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T e e,

Liebe Leserin, lieber Leser,

fiir gartnerische Kultursubstrate ist Torf bisher ein wichtiger Ausgangsstoff.
Mit ihm lassen sich Substrate von gleichbleibend hoher Qualitit herstellen,
die fiir viele Pflanzen und Kulturverfahren gleichermafien geeignet sind.
Allerdings wirkt sich der Abbau von Torf negativ auf das Klima aus. Wer-
den Moore zur landwirtschaftlichen Nutzung entwassert, kommen die bis
dahin stillstehenden Abbauprozesse in Gang und setzen Kohlendioxid frei.
Aber auch der Torfabbau in schon entwésserten Mooren fiihrt dazu, dass
weiteres, bis dahin im Torfkorper gebundenes Kohlendioxid verstarkt in die
Atmosphire gelangt.

Daher gibt es schon seit langem Bestrebungen, den hohen Anteil an Torf
durch Alternativen zu ersetzen. Eine Reihe von organischen Substrataus-
gangsstoffen, wie Kompost, Holzhacksel und -faser, Rindenhumus oder
Kokosfaser, aber auch von mineralischen Stoffen wie Ton oder Perlite ist
in zahlreichen Versuchen auf ihre Eignung als Substratbestandteil unter-
sucht worden. In der Praxis werden diese Alternativen bisher jedoch nur in
begrenztem Umfang eingesetzt.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels gewinnen sowohl die Forschung
an alternativen Substratausgangsstoffen als auch ihre Umsetzung in die
Praxis zunehmend an Bedeutung. Das vorliegende Heft wurde anlisslich
der Tagung ,Torfminderung” des Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft am 18. und 19. Februar 2020 in Berlin erstellt. Es vergleicht
die Eigenschaften von Torf mit denen von alternativen Substratausgangs-
stoffen und bietet einen umfassenden Uberblick iiber deren Eignung als
Torfersatz.

Ihr
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft
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1 Einleitung

Torf ist seit iber 50 Jahren auf Grund seiner hervorragenden physikalischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften der wichtigste Ausgangsstoff gartnerischer
Kultursubstrate. Ausgelst durch die globale Klimadiskussion steht der Verbrauch
von Torf fir die Herstellung von Kultursubstraten in den letzten Jahren jedoch
zunehmend in der Kritik, da Moore eine wichtige Kohlendioxidsenke darstellen.
Der Abbau von Torf findet in Deutschland jedoch seit Jahren nicht mehr in natur-
belassenen Mooren statt. Zur Torfgewinnung dienen schon frither entwisserte und
dann landwirtschaftlich genutzte Moorflachen, die keine Kohlendioxidsenke mehr
sind. Allerdings wird durch den Torfabbau deren weitere Degradierung und damit
die Abgabe von Kohlendioxid in die Atmosphére beschleunigt. Zur Erreichung der
fiir den Klimaschutz notwendigen Kohlendioxid-Einsparung wurde deshalb von
politischer Seite unter anderem die Erarbeitung einer Torfminderungsstrategie in
Angriff genommen.

Der Ersatz von Torf in gartnerischen Kultursubstraten stellt fiir alle an der Wert-
schopfungskette Gartenbau beteiligten Akteure eine beachtliche Herausforderung
dar. Obwohl bereits seit mehreren Jahrzehnten Forschungsergebnisse zum Einsatz
torfreduzierter bzw. torffreier Substrate vorliegen, haben sich bisher torfschonende
Produktionsweisen im Erwerbsgartenbau noch nicht in groffem Umfang durchset-
zen konnen. Lediglich in Blumenerden fiir den Freizeitgartenbau ist die Verwen-
dung von Torfersatzstoffen schon etwas weiter verbreitet.

Grundsitzlich erfordert die Pflanzenproduktion in torfreduzierten bzw. torffreien
Kultursubstraten eine Umstellung der Diingungs- und Bewisserungsstrategie, da
sich die Eigenschaften der Substrate gegeniiber Torfprodukten vor allem bei hohem
Anteil alternativer Ausgangsstoffe erheblich verandern. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Beschaffenheit von Torfersatzstoffen im Vergleich zu Torf zum Teil deut-
lich starkeren Schwankungen unterworfen ist. Der Anwender von Substraten mit
Torfersatzstoffen sieht sich daher mit einem erhéhten Kulturrisiko konfrontiert.
Um dieses zu minimieren, wird im Folgenden nach Ausfiihrung einiger Grundlagen
zu Kultursubstraten und zum Einsatz von Torf ein ausfiihrlicher Uberblick hin-
sichtlich Gewinnung, Eigenschaften und Verwendung von alternativen Substrat-
ausgangsstoffen gegeben.
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2 Geschichtliche Entwicklung
von Kultursubstraten

Ausgangspunkt der giartnerischen Kultursubstrate waren die in den Gartnereien
frither selbst hergestellten Praxiserden, die aus einer Vielzahl verfiigbarer Aus-
gangsstoffe, zum Beispiel Kompost-, Laub- und Rasenerde sowie Lehm und Sand ge-
mischt wurden (Abbildung 1). Parallel zur Einfiihrung von Torf-Ton-Substraten und
reinen Torfsubstraten zwischen 1950 und 1960 begann sich die Herstellung vom
girtnerischen Betrieb in spezialisierte industrielle Substratwerke zu verlagern. Die
nun verwendeten Ausgangsstoffe mussten nicht mehr kompostiert und hygienisiert
werden. Bei entsprechender Kalkung und Diingung eigneten sich die produzierten
Standardsubstrate fiir alle Topf- und Containerkulturen.

Ab den 1970er Jahren wurden dann in zunehmendem Mafde Torfsubstrate mit
verschiedenen weiteren Ausgangsstoffen entwickelt, die schliefilich zu einer groflen
Vielfalt an Spezialsubstraten gefiihrt haben. Zum einen bestand das Ziel darin, stéir-
ker zersetzte Torfe in ihrer Struktur zu verbessern, zum anderen Spezialsubstrate
fur unterschiedliche Anwendungsbereiche sowie Kultur- und Bewéasserungsverfah-
ren herzustellen. Nicht zuletzt spielte auch damals schon das Ziel, Torf zu ersetzen,
eine Rolle, da man sich der Endlichkeit der Ressource bewusst war und der Ge-
danke, Moore aus Umweltschutzgriinden zu erhalten, zunehmend an Bedeutung
gewann. In diesem Zusammenhang wurde die grof3technische Herstellung und
Verwendung altbekannter Stoffe wie Kompost intensiv untersucht, aber auch eine
mogliche Verwertung weiterer Ausgangsstoffe gepriift, die in grofien Mengen in
industriellen Verarbeitungsprozessen oder als Reststoffe anfallen, wie zum Beispiel
Baumrinde, Holzreste, Kokosmaterialien, Reisspelzen oder Altpapier.

. Spezialsubstrate
Praxiserden P
aus Torf
aus )
Komposterde un
Laubzrde Standardsubstrate Holzfaserstoffen
Rasenerde Torf-Ton-Substrate Kokosmaterial
Walderde WeiRtorf-Substrate Kompost
Moorerde Rindenhumus
Lehm Ton/Blihton
Sand Perlite
und weiteren Stoffen

Abbildung 1: Geschichtliche Entwicklung von Kultursubstraten
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3 Bedeutung von Kultursubstraten

Im Gegensatz zu friiher, als Kultursubstrate fast ausschliefilich fiir die Anzucht
von Topfpflanzen verwendet wurden, werden sie heute in sehr vielen Sparten

des Gartenbaues eingesetzt, so zum Beispiel bei der Kultur von Schnittblumen in
Containern oder auf diinnen Substratschichten, bei der Jungpflanzenanzucht, fiir
Containerpflanzen in der Baumschule, zur Kultur von Beerenobstpflanzen, zur An-
zucht von Stauden oder fir Kiibelpflanzen. Spezielle Substrate gibt es auch fiir die
Innenraum-, Fassaden- und Dachbegriinung sowie fiir Baumpflanzungen oder das
offentliche Griin, zum Beispiel Lairmschutzwinde oder Verkehrsinseln.

Nachdem mengenmaéfiig nur noch ein sehr kleiner Anteil von Kultursubstraten in
den Betrieben selbst gemischt wird, kommt der Substratindustrie entsprechende
Bedeutung zu. Laut einer Untersuchung der International Peat Society produzierten
im Jahr 2013 etwa 500 kleine bis mittlere Betriebe und einige grof}e Hersteller in
Europa knapp 35 Millionen Kubikmeter Kultursubstrate, davon etwa 20 Millionen
Kubikmeter fiir den Erwerbsgartenbau und 15 Millionen Kubikmeter fiir den Hob-
bybereich. Daran haben Firmen in Deutschland mit etwa 24 Prozent den grofiten
Anteil.
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4 Eigenschaften guter
Kultursubstrate

Kultursubstrate sind in der bodenunabhingigen Produktion die Basis fiir den
Kulturerfolg. Mit zunehmender Spezialisierung und Technisierung, mit intensive-
rer Flachennutzung und Kulturzeitverkiirzung steigen die Anforderungen an die
Qualitat und die Gleichmafligkeit der Substrate. Ein geeignetes Kultursubstrat bietet
der Pflanze besonders gute Wachstumsbedingungen, verringert das Kulturrisiko
und soll eine Standardisierung des Kulturablaufs besonders bei der Bewésserung
und Dingung durch gleichbleibende Eigenschaften erméglichen. Grundsétzlich ist
dabei die optimale Versorgung der Pflanzen mit Wasser, Luft und Néhrstoffen umso
schwieriger, je kleiner der zur Verfiigung stehende Wurzelraum ist.

Allgemein sind folgende Anforderungen an ein gartnerisches Kultursubstrat zu
stellen:

» Hohes Porenvolumen bei glinstiger Porengrofienverteilung

» Hohes Wasserspeichervermogen

» Ausreichende Luftversorgung, auch bei hohem Wassergehalt

» Glnstige Dranageeigenschaften

» Hohe Kapillaritit

» Gute Wiederbenetzbarkeit nach Austrocknung

» Strukturstabilitét iiber 1ingere Zeit

» Glinstige Gehalte an pflanzenverfiigbaren Niahrstoffen und sonstigen Salzen

» Hohe Kationenaustauschkapazitit

» Uberschaubare Nihrstoffdynamik (geringe Festlegung und Freisetzung von
Nahrstoffen)

» Glnstiger pH-Wert

» Pufferung gegen pH-Verschiebung

» Freiheit von Schiadlingen und Krankheitserregern

» Freiheit von pflanzenschidigenden und wachstumshemmenden Stoffen

» Freiheit von Unkrautsamen und austriebsfihigen Pflanzenteilen

» Lagerfahigkeit

» Maschinentauglichkeit

» Stets gleichartige Beschaffenheit

Je nach Einsatzbereich, Kulturtechnik und -bedingungen verschieben sich inner-
halb dieses Forderungskatalogs die Schwerpunkte.
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5 Substratausgangsstoffe

Als Substratausgangsstoffe oder Substratkomponenten werden Materialien be-
zeichnet, die zum Volumen des Kultursubstrats beitragen. Im Gegensatz zu Subs-
tratzusitzen wie Diinger oder Kalk, deren Zugabe nach Gewicht erfolgt und kein
nennenswertes Volumen bringt, werden Substratausgangsstoffe in volumengeben-
den Prozentanteilen beigemischt oder auch in reiner Form verwendet. Substrat-
ausgangsstoffe sind in der Regel makroskopisch oder mikroskopisch im Kultursub-
strat erkennbar.

5.1 Organische Substratausgangsstoffe

Organische Substratkomponenten stammen entweder aus dem Abbau nattrlicher
Lagerstitten (zum Beispiel Torf und Xylit), sind Reststoffe, die bei der Verarbeitung
organischen Materials in verschiedenen Herstellungsprozessen anfallen (zum Bei-
spiel Holz, Baumrinde und Kokosmaterial) oder werden speziell fiir die Verwendung
als Substratausgangsstoff angebaut wie Sphagnum und Miscanthus.

5.1.1 Torf

Nach DIN 11540 versteht man unter Torf ein ,Moorsubstrat mit mehr als 30 % orga-
nischer Substanz in der Trockenmasse, das aus abgestorbenen Pflanzenteilen durch
Vertorfung entstanden ist“. Torf bildet sich in Mooren der geméfigten und kalten
Klimazonen und stellt die erste Stufe der Inkohlung dar, bei der infolge von Wasser-
Uberschuss und Sauerstoffmangel Pflanzenreste nicht vollstindig zersetzt werden,
sondern durch parallel ablaufende Vorgange der Mineralisierung und Humifizie-
rung vertorfen. Alle in Deutschland erhaltenen Moore wurden nacheiszeitlich, mit
Beginn vor etwa 12.000 Jahren, gebildet.

Nach der Entstehung und den daraus resultierenden Eigenschaften unterscheidet
man zwischen Niedermoortorf und Hochmoortorf sowie Ubergangsmoortorf, der
beziiglich seiner Entstehung und Eigenschaften zwischen den beiden Haupttypen
liegt. Niedermoore werden durch Oberflichen-, Grund- oder Seewasser gespeist
und haben dadurch zum Teil hohe Nihrstoff- und Kalkgehalte, was sich in mittle-
ren bis hohen Néhrstoffgehalten und méafig sauren bis neutralen pH-Werten des
Torfs niederschlégt. Sie entstehen aus einer Vielzahl von Pflanzenarten wie Seggen,
Schilf, Binsen oder Gehélzen. Dagegen haben Hochmoore keine Verbindung zum
Grundwasser, sondern entstehen durch Uberschuss von néhrstoffarmem Nieder-
schlagswasser auf Niedermooren oder ,wurzelecht” auf wasserundurchlissigem
Mineralboden, was zu nidhrstoffarmen, sauren Torfen fiihrt. Die Vegetation besteht
aus einer sehr begrenzten Anzahl wenig nahrstoffbediirftiger Arten. Die beiden
wichtigsten Pflanzen im Hochmoor sind Torfmoose (Sphagnum spp.) und Wollgras
(Eriophorum vaginatum), aus dem die Fasern im Torf entstehen. Das Alter des Torfs
und damit der Zersetzungsgrad der organischen Substanz nimmt in Hochmooren
von oben nach unten zu, daher liegt eine Schicht aus hellem, schwach zersetz-

tem Weifdtorf tiber einer Schicht aus dunklerem, stiarker zersetztem Schwarztorf.
Bedeutung fiir Kultursubstrate hat wegen seiner vorteilhaften und homogenen
Eigenschaften fast nur Hochmoortorf, weswegen sich die folgenden Ausfiihrungen
ausschliefdlich darauf beziehen.
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Deutscher Torf stammt iberwiegend aus Niedersachsen und wird auf zuvor land-
wirtschaftlich genutzten Flichen gewonnen, deren Entwésserung bereits vor
Jahrzehnten durchgefithrt wurde. Damals war es das Ziel, die als Odland einge-
stuften Moorflachen zu kultivieren, um sie land- und forstwirtschaftlich zu nutzen
und das Auskommen der anséssigen Bevolkerung zu sichern. Von den einst grofien
Hochmoorflachen sind nur noch weniger als zehn Prozent in naturnahem Zustand
erhalten. Sie gelten heute als wertvolle Feuchtflichen mit einer hoch spezialisierten
Tier- und Pflanzengesellschaft und werden als besonders erhaltens- und schiit-
zenswert angesehen. Auf diesen Flichen sind seit vielen Jahren keine Eingriffe
mehr erlaubt. In jiingerer Vergangenheit wurden dariiber hinaus im Landesraum-
ordnungsprogramm Niedersachsen viele sogenannte Vorranggebiete, die zur Roh-
stoffgewinnung von Torf ausgewiesen waren, gestrichen, so dass die Moglichkeiten
der Torfgewinnung in Deutschland relativ begrenzt sind.

Seit den 1990er Jahren werden grofle Mengen an jungem, wenig zersetztem Hoch-
moortorf aus den baltischen Staaten, insbesondere aus Lettland, importiert. Wei-
tere Herkunftslander, aus denen Torf in deutlich geringeren Mengen als aus dem
Baltikum importiert wird, sind Irland, Finnland und Russland, gefolgt von Polen,
Schweden und Weifrussland mit noch geringeren Anteilen.

Obwohl in Deutschland seit Beginn der 1980er Jahre kein Abbau von Torf in natur-
belassenen Mooren mehr stattfindet und der iberwiegende Teil der trockengelegten
Flachen landwirtschaftlich genutzt wird, ist durch das gestiegene Bewusstsein iiber
die Folgen des Klimawandels und durch neue Erkenntnisse tiber die Wichtigkeit
von Mooren als Kohlendioxidspeicher die Verwendung von Torf in Kultursubstra-
ten verstiarkt in die Kritik geraten. Um die Akzeptanz fiir die Verwendung dieses
wichtigen Substratausgangsstoffes zu verbessern, wurden verschiedene Initiativen
ins Leben gerufen, die einen verantwortungsvollen Umgang mit dem Material und
vor allem mit den Torfabbauflichen zum Ziel haben. Dazu gehéren das NABU-IVG-
Moorkonzept und die Zertifizierungen der Stiftung RPP (Responsibly Produced
Peat).

Auf den Torfabbauflichen wird seit den 1980er Jahren in der Regel eine Torfschicht
von 50 Zentimetern belassen und die Fliche wieder vernéasst. Mittelfristig werden
Moorflichen dadurch renaturiert und langfristig, im Laufe von Jahrzehnten bis
Jahrhunderten regeneriert, das heifit, dass wieder eine Neubildung von Torf ein-
setzt. Dies fiihrt zu neuen, hochwertigen Feuchtflachen, kann jedoch bei durch-
schnittlich einem Millimeter Torfwachstum pro Jahr die abgebauten Torfmengen
nur zu einem sehr geringen Teil ersetzen. Ein regeneriertes Moor tragt als Kohlen-
dioxidsenke aber wieder zum Klimaschutz bei.

