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Zusammenfassung

Fir die Herstellung von Kultursubstraten und Blumenerden werden in Deutschland jahrlich ca.
8,5 Mio. m3 Torf verwendet; ca. 6,5 Mio. m® kommen aus Niedersachsen. Mit dem Abbau des
Rohstoffes Torf sind groRBe 6kologische Probleme verbunden: Treibhausgas-Emissionen,
Landschaftswandel, Verlust der biologischen Vielfalt, Veranderung des Landschafts-
wasserhaushalts. Torfersatzstoffe wie z. B. Rindenhumus, Komposte, Holz- und Kokosfasern
werden bislang nur in kleinen Anteilen als Zuschlagstoffe (insgesamt ca. 1 Mio. m3) zugesetzt,
weil sie andere Eigenschaften als Torf aufweisen und somit ein finanzielles Kulturrisiko
darstellen kdénnen. Aullerdem stehen diese bislang nicht in ausreichenden Mengen zur
Verfliigung und konnen ebenfalls zu 6kologischen Problemen (z. B. energieaufwandiger
Transport von Kokosfasern) fihren.

Hauptziel des Projektes war daher die Entwicklung eines Priifrasters, mit dessen Hilfe neue
Rohstoffe fiir Torfersatzstoffe ausgewiesen, potenzielle Kulturrisiken dieser Substrat-
ausgangsstoffe erkannt und MaBnahmen zur Kultursteuerung empfohlen werden kdnnen.
Dieses Prifraster wurde anhand von vier neuen inlandischen Rohstoffen entwickelt
(Heidekompost, Erle, Rohrkolben, Schilf). Bei der Wahl der zu untersuchenden Rohstoffe
wurden neben der Beriicksichtigung stofflicher Aspekte gezielt Synergien zwischen
Klimaschutz, Naturschutz und Interessen der Landwirtschaft genutzt. Es handelte sich um
Landschaftspflegematerial: Heidepflegematerial sowie Schnittgut aus wassergepragten/
(wieder-) vernassten Naturschutzflaichen. Das Priifraster enthalt umfangreiche stoffliche,
technologische und pflanzenbauliche Kriterien, die eine Bewertung der Rohstoffe und der
aufbereiteten Substratausgangsstoffe ermoglichen. Darliber hinaus wurden Experimente zur
Bewertung der Abbaustabilitat mittels Stabilisotopentechnik und erweiterte, standardisierte
Wachstumstests entwickelt. Durch Versuche mit Kulturpflanzen aus unterschiedlichen
Sparten des Erwerbsgartenbaus wurden die gewonnenen Ergebnisse in Praxisbetrieben
weiter Uberprift. So wurden die Anforderungen der Praxis beziglich Kultursicherheit
(Dungung, Bewasserung, Pflanzenkrankheiten, Kulturziel) beriicksichtigt und die Akzeptanz
neuer Torfersatzstoffe verbessert. Die neu- und weiterentwickelten Analysemethoden und
die Ableitung pflanzenbaulicher Kriterien im Rahmen des Prifrasters gehen lber die Prifung
einzelner Torfersatzstoffe hinaus, indem sie ein generelles Werkzeug fiir die Eignungsprifung
potenzieller Torfersatzstoffe bereitstellen. Das Prifraster hat daher den Vorteil, dass es unter
veranderten Rahmenbedingungen (Rohstoffverfigbarkeit/-preise, Politik, Konsumverhalten)
angewendet werden kann. Die Etablierung des Priifrasters sowie der neuen Torfersatzstoffe
in der Praxis wurde auBer durch die eingebundenen Praxisbetriebe durch einen Projektbeirat,
der Akteure entlang der Wertschopfungskette einbezog, ermdglicht. Antragsteller und
Projektpartner waren Mitglied in mehreren Arbeitskreisen des Niedersachsischen
Torfersatzforums, in dem Projektergebnisse fortlaufend vorgestellt und diskutiert wurden.
Das Priifraster bietet mit seinen Prifkriterien eine Struktur, mit der eine systematische und
reproduzierbare Untersuchung potenzieller neuer Torfersatzstoffe beginnend bei den
Rohstoffen maoglich ist. Innerhalb von 2 Jahren war es moglich mit Hilfe des Prifrasters und
seiner Prifkriterien neue Torfersatzstoffe zu identifizieren.



Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung
1.1 Hintergrund

1.1.1  Okologische Probleme des Torfeinsatzes im Erwerbsgartenbau

Torf stellt sowohl im Erwerbsgartenbau als auch im Hobbygartenbau den wichtigsten
Substratausgangsstoff dar. Die Menge des in Kultursubstraten und Blumenerden
verarbeiteten Torfs belduft sich in Deutschland auf eine Gesamtmenge von 8,5 Mio. m?
(Schmilewski, 2018). Neben den hervorragenden Eigenschaften von Torf als
Substratausgangsstoff missen bei der Bewertung seiner Nutzung einige 6kologische
Probleme im Zusammenhang mit Naturschutz und Klimaschutz in Betracht gezogen werden.
Um aus den Uber Jahrhunderte gewachsenen Mooren Torf abbauen zu kdnnen, miissen diese
Moorlandschaften drainiert werden, was sich negativ auf den Landschaftswasserhaushalt
auswirkt. Die Wasserleitfahigkeit des Torfkérpers nimmt ab (HOper, 2007). Sackung,
Torfmineralisation und Schrumpfung erhéhen die Lagerungsdichte. Moorsackung ist nur
teilweise reversibel und von Materialeigenschaften und der Intensitat der Belastung abhangig
(Succow and Joosten, 2001). Auch die Schrumpfung ist nicht vollstandig reversibel und bringt
daher eine bleibende Verdichtung mit sich. Auf verdichteten Moorstandorten nimmt
Staundsse zu. Entwadsserte und verdichtete Moore mit verminderter Wasserleitfahigkeit
konnen ihre ausgleichende Funktion im Landschaftswasserhaushalt nicht mehr wahrnehmen
(Zollner and Cronauer, 2003). Durch den Verlust ihres Lebensraumes kommt es zu einem
Riickgang moortypischer Tier- und Pflanzenarten (Ministerium fir Landwirtschaft Umwelt und
Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern, 2009).

Zudem stellen entwadsserte Moore eine bedeutende Quelle fiir Treibhausgase dar und tragen
somit zum Klimawandel bei. Wahrend intakte Moore mit oberflaichennahen Wasserstanden
CO; speichern, wird auf entwadsserten Mooren in Abhangigkeit vom Grundwasserstand als
Folge der allmahlichen Mineralisierung des Torfkérpers CO; freigesetzt. Zusatzlich zu den bei
der Vorentwdsserung auftretenden CO,-Freisetzungen kommen Emissionen wahrend des
Torfabbaus und der Lagerung sowie durch die beim Abbau eingesetzten Maschinen. Nach
Hoper (2007) haben die Nutzung der Torfe in gartnerischen Substraten und die damit
einhergehende Mineralisierung den grofSten Anteil an den mit dem Torfabbau verbundenen
CO,-Emissionen.

1.1.2 Okonomische Aspekte: Verfuigbarkeit von Torf und Torfersatzstoffen
Zusatzlich zu den okologischen Problemen im Zusammenhang mit dem Torfabbau nimmt die
Verfligbarkeit von Torf in Deutschland aus unterschiedlichen Griinden ab. Da erhebliche
Vorbehalte gegeniber einem grofleren Anteil an Torfersatzstoffen in Kultursubstraten
bestehen und eine Erhohung der importierten Menge an Torfen aus Natur- und
Klimaschutzgriinden nicht in Betracht kommt, sind Engpasse bei der Substratherstellung zu
beflrchten. Zudem treten bereits etablierte Torfersatzstoffe wie Rinden in eine Konkurrenz
zur energetischen Nutzung. Eine Suche nach weiteren Rohstoffen ist daher nétig und muss auf
neue Stoffgruppen wie z. B. in groReren Mengen anfallendes Landschaftspflegematerial und
Anbaubiomasse von (wieder-)vernassten organischen Béden ausgedehnt werden.
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1.1.3 Hindernisse fir eine hodhere Verwendung von Torfersatzstoffen in
Kultursubstraten

Torf wird sowohl von der Seite der Substrathersteller als auch der gartenbaulichen Praxis noch
immer als der wichtigste Substratausgangsstoff fiir die Herstellung von Kultursubstraten und
Blumenerden angesehen, weil er in automatisierten Produktionsverfahren in Bezug auf die
Kulturbedingungen gut und reproduzierbar zu steuern ist und somit ein geringes Kulturrisiko
aufweist. Grund dafiir sind die jahrzehntelangen Erfahrungen mit diesem Ausgangsstoff und
seine chemischen, physikalischen und mikrobiologischen Eigenschaften. Hindernisse fiir eine
hohere Verwendung von Torfersatzstoffen liegen in den Bereichen Kulturflihrung, der
pflanzenbaulich und kulturtechnisch relevanten Charakterisierung von Torfersatzstoffen und
der Herstellung von Substratausgangsstoffen.
Eine Anderungen in der Kulturfiihrung ist oft notwendig, um ein mit Torf vergleichbares
Wachstum zu erzielen (Bohne, 2007, 2004, 1996; D’Angelo et al., 1995; Wrede and Bohne,
1999), was oft in der Praxis nicht angenommen wird, da hohere Kosten entstehen. Diese
Herausforderungen bestehen noch immer, so dass in der Praxis groRe Vorbehalte gegeniber
einem Einsatz in gréBeren Mengenanteilen vorherrschen. Der Aufwand einer Umstellung der
Kulturbedingungen und ein héheres Kulturrisiko konnten durch Beratung und héhere Preise
fur in torfreduzierten/-freien Substraten angebaute Produkte aufgefangen werden.
Im Rahmen der Giitesicherung (Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V., Glitegemeinschaft
Substrate fur Pflanzen e.V.) werden mit standardisierten Methoden grundlegende
qualitatsbestimmende Eigenschaften von Substratausgangsstoffen ermittelt. Sie stellen
sicher, dass die Substratausgangsstoffe von den Erdenwerken in der gewilinschten Qualitat
ausgeliefert werden. Bislang fehlt dabei die Charakterisierung des Wasser- und Lufthaushalts
bei Auslieferung sowie der Abbaustabilitat im Verlauf der Kulturflihrung. Diese Aspekte
stellten bei der bisher dominierenden Verwendung von Torf nur vereinzelt ein Problem dar,
sind aber insbesondere fir Torfersatzstoffe, wegen der Unterschiedlichkeit verschiedener
pflanzlicher Rohstoffe und Effekten bei Mischungen, eine groRe Herausforderung, um die
Anpassungen bei der Kulturfliihrung zu erméglichen. Vor dem Hintergrund neuer potenzieller
Rohstoffe fir die Herstellung von Torfersatzstoffen mit einem groBen Spektrum stofflicher
Eigenschaften sind folglich weiter entwickelte analytische Methoden mit pflanzenbaulicher /
kulturtechnischer Relevanz erforderlich, um mit Hilfe der Beratung die erforderliche
Umstellung der Kulturfihrung zu ermdglichen. Daher ist es auch erforderlich neue
Labormethoden zur Abbaustabilitdt in Topfversuchen mit Pflanzen in der Praxis zu evaluieren.
Bislang blieb dies aus, weil sich am Ende der Kulturzeit das Kultursubstrat mechanisch nicht
mehr von den Wurzeln trennen lasst.
Die Eigenschaften von potenziellen Torfersatzstoffen hangen neben ihrer stofflichen
Zusammensetzung und Struktur von den technologischen Prozessen bei der
Rohstoffaufbereitung zum Substratausgangsstoff ab. Bei den Herstellern sind entsprechende
Technologien zwar vorhanden, missen aber eventuell an neue Rohstoffe angepasst werden.
Eine Charakterisierung der Rohstoffe nach zu definierenden stofflichen und technologischen
Kriterien im Rahmen eines standardisierten Prifrasters kann Fortschritte bei der
Rohstoffaufbereitung zu Substratausgangsstoffen unterstitzen.
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1.2 Bedarf an einem Prifraster

Bisher werden bei der Suche nach neuen Substratausgangsstoffen, die als Torfersatzstoff im
Gartenbau verwendet werden kdnnen, zahlreiche pflanzenbauliche Experimente oft unter
nicht vergleichbaren Voraussetzungen durchgefiihrt. Daher sind die Versuchsergebnisse nur
schlecht miteinander zu vergleichen.

Ein Prifraster ermdglicht ein standardisiertes Vorgehen bei der Suche nach neuen
Torfersatzstoffen entlang der Wertschopfungskette vom Rohstoff ber einen modglichen
Torfersatzstoff bis hin  zum  Substratausgangsstoff. Durch den Einsatz eines
Entscheidungsbaumes auf der Basis wiederholbarer Untersuchungen werden die Ergebnisse
zwischen verschiedenen Versuchsansatzen vergleichbar.

Wenn ein neuer Rohstoff das Prifraster durchlauft, werden maogliche Kulturrisiken frih
aufgezeigt, wodurch MaBnahmen fiir die Verminderung von Kulturrisiken geprift und
eventuell empfohlen werden kdnnen.

Des Weiteren lasst ein Prifraster an verschiedenen Stellen Entscheidungen tiber das weitere
Vorgehen mit moglichen Torfersatzstoffen zu. Hierdurch wird der Aufwand vermindert und
Entscheidungen kdnnen friihzeitig getroffen werden.

1.3 Projektziele und Projektinhalt

Das DBU Projekt hatte als Hauptziel ein Prifraster zu entwickeln, mit dessen Hilfe neue
Rohstoffe als potenzielle Torfersatzstoffe fiir den Erwerbsgartenbau ausgewiesen, mogliche
Kulturrisiken dieser potenziellen Substratausgangsstoffe erkannt und MaBnahmen zur
Kultursteuerung empfohlen werden kdnnen. Die Ausweisung neuer Rohstoffe als potenzielle
Torfersatzstoffe erfolgte nach im Projekt zu entwickelnden stofflichen, technologischen und
pflanzenbaulichen Bewertungskriterien, den sog. Prifkriterien. In Praxisversuchen sollten die
Kultursicherheit der untersuchten Rohstoffe in Hinblick auf Dilingung, Bewasserung,
Pflanzenkrankheiten, Kulturziel bewertet werden. Zudem sollten im Rahmen dieses Projektes
analytische Methoden (chemisch, physikalisch, mikrobiologisch) weiterentwickelt werden.

Das DBU Projekt arbeitete mit verschiedenen Firmen aus der Wirtschaft zusammen. Die Firma
Brill Substrate aus Georgsdorf war Projektpartner und lbernahm die Herstellung der
Kultursubstrate und fiihrte die Praxisversuche zusammen mit dem Institut fiir Bodenkunde
durch. Die Firma Olde Bolhaar aus Bad Bentheim war Projektpartner und beschaffte die
Rohstoffe (Heide und Erle) und bereitete diese auf. Die Beschaffung und Aufbereitung von
Rohrkolben und Schilf erfolgte im ersten Jahr durch die Unternehmensberatung ,Rohstoffe
und Substrate” aus Sankt Augustin. Im zweiten Jahr wurde der Rohrkolben durch die Firma
,Wetland Products” aus Bugewitz-Kamp geliefert und durch das Institut fir Bodenkunde
aufbereitet.

Im Projektantrag des DBU Projektes wurde die Untersuchung von drei Rohstoffen
(Heidekompost, Erle, Schilf) beantragt und genehmigt. Zu Beginn des Projektes ergab sich die
Moglichkeit einen vierten Stoff — Rohrkolben — zu untersuchen. Die Beschaffung und
Aufbereitung dieses Stoffes wurde geférdert vom Niedersachsischen Ministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz im Rahmen des Teil-Projektes
,Untersuchung der Eignung von Typha (Rohrkolben) als Torfersatzstoff im
Erwerbsgartenbau”.
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1.4 Prufraster und Prifkriterien

Der Prifrasterentwurf fiir neue Rohstoffe, die als potenzielle Substratausgangsstoffe dienen
kdnnen, setzt sich aus mehreren aufeinanderfolgenden Prifkriterien zusammen, die
nacheinander durchlaufen werden (siehe Abb. 1).

Eine detaillierte Zusammenstellung der verwendeten Methoden sowie deren Referenzen ist
in Kapitel 2.2 ,Aufbereitung und Analyse der Rohstoffe und Mischungen” zu finden.
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Abb. 1: Entwurf eines Priifrasters fur die Herstellung von Torfersatzstoffen mit hoher
Kultursicherheit fiir den Erwerbsgartenbau

Das erste Prifkriterium (PK 1) beinhaltet stoffliche Analysen und einfache Substrat-
untersuchungen der nicht aufbereiteten Rohstoffe. Zu den stofflichen Analysen in PKI
gehoren die Bestimmungen des Nahrstoffgehaltes (C/N-Verhaltnis, P, K in der TS). Zu den
einfachen Substratanalysen in PK | zahlen die Bestimmungen der Rohdichte, der pH-Wert und
der Salzgehalt. Zusatzlich konnen in PK | mogliche standortbedingte Schadstoffe der Rohstoffe
z.B. Schwermetallgehalte und Herbizidrickstande bei Bedarf analysiert werden.
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Weist der untersuchte Rohstoff keine Einschrdankungen in Hinblick auf die Nutzbarkeit als
Substratausgangsstoff auf, folgen in Prifkriterium Il (PK 1l) Untersuchungen zur Aufbereitung
des Rohstoffs. In Abhdngigkeit von den Eigenschaften des Rohstoffs kommen verschiedene
Moglichkeiten der Aufbereitung infrage. Am Anfang der Untersuchungen stehen einfache
Arten der Aufbereitung wie z.B. Sieben oder Hackseln. Liegen Voruntersuchungen des im
Prifraster zu testenden Rohstoffes vor, konnen aufwendigere Aufbereitungsmethoden
eingesetzt werden wie z.B. Kompostieren.

Im nachsten Schritt werden in Prifkriterium Il (PK 1lI) erweiterte Substratanalysen der
aufbereiteten Rohstoffe zu chemischen und physikalischen Eigenschaften durchgefiihrt.
Durch die Aufbereitung haben sich die Eigenschaften des Rohstoffs verandert. Daher werden
erneut Substratanalysen zu chemischen Eigenschaften wie pH-Wert, Salzgehalt,
Nahrstoffgehalte (mineralischer N, KO, P20) durchgefiihrt. Ebenso werden nun die
physikalischen Eigenschaften wie Rohdichte, Wasser- und Luftkapazitdit sowie die
PartikelgroRenverteilung des Rohstoffs ermittelt. Um den Kalkbedarf des Rohstoffes fiir die
nachfolgenden pflanzenbaulichen Untersuchungen bestimmen zu koénnen, werden
Pufferkurven erstellt. Liegen die aufbereiteten Rohstoffe als Kompost vor, erfolgt die
Bestimmung des Reifegrades. Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen werden mit den
Qualitatskennwerten bekannter Substratausgangsstoffe verglichen.

Im nachfolgenden  Prifkriterium IV (PK 1IV) werden weitere, aufwendigere
Substratuntersuchungen der potenziellen Substratausgangsstoffe durchgefiihrt wie
Stabilitatstests und Untersuchungen zur C- und N-Dynamik. Tests zur Stabilitdt des N-
Haushaltes, Wachstumstests unter standardisierten Bedingungen, CO-Inkubation zur kurz-
und mittelfristigen C-Mineralisation (mit und ohne Zugabe von Kalk) sowie wasser- und
salzextrahierbare C- und N-Verbindungen werden untersucht. Hier kommen nicht nur
Standardmethoden zum Einsatz, sondern auch Methoden mit verbesserter pflanzenbaulicher
Relevanz, um gezielte Verwendungshinweise geben zu kdnnen.

Die Prifkriterien | bis IV werden innerhalb einer Vegetationsperiode oder eines Jahres mit
derselben Charge des jeweiligen Rohstoffes durchfiihrt (Phase 1). Im darauffolgenden Jahr
(Phase 2) durchlauft eine neue Charge des Rohstoffes alle Schritte des Prifrasters erneut.
Wenn dieser Durchlauf erneut erfolgreich war, erfolgen Tests des neuen potenziellen
Substratausgangsstoffes unter Praxisbedingungen unter Einbeziehung der Kulturhinweise, die
aus den Prufkriterien | bis IV abgeleitet wurden.

1.5 Projektablauf

Das DBU Projekt dauerte von September 2016 bis Marz 2020. Es war in zwei Projektphasen in
zwei aufeinander folgenden Jahren gegliedert. In Phase 1 erfolgte die Beschaffung,
Aufbereitung, Analyse und Beurteilung ausgewahlter Rohstoffe sowie eine erste Beurteilung
der potenziellen Torfersatzstoffe. In Phase 2 erfolgte eine erneute Beschaffung und
Aufbereitung der in Phase 1 verwendeten, bzw. vorlaufig fiir die weitere Prifung als geeignet
bewerteten Rohstoffen sowie die Analysen aus Phase 1. Zusatzlich wurden in Phase 2
Praxisversuche in drei Betrieben in den Sparten Gemiisebau, Zierpflanzenbau und Baumschule
durchgefihrt.
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Wahrend der gesamten Laufzeit wurde das Projekt von einem Beirat begleitet, dessen
Mitglieder von Verbdnden, Beratungsringen und Netzwerken aus verschiedenen Bereichen
des Gartenbaus stammten, welche den Projektfortschritt beurteilten und Anderungswiinsche
einbringen konnten.

Am Ende des Projektes wurden die Ergebnisse der untersuchten Rohstoffe sowie das
Priifraster im Rahmen einer eintagigen Abschlussveranstaltung einem breiten Publikum aus
Praxis, Forschung und politischen Entscheidungstragern prasentiert.

1.6 Innovationen

In diesem DBU Projekt wurden Synergieeffekte zwischen
Klimaschutz, Naturschutz sowie den Interessen des
Gartenbaus und der Landwirtschaft genutzt (Abb. 2).

