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Einleitung

1. Einleitung

Die konventionellen Kultursubstrate im professionellen Gartenbau- und Hobbybereich
basieren in Europa zu 95 % auf Torf (SCHMILEWSKI, 1996). Die Bediirfnisse fiir ein gutes
Pflanzenwachstum werden durch die chemischen und physikalischen Eigenschaften des
Torfes in Kombination mit speziellen Diingemitteln erfiillt (MCBRIERTRY et al., 1996; MACZ
et al., 2001; CLEMMENSEN, 2004; SMITH et al., 2004; AGNER & SCHENK, 2005). In
Deutschland werden pro Jahr ungefihr 10 Mio. m*® Torf verwendet (VOGTMANN, 2005),
wovon laut STEFFENS (2005) 80 % fiir gartenbauliche Zwecke gebraucht werden. Der Torf
wird hierzulande abgebaut und zusétzlich importiert. Laut BRAGG et al. (2003) werden fiir den
Import die letzten groen Moore Europas, hauptsédchlich in den Baltischen Staaten, zerstort.

Weltweit werden heutzutage circa 90 Mio. m* Torf produziert (MYLLYLA, 2005).

Das natiirliche Regenerationsvermdgen der Moore ist bedingt durch das minimale
Wachstum &duBlerst gering (GIRARD et al., 2002; CHAPMAN et al., 2003; POULIN et al., 2005).
SCHILSTRA (2001) schétzt in Finnland beispielsweise das Wachstum der Moore um 85 mal
geringer ein, als den Torfverbrauch. Auch hierzulande wird davon ausgegangen, dass unter
der Voraussetzung konstanter Abbaumengen die Ressourcen an Weilltorf weitere 25 Jahre
reichen und die Vorkommen an Schwarztorf in rund 40 Jahren erschopft sind (GUNTHER,
1996). Hierbei handelt es sich somit nicht um eine nachhaltige Nutzung. Nachhaltig
wirtschaften bedeutet, dass nur soviel genutzt wird, wie nachwéchst. Mit anderen Worten, die
jéhrliche Erntemasse darf den jdhrlichen Zuwachs nicht {liberschreiten. KRAMER (1985)
definiert den Begriff Nachhaltigkeit als ,,Fdhigkeit des Forstbetriebes, dauernd und optimal
die vielfdltigen Leistungen des Waldes zum Nutzen der gegenwirtigen und zukiinftigen
Generationen zu erfiillen.” Auf Basis dieser Definition kann festgehalten werden, dass die
Bewirtschaftung des Torfes in Deutschland und Europa nicht nachhaltig betrieben wird. Diese
Tatsache hat zur Folge, dass in der Gartenbaubranche nach Alternativen fiir die
Torfkultursubstrate gesucht werden muss. Hierzu wurden unter anderem Versuche mit
Kompost, Sdgespianen, Kokusfasern, Stroh und Rinde durchgefiihrt (JENSEN et al., 2001;
ABAD et al., 2002; ARENAS et al., 2002; CLEMMENSEN, 2004; GARIGLIO et al., 2004; ABAD et
al., 2005; HERNANDEZ-APAOLAZA et al., 2005). Auch Holz unterschiedlicher Baumarten
wurde bereits als Torfersatz untersucht (GERBER et al., 1999; MAKAS et al., 2000; MAKAS,

2001; KULLMANN et al. 2003; GRUDA & SCHNITZLER, 2004a; GRUDA & SCHNITZLER, 2004b).


http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V1IL4KJ35dfk1N7mck9&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Hernandez-Apaolaza+L&ut=000224664000019&auloc=1&curr_doc=20/2&Form=FullRecordPage&doc=20/2
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V1IL4KJ35dfk1N7mck9&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Hernandez-Apaolaza+L&ut=000224664000019&auloc=1&curr_doc=20/2&Form=FullRecordPage&doc=20/2
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V1IL4KJ35dfk1N7mck9&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Hernandez-Apaolaza+L&ut=000224664000019&auloc=1&curr_doc=20/2&Form=FullRecordPage&doc=20/2
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V1IL4KJ35dfk1N7mck9&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Hernandez-Apaolaza+L&ut=000224664000019&auloc=1&curr_doc=20/2&Form=FullRecordPage&doc=20/2

Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nicht herkommliches Holz als Torfersatz untersucht,
sondern Fichtenholz, was vom Weillfaulepilz Heterobasidion annosum befallen war. Der
Grund fiir diese Wahl bestand u. a. darin, dass Holz bedingt durch die steigenden Rohdlpreise
in letzter Zeit verstirkt als Energiequelle an Bedeutung gewonnen hat (STRECKFUB, 2006).
Der damit verbundene Preisanstieg kann beispielsweise von der Holzwerkstoff- oder
Papierindustrie dank der hoheren Wertschopfung besser toleriert werden. Die Wertschopfung
aus dem Holz ist in der Substratindustrie relativ gering, was zur Folge hat, dass nur niedrige
Preise fiir den Ausgangsstoff bezahlt werden konnen. Daher ist es empfehlenswert fiir die

Substratherstellung auf Holz mit minderer Qualitit zurlickzugreifen.

Hierzu zihlt das in ausreichender Menge vorhandene rotfaule Fichtenholz. Etwa 20 %
des geernteten Fichtenstammholzes in Deutschland sind mit Heterobasidion annosum
befallen (KATO, 1967). ZYCHA & KATO (1967) bestdtigten diesen Wert basierend auf ihren
Untersuchungen in Niedersachsen. Nach Schitzungen von ROHMEDER (1937) hingegen
werden in Deutschland nur 5 — 10 % des geernteten Fichtenstammholzes durch den Pilz
entwertet. Der monetdren Schaden durch den Pilzbefall entspricht ungefdhr 80 bis 100 Mio.
Euro jahrlich (WOODWARD et al., 1998). ASIEGBU et al. (2005) schitzen den Schaden in
Europa auf jahrlich 800 Mio. Euro. Weltweit betrachtet belduft sich der geschitzte jahrliche

Schaden auf circa einer Milliarde Euro (WOODWARD et al., 1998).

Die Verluste setzen sich nach METZLER et al. (2005) zusammen aus:

e Reinen Holzwertverlusten durch den Anfall minderwertiger Sortimente

e (iiteminderung des verbleibenden Stammbholzes; eventuell Abschlag von Giite B
nach C oder D

e Volumenverluste durch unverwertbar im Wald liegen bleibendes, faules Holz
(X-Holz) und damit verbundene Forstschutzprobleme (Brutraum fiir Kéfer)

e Mehraufwand infolge zusitzlicher Trennschnitte

e Instabilitdt der Bestdnde durch Briche im faulen Stammfuf3

Bis dato ist kein Ansatz bekannt, in dem untersucht wurde, wie rotfaules Fichtenholz
einer Wert steigernden Produktion zugefiihrt werden kdnnte. Die bisherigen Maflnahmen
zielten immer auf eine Bekdmpfung des Pilzes ab, wodurch die monetire Belastung der
Forstbetriebe nicht minimiert, sondern tendenziell noch weiter gesteigert wurde (PRATT et al.,
1998; PRATT, 1998). Eine grofraumige Eindimmung des Pilzbefalls konnte aulerdem noch
nicht erzielt werden. Zur Linderung der finanziellen Verluste durch den Pilz, miisste das

bisher im Wald verbleibende, aufgrund seiner starken Zersetzung unverkédufliche Holz
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Einleitung

verduBBert werden. Ein potentielles Vermarktungsgebiet fir Heterobasidion annosum
befallenes Fichtenholz konnte, besonders vor dem Hintergrund der nicht nachhaltig

vorhandenen Ressource Torf, die Gartenbaubranche sein.

In subalpinen Fichtenwildern wurde beobachtet, dass sich nur dort eine
Naturverjlingung erfolgreich etablieren kann, wo die Sdmlinge auf rotfaulem Holz wachsen
(EICHRODT, 1969). EICHRODT (1969) sieht fiir das Wachstum der Jungfichten auf rotfaulem
Fichtenholz, genannt Moderholz, folgende Vorteile:

e Gutes Anwachsen aufgrund der spontanen Ausbildung von Mykorrhizen

e Hohes Keimprozent

e Geringe Keimlingssterblichkeit

e Gute physikalische Bedingungen (fehlende Staundsse; keine  starke

Bodenverdichtung; verlangsamte Evaporation und Wasserspeicherung sowie

giinstige Konkurrenzverhéltnisse fiir Fichtenkeimlinge)

1.1 Zielsetzung

Kultursubstrate auf Holzfaserbasis finden bisher nur eine sehr geringe Anwendung im
professionellen Gartenbau. Die Skepsis gegeniiber neuen Torfsubstituten in der Branche ist
gro und daher war ein Ziel dieser Arbeit herauszufinden, ob die Erzeugung eines
Torfersatzstoffes aus rotfaulem Fichtenholz generell moglich ist. Folgende Aspekte wurden
iiberpriift, um diese Frage zu beantworten:

e Analytische Untersuchungen des vom Pilz Heterobasidon annosum befallenen

Holzes, um Unterschiede zu gesundem Fichtenholz herauszufinden

e Auswirkungen der unterschiedlichen Holzeigenschaften des gesunden und

befallenen Holzes auf das Kultursubstrat

e Uberpriifung der Lagerfihigkeit des Holzfasersubstrates aus rotfaulem Fichtenholz

e Uberpriifung des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz hinsichtlich seiner Eignung

zur Kultivation von Gemiise- und Baumschulpflanzen

e Weitere Optimierung des Substrates aus rotfaulen Fichtenholzfasern

e Schaffung eines Mehrwertes durch die Erzeugung von Pflanzcontainern und

Pflanztopfen aus rotfaulem Fichtenholz fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche

AbschlieBend wurde im Rahmen eines Industrieversuchs gepriift, ob durch das
Separieren der rotfaulen Holzbereiche von dem noch beil- und nagelfesten Holz die

Wertsteigerung aus rotfaulen Stammabschnitten gesteigert werden kann.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Holzaufbau

Im Zuge der Evolution war es den Pflanzen nur mdglich Land zu besiedeln, weil sie ein
System entwickelten, mit dem sie die permanente Verdunstung und andere Einflussfaktoren
bewiltigen konnten. Dieser Schutz wird durch die verholzte Zellwand geleistet. Das
Konstrukt ist aber nach HUTTERMANN & KHARAZIPOUR (1993) auch im Hinblick auf sein
Hoéhen — Durchmesser Verhiltnis atemberaubend. Bis dato ist es dem Menschen nicht
gelungen ein vergleichbares Gebilde zu errichten, bei dem die optimale Stabilitit im
Zellwandverbund zum einen durch maximale Druck- und Zugfestigkeiten und zum anderen
durch eine maximale Elastizitdt erreicht wird. Ermoglicht werden diese hervorragenden
Eigenschaften durch die drei Hauptkomponenten Cellulose, Hemicellulosen und Lignin. Als
Hauptkomponenten des Holzes bezeichnet man solche Stoffe, die am Zellwandaufbau
beteiligt sind. Diese drei Komponenten setzen sich nach LOHMANN (1990) zum grof3ten Teil
aus folgenden chemischen Elementen zusammen:

e Kohlenstoff (= 50 %)

e Sauerstoff (= 43 %)

o Wasserstoff (= 6 %)

o Stickstoff und Mineralien (= 1 %)

Neben den drei Hauptkomponenten enthilt Holz noch akzessorische (lat. accessum =
hinzutretend, nebensdchlich) Bestandteile, auch Extraktstoffe, Inhaltsstoffe oder

Nebenbestandteile genannt.

Der mengenmifBige Anteil an Cellulose, Hemicellulosen und Lignin variiert von
Baumart zu Baumart und kann sogar zwischen Individuen einer Art differieren. Allgemein
wird in der Literatur aber von den in Abbildung 2.1 angegebenen Werten ausgegangen

(MOMBACHER, 1988).
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Abbildung 2.1: Chemische Zusammensetzung von Nadel- und Laubholz der
gemiiligten Zone (MOMBACHER, 1988).

Das Lignin dient hauptsédchlich der Druckfestigkeit in der Pflanze. Fiir die Zugfestigkeit
sorgt die Cellulose. Durch die im Holz befindlichen Hemicellulosen wird die Verbindung von

Lignin und Cellulose geschaffen und eine optimale Elastizitét erreicht.

Tuplel

dresschichiipe
Schundarwand

Primarwand

;.
SN

Dﬁ:‘s_‘:"" iPolyoses W Lignin

Abbildung 2.2: Die Ultrastruktur der verholzten Zellwand (HUTTERMANN &
KHARAZIPOUR, 1993).
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Theoretische Grundlagen

2.1.1 Cellulose

Die Cellulose ist laut ROWELL et al. (2005) die am hdufigsten vorhandene chemische
Verbindung auf der Erde. Es handelt sich bei der Cellulose um ein lineares Polymer, dass in
Fibrillen organisiert ist. Die Fibrillen setzen sich aus unverzweigten 1,4-B-Glucan-Ketten
zusammen. Intra- und intermolekulare Wasserstoffbriickenbindungen sorgen fiir eine dichte
Packung und parallele Ausrichtung der Glucanketten in den Fibrillen (vgl. Abbildung 2.2).
Die Cellulose liegt in amorpher und kristalliner Struktur vor. Die kristalline Struktur stellt die
hochste Ordnung dar. Native Cellulose kann einen Durchschnittspolymerisationsgrad
(DP—Wert) von bis zu 15.000 (FENGEL & WEGENER, 1989) erreichen. Der DP—Wert ist
charakterisiert als das Verhéltnis von dem Molekulargewicht der Cellulose zum
Molekulargewicht einer Glucose Einheit. LANGENDORF et al. (1990) geben fiir die Cellulose
einen DP-Wert von 2.000 an, wobei beachtet werden muss, dass der Grad der Kristallinitét
und somit auch der DP—Wert stark von der Herkunft und der Entstehungsgeschichte der
Cellulose abhingt (GOLDSTEIN, 1991).

Besonders im Reaktionsgewebe mancher Laubholzarten lassen sich erhdhte
Cellulosegehalte feststellen. SCHWERIN (1958) fand beispielsweise im Reaktionsholz der
Baumart Eucalyptus goniocalyx einen von 44 % auf 57 % angestiegenen Cellulosegehalt.

Generell sorgen die Cellulosefibrillen fiir eine hohe Zugfestigkeit des Holzes.

Trotz der Tatsache, dass es sich bei Cellulose um ein Polymer der Glucose handelt, ist
es nicht in Wasser 16slich. Dem Wasser ist es aufgrund der starken
Wasserstoftbriickenbindungen zwischen den Celluloseketten nicht moglich die Bindungen zu
sprengen und Komplexe mit Hydroxyl-Gruppen zu bilden. Nach FENGEL & WEGENER (1989)

sind die Cellulosefibrillen auf mindestens vier Konstruktionsebenen zu Fasern verdrillt.

Die Strukturformel einer Cellulosekette ist in Abbildung 2.3 dargestellt (KHARAZIPOUR
1996).

e

-0 \?K ke bk R S

Abbildung 2.3: Struktur der Cellulose (KHARAZIPOUR, 1996).
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2.1.2 Hemicellulosen

Unter dem Begriff Hemicellulosen werden die leichter hydrolysierbaren Kohlenhydrate
des Holzes zusammengefasst. Die Hemicellulosen sind heterogene Polysaccharide aus
Grundbausteinen wie u. a. Pentosane (Xylose, Arabinose) und Hexosane (Glucose, Galactose,
Fructose, Mannose), die zu kurzen, teilweise verzweigten Ketten verkniipft werden. Der
DP—Wert der Hemicellulosen ist wesentlich niedriger als jener der Cellulose. Er betrdgt laut
THOMAS (1991) 150 bis 200. MOMBACHER (1988) gibt mit einem DP—Wert von 70 bis 280 die

Spannbreite etwas weiter an.

i
/<UH HOI I,E\é[
H4CO iy

0
OH

W N & A NN A

OII ()H

Abbildung 2.4: Struktur der Hemicellulose (KHARAZIPOUR, 1996).

Infolge ihrer verzweigten Struktur sind die Hemicellulosen im nativen Zustand
iiberwiegend amorph. Kristalline Bereiche konnen sich erst bilden, wenn die Seitengruppen
zumindest teilweise abgespalten werden. In der Natur kommen die Hemicellulosen
vergesellschaftet mit der Cellulose vor. Es ist auch sehr schwierig die Cellulose von den
letzten Spuren der Hemicellulosen zu befreien und somit reine Cellulose (Eucellulose)
herzustellen. Durch schonende Entfernung des Lignins aus dem Holz erhélt man ein Gertist

von Cellulose und Hemicellulosen, welches auch Holocellulose genannt wird.

2.1.3 Lignin

Lignin ist nach der Cellulose die zweithdufigste organische Verbindung auf der Erde
(RAVEN et al., 2000). Es ist vorwiegend in der interzellularen Mittellamelle angeordnet. Das
Lignin hiillt die Polysaccharide ein, mit denen es (zumindest teilweise) auch durch eine
chemische Bindung verbunden ist. Es verleiht dem Holz Festigkeit, da das Lignin die

einzelnen Fasern zu einem kompakten Ganzen verbindet (BLAZEJ et al., 1979).

Lignin ist ein dreidimensionales Netzwerk, das durch radikalische Polymerisation aus
den Phenylpropanolen Coniferyl-, Sinapyl- und Cumarylalkohol (vgl. Abbildung 2.5)

entsteht. Der Anteil der einzelnen Grundbausteintypen an dem gesamten Ligninmolekiil ist
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von Baumart zu Baumart verschieden. Nadelholz enthélt sehr viel Coniferylalkohol, beide
anderen Monomere sind nur in geringer Menge vertreten. Laubholz enthilt Sinapyl- und
Coniferylalkohol zu gleichen Teilen, Cumarylalkohol ist nur in Spuren vorhanden (SCHUTT et
al., 1992).

Der Lignifizierung, also dem Prozess der Lignineinlagerung, wird laut RAVEN et al.
(2000) eine entscheidende Rolle bei der Evolution der Landpflanzen zugeschrieben. Durch
den Einbau von Lignin in die Zellwédnde war es den Landpflanzen moglich, in die Hohe zu
wachsen und ein System von Zweigen zu entwickeln, das in der Lage ist, grof3e

photosynthetisch aktive Oberflichen zu tragen.

H,COH HZ?OH H,COH
CH CH CH
i i i
CH CH ' CH.
H,CO’ : H;CO’ :Lr "OCH;
0 0
H H H
Coniferylalkohol Cumarylalkohol Sinapylalkohol

Abbildung 2.5: Die drei Grundbausteintypen des Lignins.

Die Struktur des Ligninmolekiils ist sehr komplex und bis heute noch nicht génzlich
aufgeklért. Die Reaktion zweier Monomere l4uft bei der radikalischen Polymerisation des
Lignins randomisiert ab. FREUDENBERG & NEISH (1968) haben es geschafft einen Teil des

Fichtenlignins zu identifizieren (vgl. Abbildung 2.6).

Das Lignin dient als Kittstoff zwischen den Holzfasern und als Kleber innerhalb der
Fasern. Die amorphe und harte Matrix aus Lignin sorgt somit fiir hohe Druckfestigkeit. Ferner
fungiert es als Barriere gegen den enzymatischen Abbau der Zellwand durch

Mikroorganismen.
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Abbildung 2.6: Formelausschnitt des Fichtenlignins (FREUDENBERG & NEISH, 1968).

2.1.4 Extraktstoffe

Die Hauptbestandteile der verholzten Zellwand setzen sich wie zuvor gezeigt aus
Cellulose, Hemicellulosen und Lignin zusammen. Dariiber hinaus enthélt Holz im Zellinhalt,
in der Zellwand oder in den zelluliren Hohlrdumen eine Vielzahl von chemischen
Verbindungen. Diese werden als Extraktstoffe, Inhaltsstoffe, akzessorische Bestandteile und

Nebenbestandteile bezeichnet (ROFFAEL & SCHAFER, 1998a).

Die Inhaltsstoffe werden, abhingig von ihrer Funktion im Stoffwechsel, in primére und
sekundire Extraktstoffe unterteilt. Zu den priméren Extraktstoffen werden jene Stoffe gezihlt,
die in jedem pflanzlichen Stoffwechsel zu finden sind. Hierzu zédhlen laut ROFFAEL &
SCHAFER (1998a) vor allem Kohlenhydrate, Eiweifle und Fette. Diese Extraktstoffe kommen

hauptsichlich im Splintholz vor und unterliegen Jahreszeitlichen Schwankungen.

Sekundére Extraktstoffe hingegen variieren in ihrer Menge und Zusammensetzung

innerhalb eines Baumes in Abhidngigkeit von der Gewebeart (Splint-, Kern-, Ast- &
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Wundholz) und zwischen den Individuen einer Baumart sowie vom Standort (KNIGGE &
ScHULZ, 1966). Die sekundidren Extraktstoffe werden laut FENGEL (1970) im Verlauf der
Holzverkernung in den Strahlenparenchymzellen innerhalb der Splintholz — Kernholz —

Umwandlungszone gebildet und an die umliegenden Gewebe verteilt.

Die sekundiren Extraktstoffe haben keinen spezifischen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Holzes, aber bedingt durch die Stoffeinlagerungen kann es bei der
Kernholzbildung zu einer Rohdichteerhéhung im Holz kommen (NOACK, 1963). Ferner kann
durch die Extraktstoffe die Dauerhaftigkeit einer Holzart erh6ht werden. BLACK et al. (2000)
stellten beispielsweise fest, dass lipophile Harzbestandteile, sofern sie an die Oberfliche von

Nadelschnittholz treten, eine Schutzschicht gegentiber pilzlichem Befall darstellen.

Die Inhaltsstoffe konnen hingegen fiir bestimmte Holz verarbeitende Prozesse
hinderlich sein. Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen wird stets ein besonderes
Augenmerk auf die Holz — zu — Holz Bindung durch verschiedene Bindemittel gelegt. Laut
ROFFAEL & SCHAFER (1998b) beeinflussen die Holzextraktstoffe den Verleimungsvorgang in
mehrfacher Hinsicht. Sie konnen z. B. die Oberfliche des Holzes bedecken und dadurch die

Benetzung des Holzes mit dem Bindemittel erschweren.

Auch in der Papierherstellung konnen extraktstoffreiche Baumarten Probleme
verursachen. Die mechanische Gewinnung von Holzschliff wird durch die Harze der
Nadelhdlzer beeintrdchtigt oder gar verhindert, sofern sie in groBen Mengen, wie
beispielsweise bei Kiefernholz, vorkommen (ROFFAEL & SCHAFER, 1998c). Ferner konnen
beim chemischen Holzaufschluss die Aufschlusschemikalien mit den Extraktstoffen
reagieren, was zu einem erhohten Chemikalienverbrauch fiihren kann (ROFFAEL & SCHAFER,

1998¢).

Bestimmte Extraktstoffe werden auch gezielt aus dem Holz gewonnen, um sie dann fiir
unterschiedliche Produktionsprozesse zu verwenden. Aus Eichenholz und -rinde werden
beispielsweise nach dem Gegenstromprinzip Gerbstoffe gewonnen (ROFFAEL & SCHAFER,
1998d). Andere Extraktstoffe werden in der Holzwerkstoffindustrie als Ersatz fiir synthetische
Bindemittel verwendet. ROFFAEL & Dix (1993) stellten Span- und mitteldichte Faserplatten
mit Tanninformaldehydharzen her, die alle mechanisch—technologischen Eigenschaften
erfiillten und obendrein niedrige Formaldehydabgabewerte aufwiesen. Vergleichbare
Ergebnisse wurden von Dix et al. (1998) mit unterschiedlichen Tannin-Stirke

Leimharzgemischen erzielt.
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Besonders vor dem  Hintergrund  steigender  Rohdlpreise  sowie  der
Formaldehydproblematik wird bereits seit mehreren Jahren auf dem Gebiet der naturnahen
Bindemittel auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen geforscht. Auch in Zukunft werden

somit die Anwendungsmoglichkeiten von Holzextraktstoffen ein aktuelles Thema sein.

2.2 Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.

Derzeit ist immer noch die Fichte (Picea abies L. Karst.) die ertragsreichste Baumart in
Deutschland. Mit 47 % bildet die Holzartengruppe Fichte fast die Hélfte des potenziellen
Rohholzaufkommens in den nichsten 40 Jahren, obwohl ihr Fldchenanteil nur 32 % betrédgt
(BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ,
2007). Der laut SCHMIDT-VOGT (1989) bedeutendste parasitire Schaderreger bei dieser
Baumart ist der Erreger der Rotfaule, Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., auch unter dem
Namen Fomes annosus (Fr.) Cooke bekannt. Dieser Pilz wird, basierend auf den von ihm
befallenen Baumarten, in drei intersterile Gruppen eingeteilt. Er befdllt in Europa
hauptsédchlich Kiefern (P — Typ vom Englischen: Pine), Fichten (S — Typ vom Englischen:
Spruce) und Tannen (F — Typ vom Englischen: Fir) (KORHONEN, 1978; CAPRETTI et al.,
1990). NIEMELA & KORHONEN (1998) haben die Gruppen umbenannt in folgende Spezien:

o P —Typ: Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.

e S —Typ: Heterobasidion parviporum Niemeld & Korhonen

e F —Typ: Heterobasidion abietinum Niemeld & Korhonen

Heterobasidion Arten sind laut SINCLAIR & LYON (2005) in tiber 200 Pflanzenarten auf
der ganzen Welt gefunden worden. Zwei Drittel davon waren Gymnospermen in wenigstens
17 Gattungen. Der Pilz kann aber auch Laubbdume beispielsweise in Mischbestinden
befallen. Besonders die Gattung Betula (Birke) scheint in Nordeuropa unter solchen
Bedingungen befallen zu werden. Insgesamt sind wenigstens 30 Angiospermen Gattungen

bekannt, die von Heterobasidion besiedelt werden (SINCLAIR & LYON, 2005).

Im Rahmen dieser Arbeit wird allgemein von dem Pilz Heterobasidion annosum
gesprochen, wobei im engeren Sinne Heterobasidion parviporum Niemeld & Korhonen
gemeint ist. Der Pilz gehort zu den Basidiomyceten und kann bei den Bidumen zum einen
Kernfdule und zum anderen Wundfaule verursachen. Der Sporenaussto3 des Pilzes erfolgt,
auler in Frostperioden und bei lang anhaltender Trockenheit, das ganze Jahr {iber
(HARALDSTAD, 1962; SINCLAIR, 1963). Gelangen die Sporen auf frisches Holz, so keimen sie
und das sich bildende Mycel dringt in das Holz ein. Ideale Befallsmdglichkeiten hat der Pilz
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auf den Schnittflichen der Baumstubben in frisch gefillten Bestdnden. Der Stockbefall wird
aber von der Jahreszeit beeinflusst. Er erfolgt wihrend der Vegetationszeit wesentlich

hiufiger als in den Wintermonaten (YDE — ANDERSEN, 1962; SCHONHAR, 1980).

Das Mycel des Pilzes kann nach dem Befall der Stubben bis zu den schwichsten
Stockwurzeln vorstoflen und durch Wurzelkontakt andere Baume infizieren. Der Pilz wichst
darauthin innerhalb des Stammes vom Stammfuf3 Richtung Krone. Wie in Abbildung 2.7 zu
sehen, breitet sich der Pilz kegelformig aus. Bei vollstindigem Befall des Fichtenholzes

betrigt der Zersetzungsgrad bis zu 70 %. Am Stammful} ist dabei die Zersetzung am groften.

Abbildung 2.8: Typische Verfirbungen bei rotfaulen Fichtenstimmen (Foto: LUDWIG,
2004).