Hochmoortorf ist der wichtigste Ausgangsstoff fiir gdrtnerische Kultursubstrate
und kann auch ohne Mischungspartner verwendet werden. In den etwa 8,5 Mil-
lionen Kubikmetern an Kultursubstraten, die in Deutschland jahrlich fiir den
Erwerbs- und Hobbygartenbau produziert werden, bildet Hochmoortorf mit
durchschnittlich ungefihr 80 Volumenprozent den Hauptbestandteil. Dabei hat die
Verwendung von Schwarztorf gegeniiber friither an Bedeutung gewonnen, da wegen
starkerer Mechanisierung durch Topfmaschinen und Pflanzroboter der Bedarf an
feinen, rieselfihigen Substraten gestiegen ist. Aufierdem ist Schwarztorf das Stan-
dardmaterial zur Herstellung von Presstopfsubstraten fiir Gemiisejungpflanzen.

In torfreichen Gebieten Deutschlands und anderer européischer Staaten wurde Torf

frither in groffem Umfang zur Energiegewinnung genutzt. Wahrend der Verbrauch
von Brenntorf in anderen Landern auch heute noch erhebliche Gréfienordnungen

>
I BZL
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erreicht, wird Torf in Deutschland aufier fir die gartenbauliche Verwendung nur
noch in geringerem Umfang als Badetorf eingesetzt.

Torfgewinnung

Torf wird je nach gewiinschter Eigenschaft nach verschiedenen Verfahren gewon-
nen. Der Abbau von Weifstorf erfolgt als Soden- oder Frastorf, der von Schwarztorf
im Baggerverfahren oder durch Tiefengrubbern der obersten Schicht des Torf-
korpers. Der erste Schritt bei der Torfgewinnung ist die Entwasserung der Abbaufla-
che. Zum Zeitpunkt des Abbaubeginns hat der Torf trotzdem noch einen Wasserge-
halt von etwa 90 Massenprozent.

Beim Sodentorfverfahren sticht die Weif3torf-Stechmaschine Soden von meist

15 x 15 x 40 Zentimetern aus dem Torfkodrper und legt sie in einer Reihe am Feld ab.
Dort mussen die Soden durch Wind und Sonne mindestens ein Jahr bis auf einen
Wassergehalt von etwa 50 bis 60 Massenprozent trocknen. Durch maschinelles
Ritteln oder Umschichten von Hand wird der Trocknungsprozess beschleunigt.
Anschlieflend werden die Soden im Torfwerk zerkleinert und in die gewiinschten
Korngréfien fraktioniert. Mit diesem Verfahren bleibt die Struktur des Torfs erhal-
ten und es lassen sich sowohl feine als auch grobe Torfqualititen herstellen. Abge-
siebte Fasern konnen Kultursubstraten als Strukturmaterial zugesetzt werden.

Beim Frastorfverfahren wird die Oberfliche des Weifitorfkorpers einige Zenti-
meter tief aufgefriast und die gelockerte Schicht mehrmals gewendet. Der getrock-
nete Frastorf wird mechanisch oder mit einer Art Riesenstaubsauger aufgenom-
men, zu Sammelmieten aufgehauft und bis zur Verarbeitung im Werk am Torffeld
gelagert. Durch das Frasverfahren kommt es zu einer weitgehenden Zerstérung der
Torfstruktur, daher ist nur die Herstellung feiner Kérnungen moglich.

Im Baggerverfahren wird Schwarztorf im Spatherbst entnommen und mit einer
Pistenraupe 15 bis 20 Zentimeter hoch auf dem Torffeld verteilt. Da die Eigen-
schaften des Torfes innerhalb des Torfkorpers von oben nach unten variieren, wird
der Torf vom Entwiasserungsgraben ausgehend seitlich auf der kompletten Hoéhe
abgebaggert. Auf diese Weise lassen sich tiber Jahre hinweg homogene Qualitidten
produzieren, was fiir professionelle Anwendungen, wie zum Beispiel die Herstel-
lung von Presstopfsubstrat, wichtig ist.

Werden nicht ganz so hohe Anspriiche an die Gleichmafigkeit einzelner Char-
gen gestellt, wird Schwarztorf vor dem Winter etwa 20 Zentimeter tief mit einem
Tiefengrubber gelockert und die entstehende grobschollige Oberfliche iber den
Winter dem Frost ausgesetzt. Eine zusitzliche Bearbeitung wihrend des Winters
fihrt zu einer grofieren Oberfliche und ldsst das Torfmaterial besser durchfrieren.

Unabhiéngig von der Art des Abbaus ist die Einwirkung von Frost bei hohem Was-
sergehalt fiir Schwarztorf notwendig, damit die kolloidale Torfmasse gesprengt und
aufgelockert wird. Die Wasserkapazitit erhoht sich dadurch auf einen ausreichen-
den Wert, die Benetzungsfahigkeit verbessert sich und eine irreversible Schrump-
fung und Verhdrtung wird verhindert. Durchfrorener Schwarztorf muss vor der
weiteren Verarbeitung noch auf einen Wassergehalt von etwa 65 Massenprozent
trocknen und wird dazu auf dem Feld nochmals gegrubbert und gewendet, bevor
er an der Seite des Torffeldes zu langen Mieten aufgehauft wird, um von dort zur
weiteren Verarbeitung ins Torfwerk gebracht zu werden.
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Eigenschaften

Torf besitzt ein hohes Porenvolumen und im Allgemeinen fir die Pflanzenkultur
glnstige Anteile von Fein-, Mittel- und Grobporen, das heifit, dass er neben einer
guten Wasserkapazitdt auch tiber eine ausreichende Luftkapazitit verfiigt. Dagegen
stellt die schlechte Wiederbenetzungsfihigkeit nach dem Austrocknen einen der
wenigen Nachteile bei der Verwendung von Torf als Substratausgangsstoff dar.

Die physikalischen Eigenschaften des Torfs (Tabelle 1, Seite 14) werden von der
botanischen Zusammensetzung, dem Gewinnungsverfahren, dem Trocknungs-
grad, der Frosteinwirkung, dem Grad der Zerkleinerung und vom Zersetzungsgrad
bestimmt. Nach DIN 11540 ist der Zersetzungsgrad ein ,Maf! fiir den Anteil eines
Torfes an humifizierten bzw. makroskopisch strukturlos erscheinenden Kompo-
nenten”. Bei Hochmoortorfen ist zu unterscheiden zwischen dem jiingeren, wenig
bis maflig zersetzten Weifdtorf aus den oberen Schichten und dem darunterliegen-
den, dlteren und stirker zersetzten Schwarztorf, auch ,Humintorf“ genannt. Eine
genauere Einteilung wird durch die Skala nach von Post gegeben, die Zersetzungs-
oder Humosititsgrade (H) von H1 ,vollig unzersetzt“ bis H10 ,vollig zersetzt“ angibt

(Abbildung 2).
Humositats- Einteilung bei der Rohstoffpriifung nach DIN 11540 landlaufige
grad sowie nach RAL-GZ 250/5-2* Bezeichnung
H1
H2 h h
schwac .
H3 zersetzt S.ChW?C_h WeiRtorf
H4 bis maRig i
zersetzt IS o
H5 . zersetzt  maRig
H6 bis stark ark
star
H7 L Schwarztorf
H8 (Humintorf,
Ho Tuintorf)
H10

Abbildung 2: Einteilung von Hochmoortorf nach dem Humositéts- oder Zersetzungsgrad
*DIN 11540:2019-03, RAL-GZ 250/5-2 (Mai 2018)
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Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, sinkt mit zunehmender Zersetzung das Poren-
volumen, der Anteil an fester Substanz dagegen, erkenntlich an der Rohdichte,
nimmt zu. Gleichzeitig steigt die Wasserkapazitit an und die Luftkapazitit wird
geringer. Der stirker zersetzte Torf kann also mehr Wasser aufnehmen, ist aber
gleichzeitig weniger ,vergiefdfest®.
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Rohdichte trocken 4 9% :
200 $
1 94
150 1 92
t 1 90
100 I i 88
{ 86
50 Gesamtporenvolumen
84
0 82
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Humositatsgrad Humositatsgrad
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100 100
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80 +—1 80
i '
60 60
40 40
Wasserkapazitat 1
20 20 1 I
0 0
2-4  3-5 46 5-7 6-8 2-4 3-5 46 57 6-8
Humositatsgrad Humositatsgrad

Abbildung 3: Abhangigkeit der physikalischen Eigenschaften von Hochmoortorfen vom Humositatsgrad
(Wertebereiche nach DIN 11540:2019-03 )

Von den chemischen Eigenschaften werden nur die Nahrstoff- und die pH-Puffer-
kapazitat durch den Zersetzungsgrad beeinflusst. Die allgemein mittelméaflige Kat-
ionenaustauschkapazitit von Torf steigt mit zunehmendem Zersetzungsgrad. Die
Fahigkeit, pH-Wertverschiebungen abzupuffern, ist bei schwach zersetzten Torfen
mittel, bei starker zersetzten gut.

Der extrem bis stark saure pH-Wert von 2,5 bis 3,5 und die sehr niedrigen Gehalte
an loslichen Néhrstoffen (Tabelle 1) ermoglichen eine beliebige rezeptartige Einstel-
lung auf das gewilinschte Niveau ohne vorherige Analyse. Allein die Magnesium-
gehalte konnen hohere Werte erreichen, was bei der Diingerzugabe beriicksichtigt
werden sollte. Wegen der geringen Gehalte an Mikrondhrstoffen ist auf eine ausrei-
chende Grunddiingung mit Spurenelementen zu achten.

Trotz eines weiten C/N-Verhiltnisses tritt bei Hochmoortorfen keine nennenswer-
te Stickstoff-Immobilisierung auf, weil die Zersetzung der Torfmasse auch nach
Aufkalkung und Diingung nur sehr langsam verlauft. Dies ist ebenfalls an der im
Verhiltnis zu anderen organischen Substratausgangsstoffen geringen Sackung bzw.
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Volumenverminderung im Kulturverlauf ersichtlich. Junge, weniger humifizierte
Torfe, wie zum Beispiel baltischer Weifdtorf, verlieren unter Gewachshausbedingun-
gen allerdings etwas rascher an Volumen und Masse als etwas stirker zersetzte und
damit starker humifizierte Torfe (norddeutscher Weifdtorf), weil jiingere Torfe mehr
Hemizellulosen und Zellulosen enthalten (Abbildung 4).

Substrathéhe (cm)

24

22 \
20 4 —®—100% norddeutscher Weiltorf
—8— 70 % norddt. + 30 % balt. WeiRtorf \

—&— 50 % norddt. + 50 % balt. Weiltorf

—f— 100 % baltischer WeiRtorf
18 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Standzeit (Tage)

Abbildung 4: Substratsackung verschiedener Torfe und Torfmischungen in unbepflanzten GefaRen

Die Vorstellung, dass Torf von Mikroorganismen wenig besiedelt ist, hat sich als
falsch erwiesen. Die Zahl der Mikroben im Torf eines naturbelassenen Moores ist
hoher als bisher angenommen, und diese liegen nicht ausschliefilich in Ruhestadien
vor. Die Mikroflora von Mooren besteht allerdings nur aus einer geringen Zahl von
Gattungen und Arten. Wegen des niedrigen pH-Wertes herrschen Pilze vor. Durch
Verarbeitung, Kalkung, Diingung und Bepflanzung von Torf wird die ruhende
Mikroflora wieder aktiviert. In letzter Zeit treten haufiger spontane Besiedlungen
mit saprophytischen Pilzen, vor allem Peziza ostracoderma (Torf-Becherling) auf.
Schwierigkeiten bereiten dabei weniger die relativ selten auftretenden Fruchtkorper
als der hdufiger und plotzlich erscheinende Rasen aus gelblichbraunen Konidio-
sporen, der einerseits eine optische Beeintrachtigung darstellt und durch seine
wasserabweisenden Eigenschaften zu Benetzungsschwierigkeiten beim Giefden
fihrt. Auch weitergehende Probleme wie Nihrstoffmangel durch Stickstoff-Immo-
bilisierung, Pflanzenschidigungen durch toxische Stoffwechselprodukte des Pilzes
oder eine Storung des Gasaustausches sind nicht auszuschlieRen. Weiterhin besteht
die Gefahr allergischer Reaktionen beim Menschen durch Verbreitung der Konidio-
sporen in der Luft.

Bei der Lagerung von Torf in Grofimieten kann, dhnlich wie in einem Heuhaufen
oder in anderem organischen Material, eine Selbsterhitzung auftreten. Bedingun-
gen, die diesen mikrobiellen Vorgang auslésen, kénnen zum Beispiel entstehen,
wenn leicht abbaubares Pflanzenmaterial wie Wurzelreste, Gras oder Unkraut in
Grenzschichten zwischen feuchtem und trockenem Torf gelangt. Langsam steigt
dann tiber mehrere Wochen oder Monate die Temperatur in der Miete an und kann
60 bis 70 °C erreichen. Eine Selbsterhitzung verandert die physikalischen, biologi-
schen und chemischen Eigenschaften des Torfs. Unter anderem kénnen derartige
Torfe einen erh6hten Gehalt an phenolischen Verbindungen aufweisen, denen ne-
gative Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum zugeschrieben werden. Aufierdem

>
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neigen diese Torfe verstirkt zur Verpilzung. Keimpflanzen reagieren in Tests zum
Teil mit der sogenannten Weif3blattrigkeit, teilweise bleiben die Pflanzen aber auch
ohne jegliche Nahrstoffmangel- oder sonstige Schadsymptome. Sie wachsen jedoch
nach dem Auflaufen oder nach dem Pikieren nicht weiter. Die starken Wuchs-
depressionen konnen weder durch eine Kalkung noch durch spezielle Dingungs-
mafinahmen behoben werden. Selbsterhitzten Torf kann man haufig an einem
charakteristischen malzigen, an Maggi-Gewtirz erinnernden Geruch erkennen, der
jedoch nach einiger Zeit oftmals nicht mehr wahrnehmbar ist. Eine Moglichkeit
zum Nachweis einer Selbsterhitzung kénnte die Anwesenheit bestimmter Phos-
pholipidfettsduren sein, die charakteristisch fiir das Auftreten von Bakterien mit
einem Wachstumsoptimum von 45 bis 55 °C sind. Sie konnten in selbsterhitztem
Torf noch bis sechs Monate nach dem Vorgang nachgewiesen werden und traten in
einwandfreiem Torf nicht auf. Bei sachgerechter Gewinnung und Lagerung kommt
Selbsterhitzung von Torf kaum vor. Im Zuge der RAL-Giitesicherung ist eine laufen-
de Uberwachung der Temperatur in den Mieten vorgeschrieben, um selbsterhitzte
Torfe von der Verwendung als Substratausgangsstoff auszuschliefien.

Tabelle 1: Eigenschaften ungediingter Hochmoortorfe

Parameter Weifdtorf Schwarztorf
Rohdichte trocken g/l 80 - 150 120 - 250
Wasserkapazitit Vol.-% 50-70 60 - 85
Luftkapazitat Vol.-% 20 - 50 10- 30
Wiederbenetzbarkeit schlecht
pH-Wert 2,5-3,5

Salz g/l <0,2

N mg/1 10 - 45

PO, mg/1 1-5

K,0 mg/1 5-20

Mg mg/1 35-180
Spurenelemente niedrig

Na mg/1 <10

Cl mg/1 <10
Kationenaustauschkapazitat maRig hoch
C/N-Verhiltnis 50 - 100 20-70
mikrobielle Abbaubarkeit gering
N-Immobilisierung gering

vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften
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5.1.2 Holz

Holzfaserstoffe und Holzhicksel als Substratausgangsstoffe kamen in Deutschland
etwa zu Beginn der 1990er Jahre auf den Markt. Nach einer Zwischenphase mit
abnehmender Verwendung zu Beginn des neuen Jahrtausends gewinnt das Material
aktuell wieder an Bedeutung als Torfersatzstoff. Mehrere Substrathersteller haben
in den letzten Jahren in den Bau eigener Auffaserungsanlagen investiert.

Holzfaserstoffe, die zur Verwendung in Kultursubstraten geeignet sind, lassen
sich aus unbehandelten Ségerestholzern wie zum Beispiel Hackschnitzeln, Schal-
oder Frasspdnen herstellen, die moglichst keine oder nur geringe Rindenanteile
aufweisen sollten. Verwendet werden vor allem Nadelholzer wie Fichten, Kiefern
und Douglasien. Von den beiden in den Anfangsjahren verwendeten Herstellungs-
prozessen fiir Holzfaserstoffe ist das Steam-Explosion-Verfahren, bei dem eine
Zerfaserung der Holzteile in einem Reaktionsextruder durch einen pl6tzlichen
Druckabfall erfolgte, nicht mehr in Gebrauch. Heute werden die Restholzer nach
dem Zerkleinern in einem Doppelschneckenextruder oder einem Scheibenrefiner
thermisch-mechanisch aufgefasert. Doppelschneckenextruder arbeiten mit zwei
gegeneinander laufenden Schnecken. Dabei entstehen Reibungskréfte, die bereits
ohne Wiarmezufuhr von aufen kurzfristig eine Erwarmung des Materials auf bis
zu 70 °C bewirken, wodurch es zu einer Hygienisierung kommt. Durch die Ma-
schineneinstellung ist es moglich, die entstehende Faserstruktur und damit die
physikalischen Eigenschaften des Holzfaserstoffs zu beeinflussen. Beim Einsatz von
Scheibenrefinern werden die zerkleinerten Restholzer zwischen Mahlscheiben, auf
denen sich Mahlkorper mit einem definierten Profil befinden, zerfasert. Dies erfolgt
entweder bei Atmosphirendruck oder Uberdruck. Dem Zerfaserungsprozess kann
eine Behandlung der Restholzer mit heiffem Wasserdampf vorgeschaltet werden.
Die Struktur des Endprodukts hingt im Wesentlichen von der Bauart des Refiners,
dem Profil der Mahlkérper sowie den einstellbaren Prozessbedingungen ab.

Wegen der hohen Temperaturen wihrend der Herstellung enthalten Holzfaserstoffe
keine pflanzenschiddigenden Harze und Gerbstoffe. Durch das weite C/N-Verhiltnis
und die grofie Oberfliche unterliegt unbehandelter Holzfaserstoff jedoch stark
einem mikrobiellen Abbau, der eine Sackung des Materials zur Folge hat (Abbil-
dung 5) und zu einer Festlegung von Stickstoff fiihrt (Abbildung 6). Die Immobi-
lisierung kann bis zu 500 Milligramm Stickstoff pro Liter Holzfaserstoff betragen,
was ohne ausgleichende Mafinahmen zu Stickstoffmangel an den Kulturpflanzen
fiihren wiirde. Daher werden Holzfaserstoffe bei der Herstellung ,,impréagniert®,

das heifdt, man gibt Stickstoff in langsam flief}ender Form zu, um einer Stickstoff-
Immobilisierung entgegenzuwirken. Weitere mogliche Zusitze wahrend des Her-
stellungsprozesses sind natiirliche Pigmente, die eine dunkelbraune, torfihnliche
Farbung bewirken.

