nerhalb eines bestimmten Bereiches fur Luft-
und Wasserkapazitat, z. B. bei einer Luftkapa-
zitat zwischen 15 und 25 % (v/v). Die einge-
stellte Luftkapazitat der Mischung entspricht
selten genau, sondern nur annahernd dem
Mittelwert der einzelnen Parameter. Hat ein
Ausgangsstoff beispielsweise eine Luftkapazi-
tat von 60 % (v/v) und ein anderer eine Luftka-
pazitat von 20 % (v/v), und beide Stoffe wer-

den in gleichen Volumenverhaltnissen mitei-
nander gemischt, so wird die zu erwartende
Luftkapazitat der Mischung sicher zwischen 30
und 50 % (v/v) liegen, aber kaum genau bei
dem arithmetischen Mittel von 40 % (v/v), da
die Schuttdichte und die Korngro3en der Aus-
gangsstoffe die physikalischen GroRen des
Endprodukts erheblich beeinflussen kdénnen.
Auch die Mischdauer hat Einfluss auf die Sub-
stratphysik. Je langer die Ausgangsstoffe und
Zusatze gemischt werden, desto homogener
wird zwar das Produkt, aber die Struktur wird
durch zu lange Friktion im Mischer nachteilig
verandert, d. h., grobe Teilchen werden durch
Abrieb zerkleinert oder kdnnen verklumpen.

Entsprechend den Pflanzenbeddrfnissen ist es
wichtig, ein bestimmtes Verhéltnis zwischen
Wasser- und Luftkapazitat einzustellen. Will
man beispielsweise in einem Containersub-
strat die Dranfahigkeit des Substrats wegen
hoher jahrlicher Niederschléage sicherstellen,
so wird man auf gut luftfihrende Ausgangs-
stoffe zurtickgreifen und z. B. grob fraktionier-
ten Torf, Torffasern, Holzfaserstoffe, Rinde
oder Rindenhumus einsetzen. Tabelle 60 ver-
deutlicht, dass bei zwei Basismischungen oh-
ne Zusatz von Dungern oder Kalk dieselbe
Luftkapazitat eingestellt wurde [Ay = 25 %
(v/iv)], sie sich jedoch in der Wasserkapazitat
und den chemischen Eigenschaften ganz er-
heblich unterscheiden kénnen. Es ist immer
die Gesamtheit aller Eigenschaften zu betrach-
ten.

Tabelle 60: Vergleich einiger Analysewerte zweier Basissubstrate ohne Kalk- und Diingerzusatz (SCHMILEWSKI 2008).

Mischung Substratausgangsstoff % (v/v) Eigenschaften der Mischung
Schwach | Substrat- Rinden- Holzfa- | Rohdichteyocken | Wy | Av pH N : P,Os : KO
zersetzter | kompost humus serstoff (all) (mg/l)
Torf (<15 mm) | (<15 mm) | (mittel) % (VIV)
(<20 mm)
VDLUFA EN CaCl, Methode*
13041
1 100 % 0% 0% 0% 90 70 | 25 3,1 30:20:40
2 0% 40 % 30 % 30 % 280 57 | 25 6,3 100 : 470 : 1400

* Nach VDLUFA-Methoden ermittelt: N (CaCly), P,Os und K,O (CAL).
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7.1.2.2.2 Schittdichte

Werden Substratausgangsstoffe mit gleicher
Schattdichte und ahnlicher Struktur (Partikel-
groRe und -form) in gleichen Verhéltnissen
miteinander gemischt, kann bei schonendem
Mischvorgang davon ausgegangen werden,
dass die Mischung eine Schuttdichte haben
wird, die den Ausgangsstoffen entspricht. Bei
der Mischung aus beispielsweise 100 | Torf
und 100 | Kokosmark gleicher Schittdichte
wird das Volumen der Mischung etwa 200 |
sein (Anmerkung: Das Volumen wird mittels
der Schuttdichte berechnet.) Anders verhélt es
sich bei der Kombination eines leichten mit
einem schweren Material. Bei der Mischung
von beispielsweise einem Kubikmeter mafig
zersetztem Torf (Schittdichte 200 g/l) und 200
Litern Sand (Schittdichte 1.600 g/l) wird die
Endmischung nicht 1.200, sondern vielleicht
nur 900 Liter ergeben, da aufgrund der sehr
hohen Schuttdichte des Sandes der Torf er-
heblich verdichtet wird. In den HohlrGumen
zwischen den Torfpartikeln wird Sand eingela-
gert, was zudem zur Abnahme der Luftkapazi-
tat der Mischung fiihrt. Ahnliche Effekte be-
kommt man mit Ton, Kompost oder Rinden-
humus, wenn sie leichterem Weildtorf zuge-
mischt werden.

7.1.2.2.3 Benetzbarkeit und Feuchtig-
keitsgehalt

Die Benetzbarkeit eines Substrats ist vor allem
bei der Pflanzenkultur in kleinen Einheiten
wichtig, da diese aufgrund ihres geringen Sub-
stratvolumens recht schnell austrocknen kén-
nen. Es ist daher wichtig, dass sich das Sub-
strat wieder rasch und durchdringend befeuch-
ten lasst (Kap. 4.3.5.3). Ausgetrocknete Torfe
sind schwer zu befeuchten. Schon bei der
Torfgewinnung muss darauf geachtet werden,

dass der Torf nicht zu stark trocknet. Der Sub-
strathersteller oder Kultivateur wird keinen Torf
allein verwenden wollen, der einen Feuchtig-
keitsgehalt unter 50 % (m/m) aufweist, da
sonst die Wasseraufnahme stark erschwert ist.
Mischkomponenten wie Ton oder Sand er-
leichtern die Wiederbefeuchtung des Sub-
strats, sind aber in Abhangigkeit des Verwen-
dungszweckes des Substrats nicht immer er-
winscht. Tenside werden zur Brechung der
Oberflachenspannung haufig verwendet (s.
Kap. 6.3). Uberdosierungen kénnen zu Pflan-
zenschaden fiihren und sind zu vermeiden.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Ausgangsstoffe
spielt eine weitere Rolle. Bei der Torfgewin-
nung kommt es aus Witterungsgrinden in
manchen Jahren zwangslaufig zur Ernte von
sehr nassem Torf. Bei Verwendung eines sol-
chen Rohstoffes ist das Endprodukt auch un-
vorteilhaft schwer. Ein Beispiel: Bei einem
Feuchtigkeitsgehalt von 50 % (m/m) hat bei-
spielsweise ein maRig zersetzter Torf eine
Schuttdichte von 180 kg/m3. Liegt der Feuch-
tigkeitsgehalt bei 70 % (m/m), ermittelt man
eine Schittdichte von 300 kg/m?3 (Tabelle 61).
Bei gleichem Volumen missen bei einem
Feuchtigkeitsgehalt von 70 % (m/m) 120 kg
mehr je Kubikmeter Torf bewegt werden als
bei einem Feuchtigkeitsgehalt von nur 50 %
(m/m). Fur den Produzenten von Industriesub-
straten machen sich solche Gewichtsunter-
schiede bei den Transportkosten und beim
Verbraucher wegen des hohen Gewichtes
durch schlechtere Handhabung bemerkbar. In
solchen Fallen versucht der Substratproduzent
trockene Ausgangsstoffe dem feuchten Mate-
rial zuzumischen.

Zu feuchte Substratausgangsstoffe sind beim
Mischvorgang keine idealen Mischkomponen-
ten, da sich Zusatze wie Kalk und Diingemittel

Tabelle 61: Schiittdichte eines schwach zersetzten Hochmoortorfes, eines stark zersetzten Hochmoortor-
fes und eines Holzfaserstoffes bei unterschiedlich eingestellten Feuchtigkeitsgehalten.

Feuchtigkeitsgehalt W, (% m/m) 0

| 120 | 20 | 30 | 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80

Schuttdichte (Dg) nach DIN EN 12580

Hochmoortorf < 20 mm (H3-H5) 140 | 130 | 135 | 140 | 150 | 180 | 220 | 300 | 440
Hochmoortorf < 20 mm (H7-H8) 290 | 280 | 275 | 285 | 300 | 320 | 350 | 450 | 650
Holzfaserstoff < 20 mm 52 49 53 61 77 88 115 | 190 | 390
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mit nassen Ausgangsstoffen nicht gut vermen-
gen lassen. Wahrend des Mischvorgangs las-
sen sich trockenere Ausgangsstoffe bei glei-
cher Mischzeit homogener mischen als zu
feuchte, da trockeneres Material freier beweg-
lich ist als nasses.

Zu trocken verarbeitete Substratausgangsstof-
fe kdnnen durch Staubentwicklung zu gesund-
heitlichen Problemen fihren (z. B. Hautrei-
zung, Reizung der Atemwege) oder ihre
Handhabung erschweren. Stoffe wie Blahperlit
und Blahvermiculit sind meistens produktions-
bedingt trocken und stauben bei der Verarbei-
tung. Gleiches triff fir trockenen Torf oder Ton
zu. Durch Befeuchtung trockener Ausgangs-
stoffe wird die Staubbildung verringert.

7.1.2.2.4 FlieRBeigenschaften

Manche Substrate miissen ein besonders gu-
tes FlieRBverhalten haben, um beispielsweise
optimal in Anzuchteinheiten gefillt und verteilt
werden zu kénnen (s. Kap. 4.3.6.1). Das Flie-
Ben eines Substrats kann nicht methodisch
bestimmt werden. Lasst sich ein Substrat in-
nerhalb einer vorgegebenen Zeit nicht optimal
transportieren, weil es innerhalb eines Arbeits-
ablaufes nicht optimal fliel3t, so ist es fir sei-
nen Einsatzzweck nicht optimiert. Die Aufgabe
des Transportes erfiillen heute meistens au-
tomatische Flllmaschinen. Hierbei ist die leich-
te, ungehemmte Beweglichkeit des zu verar-
beitenden Substrats vorrangig. Feine Sub-
stratausgangsstoffe wie Sand oder Blahperlit
kdnnen als Flie3hilfsmittel dienen, die die ho-
mogene Verteilung in die Kulturgefalie ermog-
lichen.

170

7.2 Dosieren und Mischen

Von Hand dreimalig Uber Schittkegel umge-
setzte Substratmischungen waren friiher gart-
nerische Praxis. Diese Mischmadglichkeit
kommt fur kleine Substratmengen bei der Ei-
genmischung oder bei Versuchsmischungenin
Betracht. Die heutigen Anforderungen an die
Homogenitat des Substrats sind sehr hoch,
insbesondere dann, wenn Kleinstmengen an
Zusatzen zugegeben werden. Sie kénnen we-
sentlich zuverlassiger mit moderner Dosier-
und Mischtechnik erfiillt werden. Computerge-
steuerte Substratmischanlagen und die Vor-
ratshaltung der benétigten Substratausgangs-
stoffe unterschiedlicher Fraktionen sowie eine
grol3e Auswahl an Substratzusatzen ermdogli-
chen es dem Substrathersteller, dem Produk-
tionsgartenbau wie auch dem Endverbraucher
ein breites Sortiment an Substraten zur Verfi-
gung zu stellen. Ein Substrattyp kann utber
Jahre hinweg nur dann homogen hergestellt
werden, wenn die Ausgangsstoffe langfristig
Uber gleichbleibende Eigenschaften verfligen.
Im Substratwerk kénnen Qualitatsschwankun-
gen durch Zukauf und Zumischung entspre-
chender Qualitaten der Ausgangsstoffe kom-
pensiert werden, um die vorgegebenen Eigen-
schaften eines bestimmten Substrattyps ein-
zuhalten.

Substrate werden nach Volumen eingesetzt,
weshalb die Dosierung von Kalk, Diingern,
Tensiden und anderen Zusétzen nach Gewicht
auf ein Volumen bezogen erfolgt. Beim Einmi-
schen dieser Zusétze erlauben Chargen- und
Durchlaufmischer die grofRtmogliche Pro-
dukthomogenitat. Chargenmischer mischen
diskontinuierlich ein bestimmtes Materialvolu-
men mit den erforderlichen Zusatzen. Sie sind
fur Kleinstmengen geeignet (Betonmischer
sind auch Chargenmischer). Moderne Sub-
stratwerke setzen zur groReren Produktivitat
kontinuierlich arbeitende Durchlaufmischer ein,
die in komplette Produktionslinien integriert
sind.



Abbildung 34: Vorratsbunker mit verschiedenen
Substratausgangsstoffen (© Klasmann-Deilmann
GmbH).

Aus Vorratsbunkern (Abbildung 34) werden
Ausgangsstoffe in Dosierbunker transportiert,
die hintereinander Uber einem FlieRband an-
gebracht sind und computergesteuert exakte
Volumina der jeweiligen Ausgangsstoffe pro
Zeiteinheit auf das FlieBband abgeben. Dosie-
reinheiten setzen dem Materialstrom Kalk,
Dunger und andere Zusatze zu. In einer
Mischschnecke oder Mischtrommel werden die
Ausgangsstoffe und Zusatze zu einem Sub-
strat homogenisiert. AnschlieBend wird das
Fertigsubstrat als Sackware tGber eine automa-
tische Sackabflllanlage in das gewiinschte
Gebinde abgefullt. Dort werden die Sécke von
einer Endlosrolle abgetrennt, befillt, durch
Aufstampfen verdichtet, verschweifl3t, geblgelt,
eventuell mit betriebsinternen Angaben per
Laser- oder Thermotransferdrucker codiert, auf
Paletten geschichtet und mit Folie umwickelt.
Ballen und GroRRballen werden durch hohen
Druck verdichtet in Ballenanlagen produziert.
Alle Ablaufe sind automatisiert. Im Hallen- oder
Freilager wird die palettierte Ware bis zum
Abtransport zwischengelagert. Lose Ware wird
direkt auf Lkws gefullt, um direkt zum Garten-
baubetrieb gefahren zu werden. Abbildung 36
stellt den Materialfluss von Kultursubstraten
und Blumenerden von der Gewinnung bis zum
Abnehmer dar.

Abbildung 35: Big-Bale-Produktion im Substrat-
werk (© Klasmann-Deilmann GmbH)

7.3 Lieferformen

Substrate werden nicht gewichtsmafig, son-
dern volumenmalfig in Litern oder Kubikmetern
in den Verkehr gebracht. Das hat zwei Griinde.
Zum einen kann der Feuchtigkeitsgehalt der
Ausgangsstoffe schwanken und kann sich
somit auf das Frischgewicht auswirken. Der
Feuchtigkeitsgehalt hat auch einen Einfluss
auf das Volumen, allerdings ist dieser nicht so
bedeutend wie der auf das Gewicht. Zum an-
deren steht der Pflanze ein durch die Grdl3e
des Kulturgefal3es bestimmtes Volumen und
kein spezifisches Substratgewicht zur Verfi-
gung. Die Kennzeichnung des Substrats auf
der Verpackung oder entsprechende Informa-
tionen auf dem Lieferschein beinhalten u. a.
immer das Volumen der verpackten Ware oder
der gelieferten Menge bei losen Lieferungen.
Zur Produktionskontrolle im Substratwerk und
far den Abnehmer ist es wichtig, die hergestell-
te bzw. gelieferte Menge Uberprifen zu kon-
nen. Mengenangaben erfolgen in Deutschland
und ganz Europa fast ausschlie3lich nach DIN
EN 12580.

Im Produktionsgartenbau erfolgen alle Liefe-
rungen auf Bestellung nach Bedarf, viele da-
von als lose Lieferung per Lkw, in weiter ent-
fernte Regionen auch mit der Bahn oder per
Schiff. Ubliche Gebinde sind die 70-I-Packung,
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Abbildung 36: Materialfluss von Kultursubstraten und Blumenerden (nach DIW 1999, erganzt).

Pressballen mit 150 bis 300 | Nennvolumen
und GroRRballen. Die weniger gangigen Big

Bags fassen ca. einen Kubikmeter Substrat
und kdnnen z. B. mit einem Gabelstapler tber
die Aufnahmevorrichtung einer Topfmaschine
gehoben und mittels Bodenschlaufe entleert

werden.

Grof3ballen (Big Bales) mit Nennfiillmengen
von 2,5 bis 6,0 m3 (Abbildung 35) haben inzwi-
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schen grofRe Bedeutung erlangt und haben
einige Vorteile:

Sie werden in Kombination mit einem Do-
sierbunker verarbeitet, der problemlos mit
jeder Topfmaschine oder Trayfulllinie
kombiniert werden kann, wodurch eine
vollautomatische  Substratverarbeitung
ermaoglicht wird.



e Durch stufenweise Einstellung der Auflo-
ckerungsvorrichtung am Dosierbunker
wird eine optimale Auflockerung fiir feine
und grobe Strukturen erzielt.

e Der Arbeitsaufwand fiir das Aufschneiden
von vielen Sacken wird reduziert.

¢ Beigleicher Substratmenge, im Vergleich
zu kleineren PackungsgrofRen, wird weni-
ger Verpackungsmaterial verbraucht und
es fallt weniger Verpackungsabfall an,
wodurch Entsorgungskosten gesenkt
werden und die Umwelt entlastet wird.

e Die Lagerplatzhaltung wird minimiert, da
sich im Vergleich zu Sackware mehr Sub-
strat auf einer Palette befindet.

e GroRRballen ermdglichen den Transport
gréRerer Substratmengen je Lkw.

¢ Die verbreiteste Grundflache des Big Ba-
les ist 0,80 x 1,20 m und entspricht z.B.
den Malen der Europalette. Es werden
auch Big Bales auf anderen Palettenma-
Ren (Industriepalette 1,16 x 0,96 m oder
1,00 x 1,20 m) gepackt.

Stark verdichtete Verpackungsformen kdnnen
bei zu langer Lagerungsdauer auch Nachteile
mit sich bringen (Kap. 10.8.1).

Andere Lieferformen sind solche, in denen das
Substrat als vorgefertigte Anzuchteinheit gelie-
fert wird und direkt darin gesat, gesteckt oder
pikiert wird. Das kdnnen Quelltdpfe sein (z. B.
Quelltopfe aus Torf oder Kokosmark), ver-
schiedenste mit Vlies ummantelte kleinste An-
zuchteinheiten oder vorgeformte Anzuchtein-
heiten aus mit Bindemitteln verfestigten Subs-
traten, die in Trays fur die sofortige Aussaat
oder zum Stecken geliefert werden. Des Wei-
teren gibt es vorgefertigte Kulturschlauche
(Grow Bags), in die direkt in das fertige Kultur-
substrat gepflanzt wird. Vorgeformte und in
Plastikfolie geschweil3te Platten aus Mineral-
wolle stellen ein Kulturmodul dar, das in viele
Fruchtgemuisebaubetriebe Eingang gefunden
hat. Paprika, Auberginen, Tomaten und

Schlangengurken werden vielerorts als Hydro-
kulturen darin kultiviert. Die Volumenangabe
nach Lange, Breite und Dicke dieser vorgefer-
tigten Substrate erfolgt nach DIN EN 15761
(DIN 2010).

Fur den Hobbybereich werden Blumenerden
meistens in kleineren Verpackungseinheiten
mit Nennvolumina von z. B. 5, 10, 20, 40, 50,
60 oder 70 Litern angeboten. Spezialsubstrate
kommen haufig als kleine Gebinde mit 2 bis 20
Litern auf den Markt.

7.3.1 Schuttdichte, Menge (Volumen),
Gebrauchsvolumen

Die FuUll- oder Liefermenge von verpackten
und lose gelieferten Substraten und Substrat-
ausgangsstoffen wird nach dem in der Europé-
ischen Norm DIN EN 12580 (DIN 2014) festge-
legten Verfahren ermittelt. Das Volumen ist die
nach dem in dieser Norm festgelegten Verfah-
ren bestimmte Fill- oder Liefermenge. Diese
Norm gilt fur Material in fester Form, das erfor-
derlichenfalls nach den Angaben des Herstel-
lers zu rekonstituieren ist (z. B. Wasserzugabe
und Auflockerung von Kokospresslingen oder

Abbildung 37: 20-I-Messzylinder nach DIN EN
12580 zur Bestimmung der Schuttdichte und
Berechnung des Volumens von Substrataus-
gangsstoffen, Kultursubstraten und Blumener-
den (© G. Schmilewski).
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Abbildung 38: Nach EN 12580 ermittelte Veranderung der Schittdichte (Dg) und des Volu-
mens (V) eines WeiRtorfsubstrats (im 70--Gebinde) in Abhéngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt

(Wh).

trockenem Torf). Sie gilt nicht fiir vorgeformte
Substrate, wie Blocke aus Mineralwolle, die als
solche nach MalR3 verkauft werden. Die Pro-
benahme fiir die Mengenbestimmung soll nach
deminder DIN EN 12579 (2014) festgelegten
Verfahren erfolgen.

Das Prinzip der Mengenbestimmung (= Volu-
menbestimmung) nach DIN EN 12580 ist, das
Material zu wiegen, dessen Schittdichte zu
bestimmen und aus diesen Werten das Volu-
men zu berechnen. Die Mengenbestimmung
kann bei der Produktionskontrolle oder von
Kontrollbehdrden im Substratwerk, beim Kun-
den oder in allen Stufen des Handels durchge-
fuhrt werden. Die Bestimmung der Schuttdich-
te erfolgt mithilfe eines 20-I-Messzylinders und
einer entsprechend der PartikelgréRe ausge-
wahlten Siebvorrichtung (20, 40 oder 60 mm
Maschenweite), Uber die das Produkt in den
Zylinder gebracht wird (Abbildung 37). Uber
das Gewicht des im Zylinder enthaltenen Sub-
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strats wird die Schittdichte in g/l errechnet.
(Die Schuttdichte ist definiert als die scheinba-
re Dichte des Substrats oder Ausgangsstof-
fes.) Auf Basis der Schittdichte wird dann
Uber das Nettogewicht der Verpackung oder
der losen Lieferung das Volumen berechnet.
Im Rahmen der Produktionskontrolle konnen
auch automatische Volumenmessvorrichtun-
gen in die Produktionslinie installiert werden.

Herstellungsbedingt verdichtete Substrate in
Séacken, Ballen oder GroR3ballen sind entspre-
chend den Herstellerangaben vor der Men-
genbestimmung aufzulockern und getrocknete
Substrate zu befeuchten.

Die Schuttdichte (Dg) und somit das Volumen
(V) einer Liefermenge hangt vom Vermah-
lungsgrad, der PartikelgréZenverteilung und
vom Feuchtigkeitsgehalt (W,,) des Materials
ab. Abbildung 38 zeigt, dass bei sehr niedri-
gem Feuchtigkeitsgehalt des Substrats [48 %



(m/m)] die nach DIN EN 12580 ermittelte
Schattdichte mit 157 kg/m3 sehr niedrig ist und
das ermittelte Volumen in einem mit 70 | ge-
kennzeichneten Gebinde nicht 70 |, sondern
nur 62 | betragen wirde. Bei einem Feuchtig-
keitsgehalt von 66 % (m/m) hat das Substrat
sein groRtmdogliches Volumen, namlich 79 I.
Bei weiter zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt
nimmt das Volumen aufgrund der steigenden
Schiuttdichte wieder ab.

Das Gebrauchsvolumen ist nicht identisch mit
der nach DIN EN 12580 ermittelten Menge.
Nach der zuriickgezogenen DIN 11540 (DIN
1989) entspricht das Gebrauchsvolumen in
Litern in etwa dem Volumen, das bei der gart-
nerischen Verwendung beim Fillen von
PflanzgefaRen bendtigt wird. Wenn demnach
mit 1 m3 Substrat (gemanr DIN EN 12580 be-
stimmt) achthundert 1-Liter-Topfe gefillt wer-
den kénnen, betragt das Gebrauchsvolumen
nach DIN 11540 (DIN 1989) 800 Liter. Die in
DIN 11540 (DIN 1989) genannte Berech-
nungsweise des Gebrauchsvolumens hat sich
in der Praxis nicht bewéhrt, da sie nicht der
heutigen Vielzahl der Substratformulierungen
und Verwendungsmaoglichkeiten von Substra-
ten gerecht wird. Derzeit gibt es kein standar-
disiertes Verfahren zur Bestimmung des Ge-
brauchsvolumens.

7.3.2 Qualitat und Qualitatssiche-
rungssysteme

Die Produktqualitéat hat groBen Einfluss auf
den Produktwert und damit auf den wirtschaft-
lichen Erfolg eines Unternehmens. Jede gar-
tenbaulich-kulturtechnische sowie substratun-
ternehmerische Tétigkeit sollte daher der Qua-
litat und Qualitatssicherung oberste Prioritét
einrdumen. Den Substratunternehmen bieten
dabei Qualitatssicherungssysteme gezielte
Unterstitzung — MalRnahmenpakete, die die
Einhaltung vorgegebener Qualitdtsanspriiche
gewdhrleisten. Dabei ist zwischen Prozess-
und Produktqualitédt zu unterscheiden. Pro-
zessqualitat betrifft alle Handlungen und Malf3-
nahmen, die zu einem Produkt fihren. Pro-
duktqualitat betrifft die Eigenschaften des Pro-
dukts und ist das Resultat aus der Produkt-
konzeption und deren praktischer Umsetzung.
Vorrang geniel3t die Sicherung der Produkt-
gualitat, weil sie zur Kundenzufriedenheit, ei-
ner Grundvoraussetzung fir den Geschéftser-
folg, fuhrt. Die Sicherung der Prozessqualitét
hilft, das Risiko fehlerhafter oder den Erforder-
nissen nicht entsprechender Substrate zu ver-
ringern, und tragt dazu bei, die angestrebten
Substrateigenschaften auch zu erreichen,
kann aber konzeptionelle Qualitdtsmangel des
Substrats nicht verbessern. All das trifft selbst-
verstandlich auch auf Substratausgangsstoffe
zu.

Neben der eigenen, internen Qualitéatskontrolle
und -sicherung gibt es externe Kontrollmég-
lichkeiten. So gibt es anerkannte Richtlinien,
wie die Normen der ISO-9000-Reihe, und Or-
ganisationen, die bestimmte Qualitatskriterien
fur bestimmte Substrate und Ausgangsstoffe
aufgestellt haben. Fir Substrate vorrangig zu
nennen sind das deutsche  RAL-
Gutesicherungssystem der Gltegemeinschaft
Substrate flr Pflanzen e. V. und das nieder-
landische Gutesicherungssystem der RHP
(Regeling Handels Potgronden), das auch die
Prozessqualitat einschlief3t.

Konsequent umgesetzt, kénnen Qualitatssi-
cherungssysteme die Wettbhewerbsfahigkeit
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eines Produkts sichern und erhdhen. Ferner
kann der Hersteller Beanstandungen, Rekla-
mationen und Ersatzansprichen besser be-
gegnen. Die praktische Umsetzung der Anfor-
derungen durch Qualitatssicherungssysteme
verursacht zwar durch Beratung, Analysen und
Verwaltungsaufwand Arbeit und Kosten. Wird
aber dadurch der wirtschaftliche Erfolg gesi-
chert und gesteigert, sind sie gerechtfertigt.
Zudem kann der Substratproduzent seine
Qualitatssicherung als Verkaufsargument,
meist in Form eines Giltezeichens, verwerten.
Der Kéaufer erhdlt dadurch, meist um einen
etwas héheren Preis, die Sicherheit einer defi-
nierten und regelmanig kontrollierten Qualitat.
Die bendtigt der Produktionsgartenbau auf-
grund durchrationalisierter, automatisierter
Produktionsverfahren, die immer héhere An-
spriiche an die betriebsspezifische Eignung
und Qualitat des Kultursubstrats stellen. Aber
auch fir Blumenerden sind &hnliche Qualitats-
anforderungen erstellt worden. Die geeigneten
Mittel, die Qualitat zu gewahrleisten, sind defi-
nierte Prifmethoden.

7.3.3 Interne Qualitatssicherung (Ei-
genuberwachung)

Im Sinne der geregelten Eigentberwachung
verfigen Substrathersteller Gber interne Prif-
prozesse, die in erster Instanz der Eigenlber-
wachung dienen. Dazu gehoért die Prifung der
Begleitdokumente sowie die Wareneingangs-
kontrolle, wobei durch Inaugenscheinnahme
die gelieferten Substratausgangsstoffe und -
zusatze in Qualitat und Quantitat kontrolliert
werden und Abweichungen protokolliert wer-
den. So koénnen eventuelle Fehllieferungen
und Mangel sofort beanstandet werden. Sol-
che Wareneingangskontrollen sind der erste
Schritt zur Produktsicherheit beim Substrat-
produzenten und im Gartenbaubetrieb beim
Wareneingang.

Im eigenen Labor werden durch Fachpersonal
die wesentlichen wertbestimmenden Kenngro-
Ren wie Struktur, pH-Wert und elektrische Leit-
fahigkeit der Ausgangsstoffe und der Sub-
stratmischung ermittelt und beurteilt. Gemes-
sene Werte missen dabei festgelegten Soll-
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werten fir diese Parameter entsprechen, be-
vor ein Produkt ausgeliefert wird. Manche
Substrathersteller haben diese Produktions-
kontrolle auf die Prifung von N&hrstoffgehal-
ten, physikalischen oder/und biologischen Ei-
genschaften (z. B. Prifung auf Unkraut) aus-
geweitet. Die Untersuchung dieser zuletzt ge-
nannten Parameter wird aber haufig an andere
Labore vergeben, z. B. LUFA-Anstalten. Hau-
fig unterliegen diese Qualitatskriterien der re-
gelmaligen externen Qualitatssicherung.

7.3.4 Externe Qualitatssicherungs-
systeme (Fremduberwachung)

Neben der internen Qualitatssicherung der
Substrate steht die umfassendere und neutral-
externe Qualitatssicherung. Hier sind vorrangig
das deutsche System nach RAL und das nie-
derlandische Prifsystem der RHP zu nennen.
Die Prifungen nach RAL erfolgen fast aus-
schliefRlich nach VDLUFA-Methoden, die der
RHP grundsatzlich nach niederlandischen Me-
thoden bzw. RHP-Methoden. Daneben gibt es
weitere, aber weniger bekannte und weniger
bedeutende Systeme.