-12-



Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.8 zeigt die typische Verfarbung bei rotfaulen Fichtenstimmen. Ganz innen
befindet sich die Kernzone, in der der Holzabbau begonnen hat. Die Farbe ist schmutzig
braun. Nach auBen hin schlief3t sich eine diinne unregelméafig schwarz-braun geférbte Zone an
— hier beginnt der Holzabbau gerade. Neben der Kernfdule tritt auch eine durch den Pilz
Heterobasidion annosum verursachte Wundfdule auf. Hierbei gelangt der Pilz {iber
Beschéddigungen der Rinde in den Baum. Diese Rindenverletzungen konnen einerseits durch
Unachtsamkeiten bei der Holzernte (z. B. Riickeschédden oder Féllschidden) oder andererseits
durch Schilschaden von Schalenwild entstehen.

Laut KORHONEN & STENLID (1998) konnten in Heterobasidion bisher folgende Enzyme
nachgewiesen werden:

e Amylase

e (atalase

e Cellulase

e Chitinase

e Chitin synthease

e Dehydrogenasen (lactate dehydrogenase, malate dehydrogenase)

e Esterase

¢ Glucosidase

e Hemicellulase

e Lignolytische Enzyme

e Pektinasen

e Peroxidasen

e Polyphenol oxidase, laccase

e Phosphatase, sauer

e Proteinasen

In der Reaktion zwischen Baum und Pilz spielt das Enzym Laccase eine bedeutende
Rolle, indem es Phenole, die vom Baum abgeschieden werden, polymerisiert, zugleich aber
auch beim Ligninabbau beteiligt ist und dort niedermolekulare Bruchstiicke des Lignins
freisetzt (WOODWARD et al., 1998).

Wenig ist bislang {iber enzymatische pilzliche Aktivititen direkt im kompakten Holz im
Allgemeinen und bei Heterobasidion im Besonderen bekannt. Am Holzabbau beteiligte oder
vermutlich beteiligte Enzyme wurden in Fliissigmedium-Kulturen und anderen kiinstlichen
Medien einschlieBlich Sdgemehlmedien identifiziert und partiell untersucht: Laccasen

(JOHANSSON et al., 1999; IAKOVLEV & STENLID, 2000), Hemicellulasen (MAIJALA et al.,
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1995) und Pektinasen. Peroxidasen und B-Glucanasen gibt es ebenfalls, schlussfolgernd aus

isolierten DNS-Fragmenten von potentiellen Mn-Peroxidase-Genen (MAUALA et al., 2003).

Ob und zu welchen Zeitpunkten des Befalls irgendwelche dieser bekannten Proteine bzw.

Gene aktiv sind, ist nicht bekannt.

In den genannten Untersuchungen ging es um die Verwendung des Pilzes an sich bzw.

dessen Enzyme, aber bis jetzt sind keine Arbeiten verfasst worden, in denen versucht wurde

das durch den Pilz degradierte Holz einer wertschdpfenden Nutzung zuzufiihren. Hingegen

wurden seit geraumer Zeit Maflnahmen unternommen die Verbreitung und das Auftreten von

Heterobasidion annosum einzudimmen bzw. zu verhindern. Zur Einddmmung werden aus

waldbaulicher Sicht folgende praventive Aspekte empfohlen (METZLER, 2001):

Keine Fichtenanpflanzung auf Standorten mit kalkreichen Boden sowie auf Flichen
mit starkem Vorbefall

Weitstindige Bestandesbegriindung oder Laubholzbeimischung zur Vermeidung
von Wurzelkontakt zwischen den Fichten

Auf Erstaufforstungsflichen keine Durchforstungen in den Herbstmonaten, wenn
bei starkem Sporenfluyg am ehesten mit Stubbeninfektion durch den

Wurzelschwamm zu rechnen ist

Dariiber hinaus wurden weitere BekdmpfungsmalBnahmen durchgefiihrt. Hier nur eine

geringe Auswahl der Methoden:

Einddmmung der Infektion durch ,,Stichgraben® um das infizierte Areal (HARTIG,
1877)

Behandlung der Stubben mit fungizid wirkenden Chemikalien wie Creosot,
Pentachlorphenol, Harnstoff und Natriumbromatverbindungen (RISHBETH, 1959;
DRIVER, 1963; BERRY & BRETZ, 1964; PRATT et al., 1998)

Resistenzforschung (DIMITRI, 1980)

Anlage eines Fungizid-Depots in der Stammbasis (CWIELONG, 1986)

Bekdmpfung durch natiirliche Substratkonkurrenten oder antagonistische Pilze, wie
Trichoderma viride oder Phlebiopsis gigantea (RISHBETH, 1950; ANNESI et al.,

2005; VASILIAUSKAS et al., 2004; VASILIAUSKAS et al., 2005)
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2.3 Torfabbau

Laut LAPPALAINEN (1996) beléduft sich die weltweite Moorfliche auf ein Gebiet von
3.985.000 km?. Auf dieser Fliache befindet sich eine Masse von 5.000 bis 6.000 Gt Torf. Eine
prazise Einschitzung der weltweiten Moorfliche bzw. Torfmasse ist aber nur schwer
moglich, da in den meisten Lindern keine klaren Definitionen fiir das Okosystem Moor
vorliegen. Hierzulande spricht man gemi3 DIN 4047-4 Nr. 21 von Moor, wenn eine
oberflichennahe, mindestens 30 cm méchtige, unentwisserte oder eine mindestens 20 cm
machtige, entwisserte Torfschicht vorhanden ist (BUNDESAMT FUR ERNAHRUNG UND

FORSTWIRTSCHAFT, 1982).

In den Bundeslindern Niedersachsen, Bayern, Schleswig-Holstein, Baden-
Wiirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg befinden sich groBflichige
Moore. Eine vollstindige Bestandsaufnahme der Hochmoore in ihrem heutigen Zustand gibt
es nur fiir das Land Niedersachsen. Die Angaben in den anderen Bundeslidndern basieren zum
Teil auf Schitzungen. Insgesamt belduft sich die bundesweite Moorfliche auf ungefdhr

14.205 km? (STEFFENS, 1996).

Mit etwa 2.500 km? verfiigt Niedersachsen iiber die meisten Hochmoore in Deutschland
(NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG, 2004). Allgemein wird bei den
Mooren zwischen Hoch- und Niedermooren unterschieden. Niedermoore sind
Grundwassermoore (topogene Moore), d. h. sie entwickeln sich in Abhédngigkeit vom
Grundwasser. Demgegeniiber ist die Entwicklung der Hochmoore oder auch
Regenwassermoore (ombrogene Moore) genannt vom Grundwasser unabhédngig. Diese Moore
leben nur vom Niederschlagswasser. Hinsichtlich des Nahrstoffgehaltes unterschieden sich
die beiden Moorformen stark. Die Niedermoore sind aufgrund des Grundwassereinflusses
sehr néhrstoffreich, wohingegen Hochmoore eher als néhrstoffarme Biotope eingestuft

werden.

Torf ist ein organischer Bodentyp, der fiir Moore typisch ist. Er entsteht, wenn
absterbende pflanzliche Substanz unter Luftabschluss und einem niedrigen pH-Wert nur
unvollstindig zersetzt wird. Er besitzt eine faserige bis brockelige Struktur und enthilt in
frischem Zustand 75 — 90 Gew. % Wasser. Torf stellt in Mooren die erste Stufe der
Umwandlung zu Kohle dar. Grob unterschieden werden kann zwischen Weif3-, Braun- und
Schwarztorf. Im Weilltorf ldsst sich die Struktur der Pflanzen noch deutlich erkennen. Bei
weiterer Zersetzung entsteht ein homogener, strukturloser Korper, der Brauntorf. Die dlteste

Torfschicht, der so genannte Schwarztorf, ist bereits halbfliissig. Bodenkundlich wird
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zwischen unterschiedlichen Torfarten unterschieden. Torfe vergleichbarer botanischer
Artenzusammensetzung werden zu Torfarten zusammengefasst. Torfarten, deren
Pflanzenzusammensetzung einen &hnlichen Charakter hat, bilden eine Torfarteneinheit.
Succow & STEGMANN (2001) unterscheiden bei den Torfarteneinheiten zwischen Holztorf,

Moostorf, Riedtorf und amorphem Torf.

Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch den Aufbau eines norddeutschen Moores mit

unterschiedlichen Torfschichten.

Abbildung 2.9: Beispiel fiir die Bildung eines norddeutschen Hochmoores (GUNTHER,
1982).
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In Tabelle 2.1 sind die unterschiedlichen Eigenschaften von wenig zersetztem
Hochmoortorf (Weilltorf) und stark zersetztem Hochmoortorf (Schwarztorf), sowie einem

Mischprodukt aus beiden veranschaulicht.

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Hochmoortorf nach DIN 11542 (GUNTHER, 1982).

stark zersetzt | Mischprodukte aus
wenig | (durchfrorener | wenig und stark
zersetzt | Schwarztorf) zersetztem Torf
Organische Substanziin der ;
Trockenmasse Gew. % | 94-99 94-99 | 94-99
Asche in der Trockenmasse Gew. % 1- 6 1- 6 ; 1- 6
Volumengewicht, trocken gl 50-100 120-200 100-150
{ Porenvolumen Vol. % | 94-97 88-93 91-94
Wasserkapazitat Vol. % | 52-82 74-87 52-85
' Luftkapazitat Vol.% | 15-42 6-14 9-39
pH-Wert (CaCls) | 2,5~3,5 2,5-35 25-35
| elektrische Leitfahigkeit (50 mi -1 |
| Torfin- 180 ml Wasser) usScm | 50-120 60-180 50-160
Kationenaustauschkapazitat, mval/100g | 100-150 120-170 100-170
Trockensubstanz

Zu erkennen ist, dass der Weilltorf ein geringeres Volumengewicht, eine geringere
Wasserkapazitit, eine geringere elektrische Leitfdhigkeit sowie eine etwas geringere
Kationenaustauschkapazitit (KAK) aufweist. Demgegeniiber sind das Porenvolumen und die
Luftkapazitit des Weiltorfes hoher als beim Schwarztorf. WAWRA (1995) fasste dariiber
hinaus die chemischen Eigenschaften von Weilltorf als Rohstoff fiir girtnerische Substrate,

wie in Tabelle 2.2 veranschaulicht, zusammen.

Tabelle 2.2: Chemische Eigenschaften von Weilitorf als Rohstoff fiir girtnerische
Substrate (WAWRA, 1995).

Chemische Eigenschaften
Losliche Gehalte:

Salze (g/ 1) <0,2

N (mg/ 1) <50
P,Os (mg/ 1) <10
K,0 (mg/ 1) <50
N-Haushalt ausgeglichen

pH-Wert 2,5-3,5
pH-Stabilitit mittel
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Das Gewinnungsverfahren hat einen grofBen Einfluss auf die physikalischen
Eigenschaften des Torfes. Beim Weitorf wird unterschieden zwischen Sodentorf und
Frastorf. Der Sodentorf wird maschinell gestochen und in Soden (Blocken) zum Trocknen
aufgestellt. Nach mehrmaligem Umsetzen und einer Trocknungszeit von ungeféhr einem Jahr
betrigt der Wassergehalt circa 50 — 60 Gew. %. In diesem Zustand kann der Torf verarbeitet
werden. Der Fristorf hingegen wird nicht in Blocken, sondern in wenige Zentimeter dicken
Schichten vom Moorkdrper gelost. Die Gewinnung auf diese Art und Weise kann nur bei
trockenem, sonnigem Wetter erfolgen, da der Torf nur bei solchen Bedingungen binnen eines
Tages durch mehrmaliges Wenden auf einen Wassergehalt von 50 — 60 Gew. % getrocknet
werden kann. Im Anschluss wird der Torf gesammelt und in Willen gelagert. Der Fréstorf

weist einen hoheren Feinanteil als der Sodentorf auf.

Der entscheidende Faktor bei der Weilltorfgewinnung ist die Trocknung. Der
Trocknungsgrad beeinflusst die Wasserkapazitit des Torfes. Es gilt je hoher der

Trocknungsgrad, desto geringer die Wasserkapazitit.

Die Schwarztorfgewinnung findet mit Hilfe von Eimerleiter- und Seilbaggern statt. Der
Torf wird in diinnen Schichten abgetragen und im Herbst auf den Feldern ausgelegt. Den
Winter liber muss der Torf durchfrieren, damit die Torfkolloide durch die Eisbildung
aufgesprengt werden. Zur Verarbeitung wird der Torf im Sommer auf einen Wassergehalt von
circa 65 Gew. % getrocknet. Die Wasserkapazitit des Schwarztorfes wird entscheidend durch
den Grad des Durchfrierens beeinflusst. Ein gut durchgefrorener Schwarztorf weist eine
Wasserkapazitit von mindestens 400 g H,O/ 100 g organische Masse auf

(GUTEGEMEINSCHAFT SUBSTRAT FUR PFLANZENBAU E.V., 2004).

Zur Torfgewinnung ist es notwendig die Moore trocken zulegen. Das sensible
Okosystem Moor wird dadurch nicht nur aus dem Gleichgewicht gebracht, sondern durch die
Gewinnung des Torfs immens geschddigt. Zahlreiche Tier- und Pflanzenarten des
Okosystems Moor wurden in den letzten Jahren an den Rand des Aussterbens gebracht. Arten
wie die Mehrprimel (Primula farinosa) kommen heutzutage nur noch in geschiitzten Flachen

wie z. B. dem Peenetal in Mecklenburg-Vorpommern vor.

Torf wurde in fritheren Jahren nicht fiir Pflanzenkultivationen, sondern vorzugsweise
als Brennstoff genutzt. Als die Bevolkerung nach dem dreiligjdhrigen Krieg wieder
angewachsen war, stieg auch der Bedarf an Brennmaterial. Die Wilder waren durch die
Weidewirtschaft und die Nieder- bzw. Mittelwaldwirtschaft tibernutzt. In dieser Zeit wurden

viele Moore entwissert und kultiviert. Einen groen Aufschwung erhielt der Torfabbau im
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Zuge der Industrialisierung. Dank moderner Maschinen konnte mehr Torf mit weniger
Arbeitern abgebaut werden. Torf wurde industriell als Brennstoff bei der Eisenbahn und in
der Industrie verwendet. Eine Trendwende fand im 20. Jahrhundert statt. Der Torf wurde
durch die billigere Steinkohle substituiert und schlieflich durch das Heizdl ginzlich als

Brennmaterial verdrangt.

Heutzutage wird Torf mit einem Anteil von 60 % hauptsichlich als Bodenverbesserer
im Erwerbsgartenbau verwendet. Etwa 20 % der jdhrlichen Torfmenge wird von
Hobbygartenbauern konsumiert. Dariiber hinaus dient Torf zur Herstellung von Aktivkohle
(15 %). Die verbleibenden 5 % Mengenanteil werden unter anderem fiir balneologische
Zwecke und Championzucht verwendet (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR

BODENFORSCHUNG, 2004).

Im Jahre 2002 wurden laut amtlicher Statistik ungefdhr 7,2 Mio. m*® Torfprodukte
hergestellt. Der weitaus groffite Teil entfiel dabei auf Schwarztorfprodukte
(NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG, 2004). Neben der inldndischen

Produktion wurde bzw. wird verstirkt Torf aus dem Baltikum importiert.
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2.4 Kompost

In der Natur werden organische Materialien auf zwei Arten abgebaut. Unter anaeroben
Bedingung wird von Féulnis gesprochen. Léuft der Abbauprozess unter Einfluss von
Sauerstoff ab, wird der Vorgang Kompostierung tituliert. Das Endprodukt dieses Prozesses ist
der Kompost (lat. componere = zusammensetzen). Bei beiden Abbauarten wird das
organische Material durch Destruenten, wie Mikroorganismen, Regenwiirmer, Asseln oder

andere Kleintiere zersetzt.

Laut KRANERT (2000) sind bei der Kompostierung vier Gruppen von Mikroorganismen
von Bedeutung:

e heterotrophe Bakterien

e Aktinomyceten

e Pilze

e Protozoen

Die Bakterien sind Procarionten, die in allen Phasen der Kompostierung auftreten und
iiber 80 % des Abbaus der Organischen Substanz bewirken. Neben den Bakterien spielen die
Strahlenpilze (Aktinomyceten), besonders beginnend mit der thermophilen Phase, eine
bedeutende Rolle. Sie veratmen schwer abbaubare Stoffe und sind wichtige Vertreter der
Bodenbakterien. Die Pilze kommen bei der Kompostierung im Vergleich zu den zuvor
erwahnten Mikroorganismen in einer wesentlich geringeren Dichte vor. Sie zersetzen schwer
abbaubare Stoffe, wie z. B. Lignin und leisten durch Bildung antibiotischer Produkte einen
wesentlichen Beitrag bei der Hygienisierung des Rottegutes. Die Protozoen treten
hauptsédchlich erst im fortgeschrittenen Rottestadium auf und veratmen in groBem Umfang

Bakterien (KRANERT, 2000).

Beim Kompostierungsprozess werden vier Phasen unterschieden:

Abbauphase:

Als erstes werden mit Hilfe von Pilzen und Bakterien die organischen Stoffe in ihre
Einzelteile zerlegt. Dieser Vorgang setzt durch die enorme Aktivitit der Mikroorganismen
viel Energie in Form von Wirme frei. Bei geniigend Material erwérmt sich der Kompost im
Inneren innerhalb weniger Tage bis 70 Grad Celsius (STENTIFORD, 1996). Diese
Hitzeentwicklung ist sehr wichtig, weil dadurch die meisten Unkrautsamen abgetotet werden.
Die sogenannte Heifrotte dauert, je nach Zusammensetzung des Kompostes, zwischen drei

und finf Wochen.
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Umbauphase:

In dieser, hauptsdchlich von pilzlicher Aktivitit dominierten Phase werden schwer
abbaubare Stoffe, wie Lignin und Cellulose zerlegt. Aus abgebauten Proteinen werden durch
Mikroorganismen Nitrat gebildet. Die Temperatur fillt wieder ab und das Kompostmaterial

fallt zusammen.

Aufbauphase:

Wihrend dieser Kompostierungsphase zerlegen zahlreiche Kleintiere, wie
Tausendfiissler, Asseln und Springschwinze mit ihren Mundwerkzeugen das Material,
verdauen und vermischen es. Eine besondere Rolle hierbei spielt der Kompostwurm (Eisenia
foetida) auch Mist- oder Stinkwurm genannt, der in seinen Verdauungsorganen mineralisches
und organisches Material vermengt und die fiir reifen Kompost charakteristischen Kriimel
bildet. Das nun in seiner Struktur einheitliche und dunkel gefirbte Kompostgut wird
Frischkompost genannt. Dabei handelt es sich um einen ausgezeichneten Diinger, der aber

noch nicht wurzelvertraglich ist und somit nur oberflachlich ausgetragen werden darf.

Reifephase:

Der Ubergang von der vorigen Phase zur Reifephase verlduft flieBend. Die
Kompostwiirmer verlassen das Substrat und werden vom Gemeinen Regenwiirm (Lumbricus
terrestris) abgelost. Diese wiederum sorgen mit ihrer Wiihl- und FraBtétigkeit fiir eine weitere
Lockerung und Durchmischung der Erde. Der entstandene Reifkompost weist die typischen

Kriimel auf, die ihre gebundenen Néhrstoffe nur langsam abgeben.

HIGH RATE COMPOSTING
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Abbildung 2.10: Phasen wihrend des Kompostierens in Bezug auf die CO, Respiration
und die Temperatur (EPSTEIN, 1997).
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SPOERRI (1975) unterteilt die Kompostierung in fiinf Phasen, wobei die Rottephasen
durch die Temperatur des Mietenmaterials und die am Abbau beteiligten Mikroorganismen

charakterisiert sind. Die Einteilung ist in Tabelle 2.3 zu sehen.

Tabelle 2.3: Charakteristische Merkmale der Rottephasen (SPOERRI, 1975).

Rottephase Temperatur Mikroorganismen Hygienische
[° C] Bedeutung
Psychrophile und .
Mesophile Phase A <45 mesophile Ungeniigende
. . Entseuchung
Mikroorganismen
Thermonhile Thermische und bio-
Thermophile Phase B 45 -65 . Pt chemische
Mikroorganismen
Entseuchung
Sporenbildende Thermische
Hochtemperaturphase C > 65 Bakterien, andere
) ! Entseuchung
Mikroorganismen
Thermophile, dann
Abkiihlungsphase D 65 -20 mesophile Mogliche Reinfektion
Mikroorganismen
Inaktivierung von
. Umgebungs- . . pathogenen Keimen
Reifephase E Artenreiche Mikroflora .
temperatur durch antagonistische
Wirkung

Bei der Kompostierung miissen zur Schaffung optimaler Bedingungen fiir die
Mikroorganismen folgende Punkte beriicksichtigt werden:

e Kohlenstoff — Stickstoffverhiltnis

e Beliiftung

e Feuchtigkeit

e pH-Wert

RAVEN et al. (2000) bezeichnen das Kohlenstoff — Stickstoffverhiltnis als optimal,
wenn es 30:1 (Gewichtsanteile) ist. Ist der Anteil des Kohlenstoffs hoher, verlangsamt sich
das Wachstum der Mikroorganismen. Bei einem Stickstoffanteil groler 1 geht ein Teil als
gasformiges Ammoniak verloren. Ferner muss das zu kompostierende Material in
ausreichender Form beliiftet werden, damit die Mikroorganismen zur Aufrechterhaltung ihrer

Lebenstitigkeit mit Sauerstoff versorgt werden. Die Beliiftung dient laut BIDLINGMAIER

-2




Theoretische Grundlagen

(2000) aber auch zum Austreiben von Wasser zur Trocknung des Rottegutes, zur
Verhinderung eines Warmestaus, durch den die Mikroorganismen inaktiviert wiirden und sie

dient zur Abfiihrung des CO,, um eine hohe mikrobielle Aktivitit aufrechtzuerhalten.

Das Rottegut sollte aulerdem stets feucht, aber nicht nass sein. Die Versorgung der
Mikroorganismen mit Nahrstoffen erfolgt nur in wéssriger Losung, weshalb bei der
Kompostierung Wasser in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen muss. Im Regelfall
liegt die Feucht durchschnittlich bei 55 — 65 %, wobei die maximal Transferrate an

Nabhrstoffen bei 100 % Feuchte wire (STENTIFORD, 1996).

Am Anfang der Kompostierung ist der pH-Wert im leicht sauren Bereich (ungefahr
pH-Wert = 6). Mit Beginn der Abbauphase fangt aufgrund der gebildeten organischen Sauren
eine Ansduerung auf einen pH-Wert von 5,0 — 4,5 statt. Durch den anschlieenden Anstieg
der Temperatur steigt auch der pH-Wert auf einen Wert von 7,5 — 8,5 an und bleibt
weitestgehend stabil. EPSTEIN et al. (1977) haben festgestellt, dass der pH-Wert einen Einfluss
auf die maximal erreichten Temperaturen wihrend der Kompostierung hat. Die hdchsten

Temperaturen wurden erreicht, wenn der pH-Wert zwischen 6,5 und 9,6 lag.

Allgemein gelten Komposte als sehr néhrstoffreich, da wiéhrend des
Kompostierungsprozesses die organischen Stoffe zu einem groflen Teil zu CO, abgebaut oder
mineralisiert werden und dadurch bedingt die Mineralstoffe in dem verbleibenden Humus des
Kompostes angereichert werden. Neben den hohen Néhrstoffgehalten weisen die Komposte
einen hohen pH-Wert auf (KEHRES & GRANTZAU, 1997). RAVEN et al. (2000) sehen
gegeniiber Kunstdiingern im Kompost den Vorteil, dass er fast alle Néhrstoffe, die eine
Pflanze zum Wachstum braucht, enthdlt. Ein guter Kompost beinhaltet, bezogen auf das
Trockengewicht 1,5 % — 3,5 % Stickstoft, 0,5 % — 1,0 % Phosphor und 1,0 — 2,0 % Kalium
(RAVEN et al., 2000).

In Deutschland wurden im Jahre 2000 laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2005) 4,5 Mio.
Tonnen Kompost produziert. Der Hauptanteil von 1,8 Mio. Tonnen Kompost fand in der
Land- und Forstwirtschaft Verwendung (vgl. Abbildung 2.11). Diese Produktionsmenge

wurde in iiber 800 Kompostierungsanlagen bundesweit erzeugt (KERN & RAUSSEN, 2005).
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Abbildung 2.11: Einsatzbereiche von Kompost im Jahre 2000 (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2005).

Der erzeugte Kompost muss, damit er vermarktet werden darf, bestimme Kriterien
erfiillen. Die Kriterien sind im Merkblatt M 10 der Bund/ Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall
niedergeschrieben. Dariiber hinaus kann ein Hersteller zur Steigerung der
Vermarktungsfdhigkeit seines Produktes Trager des RAL — Giitezeichens ,,Kompost* werden.
Hierfir muss der von ihm erzeugte Kompost die Qualitdtsanforderungen der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V. erfiillen. Halt ein Kompost die RAL — Vorgaben ein,
kann davon ausgegangen werden, dass die Abfallverwertung ordnungsgemail3 und schadlos im

Sinne von § 5 Abs. 3 Kreislaufwirtschafts-/ Abfallgesetz erfolgte.
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3. Material und Methoden

3.1 Herstellung des Holzfasersubstrates

Das rotfaule Fichtenholz fiir die Herstellung des Holzfasersubstrates stammte aus dem
Niedersichsischen  Landesforstamt  Sellhorn,  Revierforsterei ~ Rosengarten.  Die
Volumenbestimmung wurde mit Hilfe einer Kluppe und einem RollmafBlband durchgefiihrt.
Bei jedem Stammstiick ab einem Durchmesser von 20 cm ohne Rinde wurde in Anlehnung an
die Rohholzsortierung in Niedersachsen (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1999) durch zwei zueinander senkrecht
stethende Messungen der Mittendurchmesser ermittelt. Das Volumen wurde mit der

HuBERschen Formel (KRAMER & AKCGA, 1995) errechnet.

v="xg?
4
Dabei ist: \% = Volumen [m?]
d = Durchmesser [m]
1 = Lénge [m]

Das Holz wurde mit einem mobilen Hacker (Modell: Eschlbock Biber 70) zerkleinert
und direkt in einen Anhdnger mit einem Fassungsvermdgen von 28 m?® gefiillt. Die
Hackschnitzel aus rotfaulem Fichtenholz wurden zur Firma Toresa® Deutschland GmbH nach

Lagerdorf zur Weiterverarbeitung transportiert

Seit 1995 wird in Lagerdorf von der Firma Toresa® Deutschland GmbH ein natiirliches
Holzfasermaterial zur Verwendung als Torfersatz produziert (BAUMANN & PENNINGSFELD,
1993). Bei diesem Industrieversuch wurde aber nicht herkoémmliches Holz, sondern rotfaules
Fichtenholz zur Herstellung von Pflanzensubstrat im Extruderverfahren aufgeschlossen

(KHARAZIPOUR, 2004; KHARAZIPOUR, 2006a; KHARAZIPOUR, 2006b; KHARAZIPOUR, 2006¢).