Die Entwicklung des Prifrasters erfolgte mittels der
Untersuchung vier inldndischer Rohstoffe. Es wurde zum Klima- Garten
einen Material aus der Landschaftspflege verwendet, das schutz “bau
regelmafig anfdllt und andernfalls kostenpflichtig
entsorgt werden misste. Zum anderen wurden
Rohstoffe getestet, die als Anbaubiomasse auf nass
bewirtschafteten  bzw. wiederverndassten  Moor-
standorten kultiviert werden koénnen. Durch eine
Verringerung der Treibhausgasemissionen kann ein
positiver Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

Landwirt-
schaft

Naturschutz

Abb. 2: Darstellung der im
Projekt genutzen Synergieeffekte

1.7 Landschaftspflegematerial

In Deutschland sind Heidelandschaften durch die anthropogene Nutzung als Weideland auf
sauren und sandigen Podsolen entstanden, welche durch eine N- und P-Limiterung
gekennzeichnet sind. Die Besenheide Calluna vulgaris aus der Familie der Heidekraut-
gewadchse (Ericaceae) stellt eine weit verbreitete Art auf solchen Flachen dar. Um diese
Landschaften zu erhalten, ist es notwendig mittels PflegemalRnahmen den Heidebestand in
bestimmten Zeitraumen zu verjiingen. Dies kann durch Beweidung, Schoppern, Abbrennen
oder durch Mahd geschehen. Das anfallende (Landschaftspflege-)Material wird teilweise als
Biofiltermaterial oder Reetdachkomponente verwendet (Hardtle et al., 2009).

1.8 Paludikultur — Moglichkeit einer nachhaltigen Nutzung von Moorstandorten

Der im Gartenbau eingesetzte Torf stammt aus den sog. Moorbdden (AG Boden, 2005). Diese
gehoren zu den organischen Béden entsprechend der Definition im deutschen Treibhausgas-
inventar und nehmen eine Flache von 1,82 Mio. ha ein, was 5,1 % der Landesflache von
Deutschland entspricht. Organische Boden werden hauptsachlich als Griinland (53% bzw.
9691 km?), Acker (20% bzw. 3567 km?) sowie zur Forstwirtschaft (16% bzw. 2927 km?) genutzt
(Tiemeyer et al., 2020). Der groRte Teil dieser Flachen wurde fiir die Nutzung drainiert, was
neben anderen negativen Verdnderungen des Landschaftshaushaltes die Oxidation von Torf
zur Folge hat, und somit stellen drainierte organische Bdden eine groRe Quelle an
Treibhausgasen dar (Joosten et al., 2012).
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Paludikultur stellt eine Landnutzungsform dar, bei der Biomasse auf nassen und
wiederverndssten Moorstandorten angebaut wird. Die Anbaubedingungen sollen durch die
Verringerung des aeroben mikrobiellen Abbaus den Torfkérper erhalten und den Torfschwund
verhindern sowie im Idealfall zu einer Torfneubildung fiihren. Durch die Nutzung als
Paludikultur werden die Treibhausgasemissionen von Moorstandorten reduziert und eine
nachhaltige landwirtschaftliche Nutzung von Moorflachen ermdoglicht (Joosten et al., 2012).

Zu den Pflanzenarten, die in Paludikultur angebaut werden kdénnen, gehéren zum einen
halmgutartige Pflanzen wie Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea), Gewdhnliches Schilf
(Phragmites australis), Rohrkolben (Typha spec.) und GroRseggen (Carex spec.). Die
Spannweiten fir die Ertrage liegen in Mitteleuropa zwischen 3,5 und 22,5 t TM ha* at fur
Rohrglanzgras, 3,0 bis 43,5 t TM ha™ a fir Gemeines Schilf, 4,8 bis 22,1 t TM ha? a? fur
breitblattrigen Rohrkolben und 3,3 bis 14,9t TM ha a* fir GroRseggen (Timmermann, 2003).
Zu den Geholzen, die in Paludikultur angepflanzt werden konnen, zdhlen u.a. Schwarzerle
(Alnus glutinosa L.) und Grauweide (Salix cinerea L.). Auf degradiertem, wiedervernasstem
Moorgriinland mit hohen Nahrstoffgehalten finden diese Pflanzenarten ideale
Wachstumsbedingungen und liefern im Kurzumtrieb Ertrdgen von 4 bis 10 t TM ha? a*
(Schéafer and Joosten, 2005).

In Deutschland wird aufgrund schwieriger gesetzlicher Vorgaben der Anbau von Pflanzen als
Paludikultur nur in einzelnen Projekten testweise durchgeflihrt. Fir eine Ausweitung der
Paludikulturflaichen miussen zunachst die gesetzlichen Rahmenbedingungen angepasst
werden.
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2. Material und Methoden

2.1 Verwendete Rohstoffe und Untersuchungsvarianten zur
Entwicklung des Prifrasters

Zur Entwicklung des Prifrasters fiir neue Torfersatzstoffe flr den Erwerbsgartenbau wurden
vier verschiedene Rohstoffpflanzen verwendet, die entweder als Landschaftspflegematerial
anfallen oder in Paludikultur auf wiedervernassten Moorstandorten angebaut werden
kdnnen. Die Kontrollvariante bestand aus WeilStorf.

2.1.1 Besenheide - Calluna vulgaris

Die Besenheide stammte in beiden Untersuchungsjahren vom Truppenibungsplatz Nordhorn
nahe der niederlandischen Grenze (siehe Abb. 3). Die Mahd erfolgte nach der Bliite im Herbst
2016 bzw. vor der Blite im Sommer 2017. AnschlieRend wurde das Pflanzenmaterial
kleingehackt und fiir mehrere Monate bis in den Friihling 2017 bzw. 2018 bei der Firma Olde
Bolhaar kompostiert. Wahrend des Kompostierungsprozesses wurden die Mieten gewendet
und die Temperaturen (berwacht. Nach Abschluss der Kompostierung wurde der
Fertigkompost gesiebt (siehe Abb. 4).

Fo S SR RRS G, . —
Abb. 3: Heideflache im TUP Nordhorn Abb. 4: Kompostiertes Heidematerial
(© Leiber-Sauheitl) (© Leiber-Sauheitl)

2.1.2 Schwarzerle - Alnus glutinosa

Nasse, nahrstoffreiche Niedermoore sind der natiirliche Lebensraum von Schwarzerlen,
wodurch sie optimal fir einen Anbau in Paludikultur geeignet sind. Die Torfakkumulation ist
bei mittleren jahrlichen Wasserstanden von 0-20 cm unter Flur am hdchsten, wobei langer
anhaltende hohere Wasserstainde das Wachstum negativ  beeinflussen.  Zur
Wertholzproduktion sind bei 20- bis 40-jahriger Umtriebszeit Ertrdge von ca. 5,5t TM ha? a!
beobachtet worden (Wichtmann et al., 2016). Im Kurzumtrieb sind schatzungsweise 4-10t TM
ha a* méglich bei einer Nutzung alle 5 — 60 a (Schifer and Joosten, 2005). Ein Nachteil fur
die Ernte von Gehdlzen an nassen Standorten ist der notwendige Einsatz schweren Gerats, auf
Grund der geringen Tragfahigkeit der Boden (Wichtmann et al., 2016).
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Die im Projekt eingesetzte Schwarzerle stammte aus der Region um Bad Bentheim nahe der
niederlandischen Grenze. Zum Zeitpunkt der Ernte im Januar 2017 bzw. Marz 2018 waren die
Biume ca. 5 Jahre alt. Aste und Stimme der Schwarzerle wurden mit Rinde gehackselt und
gesiebt (siehe Abb. 5 und Abb. 6).

Abb. 5: Beispiel einerErIenanpranzung R Abb. 6: Schwarzerle, gehackselt
auf einem wiedervernassten Niedermoor  (© Leiber-Sauheitl)
im Trebeltal (© Wichtmann et al., 2016)

2.1.3 Schilfrohr - Phragmites australis

Das Gemeine Schilf (Phragmites australis) ist weltweit an feuchten Standorten wie z.B. See-
bzw. Flussufern oder Mooren verbreitet. Je nach Standortbedingungen bildet es 4 m hohe
Halme und wegen seiner Konkurrenzstarke oft artenreine Rohrichtbestande. Schilf ist ein
Torfbildner und tolerant gegeniiber hohen und fluktuierenden Wasserstanden (Wichtmann et
al., 2016). Der mittlere Ertrag liegt bei ca. 8t ha* a* (Wichtmann and Wichmann, 2011), wobei
eine Ernte erstmals drei Jahre nach Bestandesetablierung erfolgen kann. Zum Erhalt der
Schilfbestande sollte eine Wintermahd durchgefiihrt werden (Wichtmann et al., 2016).

Das im ersten Untersuchungsjahr getestete Schilfrohr stammte von Flachen der
tidenbeeinflussten Seitengewdsser des Naturschutzgebiets ,Untere Wimme“ nordlich von
Bremen. Die Ernte erfolgte im Februar 2017. Im Anschluss an die Ernte wurde das Material
getrocknet, gehackselt und gesiebt (siehe Abb. 7 und Abb. 8).

Abb. 7: Beispil fir einen
Schilfrohrbestand zwei Jahre nach (© Leiber-Sauheitl)
Pflanzung (© Wichtmann et al., 2016)

10



Kapitel 2: Material und Methoden

2.1.4 Rohrkolben - Typha latifolia und Typha angustifolia

Rohrkolben wie Typha latifolia L. oder Typha angustifolia L. sind in nahrstoffreichen
Gewadssern und Feuchtgebieten Mitteleuropas weit verbreitete Wasser- und Sumpflanzen mit
tiefreichenden Wurzelstocken. Landschaftlich charakteristisch sind die bis zu 3 m hohen
Pflanzen mit steif aufwachsenden Blattern, die durch ihr Aerenchymgewebe hohe
Wasserstande tolerieren konnen. Ein weiteres typisches Merkmal der Pflanze ist der weibliche
Teilblutenstand (Kolben, siehe Abb. 10). Eine Torfbildung der Rohrkolben ist nicht bekannt, es
kann jedoch eine torferhaltende Funktion der Rohrkolbenkultivierung angenommen werden.
Nach Wiedervernassung nahrstoffreicher Niedermoore kann sich der Rohrkolbenbestand
durch windverbreitete Samen oder auch vegetativ liber Rhizome etablieren (siehe Abb. 9). Die
Anpflanzung von Setzlingen fuhrt zur sichersten Bestandesetablierung, sie ist jedoch sehr
aufwendig und somit kostenintensiv. Die Ernte erfolgt im Winter und kann jahrlich
gleichbleibende Ertrage liefern, die abhangig sind von Nahrstoffgehalten und Wasserstanden
des Standorts (Dahms et al., 2017; Wichtmann et al., 2016).

Im ersten Untersuchungsjahr wurde Typha angustifolia aus dem Donaudelta in Rumanien
verwendet, da Material aus Deutschland nicht verfiigbar war. Die Halme wurden im Januar
2017 ohne die Samenstiande geerntet und anschlieend getrocknet. Danach wurde der
getrocknete Rohrkolben gehackselt und gesiebt (siehe Abb. 11). Im zweiten
Untersuchungsjahr musste aufgrund von Beschaffungsschwierigkeiten eine andere Typha-Art
(Typha latifolia) verwendet werden. Dieses Typha-Material stammte aus Anklam an der
Peenemiindung im Nordosten von Mecklenburg-Vorpommern. Das Rohrkolbenmaterial
wurde nach der Anlieferung getrocknet und die Samenstande grob aussortiert. AnschlieRend
wurde der getrocknete Rohrkolben gehéackselt und gesiebt (siehe Abb. 12).

Abb. 9: Beispiel einer Rohrkolben- Abb. 10: Rohrkolben mit Samenstinden
anpflanzung im Donaumoos, Bayern (© Wikipedia)
(© Wichtmann et al., 2016)

11
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g

Abb. 11: Typha angustifolia, gehackselt Abb. 12: Typha latifolia, gehackselt (2.Jahr)
(1.Jahr)

2.1.5 FréasweilStorf

In beiden Untersuchungsjahren wurde FrasweiStorf der Firma Brill Substrate aus dem
Baltikum als Kontrolle und Mischkomponente verwendet.

2.1.6 Untersuchungsvarianten in Phase 1 und Phase 2

Die verschiedenen Rohstoffe durchlaufen den Priifrasterentwurf, um ihn fiir seine Eignung zur
Ausweisung moglicher neuer Substratausgangsstoffe zu testen. In Phase 1 wurden folgende
vier Rohstoffe untersucht: Heidekompost, Erle gehackselt, Rohrkolben gehackselt und
Schilfrohr gehackselt sowie FrasweilStorf als Kontrolle. In Phase 1 wurde jeder Rohstoff in einer
100 % Variante und in einer Mischung 50 % neuer Rohstoff und 50 % FrasweifStorf untersucht.
Folgende Versuchsvarianten wurden in Phase 1 getestet (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht der untersuchten Varianten in Phase 1 (2017)

Variante Komponente | Komponente Il Abkiirzung
100 % Frastorf - To 100
100 % Heidekompost - Cal 100
50 % Heidekompost 50 % FrasweiBtorf Cal 50
100 % Erle - Al 100
50 % Erle 50 % Frasweiltorf Al 50
Typha 100 100 % Typha - Ty 100
Typha 50 50 % Typha 50 % Frasweildtorf Ty 50

100 % Phragmites - Ph 100
50 % Phragmites 50 % FrasweiBtorf Ph 50

Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus Phase 1 wurden die Varianten in Phase 2 modifiziert
und angepasst sowie auch Rohstoffe von der weiteren Analyse ausgeschlossen (siehe Tab. 2).

12
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Tab. 2: Ubersicht der untersuchten Varianten in Phase 2 (2018)

Variante Komponente | Komponente Il Abkiirzung
Torf 100 100 % Frastorf - To 100

100 % Heidekompost - Cal 100

_ 50 % Heidekompost 50 % Frasweildtorf Cal 50

Erle 50 50 % Erle 50 % Frasweiltorf Al 50
Erle 25 25 % Erle 75 % Frasweiltorf Al 25
Typha 50 50 % Typha 50 % FrasweiBtorf Ty 50
Typha 25 25 % Typha 75 % FrasweilStorf Ty 25

2.2 Aufbereitung und Analyse der Rohstoffe und Mischungen
2.2.1 Analysen in Prufkriterium | (PK 1)

Am Beginn der Untersuchungen im Priifraster stehen Pflanzenanalysen der Rohstoffe und
erste einfache Substratanalysen. In PK 1 wurden zur Analyse der Rohstoffe folgende Methoden
verwendet. Die Rohdichte jeder Variante wurden nach VDLUFA (1997a) bestimmt. Der pH-
Wert wurde in CaCl, gemessen (VDLUFA, 2016a) und der Salzgehalt in destilliertem Wasser
(VDLUFA, 1991). Die Nahrstoffgehalte der Rohstoffe (N, P, Ki. d. TS) wurden bestimmt. Ni.d.TS
wurde durch oxidative Verbrennung der gemahlenen Probe an einem Elementaranalysator
(vario EL Ill, Elementar) mit einer simultanen Bestimmung des C/N-Verhaltnisses gemessen.
Flr die Bestimmung von P und K i.d.TS wurden 0.1 g Trockensubstanz jedes Rohstoffes bei
480°C Uber Nacht verascht. AnschlieRend wurde die Asche in 0.5 M HCI tberfiihrt. P i.d.TS
wurde bei 470 nm an einem UV VIS Spektrometer (SpectrostarNano, BMGLabtech) und K in
CsCl bei 767 nm an einem AAS gemessen. Die maximale Wasserhaltekapazitat (WKmax) wurde
nach VDLUFA (2002) bestimmt.

2.2.2 Aufbereitung der Rohstoffe in Prifkriterium II (PK II)

In Prifkriterium 1l wurde die Aufbereitung der Rohstoffe untersucht. Mit Unterstiitzung der
Firma Brill Substrate mit Kompetenzen in der Mischung von Substraten fir den
Erwerbsgartenbau und der Firma Olde Bolhaar mit Kompetenz in der Durchfiihrung von
Kompostierung u.a. zur Verwendung als Substratkomposte wurde die Aufbereitung der
Rohstoffe Heide und Erle durchgefiihrt. Die Aufbereitung von Typha und Phragmites im ersten
Untersuchungsjahr erfolgte durch die Unternehmensberatung ,, Rohstoffe und Substrate”. Im
zweiten Untersuchungsjahr wurde die Aufbereitung des Typha-Materials durch das Institut fir
Bodenkunde der Leibniz Universitat Hannover durchgefiihrt.

Die aufbereiteten Rohstoffe Heidekompost, Erle und FrasweilStorf wurden bis zu den Analysen
bei 4°C gelagert. Typha und Phragmites wurden bei Raumtemperatur trocken gelagert.

2.2.2.1 Aufbereitung des Heidematerials
Nach der Mahd wurde das Heidematerial zerkleinert und unter standiger Kontrolle fiir
mehrere Monate kompostiert (siehe auch Kapitel 2.1.1). Nach Beendigung der Kompostierung
wurde der Fertigkompost auf kleiner 9 mm gesiebt (siehe Abb. 13). Obwohl es sich bei Heide
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um einen neuen Rohstoff zur Kompostierung handelte, lief die Kompostierung ohne
Verzogerungen oder Vorkommnisse ab.

Gemahtes Heidematerial " ZerkleinertesMellematerial ¥a-

Abb. 13: Ablauf der Aufbereitung des Heidematerials (alle Fotos © André Nyhoegen, Olde
Bolhaar)

2.2.2.2 Aufbereitung der Erle
Aste und Stimme der Schwarzerle wurden mit Rinde gehickselt (siehe auch Kapitel 2.1.2).
und auf kleiner 9 mm gesiebt (siehe Abb. 14).

Hackseln

Abb. 14: Ablauf der Aufbereitung des Erlenmaterials (alle Fotos © André Nyhoegen, Olde
Bolhaar)
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2.2.2.3 Aufbereitung des Typha-Materials (1. Jahr) und von Phragmites
Im ersten Untersuchungsjahr wurden Typha angustifolia und Phragmites australis verwendet
(siehe auch Kapitel 2.1.3 und 2.1.4). Nach der Trocknung wurden die beiden Rohstoffe
gehackselt und auf 3 bis 6 mm gesiebt (siehe Abb. 15).

Hackseln

Abb. 15: Ablauf der Afbeeitung des Typha- und Phragmites-Materials im ersten Jahr (alle
Fotos © R. Lindner)

2.2.2.4 Aufbereitung des Typha-Materials (2. Jahr)
Im zweiten Untersuchungsjahr wurde Typha latifolia verwendet (siehe auch Kapitel 2.1.4). Das
Rohrkolbenmaterial wurde nach der Anlieferung getrocknet und die Samenstidnde grob
aussortiert. AnschlieBend wurde das getrocknete Typha-Material gehackselt und kleiner
10 mm gesiebt (siehe Abb. 16).

Abb. 16: Ablauf der Aufbereitung des Typha-Materials im zweiten Jahr (alle Fotos © Leiber-Sauheitl)
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2.2.3 Analysen in Prifkriterium Il (PK 111)

In PK lll wurden zur Analyse der aufbereiteten Rohstoffe die Rohdichte (VDLUFA, 1997a), der
pH-Wert in CaCl, (VDLUFA, 2016a) und der Salzgehalt (VDLUFA, 1991) der aufbereiteten
Rohstoffe und Mischungen bestimmt. Der Gehalt an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen (N, P,
K) wurde mit CaCl, und DTPA (nachfolgend mit CAT abgekiirzt) extrahiert (VDLUFA, 1997b).
Mineralischer N (Nmin CAT) wurde an einem San++ Continuous-Flow Analysator (Skalar), P2Os
(CAT) bei 470 nm an einem UV VIS Spektrometer (SpectrostarNano, BMGLabtech) und KO
(CAT) bei 767 nm an einem AAS (AAnalyst 300, PerkinElmer, USA) gemessen.

Zur Ermittlung der bendtigten Kalkmenge um die pH-Werte der nachfolgenden Versuche
einstellen zu konnen, wurden fiur die Varianten Pufferkurven erstellt. Pro Variante wurden 6
Gefalle mit je 750 mL Probe gefiillt und in jedes Gefal eine bestimmte Menge an Kalk gegeben
(siehe Tab. 3). Nach 7, 14 und 21 Tagen wurden die pH-Werte in CaCl, gemessen (VDLUFA,
2016a). Die pH-Werte wurden in Abhdngigkeit der Kalkzugaben dargestellt und daraus
grafisch die notige Kalkmenge fir einen pH-Wert von z.B. 6 bestimmt.

Tab. 3: Kalkmengen der einzelnen Zugabestufen der Pufferkurven

Zugabestufe Kall{(g(g’S;/;cLa_\lc]os) DoIonEigt é’c7a5|v1_g1(]c03)z)
1 0 0
2 0 2,25
3 1,15 2,25
4 3,71 2,25
5 8,65 2,25
6 17,65 2,25

Die Wasser- und Luftkapazitat der einzelnen Varianten wurde fir die Stufen -10 hPa, -50 hPa
und -100 hPa bestimmt (DIN EN 13041, 2011), das verfligbare Wasser zwischen -10 hPa und
— 100 hPa berechnet.

Die KorngroRenverteilung der aufbereiteten Rohstoffe wurde nach DIN EN 11540 (2005)
erstellt.

Der Rottegrad von Heidekompost wurde nach dem Methodenbuch der Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost e.V. bestimmt (BGK, 2006).

2.2.4 Analysen in Prifkriterium IV (PK 1V)

2.2.4.1 Erweiterte Substratanalytik

In PK IV wurden weitere, aufwendigere Substratuntersuchungen der potenziellen
Substratausgangsstoffe durchgefiihrt wie Stabilitatstests und Untersuchungen zur C- und N-
Dynamik. Die Stabilitdit des N-Haushaltes wurde nach VDLUFA (2007) bestimmt. Hierfir
wurden 1000 mg N zu 75 g Material jeder Variante (60% WKmax) gegeben, der pH-Wert auf 6
eingestellt und Nmin (CAT) zu Beginn der Inkubation bei 25°C gemessen. Nach 20 Tagen wurde
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Nmin jeder Variante mit CAT extrahiert und am San++ Continuous-Flow Analysator (Skalar)
gemessen. Die Differenz zwischen Nmin (CAT) - Gehalt nach 20 Tagen und dem Nmin — Gehalt
zu Beginn liefert Informationen lGber den Grad der N-Mobilisierung oder N-Immobilisierung
eines Rohstoffes.