7.3.4.1 Die RAL-Gltesicherung der
Gutegemeinschaft Substrate
far Pflanzen e. V.

RAL ist die Abkurzung fur den 1925 von Ver-
tretern von Verbanden und der Reichsregie-
rung gegrindeten Reichsausschuss fur Liefer-
bedingungen, dessen Nachfolger das Deut-
sche Institut fur Gutesicherung und Kenn-
zeichnung e. V. ist. Er ist Trager des staatlich
anerkannten Systems aller RAL-Gutezeichen
in Deutschland. Dem RAL unterstehen einzel-
ne Gutegemeinschaften, welche die Qualitats-
standards fur ihre Produktgruppen erarbeiten
und dann die Gutesicherungen durchfuhren.

Die Gutegemeinschaft Substrate fur Pflanzen-
bau e.V. (GGS) (heute: Gitegemeinschaft
Substrate fur Pflanzen e.V.) ist 1996 aus der
1981 gegriundeten Gltegemeinschaft Rinde
fur Pflanzenbau e. V. hervorgegangen, die fur
Rindenprodukte ein Uberwachungssystem
etabliert hat. Mit der erweiterten Namensge-



bung wurde auch der Arbeitsbereich der Glte-
gemeinschaft ausgedehnt. Die Anforderungen
an die jeweilige Produktgruppe sind in den
entsprechenden Gute- und Prifbestimmungen
aufgefiihrt. Diese werden vor ihrer Anerken-
nung durch RAL in einem Beteiligungsverfah-
ren betroffener Fach- und Verkehrskreise ge-
pruft. Mit dieser Form des Genehmigungsver-
fahrens ist gewdahrleistet, dass die Gute- und
Prifbestimmungen allgemein anerkannt sind
und dem Stand der Technik entsprechen. Die
RAL-GUte- und Prifbestimmungen werden
kontinuierlich weiterentwickelt. Der jeweils ak-
tuelle Stand kann unter www.substrate-ev.org
abgerufen oder bei der Gultegemeinschaft
Substrate fur Pflanzen e.V., angefordert wer-
den.

Unter dem Gutezeichen RAL-GZ 250 werden
folgende Produktgruppen gefihrt:

e Kultursubstrate
e Blumenerden
e Blahton als Kultursubstrat

¢ Rindenprodukte (Rindenmulch und Rin-
denhumus)

e Substratausgangsstoffe (Hochmoortorf,
Holzfasern, Kokosprodukte, Perlit)

e Dachsubstrate

e Baumsubstrate

Einer RAL-Gltesicherung kénnen sich sowohl
deutsche als auch auslandische Produzenten
unterziehen. Die Gutesicherung besteht aus
einem Zulassungs- und dem Uberwachungs-
verfahren. Das Zulassungsverfahren wird
durchgefihrt, um das Gitezeichen zu erlan-
gen, das Uberwachungsverfahren, um die An-
forderungen regelmafig und kontinuierlich zu
prifen.

Die Schritte der RAL-Zulassungs- und -
Uberwachungsverfahren sind wie folgt:

e Beginn der Produktkontrolle (Dauer min-
destens 6 Monate)

e Verleihung des Gitezeichens (wenn das
Produkt den Gutekriterien entspricht)

Weiterhin regelmafige Produktkontrollen mit:

e Fremdiberwachung, d. h. neutrale Uber-
wachung durch die Gltegemeinschaft

e Eigenuiberwachung, d. h. Uberwachung
innerhalb des Betriebes

Jede Gitegemeinschaft des RAL — so auch
die GGS — hat einen oder mehrere Gilteaus-
schisse. Diese sind die Kontrollorgane der
Gutesicherung. Sie setzen sich aus Vertretern
verschiedener Interessengruppen zusammen,
z. B. aus Vertretern von Forschung, Behoérden
und Laboren sowie aus Anwendern und Pro-
duzenten. Der Guteausschuss prift die Analy-
sen fur die Gltesicherung und entscheidet
Uber die Verleihung der Giitezeichen bzw. er-
greift Malinahmen bei Mangeln.

Um das RAL-GUtezeichen fur Kultursubstrate
und Blumenerden zu bekommen, dirfen nur
zuldssige Substratausgangsstoffe und Sub-
stratzuséatze verwendet werden. Dies sind or-
ganische, mineralische und synthetische Stof-
fe, fur die eine RAL-Gltesicherung besteht,
oder gleichwertige Stoffe, Uber deren Gleich-
wertigkeit der GUteausschuss befindet.

RAL

GUTEZEICHEN

SUBSTRATE FUR
PFLANZEN

Abbildung 39: Das RAL-Gltezeichen fur Substrate
fur Pflanzen nach RAL-GZ 250 (RAL 2015)
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Tabelle 61: Gute- und Prufbestimmungen fur Kultursubstrate — Gutemerkmale mit Prifmethoden und Wer-
tebereichen (RAL-GZ 250/2; RAL 2015).

Gutemerkmale Prifmethode Wertebereiche
1 Zulassige Substrat- | Substratféahige organische, mineralische und synthetische Stoffe. (Soweit fur
ausgangsstoffe und | Substrat-ausgangsstoffe eine RAL-Gltesicherung besteht, sind giitegesi-
Zuschlagstoffe cherte oder gleichwertige Erzeugnisse zu verwenden. Der Glterausschuss
bewertet die Gleichwertigkeit.)
2 Physikalische Eigenschaften ” 5 5
2.1 | Struktur . . . fein mittel grob
— Siebung (Methode Giitegemein-
2.2 | Anteil Uberkorn schaft Substrate fiir Pflanzenbau >10mm >20mm > 40mm
e.V.)l’ > max 5 > max 5 > max 10
Vol.-% Vol.-% Vol.-%
2.2 | Rohdichteyocken VDLUFA-Methode wird analysiert
A 13.2.1 bzw. A 13.2.2
3 Chemische Eigenschaften
(Sollwerte mussen sich mit zulassigen Abweichungen innerhalb der nachfolgend festgelegten Gren-
zen bewegen)
3.1 | pH-wert” 0,01 mol/l CaCl,-Suspension allgemein: 5,0-6,5
. (VDLUFA-Methode A 5.1.1) Azaleen, Eriken, Moorbeet: 3,4-4,6
3.2 | Salzgehalt™ (g/l) Leitféahigkeitsmessung im Wasser- allgemein: < 3,0
izl BEEOnmIng KC|5 Azaleen, Eriken, Moorbeet: < 1,0
(VDLUFA-Methode A 13.4.1) ' ’ ) ’
3.3 | Losliche Néhrstoffe (mg/l)
3.3. | Stickstoff 0,0125 mol/l CaCl,-Extrakt
o + - o .
1 (NHa-N +NO5-N) éX?L:quéu'\g?U]gES F?Allvl3 eﬁi o(zjdee’ro‘ Deklarationsschwelle 50 mg/l
13. 1.1) deklarierte Sollwerte, deren Einhal-
3.3. Phosphor (P,Os) CAL-Extre:sktz(lltl))L(L)J(;:;\-Methode tung im Rahmen der Giitesicherung
3.3, | Kalium (K;0) CAT-Extrakt (VDLUFA-Methode A Ul el
3 13.1.1)
3.4 | Natrium (Na)” allgemein: < 100
Wasserauszug Azaleen, Eriken, Moorbeet: < 35
3.5 | Chlorid (CI)” (VDLUFA-Methode A 13.4.1) allgemein: < 200
Azaleen, Eriken, Moorbeet: < 100
4 Biologische Eigenschaften
4.1 | Pflanzenvertraglich- Keimpflanzentest mit Chinakohl nach Keimpflanzentest frei von
keit (VDLUFA-Methode 10.2.1) pflanzenschadigenden Stoffen
4.2 | Unkrautbesatz Keimung in 2 cm dicker Schicht bei max. 1 keimender Samen oder
mindestens 18 °C uber 3 Wochen austreibendes Pflanzenteil/l Sub-
(VDLUFA-Methode A 13.5.2) strat
4.3 | N-Haushalt Brutversuch bei 25 °C, Analyse auf
NH,-N und NOz-N nach 0,7 und 14 .
4) stabil
Tagen
(VDLUFA-Methode A 13.5.1)

Y Mit Zustimmung des Giiteausschusses Kultursubstrate sind fiir Spezialerden Abweichungen méglich.

2 nkl.

Faserfraktion.

¥ Ohne Faserfraktion.
“ Bei Bedarf auch langere Standzeit.
2 Ergéanzend kann zur Interpretation von Uberschreitungen des Salzgehaltes (Wasserextrakt) die Bestim-

mung in gesattigtem Gipsextrakt herangezogen werden.
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7.3.5 Die RAL-Gutesicherung der
Bundesgitegemeinschaft
Komposte. V.

Im Rahmen einer Anerkennungsprifung kon-
nen Komposthersteller das Gutezeichen nach
RAL-GZ 251 (RAL 2016) erlangen. Ein Kom-
post muss dazu die Qualitatskriterien und Gu-
terichtlinien einer Produktgruppe nach RAL-GZ
251 erfillen. Art, Methode und Umfang der
Prifungen richten sich nach den vom Deut-
schen Institut fur Gutesicherung und Kenn-
zeichnung e.V. (RAL) erlassenen Gute- und
Prufbestimmungen. Das Prozedere zur Erlan-
gung des Giltezeichens und der an dessen
Verleihung anschlieBenden Kontrollen der
Einhaltung der Gutebestimmung ist vergleich-
bar mit dem der Gitegemeinschaft Substrate
fur Pflanzen e. V. Auch hier wird mit Fremd-
und Eigenuiberwachung gearbeitet. Hier ist die
Einhaltung der Qualitatsanforderungen, u.a.
der Nachweis der seuchenhygienischen Wirk-
samkeit des Rotteprozesses Pflicht. Der Bun-
desgulteausschuss ist fur die Auswertung der
Untersuchungsberichte und die Verleihung des
Gutezeichens verantwortlich.

Unter dem Gultezeichen RAL-GZ 251 (RAL
2016) werden folgende Produktgruppen ge-
fuhrt:

e Frischkompost
e Fertigkompost

e Substratkompost

Qualitatskriterien und Guterichtlinien flr Sub-
stratkompost nach RAL-GZ 251 (2016) sind in
Kapitel 5.1.2.3.1 genannt.

Abbildung 40: Das RAL-Glitezeichen fiir Kompost
(RAL 2016).
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7.3.6 Europaische Qualitatssiche-
rung fir Kompost und Géarpro-
dukte (ECN-QAS)

Das Europaische Kompostnetzwerk (European
Compost Network, ECN) hat das Européische
Qualitatssicherungssystem fir Komposte und
Garprodukte, ECN-QAS, entwickelt. Ziel ist es,
den freien Warenverkehr in der EU dadurch zu
férdern, dass bestehende nationale Qualitats-
sicherungssysteme auf eine Basis gestellt
werden. Mit europaweit einheitlichen Quali-
tatsstandards fur Kompost- und Vergarungs-
anlagen und auf ihnen hergestellte Produkte
stellt das ECN-QAS als unabhangiges Quali-
tatssicherungssystem einheitliche Anforderun-
gen an Qualitatssicherungsorganisationen
(z. B. RAL und RHP) und deren Systeme. Zu
diesen Anforderungen zahlen (ECN 2014):

eine Positivliste fur Inputstoffe

e Prozessanforderungen

e Produktstandards

e vorgeschriebene Analysemethoden

o Konformitatsprifungen der
Qualitatssicherungssysteme

jeweiligen

¢ regelmafige Begutachtung der Produkti-
onsanlage

¢ regelmafige Probenahmen und Untersu-
chungen der Produkte

o die Erstellung von Prifdokumenten

Bei Erfillung aller Anforderungen wird das
ECN-QAS-Konformitatszeichen (Qualitatszei-
chen) durch die nationale Qualitatssiche-
rungsorganisation vergeben. Das Qualitatszei-
chen hebt die Eigensténdigkeit der Gutezei-
chen nach RAL, RHP oder anderer nationaler
(privater) Gutezeichen nicht auf. Die Qualitats-
standards nationaler Systeme kdnnen von den
ECN-QAS Anforderungen abweichen und
auch weitere Kriterien zur Spezifikation umfas-
sen.

AECN-QAS{

N

Abbildung 41: Das ECN-QAS-Qualitatszeichen fir
Kompost (ECN 2014).

Tabelle 62: Vorsorgeanforderungen des Umwelt- und Verbraucherschutzes gemafl ECN-QAS (EcN 2014).

Anforderung Parameter Beurteilung
Hygieneaspekte Salmonellen Keinein25g TS
Unerwiinschte Inhaltstoffe Frgmdst_offe (Glas, Metalle, Kunsts_toffe) S05%TS

Keimfahige Samen und Pflanzenteile < 2 pro Liter

Schwermetalle (mg/kg TS)

Blei (Pb) 130

Cadmium (Cd) 1,3
Schadstoffe, vorsorgeorientierte | Chrom (Cr) 60
Grenzwerte Kupfer (Cu) 300

Nickel (Ni) 40

Quecksilber (Hg) 0,45

Zink (Zn) 600
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7.3.7 Das LUFA-Gutesiegel fur Blu-
menerden

Institute, die dem Verband Deutscher Land-
wirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten (VDLUFA) angeschlossen
sind, kénnen das LUFA-Gultesiegel vergeben.
Ein Kontrollabkommen kann nur fir Blumener-
den abgeschlossen werden, wonach der pH-
Wert, der Salzgehalt, I16slicher Stickstoff, P,Os
und K,O analysiert werden. Zudem wird ein
Keimpflanzentest mit Chinakohl als weiteres
Prafkriterium durchgefuhrt. Proben fir diese
Untersuchungen werden tber das Jahr verteilt
in Abhangigkeit von der Produktionsmenge
von Fremdprobenehmern gezogen. Je nach
Produkt werden zwischen 5 und 25 Proben
gezogen. Wird nur eine Charge pro Jahr her-
gestellt, reichen 3 Proben. Zum Jahresende
erfolgt eine Auswertung, bei der eine Fehler-
quote von 7 % eingehalten werden soll. Bei
Fehlerquoten bis zu 14 % wird die Probenanz-
ahl im folgenden Jahr erhoht. Uber 14 % Feh-
lerquote verliert das Abkommen seine Gliltig-
keit.

7.3.8 Das Qualitatssicherungssystem
der RHP

Die niederlandische Stiftung zur Regelung von
Kultursubstraten, RHP (Regeling Handels Pot-
gronden), ist seit 1963 das Europdische Wis-
senszentrum fur Substrate. Das RHP-
Gutezeichen hat seitdem auch aulRerhalb der
Niederlande grol3e Bedeutung gewonnen. Es
bringt niederlandischen wie ausléndischen
Herstellern speziell dann Vorteile, wenn sie
ihre Substrate, Substratausgangsstoffe oder -
zusatze in den Niederlanden vermarkten.

Das Gitesicherungssystem der RHP beruht
auf Zertifizierungsschemata, die sich produkt-
abhangig voneinander unterscheiden. Ein
Produzent erlangt die Lizenz fur die Benutzung
des RHP-Gltezeichens, indem er die Anforde-
rungen an das jeweilige Produkt erfillt.

Der wesentliche Unterschied zum RAL-
Glutezeichen ist, dass die Zertifizierung nach
RHP eine Ketteniberwachung von der Roh-
stoffgewinnung bis zum Endprodukt beinhaltet.
Alle wesentlichen chemischen, physikalischen
und biologischen Qualitdtsparameter sind roh-
stoff- bzw. substratspezifisch festgelegt. Quali-
tatskriterien und ihre einzuhaltenden Grenz-
werte werden mit den Substratproduzenten,
Vertretern des Gartenbaus und der RHP-
Stiftung bestimmt. Die RHP-Zertifizierung von
Produkten und Unternehmen erfolgt durch die
unabhéangige Institution ECAS, die vom Nie-
derlandischen Akkreditierungsrat hierflr ak-
kreditiert ist.

Far drei Anwendungsbereiche kdnnen Produk-
te zertifiziert werden:

e Produktionsgartenbau
»,RHP Horticulture®)

e Hobbybereich (Zertifizierung ,RHP Con-
sumer®)

(Zertifizierung

o Deckerde fur Speisepilze (Zertifizierung
-RHP Mushrooms®)
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7.3.8.1 RHP-Kettenuberwachung

Die RHP-Ketteniiberwachung deckt vier Uber-
wachungsbereiche ab:

e Rohstoffe, Substratausgangsstoffe und
Substratzusétze

e Lagerung und Transport
e Substratproduktion
e Untersuchung der Endprodukte

7.3.8.1.1 Rohstoffe, Substratausgangs-
stoffe und Substratzusatze

Alle Substratausgangsstoffe und -zusétze un-
terliegen den Prufkriterien der RHP. So wer-
den beispielsweise die Produktionsablaufe auf
Torfgewinnungsflachen, die Kokosmarkgewin-
nung oder die Produktion von Blahperlit regel-
mafig kontrolliert. Bestimmte Zusatze wie
Netzmittel und organische Diingemittel werden
zudem Risikoprifungen unterzogen. Auch
werden Unkrautteste und Keimpflanzenteste
durchgeflhrt, das Vorkommen von Schadne-
matoden untersucht und die Einhaltung von
Grenzwerten fir Schwermetalle, Radioaktivitét
und Humanpathogene gepruft.

7.3.8.1.2 Lagerung und Transport

Die RHP stuft die Lagerung und den Transport
von lose gelieferten Rohstoffen und Substra-
ten als besonders risikoreich bezlglich des
Verunreinigungspotentials ein. Daher sind po-
tentielle Hygienerisiken an Verladestellen im
In-  und Ausland Teil der RHP-
Qualitatskontrolle. So missen Transportunter-
nehmen vorherige Ladungen benennen, bevor
RHP-zertifizierte Ausgangsstoffe und Produkte
transportiert werden. Lkw und Schiffsladerdu-
me missen vor dem Beladen entsprechend
den RHP-Vorgaben gereinigt werden.

7.3.8.1.3 Substratproduktion

Beim Produzenten werden in erster Linie Pri-
fungen hinsichtlich der Qualitat der Substrat-
ausgangsstoffe, der Lagerungsbedingungen,
der Mischprozesse und der Hygiene durchge-
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fuhrt. Rohstoffe/Ausgangsstoffe, flr die es
keine RHP-Qualitatskriterien gibt, dirfen nicht
auf dem Produktionsgelande gelagert werden,
da solche Materialien ein phytosanitéares Risiko
darstellen kdbnnen und zertifizierte Ausgangs-
stoffe und Substrate verunreinigen kénnen.

)

Zertifiziert fir Zertifiziert fur
Gartenbau Verbraucher

Abbildung 42: Links das RHP-Logo fiir Kultursub-
strate, rechts das RHP-Logo fiir Blumenerden
(www.rhp.nl).

7.3.8.1.4 Untersuchung der End-
produkte

Blumenerden, Kultursubstrate und Deckerden
fur den Speisepilzanbau werden nach der
Probenahme im Produktionswerk oder beim
Kunden analysiert. Die Proben werden ent-
sprechend den jeweiligen chemischen, physi-
kalischen und phytohygienischen Vorgaben
durch anerkannte Labore untersucht und die
Untersuchungsergebnisse beurteilt.

Basierend auf jahrelang gesammelten Unter-
suchungsergebnissen, hat die RHP flr Aus-
gangsstoffe, Blumenerden, Kultursubstrate
und Deckerden eine umfangreiche Daten-
sammlung, die der Verbesserung der verwen-
deten Qualitdtsnormen dient.



7.3.9 Das DLG-Qualitatssiegel

Die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
e. V. (DLG) ist als Prifinstitution in der Land-
und Ernahrungswirtschaft bekannt und vergibt
nach erfolgreicher Produktprifung das DLG-
Siegel.

Seit 2014 bietet die DLG Qualitatsprifungen
fur Kultursubstrate, Blumenerden, Rinden-
mulch und Rindenhumus an. Prifungen erfol-
gen jahrlich. Wird ein Produkt in zwei aufei-
nander folgenden Jahren erfolgreich gepruft,
so darf das Produkt das Symbol ,Jahrlich Ge-
testet’ tragen. Die Priifungen umfassen unter
anderem die Kriterien

o Nabhrstoffe, pH-Wert, Salzgehalt
e Kornung/Uberkorn, Volumengewicht
¢ Fremdstoffe, Schadstoffe/Schwermetalle

o Pflanzenvertraglichkeit, Unkrauttest, hu-
manpathogene Keime

Die Qualitatsanforderungen der DLG-
Qualitatsprufungen fur die vier oben genann-
ten Produktgruppen sind nicht vergleichbar mit
den umfassenden Zulassungsverfahren und
fortlaufenden Qualitatsprifungen nach RHP-
und GGS-Standards.

KONTINUIERLICH
GEPRUFT

DLG-Zertifikat 0000

Abbildung 43: Das DLG-Qualitatssiegel
(www.dlg.org)

7.3.10Das MPS-Zertifizierungsschema

Das niederléandische MPS-Zertifizierungs-
schema ist 2013 fiur Blumenerden fir den
Hobbybereich geschaffen worden und ist fr
alle Hersteller von Blumenerden zuganglich.
Grundgedanke des Schemas ist es, die Pro-
duktion nachhaltig produzierter Blumenerden
zu fordern und deren Qualitdtsanforderungen
zu sichern. Grundvoraussetzung fir den Erhalt
des Zertifikats ist, dass die Blumenerde die
Gutekriterien der RHP, des RAL, nach Qualité
de France, NF oder anderer vergleichbarer
Qualitatsstandards erfillt. Es wird seitens der
MPS-Stichting (Stiftung) empfohlen, dass die
produzierende Firma ihre Blumenerde ent-
sprechend dem 1SO-14001-Umweltmanage-
mentsystem herstellt.

Eine weitere Anforderung zum Erlangen des
Zertifikats ist, dass mindestens 25 % (v/v) der
Blumenerde aus erneuerbaren Substrataus-
gangsstoffen besteht. Dazu zéhlen u. a. Baum-
rinde, Holzfaserstoffe, Kompost, Kokosmark,
-fasern, -Chips, Reisspelzen und andere nach-
wachsende Rohstoffe bzw. Nebenprodukte.

Fur die Ausgangsstoffe, deren Rohstoffe durch
Abbau gewonnen werden, wie Torf, aus Lava
hergestellte Materialien, Sand, Ton, Kalk und
ahnliche, gilt, dass diese nicht Abbaugebieten
entnommen werden, die als Naturschutzgebie-
te oder Natura-2000-Gebiete der EU oder ver-
gleichbare Gebiete aul3erhalb der EU einge-
stuft wurden. Das sind beispielsweise Flachen,
die unter die ,UN Convention on Biological
Diversity‘ fallen. (Ausgenommen hiervon sind
Torfabbauflachen, die bereits vor der Einstu-
fung als geschiitztes Gebiet in Abtorfung wa-
ren.) Solche natirlichen Rohstoffe missen
verantwortungsvoll mit mdglichst geringen
Auswirkungen auf die Umwelt gewonnen wer-
den. Fur Torf gilt ferner, dass es fur die jeweili-
ge Abbauflache einen Folgenutzungsplan gibt.
Kokos, Kompost und Rinde gelten als natirli-
che, erneuerbare Ausgangsstoffe. Komposte
durfen aufgrund ihrer hohen Schittdichte nicht
weiter als 150 km bis zum Blumenerde-
Produzenten transportiert werden. Reisspelzen
darfen maximal 0,05 mg/kg Trockenriickstand
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Pflanzenschutzmittelriickstande enthalten. Des
Weiteren mussen = 75 % Gewichtsanteil des
zugesetzten Dungers organisch und = 75 %
der sonstigen Zusétze nattrlichen Ursprungs
sein.

123456

nachhaltigen,
natiirlichen Ursprungs

Abbildung 44: Das niederlandische MPS-Logo fir
Blumenerden (www.my-mps.com).
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7.3.11 Qualitdtsmanagementsysteme
nach DIN EN I1SO 9001

Entsprechend der DIN EN I1SO 9001 (DIN
2015a) versteht man unter Qualitdtsmanage-
ment (QM) aufeinander abgestimmte Tatigkei-
ten zum Leiten und Lenken eines Unterneh-
mens bezlglich Qualitat. Leiten und Lenken
umfasst hierbei das Festlegen der Qualitatspo-
litik und der Qualitatsziele sowie die Qualitats-
planung, -lenkung, -sicherung und —verbes-
serung. Die 1ISO 9001 beinhaltet keine Anfor-
derungen an Produkte, sie legt Anforderungen
an ein Qualitdtsmanagementsystem fest. So-
mit werden darin keine produktspezifischen
(substratspezifischen) Anforderungen be-
stimmt. Solche sind beispielsweise in den
technischen Spezifikationen der Substratgiite-
sicherungssysteme des RAL, der RHP oderin
der DIN 11540 (DIN 2005) festgelegt oder
konnen firmeneigen sein. QM-Systeme nach
ISO 9001 mussen nicht einheitlich strukturiert
oder dokumentiert werden und kdnnen somit
unternehmensspezifisch sein. Die in der ISO
9001 festgelegten Anforderungen an ein QM-
System sind allgemeiner Natur, auf alle Unter-
nehmen anwendbar und ergéanzen die Anfor-
derungen, die ein Unternehmen oder ein Qua-
litatssicherungssystem an ein Produkt (Sub-
strat) stellt.

Grundsatzlich ist die Einflhrung und Erhaltung
eines QM-Systems nach ISO 9001 freiwillig
und Teil der unternehmerischen Strategie. Der
prozessorientierte Ansatz eines ISO-9001-QM-
Systems hat die Optimierung séamtlicher Un-
ternehmensablaufe (wie Einkauf, Produktent-
wicklung, Produktion, Vertrieb und Service)
und die bestmadgliche Erfullung der Kundenan-
forderungen an das Produkt zum Ziel. Somit ist
die Anwendung eines Systems von Prozessen
und das Erkennen von Wechselwirkungen
dieser Prozesse der eigentliche Ansatz eines
QM-Systems, wobei nach dieser Norm

e das Verstehen und die Erfullung von An-
forderungen,

¢ die Notwendigkeit, Prozesse aus der Sicht
der Wertschopfung zu betrachten,



die Erzielung von Ergebnissen beziiglich
Prozessleistung und Wirksamkeit und

die standige Verbesserung von Prozessen
auf der Grundlage objektiver Messungen
im Vordergrund stehen.

Die ISO 9001 legt eine Vielzahl von Anforde-
rungen fest, die erfullt werden missen, um
eine ISO-9001-Zertifizierung zu erlangen. Da-
zu gehoren (allgemein und substratspezifisch):

die Erstellung eines QM-Handbuches fir
das Unternehmen,

das Lenken von Dokumenten und Auf-
zeichnungen im Unternehmen,

das Festlegen der Qualitatspolitik und -
ziele,

die fortlaufende Bewertung des QM-
Systems,

das Management von Ressourcen (z. B.
das Ernennen von qualifiziertem Personal
und Festlegen von Verantwortlichkeiten;
Festlegung von Substratausgangsstoffen
und -zusatzen),

das Bereitstellen der internen Infrastruktur
und Arbeitsumgebung (z. B. optimale Pro-
duktionsanlagen und Laborausstattung),

die Ermittlung kundenbezogener Produkt-
anforderungen (z. B. produktionstechni-
sche Kundenwiinsche),

die Planung und Umsetzung der Produkti-
on (alle Produktionsprozesse wie Aufbe-
reitung der Ausgangsstoffe, Rezepturver-
waltung, Mischablaufe, Verpacken und
Lagerung mussen definiert und festgelegt
werden),

das Festlegen von Beschaffungsprozes-
sen (qualitative Anforderungen wie che-
mische, physikalische und biologische
sowie formale Anforderungen wie Preis,
Lieferform, Zertifizierungen, Termineinhal-
tung und Vertragskonditionen mit Zuliefe-
rern),

die Validierung aller Prozesse und Dienst-
leistungen,

das Festlegen der Produktkennzeichnung
wahrend der Produktherstellung (zum
Zwecke der Ruckverfolgbarkeit),

die Durchfiihrung von Uberwachungs-,
Mess-, Analyse- und Verbesserungspro-
zessen (auch die Uberwachung von
Prifmitteln wie Messgeréte etc.),

die Durchfihrung interner Audits,

die Lenkung fehlerhafter Produkte und
das Ergreifen von Korrektur- und Vorbeu-
gungsmal3nahmen.
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7.3.12 Das Umweltmanagementsystem
nach DIN EN I1SO 14001

Die DIN EN ISO 14001 (DIN 2015b) ist eine
internationale Umweltmanagementnorm und
Teil der ISO-Normenfamilie 14000. So gibt es
aus dieser Normenfamilie die ISO 14040 und
14044, die Vorgaben bei der Erstellung von
Okobilanzen beinhalten. Die 1ISO 14001 ist
speziell fir Unternehmen, die bereits ein Quali-
tdtsmanagementsystem (z. B. nach DIN EN
ISO 9001) eingefiihrt haben und zusétzlich
umweltrelevante Bereiche des Unternehmens
erfassen und verbessern mochten. In der ISO
14001 sind weltweit anerkannte Anforderun-
gen an ein Umweltmanagementsystem fur
produzierende und dienstleistende Unterneh-
men festgelegt. Dabei wird der Umweltschutz
systematisch im Firmenmanagement veran-
kert.

Nach DIN EN ISO 14001 zertifizierte Substrat-
firmen kdnnen nachweisen, dass sie sich um-
weltgerecht verhalten. Die Zertifizierung erfolgt
durch akkreditierte Zertifizierungsstellen.
Schwerpunkt der Anwendung der Norm ist ein
kontinuierlicher Verbesserungsprozess zur
Erreichung der firmenspezifischen Ziele in Be-
zug auf die umweltrelevanten Einflisse des
Unternehmens. Dazu gehort, dass Prozesse
festgelegt, umgesetzt, tberwacht und, wenn
notig, korrigiert werden. Die Norm stellt keine
absoluten Anforderungen. Sie fordert aber,
dass die Selbstverpflichtungen zur Reduzie-
rung von Umweltbelastungen, die sich das
Unternehmen selbst auferlegt hat, eingehalten
werden.