Aufgrund eines mit Torf vergleichbaren hohen Porenvolumens fithren Holz-
faserstoffe bei deutlich hoherer Luftkapazitit zu einer Auflockerung des Substrats
und fordern dessen Wasserdurchlissigkeit, was eine gute Wurzelentwicklung zur
Folge hat. Wegen ihrer niedrigen Gehalte an verfiigbaren Nahrstoffen und weiteren
16slichen Salzen sowie wegen ihres geringen Gewichtes (Tabelle 2, Seite 18) bilden
Holzfaserstoffe einen idealen Mischungspartner fiir ndhrstoffreiche und schwere
Stoffe wie Kompost. Die gute Pufferung des pH-Wertes gegeniiber einer Absen-
kung kann bei sehr weichem Gieffwasser und sauer wirkenden Diingemitteln von
Vorteil sein (Abbildung 7). Auferdem sind Holzfaserstoffe frei von Pathogenen und
Unkrautsamen, stammen aus regional verfiigbaren Rohstoffen und sind fiir den
okologischen Anbau geeignet. Dagegen wirkt sich die relativ leichte Zersetzbarkeit,
die zu Volumenverminderung sowie insbesondere bei karbonatreichem Giefiwasser

>
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zu verstarktem pH-Anstieg fithren kann, nachteilig aus. Trotz anfanglicher Stabi-
lisierung des Stickstoff-Haushalts besteht das Risiko, dass es wihrend der Kultur
noch zu einer nennenswerten Stickstoff-Immobilisierung kommen kénnte.

—&— Weilitorf

—@—Holzfaser A
—4—Holzfaser B
——Holzfaser C

Abbildung 5: Sackung von Holzfaserstoffen im Vergleich zu WeiRtorf wahrend einer Kultur
von Argyranthemum frutescens als Hochstaimmchen

—a—Weiltorf

—A—Holzfaser impragniert
—&o—Holzfaser grob unbehandelt
—8—Holzfaser fein unbehandelt

Abbildung 6: Stickstoff-Immobilisierung unbehandelter und impragnierter Holzfaserstoffe
unter definierten Klimabedingungen
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Abbildung 7: Verlauf des pH-Wertes in Holzfaser- und Weilltorfsubstrat
bei unterschiedlicher GieRwasserharte (Kultur: Plumbago indica)

Die Verwendung von RAL-giitegesicherten Holzfaserstoffen erfordert bis zu einem
Anteil von 20 Volumenprozent in Mischungen mit Torf oder anderen Substrat-
komponenten in der Regel keine speziellen Mafnahmen wihrend des Kulturver-
laufs. Bei hoheren Anteilen sollten die Niahrstoffgehalte im Kultursubstrat haufiger
als gewohnlich tiberpriift werden. Gegebenenfalls sind zusatzliche Stickstoffgaben
erforderlich, vorzugsweise mit ammoniumbetonten Diingemitteln. Um eine
Sackung in Grenzen zu halten, ist ein relativ festes Topfen zu empfehlen. Anzuraten
ist auRerdem die Verwendung von weichem Giefiwasser und wegen der geringeren
Wasserkapazitit im Vergleich zu Torfsubstraten eine hdufigere Bewésserung mit
kleineren Wassergaben. Besonders feine Fasern konnen auch in Presstopfsubstraten
verwendet werden, grobe in Orchideensubstraten.
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Tabelle 2: Eigenschaften von Holzfaserstoffen

Rohdichte trocken g/l 50 - 100
Wasserkapazitit Vol.-% 30-45
Luftkapazitat Vol.-% 45-65
Wiederbenetzbarkeit gut
pH-Wert 4,0-6,0
Salz g/l 0,05 - 0,2*
N mg/1 0 - 50*
PO, mg/1 5-25
K,0 mg/1 30-80
Mg und Spurenelemente gering
Na mg/1 <10

Cl mg/1 <10
Kationenaustauschkapazitit niedrig
C/N-Verhiltnis 100 - 300
mikrobielle Abbaubarkeit hoch
N-Immobilisierung z.T. hoch**

*  beiimpragniertem Material h6here Werte moglich
** bei nicht ausreichender Imprignierung
vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften

Im Gegensatz zu Holzfaserstoffen wird bei der Herstellung von Holzhickseln das
Restholz, meist von Fichten, nur auf 2 bis 15 Millimeter zerkleinert. Da die energie-
aufwindige Auffaserung entfillt, stellen Holzhicksel eine preisgiinstige Alternative
zu Holzfaserstoffen dar. Beziiglich ihrer chemischen Eigenschaften sind sie den
Holzfaserstoffen sehr dhnlich, weisen jedoch eine geringere Zersetzungsrate und
damit eine geringere Sackung sowie eine geringere Stickstoff-Immobilisierung

auf. Trotzdem sollte auch bei diesem Substratausgangsstoff auf eine ausreichende
Versorgung mit Stickstoff geachtet werden. Durch ihre grobere Struktur besitzen
Holzhécksel eine besonders gute Drinagewirkung, was bei der Bewisserung be-
rlicksichtigt werden muss. Sie werden Torf oder anderen Substratkomponenten zur
Auflockerung und Strukturstabilisierung beigemischt, was in Anteilen von bis zu
20 Volumenprozent erfolgen kann. Besonders geeignet sind Holzhacksel fiir Kultur-
substrate, die auf Ebbe/Flut-Tischen oder in rezirkulierenden Systemen verwendet
werden.

]
= BZL



Organische Substratausgangsstoffe | 19

5.1.3 Kokosmaterialien

Die Materialien fir kokoshaltige Substrate stammen von der Frucht der Kokos-
palme Cocos nucifera und werden vor allem aus Sri Lanka und Indien importiert.
Die Schale der reifen Frucht besteht aus dem dufleren ledrigen und glatten Exo-
karp, dem darunterliegenden schwammig-faserigen Mesokarp und zuinnerst dem
steinharten Endokarp, das die im Handel angebotene ,,Kokosnuss“ mit dem ,, Kopra“
genannten Fruchtfleisch und der Kokosmilch umschliefit. Das von den Friichten be-
reits im Herkunftsland entfernte Mesokarp enthilt neben Feinanteilen ein dichtes
Geflecht von Fasern, ,,Coir” genannt, die wegen ihrer Elastizitit und Haltbarkeit
schon immer ein begehrter Grundstoff fiir die Herstellung von Seilen und anderen
Alltagsgegenstinden waren. Aus diesem Teil der Fruchtschale werden auch die ver-
schiedenen Substratausgangsstoffe gewonnen.

Frither wurden die Mesokarphiillen zur Gewinnung der Fasern zusammengebun-
den und fiir mehrere Monate im Brackwasser von Meeresbuchten oder Flussmiin-
dungen versenkt. Nach diesem als ,R6sten” bezeichneten Vorgang, bei dem Pektin
abbauende Mikroorganismen die Mittellamellen auflésen, lassen sich die Fasern
durch Klopfen voneinander trennen. Mit neueren Verfahren ist es auch moglich,
die Fasern maschinell zu gewinnen. Das feine Material zwischen den Fasern, zum
Teil mit geringen Anteilen kurzer Fasern, war friither als ,,Kokosmehl®, ,Kokosstaub“
oder falschlicherweise als ,Cocopeat®, iibersetzt ,,Kokostorf“, im Handel. Heute

hat sich die Bezeichnung ,,Kokosmark“ durchgesetzt. Wird das Mesokarp nur in
Wiirfel geschnitten, erhilt man ,Kokoschips®. Vielfach kommt auch eine Mischung
von Kokosmark mit kurzen Fasern und Mesokarpstiickchen als ,,Kokoscrush® zur
Anwendung.

Das Einweichen in Brack- oder Salzwasser sowie die Aufnahme von Salzen durch
die Kokospalme an den meeresnahen Standorten fiihrt zu hohen Gehalten an
16slichen Salzen, insbesondere Kalium, Natrium und Chlorid, von denen sich die
beiden Letzteren negativ auf die Pflanzenentwicklung auswirken. Es ist daher not-
wendig, die fir Kultursubstrate verwendeten Materialien mit speziellen Verfahren
vorzubehandeln.

Vor der eigentlichen Verarbeitung wird das Material fiir etwa sechs Monate auf
befestigten Flichen gelagert, was als ,Aging” bezeichnet wird. Wahrend dieser Zeit
werden eventuell enthaltene pflanzenschidigende Stoffe und leicht zersetzbare
organische Bestandteile abgebaut. Auflerdem verbessert sich die Wasseraufnahme-
fahigkeit, was die anschlieflenden Bearbeitungsschritte erleichtert. Zunichst
wascht man das Material mit salzarmem, sauberem Stiffwasser, um losliche Ionen
auszuspiilen und dadurch den Salzgehalt zu senken. Sollen zusitzlich die am
Sorptionskomplex gebundenen Ionen entfernt werden, wird danach mit Calcium-
nitratlésung gespilt, ein Vorgang, fiir den sich die nicht ganz korrekte Bezeich-
nung ,,puffern” eingebiirgert hat. Die am Kokosmaterial sorbierten Kalium- und
Natriumionen werden hierbei durch Calciumionen ausgetauscht. Die gelosten
Ionen sowie das Nitrat werden anschliefiend wieder mit Sif3wasser weitgehend
ausgewaschen.

Ob jeweils alle diese Schritte durchgefiihrt werden, hiangt von den Gegebenheiten
vor Ort und vom jeweiligen Verwendungszweck ab. Kleinere Betriebe beschranken
sich in der Regel auf das Waschen, wofiir haufig der Monsunregen genutzt wird, der
das auf Mieten lagernde Material durchspiilt. Die Pufferung wird in Indien von ei-
nigen grofieren Betrieben durchgefiihrt, die das anfallende Abwasser anschlieffend
zur Bewisserung landwirtschaftlicher Kulturen nutzen. Zum Teil findet das Puffern
auch in Europa statt; das abflieflende Wasser wird dann in die Kanalisation geleitet.
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Das Waschen allein ist hdufig ausreichend, wenn nur Anteile an Kokosmaterialien
im Kultursubstrat eingesetzt werden. Bei einer Verwendung in reiner Form wird
normalerweise auf gepuffertes Material zuriickgegriffen.

Sind die entsprechenden Vorbehandlungen abgeschlossen, wird das Material durch
Sonne und Wind getrocknet; gegebenenfalls enthaltene Fasern werden abgesiebt
und das Kokosmark wird in Blocke von unterschiedlicher GrofRe gepresst. Kokos-
fasern werden in Ballen gebunden.

Die physikalischen Eigenschaften (Tabelle 3) sind im Wesentlichen verantwortlich
fiir den positiven Einfluss auf Wachstum und Qualitét der Pflanzen. Das hohe Po-
renvolumen von 90 bis 95 Volumenprozent entspricht dem von schwach bis mafig
zersetztem Hochmoortorf. Kokosbestandteile erh6hen deshalb die Luftkapazitat
in Substratmischungen und sorgen im Falle von Kokosmark gleichzeitig fiir eine
glnstige Wasserkapazitit, wobei insbesondere der hohe Anteil an leicht verfiig-
barem Wasser von Vorteil ist. Beim Einsatz von Kokosfasern als Bestandteil von
Kultursubstraten ist je nach Faserldnge die Wasserkapazitit der limitierende Faktor.
Alle Kokosprodukte sind gut wiederbenetzbar, was die Wasseraufnahmefihigkeit
von Substratmischungen und die Wasserverteilung im Kultursubstrat verbessert.
Die Materialien sind aufRerdem angenehm leicht.

Beziiglich der chemischen Eigenschaften gibt es in den Rohmaterialien eine grofie
Spannweite bei einzelnen Parametern (Tabelle 3). Insbesondere die Gehalte an Kali-
um, Natrium und Chlorid kénnen in unbehandeltem Material erhebliche Gréfien-
ordnungen erreichen. Daher ist es besonders wichtig, nur giitegesicherte Produkte
zu verwenden, bei denen giinstige Gehalte an l9slichen Ndhrstoffen und sonstigen
Salzen garantiert sind. Ein hoher Kaliumgehalt schliefit eine Verwendung als Sub-
stratbestandteil nicht aus, sollte aber je nach Kultur bei der Diingung berticksichtigt
werden. Die pH-Werte liegen zwischen 4 und 6 und somit im giinstigen Bereich.
Uber die pH-Pufferung ist wenig bekannt.

Das C/N-Verhiltnis von Kokosmaterialien ist mit etwa 100 : 1 zwar relativ weit, der
hohe Ligninanteil bewirkt jedoch, dass die mikrobielle Abbaubarkeit und damit die
Stickstoff-Immobilisierung in der Regel gering ist. Man sollte die Stickstoffgehalte
im Substrat jedoch durch regelméfiige Analysen tiberpriifen und gegebenenfalls
regulierend eingreifen, da gelegentlich auch héhere Immobilisierungsraten auftre-
ten kdnnen. Durch die geringe mikrobielle Zersetzung der Kokosfasern ergeben sich
stabile Substrate fir Langzeitkulturen.

Kurze Kokosfasern werden als Struktur gebendes Material in Anteilen von bis zu

20 Volumenprozent anderen organischen Substratbestandteilen beigemischt und
verbessern zum Beispiel bei starker zersetzten Torfen die Luftversorgung und
Vergiefifestigkeit. Durch ihre hohe Luftkapazitit eignen sie sich besonders fiir Ebbe-
Flut-Substrate sowie fiir geschlossene Kultursysteme. Kokosfasern werden zusam-
men mit Kokosmark auch als Sackkulturen in sogenannten Growbags anstelle von
Steinwolle fiir Gemiise- oder Schnittblumenkulturen angeboten. Kokosmark muss
vor dem Mischen mit anderen Substratkomponenten wiederbefeuchtet werden.
Ein Finf-Kilogramm-Block quillt dabei auf etwa 60 Liter Substratausgangsstoff auf.
Mit Kokosmark lassen sich in Mischung mit anderen Substratkomponenten torf-
freie Substrate herstellen, es kann in guter Qualitit aber auch fiir Kultursubstrate
ohne weitere Mischungspartner Verwendung finden. Kokoschips kénnen ebenfalls
in reiner Form oder in Mischung mit anderen Substratkomponenten zum Einsatz
kommen und eignen sich besonders fiir Langzeitkulturen und fiir Kulturen mit
hohen Anspriichen an die Luftkapazitit des Substrats, insbesondere fiir Orchideen.
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Insgesamt bilden Kokosmaterialien bei Beriicksichtigung ihrer spezifischen Eigen-
schaften gute Substratkomponenten. In 6kologischer Hinsicht ist die Verwertung
von organischen Reststoffen, besonders des bislang nicht verwendeten Kokosmarks,
positiv einzustufen. Wesentliche Nachteile sind der hohe Bedarf an Frischwasser fiir
die Aufbereitung und der Aufwand fiir den Transport, der zwar durch die Trock-
nung und Komprimierung des Materials vermindert wird, aber tiber sehr weite
Strecken erfolgt.

Tabelle 3: Eigenschaften von Kokosmaterialien

Parameter Kokosmark Kokosfasern
Rohdichte trocken g/l 80 - 100 50-80
Wasserkapazitit Vol.-% 50 - 65 10-30
Luftkapazitat Vol.-% 30-45 50-80
Wiederbenetzbarkeit gut gut
pH-Wert 4,0-6,0 4,5-6,5
Salz g/l 0,2 -1,0*

N mg/1 <10

PO, mg/1 5-40

K,0 mg/1 50 - 850*

Mg mg/1 40-100 ---

Na mg/1 10 - 300* 10 - 150*
Cl mg/l 10 - 400* 10 - 200*
C/N-Verhiltnis ca. 100 ---
mikrobielle Abbaubarkeit i.d.R. gering i.d.R. gering
N-Immobilisierung i.d.R. gering i.d.R. gering

* bei unzureichender Aufbereitung deutlich héhere Werte méglich
vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften
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5.1.4 Kompost

Unter Kompost versteht man ein Rotteprodukt aus organischen Abfillen, das durch
mikrobiellen Ab-, Um- und Aufbau entstanden ist. Um organische Abfille sinnvoll
zu verwerten und damit Abfallmengen zu vermindern, hat deren Kompostierung
in den letzten Jahrzehnten grofie Bedeutung erlangt. Nach Ausgangsmaterial und
Herstellungsverfahren ist dabei grundsatzlich zu unterscheiden zwischen betriebs-
eigenen Komposten, Griingut, Bioabfall- und Garrestkomposten.

Betriebseigene Komposte fallen im gartenbaulichen Betrieb aus organischen Rest-
stoffen der Girtnerei wie pflanzlichen Abfillen und Substratresten an und waren
traditionell ein wichtiger Bestandteil betriebseigener Praxiserden. Die Bedeutung
nahm mit der Entwicklung industriell hergestellter Kultursubstrate sowie durch
die zunehmende Intensivierung und Spezialisierung der gartenbaulichen Produk-
tion stark ab. In kleinerem Umfang werden jedoch auch heute noch betriebseigene
Komposte hergestellt und tragen durch den Kreislaufgedanken zu einem positiven
Image von Gartenbaubetrieben bei. Die bekannten Ausgangsmaterialien und eine
meist lange Rottedauer konnen einerseits zu sehr guten Kompostqualititen fiihren,
andererseits bewirken hiufig wechselnde Ausgangsmaterialien starke Qualitéats-
schwankungen. Je nach Zusammensetzung des Ausgangsmaterials sowie Dauer von
Rotte und Lagerung sind die Gehalte an 16slichen Nahrstoffen sehr unterschiedlich.
Betriebseigene Komposte sind deshalb vor der Verwendung als Substratausgangs-
stoff in jedem Fall auf ihre Gehalte an N, P,0,, K,0, Salz und freiem CaCO, sowie auf
ihren pH-Wert zu untersuchen und die Grunddiingung der Substratmischung ist
darauf abzustellen. Durch die fortlaufende Ergdnzung frischer Ausgangsmaterialien
entsteht keine Heifdrottephase in der Kompostmiete und damit keine Hygienisie-
rung sowie Abtotung von Unkrautsamen und austriebsfihigen Pflanzenteilen. Be-
triebseigener Kompost muss deshalb vor der Verwendung im Kultursubstrat durch
Dampfen entseucht werden.