Mit dem Industrieversuch sollte zum einen getestet werden, ob die Erzeugung des
Pflanzsubstrates auf Basis von rotfaulem Fichtenholz mdoglich ist und zum anderen sollte
herausgefunden werden, wie sich der Aufschluss von rotfaulem Fichtenholz im Vergleich zu

gesundem Holz unterscheidet.
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3.2 Analytik

Zur Charakterisierung des vom Rotfaulepilz Heterobasisdion annosum befallenen
Fichtenholzes wurden analytische Untersuchungen durchgefiihrt. Dariiber hinaus sollte
festgestellt werden, wie sich die chemische Zusammensetzung innerhalb des Querschnittes
von gesundem und befallenem Holz unterscheidet. Damit die Daten des gesunden und
befallenen Holzes vergleichbar waren, wurden Stammscheiben mit gleicher Dimension, aus
gleicher Stammhdhe und dem gleichen Wuchsgebiet entnommen. Die Stammscheiben fiir die
analytischen Untersuchungen stammten aus dem Niedersidchsischen Landesforstamt

Riefensbeek, Revierforsterei Rehhagen.

Fiir die analytischen Untersuchungen wurde das Material an unterschiedlichen Stellen
innerhalb gesunder und von Heterobasidion annosum befallener Stammabschnitte

genommen.

Abbildung 3.1: Probenentnahmebereiche im Querschnitt eines mit Heterobasidion
annosum befallenen Stammabschnittes. 1: Splintbereich;
2: Ubergangsbereich; 3: Kernbereich (Foto: LUDWIG, 2004).

Es wurden Proben im Splintbereich (Entnahmepunkt 1), im Ubergangsbereich zwischen
Splint und Kern (Entnahmepunkt 2) sowie im Kernbereich (Entnahmepunkt 3) entnommen
(vgl. Abbildung 3.1). Nach demselben Muster erfolgte die Probenentnahme innerhalb der
nicht vom Pilz befallenen Stammscheiben. Die Holzproben wurden anschliefend in einer

Ultrazentrifugalmiihle (,,Retschmiihle®) gemahlen, da die Genauigkeit der chemischen
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Untersuchungen mit zunehmender Feinheit des Holzmaterials steigt. Pro Variante wurden bei

allen analytischen Verfahren jeweils drei Wiederholungen untersucht.

3.2.1 Ligninbestimmung
Zur Bestimmung des Ligninanteils nach der HALSE-Methode (HALSE, 1926) wurden die
Holzproben zunichst 24 Stunden bei 105 °C gedarrt. AnschlieBend wurde je Variante 1 g atro

Holzprobe abgewogen und in einen 500 ml Erlenmeyerkolben mit Schliff gegeben.

Danach wurden 50 ml rauchende Salzsdure (37 %) mit einer Pipette hinzugefiigt. Die
Kolben wurden 15 Minuten verschlossen stehen gelassen. Nach Ablauf der Zeit wurden mit
einer Glaspipette vorsichtig 5 ml konzentrierte Schwefelsdure (95 — 97 %) hinzugegeben und
gut miteinander vermischt. Die Erlenmeyerkolben mit den Proben wurden iiber Nacht unter

einem Abzug stehen gelassen.

Die Suspension wurde am nichsten Tag in ein 1.000 ml Becherglas gegeben und bis zur
500 ml Marke mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Zur Vermeidung von Messungenauigkeiten

wurden besonders die Riickstdnde im Erlenmeyerkolben griindlich nachgespiilt.

Der Inhalt des Becherglases wurde zehn Minuten lang auf einer Heizplatte gekocht.
Wihrend dieser Zeit wurden in einem weiteren 1.000 ml Becherglas circa 400 — 500 ml
destilliertes Wasser erhitzt. AnschlieBend wurde die Suspension durch zuvor gedarrte und
abgewogene Glasfiltertiegel abgegossen und der dunkle Riickstand (Lignin und Asche) in
dem Tiegel so lange mit dem erhitzten Wasser nachgespiilt, bis dieser einen neutralen

pH-Wert (pH-Wert = 7) erreicht hat.

Daraufhin wurden die Glasfiltriertiegel mit den Uberstinden bei 105 °C fiir 24 Stunden
im Trockenschrank gedarrt. Dann wurden die Proben im Exsikkator abgekiihlt und
anschlieend gewogen. Aus der Differenz der beiden Gewichtsmengen ergab sich der Lignin-

bzw. Aschegehalt.

Zur Feststellung des Ligninanteils musste das Filtrat verascht und gewogen werden. Das
Gewicht der gedarrten Probe vor dem Veraschen minus dem Gewicht der Probe nach dem
Veraschen ergab den Ligningehalt von einem Gramm Probe. Im letzten Schritt wurde der
prozentuale Anteil des Lignins pro Probe errechnet und die Mittelwerte jeder Variante

ermittelt.
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3.2.2 Bestimmung des Pentosangehaltes nach DIN 54 361

Es wurden 2 g (atro) Fasern in einen 500 ml Rundkolben eingewogen. Aufgefiillt
wurden diese Fasern mit 200 ml 3,2 M Bromwasserstoffsédure (362,06 ml 48 %ige HBr auf
1000 ml mit deionisiertem Wasser aufgefiillt). Der Rundkolben wurde in einen Heil3pilz

(hochste Stufe) gestellt, der Tropftrichter aufgesetzt und das Kiihlwasser angestellt.

Nach circa 30 Minuten waren ungefdhr 90 ml iiberdestilliert. In den Tropftrichter
wurden 90 ml deionisiertes Wasser gegeben und so in den Rundkolben gefiillt, dass die
Rénder des Kolbens gespiilt wurden. Nachdem 180 ml abdestilliert worden waren, wurden
erneut 60 ml deionisiertes Wasser in den Rundkolben gefiillt. Nach Erhalt von 240 ml

Destillat wurde die Destillation abgebrochen.

Das Destillat wurde quantitativ in ein 250 ml Messkolben iiberfiihrt. Dieser wurde bis
zum Eichstrich mit deionisiertem Wasser aufgefiillt. Aus dem Messkolben wurden mit einer
Vollpipette 5 ml entnommen, in ein 100 ml Messkolben pipettiert und mit Wasser auf 100 ml

aufgefiillt. Dies entsprach einer 1:20 Verdiinnung.

Aus dieser Losung wurde der Pentosangehalt mit Hilfe eines Photometers ermittelt. Die
Extinktion wurde bei 277,5 nm Wellenldnge gemessen. Da dies im UV-Bereich liegt, mussten
Quarzkiivetten verwendet werden. Zuvor wurde eine Kalibrierkurve erstellt wodurch aus der
Extinktion direkt auf die Konzentration an Pentosan in der Probe geschlossen werden konnte.

Der Pentosangehalt wurde nach folgender Formel ermittelt:

C

x =0,03438* ———*100
0,878 *m
Dabei ist: X = Pentosangehalt [%]
c = Furfurolkonzentration des Destillates [mg/1]
m = Masse der atro Probe [g]
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3.2.3 Aschegehalt

Die gedarrten Proben wurden im Muffelofen bei einer Temperatur von 550 — 600 °C bis
zur Massekonstanz verascht. Die eingewogene Masse betrug zwischen 2 — 6 g (auf 0,1 mg)
pro Probe. Durch das Veraschen entweicht ein Teil der Grundelemente in Form von
Verbrennungsgasen (z. B. CO,, H,O, NH3, SO;), wihrend in der Asche die Oxide bzw.
Carbonate zahlreicher anderer Elemente zuriickbleiben (z. B. K,0O, Na,O, CaO, MgO, P,0Os,
SOs3, Si0,).

Nach dem Veraschen wurden die Proben 1,5 Stunden im Exsikkator abgekiihlt und
abschlieend mittels einer Differenzwéigung des Gliihriickstandes der Aschegehalt ermittelt.

Die Formel zur Berechnung des Aschegehaltes lautet:

m
A=—2%100
m
Dabei ist: A = Aschegehalt [g/ 100g]
m = Einwaage [g]
m, = Riickwaage [g]

3.2.4 Kaltwasserextraktion

Die zu extrahierenden Holzfasern wurden mit destilliertem Wasser im Verhiltnis (1:30;
atro Holzmaterial zu Wasser) versetzt. 5 g (atro) des Untersuchungsmaterials wurden mit
destilliertem Wasser zu 155 g Gesamtgewicht aufgefiillt. AnschlieBend wurde die Probe
24 Stunden bei Raumtemperatur und ungefdahr 120 rpm geschiittelt. Nachfolgend wurde das
Extrakt iiber vorher gedarrte und gewogene Glasfiltertiegel abfiltriert. Das Filtrat wurde zur
pH-Wert Bestimmung sowie zur Ermittlung der Pufferkapazitidt verwendet. Die abfiltrierten
Fasern wurden bei 105 °C iiber Nacht gedarrt und erneut gewogen. Der Anteil der im

Kaltwasser 16slichen Extraktstoffe wurde wie folgt berechnet:

== w09

m,
Dabei ist: E = Extraktstoffgehalt [%]
m = Einwaage (atro) [g]
m, = Masse des extrahierten Materials [g]
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Bestimmung des pH-Wertes:

Der pH-Wert wurde direkt in der abfiltrierten Losung bestimmt. Die pH-Elektrode

wurde vier Minuten bei 20 °C in das Filtrat gehalten, danach wurde der Wert abgelesen.

Bestimmung der Pufferkapazitit:

Zur Messung der Pufferkapazitdt wurden 20 ml des Filtrats mit 0,01 M NaOH — Losung
bis zu einem pH-Wert 7 (Neutralpunkt) an einem Titroprozessor titriert. Aus der verbrauchten
Menge an Lauge [ml] bis zum Erreichen des Neutralpunktes lie3 sich die Pufferkapazitét
(mmol NaOH/ 100 g atro Fasern) berechnen.

Bei der Kaltwasserextraktion mit 5 g Einwaage und 150 ml Wasser entspricht 1 ml

verbrauchte Lauge 1,5 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern.

3.2.5 HeiBwasserextraktion

Bei der Heilwasserextraktion wurde der Anteil der in heiBem Wasser ldslichen
Extraktstoffe der Fasern ermittelt. Hierfiir wurde eine 2 g atro entsprechende Fasermenge in
einem 250 ml Rundkolben eingewogen, mit 100 ml bidestilliertem Wasser versetzt und zwei
Stunden unter Riickfluss gekocht. Im Anschluss daran wurden die Fasern iiber vorher
getrocknete und ausgewogene Fritten abfiltriert, mit heiBem Wasser gewaschen und
24 Stunden bei 105 °C getrocknet. Der Gehalt an HeiBwasserextrakt wurde aus der

Gewichtsabnahme ermittelt (Formel siehe Kaltwasserextraktion).

Der pH-Wert und die Pufferkapazitit der HeiBwasserextrakte wurden nach derselben
Methode bestimmt, wie bei der Kaltwasserextraktion. Allerdings entsprach hier 1 ml Lauge

2,5 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern aufgrund der geringeren Einwaage.

3.2.6 Ethanol-Cyclohexanextraktion

Die Bestimmung des Extraktstoffgehaltes erfolgte in einer Soxhletapparatur unter
Einsatz von 3 g (atro) Material und 200 ml Losungsmittel. Die Fasern wurden in einem
Gemisch aus Ethanol/ Cyclohexan, in einem Verhiltnis v/v 1:2, fiir sechs Stunden extrahiert.
Im Anschluss daran wurden die Extrakte im Vakuumrotationsverdampfer eingeengt und im
Vakuumexsikkator fiir 24 Stunden getrocknet. Das Gewicht des Extraktes wurde auf die

Einwaage bezogen.
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3.2.7 Bestimmung der Darrdichte von gesundem und befallenem Fichtenholz mit dem
Labor-Dichteprofilmessger:it (DA-X)

Aus gesundem und mit dem Rotfaulepilz (Heterobasidion annosum) befallenem
Fichtenholz wurden Priifkorper geschnitten um deren Rohdichteprofil in absolut trockenem
Zustand (Darrdichte) zu ermitteln. Die Proben wurden dafiir als erstes mit einer digitalen
Schieblehre, die durch eine Schnittstelle mit einem Computer verbunden ist, vermessen.
Ferner wurde von jedem Priifkérper das Gewicht ermittelt. Diese Daten flossen in das

Programm des Labor-Dichteprofilmessgerites, kurz DA-X genannt, der Firma GreCon ein.

Abbildung 3.2: Das Labor-Dichteprofilmessgerit (DA-X) der Firma GreCon (Foto:
LuUDpwWIG, 2006).

Das Gerédt misst mit Hilfe von Rontgenstrahlen und einer Schrittweite von 20 pm mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,05 bis 5 mm/ Sekunde. Messungen sind bis zu einer
Dichte von 1.500 kg/ m® mit einer Genauigkeit von £ 1 % vom Messbereichsendwert

moglich.

Die Fichtenproben wurden mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,05 mm/ Sekunde
gemessen, um moglichst exakte Messergebnisse zu bekommen. Die Werte wurden
abschlieBend in das Softwareprogramm MS Excel importiert und es wurden fiir jeden
Probenbereich  (Splint-, Ubergangs- und Kernbereich) der Mittelwert und die

Standardabweichung errechnet.
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3.2.8 Bestimmung des Wasserriickhaltevermogens

Die Bestimmung des Wasserriickhaltevermogens (WRV-Wert) erfolgte in Anlehnung
an das Verfahren des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker und Ingenieure aus Merkblatt
1V/33/57 (vgl. SCHNEIDER, 1999; HOPNER et al., 1955). Hierfliir wurden Fasern mit Wasser
versetzt und bei Raumtemperatur iiber Nacht stehen gelassen. Die wassergetrankten Proben
wurden in eine entsprechende Vorrichtung in die Zentrifugenbecher gegeben. Wahrend des
Zentrifugierens wurde durch ein Filterpapier das iiberschiissige Wasser in einen
Auffangbecher gedriickt. Das Abschleudern erfolgte bei 3.000 facher Erdbeschleunigung. Die

hierfiir erforderliche Drehzahl der Zentrifuge wurde wie folgt errechnet:

n=299,05 *P
r

Dabei ist: n = Drehzahl der Zentrifuge [min]

r = Halbdurchmesser der Zentrifuge, gemessen an der Position der Fasern in der

Schleudervorrichtung [cm]

a = das geforderte Vielfache der Erdbeschleunigung

Die Proben wurden fiir eine Dauer von fiinf Minuten zentrifugiert. Nach dem Stillstand
der Zentrifuge wurden die Proben in zuvor bei 105 °C gedarrte und gewogene Wigeglaser
iiberfiihrt und gewogen. Uber Nacht wurden die Proben bei 105 °C gedarrt. Eine erneute
Bestimmung der Masse erfolgte nach Abkiihlung im Exsikkator. Die Berechung des

Wasserriickhaltevermdgens wurde nach folgender Gleichung durchgefiihrt:

m—m, .

WRV —Wert = 100

m,
Dabei ist: WRV = Wasserriickhaltevermogen [%]

m; = Gewicht der feuchten Probe [g]

m, = Gewicht der atro Probe [g]

3.2.9 Ermittlung des Stickstoffgehaltes nach der Kjeldahl-Methode (DIN EN 25 663)
Die Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl ist seit mehr als 120 Jahren ein international

akzeptierter Standard. Das Verfahren wurde im Jahre 1883 von Johan Kjeldahl (1849 — 1900)

zur Stickstoffbestimmung in Gerste und Hefe entwickelt. Der Stickstoff kann in vielen

verschiedenen stickstoffhaltigen Substanzen festgestellt werden, weshalb das Verfahren
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heutzutage sowohl in der Nahrungsmittelindustrie und der Umweltanalytik, als auch in der

pharmazeutischen- und chemischen Industrie angewendet wird.

Die Kjeldahl-Methode kann grob in drei Arbeitsschritte unterteilt werden. Im ersten
Arbeitsschritt werden die Proben mit Schwefelsidure in einem Kochprozess aufgeschlossen.
Wihrend dieses Prozesses werden die Stickstoffverbindungen wie Proteine, Amine und
andere organische Verbindungen in den Proben in Ammoniumverbindungen iiberfiihrt. Der
zweite Arbeitsschritt ist eine Destillation, bei der der Aufschluss mit Lauge und
bidestilliertem Wasser destilliert wird, so dass Ammoniak durch die Lauge freigesetzt wird
und aufgrund der Destillation ausgetrieben werden kann. Im letzten Arbeitsschritt wird das
Destillat auf einen bestimmten pH-Wert zurlick titriert. Die chemischen Reaktionen sind in

Abbildung 3.3 zu sehen.

Chemischer Pfad

Aufschluss CHMNO + H3S04 —_— COz + SO0 + Hy0 + (NH4)2504
[Probe] [Katalysator]
MNeutralisation H,50, + 2 NaOH — Na,50,; + 2 H,0

[NH4]2504 + 2 NaOH — N32504 + 2 NH3 + 2 HzU

Wasserdampfdestillation
Borsduretitration HIB(OH)4 + NH; —> NH.B(OH),4]
2 NHy[B(OH),] + H,S0, —>  (NH,);S04 + 2 H[B(OH),]

Abbildung 3.3: Chemische Reaktionen der Kjeldahl-Methode (http:/www.kmf-
laborchemie.de/pdf/Kjeldahl del.pdf).

Aufschluss:

Der Aufschluss erfolgte unter Verwendung von Schwefelsdure (98 %) und Kjeltabs des
Typs CT. Sie sind zusammengesetzt aus 5 g K;SOy; 0,15 g CuSO4 x 5 H,O und 0,15 g TO,
und wirken als Katalysatoren, da durch das Sulfatsalz der Siedepunkt der Schwefelséure auf
400 °C heraufgesetzt wird. Fiir den Aufschluss wurden jeweils 2 g der klein gemahlenen
Holzproben aus dem gesunden und befallenen Fichtenholz in die fiir den Aufschluss
vorgesehenen 400 ml Glasgefdfle eingewogen und zwei Kjeltabs sowie 25 ml Schwefelsdure
(98 %) hinzugegeben. Die gefiillten GefiBe wurden daraufhin in den auf 300 °C

vorgewarmten Heizblock der KIELDAHLTHERM KB/KBL der Firma Gerhardt gestellt und mit
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den dazugehorigen Deckeln verschlossen. Diese Apparatur muss unbedingt unter einem

Abzug stehen, da durch ein defektes Gerit gefahrliche Gase austreten konnten.

Die Proben wurden 45 Minuten bei 300 °C vorgekocht, um ein starkes Schiumen und
Hochkochen der Proben zu unterbinden. Danach erfolgte der weitere Aufschluss bei einer
Temperatur von 400 °C. Der wiahrend des Kochens entstehende schwefelhaltige Dampf wurde
mit Hilfe eines angeschlossenen Absaugsystems, dem TURBOSOG TUR/TVK, in
Natriumhydroxid (20 %) zweifach gewaschen und neutralisiert. In die Natriumhydroxid
Losung (20 %) wurden zur Kontrolle einige Tropfen einer Indikatorlésung gegeben. Als
zweckmifBig hat sich Bromthymolblau erwiesen, das durch das Gasgemisch nicht zerstort
wird. Hierfiir wurden 0,5 g Bromthymolblau zunichst in 20 ml Ethanol gelost und dann mit
1 Liter Wasser vermischt. Von dieser Indikatorlosung wurden 2 ml in die

Neutralisationsflaschen gegeben.

Wiéhrend des Aufschlusses war es wichtig, dass der Dampfabzug nicht zu stark
eingestellt wurde, da sonst zuviel Schwefelsdure aus dem Aufschluss in Form von Dampf
entzogen wurde und ein vollstindiger Probenaufschluss nicht mehr gewihrleistet war. Der
beim Kochprozess entstandene schwefelhaltige Dampf sollte an der Innenwand des Gefidl3es

zurickflieBen um dann erneut erhitzt zu werden.

Im Verlauf des Kochens nahm die Probe eine griine Farbe an. Von diesem Zeitpunkt
wurden die Proben noch 90 Minuten weiter gekocht, damit alle Bestandteile aufgeschlossen
wurden. Im Anschluss wurden die Proben aus dem Heizblock genommen und auf
Zimmertemperatur abgekiihlt. Wichtig dabei war, dass die schwefelhaltigen Dampfe

weiterhin {iber den TURBOSOG abgesaugt wurden.

Destillation:

Mit Hilfe der Destillationsapparatur VAPODEST 30 der Firma Gerhardt wurden die
aufgeschlossenen und abgekiihlten Proben automatisch destilliert. Das Destillationsprogramm
wurde so eingestellt, dass die Proben vor der Destillation neun Sekunden mit bidestilliertem
Wasser und anschlieBend vier Sekunden mit Natronlauge (32 %) vermengt wurden. Das in
den Proben enthaltene Ammoniak wurde dadurch freigesetzt. AnschlieBend begann der
240 Sekunden dauernde Destillationsprozess, bei dem der Dampfdruck auf konstant 100 %
eingestellt wurde. Das Destillat wurde in einem 250 ml Becherglas, welches zuvor mit 50 ml

Borsidure (4 %) gefiillt worden war, aufgefangen. Die Borsédure (4 %) wurde vorab mit einer
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TASHIRO-Indikator-Losung  versetzt, um ggf. auftretende Verunreinigungen durch

zuriicklaufende Lauge visuell erkennen zu konnen.

Abbildung 3.4: Kjeldahl Apparatur der Firma Gerhardt. Links: KJELDAHLTHERM
KB/KBL; Rechts: VAPODEST 30 (Fotos: LUDWIG, 2006).

Titration:

Im letzten Arbeitsschritt wurden die Proben mit der Titrationsapparatur TITRO LINE
EASY der Firma Schott automatisch auf einen pH-Wert von 5,2 zuriick titriert. Fiir die
Titration wurde eine 0,05 M Schwefelsdure verwendet. Die zum Erhalt des gewiinschten

pH-Wertes benétigte Sdurenmenge diente zur Berechnung des Stickstoffgehalts.

Die Formel zur Berechnung des Stickstoffgehalts nach Kjeldahl-Methode lautet:

N = a*1,4008
E
Dabei ist: N = Gesamtstickstoffgehalt [%]
a = Verbrauch an Schwefelsdure im Hauptversuch [ml]
E = Probeneinwaage [g]

Der Faktor 1,4008 steht fiir die Stickstoffmenge [mg], die 1 ml Schwefelsidure

entspricht.
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3.2.10 Bestimmung der Schiittdichte nach DIN EN 12 580

Die Schiittdichte des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz wurde auf Basis der DIN-

Norm EN 12580 durchgefiihrt. Hierfiir wurde ein 20 1 (= 0,4 1) Messzylinder, dessen

Verhiltnis von Hohe zu Durchmesser 1 : 1 betrug, verwendet. Es wurde das Leergewicht des
Zylinders bestimmt und von der Masse des mit Material gefiillten Messzylinders subtrahiert.

Die Berechnung der Schiittdichte erfolgte nach folgender Formel:

D. = (my, —m,)
, = ———1=
4
Dabei ist: Dy = Schiittdichte des Materials [g/ 1]
m = Masse des Messzylinders [g]
m, = Masse des Messzylinders und seines Inhalts [g]
Vv, = Volumen des Messzylinders [1]

3.2.11 Siebanalyse nach DIN 66 165

Vor der Siebanalyse wurden einige Vorversuche durchgefiihrt um Angaben hinsichtlich
der addquaten Sieboffnungsweiten, der Probeneinwaage sowie der Siebdauer zu erlangen.
Diese Vorversuche haben gezeigt, dass fiir das Torfersatzsubstrat aus rotfaulem Fichtenholz
eine Siebdauer von 16 Minuten geeignet ist, wobei die kreisende Siebbewegung alle vier
Minuten geéndert wurde. Die Siebung wurde mit einer Retsch Siebmaschine AS 400 bei einer
Siebbodenbeschleunigung von 260 rpm durchgefiihrt. Diese Maschine weist den Vorteil auf,
dass das Siebgut durch den elektromagnetischen Antrieb in einer dreidimensionalen
Wurfbewegung iiber die gesamte Grofle des Siebes geworfen wird. Dank dieser Technik sind

die Daten unabhéngig von dem Maschinentyp sehr gut reproduzierbar.

Fiir die Siebanalyse des Torfersatzsubstrates aus rotfaulem Fichtenholz sind folgende

Sieboffnungsweiten verwendet worden:

e 8mm
e 4mm
e 2mm
e |l mm
e 0,5mm

e 0,2 mmund<0,2 mm

Fir die Siebung wurde 500 g Material (lutro) eingewogen und auf den Siebturm
gegeben. Im Anschluss an die Siebung wurden die einzelnen Siebe samt Probenriickstand
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gewogen und das vor Beginn der Siebung ermittelte Leergewicht abgezogen. Die
Massenangaben der einzelnen Fraktionen wurden aufsummiert und von der Einwaage
subtrahiert, um den Massenverlust zu ermitteln. Ferner wurde der Massenanteil der einzelnen

Fraktionen an der Gesamtmasse berechnet.

3.2.12 Bestimmung der Rohdichte von Holzfasersubstraten nach VDLUFA A 13.2.2

Die Rohdichte des Holzfasersubstrats wurde in Anlehnung an das Verfahren des
VERBANDES DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND
FORSCHUNGSANSTALTEN (VDLUFA, 1997a) ermittelt. Hierbei musste zundchst zur Findung
des angebrachten Verfahrens ermittelt werden, ob es sich bei dem zu untersuchenden Substrat
um ein Material mit oder ohne sperrige Komponenten handelt. Ein Substrat enthilt laut
Definition sperrige Komponenten, wenn es nicht ohne separate Zerkleinerung ein Sieb mit
5 mm Maschenweite passiert. Anhand der Siebanalyse (vgl. Kapitel 4.2.11) konnte gezeigt
werden, dass es sich bei dem Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz um ein Substrat mit

sperrigen Komponenten handelt.

Zur Bestimmung des Volumengewichts wurde das feuchte, zum Eintopfen optimale
Substrat in einen Messzylinder mit einer Graduierung bis 1.000 ml gefiillt. Der gefiillte
Zylinder wurde zehn Mal aus einer Hohe von 10 cm an einem Stativ befestigt fallen gelassen.
Das Volumen wurde auf der Skalierung abgelesen und anschlieBend die Masse der
verdichteten Probe bestimmt. Die Rohdichte des feuchten Substrats wurde nach folgender

Formale berechnet:

m
p,=—2%1000

Vol,

Dabei ist: pr = Rohdichte feyen [/ 1]
My, = Masse des gesetzten Volumens [g]
Vol, = gesetztes Volumen [ml]
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Zur Berechnung der Rohdichte des trockenen Substrats wurde folgende Formel

verwendet:
p, = Pr s ™
100
Dabei ist: Pt = Rohdichte yoeen [g/ 1]
pr = Rohdichte geyen [/ 1]
™ = Trockenmassegehalt des Substrats [%]

3.2.13 Rasterelektronenmikroskop ,,SEM 515“ (REM)

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) erzeugte Bilder sind Abbildungen der
Objektoberflichen und sie weisen im Vergleich zu Bildern, die mit lichtoptischen
Durchlichtmikroskopen erzeugt werden, eine hohere Tiefenschirfe auf. Theoretisch sind mit
einem REM VergroBerungen bis zu 500.000-fach und mehr moglich, wohingegen mit
Lichtmikroskopen die VergroBerung durch die physikalischen Gegebenheiten auf knapp
2.000-fach begrenzt ist.

Das Rasterelektronenmikroskop basiert auf der Abrasterung der Objektoberfliche
mittels eines feingebiindelten Elektronenstrahls. Dieser Vorgang findet im Vakuum statt, um

Wechselwirkungen mit Atomen und Molekiilen in der Luft zu vermeiden.