Um eine erste Einschatzung der Pflanzenvertraglichkeit eines Rohstoffes zu erhalten, wurden
Wachstumstests mit Chinakohl durchgefihrt (in Anlehnung an VDLUFA, 2016b). In beiden
Phasen wurden die Varianten auf pH 5,5 aufgekalkt und in Phase 2 (2018) wurde die N-
Diingung der einzelnen Varianten angepasst, so dass jede Variante entsprechend der in den
N-Stabilitatstests ermittelten Mengen an immobilisiertem N gediingt wurde. Nach 21 Tagen
wurden die oberirdische Pflanzenbiomasse geerntet und Feucht- und Trockenmasse sowie %
N, P und K i.d. TS der Pflanzen bestimmt.

2.2.4.2 Ermittlung der Abbaustabilitdt mittels CO> Inkubation

Die Untersuchung der mikrobiellen CO,-Mineralisation organischer Substanzen erfolgte nach
der Methode von Isermeyer (1952) zur Bestimmung der Bodenatmung. Der Aufbau des
Versuchs wurde an den von Alef (1991) erarbeiteten Aufbau angelehnt. Eine Woche vor
Versuchsbeginn wurden die zu untersuchenden Proben auf 60% WKmax angefeuchtet und bis
1 Tag vor Versuchsbeginn bei 4°C gelagert. Am Tag vor dem Ansetzen der CO; Inkubation
wurden die Proben bei Raumtemperatur aufbewahrt. Pro Probe wurden 25 mL Substrat in
Zentrifugenréhrchen (9 cm hoch und 2.5 cm breit) gefillt, die an ihrem oberen Rand mit
L6chern versehen sind. Pro Variante wurden 5 Wiederholungen und 3 Blindwerte pro Ansatz
vorbereitet. Exakt 20 mL 0,05 M NaOH wurden mit dem Titrator (Titronic 500, Xylem Analytics
Inc., USA) in eine 250 mL Schottflasche pipettiert. Der Deckel muss nach dem Befillen sofort
verschlossen werden. Nachdem alle Schottflaschen mit 0,05 M NaOH vorbereitet wurden,
wurden die Zentrifugenréhrchen in Schottflaschen eingesetzt, fest verschlossen und bei 20 °C
inkubiert. 1, 2, 3, 6, 9 und 13 Tage nach Inkubationsstart und bei Bedarf, wenn die mikrobielle
Atmung sehr hoch war, erfolgte die Beprobung. Hierflir wurden neue Schottflaschen mit
NaOH befillt und die Zentrifugenréhrchen rasch umgesetzt und sofort weiter inkubiert. Fir
die Titration wurden 2 mL BaCl, (0,5 M BaCl;) und 2-3 Tropfen Phenolphthalein (C20H140a4,
geldst in 70 % Ethanol) in die getauschten Flaschen gegeben. Unter standigem Riihren wurde
mit 0,05 M HCl bis zum Farbumschlag titriert.

Die ermittelten Werte an verbrauchter HCl (Vua) flir die Proben sowie die ermittelten Werte
fiir den Verbrauch von HCl in Blindwerten (Inkubation ohne Probenrohr) (Vsw) dienen anhand
von Gleichung (1) fur die Berechnung der freigesetzten Menge an CO,. Diese Art der
Berechnung des freigesetzten CO; ist angelehnt an die Formel von Alef (1991).

mg CO, x g~1 TS x 24 h~t = Lew=VHc)x1,1x100 Gl. (1)

MRpXTS

TS: Trockengewicht in g

Vew: benotigtes Volumen an HCl fir den Blindwert in mL

Vhei: bendtigtes Volumen an HCI fiir die Probe in mL
1,1:Umrechnungsfaktor (1 mL 0,05 M NaOH entspricht 1,1 mg CO)
mg: Feuchte Einwaage des Rohstoffs in g
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Die Mengen an CO, wurden Uber die Zeit aufsummiert und als Gesamt-CO, Uber 14 Tage
dargestellt.

Am Start und am Ende der Inkubation wurden jeweils die Gehalte an mineralischem Stickstoff
bestimmt, indem 25 mL Probe mit 100 mL 0,0125 M CaCl, Losung extrahiert wurde.

Pro Rohstoff wurden zwei Ansatze der Inkubation durchgefiihrt. Zum einen bei dem pH-Wert,
den die einzelnen Rohstoffe von Natur aus besitzen und zum anderen bei pH 6, um die CO;
Freisetzung der einzelnen Rohstoffe bei einem pflanzenbaulich relevanten pH-Wert
miteinander vergleichen zu konnen. Die Proben wurden hierzu eine Woche vor dem Start der
Inkubation auf pH 6 aufgekalkt.

2.2.4.3 Wasser- und salzextrahierbare C- und N-Verbindungen
Zur Bestimmung der Mengen an leicht abbaubaren C- und N- Verbindungen wurden die
Rohstoffe mit Reinstwasser und mit einer 0,5 M Kaliumsulfatlosung (K.SOs-Losung) jeweils bei
20°C und bei 80°C extrahiert nach einem Versuchsaufbau von Amha Amde (2011). Pro
Rohstoff und Versuchsansatz wurden vier Wiederholungen untersucht.

Fir die Versuchsdurchfiihrung des 20°C Ansatzes wurden je Rohstoff eine lieferfeuchte
Menge, die 5 g TS in der Probe entspricht, in 250 ml GefaRe eingewogen und jeweils 100 ml
H20 bzw. K2SO4-Losung hinzugegeben. Die Proben wurden eine Stunde lber Kopf geschiittelt
und fir 30 Minuten zentrifugiert. AnschlieBend wurden die Proben mithilfe einer
Absauganlage durch Cellulose Acetat Filter (Sartorius Typ 111, PorengréRe: 0,45 um, @:
47 mm) filtriert und am liquiTOC (Elementar vario TOC cube) gemessen.

Fiir die Versuchsdurchfihrung des 80°C Ansatzes wurden je Rohstoff eine lieferfeuchte
Menge, die 5 g TS in der Probe entspricht, in 250 ml GefaRe eingewogen und jeweils 100 ml
H,O bzw. K;SOs-Losung hinzugegeben. Die Proben wurden zwei Minuten (lber Kopf
geschittelt und flir 16 Stunden bei 80°C in ein Wasserbad gestellt. AnschlieRend kiihlten sie
30 Minuten ab und wurden fiir 30 Minuten zentrifugiert. Die Proben wurden mithilfe einer
Absauganlage durch Cellulose Acetat Filter filtriert und am liquiTOC gemessen.

2.2.4.4 Bestimmung der Ligninkomponenten nach der CuO-Methode
Zur Bestimmung der Mengen an schwer abbaubaren C- und N- Verbindungen der Rohstoffe,
erfolgte eine Bestimmung der isolierbaren, phenolischen Oxidationsprodukte der
Ligninkomponenten  mittels der Kupferoxidationsmethode (CuO-Methode) mit
anschlieRender gaschromatographischer und massenspektrometrischer Messung nach Dao et
al. (2018), welche auf den Methoden von Hedges und Ertel (1982) und Kbégel und Bochter
(1985) beruht.

Die Durchfihrung dieser Methode lasst sich in mehrere Schritte untergliedern:

Schritt 1) Oxidation und Druckaufschluss der organischen Rohstoffe.

Schritt 2) Ausfallen der Huminsauren mit 6 M HCl.

Schritt 3) Festphasenextraktion der Ligninkomponenten mit vorkonditionierten C18 SPE-
Saulen (Bakerbond).

Schritt 4) Elution der Ligninkomponenten mit 5 ml Ethylacetat.

Schritt 5) Derivatisierung der Ligninkomponenten mit BSTFA in Pyridin.
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Schritt 6) Messung am Gaschromatographen mit angeschlossenem Massenspektrometer
(GC/MS) (Agilent Technologies 7890B GC/5977A MSD).

Die Ligninderivate waren dabei in drei Obergruppen eingeteilt, die sich aus den einzelnen
Komponenten (Einheiten) zusammensetzen:

1) V-Einheiten bzw. Vanillyl-Einheiten (Vanillin+Acetovanillon+Vanillinsdure)

2) S-Einheiten bzw. Syringyl-Einheiten (Syringaldehyd+Acetosyringon+Syringasaure)

3) C-Einheiten bzw. Cynamyl-Einheiten (p-Coumarsaure+Ferulasdure)

Es wurde die Gesamtmenge aller Obergruppen der Ligninderivate (V+S+C-Einheiten) in pug pro
Gramm Rohstoffeinwaage als MalR der Verholzung bestimmt sowie das Saure zu
Aldehydverhaltnis der S- und V-Einheiten (Gleichung 2) um Aussagen zum Abbaustatus des
Lignins treffen zu kénnen.

Acid __ (Vanillinsaure+Syringasaure)
Aldegy - (Vanillin+Syringaldeyhd)

Gl. 2

Eine detaillierte Schritt-flir-Schritt-Anleitung der Methode ist in Beyer (2018) zu finden.

2.2.4.5 Hemicellulose, Cellulose und (Roh-)Lignin

Die Gehalte an Hemicellulose, Cellulose und (Roh-)Lignin wurden bei der LUFA Nord-West
(Institut fir Futtermittel) bestimmt. Dort wurden die Gehalte der Sdure-Detergenzien-Faser
(ADF) nach einer Kurzfassung der VDLUFA-Methode (2012a) bestimmt, welche ein MaR fir
den Gehalt an Cellulose, Lignin und Lignin-N-Verbindungen ist. Ebenso wurden die Gehalte an
Neutral-Detergenzien-Faser (aNDF) (VDLUFA, 2012b) ermittelt, die ein MaR fir den Gehalt an
Hemicellulosen, Cellulosen, Lignin und Lignin-N-Verbindungen darstellen. Der Gehalt an
Saure-Detergenz-Lignin (ADL) wurde nach VDLUFA (2012c) bestimmt.

Aus den Parametern ADF, aNDF und ADL lassen sich die Anteile von Cellulose, Hemicellulose
und (Roh-)Lignin an der TS der Rohstoffe berechnen.

Hemicellulose [%] = aNDF [%] — ADF [%]
Cellulose [%] = ADF [%] — ADL [%]
(Roh-)Lignin [%] = ADL [%]

Am Institut fir Bodenkunde wurde an den Probenriickstanden von ADF, aNDF und ADL der C-
und N-Gehalt mittels Elementaranalysator ermittelt.

Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnte die Extraktion der einzelnen Rohstoffe mit 6M
HCI nicht durchgefiihrt werden.

2.2.5 Analysen in Prifkriterium V (PK'V)

Fiir die Praxisversuche in den verschiedenen Sparten des Gartenbaus werden zunachst die
Prifkriterien | bis IV durchlaufen und nach den entsprechenden Methoden analysiert.

Mindestens einmal wahrend der Kulturzeit (etwa zur Mitte der Kulturdauer) erfolgte eine
Analyse des Substrates, um den pH-Wert und die Ndhrstoffgehalte (N, P, K) zu Gberprifen und
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ggf. Anpassung zum Erreichen des Kulturziels vornehmen zu kénnen. Pro Variante wurde eine
Mischprobe aus einer statistisch reprasentativen Zahl an Tépfen gezogen.

Am Ende der Kulturzeit wurden an 10 Tépfen bzw. Containern, die nach dem statistischen
Zufallsprinzip ausgewdhlt wurden, die oberirdische Biomasse (feucht und trocken) bestimmt
sowie eine Bonitur der Laubfarbe, Form der Laubbldtter, Bewurzelungsintensitit und
Wurzelgesundheit entsprechend VDLUFA, Punkt 5.7.3.1 (2016b) durchgefiihrt. Je nach Kultur
und Sparte konnen weitere Boniturmerkmale mit aufgenommen werden wie z.B.
Pflanzenhohe, Blitenanzahl, Kompaktheit. Zusatzlich wurden noch die Gehalte an N, P, K i.d.
TS der Blatter bestimmt, um eine Aussage lber die Nahrstoffversorgung der Pflanzen treffen
zu kénnen.

2.3 Statistische Analysen

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten untersuchen zu kénnen, wurden
Varianzanalysen durchgefiihrt. Bei Normalverteilung der Daten und Varianzenhomogenitat
wurde eine ANOVA mit paarweisem t-Test als post-hoc Test verwendet. Wenn die Daten nicht
normalverteilt und/oder die Varianzen nicht homogen waren, wurde der nicht parametrische
Kruskal-Wallis Test mit paarweisem t-Test als post-hoc Test eingesetzt. Das Signifikanzniveau
aller Analysen lag bei p < 0,05. Alle statistischen Analysen wurden mit R durchgefiihrt
(R version 3.5.2; R core team 2018).

In den Abbildungen und Tabellen wurden stets die Mittelwerte * Standardabweichung
angegeben. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten in einem Untersuchungsjahr an.

In die Korrelationsanalyse gingen die Daten aller Rohstoffe (WeilStorf, Heidekompost, Erle,
Typha, Phragmites) ein. Es wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson mit p< 0,05
berechnet. Zusatzlich wurden drei Substratausgangsstoffe (Rindenhumus, Kokosfaser,
Holzfaser), die bereits als Torfersatzstoffe etabliert sind, in Phase 1 mit untersucht und in die
Korrelationen mit einbezogen. Die Korrelationen erfolgten nach Phase 1 und 2 getrennt,
wobei die Ergebnisse von Phragmites, Rindenhumus, Kokosfaser sowie Holzfaser fur die
Korrelationen in beiden Untersuchungsjahren verwendet wurden. In Phase 2 wurde der
Rohstoff Typha aus den Korrelationen ausgeschlossen, da die CO>-Flussmessungen stark
erhoht waren und als Ausreifler zu werten waren.
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3. Prufrasterentwurfim Test

3.1 Ergebnisse der Rohstoffanalysen

In beiden Untersuchungsjahren lagen die Basisparameter der untersuchten Rohstoffe in
einem fir Substratausgangsstoffe glinstigen Bereich (siehe Tab. 4 und Tab. 5).

Bei Heidekompost wurde aufgrund der

Herkunft des

Heidematerials von einem

Truppeniibungsplatz noch eine Schwermetallanalysen auf Cu und Zn durchgefiihrt, deren
Werte mit 7,6 mg Cu kg TS und 28,5 mg Zn kg TS deutlich unter den fir (Baum-)Substrate

geltenden Grenzwerten lagen (RAL, 2015).

Somit wurde Prifkriterium | in beiden Jahren erfolgreich durchlaufen und es konnte im

nachfolgenden Priifkriterium Il die Aufbereitung untersucht werden.

Tab. 4: Basisparameter der untersuchten Rohstoffe in Phase 1 (2017; n=3). Varianzanalyse:

Kruskal-Wallis (auBer % P i.d.TS: ANOVA), post-hoc Test: paarweiser t-Test, p<0,05.

Rohstoff pH (CaCly) Salzgehalt % N i.d.TS C/N %K i.d.TS % Pi.d.TS
[gL]

Torf 3,2+0,0a 0,06+£0,00a 082+000a 60x0a 0,03+0,01a 0,03+0,01a

Heidekompost 5,2+0,1b,c 0,47+0,00b 1,44+0,01b 21+0b 0,22+0,01b 0,07+£0,02b

Erle 6,2+0,1d 0,21+0,01c 055%+0,01c 83%O0c 0,17+0,00c 0,06+0,01b

Typha ang. 54+0,2b 0,41+0,00d 0,30+0,00d 154+1d 0,23+0,00b 0,01+0,01a,c

Phragmites 51+0,0c 0,37+0,01e 0,25%0,01e 184+4e 0,07+0,01d 0,00+0,00c

Tab. 5: Basisparameter der untersuchten Rohstoffe in Phase 2 (2018; pH-Wert, Salzgehalt,
C/N: n=3; NPK-TS: n=2). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (auRer C/N: ANOVA), post-hoc Test:
paarweiser t-Test, p<0,05.

Rohstoff pH (CaCl) Salzgehalt % N i.d.TS C/N %K i.d.TS % Pi.d.TS
[gL"]
Torf 33t0,0a 005+000a 09*002a 52+1a 0,00+0,00a 0,03+0,03
Heidekompost 5,0+0,0b 0,51+0,03b 1,24+0,02b 18+0b 0,15%0,01b 0,07 +0,00
Erle 55+0,1¢ 0,26+0,00c 0,71+0,01c 67%+1c 0,23+0,02c 0,08+0,00
Typha lat. 6,1+0,0d 0,04+0,00a 1,17+003d 38+x1d 0,12+0,01b 0,14+0,00
3.2 Aufbereitung der Rohstoffe
In Prifkriterium 1l wurde die Aufbereitung der Rohstoffe untersucht. Eine genaue

Beschreibung der Rohstoffaufbereitung und der beteiligten Firmen befindet sich in Kapitel
2.2.2. Eine Ubersicht der PartikelgroRBen der aufbereiteten Rohstoffe befindet sich in Tab. 6.
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Tab. 6: PartikelgroRen der Rohstoffe in den beiden Untersuchungsjahren 2017 und 2018.

Rohstoff PartikelgrofRe nach PartikelgrofRe nach
Aufbereitung 2017 Aufbereitung 2018
FrasweiRtorf fein/mittel fein/mittel
Heidekompost <9 mm <10 mm
Erle gehackselt <9 mm <10 mm
Rohrkolben gehackselt 3-6 mm <10 mm
Schilfrohr gehackselt 3-6 mm -

3.3 Ergebnisse der erweiterten Substratanalysen der aufbereiteten Rohstoffe

3.3.1 Basisparameter der aufbereiteten Rohstoffe

Als Kontrolle und Mischkomponente wurde FrasweilStorf verwendet. FrasweilRtorf zeigte in
beiden Untersuchungsjahre wie erwartet niedrige pH-Werte, Salz- sowie Nahrstoffgehalte
(siehe Tab. 7 und Tab. 8). Die pH-Werte von Heidekompost, Erle, Typha und Phragmites lagen
zwischen 5 und 6 und somit héher als die Kontrolle. Die Salzgehalte aller untersuchten
Rohstoffe betrugen maximal 0,5 g L'! Substrat, was deutlich unter der Grenze von 3 g KCI L!
flir Substratausgangsstoffe von Kultursubstraten (RAL, 2015). Somit kommen alle
untersuchten Rohstoffe als Mischkomponenten in Kultursubstraten in Frage.

Die Gehalte an mineralischem Stickstoff lagen bei knapp 60 mg L™ Substrat. Die P,0s- und K,0-
Gehalte waren deutlich hoher als bei FrasweilStorf, liegen aber nach gdngigen und
stoffbezogenen Kriterien noch in einem giinstigen Bereich. Die Grenzwerte fir
Substratkompost Typ 1 mit einem Beimischungsanteil bis max. 40 Vol. % in Kultursubstraten
liegen bei Nmin < 300 mg L%, bei P,0s< 1200 mg L' und bei K,0 < 2000 mg L (BGK, 2018). Die
gemessen Nahrstoffgehalte lagen fiir alle Stoffe in beiden Jahren unter diesen Werten.

Tab. 7: Basisparameter der aufbereiteten Rohstoffe in Phase 1 (2017). Rohdichte trocken,
Salzgehalt sowie Nihrstoffgehalte (NPK-CAT) in g L ! Substrat. Alle Parameter (n=3, auRer
WKmax n=4) wurden nach VDLUFA ermittelt (siehe Kapitel 2.2). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis,
post-hoc Test: paarweiser t-Test, p<0,05.

Rohstoff Rohdichte pH (CaCl) Salzgehalt Nmin P,0s K,O WKmax

trocken [gLY [gLY [gLY] [gLY [Vol. %]

[gL?]

Torf 78+1a 3,2%0,0a 0,06 +0,00a 20x1a 3+1a 4+0a 82+1a
Heidekompost 248+1b 5,2+0,1b,c 0,47+0,00b 28+1b 142+2b 733%17b 63%1b
Erle 170+t1c 6,2%+0,1d 0,21+0,01c 0+0c 79+t2c 279t6¢C 36+1c
Typha ang. 36+0d 5,4+0,2b 0,41+0,00d 6+0d 24+1d 82+2d 15+1d
Phragmites 103+5e 5,1+0,0c 0,37+0,0l1e 10x0e 34+0e 116 +1e 15+1d
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Tab. 8: Basisparameter der aufbereiteten Rohstoffe in Phase 2 (2018). Salzgehalt sowie
Nahrstoffgehalte (NPK-CAT) in g pro Liter Substrat. Alle Parameter (n=3, auRer WKmax n=4)
wurden nach VDLUFA ermittelt (siehe Kapitel 2.2). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc
Test: paarweiser t-Test, p<0,05 (Leiber-Sauheitl et al., 2020).

Rohstoff Rohdichte pH (CaCly) Salzgehalt Nmin P.Os K»0 WHKmax
trocken [gLY [gL?] [gL?] [gLY [Vol. %]

[g L]
Torf 97t+1a 3,3x0,0a 0,05+000a 21*1a 3x0a 5+0a 80t1a
Heidekompost 255+5b 5,0+0,0b 0,51+0,03b 57+1b 102+x6b 630+12b 70%2b
Erle 172+3c 55+0,1c 0,26 +0,00c 0x0c 8lt4c 368+ 8¢ 31+0c
Typha lat. 40+1d 6,1+0,0d 0,04 +£0,00a 5+0d 73+1d 58+1d 20+0d

3.3.2 Maximale Wasserhaltekapazitat, Wasser- und Lufthaushalt
Um eine erste Einschatzung der Wasserspeicherfahigkeit der aufbereiteten Rohstoffe treffen
zu kdonnen, wurde die maximale Wasserhaltekapazitat der verschiedenen Varianten in Phase 1
(2017) und Phase 2 (2018) nach VDLUFA (2002) bestimmt (siehe Tab. 9).