Griingutkomposte entstehen aus Asten, Zweigen und Miahgut von Gérten und
offentlichen Griinanlagen, Laub von Bdumen und Strauchern sowie Landschafts-
pflegegut. In groflen Kompostierungsanlagen wird das holzige Material gehackselt,
mit den tibrigen Griinriickstinden vermischt und auf grofie Mieten gesetzt. Wichti-
ge Voraussetzungen fiir eine hohe Aktivitit der Mikroorganismen, die den aeroben
Rottevorgang bewerkstelligen, sind eine angemessene Feuchtigkeit, Nahrstoffe,
Sauerstoff und ein schwach saures bis schwach alkalisches Milieu (pH um 7). Durch
die mikrobiellen Abbauprozesse steigt die Temperatur in den Mieten auf 60 bis

70 °C an, so dass das gesamte Rottegut hygienisiert wird und eventuell enthaltene
Unkrautsamen nicht mehr keimen kénnen. Ein mehrmaliges Umsetzen in dieser
Heifirottephase sorgt fiir eine gute Durchmischung und Durchliiftung, wodurch
ein ziigiger Ablauf des Rotteprozesses gefordert wird.

Néhrstoff- und Salzgehalte von Griingutkomposten konnen zwar stark schwanken
(Tabelle 4), durch die Auswahl und Kombination der Ausgangsmaterialien sowie
durch eine optimale Prozessfiihrung bei der Kompostierung lassen sich jedoch
Komposte guter Qualitit erzielen, die sich fiir die Beimischung zu Kultursubstraten
eignen. Dies erreicht man zum Beispiel durch Mischen von holzigem mit krautigem,
von nahrstoffarmem mit ndhrstoffreichem sowie von feuchtem mit trockenem Ma-
terial und gegebenenfalls durch ausreichendes Befeuchten oder Zugabe von Stick-
stoff. Weil Gehélzschnitt zunehmend der thermischen Verwertung zugefiihrt wird,
setzt sich das Rottegut vermehrt aus nicht verholztem, meist ndhrstoffreicherem
Material zusammen, was zu salz- und nihrstoffreichen Griingutkomposten fiihrt.
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Bioabfallkompost entsteht unter aeroben Bedingungen in geschlossenen Rottehal-
len oder anderen Rotteeinrichtungen aus Kiichen und Gartenabfillen der Biotonne
bei getrennter Sammlung des Hausmiills. Auch Bioabfallkompost ist durch die
Heifdrotte zu Beginn der Kompostierung hygienisiert und unkrautfrei. Nahrstoff-
und Salzgehalte sind jedoch meist deutlich héher als bei den zuvor genannten
Komposten (Tabelle 4) und lassen daher einen Einsatz in Kultursubstraten in der
Regel nicht zu.

Garrestkompost wird durch Kompostierung der festen Riickstdnde aus der Bio-
gasgewinnung hergestellt. Zur energetischen Nutzung werden entweder organi-
sche Abfille aus der Biotonne oder nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo), vor allem
Silomais, zusammen mit Giille oder Hihnchenmist in geschlossenen Fermentern
vergoren. Dabei fallen neben Biogas und Warme auch Prozesswasser und feste
Rickstande (Garreste) an. Die frischen Gérreste aus dieser anaeroben Behandlung
enthalten allerdings teilweise phytotoxische Zwischenprodukte und kénnen einen
instabilen Stickstoffhaushalt aufweisen. Erst eine aerobe Nachkompostierung fiihrt
zu einem N-stabilen Giarrestkompost, der frei von phytotoxischen Stoffen ist. Die
Eignung von Garrestkompost flir Kultursubstrate hingt von den Ausgangsstoffen
und vom Fermentationsverfahren ab. Ein hoher Anteil tierischer Ausgangsstoffe
schriankt die Verwendbarkeit der kompostierten Garreste in Kultursubstraten vor
allem durch zu hohe Phosphatgehalte ein. Bei der Nassfermentation (ca. 10 Prozent
Trockenmasse) wird ein hoher Anteil an 16slichen Bestandteilen mit dem Prozess-
wasser abgefiihrt, wihrend bei der Trockenfermentation (meist 30 bis 35 Prozent
Trockenmasse) wenig Prozesswasser anfillt und damit weniger Salze ausgeschleust
werden. Die trockene Vergarung flihrt daher in der Regel zu nahrstoff- und salzrei-
cheren Garrestkomposten. Da die 16slichen Néahrstoff- und Salzgehalte (Tabelle 4)
hiufig die von der Bundesgiitegemeinschaft Kompost festgelegten Grenzwerte
Uberschreiten, lassen sich viele Garrestkomposte nicht als Substratausgangsstoff
verwenden.

Wie der Begriff ,Kompost“ (von lateinisch ,,compositus“ = zusammengesetzt) schon
andeutet, handelt es sich im Gegensatz zu anderen Substratausgangsstoffen nicht
um ein einheitliches Produkt. Die Eigenschaften schwanken stark in Abhédngigkeit
von den verwendeten Ausgangsmaterialien. Die im Folgenden beschriebenen An-
forderungen und charakteristischen Merkmale beziehen sich auf Komposte, die sich
als Ausgangsstoffe fiir Kultursubstrate eignen.

Komposte stellen in der Regel ndhrstoff- und salzreiche Substratausgangsstoffe dar,
insbesondere was die Gehalte an Phosphat und Kalium sowie an Natrium und Chlo-
rid betrifft (Tabelle 4). Die Anforderungen an RAL-glitegesicherten Fertigkompost,
die im Wesentlichen Qualitétskriterien beziiglich Hygiene, enthaltener Fremdstoffe,
Pflanzenvertraglichkeit, Rottegrad, Wassergehalt, Gehalt an organischer Substanz
und an Schadstoffen sowie Vorschriften fiir die Deklaration betreffen, reichen fir
einen risikofreien Einsatz von Kompost im Kultursubstrat nicht aus. Die Bundes-
gltegemeinschaft Kompost hat daher spezielle Giiterichtlinien fiir Substratkom-
poste erarbeitet, die neben besonders geringen Stein- und Fremdstoffgehalten auch
Grenzwerte fir losliche Nahrstoffe und Salze sowie fir Carbonate vorschreiben.

In Abhingigkeit vom Kompostanteil im Kultursubstrat diirfen die in der Tabelle

4 genannten Gehalte nicht tiberschritten werden. Flir Kultursubstrate sollte nur
Substratkompost mit dem RAL-Giitezeichen der Bundesgiitegemeinschaft Kompost
mit einer Analyse der aufgefiihrten Parameter fiir die gelieferte Charge verwendet
werden.

>
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Je nach Herkunft des Ausgangsmaterials sind in Komposten hohe Mengen an freiem
Calciumcarbonat (CaCO,) méglich, die zu pH-Werten iiber 8 fithren kénnen (Tabel-
le 8). Sogar in Mischungen mit sauren Komponenten kann noch ein hoher pH-Wert
um 7 auftreten. Substratkomposte sollten deshalb weniger als zehn Massenprozent
CaCO, enthalten. Bei héheren Gehalten oder fiir sdureliebende Pflanzen kann ein
Teil des Carbonats durch Zugabe von elementarem Schwefel, aus dem im Substrat
durch Schwefel oxidierende Bakterien Schwefelsdure gebildet wird, neutralisiert
werden. Die fir die Einstellung des gewiinschten pH-Werts notwendige Schwefel-
menge sollte vorab in Pufferkurven ermittelt werden.

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen in glitegesicherten Komposten stellen nach
dem derzeitigen Stand der Kenntnis kein Problem dar. Allenfalls kann der Gehalt
an loslichem Zink Schwierigkeiten bereiten. Durch den geforderten Nachweis der
seuchenhygienischen Wirksamkeit des Rotteverfahrens kann davon ausgegangen
werden, dass giitegesicherte Komposte aus phytohygienischer Sicht einwandfrei
sind.

Gegentiber den meisten anderen organischen Substratkomponenten erhéhen die re-
lativ schweren Komposte (Tabelle 5) in einer Substratmischung deren Gewicht und
vermindern meist die Luftkapazitit. Die dadurch bedingte geringere Vergief}festig-
keit lasst sich durch Zumischung anderer organischer oder mineralischer Materiali-
en mit hoher Luftkapazitit verbessern.

Giitegesicherter Kompost kann je nach Deklaration in Anteilen von bis zu 20 oder
40 Volumenprozent zu Hochmoortorf gemischt werden. Bei gleichzeitiger Ver-
wendung weiterer Torfersatzstoffe wie Rindenhumus, Holzfaserstoff oder Kokos-
materialien ist meist ein Anteil von maximal 30 Volumenprozent Kompost zu
empfehlen. Bei der Grunddiingung sind die im Kompost enthaltenen Nédhrstoffe zu
bertiicksichtigen, das heifdt, dass meist kein Phosphat und Kalium, jedoch Stickstoff
hinzugefiigt werden muss. Wahrend der Kultur sollten hiufiger Substratanalysen
durchgefiihrt werden, um auf einen gelegentlich vorkommenden instabilen Stick-
stoffhaushalt sowie auf einen moglichen Anstieg des pH-Wertes rechtzeitig reagie-
ren zu kénnen. Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Verwendung von Kultur-
substraten mit Kompost fiir sdureliebende Pflanzenarten geboten. Komposthaltige
Kultursubstrate eignen sich nicht fiir salzempfindliche Pflanzenarten, es lassen
sich jedoch bei vielen anderen Kulturen wie zum Beispiel bei ndhrstoffbedirftigen
Topfpflanzen, Balkonblumen, Stauden und Gehélzen gleich gute Pflanzenqualititen
erzeugen wie in einem Torfkultursubstrat.
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Tabelle 4: Chemische Eigenschaften verschiedener Komposte und Grenzwerte fiir giitegesicherte
Substratkomposte

Parameter Extrak- Spann- Spann- Spann- Grenz- Grenz-
tions- weite weite weite werte fiir | werte fiir
mittel Griingut- Girrest- Bioabfall- | 40Vol-% 20 Vol.-%

kompost kompost kompost Kompost Kompost

Salz g/l H,0 0,5-6,1 1,2-9,0 3,0-15,6 <25 <5,0

N mg/1 CaCl, 10 - 250 10-1.030 30-1.110 <300 <600

PO, mg/1 CAL 190-1.600 | 700-8.590 | 450 -4.080 <1.200 <2400

K,0 mg/1 CAL 500-5.830 | 580-6.600 [2.250-10.260 <2.000 <4.000

Na mg/1 H,0 90-1.000 | 100-1.640 | 160 -1.450 <250 <500

Cl mg/1 H,0 90 - 3.750 80 -3.200 560 - 3.600 <500 <1.000

CaCO3 Massen-% 1,6 - 34,0 0,6 -42,5 2,8-16,7 <10 <10

Grenzwert fiir 40 Vol.-% Kompostanteil haufig tiberschritten

Grenzwert fir 20 Vol.-% Kompostanteil haufig tiberschritten

Tabelle 5: Weitere Eigenschaften von Komposten

Rohdichte trocken g/l 300 - 500
Wasserkapazitit Vol.-% 40 - 55
Luftkapazitat Vol.-% 25-35
Wiederbenetzbarkeit gut
pH-Wert 6,6 - 8,3
Kationenaustauschkapazitit hoch
C/N-Verhiltnis 15-30
mikrobielle Abbaubarkeit i.d.R. gering*
N-Immobilisierung i.d.R. gering*

* bei nicht geniigend ausgereiftem Kompost stirkerer Abbau und N-Immobilisierung méglich
vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften
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5.1.5 Rinde

Nachdem in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts Baumstimme zunehmend
nicht mehr manuell im Wald, sondern maschinell in zentralen Anlagen entrindet
wurden, begann man vor etwa 40 Jahren, die anfallende Rinde im Gartenbau zu
verwerten. Damit bot sich eine Moglichkeit, ein Abfallproblem auf sinnvolle Weise
zu l6sen. Da gleichzeitig die Endlichkeit der deutschen Torfvorrite verstarkt ins
Bewusstsein riickte, wurde ein Verfahren zur Aufbereitung von Rohrinde zu sub-
strattauglichem Rindenhumus entwickelt. Neben Rindenhumus aus vorwiegend
heimischer Nadelholzrinde, der sich als Torfersatzstoff bei vielen Kulturen bewahrt
hat, kommt Pinienrinde aus dem westlichen Mittelmeerraum fir Spezialsubstrate
zum Einsatz. Dagegen ist Rindenmulch nicht als Ausgangsstoff fiir Substrate geeig-
net; er dient ausschlief3lich als Abdeckmaterial.

Rindenhumus ist fermentierte, das heifdt kompostierte, zerkleinerte und fraktio-
nierte Rinde mit oder ohne Nihrstoffzusitze. In Deutschland wird vor allem Rinde
der Gewohnlichen Fichte Picea abies sowie in geringerer Menge auch Rinde der
Waldkiefer Pinus sylvestris verwendet. Die Rohrinde muss vor Einsatz als Substrat-
komponente einer aeroben Rotte unterzogen werden, damit durch mikrobiologi-
sche und biochemische Prozesse sowohl wachstumshemmende Inhaltsstoffe wie
Harze, Phenole und Gerbséduren, die den lebenden Baum vor Schaderregern schiit-
zen, abgebaut werden, als auch eine Stabilisierung der Stickstoffdynamik erreicht
wird. Da frische Rinde ein weites C/N-Verhiltnis von 60 : 1 bis 100 : 1 aufweist und
zum Teil aus mikrobiell leicht abbaubaren organischen Verbindungen wie Cellulose
besteht, wiirde es ansonsten zur Immobilisierung des bei der Diingung zugesetzten
Stickstoffs durch Mikroorganismen und damit zu Stickstoffmangel an den Pflanzen
kommen. Zur Beschleunigung der Fermentierung wird die zerkleinerte Rohrinde
mit etwa einem Kilogramm Stickstoff pro Kubikmeter versetzt, meistens in Form
von Harnstoff, zu groflen Mieten aufgeschichtet, ausreichend feucht gehalten und
mehrmals gewendet, um optimale Bedingungen fiir eine hohe mikrobielle Aktivi-
tat zu schaffen. Durch die Tétigkeit der Mikroorganismen sollten Temperaturen von
60 bis 70 °C erreicht werden, damit eine Hygienisierung der Rinde gewéahrleistet ist.

Rindenhumus hat eine etwa doppelt so hohe Rohdichte wie Weifdtorf; Substrate mit
Rindenhumus sind folglich schwerer als Torfsubstrate. Da im Vergleich zu Weifstorf
der Anteil Feinporen zu Gunsten von Mittel- und Grobporen geringer ist, weisen vor
allem grobere Fraktionen eine reduzierte Wasserkapazitit und eine erhohte Luft-
kapazitat auf (Tabelle 6). Die Struktur und damit die Vergiefdfestigkeit stark zersetz-
ter Materialien lédsst sich daher durch Zumischen von Rindenhumus verbessern. Des
Weiteren besitzt Rindenhumus bedingt durch die Zunahme des Gehalts an Humin-
sduren im Verlaufe des Fermentierungsprozesses eine hohe Austauschkapazitit,
wodurch eine gute Nahrstoff- und pH-Pufferung erreicht wird. Die Verwendung
von Rindenhumus in Substraten verringert deshalb die Gefahr von Salzschiden
sowie von Nihrstoffverlusten durch Auswaschung. Dariiber hinaus wird der pH-
Wert stabilisiert (Abbildung 8). Bezliglich der Hauptnihrstoffe fallen vor allem hohe
Gehalte an Kalium, teilweise auch an Phosphat und Stickstoff auf. Bei den Spu-
rennédhrstoffen ist insbesondere dem Mangan Beachtung zu schenken. Bei hohen
Rindenhumusanteilen im Substrat kann es durch erh6hte Manganaufnahme der
Pflanzen zu induziertem Eisenmangel kommen.
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Abbildung 8: pH-Werte in einem Substrat mit Rindenhumus im Vergleich zu Weiltorf wahrend einer
Pelargonienkultur bei Verwendung von weichem GieRwasser (5 °dKH)

Da Rindenhumus diingungsrelevante Mengen an Nihrstoffen enthilt, dienen
meistens nihrstoffarme Materialien wie Torf und Ton als Mischungspartner. Bei
Containergeholzen und salzvertriglichen Topfpflanzenkulturen sind Rindenhu-
musanteile bis zu 50 Volumenprozent moéglich. Meistens wird Rindenhumus in
einer Kérnung von 0 bis 10 oder 0 bis 20 mm eingesetzt. Die Bewisserungsinter-
valle miissen dem relativ geringen Wasserspeichervermdégen angepasst werden. Um
einer moglicherweise noch geringfiigig stattfindenden Stickstoff-Immobilisierung
entgegenzuwirken, sollte die Nachdiingung stickstoffbetont erfolgen. pH-Werte un-
terhalb von 6 sind zu vermeiden, um die Verfiigbarkeit von Mangan zu begrenzen
und damit die Gefahr von induziertem Eisenmangel zu umgehen. Risikomindernd
wirken zusitzliche Eisengaben in Form von Chelaten. Grundsétzlich empfiehlt sich
nur die Verwendung von RAL-giitegesicherten Rindenhumusprodukten, bei denen
die pflanzenbauliche Eignung durch regelméflige Qualitatsiiberwachung sicher-
gestellt ist.