Die Holzproben wurden fiir die Untersuchung auf Probenteller mit doppelt klebenden
Kohlenstoffplittchen fixiert. Anschlieend mussten die Proben mit Hilfe eines Sputtergerites
(Emscope SC 500, Emscope Laboratories LTD, Ashford, England) mit einer diinnen,
elektrisch leitfahigen Goldschicht iiberzogen werden. Dieses Gold stammte aus einem
Goldblech, das in einer Vakuumkammer mit Argongas-Atmosphére ionisiert wurde, so dass
sich das Goldplasma auf der Probe absetzte. Wéhrend der Sputterzeit bildeten sich auf der
Probe kleine Goldinseln, die nach einigen Minuten weitgehend zusammengewachsen waren

und eine bis zu 200 nm dicke Schicht bildeten.
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3.3 Pflanzversuche

3.3.1 Versuch mit Trieb-Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. capitata L. ’Fenston’)

Die Salatsamen wurden von der Firma Juliwa Gemiise geliefert. Die Trieb-
Kopfsalatsamen mit dem Namen ,,Fenston (E 11.7868) entsprachen dem Standardsaatgut der
EG-Norm (Bezugsnummer: D 076 KH) und waren ungebeizt. Hergestellt wurden die Samen

von der Firma Enza Zaden B. V. aus Enkhuizen, Holland.

Untersucht wurden die in Tabelle 3.1 dargestellten Substratvarianten:

Tabelle 3.1: Substratvarianten zur Anzucht und Kultivation von Trieb-Kopfsalat.
Substratvariante Mischung Verhiiltnis

1 e Fruhstorfer Einheitserde; Typ N | 100 Vol. %
2 e Fruhstorfer Einheitserde; Typ N {40 Vol. %

e Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 |60 Vol. %
3 e Toresa” R mit ITAG Mix 2.22 | 100 Vol. %
4 e Toresa” R ohne ITAG Mix 2.22 | 100 Vol. %

mit 2 Gew. % PPL

In Substrat 4 wurde als Diingemittelzusatz Kartoffelfruchtwasser (PPL = Potato Pulp
Liquor), in einer Konzentration von 2 %, bezogen Festmasse PPL auf Festmasse Substrat,
hinzugegeben. Das Kartoffelfruchtwasser ist ein Nebenprodukt der Stéirkeherstellung.
Einzelheiten iiber die Gewinnung des PPL sind bei STROOT (2001) nachzulesen. Geliefert

wurde das Kartoffelfruchtwasser von der Firma ,,Emsland Stirke GmbH aus Emlichheim.

Pro Pflanzreihe wurden 14 Pflanztopfe mit jeweils fiinf Samen verwendet. Als
Pflanztopfe wurden 12er Gottinger Topfe mit dazu passenden Untersetzern genommen. Die
Randtopfe in jeder Reihe sowie an den Stirnseiten des Versuchsauftbaus wurden nicht mit in
die Auswertung aufgenommen. Es wurden pro Substratvariante fiinf Wiederholungen
angelegt, womit sich der Stichprobenumfang pro Substratvariante auf 300 Pflanzen belief.

Insgesamt flossen ohne die Randpflanzen 1.200 Pflanzen in die Auswertung ein.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Gemiiseversuchs mit Trieb-Kopfsalat. Die
grauen und gepunkteten Topfe waren Randtopfe und wurden nicht mit
in die Auswertung aufgenommen.

In jedem Pflanztopf sind fiinf Samen ausgesdt worden. Zur Auswertung des Versuchs
wurde an der AuBlenseite jedes Topfes eine Markierung angebracht. Die Nummerierung der
Pflanzen innerhalb eines Topfes erfolgte im Uhrzeigersinn. Die Pflanze an der markierten
Stelle des Pflanztopfes (auf 12 Uhr) erhielt die Nummer eins. Die Pflanze auf 3 Uhr die
Nummer zwei, auf 6 Uhr die Nummer drei, auf 9 Uhr die Nummer vier und die Pflanze in der

Mitte des Topfes erhielt die Nummer fiinf (vgl. Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6: Nummerierung der Pflanzen innerhalb eines Pflanztopfes (Foto:
LUDWIG, 2004).
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Die Topfe wurden innerhalb einer Reihe in die gleiche Richtung ausgerichtet. Von
Reihe zu Reihe wurden die Pflanztopfe um 45 Grad versetzt aufgestellt. Die Einengung des

Wuchsraumes durch benachbarte Pflanzen wurde somit minimiert (vgl. Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7: Schematische Anordnung der Pflanztopfe. Reihenverlauf von oben
nach unten.

Zu Beginn des Versuchs wurden die Topfe mit einer durchsichtigen Folie abgedeckt, so
dass die Samen dank des feucht-warmen Klimas schneller keimen konnten. Anschlielend
wurde die Folie entfernt und die Pflanzen von 07:00 Uhr bis 22:00 Uhr bei einer
durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 12 °C belichtet. Die Bewidsserung der Pflanzen

erfolgte per Hand.

Die Pflanzen wurden die ersten zwei Wochen nach der Aussaat nicht gediingt. Die
darauf folgenden Wochen erfolgte die Diingung bis zum Erntetag einmal wochentlich.
Verwendet wurde der Diinger ,,Flory 3 Griin 15-10-15 (+ 2)“ mit 15 % Stickstoff (N), 10 %
Phosphor (P), 15 % Kalium (K) und 2 % Magnesium (Mg; Spurenelemente). Pro Pflanztopf

wurden 50 ml mit einer Konzentration von 1 ml/ 1.000 ml (1,73 g/ 1) verabreicht.

Nach sechs Wochen (gerechnet vom Tag der Aussaat) wurden das Frischgewicht der
Salatkdpfe eines Topfes, sowie das Trockengewicht und der Aschegehalt gemessen. Neben
der Oberirdischen Biomasse wurden auch das Wurzelwachstum in den unterschiedlichen
Substratvarianten betrachtet. Ferner wurde wéhrend der Kultivationszeit der pH-Wert Verlauf

untersucht.
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3.3.2 Versuch mit Radieschen (Raphanus sativus L. var. sativus ’Radies Tarzan F1°)
Fiir diesen Versuch wurden Radieschen Samen von der Firma Juliwa Gemiise

verwendet. Die Prizisionssamen mit dem Namen ,,Radies Tarzan F1 waren gebeizt (Thiram/

Rovral) und wiesen einen homogenen Durchmesser von 2,50 bis 2,75 mm auf. Hergestellt

wurden die Samen von der Firma Enza Zaden B. V. aus Enkhuizen, Holland.

Die verwendeten Substratvarianten war identisch mit denen des Trieb-
Kopfsalatversuchs (vgl. Tabelle 3.1). Bei diesem Versuch wurden ebenfalls 12er Géttinger
Topfe mit dazu passenden Untersetzern verwendet. Es wurden 14 Topfe pro Reihe mit fiinf
Wiederholungen pro Substratvariante gestellt. Der schematische Versuchsautbau entsprach
dem in Abbildung 3.5 dargestellten. Die Topfe wurden ebenfalls von Pflanzreihe zu
Pflanzreihe um 45 Grad versetzt (vgl. Abbildung 3.7).

Am Anfang des Versuchs wurden die Topfe mit einer durchsichtigen Folie abgedeckt,
damit dank des feucht-warmen Klimas die Samen besser keimen konnten. Nachdem die
Keimblatter sichtbar waren, wurde die Folie entfernt. Die Pflanzen wurden bei einer
durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 12 °C im Zeitraum von 07:00 Uhr bis 22:00
Uhr belichtet. Die Bewésserung der Pflanzen erfolgte per Hand.

In den ersten zwei Wochen nach der Aussaat wurden die Pflanzen nicht gediingt.
Danach erfolgte die Diingungversorgung bis zum Versuchsende ein Mal wochentlich mit dem
Diinger ,,Flory 3 Griin 15-10-15 (+ 2)“ mit 15 % Stickstoff (N), 10 % Phosphor (P), 15 %
Kalium (K) und 2 % Magnesium (Mg; Spurenelemente). Pro Pflanztopf wurden 50 ml mit

einer Konzentration von 1 ml/ 1.000 ml (1,73 g/ 1) verabreicht.

Nach sechs Wochen (gerechnet vom Tag der Aussaat) wurden das Frischgewicht, das
Trockengewicht und der Aschegehalt ermittelt. Ferner wurde sowohl die Oberirdischen
Biomasse als auch das Wurzelwachstum in den unterschiedlichen Substratvarianten
betrachtet. Dariiber hinaus ist wihrend der gesamten Kultivationszeit der pH-Wert Verlauf

aufgezeichnet worden.
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3.3.3 Versuch mit Buschbasilikum (Ocimum basilicum L.)

Im Rahmen dieses Versuchs wurde Buschbasilikum (Ocimum basilicum L.) als
Versuchspflanzen gewihlt. Das Saatgut stammte von der Firma Bingenheimer Saatgut AG
und wurde in Quickpot Trays ausgesit (0,02 g/ Topf). Insgesamt wurden sechs

Substratvarianten untersucht.

Tabelle 3.2: Substratvarianten zur Anzucht und Kultivation von Buschbasilikum.
Substratvariante Mischung Verhiiltnis
1 e Torf 66,6 Vol. %
e Komposterde 33,3 Vol. %
e Hornspéne 10 g/1
2 e Torf 66,6 Vol. %
o Komposterde 33,3 Vol. %
3 o Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 66,6 Vol. %
e Komposterde 33,3 Vol. %
e Hornspine 10 g/1
4 e Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 66,6 Vol. %
e Komposterde 33,3 Vol. %
5 e Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 5 Gew. % PPL | 66,6 Vol. %
e Komposterde 33,3 Vol. %
e Hornspéne 10 g/1
6 e Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 5 Gew. % PPL | 66,6 Vol. %
e Komposterde 33,3 Vol. %

Die Komposterde stammte von dem Biolandbetrieb Wedemeyer in Sudershausen. Bei
dieser Erde handelte es sich um Kompost, der aufgrund seiner fiinf jihrigen Kompostierung
bereits wieder zu Erde geworden war. Als Torf wurde der Gartentorf der Firma Naturana
verwendet. Der biologische Diinger in Form von Hornspénen der Firma Oscorna™ wurde in
einer Konzentration von 10 g/ | Substrat hinzugegeben. Der Diinger hat einen Stickstoffgehalt

von 14 %, d. h. die Substratvarianten 1, 3 und 5 wurden mit 1,4 g N/ I aufgediingt.

In Substrat 5 und 6 wurde als Zusatzsubstanz Kartoffelfruchtwasser (PPL) verwendet.

PPL steht fiir Potato Pulp Liquor, was ein Nebenprodukt der Stirkeherstellung ist und in
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erster Linie einen hohen Gehalt an Asparagin enthdlt (KRUSENBAUM, 1991). Der
Stickstoffgehalt des Kartoffelfruchtwassers betrigt je nach Hersteller zwischen 5,6 % — 6,0 %
(KHARAZIPOUR et al., 1992).

Die Pflanzen wurden zwei Wochen bei 12 °C und einer Belichtungszeit von 15 Stunden
im Gewéchshaus angezogen. In den darauf folgenden zwei Wochen wurden die Pflanzen in
denselben Substratvarianten, in denen sie auch angezogen wurden, kultiviert. Die
Kultivationsbedingungen entsprachen den Anzuchtbedingungen. Eine zusétzliche Diingung
wurde nicht durchgefiihrt. Getopft wurden die Pflanzen in 8er Gottinger Tdpfe, wobei
inklusive der zwei Randtopfe pro Reihe neun Pflanzen standen. Fiir jede Substratvariante
wurden drei Wiederholungen durchgefiihrt, womit 21 Pflanzen pro Substrat in die Bewertung

einflossen.

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Kompostversuchs. Die grauen und
gepunkteten Topfe waren Randtopfe und wurden nicht mit in die
Auswertung aufgenommen.

Am Ende des Versuchs, d. h. nach vier Wochen (gerechnet vom Tag der Aussaat),
wurde jede Pflanze sowohl auf ihre Oberirdische Pflanzenmasse als auch auf ihre
Durchwurzelung untersucht. Ferner wurden der pH-Wert der Substratvarianten am Anfang

und Ende der Kultivationszeit ermittelt.
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3.3.4 Versuch mit Cocktailtomaten (Lycopersicon esculentum Mill. var. cerasiforme
Dunal ’Favorita F1°)

Fir den Versuch wurden Samen (Sorte: Favorita F1) von der Firma Nunhems
verwendet. Die Cocktailtomatensamen (Lycopersicon esculentum Mill. var. cerasiforme
Dunal ’Favorita F1°) wurden in einem herkdmmlichen Torfkultursubstrat in Aussaatschalen
ausgesidt und nach zehn Tagen, als die Laubblattspitzen zu sehen waren, in die

unterschiedlichen Kultursubstrate pikiert. Die untersuchten Substrate sind in Tabelle 3.3

dargestellt:
Tabelle 3.3: Substratvarianten zur Anzucht und Kultivation von Tomatenpflanzen.
Substratvariante Mischung Verhiiltnis
1 e Fruhstorfer Einheitserde; Typ N | 100 Vol. %
2 e Torf 50 Vol. %
e Komposterde 50 Vol. %
e Hornspéne 10g/1
3 o Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 |50 Vol. %
e Komposterde 50 Vol. %
e Hornspine 10 g/1
4 e Torf 30 Vol. %
e Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 |30 Vol. %
e Komposterde 40 Vol. %
e Hornspéne 10 g/1

Bei der Komposterde handelte es sich um eine komplett vererdete
Girtnereikomposterde aus dem Biolandbetrieb Wedemeyer in Sudershausen. Als Torf wurde
der Gartentorf der Firma Naturana verwendet. Der biologische Diinger in Form von
Hornspanen der Firma Oscorna® wurde in einer Konzentration von 10 g/ 1 Substrat
hinzugegeben. Der Diinger hat einen Stickstoffgehalt von 14 %, d. h. die Substratvarianten 2,
3 und 4 wurden mit 1,4 g N/ | aufgediingt.

Nach weiteren 15 Tagen wurden die Pflanzen aus den QuickPot® Platten in 12er

Gottinger Pflanztopfe umgetopft. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Schematischer Versuchsaufbau. Versuchspflanze: Tomatensamen der
Sorte Favorita F1 der Firma Nunhems. Die grauen und gepunkteten
Topfe waren Randtopfe und wurden nicht mit in die Auswertung
aufgenommen.

In dem Versuch wurden acht Topfe pro Reihe gestellt, wobei die Randtdpfe nicht mit in
die Auswertung einflossen. Insgesamt wurden pro Variante vier Wiederholungen angelegt,
womit sich der Stichprobenumfang auf 24 Pflanzen (ohne Randpflanzen) pro Kultursubstrat
belief. Der Versuch wurde im Gewéchshaus ohne zusétzliche Belichtung bei einer

Durchschnittstemperatur von 15 °C kultiviert.

Nach 50 Tagen (gerechnet von dem Tag der Aussaat) wurden die Jungtomatenpflanzen
im Hinblick auf die PflanzengroBe, den Wurzelhalsdurchmesser und die Oberirdische

Pflanzenmasse untersucht.

Pro Substratvariante wurden vier Pflanzen in 25 1 Pflanzkiibel umgetopft und fiir vier
weitere Monate im Gewdchshaus wachsen gelassen. Die Erntemassen pro Pflanze und
Substratvariante wurden bei jeder Ernte notiert und am Ende je Substratvariante

hochgerechnet.
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3.3.5 Versuch mit Lawsons Scheinzypressen (Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)
Parl. ’Van Pelt’s Blue’)

Zur Priifung, ob die Holzfasersubstrate auch fiir die Anzucht von Containerpflanzen
geeignet sind, wurden bewurzelte Stecklinge von der Firma Kortmann Miniplant B.V. aus
Boskoop, Holland bestellt. Die Stecklinge der Lawsons Scheinzypresse (Chamaecyparis
lawsoniana “Van Pelt’s Blue’) wurden in QuickPot” Trays geliefert und anschlieBend in

2 1 Gottinger Topfe getopft.

Die Diingerversorgung der Pflanzen erfolgte iiber den Depotdiinger Osmocote” Exact®
Standard (16 + 11 + 11 + 3 MgO + Te) von der Firma Scotts” International B. V. aus Heerlen,
Holland. Der Diinger wies eine drei- bis viermonatige Wirkungsdauer auf, weshalb aufler in

den Wintermonaten (Dezember bis Mérz) in dreimonatigem Turnus nachgediingt wurde.

Im Versuch wurden folgende Substratvarianten untersucht:

Tabelle 3.4: Substratvarianten zur Kultivation von Lawsons Scheinzypressen.
Substratvariante Mischung Verhiiltnis
1 e Fruhstorfer Einheitserde; Typ N | 100 Vol. %
e Osmocote” Exact” Standard 4¢/1
2 e Fruhstorfer Einheitserde; Typ N | 50 Vol. %

e Toresa” R mit ITAG Mix 2.22 |50 Vol. %
e Osmocote” Exact” Standard 4¢g/1
3 e Fruhstorfer Einheitserde; Typ N | 50 Vol. %
e Toresa” R mit ITAG Mix 2.22 |50 Vol. %
e Osmocote” Exact” Standard 4¢g/1

e PerlHumus® 4¢g/1

4 e Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 | 100 Vol. %
e Osmocote” Exact” Standard 4¢/1

5 e Toresa” R mit ITAG Mix 2.22 | 100 Vol. %
e Osmocote” Exact” Standard 4¢/1
e PerlHumus® 4¢g/1

Das Huminstoff Produkt ,,PerlHumus®“ wurde von der Firma Humintech GmbH aus

Diisseldorf hergestellt. Laut Herstellerbeschreibung handelt es sich bei dem Produkt um ein
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rein organisches Bodenverbesserungsmittel auf Basis von Leonardit. Leonardit ist ein
natiirlicher Rohstoff mit hohen Gehalten an Huminstoffen (Huminsiduren und Fulvinsduren).

Es wird aus oberflichennahen, weichen Braunkohle-Sedimentationsschichten gewonnen und

aufbereitet.
Eigenschaften
Huminsaurelgesamt: BO-T5%,
organizche Substanz: 9%
Wasserhaltefahigkeit: ~20 times
pH-Wert: 2.5-6,7
Leitfahigkeit ber als KCI: 0,41%
CEC: 400-500 meealt 00g
Stickstoff (M) 190N org.)

Phozphat Wasserln’:’uslich(Pzﬂﬁj: 0,2%
Kaliumaoxid wasserlt’usliu:h(HEOJ: 0,3%

Farbe: schvarz
Produktfarm: Granulat 4mimi!

Feich an Mikronhrstoffen in Form wan
Huminzdurenkomplexen.

Abbildung 3.10: Eigenschaften des PerlHumus® der Firma Humintech aus Diisseldorf.

Im Gegensatz zu allen anderen Versuchen ist dieser Versuch im Freiland durchgefiihrt
worden. Die Pflanzen standen auf einem Kiesbett, was fiir ausreichend Drénierung sorgte, so
dass die Pflanzen zu keinem Zeitpunkt des Versuchs unter Wasserstress bzw. Staunisse litten.
Pro Reihe wurden zehn Topfe gestellt, wobei die beiden Randtdpfe nicht mit in die
Bewertung einflossen. Es wurden je Substratvariante sechs Wiederholungen angelegt, womit
sich der Stichprobenumfang auf 48 pro Substratvariante (ohne Randpflanzen) bzw.

240 Pflanzen (ohne Randpflanzen) in summa belief.

Abbildung 3.11: Schematischer Versuchsaufbau. Versuchspflanze: Chamaecyparis
lawsoniana ‘Van Pelt’s Blue’. Die grauen und gepunkteten Topfe waren
Randtopfe und wurden nicht mit in die Auswertung aufgenommen.
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Bedingt durch die Tatsache, dass der Versuch im Freiland durchgefiihrt wurde, gab es
neben dem Sonnenlicht keine weitere Lichtquelle. Zusédtzlich von Hand wurden die Pflanzen
nur bewissert, wenn der Niederschlag sowie die Luftfeuchtigkeit den Wasserbedarf der
Pflanzen nicht decken konnten. Zum Schutz vor Frostschdden wurden die Pflanzen im Winter

mit Douglasienzweigen (Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco) abgedeckt.

Am Anfang des Versuchs wurde das durchschnittliche Gesamt-, Wurzel- und
Blattgewicht der Steckling an zehn Pflanzen ermittelt. Die Hohe der Pflanzen wurde zu
Beginn, sowie in regelméBigen Zeitabstinden im Verlauf des Versuchs bestimmt. Jeden

Monat wurden der pH-Wert und der Salzgehalt untersucht.

Am Ende des Versuchs wurden erneut das Gesamt-, Wurzel- und Blattgewicht zehn
reprisentativer Pflanzen pro Variante ermittelt. Diese Messungen erfolgten auch bei Pflanzen,
die sieben Tage bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet worden waren. Ferner wurde das

Wurzelwachstum der Pflanzen in den unterschiedlichen Substraten visuell verglichen.

Die Bestimmung der Haupt- und Spurennéhrstoffe in den Kultursubstraten wurde an der
Landwirtschaftskammer Hannover, Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau im
Calciumchlorid/ DTPA-Auszug, CAT-Methode genannt (VERBAND DEUTSCHER
LANDWIRTSCHAFTLICHER =~ UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN, 1997b),
durchgefiihrt. Diese Naihrelementanalyse erfolgte zu Beginn und am Ende des
Langzeitversuchs, um herauszufinden, ob trotz regelméfBiger Diingung Néhrstoffverluste zu

verzeichnen waren.
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3.4 Untersuchungsparameter bei den Pflanzversuchen

3.4.1 pH-Wert Bestimmung

Die Messung der pH-Werte erfolgte in Anlehnung an das Verfahren des VERBANDES

DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS-

Losung zwei Mal pro Stunde mit Hilfe eines Glasstabes umgeriihrt und abschliefend

gemessen. Ausgewertet wurden die Ergebnisse nach dem Schema von SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL (1998).

Tabelle 3.5: Einstufung der Boden nach dem pH-Wert (gemessen in 0,01 M CaCl,)

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Reaktionsbeziehungen pH-Wert
neutral 7,0
schwach sauer 6,9 -6,0
maBig sauer 5,9-5,0
stark sauer 49-4,0
sehr stark sauer 3,9-3,0
extrem sauer <3,0

Die Messung der pH-Werte wurde jeweils einen Tag vor der Diingung durchgefiihrt.

3.4.2 Salzgehalt

Der Salzgehalt wurde nach dem Verfahren, wie es von der Firma Toresa” Deutschland
GmbH angewendet wird, ermittelt. Dafiir wurden 20 g Substrat in feuchtem Zustand in einen
mit Filterpapier ausgelegten Trichter gegeben und mit 200 ml bidestilliertem H,O gespiilt.

Das Filtrat wurde in einem Erlenmeyerkolben aufgefangen und mit einem Konduktometer der

Salzgehalt gemessen.
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3.4.3 Frischgewicht
Fiir die Bestimmung des Frischgewichts wurde bei jedem Pflanzenversuch eine gewisse
Anzahl représentativer Pflanzen pro Substratvariante mit Hilfe einer Analysewaage gewogen.

Aus den Daten wurden der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt.

3.4.4 Trockengewicht

Das Trockengewicht wurde bestimmt, indem das Untersuchungsmaterial eine Woche
bei 60 °C im Trockenschrank gedarrt wurde. AnschlieBend wurde mit einer Analysewaage
das Gewicht bestimmt und aus den Werten der Mittelwert und die Standardabweichung

errechnet.

3.4.5 Bestimmung der Haupt- und Spurennihrstoffe in Kultursubstraten nach der
CAT-Methode gemii VDLUFA A 13.1.1

Die Untersuchungen der Haupt- und Spurenndhrstoffe im Calciumchlorid/ DTPA-
Auszug, auch kurz CAT-Methode genannt (VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER
UNTERSUCHUNGS- UND  FORSCHUNGSANSTALTEN, 1997b), wurden von  der

Landwirtschaftskammer Hannover, Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau durchgefiihrt.

Das Verfahren ist generell fiir die Bestimmung der Haupt- und Spurenndhrstoffe aus
Kultursubstraten, Substratausgangsstoffen oder im Gartenbau verwendeten Komposten
geeignet. Die Ermittlung der Nahrstoffe basiert auf einer Extraktion mit einer schwach
gepufferten Losung aus Calciumchlorid (CAT) und Diethylentriaminpentaessigsédure (DTPA)
im Verhiltnis 1+8 (m+V). AnschlieBend werden die Nihrstoffe im Filtrat mit geeigneten

Verfahren bestimmt.

Je nach Element kann die Bestimmung durch Destillation, UV/ VIS-Spektrometrie,
Flammenemissionsspektrometrie, Atomabsorptionsspektrometrie oder optische
Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma erfolgen. In Tabelle 3.6 sind die

alternativen Verfahren zur Bestimmung der unterschiedlichen Elemente aufgefiihrt.
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Tabelle 3.6: Verfahren zur Bestimmung der Elemente in Kultursubstraten,
Substratausgangsstoffen oder Kompost gemiafi VDLUFA A 13.1.1.

Bestimmungsstiick Verfahren
) e Destillation
Stickstoff
e UV/ VIS-Spektrometrie
e UV/ VIS-Spektrometrie
Phosphor e optische  Emissionsspektrometrie ~ mit
induktiv gekoppeltem Plasma
¢ Flammenemissionsspektrometrie
Kalium e optische Emissionsspektrometrie  mit
induktiv gekoppeltem Plasma
e Atomabsorptionsspektrometrie
Magnesium e optische Emissionsspektrometrie  mit
induktiv gekoppeltem Plasma
e Flammenemissionsspektrometrie
Natrium e optische Emissionsspektrometrie  mit
induktiv gekoppeltem Plasma
e Atomabsorptionsspektrometrie
Eisen, Kupfer, Mangan, Zink e optische  Emissionsspektrometrie ~ mit
induktiv gekoppeltem Plasma
e UV/ VIS-Spektrometrie
Bor e optische Emissionsspektrometrie  mit
induktiv gekoppeltem Plasma

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Stickstoff in Form von NH4-N und NO;-N, Phosphor
in Form von P;Os und Kalium in Form von K,O bestimmt. Die Einzelheiten zur
Untersuchung der unterschiedlichen Element sind dem Methodenbuch des VERBANDES
DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN

Kapitel A 13.1.1 zu entnehmen.
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3.5 Lagerversuche

Zur Untersuchung der Lagerfihigkeit des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz

wurden mehrere Versuche durchgefiihrt.

3.5.1 Lagerung in Big-Bags

Die Temperaturentwicklung in den Big-Bags wurde tiglich {iber einen Zeitraum von
mehreren Monaten mit Hilfe eines digitalen Thermometers gemessen. Um trotz der Entnahme
von Material aus den Big-Bags eine stets einheitliche Messtiefe zu haben, wurde an dem
Thermometer ein Holzstlick mit einer Markierung befestigt. Die Messtiefe betrug gemessen
von der Thermometerspitze bis zur Markierung 40 cm. Der Messstab wurde jeweils in die
Mitte des Big-Bags positioniert. Neben der Temperatur in den Big-Bags wurde auch der

Temperaturverlauf in der Umgebung aufgezeichnet.

3.5.2 Inkubationsversuch

Zur weiteren Untersuchung der Lagerfahigkeit wurde das im Retruderverfahren von der
Firma Toresa® Deutschland GmbH hergestellte Substrat bei 21 °C auf Malzpeptonagar
(MPA) inkubiert. Hierfiir verwendet wurde der Torfersatz, genannt Toresa® R, mit ITAG Mix
2.22 und ohne ITAG Mix 2.22.

Zur Kontrolle wurde das Ausgangsmaterial bei 120 °C fiir 20 Minuten autoklaviert und

ebenfalls auf MPA aufgetragen und inkubiert.