Solche selbstgesetzten Ziele und Verpflichtun-
gen fur Firmen, die Substratausgangsstoffe
oder Substrate herstellen, kdnnen beispiels-
weise sein:

¢ die verantwortungsvollere Gewinnung von
Rohstoffen (Torf, Perlit, Sand, Rohminera-
lien fUr die Herstellung von Mineralwolle
etc.)

¢ Reduzierung des Energieverbrauchs

e Reduzierung von Verpackungsmaterial
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e Reduktion von Abféallen, Emissionen und
Abwasser

7.3.13 Der internationale Sozialstan-
dard SA 8000

Ziel dieser freiwilligen Norm ist es, die Arbeits-
bedingungen von Arbeitnehmern zu verbes-
sern. Die SA 8000 (SAI 2014) beinhaltet ein
Managementsystem, das vergleichbar ist mit
der ISO 9001. Unternehmen kdnnen das SA-
8000-Zertifikat bekommen, wenn sie u. a. kei-
ne Kinderarbeit oder Zwangsarbeit zulassen,
Diskriminierung nicht dulden, Standards fir
Gesundheitsschutz und Arbeitssicherheit ha-
ben, physische und psychische Bestrafungen
nicht dulden, Gewerkschaften erlauben, Ar-
beitszeitbeschrankungen nachweisen kénnen
und ein nicht zu niedriges Lohnniveau haben.
Diese Norm kann z. B. von kokosproduzieren-
den Unternehmen eingefihrt werden, um die
Erfullung der oben genannten Kriterien (mittels
eines Auditors) nachzuweisen.



7.3.14 Richtlinien fur Substrate fur den
Okologischen Pflanzenanbau

7.3.14.1 Grunstempel®

Grinstempel® ist eine staatlich anerkannte,
durch die Bundesanstalt fur Landwirtschaft
und Erndhrung bundesweit zugelassene Oko-
Kontrollstelle. Sie kontrolliert und zertifiziert
unabhangig die MaRgaben der EU-Oko-
Verordnung in verschiedenen Kontrollberei-
chen, u. a. der landwirtschaftlichen Erzeugung.
Dartber hinaus Uberprift Grinstempel® auf
Wunsch privatrechtliche Standards wie z. B.
die Verbandskonformitat eines Betriebes mit
den Richtlinien von Demeter e. V., Bioland
e. V., Gaa e.V., Verbund Okohofe e.V., Biok-
reis e.V. und Biopark e.V., die Standards fur
den biologischen Anbau festgelegt haben.
Weiterhin kontrolliert und beurteilt Grinstem-
pel® im privatrechtlichen Bereich Produkte
aulRerhalb des Geltungsbereiches der VO
(EG) Nr. 834/2007 im Hinblick auf deren Kom-
patibilitat mit den MaRgaben der EG-Oko-
Verordnung, wie z. B. Bioerden und -substrate
(GRUNSTEMPEL 2017).

Das Kontrollverfahren fur die Produktion von
Erden und Substraten, die in 06kolo-
gisch/biologisch wirtschaftenden Unternehmen
eingesetzt werden sollen, erfolgt in Anlehnung
an das Verfahren der VO (EG) Nr. 834/2007.
Fur die Beurteilung der Produkte werden ins-
besondere die Inhalte der MalRgaben der An-
hange | und Il und des Artikels 3, Nr. 4 und 5
der VO (EG) Nr. 889/2008 und des Artikels 12,
Nr. 1, Buchstabe ¢ der VO (EG) Nr. 834/2007
durch Griinstempel herangezogen.

Daruber hinaus gelten fur die Einhaltung der
Griunstempel®-Vorgaben ,terra virida“ folgen-
de Auflagen:

¢ Kein Einsatz von Bioabfallkompost (kom-
postierte Haushaltsabfalle).

¢ Nur Einsatz von Griinkomposten, die be-
stimmte Héchstgehalte von Schwermetal-
len in mg/kg TM (Cd 0,7; Cu 70; NI 25; Pb

45; Zn 200; Hg 0,4; Cr ges. 70) nicht
Uberschreiten durfen.

e Die vorrangige Verwendung von Torfer-
satzstoffen. Torf ist nicht verboten, aber
limitiert in der Menge (bis zum 30.06.2018
max. 15 %). Eine weitere Reduzierung
wird angestrebt.

e Kein Einsatz von Rindenkomposten, die
unter Einsatz von synthetischen Stick-
stoffdiingern produziert wurden.

Fur Kultursubstrate gelten insbesondere die
Griunstempel®-Vorgaben ,terra nigra“ fur die
Produktion/ Herstellung von Erden und/ oder
Substraten, welche in 6kologisch/ biologisch
wirtschaftenden Landwirtschafts-, Gartenbau-
und Obstbaubetrieben Verwendung finden
sollen. Die Griinstempel®-Vorgaben ,terra
nigra“ beinhalten keine Torfreduktion.

Nach Erstzertifizierung des Unternehmens
findet eine jahrliche Auditierung der Produkti-
onsstatten statt.

Neben Griinstempel® gibt es noch weitere
Oko-Kontrollstellen, die Kultursubstrate und
Blumenerden auf Konformitat mit der EU-Oko-
Verordnung hin beurteilen, wie. z. B. Ecocert
oder Abcert. Griinstempel® ist jedoch die be-
kannteste Kontrollstelle.

Bio
Griinstempel
Okopriifstelle

www.gruenstempel.de

Abbildung 45: Das Griinstempel®-Priifsiegel
(www.gruenstempel.de).
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7.3.15 EU-Umweltzeichen (fir Sub-
strate, Bodenverbesserer und
Mulch)

Der Rat der Europaischen Gemeinschaften hat
am 23.03.1992 eine ,Verordnung des Rates
Uber ein gemeinschaftliches, freiwilliges Sys-
tem zur Vergabe eines Umweltzeichens' be-
schlossen. Die derzeit glltige Verordnung da-
tiert vom November 2009 Das EU-
Umweltzeichen ,Euroblume’ wird an Produkte
(Substrate sind eine dieser Produktgruppen)
und Dienstleistungen vergeben, die tber alle
Lebenszyklusphasen geringere Umweltauswir-
kungen haben. Die neuste Fassung der EU-
Kommission zur Festlegung der Umweltkrite-
rien fur die Vergabe des EU-Umweltzeichens
fur Kultursubstrate (einschlielich Blumener-
den) beinhaltet, dass diese

o torffrei sein missen,

e aus organischen Stoffen aus der Verarbei-
tung oder Wiederverwendung von Abfal-
len zusammengesetzt sind,

e Kkeine Klarschlamme enthalten dirfen,

o Grenzwerte fur Schwermetalle und Krank-
heitserreger einhalten missen,

e Kkeine umwelt- und gesundheitsschadli-
chen Stoffe enthalten und

¢ pflanzenvertraglich sind (Eu-KOMMISSION
2015).

Das EU-Umweltzeichen soll Konsumenten bei
ihrer Kaufentscheidung unterstitzen, umwelt-
gerechte Substrate zu verwenden, und ist fur
Substratproduzenten ein freiwilliges System.

Die EU-Kommission ist Inhaber des Labels.
Sie beauftragt das ,EU Ecolabelling Board
(EU-Ausschuss Umweltzeichen) mit der Krite-
rienentwicklung. In ihm sind die fir das Um-
weltzeichen zustandigen Stellen der EU-
Mitgliedsstaaten (fur Deutschland betreut das
Umweltbundesamt die fachliche Seite und die
RAL gGmbH ist fUr die Antragsbearbeitung
zustandig) sowie Vertreter der verschiedenen
Interessengruppen. Die Kriterien werden im
Regulatory Committe entschieden, in dem die
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Mitgliedsstaaten vertreten sind. Der Antragstel-
ler muss der zustandigen Stelle die einschlagi-
gen Prufberichte und Erklarungen Uber die
Erfillung aller Anforderungen vorlegen. Bei
zertifizierten Substraten werden stichprobenar-
tig Kontrollen durch unabhangige Prifer
durchgefihrt.

Das EU-Umweltzeichen ist in ganz Europa
zwar anerkannt. Seit seiner Einfuhrung fur
Substrate im Jahr 2001 gibt es in Deutschland
aber kaum Produkte, die das Umweltzeichen
zuerkannt bekommen haben. Das mag an
dem Kriterium ,torffrei‘ liegen und/oder an der
Konkurrenz etablierter nationaler Labels, wie
,Grunstempel’, die eigene Richtlinien und Krite-
rien fir Substrate haben, und/oder an den zu-
satzlichen Kosten fir die Antragstellung, an
Analysekosten und Betragen.

tcolabel

Abbildung 46: Das Umweltzeichen der EU, die
,Euroblume’ (www.ecolabel.eu).




7.3.16 Das RPP-Zertifizierungssystem
far Torf

RPP steht fur ,Responsibly Produced Peat’,
also verantwortungsvoll gewonnener Torf. Ini-
tiator dieses Zertifizierungssystems ist die nie-
derlandische Regierung, die die Notwendigkeit
der Verwendung von Torf im Profi- wie auch im
Hobbybereich anerkennt. Mit diesem System
will man die langfristige Verfugbarkeit von Torf
fur den Gartenbau sicherstellen. Zugleich soll
aber gewahrleistet sein, dass Torf verantwor-
tungsvoll gewonnen wird. Verantwortungsvoll
bedeutet hierbei vorrangig, dass

e Torf nicht von Abbauflachen mit hohem
Wert fr den Naturschutz kommt,

o alle Torfabbauprozesse bestmdglich ge-
managt werden und

¢ eine sinnvolle Folgenutzung gewahrleistet
ist, die nach Mdglichkeit den Naturschutz-
wert der Flache mdglichst durch Wieder-
vernassung und Restauration erhéht.

Die festgelegten RPP-Prinzipien und -Kriterien:
e RechtmaRigkeit,
e verantwortungsvolles Management,
e die Auswahl von Torfabbauflachen,

o die Flachenvorbereitung und Torfabbau
sowie

e die Art der Folgenutzung

wurden in Zusammenarbeit wesentlicher An-
spruchsgruppen (Torfwirtschaft, Substratpro-
duzenten, Naturschutz, unabhangige Exper-
ten) erarbeitet. Ein weiteres Ziel dieser Initiati-
ve ist die umfassende Einbeziehung
(,Mainstream‘) moglichst vieler europaischer
Torfabbauunternehmen und Produzenten von
torfbasierten Kultursubstraten und Blumener-
den. Erste Flachen wurden 2016 zertifiziert.
Am 01. Januar 2018 wurde das Zertifizie-
rungssystem auf den Bereich Substratherstel-
lung und Handel ausgeweitet.

responsibly produced peat

Abbildung 47: Das Logo flr ,Verantwortungs-
voll produzierten Torf
(www.responsiblyproducedpeat.org).
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7.3.17 Das DEFRA-
Zertifizierungsschema fur ver-
antwortungsvoll gewonnene
und produzierte Kultursubstrate
und Blumenerden im Vereinig-
ten Konigreich

Die Regierung des Vereinigten Kénigreichs hat
sich den allméhlichen Ausstieg aus der Torf-
verwendung im Gartenbau zum Ziel gesetzt
(HM GOVERNMENT 2011). Ziele sind:

e bis 2015: Torfausstieg aus dem Bereich
offentliches Griin und allen staatlichen Be-
reichen

e bis 2020: freiwilliger Ausstieg aus der
Torfverwendung im Hobbybereich

e bis 2030: freiwilliger Ausstieg aus der
Torfverwendung im Profibereich

Gemeinsam mit Vertretern aller Anspruchs-
gruppen wurde mit Unterstiitzung der staatli-
chen DEFRA (Department for Environment,
Food & Rural Affairs) eine ,Peat Task Force’
etabliert, die spater in die ,Growing Media Task
Force‘ und schlief3lich in das ,Growing Media
Panel’ umbenannt wurde. Aufgrund der Wi-
derstande bei Substratproduzenten wie auch
beim Profigartenbau haben die Arbeitsgruppen
erkannt, dass die Kultur gartnerischer Pflanzen
nicht ohne Torf umzusetzen ist. Die oben ge-
nannten offiziellen Ziele behalt die Regierung
aber derzeit bei. Das Zertifizierungssystem
heit ,Responsible Sourcing and Manufac-
turing of Growing Media’, also die verantwor-
tungsvolle Beschaffung und Produktion von
Kultursubstraten und Blumenerden.

Die beteiligten Parteien haben u. a. durch die
Studie von QUANTIS (2012) zu den Okobilan-
zen wesentlicher Substratausgangsstoffe er-
kannt, dass nicht nur Torf, sondern alle Aus-
gangsstoffe Auswirkungen auf die Umwelt
haben (s. Kap. 4.7.1). Um dieser Tatsache
Rechnung zu tragen, bezieht man nun auch
andere Ausgangsstoffe in ein freiwilliges Zerti-
fizierungssystem ein, das besagte Anspruchs-
gruppen mit Unterstiitzung der UK-Regierung
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erarbeiten (ADAS 2014). In das Zertifizierungs-
system werden die folgenden auf die Umwelt
und soziale Verantwortung einwirkenden Indi-
katoren einflie3en:

e Energieverbrauch
e Wasserverbrauch
e Erneuerbarkeit

e Einhaltung von Sozialstandards (z. B. kei-
ne Kinderarbeit bei der Verarbeitung von
Kokos)

e Habitat und Biodiversitat
e Umweltverschmutzung

o Effizienz der Nutzung von Ressourcen

Mithilfe von ,Decision Trees' (Entscheidungs-
baumen) und einem Punktesystem erfolgt eine
Einstufung des Substrats in den Ampelfarben.
Eine Bewertung der Qualitat/Funktionalitat des
hergestellten Substrats erfolgt nicht.



8 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Richtlinie

8.1 Kultursubstrate und Blu-
menerden im deutschen
Dingemittelrecht

Dungemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate
und Pflanzenhilfsmittel sind Produkte, die nach
deutschem Diingemittelrecht deklariert und in
Verkehr gebracht werden. Kultursubstrate sind
wichtige Betriebsmittel, die in der géartneri-
schen Produktion die Basis fur den Kulturer-
folg gewahrleisten missen. Entsprechend ih-
rer Bedeutung sind die Anforderungen an ein
geeignetes Kultursubstrat zunehmend auch
mit der Zielrichtung eines verbesserten Ver-
braucherschutzes im Dingemittelrecht gere-
gelt worden. So unterliegen Kultursubstrate
wie andere Produkte auch einer Deklarations-
pflicht, d. h., sie mussen hinreichend gekenn-
zeichnet werden. Gleiches gilt fur Blumener-
den, die der Gesetzgeber den Kultursubstraten
gleichstellt.

Die wichtigsten Rechtsvorschriften fir Kultur-
substrate/Blumenerden sind die Diingemittel-
verordnung (DUMV) und das Dingegesetz
(DiingG), das aus der Reform des Dingemit-
telgesetzes (1977) hervorgegangen ist.

8.1.1 Dungegesetz (DungG)

Das Dingegesetz (BMELV 2009) regelt nun
nicht mehr allein das Inverkehrbringen von
Dingemitteln, sondern auch das Dingen
selbst. Aus diesem Grunde wurde der Name
des Gesetzes geandert.

Das Dungegesetz enthalt verbindliche Rege-
lungen Uber die Wirksamkeit der Produkte
sowie Uber fachliche Anforderungen oder zu-
mindest die Ermachtigung, diese bei Bedarf
durch Rechtsverordnung (DUMV) zu regeln.

Im DungG werden Dingemittel, Bodenhilfs-
stoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel
begrifflich erfasst und voneinander abge-
grenzt. Bei der begrifflichen Einordnung der

Produkte ist zu beachten, mit welcher Zweck-
bestimmung und mit welchen kennzeichnen-
den Angaben diese in Verkehr gebracht wer-
den.

Die Begriffe des Herstellens und Inverkehr-
bringens haben erhebliche Bedeutung fiir den
Warenverkehr; hiernach ist zu unterscheiden,
wer der verantwortliche Inverkehrbringer des
Produkts ist und wer es im Markt bereitstellt.

Kennzeichnend fur ein Kultursubstrat ist, dass
es aus Stoffen besteht, die dazu bestimmt
sind, Nutzpflanzen als Wurzelraum zu dienen,
und die dazu in Bdden eingebracht, auf Béden
aufgebracht oder in bodenunabh&ngigen An-
wendungen genutzt werden (s. Kap. 1.2).

8.1.2 Dingemittelverordnung (DUMV)

Das Dungegesetz ist auch die Rechtsgrundla-
ge fur die Neufassung der ,Verordnung tber
das Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bo-
denbhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflan-
zenhilfsmitteln‘, kurz Diingemittelverordnung
(BMELV 2012). Deren Anwendung nach guter
fachlicher Praxis wird dagegen in der Dinge-
verordnung geregelt.

Die Einhaltung der dingemittelrechtlichen
Vorgaben wird im Rahmen der amtlichen Duin-
gemittelverkehrskontrolle (DMVK) Uberwacht.

Kultursubstrate/Blumenerden  dirfen  ge-
werbsmafig nur in Verkehr gebracht werden,
wenn sie den Anforderungen der Diingemittel-
verordnung entsprechen und gemal3 dieser
Verordnung gekennzeichnet sind. Insbesonde-
re wird vorausgesetzt, dass sie

e beisachgerechter Anwendung die Frucht-
barkeit des Bodens, die Gesundheit von
Menschen, Tieren und Nutzpflanzen nicht
schéadigen und den Naturhaushalt nicht
gefahrden,

e aus Stoffen hergestellt werden, die die
Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit
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Tabelle 63: Beispiel fur die Kennzeichnung einer Substratfertigpackung entsprechend den in der deut-

schen DUMV geforderten Angaben.

Kultursubstrat:

Organische Substanz:
pH-Wert:

Salzgehalt:

Volumen:
Inverkehrbringer:
Produziert in:

unter Verwendung von organischem Bodenmaterial (Hoch-
moortorf, wenig bis maRig und stark zersetzt, H3-H4 und H6-
H8) und pflanzlichen Stoffen aus der Forstwirtschaft (Holzfa-
serstoff)

enthalt viel organische Substanz

5,7 (CaCly)

1,5 g/l (KCI)

701 (DIN EN 12580)

Firma Ain B

Deutschland (Basisland Deutschland)

Ausgangsstoffe:

Nebenbestandteile:

Anwendungshilfsmittel:

Lagerungshinweise:

Anwendungshinweise:

80 % Hochmoortorf, wenig bis maRig und stark zersetzt (H3-
H4 und H6-H8), pflanzliche Stoffe aus der Forstwirtschaft
(Holzfaserstoff), kohlensaurer Kalk, NPK-Diinger mit Spuren-
nahrstoff (Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo)

Pflanzenverfiugbare (I6sliche) Nahrstoffe:

Stickstoff (N): 210 mg/l (CaCl,)

Phosphat (P,0s): 240 mg/l (CAL)

Kaliumoxid (K;0): 270 mg/l (CAL)

Magnesium (Mg): 110 mg/l (CaCl,)

Netzmittel zur Optimierung der Wiederbenetzbarkeit

Vor Witterungseinfliissen wie Sonneneinstrahlung, Austrock-
nung und Niederschlag schutzen, um Produktveranderungen
zu vermeiden. Die deklarierten Nahrstoffe beziehen sich auf
den Zeitpunkt des Inverkehrbringens durch den Hersteller
und unterliegen maoglichen natirlichen Schwankungen. Das
Produkt ist méglichst rasch zu verarbeiten; bei Lagerung vor
der Anwendung ggf. Nahrstoffgehalte analysieren.

Zum Topfen von Zierpflanzen; je nach Néhrstoffbedarf der
Pflanzen ist nach 3 bis 5 Wochen nachzudiingen. Enthalt Bor
(B), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) in pflanzenbaulich relevanter
Menge. Anwendung nur in bodenunabhangigen Verfahren.
Vorsicht bei borempfindlichen Kulturen. Aufgrund des C/N-
Verhéltnisses von > 30 : 1 ist eine Stickstoff-Immobilisierung
im Substrat moglich. Weitere Hinweise siehe Verpa-
ckungstext.

von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen fir die Herstellung der Produkte zuldssigen
nicht schadigen und den Naturhaushalt Ausgangsstoffe und deren Bestandteile sind in

nicht geféahrden, und

e einen pflanzenbaulichen, produktions- o-

einer Positivliste als Anlage zur Verordnung
angeflhrt.

der anwendungstechnischen Nutzen ha-  Nur die in dieser Liste genannten Stoffe durfen

ben oder

e dem Bodenschutz sowie der Erhaltung
und Foérderung der Fruchtbarkeit des Bo-

dens dienen.

also verwendet werden; die Verwendung be-
stimmter mineralischer sowie synthetischer
Ausgangsstoffe wird hierdurch beschrankt.
Zudem durfen Substraten die in den Positivlis-
ten genannten tierischen Stoffe nur zur Nahr-

Fur die in der Verordnung geregelten Produkte
bestehen eine ganze Anzahl von spezifischen
Anforderungen an die Unbedenklichkeit aller
hinzugefligten Stoffe sowie ihres Nahrstoff-
und Schwermetalleintrags in den Boden. Die
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stoffanreicherung zugesetzt werden. Ferner
durfen die Produkte keine Polyacrylamide,
Mineral6le sowie toxikologisch oder pharmako-
logisch wirksame Substanzen in Konzentratio-
nen enthalten, die bei sachgerechter Anwen-



dung die Gesundheit von Menschen oder
Haustieren gefahrden.

Die vorschriftsmafRige Kennzeichnung von
Kultursubstraten/Blumenerden setzt die nach-
folgenden allgemeinen und besonderen Anga-
ben voraus; diese mussen in der Reihenfolge
der Anlage 2, Tabelle 10.1 bis 10.4 in der
deutschen DUMV erfolgen.

8.1.2.1 Allgemeine Angaben

Bezeichnung als Kultursubstrat

Art, Zusammensetzung unter Angabe der
Ausgangsstoffe; Hinweise zur sachge-
rechten Anwendung und Lagerung

Name oder Firma und Anschrift des fir
das Inverkehrbringen im Inland Verant-
wortlichen

Volumen

Gehalte bestimmter Elemente wie As, Pb,
cd, ¢, Ni, Hg, TI, Cu, Zn, B, Co und
Se, wenn bestimmte Werte im Kultursub-
strat erreicht werden, die in der DUMV
aufgelistet sind (Kennzeichnungsschwel-
len und Grenzwerte in Anlage 2, Tabelle 1
der DUMV)

Verwendete Aufbereitungshilfsmittel oder
Anwendungshilfsmittel nach ihrem Zweck

8.1.2.2 Besondere Angaben

pH-Wert (CaCl,) (Toleranz: 0,4 Einheiten)

Salzgehalt in g KClI/Liter (Toleranz: 50 %
des angegebenen Gehaltes, jedoch nicht
mehr als 0,7 g Salz/l)

Pflanzenverfligbare (I6sliche) Nahrstoffe
fur N, P,0Os, K,0, Mg, S in mg/l unter An-
gabe der Analysemethode (Toleranzen:
50 % des angegebenen Gehaltes)

Kennzeichnung CAT-l6sliche Néahrstoffe
fur B, Cu und Zn in mg/l bei Substraten
mit bodenunabhangiger Anwendung und
Uberschreitung bestimmter Kennzeich-
nungsschwellen

Gegebenenfalls Gehalt an organischer
Substanz, bewertet als Glihverlust Sub-
stanz [bei bodenunabhangiger Verwen-
dung Deklaration nur, ob viel (> 80 %) o-
der wenig (< 5 %) enthalten ist]
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8.2 Eichgesetz

Die Mehrzahl der Produkte, die heute dem
taglichen Bedarf dienen, wird in Fertigpackun-
gen angeboten. Die Kaufer vertrauen dabei
auf die Richtigkeit der Angaben auf der Verpa-
ckung wie Flllmenge, Hersteller und Preis. Die
Eichbehérden sollen die Richtigkeit dieser An-
gaben Uberprifen und auf diesem Wege den
Schutz der Verbraucher und fairen Wettbe-
werb sicherstellen.

Das ,Gesetz uber das Inverkehrbringen und
die Bereitstellung von Messgeréaten auf dem
Markt, ihre Verwendung und Eichung sowie
Uber Fertigpackungen (Mess- und Eichgesetz
— MesskEG)* definiert Fertigpackungen als Er-
zeugnisse in Verpackungen beliebiger Art, die
in Abwesenheit des Kaufers abgepackt und
verschlossen werden (BMJ 2013). Auch Sub-
strate und Blumenerden sind solche Erzeug-
nisse, die vielfach in Fertigpackungen wie
Beuteln, Sécken, Ballen, Big Bags und Big
Bales angeboten werden (s. Kap. 7.4). Nach
dem Eichgesetz muss die Fertigpackung so
gestaltet und geflillt sein, dass sie keine gro-
Rere Flllmenge vortduscht, als in ihr enthalten
ist (Verbot von Mogelpackungen).
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8.3 Fertigpackungsverordnung
(FertigPackVO)

Nach dem Eichgesetz und der Verordnung
Uber Fertigpackungen (Fertigpackungsverord-
nung — FertigPackVO) durfen Fertigpackungen
nur hergestellt, importiert oder in den Verkehr
gebracht werden, wenn die Nennfillmenge
angegeben ist und die Fullmenge den Anfor-
derungen entspricht. Die Nennfillmenge ist die
Menge, die die Fertigpackung enthalten soll,
also das auf der Verpackung angegebene Vo-
lumen. Die Fullmenge wiederum ist die in einer
einzelnen Fertigpackung tatséchlich enthalte-
ne Menge, also das Volumen, das nach DIN
EN 12580 ermittelt wird (s. Kap. 7.3.1).

Die FertigPackVO legt fur Kultursubstra-
te/Blumenerden in Fertigpackungen fest, wel-
che Anforderungen an die Fullmenge zu be-
achten und welche Abweichungen erlaubt
sind. Kultursubstrate und Blumenerden geh6-
ren nach den Regelungen der FertigPackVO
zu den Natur- und Hilfsstoffen im Sinne der
Dingemittelverordnung. FUr sie gelten auf-
grund ihrer nattrlichen Inhomogenitét der Stof-
fe besondere Anforderungen.

Regelmafiig werden Fertigpackungskontrollen
durch die zustandigen Eichbehdrden durchge-
fuhrt. Bei Kultursubstraten und Blumenerden
gilt die Besonderheit, dass Fertigpackungen in
der Regel beim Hersteller zu prifen sind und
die Prifung grundsétzlich im Abfullbetrieb vor-
zunehmen ist. So soll sichergestellt werden,
dass die Fullmengen unter gleichbleibenden
Bedingungen am Ort der Abfillung den Anfor-
derungen, einschlieBlich der zuléssigen Ab-
weichungen, entsprechen und nicht vorher-
sehbare Veranderungen, etwa durch Lage-
rung, eliminiert werden. Bei den Kontrollpru-
fungen von Substraten haben die zustandigen
Eichbehdrden (z. B. der Landesbetrieb Mess-
und Eichwesen Niedersachsen) die Fillmenge
durch Wéagung in Verbindung mit einer Be-
stimmung der mittleren Schuttdichte nach den
anerkannten Regeln der Technik zu bestim-
men. Als anerkannte Regel der Technik gilt die
DIN EN 12580. Losgrof3e und Stichprobenum-
fang sind in der FertigPackVO festgelegt.



8.4 Produkthaftungsgesetz
(ProdHaftG)

Das ,Gesetz uber die Haftung fur fehlerhafte
Produkte’, kurz Produkthaftungsgesetz oder
ProdHaftG, regelt die Haftung eines Herstel-
lers bei fehlerhaften Produkten (BmJ
1989/2015). Produkte im Sinne des Gesetzes
sind alle beweglichen Sachen, somit auch Kul-
tursubstrate und Blumenerden. Wird jemand
durch den Fehler eines Substrats in seiner
Gesundheit verletzt oder wird eine Sache be-
schadigt, so ist der Substrathersteller (das
kann auch der Zulieferer/Importeur sein) ver-
pflichtet, dem Geschadigten (z. B. Gartner
oder Endverbraucher) den daraus entstehen-
den Schaden zu ersetzen. Dabei kann es sich
um Rezeptur-, Herstellungs- oder Informa-
tionsfehler (z. B. falsche Anwendungshinweise
in der Substratkennzeichnung) handeln. Vor
diesem Hintergrund obliegt dem Hersteller, der
zur Risikominimierung interne und externe
Qualitatssicherungssysteme nutzt, eine grof3e
Verantwortung gegeniber dem Kunden und
seinem eigenen Unternehmen. Die konse-
guente Beachtung der in Kap. 10 aufgefihrten
Punkte kann helfen, Risiken und Gefahren bei
der Verwendung von Substraten zu vermei-
den. Bei einer Auseinandersetzung zwischen
dem Kunden (z. B. Gartner) und dem Sub-
strathersteller ist der Geschadigte (z. B. Géart-
ner) darlegungs- und beweispflichtig fur die
von ihm behaupteten Tatsachen. Dies gilt ins-
besondere fur die Fehlerhaftigkeit des Pro-
dukts, den Schaden und den urséchlichen
Zusammenhang zwischen Fehler und Scha-
den. Die im Rahmen der deliktischen Produ-
zentenhaftung angewandten Regeln der Be-
weislastumkehr sind auf das ProdHaftG nicht
anwendbar. Das heil3t, fir das Nichtvorliegen
der vorbezeichneten Voraussetzungen kann
niemals der Hersteller beweispflichtig sein.
Zugunsten des Geschadigten kommen aber
unter bestimmten Voraussetzungen Beweiser-
leichterungen, wie etwa der Anscheinsbeweis
oder die Regelung des § 287 der Zivilprozess-
ordnung (Schadensermittlung/Hohe der Forde-
rung), in Betracht.

8.5 EU-Oko-Verordnung

Seit 1991 werden in der EU-Oko-Verordnung
Bioprodukte geregelt.