Aufler Rinde heimischer Nadelgeholze kommt auch die von der Strandkiefer Pinus
pinaster stammende Pinienrinde, die hauptséchlich aus Stidfrankreich und Portu-
gal importiert wird, als Substratausgangsstoff zum Einsatz. Die aus relativ harten
Partikeln bestehende Pinienrinde unterliegt kaum einem mikrobiellen Abbau, so
dass sie ohne vorgeschalteten Fermentierungsprozess verwendet wird. Es kommt
allenfalls zu einer langsamen Stickstoff-Immobilisierung, der leicht mit einer
angepassten Stickstoffdiingung begegnet werden kann. Durch die stabile Struktur
in Verbindung mit einer sehr hohen Luftkapazitit eignet sich Pinienrinde hervor-
ragend als Orchideensubstrat und fiir andere langlebige Topfpflanzenkulturen mit
dickfleischigen Wurzeln. Gegebenenfalls konnen zur Verbesserung des Wasserspei-
chervermogens Grobtorf, Fasertorf, grober Holzfaserstoff oder Torfmoos bis zu 30
Volumenprozent beigemischt werden. Pinienrinde enthélt mit Ausnahme modera-
ter Kaliummengen keine diingungsrelevanten Mengen an Nihrstoffen, was salz-
empfindlichen Kulturen wie Orchideen entgegenkommt. Der pH-Wert um 4 macht
je nach Pflanzenart eine Kalkzugabe erforderlich.

>
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Tabelle 6: Eigenschaften von Rohrinde, Rindenhumus und Pinienrinde

Parameter Rohrinde Rinden- Pinienrinde

humus
Rohdichte trocken g/l 150 - 250 200 - 300 100 - 200
Wasserkapazitit Vol.-% 40-45 40-55 -—-
Luftkapazitit Vol.-% - 35-55 ---
Wiederbenetzbarkeit --- gut mittel
pH-Wert 4,0-7,0 4,0-70 3,5-4,5
Salz g/l --- <1,5 <0,25
N mg/1 --- 10 - 400 <10
PO, mg/1 --- 50 - 500 <10
K,0 mg/1 --- 200 - 1000 50-150
Spurenelemente Mn z. T. hoch ---
Na mg/1 --- 5-20 <5
Cl mg/1 --- 20-70 <10
Kationen- méflig hoch -
austauschkapazitit
C/N-Verhaltnis 60 - 100 <45 ---
mikrobielle hoch i.d.R. gering
Abbaubarkeit gering
N-Immobilisierung hoch gering - gering

mafig
wachstumshemmende Harze, keine keine
Stoffe Gerbstoffe

u.a.

vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften
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5.1.6 Reisspelzen

Mit {iber 90 Prozent wird der grofite Teil der weltweiten Reisernte in Asien, ins-
besondere in China und Indien produziert, es gibt jedoch Reisanbau auch in den
sideuropdischen Lindern. Die bedeutendste europdische Anbauregion liegt in der
Poebene im nordostlichen Piemont, woher die in Deutschland verwendeten Reis-
spelzen im Wesentlichen stammen.

Reisspelzen, die Hiillblitter des Reiskorns, sind ein Reststoff der Reisaufbereitung.
Fiir die Verwendung als Substratausgangsstoff eignen sich nur Spelzen aus dem
~Parboiled“-Verfahren (von ,partial boiling”), bei dem die Reiskorner zuerst einge-
weicht, anschlieffend mit Wasserdampf behandelt und schlief}lich getrocknet und
geschilt werden. Die dabei stattfindende Hygienisierung sorgt dafir, dass eventuell
enthaltene Unkrautsamen und Reiskérner nicht mehr keimfiahig sind. Aufierdem
weisen Spelzen aus diesem Herstellungsverfahren im Gegensatz zu anderen eine
gleichbleibende Qualitét auf. In manchen Landern sind auch kompostierte oder
gemahlene Reisspelzen im Handel, deren physikalische Eigenschaften sich jedoch
von den hier beschriebenen deutlich unterscheiden.

Reisspelzen sind mit einer Rohdichte (trocken) von 90 bis 120 Gramm pro Liter sehr
leicht (Tabelle 7). Das Gesamt-Porenvolumen ist mit rund 95 Volumenprozent ver-
gleichbar mit dem von schwach zersetztem Hochmoortorf. Durch die vorwiegend
groben Poren ist die Luftkapazitit jedoch wesentlich hoher (75 bis 85 Volumenpro-
zent), die maximale Wasserkapazitit dagegen entsprechend geringer (10 bis 15 Vo-
lumenprozent). Reisspelzen eignen sich daher zur Verbesserung der Durchliftung
und der Dranagefahigkeit von Kultursubstraten.

Die Gehalte an 16slichen Salzen und Nahrstoffen sind mit Ausnahme von Kalium
sehr gering. Die Kaliumgehalte konnen bis 800 Milligramm pro Liter erreichen, was
bei der Diingung bertiicksichtigt werden muss. Der pH-Wert liegt im schwach sauren
Bereich, ist aber nur schwach gepuffert, das heifdt, er beeinflusst den Wert der ferti-
gen Mischungen nicht. Bedingt durch das enthaltene Cutin und Lignin sowie durch
den hohen Gehalt an Siliciumdioxid werden Reisspelzen nur langsam zersetzt. Da-
durch ist trotz des weiten C/N-Verhéltnisses von etwa 100 : 1 nur mit einer geringen
Stickstoff-Immobilisierung zu rechnen und der positive Einfluss auf die Luftkapazi-
tat sowie die auflockernde Wirkung bleiben lingerfristig erhalten.

Reisspelzen werden seit den 1980er Jahren in geringem Umfang als Ausgangsstoff
fiir Kultursubstrate verwendet, wobei der Anteil bis zu 15 Volumenprozent betra-
gen kann. Bei Growbags fiir Kultursysteme mit Uberschussbewisserung sind auch
hohere Anteile bis zu 30 Volumenprozent moglich. Bei Gesneriaceen und Elatior-
begonien traten in der Vergangenheit Schiden an den Wurzeln und Bléttern beim
Einsatz von Reisspelzen auf, deren Ursache nicht endgiiltig gekldrt werden konnte.
Daher sind Reisspelzen fir diese Kulturen nicht zu empfehlen.
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Tabelle 7: Eigenschaften von Reisspelzen

Rohdichte trocken g/l 90 - 120
Wasserkapazitit Vol.-% 10-15
Luftkapazitat Vol.-% 75 - 85
pH-Wert 50-6,0
Salz g/l <0,5
N mg/1 <20
PO, mg/1 30 - 100
K,0 mg/1 250 -800
C/N-Verhiltnis ca. 100
mikrobielle Abbaubarkeit gering
N-Immobilisierung gering

vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften

5.1.7 Braunkohlefaserholz (Xylit)

Braunkohlefaserholz wird unter der Produktbezeichnung Xylit angeboten (nicht

zu verwechseln mit dem Zuckeraustauschstoff Xylit). Es stellt eine Vorstufe der
Braunkohle dar und besteht aus nicht vollstindig inkohlten, Giber zehn Millionen
Jahre alten Pflanzenteilen, bei denen die Holzstruktur noch zu erkennen ist. Da das
Material als Nebenprodukt des Braunkohleabbaus anfillt, ist die zukiinftige Ver-
fiigbarkeit von Xylit aufgrund der geplanten Beendigung der Braunkohleférderung
unsicher. Das Faserholz wird mechanisch zerkleinert, abgesiebt und weitgehend von
Braunkohleanhaftungen gereinigt.

Verglichen mit Torf ist die Wasserkapazitit von Xylit geringer, wie dieser ist es
jedoch nach Austrocknung schlecht wiederbenetzbar. Xylit besitzt vor allem bei
grober Kérnung eine hohe Luftkapazitit und verbessert somit die Durchliftung
von Kultursubstraten. Geringe Gehalte an 16slichen Hauptnéhrstoffen, ein niedriger
Salzgehalt und ein giinstiger pH-Wert machen Xylit in den chemischen Eigenschaf-
ten dem Torf sehr dhnlich (Tabelle 8) und ermdéglichen daher ebenfalls eine rezept-
artige Kalkung und Diingung. Von Vorteil ist die hohe Austauschkapazitit, die bei
nicht bedarfsgerechtem Dlingerangebot ausgleichend wirken kann. Im Gegensatz
zu Holzfaserstoffen enthilt Xylit keine leicht abbaubaren Kohlenstoffquellen, wes-
wegen die Stickstoff-Immobilisierung gering und die Strukturstabilitdt hoch ist.

Xylit ist als Torfersatzstoff gut geeignet und kommt tiberwiegend in einer Korngro-
f3e von 5 bis 15 Millimetern zum Einsatz, in torfreduzierten Kultursubstraten fir
den professionellen Gartenbau in Anteilen von 10 bis 20 Volumenprozent. Zusam-
men mit anderen Substratausgangsstoffen wie Kompost, Rindenhumus oder Kokos-
mark sind auch torffreie Blumenerden mit bis zu 40 Volumenprozent Xylit moglich.
Wegen der geringen Wasserkapazitit ist darauf zu achten, dass haufiger mit kleine-
ren Wassermengen gegossen werden muss.



Organische Substratausgangsstoffe | 31

Tabelle 8: Eigenschaften von Xylit

Rohdichte trocken g/l 250 - 350
Wasserkapazitit Vol.-% 30-60
Luftkapazitat Vol.-% 20 - 40
Wiederbenetzbarkeit schlecht
pH-Wert 4,5-5,8
Salz g/l 0,2-0,8
N mg/1 <20
P,O, mg/1 <15
K,0 mg/1 <50
Mg mg/1 150 - 300
Na mg/l 50 - 250
Cl mg/l 0-100
Kationenaustauschkapazitit hoch
C/N-Verhiltnis 100 - 150
mikrobielle Abbaubarkeit gering
N-Immobilisierung gering

vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften

5.1.8 Sphagnum (Torfmoos)

Von den 200 bis 300 Sphagnum-Arten, die als Torf- oder Bleichmoose bezeichnet
werden, sind etwa 40 in Deutschland heimisch. Sie stellen neben Wollgras die be-
stimmende Pflanzengattung in den Hochmooren dar. Die wurzellosen Stimmchen,
die an der Spitze laufend weiterwachsen, sterben an der Basis nach und nach ab und
bilden langfristig die Torfschicht der Moore.

Bereits vor Jahrzehnten wurde Sphagnum-Moos, das in tiberschaubaren Mengen an
heimischen Standorten gesammelt wurde, als Bestandteil von Orchideensubstraten
verwendet. Heute ist die Sammlung von Sphagnum in Deutschland aus Griinden
des Naturschutzes verboten. Aufierdem werden fiir die heutige Produktion von
Phalaenopsis in industriellem Mafistab grofie Mengen an Kultursubstrat benétigt,
woflir vorwiegend in asiatischen Landern Sphagnum aus Chile, zum Teil auch aus
Australien und Neuseeland importiert wird. Zu den aktuellen Bestrebungen, neue
Torfersatzstoffe zu etablieren, gehort die Verwendung von gezielt angebautem Torf-
moos als Bestandteil von Kultursubstraten.

Neuere Untersuchungen zeigen, dass Sphagnum sich als Substratausgangsstoff fiir

verschiedene Kulturen gut eignet. Neben dem Ziel, Torf zu ersetzen, soll durch den
Anbau des nachwachsenden Rohstoffs eine standortangepasste Bewirtschaftung
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von wiedervernissten Moorbdden ermdglicht werden. Diese kann zu einer Vermin-
derung von Treibhausgasemissionen beitragen sowie Ersatzlebensraume fiir selten
gewordene, hochmoortypische Tier- und Pflanzenarten bieten. Neue Torfmoosfla-
chen wurden in den vergangenen zwanzig Jahren vor allem in Kanada, Finnland
und Deutschland angelegt. In Deutschland gibt es inzwischen zwei Flichen von
jeweils etwa zehn Hektar Grofie auf ehemaligem Hochmoorgriinland beziehungs-
weise auf einer abgetorften Hochmoorfliche in den Landkreisen Ammerland und
Emsland. Wenngleich die grof¥flichige Etablierung von Torfmoosen gelungen ist
und man nach wenigen Jahren mit der Ernte beginnen kann, befindet sich die Pro-
duktion von Torfmoos-Biomasse noch im Experimentierstadium. Eine ganze Reihe
von Fragen sind noch nicht ausreichend geklért, zum Beispiel zur Regulierung des
Wasserstands, der Beschaffung von Ausgangsmaterial, der Mechanisierung der
Pflege und Ernte sowie der Aufbereitung und Lagerung der Moose. Dariiber hinaus
miissen Anpassungen im Naturschutzrecht erfolgen, damit die angesiedelten Moose
zu wirtschaftlichen Zwecken wieder entnommen werden dirfen.

Die girtnerisch maf3geblichen Eigenschaften von Sphagnum-Biomasse sind de-
nen von Weifdtorf sehr dhnlich. Es handelt sich um ein sehr leichtes Material, das
trotz sehr hoher Wasserhaltefihigkeit noch tiber eine ausreichende Luftkapazitit
verfligt. Diese positiven physikalischen Eigenschaften resultieren aus dem Aufbau
der Sphagnum-Blattchen, die aus zwei verschiedenen Zelltypen bestehen. Grofie
Hyalinzellen (Hyalocyten, Wasserzellen) sind in ein Netz aus langlichen chloro-
plastenhaltigen Zellen (Chlorophyllzellen, Chlorocyten) eingebettet. Durch die
Hyalinzellen sind Torfmoose in der Lage, das 15- bis 30-fache ihrer Trockenmasse
an Wasser aufzunehmen. Sie sind mit einer Art von ,,Spangen*“ ausgesteift, die bei
Trockenheit ein Zusammenbrechen verhindern, wodurch die Struktur insgesamt
erhalten bleibt. Nach vollstandiger Austrocknung ist Torfmoos zunichst ahnlich
schlecht wiederbenetzbar wie Hochmoortorf, nimmt jedoch bei einem zweiten
Bewisserungsvorgang wieder gentigend Wasser auf.

Von den chemischen Eigenschaften sind die extrem niedrigen Nahrstoff- und Salz-
gehalte, die mit Ausnahme von Kalium meist noch unter denen von Hochmoortorf
liegen, von Vorteil (Tabelle 9). Der pH-Wert liegt im stark sauren Bereich und ist mit
dem von Hochmoortorf vergleichbar. Auch der stabile Stickstoffhaushalt macht
Torfmoos zu einem prinzipiell sehr gut geeigneten Substratausgangsstoff. Trotzdem
fihrten bestimmte Sphagnum-Arten in Versuchen zu nicht optimalen Ergebnissen
und es kénnen gelegentlich Chargen vorkommen, bei denen Pflanzenschédden in
Form von Minderwuchs, Welke oder Weiftblattrigkeit auftreten. Als Ausloser dafiir
werden allelopathische Effekte zwischen den Moosen und den Kulturpflanzen
vermutet, bisher konnten jedoch die Ursachen fiir die Pflanzenschéden noch nicht
befriedigend geklart werden. Es ist daher notwendig, wie bei anderen Substrataus-
gangsstoffen die Eignung einzelner Sphagnum-Chargen mit Keimpflanzentests zu
uberpriifen. Von Nachteil konnen aufierdem enthaltene Krauter- oder Griasersamen
sein, insbesondere Binsen. Sphagnum wird daher vor der Verwendung haufig mit
Gammastrahlen behandelt, um eventuell enthaltene keimfahige Samen abzutéten.

Sphagnum-Biomasse ist in der Regel getrocknet und gepresst im Handel und muss
vor der Verwendung wiederbefeuchtet werden. Aus einem Kilogramm trockenem,
langfaserigem Material lassen sich etwa 30 Liter gebrauchsfertig angefeuchtetes
Sphagnum herstellen. In Versuchen mit Orchideensubstraten aus langfaserigem
Sphagnum, allein oder in Mischung mit Pinienrinde, liefen sich sehr gute Ergebnis-
se erzielen, insbesondere bei der Qualitit der Wurzeln. Ebenso schnitten Kultursub-
strate mit 40 bis 50 Volumenprozent Sphagnum als Beimischung zu Torf-Ton-Sub-
strat oder zu anderen Substratausgangsstoffen bei unterschiedlichen Pflanzenarten
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gut ab. Fiir einen ausreichenden Halt der Pflanzen darf in reines Sphagnum-Substrat
nicht zu locker getopft werden.

Tabelle 9: Eigenschaften von Sphagnum

Rohdichte trocken g/l 15-30
Wasserkapazitit Vol.-% 40- 50
Luftkapazitit Vol.-% 45 - 60
Wiederbenetzbarkeit i.d.R.gut
pH-Wert 3,2-3,6
Salz g/l <0,1

N mg/1 <20
PO, mg/1 <10
K,0 mg/1 30-80
Mg mg/1 20-35
Spurenelemente niedrig
Na mg/1 <15

Cl mg/1 <25
mikrobielle Abbaubarkeit gering
N-Immobilisierung gering
wachstumshemmende Stoffe i.d.R.keine

vorteilhafte Eigenschaften

nachteilige Eigenschaften

5.1.9 Weitere organische Stoffe

Eine Vielzahl weiterer organischer Stoffe wurde in den vergangenen Jahrzehnten
als Mischkomponente fiir Kultursubstrate getestet. Zum Teil werden diese speziell
fiir die Verwendung als Substratausgangsstoff angebaut wie zum Beispiel Miscan-
thus. Haufig fallen sie auch als Rest- oder Recyclingstoffe an, zum Beispiel Fasern
und Schiben aus der Flachs- und Hanfverarbeitung, Getreidestroh, Schafwolle,
textile Abfille wie Wolle und Baumwolle oder Papier und Pappe. Auflerdem kamen
in den letzten Jahren versuchsweise organische Abfille in Form von Pflanzenkohle
als Substratausgangsstoff zum Einsatz.

Das Riesen-Chinaschilf, Miscanthus x giganteus, ist eine schnellwiichsige China-
schilf-Hybride aus M. sinensis und M. sacchariflorus. Das Stroh wird tiblicherweise
in der Bau-, Automobil- und Zellstoffindustrie verwendet, als Tiereinstreu genutzt
oder in Form von Hickseln, Briketts beziehungsweise Pellets thermisch verwertet.
Es kann auch geschreddert oder mit einem Extruder, wie er fiir die Holzfaserher-
stellung genutzt wird, aufbereitet und dann als Ausgangsstoff fiir Kultursubstrate
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verwendet werden. Das Material zeichnet sich durch ein geringes Gewicht und eine
hohe Luftkapazitit aus. Die Wasserkapazitit ist relativ gering, was bei hoheren An-
teilen haufigere Wassergaben mit geringeren Mengen erforderlich macht, Kulturen
mit hohen Luftanspriichen im Wurzelraum jedoch entgegenkommt. Aufier einem
hohen Siliciumgehalt, dem ein positiver phytosanitiarer Effekt nachgesagt wird,
sind die Salz- und Néhrstoffgehalte gering, ebenso die pH- und Néhrstoffpufferung.
Durch das weite C/N-Verhiltnis und die leicht abbaubare organische Substanz
unterliegen Kultursubstrate mit Miscanthus in erheblichem Mafie einer Stickstoff-
Immobilisierung, insbesondere bei Verwendung von aufgefasertem Material, das
eine grofle Oberfliche besitzt. Eine Kompostierung mit Stickstoffzugabe in Form
von Ammoniumsulfat oder Harnstoff wird empfohlen.