3.5.3 Lagerversuche bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen

Bei diesen Versuchen sollte die Frage geklédrt werden, unter welchen Bedingungen eine
Schimmelpilzbildung auftritt. Hierflr wurde aufgediingtes und nicht imgrégniertes
Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichtenholz (Toresa® R mit und ohne ITAG Mix 2.22) mit
verschiedenen Substratfeuchten in perforierte Beutel abgepackt und an Orten mit
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen gelagert. Die Beutel wurden in einer Kithlkammer
mit durchschnittlich 4 °C und einer relativen Luftfeuchte von 26 % sowie in einer
Gewichshauszelle bei einer Durchschnittstemperatur von 20 °C und einer mittleren
Luftfeuchte von 38 % aufbewahrt. Dariiber hinaus wurde kompostiertes Holzfasersubstrat aus

rotfaulem Holz mit unterschiedlicher Feuchte in einen speziell angefertigten Kasten in eine
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Klimakammer gestellt. Dieser Kasten war mit einem Gewebestoff ausgekleidet um zu
verhindern, dass die Sporen des Schimmelpilzes die Klimakammer kontaminieren konnten.

Fiir eine ausreichende Luftzirkulation innerhalb des Kastens wurde durch eine Pumpe gesorgt.

Dieser Versuch wurde bei einer Temperatur von 23 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60 % (Normklima) fiir 12 Wochen durchgefiihrt. Zu Beginn des
Versuchs und am Ende wurden von jedem Substratbeutel das Gewicht und die

Substratfeuchte gemessen.

3.6 Herstellung von Pflanzcontainern

Im Juli 2006 wurde im Zusammenhang mit diesem Forschungsprojekt ein Patent mit
dem Titel ,,Herstellung von Pflanzcontainern aus organischem Fasermaterial mit technischem
Lignin“ (KHARAZIPOUR & LUDWIG, 2006) eingereicht. Die Pflanzcontainer wurden zum einen

im Nassverfahren (Suspensionsverfahren) und zum anderen im Trockenverfahren hergestellt.

Im Suspensionsverfahren wurde aus 100 % Holzfasermaterial ein Vlies hergestellt, der
final in Topfen geteilt wurde. Zur Vliesbildung wurde eine gewisse Menge an Holzfasern, in
Abhiéngigkeit von der gewiinschten VliesgroBBe und Restfeuchte der Holzfasern, in ein Gefal3
mit Wasser gefiillt. Zu dieser Suspension aus Fasermaterial und Wasser wurde Lignin in
flissiger oder pulveriger Form hinzu gegeben. Der Anteil an Lignin wurde je nach
gewiinschten Endeigenschaften variiert. Direkt in die Suspension wurde auch Diinger hinzu
gegeben. Handelsiibliche Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Diinger (NPK-Diinger) konnten
z. B. in Pulverform ohne Beeintrichtigung der Vliesbildung in den Prozess integriert werden.
Diese Suspension wurde mit Hilfe eines Riihrers gut durchmischt und anschliefend in einen

Behilter, an dessen siebformigen Boden ein Vakuum angelegt wurde, gegossen.

Abbildung 3.12: Versuchsapparatur zur Herstellung eines Holzfaser Vliess im
Suspensionsverfahren (Foto: LUDWIG, 2006).
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Durch das Anlegen des Vakuums wurde der Suspension das Wasser entzogen, so dass
sich die Fasern langsam und gleichmiBig zu einem Vlies ineinander verfilzen konnten. Eine
zusitzliche Pressung der Holzfasern zu einer Platte war bei diesem Verfahren nicht
notwendig. Das abgesaugte Abwasser der Suspension enthielt je nach Zugabemenge an
Lignin, gewisse Ligninrestmengen. Dieses Restwasser konnte erneut zur Vliesbildung

verwendet werden.

Der Vlieskorper enthielt je nach Hohe des Unterdrucks wihrend der Vliesbildung,
sowie Vlieshohe eine gewisse Restfeuchte. Dem feuchten Vlies wurde durch verschiedene
Trocknungsverfahren das Wasser entzogen. Diese Verfahren waren:

e Ofentrockung

e Mikrowellentrockung

Bei der Ofentrockunung musste das Vlies, je nach Feuchte und Grofe des Faserkorpers
sowie Leistung des Ofens mehrere Stunden getrocknet werden. Die Trocknung in
Mikrowellen war von denselben Parametern abhingig, lief aber aufgrund der wesentlich

hoheren Leistung erheblich schneller ab.

Nach der Trocknung wurde das Holzfaservlies in die gewiinschte Pflanzcontainergrof3e
geteilt und ein Loch in die Mitte jedes Korpers gebohrt. In dieses Pflanzloch konnte entweder

ein bzw. mehrere Samen oder ein Steckling gepflanzt werden.

Pflanzcontainer wurden neben dem Nassverfahren auch im Trockenverfahren
hergestellt. Zur Herstellung der Pflanzcontainer nach diesem Verfahren wurde das
Holzfasermaterial, je nach Zusammensetzung ggf. zundchst gesiebt, so dass grobere
Holzfasern oder -stiicke entfernt wurden. Das gesiebte Material wurde daraufhin mit
technischem Lignin bespriitht. Diese imprédgnierten Fasern wurden danach mit
herkommlichem Presstopfsubstrat (Gemisch aus Schwarztorf und Weilltorf), je nach
gewlinschtem Volumenanteil, gemischt und in eine handelsiibliche Erdtopfmaschine gefiillt.
Zur besseren Stabilitdt der Pflanzcontainer musste das Gemisch mit Wasser leicht
angefeuchtet werden. Dabei war darauf zu achten, dass durch eine zu starke Befeuchtung die

Bindefidhigkeit des Erdtopfsubstrats stark herabgesetzt wurde.

Nach dem Pressen konnten die Topfe direkt vom Forderband der Erdtopfmaschine in

Kaésten abgepackt und bepflanzt werden.
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3.7 Herstellung von Pflanztopfen

Neben den Herstellung von Pflanzcontainern (vgl. Kapitel 3.6) wurden auch Topfe aus
dem Torfersatz gefertigt. Die Idee hierbei war, dass Pflanztopfe erzeugt werden sollten, bei
denen es den Pflanzenwurzeln mdoglich ist durch die Wiande hindurchzuwachsen. Dies hétte
den Vorteil, dass bei fortschreitendem Wachstum ein Austopfen der Pflanzen nicht notwendig
wire, sondern die Pflanzen samt Topf umgetopft werden. Hierfiir diirfen die Topfe einerseits
eine nicht zu hohe Rohdichte ausweisen, da sonst das Durchwurzeln erschwert wird,
andererseits miissen sie aber eine ausreichende Stabilitdt beispielsweise fiir den Transport
aufweisen. Ferner stellte sich neben der Frage der geeigneten Rohdichte die Frage nach dem
probatesten Bindemittel. Das Bindemittel durfte das Pflanzenwachstum nicht negativ

beeinflussen, sollte aber ausreichend zur Festigkeit des Pflanztopfes beitragen.

Es wurden zwei Versuche durchgefiihrt, bei denen unterschiedliche Versuchspflanzen
verwendet wurden. Im ersten Versuch wurden Trieb - Kopfsalatsamen (Lactuca sativa L. var.
capitata L. ’Fenston’) im Kultursubstrat (50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N und 50
Vol. % Toresa” R ohne ITAG Mix 2.22 mit 4 % PPL) in den Topfen ausgesit und fiir drei
Monate wachsen gelassen. Daraufhin wurden die Pflanzen samt den Tépfen in handelsiibliche
Pflanztopfe umgepflanzt und fiir weiter fiinf Wochen im Gewichshaus bei einer
durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 12 °C kultiviert. Die Wasserversorgung
erfolgte iiber Schlauchbewisserung und zusétzlich wurden die Pflanzen jede Woche mit
50 ml ,,Flory 3 Griin 15-10-15 (+2)“ pro Pflanztopf in einer Konzentration von 2 g/ | gediingt.
Die Eigenschaften der verwendeten Pflanztopfe aus rotfaulem Torfersatz in diesem Versuch

sind in Tabelle 3.7 dargestellt.

Das Bindemittel wurde per Trommelbeleimung bei einem Druck von 0,7 bar und einer
Diise mit einem Durchmesser von 1,5 mm aufgetragen. Das Pressen der Platten erfolgte bei
einem Druck von 220 bar, einer Temperatur von 190 °C und einer Presszeit von

20 Sekunden/ mm.

Zur Herstellung der Pflanztopfe wurden die Platten mit Hilfe einer Kreissidge
zerschnitten und die einzelnen Stiicke mittels handelsiiblichem Heiflkleber zu quadratischen
Topfen verklebt. Zum Abschluss wurde mit einem 5 mm Bohrer jeweils fiinf Locher in den

Toptboden gebohrt.
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Tabelle 3.7: Herstellungsparameter fiir die Pflanztopfe, die mit Trieb-
Kopfsalatsamen bepflanzt wurden.

Bindemittel Beleimungsgrad Rohdichte (Platten-) Dicke
[% atro Fasern] [kg/ m?| [mm]

e Weizenprotein 5

e UF (Kauritec 407 5 300 2
fliissig)

e Weizenprotein 5

e UF (Kauritec 407 5 300 5
fliissig)

e Weizenprotein 5

e UF (Kauritec 407 5 500 2
fliissig)

e Weizenprotein 5

e UF (Kauritec 407 5 500 5
fliissig)

e Weizenprotein 5

e UF (Kauritec 407 5 700 2
fliissig)

e Weizenprotein 5

e UF (Kauritec 407 5 700 5
fliissig)

e  Weizenprotein 15 300 2

e Weizenprotein 15 300 5

e Weizenprotein 15 500 2

e Weizenprotein 15 500 5

e Weizenprotein 15 700 2

e Weizenprotein 15 700 5

In einem zweiten Versuch wurden weiter Bindemittel verwendet und die Topfe sind mit
14 Wochen alten Kiefernsdmlingen (Pinus sylvestris L.) bepflanzt worden. Nach einer
Kultivationszeit von sieben Wochen bei einer durchschnittlichen Umgebungstemperatur von
12 °C sind die Kiefern samt der Pflanztopfe in handelsiibliche Topfe umgepflanzt worden.
Als Kultursubstrat diente ein Gemisch aus 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N und 50
Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, was einmal monatlich mit 50 ml ,,Flory 3 Griin 15-10-

15 (+2)“ pro Pflanztopf in der Konzentration von 2 g/ | aufgediingt wurde. Die Bewisserung
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erfolgte per Hand. Die Gesamtkultivationszeit betrug, gerechnet vom Tag des Einpflanzens in

die Topfe aus rotfauler Holzfaser, 54 Wochen.

Untersucht wurden Pflanztopfe mit folgenden Eigenschaften:

Tabelle 3.8: Herstellungsparameter fiir die Pflanztopfe, die mit Kiefernsimlingen
bepflanzt wurden.

(Platten-)
Beleimungsgrad | Rohdichte
Bindemittel Dicke
[% atro Fasern] [kg/ m?]
[mm]
e Tannin 10 400 4
e Tannin 10 400 5
e Ligninsulfonat 15 400 4
e Ligninsulfonat 15 400 5
e Weizenprotein 10
® 400 4
e Mergal” S 88 Paste 0,5
e Weizenprotein 10
® 400 5
e Mergal® S 88 Paste 0,5

Das Weizenprotein wurde fiir beide Versuche von der Firma Cerestar aus Barby
geliefert. Bei dem Ligninsulfonat handelte es sich um ein Produkt der Firma Otto Dille® aus
Norderstedt. Das gegen pilzlichen Befall wirkende Mittel Mergal® S 88 Paste stammte von

der Firma Riedel-de Haén aus Seelze.

Gepresst wurden die Platten bei einem Druck von 220 bar, einer Temperatur von 190 °C

und einer Presszeit von 30 Sekunden/ mm.

Die Topfe wurden wie im ersten Versuch hergestellt, indem die Platten mit einer
Kreissdge zerteilt und anschlieBend die einzelnen Stiicke mit Hilfe von handelsiiblichem
HeiBkleber zu quadratischen Topfen verklebt wurden. Zum besseren Ablaufen des

iberschiissigen Giewassers wurden ebenfalls fiinf Locher in jeden Topfboden gebohrt.
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3.8 Industrieversuch im Sige- und Hobelwerk Oberweser

Mit diesem Industrieversuch sollte die Frage geklart werden, ob durch das Trennen des
rotfaulen Kernes von den noch beil- und nagelfesten Holzbereichen die Wertschopfung der
Stammabschnitte zusétzlich gesteigert werden kann. Hierfiir wurde rotfaules Fichtenholz aus
der Revierforsterei Oedelsheim, Forstamt Reinhardshagen des Landesbetriebes Hessen-Forst
gekauft und in das Sége- und Hobelwerk Oberweser geliefert. In dem Werk wurden die
Stammabschnitte maschinell beim Eintritt in die Sédgehalle vermessen. Gesdgt wurden die
Staimme im Vollgatter bei Vollaushang, d. h. die Sdge war mit der maximalen Anzahl an
Ségeblattern bestiickt. Das Gatter des Sége- und Hobelwerks Oberweser kann mit maximal

16 Sageblittern ausgehangen werden.

Abbildung 3.13: Links: Rotfaule Fichtenholzabschnitte. Rechts: Vollgatter mit 16
Sédgeblittern (Vollaushang) (Fotos: LUDWIG, 2006).

Die noch beil- und nagelfesten Bretter wurden besdumt und gestapelt. Das vom
Rotfaulepilz Heterobasidion annosum befallene Holz wurden zu Hackschnitzeln zerkleinert
und per LKW zur Weiterverarbeitung nach Ligerdorf zur Firma Toresa” Deutschland GmbH

transportiert.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Herstellung von Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichtenholz

Die Herstellung des Holzfasersubstrates erfolgte in Anlehnung an die Patente von
KHARAZIPOUR (2004; 2006a; 2006b; 2006¢c). In dem Industrieversuch wurde rotfaules

Fichtenholz bei der Firma Toresa® Deutschland GmbH thermo-mechanisch zerfasert.

In der ersten Station des Prozessablaufes wurde das gehackte Holz in einem Bunker
gelagert. Von hier aus gelangte das Material mittels mehrerer Forderschnecken auf ein
Forderband. Dieses Forderband lief unter einem Vorratsbunker, welcher mit Braunkohle
gefiillt war, her. Die Braunkohle wurde dem Substrat beigemischt, um ein brdunliches
Produkt zu erzeugen. AuBBer zur Farbgebung wurde der Braunkohle keine weitere Bedeutung

beigemessen.

Abbildung 4.1: Links: Hackschnitzel aus rotfaulem Fichtenholz (dunkler) im Vergleich
zu handelsiiblichen Hackschnitzeln (Foto: BUCHNER, 2004). Rechts:
Hackschnitzel aus rotfaulem Fichtenholz mit Braunkohle (Foto:
LUDWIG, 2004).

Das mit dem Zusatzstoff versehene Material gelangte anschlieBend iiber mehrere
Forderbdnder zum Retruder. Unmittelbar bevor die Fichtenhackschnitzel weiter

aufgeschlossen wurden, konnte dem spéteren Substrat Diinger zugegeben werden.
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Abbildung 4.2: Zugabe des Diingers (roter Pfeil) unmittelbar vor dem Aufschluss im
Retruder (griiner Pfeil) (Foto: LUDWIG, 2004).

Der Aufschluss des Holzes erfolgte im Extruderverfahren, auch Retruderverfahren
genannt. Im Extruder befanden sich zwei parallel zueinander laufende Schnecken, deren
Forderrichtung auf dem letzten Ende der Schnecke entgegengesetzt verlief. Durch das
Umkehren der Forderrichtung entstand ein Reibungsdruck, der das Auffasern der
Hackschnitzel verursacht. Bei diesem Mahlprozess entstehen Temperaturen bis maximal
100 °C. Die Regelung des Auffaserungsgrades und der Aufschlusstemperatur erfolgt sowohl
iiber die Zufiihrung von Hackmaterial zum Extruder, als auch iiber die Abfiihrung von
aufgeschlossenem Material. Somit wird zum Erreichen eines hohen Auffaserungsgrades viel

Material zu- und wenig abgefiihrt.
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RETRUDER® !

AN I

Abbildung 4.3: Der Aufschluss des Holzes zum Torfersatzstoff Toresa® erfolgt im
Extruderverfahren. Links: Extruder; Rechts: Schnecken im Extruder
(Fotos: LUDWIG, 2004).

Final wird der Torfersatz in Big-Bags oder Big-Bails abgefiillt. Alternativ erfolgt eine

Lagerung des Schiittguts in offenen Bunkern.

Zur Erzeugung des Torfersatzes wurden 10,5 m? rotfaules Fichtenholz (ohne Rinde)
gehackt und die Hackschnitzel direkt in einen 28 m?® fassenden Anhinger gefiillt. Der
Anhdnger war am Ende des Hackprozesses randvoll, womit das Verhéltnis von rotfaulem
Rundholz zu rotfaulen Hackschnitzeln 1 : 2,7 betrug. Bei dem Industrieversuch im Sédge- und
Hobelwerk Oberweser (vgl. Kapitel 3.8 und 4.7) wurden aus einem Kubikmeter rotfaulem
Fichtenholz 2,9 Schiittraummeter (Srm) erzeugt. Im Mittel kann somit bei rotfaulem
Fichtenholz ein Verhiltnis (rotfaules Rundholz ohne Rinde : rotfaule Hackschnitzel) von

1 : 2,8 veranschlagt werden.

Die BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (2006) gibt ein
Verhiltnis von einem Kubikmeter gesundem Fichtenholz : 2,2 Srm Hackschnitzel an. Dieses
Verhiltnis ist etwas geringer als die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten. Ein Grund, warum
aus rotfaulem Fichtenholz ein groferes Volumen an Hackschnitzeln im Vergleich zu
gesundem Holz erzeugt wird, ist die lockerere Struktur des rotfaulen Fichtenholzes. Der Pilz
Heterobasidion annosum modifiziert das Holz bzw. baut den Zellverbund teilweise ab,
wodurch sich die Holzstruktur verdndert. Laut BAYERISCHER LANDESANSTALT FUR WALD
UND FORSTWIRTSCHAFT (2006) lagert sich das Holz beim Schiitten umso dichter, je schwerer

und glatter es ist.

Die Hackschnitzel aus rotfaulem Fichtenholz wurden bei der Herstellung des

Torfersatzes im Extruderverfahren aufgeschlossen (vgl. Kapitel 3.1). Hierbei konnten aus
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einem Schiittraummeter rotfaule Hackschnitzel zwei Kubikmeter Holzfasersubstrat gewonnen

werden.
Tabelle 4.1: Erzeugte Menge an Holzfasersubstrat aus einem Kubikmeter gesundem
Fichtenholz im Vergleich zum rotfaulen Fichtenholz.
Gesundes Rotfaules

Fichtenholz | Fichtenholz
Rundholzmenge [m?] 1 1
Menge an Hackschnitzeln [Srm] aus 1 m* Rundholz 2,2 2,8
Menge an Holzfasersubstrat [m®] aus 1 Srm Hackschnitzel 2 2
Holzfasersubstratmenge [m?] aus 1 m* Rundholz 4.4 5,6

Tabelle 4.1 zeigt die erzeugte Menge an Holzfasersubstrat aus einem Kubikmeter
gesundem Fichtenholz im Vergleich zum rotfaulen Fichtenholz. Bedingt durch die Tatsache,
dass Substrate nach Volumeneinheiten und nicht Masseneinheiten verkauft werden, konnte

durch das Verwenden von rotfaulem Holz ein Volumengewinn erzielt werden.

4.2 Analytische Ergebnisse

4.2.1 Ligningehalt

Der durchschnittliche Ligningehalt des gesunden Fichtenholzes lag bei 26,4 %. Der
hochste Gehalt konnte mit einem Wert von 26,9 % im Kern des gesunden Holzes festgestellt
werden. Etwas hoher als im gesunden Fichtenholz war der durchschnittliche Ligningehalt im
befallenen Fichtenholz (Rotholz = 27,2 %). Der hochste Wert wurde im Ubergangsbereich
mit einem Gehalt von 28,2 % festgestellt. Diese Werte decken sich mit den Angaben von
SCHUTT et al. (1992), die fiir den Ligningehalt der Fichte (Picea abies L. Karst.) einen
durchschnittlichen Wert von 28 % nennen. Den gleichen Ligningehalt geben LANGENDORF et
al. (1990) fiir die Fichte an. GRAMMEL (1989), ebenso wie TRENDELENBURG & MAYER-
WEGELIN (1955), setzen den durchschnittlichen Gehalt an Lignin im Holz der Fichte mit 30 %

an.
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Abbildung 4.4: Ligningehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz).

Generell kann festgehalten werden, dass sich der Ligningehalt zwischen befallenem und
gesundem Fichtenholz auf Basis dieser Ergebnisse nicht signifikant unterscheidet. Ein Grund,
warum der Abbau der Holzstruktur durch den WeiBfaulepilz Heterobasidon annosum nicht
zum Ausdruck kommt, liegt an der Tatsache, dass bei den analytischen
Untersuchungsmethoden der Anteil einer Komponente, in diesem Falle Lignin, auf die
Einwaage bezogen wird. Die Ergebnisse der Ligninuntersuchung zeigen lediglich, dass sich
der relative Ligninanteil zwischen befallenem und gesundem Fichtenholz nicht unterscheidet.
Aussagen hinsichtlich des absoluten Anteils an Lignin im Holz kénnen anhand dieser
analytischen Untersuchung nicht getroffen werden. Dies ist erst unter Einbeziehung der

Darrdichte moglich (vgl. Kapitel 4.2.7).

Im Vergleich zum Torf hat das gesunde und befallene Holz einen niedrigen
Ligningehalt. Laut DIERSSEN & DIERSSEN (2001) hingt der Ligninanteil an der organischen
Substanz des Torfs stark vom Zersetzungsgrad ab. In schwach zersetztem Torf betrdgt der
Anteil 30 % und in mittel bis stark zersetztem Torf liegt der Anteil des Lignins an der

organischen Substanz bei iiber 50 %.
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4.2.2 Pentosangehalt

Der durchschnittliche Pentosangehalt des gesunden Fichtenholzes betrug 10,8 %, wobei
der Gehalt im Splintbereich mit 11,6 % am hochsten und mit 9,3 % im Kernbereich am
niedrigsten war. Das von Heterobasidion annosum befallene Fichtenholz (Rotholz) wies
durchschnittlich anndhernd den gleichen Pentosangehalt (x = 10,9 %) auf, wie das gesunde
Fichtenholz. Der geringste Wert wurde im Ubergangsbereich mit 10,3 % festgestellt. Die
Pentosangehalte im Splint- (x = 11,1 %) und Kernbereich (x = 11,2 %) waren fast identisch.

Der Anteil der Pentosen an den Hemicellulosen im Fichtenholz betrigt ungefdahr 50 %
(FENGEL & WEGENER, 1989). Demzufolge wurden die in Abbildung 4.5 dargestellten

Hemicellulosengehalte fiir gesundes und befallenes Fichtenholz ermittelt.

30

N
(2.}

N
[=]

-
(=}

Hemicellulosengehalt [%]
>

0 T T T T

Fichte Splint Fichte Uberg. Fichte Kern Rotholz Rotholz Rotholz Kern
Splint Uberg.

Abbildung 4.5: Hemicellulosengehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz).

Die in Abbildung 4.5 dargestellten Hemicellulosengehalte sind etwas geringer als der
von GRAMMEL (1989) mit 24,3 % angegebene Wert fiir Fichtenholz. LANGENDORF et al.
(1990) geben fiir die Fichte einen Hemicellulosengehalt von 19 % an, der in diesem Falle

tiberschritten wurde.

Fiir Torf liegen keine eindeutigen Hemicellulosengehalte vor, da die Anteile der
Hemicellulosen und der Cellulose mit wachsendem Torfalter abfallen. Laut DIERSSEN &
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DIERSSEN (2001) ist bisher kein eindeutiges Urteil moglich, ob diese Phidnomene auf
Alterungsprozesse bei der Torfablagerung beziehungsweise seiner fortschreitenden
Zersetzung zuriickgehen, oder ob sie vorwiegend entwicklungsgeschichtlich interpretierbare

Unterschiede der Vegetationszusammensetzung wihrend der Torfablagerung widerspiegeln.

4.2.3 Aschegehalt

Bei der Ermittlung der Aschegehalte wurde festgestellt, dass im gesunden Fichtenholz
der Gehalt an Asche vom Splintbereich zum Kernbereich abnimmt. Der durchschnittliche
Aschegehalt betrug im gesunden Fichtenholz 0,8 %. Demgegeniiber lag der Aschegehalt bei
dem befallenen Fichtenholz bei 1,0 %. Ferner nahm der Aschegehalt im befallenen Holz nicht

vom Splint zum Kern ab, sondern zu.

Die durchschnittlichen Aschegehaltergebnisse des gesunden Fichtenholzes decken sich
mit den Angaben in der Literatur. Laut MOMBACHER (1988) weisen Holzer der gemifigten
Zone einen Aschegehalt von 0,2 % — 0,8 % auf. TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1955)

geben hingegen fiir Holz nur einen Gehalt an Asche von 0,4 % an.

Die Beobachtung, dass der Aschegehalt im gesunden Fichtenholz vom Splintbereich
zum Kernbereich abnimmt, deckt sich mit der Regel von HAGGLUND (1928). Laut seinen
Angaben ist meistens die Aschemenge im Kern kleiner als im Splint und im Holz der Aste
grofler als im Stamm. Diese Regel ist aber nicht ohne Ausnahme, da sich der Aschegehalt je

nach Standort, Lebensbedingungen und Jahreszeit d&ndert (HAGGLUND, 1928).
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Abbildung 4.6: Aschegehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz).

SCHINDEL (1998) stellte bei Elementanalysen von veraschtem Splintholz Unterschiede
zwischen Fichten, die mit Heterobasidion annosum befallen waren und nicht infizierten
Fichten fest. Der Gehalt an Kalium war im Splintholz der befallen Fichten wesentlich héher
und auch der Calcium- und Magnesiumgehalt war etwas hoher als in den nicht befallenen
Fichten. SCHINDEL (1998) erklérte dieses Phdnomen damit, dass durch den pilzlichen Befall

in den Fichtenholztracheiden eine Umverteilung der Elemente stattgefunden hat.

4.2.4 Extraktstoffgehalt nach der Kaltwasserextraktion

Der Extraktstoffgehalt des rotfaulen Fichtenholzes war im Ubergangsbereich zwischen
Splint- und Kernholz im Vergleich zum Extraktstoffgehalt des gesunden Holzes in diesen
Bereichen ungefahr doppelt so hoch. Im Splintbereich des gesunden Fichtenholzes betrug der
Extraktstoffgehalt 3,8 %, wohingegen in diesem Bereich beim rotfaulen Fichtenholz der

Gehalt mit 2,4 % am niedrigsten war.

SANDERMANN et al. (1967) stellten bei der Kaltwasserextraktion von gesundem
Fichtenholz einen identischen Verlauf innerhalb des Querschnittes vom Splint zum
Kernbereicht fest. Der niedrigste Extraktstoffgehalt wurde in der von ihnen als

Ubergangszone titulierten Bereich zwischen Splint und Kern festgestellt. Der Splintbereich
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des Fichtenholzes wies nach der Kaltwasserextraktion den hochsten Gehalt an Inhaltstoffen

auf (SANDERMANN et al., 1967).

—
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Abbildung 4.7: Extraktstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der Kaltwasserextraktion.

PRASETYA et al. (1992) stellten nach der Kaltwasserextraktion im Borkenbereich der
unbehandelten Fichtenrinde einen dhnlichen Extraktstoffgehalt fest, wie der im Rahmen
dieser Arbeit festgestellte Gehalt an Extraktstoffen im gesunden Fichtenholz. Ferner konnten
PRASETYA et al. (1992) zeigen, dass der Extraktstoffgehalt in der Fichtenrinde durch
thermische Behandlung beeinflusst wird. Tendenziell nahm der Extraktstoffgehalt mit

Verlidngerung der Trocknungsdauer im Trockenschrank und steigender Temperatur ab.