Derzeit gilt die EG-Oko-Verordnung Nr.
834/2007 (EU-RAT 2007) uUber die 0Okologi-
sche/biologische Produktion und Kennzeich-
nung von 6kologischen/biologischen Erzeug-
nissen als Basisverordnung. Sie definiert die
Erzeugung von Bioprodukten, ihre Kennzeich-
nung und das Kontrollverfahren. In den Gel-
tungsbereich der Verordnung fallen Agrarer-
zeugnisse, Lebensmittel und Futtermittel, so-
fern diese Produkte mit Okohinweisen ver-
marktet werden sollen. Als Okohinweis im Sin-
ne der Basisverordnung gelten nicht nur die
Begriffe ,0ko(logisch)‘ oder ,bio(logisch)‘, son-
dern jede weitere Form der Kennzeichnung
oder Werbung, die den Kaufern den Eindruck
vermittelt, dass das Erzeugnis unter 6kologi-
schen Bedingungen erzeugt wurde. Nur land-
wirtschaftliche Erzeugnisse, Lebens- und Fut-
termittel, die mindestens die EG-Oko-
Verordnung erfillen, dirfen entsprechend ge-
kennzeichnet werden und das Biosiegel
und/oder den Namen und das Logo des
Bioverbandes tragen, dessen Mitglied sie sind.

Fur andere, méglicherweise ebenso als ,Bio’
oder ,Oko‘ bezeichnete Produkte gilt die EG-
Oko-Verordnung nicht, eine direkte Bezug-
nahme und Verwendung des Biosiegels ist
damit ausgeschlossen. Dies gilt ebenso fir
Kultursubstrate. Fur diese Produkte ist allen-
falls der Hinweis mdglich, dass nur Rohstoffe
und Diinger verwendet werden, die geman
EG-Oko-Verordnung fir den 6kologischen
Landbau zugelassen sind. Dies sind insbe-
sondere solche Stoffe wie Dinger und Boden-
verbesserungsmittel, die in Anhang | der
Durchfuhrungsverordnung Nr. 889/2008 gelis-
tet sind. Die Basis- und Durchfihrungsverord-
nungen definieren Bioprodukte lber die Art
und Weise ihrer Erzeugung und Verarbeitung
und nicht etwa Uber Grenzwerte oder Quali-
tatsparameter. Bei der Kontrolle steht daherim
Vordergrund, ob die Grundanforderungen der
Erzeugung und Verarbeitung eingehalten wer-
den.
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9 Kultursubstrate in den Sparten des Gartenbaus und an-

deren Bereichen

Der Erwerbsgartenbau ist in zwei Segmente
unterteilt: Produktionsgartenbau und Handels-
und Dienstleistungsgartenbau. Im bodenunab-
héngigen Bereich des Produktionsgartenbaus
mit seinen Sparten Gemusebau (einschlief3lich
Krauterbau und Speisepilzkultur), Blumen- und
Zierpflanzenbau, Baumschule, Staudenbau
und Obstbau sind Kultursubstrate unverzicht-
bare Betriebsmittel. Hingegen spielen Kultur-
substrate im Handels- und Dienstleistungsgar-
tenbau meist nur eine indirekte Rolle, da hier
bereits kultivierte Pflanzen vermarktet (Einzel-
und GroRhandel, Gartencenter) oder verwen-
det werden (Garten- und Landschaftsbau). Im
Garten- und Landschaftsbau werden bei Be-
darf Kultursubstrate (neben Baumsubstraten)
zum besseren Anwachsen der Pflanzen ver-
wendet. Auch in der Sparte Friedhofsgértnerei
werden Substrate eingesetzt, wenn dort die
Anzucht eigener Kulturen betrieben wird, oder
bei der Verwendung von Friedhofsubstraten
zur Grabbepflanzung.

9.1 Produktionsgartenbau

Der Markt fur Gartenbauprodukte ist in Bezug
auf kulturtechnische Standards, Produktsi-
cherheit und Qualitatsaspekte hoch entwickelt.
Daher werden auch hohe Anforderungen an
alle Betriebsmittel — einschlieRlich Kultursub-
straten — zur Produktion von Gemluse, Kréu-
tern, Zierpflanzen und Baumschulware gestelit.

9.1.1 Gemusebau und Krauterbau

Im Unterglasgemisebau spielen Kultursub-
strate eine wesentliche Rolle, da bodenunab-
hangig Jungpflanzen herangezogen werden,
die spater bodenabhangig im Gewéachshaus
oder Feld bis zur Ernte weiterkultiviert werden.
Kohlgemusearten, Kopf-, Feld- und Eissalat,
Kirbis, Gurken, Zwiebeln, Porree, Schnitt-
lauch, Tomaten, Paprika, Basilikum, Petersilie,
Dill, Sellerie und viele andere zum Verzehr
angebaute Kulturen stellen hohe Qualitatsan-
forderungen an das Substrat hinsichtlich aller
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Substrateigenschaften, aber insbesondere
beziglich des Gehaltes an Schadstoffen und
Schwermetallen.

Automatisierte Verarbeitungsprozesse bei der
Aussaat, dem Pikieren, Umsetzen und Aus-
pflanzen von Jungpflanzen verlangen Kultur-
substrate, deren mechanische Eigenschaften
(s. Kap. 4.3.6) den jeweiligen technischen An-
forderungen angepasst sind. Kulturprozesse
verlangen Kultursubstrate, die bis ins Detail
maf3geschneidert sind und bei der Formulie-
rung der Rezeptur keine Fehler zulassen. Da
Torf aufgrund seiner Entstehung beste garten-
bauliche Eigenschaften hat und frei von
Schadstoffen und Schwermetallen ist, stellt er
die Basis fur Gemusebau- und Krautersubstra-
te. Die Abhangigkeit dieses Bereiches von Torf
ist ausgepragt. Pflanzenstickzahlen pro Be-
trieb und Jahr von vielen Millionen sind nicht
selten.

Hauptbestandteil aller Presstopfsubstrate ist
durchfrorener stark zersetzter Hochmoortorf
(H6-H8), dem nach guter Durchfrostung meis-
tens ein Anteil weniger stark durchfrorener

Abbildung 48: Kultur von Basilikum auf Rinnen
im Gewachshaus (© Klasmann-Deilmann
GmbH).



Schwarztorf zur Erh6hung der Bindigkeit zu-
gegeben wird; bei weniger guter Durchfrostung
(witterungsbedingt) ist der Anteil geringer.

Auch kénnen bestimmte feinst vermahlene
Tonarten zur Erhéhung der Bindigkeit beitra-
gen. Manchen Presstopfsubstraten wird Sand
in geringen Mengen zugegeben, um die Gleit-
fahigkeit wahrend der maschinellen Verarbei-
tung zu erhdhen und die Benetzbarkeit wah-
rend der Jungpflanzenkultur zu verbessern,
denn einmal ausgetrocknete Presstopfsubstra-
te lassen sich schlecht wieder benetzen.
Presstopfsubstrate enthalten zunehmend An-
teile anderer Substratausgangsstoffe, um die
Luftkapazitat, die sehr niedrig sein kann, zu
erhéhen. Beimischungen von Weildtorf, Ko-
kosmark oder Holzfaserstoffen sind hierfur
geeignet.

Presstopfsubstrate werden erdfeucht [W,, =
65-70 % (m/m)] geliefert und durch Zugabe
von Wasser fir den individuellen Pressvor-
gang auf W, = 70-75 % (m/m) erhoht. Mit
Presstopfautomaten wird das Substrat zu W(r-
feln gepresst. Kantenldngen von 3 bis 4 cm fir
z. B. Salat- oder Kohlarten sind gangig; far
Gemiuse wie Gurken oder Tomaten kdnnen
diese bis zu 10 cm sein. Die Anzahl von
Presstdpfen, die aus 1 m3 Substrat hergestellt
werden kann, ist von der Substratzusammen-
setzung, dem Feuchtigkeitsgehalt und dem
Pressdruck abhangig. Bei einer Kantenlange
von 4 cm kdnnen zwischen 7.500 und 9.500
Presstdpfe hergestellt werden. Durch die ma-
schinelle Formgebung wird das Substrat zwar
verdichtet, was aber nicht zu Nachteilen bei
der Bewurzelung fuhrt.

Manche Gemusebaubetriebe kultivieren Jung-
pflanzen in Multizellenplatten mit kleineren
Einheiten von manchmal nur wenigen Millilitern
Volumen. Bei Verwendung von Mehrwegplat-
ten, die viele Jahre immer wieder verwendet
werden konnen, ist das Entfernen von Algen
und Substratresten nach Gebrauch und die
anschlieBende Desinfektion der Platten aus
hygienischen Grinden notwendig. Das Risiko
des Austrocknens des Substrats ist bei Einsatz
von Plattensystemen hoher, weshalb die Be-

wasserung gut gesteuert sein muss. Tenside
oder Ton im Substrat kbnnen die Benetzbar-
keit verbessern.

Bei Fruchtgemusearten wie Schlangengurken,
Auberginen und Tomaten haben sich vorge-
formte Substrate auf der Basis von Mineralwol-
le als Form der Hydrokultur in manchen Be-
trieben durchgesetzt. Ferner spielen Kokos-
mark, Blahperlit oder Torfsubstrate in Grow
Bags eine nicht zu unterschatzende Rolle.

9.1.2 Anbau von Speisepilzen

Kulturspeisepilze werden nicht auf Substraten
im Ublichen Sinn kultiviert, sondern auf Ba-
sissubstraten aus z. B. Stroh, Pferdedung,
Huhnerkot, Gips und bestimmten Zusatzen
(LELLEY 1991). Folglich hei3en solche Sub-
strate Strohsubstrate oder Pferdedungsubstra-
te. Das Myzel des Kulturchampignons bei-
spielsweise zersetzt die Biomasse des Ba-
sissubstrats und versorgt sich so mit Nahrstof-
fen. Im Verlauf der Kulturgeschichte des
Champignons stellte man fest, dass das Ab-
decken des besiedelten Basissubstrats mit
einer Schicht Erde sich forderlich auf die
Fruchtkorperbildung (Fruktifikation) auswirkt.
Aus diesen Erkenntnissen hat man fur die Kul-
tur der verschiedenen Kulturstiamme des
Champignons (und anderer Speisepilze) so-
genannte Deckerden entwickelt, auf deren
Produktion sich manche Hersteller spezialisiert

*“x.“
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Abbildung 49: Champignonkultur mit Deckerde
aus stark zersetztem Torf (© Klasmann-Deilmann
GmbH).
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haben. Nach LELLEY (1991) werden von einer
Deckerde bestimmte Eigenschaften erwartet,
welche die Fruktifikation des Champignons
beglnstigen:

e pH-Wert (CaCl,) 7,0 bis 8,0

e gute pH-Pufferkapazitat bei niedrigerem
pH

e hohe Wasserkapazitat

e nachhaltig gute Krimelstruktur (hohes
Gesamtporenvolumen), um den Gasaus-
tausch zwischen Basissubstrat und
Raumluft zu gewdahrleisten

e Freiheit von Krankheiten, Schéadlingen
und Konkurrenzorganismen

Aufgrund seiner Eigenschaften hat sich stark
zersetzter Hochmoortorf fiir die Produktion von
Champignongdeckerde als idealer Ausgangs-
stoff bewahrt, dem manchmal Sand, Rinden-
humus, Kompost oder andere Stoffe zugege-
ben werden, um den Wasserhaushalt zu opti-
mieren. Fir die Produktion von Deckerden flr
Speisepilze fur den Frischmarkt wird in der
Regel gebaggerter Nasstorf (Feuchttorf) ver-
wendet, um die gute Krimelstruktur zu errei-
chen. Fur Deckerden fur Speisepilze fir die
Konservenindustrie werden auch ,normal“ ge-
wonnene Weildtorfe und Schwarztorfe verwen-
det.

9.1.3 Blumen- und Zierpflanzenbau
sowie Stauden unter Glas

In diesen Sparten des Gartenbaus ist aufgrund
der Vielzahl der kultivierten Pflanzenarten und
der groBeren Kultureinheiten (Topfe, Contai-
ner) wahrend der Weiterkultur der mengen-
mafige Bedarf an Kultursubstraten hoch und
die jeweilige Substratrezeptur sehr spezifisch.
Praktisch alle Topfkulturen, Griunpflanzen,
Beet- und Balkonpflanzen sowie Stauden wer-
den in Kultursubstraten kultiviert. Diese Pro-
duktdiversifikation kommt nicht dem Sub-
strathersteller in Bezug auf seine Ziele zur
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Abblldung 50 Plklerroboter beim Umsetzen von
Stiefmutterchen in gréRere Kultureinheiten (©
Klasmann-Deilmann GmbH).

Reduzierung der Produktionskomplexitat zu
Gute, sie hilft aber dem Kultivateur, bestmogli-
che Kulturergebnisse zu erzielen. Im Zierpflan-
zenbau kommen vor allem bei der Weiter- und
Topfkultur neben Torf die meisten anderen
Substratausgangsstoffe zum Einsatz, denn
gréRere und kraftige Pflanzen reagieren weni-
ger empfindlich auf z. B. h6here Nahrstoffgeh-
alte (z. B. bei Komposten) als salzempfindliche
Aussaaten, Stecklinge oder bewurzelte Jung-
pflanzen.

Wie im Gemisebau hat die Mechanisierung
und Automatisierung in den Zierpflanzenbau
langst Einzug gehalten. Computergesteuerte
Temperaturregelung, Bewasserung und Diin-
gung, die automatisierte Ausbringung von
chemischen und biologischen Pflanzen-
schutzmitteln, der Einsatz von Topfmaschinen,
Pikierrobotern zum Umsetzen von Jungpflan-
zen in grolRere Einheiten (Abbildung 50) und
der Einsatz von Presstopfmaschinen zur Her-
stellung von Torfpresstopfen sind Beispiele
dafur, wie auch in dieser Gartenbausparte die
zwangslaufige Produktivitatssteigerung erzielt
wird. Geschlossene Kulturverfahren, die das
Recyceln des Bewasserungswassers mit den
darin enthaltenen Nahrstoffen gewdahrleisten,
vermeiden Nahrstoffauswaschungen und
schitzen den Boden.



9.1.4 Baumschule und Staudenbau

Ein wesentlicher Teil der in Deutschland pro-
duzierten Kultursubstrate wird fur die Kultur
bodenunabhangiger Baumschul- und Stau-
denkulturen im Freiland benétigt. Laubgehdlze,
Koniferen, Bodendecker, Straucher, Stauden
und Graser werden in den unterschiedlichsten
Topf- und ContainergréRen kultiviert. Baum-
schulballungsgebiete wie der Raum um Pin-
neberg oder das Ammerland sind Zeugen der
vielen tausend Hektar an Baumschulflache in
Deutschland. Bei der Containerkultur ist nicht
nur die Wasserspeicherfahigkeit bei gleichzei-
tig gutem Lufthaushalt im Wurzelraum von
Bedeutung, auch der Abfluss uberschissigen
Niederschlagswassers muss gewahrleistet
sein. Grob fraktionierter Torf dient hierbei hau-
fig als Basisausgangsstoff, dem andere Aus-
gangsstoffe wie Pinienrinde, Rindenhumus,
grober Substratkompost, Reisspelzen, Bims
oder Blahperlit zugesetzt werden kénnen.

9.1.4.1 Substrate fur acidophile
Kulturen

Landlaufig bezeichnet man acidophile (saure-
liebende) Pflanzen als Moorbeetpflanzen. Die
Azerca, eine Vereinigung von Gartenbaube-
trieben, die sich als Sondergruppe innerhalb
des ZVG (Zentralverband Gartenbau) mit der
Kultur acidophiler Pflanzenarten befasst, zahit
Azaleen, Eriken, Callunen und Kamelien zu

| ’ : AL i 'y f'..
Abbildung 51: GroRflachige Baumschulkultur von
Eriken (© Klasmann-Deilmann GmbH).

Tabelle 64: Geeignete Substratausgangsstoffe bei
Verwendung von Torf als Hauptkomponente fir
Substrate fir Rhododendron und Azaleen
(SCHMILEWSKI & HARIG 1994).

Substratausgangsstoff Substratanteil %

(viv)
Rindenhumus 20-30
Holzfaserstoffe 20-30"
Reisspelzen 15-20
Kokosmark 20-50
Griingutkompost 5-20”
Sand 5-20
Blahperlit 10-30
Blahton (auch gebrochen) 10-30
Synthetische  organische 10-30
Stoffe

U Bei kurzen Kulturzeiten < 50 % (V/v).
2 GroRere Mengen sind méglich, wenn der pH-
Wert und der Salzgehalt niedrig sind.

dieser Pflanzengruppe. Der Gruppe der acido-
philen Pflanzen werden aber auch Gaultherien,
Pieris sowie typische Moorpflanzen wie Erio-
phorum (Wollgras) und Vaccinium (Heidelbee-
ren) zugeordnet. Einen Hinweis auf die Bezie-
hung zwischen der Bezeichnung Moorbeet-
pflanzen und ihrer Herkunft, den Mooren, gibt
GROSSE-BRAUCKMANN (1990).

Heute bieten sich eine Reihe von geeigneten
Substratausgangsstoffen an, die in Substraten
fur acidophile Pflanzen mit verwendet werden,
um bestimmte Substrateigenschaften einzu-
stellen. Mit den kalktoleranten INKARHO®-
Rhododendren  werden  Rhododendron-
Unterlagen angeboten, die ein gutes Wachs-
tum in den meisten Béden mit pH-Werten
(CaCly) von 4,5 bis 6,5 ermdglichen. Fur IN-
KARHO®-Rhododendren sind aufgrund der
groReren Toleranz bezliglich der Substratacidi-
tat auch torffreie Substrate verwendbar. Tabel-
le 64 beinhaltet Ausgangsstoffe, die zur
Hauptkomponente Torf bei der Kultur von
Rhododendren und Azaleen verwendet wer-
den kbnnen.

9.1.5 Obstbhau

Obst wird vornehmlich bodenabhéngig kulti-
viert. Kultursubstrate spielen daher im Obstbau
insgesamt eine untergeordnete Rolle. Erdbee-
ren werden in manchen Betrieben in Grow
Bags oder Containern oder anderen Behalt-
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nissen kultiviert. Substrate aus 100 % (v/v)
Torf oder Kokosmark oder Mischungen aus
diesen und anderen Ausgangsstoffen finden
dabei Verwendung. Sowohl dem Produktions-
als auch dem Hobbygartner stehen Spezi-
alsubstrate fur die Kultur von Zierfruchtb&au-
men (z. B. Zitrusfruchtbdume) oder Beeren-
obst zur Verfigung.

9.1.6 Garten-und Landschaftsbau

Auch wenn wir im Sinne dieses Buches Kultur-
substrate ausschlief3lich als Substrate flr die
bodenunabhangige Pflanzenkultur definieren,
werden sie dennoch manchmal fur die Pflan-
zung von Baumen, Strauchern, Stauden und
anderen dekorativen Pflanzen im Freiland
verwendet, vornehmlich um den Bodenaushub
damit zu mischen. Auch gibt es speziell fir den
AulRenbereich hergestellte Staudensubstrate,
Rhododendron-Substrate, Teichsubstrate und
viele andere Spezialsubstrate. Dabei handelt
es sich aber nicht um Kultursubstrate wie in
Kap. 1.2 definiert.

9.1.6.1 Baumsubstrate

Spezielle Baumsubstrate werden in grof3eren
Pflanzgruben dort eingesetzt, wo der gewach-
sene Boden ungeeignet ist. Gemal RAL-GZ
250 (RAL 2015) gibt es zwei Baumsubstratty-
pen. Zum einen solche fur die offene, nicht
Uberbaute Pflanzgrube (Pflanzgrubenbauwei-
se 1) und solche fur die Gberbaute Pflanzgrube
(Pflanzgrubenbauweise  2). Die  FLL-
Definitionen wurden in das RAL-GZ 250
(2015) ubernommen und sind nachfolgend
aufgefihrt.

.Baumsubstrate fir die Pflanzgrubenbauweise
1 kommen fir offene, nicht Uberbaute Pflanz-
gruben zum Einsatz. Die Pflanzgrubenverfl-
lung reicht bis zur Oberflache des daran an-
grenzenden Bodens. Sie hat in der Regel eine
offene Baumscheibe und ihre Oberflache wird
nur geringfugig belastet. Baumsubstrate fir die
Pflanzgrubenbauweise 1 weisen bei leichter
Verdichtung zur Vermeidung von Sackungen
einen guten Wasser- und Lufthaushalt auf. Sie
mussen strukturstabil und fir den Einbau bis
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mindestens 1,5 m Tiefe geeignet sein (FLL
2010).

.Baumsubstrate fir die Pflanzgrubenbauweise
2 kommen bei Uberbauten Pflanzgruben zum
Einsatz. Die Pflanzgrubenverfillung ist nicht
nur Pflanzenstandort, sondern auch Baugrund
fur die Verkehrsflache. Die Pflanzgrubenverfil-
lung reicht im Uberbauten Bereich bis zur
Oberkante des Oberbaus und muss entspre-
chend tragfahig sein. Baumsubstrate fur die
Pflanzgrubenbauweise 2 weisen bei Verdich-
tung zum Erreichen der Tragfahigkeitsanforde-
rung an den Baugrund der vorgesehenen Ver-
kehrsflache einen ausreichenden Wasser- und
Lufthaushalt auf (FLL 2010)".

Beide Baumsubstrattypen bestehen in der Re-
gel Uberwiegend aus mineralischen Aus-
gangsstoffen mit Anteilen an organischen Stof-
fen mit definierten Eigenschaften. SPRINGER
(2015) listet geeignete Ausgangsstoffe fur
Baumsubstrate und geht auf deren Eigen-
schaften ein. Da an die physikalischen Eigen-
schaften von Baumsubstraten zum Teil andere
Anforderungen gestellt werden (z. B. ist die
Wasserdurchlassigkeit eine wichtige Kenngro-
Be) als an Kultursubstrate und Blumenerden
und diese nach anderen Methoden (FLL-
Methoden) untersucht werden, wird hier nicht
weiter auf Baumsubstrate eingegangen.

9.1.6.2 Dachsubstrate

Fir die Begrunung von Flach- und Schragda-
chern und Fassaden ist neben bau- und vege-
tationstechnischen Voraussetzungen dem
Dach- oder Vegetationssubstrat hohe Bedeu-
tung zuzumessen. Mit der Zunahme der Dach-
begrinung in Deutschland werden erhebliche
Mengen an Dachsubstraten bengtigt. ROTH-
KLEYER (1999) fuhrt fur 1997 Mengen von
500.000 m3 Dachsubstraten an, die von uber-
regionalen Anbietern fur die bodenfreie Begri-
nung geliefert werden, wovon 15 bis 20 % auf
Intensivsubstrate entfallen. Weitere 200.000
m3 sollen von regional orientierten Betrieben
hergestellt werden. Inzwischen dirfte die jahr-
lich produzierte Gesamtmenge weiter gestie-
gen sein.



Waren friiher vorwiegend Blahton, Torf, Ober-
und Unterboden die wichtigsten Ausgangsstof-
fe, so sind es heute vorwiegend mineralische
Ausgangsstoffe wie Lava, Blahton und zu-
nehmend solche aus dem Baustoffrecycling.
Der Grund fur diese Entwicklung ist die Mine-
ralisierung der organischen Substanz, die zu
dessen Schwund und ungiinstigen Anderun-
gen der physikalischen Eigenschaften wah-
rend der langen Nutzungsdauer der Dachsub-
strate fuhrt. Die vegetationstechnischen Ei-
genschaften der heute verwendeten Dachsub-
strate sind bei entsprechendem Mischverhélt-
nis und entsprechender Aufbereitung der Aus-
gangsstoffe bedarfsgerecht und entsprechen
weitgehend den Anforderungen der For-
schungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e. V. (FLL) und der RAL-GZ
250/6 (RAL 2015). Beide Qualitatskataloge
stellen sehr spezifische Anforderungen an
Dachsubstrate und stimmen hinsichtlich der
wesentlichen Glute- und Prifbestimmungen
Uiberein.

9.1.7 Friedhofsgartnerei

Neben dem Pflanzsubstrat (z. B. Spezialsub-
strate fir Baumschulpflanzen oder Azerca-
Substrate), dessen Eigenschaften auf die Be-
durfnisse von Rahmenpflanzen (Nadel- und
Laubgeholze) und Flachenpflanzen (niedrig
wachsende Geholze und Stauden) abgestimmt
sind, kommt dem Friedhofssubstrat — wesent-
lich haufiger auch als Graberde bezeichnet —
eine besondere Bedeutung zu. Graberden
sollen rieselfahig und dadurch leicht verteilbar
sein. Besonders wichtig ist eine dunkle Farbe,
die das Erscheinungsbild der Grabstatte pragt.

Industriell hergestellte Graberden bestehen
Uberwiegend aus fein fraktioniertem stark zer-
setztem Hochmoortorf (H7-H8). Manchmal
werden Ausgangsstoffe wie Kompost oder
Rindenhumus beigemischt, um die Durchlas-
sigkeit der Erde zu verbessern. Gerade bei
trockenen Witterungsbedingungen ist eine
solche Beimischung nitzlich, da so der Nei-
gung des Schwarztorfes zum Schrumpfen,
Hartwerden und zur Rissbildung entgegenge-
wirkt wird. Auch wird die Wiederbenetzung bei

Trockenheit durch Zugabe von Kompost oder
Rindenhumus verbessert. Der Zusatz von
Netzmitteln zu Graberden ist weniger tblich.

Mit dem Zweck, eine intensivere Dunkel- bzw.
Schwarzfarbung zu erzielen, wird vielen Grab-
erden Eisensulfat zugemischt.

Bei der Wechselbepflanzung auf Grabstatten
gibt es in der Regel keine besonders an-
spruchsvollen Pflanzenarten. Der seitens der
Substratwirtschaft eingestellte pH-Wert von
Friedhofssubstraten liegt daher meist zwischen
5,0 und 6,0 (CacCl,).
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9.2 Blumenerden fur den
Hobbybereich

Nach allgemeinem Verstandnis unterscheiden
sich Kultursubstrate von Substraten fiir den
Hobbybereich nur dadurch, dass sie nicht im
Produktionsgartenbau, sondern im Hobbybe-
reich eingesetzt werden (s. Kap. 1.2). Landlau-
fig werden solche Substrate als Blumenerden
bezeichnet. (Unter Blumenerden werden Sub-
strate mit erdigem Charakter verstanden, wo-
mit z. B. Blahton fur Hydrokulturen oder ge-
brannte Tongranulate wie z. B. Seramis® aus-

genommen waren.) Im Gegensatz zum End-
verbraucher stellt jedoch der Produktionsgart-
ner meistens ganz spezifische, manchmal in-
dividuelle Qualitatsanspriiche an das Substrat.
Damit soll aber nicht ausgedrickt werden,
dass die Qualitat von Blumenerden zwangs-
laufig minderwertiger ist.

Kultursubstrate und Blumenerden bestehen
weitgehend aus den gleichen Ausgangsstof-
fen. Hochmoortorf ist meist die Hauptkompo-
nente, die je nach Verwendung mit Kompost,
Rindenhumus, Holzfasern, Kokos, Sand,
Blahperlit oder anderen Stoffen erganzt wird.

Tabelle 65: Gite- und Prufbestimmungen fur Blumenerden — Gitemerkmale mit Prifmethoden und Wer-

tebereichen ( RAL-GZ 250/3, RAL 2015).

Giitemerkmale | Prufmethode

| Wertebereiche

1 Physikalische Eigenschaften

1.1 | Anteil Uberkorn?

Siebung Methode GGS

> 20 mm max. 5 Vol.-
%

1.2 Zulassige Ausgangs-
stoffe und Zusétze

substratfahige organische, mmerahsche und
synthetische Stoffe”

2 Chemische Eigenschaften

(Deklarierter Sollwert muss sich mit zuldssigen Abweichungen innerhalb der Grenzen bewegen)

21 | pH-Wert?

0,01 mol/l CaCl,-Suspension

(VDLUFA-Methode A 5.1.1) SR
2.2 | Salzgehalt (g/l)? Leitfahigkeitsmessung im Wasserauszug,
Berechnung als KCI <30

(VDLUFA-Methode A 13.4.1)

2.3 | Loésliche Nahrstoffe (mg/l)®

2.3.1 | Stickstoff (NH4-N 0,0125 mol/l CaCl,-Auszug > 100 (CaCl,) > 100
+NOs-N) (VDLUFA-Methode 6.1.3.2) (CAT)

2.3.2 | Phosphor (P,0s) > 80 (CAL) > 40
(CAT)

533 | Kalum (k0] CAL-Auszug (VDLUFA-Methode 6.2.1.1) 100 (CAL) >80
(CAT)
2.4 | Natrium (Na)” Wasserauszug <70
2.5 | Chlorid (CI)? (VDLUFA-Methode A 13.4.1) <200

3 Biologische Eigenschaften

3.1 Pflanzenvertraglichkeit

Keimpflanzentest mit Chlnakohl
(VDLUFA-Methode 10.2.1)"

keine Wachstums-
hemmung oder
Pflanzenschadigung

3.2 Unkrautbesatz

Keimung in 2 cm dicker Schicht bei mindes-
tens 18 °C uiber 3 Wochen
(VDLUFA-Methode A 13.5.2)

max. 3 keimende
Samen oder austrei-
bende Pflanzenteile/|
Substrat

3.3 N-Haushalt

Brutversuch bei 25 °C, Analyse auf NH,;-N
und NOs-N nach 0,7 und 14 Tagen?
(VDLUFA-Methode A 13.5.1)

stabil

Y Soweit fiir Substratausgangsstoffe eine RAL-Giltesicherung besteht, sind giitegesicherte oder gleichwer-
tlge Erzeugnisse zu verwenden. Die Entscheidung obliegt dem Guteausschuss.
Mlt Zustimmung des Guteausschusses Kultursubstrate sind fur Spezialerden Abweichungen maéglich.
Untersuchung kann bei Bedarf vom Giteausschuss festgelegt werden, bei Bedarf auch langere Laufzeit
4 Andere Testpflanze kann bei Bedarf durch den Gilteausschuss festgelegt werden.
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Bestanden die meisten Blumenerden vor drei-
Big Jahren vornehmlich nur aus Torf, so ist
heute die Mitverwendung vor allem von Kom-
post ein deutlicher Trend im Hobbybereich, um
im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu agieren.
Dieser Trend istim Hobbybereich einfacher zu
vollziehen als im Profibereich. Torffreie Blu-
menerden verschiedener Hersteller sind erhalt-
lich und basieren haufig auf Kokos, Kompost,
Holzfaserstoffen, Faserxylit, Rindenhumus und
Pinienrinde.