Tab. 9: Maximale Wasserhaltekapazitat (WKmax) der untersuchten Varianten in Phase 1 (2017)
und Phase 2 (2018; Leiber-Sauheitl et al., 2020) (n=4), ermittelt nach VDLUFA (siehe Kapitel
2.2). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc Test: paarweiser t-Test, p<0,05.

Varianten 2017 WKmax (Vol. %)  Variante 2018 WKmax (Vol. %)

Torf 100 82t1a Torf 100 80t1a

Heide 100 63+t1b Heide 100 70£2b

Heide 50 72t1c Heide 50 82+3a

Erle 100 36+1d

Erle 50 57+t1e Erle 50 59+0c
Erle 25 75+2d

Typha 100 15+1f

Typha 50 48+1g Typha 50 52t1e
Typha 25 77+1a,d

Phragmites 100 15+1f

Phragmites 50 45+ 1h

Die maximale Wasserhaltekapazitdt der Varianten Torf 100, Heide 50 und Heide 25 lag
zwischen 77 und 82 Vol. %. Die Zugabe von Torf erhdhte die Wasserkapazitat aller
aufbereiteten Rohstoffe. Heide 50 hatte eine hohere WKmax als Erle 50, gefolgt von Typha 50
und Phragmites 50.

Um Rickschlisse (iber die Bewasserungshadufigkeit und —intensitit wahrend der
Kulturfihrung ziehen zu kénnen, wurden die Wasser- und Luftkapazitdt der verschieden
Varianten nach DIN EN 13041 (2011) untersucht (Daten siehe Anhang Tab. A 1 und Tab. A 2).
Aus der Differenz des Wassergehaltes zwischen -100 hPa und -10 hPa ldsst sich das
pflanzenverfiigbare Wasser fiir Substrate ableiten (siehe Abb. 17 und Abb. 18).
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Abb. 17: Pflanzenverfligbares Wasser zwischen -10 und -100 hPa in Phase 1 (2017, n=16),
ermittelt nach DIN EN 13041 (2011). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc Test:
paarweiser t-Test, p<0,05. Abkilrzungen der Varianten siehe Tab. 1.

In Phase 2 (2018) zeigten Torf 100 und Heide 50 mit 35 Vol. % die hochsten Werte des
verfligbaren Wassers gefolgt von Heide 100 mit ca. 30 Vol. %. Erle 50 und Phragmites 50
wiesen mit ca. 20 Vol. % noch ca. die Halfte des verfligbaren Wassers wie Torf 100 auf. Bei
Erle 100, Phragmites 100 und Typha 100 war das verfligbare Wasser nahe Null. Diese

Rohstoffe kénnten somit nicht als einziger Substratausgangsstoff in einem Kultursubstrat
verwendet werden.
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Abb. 18: Pflanzenverfligbares Wasser zwischen -10 und -100 hPa in Phase 2 (2018, n=16),
ermittelt nach DIN EN 13041 (2011). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc Test:
paarweiser t-Test, p<0,05. Abklirzungen der Varianten siehe Tab. 2.
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In Phase 2 (2018) zeigte Torf 100 mit 40 Vol. % die hochsten Werte des verfligbaren Wassers
gefolgt von Heide 50, Typha 50 und Typha 25 mit ca. 30 Vol. %. Heide 100 und Erle 25 wiesen
mit ca. 23 Vol. % noch ca. die Halfte des verfiigbaren Wassers wie Torf 100 auf. Bei Erle 50 war
es nur noch ein Drittel im Vergleich zu Torf 100.

3.4 Ergebnisse der Untersuchungen der Stabilitat des C- und N- Haushaltes

3.4.1 N-Haushalt der potenziellen Substratausgangsstoffe
Der N-Haushalt der potenziellen Substratausgangsstoffe wurde nach VDLUFA (2007)
untersucht, um Informationen Uber eine moglicherweise erhohte N-Dingung der
verschiedenen Rohstoffe bei Pflanzenversuchen abschatzen zu kénnen. Um die untersuchten
Rohstoffe einordnen zu kénnen, werden hier die Grenzwerte fir die Stabilitdt aus der
Methodenbeschreibung aufgefiihrt (VDLUFA, 2007; siehe Tab. 10).

Tab. 10: Grenzwerte fiir die Stabilitdt des N-Haushaltes (VDLUFA, 2007)

Anderung des Bewertung Zumischung zu N-stabilen

Nmin-Gehalts Materialien

0-50mglL? Stabil

51-125mgL? Leicht instabil

>125mg L? Nicht stabil Max. 40 Vol. %

>250 mg L! Kein Einsatz als Substrat- Max. 20 Vol. %, wenn Werte
komponente moglich <250 mg Lt

Die in Tab. 10 aufgefiihrten Grenzwerte kdnnen sowohl positive als auch negative Werte
annehmen. Ein negatives Vorzeichen bedeutet eine N-Immobilisierung, wohingegen ein
positives Vorzeichen auf eine N-Mineralisierung hinweist. Aus Ubersichtsgriinden sind die
Grenzwerte der Mineralisierung in den folgenden Abbildungen nicht dargestellt.

Bei der Untersuchung des Mineralstickstoffhaushaltes nach VDLUFA (2007) in Phase 1 (2017)
zeigte sich, dass Torf 100 und Heide 50 stabil waren. Heide 100 und Typha 50 waren leicht
instabil und Erle 50 und Typha 100 waren instabil. Erle 100 sowie die beiden Phragmites-
Varianten konnen laut der VDLUFA-Definition nicht als Substratkomponente eingesetzt
werden (siehe Abb. 19).
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Abb. 19: Verdnderung des Nmin-Gehalts der verschiedenen Varianten (in mg L Substrat)
nach 20 Tagen Inkubation in Phase 1 (2017), ermittelt nach VDLUFA (2007), n=16. Linien in
der Abbildung zeigen die Grenzen der verschiedenen Stabilitdtsniveaus an. Varianzanalyse:
Kruskal-Wallis, post-hoc Test: paarweiser t-Test, p<0,05. Abkiirzungen der Varianten siehe
Tab. 1.

Bei der Untersuchung des Mineralstickstoffhaushaltes nach VDLUFA (2007) in Phase 2 (2018)
zeigte sich, dass Torf 100, Heide 100, Heide 50 und Typha 25 stabil sind. Typha 50 ist leicht
instabil und die beiden Erlenvarianten sind instabil (siehe Abb. 20).
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Abb. 20: Verdnderung des Nmin-Gehalts der verschiedenen Varianten (in mg L Substrat)
nach 20 Tagen Inkubation in Phase 2 (2018), ermittelt nach VDLUFA (2007), n=16. Linien in
der Abbildung zeigen die Grenzen der verschiedenen Stabilitdatsniveaus an. Varianzanalyse:
Kruskal-Wallis, post-hoc Test: paarweiser t-Test, p<0,05. Abkiirzungen der Varianten siehe
Tab. 2.

26



Kapitel 3: Prifrasterentwurf im Test

3.4.2 Wachstumstest
Zur ersten Abschadtzung der Pflanzenvertraglichkeit wurden in beiden Phasen Wachstumstests
mit Chinakohl durchgefiihrt. In der ersten Phase (2017) erfolgte der Wachstumstest wie der
Keimpflanzentest nach VDLUFA (2016b), in der zweiten Phase (2018) wurde der
Wachstumstest mit Modifikationen in Anlehnung an VDLUFA (2016b) durchgefiihrt.

Im ersten Jahr zeigte sich bereits, dass Heide 100 und Heide 50 vergleichbar gut wie die
Kontrolle Torf wachsen. Typha 50 zeigte eine etwas geringere Biomasse (siehe Anhang Tab. A
3). Es hat sich herausgestellt, dass ein 100%er Einsatz von Typha und Phragmites nicht moglich
ist (siehe Abb. 21).

Die Substratanalysen zeigten (Daten nicht gezeigt), dass bei diesen beiden Stoffen die geringe
Wasserkapazitat die Ursache fir die ausbleibende Keimung ist. Phragmites zeigte auRerdem
im Vergleich zu Typha eine hohe Schimmelbildung. Fiir Erle 100, Erle 50 und Typha 50 wurde
bei den Substratuntersuchungen eine hohe N-Immobilisierung ermittelt; sie ist der Grund flr
das schlechte Abschneiden dieser Stoffe, denn die varianten-spezifische Dingung erfolgte erst
im zweiten Versuchsjahr.

Erle 100 Erle 50 sch||f 100 Schilf 50 Typha 100 Typha 50 | Heide100 | Heide 50 & Torf 100

©Leiber-Sauheitl

Abb. 21: Wachstum von Chinakohl am Ende des Wachstumstests mit neuen potenziellen
Substratausgangsstoffen in Phase 1 (2017) (VDLUFA, 2016b), 4 Wiederholungen je Variante
(Foto © Leiber-Sauheitl). Die Varianten ,Schilf 100 und ,Schilf 50“ entsprechen den
Varianten ,,Phragmites 100“ und ,,Phragmites 50“.

Die Untersuchungen des Stickstoffhaushaltes und der Wasserkapazitat zeigten deutliche
Unterschiede der Varianten mit den potenziellen Substratausgangsstoffen im Vergleich zu
Torf, was eine Anpassung in der Kulturfiihrung notwendig macht. Diese wurde beim
Wachstumstest in Phase 2 (2018) bereits angewendet (siehe Abb. 22).

Die Anpassung der Kulturfiihrung erfolgte durch eine varianten-spezifische N-Dingung zu
Versuchsbeginn und einer Nachdiingung einzelner Varianten bei Bedarf. Alle Varianten wiesen
mit kleinen Unterschieden ein gleich gutes Wachstum auf (siehe Anhang Tab. A 5 und Leiber-
Sauheitl et al., 2020).
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Abb. 22: Wachstum von Chinakohl am Ende des Wachstumstests mit neuen potenziellen
Substratausgangsstoffen in Phase 2 (2018) (in Anlehnung an VDLUFA, 2016b), 4
Wiederholungen je Variante (Foto © Leiber-Sauheitl)

3.4.3 Abbaustabilitat mittels CO2-Inkubation

Neben der Stabilitat des N-Haushaltes und der Pflanzenvertraglichkeit ist die Abbaustabilitat
von Rohstoffen ein wichtiges Kriterium fir den Einsatz als Substratausgangsstoff. Die CO,-
Inkubation (ber 14 Tage ist ein Mall fir die mikrobielle Aktivitat und liefert somit
Informationen liber die Abbaustabilitdt eines Rohstoffes.

Amha Amde (2011) fand bei einer Untersuchung von 20 Torfen eine starke lineare Korrelation
zwischen der mittleren taglichen CO; Freisetzung iber 10 Tage und der mittleren taglichen
CO; Freisetzung Uber 180 Tage. Somit ist die nach 10 Tagen gemessene mikrobielle Aktivitat
ein Hinweis fir den langfristigen Abbau der organischen Substanz in Torfproben.

In Phase | (2017) wurden die Rohstoffe und ihre Mischungen mit Torf bei dem pH-Wert wie
angeliefert inkubiert. Der pH-Wert zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die CO,-Freisetzung
der einzelnen Varianten an (R? = 0,04). Die im Vergleich zu den anderen Untersuchungs-
varianten niedrige mikrobielle Aktivitat von T100 (siehe Abb. 23) kann sich damit erklaren
lassen, dass sich bei der Torfbildung durch die liber einen langen Zeitraum stattgefundene
Zersetzung des abgelagerten Pflanzenmaterials durch Humifizierung schwerer abbaubare
Komponenten anreichert haben. Die niedrige mikrobielle Aktivitat von Cal 100 ist auf die
Kompostierung des Heidematerials zurlickzufihren, bei der leichter abbaubare Komponenten
bereits umgesetzt wurden. Ty 100 und Ph 100 zeigen die hochste mikrobielle Aktivitdt, da
diese Rohstoffe nicht weiter aufbereitet wurden und noch hohe Gehalte an leicht abbaubaren
Verbindungen wie Hemicellulose und Cellulose enthalten sind. Al 100 weist eine mittlere
mikrobielle Aktivitdt auf, da die Gehalte an Lignin im Vergleich zu Ty 100 und Ph 100 hoher
sind (siehe Kapitel 3.4.6). Durch die Mischung mit Torf wird bei allen Rohstoffen die CO,-
Freisetzung vermindert. Bei Ty 50 und Ph 50 kann sich die CO,-Freisetzung um mehr als die
Halfte verringern.
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Abb. 23: Kumulierte CO-Freisetzung der ungekalkten Rohstoffe und Mischungen nach 14
Tagen in Phase | (2017) n=5. Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post hoc Test: t-Test, p<0,05.
Abkulrzungen der Varianten siehe Tab. 1.

In Phase Il (2018) verhalten sich die einzelnen Rohstoffe und Mischungen wie in Phase 1,
wobei nur die einzelnen Varianten modifiziert wurden und somit bei Erle und Typha keine
100% Variante untersucht, sondern jeweils eine 25% Variante erganzt wurde (siehe Abb. 24).
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Abb. 24: Kumulierte CO,-Freisetzung der ungekalkten Rohstoffe & Mischungen nach 14
Tagen in Phase Il (2018) n=5. Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post hoc Test: t-Test, p<0,05.
Abkirzungen der Varianten siehe Tab. 2

Um zu untersuchen, wie hoch die CO,-Freisetzung der einzelnen Rohstoffe und Mischungen
bei einem pflanzenbaulich relevanten pH-Wert ist, wurde in Phase 1l (2018) die Inkubation bei
pH 6 wiederholt. Trotz einer Verdopplung der CO,-Freisetzung zeigte To 100 die niedrigsten
Werte, gefolgt von Cal 100 und Cal 50 (kein signifikanter Unterschied) und Al 50 und Al 25.
Ebenso stieg die CO,-Freisetzung von Ty 50 und Ty 25 um 50% bzw. 100% an (siehe Abb. 25).
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Basierend auf diesen Ergebnissen ergibt sich eine Reihenfolge der Abbaustabilitat von der
stabilsten zur instabilsten Variante: To 100 > Cal 100, Cal 50 > Al 50, Al 25 > Ty 25 > Ty 50.
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Abb. 25: Kumulierte CO,-Freisetzung der aufgekalkten Rohstoffe und Mischungen nach 14
Tagen in Phase Il (2018) n=5. Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post hoc Test: t-Test, p<0,05.
Abklrzungen der Varianten siehe Tab. 2.

3.4.4 Wasser- und salzextrahierbare C- und N-Verbindungen

Durch Wasser und eine 0,5 M K;S04-Losung werden aus dem untersuchten Material (Boden
oder auf die Eignung als Substratausgangsstoff zu testende Rohstoffe) leicht abbaubare C- und
N- Verbindungen extrahiert (Katz et al.,, 1985; McGill et al., 1986), wie die bei niedrigen
Temperaturen extrahierten Zucker, Aminosauren, Kohlenhydrate und bei hohen
Temperaturen extrahierten Starke und Pektine. Bei diesen Verbindungen handelt es sich um
Pflanzen- und Rohstoffbestandteile, die als bevorzugt von Mikroorganismen abgebaut
werden. Sie kénnen somit ein MaR fiir die Abbaubarkeit bzw. -stabilitdt eines Rohstoffes
darstellen. Untersuchungen von Amha Amde (2011) mit verschiedenen Torfen zeigten eine
Korrelation zwischen dem Gehalt an gelostem organischen Kohlenstoff, der durch Wasser
oder eine Salzlosung extrahiert wurde, und der mikrobiellen Aktivitat (gemessen als
langfristige CO2-Entwicklung).

Um einen direkten Vergleich des geldsten organischen Kohlenstoffs mit den Corg-Gehalten der
einzelnen Varianten machen zu kénnen, wurde dieser in Tab. 11 und Tab. 12 mit dargestellt.
Es zeigt sich deutlich, dass der Gehalt an extrahierbarem C nicht von der Menge an
Gesamt-Corg abhdngig ist.

In Phase 1 (2017) wurde nur der salzextrahierbare Kohlenstoff (SSC) untersucht (siehe Tab.
11). Es zeigte sich, dass bei 20°C Typha 100 die hochsten Gehalte aufwies, gefolgt von
Phragmites 100, wobei Torf 100, Heide 100 und Erle 100 die geringsten Gehalte an SSC
aufwiesen. Bei 80°C zeigte wiederum Typha 100 die hochsten Gehalte, gefolgt von Erle 100
und Torf 100 und Phragmites 100 sowie Heide 100 wiesen die geringsten Gehalte an SSC auf.
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Bei beiden Temperaturen lagen die Mischungen immer entsprechend zwischen den Gehalten
fur den untersuchten Rohstoff und Torf.

Tab. 11: Gehalt an organischem Gesamtkohlenstoff und salzextrahierbare C-Verbindungen
der verschiedenen Varianten in Phase 1 (2017) bei 20°C und 80°C (n=4). Varianzanalyse:
Kruskal-Wallis, post hoc Test: t-Test, p<0,05. SSC: Salt Soluble Carbon.

Variante Gesamt Corg SSC 20°C SSC 80°C
[mgCglTM] [mgCglTM] [mgCglTM]
Torf 100 470+1a 09+0,1a 8,2%+0,3a
Heide 100 302+2b 09+0,1a 6,5+0,6 b
Heide 50 350+ 2c 0,9+0,0a 7,2+0,3¢c
Erle 100 455+3d 09+0,2a 8,8+04d
Erle 50 442+ 1e 1,0+£0,1a 8,6+0,3a,d
Typha 100 469+ 1f 53%0,1b 14,0+ 0,3e
Typha 50 460+ 1g 2,2+0,1c 9,5+0,1f
Phragmites 100 468+ 0f 2,9+0,1d 74+05¢c
Phragmites50 453+1d 2,0+£0,0c 7,3+0,1c

In Phase 2 (2018) wurden zusatzlich zu den salzextrahierbaren noch die wasserextrahierbaren
C-Verbindungen (WSC) untersucht (siehe Tab. 12). Die GréBenordnungen der SSC-Gehalte
entsprechen denen der WSC-Gehalte bei beiden Temperaturen. Ebenso liegen die SSC-
Gehalte in Phase 2 im Bereich der in Phase 1 gemessenen Werte. Im Vergleich zu SSC und
WSC-Gehalten anderer Torfproben (Amha Amde, 2011) entsprechen die gemessenen Werte
fur SSC 20 und SSC 80 den Literaturwerten, fir WSC 20 und WSC 80 sind die in Tab. 12
aufgefihrten Werte um den Faktor 10 hoher.

Die Gehalte an SSC und WSC werden dazu verwendet, Riickschliisse auf die Abbaustabilitat zu
ziehen. Hierzu werden sie in Bezug gesetzt zu den kumulierten CO;-Freisetzungen lber 13
Tage aus Kapitel 3.4.3. Zur Berechnung der Korrelationen wurden die Rohstoffe in den 100%
Varianten verwendet (siehe Kapitel 2.3). Die CO,-Flisse zeigten in beiden Jahre eine hohe
Korrelation mit SSC 20°C (R? = 0,90 in Phase 1 und R? = 0,95 in Phase 2). SSC 80°C, WSC 20°C
und WSC 80°C zeigten keine signifikanten Korrelationen mit den CO;-Fliissen. Somit kann SSC
20°C verwendet werden, um die Abbaustabilitdt eines Rohstoffes abzuschatzen. Je hoher die
Gehalte an SSC 20°C, desto mehr wird der Rohstoff umgesetzt.

Die nicht naher erlauterten Ergebnisse der salzextrahierbaren und wasserextrahierbaren N-
Verbindungen befinden sich im Anhang in Tab. A5 und Tab. A 6.
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Tab. 12: Gehalt an organischem Gesamtkohlenstoff und wasserextrahierbare C-Verbindungen
der verschiedenen Varianten in Phase 2 (2018) bei 20°C und 80°C (n=4). Varianzanalyse:
Kruskal-Wallis, post hoc Test: t-Test, p<0,05. SSC: Salt Soluble Carbon, WSC: Water Soluble
Carbon

Variante Gesamt Cog SSC 20°C SSC 80°C WSC 20°C WSC 80°C

[mgCglTM] [mgCg!TM] [mgCg'TM] [mgCg!TM] [mgCglTM]
Torf 100 499+1a 0,6+0,0a 6,4+0,2a 1,2+0,1a 9,2+0,6 a,d
Heide 100 220£2b 09+0,1ab 75+0,5b 1,1+0,1a 8,3+0,6a
Heide 50 397+1c 0,7+0,1a,b 6,4%+0,1a 1,2+0,1a 9,1+0,5a,d
Erle 50 477 +1d 1,2+0,0b 10,7+0,5¢ 1,2+0,0a 10,7+0,5b
Erle 25 486t 1e 09+0,0ab 88x0,2d 09+0,0a 8,8+0,2a
Typha 50 475+0d 1,9+0,6¢c 11,4+06¢e 2,8+0,3b 13,5+0,8 ¢
Typha 25 485t 1e 09+0,1ab 85+0,5d 1,6+0,1c 10,1+0,4b,d

3.4.5 Lignin

Der Ligninanteil wurde nach der Kupferoxidationsmethode (Kapitel 2.2.4.4) bestimmt, mit der
die phenolischen Ligninderivate als MalR der Verholzung quantifiziert werden kdnnen. In
Boden und Sedimenten kann zusatzlich der Degradationsstatus des Lignins iber Verhaltnisse
bestimmter Derivatgruppen zueinander angezeigt werden. Verschiedene Studien zeigen, dass
sich im Zuge der Biodegradation des Lignins, die Sauregruppen der Syringyl- und Vanillin-
Einheiten der Ligninderivate gegenlber den entsprechenden Aldehydgruppen anreichern und
sich folglich héhere Verhiltnisse (acid/ald S,V) dieser Gruppen zueinander ergeben (Amelung
et al., 1999; Ertel and Hedges, 1984; Hedges et al., 1988; Otto and Simpson, 2006). Hohe
Verhaltnisse zeigen an, dass der Abbau der Ligninkomponenten weniger weit voran-
geschritten ist und eher leichter abbaubare Anteile des Lignins noch verfligbar sind.