Flachsschiben stammen aus dem holzigen Stingelteil der Flachs- oder Leinpflanze
(Linum usitatissimum). In Deutschland verwendete Schiben kommen meist aus
Schleswig-Holstein, Belgien oder Nordfrankreich. Sie fallen bei der Gewinnung der
Fasern an, die in Spanplatten, Formpressteilen und Ddmmstoffen oder als Einstreu
sowie als Brennstoff (Briketts) eingesetzt werden. Die Gewinnung erfolgt durch
das sogenannte ,,R0sten”, das heifst durch eine Taurdste auf den Feldern oder eine
Lagerung fiir mehrere Wochen in kaltem Wasser. Die Bastfaserbiindel 16sen sich
dabei vom Holzzylinder, der anschliefiend gebrochen wird. Die Schiaben werden
gedampft, um eventuell enthaltene Unkraut- und Leinsamen abzut6éten. Durch

ihr sehr geringes Gewicht, ihr hohes Gesamt-Porenvolumen und die sehr hohe
Luftkapazitit eignen sie sich fiir eine Beimischung zu schweren Komponenten mit
geringer Luftkapazitit. Der hohe Wachsanteil bildet zwar einen gewissen Schutz
gegenliber mikrobiellem Abbau, kommt dieser jedoch in Gang, ist trotzdem eine
ausgepragte Stickstoff-Immobilisierung moglich.

Beim Industriehanf (Cannabis sativa), dessen Gehalt an psychoaktivem Tetra-
hydrocannabinol (THC) vernachléssigbar ist, erfolgt die Trennung des lignin-
haltigen holzigen Innenteils vom umgebenden Faserbiindel mechanisch in einer
Faseraufschlussanlage durch Walzen und Brechen. Die langen Fasern finden
Verwendung als Bau- und Dammstoffe oder werden zu Naturfaserverbundstoffen
verarbeitet. Der Siebriickstand aus kurzen Fasern ist ein Rohstoff fiir die Papier-
industrie und kann auch als Substratausgangsstoff verwendet werden. Die Schiben,
also der Holzteil, der hauptsédchlich als Tiereinstreu eingesetzt wird, wurde eben-
falls als Substratausgangsstoff getestet. Die bisher widerspriichlichen Versuchs-
ergebnisse beziiglich der Eignung von Hanffasern oder -schiben fiir Kultursub-
strate diirften im Wesentlichen auf die erhebliche Stickstoff-Immobilisierung
zuriickzufiihren sein, die unmittelbar nach einer Diingerzugabe iiber einen kurzen
Zeitraum von wenigen Wochen ablduft. Die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Verwendung des Materials ist daher ein Stickstoffausgleich in den ersten Kultur-
wochen, entweder in fester Form als Harnstoffkondensat oder iiber eine zusitzliche
flissige Stickstoff-Nachdiingung.

In den letzten Jahren wurden grofie Hoffnungen in die Verwendung von Pflan-
zen- oder Biokohle gesetzt, mit der der fruchtbare Boden in den Siedlungsgebieten
Amazoniens, die sogenannte ,Terra Preta“ (portugiesisch ,Schwarze Erde*), nach-
geahmt werden soll. Je nach Herstellungsverfahren der Kohle wurden damit sehr
unterschiedliche Erfolge erzielt. Pyrolysekohle, die in einem der Holzkohleherstel-
lung dhnlichem Verfahren aus relativ trockenem Material entsteht, fiihrte meist
zu befriedigenden Ergebnissen. Die durch hydrothermale Carbonisierung (HTC)
unter hohem Druck in wissrigem Milieu hergestellte Kohle wirkte sich dagegen
wegen des Vorhandenseins pflanzenschidigender Stoffe in der Regel negativ auf
das Pflanzenwachstum aus. Durch die grofie Oberfliche wird den Kohlen eine hohe
Wasser- und Nihrstoffspeicherkapazitit, insbesondere fiir Phosphor und Stickstoff
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nachgesagt. Die sehr unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und Herstellungsver-
fahren fiihren zu einer grofRen Variabilitit in den Eigenschaften und lassen unter-
schiedliche Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum erwarten.

Aufler den beschriebenen Stoffen gibt es noch eine Vielzahl anderer Materialien,
die bislang mehr oder weniger erfolgreich auf ihre Eignung als Substratausgangs-
stoff getestet wurden. Dazu gehdren zum Beispiel Halme des Riesenschilfs (Arundo
donax), kompostiertes Pflanzenmaterial von Agave oder Staudenknéterich (Fallopia
sachalinensis), Weizen- oder Roggenstroh, Schafwolle, textile Abfille aus Wolle und
Baumwolle oder auch Pappe und Papier.

5.1.10 Begrenzende Faktoren fiir den Einsatz
organischer Torfersatzstoffe

Griinde, die den Einsatz von Torfersatzstoffen begrenzen, liegen zum einen in ihren
Eigenschaften (Tabelle 10). Im Wesentlichen sind es hohe Gehalte an Niahrstoffen
und Ballastsalzen oder hohe pH-Werte, die nur begrenzte Anteile des entsprechen-
den Stoffes in Substratmischungen erlauben. Hiufig bereitet ein unausgeglichener
Stickstoffhaushalt Probleme, der je nach C/N-Verhiltnis und dem Vorhandensein
leicht abbaubarer organischer Substanz zu unterschiedlich starker Stickstoff-Im-
mobilisierung, damit verbundenem Minderwuchs der Kulturpflanzen und starker
Substratsackung fiihren kann. Weiterhin kénnen eine hohe Rohdichte, eine nied-
rige Wasserkapazitit sowie pflanzenschidigende Stoffe den Einsatz organischer
Torfersatzstoffe in Kultursubstraten begrenzen. Falls moglich, miissen entsprechen-
de Mafnahmen zur Abhilfe ergriffen werden oder es sind nur geringe Prozentsétze
des entsprechenden Stoffes verwendbar.

Neben den Eigenschaften der Materialien haben auch dufiere Rahmenbedingungen
einen Einfluss auf den bisher geringen Ersatz von Torf in Kultursubstraten. Hier-

zu zahlt vor allem die kontinuierliche Verfiigbarkeit ausreichender Mengen eines
Stoffes in gleichbleibend guter Qualitit, was zur Zeit nicht sicher gegeben ist. Fiir
eine zukiinftig stirkere Verbreitung wird auch der Preis von Torfersatzstoffen eine
entscheidende Rolle spielen.

Tabelle 10: Wesentliche Problembereiche organischer Torfersatzstoffe

hohe Rohdichte trocken Kompost

niedrige Wasserkapazitit Holzfaserstoff, Kokosfaser, Reisspelzen,
Miscanthus

hoher pH-Wert Kompost

hohe Néhrstoffgehalte Kokosmaterialien (Kalium), Griingutkompost

(vor allem Phosphor und Kalium), Girrest- und
Bioabfallkompost (i. d. R. alle Hauptnéahrstoffe)

hohe Ballastsalzgehalte Kokosmaterialien, Garrestkompost,
Bioabfallkompost
hohe N-Immobilisierung Holzfaserstoff, Miscanthus, Flachsschiben,

Hanf, HTC-Kohle

wachstumshemmende Stoffe | HTC-Kohle
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5.2 Mineralische Substratausgangsstoffe

Mineralische Substratkomponenten stammen meistens aus nattrlichen Vorkom-
men und werden hiufig in zerkleinerter Form oder als Granulat verwendet, wie
zum Beispiel Schaumlava, Bims oder Untergrundton. Zum Teil schlief3t sich an
den Abbau des Materials noch ein spezielles Aufbereitungsverfahren an. Beispiele
hierfiir sind Bldahton, Perlite oder Vermiculite. Andere Materialien sind Reststoffe
von industriellen Prozessen, zum Beispiel Kesselsand, oder Recyclingmaterialien,
zum Beispiel Ziegelbruch. Mineralische Substratausgangsstoffe werden in reiner
Form als Kultursubstrate fiir erdelose Systeme verwendet, fiir die Herstellung von
girtnerischen Kultursubstraten mit organischen Ausgangsstoffen gemischt oder
als Hauptbestandteil von Vegetationstragschichten im Garten- und Landschaftsbau
eingesetzt.

Fir die Verwendung in reiner Form kommen in der Regel inerte, das heif3t che-
misch inaktive Materialien wie Steinwolle, Perlite oder Blihton zum Einsatz. Ein
wichtiger Anwendungsbereich sind Kultursysteme mit rezirkulierender Nahrlo-
sung, in denen sich die Nahrstoffversorgung durch die Verwendung inerter Stoffe
exakt steuern lasst. Blahton findet des Weiteren in GefafRen unterschiedlicher Grofie
mit stehender Nahrlésung Verwendung. Dieses System der Innenraumbegriinung
wird im deutschsprachigen Raum als ,,Hydrokultur” bezeichnet.

Durch die Auswahl geeigneter mineralischer Ausgangsstoffe als Mischungskompo-
nente fr Kultursubstrate lassen sich deren Eigenschaften gezielt beeinflussen. Im
Falle von Ton spielt neben der Steigerung der Wasserspeicherfiahigkeit und der Ver-
besserung der Wiederbenetzbarkeit vor allem die Erh6hung der Nahrstoffpufferung
eine Rolle. Bei den tibrigen Materialien sind es im Wesentlichen die Luftkapazitat
und die Strukturstabilitit, die optimiert werden sollen. Eine dauerhafte Verbesse-
rung der Strukturstabilitat lisst sich jedoch nur bei Anteilen von mindestens 30 bis
40 Volumenprozent erreichen, da in diesem Fall die aufeinanderliegenden minera-
lischen Bestandteile ein stabiles Stiitzskelett bilden. Bei geringeren Anteilen kann
sich sogar ein nachteiliger Effekt einstellen, da durch die relativ schweren Stoffe
eine zuséitzliche Verdichtung des Substrats erfolgt (Abbildung 9).

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Substrats mit ausreichendem (links)
beziehungsweise zu geringem (rechts) mineralischem Anteil
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5.2.1 Ton

Ton wurde bereits frither in den selbst gemischten Praxiserden verwendet und

war ein Hauptbestandteil des ersten Universalsubstrats, der Einheitserde nach
Fruhstorfer. Tone sind Lockergesteine, die fast tiberall in Deutschland vorkommen,
fir Kultursubstrate geeignete Qualitdten jedoch nur in bestimmten Gegenden. Die
bodenkundliche Definition beschreibt Ton als Teilchen mit einer Gréfe von we-
niger als 0,002 mm. Tone bestehen im Wesentlichen aus Tonmineralen, die durch
chemische Verwitterung von priméren Mineralen, zum Beispiel Glimmern und
Feldspéiten, entstanden sind.

Chemisch betrachtet stellen Tonminerale Schichtsilikate mit einer blattchenférmi-
gen Struktur dar, wobei jedes Blattchen aus bis zu 20 Elementarschichten besteht.
Durch negative Ladungen an den dufleren und teilweise inneren Oberflichen kon-
nen Kationen wie K', Ca*, Mg* und NH,' oder auch Wassermolekiile locker gebun-
den (sorbiert) und wieder abgegeben werden. Dabei ist von Bedeutung, ob es sich um
Zwei-, Drei- oder Vierschicht-Tonminerale handelt, die man nach dem Aufbau der
Elementarschichten unterscheidet. Lediglich ein Teil der Dreischicht-Tonminerale
wie Vermiculit und Smectit (zum Beispiel Montmorillonit) konnen nicht nur an
ihrer aufleren Oberfliche, sondern auch in ihren aufweitbaren Zwischenraumen
zwischen den Elementarschichten Kationen und Wasser sorbieren. Sie verfiigen
daher iiber eine besonders hohe Austauschkapazitit sowie Quellfihigkeit, was sie
zu geschitzten Substratausgangsstoffen macht. Von geringerer Qualitdt im Hinblick
auf die pflanzenbauliche Eignung sind kaum aufweitbare Dreischicht-Tonminerale
wie [llit, die zwischen den Elementarschichten fixierte K'- und NH,"-Kationen
aufweisen. Gleiches gilt fiir Zweischicht-Tonminerale wie Kaolinit, die relativ kleine
und nicht variable Abstinde zwischen den Elementarschichten besitzen, sowie

fuar Vierschicht-Tonminerale wie Chlorit, die zwischen den Schichten relativ fest
gebundene Eisen-, Magnesium- oder Aluminiumhydroxide enthalten. Bei diesen
Tonmineralen mit geringerer Qualitit ist im Wesentlichen nur eine Sorption an

der dufleren Oberfliche moglich, wodurch Austauschkapazitit und Quellfiahigkeit
deutlich niedriger liegen (Tabelle 11).

Fr Kultursubstrate wird Untergrundton (,Naturton®, ,Vulkanton®), das heif3t Ton
aus Bodenschichten von 50 bis 60 cm Tiefe oder aus Tongruben gewonnen. Wegen
der Herkunft aus tiefen Schichten enthilt er keine Unkrautsamen. Ton soll aufier-
dem moglichst frei von Kalk sein, um den pH-Wert des Kultursubstrates nicht zu
beeinflussen. Hiufig handelt es sich nicht um reinen Ton im bodenkundlichen Sinn,
sondern um ein Gemisch aus Ton, Schluff und etwas Sand. Die Korngrofienvertei-
lung sowie die Tonmineralzusammensetzung der Tonfraktion kann sehr unter-
schiedlich sein (Tabelle 12).

Qualitativ hochwertiger Ton wirkt durch seine Quellfihigkeit regulierend auf den
Wasserhaushalt im Substrat und verringert den Benetzungswiderstand. Torf-Ton-
Substrate trocknen weniger rasch aus als reine Torfsubstrate und lassen sich nach
Austrocknung leichter wieder befeuchten. Wegen seiner hohen Rohdichte (Tabelle
14) sorgt Ton einerseits fiir eine gute Standfestigkeit von Tépfen, andererseits erhé-
hen sich dadurch aber auch die Transportkosten. Je nach Auswahl der Tonminerale
lasst sich durch Ton die Klebfiahigkeit von Presstopfsubstraten verbessern. Durch
die hohe Austauschkapazitat wirkt Ton ausgleichend bei nicht bedarfsgerechter
Nahrstoffversorgung und vermindert die Gefahr von Salzschiden. Die Pufferung
des pH-Wertes im Kultursubstrat ist dagegen relativ gering. Topfpflanzen in Torf-
Ton-Substraten wachsen in der Regel kompakter als in reinem Torfsubstrat und sind
héufig haltbarer. Dieser Effekt diirfte teilweise auf das je nach Tonherkunft erheb-
liche Phosphatbindungsvermaogen zuriickzufiihren sein, das zu einer reduzierten
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Phosphatversorgung der Pflanzen und zu einem dadurch bedingten geringeren

Wachstum fiihrt.

Kultursubstrate enthalten heute deutlich geringere Anteile an Ton als frither. Als
Feuchtton werden bis zu 20 Volumenprozent beigemischt. Bei Verwendung von
Tonschlamm oder getrocknetem und fein vermahlenem Ton (Tonmehl) sowie von
getrocknetem und grob granuliertem Ton sind 5 bis 10 Volumenprozent tiblich. Bei
Angaben zu Tonmengen in Kultursubstraten sind die verschiedenen Gréfleneinhei-
ten zu beachten, die sehr unterschiedliche Zahlenwerte zur Folge haben (Tabelle 13).

Tabelle 11: Austauschkapazitit von Tonmineralen

Tonmineralgruppe Austauschkapazitit [mmol /100 g]
Kaolinit 5-15
Chlorit 10-40
Mlit 20-50
Montmorillonit (Smectit) 80-120
Vermiculit 100 - 150

Tabelle 12: Korngrofien- und Tonmineralzusammensetzung von ,,Tonen“ bei

elf handelsiiblichen Torf-Ton-Substraten

Korngrofie Massenprozent im
mineralischen Anteil

Tonfraktion 19-61

< 0,002 mm

Fein- und Mittelschluff 10 - 42

0,002 - 0,020 mm

Grobschluff und Sand 7 -57

0,020 - 2 mm

Tonmineralgruppe Massenprozent der Tonfraktion

Smectit 18- 84

Vermiculit und Chlorit 4-11

Wechselschichtminerale 0-13

Ilit 7-70

Kaolinit 4-15
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Tabelle 13: Vergleich verschiedener Einheiten bei der Angabe von Tonmengen in

Substraten
eingemischte umgerechnet umgerechnet umgerechnet
Tonmenge inkg/m? in Gew.-% in Vol.-%
30 kg/m? 30 8§-12 2-4
30 Gew.-% 75-115 30 5-15
30 Vol.-% 225-450 60 - 90 30

Tabelle 14: Eigenschaften bedeutsamer mineralischer Substratausgangsstoffe

Parameter Ton Blihton Steinwolle Perlite
Rohdichte trocken g/l 700 - 1500 300 - 500 50 - 150 50 - 100
Wasserkapazitit Vol.-% keine Angabe ungebrochen: 40 - 80 25-50
ca.10
gebrochen:
bis 25
Luftkapazitit Vol.-% keine Angabe | ungebrochen: 20-60 45-70
70-75
gebrochen:
ca. 60
pH-Wert 5,0-10,0 i.d.R.>7 7,0-8,5 7,0-8,0
nicht gepuffert nicht nicht
gepuffert gepuffert
Salz g/l unterschied- i.d.R.<1,25 vernachlissig- | vernachlissig-
lich, z. T. hoch bar bar
Néhrstoffe mg/] keine Angabe kein N, vernachldssig- | vernachlassig-
ibrige Nahr- bar bar
stoffe unter-
schiedlich hoch
Kationen- mmol /1 200 - 450 nahezu keine keine keine
austauschkapazitit
Sonstiges z. T. hohes Na-, Cl-und F- | keine Angabe keine Angabe
P-Bindungs- | Gehaltz.T. hoch
vermogen
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5.2.2 Blahton und Blihschiefer

Blihton wird aus salzarmem Naturton, aus dem gegebenenfalls vorhandene grobe
Bestandteile wie Steine entfernt wurden, durch Brennen in einem Drehrohrofen
hergestellt. Vor dem eigentlichen Brennprozess wird zur Herstellung nierenfor-
miger Produkte das Rohmaterial zunichst durch langsames Erhitzen auf 800 °C
getrocknet sowie durch stindige Rotation des Ofens homogenisiert und granuliert.
Dabei entsteht ein Kérnungsgemisch, das sich nach dem Brennvorgang bei etwa
1.150 °C durch Siebung in gidngige KorngrofRen (2 bis 4, 4 bis 8 und 8 bis 16 mm)
fraktionieren lasst. Bei rundem Blahton wird demgegentiber der Rohton auf einem
Drehteller zu Kugeln definierter Gréf3e geformt und anschliefRend gebrannt.