9.3 Biosubstrate

Biosubstrate werden in Europa durch die EG-
Oko-Basisverordnung (EG) Nr. 834/2007 (EU-
RAT 2007) geregelt. Daneben gibt es national-
privatrechtliche Bioverbande mit eigenstandi-
gen Anforderungen an Biosubstrate, die sich
z. T. stark unterscheiden (Tabelle 66). Obwohl
der 6kologische Land-/Gartenbau den scho-
nenden Umgang mit der Umwelt und Ressour-
cen als wesentliches Kriterium anfuhrt, ist Torf
bei der Jungpflanzenanzucht und Krauterkultur
akzeptiert und kann gemaR EG-Oko-
Basisverordnung bis zu 100 % des Substrats
ausmachen. Manche national-privatrechtlichen
Bioverbande verlangen Torf zu bestimmten
Anteilen zu ersetzen, wobei auch hier bei An-
zuchtsubstraten hohere Torfanteile zulassig
sind als bei Topfsubstraten, um das Kulturrisi-
ko zu minimieren.

Blumenerden kénnen das Gitezeichen nach
RAL-GZ 250 (RAL 2015) tragen, wenn sie die
Gute- und Prufbestimmungen der Gitege-
meinschaft Substrate fur Pflanzen e. V. erflil-
len.

Die dafur freiwillig zu erfillenden Merkmale
und Wertebereiche sind in Tabelle 65 aufge-
fuhrt. Gegenuber RAL-gUtegesicherten Kultur-
substraten besteht bei Blumenerden keine
Einteilung nach Aufdingung bzw. Salzgehalt
oder nach ihrer Struktur. Wie bei Kultursub-
straten missen die verwendeten Ausgangs-
stoffe RAL-gltegesichert sein, wenn flr sie
eine Gutesicherung besteht.

Die anhaltend steigende Nachfrage nach 6ko-
logisch kultivierten Pflanzen verlangt zwangs-
laufig nach Biosubstraten. Dabei ist das Inte-
resse der Gesellschaft grof3er, wenn es um die
Erndhrung geht, weshalb Biosubstrate vor al-
lem bei der Anzucht von Gemusejungpflanzen
und aromatischen Topfkrautern nachgefragt
werden. Bei der Kultur von Zierpflanzen, Stau-
den, Baumen oder acidophilen Pflanzenarten
spielen sie eine deutlich geringere Rolle.

Wie Kultursubstrate unterliegen Blumenerden
den diingemittelrechtlichen Bestimmungen der
Dungemittelverordnung und sind somit kenn-
zeichnungspflichtig.

Tabelle 66: Beispiele fur substratbezogene 6kologische Anforderungen einiger Bioverbande im In- und Aus-
land (BioLAND 2013, DEMETER 2013, NATURLAND 2013).

Bioverband Mindest-Torfersatz (% v/v) Vorgaben zu verwendeten Diin-
(Land) Anzucht Topfen Anmerkungen gemitteln
Bioland (D) 20 50 Topfkrauterpro- kein Blut- 0. Kno-
duktion mit 20 % chenmehl
Naturland (D) 20 50 Torfersatz még- keine
lich
Demeter (D) 30, davon 50, davon Topfkrauterpro- kein Blut- 0. Kno-
25 25% duktion mit 30 % nur org. Din- chenmehl
Grinkom- Grinkom- Torfersatz még- gemittel geman
post post lich EU-Verordnung
BioAustria (A) 30 50 Nr. 889/2008, keine
Soil Associati- 20 100 bei Topfsubstra- Anhang & keine Chelate
on (UK) ten > 50 % des nach EU DiVO
Torfersatzes aus 2003/2003
Bioanbau
BioSwiss (CH) 30 50 (im Haus) | davon mind. 10 % keine
70 (Freiland) Grinkompost

Y Teilweise sind auch natiirliche mineralische Diingemittel erlaubt (z. B. MgSO,4, KSO,).
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Biosubstrate sind ein wichtiger Bestandteil des
Konzepts der Nachhaltigkeit, jedoch kann Torf
in Biosubstraten auch durch Ausgangsstoffe
wie Blahperlit, Blahvermiculit oder Blahton
ersetzt werden, deren Rohstoffe zum Teil von
weit her transportiert und die unter hohem
energetischen Aufwand hergestellt werden.
Auch Kokos wird von manchen Nichtregie-
rungsorganisationen kritisch gesehen.
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10 Gefahrdungen und Risiken beim Umgang mit Kultur-
substraten und Substratausgangsstoffen

Die Gebrauchstauglichkeit von Substraten
hangt auch von Faktoren ab, tber die nicht so
haufig nachgedacht wird wie etwa Uber den
Stickstoffgehalt oder die Struktur eines Sub-
strats. Hersteller und Anwender handeln im
eigenen Interesse, wenn sie den Erfordernis-
sen entsprechende Kenntnis Uber die Sub-
stratkomponenten haben. Die eigene Sicher-
heit, der Kulturerfolg und Auswirkungen auf die
Umwelt werden von den chemischen und bio-
logischen Eigenschaften dieser Materialien
beeinflusst. Hierbei diurfen jedoch nicht die
mdoglichen Risiken und Gefahrdungen, die von
einzelnen Substratkomponenten ausgehen
kénnen, verallgemeinert werden. Es soll aber
darauf hingewiesen werden, dass manche
Ausgangsstoffe unter bestimmten Umstanden
Verunreinigungen, Schadstoffe, phytotoxische
Substanzen oder andere Gefahrenquellen
beinhalten kdnnen.

Im DIN-Fachbericht 90 (DIN 2001) werden fol-
gende Definitionen gegeben:

e Sicherheit: Freiheit von unvertretbaren
Schadensrisiken

o Gefahrdung: potentielle Schadensquelle

e Risiko: Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer Gefahrdung, die einen Schaden
hervorruft, und Grad der Schwere des
Schadens

Risikobehaftet kann im Prinzip jedes Substrat
sein, wenn Qualitatssicherungsmaflnahmen
nicht optimal eingehalten werden. Welche Ri-
siken und Gefahren kdnnen von Kultursubstra-
ten ausgehen? Im DIN-Fachbericht 90 werden
Gefahrdungen, die von Bodenverbesserungs-
mitteln, Substratausgangsstoffen und Kultur-
substraten/Blumenerden ausgehen kdnnen,
folgenden Kategorien zugeordnet:

e Physische Gefahrdungen (Einatmen, Ver-
schlucken oder Kontakt mit physisch ge-
fahrlichen Mitteln):

e durch Gewalteinwirkung (z. B. Riss-,
Kratz-, Platz-, Schnitt-, Stich-, Schiirf-
wunden)

e Staub

¢ Strahlung (einschlieflich ionisierender
Strahlung)

e Brand- und Explosionsgefahrdung (Ge-
fahrdungen, die unmittelbar mit einem
Brand oder einer Explosion in Verbin-
dung stehen oder als deren sekunda-
ren Folgen verursacht werden, ein-
schlie3lich Beschadigung von Eigen-
tum)

e Physikochemische Geféahrdungen (pH-
Wert)

e Chemische Gefahrdungen (Einatmen,
Verschlucken oder Kontakt mit gefahrli-
chen chemischen Stoffen) durch anorga-
nische oder organische Stoffe:

e chemische Hauptbestandteile

e verunreinigende Stoffe oder Zusatz-
stoffe

e mikrobielle Nebenprodukte (z. B. My-
kotoxine)

e Biologische Gefahrdungen (Einatmen,
Verschlucken oder Kontakt mit gefahrli-
chen biologischen Stoffen):

e pathogen

o allergen

Im DIN-Fachbericht 90 werden ferner die zu
berlicksichtigenden  Gefahrdungsszenarien
aufgefihrt:

e die Sicherheit der Anwender betreffende
Gefahrdungen (berufsméfige oder nicht
berufsmaRige Anwender, allgemeine Of-
fentlichkeit

e die Umwelt betreffende Geféahrdungen
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(Tier- und Pflanzenwelt, Boden, Wasser,
Luft)

e die Gesundheit und das Wachstum von
Nutzpflanzen betreffende Gefahrdungen

Anhand einiger Gefahrdungspotentiale, die in
der Praxis gelegentlich zu Diskussionen fiih-
ren, sollen die wesentlichen Gefahren und
Risiken angesprochen werden.

10.1 Erhitzung und Brandgefahr

Eine Brandgefahr besteht bei anorganischen
Ausgangsstoffen und Substraten nicht. Orga-
nische und synthetische Produkte sind aber
entzindbar und brennbar. Torf ist entziindbar,
wenn er sehr trocken ist und einer Brandge-
fahrdung durch beispielsweise offenes Feuer,
brennende Zigaretten oder Schweil3arbeiten
ausgesetzt ist. Generell werden organische
Substrate annéhernd kulturfeucht geliefert,
wodurch ein Entziindungsrisiko nicht gegeben
ist. Eine zu trockene, offene Lagerung loser
Ware erhoht selbstverstandlich das Brandrisi-
ko. Bei bestimmten Voraussetzungen kann es
in Ausnahmefallen zu einer Selbsterhitzung
des Materials und zu Brandgefahr kommen,
was nicht nur fur Torf gilt. Der Lagerung ist
daher hdchste Aufmerksamkeit zu schenken.

Polystyrol und Polyurethan entwickeln bei Er-
warmung beilBenden Rauch und Dampfe,
weshalb sie nicht gedampft werden dirfen.
Harnstoffformaldehyd erzeugt toxische Damp-
fe, wenn es gedampft wird (BUNT 1988).

10.1.1 Selbsterhitzung von Torf

Alle organischen Substratausgangsstoffe, Kul-
tursubstrate und Blumenerden kdnnen in Mie-
ten oder Haufen unter bestimmten Bedingun-
gen selbsterwarmen. Bei der Rohstoffgewin-
nung, -verarbeitung und -lagerung ist Selbst-
erhitzung am besten bei Torfen bekannt. CAT-
TIVELLO (pers. Mitteilung 2015) berichtet von
der Selbsterhitzung von Kokosmark in einer
Miete.

Die bei der Selbsterwarmung mikrobiell und
chemisch bedingten stofflichen Umsetzungen
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fihren zu Veranderungen der biologischen,
chemischen und physikalischen Eigenschaften
des Torfes, die ihrerseits zu negativen Auswir-
kungen auf das Pflanzenwachstum flhren
kénnen. Selbsterhitzung kann sowohl beim
Torf- beziehungsweise Substratproduzenten
als auch beim Gartner zu nicht unerheblichen
wirtschaftlichen Verlusten fiihren. BRAGG
(1998) fuhrt aus, dass alle Torfproduzenten
irgendwann mit dem Problem der Torfselbst-
erhitzung konfrontiert werden. Dies kann heute
nicht mehr pauschal behauptet werden, da der
Torf- bzw. Substratproduzent Selbsterhitzung
durch strenge kontinuierliche Temperatu-
riberwachung der Torfmieten und -lager zu
verhindern sucht.

Wie es zur Selbsterhitzung kommen kann und
welche mikrobiologischen und chemischen
Prozesse dabei ablaufen, kann in verschiede-
nen (meist alteren) Literaturquellen nachgele-
sen werden (s. NIGGEMANN 1968, NAUCKE
1974, KUSTER 1990, NAUCKE 1990).

NIGGEMANN (1968) fasst folgende Wirkungen
selbsterhitzter Torfe zusammen:

e Abnahme der Porenstruktur und der Was-
serspeicherfahigkeit

e Schwund an organischer Substanz und
erhohter Gehalt an Asche

e eingeschrankte Wiederbenetzbarkeit

e Abnahme des pH-Wertes bei gleichzeiti-
ger Erhdhung der elektrischen Leitfahig-
keit

e Anwesenheit physiologisch wirksamer
Torfabbauprodukte in phytotoxischer Kon-
zentration (Hemmstoffe)

GORDON (1971) fuhrt aus, dass sich stark
selbsterhitzter Sodentorf pflanzenschadigend
auswirkt, maRig selbsterwarmter Torf hingegen
manchmal eine starkere Wachstumsférderung
als Torf von nicht erwdrmten Teilen derselben
Miete zeigt. KURZMANN (1981) fihrt den erhoh-
ten Gehalt an Phenolverbindungen als Ursa-
che fir gehemmtes Pflanzenwachstum an
Kulturpflanzen an, jedoch wurden keinerlei



Mangel- oder Schadsymptome bei Blumen-
kohl, Tabak, Salat und Zinnien beobachtet.
PuUUsTJARVI (1983) nennt die Abnahme der
Partikelgrof3e der Torfteilchen, die fir die Her-
absetzung der Wasserspeicherfahigkeit mit-
verantwortlich ist, als mitverantwortlich fir be-
ginnende Selbsterwarmung. Der Abbau der fur
die Wasserspeicherung wichtigen Membran-
bestandteile der Sphagnum-Zellen fihrt durch
Strukturzerfall und geringere Korngréf3en zu
einem hdheren Volumengewicht selbsterhitzter
Torfe. RANNEKLEV (2001) berichtet von einer
signifikant héheren bakteriellen und pilzlichen
Biomasse in selbsterhitzten Torfen verglichen
mit nicht selbsterhitztem Torf.

Erkennen von selbsterhitztem Torf

Temperaturiberwachung und Torfrohstoffkon-
trollen missen ausschlief3en, dass selbster-
hitzte Torfe zur Verwendung kommen. Der
Gartner sollte in jedem Fall den Torf- oder
Substratlieferanten bei Verdacht auf Selbster-
hitzung einer Lieferung umgehend verstandi-
gen. Verschiedene Torfmerkmale weisen auf-
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Selbsterhitzung hin. Am sichersten ist die Er-
kennung, wenn mdglichst alle der nachfolgend
aufgefihrten Erkennungsmaglichkeiten paral-
lel genutzt werden. Eine sehr gute Bestim-
mung ist beim Vergleich mit einer nicht selbst-
erhitzten Torfprobe gleicher Provenienz gege-
ben. Ein solcher Vergleich istin der Regel aber
selten mdglich.

Geruch: Selbsterhitzter Torf oder selbsterhitz-
tes Substrat hat einen malzigen, dem Maggi-
Gewurz ahnlichen Geruch, der sehr auffallig
sein kann.

Bruttest: Ein Hinweis darauf, dass ein Torf
einen Selbsterhitzungsprozess durchlaufen
hat, kann mit einem Bruttest erhalten werden.
Dabei wird der schwach aufgedingte und auf-
gekalkte Torf kulturfeucht fir einige Tage bei
38 bis 40 °C im Trockenschrank erwarmt. Stellt
sich im Laufe des Versuchs Pilzmyzel auf der
Substratoberflache ein, so kann dies ein Indiz
fur selbsterhitzten Torf sein. Parallel hierzu
sollte auch der nicht aufbereitete Torf bei glei-
cher Temperatur gepruft werden. Bildet sich
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Abbildung 52: Frischgewicht von Jungpflanzen vier Wochen nach der Aussaat in vier selbsterhitzten Tor-

fen.
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Pilzmyzel auch auf der Oberflache des rei-
nen Torfes, so deutet dies in hdherem Mal3e
auf Selbsterwarmung hin. Eine absolute
Sicherheit gibt diese Prifung jedoch nicht.

Chemische Merkmale: Die elektrische Leit-
fahigkeit und der Gehalt an Ammonium-
stickstoff sind erhéht. Die Werte fiir Calcium,
Phosphor, Eisen und Bor kdnnen ebenfalls
erhoht sein (WEVER & KIPP 1997). Der Ge-
halt an Nitratstickstoff ist etwas niedriger als
normal.

Physikalische Merkmale: Physikalische
Untersuchungen geben nur dann Hinweise
auf eine Selbsterhitzung, wenn entspre-
chende Vergleichsproben abweichende
Wasserkapazitaten aufweisen und die Wie-
derbenetzung eindeutig schwieriger ist.

Keimpflanzentests: Verschiedene Test-
pflanzen kénnen fur den Nachweis wuchs-
hemmender Stoffe in Torfen herangezogen
werden. Tritt Keim- oder Wuchshemmung
und eine Gelb- oder Weillfarbung der Blatter
auf, so kann dies ein Indiz fur Selbsterwar-
mung des Torfes sein. Weist der Torf zudem
den typischen Geruch eines selbsterhitzten
Torfes auf, so ist das Ergebnis eindeutig. Als
Keimpflanze zur Prifung eines Torfes auf
Selbsterhitzung schlagt GRANTzAU (2000)
Buchweizen (Fagopyrum esculentum) vor.
Hierbei wird der Torf im Anlieferungszu-
stand, ohne Zusatz von Kalk und Diinger,
gepruft. SCHMILEWSKI (unveréffentlicht) hat
bei vier verschiedenen selbsterhitzten Tor-
fen festgestellt, dass die aufbereiteten Torfe
im Keimpflanzentest mit Kopfsalat die ein-
deutigsten Ergebnisse brachten, gefolgt von
Chinakohl, Buchweizen und Impatiens. Er-
gebnisse mit Buchweizen in den aufbereite-
ten Torfen waren noch eindeutiger als in den
reinen Torfen (Abbildung 52).
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10.2 Anorganische Verunrei-
nigungen

Hierzu z&hlen Glas, Kunststoffe und Metall.
Steine sind fir sich eine Kenngrol3e der
Substratqualitat. Verunreinigungen kommen
gelegentlich in Komposten vor und wirken
optisch stérend oder kénnen, wenn es sich
um scharfe Gegensténde handelt, zu Verlet-
zungen fuhren. Steine kbnnen Stérungen an
Maschinen bewirken und sind unerwtinscht.
Mineralische Ausgangsstoffe wie z. B. Bims,
Blahperlit oder Blahton werden manchen
Substraten (Baumsubstrate, Dachsubstrate,
Substrate fir Innenraumbegriinung etc.)
gezielt zugesetzt, sind aber nicht als Steine
zu definieren.

Im RAL-GZ 251 (RAL 2007) ist bei gitegesi-
chertem Kompost fiir Glas, Metall und
Kunststoffe > 2 mm ein Grenzwert von 0,5 %
und fur Steine > 2 mm ein Grenzwert von
5 % Trockenriickstand (Massenanteil) fest-
gelegt worden (s. Tabelle 28)



10.3 Organische Verunreini-
gungen

Substratausgangsstoffe kdnnen in Ausnah-
meféllen organische Verunreinigungen ent-
halten. Der Vollstandigkeit halber sollen sie
aber erwahnt werden. Es handelt sich hier-
bei um Substanzen, die menschlicher Ein-
wirkung zugeschrieben werden kénnen. Im
DIN-Fachbericht 90 (DIN 2001) wird ihr Vor-
kommen auf folgende Ursachen zuriickge-
fuhrt:

e Zugabe als Zusatzstoff zur Verbesse-
rung spezifischer Produkteigenschaften

e Spurenverunreinigungen aus Rulck-
standen des Produktionsprozesses

e allgemein vorhandene Hintergrundbe-
lastung durch Verunreinigungen aus dif-
fusen Quellen der Umwelt

¢ |okale Verunreinigung aus einer Punkt-
quelle am Ort der Extraktion

¢ vorhandene Verunreinigung der Grund-
bestandteile des Substrats

Auf deutschen Torfgewinnungsflachen ist
die Unkrautbekampfung mit Herbiziden seit
1981 verboten. Auch in anderen Landern mit
Torfgewinnung ist Herbizideinsatz verboten.
Hochmoortorf, der zu etwa 98 % (m/m) aus
organischer Substanz besteht, kann Wirk-
stoffrlickstédnde von Herbiziden hochgradig
adsorbieren. Zudem erfolgt der mikrobielle
Abbau erheblich langsamer als in Mineralb-
o0den. Die Verwendung von mit Herbi-
zidriickstdnden kontaminiertem Torf (oder
anderen Substratausgangsstoffen) kann in
Kulturen eine verheerende Wirkung haben.
Die Unkrautbekdmpfung auf Torfgewin-
nungsflachen erfolgt daher ausschlie3lich
mechanisch.

Bei der Verwendung von Holzhackschnitzeln
und -fasern zur Substratherstellung wird
vom Produzenten sichergestellt, dass keine
Ruckstande von Holzschutzmitteln enthalten
sind. Heute wird in der Regel nur entspre-
chend zertifiziertes Ausgangsholz verwen-
det.

10.4 Staub

Staub stellt in erster Linie eine berufsbeding-
te Gefahrdung bei der Produktherstellung
und beim berufsméaRigen Gebrauch dar, wie
beim Mischen unterschiedlicher Ausgangs-
stoffe und der damit verbundenen Erzeu-
gung von Staub. Die Geféahrdung besteht
darin, dass bei Einatmen solcher Staube
Uber langere Zeitrdume die Funktion der
Atemwege eingeschrankt wird. Kultursub-
strate und insbesondere mineralische Aus-
gangsstoffe kbnnen generell Feinstaub ent-
wickeln, besonders wenn sie in trockener,
gebrochener oder vermahlener Form (z. B.
Blahperlit oder Blahvermiculit) vorliegen.
Das Risiko ist praktisch nicht mehr existent,
sobald solche mineralischen Stoffe feucht
sind. Aber auch organische Materialien nei-
gen zu Staubentwicklung, wenn sie trocken
sind. Dies gilt ebenso fur Torf wie flr Holzfa-
serstoffe, Kokosmaterial oder andere Stoffe.

Wiederholt wird auf einen Zusammenhang
zwischen starker berufsbedingter Staubex-
position und cancerogener Wirkung hinge-
wiesen. Feinste Fasern von Mineralwolle
kénnen zumindest zu einer Reizung der
Schleimh&ute und der Haut fiihren. Schutz-
kleidung und Atemschutz sind schitzende
Vorsichtsmalinahmen und sollten bei lange-
rem, direktem Kontakt mit solchen Materia-
lien in reiner Form getragen werden.
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10.5 Mikrobiologische
Gefahrenquellen

Bakterien, Aktinomyceten und Schimmelpil-
ze kommen in organischen Substraten und
Ausgangsstoffen immer vor. Sie sind Be-
gleitorganismen und stellen fast nie Proble-
me dar. Auf die allgegenwartigen saprophy-
tischen Pilze wird in Kap. 4.5.2.1.1 einge-
gangen. Anlass zur Sorge geben Humanpa-
thogene.

10.5.1 Humanpathogene

Humanpathogene Bakterien, Pilze, andere
Organismen und Viren kénnen beim Men-
schen Krankheiten hervorrufen. Falle von
Erkrankungen in Zusammenhang mit aus
Kultursubstraten oder Blumenerden isolier-
ten Erregern sind extrem selten. Treten sie
auf, sind meistens rezyklierte Substrataus-
gangsstoffe wie Kompost beteiligt, die nicht
ordnungsmafig hygienisiert wurden. Grund-
satzlich lassen sich Humanpathogene in
keinem Ausgangsstoff absolut ausschliel3en
— mit Ausnahme thermisch behandelter
Rohstoffe wie Perlit, Vermiculit, Mineralien
zur Herstellung von Mineralwolle, Ton zur
Herstellung von Blahton oder granuliertem
Ton. Gemal} Dingemittelverordnung (DUMV
2012) durfen in Kultursubstraten und Blu-
menerden keine Krankheitserreger, Toxine
oder Schaderreger enthalten sein, von de-
nen Gefahren fur die Gesundheit von Men-
schen, Tieren und Nutzpflanzen ausgehen.

Nachfolgend aufgefiihrte Humanpathogene
werden in erster Linie mit organischen und
organisch-mineralischen Substratausgangs-
stoffen in Verbindung gebracht und unterlie-
gen meistens nationalen Regelwerken, die
Grenzwerte fur die einzelnen Krankheitser-
reger beinhalten. Zumindest die Grenzwerte
fur Salmonellen und Escherichia coli (E. coli)
sollen im Rahmen der zurzeit auf européi-
scher Ebene laufenden Harmonisierungsan-
strengungen zur Vereinheitlichung nationaler
Regelwerke vereinheitlicht werden.
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10.5.1.1 Escherichia coli

Benannt nach seinem Entdecker T. E-
scherich, kommt das Bakterium Escherichia
coli (lat. colum = Dickdarm) mit seinen vielen
Stammen (Typen) im Darm von Menschen
und warmblitigen Tieren als dem natirli-
chen Lebensraum vor und ist Teil der nor-
malen Darmflora (PIECHOCKI 1989).

Es gibt viele E. coli-Stamme, von denen die
meisten nicht krankheitsauslésend sind.
Allerdings existieren auch humanpathogene
Stdmme. Bestimmte E. coli-Stdmme sind die
haufigsten Erreger bakterieller Krankheiten
beim Menschen, wie z. B. Entziindungen,
Harnwegserkrankungen und Durchfall. In
Extremféllen kdnnen E. coli-Erkrankungen
zum Tod fihren. Enterohdmorrhagische E.
coli (EHEC) sind die Ursache einer hamorr-
hagischen Kolitis (schwere Darmentzin-
dung) und des hamolytischen Urdmiesyn-
droms (HUS), der Erkrankung der kleinen
BlutgefalRe (KAYSER et al. 2010). E. coli
0O157:H7 ist der am haufigsten fur das HUS
verantwortliche Stamm.

E. coli lasst sich auch in Trink- und Bade-
wasser sowie im Boden nachweisen und
wird generell als Fékalverunreinigung klassi-
fiziert. Daher gilt E. coli—ohne stammspezi-
fische Klassifizierung —als Leitkeim fur faka-
le Verunreinigungen von Wasser und Le-
bensmitteln. E. coli ist auch Leitorganismus
zur Prifung des Hygienisierungsprozesses
von Komposten.

Nur pathogene E. coli-Stdamme stellen ein
ernsthaftes Risiko in Substraten dar. Diese
kommen in Substraten extrem selten vor.
Nicht pathogene Stamme hingegen sind in
Substraten haufig und in ganz unterschiedli-
chen Konzentrationen zu detektieren. Einen
Grenzwert im deutschen Dungerecht fir E.
coli in Substraten und Ausgangsstoffen gibt
es nicht. Manche Lander haben Grenzwerte
fur Kolibakterien festgelegt, wobei fast nie
ein Unterschied zwischen pathogenen und
nicht pathogenen Stammen gemacht wird.
Dies bereitet Substratherstellern manchmal



Probleme, da Grenzwerte, die fur die Sum-
me der vorkommenden E. coli-Stamme gel-
ten, nicht eingehalten werden kdnnen. Der
haufigste Grenzwert in EU-Landern, die ei-
nen Wert festgelegt haben, betragt < 1000
KBE/g (KBE = koloniebildende Einheiten),
wobei sich die Untersuchungsmethoden
durchaus unterscheiden konnen. Nur Oster-
reich hat gemar der dsterreichischen Diin-
gemittelverordnung einen Grenzwert fur den
E. coli-Stamm O157:H7 festgelegt: keine in
50 g Probenmaterial.

10.5.1.2 Salmonellen

Salmonella spp. werden Uber die Verunrei-
nigung von Boden, Pflanzen oder Wasser
mit Exkrementen verbreitet und kénnen in
seltenen Fallen auf diesem Wege Substrate
verunreinigen. Salmonellen fiihren zu Dar-
merkrankungen von Mensch und Tier. In
den deutschen und dsterreichischen Bioab-
fallverordnungen sind Salmonella spp. Leit-
pathogene, fir die es Grenzwerte gibt.

10.5.1.3 Legionellen

Die Legionarskrankheit und das Pontiac-
Fieber (beides Legionellosen) werden durch
Bakterien der Gattung Legionella hervorge-
rufen. Haufigster Erreger ist L. pneumophila.
L. longbeachae verursacht vor allem bei
immungeschwachten Menschen Infektionen.
Beide Arten kbnnen eingeatmet werden. Der
Nachweis von Legionella spp. in Kultursub-
straten und Blumenerden ist zwar sehr sel-
ten, die Diskussion dariliber hat aber in den
letzten Jahren zugenommen. HEALTH PRO-
TECTION SCOTLAND (2013) berichtet Uber
den Nachweis von L. longbeachae in Kultur-
substraten/Blumenerden in Australien, Neu-
seeland, Japan, Thailand, in den Niederlan-
den, im Vereinigten Konigreich, in der
Schweiz, in den USA und in Polen. WERLTE
(2012) berichtet von vereinzelten Infektions-
fallen durch Blumenerde in Osterreich,
Frankreich, in den Niederlanden und in
Schweden im Zeitraum 2006 bis 2009. Die
Zusammensetzung der Mischungen war
zwar unterschiedlich, jedoch die Anzahl der

Nachweise war dort am hochsten, wo hohe
Anteile an kompostiertem Material verwen-
det wurden. Die geringsten Nachweise gab
esin Landern, wo Torf die Hauptkomponen-
te des Produkts war. Die Gattung Legionella
kommt in der naturlichen Umwelt vor und
kann daher auch in Bioabfall (Ausgangsma-
terial vieler Komposte) vorkommen. Der kon-
trollierte Hygienisierungsprozess wahrend
der Kompostierung ist mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit ausreichend,
um Legionellen abzutéten. Das Tragen von
Handschuhen und H&andewaschen nach
dem Arbeiten mit komposthaltigen Produk-
ten wird empfohlen.

10.5.1.4 Aspergillus fumigatus

Der Schimmelpilz Aspergillus fumigatus ist
als Saprophyt in der Natur allgegenwartig
und als Risikopilz in der Kompostwirtschaft
und substratherstellenden Industrie bekannt.
Er ist grundsatzlich kein humanpathogener
Pilz. Jedoch ist A. fumigatus ein Mykotoxin-
bildner und Allergen bei sensibilisierten Per-
sonen sowie ein potentielles Humanpatho-
gen (SCHLECHTE & SCHMILEWSKI 2010). Sel-
ten ist von Fallen berichtet worden, in denen
A. fumigatus zu Atemwegs- und Hauterkran-
kungen bei immungeschwachten Menschen
gefuhrt hat, deren Ursache erhéhte Sporen-
konzentrationen in Substraten waren. Daher
ist aber seit den 1990er Jahren das Aufstel-
len von Topfpflanzen in Krankenh&usern
untersagt.