Rohstoffgruppen mit niedrigen (acid/ald S,V)-Verhéaltnissen und gleichzeitig hohen
Ligninanteilen (Summe VSC) missten folglich das grofRte Potenzial eher zuganglicher
Kohlenstoffquellen des Lignins besitzen und sich in der CO;-Freisetzung der Inkubations-
experimente widerspiegeln, daher hohere Aktivitat der Mikroorgansimen ausweisen.

Abb. 26 (A) und Abb. 27 (A) geben die Gesamtsummen der V-, S- und C-Einheiten als Mal des
Ligninanteils der Rohstoffe fiir die jeweiligen Untersuchungsjahre an. Es zeigt sich, dass
Phragmites, Typha und Erle deutliche hohere Ligningehalte aufweisen als Torf und Heide.
Betrachtet man hier wieder die Prozesse, die der WeilStorf und das Heidematerial im Zuge
ihrer Genese und Entwicklung durchlaufen haben, ist dieses Ergebnis nicht verwunderlich.
Vermutlich sind Ligninanteile im Zuge des langen Entwicklungsprozesses des Torfs und der
Kompostierung des Heidematerials schon abgereichert und umgesetzt worden, wahrend dies
fur die Gbrigen Materialien noch nicht erfolgt ist. Dies wird auch von den (acid/ald S,V)-
Verhaltnissen der Rohstoffe (Abb. 26 (B) und Abb. 27 (B)) wiedergegeben. So zeigen der
Weilstorf und der Heidekompost signifikant héhere Verhaltnisse als Phragmites, Typha und
Erle, die sehr geringe, untereinander nicht signifikant unterschiedliche Verhaltnisse abbilden.
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Abb. 26: (A) Ligninanteil als Summe der VSC-Einheiten der jeweiligen Rohstoffe.

(B) Saure zu Aldehydverhaltnis der S- und V-Einheiten der jeweiligen Rohstoffe. Phase 1
(2017) n=4.Varianzanalyse: ANOVA (A), Kruskal Wallis (B), post-hoc Test: t-Test, p<0,05.
Abklrzungen der Varianten siehe Tab. 1.
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Abb. 27: (A) Ligninanteil als Summe der VSC-Einheiten der jeweiligen Rohstoffe.

(B) Saure zu Aldehydverhaltnis der S- und V-Einheiten der jeweiligen Rohstoffe. Phase 2
(2018) n=4.Varianzanalyse: ANOVA (A), Kruskal Wallis (B), post-hoc Test: t-Test, p<0,05.
Abkirzungen der Varianten siehe Tab. 2.

3.4.6 Hemicellulose, Cellulose, (Roh-)Lignin

Hemicellulose, Cellulose und (Roh-)Lignin stellen den Grofiteil pflanzlicher Biomasse dar.
Dabei ist von diesen Stoffen Hemicellulose am einfachsten fir Mikroorganismen abbaubar,
darauf folgt Cellulose und am schwersten erfolgt der Abbau von (Roh-)Lignin. Dieser geschieht
fast ausschlielRlich iber saprophytische Pilze, indem leicht abbaubare Energiequellen genutzt
werden, um das Lignin enzymatisch abzubauen (Leonowicz et al., 1999). Dieser Prozess findet
relativ langsam statt.

In Abb. 28 sind die Gehalte von Hemicellulose, Cellulose und (Roh-)Lignin in den Rohstoffen
bezogen auf die C-Gehalte in der entsprechenden Fraktion dargestellt. Erle und Heidekompost
haben den grolRten Anteil an Lignin, Typha und Phragmites die geringsten Anteile. Die Anteile
an Cellulose dhneln sich zwischen Torf, Typha und Phragmites, wahrend Heidekompost den
geringsten Anteil aufweist. Die jeweiligen Anteile an Hemicellulose dhneln sich wieder
zwischen Torf und Erle, wahrend Hemicellulose in Typha und Phragmites die groRten Anteile
darstellt.
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Abb. 28: Hemicellulose, Cellulose und Rohlignin-Gehalte der verschiedenen Rohstoffe in
Phase 1 (2017, n=1).

In Phase 2 (2018) zeigen Torf und Heidekompost dhnliche Anteile an Hemicellulose, Cellulose
und (Roh-)Lignin (siehe Abb. 29). Bei Erle ist der Anteil von Cellulose um 30 % hoher als in
Phase 1. Bei Typha ist der Anteil an Cellulose im Vergleich zum Vorjahr 75% geringer. Dies
konnte auf die Verwendung einer anderen Typha-Art und einen anderen Standort
zurlickzufiihren sein. Vergleicht man die Cellulose- und Hemicellulose-Gehalte von nicht
kompostiertem Heidematerial und Heidekompost sieht man eine deutliche Abnahme der
leicht abbaubaren Verbindungen.
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Abb. 29: Hemicellulose, Cellulose und Rohlignin-Gehalte der verschiedenen Rohstoffe in
Phase 2 (2018, n=1).

Die hohen Cellulose-Gehalte von Torf weisen auf eine leichte Abbaubarkeit hin, was allerdings
nach Ergebnissen in Kapitel 3.4.3 nicht zutrifft. Nach Succow und Joosten (2001) ist Cellulose
in Wurzeln meist mit Lignin inkrustiert. Wenn diese sogenannte Lignocellulose einen grof3en
Teil der Wurzelsubstanz ausmacht, wird der mikrobielle Abbau verzégert. Somit stellen Torf
und Heidekompost unter diesem Aspekt die stabilsten Rohstoffe dar, wohingegen bei Erle,

34



Kapitel 3: Prifrasterentwurf im Test

Typha und Phragmites (nur in Phase 1 untersucht) noch ein hoher Anteil an leicht abbaubaren
Verbindungen vorhanden ist.

Auch die Gehalte an Hemicellulose, Cellulose und (Roh-)Lignin kénnen dazu verwendet
werden, Rickschlisse auf die Abbaustabilitat zu ziehen. Hierzu werden sie in Bezug gesetzt zu
den kumulierten CO;-Freisetzungen (iber 13 Tage aus Kapitel 3.4.3. Zur Berechnung der
Korrelationen wurden die Rohstoffe in den 100% Varianten verwendet (siehe Kapitel 2.3). Die
CO,-Flisse zeigten in beiden Jahre eine mittlere Korrelation mit dem Gehalt an Hemicellulose
(R? = 0,65 in Phase 1 und R? = 0,60 in Phase 2). Cellulose und (Roh-)Lignin zeigten keine
signifikanten Korrelationen mit den CO;-Flissen. Somit kann Hemicellulose verwendet
werden, um die Abbaustabilitdt eines Rohstoffes abzuschatzen. Je hoher die Gehalte an
Hemicellulose, desto mehr wird der Rohstoff umgesetzt.

3.5 Zwischenfazit: Einstufung der Rohstoffe als Substratausgangsstoffe

Nach dem Durchlaufen der Priifkriterien | bis IV in Phase 1 (2017) und Phase 2 (2018) konnte
eine Einstufung der Rohstoffe (z.T. in Mischung mit FrasweiBtorf) erfolgen. Aufgrund der sehr
guten Ergebnisse in der chemischen und physikalischen Analytik, in den Untersuchungen des
N-Haushaltes und in den Wachstumstests kann Heidekompost zu 100% und in einer 50%:50%
Mischung mit FrasweiBtorf in Praxisversuchen eingesetzt werden. Erle lieferte gehackselt und
gesiebt in den Varianten Erle 50 und Erle 25 mittelmaRige Ergebnisse in der chemischen und
physikalischen Analytik und es wurde eine hohe N-Immobilisierung beobachtet. Mit einer
angepassten Dingung konnten gute Ergebnisse in den Wachstumstest erzielt werden. Somit
ist Erle in einer 50%:50% Mischung mit FrasweilStorf in Praxisversuchen vermutlich einsetzbar
und in einer 25%:75% Mischung mit FrasweilStorf bei Nachdiingung. Typha zeigte gehackselt
und gesiebt in den Varianten Typha 50 und Typha 25 vielversprechende Ergebnisse in der
chemischen und physikalischen Analytik, in den Brutversuchen und Wachstumstests (z.T.
Anpassung der Diingung). Somit ist Typha in einer 50%:50% Mischung mit FrasweiBtorf in
Praxisversuchen vermutlich einsetzbar, wobei Einschrankungen wegen leichter N-
Immobilisierung gegeben sind. In einer 25%:75% Mischung mit FrasweilStorf ist Typha bei
Nachdiingung einsetzbar. Phragmites gehackselt und gesiebt lieferte in Phase 1 (2017)
schlechte Ergebnisse in der chemischen und physikalischen Analytik, in den Untersuchungen
des N-Haushaltes und in den Wachstumstests. Daher schied Phragmites nach dem ersten
Durchlaufen des Prifrasters vorldufig aus, da in Phase 2 (2018) eine Beschrankung auf drei
Rohstoffe erfolgen musste. In Zukunft kdnnte Phragmites durch eine gezielte Anderung der
Aufbereitung wie z.B. durch eine Kompostierung das Prifraster erneut durchlaufen und
bessere Ergebnisse erzielen.

3.6 Praxisversuche in verschiedenen Sparten des Gartenbaus

Nachdem einige Rohstoffe das Priifrasters durchlaufen haben, folgte in Phase 2 (2018) die
Uberpriifung des entwickelten Priifrasters durch Praxisversuche in verschiedenen Betrieben.
Es wurde gepriift, ob die Ergebnisse aus dem Prifraster auch unter Praxisbedingungen
bestehen bleiben. Die Pflanzenversuche wurden in Praxisbetrieben in drei Sparten des
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Gartenbaus (Gemisebau, Zierpflanzenbau, Baumschule) durchgefiihrt (siehe Tab. 13). Hier
wurden die Varianten Torf 100, Heide 100 und Heide 50, Erle 50 und Erle 25 getestet. Aufgrund
von logistischen Verzogerungen konnte Typha nicht getestet werden.

In einem zertifizierten Biobetrieb wurde Basilikum (Ocimum basilicum — Sorte Marian) fir
6 Wochen im Gewachshaus kultiviert. Cyclame (Cyclamen persicum — Sorte Verano) wurde fir
4 Monate im Gewadchshaus und Eibe (Taxus baccata — Sorte Renkes Kleiner Griner) fir
5,5 Monate in Containern im Freiland kultiviert. Aufgrund der in Vortests beobachteten N-
Immobilisierung wurden bei Cyclame und Eibe die Varianten Erle 50 und Erle 25 zum Start
hoher aufgediingt und zusatzlich wahrend der Kulturzeit nachgediingt.

Tab. 13: Allgemeiner Versuchsaufbau des Praxisversuches mit potenziellen neuen
Substratausgangsstoffen.

GEMUSEBAU ZIERPFLANZENBAU  BAUMSCHULE
Kultur Ocimum basilicum Cyclamen persicum Taxus baccata
(Bio-)Basilikum Alpenveilchen Eibe
Kulturdauer 6 Wochen 4 Monate 5% Monate
Bewadsserung Anstau- Rinnen- Bewdsserung mit
bewdsserung bewadsserung GieRwagen
Varianten Torf 100, Heide 100, Heide 50, Erle 50, Erle 25, betriebseigenes
Substrat
Diingung Kein N-Ausgleich N-Ausgleich bei Erle 50 und Erle 25

(Start)

Nachdiingung  fir Erle 50 und Erle 25 aufgrund der Ergebnisse aus dem Prifraster
empfohlen empfohlen

Nachdiingung nein ja ja
durchgefiihrt

3.6.1 Praxisversuch im Gemusebau

Am Ende der Kulturzeit zeigten die Substratvarianten bei Ocimum basilicum — Sorte Marian
ein sehr unterschiedliches Bild (siehe Abb. 30). Das beste Wachstum wies Basilikum im
betriebseigenen Substrat auf. Zwischen Heide 100 und Heide 50 bestand kein signifikanter
Unterschied in der Frischmasse (Daten siehe Tab. A 7). Erle 50, Erle 25 und Torf 100 zeigten
ein stark verringertes Wachstum. Bei Erle 50 und Erle 25 ist der Grund in einer
Zwischenanalyse festgestellter Nahrstoffmangel, der trotz Empfehlung nicht ausgeglichen
wurde. In eigenen Nachversuchen wurde fiir Erle 50 und Erle 25 gezeigt, dass bei angepasster
Diingung das Kulturziel erreicht werden kann. Bei Torf 100 war der pH-Wert zu hoch
eingestellt (7,4 statt 6,4), obwohl zuvor Pufferkurven erstellt wurden. Der Fehler konnte nicht
ermittelt werden. Somit war die Kultivierung von Basilikum in den untersuchten Varianten nur
teilweise erfolgreich. Die Empfehlungen zur Diingung missen umgesetzt werden. AuBerdem
konnte eine Anpassung des Bewasserungsregimes, wie z.B. ein hoherer Wasserstand bei der
Anstaubewasserung oder eine hohere Bewdsserungsfrequenz, den Kulturerfolg verbessern.

36



Kapitel 3: Prifrasterentwurf im Test

. Heide 50 Erle 25 Erle 50 Torf 100 Betriebseigenes
Heide 100 Stiletiat

Abb. 30: Entwicklung von Ocimum basilicum — Sorte Marian in den verschiedenen Varianten
am Ende der Kulturzeit (Foto ©Bohne).

3.6.2 Praxisversuch im Zierpflanzenbau
Die Kultivierung der Cyclamen war in allen untersuchten Varianten erfolgreich. Bei Cyclamen
persicum - Sorte Verano erzielten die Varianten Betriebseigenes Substrat, Torf 100, Heide 50
und Erle 25 die besten Ergebnisse (siehe Abb. 31). Heide 100 und Erle 50 wiesen eine deutlich
niedrigere Frischmasse auf (Daten siehe Tab. A 8). Die Anzahl der Bliten und Knospen war bei
Heide 50 am hdochsten und bei Erle 50 am niedrigsten. Alle anderen Varianten waren gleich
gut und lagen dazwischen.

LN 3

Betriebseigenes Heide 100 Heide 50 m m Torf 100

Substrat

Abb. 31: Entwicklung von Cyclamen persicum - Sorte Verano in den verschiedenen Varianten
am Ende der Kulturzeit (Foto ©Bohne).

3.6.3 Praxisversuch in der Baumschule

Die Kultivierung der Eiben war in allen untersuchten Varianten erfolgreich. Bei Taxus baccata
—Sorte Renkes Kleiner Griiner war das Wachstum aller Varianten nach 5 % Monaten Kulturzeit
gleich gut (siehe Abb. 32) und es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in der
Frischmasse (Daten siehe Tab. A 9). Trotz hoher Temperaturen wahrend der gesamten
Kulturzeit im Sommer 2018 wurden sehr gute Ergebnisse erzielt. Da die Eiben nach 5 %
Monaten Kulturzeit beprobt wurden, wiirde eine zweite Beprobung im Friihling des nachsten
Jahres neue Erkenntnisse liber die Fahigkeit zum Neuaustrieb liefern.
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Betriebseigenes

Torf 100 Heide 100 Heide 50 Erle 50 Erle 25 Substrat

Abb. 32: Entwicklung von Taxus baccata — Sorte Renkes Kleiner Griner in den

verschiedenen Varianten nach 5,5 Monaten Kulturzeit (Foto ©Bohne; Leiber-Sauheitl et al.,
2020).
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4. Modifiziertes Prifraster

4.1 Modifikationen zum urspringlichen Prifrasterentwurf

Nach Abschluss der beiden Versuchsphasen wurde deutlich, dass die Praxisversuche in den
verschiedenen Sparten des Gartenbaus, welche mit den aufbereiteten und in PK | bis IV
getesteten Rohstoffen durchgefiihrt wurden, als Prifkriterium V mit in das Prifraster
aufgenommen werden sollten.

Als Erweiterung zum urspriinglichen Priifraster missen noch zusatzliche Prifkriterien aus den
Bereichen Okonomie und Okologie erginzt werden. Rohstoffe wie z.B. die Erle miissten bei
einer rein stofflichen Bewertung durch das Priifraster als Substratausgangstoff ausgeschlossen
werden. Bezieht man allerdings die Eignung der Erle als Anbaubiomasse in Paludikultur mit
ein und die damit erzielten positiven Effekte auf das Klima, bleibt der Rohstoff fiir weitere
Untersuchungen eventuell mit einer modifizierten Aufbereitung interessant. Im Detail
konnten die Priifkriterien aus den Bereichen Okonomie und Okologie im Rahmen dieses
Projektes nicht definiert und untersucht werden.

Zudem konnen in Abhadngigkeit der vorliegenden Ergebnisse die Methoden aus
Prifkriterium IV (z.B. Wachstumstest, CO»-Inkubation) bei Bedarf angepasst werden.

4.2 Prifraster und Prifkriterien

Das modifizierte Prifraster fiir neue Rohstoffe, die als potenzielle Substratausgangsstoffe
dienen konnen, setzt sich aus mehreren aufeinanderfolgenden Prifkriterien zusammen, die
nacheinander durchlaufen werden (siehe Abb. 33).

Die Prifkriterien | bis IV werden innerhalb einer Vegetationsperiode oder eines Jahres mit
derselben Charge des jeweiligen Rohstoffes durchfiihrt (Phase 1). Im darauffolgenden Jahr
(Phase 2) durchlduft eine neue Charge des Rohstoffes alle Schritte des Priifrasters erneut.
Wenn dieser Durchlauf wieder bzw. mit der verdanderten Aufbereitung erfolgreich war,
erfolgen in Prifkriterium V Tests des neuen potenziellen Substratausgangsstoffes unter
Praxisbedingungen unter Einbeziehung der Kulturhinweise, die aus den Prifkriterien | bis IV
abgeleitet wurden.

Wenn die Untersuchungen in allen 5 Priifkriterien des Priifrasters positive Ergebnisse erzielen,
ist ein neuer Rohstoff als nicht torf-basierter Substratausgangsstoff identifiziert, der in der
Praxis, eventuell unter Einbeziehung von aus dem Prifraster abgeleiteten Kulturhinweisen
eingesetzt werden kann.

Das Prifraster bietet mit seinen Prifkriterien eine Struktur, mit der eine systematische und
reproduzierbare Untersuchung moglicher neuer Torfersatzstoffe beginnend bei den
Rohstoffen moglich ist. Dabei werden zunachst einfache und je nach Ergebnis aufwendigere
Untersuchungen eingesetzt. Entscheidungen liber das weitere Vorgehen mit einem maoglichen
Torfersatzstoff konnen friihzeitig getroffen werden. Daher wurde Schilfrohr vorlaufig von
weiteren Versuchen ausgeschlossen und Heidekompost, Typha und Erle weiter untersucht.
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Abb. 33: Modifiziertes Prifraster fiir die Herstellung von Torfersatzstoffen mit hoher
Kultursicherheit fiir den Erwerbsgartenbau

Mit Hilfe der Prifkriterien wurden Kulturrisiken sichtbar, welche bei den untersuchten
Rohstoffen die Wasserspeicherfahigkeit und die N-Immobilisierung betrafen. Das Kulturrisiko
»N-Immobilisierung” konnte im Rahmen des Priifrasters bearbeitet werden. Eine angepasste
N-Diingung hat bei den N-immobilisierenden Substraten gute Ergebnisse im Wachstumstest
ermoglicht, die in den Praxisversuchen bestatigt wurden. Hier konnte gezeigt werden, dass
Heidekompost, Erle und Typha durch z.T. angepasste N-Diingung als Substratausgangsstoffe
dienen kénnen. Innerhalb von 2 Jahren war es moglich mit Hilfe des Priifrasters und dessen
Prifkriterien neue Torfersatzstoffe zu identifizieren.
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5. Experimente zur Methodenentwicklung

5.1 Erweiterter Keimpflanzentest

Um Informationen Uber die Anfilligkeit eines Substratausgangsstoffes fiir Stérungen bei der
Bewdsserung zu erhalten, wurde in diesem Projekt versucht, den Keimpflanzentest nach
VDLUFA (2016b) zu erweitern. Zu diesem Zweck wurde ein Keimpflanzentest durchgefiihrt, in
dem untersucht wurde, nach wieviel Tagen die Chinakohlpflanzen in den verschiedenen
Varianten von Phase 1 (2017; siehe Tab. 1) und Phase 2 (2018; siehe Tab. 2) erste Anzeichen
von Welke zeigten.

In Phase 1 (2017) wurden pro Variante 8 Topfe entsprechend der Vorgaben des
Keimpflanzentestes (VDLUFA, 2016b) bis zum Erreichen des 5. Laubblattes (ca. 21 Tage)
kultiviert, wobei 4 der 8 Topfe als Kontrolle dienten und bis zum Versuchsende nach guter
gartnerischer Praxis bewdssert wurden. Bei Erreichen des 5. Laubblattes wurden 4 Topfe je
Variante noch einmal vollstandig aufgesattigt, gewogen und dann die Austrocknung gestartet.
Ab dem Start der Austrocknung wurden die Topfe taglich gewogen. Sobald alle 4
Wiederholungen einer Variante 50 % welke Blatter zeigten, wurden abschlieRend die Topfe
noch einmal gewogen und dann diese sowie 4 Kontrolltépfe geerntet. Es wurden Frisch- und
Trockenmasse sowie NPK-Gehalte i.d.TM bestimmt.

Wie in Abb. 21 zu erkennen, wiesen zu Beginn des Austrocknungsversuches in Phase 1 (2017)
Torf 100, Heide 100 und Heide 50 die gleiche Biomasse auf, wohingegen die Biomasse von
Typha 50 geringer war und Erle 100 und Erle 50 sowie Phragmites 50 deutlich geringere
Biomassen hatten (siehe Tab. A 3), welche durch N-Mangel hervorgerufen wurden.
Entsprechend zu den unterschiedlichen Biomassen lag die Zeitdauer bis zur Austrocknung
zwischen 3 Tagen (To 100, Cal 100, Cal 50), 5 Tagen (Ty 50) und 7 Tagen (Al 100, Al 50, Ph 50).
Um die Auswirkungen einer Stérung in der Bewadsserung auswerten zu kénnen, muss die
Pflanzenbiomasse der untersuchten Varianten gleich sein, was in Phase 1 (2017) nicht
beantwortet werden konnte.