Neben dem Extraktstoffgehalt gehort die Aciditit zu den wichtigsten chemischen
Eigenschaften des Holzes. Wichtige Kenngrofen hierfiir sind der pH-Wert und die
Pufferkapazitit der kalt- und heiBwéBrigen Ausziige (ROFFAEL, 1989a; ROFFAEL, 1989b). Der
pH-Wert hat in natiirlich gewachsenem Holz laut SANDERMANN & ROTHKAMM (1959)
Einfluss auf die Holzverfarbung, die Resistenz gegeniiber Pilzen, die Anwendbarkeit von
synthetischen Kunstharzen (Leime und Lacke) sowie der Fixierung von Holzschutzmitteln im

Holz.

- 68 -



Ergebnisse und Diskussion

(5,
n
—

pH-Wert

0 T T

Fichte Splint Fichte Uberg. Fichte Kern Rotholz Rotholz Rotholz Kern
Splint Uberg.

Abbildung 4.8: pH-Werte von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz)
ermittelt nach der Kaltwasserextraktion.

Die pH-Werte der Proben lagen mit Werten zwischen 5 und 6 im méafig sauren Bereich
und wiesen keine signifikanten Unterschiede auf. Im gesunden Fichtenholz war der pH-Wert
im Ubergangsbereich zwischen Splint und Kern mit 5,8 im Mittel am hdchsten.
Demgegeniiber wies das rotfaule Fichtenholz (Rotholz) mit einem Wert vom 5,9 im

Kernbereich den hochsten pH-Wert auf.

Hinsichtlich der Pufferkapazitit wurde festgestellt, dass gesundes Fichtenholz im
Splintbereich mit einem Wert von 0,66 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern die hochste Kapazitit
hatte. Im Ubergangsbereich des gesunden Fichtenholzes war die Pufferkapazitit mit einem
Wert von 0,31 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern am niedrigsten. Insgesamt war die
durchschnittliche Pufferkapazitit des befallenen Fichtenholzes (Rotholz) mit 0,57 mmol
NaOH/ 100 g atro Fasern um 0,10 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern hoher als die
durchschnittliche Pufferkapazitit des gesunden Fichtenholzes. Ferner konnten im befallenen
Fichtenholz hinsichtlich der Pufferkapazitidt nicht so starke Unterschiede zwischen den
einzelnen Bereichen festgestellt werden, wie im gesunden Holz. Im Splintbereich des
rotfaulen Holzes betrug sie 0,55 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern und im Kernbereich dieses
Holzes 0,59 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern. Die Pufferkapazitit des Ubergangsbereichs lag
mit 0,58 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern dazwischen.
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Abbildung 4.9: Pufferkapazititen von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz)
ermittelt nach der Kaltwasserextraktion.

SCHNEIDER (1999) stellte fest, dass die Temperatur beim thermo-mechanischen
Aufschluss Auswirkungen auf die Pufferkapazitit der Holzfasern hat. Bei steigender
Aufschlusstemperatur nahm auch die Pufferkapazitit der Fasern zu. Die Pufferkapazitit wird
aber nicht nur durch die Aufschlussbedingungen beeinflusst, sondern unterliegt auch
natiirlichen Schwankungen. PRASETYA (1989) konnte zeigen, dass der Fallungszeitpunkt und
das Alter der Bidume einen FEinfluss auf die Pufferkapazitit im Bastsaft einiger

Nadelbaumarten haben.

4.2.5 Extraktstoffgehalt nach der Heilwasserextraktion

Das rotfaule Fichtenholz (Rotholz) wies nach der HeiBwasserextraktion einen hoheren
Extraktstoffgehalt als das nicht befallene Fichtenholz auf. Der Extraktstoffgehalt im Rotholz
stieg vom Splint (x = 7,3 %) in Richtung Kern (x = 9,6 %) stetig an. Demgegeniiber war
beim gesunden Fichtenholz der Extraktstoffgehalt in der Ubergangszone zwischen Splint und
Kernbereich mit einem Gehalt von 4,6 % am niedrigsten. Im gesunden Holz war der

Extraktstoffgehalt mit 6,5 % im Kernbereich am héchsten.
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Abbildung 4.10: Extraktstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der HeiBwasserextraktion.

Im Splintbereich des gesunden Fichtenholzes wurde ein Extraktstoffgehalt von 5,3 %
ermittelt, was anndhernd identisch mit dem von SANDERMANN et al. (1967) festgestellten
Gehalt an Extraktstoffen von 5,6 % ist. SANDERMANN et al. (1967) ermittelten aber mit der
HeiBwasserextraktion einen Gradient von Splint in Richtung Kern des gesunden

Fichtenholzes, der hier nicht eindeutig festgestellt werden konnte.

Die pH-Werte des gesunden und befallenen Fichtenholzes wiesen keine groflen
Unterschiede auf. Alle pH-Werte lagen mit 4,8 und 4,9 im sauren Bereich. Lediglich der
pH-Wert des rotfaulen Holzes im Kernbereich war mit einem pH-Wert von 5,2 etwas hoher

als die anderen.
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Abbildung 4.11: pH-Werte von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz)
ermittelt nach der Heilwasserextraktion.

ROFFAEL et al. (2000) stellten bei Untersuchungen hinsichtlich der Aciditét von Kern-
und Splintholz der Kastanie (Castanea sativa) aus Chile mit der HeiBwasserextraktion
pH-Werte von 3,8 (Splint) und 3,2 (Kern) fest. Das Holz wies somit noch saurere pH-Werte

auf, die sich aber iiber den Querschnitt betrachtet ebenfalls nicht stark unterschieden.

Bei obligatorisch verkernenden Holzarten wie beispielsweise der Larche (Larix decidua
Mill.und Larix kaempferi (Lamb.) Carr.) konnen hingegen Unterschiede hinsichtlich der
Aciditit von Splint und Kernholz auftreten. DIX & ROFFAEL (1994) stellten bei Lérchen
unterschiedlichen Alters im Splintholz héhere pH-Werte als im Kernholz fest. Ferner wiesen
alte Larchen (102 Jahre) geringfligig niedrigere pH-Werte im Splint- und Kernbereich auf als
jingere Bédume. Diese Acidititsunterschiede von Splint- und Kernholz obligatorisch
verkernender Holzarten haben starken Einfluss auf die Benetzbarkeit mit unterschiedlichen

Bindemitteln (HAMEED & ROFFAEL, 1999a).
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Abbildung 4.12: Pufferkapazititen von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz)
ermittelt nach der Heiflwasserextraktion.

Bei den Pufferkapazititen konnte festgestellt werden, dass das rotfaule Fichtenholz
tendenziell besser puffert als das gesunde Fichtenholz. Mit 2,74 mmol NaOH/ 100 g atro
Fasern puffert das rotfaule Holz aus dem Ubergangsbereich zwischen Splint und Kern am
stirksten. Kontrdr dazu pufferte Holz aus diesem Bereich bei gesunden Fichten am
schlechtesten. Im gesunden Fichtenholz wies mit 1,57 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern das
Splintholz die hochste Pufferkapazitit auf. Durchschnittlich war die Pufferkapazitdt des
rotfaulen Fichtenholzes mit einem Wert von 2,22 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern wesentlich
hoher als die durchschnittliche Pufferkapazitit des gesunden Fichtenholzes. Diese betrug

1,13 mmol NaOH/ 100 g atro Fasern.

Auch mit diesem Verfahren konnte festgestellt werden, dass die Pufferkapazitit im
Splintbereich des Rotholzes geringer ist als in dem Ubergangs- und Kernbereich des
Rotholzes. Dieses Ergebnis wurde mit der Kaltwasserextraktion ermittelt (vgl. Abbildung

4.9).
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4.2.6 Extraktstoffgehalt nach der Ethanol-Cyclohexanextraktion

Mit der Ethanol/ Cyclohexanextraktion wurde ebenfalls festgestellt, dass das rotfaule
Fichtenholz (Rotholz) einen durchschnittlich hoheren Extraktstoffgehalt aufweist als das
gesunde Fichtenholz. Der durchschnittliche Gehalt an Extraktstoffen betrug im gesunden
Fichtenholz 2,3 % und im Rotholz 3,8 %. Im gesunden Fichtenholz wies der
Ubergangsbereich mit 2,9 % und im befallenen Fichtenholz mit einem Wert von 6,3 % den

hochsten Extraktstoffgehalt auf.

Extraktstoffgehalt [%]
=9

3
2 I
1 - T
0 T T T . T T
Fichte Splint Fichte Uberg. Fichte Kern Rotholz Rotholz Rotholz Kern

Splint Uberg.

Abbildung 4.13: Extraktstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der Ethanol/ Cyclohexanextraktion.

HAMEED & ROFFAEL (1999b) stellten mit dem Ethanol/ Cyclohexan
Extraktionsverfahren bei Kiefernholz (Pinus sylvestris L.) fest, dass der Gehalt an
Extraktstoffen im Splintbereich niedriger als im Kernbereich ist. Dariiber hinaus konnten sie
zeigen, dass thermisch behandelte Kiefernspédne (bei 103 £+ 2 °C fiir 16 Stunden) des Splint-

und Kernholzes einen geringeren Extraktstoffgehalt aufweisen als unbehandelte Spane.
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4.2.7 Darrdichte von gesundem und befallenem Fichtenholz

Die Rohdichte des gedarrten Fichtenholzes nahm sowohl im gesunden, als auch im von
Heterobasidion annosum befallenen Holz (Rotholz) vom Splint zu Kern ab. Diese Ergebnisse
decken sich mit denen von METTE (1984). Die mittlere Rohdichte des gesunden Fichtenholzes
im absolut trockenen Zustand betrug 487,4 kg/ m*. Dieses Ergebnis ist etwas hoher als die
von GRAMMEL (1989) mit 450,0 kg/ m? angegebene Darrdichte fiir Fichtenholz. Die
Darrdichte einer Holzart kann aber stark schwanken. Laut HAYGREEN & BOWYER (1996)
haben Faktoren wie der Standort des Baumes (Boden, Wasser und Hangneigung), der
Stellung des Baumes im Bestand (Konkurrenzsituation), die Lokation des Holzes im Baum
und die genetischen Veranlagungen des Baumes FEinfluss auf die Dichte des Holzes. NIEMZ
(1993) gibt daher fiir die Fichte eine Spannbreite von 280,0 kg/ m* — 610,0 kg/ m* an.
GRAMMEL (1989) veranschlagt fiir die maximale Darrdichte des Fichtenholzes einen Wert
von 640 kg/ m?.
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Abbildung 4.14: Darrdichten von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz).

Im befallenen Fichtenholz war aufgrund des pilzlichen Abbaus die Darrdichte geringer
(x =414,3 kg/ m®). Der stark von dem Pilz abgebaute Kernbereich wies mit einem Wert von
264,8 kg/ m?® die geringste Dichte auf. Dieser Wert ist tendenziell noch niedriger einzustufen,

da mit dem Labor-Dichteprofilmessgerit (DA-X) nicht alle Proben gemessen werden
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konnten. Darrdichten von weniger als 200 kg/ m? lagen unterhalb des messbaren Bereiches
und konnten somit nicht ermittelt werden. Bei starker Zersetzung der Holzstruktur durch den

Pilz wird diese Marke unterschritten.

Die in den vorigen Kapiteln ermittelten Werte wurden jeweils auf die Einwaage
bezogen, wodurch die Auswirkungen des pilzlichen Abbaus nicht klar zum Ausdruck
kommen. Wird der Gehalt an Lignin, Hemicellulosen, Cellulose, Extraktstoffen und Asche
allerdings auf die Rohdichte des absolut trockenen Holzes bezogen, ist der Abbau der
Holzstruktur durch den Pilz Heterobasidion annosum sichtbar. Tabelle 4.2 zeigt, dass durch
den Pilz Teile der Hauptkomponenten (Lignin, Hemicellulosen, Cellulose) im Holz abgebaut

wurden.

Tabelle 4.2: Anteil an Lignin, Hemicellulosen, Cellulose, Extraktstoffen und Asche
an der Darrdichte von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz).

Fichte | Fichte | Fichte ¥ Rotholz | Rotholz | Rotholz ¥

Splint | Uberg. | Kern Splint Uberg. Kern
Lignin [kg/ m?] 150,6 1374 96,4 |128,1 129,5 134,6 73,3 112,5
Hemicellulosen [kg/ m?] 133,1 121,6 66,6 107,1 110,9 98,4 59,5 89,6
Cellulose [kg/ m?] 253,8 2422 169,9 1222,0] 220,3 199,2 103,5 174,3
Extraktstoffe [kg/ m?] 30,6 24,6 23,3 26,2 36,6 40,5 25,5 34,2
Asche [kg/ m?| 5,7 4.4 2,1 4,1 2.5 5,6 3,1 3,7
Darrdichte [kg/ m*] 573,8 530,2 358,3 [487,4] 499,88 478,3 264,9 4143

4.2.8 Wasserriickhaltevermogen (WRV-Wert) des gesunden und befallenen
Fichtenholzes

Das Wasserriickhaltevermogen des gesunden Fichtenholzes war in allen
Querschnittsbereichen niedriger als jenes des rotfaulen Fichtenholzes (Rotholz). Das hochste
Wasserriickhaltevermogen beim gesunden Fichtenholz wies der Kernbereich mit einem Wert
von 53,8 % auf. Die beiden anderen Bereiche (Splint und Ubergangsbereich) zeigten ein nur

geringfligig niedrigeres Wasserriickhaltevermdgen.

Demgegeniiber konnte beim befallenen Fichtenholz (Rotholz) eine Zunahme des
Wasserriickhaltevermogens vom Splint zum Kernbereich festgestellt werden. Der vom Pilz
befallene  Kernbereich  zeigte ein um  durchschnittlich 10,0 %  hoheres

Wasserriickhaltevermdgen als das gesunde Fichtenholz.
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Abbildung 4.15: Wasserriickhaltevermogen nach der Zellcheming-Methode von
gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz).

Anhand von Abbildung 4.15 kann festgehalten werden, dass mit zunehmender
Befallsintensitit das Wasserrlickhaltevermdgen des vom Heterobasidion annosum
degradiertem Fichtenholzes steigt. Durch den pilzlichen Holzabbau werden demnach weitere

Hydroxylgruppen zur Bindung der Wassermolekiile freigelegt.

LELIS (1995) stellte in seinen Untersuchungen an Douglasienholz (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco) fest, dass die Spidne des Kernholzes ein hoheres
Wasserrlickhaltevermdgen haben als die Splintholzspéne. Ferner nahm der WRV-Wert mit
zunehmendem  Alter der Bidume ab. Laut SCHNEIDER (1999) wird das
Wasserriickhaltevermogen ebenso durch unterschiedliche Holzaufschlussbedingungen stark
beeinflusst. Der WRV-Wert nimmt mit zunehmender Aufschlusstemperatur von 140 °C bis

180 °C um durchschnittlich 10 % ab.

Nicht nur die Aufschlusstemperatur, sondern auch das Aufschlussverfahren hat einen
Einfluss auf den WRV-Wert. HAMEED et al. (2005) stellten fest, dass mechanisch zerkleinerte
Recyclingspdane ein  wesentlich  geringeres  Wasserriickhaltevermogen haben als

thermohydrolytisch aufgeschlossenen Recyclingspéne.

Der Aufschluss des Holzes fiir die Verwendung als Torfersatz sollte, auf Basis dieser

Erkenntnisse, im thermohydrolytischen Verfahren bei Temperaturen unter 140 °C erfolgen, da
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bei einer hoheren Aufschlusstemperatur das Wasserriickhaltevermdgen der Fasern negativ

beeinflusst wiirde.

4.2.9 Stickstoffgehalt in gesundem und befallenem Fichtenholz nach der Kjeldahl-
Methode (DIN EN 25 663)

Sowohl im gesunden, als auch im befallenen Fichtenholz konnte ein Stickstoffgradient
vom Splint zum Kern festgestellt werden. Im Splintbereich war der Stickstoffgehalt hoher als
im Kernbereich. Bei gesundem Fichtenholz betrug der Stickstoffgehalt im Splintbereich
durchschnittlich 0,8 % und nahm zum Kernbereich bis zu einem Wert von 0,3 % ab.
Durchschnittlich wies das gesunde Fichtenholz einen Stickstoffgehalt von 0,5 % auf.
Demgegeniiber lag der durchschnittliche Stickstoffgehalt des vom Rotfaulepilz
Heterobasidion annosum befallenen Fichtenholzes (Rotholz) bei 0,4 %. Beide Werte lagen
somit etwas hoher als der von WAGENFUHR (1989) angegebene Wert von 0,2 % oder der von
HAGGLUND (1928) angegebene Stickstoffgehalt von 0,1 %. MARUTZKY & ROFFAEL (1977)
wiesen mit einer modifizierten Kjeldahl-Methode im Xylem des Fichtenholzes einen noch
geringeren Stickstoffgehalt von 0,07 % nach. KNIGGE & ScHULZ (1966) stellten einen
maximalen Anteil von 0,9 % Stickstoff im Fichtenholz fest, welcher anndhernd mit dem in
dieser Arbeit ermittelten Wert von 0,8 % im Splintholz der gesunden Fichten bestétigt werden

konnte.

Hinsichtlich des Stickstoffgehaltes ist die Feststellung von HARTIG (1888) interessant,
dass der Gehalt in Buchenholz (Fagus sylvatica L.) mit der Jahreszeit wechselt und mit der
Fruchtbildung zusammenhéngt. HARTIG (1888) stellte Schwankungen zwischen 0,01 % und

0,4 % fest, wobei der geringste Stickstoffgehalt bei starker Fruchtbildung auftrat.
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Abbildung 4.16: Stickstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz)
ermittelt mit der Kjeldahl-Methode.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann vermutet werden, dass der Rotfaulepilz den Stickstoff
als Nahrungsquelle im Holz genutzt hat und daher der Gehalt im befallenen Holz geringer ist
als im gesunden Fichtenholz. Heterobasidion —annosum bevorzugt organische
Stickstoffquellen, kann aber auch anorganische Stickstoffverbindungen aufschliefen. Unter
den anorganischen Stickstoffverbindungen wird von dem Pilz Nitrat gegeniiber Ammoniak
bevorzugt. Zahlreiche Aminosduren sind gute Stickstoffquellen fiir den Pilz, aber
Ammoniumcarbonate, Ammoniumsulfate und Harnstoff werden nicht unmittelbar verwendet

(JENNISON et al., 1955; PERSSON, 1957; FEDOROV & STAICHENKO, 1968).

4.2.10 Schiittdichte gemifl DIN EN 12 580

Die Schiittdichte (atro) der Hackschnitzel aus rotfaulem Fichtenholz betrug
durchschnittlich 98,0 kg/ Schiittraummeter (Srm). Laut BAYERISCHER LANDESANSTALT FUR
WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (2003) weisen Hackschnitzel aus gesundem Fichtenholz bei
einer Rohdichte von 379,0 kg/ m*® und einem Verhiltnis von 0,4 m* Rundholz/ Srm, ein
Schiittgewicht von 151,6 kg/ Srm auf. Dieser Unterschied ist durch den pilzlichen Abbau zu

erklaren, wodurch das Holz an Gewicht verliert.
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Der Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz wies eine durchschnittliche Schiittdichte von
49,4 kg/ Srm auf. Einen Unterschied zwischen dem gediingten und ungediingten
Holzfasersubstrat gab es hinsichtlich der Schiittdichte nicht. Aus einem Schiittraummeter

rotfaule Hackschnitzel wurden somit zwei Schiittraummeter Holzfasersubstrat erzeugt (vgl.
Tabelle 4.1).

4.2.11 Siebfraktion
Die Siebung des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz hat ergeben, dass 28,3 % des
Materials eine Grofle von iiber 4 mm aufweist. Der groBite Anteil des Torfersatzstoffes hat

eine Dimension von 2 mm bis 4 mm (32,8 %).
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Abbildung 4.17: Siebfraktion des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz hergestellt im
Extruderverfahren.

Nach den Qualitatskriterien der GUTEGEMEINSCHAFT SUBSTRATE FUR PFLANZENBAU
E.V. (1999) werden Holzfasersubstrate mit Partikeln < 10 mm als fein und > 40 mm als grob
eingestuft. Das hier untersuchte Holzfasersubstrat ist somit als fein einzustufen. MAKAS
(2001) untersuchte extrudierte Holzfasern unterschiedlicher Nadelholzarten fiir

pflanzenbauliche Zwecke und unterteilte die Siebfraktion in groBle und kleine Teilchen. Als

- 80 -



Ergebnisse und Diskussion

grof} galten Teilchen > 4,5 mm und als klein < 4,5 mm. Laut MAKAS (2001) sollte bei
Holzfasersubstraten ein Verhéltnis von 80 : 20 beziiglich der kleinen und groflen Partikel
angestrebt werden, da die Substrate bei diesem Verhidltnis positive physikalische

Eigenschaften aufweisen.

Abbildung 4.17 verdeutlicht, dass die Holzfasern, die im Extruderverfahren hergestellt
wurden, teilweise sehr grob sind. Im Extremfall sind komplette Holzstiickchen im Substrat zu
finden. Diese Partikel stellen nicht nur ein optisches Problem fiir die potentiellen
Konsumenten dar, sondern sind auch bei der Weiterverarbeitung hinderlich. Eine
Optimierung der Siebfraktion konnte aber im Rahmen dieses Projektes nicht erfolgen, da die

dafiir notwendige technische Ausriistung nicht vorhanden war.

Durch einen steigenden Anteil an grobem Material wird zwar die Substratstabilitéit
erhoht, aber die Wasserriickhaltekapazitit des Substrates gemindert. Sinnvoll ist es daher
Fasermaterial herzustellen, was einen etwas geringeren Grobanteil aufweist als das in

Abbildung 4.17 gezeigte.

Wichtig fiir die Verwendung der Holzfaser in Kultursubstraten ist aber ebenfalls, dass
die Fasern nicht zu klein sind. Handelsiibliche Holzfasern, die fiir die Herstellung von
Mitteldichten Faserplatten (MDF) verwendet werden, sind daher fiir diese Zwecke
unbrauchbar. Der Grofiteil der im Refiner fiir die MDF Produktion hergestellten Fasern weist
eine GroBe von unter 2 mm auf (SCHOPPER, 2006). Diese Fasern wiirden nicht den
gewiinschten Drainageeffekt im Kultursubstrat erbringen. Ferner wiirde die Zugabe solcher
Fasern in das Kultursubstrat die Luftkapazitit und das Gesamtporenvolumen nicht eingehend

verbessern.

Somit sollten die Fasern fiir Kultursubstrate in Teilen grober als handelsiibliche MDF
Fasern sein, aber nicht wie das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Material grobe

Holzstiicke aufweisen.

4.2.12 Rohdichte des Holzfasersubstrates nach VDLUFA A 13.2.2

Die Rohdichte gocken des ungediingten Holzfasersubstrates aus rotfaulem Fichtenholz
(Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22) betrug 90,0 g/ 1. Mit einer Rohdichte ¢ocken Von 93,0 g/ 1 war
das gediingte Holzfasersubstrat (Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) minimal schwerer.
Vergleicht man diese Rohdichten yocken mit jener der Fruhstorfer Einheitserde (Typ N), so fallt
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auf, dass das Toresa® R wesentlich leichter ist als das Referenzsubstrat. Die Rohdichte trocken

der Fruhstorfer Einheitserde (Typ N) betrug 246,4 g/ 1.

MAKAS (2001) ermittelte fiir ein im Extruderverfahren hergestelltes Holzfasersubstrat
(Toresa” nova) eine Rohdichte von 140,6 g/ 1 und bestitigte damit die Ergebnisse von GRUDA
(1999), der fiir dieses Holzfasersubstrat Rohdichten von 120 g/ 1— 160 g/ 1 festgestellt hatte.

Die in Tabelle 4.3 angegebenen Rohdichten fiir das Holzfasersubstrat aus rotfaulem
Fichtenholz (Toresa® R) sind etwas geringer als das Toresa™ nova. Dies kann damit begriindet
werden, dass einerseits die Struktur des Toresa® R im Vergleich zum Toresa® nova leicht
grober ist und andererseits das rotfaule Fichtenholz durch den pilzlichen Abbau der

Holzstruktur eine geringere Dichte als das Ausgangsmaterial des Toresa™ nova hat.

Tabelle 4.3: Rohdichten von gediingtem und ungediingtem Holzfasersubstrat aus
rotfaulem Fichtenholz (Toresa® R) sowie dem Referenzsubstrat
(Fruhstorfer Einheitserde; Typ N).

Toresa® R ohne Toresa® R mit Fruhstorfer

ITAG Mix 2.22 ITAG Mix 2.22 |Einheitserde Typ N
Rohdichte feuene [g/ 1] 288,3 2577 673,3
Trockenmassegehalt [%] 31,2 36,1 36,6
Rohdichte ¢ocken [/ 1] 90,0 93,0 2464

Der Vorteil eines Substrates mit geringer Rohdichte besteht aus Sicht der Konsumenten
in dem geringeren Gewicht der Substratsécke, da das Substrat im Handel nach Volumen und
nicht nach Gewicht verkauft wird. Ein 70 | Substratsack gefiillt mit getrocknetem Toresa™ R
ohne ITAG Mix 2.22 wiirde 6,3 kg wiegen, wohingegen der gleiche Sack mit getrockneter
Fruhstorfer Einheitserde (Typ N) gefiillt 17,2 kg wiegen wiirde.

Aus Produzentensicht besteht unter diesen Bedingungen der entscheidende Vorteil
darin, dass mit sinkender Rohdichte des Produktes die Ausbeute aus dem Ausgangsmaterial,

welches nach Gewicht eingekauft wird, steigt.

4.2.13 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
Durch die Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop wurden die rotfaulen Bereiche im

Holz nidher betrachtet und visualisiert. Abbildung 4.18 zeigt rotfaules Fichtenholz in
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longitudinaler Betrachtungsrichtung, bei dem zwischen den einzelnen Tracheiden an manchen
Stellen der leichte Abbau der Holzstruktur durch den Rotfaulepilz Heterobasisdion annosum
erkennbar ist. Der Pilz hat begonnen die Hemicellulose abzubauen, sowie das Lignin

anzugreifen und zu modifizieren.

Blmm250kV 221E2 1199-42

Abbildung 4.18: Rotfaules Fichtenholz in longitudinaler Betrachtungsrichtung bei
221-facher Vergroflerung (Foto: LUDWIG, 2005).
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Abbildung 4.19: Pilzhyphe von Heterobasidion annosum, die durch einen Tiipfel wichst.
3.540-fache Vergrofierung (Foto: LUDWIG, 2005).
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In Abbildung 4.19 ist die Besiedlung des Holzes durch einen Hoftiipfel sehr gut zu
erkennen. Laut SCHWARZE et al. (1999) breiten sich holzzersetzende Pilze wie Heterobasidion
annosum relativ schnell in den Zellumina der Gefd3e und den Fasern in axialer Richtung aus.
Demgegeniiber ist das Wachstum in tangentialer Richtung wesentlich langsamer und
schwerer. Die Ausbreitung erfolgt dabei héufig {iiber die Hoftiipfel oder
Zellwanddurchbrechungen, da diese Vorgehensweise fiir den Pilz mit weniger Widerstand

verbunden ist.

| 01mm2439kU BBSE2 119142

Abbildung 4.20: Im Extruder hergestellter Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz ohne
Diinger (Links: 110-fache Vergroflerung) und mit Diinger (Rechts:
885-fache Vergrofierung) (Fotos: LUDWIG, 2005).