10.5.1.5 Weitere Humanpathogene

Verschiedene Autoren berichten tber Erre-
ger, die aus Kultursubstraten, Blumenerden,
Komposten und anderem rezykliertem Mate-
rial isoliert worden sind. Hierzu zahlen Sce-
dosporium apiospermum, S. prolificans
(Schleimpilze, die das Zentralnervensystem
und das Atmungssystems infizieren kon-
nen), Sporothrix schenckii (Erreger der
Sporotrichose) und Clostridium tetani (Erre-
ger von Tetanus). Auf diese Humanpatho-
gene wird hier nicht weiter eingegangen.
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10.6 Pflanzen schadigende
Organismen

Eine Vielzahl von Schadorganismen kann
bei einer Kontamination des Substrats zu
Pflanzenschéaden fihren. Nachfolgend sind
einige Schadorganismen aufgefuhrt, die
gelegentlich oder eher selten zu Problemen
fuhren konnen.

10.6.1 Kohlhernie

Der pilzliche Erreger der Kohlhernie, Plas-
modiophora brassicae, hat in manchen Ge-
miisebaubetrieben zu Ausfallen in Kohlkultu-
ren gefuhrt und Substratreklamationen nach
sich gezogen. MATTUSCH et al. (1988) konn-
ten eindeutig nachweisen, dass die Wahr-
scheinlichkeit der Einschleppung des Pa-
thogens sehr gering ist. So wurde in 12 von
1.007 Rohtorfproben (1,2 %) Kohlhernie im
Biotest nachgewiesen. Die betreffenden
Proben stammten aus Kleinflachen im
Randbereich von in Abtorfung befindlichen
Flachen.

Als Hauptursache fir eine Verseuchung mit
P. brassicae ist vorrangig vernachlassigte
Betriebshygiene zu nennen. Bereits 1998
wurde P. brassicae in der deutschen Bioab-
fallverordnung als einer der Leitorganismen
aufgefuhrt, fur den ein Infektionsindex ange-
geben ist (BMU 2013). Ein Test auf Kontami-
nation durch diesen Pilz wird auch als
Nachweis fir eine ordnungsgeméle Kom-
postierung organischer Materialien herange-
zogen.

10.6.2 Schadnematoden

Bei der Champignonkultur ist die Verhinde-
rung der Einschleppung von Schadnemato-
den Uber die Deckerde die vordringlichste
Vorbeugungsmafnahme. Ditylenchus my-
celiophagus ist die schadlichste Nemato-
denart am Champignon, gefolgt von A-
phelenchoides composticola und Para-
phelenchus myceliophthorus. So wird Torf
als Ausgangsstoff fur Deckerden (und fur
Ton, sofern er Deckerden zugemischt wird)
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gemal den Gutekriterien der RHP auf das
Vorkommen von D. myceliophagus und A.
composticola untersucht; dabei ist eine Null-
toleranz festgelegt.

Ferner missen nach RHP alle Substrataus-
gangsstoffe eine Nematodenprifung auf
wesentliche Schadnematoden durchlaufen.
Die Prufung bezieht sich meistens auf die
Nematodengattungen Aphelenchoides spp.,
Ditylenchus spp., Globera spp., Heterodera
spp. (das Kartoffelzystenélchen ist von gro-
Ber Bedeutung), Longidorus spp., Meloido-
gyne spp., Pratylenchus spp., Rotylenchus
spp. und einige weitere Gruppen. Fur man-
che Ausgangsstoffe werden spezielle Arten
fur die Untersuchung gelistet. Auch Tone
und Kalke werden entsprechend den RHP-
Kontrollstandards auf Schadnematoden un-
tersucht. Ausgangsstoffe, die bei ihrer Pro-
duktion hohen Temperaturen ausgesetzt
werden, wie Blahton, Blahperlit, Blahvermi-
culit, Mineralwolle oder Polyurethanschaum-
produkte, sind von der Untersuchung auf
Nematoden ausgenommen. Das RAL-GZ
250 (RAL 2015) enthalt keine Prufbestim-
mungen fir Nematoden.

10.6.3 Trauermicken

Als Schéadling im Gartenbau tritt die Trauer-
muckenlarve (Trauermickenmade) auf. Von
den weltweit tiber 1.800 Trauermiickenarten
kommen Uber 340 in Deutschland vor, als
Schéadlinge im Gartenbau treten am haufigs-
ten die der Gattungen Bradysia, Lycoria,
Lycoriella und Termitosciara auf (KAWOLLEK
2012). Alle feuchten, lufthaltigen und vor-
zugsweise belebten Substrate und Aus-
gangsstoffe sind bevorzugte Lebensraume
fur Trauermuckenlarven. Auch feuchte, ver-
algte und vermooste Bewdsserungsvliese
oder andere Tischauflagen bieten ein gutes
Vermehrungsmilieu flr die Trauermuicke.

Bradysia difformis ist die bei uns haufigste
Schadart. Ihre angelsachsische Bezeich-
nung ,black fungus gnat‘ deutet auf ihre Er-
nahrungsweise hin, die auch fir andere Ar-
ten typisch ist. KUHNE & HELLER (2010) he-



ben hervor, dass es sich um mykophage
Insekten handelt, deren Larven hauptsach-
lich Pilzmyzel verzehren. BUXTON (1960)
unterstreicht, dass Trauermiicken bevorzugt
eine Vielzahl von Ascomyceten, Basidiomy-
ceten und Myxomyceten verzehren. Aber
auch Algen, leicht abbaubares totes Pflan-
zengewebe sowie lebendes Pflanzengewe-
be, wie Wurzeln, Wurzelhaare und das Ge-
webe an der Stangelbasis von Pflanzen,
dienen als Nahrungsquelle. Fraf3stellen bie-
ten bodenbdrtigen Krankheitserregern Ein-
dringstellen.

Da Komposte und Rindenhumus mikrobio-
logisch stark belebt sind, ziehen diese Aus-
gangsstoffe Trauermiicken besonders stark
an. So kénnen besonders im Bioanbau, wo
solche Ausgangsstoffe bevorzugte Sub-
stratbestandteile sind, Probleme mit Trau-
ermuckenlarven auftreten. Auf strenge Hygi-
ene ist bei der Kompostierung sowie der
Kompost- und Substratlagerung zu achten,
da sich schon hier Trauermicken gern an-
siedeln. Aul3erdem sind in Zersetzung (ins-
besondere durch pilzliche Zersetzung) be-
findliche organische Dinger fir Trauerm-
ckenlarven sehr anziehend.

10.6.4 Dickmaulrissler

Es sind kaum Féalle bekannt, in denen die
Larven des Gefurchten Dickmaulriisslers
(Otiorhynchus sulcatus) oder andere Oti-
orhynchus-Arten in dem gelieferten Substrat
vorhanden waren, und wenn, handelte es
sich immer um durch Boden oder nicht
sachgemal’ hygienisierten Kompost verun-
reinigtes Substrat. Bertichtigt sind vor allem
die Larven dieses Schadkafers, weil sie
Wourzelfrald an Gehdlzen, Beerenobst, Stau-
den und Zierpflanzen verursachen.

In manchen Landern dirfen chemische oder
biologische Pflanzenschutzmittel praventiv
dem Substrat zugesetzt werden. Zur Einmi-
schung in das Substrat ist beispielsweise
das Langzeit-Bioinsektizid ,Met52‘ in
Deutschland und anderen EU-Landern zu-
gelassen. Es besteht aus Reiskérnern, auf

die Sporen des insektenpathogenen Pilzes
Metarhizium anisopliae, Stamm F52, aufge-
bracht sind. Zur biologischen Bekéampfung in
der Kultur eignen sich parasitdre Nemato-
den sehr gut.
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10.7 Maschinen-Storstoffe

Bei der Torfgewinnung kdnnen sogenannte
Moorholzstiicke oder rezente Wurzeln von
moortypischen Pflanzen (Ericaceae) mitauf-
genommen werden, da sie natirlich in Tor-
flagerstatten vorkommen. Bei den tblichen
Absiebungs- und Fraktionierungsvorgangen
bei der Torfverarbeitung werden solche Be-
standteile sorgfaltig abgesiebt. Es kann je-
doch vorkommen, dass trotz Absiebung
Holzteile mitverarbeitet werden. Bei der ma-
schinellen Verarbeitung von Substratliefe-
rungen, die Holzstiicke enthalten, kann es
zu Storungen an Topf-, Presstopfmaschinen
oder automatischen Fullanlagen fur Multi-
platten kommen. Gleiches gilt, wenn Holz-
sticke in anderen Ausgangsstoffen vor-
kommen.

Rohtorfe enthalten unterschiedliche Volu-
menanteile des Wollgrases (Eriophorum),
die entsprechend dem Einsatzgebiet abge-
siebt werden. Das vertorfte Wollgras ist fa-
serig. Stoérend wirken faserhaltige Substrate
nur, wenn sie nicht dem Einsatzgebiet ent-
sprechen.

Mit dem Ausgangsstoff eingeschleppte Stei-
ne, Drahte, Kunststoff oder Ahnliches sind
ebenfalls Storstoffe, die zu erheblichen
Schaden an Maschinen filhren kénnen.
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10.8 Gasformige pflanzen-
schadigende Stoffe

Gasférmige Emissionen von schédlichen
oder toxischen Verbindungen kommen in
Kultursubstraten und Blumenerden sehr
selten vor. Risiken solcher flichtigen, poten-
tiell pflanzenschadigenden Stoffe kénnen
sich wahrend der Kompostierung oder Lage-
rung organischer Ausgangsstoffe und Fer-
tigsubstrate entwickeln. Mit dem Kressetest
prift man auf gasférmige Schadstoffe, die
aus dem Substrat entweichen (Kap. 4.2).

10.8.1 Anaerobe Verhaltnisse in
verdichteten Substraten

Verpackte, palettierte Sack- oder Ballenwa-
re, aber vor allem Grof3ballen kbnnen erheb-
liche mikrobiologische und dadurch bedingte
chemische Verénderungen erfahren, wenn
das Substrat nicht umgehend verbraucht
wird. Diese Beobachtungen treffen insbe-
sondere auf stark zersetzten Torf zu. Ware,
die falsch gelagert der Sonneneinstrahlung
bei hochsommerlichen Temperaturen direkt
ausgesetzt ist, kann sich stark erwarmen.
Temperaturen von 60 °C und mehr kdnnen
im Bereich der Verpackungsfolie erreicht
werden.

Der Wéarme- und Gasaustausch des ohne-
hin verhaltnismagig luftarmen Schwarztorfes
ist gering und wird durch den ublichen
Feuchtigkeitsgehalt um 70 % (m/m) und
dariiber weiter gemindert. 70--Gebinde
werden vor dem Palettieren gebtigelt und
dadurch verdichtet, auf Paletten gestapelt
und mit Hauben- oder Stretch-Folien abge-
deckt. Substrate in Ballen oder GrofR3ballen
unterliegen beim Pressen starken Luftver-
lusten, wodurch fast anaerobe (sauerstoff-
freie) Verhaltnisse entstehen kénnen. Anae-
robitat fihrt zwangslaufig zu Veranderungen
der Mikroflora im verdichteten Substrat. An-
aerobe Bakterien vermehren sich in diesem
sehr feuchten, sauerstoffarmen und warmen
Milieu Uberproportional. Folgen sind mikro-
bielle Umsetzungsprozesse wie Denitrifikati-



on, Desulfurikation und Garprozesse, die
sich zum Teil erheblich auf die Substratqua-
litat auswirken kdnnen.

10.8.1.1 Denitrifikation

Denitrifikation (Nitratveratmung) ist ein mik-
robieller Umsetzungsprozess (Reduktion),
bei dem Nitrat (NO3) Uber Nitrit (NOy) zu
gasformigen Stickoxiden (NO, N,O) und
molekularem Stickstoff (N,) umgewandelt
wird (BLUME et al. 2010). Denitrifikation fin-
det vor allem bei hohen Feuchtigkeitsgehal-
ten im Substrat und schlechter Durchliftung
statt. Das im Substratdiinger enthaltene Nit-
rat ist eine weitere Voraussetzung fir diesen
Umsetzungsprozess.

Denitrifizierende Bakterien wie Pseudomo-
nas, Alcaligenes und Achromobacter kom-
men autochthon und ubiquitéar in Bdden,
Torfen und allen anderen organischen Sub-
stratausgangsstoffen vor und werden bei
Sauerstoffmangel und hohen Feuchtigkeits-
gehalten verstarkt aktiv. Denitrifikation kann
durch Substratanalysen, die die Abnahme
der NOs-Konzentration zeigen, belegt wer-
den. Nitratstickstoff kann unter den be-
schriebenen Bedingungen in besonders
betroffenen Bereichen in dem verpackten
Substrat innerhalb von wenigen Wochen
ganz veratmet sein. N steht der Pflanze
dann nur noch als NH,4-N zur Verfigung. In
der Kultur fuhren solche chemischen Sub-
stratveranderungen zu ungleichmafiigem
Pflanzenwachstum, Minderwuchs und Pflan-
zenschéden.

Nach Untersuchungen von AGNER (2003)
kann Denitrifikation auch wahrend der Kultur
von Topfpflanzen eintreten. Neben Luftman-
gel und hohen Feuchtigkeitsgehalten im
Topf fuhrt sie folgende Kriterien auf, die die
Denitrifikation fordern:

e hohe Topffestigkeit

¢ lange Anstaudauer, Ubermafgiger Nie-
derschlag

e langsames Abtrocknen des Substrats
nach Bewasserung

¢ hohe Temperatur

¢ |eicht abbaubare Kohlenstoffverbindun-
gen im Substrat

10.8.1.2 Desulfurikation

Anaerobe Verhaltnisse kbnnen auch zu De-
sulfurikation (Schwefelveratmung) fuhren.
Dabei wird durch sulfatreduzierende (SQO,)
Bakterien wie Desulfomonas und Desul-
fobacterium das im Diinger enthaltene Sulfat
zu Sulfid umgewandelt. Es wird dabei der
nach faulen Eiern riechende Schwefelwas-
serstoff (H,S) freigesetzt, der eindeutig als
Indikator fUr Anaerobizitat im verpackten
Material dient. Nach Auflockerung/Bellftung
des Substrats verfliegt der Geruch und das
Substrat kann problemlos verwendet wer-
den.

10.8.1.3 Garung

Garprozesse, verursacht durch Sauerstoff-
mangel in der verpackten Ware, kommen
selten vor. Garung ist der mikrobielle Abbau
von organischer Masse und haufig mit der
Bildung geruchsintensiver Gase verbunden.
Solche Gerliiche kommen auch bei der
Kompostierung vor. Garende Substrate
konnen beim Offnen der Substratverpa-
ckung wahrgenommen werden. Nach Auflo-
ckerung/Bellftung des Substrats verfliegt
der Geruch und das Substrat kann problem-
los verwendet werden.
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10.9 Radioaktivitat

Erstmals hat man sich 1986 nach dem
Atomreaktorunfall in Tschernobyl ernsthaft
mit der Moglichkeit der Kontamination von
Substraten durch Radioaktivitat befasst.

Die EU-Verordnungen 737/90/EWG (1990)
und 598/92/EWG (1990) legen maximale
Radioaktivitadtswerte in Nahrungsmitteln auf
370 Bqg/kg fur die langlebigen Radionuklide
134Cs und *'Cs fiir Milch, Milchprodukte und
Babynahrung fest. Fir Nahrungsmittel und
Getréanke betragt der Wert 600 Bg/kg. Da
Torf grof3flachig abgebaut wird, lag die Ver-
mutung nahe, dass Rohtorfe aus betroffe-
nen Gebieten am ehesten Strahlung aufwei-
sen wirden. Radioaktivitatsmessungen an
Torfproben, die aus dem In- und Ausland
gesammelt wurden, ergaben durchweg Wer-
te von < 60 Bg/kg Torf, die demnach weit
unter den zuldssigen Werten fur Milchpro-
dukte und Babynahrung lagen. Die Strah-
lenbelastung von Torfprodukten kann somit
als vollig unbedenklich und risikolos ange-
sehen werden. In den letzten 15 Jahren
wurden Radioaktivitditsmessungen an Torfen
in Ausnahmefallen vorgenommen, stets mit
negativem, unbedenklichem Ergebnis. Die
niederlandische Stiftung RHP hat seinerzeit
die allgemeine Produktanforderung aufge-
stellt, dass zertifizierte Ausgangsstoffe nicht
radioaktiv verseucht sein durfen; ein Grenz-
wert von 370 Bg/kg (***Cs + '*'Cs) durfte
nicht Gberschritten werden (STICHTING RHP
& EcAs B. V. 1999). Eine solche Anforde-
rung besteht heute nicht mehr.
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10.10 Fehlanwendungen und
-handhabungen

Viele Gefahrdungen und Risiken kénnen
vermieden werden, wenn das Substrat mog-
lichst zeitnah nach der Herstellung Verwen-
dung findet. Bei Uberlagerter Ware ist zu-
mindest eine chemische Grunduntersu-
chung des Substrats ratsam. Der Anwender
sollte immer die Produktinformationen, Her-
steller- und Anwendungshinweise auf der
Verpackung oder in den Begleitdokumenten
beachten und befolgen. Fehlanwendungen
oder falsche Handhabung eines Substrats
kénnen eine Gefahrdung der Sicherheit der
Kultur, des Menschen oder der Umwelt dar-
stellen. Gravierende Kulturausfélle sind zu
erwarten, wenn die chemischen und/oder
physikalischen Eigenschaften eines Sub-
strats nicht auf die Kultur, die Kulturfiihrung,
das Klima oder andere Faktoren genau ab-
gestimmt sind.

Obwohl jedes Substrat bestimmte auf den
Anwendungszweck abgestimmte  Aus-
gangseigenschaften hat, kann die nicht
sachgemalie Anwendung negative Auswir-
kungen auf die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften in der Kultur haben,
die dann nicht mehr mit den gekennzeichne-
ten Eigenschaften Ubereinstimmen. Bei-
spielsweise hat Festigkeit beim Topfvorgang
einen solchen Einfluss: Wird das Substrat zu
fest vertopft, dann istim Topf wahrscheinlich

o die Luftkapazitat unzureichend,

¢ der Feuchtigkeitsgehalt nach GielRvor-
gangen zu hoch (Wasser dréaniert
schlecht),

e der Gehalt an Nahrstoffen zu Kulturbe-
ginn héher als gewollt,

¢ die bendtigte Substratmenge hdher als
kalkuliert,

e die Gefahr des Absterbens der Wurzeln
durch Vernassung héher und

¢ eine Gefahrdung durch bodenbirtige
Krankheiten durch Vernassung héher.



Eine Fehlanwendung kann auch die Folge
einer Falschbestellung sein. Die Uber- oder
Unterdosierung von Substratzusatzen wie
Dungemitteln, Kalken oder Tensiden fiihrt
dann fast zwangslaufig zu Pflanzenausfal-
len. Bei Uberlagerter Ware ist zumindest
eine chemische Grunduntersuchung des
Substrats vor der Verwendung ratsam.

10.11 Vermeiden von Risiken
und Problemen im
Gartenbaubetrieb

Um Risiken und Gefahrdungen in der Kultur
zu vermeiden, sind nachfolgend einige we-
sentliche Punkte aufgefihrt, die von den
oben erlauterten Inhalten abgeleitet werden
konnen:

a. Kultursubstrate sind wie Giel3wasser
oder Dungemittel wichtige Betriebsmit-
tel. Der Gartner sollte daher mdglichst
umfassend Uber wesentliche Aspekte
des fur seine Kultur und seine Kulturbe-
dingungen bendtigten Substrats infor-
miert sein. Dazu gehort die Kenntnis
Uber die Substratausgangsstoffe und -
zusdtze sowie deren Funktion und
Auswirkungen auf die Kultur.

b. Kultursubstrate sollten immer nur von
vertrauenswirdigen Lieferanten bezo-
gen werden. Billigerden sollten im Pro-
duktionsgartenbau nicht eingesetzt
werden, da Minderqualitaten nicht aus-
zuschlie3en sind.

c. Substratbestellungen sollten immer
schriftlich unter Angabe der genauen
Substratbezeichnung  vorgenommen
werden. Bei Sondermischungen ist die
genaue Zusammensetzung anzugeben.
Mundliche Absprachen mit dem Herstel-
ler/Lieferanten sind bei Reklamationen
nicht beweisbar.

d. Beider Substratlieferung sollte der Be-
steller immer die entsprechenden Lie-
ferdokumente mit dem bestellten bzw.
gelieferten Substrat vergleichen. Dazu
gehortim Rahmen der Wareneingangs-
kontrolle die Sichtprifung der Zusam-
mensetzung des Substrats. Bei offen-
sichtlichen Abweichungen oder Pro-
duktmangeln ist der Hersteller umge-
hend telefonisch und schriftlich zu in-
formieren und das Substrat zu reklamie-
ren.
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Wie der Substratproduzent sollte der
Gartner immer reprasentative Ruck-
stellproben von jeder Lieferung nehmen
—moglichstim Beisein des Lkw-Fahrers
oder anderer Zeugen. Hierfir eignen
sich auch nicht getffnete Fertigpackun-
gen (z. B. Sackware) als Ruckstellmus-
ter, die codierte Herstellungsangaben
enthalten. Dabei ist zu bedenken, dass
kleine Proben (ca. 5 Liter) meist nur
chemische Analysen ermdglichen; mit
groRen Ruckstellproben (mindestens 20
Liter) kbnnen zusétzlich Keimpflanzen-
tests oder auch physikalische Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. Fur Kul-
turpflanzenversuche sind mindestens
70 Liter erforderlich.

Ruckstellproben sind immer kihl (am
besten bei +4 °C) zu lagern, um chemi-
sche/biologische Substratverdnderun-
gen zu minimieren.

Da auch der Kunde gesetzlich verpflich-
tet ist, fir geeignete Malinahmen zur
Gefahrabwendung zu sorgen, darf der
Gartner ein fehlerhaftes Substrat nicht
verwenden.

Kultursatze missen den jeweiligen
Substratlieferungen zugeordnet werden
kénnen, was der Beweissicherung im
Reklamationsfall dient. Dazu ist die ge-
naue Aufzeichnung aller Kultursatze mit
den entsprechenden Kulturstandorten
und -behandlungen (z. B. mit Pflanzen-
schutzmitteln, Dingungsmal3nahmen)
erforderlich.

Wird erst wahrend der Kultur erkannt,
dass ein Substrat fehlerhaft ist, so ist
der Hersteller umgehend dariber zu in-
formieren, um weiteren Schaden zu mi-
nimieren oder andere geeignete Malf3-
nahmen abzustimmen.

Fotos sind fiir die Dokumentation des
Kulturschadens unerlasslich.

Gegebenenfalls ist ein Substratsach-
verstandiger einzuschalten.



11 Lagerung von Kultursubstraten, Blumenerden und

Ausgangsstoffen

Eine Voraussetzung fir den Kulturerfolg ist,
dass Industriesubstrate wie auch Betriebs-
erden mit grof3tmaéglicher Sorgfalt hergestellt
werden. Diese Sorgfaltspflicht muss sich
auch auf die eventuelle Zwischenlagerung
des Substrats im Substratwerk und die La-
gerung im Gartenbaubetrieb, Gartencenter
und beim Endverbraucher erstrecken, da die
unsachgemafRe Lagerung zu Anderungen
der Substrateigenschaften fiihren kann.
Konnte man friiher noch die Aussage ,Nur
Hochmoortorfe sind geeignet fr eine indust-
rielle Produktion von gartnerischen Substra-
ten® (FIKUART 1984) akzeptieren, so ist das
heute keineswegs der Fall. Fir die Sub-
stratherstellung kénnen eine Vielzahl weite-
rer organischer Ausgangsstoffe fur die Sub-
stratherstellung verwendet werden, die aber
aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften
eher zu Veranderungen der Substrateigen-
schaften fuhren kdnnen als bei Torfen. Es
handelt sich dabei um Veranderungen, die
haufig durch aufiere Einwirkungen wie Er-
warmung und Anderungen des Feuchtig-
keitsgehaltes bei offener Lagerung im Freien
mit einhergehender stérkerer mikrobieller
Tatigkeit in manchen Substratausgangsstof-
fen verursacht werden. Insbesondere die
chemischen Eigenschaften kénnen nachtei-
lig beeinflusst werden. Oft werden negative
Einwirkungen wahrend der Substratlagerung
im Gartenbaubetrieb unterschétzt. Lage-
rungsbedingungen und Gefahrenquellen, die
sich qualitatsmindernd auf Substrate aus-
wirken konnen, sowie Madoglichkeiten der
sachgerechten Lagerung werden nachfol-
gend aufgezeigt.

11.1 Gefahrenquellen und
deren Auswirkungen bei
der Lagerung

11.1.1 W.itterungs- und lagerungs-
bedingte Veranderungen der
Substratchemie

Die meisten Risiken birgt die Lagerung im
Freien ohne Uberdachung, wobei das Sub-
strat allen Witterungsbedingungen ausge-
setzt ist. Die Gefahr ist bei losen Sub-
stratschittungen groRer als bei verpackter
Ware. Sonneneinstrahlung und Wind fihren
zwangslaufig zur Austrocknung des Sub-
strats, wobei der Feuchtigkeitsverlust an der
Oberflache des offen gelagerten Substrats
am hochsten ist. Wenn ein sehr trockenes
Torfsubstrat (ohne Netzmittel) mit einem
Feuchtigkeitsgehalt unter 45 % (m/m) zur
Anwendung kommt, kann die mit dem nied-
rigen Feuchtigkeitsgehalt einhergehende
schlechte Wiederbenetzung des Substrats
zu uneinheitlichem Pflanzenwachstum fiih-
ren, was bei Aussaaten und Jungpflanzen-
kulturen ein besonders hohes Risiko dar-
stellt. In Folienséacken verpackte Ware sollte
der Sonneneinstrahlung nicht unnétig lange
ausgesetzt werden, um Porositat und Zer-
reien der Folie bei der Handhabung und
eine Erwarmung des Substrats zu vermei-
den.

Torfsubstrate, aufgediingt mit mineralischen
Dungemitteln, verandern sich wahrend einer
sachgerechten kurzen bis mittelfristigen La-
gerung meist nur wenig. Normal ist dabei die
langsame Umwandlung von NH4-N zu NOs-
N. VIRDUNG (1982) hat an aufgedingtem
Hochmoortorf festgestellt, dass bei der
neunwochigen Lagerung bei —3 °C keine
Verdanderungen des Gehaltes an minerali-
schem Stickstoff auftraten. Bei gleicher La-
gerungsdauer bei +24 °C wurde in Abhan-
gigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes des Sub-
strats und der Kalkaufwandmenge sowohl
eine Nitrifikation als auch eine Denitrifikation
festgestellt. Nach SELMER-OLSEN & Gis-
LER@D (1986) spielen der Feuchtigkeitsge-

halt und die Lagerungstemperatur die aus-
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schlaggebende Rolle fir Veranderungen
des N-Gehaltes und der N-Form im gelager-
ten Torfsubstrat. Diese Feststellung lasst
sich auf andere Substrattypen tbertragen.
Eine Vielzahl von Untersuchungen bestati-
gen die Auswirkungen der Lagerungstempe-
ratur auf Substrateigenschaften. WILSON &
CARLILE (1991) berichten, dass die auffal-
ligste Veranderung eines bei +25 °C fir 24
Monate gelagerten Seggen-Torfsubstrats
die Nitrifikation von Ammoniumstickstoff war.
Die Nitrifikation in einem Hochmoortorfsub-
strat war geringer. Wurden die Substrate bei
+8 °C gelagert, so war die Nitrifikationsrate
wesentlich niedriger.

Die Lagerung von Substraten, denen kom-
paktierte oder umhiillte Dauerdiinger zuge-
setzt wurden, sollte grundséatzlich vermieden
werden, da eine unkontrollierte Nahr-
stofffreisetzung die Folge wéare. Hohe Son-
neneinstrahlung und/oder zunehmende
Temperaturen wahrend der Lagerung erho-
hen die Rate der Nahrstofffreisetzung. Steigt
zudem der Feuchtigkeitsgehalt eines offen
gelagerten Substrats infolge Niederschlags
an, so wird die N&hrstofffreisetzung noch
verstarkt.

Substrate, die organische Dingemittel ent-
halten, kbnnen eher Substratveranderungen
wahrend der Lagerung erfahren als solche
mit Mineraldiingern. BUNT (1988) flhrt hier-
zu Versuchsergebnisse mit schwach zer-
setztem Hochmoortorf an, dem Horndiinger
zugesetzt wurde. Die Umsetzung zu Ammo-
nium erfolgt rasch; die anschlieRende Um-
setzung des Ammoniums zu Nitratstickstoff
ist langsam. Pflanzenschaden durch Ammo-
nium, einen erhodhten pH-Wert, freies Am-
moniak und Nichtverfligbarkeit von Spuren-
elementen kénnen die Folge sein.

ALT (1998) erlautert anhand von Versuchs-
ergebnissen, dass mit zunehmender Lage-
rungsdauer bei Torf-Ton-Mischungen die
Phosphatverfigbarkeit beeintrachtigt wer-
den kann und mit Ertragsdepressionen ge-
rechnet werden muss. In seinen Versuchen
war der Minderertrag umso grof3er, je hdher
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der pH-Wert und je niedriger die Phosphat-
versorgung war (im Versuch wurden Mi-
schungen mit pH-Werten (CaCl,) von 4,5/5,5
und 7,0 fur 25 Wochen gelagert und zu ver-
schiedenen Terminen in den gelagerten
Mischungen Dendranthema-Grandiflorum-
Hybriden kultiviert). Der Autor gibt zudem
einen starken Rickgang der Gehalte an
mineralischem Stickstoff im Substrat als
Grund fir die Minderertrage an, eventuell
verursacht durch dessen mikrobielle Festle-

gung.