Daher wurde in Phase 2 (2018) der Keimpflanzentest modifiziert und die einzelnen Varianten
entsprechend der N-Immobilisierung zu Versuchsstart gedlingt und bei Bedarf wahrend des
Versuches noch einmal nachgediingt, um zum Startzeitpunkt der Austrocknung gleiche
Biomassemengen in den verschiedenen Varianten zu erhalten. Da die Welke innerhalb einer
Variante nicht an allen Topfen gleichzeitig auftreten muss, wurden einzelne Topfe einer
Varianten immer dann geerntet sobald sich 50 % welke Blatter zeigten. Zu Beginn der
Austrocknung traten bei den verschiedenen Varianten geringere Unterschiede in der Frisch-
und Trockenmasse im Vergleich zu Phase 1 (2017, siehe Tab. A 3 und Tab. A 4) auf. Bei der
Frischmasse war Heide 100 signifikant verschieden von den anderen Varianten, bei der
Trockenmasse war es Typha 50. Diese gleichen Biomassemengen spiegeln sich auch in der
Zeitdauer bis zur Welke wider, welche in Phase 2 (2018) zwischen 1 bis 3 Tagen lag (Ty 50 und
Ty 25: 3,5 d; To 100: 2,6 d; Al 50 und Al 25: 2,5 d; Cal 100 und Cal 50: 1 d; Abkiirzungen der
Varianten siehe Tab. 2). Am Ende der Austrocknung entsprach die Frisch- und Trockenmasse
der Chinakohlpflanzen pro Topf bei nahezu allen Varianten der Kontrolle Torf 100 (siehe Tab.
A 10). Die Unterschiede in der Zeitdauer bis zur Welke spiegeln auch im zweiten Versuchsjahr
die Unterschiede in der Feuchtmasse der Chinakohlpflanzen wider.
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Entsprechend der oben genannten Zeitdauer bis zur Welke lasst sich die Zeit vorhersagen, ab
der eine Storung in der Bewasserung im Pflanzenbestand sichtbar wird. Allerdings lasst sich
damit noch nicht beantworten, ob und wie schnell sich Pflanzen von diesem Wassermangel
wieder erholen kénnen. Diese Aspekte miussten in weiteren Experimenten untersucht
werden.

5.2 Abbaustabilitat mit Stabilisotopenmethode

Methoden zur Qualitatssicherung von Kultursubstraten sollen gewahrleisten, dass bei der
Verwendung der Substrate keine negativen Auswirkungen auf die Kulturfiihrung und den
Ertrag auftreten. Der Kohlenstoffumsatz in Kultursubstraten beeinflusst viele
qualitdtsbestimmende Eigenschaften (z. B. Abbau des Substrats unter Kulturbedingungen,
Strukturstabilitat, Stickstoffhaushalt). Zurzeit gibt es keine Methoden, die den
Kohlenstoffumsatz in situ beschreiben. Daher wurden im Rahmen diese Projektes
Experimente zur Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung des Substratabbaus
durchgefiihrt. Hierzu wurden Untersuchungen des Kohlenstoffabbaus von Kultursubstraten in
Containerkultur in situ durchgefiihrt und die 6*3C-Stabilisotopenmethode durch den Einsatz
von C4-Pflanzen - Miscanthus giganteus und Zea mays in C3-Substraten getestet.

5.2.1 Exkurs: Einsatz von Stabilisotopen in der Okosystemforschung

98,9% des natirlichen Kohlenstoffs kommt in Form von 2C Isotopen vor. Zusatzlich kommen
1,1% als 3C und 10%% als '*C Isotope vor (Glaser, 2005). Durch kinetische und
thermodynamische Prozesse, werden schwerere Isotope wie 3C gegen die leichteren Isotope,
durch ihre héhere kinetische Energie, diskriminiert. Daraus resultiert, dass leichtere Isotope
relativ zu den schwereren Isotopen in Reaktionsprodukten akkumulieren (Glaser, 2005). Zur
Differenzierung zwischen C3 und C4 Pflanzen kann das '?C:'3C Isotopensignal herangezogen
werden. Das Verhiltnis von 2C:33C wird in dem von Craig (1953) etabliertem &-Wert
angegeben. Die natirliche Haufigkeit (sog. natural abundance) von 3C ist im Bereich von -26
bis -28 6% fiir C3-Pflanzen und von -12 bis -14 6% fiir C4-Pflanzen (Tieszen, 1991).

Neben der Anwendung in der Bodenkunde z.B. zur Rekonstruktion von historischen
Vegetationsidnderungen in natiirlichen Okosysteme oder zur Quantifizierung des Abbaus der
organischen Bodensubstanz (Balesdent et al., 1993; Boutton et al.,, 1998), wird die
Stabilisotopentechnik ist zur Quantifizierung des Beitrages zwei verschiedener
Kohlenstoffquellen zu einem gemeinsamen Pool in Markierungsexperimenten verwendet (z.B.
Hart and Myrold, 1996). Zwei verschiedene Quellen mit unterschiedlicher
Isotopenzusammensetzung bilden einen dritten Pool, das resultierende Isotopensignal ist eine
Mischung des Isotopensignals der zwei Quellen. Wenn die isotopische Zusammensetzung der
beiden Quellen und die des gemischten Pools bekannt ist, kann der quantitative Beitrag der
beiden Quellen zum resultierenden Pool berechnet werden. Auf diese Weise kann auch eine
Anwendung im Gartenbau zur Quantifizierung des Abbaus eines Kultursubstrats in Betracht
gezogen werden.
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5.2.2 Experiment zur Bestimmung der Abbaustabilitat mit Miscanthus giganteus

5.2.2.1 Versuchsbeschreibung
Uber eine Versuchsdauer von sechs Monaten wurde Miscanthus giganteus (C4-Pflanze, siehe
Abb. 34) im Freiland als 5 L-Containerkultur in zwei verschiedene Substrate der Firma Brill
Substrate getopft (beides C3-Substrate; LignoPot50 - torfreduziert und ProClassic - 100 %
Torf). Es wurden jeweils zwei, bzw. vier Rhizome je Container und Substrat getopft, in vier
Wiederholungen mit jeweils vier Containern. Es gab pro Erntetermin je 16 Container mit
urspriinglich zwei bzw. vier getopften Rhizomen fiir jedes Substrat. Fiir die Kontrollgruppen
wurden pro Erntetermin fiir jedes Substrat vier Container ohne Rhizome getopft. In sechs
raumlich getrennten Blocken wurden die Container nach der Anzuchtzeit auf die
Containerstellflache Uberfuhrt (siehe Abb. 35), alle Varianten zu Beginn des Versuches
gleichmaRig mit 3 kg m3 Osmocote® Exakt® gediingt und wahrend der Versuchszeit mit einer
Tropfbewadsserung nach Bedarf bewassert.

| Bewadsserungsanlage I
Block 1 Block 2
zwei Rhizome zwei Rhizome
32 Container 32 Container
torfreduziert 100 % Torf
€
& v
—
U
&0 Block 4 Block 3
*n vier Rhizome vier Rhizome
32 Container 32 Container
100 % Torf torfreduziert
Block 5 Block 6
100 % Torf torfreduziert
Kontrolle Kontrolle
8 Container 8 container
Abb. 34: Beispiel fir Miscanthus giganteus auf Abb. 35: Schematische Darstellung der
einem Feld (OWikipedia) Versuchsanlage. Bewadsserungsanlage mit sechs

angeschlossenen Versuchsblocken

5.2.2.2 Probenahme

An zwei Ernteterminen wurde der Abbau des Substratkohlenstoffs in Abhangigkeit von der

Rhizomanzahl mittels der natural abundance Technik bestimmt.

An jedem Erntetermin wurden vor der Substratuntersuchung alle Container inklusive aller

Pflanzenteile gewogen. Nachdem die oberirdischen Teile der Pflanze sowie alle unterhalb des

Containers herausstehenden Wurzeln entfernt waren, wurden Gewichtsmessungen der

Container durchgefiihrt. Mit einer Sabelsdage wurden die Ballen in vier gleiche Teile geteilt und

jeweils gewogen und verpackt. Eine Halfte des urspriinglichen Ballens wurde fir die

Wassergehaltsbestimmung verwendet, ein Viertel fir die Stabilisotopenanalytik und ein

Viertel fur die Wurzeluntersuchung.

Fiir die Wassergehaltsbestimmung wurden die Halften flir 7 Tage bei 60 °C vorgetrocknet und
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anschlieBend fir drei Tage bei 105 °C weiter getrocknet. Das Viertel fir die
Wurzeluntersuchung wurde 24 Stunden bei 60 °C getrocknet. Danach wurden zuerst die
duBeren Wurzeln abgetrennt und die restlichen Wurzeln ausgewaschen. Beide
Wourzelfraktionen wurden fiir 3 Tage bei 105 °C getrocknet und anschliefend gewogen.
Das Viertel fiir die Stabilisotopenmethode wurde 7 Tage bei 60 °C getrocknet und dann mit
einer Schneidmihle (Retsch) zerkleinert. Mit Hilfe eines Probenteilers (Riffelteiler 12,5,
Retsch) wurde die zerkleinerte Probe fiinfmal behandelt. Nach flinf Durchldufen wurde der
Rest der Probe, ca. 15 g, in ein Schnappdeckelglas tUberfihrt. Die Proben wurden fiir 24 h bei
60 °C getrocknet und mit einer Schwingmiihle (MM 200, Retsch) fein gemahlen.

5.2.2.3 Bestimmung der 63C Werte und des Kohlenstoffabbaus
Die Messung der 8'3C -Werte der Proben erfolgte an einem Elementaranalysator (Vario
isotope cube, Elementar Analysensysteme GmbH) gekoppelt mit einem Isotopen-Verhaltnis-
Massenspektrometer (lsoprime 100, Elementar). Von den einzelnen Substrat- und
Pflanzenproben wurden je 15 — 20 mg in Zinnschiffchen eingewogen.
Der 6%3C-Wert der Proben wurde mit Gleichung 3 bestimmt:

5136 — Rprove—Rstandard + 1000 = (M _ 1) + 1000 Gl.3

Rstandard Rstandard

Der Standard der &'3C - Messung ist relativ zum Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) der
Internationalen Atomenergiebehorde IAEA berechnet (Rvpps = 0,011237).

Zur Bestimmung des Kohlenstoffabbaus im Substrat wurde je Container die Differenz der
Menge an Kohlenstoff zum Anfangszeitpunkt TO und dem Erntetermin Tx bestimmt. Vor dem
Topfen der Rhizome in die Substrate wurde jeweils der §'3C-Wert bestimmt, die im Folgenden
als Ausgangs-, bzw. Referenzwerte fiir das C3-Substrat bzw. fir typischen Miscanthus dienten
(Details siehe Rohr, 2017).

5.2.2.4 Ergebnisse

Mit zunehmender Kulturdauer von Miscanthus gigantheus wurden positivere §'3C-Werte der
Containersubstrate gemessen. Dies gilt fir beide Kultursubstrate unabhangig von der Anzahl
der getopften Rhizome (siehe Abb. 36). Dies ldsst sich mit der mit zunehmender Kulturzeit
steigenden Masse von Miscanthuswurzeln begriinden (Rohr, 2017). Da zur Bestimmung der
Isotope Mischproben aus Substrat und Wurzel benutzt wurden, steigt der §3C-Wert an. Nach
drei Monaten Kulturzeit und besonders deutlich nach sechs Monaten Kulturzeit nahert sich
der 813-Wert der Mischproben dem nattrlichen Wert von C4-Pflanzen von -13 %o an (Glaser
2005).
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(A) 2 Rhizome (B) 4 Rhizome
15 -157

25 £ B 25 = ==

Mo. 0 3 6 0O 3 6 Mo. 0O 3 6 0O 3 6
100% Torf torfreduziert 100% Torf torfreduziert

Abb. 36: 83C Werte des 100% Torfsubstrats und des torfreduzierten Substrats in
Abhangigkeit von der Anzahl der getopften Rhizome; n=16, MW # Standardabweichung.

Die Kohlenstoffgehalte der einzelnen Mischproben nehmen {iber die Versuchszeit zu. Nach
sechs Monaten nimmt auch die Wurzelkohlenstoffmenge zu, gleichzeitig nimmt in den
Kontrollgruppen ohne getopfte Rhizome der Anteil von Kohlenstoff tiber die Zeit ab. Dies zeigt,
dass die Substrate liber die Zeit durch die mikrobielle Atmung an Kohlenstoff verlieren. Der
Gesamtkohlenstoffgehalt im Substrat gibt allein keine Aussage Uber die Kohlenstoffabbaurate
unter Miscanthuskultur. In beiden Substraten wurde unter Miscanthuskultur
Substratkohlenstoff abgebaut und neuer Kohlenstoff in Form von Wurzelexsudaten und
Wurzeln hinzugefigt.

Der Anteil an pflanzeninduziertem Kohlenstoff (YOC) wurde Uber die Stabilisotopenmethode
bestimmt und es wurde untersucht wieviel YOC im Gesamt-kohlenstoff (SOC) vorhanden ist
(Balesdent and Mariotti, 1987). Durch die Kultur mit Miscanthus als C4-Pflanze und damit
einhergehendem C4-YOC lisst sich Uber die 6C-Werte und die Differenz von C3-C4
bestimmen, wieviel C4-YOC im SOC vorhanden ist. Es ldsst sich genau herausfinden, wie viel
Kohlenstoff aus einer C4-Pflanze stammt und im Vergleich mit den Ausgangswerten lasst sich
eine Aussage liber den Abbau von C3 Kohlenstoff im Substrat treffen.

In den ersten drei Monaten nach Versuchsbeginn konnte in den eingesetzten Substraten ein
Kohlenstoffabbau von ca. 10 % nachgewiesen werden. Nach sechs Monaten gab es keinen
weiteren Anstieg des Kohlenstoffabbaus bis zum Ende des Versuches (siehe Abb. 37). Somit
konnte die Quantifizierung des Kohlenstoffabbaus in situ erstmals durch den Einsatz der
Stabilisotopenmethode unter Kulturbedingungen erfolgen.

Wegen der starken Wurzelbildung von Miscanthus sowie der nicht kontrollierbaren
Bedingungen im Freiland, wurde das Experiment mit einer anderen C4-Pflanze im
Gewadchshaus wiederholt.
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Abb. 37: Abbau des Substratkohlenstoffes des 100% Torfsubstrats (A) und des
torfreduzierten Substrats (B) in Abhangigkeit von der Anzahl der getopften Rhizome nach 3
bzw. 6 Monaten Kulturzeit; n=16, MW % Standardabweichung, zweiseitiger t-Test, p< 0,05.

5.2.3 Experiment zur Bestimmung der Abbaustabilitat mit Zea mays
Zur Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit der Methode zur Bestimmung der Abbaustabilitit in
Kultursubstraten mittels der Stabilisotopentechnik wurde ein Versuch mit der C4-Pflanzen
Mais (Zea mays) durchgefiihrt.

5.2.3.1 Versuchsbeschreibung

Uber eine Versuchsdauer von vier Monaten wurde Zea mays (Sorte Golden Bantam) im
Gewichshaus in 5 L-Container kultiviert. Drei verschiedene Kultursubstrate (C3) der Firma Brill
Substrate wurden verwendet: ProClassic - 100 % Torf, LignoPot50 - torfreduziert und TF Pot
PE 10 - torffrei. Je Kultursubstrat wurden 30 Container mit der gleichen Menge an Substrat
getopft. In 20 Topfe je Kultursubstrat wurde je ein Maiskorn gesat und die restlichen 10 Topfe
dienten zur Bestimmung des Hintergrundsignals der &'3C-Werte. Die Tépfe wurden
randomisiert auf Tischen aufgestellt und taglich einmal manuell gewassert, bei hohen
Temperaturen zweimal taglich. Eine Diingung erfolgte nach Bedarf. Nach 7 Wochen Kulturzeit
erfolgte eine Diingung mit einem mineralischen Diingemittel (Ferty® 3 Mega), bei der je Topf
200 mg N zugegeben wurde.

5.2.3.2 Probenahme und -analyse
Am ersten Erntetermin nach 10 Wochen wurden je Substrat 6 Topfe mit Maispflanzen und 5
Kontrolltopfe geerntet.
An jedem Erntetermin wurden vor der Substratuntersuchung alle Container inklusive aller
Pflanzenteile gewogen. Nachdem die oberirdischen Teile der Pflanze entfernt waren, wurden
Gewichtsmessungen durchgefiihrt. Mit einem Messer wurden die Ballen in zwei gleiche Teile
geteilt und jeweils gewogen und verpackt. Eine Halfte des urspriinglichen Ballens wurde fiir
die  Wassergehaltsbestimmung verwendet wund die andere Halfte fir die
Stabilisotopenanalytik.
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Fir die Wassergehaltsbestimmung wurden die Halften fir 7 Tage bei 60 °C vorgetrocknet und
anschlieBend fiir 3 Tage bei 105 °C weiter getrocknet. Die Halfte fiir die Stabilisotopenanalytik
wurde 7 Tage bei 60 °C getrocknet und dann mit einer Schneidmdihle (Retsch) zerkleinert. Mit
Hilfe eines Probenteilers (Riffelteiler 12,5, Retsch) wurde die zerkleinerte Probe fiinfmal
behandelt. Nach fiinf Durchlaufen wurde der Rest der Probe, ca. 15 g, in ein Schnapp-
deckelglas Uberfuhrt. Die Proben wurden fir 24 h bei 60 °C getrocknet und mit einer
Schwingmihle (MM 200, Retsch) fein gemahlen.

Die Bestimmung der 6'3C Werte und des Kohlenstoffabbaus erfolgte wie im Miscanthus-
Versuch (siehe Kapitel 5.2.2.3).

5.2.3.3 Ergebnisse
Wie aufgrund der geringeren Wurzelbiomasse bei Zea mays zu erwarten war, stiegen die §'3C-
Werte der eingesetzten Substrate weniger stark an, als dies bei Miscanthus der Fall war (siehe
Abb. 38). Wie bereits im vorangegangenen Experiment beobachtet, vergroRRerte sich dabei der
Anteil der Wurzeln mit zunehmender Versuchsdauer (siehe Abb. 39).
Uber die gesamte Versuchsdauer und {ber alle Substrate hinweg, waren dabei die §'3C-
Differenzen zwischen Kontrollen und durchwurzelten Substraten signifikant positiv (p < 0,05)
und damit eine statistisch gesicherte Differenzierung von wurzel- und substratbilrtigem
Kohlenstoff moglich.
Aufgrund der im Vergleich zum Miscanthus-Experiment klirzeren Beobachtungszeiten, waren
die gravimetrischen Differenzen zwischen Substratmengen zu Beginn und zum Beprobungs-
zeitpunkt dabei nicht immer signifikant von Null verschieden (siehe Abb. 40). Damit war ein
guantitativer Substratabbau noch nicht statistisch gesichert nachweisbar. Hier sollten kiinftig
langere Beobachtungszeitraume gewahlt werden, was aber aufgrund der abgeschlossenen
Pflanzenentwicklung bei diesem Experiment nicht moéglich war.
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Abb. 38: 83C-Werte des 100% Torfsubstrats, des torfreduzierten und des torffreien
Substrats zu den verschiedenen Probenahmeterminen; n=6
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Abb. 39: Anteil der Wurzelbiomasse am Gesamtgewicht des Topfes bei der Probenahme
nach 10 und 16 Wochen; n=6.
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Abb. 40: Abbau des 100% Torfsubstrats, des torfreduzierten und des torffreien Substrats
nach 10 und 16 Wochen Kulturzeit; n=6.

Um die Abbaubarkeit von Substraten unter gartnerischen Bedingungen sicher untersuchen zu
kdnnen, ist es unabdingbar dies unter Anwesenheit von Pflanzenwurzeln durchzufiihren. Da
aus einer groRen Anzahl von Studien bekannt ist (Bengtson et al., 2012; Kuzyakov, 2002;
Paterson, 2003), dass auch schwer abbaubare organische Substanz bei der Zufuhr von leicht
verfligbarem Kohlenstoff, wie z.B. Giber Wurzelexsudate, cometabolisch abgebaut wird, wiirde
ohne Pflanzen die Abbaubarkeit der Substrate unterschatzt. Fiir eine korrekte Quantifizierung
ist es dabei notwendig, die in den Substraten am Ende der Inkubation vorhandenen Wurzeln
guantitativ und mit geringem Arbeitsaufwand vom Substrat zu differenzieren.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Stabilisotopentechnik dabei das Mittel der
Wahl ist, da sie selbst bei kurzer Inkubationsdauer eine sichere Differenzierung zwischen
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Wourzel und Substrat zuldsst. Im Vergleich zur mechanischen Wurzelentfernung ist sie dabei
deutlich weniger arbeitsintensiv und erreicht eine hdohere Richtigkeit des Ergebnisses, da auch
Feinwurzeln erfasst werden, die bei klassischen Methoden zu einem groRen Teil verloren
gehen.

5.3 Kompostierung von Typha-Material

In Phase 2 (2018) wurde durch die Lieferung ganzer Typha latifolia -Pflanzen die Mdéglichkeit
gegeben, einen weiteren Aufarbeitungsschritt von Typha im Prifraster zu untersuchen. Durch
die positiven Ergebnisse mit Typha in den Wachstumsversuchen mit Chinakohl und positive
Tendenzen in den N-Immobilisierungsversuchen lag es trotz des hohen C/N-Verhaltnisses
nahe, an Typha als Torfersatzstoff weiter zu forschen. Daher wurde versucht mit Hilfe einer
Kompostierung die pflanzenbaulichen Eigenschaften von Typha zu verbessern. Hierzu wurde
drei verschiedene Komposte angesetzt: Typha ohne zusatzliche N-Quelle, Typha mit
Brennnesselsud und Typha mit Hornspanen. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse von
Typha mit Hornspanen dargestellt, da diese Kompostierungsvariante die besten Ergebnisse
lieferte.