Abbildung 4.20 zeigt dem im Extruderverfahren hergestellten Torfersatz aus rotfaulem
Fichtenholz. Auf der linken Seite ist der Torfersatz ohne Diingemittelzusatz (ITAG Mix 2.22)
der Firma Toresa” Deutschland GmbH zu sehen. Im rechten Bild der Abbildung 4.20 ist auf
der Faseroberfldche der Diinger (ITAG Mix 2.22) zu erkennen.
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4.3 Ergebnisse der Pflanzversuche
4.3.1 Anzucht und Kultivation von Trieb-Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. capitata L.
’Fenston’)

Die Pflanzen in den Substraten 1 (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N (FE))
und 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) wiesen von Beginn des
Versuches ein stirkeres Wachstum auf. Nach vier Tagen befanden sich 100,0 % der Pflanzen,
die in Substrat 1 und 2 wuchsen, im Zweikeimblattstadium. Zum selben Zeitpunkt waren
98,0 % der Pflanzen in Substrat 3 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) im
Zweikeimblattstadium, 1,0 % im Einkeimblattstadium und 1,0 % der Pflanzen waren bereits
sichtbar, hatten aber noch kein Keimblatt entfaltet. Die Pflanzen in Substrat 4 (100 Vol. %
Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. % Kartoffelfruchtwasser (PPL)) hatten nach vier
Tagen Kultivationszeit zu 99,3 % das Zweikeimblattstadium erreicht. Die restlichen 0,7 %
teilten sich zu gleichen Teilen in Pflanzen auf, die sich im Einkeimblattstadium befanden oder

noch kein Keimblatt entfaltet hatten.

Nach zweiwdchiger Kultivationszeit hatten 99,3 % der Pflanzen in der Fruhstorfer
Einheitserde (Typ N) die ersten zwei Laubblitter entfaltet und 0,7 % nur das erste Laubblatt.
In Substrat 2 hatten 0,3 % der Pflanzen nur das erste Laubblatt entfaltet, alle tibrigen Pflanzen
befanden sich zu jenem Zeitpunkt im Zweilaubblattstadium. Im Gegensatz dazu befanden sich
die Pflanzen, die in reinem Toresa” R mit ITAG Mix 2.22 (Substrat 3) wuchsen zu 92,3 % im
Einlaubblattstadium und 1,3 % im Zweilaubblattstadium. 6,3 % der Salatpflanzen in
Substrat 3 hatten nach zwei Wochen noch gar kein Laubblatt entfaltet. In diesem
Entwicklungszustand befand sich der GroBteil der Pflanzen, die in Substrat 4 (Toresa” R ohne
ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. % PPL) wuchsen (99,3 %). Das Zweilaubblattstadium hatte nach
zweiwdchiger Kultivationszeit in Substrat 4 noch keine Pflanze erreicht und lediglich 0,7 %

der Pflanzen wiesen ein entfaltetes Laubblatt auf.
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Nach 11 Tagen Nach 15 Tagen

Nach 25 Tagen Nach 30 Tagen
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Nach 37 Tagen Nach 42 Tagen

Abbildung 4.21: Entwicklung der Trieb-Kopfsalatpflanzen in den unterschiedlichen
Substraten. Oben links: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N
(FE); Oben rechts: 40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22; Unten links: 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22;
Unten rechts: 100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. %
PPL.

Abbildung 4.21 veranschaulicht neben dem Entwicklungsverlauf auch den Habitus der
Pflanzen in den unterschiedlichen Substraten. Die Pflanzen in Substrat 1 bildeten sehr grof3e
und viele Laubblitter aus. Etwas kleiner, aber in nahezu gleicher Anzahl wuchsen die
Laubblitter der Salatpflanzen in Substrat 2. Sowohl die Anzahl als auch die Grofie der
Laubblatter in Substrat 3 waren kleiner als in den beiden zuvor genannten Substraten. Den
geringsten Massenzuwachs zeigten die Pflanzen in Substrat 4. Die Laubblitter wurden nur
klein ausgeformt und am Ende der Kultivationszeit belief sich die Anzahl der Laubblatter auf
drei bis vier Stiick. Demgegeniiber wiesen die Salatpflanzen in Substrat 1 und 2 die doppelte
Anzahl an Laubblitter auf. Dies spiegelt sich auch in den Frisch- und Trockengewichten der

Pflanzen wieder (vgl. Abbildung 4.22).

MARSIC & OSVALD (2005) stellten fest, dass bei Salatpflanzen durch die Abnahme von
Stickstoff stirker das SproBwachstum beeinflusst wird, als das Wurzelwachstum. Diese
Beobachtung deckt sich mit denen dieses Versuches. Ferner konnten MARSIC & OSVALD
(2002) zeigen, dass der Nitratgehalt in der Frischmasse von FEissalatkpfen durch
abnehmenden NOs3;-N Gehalt in der Néhrlosung reduziert wird. Der hochste Nitratgehalt

wurde in duBBeren Blattern und der niedrigste in den inneren Bléttern festgestellt.
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Abbildung 4.22: Frisch- und Trockengewichte der Salatkopfe eines Pflanztopfes (n = 5
Pflanzen/ Topf) nach sechswochiger Kultivation in den
unterschiedlichen Substraten.

Das Frischgewicht der Salatkopfe, die auf Substrat 1 (x = 32,6 g/ Pflanztopf) kultiviert
wurden, war im Durchschnitt doppelt so hoch jenes von Substrat 2 (¥ = 16,8 g/ Pflanztopf).
Bei fiinf Salatkdpfen pro Pflanztopf hat in Substrat 1 somit jeder Salatkopf im Mittel 6,5 g
und 3,4 g in Substrat 2 gewogen. Im Vergleich zu den Salatkopfen in Substrat 1 wiesen die
Kopfe in Substrat 3 mit 11,8 g/ Pflanztopf nur ein Drittel des Gewichtes auf. Die Salatkopfe,
die auf Substrat 4 gewachsen sind, waren mit einem durchschnittlichen Frischgewicht von
2,0 g/ Pflanztopf so schwer wie die gedarrten Salatkopfe von Substrat 1 (x = 2,0 g/
Pflanztopf). Diese Ergebnisse zeigen, dass das in Substrat 4 enthaltene PPL kein vollwertiger
Diingerersatz in einer Konzentration von 2 Gew. % ist. Dennoch ist das Kartoffelfruchtwasser

ein guter Zuschlagstoff, wie beispielsweise der Versuch in Kapitel 4.3.3 zeigt.

Laut GRUDA & SCHNITZLER (2000) zeigen Holzfasersubstrate generell gute
Figenschaften  fiir die  Jungpflanzenproduktion im  Vergleich zu  anderen
Standardkultursubstraten. Zur besseren Durchwurzelung und zum Erhalt einer hoéheren
Trockenmasse sollte bei der Anzucht von Salatjungpflanzen laut GRUDA & SCHNITZLER
(2000) ein Matrixpotential von —30 bis —50 hPa angestrebt werden. Holzfasersubstrate
besitzen einen hohen Luftgehalt, so dass bei hoheren Wasserspannungswerten keine Gefahr

der Substratsittigung besteht.
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Die Untersuchung des Aschegehalts in den Salatkopfen zeigte, dass die Pflanzen in
Substrat 1 den groffiten Gehalt an Oxiden bzw. Carbonaten aufwiesen. Anndhernd gleiche
Aschegehalte wiesen die Salatkdpfe in Substrat 2 und 4 auf. Der geringste Aschegehalt mit

einem Wert von 12,7 % wurde in den Salatkopfen von Substrat 3 festgestellt.

Tabelle 4.4: Aschegehalt der Salatkopfe in Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer
Einheitserde Typ N (FE); Substrat 2: 40 Vol. % FE und 60 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22; Substrat 3: 100 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22 und Substrat 4: 100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix
2.22 mit 2 Gew. % PPL.

Aschegehalt Standard-
[%o] abweichung
Substrat 1 21,3 0,7
Substrat 2 14,8 0,4
Substrat 3 12,7 0,7
Substrat 4 15,1 1,5

Entgegen der starken Blattmasse wurden in Substrat 1 (100 Vol. % FE) nur kurze
Wurzel gebildet. Die beste Wurzelbildung erfolgte in Substrat 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22). Besonders friihzeitig wurden in Substrat 4 (100 Vol. %
Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. % PPL) lange Wurzeln entwickelt. Vereinzelt
konnten bereits nach acht Tagen die ersten aus dem Pflanztopf gewachsenen Wurzeln
beobachtet werden. Das starke Wurzelwachstum kann ein Anzeichen fiir Stickstoffmangel
sein. Generell konnte beobachtet werden, dass durch das grofere Porenvolumen in den reinen
Holzfasersubstraten (Substrat 3 und 4) bzw. dem Substrat mit 60 Vol. % Holzfaseranteil
(Substrat 2) das Wurzelwachstum stirker war. Es fiel auf, dass die Pflanzen in den
Holzfasersubstraten aufgrund der guten Durchwurzelung im Vergleich zu jenen in Substrat 1

beim Giefen nicht so stark umkippten.

Auch GRUDA & SCHNITZLER (2006a) beobachteten bei der Jungpflanzenanzucht von
Kopfsalat, dass Pflanzen, die in Holzfasersubstraten gewachsen waren, einen grdfere
Frischmasse an Wurzeln aufwiesen, als in dem Referenzsubstrat auf Torfbasis. Ferner
konnten sie keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich des Blatt/ Wurzel-Trockenmasse-
Verhiltnisses zwischen dem mit Braunkohle versehenem Holzfasersubstrat (Toresa” nova)

und dem Referenzsubstrat (Statohum) feststellen.
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100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde;
Typ N (FE)

T

40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22

g |
100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22

Substrat 4

100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22

mit 2 Gew. % PPL

Abbildung 4.23: Wurzelbildung der Trieb-Kopfsalatpflanzen nach sechswochiger
Kultivation in den unterschiedlichen Substraten.

Beim Vergleich der pH-Werte fiel auf, dass alle Substrate relativ pH bestdndig waren.

Das Substrat 4 wies mit einem Wert von 6,

durchschnittlich den niedrigsten pH-Wert auf.

3 den hochsten und Substrat 1 mit 5,6

Die pH-Wert Schwankungen waren, wie

ebenfalls an der Standardabweichung zu erkennen, bei den Substraten 3 und 4 groBer als bei

den Substraten 1 und 2.
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Abbildung 4.24: pH-Wert Entwicklung wihrend der Kultivation des Trieb-Kopfsalates
in Substrat 1 (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N (FE)),
Substrat 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22), Substrat 3 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) und
Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. %
PPL).

Nach den Giitekriterien der GUTEGEMEINSCHAFT SUBSTRATE FUR PFLANZENBAU E.V.
(2007) sollen Holzfasern als Substratausgangsstoff pH-Werte im Bereich zwischen 4,5 und
6,5 haben. Lediglich Substrat 4 wies nach 14 Tagen (pH-Wert = 7,0) und nach 21 Tagen
Kultivationszeit (pH-Wert = 6,6) einen zu hohen pH-Wert auf. Alle anderen Substrate

erfullten das Kriterium.

4.3.2 Anzucht und Kultivation von Radieschen (Raphanus sativus L. var. sativus
’Radies Tarzan F1°)

Die Pflanzen in Substrat 1 (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N (FE)) und
Substrat 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) wiesen von Beginn
der Kultivationszeit ein Wachstumsvorsprung auf. Nach sechs Tagen befanden sich in
Substrat 1 95,0 % der Pflanzen im Zweikeimblattstadium, 1,0 % im Einkeimblattstadium und
4,0 % Pflanzen waren noch nicht sichtbar. In Substrat 2 waren bei 93,6 % der
Radieschenpflanzen zwei Keimblitter entfaltet. Bei 0,7 % der Pflanzen war binnen der

sechstdgigen Kultivationszeit nur ein Keimblatt entfaltet worden, in 0,7 % war kein Keimblatt
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entfaltet, aber sichtbar. In 5,0 % der Fille war gar keine Pflanze sichtbar. Ahnlich verhielten
sich Pflanzen, die auf reinem Holzfasersubstrat (Substrat 3: 100 Vol. % Toresa” R mit ITAG
Mix 2.22) wuchsen. Hier befanden sich nach sechs Wuchstagen 95,0 % der Pflanzen im
Zweikeimblattstadium, 0,3 % im Einkeimblattstadium und bei 4,7 % der Pflanzen war noch
gar nichts sichtbar. In Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. %
Kartoffelfruchtwasser (PPL)) befanden sich 95,7 % der Pflanzen im Zweikeimblattstadium,
0,7 % im Einkeimblattstadium, 0,3 % der Pflanzen waren sichtbar, hatten aber noch kein

Keimblatt entfaltet. In 3,3 % der Félle war noch gar nichts zu erkennen.

Nach dreizehntigiger Kultivationszeit hatten die Pflanzen in Substrat 1 zur 85,7 % das
Zweilaubblattstadium und zu 6,0 % das Einlaubblattstadium erreicht. In 2,3 % der Fille
waren noch keine Laubblitter ausgebildet. 6,0 % der Pflanzen waren zu diesem Zeitpunkt
bereits in Substrat 1 abgestorben. Die in Substrat 2 gewachsenen Radieschenpflanzen wiesen
zu 83,3 % das Zweilaubblattstadium, zu 8,3 % das Einlaubblattstadium und zu 2,7 % noch
keine Laubblétter auf. Die Mortalititsrate betrug zu diesem Zeitpunkt 5,7 %. Keine der
Pflanzen von Substrat 3 hatte nach dreizehn Tagen Kultivationszeit das Zweilaubblattstadium
erreicht. Lediglich 0,3 % befanden sich im Einkeimblattstadium. Der Grofteil der Pflanzen
mit 97,0 % hatte noch kein Laubblatt ausgebildet, der verbliebene Rest (2,7 %) war
abgestorben. Ahnlich sah die Situation bei den Radieschen des vierten Substrats aus. Das Ein-
und Zweilaubblattstadium hatte bis dahin keine Pflanze erreicht und 3,3 % waren

abgestorben. Der Grofiteil der Pflanzen (96,7 %) hatte noch kein Laubblatt entfaltet.

Nach 17 Tagen Nach 21 Tagen
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Nach 24 Tagen Nach 29 Tagen

Nach 36 Tagen Nach 42 Tagen

Abbildung 4.25: Entwicklung der Radieschenpflanzen in den unterschiedlichen
Substraten. Oben links: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N
(FE); Oben rechts: 40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22; Unten links: 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22;
Unten rechts: 100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. %
PPL.

Das &duBlere Erscheinungsbild der Pflanzen unterschied sich sehr stark. In Substrat 4
wurden von den Pflanzen nur sehr kleine Keim- und Laubblitter entwickelt. Die Blatter
waren etwas dicker als in den anderen Substraten, wiesen aber eine gelbliche Féarbung auf, die

laut FINCK (1982) ein Anzeichen fiir Stickstoffmangel ist.

Hinsichtlich des Knollenwachstums (Epikotyl) bei Radieschen ist laut HEIBNER (2000)
die Nettoassimilation die entscheidende GroBe. HEIBNER (2000) erstellte auf Basis von
Pflanzversuchen im Freiland, im Gewéchshaus und in Klimakammern ein Modell des Blatt-

und Knollenwachstums von Radieschen.
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Abbildung 4.26: Frisch- und Trockengewichte der Radieschen (Epikotyl mit Blittern)
eines Pflanztopfes (n = 5 Pflanzen/ Topf) nach sechswochiger
Kultivationszeit in den unterschiedlichen Substraten.

Das durchschnittliche Frischgewicht der Radieschen (Epikotyl mit Bldttern) eines
Pflanztopfes, wobei fiinf Pflanzen pro Topf gepflanzt worden waren (vgl. Kapitel 3.3.2), war
bei den Pflanzen in Substrat 1 (x = 43,6 g/ Pflanztopf) um circa 9,0 g/ Pflanztopf im
Durchschnitt hoher als bei den Radieschen von Substrat 2 (x = 34,6 g/ Pflanztopf). Jedes
Radieschen (Epikotyl mit Bléttern) hat somit in Substrat 1 durchschnittlich 8,7 g und 6,9 g in
Substrat 2 gewogen. Das Frischgewicht der Pflanzen von Substrat 3 entsprach ungefdhr 50 %
des Frischgewichts von Substrat 1. Das durchschnittlich geringste Frischgewicht erbrachten
die Pflanzen von Substrat 4. Mit einem mittleren Frischgewicht von 5,18 g/ Pflanztopf

entsprach dieses Gewicht 11,9 % des Frischgewichtes der Pflanzen von Substrat 1.

Der Aschegehalt in den Radieschen (Epikotyl mit Bléttern) deckte sich sehr stark mit
den Gehalten in den Salatkopfen (vgl. Tabelle 4.4). Die Pflanzen in Substrat 1 wiesen den
groten Gehalt an Oxiden bzw. Carbonaten auf. Den geringsten Aschegehalt mit einem Wert
von 13,3 % wurde in den Radieschen von Substrat 3 festgestellt. Die Radieschen von Substrat

2 und Substrat 4 hatten, wie Tabelle 4.5 zeigt, einen anndhernd gleichen Aschegehalt.
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Tabelle 4.5: Aschegehalt der Radieschen (Epikotyl mit Blittern) in Substrat 1: 100
Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N (FE); Substrat 2: 40 Vol. % FE
und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22; Substrat 3: 100 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und Substrat 4: 100 Vol. % Toresa® R
ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. % PPL.

Aschegehalt Standard-
[%o] abweichung
Substrat 1 20,0 1,0
Substrat 2 14,8 0,4
Substrat 3 13,3 1,2
Substrat 4 16,0 0,8

Die Durchwurzelung in den Substraten 1, 3 und 4 war gut. Sehr gut wurde Substrat 2
von den Radieschen durchwurzelt. Der Grund fiir diese starke Durchwurzelung ist die gute
Nahrstoffversorgung einerseits und das hohere Porenvolumen andererseits. In Substrat 2 war
das Porenvolumen bedingt durch einen Anteil von 60 Vol. % Holzfasersubstrat hoher als in

reiner Einheitserde.

Die Wurzelentwicklung bei den Radieschenpflanzen ist mit jener der Salatpflanzen
identisch. In Substrat 1 wurden kurze, viel verzweigte Wurzeln gebildet. Demgegeniiber
wiesen die Radieschen in Substrat 4 wenig verzweigt und lange Wurzeln auf. Laut GRUDA &
SCHNITZLER (2000) versuchen Pflanzen bei starkem Wassermangel durch morphologische
Veridnderungen zu reagieren, indem sie eine niedrigere Blatt- und eine hohere Wurzelmasse
ausbildet. Dies Phdnomen kann unter Umstdnden in Substraten auf Holzfaserbasis auftreten,
wenn die Bewésserungsstrategie dem niedrigeren Wasserspeichervermogen, im Vergleich zu

torfthaltigen Substraten, nicht angepasst ist.

Auch bei diesem Versuch zeigte sich, dass das unimprignierte Holzfasersubstrat
(Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. % PPL) ohne einen addquate NPK-Quelle fiir
die Anzucht und Kultivation von Pflanzen nicht geeignet ist. GRUDA et al. (2000) stellten bei
unimpragniertem, im Extruder hergestelltem Holzfasersubstrat C/ N-Verhéltnisse mit Werten
von 99 : 1 bis zu 272 : 1 fest. Diese Substrate zeigten Stickstoff Immobilisierungswerte von
274 — 281 mg N/ 1. Vergleichbare Werte wurden von GRANTZAU (1991) und MEINKEN &
FISCHER (1994) festgestellt.
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100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde;
Typ N (FE)

40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22

Substrat 3

100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22

Substrat 4

100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22

mit 2 Gew. % PPL

Abbildung 4.27: Wurzelbildung  der

Radieschenpflanzen

nach  sechswochiger

Kultivation in den unterschiedlichen Substraten.

Uber die gesamte Kultivationszeit betrachtet wies das Substrat 1 (100 Vol. %

Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) mit 5,6 im Durchschnitt den niedrigsten pH-Wert auf. Den
hochsten pH-Wert hatte das Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit

2 Gew. % PPL) mit einem durchschnittlichen

wihrend der Kultivation relativ pH stabil.
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Abbildung 4.28: pH-Wert Entwicklung wihrend der Kultivation der Radieschen in
Substrat 1 (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N (FE)),
Substrat 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22), Substrat 3 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) und
Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew. %
PPL).

Insgesamt dhnelt die pH-Wert Entwicklung in diesem Versuch stark dem Verlauf in
dem Pflanzversuch mit Trieb-Kopfsalat (vgl. Abbildung 4.24). Auch bei diesem Versuch mit
Radieschen konnten die Substrate weitestgehend die Gitekriterien der GUTEGEMEINSCHAFT
SUBSTRATE FUR PFLANZENBAU E.V. (2007) erfiillen. Die pH-Werte lagen innerhalb des
vorgegebenen Bereiches von 4,5 und 6,5. Nur der pH-Wert in Substrat 4 lag bei zwei
Messungen oberhalb von 6,5 (nach 14 Tagen: pH-Wert = 7,0 und nach 21 Tagen
Kultivationszeit: pH-Wert = 6,6).
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4.3.3 Anzucht und Kultivation von Buschbasilikum (Ocimum basilicum L.)
Bereits nach der Anzuchtzeit von zwei Wochen lieBen sich beim Buschbasilikum
(Ocimum basilicum L.) zwischen den einzelnen Substratvarianten grofe Unterschiede

erkennen. Diese Situation dnderte sich in der zweiwdchigen Kultivationszeit nicht.

Substrat 2

Substrat 3 Substrat 4
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Substrat 5 Substrat 6

Abbildung 4.29: Buschbasilikum nach zweiwochiger Anzuchtzeit in Substrat 1:
66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % Komposterde (KE) und 10 g/ 1
Hornspine; Substrat 2: 66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % KE; Substrat 3:
66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,33,3 Vol. % KE und 10 g/ 1
Hornspine; Substrat 4: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,
33,3 Vol. % KE; Substrat 5: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix
2.22 mit 5 Gew. % PPL, 33,3 Vol. % KE und 10 g/ 1 Hornspéne;
Substrat 6: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 5 Gew. %
PPL, 33,3 Vol. % KE.

Abbildung 4.30: Buschbasilikum nach zweiwochiger Anzuchtzeit und zweiwochiger
Kultivationszeit in den unterschiedlichen Substraten. Oben links:
Substrat 1; Oben rechts Substrat 2; Mitte links: Substrat 3; Mitte
rechts: Substrat 4; Unten links: Substrat 5; Unten rechts: Substrat 6.
Substratvarianten vgl. Abbildung 4.29.
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Abbildung 4.31: Frischgewicht der Oberirdischen Pflanzenmasse des Buschbasilikums
nach zwei Wochen Kultivationszeit.

Gutes Hohen- und Massenwachstum konnte in den Substraten mit Torf
(Substratvariante 1 und 2) festgestellt werden. Mit einer durchschnittlichen Oberirdischen
Pflanzenmasse von 7,5 g war das Wachstum der Pflanzen in Substrat 1 am stdrksten.
Durchschnittlich 0,2 g leichter war die Oberirdische Pflanzenmasse des Buschbasilikums auf
Substrat 2 (66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % Komposterde). Ebenfalls gut wuchsen die
Basilikumpflanzen in der Substratvariante 6 (66,6 Vol. % Toresa” R ohne ITAG Mix 2.22 mit
5 % PPL; 33,3 Vol. % Komposterde) bei der die Oberirdische Pflanzenmasse 6,1 g im Mittel
betrug. Erstaunlich war, dass auf demselben Substrat mit Diinger (Substrat 5) fast gar kein
Pflanzenwachstum mehr moglich war. Die Kombination aus néhrstoffreichem Kompost,
Kartoffelfruchtwasser und Hornmehl war nicht vertrdglich fir die Basilikumsamen bzw.

-pflanzen.

KULLMANN et al. (2003) untersuchten Holzfasersubstrate von verschiedenen Baumarten
fiir die Kultivation von Basilikum. Nach zehnwochiger Kultivationszeit zeigte sich sowohl
innerhalb der Holzfasersubstrate der verschiedenen Baumarten, als auch im Vergleich zum
Referenzsubstrat auf Torfbasis (TKS 1, Floragard®) kein signifikanter Unterschied

hinsichtlich des Frischgewichtes des Basilikums.
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Bei der Wurzelbildung in den unterschiedlichen Substraten fiel erneut auf, dass die
Varianten mit Holzfaseranteil (Substrat 3, 4 und 6), ausgenommen dem zuvor erwéhnten
Substrat 5, von den Pflanzen besser durchwurzelt werden konnten als die Torfsubstrate

(Substrat 1 und 2).

Substrat 3 Substrat 4
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Abbildung 4.32: Durchwurzelung der unterschiedlichen Substratvarianten. Substrat 1:
66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % Komposterde (KE) und 10 g/ 1
Hornspine; Substrat 2: 66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % KE; Substrat 3:
66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,33,3 Vol. % KE und 10 g/ 1
Hornspine; Substrat 4: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,
33,3 Vol. % KE; Substrat 5: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix
2.22 mit 5 Gew. % PPL, 33,3 Vol. % KE und 10 g/ 1 Hornspéne;
Substrat 6: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 5 Gew. %
PPL, 33,3 Vol. % KE.

Der pH-Wert der Substrate 3, 4 und 5 war am Anfang und am Ende des Versuchs hoher
als in den Substraten 1 und 2. Am stérksten gestiegen ist der pH-Wert in Substrat 1 (66,6 Vol.
% Torf, 33,3 Vol. % Komposterde und 10 g/ | Hornspéne) von 4,4 auf 5,4. Alle anderen
Substrate waren hinsichtlich des pH-Wertes relativ stabil.

Tabelle 4.6: pH-Wert am Anfang und Ende des Buschbasilikum Versuchs.
Substratvarianten sieche Abbildung 4.32.

pH-Wert | Standard- | pH-Wert | Standard-
am Anfang | abweichung | am Ende | abweichung
Substrat 1 4,4 0,1 5,4 0,0
Substrat 2 4.0 0,0 4.4 0,1
Substrat 3 6,1 0,0 6,6 0,1
Substrat 4 6,2 0,1 6,8 0,0
Substrat 5 6,5 0,0 6,8 0,0
Substrat 6 6,4 0,1 6,8 0,0
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4.3.4 Anzucht und Kultivation von Cocktailtomaten (Lycopersicon esculentum Mill.
var. cerasiforme Dunal ’Favorita F1°)

Nach 50 Tagen (gerechnet von dem Tag der Aussaat) wurden die Tomatenjungpflanzen
der Sorte Favorita F1 vermessen und die Oberirdische Pflanzenmasse untersucht. Das hochste
Wachstum mit durchschnittlich 2229 mm zeigten die Tomatenpflanzen in der
Substratvariante 4 (30 Vol. % Torf; 30 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22; 40 Vol. %
Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine). Das geringste Hohenwachstum konnte in dem
Referenzsubstrat (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) mit im Mittel 209,3 mm

festgestellt werden.

300

250

200 -

150 -

100 -

Pflanzengrofie [mm]

50

Fruhstorfer Torf + KE+ ToresaR 0. ITAG+ Torf+ToresaR o.
Einheitserde; Typ N Hornspane KE + Hornspane ITAG + KE +
Hornspane

Abbildung 4.33: Pflanzengrofle der Tomatenjungpflanzen nach 50 Tagen (gerechnet von
dem Tag der Aussaat) in dem Referenzsubstrat (100 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) und unterschiedlichen Substraten mit
Komposterde (KE).