Selten und speziell bei Schwarztorfsubstra-
ten in Foliensacken kann es unter bestimm-
ten Umstédnden zur Bildung von Schwefel-
wasserstoff (H,S) kommen, das sowohl gas-
foérmig als auch in Wasser geldst toxisch auf
Pflanzen wirkt. Das Substrat riecht dann
nach faulen Eiern. Nach einzelnen Beobach-
tungen Uber einen langjahrigen Zeitraum
sind folgende Gegebenheiten fiir die Bildung
von Schwefelwasserstoff (H,S) im Substrat
wahrend der Lagerung typisch:

o Stark zersetzter Torf ist Hauptsubstrat-
komponente.

e Das Substrat enthalt Kalk und Dunger.

e Der Feuchtigkeitsgehalt des Substrats
liegt tber 70 % (m/m).

e Der pH-Wert liegt um 6,0 (CacCl,).

e Zumindest zeitweilig mussen hoch-
sommerliche Temperaturen vorherr-
schen.

e Palettierte Sackware, aber auch Sub-
strat in GroRRballen, neigt am ehesten
zur Bildung von H,S.

Stark zersetzter Hochmoortorf flihrt struktur-
bedingt weniger Luft als z. B. schwach zer-
setzter Torf. In Sackware, die zudem gebu-
gelt und gestapelt wurde und ein hohes Ei-
gengewicht hat, findet ein nur sehr geringer
Warme- und Gasaustausch statt. Dieser
gehemmte Gasaustausch wird dadurch
noch weiter verringert, dass der Hersteller
die Sackware mit einer Wickelfolie umwi-
ckelt (um dem Stapel Halt zu geben) und



eventuell zusatzlich die oberste Sacklage
mit einer Folie abdeckt (um Algenbildung zu
verhindern). Diese Bedingungen sind gtins-
tig fir anaerobe Bakterien. Unter den luftar-
men Verhaltnissen eines verdichteten, sehr
feuchten und stark erwarmten Substrats
sind anaerobe Bakterien sehr aktiv, vermeh-
ren sich stark und bilden H,S. Auch im Moor
bzw. in Torflagerstatten kdnnen anaerobe
Bakterien vorherrschen. KUSTER (1990) fuihrt
dazu aus: ,In den anaeroben Zonen im (le-
benden) Hochmoor kommt es haufig zur
Bildung von Schwefelwasserstoff. Dieses
H,S entstammt der Aktivitat von sulfatredu-
zierenden Bakterien, z. B. dem obligat anae-
roben Desulfovibrio. Die Tatsache, dass
dieser Organismus, der eine neutrale Reak-
tion bevorzugt, auch im sauren Moor anzu-
treffen ist, lasst sich auf Mikrostandorte zu-
rackfihren, in denen geeignete Wachs-
tumsbedingungen herrschen. Wird das
Substrat belliftet, so entweicht der Schwe-
felwasserstoff und die toxische Wirkung des
Substrats wird deutlich gemindert bezie-
hungsweise aufgehoben; die Aktivitat der
anaeroben Bakterien lasst nach.

Bei offener Lagerung loser Substrate be-
steht bei Niederschlag die Gefahr der ra-

schen Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes
insbesondere der oberen Schicht des Sub-
strathaufens. Bei grob strukturiertem Materi-
al kann Wasser auch in den Kern des
Schitthaufens gelangen. Damit einherge-
hend besteht die Gefahr der Nahrstoffaus-
waschung in tiefere Schichten des Schitt-
haufens. Inhomogenitaten der Nahrstoffver-
teilung im Substrat und Wachstumsunter-
schiede in der Kultur kdnnen die Folge sein.

Wind kann leichte Substratausgangsstoffe
wegwehen und zu Inhomogenitaten im Sub-
strat fuhren. Die Gefahr der Einwehung von
Pflanzensamen und -sporen ist erheblich,
vor allem dann, wenn im naheren Umfeld
des offenen Substratlagers Wildkrauter
wachsen. Die Windverfrachtung von Sporen
saprophytischer Pilze, aber auch pathoge-
nen Krankheitskeimen kann zu einer Kon-
tamination des Substratlagers fuhren.

Tenside werden im Verlauf der Lagerung
abgebaut, umso schneller, je héher die mik-
robielle Aktivitat durch Verwendung stark
belebter Ausgangsstoffe (z. B. Kompost) im
Substrat ist.

Tabelle 67: KorngroRenverteilung sowie Wasser- und Luftkapazitat eines gelagerten Torfkultursubstrats
[100 % (v/v) Torf] und eines torffreien Substrats bestehend aus 60 % (v/v) Holzfaserstoffen und je 20 % (v/v)
Rindenhumus und Substratkompost (REST et al. 2001).

Substrat Wochen PartikelgroBe in mm und Anteile in % (m/m) Wasser- Luft-
nach Ver- kapazitat kapazitat
suchs- <0,2 | 0,2-0,5 | 0,5-1 1-2 2-5 5-10 >10 bei 10 hPa
beginn
(VB)

Torfkultur- VB 22,8 19,3 13,3 15,1 18,2 8,9 0,4 63,3 29,0

substrat 5 22,0 19,9 15,4 14,1 19,3 8,5 0,7 63,0 30,0

10 17,6 16,6 15,6 16,2 20,1 13,0 0,8 65,5 26,9
15 18,1 18,8 16,3 15,0 19,3 12,2 0,4 56,8 36,5
20 17,7 17,2 14,1 15,8 20,9 12,9 1,4 52,8 40,4
25 16,1 17,5 14,3 14,8 20,3 14,8 2,4 65,6 27,4
Torffreies VB 14,7 18,2 15,8 20,3 22,6 7,2 1,2 36,1 55,2
Substrat 5 16,7 19,4 16,2 20,8 19,7 6,8 0,3 39,3 52,0
10 19,6 22,9 16,4 17,5 17,1 6,5 0,0 38,8 52,3
15 16,6 18,7 15,2 20,2 20,1 8,8 0,4 42,0 49,4
20 17,0 20,1 15,7 18,7 19,3 8,5 0,7 42,4 48,0
25 16,4 19,7 16,4 20,6 18,0 7,0 1,8 43,4 47,2
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11.1.2 Witterungs- und lagerungs-
bedingte Veranderungen der
Substratphysik

Anders als bei der Substratchemie fihrt die
Lagerung zu geringen oder unerheblichen
Veranderungen der Substratphysik. Die Ubli-
che Lagerungsdauer von wenigen Tagen bis
Zu einigen Monaten reicht nicht aus, um die
eingestellten physikalischen Eigenschaften
von Substraten so zu verandern, dass pflan-
zenbauliche Nachteile verursacht oder kul-
turtechnische Umstellungen erforderlich
werden. In einem 25-wéchigen Lagerungs-
versuch haben REST et al. (2001) gezeigt,
dass Torfsubstrate aufgrund ihrer Struktur-
stabilitat physikalisch praktisch nicht nachtei-
lig beeinflusst werden (Tabelle 67). Gleiches
trifft fir Rindenkultursubstrate und Kompost-
kultursubstrate mit hohen Torfanteilen zu. In
einem Versuch mit drei torffreien Substraten,
bestehend aus gleichen Anteilen Rinden-
humus und Substratkompost sowie 60 %
(v/v) Holzfaserstoffen (Bio-Culta®Faser bzw.
Pietal® bzw. Toresa® spezial), konnte jedoch
in allen Mischungen eine geringe Abnahme
der Luftkapazitat in etwa der gleichen Gro-
RBenordnung festgestellt werden (Tabelle
67).

Jedes Substrat ist mikrobiell stark oder we-
niger stark belebt. Hohe Substrattemperatu-
ren bei der Lagerung, Nahrstoffe, Kalk und
Feuchtigkeit beglinstigen das Wachstum der
Mikroorganismen. Mikrobieller Abbau der
Substratsubstanz bei gleichzeitig langer La-
gerungsdauer fuhrt fast zwangslaufig zu
Volumenverlusten des gelagerten Substrats;
je langer die Lagerungsdauer, desto gréRRer
die Volumenverluste. Nicht veroffentlichte
Versuche haben gezeigt, dass stark belebte
torffreie Substrate bei einer Lagerungsdauer
von einem Jahr 10 bis 15 % ihres deklarier-
ten Volumens verlieren kénnen.

Dem Frost ausgesetzte Substrate und Sub-
stratausgangsstoffe nehmen keinen Scha-
den, weder chemisch noch physikalisch. Um
die Verarbeitung von gefrorenem Substrat
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zu ermoglichen und ungehindertes Wachs-
tum zu gewahrleisten, muss das Substrat
allerdings wieder auf Raumtemperatur ge-
bracht werden, was unter Umstanden Wo-
chen dauern kann.

11.1.3 Verunreinigungen und Sub-
stratkontaminationen wah-
rend der Lagerung

Lose Schuittungen sollten niemals direkten
Kontakt zum Boden haben, da die Gefahr
der Zuwanderung von Insekten und Ne-
matoden aus dem Boden in das Substrat
grof3 ist. Kaum zu verhindern ist bei Boden-
kontakt die unbeabsichtigte Vermischung
mit Boden beim Aufnehmen des Substrats
mit dem Radlader oder der Schaufel. Das
fuhrt zwangslaufig zu Substratveranderun-
gen und Wachstumsunterschieden, im
schlimmsten Fall zur Einschleppung von
Krankheitserregern.

Nicht gereinigtes Gerat, unsauberes Werk-
zeug, mit Boden verschmutzte Kisten und
Maschinen sind weitere Ursachen fur Verun-
reinigungen. Der Verbreitung von bodenbur-
tigen Krankheitserregern wird auf diese
Weise Vorschub geleistet. Dadurch kénnen
ganze Betriebe kontaminiert werden.

Unachtsamer Umgang mit Betriebsmitteln
bei lose gelagertem Substrat kann dazu fuih-
ren, dass es unbrauchbar wird, wenn solche
Stoffe wéhrend der Lagerung in das Sub-
strat gelangen. Schon die unbeabsichtigte
Zufuhrung von Dungemitteln kann das Sub-
strat untauglich machen. Das Gleiche gilt fur
Betriebsmittel wie Kraftstoffe, Ole, Pflanzen-
behandlungs- und Desinfektionsmittel.

Fremdstoffe wie Glas, Plastik, Holzstlicke
oder Eisenteile sowie Steine kdnnen durch
Fahrlassigkeit in das offen gelagerte Sub-
strat gelangen. Solche Stoffe stellen eine
Verletzungsgefahr bei der weiteren Verar-
beitung des Substrats dar und kénnen zu
Schaden an Topfmaschinen, Pikierautoma-
ten und anderen Maschinen fuhren.



Generell ist festzustellen, dass das gartneri-
sche Kulturrisiko durch unsachgerechte La-
gerung von Substraten erhoht wird. Lange
gelagerte Substrate sollten vor Verwendung
erneut auf die wesentlichen chemischen
Eigenschaften hin untersucht werden, um
Kulturrisiken vorzubeugen.

11.2 Lagerfahigkeit und sach-
gerechte Lagerung

Die moglichst rasche Verarbeitung von Sub-
strat ist die beste Mdglichkeit, Beeintrachti-
gungen zu vermeiden. In der Praxis ist je-
doch eine kurzfristige Substratlagerung hau-
fig nicht zu vermeiden. Je klrzer die Lage-
rungsdauer, desto geringer ist das Risiko
der Substratveranderung. Um negative
Auswirkungen wahrend der Lagerung aus-
zuschlieRen oder zu minimieren, mussen
Substrate sachgerecht gelagert werden.
Uberdachte, betonierte oder gepflasterte,
wind-, warme- und sonnengeschuitzte Rau-
me oder Hallen sind ideale Lagerplatze.
Werden verschiedene Substrate verarbeitet,
S0 ist deren getrennte Lagerung, mdglichst
in Lagerboxen, unumgéanglich. Wichtig ist
die einfache Zuganglichkeit mit Geraten und
Maschinen und eine kurze Wegeflhrung
vom Lagerplatz zum Ort der Verarbeitung.
Sind diese idealen Voraussetzungen aus
betrieblichen oder Kostengrinden nicht
maglich, sind folgende Vorkehrungen einzu-
halten:

e FUr lose Schittungen wie auch fir ver-
packte Ware sollte das Substratlager in
einer schattigen (z. B. die Nordseite ei-
nes Gebaudes), der Hauptwindrichtung
abgewandten Lage eingerichtet werden.
Die Nahe zu mdglichen Gefahrenquel-
len, wie Bereichen mit Wildkrautbe-
wuchs oder Komposthaufen, sollte ver-
mieden werden.

o Steht ein betonierter oder gepflasterter
Lagerplatz nicht zur Verfligung, sollte
der Kontakt des Substrats oder Sub-
stratausgangsstoffes zum gewachse-
nen Boden durch Auslegung einer Pla-
ne oder zumindest einer Folie verhin-
dert werden.

e Ist eine uUberdachte Lagerung nicht
mdglich, so sollte loses Substrat mit ei-
ner Plane oder zumindest einer Folie
komplett abgedeckt werden.
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Verschiedene Substrate sollten getrennt
gelagert und gekennzeichnet werden.
Auch gleiche Substrate, jedoch mit un-
terschiedlichem  Herstellungsdatum,
sollten getrennt gelagert werden. Das
heifl3t, frisch hergestelltes Substrat sollte
im Schitthaufen nicht auf bereits lange-
re Zeit gelagertes Substrat aufgebracht
werden, da im langer gelagerten Sub-
strat bereits Veranderungen aufgetreten
sein konnten.



12 Torfgewinnung und Moorschutz

Noch bis Ende des 20. Jahrhunderts wurde
wenig Uber die Auswirkungen der Moornut-
zung auf das Klima insgesamt und die der
Torfgewinnung und -verwendung im Beson-
deren gesprochen. In den letzten 10 Jahren
ist die klimatische Relevanz von Mooren
zunehmend in den Fokus aller Anspruchs-
gruppen gertckt, ausgeldst durch die globa-
le Klimadiskussion. Warum Moore verstarkt
ins Blickfeld von Umweltschitzern, Politi-
kern, Torfwirtschaft, Substratindustrie und
Gartenbau gerickt sind, ist mit der ge-
schichtlichen Betrachtung der Nutzung von
Mooren besser zu verstehen. Hierbei sind
vor allem die Anspriiche des Menschen in
den jeweiligen geschichtlichen Abschnitten
und damit verbundene Zielsetzungen und
Gesetze zu verstehen. Da etwa 90 % der
deutschen Torfgewinnung im moorreichsten
Bundesland Niedersachsen stattfinden, ist
Niedersachsen der Schwerpunkt der nach-
stehenden Ausfuhrungen.

12.1 Geschichtlicher Abriss
uber die Moornutzung in
Deutschland mit Schwer-
punkt Niedersachsen

Ein frlhes Zeugnis der Verwendung von
Torf ist der Bericht des romischen Schrift-
stellers Plinius’ des Alteren, der zwischen 47
und 57 in ,Naturalis historia® Uber die Kus-
tenbewohner Frieslands schrieb: ,Indem sie
den mit den Handen gefassten Schlamm
mehr durch den Wind als durch die Sonne
trocken werden lassen, kochen sie an der
brennenden Erde ihre Speisen und erwar-
men damit ihre vom Nordwind erstarrten
Eingeweide.” Von solchen ersten Nutzungen
des Torfes bis zur heutigen Torfverwendung
in Substraten ist nicht nur viel Zeit vergan-
gen, auch der Stellenwert der Moore hat
sich vollig gewandelt: von Odlandereien, die
man mied, nur Uber Bohlenwege Uberquerte
und spater urbar gemacht hat, zu Land-

schaften, denen man heute eine hohe Oko-
systemqualitéat zuschreibt.

12.1.1 Siedlungsraum, landwirt-
schaftliche Nutzflache,
Brenntorf

Lange vor den Hochmooren wurden die
Niedermoore in Nutzung genommen. Auf-
grund ihrer Entstehung mit hoheren Nahr-
stoffgehalten und héheren pH-Werten eig-
nen sie sich besser fir die Umwandlung in
landwirtschaftliche Nutzflache. Der Beginn
der ErschlieBung der norddeutschen Hoch-
moore setzte im 16. Jahrhundert ein. Sie
wurde staatlich gelenkt. Nach dem Prinzip
der hollandischen Fehnkultur wurden sys-
tematisch Entwasserungskanéle durch das
Moor gezogen und der stark zersetzte Torf
wurde im Hausbrand benutzt. Mit Fluss-
schlick diingte man den zuvor abgetragenen
wenig zersetzten Torf und nutzte die Flache
als Kulturland.

1765 erliel Friedrich der Grol3e das Urbar-
machungsedikt. Dieses Gesetz hatte das
Ziel, die damals als ,Wisteneyen' bezeich-
neten Moore fir die Landwirtschaft und als
Siedlungsraum urbar zu machen. Damit for-
cierte der Staat gezielt die Entwasserung
der Moore. GOTTLICH & KUNTZE (1990) be-
richten anschaulich u. a. Uber drei wesentli-
che Moorkultivierungsverfahren in Nord-
westdeutschland: die Moorbrandkultur, die
Deutsche Hochmoorkultur und die Deutsche
Sandmischkultur.

Neben dem Brenntorfstich von Hand war die
(ebenfalls aus Holland kommende) Moor-
brandkultur ein Verfahren, die Moore zu
nutzen. Das Moor wurde oberflachlich ent-
wassert und die abgetrocknete Oberflache
in Brand gesteckt, wodurch die wenigen im
Torf gebundenen Nahrstoffe freigesetzt
wurden. Darin wurde vorwiegend Buchwei-
zen ausgesat. Die Ertragsleistung aus so
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Tabelle 68: Hoch- und Niedermoornutzungsformen in Deutschland (HOPER 2007).

Nutzungsform Hochmoor Niedermoor
ha %* ha %*

Landwirtschaftliche Nutzflache 180.000 56,0 749.200 71,8
Forstwirtschaftliche Nutzflache 25.900 8,1 152.800 14,6
Bentgrasstadien und Bewaldungsflachen 77.400 24,1 keine 0,0
Intakte Moore 25.950 8,1 keine 0,0
Torfgewinnung 12.000 3,7 keine 0,0
Extensiv oder ungenutzt keine 0,0 98.400 9,4
Sonstige Nutzungsformen keine 0,0 3.400 0,3
Naturnahe Moore keine 0,0 38.400 3,7
Summe 321.250 100,0 1.043.200 100,0

* Auf eine Stelle hinter dem Komma auf- oder abgerundet.

genutzten Mooren war dennoch gering, vor
allem weil nach einer 5- bis 7-jahrigen Nut-
zung eine 25- bis 30-jahrige Brache folgen
musste.

Es folgten neue Kultivierungsverfahren wie
die Deutsche Hochmoorkultur: Das Moor
wurde entwassert, die Torfmoosvegetation
beseitigt, die obersten ca. 20 cm durch Kal-
ken im pH-Wert angehoben und Mineral-
dunger zugefiihrt. So konnten diese Moor-
flachen als Grinland oder Ackerflachen ge-
nutzt werden. 30.000 ha Moorflache wurden
so in landwirtschaftliche Nutzung genom-
men.

Ein weiteres Moorerschliel3ungsverfahren
war die Deutsche Sandmischkultur. Mit
sogenannten Mammutpfligen konnten
Moormachtigkeiten von 1,4 m mit der darun-
ter befindlichen Ortsteinschicht in eine fir
die Dranage ginstige Schraglage gebracht
werden. Die Flache wurde planiert, gekalkt
und gedingt und so fir die Acker- und
Grinlandnutzung hergerichtet. 150.000 ha
Moorflache, zum Teil nach Abtorfung, wur-
den so urbar gemacht.

Noch 1950 war die nordwestdeutsche Regi-
on eines der ausgepragtesten Riuckstands-
gebiete in Europa. Mit der Zielsetzung, diese
Region mit ihren vielen Moorgebieten zu
erschlieen und den Lebensstandard dem
der Ubrigen Bundesrepublik anzugleichen,
beschloss die damalige Bundesregierung
1950 den Emslandplan; dabei standen die
Moorgebiete im Vordergrund (HAVERKAMP
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1991). Derselbe Autor fiuhrt aus, dass 2,1
Mrd. DM uber den Emslandplan vor allem in
die Moorentwéasserung und -erschlief3ung
und in die Infrastruktur geflossen sind. So
wurde z. B. das Bourtanger Moor (Gesamt-
flache ca. 50.000 ha) fast ganzlich entwéas-
sert und als Grunland und Ackerland (insbe-
sondere fur Vertriebene aus den deutschen
Ostgebieten) erschlossen. Nennenswert ist,
dass zu dieser Zeit (1953) das Bundesver-
dienstkreuz an Georg Klasmann fir seine
vorbildlichen Leistungen bei der Moorent-
wasserung und dem Torfabbau verliehen
wurde (KLASMANN WERKE GMBH 1983). Eine
in der heutigen Zeit nicht denkbare Aus-
zeichnung.

Somit ist der heutige degenerierte Zustand
fast all unserer Moore mit friiherer Gesetz-
gebung zu Gunsten der Land- und Forstwirt-
schaft und der Schaffung von Siedlungs-
raum zu begrunden.

Als Folge der politisch gewollten Moorent-
wasserung gibt es in Deutschland die unter-
schiedlichsten Moornutzungsformen bzw.
Moorstadien (DROSLER et al. 2011):

o Acker

¢ Grinland hoher und mittlerer Intensitéat
e trockenes Extensivgrunland

e nasses Extensivgrinland

e trockene Hochmoorheide

e naturnahe und renaturierte Moore



e (berstaute, renaturierte Standorte
e aktiver Torfabbau
¢ Waldmoore

e Flachen mit Sanddeck- und Sand-
mischkulturen

e  Anmoore [Bdden mit 15 bis 30 % (m/m)
org. Substanz]

Eine zahlenm&Rige Erfassung der Moornut-
zungsformen hat HOPER aufgestellt und da-
bei eine vereinfachte Einteilung der Nut-
zungsformen gewahlt (Tabelle 68).

12.2 Torfabbau heute

Die in Tabelle 68 und davor gemachten An-
gaben machen deutlich, dass Torfabbau in
Deutschland den geringsten Hochmoorfla-
chenanspruch hat. (Auf Niedermoorflachen
wird kein Torf abgebaut.) Auf 3,7 % der ge-
samten Hochmoorflache erfolgt Torfabbau.
Bezogen auf die Gesamtmoorflache von
13.644,5 km? (Hoch- und Niedermoor) sind
das 0,9 %. Diese Zahlen sind etwas veraltet
(2007) und die Torfabbauflachen sind riick-
laufig (s. Abbildung 58).

Konnte die deutsche Torfwirtschaft noch bis
etwa 1991 den Torfbedarf der deutschen
Substratwirtschaft fast ausschlieRlich aus
eigenen Torflagerstatten decken (mit gerin-
gen Mengen aus Russland und anderen
Landern), so ist die seither zunehmende
Abhangigkeit insbesondere von baltischen
Weildtorf-Importen eindeutig (Diw 1999,
SCHMILEWSKI & FALKENBERG 2000). Daten
fur die inlandische Torfproduktion und Tor-
fimporte belegen die Entwicklung (Abbildung
53).

12.2.1 Torfabbau ist gesetzlich
streng geregelt

Nicht nur die Torfgewinnung in Deutschland
hat eine lange Entwicklung vorzuweisen.
Auch die Gesetze, die den Abbau regelten
beziehungsweise heute regeln, haben den
jeweiligen zeitlichen Rahmenbedingungen
entsprechende Inhalte aufzuweisen.

12.2.2 Gesetze in Deutsch-
land/Niedersachsen

Fur Torfabbau genutzte Flachen wurden bis
in die 1970er Jahre vor allem in eine land-
wirtschaftliche Folgenutzung Uberfuhrt. In
Niedersachsen und Schleswig-Holstein kam
infolge des Umweltschutzgedankens die
Wiedervernassung von ehemaligen Torfab-
bauflachen als Mdglichkeit der Folgenutzung
auf (EIGNER & SCHMATZLER 1980). So wurde
in das Niedersachsische Moorschutzpro-
gramm, Teil I, die Wiederverndssung als
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Abbildung 53: Herkunft und Menge (Mio. m3) des in Deutschland verarbeiteten Torfes (INDUSTRIEVERBAND

GARTENE. V. 2016).

vorrangige Folgenutzung nach Torfabbau
und der Verbleib einer Resttorfmachtigkeit
(50 cm) aufgenommen. Damit sollen be-
troffene Flachen in das Wirkungsgeflige der
Landschaft zurickgefuihrt werden. Im Nie-
derséachsischen Moorschutzprogramm, Teil
11 (1986 und 1994), wurden weitere Moorfla-
chen aufgenommen und ihre Bedeutung fr
den Naturschutz bewertet.

Abbildung 54: Nach Torfabbau wiedervernasste
Moorflache mit beginnendem Torfmooswachs-
tum (© Klasmann-Deilmann GmbH).

228

Auf der Basis der Moorschutzprogramme
wurde fur Niedersachsen der ,Leitfaden zur
Zulassung des Abbaus von Bodenschétzen
unter besonderer Bertcksichtigung natur-
schutzrechtlicher Anforderungen® erarbeitet
(NMU 2003). Darin sind die Rahmenbedin-
gungen fir die Herrichtung nach Torfabbau
festgelegt. Die ,Arbeitshilfe zur Anwendung
der Eingriffsregelung bei Bodenabbauvor-
haben* gibt weitere Erlauterungen zum oben
genannten Leitfaden. Demnach ist beim
Abbau von Torf (und anderen Bodenschat-
zen wie Kies, Sand, Ton und Festgestein)
die Eingriffsregelung des Niedersachsischen
Naturschutzrechts zu beachten. Das bedeu-
tet, dass

o Kartierungen und Bewertungen Uber
Zustand und Wert des vom Abbau be-
troffenen Gebiets durchzufiihren sind,

e mogliche Beeintrachtigungen der Natur
durch den Abbau beurteilt und so weit
wie mdglich vermieden werden,

¢ die Ausgleichbarkeit erheblicher Beein-
trachtigungen bewertet wird und



bei zulassigen Eingriffen Ausgleichs-
und Ersatzmalinahmen vorgenommen
werden.

12.2.3 Richtlinien der EU mit Bezug

zum Torfabbau

Eine Reihe von EU-Regelwerken mit Giltig-
keit fur alle EU-Mitgliedsstaaten sind beim
Abbau von Torf zu beachten und nachfol-
gend aufgefihrt.

Richtlinie Uber die Umweltvertrag-
lichkeitsprifung (UVP) — Richtlinie
des Rates 85/337/EWG vom 27. Juni
1985 Uber die Beurteilung der Auswir-
kungen bestimmter 6ffentlicher und pri-
vater Projekte auf die Umwelt, geandert
durch die Richtlinie des Rates 97/11/EG
vom 3. Marz 1997 (gleicher Titel).

Die UVP-Richtlinie soll sicherstellen,
dass die nationale Behdrde, die die
Entscheidung trifft, ob eine Mal3Bhahme
(Torfabbau) genehmigt wird, im Vorfeld
Uber ein H6chstmald an Informationen
Uber die Auswirkungen des Projektes
auf die Umwelt verflgt.

Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH)
— Richtlinie des Rates 92/43/EWG vom
21. Mai 1992 Uber die Erhaltung der na-
tirlichen Lebensrdaume sowie des Be-
standes der wildlebenden Tiere und
Pflanzen, die in der Richtlinie aufgelistet
sind.

Die Richtlinie Uber Lebensraume be-
zieht sich auf die Verpflichtung der Mit-
gliedsstaaten, Gebiete zu identifizieren
und zu melden, um sie in ein européi-
sches Netz von besonderen Schutzge-
bieten (Special Areas of Conservation),
bekannt als Natura 2000, aufzunehmen.
Es ist das Ziel, die nattirlichen Lebens-
raume und den Bestand an wildleben-
den Tieren und Pflanzen in den EU-
Mitgliedsstaaten zu erhalten oder wie-
derherzustellen. Einige unberthrte Moo-
re sowie einige nach dem Torfabbau
regenerierte Moore sind als besondere
Schutzgebiete geschitzt.

¢ Vogelschutz-Richtlinie — Richtlinie des

Rates 79/409/EWG vom 2. April 1979
Uber die Erhaltung von wildlebenden
Vogelarten. Die Richtlinie verpflichtet
die Mitgliedsstaaten, die erforderlichen
MalRnahmen zu ergreifen, um ein
Schutzsystem fur alle Arten von nattir-
lich vorkommenden wildlebenden Vo-
gelarten in der EU zu etablieren.
Einige unberthrte Moore sowie einige
nach dem Torfabbau regenerierte Moo-
re sind als besondere Schutzgebiete fur
Vogel geschiitzt.

Richtlinie Uber die integrierte Ver-
meidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung (IVU) — Richt-
linie des Rates 96/61/EG vom 24. Sep-
tember 1996 und Richtlinie 2008/1/EG
des Européischen Parlaments und
des Rates vom 15. Januar 2008 uber
die integrierte Vermeidung und Vermin-
derung der Umweltverschmutzung.
Die IVU-Richtlinie bezweckt die inte-
grierte Vermeidung und Verminderung
von Umweltverschmutzung, die infolge
bestimmter Téatigkeiten entsteht. Ob-
wohl die Torfindustrie nicht zu den in
der Richtlinie genannten Industriezwei-
gen gehort, kann Torfabbau in den na-
tionalen Rechtsvorschriften Uber die
Umsetzung dieser Richtlinie aufgefuhrt
sein.

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) -
Richtlinie 2000/60/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasser-
politik. Die Wasserrahmenrichtlinie be-
zweckt, die aquatische Umwelt in der
Gemeinschaft zu erhalten und zu ver-
bessern, z. B. durch Erstellen von Be-
wirtschaftungsplanen fur Flussgebiets-
einheiten.

Die oben in Kiirze vorgestellten niedersach-
sischen und européischen Regelwerke sind
umfangreich und bedingen, dass Torfab-
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Abbildung 55: Weltweite Moornutzung (Ips 2010).

baugenehmigungen viele Jahre Vorlaufzeit
beanspruchen. Sie decken die Belange des
Moor- und Naturschutzes vollstdndig ab und
stellen diese sicher. Aspekte des in den Fo-
kus geruckten Klimaschutzes werden in die-
sen Regelwerken wenig bertcksichtigt.