In einem Kompostiergefae (1 m x 1 m x 0,7 m) wurde der luftgetrocknete Rohstoff Typha bis
5 cm unter den oberen Rand locker geschichtet. Um den Kompostierprozess zu starten und
generell zu beschleunigen, wurde zum Typhamaterial Frischkompost (Rottegrad Il — III)
hinzugefligt. Das Material wurde mit 3 g Hornspanen pro Liter versetzt. Die Hornspane wurden
wahrend des Einfillens in das Kompostiergefa mit dem Typhamaterial gemischt. Zu Beginn
der Kompostierung wurde das Material angefeuchtet, in den Sommermonaten regelmalig so
viel Wasser zugefligt, dass eine optimale Kompostierung gewahrleistet war und wahrend der
achtmonatigen Kompostierung insgesamt flinfmal gewendet. Zusatzlich wurde die
Temperatur in dem Material Gber den Zeitraum der Kompostierung gemessen. Zu diesem
Zweck wurden ein Temperaturlogger (Tinytag Plus 2 — TGP-4510, Gemini Data-Logger,
GrolRbritannien) eingesetzt und stiindlich die Temperaturen gemessen. Die Beprobung des
Materials erfolgte Ende Mai 2019 nach einer Kompostierdauer von 8 Monaten. Daflir wurde
die Miete ein weiteres Mal gewendet und ca. 65 | Material entnommen. Dieses wurde mit
einem Mixer (Blixer 3, robot coupe, Vincennes, Frankreich) zerkleinert (< 2mm) und bis zu den
Versuchen bei 4 °C, lichtgeschiitzt im Kihlhaus gelagert (Rohr, 2019)

Um die Eignung des Typha-Kompostes als Torfersatzstoff beurteilen zu kénnen, wurden
verschiedene chemische, physikalische und biologische Analysen durchgefiihrt (siehe Tab. 14).
Hierzu wurde der Typha-Kompost in verschiedenen Mischungsverhaltnissen mit Weiltorf
untersucht: Typha-Kompost 100 Vol. % (Tyko 100), Typha-Kompost 50 Vol. % (+50 Vol.%
WeiRtorf; Tyko 50) und Typha-Kompost 25 Vol. % (+75 Vol.% WeiRtorf; Tyko 25). Als
Vergleichsvariante wurde 100% Weildtorf verwendet (Torf 100).

Die Rohdichten topffeucht der verschiedenen Varianten mit Typha-Kompost sind signifikant
hoher als die von Torf 100, was aus gartenbaulicher Sicht aber als unkritisch zu beurteilen ist.
Die maximale Wasserkapazitdt der Variante Tyko 100 ist geringer als bei Torf. Durch die
Mischung von Typha mit Torf (Tyko 50, Tyko 25) kann nahezu eine gleich hohe
Wasserkapazitat wie bei reinem Torf erzielt werden.
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Der pH-Wert von Tyko 100 ist gegeniber Torf 100 leicht erhoht. Alle Varianten lassen sich
durch eine Zugabe von Kalk auf ein gartnerisches Niveau einstellen.

Der Salzgehalt bei Tyko 100 ist mit 2,3 g/ Substrat deutlich gegentber Torf 100 erhoht. Damit
liegt der Rohstoff aber noch unter dem Grenzwert fir einen Typ | Substratkompost (2,5 g/I;
bis zu 40 % Beimischung) laut BGK (2018).

Durch die hohen Nmin-Gehalte des Typha-Kompostes missen Kulturen in Abhangigkeit von
ihrem N-Bedarf eventuell mit weniger Stickstoff gediingt werden. Die Phosphor- sowie die
Kaliumgehalte sind im Vergleich zu Torf 100 ebenfalls erh6ht. Der Kompost weist einen
Rottegrad von 5 auf und kann somit als Fertigkompost eingeordnet werden (Priifbericht
Agrolab vom 13.08.2019). Entsprechend der Ergebnisse des Prifberichtes kann bei Typha-
Kompost von einem Typ Il Substratkompost nach Bundesgiitegemeinschaft Kompost
ausgegangen werden.

Zudem ist der Typha-Kompost frei von potentiellen Schadstoffen (Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Cu, Zn)
sowie frei von Salmonellen (Prufbericht Agrolab vom 13.08.2019).

Tab. 14: Chemische, physikalische und biologische Analyseparameter der verschiedenen
Varianten mit Typha-Kompost und der Torf-Kontrolle. Angegeben sind Mittelwerte *
Standardabweichung, n=4 (ausgenommen Salzgehalt mit n=3). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis,
post-hoc Test: paarweiser t-Test p<0.05.

Parameter Einheit Torf 100 Tyko 100 Tyko 50 Tyko 25 Methode
. . VDLUFA
f:;'f?;hct:t iuLbstrat 283+24a  400+11b 390+9b  402+5b  1997a-
A13.2.2
. VDLUFA
Nimin-CAT me L 15+1a 474+18b 232+3c  122+2d  1997b-
Substrat
A13.1.1
- VDLUFA
P,0s-CAT Suistrat 5+1a 67+5b 34+5¢ 18+1d 1997b-
A13.1.1
. VDLUFA
K,0-CAT Sugbstrat 4+0a 104+4b  49+1c 25+1d 1997b-
A13.1.1
VDLUFA
WKmax % 77+2a 52¢1b  70+2c 73+3¢ 2002
A13.2.3
VDLUFA
pH . 3,3+0,0 46+0,1 35+0,1 3,4+0,1  2016a-
A5.1.1
. VDLUFA
Salzgehalt gKClL 004+0,0a 23+00b 14+01c 09+01d 1991
Substrat
A10.1.1
Stabilitdt des me L1 VDLUFA
Mineralstickstoff- Sugbstrat 13+49a  43+29%  54+45b  -11+70a 2007
Haushaltes Al13.5.1

*Tyko 100: Stabilitdt des Mineralstickstoff-Haushaltes bestimmt mit Typha-Material, das 10
Monate kompostiert wurde.
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In den Untersuchungen zur Stabilitdt des N-Haushaltes tGiber 20 Tage (siehe Abb. 41) zeigen
Torf 100 und Tyko 25 einen stabilen N-Haushalt nach VDLUFA 2007. Tyko 50 liegt knapp im
leicht instabilen Bereich und mobilisiert daher etwas Stickstoff. Auch wenn bei Tyko 50 die
Grenze fiir ein stabiles Substrat leicht Gberschritten wurde, kann anhand der Ergebnisse von
einem relativ abbaustabilen Rohstoff ausgegangen werden. Die Mobilisierung von Stickstoff
Uber die Zeit zeigt, dass organisch gebundener Stickstoff in mineralischen Stickstoff
umgewandelt wird. Dies muss bei der Berechnung der Diingermengen und bei der jeweiligen
Kulturform (Jungpflanzenanzucht oder mehrmonatige Containerkultur) mitberiicksichtigt
werden. Ebenso erwies sich die Variante Tyko 100 als stabil, deren N-Haushalt an drei Monate
langer kompostiertem Material bestimmt wurde.
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Abb. 41: Veranderung des Nmin-Gehalts der verschiedenen Varianten von Typhakompost
nach 20 Tagen Inkubation, ermittelt nach VDLUFA (2007; To 100 n= 12, Tyko 100, Tyko 50
und Tyko 25 n=16). Tyko 100: Stabilitdt des Mineralstickstoff-Haushaltes bestimmt mit
Typha-Material, das 10 Monate kompostiert wurde. Linien in der Abbildung zeigen die
Grenzen der verschiedenen Stabilitdatsniveaus an. Varianzanalyse: ANOVA, post-hoc Test:
paarweiser t-Test, p<0,05.

Somit ist grundsatzlich die Maoglichkeit fiir einen Einsatz des Typha-Kompostes als
Substratausgangsstoff in der gartenbaulichen Praxis gegeben, da alle untersuchten
chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften dafiirsprechen. Der Typha-
Kompost besitzt im Vergleich zu einem reinen Torf vergleichbar gute Eigenschaften. Als
Substratkompost Typ Il kann der Typha-Kompost ohne groRRere Einschrankungen bis zu 20
Vol.% beigemischt werden (BGK 2007). Berlicksichtigt man die Gehalte an Stickstoff, der Gber
die Zeit mobilisiert wird, kann auch eine 50 Vol.% Beimischung oder eventuell sogar das
Produkt als zu 100% Substrat eingesetzt werden.

Zur Absicherung der pflanzenbaulichen Eignung wurde ein Wachstumstest in Anlehnung an
VDLUFA (2016b) durchgefihrt, der im Herbst/Winter 2019 im Gewéachshaus mit
Zusatzbeleuchtung fir vier Wochen stattfand (siehe Abb. 42). Aufgrund des stabilen N-
Haushaltes von Typha-Kompost wurden alle Varianten zu Beginn des Versuches gleich
aufgediingt. Am Ende des Wachstumstests zeigten alle untersuchten Varianten eine gleich
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gute Entwicklung der oberirdischen Biomasse sowie gleich hohe Nahrstoffgehalte in der
oberirdischen Biomasse (siehe Tab. 15). Nur bei der Trockenmasse war bei der Variante
Tyko 100 ein Unterscheid zur Kontrolle Torf messbar.

Somit flihrte die Kompostierung von Typha zu einer Verbesserung der pflanzenbaulichen
Eignung im Vergleich zum unkompostierten Typha-Material.

Typhakompost 25% +
Torf 75%

Abb. 42: Wachstum von Chinakohl am Ende des achstumstests mit kompostiertem Typha-
Material (VDLUFA, 2016b), 5 Wiederholungen je Variante.

Tab. 15: Feucht- und Trockenmasse sowie NPK i.d. TS von Chinakohl. MW %
Standardabweichung, n=5., Varianzanalyse: ANOVA (auBer K i.d. TS Kruskal-Wallis), post-hoc
Test: paarweiser t-Test p<0,05.

Variante F[eg“;:‘:'::::]e T'Egc:fongisée %Ni.dTS %PidTS  %KidTs
Torf 100 28,6 £13,6a 2,0+£0,2a 6,1+09a 082+0,04a 4,1+0,5a
Tyko 100 22,9+2,6a 1,3+02b  67+0,1a 0,78+0,02a 3,8+0,6a
Tyko 50 33,9+2,9a 1,8+0,1a 66+04a 0,78+003a 3,0+02a
Tyko 25 32,8+2,8a 1,8402a 64+0,7a 081+003a 3,7+09a

5.4 Einfluss der Lagerung von Erle, Heidekompost und Typha

Auf Empfehlung des Projektbeirates wurde bei den Rohstoffen Heidekompost, Erle und Typha
der Einfluss der Lagerung auf die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften
Uberpruft. Aus der zweiten Projektphase 2018 lagen noch gelagerten Proben von Erle,
Heidekompost und Typha vor. Diese wurden im Falle von Heidekompost und Erle bis April
2019 gelagert und dann analysiert. Im Falle von Typha stellt die Lagerung eine Kompostierung
von Oktober 2018 bis Mai 2019 dar (Ergebnisse siehe Kapitel 5.3).

Im Rahmen einer Masterarbeit (Rohr, 2019) wurden die gelagerten Rohstoffe in den Varianten
Heide 100, Heide 50, Erle 50 und Erle 25 untersucht. Eine Ubersicht der Basisparameter sowie
der Stabilitat des N-Haushaltes befindet sich in Tab. 16.

Die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften von Heide wurden durch die
Lagerung kaum verdndert (vergleiche Tab. 8 und Abb. 20).

Verglichen mit dem nicht gelagerten Rohstoff Erle zeigt Erle durch die Lagerung glinstigere
gartenbauliche Eigenschaften. Im Vergleich mit den Ergebnissen von Beyer (2018) mit dem
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nicht gelagerten Material erhdhte sich bei der Variante Erle 50 die Rohdichte trocken minimal
(+43 g LY), die Wasserkapazitat verdndert sich kaum (+2,85 %) und auch die Menge an
freigesetzten CO; Uber die Inkubationszeit bleibt nahezu gleich (+2,1 g CO2 g* TS). Es dndert
sich vor allem das C/N-Verhiltnis (- 30 %) und der K-Gehalt (+167 g L'!). Ebenso sinken die AN-
Werte der Termine im Brutversuch. So fillt das AN von -220 g Lt auf -127 g L' (T2). Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich der Rohstoff Erle Uber die Lagerungszeit etwas
stabilisierte (siehe Abb. 20 und Abb. 43).

Tab. 16: Chemische, physikalische und biologische Analyseparameter der verschiedenen
Varianten mit gelagerten Rohstoffen. Angegeben sind Mittelwerte + Standardabweichung,
n=4 (ausgenommen Salzgehalt mit n=3), Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (aufer WKmax
ANOVA), post-hoc Test: paarweiser t-Test p<0,05.

Parameter

Rohdichte
trocken

Nmin'cAT
P.Os-CAT

K.0-CAT

WKmax
pH

Salzgehalt

C/N

Stabilitat des
Mineralstickstoff-
Haushaltes

Einheit

gLt
Substrat
mg L?
Substrat
mg L?
Substrat
mg L?
Substrat
%
gKClL?
Substrat

mg L?
Substrat

Torf 100
89+7a
15+1a
5+1a

4+0a

77 £2a
3,3+0,0

0,03 +0,00 a
55+1a

-13+49a

Heide 100
268+6b
147 t6b
97+1b

724+20b

84+2b
4,5+0,0

1,20+ 0,02 b
18+0b

6+23a

Heide 50

198+7¢c

238+9c

54+8c

374t7c

84+2b
3,9

0,74 +0,00 c
24+0c

-10+54 a

Erle 50
152+7d
0+0d
55+3c

310t6d

71+2c
3,7

0,28+0,00d
45x0d

-128+22b

Erle 25

137+2e

0+0d

23+1d

158+3e

77 £2a
3,5

0,18+0,01 e
52+1e

-117£31b
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Abb. 43: Veranderung des Nmin-Gehalts der verschiedenen Varianten mit gelagerten
Rohstoffen nach 20 Tagen Inkubation, ermittelt nach VDLUFA (2007; To 100 n=9, Cal 100
n=12, Cal 50 n=8, Al 50 n=16, Al 25 n=9). Linien in der Abbildung zeigen die Grenzen der
verschiedenen Stabilitatsniveaus an. Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc Test:
paarweiser t-Test, p<0,05.
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6. Offentlichkeitsarbeit

Das DBU Projekt , Entwicklung eines Priifrasters fiir die Herstellung von Torfersatzstoffen mit
hoher Kultursicherheit fiir den Erwerbsgartenbau” wurde auf verschiedenen Veranstaltungen
und Tagungen im Bereich Gartenbau, Bodenkunde und Nachwachsende Rohstoffe prasentiert
(siehe Tab. 17). Dariiber hinaus wurden das Projekt und die Projektergebnisse in
verschiedenen Beitragen in Fachzeitschriften veroffentlicht (siehe Tab. 18). Wahrend der
gesamten Projektlaufzeit wurden zur Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses eine
Reihe von Abschlussarbeiten verfasst (siehe Tab. 19). Gegen Ende der Projektlaufzeit wurde
an der Leibniz Universitdit Hannover eine Abschlussveranstaltung organisiert und
durchgefiihrt. Hierbei wurden die Projektergebnisse einem breiten Fachpublikum prasentiert
und von geladenen Fachleuten weitere Vortrage zu projektbezogenen Inhalten gehalten
(siehe Anhang ll1).

Tab. 17: Ubersicht der im Rahmen des Projektes besuchten Fachveranstaltungen mit Beitrag

Veranstaltung Ort Datum Titel

Niederséachsisches Bad 18.05.2017 Vorstellung des DBU Projekts

Torfersatzforum - AK Zwischenahn (Prasentation)

Gartenbau

Deutsche Boden- Gottingen 02.09.- Evaluierung potentieller Torfersatz-

kundliche Gesellschaft 07.09.2017 stoffe fir den Erwerbsgartenbau

(DBG) mit bodenkundlichen Methoden
(Poster)

Renewable resources Greifswald 25.09.- Development of a tool for the

from wet and rewetted 28.09.2017 decision making process in

peatlands (RRR) identifying peat substitutes for
growing media (Poster)

Jahrestagung der Hannover 09.10.- Quantifizierung des Kohlenstoff-

Arbeitsgemeinschaft 11.10.2017 abbaus in gartnerischen Substraten

Stabile Isotope unter Kulturbedingungen,
Methodenentwicklung mit Hilfe der
&13C — Analytik (Poster)

IPS Convention Bremen 13.05.- Utilization of peat substitutes

Bremen 15.05.2019 derived from paludiculture or
landscape conservation — Results of
a newly developed test procedure

DBG und BGS Bern 24.08.— Utilization of composted heather as

Konferenz 29.08.2019 a potential peat substitute for
commercial horticulture and a
possibility for landscape

conservation (Poster)
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Kapitel 6: Offentlichkeitsarbeit

Tab. 18: Ubersicht der im Rahmen des Projektes verdffentlichten Beitrige

Autoren Titel Journal / Zeitschrift Jahr
H. Bohne, K. Leiber- Prifraster fir die systematische TASPO 2017
Sauheitl, J. Bottcher Suche nach Torfersatzstoffen (13.04.17)
K. Leiber-Sauheitl, Heide statt Torf — neue ti! - Technologie 2017-
H. Bohne, J. Rohstoffe flir Blumenerden Information Ausgabe 4
Bottcher
K. Leiber-Sauheitl, Peat substitutes from Acta Horticulturae 2020
H. Bohne, J. renewable  resources and (akzeptiert zur
Bottcher landscape conservation Veroffentlichung)

materials

Tab. 19: Liste der im Rahmen dieses Projektes verfassten Abschlussarbeiten

Autor Titel Art der Abschluss- Jahr
arbeit
Christian Rohr Kohlenstoffabbau in gartnerischen Bachelorarbeit 2017

Substraten unter Kulturbedingungen,
Methodenentwicklung mit Hilfe der §*3C -

Analyse

Fabian Watermann Physikalische Eigenschaften ausgewahlter Bachelorarbeit 2017
Torfersatzstoffe

Jake Beyer Untersuchung der Abbaustabilitdit Masterarbeit 2018

potenzieller Torfersatzstoffe im Vergleich
zu einem Kultursubstrat
Tristan Lohmeyer  Untersuchung verschiedener Faktoren zur Bachelorarbeit 2018
Abbaustabilitdt potenzieller Torfersatz-
stoffe im Vergleich zu einem WeiRtorf

Caroline Remmert  Pflanzenvertraglichkeit und Stickstoff- Bachelorarbeit 2019
Immobilisierung von neuen Torfersatz-
stoffen

Christian Rohr Verdanderung der chemischen, physika- Masterarbeit 2019

lischen und biologischen Eigenschaften
potenzieller Substratausgangsstoffe durch
Lagerung und Kompostierung
Leo Eibes Untersuchung des Stickstoffhaushaltes Bachelorarbeit 2020
und der Pflanzenvertraglichkeit von
kompostiertem Rohrkolben als neuen
Torfersatzstoff
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Abb. A 1: Zeitungsartikel zum DBU-Projekt veroffentlicht in TASPO 2017, Ausgabe Nr. 15 vom

13.04.2017

Substrate

13. April 2017 | Nr. 15 | 151. Jahrgang

Priifraster fiir die systematische
Suche nach Torfersatzstoffen

Projekt konzentriert sich auf Landschaftspflegematerial oder Anbaubiomasse. Kriterien und Methoden werden pflanzenbaulich Giberpriift

Die Verfiigbarkeit geeigneter Torfe
nimmt ab und zum Teil auch die der bis-
her verwendeten Torfersatzstoffe. Zu-
dem gibt es noch ungeloste analytische
und pflanzenbauliche Fragen bei Ver-
wendung von torffreien Substrataus-
gangsstoffen. Aufgrund dieser Situation
ist eine iiber die bisher stattgefundene
Priiffung einzelner Torfersatzstoffe hi-
nausgehende Bearbeitung des Themas
JTorfersatzstoffe“ erforderlich.

Die zahlreichen bisher stattgefundenen
Versuche mit Torfersatzstoffen stellen ei-
nen wertvollen Erfahrungsgewinn dar,
bilden aber immer nur bestimmte sub-
strat- und kulturspezifische Situationen
ab. In einem von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) geforderten For-
schungsprojekt am Institut fiir Boden-
kunde der Leibniz Universitit Hannover
wird daher ein Priifraster mit Kriterien
und Methoden entwickelt und in pflan-
zenbaulichen Versuchen evaluiert.

Generelles Werkzeug zur
Eignungspriifung soll entstehen
Es soll ein generelles Werkzeug fir die
Eignungspriifung potenzieller Torfersatz-
stoffe darstellen. Ein solches Priifraster hat
den Vorteil, dass es unter hiedli-

erginzende alternative Einkommens-
méglichkeiten fiir die Landwirtschaft ge-
schaffen. Der Einsatz von Landschafts-
pflegematerial erméglicht eine Verbesse-
rung der Pflege von Naturschutzflichen
(zum Beispiel Heiden) und damit einen
besseren Erhalt geschiitzter Biotope.

Geplantes Priifraster enthalt
umfangreiche Kriterien

Das geplante Priifraster enthdlt umfang-
reiche stoffliche, technologische und
pfl bauliche Kriterien, die eine Be-

chen Rahmenbedingungen (Kulturbedin-
gungen,  Rohstoffverfiigbarkeit/-preise,
Politik, Konsumverhalten) angewendet
werden kann. Das Projekt k riert

wertung der Rohstoffe und der aufbereite-
ten Substratausgangsstoffe ermoglichen.
Dazu werden analytische Methoden (che-
misch, physikalisch, mikrobiologisch) spe-

sich auf Rohstoffe, die als Landschaftspfle-
gematerial oder Anbaubiomasse anfallen;
das Priifaster kann aber auch fiir Material
aus anderen Quellen angewendet werden.
Mit der méglichen Nutzung von Land-
chaftspfleg il gt Rab aubiommas-
se ergeben sich verschiedene Synergieef-
fekte. Durch Verwenden von standortan-
gepasster Anbaubiomasse als Rohstoff fiir

ziell fiir die Priifung von Rohstoffen und
neuen Substratausgangsstoffen in Koope-

Abb. 1: Heidefldche, die fiir eine Verjiingung gemaht werden muss.

nem groflen Spektrum stofflicher Eigen-
schaften. Vor diesem Hintergrund sind
weiter entwickelte analytische Methoden

Abb. 2: Kompostiertes Heidematerial.