Wihrend des Brennens schmilzt die Oberfldche der Kérner und bildet eine sehr
feinporige Sinterschicht, die nahezu gasundurchlissig ist. Gleichzeitig verbrennen
im Inneren der Kérner natirlich vorhandene organische Bestandteile beziehungs-
weise zugesetzte Blihhilfen. Da das Entweichen des entstehenden Kohlendioxids
durch die Aufienschicht stark eingeschriankt ist, kommt es unter Bildung von Hohl-
rdumen zu einer Volumenvergroflerung auf ein Mehrfaches der urspriinglichen
Teilchengrofie.

Bldhton besitzt aufgrund seiner porésen Struktur im Inneren der Kérner im Ver-
gleich zu anderen mineralischen Substratausgangsstoffen ein geringes Gewicht
von 300 bis 500 g/1 (Tabelle 14). Die Wasseraufnahmefihigkeit ist mit maximal 25
Volumenprozent selbst bei kleiner Kérnung niedrig und damit im Gegenzug die
Luftkapazitit hoch. Im Vergleich zu Rohton weist Blahton so gut wie keine Kat-
ionenaustauschkapazitit auf, da durch den Brennprozess die Tonstruktur stark
verdndert wird und dadurch vor allem das Quellungsvermdogen verloren geht.
Dennoch beobachtet man durch die porése Innenstruktur ein gewisses Speicher-
vermogen fiir Nahrstoffe und Ballastsalze, die aufgrund der nahezu geschlossenen
Sinterhiille nur langsam wieder abgegeben werden, wodurch eine quasi puffernde
Wirkung zustande kommt.

Bei den chemischen Eigenschaften sticht zunichst der hohe pH-Wert von meist
uber 7 ins Auge (Tabelle 14). Dieser ist aber unbedenklich, weil er nicht gepuffert
ist. Blahton enthélt grundsétzlich keinen Stickstoff; gegebenenfalls im Rohton
enthaltene Mengen entweichen beim Brennen in gasférmiger Form. Der durch
andere Nihrstoffe und die Ballastionen Natrium und Chlorid bedingte Salzgehalt
ist in Abhdngigkeit vom Ausgangsmaterial relativ variabel. Wihrend in der Bauin-
dustrie zur Herstellung von Leichtbeton und Dammmaterial diese Parameter nicht
von Bedeutung sind, sollten bei pflanzenbaulicher Verwendung die in der RAL-
Giitesicherung festgelegten Hochstwerte nicht tiberschritten werden. Besonderes
Augenmerk ist auf den geogen bedingten Fluoridgehalt von Bldhton zu richten. Bei
hohen Werten kann es vor allem bei einigen Griinpflanzen wie Dracaena zu erhebli-
chen Blattschiden in Form von Chlorosen und Nekrosen kommen.

Im Gartenbau findet Bldhton in verschiedenen Bereichen Verwendung. Einerseits
wird er Substraten fiir Pflanzen mit langen Standzeiten, wie Kiibelpflanzen, In-
nenraumbegriinungen oder Geholzen in Anteilen von 30 bis 40 Volumenprozent
beigemischt, um die Strukturstabilitdt zu verbessern. Auf diese Weise kann die
Dranfiahigkeit des Substrats tiber Jahre erhalten werden. Bevorzugt kommt dabei
gebrochener Blahton zum Einsatz, der wegen seiner Offenporigkeit mehr Wasser
speichert als ganzkorniges Material gleicher Korngrofle.

Auf der anderen Seite lédsst sich Blahton auch in reiner Form ohne weitere Bei-
mischungen als Substrat einsetzen. Am weitesten verbreitet ist hier die Verwendung
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als Hydrokultursubstrat bei der Innenraumbegriinung sowie die Anzucht von
Fruchtgemiise und Schnittblumen in erdelosen Kulturverfahren. Bei den manch-
mal auftretenden weiflen Ausbliithungen auf der obersten Bldhtonschicht handelt
es sich um auskristallisiertes Calciumsulfat oder -chlorid, das in der Regel keine
Pflanzenschaden hervorruft. Zur Reduzierung dieses optischen Problems sollte ein
kapillarer Wasseraufstieg bis zur Substratoberfliche vermieden werden.

Aufer im Gartenbau ist Blahton auch im Garten- und Landschaftsbau verbreitet.
Ein moglicher Einsatzbereich ist zum Beispiel die Dachbegriinung, wo Bldhton als
Bestandteil der Vegetationstragschicht und als Drianschicht verwendet wird.

Im Unterschied zu Bldhton wird Bldhschiefer durch Brennen von Schieferton
hergestellt. Im Gegensatz zu Blidhton sind die Kérner durch eine unregelméflige
Quaderform gekennzeichnet. Blihschiefer ist etwas schwerer als Blihton und beim
Brechen entstehen etwas schirfere Kanten. Blahschiefer ist wie Bldhton als nicht
gebrochenes oder gebrochenes Material im Handel und fiir die gleichen Anwen-
dungsbereiche wie Bldhton geeignet. Fiir die Hydrokultur hat sich der Einsatz von
ganzen Kornern wegen des gegeniiber Blihton hoheren Gewichts nicht durch-
gesetzt, das gebrochene Material findet jedoch im Garten- und Landschaftsbau
Verwendung.

Bldahton und Bldhschiefer diirfen nicht mit gebranntem Tongranulat, das zum
Beispiel unter dem Handelsnamen ,,Seramis“ angeboten wird, verwechselt werden.
Im Gegensatz zu Bldhton wird die pordse Struktur des Materials in einem speziellen
Verfahren vor dem Brennvorgang erzeugt und wihrend des Brennens bei knapp
1.000 °C fixiert. Durch den Herstellungsprozess entsteht ein offenporiges Material
ohne Sinterhiille, das in seinen Eigenschaften nicht mit Blahton vergleichbar ist.
Das Tongranulat, das im professionellen Gartenbau keine Bedeutung erlangt hat,
wird im Hobbybereich fiir Topfpflanzen und in der Innenraumbegriinung verwen-
det.

5.2.3 Steinwolle (Mineralwolle)

Erste Versuche, die aus der Bauindustrie als Isolierstoff bekannte Steinwolle als Kul-
tursubstrat zu nutzen, fanden in der zweiten Hélfte der 1960er Jahre an Universita-
ten in Ddnemark und in den Niederlanden statt. Man war auf der Suche nach einem
Kultursystem, das ohne die damals noch mit Methylbromid durchgefiihrte Boden-
desinfektion auskam. Schnell stellte man fest, dass dieses erdelose Kulturverfahren
auch eine sehr genaue Steuerung der Kultur erméglichte und durch diese Optimie-
rung der Wasser- und Nahrstoffversorgung zu hoheren Ertrigen fiihrte. Zugleich
ergaben sich durch die Einsparung von Wasser und Diinger umweltschonende
Aspekte und wirtschaftliche Vorteile. In den 1970er Jahren fithrten dann die ersten
gartenbaulichen Betriebe dieses Kultursystem fiir den Anbau von Schnittrosen ein.

Zur Herstellung von Steinwolle wird Diabas, ein vulkanisches Gestein, unter Zusatz
von Kalk und Koks in einem Kupolofen bei 1.200 bis 1.600 °C geschmolzen, auf ro-
tierenden Spindeln zu diinnen Fasern geformt und unter Zugabe von Bindemitteln
(zum Beispiel Phenolharz) zu Matten gepresst. Fiir die gartenbauliche Verwendung
gibt man zur Verbesserung der Wasseraufnahmefihigkeit noch Netzmittel hinzu. Je
nach spaterem Einsatzbereich ldsst sich durch Variation der Dichte und der Faser-
richtung bei der Herstellung die Wasserverteilung beeinflussen. Die Matten werden
in Platten oder Wiirfel unterschiedlicher GréfRe geschnitten.
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Steinwolle ist mit einer Rohdichte von 50 bis 150 Gramm pro Liter relativ leicht und
besitzt ein sehr hohes Gesamtporenvolumen von etwa 98 Prozent (Tabelle 14). Die
Wasserkapazitit kann je nach Struktur des Materials 40 bis 80 Volumenprozent
betragen. Der anfianglich hohe pH-Wert von 7,0 bis 8,5 ist nicht gepuffert und stellt
daher aus pflanzenbaulicher Sicht kein Problem dar. In Steinwolle sind keine pflan-
zenverfliigbaren Nihrstoffe enthalten. Sie ist ein inertes (chemisch inaktives) Mate-
rial, das weder eine Nahrstoff-Sorptionskapazitiat noch eine pH-Pufferung aufweist
und sich daher gut fir erdelose Kulturverfahren mit kontinuierlicher Nahrlosungs-
zufuhr eignet. Steinwolle erlaubt eine exakte Steuerung der Nahrstoffversorgung,
bietet andererseits jedoch keinen Spielraum bei Kulturfehlern. Sie ist strukturstabil,
frei von Krankheitserregern und nach Dampfung wiederverwendbar. Es gibt die
Moglichkeit einer Giitesicherung nach dem holldndischen RHP-System.

Steinwolle findet im Gartenbau in reiner Form Verwendung. Fruchtgemiise wie To-
maten, Gurken, Paprika und Auberginen sowie Schnittblumen wie Rosen und Ger-
bera werden in folienummantelten Platten, sogenannten ,,Growbags“ oder ,,Slabs",
in erdelosen rezirkulierenden Systemen kultiviert. Die Jungpflanzenanzucht dafiir
findet in groRen Wiirfeln (Blocken) oder kleineren runden Plugs aus Steinwolle
statt. Kleine Wiirfel, sogenannte ,Growcubes®, werden in Container gefiillt und fiir
die Kultur von Schnittblumen oder Mutterpflanzen verwendet. Auch als Kultur-
substrat fiir ,Griine Wande*“ kommt Steinwolle zum Einsatz. Frither gab es auch
gelegentlich Steinwollflocken als Mischkomponente in Kultursubstraten. Dies ist
nach der geltenden Diingemittelverordnung nicht mehr zulissig, da Steinwolle nur
in Systemen erlaubt ist, die eine getrennte Entsorgung ermoglichen.

Vor der Bepflanzung ist es ratsam, Steinwolle mit Nahrlésung zu fluten, um eine
ausreichende Befeuchtung und damit eine gute Wasserverteilung sicherzustellen.
Man sollte Steinwolle nicht austrocknen lassen, da sie nur schwer wieder zu be-
netzen ist. Die Wasserversorgung von Steinwollplatten erfolgt in der Regel durch
Tropfbewidsserung von oben, bei Mutterpflanzenkulturen in Blécken sind auch
Fliefirinnen moglich. Um eine Anreicherung von Salzen im Wurzelraum zu ver-
meiden, sollte mit einem Nédhrlésungsiiberschuss, auch ,,Overdrain® genannt, von
20 bis 30 Prozent gearbeitet werden. Zur Kontrolle der Nahrlosung sind eine tigliche
Messung von pH- und EC-Wert sowie regelmaflige Nahrstoffanalysen erforderlich.

Durch das angebotene Komplettsystem, bestehend aus dem Substrat, der techni-
schen Ausstattung, Laboranalysen und Beratung sowie schlieflich der Entsorgung
des gebrauchten Materials ist Steinwolle zum heute am meisten genutzten Substrat
bei erdelosen Kulturverfahren geworden. Galt Steinwolle friither als Sondermiill,
wird sie heute nach entsprechendem Recycling teilweise wiederverwendet. Nach
Entfernen der umhiillenden Folie wird das Material geschreddert und kommt an-
schlieflend fiir die Herstellung neuer Steinwolle oder als Beimischung in industriel-
len Prozessen, zum Beispiel bei der Ziegelproduktion, zum Einsatz.

In gesundheitlicher Hinsicht gilt der Faserstaub &lterer Mineralwolle als ,,mogli-
cherweise krebserregend®, seit 1996 hergestellte Mineralwolle wird dagegen wegen
einer geringeren Biopersistenz und wegen geringerer Lungengéingigkeit der Fasern
als unbedenklich angesehen. Steinwolle wurde 2002 von der IARC (Internatio-

nal Agency for Research on Cancer, Krebsforschungsagentur der WHO) als nicht
karzinogen fiir den Menschen eingestuft. Bei direktem Kontakt, zum Beispiel beim
Auspacken aus der Folienumhiillung oder beim Einfiillen des lockeren Materials in
Container, konnen Hautirritationen wie R6tungen oder Juckreiz auftreten.
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5.2.4 Perlite

Das Ausgangsgestein von Perlite ist Perlit, ein blau-graues Lockergestein aus
Aluminium-Silikaten, das durch natiirliche Verwitterung aus vulkanischem Glas
(Obsidian) entstanden ist und im Tagebau gewonnen wird. GrofRe Vorkommen
befinden sich in der Tiirkei, in den USA und auf der griechischen Insel Milos. Das
Gestein, das eine Schiittdichte von etwa 1.000 Gramm pro Liter und einen Kristall-
wassergehalt von 2 bis 5 Volumenprozent besitzt, wird auf etwa 1.000 °C erhitzt und
blédht sich dabei durch Verdampfen des Kristallwassers auf das 10 bis 20-fache seines
Ausgangsvolumens auf. Endprodukt dieses Blahprozesses ist ein grauweifies, poro-
ses Granulat namens Perlite mit einer Schiittdichte von nur noch 50 bis 100 Gramm
pro Liter (Tabelle 14), das in KorngréfRen von 0 bis 3, 0 bis 6 und 2 bis 6 Millimetern
in den Handel kommt.

Das leichte, nun ,Perlite” (genauer , Blihperlite“) genannte Granulat hat ein sehr
hohes Porenvolumen von etwa 95 Prozent. Wahrend die Kernporen im Innern des
Granulats geschlossen sind, konnen die offenen Randporen Wasser oder Luft auf-
nehmen und wieder abgeben. Die Wasser- und Luftkapazitit sind abhingig von der
Korngrofie. Grobkorniges Material besitzt eine niedrigere Wasserkapazitit, jedoch
eine hohere Luftkapazitit als feinkorniges. Perlite ist gut wiederbenetzbar, struk-
turstabil und frostbestindig. Es handelt sich um ein inertes (chemisch inaktives)
Material ohne Austauschkapazitit sowie ohne pflanzenverfiigbare Nahrstoffe und
weitere 16sliche Salze. Der hohe pH-Wert von 7 bis 8 ist kaum gepuffert und stellt
daher pflanzenbaulich kein Problem dar. Perlite ist aufgrund seiner Herkunft frei
von Unkrautsamen und Krankheitserregern.

Perlite hat sich mit einem Anteil von etwa 20 Volumenprozent in Kultursubstraten
zur Verbesserung der Luftkapazitat und Strukturstabilitdt bewéhrt, insbesondere
bei Verwendung in Ebbe-Flut-Systemen. Es kann auch als rein mineralisches
Kultursubstrat fiir die Stecklingsbewurzelung oder die Anzucht von Sprossen zum
Einsatz kommen. Ein weiterer Anwendungsbereich sind erdelose Kultursysteme,
zum Beispiel zum Anbau von Fruchtgemiise oder Schnittblumen, in denen Perlite
als inertes Material eine exakte Steuerung der Nihrstoffversorgung erlaubt. Man
befullt zu diesem Zweck Container oder Folienschlauche, zum Teil in Kombination
mit Kokosmaterialien oder Holzfaserstoffen. Wegen der Staubentwicklung beim
Abfillen von frischem Perlite sollte man es anfeuchten und einen Atemschutz
verwenden. Perlite ist temperaturbestidndig bis 800 °C und lasst sich daher ddmpfen
und erneut einsetzen, nach Herstellerangaben bis zu fiinf Mal.

Wie andere mineralische Stoffe wird Perlite hdufig in der Bauindustrie als DAmm-
material verwendet und dafiir in der Regel mit Paraffinharzen oder Bitumen
ummantelt. Auferdem spielen die Salzgehalte fiir diesen Verwendungszweck keine
Rolle. Um Schiden an Kulturen vorzubeugen, sollte kein Perlite fir Bauzwecke,
sondern nur hochwertiges, fiir die Verwendung im Gartenbau vorgesehenes Perlite
zum Einsatz kommen, das die Qualitdtsanforderungen nach RAL oder RHP erfillt.
Perlite ist in der Betriebsmittelliste des Forschungsinstituts fiir den biologischen
Landbau (FiBL) gelistet.
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5.2.5 Weitere mineralische Stoffe

Weitere mineralische Substratausgangsstoffe spielen im Bereich der ,klassischen”
Kultursubstrate eine untergeordnete Rolle. Einige dieser Stoffe lassen sich gut als
strukturstabilisierende Komponente Containersubstraten fiir Stauden und Geholze
beimischen. Ihr Haupteinsatzgebiet ist allerdings der Garten- und Landschafts-
bau, auflerdem werden sie zum Teil auch in der Innenraumbegriinung verwendet.
Weiterhin gibt es noch spezielle Anwendungsbereiche wie die Jungpflanzenanzucht
oder die Uberwinterung von Zwiebeln und Knollen. Aufier beim Sand handelt es
sich bei diesen Stoffen um offenporige Materialien.