12.2.4Moor und Torf in Europa und
weltweit

Die Landflache der Erde ist zu etwa 3 % mit
Mooren (alle Moortypen) bedeckt, das sind
etwas mehr als 4 Mio. km2 (LAPPALAINEN
1996, IPs 2010). Alle Moortypen sind in die-
ser Gesamtmoorflache erfasst. Der weitaus
gro3te Teil (86 %) dieser Flache wird nicht
vom Menschen genutzt; 14 % werden anth-
ropogen genutzt, vorwiegend land- und
forstwirtschaftlich. Der weltweite Torfabbau
fur energetische, gartenbauliche und sonsti-
ge Zwecke findet auf ca. 0,1 % der weltwei-
ten Gesamtmoorflache statt (Abbildung 55).
Fir gartenbaulich genutzten Torf sind es
0,05 % der Gesamtmoorflache weltweit (=
2.000 km?).

Eine Erhebung der in Europa vorkommen-
den Moore wurde von LAPPALAINEN & ZUREK
(1996) publiziert. Die Autoren geben fir die
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M Ungestorte Moore (86 %)

B Landwirtschaftlich genutzte
Moore (7 %)
Forstwirtschaftlich genutzte
Moore (4 %)

M Dranierte tropische Moore (3 %)

W Abbauflachen fur Substrate
(0,05 %)

Abbauflachen fir Energietorf
(0,05 %)

heutige EU mit 28 Mitgliedsstaaten (ermittelt
aus Angaben der Veroffentlichung) eine
Gesamtmoorflache aller Moortypen von et-
wa 282.000 km? an. Wie in Deutschland
werden Moore in anderen europdaischen
Landern vor allem land- und forstwirtschaft-
lich genutzt. Die Torfgewinnung fur energeti-
sche Zwecke macht nach ALTMANN (2008)
etwa die Halfte der gesamten Torfgewin-
nung aus, demnach mehr als Torf fur gar-
tenbauliche Zwecke (ca. 42 %).

In einer Erhebung fur das Jahr 2013 ermit-
telte SCHMILEWSKI (2017) fur 16 der wich-
tigsten substratproduzierenden L&ander in
der EU eine Torfmenge von fast 26 Mio. m3.
Dabei ist Deutschland mit ca. 6,8 Mio. m3
Gartenbautorf (einschlieRlich mehrerer Mio.
m3 importierten Torfes) das bedeutendste
Torfnutzungsland in der EU. Insgesamt ist
die Torfverwendung fir die Substratproduk-
tion seit der vorletzten Verdéffentlichung die-
ser Art fir das Jahr 2005 (SCHMILEWSKI
2009) um etwa 2 % zuriickgegangen. Die
Verwendung anderer Ausgangsstoffe in der
EU hat leicht zugenommen (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Verwendung von Substratausgangsstoffen fiir die Produktion von Kultursubstraten und
Blumenerden (gesamt = 34,6 Mio. m3) in der EU 16 in 2013 (SCHMILEWSKI, 2017).

12.3 Moornutzung und Klima-
schutz

Lebende, torfakkumulierende Moore spei-
chern fortlaufend Kohlenstoff, nachdem die
darin lebenden Pflanzen oder Teile dieser
Pflanzen abgestorben sind (s. Kap. 5.1.1.2).
Etwa 1,9 % der Moorflachen in Deutschland
sind torfakkumulierende Moore und somit
Kohlenstoff-Senken (HOPER 2007). Somit
kénnen alle anderen Moorkorper zwar als C-
Speicher bezeichnet werden, sie setzen
aber fortlaufend Treibhausgase (THG) frei,
vor allem CO, (Kohlendioxid), CH, (Methan)
und N,O (Distickstoffmonoxid = Lachgas).
Das THG-Potential dieser Gase ist aber un-
terschiedlich. Bezogen auf eine Tonne CO,
hat Methan den 21-fachen und Lachgas den
310-fachen Treibhausgaseffekt. Man spricht
deshalb von CO,-Aquivalenten (abgekurzt
CO.e oder CO,AQ) bei der Ermittlung von
Treibhausgasbilanzen (QUANTIS 2012). Trotz
der héheren Klimawirksamkeit von CH, und
N,O ist die CO,-Freisetzung unter Klima-
schutzaspekten das Hauptproblem bei der
Moornutzung (HOPER 2007, DGMT 2009).
Die freigesetzten THG-Mengen je Flachen-
einheit sind von Wasserstand, Moortyp,

Torfart, dem Moorzustand, der Moornutzung
und der Nutzungsintensitat (z. B. Dungung
landwirtschaftlich genutzter Moorbdden)
abhéangig.

Der weitaus grol3te Teil der Moorflachen in
Deutschland wird als Acker- und Grunland
genutzt. DROSLER et al. (2011) betonen in
ihrer Studie ,Klimaschutz durch Moorschutz
in der Praxis‘: ,Die Nutzung von Moor als
Acker und Intensivgriinland belastet das
Klima am meisten.“ Die Autoren begriinden
dies mit dem Einfluss von Entwasserungs-
maflinahmen und landwirtschaftlicher Nut-
zung, weshalb diese degradierten Moore
groRe Mengen an CO, und teilweise Lach-
gas durch Torfschwund (durch mikrobielle
Zersetzung verursachte Oxidation und Torf-
mineralisation) emittieren. Der Torfschwund
und die damit verbundenen THG-
Emissionen werden durch heutigen Torfab-
bau ebenfalls freigesetzt, die freigesetzten
Mengen sind jedoch im Vergleich zu den
emittierten CO,-Aquivalenten aus der Land-
wirtschaft relativ gering (Tabelle 69).

Durch Torfabbau und vor allem landwirt-
schaftliche Nutzung wird Torf seinen kon-
servierenden Bedingungen (vor allem Was-
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Tabelle 69: THG-Emissionen aus Moorbdden in Deutschland (HOPER 2007).

Nutzungsform der Moorbdden

Emissionen in Mio. t
CO,-Aquivalente

%

In Deutschland insgesamt (ca.) freigesetzt 1.107,0 | 100,00
e Aus Mooren und ihrer Nutzung insgesamt freigesetzt 31,0 2,80
e Davon bezogen auf Deutschland insgesamt aus:
o land- und forstwirtschaftlich genutzten Moorflachen 26,0 2,35
o nicht oder extensiv genutzten Moorflachen 3,0 0,27
o industriellen Torfabbauflachen und durch gartneri- 1,9 0,18

sche Nutzung

seruiberschuss) entzogen. HOPER (2007)
geht davon aus, dass der in Substraten ein-
gesetzte Torf innerhalb von 10 Jahren weit-
gehend abgebaut ist und errechnet: Auf2 %
der Gesamtmoorflache in Deutschland wird
Torf abgebaut. Der auf dieser Flache ge-
wonnene Torf und der importierte Torf fur
die Substratherstellung (Torfverwendung
dafir insgesamt etwa 8 Mio. m3) emittieren
ca. 1,9 Mio. t CO,-Ag. beziehungsweise
0,18 % aller in Deutschland verursachten
THG-Emissionen. Das wiederum entspricht
etwa 7 % der aus Mooren und Torfen emit-
tierten THG.

Substratproduzenten haben die Bedeutung
ihrer unternehmerischen Tatigkeiten bezug-
lich Rohstoffgewinnung, -verarbeitung und
Distribution ihrer Produkte fir das Klima
aufgegriffen und beginnen, eigene Klimabi-
lanzen durchzuftihren. Der Europdische
Torf- und Substratverband (EPAGMA) hat
eine entsprechende Okobilanz-Studie erstel-
len lassen (QUANTIS 2012, s. Kap. 4.7.1).
Ziel solcher Erhebungen ist die Erkennung
eigener Klimaauswirkungen durch den Ein-
satz von Torf und anderen Ausgangsstoffen
und die mdglichst weitgehende Minderung
von THG-Emissionen in allen Bereichen der
Rohstoffgewinnung und -verarbeitung, des
Energieverbrauchs, des Transports, der
Substrat-Endnutzung und der Folgenutzung
von Torfgewinnungsflachen (KLASMANN-
DEILMANN GMBH 2015) und anderen Roh-
stoffgewinnungsflachen (z. B. fur den Abbau
mineralischer Rohstoffe flr Substrataus-
gangsstoffe). Nachhaltigkeit als Unterneh-
mensstrategie hat die Substratwirtschaft
langst erreicht (ROSE 2015).
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13 Zukunftige Entwicklungen bei Kultursubstraten und

Blumenerden

Die Zusammensetzung von Substraten be-
findet sich seit der Nutzung der ersten bo-
denunabhangigen Kultur von Baumen in
einfachen Trogen im Wandel. Dieser vor
Jahrtausenden beginnende, aber wenig
zielgerichtete Wandel hat in den letzten
Jahrzehnten eine rasante wissenschaftliche,
industrielle und von der Praxis begleitete
Entwicklung genommen. Festgestellt werden
muss auch, dass Nichtregierungsorganisati-
onen, Naturschutzverbande und nicht zuletzt
die Politik erheblichen Einfluss auf diesen
Wandel nehmen. Grundsatzlich ist das Zu-
sammenwirken aller Anspruchsgruppen in
unserer heutigen von nachhaltiger Entwick-
lung gepragten Gesellschaft sinnvoll und
notwendig, um Konsens zu erzielen. Sub-
stratausgangsstoffe und aus ihnen herge-
stellte Substrate werden weiterhin an ihrer
Funktionalitat gemessen; 6kologische und
soziale Aspekte nehmen aber eine zuneh-
mend wichtige Rolle ein.

13.1 Torf und andere Sub-
stratausgangsstoffe

,Die Substitution von Torfprodukten nimmtin
der offentlichen Diskussion einen breiten
Raum ein...“ (ZIT 1992). Dieser Satz hat
nach wie vor Gultigkeit. Jeder Substrataus-
gangsstoff hat aus 6kologischer, 6konomi-
scher und sozialwirtschaftlicher Sicht be-
stimmte Vor- und Nachteile. An ihre Bewer-
tung muss mit wissenschaftlichen Erkennt-
nissen und gartnerischem Sachverstand
herangegangen werden. Im Rahmen dieses
Buches wurde versucht, die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften
wesentlicher Ausgangsstoffe zu beleuchten
sowie die Mdglichkeiten und Grenzen der
Stoffe aufzuzeigen, die kaum oder gar nicht
eingesetzt, aber immer wieder diskutiert
werden. Auch wurde versucht, die wirt-
schaftlichen und 6kologischen Aspekte bei
der Wahl von Ausgangsstoffen zu erklaren.

Abbildung 57 fasst die Aspekte zusammen,
die bei der Auswahl und Produktion von Kul-
tursubstraten und Blumenerden beriicksich-
tigt werden missen.

Es gibt seit Jahren oder gar seit Jahrzehnten
sowohl in Deutschland als auch in England,
Osterreich, der Schweiz, den Niederlanden
und anderen Landern anhaltende Diskussi-
onen zum Thema Torf und den Einsatzmdg-
lichkeiten von anderen Ausgangsstoffen.
Jedes Ausgangsmaterial hat seine Berechti-
gung. Bei der Beurteilung von Ausgangs-
stoffen sollte unvoreingenommen und nach
einheitlichen Kriterien vorgegangen werden.
Objektivitat ist hierfur eine Bedingung, die
allerdings nicht zweifelsfrei gewébhrleistet ist,
da die verschiedenen Anspruchsgruppen
durchaus unterschiedliche Interessen vertre-
ten und bestimmte Schwerpunkte bei ihrer
Bewertung der verschiedenen Indikatoren
einer nachhaltigen Entwicklung im Garten-
bau und Substratsektor haben. Aus Sicht
des Substratherstellers und -verwenders
muss die Funktionalitdt des Substrats im
Vordergrund stehen.

Die Politik der EU bestéarkt den Gartenbau
darin, ihre Produktqualitat fortlaufend zu
verbessern (EU ComMISSION 2003). Die
Substratwirtschaft und die von ihr abhangi-
gen Bereiche des Produktionsgartenbaus
sind auf flankierende Worte der EU-
Kommission nicht angewiesen, um ein
Hochstmal an Kultursicherheit und Produk-
tivitat zu gewahrleisten — Kultursicherheit
und Produktivitat sind existenziell. Daher ist
die Substratrezeptur, abgestimmt auf die
Kultur und das Kulturverfahren, von so gro-
Ber Bedeutung. Aus dem gleichen Grund
dominiert Torf als Basis so vieler Rezeptu-
ren, derim Vergleich zu anderen Ausgangs-
stoffen in Bezug auf Eigenschaften, Verfug-
barkeit und Preis Vorteile aufweist, den
Substratmarkt. Es ist aber nach wie vor da-
von auszugehen, dass andere Ausgangs-
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Abbildung 57: Kriterien, die bei der Auswahl von Kultursubstraten und Substratausgangsstoffen beriick-

sichtigt werden muissen (SCHMILEWSKI).

stoffe wie Kompost, Kokos und Holzfaser-
stoffe zunehmend eingesetzt werden, soweit
sie zukunftig der stofflichen Verwertung zur
Verfligung stehen und preislich tragbar sind.

Die meisten sogenannten Torfersatzstoffe
werden in den meisten Applikationen nicht
fur sich zu verwerten sein und in vielen Be-
reichen auch miteinander vermischt nicht
optimale Substrate darstellen, obwohl es
solche torffreien Produkte langst gibt. Viele
sind eher im Hobbybereich als im Profibe-
reich zu verwenden. Torf wird kinftig zu-
nehmend als Tragermaterial flir andere (viel-
leicht neue) Ausgangsstoffe geschéatzt wer-
den. Kokosmark ist ein Beispiel fur die allei-
nige Verwendung eines organischen Nicht-
Torf-Ausgangsstoffes, der in manchen
Substraten zu 100 % eingesetzt wird.
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13.1.1 Torf-Trends

Die deutsche und europaische Torf- und
Substratwirtschaft steht in den nachsten
Jahren vor groRen Herausforderungen wie
der Konkurrenz um Ressourcen, steigenden
Kosten, anhaltender Steigerung der Produk-
tivitat, Wettbewerb im internationalen Markt,
der Balance zwischen 6kologischen, 6ko-
nomischen und sozialen Aspekten (nachhal-
tige Entwicklung) und der Ungewissheit bei
der Entwicklung regionaler, nationaler und
europaischer Regelwerke. Auch wenn die
Verwendung anderer Substratausgangsstof-
fe zunehmen wird, wird Torf wegen seiner
gualitativen Eigenschaften, seiner lander-
Ubergreifenden Verfligbarkeit und der man-
gelnden Verflugbarkeit und/oder unzu-
reichender Eignung anderer Materialien auf
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Abbildung 58: Entwicklung der gesicherten Torfrohstoffmengen in Niedersachsen, getrennt nach Weifl3-

und Schwarztorf (nach SCHMATZLER 2012).

lange Zeit der wichtigste Substratausgangs-
stoff bleiben. Nicht nur die Substratwirtschaft
ist von diesem Rohstoff und anderen Sub-
stratausgangsstoffen abhangig. Vorgelager-
te Wirtschaftszweige wie die Dingemittelin-
dustrie, der Maschinenbau, der Gewachs-
hausbau und viele andere Zulieferbereiche
sowie Logistikfirmen sind davon teilabhén-
gig. Vollstéandig abhangig von Torf und dar-
aus hergestellten Kultursubstraten sind die
meisten Produktionsgartenbaubetriebe und
zu einem grofRen Teil auch der Hobbygar-
tenbau.

SCHMATZLER (2012) hat sehr genau die
Entwicklung der Torfgewinnung in Nieder-
sachsen aufgezeigt, wo 90 % der deutschen
Torfgewinnung erfolgt (Abbildung 58). Ahnli-
che Prognosen hat bereits SCHNEEKLOTH
(1983) aufgestellt mit dem wichtigen Hin-
weis, dass die theoretisch verfligbaren
Torfressourcen (unter landwirtschaftlichen
Nutzflachen) noch erheblich sind — was
auch heute noch der Fall ist.

Auch wenn im Laufe der nachsten Jahre
und Jahrzehnte darliber hinausgehende

Torfrohstoffmengen in Niedersachsen ab-
gebaut werden diirfen, wird die inlandische
Torfproduktion langfristig auslaufen. Das ist
von der deutschen Torf- und Substratwirt-
schaft frih erkannt worden, weshalb man
sich intensiv um die Sicherung von Torfre-
serven im Baltikum gekiimmert hat. Es wird
sich in Deutschland eine Substratwirtschaft
entwickeln, die — wie es seit langem schon
in den Niederlanden oder in Italien der Fall
ist (den zweit- und drittgroRten substratpro-
duzierenden EU-L&andern) — ausschlief3lich
auf Torfimporte sowie andere organische
und mineralische Ausgangsstoffe aus in-
und auslandischer Produktion angewiesen
sein wird (Tabelle 70).
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Tabelle 70: Entwicklung bei Kultursubstraten in Deutschland (SCHMILEWSKI 2000, erganzt).

Aspekte der

Vor 1950

1950-1975

1975-2000

2000-2025

Substrat- Keine Fertigsubstrate 1. Substratgeneration 2. Substratgeneration 3. Substratgeneration
herstellung
Betriebseigene Erden Erste Fertigsubstrate Mafgeschneiderte Substrate »intelligente“ Substrate
Forschung - kaum vorhanden - beginnende Grundlagen- | - umfassende Erkenntnisse der - mehr biologische Substratzusétze (org. Dunger,
und - traditionelles Gartner- forschung der Sub- Substratphysik und -chemie Biostimulatoren etc.) sind Standard
Entwicklung wissen als Basis fiir Mi- stratphysik und -chemie | - beginnende Erforschung der Sub- | - verstarkte Erforschung der chemi-
schungen - bessere Kenntnis der stratmikrobiologie schen/physikalischen/biologischen Wechsel-
- Suche nach Verwen- Anspruche von Kultur- - ab 1990 doppelt so viel F&E zu wirkungen
dungsmaglichkeiten fur pflanzen Torfalternativen wie zu Torf - weitreichende Prifung von Torfersatzstoffen
den Abraum Weil3torf - WeilStorf als bester Aus- | - Entwicklung moderner Kulturver- - Qualitatsstandards aller wesentlicher Aus-
bei der Brenntorfgewin- gangsstoff anerkannt fahren (z. B. Ebbe/Flut) gangsstoffe
nung - Entwicklung nationaler - erste Europaische Normen fir die
Analysemethoden und Substratanalyse
Normen
Politische, - Moorschutzgesetze mit - staatlich gelenkte Ent- - Druck von Umweltverbanden und | - landwirtschaftliche Torfnutzung als Hauptverur-
6konomi- dem Ziel, Siedlungs- wasserung und Kultivie- Politik, den Torfabbau zu stoppen sacher von Treibhausgasen aus Moorflachen
sche und raum und landw. Nutz- rung der Moore - starker 6konomischer Druck und erkannt
okologische flachen auf Mooren zu - Industrialisierung der Rationalisierung im Gartenbau - Torfabbau als Verursacher von Treibhausgasen
Aspekte schaffen Torfproduktion und — - Abhangigkeit des Gartenbaus von am Pranger
- Moorentwésserung und verarbeitung Torfsubstraten - weiterhin Abhangigkeit von Torf
Abtorfung politisches - zunehmende Torfimporte und - EU-Regelwerk fur Substrate
Ziel (Emslandplan als Teilverlagerung der Torfgewin- - Substratkennzeichnung nach Europ. Normen
Teil des Marshall-Plans) nung ins Ausland - Okobilanzen belegen, dass alle Ausgangsstoffe
- keine okologischen Be- Einfluss haben auf das Klima, die Okosystem-
denken zum Torfabbau qualitat, die menschliche Gesundheit und natr-
liche Ressourcen
Zusammen- | - Erden hergestellt aus - immer mehr Substrate - Torf dominiert als Ausgangsstoff - Torf dominiert weiterhin
setzung Betriebskomposten, auf Torfbasis - Rindenhumus, Kompost, Holzfa- - andere Ausgangsstoffe werden verstarkt einge-
der Wirtschaftsdiinger, - Torf-Ton-Substrate serstoffe finden Eingang in Stan- setzt (vor allem Komposte, Kokosmark und
Substrate Wald- und Nadelstreu, - kaum andere Ausgangs- dardsubstrate Holzfaserstoffe)

Oberboden, Lehm,
Sand, Asche, etwas
Torf

stoffe

- starke Produktdiversifikation

- Anteil vieler anderer org. Stoffe wegen unzu-
reichender Qualitat und Verfugbarkeit sehr be-
grenzt verwendbar

- Okologische Zertifizierung der wesentlichen
Ausgangsstoffe
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Abb. 59: Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Kultursubstraten und Blumenerden (SCHMILEW SKI
2003, erganzt). Die Graphik erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Y Materialien, die kaum eingesetzt werden oder in der Diskussion sind.

% Hierzu gehoren z. B. Hanf, Chinaschilf, Weiden, Bambus, Reet, Graser, u.a.

13.1.2 Komposte, Holzfaserstoffe
und Kokos

Diese drei Gruppen von Substratausgangs-
stoffen haben in den letzten 20 Jahren zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen und sind
fester Bestandteil vieler Substratrezepturen.

Dieser Trend ist bei Rindenhumus nicht
mehr festzustellen. Ein bei Komposten seit
Jahren zu beobachtender Trend ist die Ei-
genherstellung beim Substratproduzenten,
um die Kompostqualitat selbst steuern zu
konnen und im Griff zu haben. Dieser Trend
ist auch bei der Eigenherstellung von Holz-
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faserstoffen im In- und Ausland zu beobach-
ten. Als nachwachsender Rohstoff wird der
Rohstoff Holz bei der Substratherstellung
eine weiter zunehmende Bedeutung erlan-
gen. Holz ist in den verschiedensten Aufbe-
reitungsstufen verfiigbar, unterliegt aber
dem Preisdruck des Energiemarktes. Man-
che Substrathersteller gehen Kooperationen
mit Produzenten von Kokosprodukten ein,
um Mengen und Qualitaten dieser Produkte
sicherzustellen. Neben Torf lasst sich Ko-
kosmark in manchen Einsatzbereichen ohne
Mitverwendung anderer Ausgangsstoffe
verwenden. Die Verfugbarkeit von Kokos
kann durch lang anhaltenden Monsun-
Niederschlag beeintrachtigt werden.

13.1.3 Torfmooskultivierung

Vor allem in Deutschland und Kanada, aber
auch in anderen Landern wird die Torf-
mooskultivierung seit einigen Jahren er-
forscht. Torfmooskultivierung ist eine Form
der Paludikultur (lateinisch: palus = Sumpf,
Morast) und ist die landwirtschaftliche Nut-
zung nasser Hochmoorflachen. Am besten
eignen sich ehemalige Torfabbauflachen mit
Resttorfméchtigkeiten an schwach bis ma-
Big zersetztem Torf (Weil3torf), wie man sie
in Kanada vorfindet. In Deutschland kom-
men nur landwirtschaftlich vorgenutzte Fla-
chen (degradierte Moorstandorte) mit Rest-
torfméachtigkeiten an Weil3torf oder ehemali-
ge Torfabbauflachen mit den tblichen Rest-
torfméchtigkeiten in Frage. Die Resttorf-
schicht (50 cm) besteht aus stark zersetztem
Torf (Schwarztorf) und eignet sich aufgrund
der geringeren Wasserleitfahigkeit weniger
gut fur die Torfmooskultivierung als eine
Weildtorf-Restauflage.

GAUDIG et al. (2014) geben einen guten
Uberblick tiber die bisher in verschiedenen
Forschungsprojekten gesammelten Erfah-
rungen zur Torfmooskultivierung. Sie gehen
davon aus, dass 145.000 ha Moorgrunland
in Niedersachsen (die sich fast ausschliel3-
lich in Privatbesitz von Landwirten befinden)
fur die Torfmooskultivierung zur Verfigung
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stehen konnten. Diese Annahme ist Theorie
und aus Sicht der Landwirte, die diese Fla-
chen besitzen und auch zuklnftig konventi-
onell landwirtschaftlich nutzen wollen, prak-
tisch nur sehr begrenzt umsetzbar. Ursache
dafir sind die bestehenden Beihilfe-Rege-
lungen im Rahmen der gemeinsamen euro-
paischen Agrarpolitik, die dazu fihren, das
Landwirte ihr Recht auf eine Flachenpramie
verlieren, wenn sie Paludikultur-Pflanzen
anbauen. Denn diesesind nicht in der Liste
der forderfahigen Nutzpflanzen gelistet.

CASPERS (2015) fuhrt aus, dass es deutsch-
landweit bisher keine von einem privaten
Landnutzer betriebene Paludikultur gibt. Viel
friher fuhren JOOSTEN & TIMMERMANN
(1999) Fragen auf, die deutlich machen,
warum sich die Torfmooskultivierung fur die
Produktion eines wertvollen Ausgangsstof-
fes noch nicht etabliert hat: ,Die Paludikultur
wirft Fragen auf zur Auswahl geeigneter
Sphagnum-Sippen, zu Techniken der Etab-
lierung und Beerntung von Moorflachen, zur
Optimierung der Ertrdge und Substratquali-
taten, zu erforderlichen Flachengréf3en, zur
Rentabilitdt und zu moglichen positiven und
negativen Nebenwirkungen.“ An der Beant-
wortung dieser Fragen arbeitet man im
Rahmen verschiedener Projekte in Deutsch-
land und anderen Landern.

Neben dem Problem der Flachenbeschaf-
fung fur die Torfmooskultivierung ist zu be-
denken, dass alle freiwachsenden Torf-
moosarten in Deutschland geschuitzt sind
und daher das potentielle Impfmaterial fehlt.
Entweder mussten a) Torfmoose aus ande-
ren Landern importiert werden oder b) es
mussten Torfmoose speziell fur die Anlage
solcher Paludikulturen in Torfmoos-Banken
kultiviert werden oder ¢) es missten in vitro
vermehrte und zur vereinfachten Ausbrin-
gung verkapselte bzw. in Losung gebrachte
(zum Versprihen) Torfmoosteilchen als L6-
sungswege weiter verfolgt werden. Diese
drei Ansatze wurden und werden bereits in
verschiedenen Forschungsprojekten ver-
folgt. Ansatz c) wird bereits kommerziell um-
gesetzt (MICROPROPAGATION SERVICES



2014). Wenn in den nachsten Jahrzehnten
nennenswerte Mengen aus heimischer
Torfmooskultivierung fur die Substratproduk-
tion zur Verfiigung stehen sollen, muss ne-
ben der Eigeninitiative von Substratprodu-
zenten und Landwirten auch die Politik mit
finanziellen Forderungsprogrammen ihr ei-
genes Bestreben, namlich Torf zu ersetzen,
verstarkt unterstitzen.

13.1.4 Substratmikrobiologie

Zukunftig wird ein gré3erer Aufwand in die
mikrobielle  Substratforschung investiert
werden. Einige suppressive und konduktive
Eigenschaften von Substratausgangsstoffen
sind erforscht worden, letztendlich aber nie
in ihrer Komplexitat verstanden worden. Die
Substratmikrobiologie und die Wechselwir-
kungen zwischen Substratmikrobiologie, -
chemie und -physik bestehen weiterhin als
Black Box. Wir werden weiter lernen mds-
sen, die Zusammenhdange zu verstehen, um
ungewollte mikrobiologisch-chemische Ab-
laufe (z. B Stickstoff-lmmobilisierung) besser
im Griff zu haben und um giinstige Ablaufe
(z. B. antipathogene Potentiale und Supp-
ressivitat) besser nutzen zu koénnen. In
Substraten vorkommende saprophytische
Pilze stellen in der Regel kein Kulturproblem
dar. Jedoch kommen manchmal ,Pilzaus-
briiche” vor, die ganze Kulturen betreffen
und zu Totalausféllen fihren kénnen. Wir
verstehen das Wieso und Warum nur zu
einem Bruchteil. Es scheint, als ob das zu-
nehmende Auftreten von Schimmel-, Be-
cher- und Hutpilzen mit der zunehmenden
Verwendung anderer Ausgangsstoffe ein-
hergeht, da sie von Natur aus stérker belebt
sind als Torf. Der Zusatz von biologischen
Praparaten im Sinne des integrierten Pflan-
zenschutzes liegtim Trend, bedarf aber wei-
terer Anstrengungen in der Forschung und
Entwicklung.

13.1.5 Zertifizierung aller Substrat-
ausgangsstoffe

Es ist davon auszugehen, dass zukiinftig
praktisch alle Substratausgangsstoffe zertifi-

ziert werden. Hier ist nicht die Zertifizierung
der qualitatsrelevanten Substrateigenschaf-
ten gemeint, die bereits Gber die verschie-
denen Qualitatssicherungssysteme Stan-
dard ist. Vielmehr sind umweltrelevante Be-
wertungen bei der Gewinnung und Produkti-
on von Substratausgangsstoffen gemeint.
Alle Ausgangsstoffe hinterlassen einen 6ko-
logischen FulRabdruck, der sich tGber ihren
Einfluss auf Klimawandel, Okosystemquali-
tat, Ressourcenverbrauch und menschliche
Gesundheit bewerten l&sst und eine objekti-
vere Beurteilung von Ausgangsstoffen mog-
lich macht als die einzelner Personen oder
Anspruchsgruppen.
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14 Organisationen und Institutionen

Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V. (BGK)

Deutsche Gesellschaft fir Moor- und Torfkunde (DGMT)

European Biochar Certificate

European Compostnetwork (ECN)

European Quality Assurance Scheme for Compost and Digestate

Growing Media Europe AISBL

Foundation Responsibly Produced Peat (RPP)

Gutegemeinschaft Substrate fur Pflanzen e. V. (GGS)

Hochschule Osnabrick, Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Humboldt Universitat zu Berlin Fakultat fur Urbane Okophysiologie der Pflanzen
Industrieverband Garten e. V. (IVG)

International Peatland Society (IPS)

International Society for Horticultural Science (ISHS)

Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie — Niedersachsen (LBEG)

LVG Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau, Bad Zwischenahn

LVG Lehr- und Versuchsanstalt Gartenbau, Erfurt

LVG Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau, Hannover-Ahlem

LVG Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau, Heidelberg

LWG Veitshéchheim — Bayrische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau
Mess- und Eichwesen Niedersachsen

Staatsschule fir Gartenbau Stuttgart-Hohenheim — Versuchsstation fir Gartenbau
Stichting MPS

Stichting Regeling Handels Potgronden (RHP)

Verband Deutscher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA)

Zentralverband Gartenbau e. V. (ZVG)
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