Fotos: LUH

plant, okologische und okonomische
Aspekte entlang der Wertschopfungs-
kette Rohstoff - Substratausgangsstoff

A5 h

mit pfl baulicher/kulturtechnischer
Relevanz erforderlich, um mit Hilfe der
Beratung die erforderliche Umstellung der
Kulturfithrung zu ermoglichen.

In Versuchen mit Kulturpflanzen
werden Kriterien iiberpriift

Nach einer ersten analytischen stoffli-
chen Priifung erfolgt bei positiver Be-
wertung des Rohstoffs die Entscheidung
iiber die Aufbereitungstechnologie. In
weiteren analytischen Schritten, mit Hil-
fe von erweiterten Keimpflanzentests
sowie in einer spiteren Projektphase
durch Versuche mit Kulturpflanzen aus
unterschiedlichen Sparten des Erwerbs-

1

ration mit der verarbeitenden Industrie
(Rohstoffaufbereitung/Kompostierung,
Substratherstellung) weiterentwickelt.
Zurzeit werden im Rahmen der Gitesi-
cherung mit standardisierten Méthoden
grundlegende qualititsbestimmende Ei-
genschaften der bisher eingesetzten Sub-

gar werden die aus den ersten
Analysen gewonnenen Ergebnisse tiber-
priift. So werden die Anforderungen der
Praxis beziiglich Kultursicherheit (Diin-
gung, Bewisserung, Pflanzenkrankhei-
ten, Kulturziel) berticksichtigt.

Die analytischen Ergebnisse sollen zu-

Torfersatzstoffe wird die Frei g von
Klimarelevanten Gasen aus wiederver-
ndssten Flichen reduziert. Ferner werden

gangsstoffe ermittelt. Unterd
gibt es neue potenzielle Rohstoffe fiir die

mit denen aus der Praxis zu
Verwendungshinweisen fiir den neuen

<ih
Substr

llung von Torfe ffen mit ei-

ff fithren. Es ist ge-

Erste Ergebnisse aus
Vorversuchen mit Heidekompost
Erste Ergebnisse mit verschiedenen Roh-
stoffen sind aus Vorversuchen vorhanden.
Abbildung 1 zeigt eine zu pflegende Hei-
defliche. Die anfallende Menge wird er-
fasst. Aufgrund der durchgefithrten Ana-
lysen erschien eine Verwendung von kom-
postiertem Material (Abbildung 2) mog-
lich. Der Keimpflanzentest nach VDLUFA
(www.vdlufa.de) zeigte in einer Mi-
schung des Heidekomposts mit einem
Torfsubstrat (50/50) ein zufriedenstellen-
des Wachstum der Pflanzen. Weitere Ana-
lysen und Versuche sollen zu einer endgiil-
tigen Bewertung und zu Verwendungs-
hinweisen fithren.
(Heike Bohne, Katharina
Leiber-Sauheitl, Jiirgen Bottcher,
Institut fiir Bodenkunde der
Leibniz Universitit Hannover)
Weitere Infos beim Institut fiir
Bodenkunde: http://bit.ly2nxUPG und
der DBU: http://bit.ly/2nUmfal
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Abb. A 2: Artikel zum DBU-Projekt veroffentlicht in ,ti! Technologie-Informationen” - Wissen

und

Innovationen

aus niedersachsischen

Hochschulen, Arbeitskreis

Technologietransferstellen niedersachsischer Hochschulen, Ausgabe 4- 2017.

20

Praxis

Heide statt Torf —
neue Rohstoffe fur Blumenerden

Torf wird nach wie vor groBflachig fir Blumenerde und Kultursubstrate

fir den Gartenbau abgebaut — mit weitreichenden Konsequenzen fiir die Umwelt
und das Klima. Hannoversche Bodenkundler forschen nach umweltfreundlichen,
wirtschaftlichen Alternativen. Anhand eines Priifrasters untersuchen sie,

ob andere Pflanzen, wie zum Beispiel Heide, Torf ersetzen kénnen.

Kann Heide zu
Blumenerde verarbeitet
werden? Und wenn ja,
wie? Das untersuchen
Forscher aus Hannover.

meter Torf pro Jahr abgebaut, das entspricht

dem Volumen von 3.000 olympischen Schwimm-
becken. Werden Moore groBflachig fur Land- und
Forstwirtschaft entwassert, setzt das groBe Mengen
an Treibhausgasen frei und verandert den Wasser-
haushalt negativ. Zudem geht dabei eine komplexe
Landschaft verloren, die biologische Vielfalt
schwindet, der Boden degeneriert. Torf ist der
Hauptbestandteil von Kultursubstraten und
Blumenerden, jedoch sind die einheimischen
Vorrate nahezu erschopft. Torfersatzstoffe wie
Kokos- oder Holzfasern werden bisher nur in kleinen
Anteilen zugesetzt, da sie andere physikalische und
chemische Eigenschaften wie Torf besitzen und
damit ein Risiko flr Pflanzenkulturen darstellen
konnen.

I n Deutschland werden etwa 8,5 Millionen Kubik-

Um Rohstoffe als Torfersatz zu finden, entwickelt
das Institut fir Bodenkunde der Leibniz Universitat
Hannover ein neues Untersuchungsverfahren. Mit
dem Priifraster lassen sich potenzielle Ersatzstoffe
systematisch nach stofflichen, technischen und
pflanzenbaulichen Kriterien tiberpriifen und effektiv
vergleichen. Gleichzeitig decken die Bodenkundler
damit mdgliche Kulturrisiken auf und entwickeln
Herstellungs- und SteuerungsmaBnahmen flr die

Pflanzenkulturen. Als vielversprechend untersuchen
sie Heide, Erle, Schilfrohr und Rohrkolben, die zum
Teil kompostiert den Ausgangsstoff fur Pflanzen-
substrate bilden.

Diese Rohstoffe bieten Synergieeffekte: Sie fallen
als Schnittmaterial bei der Landschaftspflege an
oder stammen als erneuerbare Ressource aus
Paludikultur. So nennt man den Anbau auf nassen
und vernassten Mooren, um den noch bestehenden
Torfkdrper zu erhalten und im besten Fall zu
erneuern. Das kann die Anwendung neuer Torf-
ersatzstoffe fordern und alternative Einkommens-
quellen fur die Landwirtschaft schaffen. Hierfur
entwickeln die Forscher verschiedene physikalische,
chemische und mikrobiologische Methoden aus
dem Gartenbau und der Bodenkunde in Koopera-
tion mit der verarbeitenden Industrie weiter. Das
Projekt wird von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt gefordert.

Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Bodenkunde

Dr. Katharina Leiber-Sauheit!

Prof. Dr. Heike Bohne

Prof. Dr. Jirgen Bottcher
leiber.sauheitl@ifbk.uni-hannover.de

der
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Tab. A 1: Wasser- und Luftkapazitat der verschieden Varianten bei -10 hPa, -50 hPa und -100
hPa in Phase 1 (2017), ermittelt nach DIN EN 13041 (2011), (n=4, auBer bei -100 hPa:
Typha 100 n=2, Typha 50 n=1, Phragmites 50 n=5).Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (auBer LK
bei -100 hPa), post-hoc Test: t-Test, p<0,05. Bei -100 hPa wurden Typha 100 und Typha 50 aus
der statistischen Analyse ausgeschlossen (=n.d.), da n<3 war.

Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft-
Varianten 2017 kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat
bei -10 hPa bei -50 hPa bei -100 hPa
[Vol%]
Torf 100 75t4a 19+4a 41+1a 53t+1a 40t1a 55+1a
Heide 100 64+3b 27+3b 49+2b 42+2b 33+1b 58+1b
Heide 50 79+t1c 14+1c 50+5b 42+5b 41+1a 51t1lc
Erle 100 31+1d 60 + 1d 29+1c 63+1c 25+1c 66+1d
Erle 50 52+2e 41+2e 37+23 56+5a 32+x1b 6l+le
Typha 100 13+1f 85+1f 13+1d 85+1d 16+1(nd.) 82+1(n.d.)
Typha 50 38+1lg 58+1d 24+1e 72t1le 22 (n.d.) 74 (n.d.)
Phragmites 100 15+1f 78+t1g 15+0d 78 10 f 15+ 1d 78+1f
Phragmites 50 40+2¢g 54+2h 26+2ce 68+2g 22+1le 72+1g

Tab. A 2: Wasser- und Luftkapazitat der verschieden Varianten bei -10 hPa, -50 hPa und -100
hPa in Phase 2 (2018), ermittelt nach DIN EN 13041 (2011), (n=4, auler bei -100 hPa: Heide
100 n=2, Typha 50 n=3,).Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (auRer LK bei -100 hPa), post-hoc Test:
t-Test, p<0.05. Bei -100 hPa wurden Heide 100 aus der statistischen Analyse ausgeschlossen
(=n.d.), da n<3 war.

Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft-

Varianten 2018 kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat
bei -10 hPa bei -50 hPa bei -100 hPa
[Vol%]

Torf 100 76t2a 17+2a 39t1a 54+1a 35+2a,b 58+2a,b
Heide 100 57+2b 35+2b 34+1ab 57+1a 34+0(n.d) 58+0(n.d.)
Heide 50 67+3c 25+3¢c 36t1a,b 56t1a 37+2a 55+2b
Erle 50 44 +1d 47 +1d 30t1b 6ltla 30£1b 6l+t1la
Erle 25 60t1le 32+1b 6+3ab 55+3a 36+2a 56+2b
Typha 50 66+1c 27t1c 38+3a 55+4a 36t4a 57+4a,b
Typha 25 60+t1le 34+1b 35+64a,b 59t6a 32+1a,b 62+1a
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Tab. A 3: Frisch- und Trockenmasse sowie NPK-Gehalte der Chinakohlbiomasse in Phase 1
(2017), n=4. Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc Test: t-Test, p<0,05.

Varianten 2017 Frischmasse [g] Trockenmasse[g] Nid.TS[%] Pid.TS[%] Ki.d.TS[%]
Torf 100 413+2,2a 34+03a 31+0,3a 0,52+0,05a 2,1+0,3a
Heide 100 38,1+3,3a 3,0£0,5a 28+0,3a 048+0,08a 4,1+06b
Heide 50 39,0+1,1a 3,0£0,3a 29+0,3a 049+0,05a 3,8+0,3b
Erle 100 8,3+0,3b 0,9+0,5b 1,1+0,0b 040%0,10a 2,1+0,7a
Erle 50 74+1,1b 0,8+0,4b 1,0+0,1b 044%002a 25%0,1a
Typha 100 - - } - -
Typha 50 21,3+13c¢ 2,2+0,2c 20+0,1c 0,42+0,03a 2,5%0,3a
Phragmites 100 } } ) } -
Phragmites 50 6,2+1,2b 1,0£0,2b 1,0+0,0b 0,37+0,09a 19%0,5a

Tab. A 4: Frisch- und Trockenmasse sowie NPK-Gehalte der Chinakohlbiomasse in Phase 2
(2018), n=4. Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (auRer P i.d.TS: ANOVA), post-hoc Test: t-Test,

p<0,05.

Varianten 2018 Frischmasse [g] Trockenmasse [g] Ni.d. TS [%] Pi.d. TS [%] Ki.d. TS [%]
Torf 100 39,8+5,2a,c 3,9+0,5a 2,2+0,23a 0,40+0,05a 1,3+0,1a
Heide 100 47,1£19b 4,1£0,2a 22+02a  044t002a 4,0£0,3b
Heide 50 43,4+1,4a,b 4,1%0,2a 1,9+02a 040t002ac 22%01c
Erle 50 432+1,8ab 3,203 b,c 39+0,4b  0,20£0,02b 1,9%0,2cd
Erle 25 479%3,7b 3,9+0,2a, 3,1+0,1c  024+0,02be  1,7%0,2d
Typha 50 34,0+ 4,6c,d 2,8t03b 30£03c  034+004cd 1,1%02a
Typha 25 323+1,6d 3,2+0,1b,c 2,3+0,2a 0,30+0,02d,e 1,3+0,1a
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Tab. A 5: Salzextrahierbare N-Verbindungen der verschiedenen Varianten in Phase 1 (2017)
bei 20 °C und 80°C (n=4). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post hoc Test: t-Test, p<0,05.
SSN: Salt Soluble Nitrogen.

Varianten 2017 SSN 20°C SSN 80°C
[mgNg*TM] [mgNg*TM]

Torf 100 0,28 £0,05 a 0,65+0,04 a
Heide 100 0,28 £0,04 a 0,78+0,05b
Heide 50 0,30+0,01a 0,84+0,02b
Erle 100 0,03+0,01b 0,37+0,02¢
Erle 50 0,07+0,01b 0,41+0,02¢c
Typha 100 0,47+0,01c 0,85+0,07 b
Typha 50 0,32+0,01a 0,61+0,02a
Phragmites 100 0,32+0,03a 0,76 £0,08 b
Phragmites 50 0,32+0,01a 0,61+0,02a

Tab. A 6: Wasserextrahierbare N-Verbindungen der verschiedenen Varianten in Phase 2
(2018) bei 20 °C und 80°C (n=4). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (aufer SSN 20°C: ANOVA), post
hoc Test: t-Test, p<0,05. SSN: Salt Soluble Nitrogen, WSN: Water Soluble Nitrogen.

Varianten 2018 SSN 20°C SSN 80°C WSN 20°C WSN 80°C
[mg N g TM] [mgNgTM] [mg N g TM] [mg N g TM]

Torf 100 0,25+0,01a 0,52+0,02a 0,11+0,01a 0,41+0,01a
Heide 100 0,27+0,01a 0,89+0,02b 0,34+0,01b 0,88+0,02b
Heide 50 0,22+0,02a 0,69+0,01c 0,30+0,01c 0,73+0,01c
Erle 50 0,05+0,01b 0,41+0,01d 0,05+0,01d 0,41+0,02a
Erle 25 0,14+0,02c 0,41+0,03d 0,14 +£0,02 a,e 0,41+0,03a
Typha 50 0,40+0,05d 0,93+0,05b 0,28+0,03c¢c 0,72+0,05c
Typha 25 0,330,044 e 0,70£0,03c 0,16 £0,01e 0,48+0,02d
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Tab. A 7: Praxisversuche in der Sparte Gemiisebau. Daten zu Frisch- und Trockenmasse (n=10)
sowie NPK i.d. TS (n=5) der oberirdischen Biomasse von Ocimum basilicum - Sorte Marian.
Varianzanalyse: Kruskal-Wallis (auRer K i.d. TS: ANOVA), post-hoc Test: t-Test, p<0,05.

Varianten 2018 Frischmasse [g] Trockenmasse [g] Ni.d. TS [%] Pi.d. TS [%] Ki.d. TS [%]
Torf 100 10+2a 1,1+0,3a 4,7+0,23a,b 0,15+0,04 a 3,9+0,7a,b
Heide 100 40+x7b 39+0,5b 49+0,1a 0,31+£0,04b 45+14a
Heide 50 35+1b 3,7+£0,1b 45+0,1b 0,14 +0,01 a,c 4,0+0,2a,b
Erle 50 7+t1a 0,9+0,2a 49+0,2a 0,10+0,02c 3,3+0,2a,b
Erle 25 5t+1a 0,7%+0,2a 56+0,2c 0,10+0,01c 3,3+0,2b
Betriebseigenes 51t4c 51+0,3c 46+02ab 018%002a  32:03ab
Substrat

Tab. A 8: Praxisversuche in der Sparte Zierpflanzenbau. Daten zu Frisch- und Trockenmasse
(n=10) sowie NPK i.d. TS (n=5) der oberirdischen Biomasse von Cyclamen persicum - Sorte
Verano. Varianzanalyse: K i.d. TS und Anzahl der Bliiten+Knospen Kruskal-Wallis, Frisch- und
Trockenmasse, N i.d. TS und P N i.d. TS: ANOVA, post-hoc Test: t-Test, p<0,05.

Varianten 2018 Frisch- Trocken- Nid TS [%] Pid.TS [%] Ki.d. TS  Anzahl Bliuten

masse [g] masse [g] [%] + Knospen
Torf 100 8+*12a 7,2%+09a 29+0,1a 0,28+0,03a 5,9+%0,3a 49+164a,b
Heide 100 49+4b 4,1+03b 29+02a 0,27+x0,0l1a 6,5+0,6a 45+2a,b
Heide 50 87+11a 69+1,0a 3,1+0,2a,b 0,27+0,05a 6,8+0,5a 58+7b
Erle 50 46+11b 3,9+0,7b 2,8+0,2a 0,27+0,03a 7,3%15a 34+3a
Erle 25 66+11a 5,9+0,8a 2,7+t0,4a 0,30+0,02a 6,7%+0,5a 36+134a,b
Betriebseigenes 89+20a 7,3t1,3a 3(4+0,2b 0,29+0,03a 6,8+0,7a 46+8a,b
Substrat
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Tab. A 9: Praxisversuche in der Sparte Baumschule. Daten zu Frisch- und Trockenmasse (n=10)
sowie NPK i.d. TS (n=5) der oberirdischen Biomasse von Taxus baccata - Sorte Renkes Kleiner
Griner. Varianzanalyse: Frisch- und Trockenmasse sowie P i.d. TS Kruskal-Wallis, N i.d. TS, K
i.d.TS sowie Sprosslange: ANOVA, post-hoc Test: t-Test, p<0,05.

Varianten 2018 Frisch- Trocken- Nid. TS Pid. TS Ki.d. TS Spross-

masse [g] masse [g] [%] [%] [%] lange [cm]
Torf 100 84+15a 31t6a 26+0,1a 028+003a 20%0la 22+3ab
Heide 100 85+10a 31t4a 25%02a 0,28:004a 21:0la 22tlab
Heide 50 102+10a 38t4a 2,4%0,1a 0,26%003a 18%02a 24tlab
Erle 50 84+t14a 31td4a 26:02a 028+004a 20t02a 21*2a
Erle 25 83+1la 31t4a 26%01la 024+006a 19t02a 22+2ab

Betriebseigenes 93t 14a 35+5a 2,7+0,1a 0,28+0,01a 1,8%*0,1a 25+2b
Substrat

Tab. A 10: Frisch- und Trockenmasse von Chinakohl pro Topf (n=4) des erweiterten
Keimpflanzentests in Phase 2 (2018). Varianzanalyse: Kruskal-Wallis, post-hoc Test: t-Test,
p<0,05.

Varianten 2018 Frischmasse [g] Trockenmasse [g]
Torf 100 29+7a,c 5,2+0,93a,b
Heide 100 51+7b 56+0,5b

Heide 50 40+6a,b 5,1+0,5a,b

Erle 50 29+5a,c 50+0,23,b

Erle 25 29+3a,c 58+0,5b

Typha 50 27t4a,c 40+0,2a

Typha 25 24+t4c 4,5+0,2a,b
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Anhang Ill: Programm der Abschlussveranstaltung

\ 4

i1t | Leibniz DBUC)

{ 0; Z Universitat N
too:4 § Hannover Dntte o

v T

Projektabschlussveranstaltung

Entwicklung eines Priifrasters
fiir die Herstellung von Torfersatzstoffen
mit hoher Kultursicherheit fiir den Erwerbsgartenbau

am 25.02.2020

im Institut fir Bodenkunde an der Leibniz Universitat in Hannover

Programm

Moderation: Prof. Dr. Jirgen Bottcher
9:30 Uhr  Einlass und Begriifungskaffee
10:00 Uhr BegriiBung und Eréffnung

10:10 Uhr Notwendigkeit von Torfersatzstoffen im Erwerbsgartenbau
Christopher Straeter,
ML Referat 105 - Nachwachsende Rohstoffe und Biookonomie

10:35 Uhr Systematische Untersuchungen zur Ermittlung neuer
Torfersatzstoffe mithilfe eines Priifrasters
Dr. Katharina Leiber-Sauheit| & Prof. Dr. Heike Bohne,
Institut fir Bodenkunde, LUH

11:05 Uhr Potenzial von Heide als Torfersatzstoff
Prof. Dr. Michael Rode,
Institut fur Umweltplanung, LUH

11:30 Uhr Potenziale von Paludikulturen als Torfersatzstoffe
Dr. Colja Beyer,
3N Kompetenzzentrum Niedersachsen, Netzwerk Nachwachsende
Rohstoffe und Biokonomie e.V

11:55 Uhr Mittagspause
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12:55 Uhr

13:20 Uhr

13:45 Uhr

14:00 Uhr

14:15 Uhr

14:30 Uhr
15:00 Uhr
15:30 Uhr
15:45 Uhr

Leibniz DBU :’if)
Universitat o —
Hannover Bencuaaiting Urivet

Komposte fiir den Erwerbsgartenbau - Potenziale und
Herausforderungen bei neuen Torfersatzstoffen

UIf Meyer zu Westerhausen,

Verband der Humus- und Erdenwirtschaft Region Nord e.V. und
André Nyhoegen,

Olde Bolhaar Eco-Service GmbH

Neue Torfersatzstoffe - Chance und Risiko fiir
Substratproduzenten

Josef Gramann,

Gramoflor GmbH & Co. KG

Praktische Erfahrungen mit neuen Torfersatzstoffen in einem
Baumschulbetrieb

Renke zur Mihlen,

Baumschule, Bad Zwischenahn

Praktische Erfahrungen mit neuen Torfersatzstoffen in einem
Zierpflanzenbaubetrieb

Wilhelm Westhoff,

Gartnerei Schulze Eckel, Ahlen

Praktische Erfahrungen mit neuen Torfersatzstoffen in einem
Gemiisebaubetrieb

Ludwig Kupke,

Gartenbau Kupke, Papenburg und

Renate Schepers,

Gebr. Brill Substrate GmbH & Co. KG.

Kaffeepause
Abschlussdiskussion
Zusammenfassung und Ausblick

Ende der Veranstaltung
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