Als Sand bezeichnet man in der Bodenkunde Teilchen mit einer Korngrofie von
0,063 bis 2,0 Millimetern, die als Sedimente durch Gesteinsverwitterung entstanden
sind und zum grofdten Teil aus Quarz (Siliciumdioxid) bestehen. Fiir Kultursubstrate
verwendet man gewaschene, moglichst kalkfreie Silikate. Sand besitzt ein geringes
Wasserspeichervermogen und eine gute Drinwirkung, weswegen frither oft Anteile
von bis zu 30 Volumenprozent zu Torf gemischt wurden. Wegen seiner hohen Roh-
dichte von 1.400 bis 1.700 Gramm pro Liter (Tabelle 15) driickt Sand jedoch leichte
Substratkomponenten zusammen, wodurch der Feinporenanteil und damit die
Wasserkapazitit des Kultursubstrats erh6ht wird und man eher das Gegenteil der
gewilinschten Wirkung erzielt. AufRerdem verbessert Sand zwar die Standfestigkeit
von Topfen, ist jedoch auch fiir eine Erh6hung der Transportkosten verantwortlich.
Traditionell wurde Sand mit Anteilen von etwa 5 Volumenprozent in Vermehrungs-
und Presstopfsubstraten verwendet, wodurch die Steckarbeit sowie die Reinigung
von Presswerkzeugen erleichtert wird. Dies fiihrt jedoch auch zu hohem Verschleif}
an den Werkzeugen, weswegen man heute haufig auf den Einsatz von Sand verzich-
tet. Die chemischen Eigenschaften von Sand, wie pH-Wert, Salzgehalt und Gehalt
an l6slichen Nihrstoffen hingen vom Ausgangsmaterial ab. Sand kann als inertes
Material betrachtet werden.

Als Vermiculite (genauer ,Blihvermiculite“) wird eine spezielle Art von Ton
eingesetzt, dessen Ausgangsmaterial Vermiculit, ein Dreischicht-Tonmineral aus
Magnesium-Aluminium-Eisen-Silikaten, im Tagebau gewonnen wird. Die Haupt-
vorkommen fiir Vermiculit liegen in Stidafrika, den USA und in Brasilien. Das
plattchenfoérmige Mineral enthélt Kristallwasser zwischen den Schichten, das beim
Erhitzen verdampft und die Schichten auf das 15- bis 35-fache ihres urspriinglichen
Volumens auseinandertreibt. Die dabei entstehenden langen, wurmférmigen Gebil-
de fithrten zu dem Namen Vermiculite (lat. vermiculus = Wirmchen). Der ,,Exfolia-
tion” genannte Prozess erfolgt bei Temperaturen tiber 850 °C. Vermiculite ist leicht
und besitzt mit 90 bis 95 Volumenprozent ein hohes Porenvolumen (Tabelle 15). Luft
und Wasserkapazitit variieren stark je nach Herkunft und Kérnung. Zu beachten
sind die sehr hohen Magnesiumgehalte von bis zu 500 Milligramm pro Liter und
hohe Kaliumgehalte bis tiber 200 Milligramm K, O pro Liter. Vermiculite besitzt
eine grofle innere Oberfliche und verfiigt Giber eine hohe Kationenaustauschkapa-
zitit. Als Beimischung in Kultursubstraten sind bis zu 20 Volumenprozent méglich.
Vermiculite ist jedoch mechanisch wenig stabil und zerféllt sehr rasch in einzelne
glitzernde Bléttchen. Da sich das Material auch bei Wassersattigung noch trocken
anfiihlt, muss die Bewisserung entsprechend angepasst werden. Vermiculite wird
weiterhin zum Abstreuen von Aussaaten sowie zum Uberwintern von Knollen,
Zwiebeln oder Wurzelstocken verwendet, da es liber einen langeren Zeitraum viel
Wasser speichern kann, ohne zu verschlammen. Dadurch ergibt sich eine gleich-
maflige Feuchtigkeit bei ausreichender Durchliiftung. Frithere Berichte {iber eine
Asbestkontamination von Vermiculite und eine mégliche Gesundheitsgefihrdung
bei der Anwendung beruhen auf Material aus einer Vermiculite-Mine in Libby



Mineralische Substratausgangsstoffe | 45

(Montana), das mit einem Asbestmineral als Nebenbestandteil kontaminiert war.
Die Mine ist seit 1990 geschlossen.

Bims und Schaumlava sind im Zuge von Vulkanausbriichen entstanden, bei denen
800 bis 1.200 °C heifles Magma herausgeschleudert wird. Die aus dem Erdinneren
kommende, unter hohem Druck stehende Gesteinsschmelze wird dabei dekompri-
miert, was zu einer starken Ausdehnung der eingeschlossenen magmatischen Gase
(hauptsachlich H,0, CO,, H,S) fiihrt. Die dadurch gebildeten Blaschen bleiben bei
rascher Abkiihlung und Verfestigung erhalten und verleihen dem erstarrten Mate-
rial einen bestimmten Porosierungsgrad. Bei sehr hoher Porositit spricht man von
Bims, bei geringerer Porositit und iiberwiegend groben Poren von Schaumlava. Eu-
ropiische Vorkommen liegen in der Eifel, in der Trkei sowie auf Gyali (Griechen-
land), Teneriffa, Island und Lipari (Italien). Die Zusammensetzung der Mineralien
variiert stark je nach Herkunft. Je mehr feine Poren vorhanden sind, umso heller er-
scheint das Material. Bims zeigt eine gelbweif}e oder grauweifle Farbung, Schaum-
lava ist rotbraun bis grauschwarz. Je nach Herkunft und Verwendungszweck wird
das Rohmaterial gewaschen, gebrochen und fraktioniert. Durch das hohe Gesamt-
porenvolumen ist reiner Bims das leichteste pordse Material natiirlichen Ursprungs
fir gartenbauliche Kultursubstrate. In der Luftkapazitit unterscheiden sich Bims
und Schaumlava nicht wesentlich, Bims besitzt jedoch eine hohere Wasserkapa-
zitét als Schaumlava (Tabelle15). Der pH-Wert von Bims und Schaumlava liegt im
schwach sauren bis schwach alkalischen Bereich, ist aber nur schwach gepuffert
und erweist sich daher als wenig stabil. Die Gehalte an wasserloslichen Salzen sowie
an Stickstoff und Phosphat sind sehr gering, Kalium liegt in einer glinstigen Menge
vor (100 bis 400 Milligramm K, O pro Liter). Trotz der groffen inneren Oberfldche
von Bims und Schaumlava weisen sie nur eine geringe Kationenaustauschkapazitit
auf. Die beiden Materialien werden hauptséachlich im Garten- und Landschaftsbau,
weiterhin in der Innenraumbegriinung sowie in kleinerer Menge fiir Container-
substrate eingesetzt. Sie werden sowohl in reiner Form als auch in Mischungen mit
anderen mineralischen oder organischen Komponenten verwendet.

Weiterhin gehort Ziegelbruch zu den iiberwiegend im Garten- und Landschaftsbau
eingesetzten Stoffen. Er fillt zum einen als Restmaterial aus Ziegeleien, beispiels-
weise in Form von zerbrochenen Ziegeln oder Fehlproduktionen an, andererseits als
Recyclingmaterial aus Dach- und Mauerwerksziegeln, das von Gebdudeabbriichen
stammt. Recyclingmaterial muss auf mégliche Kontaminationen wie Schwerme-
talle oder organische Verunreinigungen gepriift sowie von eventuell enthaltenen
Fremdstoffen befreit werden. Auflerdem ist ein méglichst vollstindiges Absieben
von Feinmortel n6tig, damit ein Anstieg des pH-Werts in fertigen Substratmischun-
gen durch den Kalkgehalt des Mortels vermieden wird (Tabelle 15). In der Praxis
wird meist Recycling-Ziegelbruch verwendet, dessen Okobilanz durch den geringen
Energieaufwand bei der Herstellung und kurze Transportwege positiv ausfillt. In
Mischung mit organischen und anderen mineralischen Komponenten lassen sich
mit Ziegelbruch auch torfreduzierte oder torffreie Kultursubstrate zum Beispiel fiir
Kiibelpflanzen oder Baumschulware in Containern herstellen.

Ein weiterer Reststoff ist Kesselsand, der als Kraftwerksnebenprodukt bei der
Verbrennung von Steinkohle iibrigbleibt, da Steinkohle neben Kohlenstoff

5 bis 20 Prozent mineralisches Begleitgestein enthilt. Der stark pordse Kesselsand
wurde erfolgreich als Substratkomponente bei Kiibel- und Balkonpflanzen, Stauden
und Baumschulgeholzen gepriift.

>
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Auch Porlith oder Olschieferschlacke eignet sich gut im Garten- und Land-
schaftsbau sowie fiir die Herstellung von Kultursubstraten im Baumschulbereich.
Es handelt sich hierbei um eine Art von gebranntem pordsem Ton, dessen Aus-
gangsmaterial bergménnisch als ,Olschiefer” bezeichnet wird. Dieses Sediment
aus Ablagerungen von Tonpartikeln und Resten von Lebewesen, vor allem Algen
und Bakterien, das sich als dicke Schicht aber 1,5 Millionen Jahre am Grund eines
Vulkankratersees angesammelt und dabei verfestigt hat, wurde frither zur Herstel-
lung von synthetischem Rohél verschwelt. Die aufgehaldeten Uberreste verbrann-
ten, wobei die entstehenden Gase das Tongestein aufblahten und zu einer pordsen
Struktur des ziegelroten Schmelzprodukts fiihrten. Die heute als ,,Porlith” vertrie-
bene Olschieferschlacke stammt aus Haldenmaterial der Grube Messel. Die Grube
selbst steht aufgrund der dort gefundenen, einzigartig gut erhaltenen Fossilien als
Weltnaturerbe unter dem Schutz der UNESCO.

Natdrliche Zeolithe sind wasserhaltige, kristalline Aluminiumsilikate, die sekundar
in Hohlrdumen vulkanischer Ablagerungen entstehen. Man kennt etwa 60 natiir-
liche Zeolithe mit unterschiedlichen Geriststrukturen, davon neun in abbauwir-
digen Lagerstitten. Die verschiedenen Klimabedingungen der jeweiligen Standorte
und die unterschiedliche Beschaffenheit der vulkanischen Ablagerungen bedingen
charakteristische Eigenschaften jedes natiirlichen Vorkommens. Durch seine re-
gelmifigen Hohlraumstrukturen besitzt das Mineral eine grofe innere Oberfliche
und eine hohe Kationenaustauschkapazitit. In der Praxis wird meist Tuffgestein
mit unterschiedlich hohen Zeolithanteilen verwendet, um hochwertige, dauerhaft
strukturstabile Kultursubstrate auf rein mineralischer Basis oder mit geringen An-
teilen an organischen Substratausgangsstoffen herzustellen. Zum Einsatz kommen
Zeolithe wegen des hohen Preises derzeit nur in der Innenraumbegriinung.
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Parameter Sand Vermi- Bims Schaum- Ziegel-
culite lava bruch
Rohdichte trocken g/l 1400-1.700| 130-170 | 500-600 | 900-1.200 | 950 - 1.400
Wasserkapazitit Vol.-% keine 45-85 25-45 15-25 20-30
Angabe
Luftkapazitat Vol.-% keine 5-50 35-55 30-45 25-40
Angabe
pH-Wert abhingig 7,5-8,2 6,5-8,2 6,5-8,2 8,0-9,0
vom
Kalkgehalt
Salz g/l keine <0,1 0,10 - 0,25 0,10 - 0,25 0,5-2,5
Angabe
Néhrstoffe mg/1 keine K,O: K,O: K,O: K,O:
Angabe 70 - 280 100 - 400 200 - 400 50-200
Mg: Ca:
260 - 510 580 - 840
Kationenaustausch- mmol /1 keine 40-90 20-50 ca.20 unter-
kapazitit schiedlich,
i.d.R.<50
Sonstiges CaCoO,- keine keine keine Na-,
Gehalt Angabe Angabe Angabe Cl-und
z. T.hoch CaCoO,-
Gehalt
z.T.hoch

5.2.6 Bedeutung mineralischer Substratausgangsstoffe
fiir Kultursubstrate

Im Vergleich zu organischen Substratausgangsstoffen finden mineralische Ma-
terialien in Kultursubstraten in deutlich geringerer Menge Verwendung. Im Jahr
2013 betrug ihr Anteil nur gut sechs Prozent der insgesamt eingesetzten Substrat-
ausgangsstoffe. Wesentliche Griinde hierfiir liegen im meist hohen Gewicht, dem
hiufig geringen Wasserspeichervermégen und in Problemen bei der maschinellen
Verarbeitung. Deshalb werden mineralische Materialien bei der Nennung von
Torfersatzstoffen hdufig nicht berticksichtigt, wenngleich sie einen gewissen Anteil
zum Ersatz von Torf beitragen kénnen.
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Bodentypen
Mutzung. Gelihrdung. Schatz

BZL-Medien

Staudenmischpflanzungen

Sie sind tiberall ein Hingucker: farbenfrohe Staudenbeete. Diese Broschiire
stellt 32 von Experten erprobte Mischpflanzungen vor, die pflegeleicht sind
und das ganze Jahr attraktiv aussehen. Sie finden darin fiir jeden Standort
mit unterschiedlichen Licht- und Bodenverhiltnissen die passende Mi-
schung - selbst fiir schattige Platze. Zu jeder Mischung gibt es eine ausfiihr-
liche Pflanzenliste und Tipps zur Planung, Anlage und Pflege. Die Broschii-
re richtet sich an Landschaftsgartner und Kommunen, die Griinflichen
planen, aber auch an private Gartenbesitzer.

Broschiire, DIN A5, 148 Seiten, 2. Auflage 2017, Bestell-Nr. 1538

Niitzlinge im Garten

Tierische Helfer: Die Broschure stellt Ihnen mehr als 70 Tiere vor, die im
Garten helfen, das 6kologische Gleichgewicht zu stabilisieren und Schédlin-
ge von den Pflanzen fern zu halten. Das sind zum grof3en Teil Insekten, aber
auch Reptilien und kleine Sdugetiere wie Eidechsen und Igel. Sie erfahren,
wogegen ein Niitzling wirksam ist, wie er lebt, woran er zu erkennen ist
und was Sie tun konnen, damit er sich in Ihrem Garten wohl fihlt. Wenn
Sie sich nicht sicher sind, wen Sie vor sich haben, hilft eine Ubersicht in der
Broschiire, das Tier zu bestimmen. Eine Tabelle stellt den haufigsten Schid-
lingen im Garten ihre Gegenspieler gegeniiber.

Broschiire, DIN A5, 176 Seiten, 2. Auflage 2019, Bestell-Nr. 1536

Bodentypen - Nutzung, Gefihrdung, Schutz

So vielfiltig wie die Landschaften sind auch die Boden Deutschlands. Als
Wasser- und Nihrstoffspeicher sind sie die Produktionsgrundlage fiir die
Land- und Forstwirtschaft und den Gartenbau. IThrem Schutz kommt daher
grofle Bedeutung zu. Ausgehend von der Entstehungsgeschichte der Bo-
dentypen informiert das Heft iiber deren Eigenschaften wie zum Beispiel
die Korngroflenverteilung, den pH-Wert und den Humusgehalt. Farbfotos
von Bodenprofilen veranschaulichen die wichtigsten Merkmale 25 ausge-
wéhlter Bodentypen. Landwirte und Berater erfahren, fiir welche Art der
Bewirtschaftung der jeweilige Typ am besten geeignet ist und wo er seine
Stiarken und Schwichen hat. Auflerdem erhalten sie darauf abgestimmte
Tipps zur Bodenbearbeitung und zur Diingung.

Broschiire, 92 Seiten, DIN A5, 6. Auflage 2019, Bestell-Nr. 1572
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Freund oder Feind?

BZL-App ,Nutzlinge im Garten”

Jetzt mit Zoomfunktion

Die BZL-App ,Nitzlinge im Garten® zeigt, wie man
Natzlinge im Garten erkennt und wie man sie fordern
kann. Gartenbesitzer erfahren, gegen welche Schad-
linge ein Niitzling wirkt, wie er lebt und unter welchen
Umstédnden er sich besonders wohl fihlt.

Ein einfacher Bestimmungsschlissel hilft Schritt fir
Schritt zu erkennen, welches Tier man vor sich hat.

In der neuen Version lassen sich Texte und Bilder ver-
groRern, so dass man Details noch besser erkennen
und vergleichen kann.

Kostenlos fiir
[[ON) Android

ohya

=
- BZL
Bestell-Nr. 0006

BZL-Videos zum Obstbaumschnitt

Funf Filme im BZL-YouTube-Kanal
veranschaulichen, wie man einen
Obstbaum richtig schneidet.

Egal, ob man einen jungen oder
alten Baum vor sich hat - oder tiber-
haupt erst einen pflanzen méchte -
fir jede Situation zeigt und erldu-
tert ein Fachmann, wie man beim
Schnitt vorgeht und was beachtet
werden muss.
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Was bietet das BZL?

Internet

www.landwirtschaft.de
Vom Stall und Acker auf den Esstisch - Informationen fiir
Verbraucherinnen und Verbraucher

www.praxis-agrar.de
Von der Forschung in die Praxis — Informationen fiir
Fachleute aus dem Agrarbereich

www.bzl-datenzentrum.de
Daten und Fakten zur Marktinformation und Marktanalyse

www.bildungsserveragrar.de
Gebiindelte Informationen zur Aus-, Fort- und Weiterbildung in
den Griinen Berufen

Social Media

- Folgen Sie uns auf Twitter und YouTube

, @bzl_aktuell ° vﬂ UTUb e

Medienservice

Alle Medien erhalten Sie unter
www.ble-medienservice.de

Al dady

it Unsere Newsletter
..-'"* '

' www.landwirtschaft.de/newsletter
www.praxis-agrar.de/Newsletter

=€ PointImages - stock.adobe.com
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Das Bundesinformationszentrum Landwirt-
schaft (BZL) ist der neutrale und wissens-
basierte Informationsdienstleister rund

um die Themen Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei, Imkerei, Garten- und Weinbau -
von der Erzeugung bis zur Verarbeitung.

Bestell-Nr. 0129
Preis: 3,00 €
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Wir erheben und analysieren Daten und
Informationen, bereiten sie fiir unsere
Zielgruppen verstiandlich auf und kommuni-
zieren sie liber eine Vielzahl von Medien.

www.praxis-agrar.de