Einen relativ geringen Unterschied wiesen die Pflanzen im Hinblick auf den
Durchmesser des Wurzelhalses auf. Den geringsten Durchmesser mit im Mittel 5,3 mm hatten
die Pflanzen in Substrat 3 (50 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22; 50 Vol. %
Komposterde und 10 g/ 1 Hornspéne). In Substatvariante 2 (50 Vol. % Torf; 50 Vol. %
Komposterde und 10 g/ 1 Hornspdne) wiesen die Tomatenjungpflanzen den grofBten
Wurzelhalsdurchmesser mit 5,7 mm auf.
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Tabelle 4.7:

Mittlerer Wurzelhalsdurchmesser der Tomatenjungpflanzen nach
50 Tagen (gerechnet von dem Tag der Aussaat) in den
unterschiedlichen Substratvarianten. Substrat 1: 100 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Substrat 2: 50 Vol. % Torf, S0 Vol.
% Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine; Substrat 3: 50 Vol. % Toresa®
R ohne ITAG Mix 2.22, 50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspéne;
Substrat 4: 30 Vol. % Torf, 30 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,
40 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspéne.

Substratvariante
1 2 3 4
Mittlerer Wurzelhalsdurchmessers [mm] 5,5 5,7 5,3 5,6
Standardabweichung 0.4 0,4 0,6 04
Minimum 4.2 4.9 3,3 4.9
Maximum 6,1 6.5 6.4 6.3

Die Messungen der Oberirdischen Pflanzenmasse ergab ein dhnliches Bild wie das in

Tabelle 4.7 dargestellte. Die Pflanzen in Substratvarianten 2 und 4 wiesen eine hohere

Pflanzenmasse auf als jene in der Referenzerde (Substrat 1) sowie in Substrat 3. Die grofite

Oberirdische Pflanzenmasse hatten die Tomatenjungpflanzen in Substrat 4 mit

durchschnittlich 16,2 g. In dem Referenzsubstrat hatten die Pflanzen die geringste

Pflanzenmasse (x = 14,5 g).

Oberirdische Pflanzenmasse [g]

N
[=]

- -
[=2 B =

iy - iy
o« o N +
] ] ] ]

Fruhstorfer Torf + KE+ ToresaRo.ITAG+ Torf+ ToresaR o.
Einheitserde; Typ N Hornspane KE + Hornspane ITAG + KE +
Hornspane

Abbildung 4.34: Oberirdische Pflanzenmasse der Tomatenjungpflanzen nach 50 Tagen

(gerechnet von dem Tag der Aussaat) in dem Referenzsubstrat (100
Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) und unterschiedlichen
Substraten mit Komposterde (KE).
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Abbildung 4.35: Cocktailtomatenpflanzen der Sorte Favorita F1. Links: 25 Tage nach
der Aussaat in Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N;
Substrat 2: 50 Vol. % Torf, 50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1
Hornspine; Substrat 3: 50 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,
50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine; Substrat 4: 30 Vol. %
Torf, 30 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 222, 40 Vol. %
Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine. Rechts: 50 Tage nach der Aussaat.
Oben links: Substrat 1; Oben rechts: Substrat 2; Unten links:
Substrat 3; Unten rechts: Substrat 4.

Vier Tomatenpflanzen pro Substratvariante wurden in 25 1 Pflanzkiibel umgetopft und
im Gewichshaus weiter kultiviert. Die Pflanzen wurden in dieser Zeit wochentlich aufgegeizt
und aufgeleitet. Nach 120 Tagen (gerechnet von dem Tag der Aussaat) erfolgte die erste Ernte

der Tomaten. Es wurde jede Woche iiber einen Zeitraum von neun Wochen einmal geerntet.

Die groBte Gesamternte wurde in Substrat 3 (50 Vol. % Toresa” R ohne ITAG Mix
2.22; 50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspédne) mit einer Masse von 5.228.4 g erzielt
(vgl. Abbildung 4.36). Das nichst beste Ergebnis lieferten die Pflanzen in dem
Referenzsubstrat (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) mit insgesamt 4.562,2 g. Das
Torf (50 Vol. %)-Komposterde (50 Vol. %)-Hornspédne (10 g/ 1) Gemisch (Substrat 2) und
Substrat 4 (30 Vol. % Torf; 30 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22; 40 Vol. %
Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine) lieferten mit 4.147,9 g und 4.087,3 g eine anndhernd

identische Gesamternte.
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Abbildung 4.36: Gesamternte an Tomaten in dem Referenzsubstrat (100 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) und unterschiedlichen Substraten mit
Komposterde (KE).

Abbildung 4.37: Links: Tomatenpflanzen 60 Tage nach der Aussaat. Unten rechts:
100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Oben rechts: 50 Vol. %
Torf, 50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspéine; Unten links:
50 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22, 50 Vol. % Komposterde und
10 g/ 1 Hornspine; Oben links: 30 Vol. % Torf, 30 Vol. % Toresa® R
ohne ITAG Mix 2.22, 40 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspéne.
Rechts: Tomatenpflanzen 175 Tage nach der Aussaat am Ende der
Versuchszeit.
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GRUDA & SCHNITZLER (2004b) untersuchten die Auswirkungen von Holzfasersubstraten
und deren Volumengewicht auf das Wachstum von Tomatenpflanzen. Sie stellten fest, dass
Holzfasersubstrate durchaus fiir die Kultivation von Gemiisepflanzen geeignet sind. Zur
Verbesserung der Wasserverfiigbarkeit sowie zur Minimierung der Volumenabnahme des
Holzfasersubstrates im Pflanztopf empfehlen GRUDA & SCHNITZLER (2004b) das Substrat
beim Topfen leicht zu komprimieren. Demgegeniiber wird von einer starken Komprimierung

abgeraten, da dadurch die Durchwurzelung negativ beeinflusst wird.

Die Wasserversorgung spielt bei der Anzucht von Tomatenjungpflanzen eine grofle
Rolle. Bei der Anzucht von Jungpflanzen in reinem Holzfasersubstrat ist nach GRUDA &
SCHNITZLER (2000) ein ,,hohes* Matrixpotential anzustreben. Damit wird eine hdhere
Trockenmasse, bessere Durchwurzelung und ein geringere Prolingehalt erzielt. Prolin ist eine

a-Amino-Carbonsdure, die in der Pflanze ein Indikator fiir Stress ist.

GRUDA & SCHNITZLER (2000) zogen auf Basis der Versuche mit Tomatenjungpflanzen
die Schlussfolgerung, dass bei der Verwendung von Holzfasersubstraten fiir die
Jungpflanzenanzucht das relativ niedrige Wasserspeichervermdgen der Substrate
beriicksichtigt werden muss. Empfohlen wird daher fiir die Anzucht von

Tomatenjungpflanzen in Holzfasersubstraten ein Bewidsserungsschaltpunkt von —30 hPa.

Neben der Frage einer addquaten Bewisserung der Holzfasersubstrate zur Anzucht von
Tomatenjungpflanzen spielt auch die Diingung einen entscheidende Rolle. Nach GRUDA et al.
(2000) ist fiir die Anzucht von Tomatenjungpflanzen in grobem und mit NPK Diinger
imprigniertem Holzfasersubstrat (Toresa” spezial) eine Aufdiingung von 350 mg N/ Pflanze
ausreichend. In der Untersuchung wurde ferner festgestellt, dass eine hdhere
N-Immobilisation stattfand, je mehr Stickstoff innerhalb eines Substrates angeboten wurde.
Dies hédngt zum einen mit der Verdnderung der Anzahl an Mikroorganismen zusammen und
zum anderen vertreten ZAGAL & PERSSON (1994) zu diesem Thema die Hypothese, dass die

Mikroflora mehr Stickstoff umsetzt, wenn mehr Stickstoff angeboten wird (Luxuskonsum).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Kombination von néhrstoffreichem
Kompost und unimprégnierter Holzfaser aus rotfaulem Fichtenholz (Toresa® R ohne ITAG
Mix 2.22) mit 10 g/ | Hornspine den Anspriichen der Tomatenpflanzen bei der Anzucht und
Kultivation entsprach. Klare Wachstumsnachteile aufgrund von N-Immobilisation durch die

Substitution des Torfes mit Holzfasern konnten in den Substraten nicht festgestellt werden.
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4.3.5 Kaultivation von Lawsons Scheinzypressen (Chamaecyparis lawsoniana (A.
Murray) Parl. ’Van Pelt’s Blue’)

Die bewurzelten Stecklinge wiesen am Anfang ein durchschnittliches Gesamtgewicht
von 4,0 g auf. Das Gewicht der Wurzelmasse betrug im Mittel 1,7 g und die Oberirdische

Pflanzenmasse 2,3 g. Der Anteil der Wurzelmasse an der Gesamtmasse betrug somit 43,2 %.

Abbildung 4.38: Die bewurzelten Stecklinge von Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)
Parl. ‘Van Pelt’s Blue’ am Anfang des Versuchs.

Nach dreimonatiger Wachstumszeit wiesen die Pflanzen in Substratvariante 3
(50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde, Typ N und 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22;
4 g/ 1 Osmocote” Exact® Standard und 4 g/ 1 PerlHumus®) mit 28,1 mm das groBte Wachstum
auf. Den zweit stirksten Zuwachs (24,2 mm) zeigten die Scheinzypressen in Substrat 2
(50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde, Typ N; 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22; 4 g/ |
Osmocote” Exact® Standard). In dem Referenzsubstrat (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde,
Typ N; 4 g/ 1 Osmocote® Exact” Standard) wiesen die Pflanzen lediglich einen

durchschnittlichen Zuwachs von 16,6 mm auf.

- 108 -




Ergebnisse und Diskussion

m Anfangshohe O Nach 3 Monaten E Nach 9 Monaten & Nach 12 Monaten E Nach 16 Monaten

450

400

350

w
[=]
[=]

N
(22
o

/
g
?
%
é
/

é

1 2 3 4 5
Substrat

Hohe [mm]

77
|

;\\\\\\\\\\\\\\-\\\\\\\\\\\\\\\ EEEEEEE I

Abbildung 4.39: Hohenentwicklung der Lawsons Scheinzypressen in Substrat 1:
100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Substrat 2: 50 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
222 und 4 g/ 1 Osmocote®; Substrat 3: 50 Vol. % Fruhstorfer
Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1
Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®; Substrat 4: 100 Vol. % Toresa® R
mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote®; Substrat 5: 100 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®.

Zu Beginn des Versuchs hatten die Pflanzen eine durchschnittliche Hohe von 86,4 mm.
Die Scheinzypressen in Substrat 3 hatten nach dreimonatiger Kultivationszeit durchschnittlich
eine Hohe von 113,1 cm und waren somit 3,9 mm groBer als die Pflanzen in Substrat 2. Im
Referenzsubstrat betrug die Hohe der Scheinzypressen 105,1 mm im Mittel. Es konnte bis
zum vierten Monat festgestellt werden, dass die Containerpflanzen auf den Holzsubstraten

besser wuchsen als auf dem Referenzsubstrat.

Bei der Bonitierung der Pflanzen nach neun Monaten fiel eine relativ hohe
Mortalititsrate in Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1
Osmocote™) und Substrat 5 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote” und
4 g/ 1 PerlHumus®) auf. In den Substraten bestehend aus Fruhstorfer Einheitserde; Typ N und
rotfaulen Holzfasern waren keine Pflanzen (Substrat 3) bzw. eine Pflanze (Substrat 2)

abgestorben. Die groften Verluste traten in den Substraten 4 (Mortalitdtrate = 20,8 %) und
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Substrat 5 (Mortalititrate = 12,5 %) auf. Bei den Pflanzen des Referenzsubstrates (Substrat 1)
belief sich die Mortalititsrate auf 6,3 %.

Nach zwolf Monaten war in Substrat 3 insgesamt nur eine Pflanze und in Substrat 2 nur
zwei Pflanzen ausgefallen. Diese Substratvarianten waren somit hinsichtlich der
Mortalititsrate die besten. In dem Referenzsubstrat (Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer
Einheitserde; Typ N) betrug die Mortalitdtsrate am Ende der zwolf Monate 14,6 % und war
somit wesentlich hoher als jene der Substratvarianten 2 und 3. Die mit Abstand hdchsten
Mortalitdten traten in den reinen Holzfasersubstraten auf (Substrat 4 und 5). In Substrat 4 sind
354 % der Pflanzen abgestorben und in Substratvariante 5 ein Viertel der Pflanzen
(Mortalitdtsrate = 25,0 %). In den letzten vier Monaten starb nur noch eine Pflanze in
Substrat 3 ab, so dass am Ende des Versuchs die Substratvarianten 2 und 3 die mit Abstand

geringste Mortalitdt mit je zwei abgestorbenen Pflanzen zu verzeichnen hatten.

Nach 8 Monaten Nach 9 Monaten
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Nach 14 Monaten Nach 16 Monaten

Abbildung 4.40: Hohenentwicklung der Lawsons Scheinzypressen in Substrat 1 (Oben
mitte): 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Substrat 2 (Oben
links): 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa®
R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote®; Substrat 3 (Oben rechts):
50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®; Substrat 4
(Unten links): 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1
Osmocote®; Substrat 5 (Unten rechts): 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®.

Beziiglich der Hohenentwicklung der Pflanzen kann festgehalten werden, dass die
Pflanzen am besten in den Substratvarianten 2 (50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50
Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ | Osmocote”™) und Substrat 3 (50 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa” R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote”
und 4 g/ 1 PerlHumus®™) gewachsen sind. Auch hinsichtlich der Mortalitéitsrate waren diese
beiden Substrate die besten. Ein signifikanter Vorteil durch die Zugabe des Huminstoff

Produktes ,, PerlHumus®™* konnte allerdings nicht festgestellt werden.
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Tabelle 4.8: Frischgewichte der Lawsons Scheinzypressen nach 16 Monaten
Kultivation in Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N;
Substrat 2: 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote”; Substrat 3: 50 Vol.
% Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®; Substrat 4: 100 Vol.
% Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote®; Substrat 5: 100
Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1
PerlHumus®.
Oberirdische | Standard- | Wurzel- | Standard- | Gesamt- | Standard-
Substrat
Masse [g] | abweichung | Masse [g] | abweichung | Masse [g] | abweichung
1 53,1 13,0 40,4 10,8 93,5 20,8
2 65,5 53 44,7 10,3 110,2 12,8
3 76,8 10,7 474 9,1 124,2 15,8
4 53,1 7,1 40,2 10,0 93,3 16,2
5 49,4 8,0 38,3 10,1 87,7 15,8
Tabelle 4.9: Trockengewichte der Lawsons Scheinzypressen nach 16 Monaten
Kultivation in Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N;
Substrat 2: 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote®™; Substrat 3: 50 Vol.
% Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®; Substrat 4: 100 Vol.
% Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/l Osmocote®; Substrat 5: 100
Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1
PerlHumus®.
Oberirdische | Standard- | Wurzel- | Standard- | Gesamt- | Standard-
Substrat
Masse [g] | abweichung | Masse [g] | abweichung | Masse [g] | abweichung
1 17,2 4,0 11,0 4,2 28,2 7,5
2 21,0 1,9 11,2 2,3 32,2 3.5
3 24,3 3,2 11,3 1,8 35,6 4,5
4 16,8 23 8,1 1,7 24,9 4,0
5 15,8 2,7 8,1 2,0 23,9 4,4

Auch bei der Ermittlung der Pflanzenmassen am Ende des Versuchs zeigte sich, dass

die Pflanzen der Substratvariante 3 mit durchschnittlich 124,2 g Gesamtgewicht giscn, und des

Substrats 2 mit 110,2 g Gesamtgewicht giscn das beste Wachstum aufwiesen. Die geringste

Masse hatten die Pflanzen in Substrat 5 mit 87,7 g Gesamtgewicht gisch. Die Applikation des
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Huminstoff Produktes ,,PerlHumus®“ zeigte auch hinsichtlich der Pflanzenmassen

Entwicklung keine signifikanten Vorteile.

Tabelle 4.10:

Wurzelhalsdurchmesser der  Lawsons  Scheinzypressen nach
16 Monaten Kultivation in Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer
Einheitserde; Typ N; Substrat 2: 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde;
Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote®;
Substrat 3: 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/l Osmocote® und 4 g/l PerlHumus®;
Substrat 4: 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1
Osmocote®™; Substrat 5: 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22,
4¢g/1 Osmocote® und 4 g/l PerlHumus®.

Substrat | Wurzelhalsdurchmesser Standardabweichung
[mm]
1 8,9 1,0
2 9,3 0,9
3 10,1 0,7
4 8,7 1,1
5 8,7 0,9

Die Ergebnisse hinsichtlich der Dicke des Wurzelhalses (Tabelle 4.10) deckten sich mit
den vorigen Wuchsergebnissen (vgl. Abbildung 4.39; Tabelle 4.8; Tabelle 4.9) der Lawsons

Scheinzypressen. Auch in diesem Falle waren die Pflanzen in Substrat 3 am besten, dicht

gefolgt von den Lawsons Scheinzypressen, die in Substrat 2 gewachsen sind. Den geringsten

Wurzelhalsdurchmesser hatten die Pflanzen in Substrat 4 und 5 mit durchschnittlich 8,7 mm.
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W 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N (FE) + 4 g/ | Osmocote

mE50 Vol. % FE, 50 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote

m50 Vol. % FE, 50 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote + 4 g/ | Perl Humus
0100 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote

100 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote + 4 g/ | Perl Humus

pH-Wert (CaClz)

0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

nach ... Wochen

Abbildung 4.41: pH-Wert der Substrate im Verlauf der Kultivationszeit.

Im Verlauf der Kultivation konnte beziiglich der pH-Werte festgestellt werden, dass die
Werte, von vereinzelten Ausreilern abgesehen, bis zur 36. Woche zwischen 5,0 und 6,0
(méBig sauer) lagen. Von der 40. bis zur 64. Woche konnten alle Substratvarianten mit
pH-Werten zwischen 4,0 und 5,0 laut SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) als stark sauer

eingestuft werden.

Dieser Abfall der pH-Werte kann u. a. als Ursache fiir die steigende Mortalitdtsrate in
Substrat 4 und 5 nach den ersten neun Monaten gesehen werden. Ein weiterer Aspekt fiir die

Sterberate ist der Salzgehalt.

Der Salzgehalt lag je nach Substratvariante zu Beginn des Versuchs zwischen
521,0 uS/ cm und 908,0 uS/ cm. Nach acht Monaten wiesen alle Substrate einen geringen
Salzgehalt von unter 154,0 uS/ cm auf. Dieser stieg nach der 36. Woche auf Werte zwischen
129,0 uS/ cm bis 244,5 uS/ cm an. Besonders hohe Salzgehalte wurden in der 56. Woche
festgestellt. Hier lag der Spitzenwert bei 899,0 uS/ cm.

Die Ursache der gestiegenen Salzgehalte ist in der Nachdiingung sowie der
temperaturabhingigen Diingerabgabe des Depotdiingers Osmocote” Exact® Standard (16 + 11
+ 11 + 3 MgO + Te) von der Firma Scotts” International B.V. zu sehen. Die erhdhten Werte

wurden jeweils nach den Diingungen in den Sommermonaten gemessen. Demgegeniiber ist
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den Winter iiber die Temperatur niedrig und der Niederschlag hoch gewesen. Ferner erfolgte

in den Wintermonaten (Dezember bis Mérz) keine Nachdiingung, so dass der Salzgehalt stetig

sank.
W 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N (FE) + 4 g/ | Osmocote
E50 Vol. % FE, 50 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote
m50 Vol. % FE, 50 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote + 4 g/ | Perl Humus
0100 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote
100 Vol. % Toresa R m. ITAG Mix 2.22 + 4g/ | Osmocote + 4 g/ | Perl Humus
1.000
900 -
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= _ T
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T i
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

nach ... Wochen

Abbildung 4.42: Salzgehalt der Substrate im Verlauf der Kultivationszeit.

Nach den Beurteilungskriterien von WITHERS et al. (1978) wiesen die Substrate eine
geringe (< 250 puS/ cm) bis mittlere Versalzung (250 — 750 uS/ cm) auf. Direkt nach der
Diingung konnten hohe Versalzungen (750 — 2.250 uS/ cm) festgestellt werden. Eine sehr
hohe Versalzung (> 2.250 uS/ cm) lag nach den Kriterien von WITHERS et al. (1978) bei

keinem der Substrate vor.
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Tabelle 4.11:

Untersuchung der Pflanzenverfiigbaren Niahrstoffe nach der CAT-
Methode (VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER
UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN, 1997) in Substrat 1:
100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Substrat 2: 50 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
222 und 4 g/ 1 Osmocote”; Substrat 3: 50 Vol. % Fruhstorfer
Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1
Osmocote” und 4 g/ 1 PerlHumus®; Substrat 4: 100 Vol. % Toresa® R
mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote®; Substrat 5: 100 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus®.

Am Versuchsanfang

Substrat NH4-N [mg/l] | NO3-N [mg/1] N [mg/1] P,05 [mg/l] K,0O [mg/1]
1 136 281 417 218 498
2 98 198 296 106 300
3 117 212 329 96 278
4 172 143 315 71 198
5 196 184 380 88 237
Am Versuchsende
Substrat NH4-N [mg/l] | NO3-N [mg/1] N [mg/1] P,05 [mg/l] K,0O [mg/1]
1 208 178 386 273 518
2 382 329 711 432 691
3 422 393 815 522 770
4 160 151 311 241 296
5 99 88 187 154 194

In Tabelle 4.11 wird ersichtlich, dass die Pflanzen in Substrat 2 und 3 sehr gut mit den

notwendigen Nihrstoffen versorgt waren. Am Versuchsende stand den Pflanzen in Substrat 3

Stickstoff mit 815 mg/ 1 in hohem Mafe zur Verfiigung. Ebenso sah die Situation bei der

Substratvariante 2 aus. Auch P,Os und K,O lagen in diesen beiden Substraten ausreichend

vor. Die am Versuchsende mit Nahrstoffen am schwiéchsten versorgte Substratvariante war

Substrat 5.

Insgesamt hat dieser Versuch gezeigt, dass das Wachstum auch bei Baumschulpflanzen

durch die Implementierung von Holzfasern in das Kultursubstrat verstirkt werden kann.

BUCHNER (2004) kam bei ihren Untersuchungen mit Fichten (Picea abies L. Karst.) und

Hainbuche (Carpinus betulus L.) zu der gleichen Erkenntnis.
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4.4 Lagerfihigkeit

4.4.1 Lagerfihigkeit in Big-Bags

Die Lagerung des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz (Toresa® R) ohne ITAG Mix
2.22 war in allen Lagerversuchen unproblematisch. Der Temperaturverlauf in den Big-Bags
war sehr kontinuierlich und Schimmelpilze konnten nicht festgestellt werden. Im Gegensatz
dazu war, besonders wenige Tage nach der Abfiillung in die Sacke, in dem Holzfasersubstrat
(Toresa™ R) mit ITAG Mix 2.22 hohe mikrobielle Aktivitit zu verzeichnen. Die Temperatur
betrug teilweise iiber 50 °C. Bedingt durch diese hohen Temperaturen entstand
Kondenswasser, welches sich am Rande der Big-Bags sammelte. Dies wiederum hatte zu

Folge, dass zwischen Substrat und Big-Bag eine starke Mycelbildung zu sehen war.

Abbildung 4.43: Schimmelpilzmycel auf rotfaulem Holzfasersubstrat (Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22) begiinstigt durch die Bildung von Kondenswasser am
Rande der Big-Bags.

Zwei bis drei Wochen nach dem Aufschluss des rotfaulen Fichtenholzes im
Extruderverfahren bzw. der Abfiillung in die Big-Bags, glichen sich die Temperaturen in dem
Holzfasersubstrat mit Diinger den Temperaturen in den Big Bags gefiillt mit Toresa” R ohne
ITAG Mix 2.22 an. Bei den Temperaturmessungen fiel auf, dass die Temperatur in den Big-
Bags, mit Ausnahme der ersten drei Wochen in dem gediingten Substrat, stark mit der
Umgebungstemperatur korreliert. Die Temperatur in den Sidcken war i. d. R. 1 bis 3 °C hoher

als die Umgebungstemperatur.
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Abbildung 4.44: Durchschnittlicher Temperaturverlauf in den Big-Bags gefiillt mit
gediingtem (mit ITAG Mix 2.22) und ungediingtem (ohne ITAG Mix
2.22) Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz.

Wie alle Pilze sind auch Schimmelpilze heterotroph, d. h. die zur Stoffwechselsynthese
erforderliche Energie wird ausschlieBlich durch Ab- oder Umbau von aulen aufgenommener,
organischer Substanz gewonnen. Aus Abbildung 4.44 wird ersichtlich, dass in dem
extrudierten Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichenholz ohne Diingerzusatz (Toresa® ohne
ITAG Mix 2.22) die Néhrstoffe fiir das Schimmelpilzwachstum nicht ausreichend sind, da
kein Temperaturanstieg durch mikrobielle Aktivitit zu erkennen ist. Der vermutlich

limitierende Faktor fiir das pilzliche Wachstum in diesem Substrat ist der Stickstoff.

Neben der Néhrstoffversorgung hingen das Myzelwachstum, die Sporenbildung und die
Sporenkeimung stark von der Feuchtigkeit des Substrates ab. Ausschlaggebend ist dabei
weniger der absolute Feuchtegehalt, als vielmehr der Gehalt an frei verfligbarem Wasser. Als
Mal} fiir das frei verfligbare Wasser in Lebensmitteln und anderen Produkten wird ihre
Wasseraktivitét (ay,-Wert) verwendet. Die Wasseraktivitdt bewegt sich zwischen 0 (absolut
trocken) und 1 (kondensierende Feuchte). Sie ist definiert als Quotient des
Wasserdampfdrucks iiber einem Material zu dem Wasserdampfdruck tiber reinem Wasser bei

einer bestimmten Temperatur.
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Die meisten Schimmelpilze haben laut MUCKE & LEMMEN (1998) ihr a,-Minimum bei
0,80 — 0,85. Bei zahlreichen Aspergillus- und Penicillium-Arten liegt das Optimum eher bei
aw-Werten von 0,95 — 0,98.

Der Gehalt an frei verfiigbarem Wasser fiir das mikrobielle Wachstum hédngt neben der
Temperatur auch von Faktoren wie der Materialbeschaffenheit und -textur sowie dem
osmotischen Potential des Materials ab. Der Gehalt an frei verfligbarem Wasser ist geringer,
wenn viele Molekiile, wie z. B. Salz oder Zucker, in dem Wasser gelost sind (OEL, 2003).
Ferner muss die Wasseraktivitdt in Verbindung mit der Wasserhaltefédhigkeit eines Materials

betrachtet werden. Feine Ségespédne konnen mehr Wasser halten als relativ grobe Ségespéne.

Bei gesundem Fichtenholz liegt der Fasersittigungsbereich laut TRENDELENBURG &
MAYER-WEGELIN (1955) bei 30 — 34 %. Dieser Bereich kennzeichnet den hochstmoglichen
Gehalt an gebundenem Wasser, der erreicht wird, wenn das Holz mit Wasserdampf geséttigter
Luft umgeben ist (relative Luftfeuchte 100 %). Die relative Luftfeuchte hat einen Einfluss auf
die Holzfeuchte, da Holz ein hygroskopischer Stoff ist. Das bedeutet, dass das Holz die
Feuchtigkeit aus der Umgebung aufnehmen kann. Die Holzfeuchtigkeit kann sich somit in
Abhidngigkeit von der relativen Luftfeuchte, der Temperatur und dem Luftdruck &ndert.
(NIEMZ, 1993).

Hinsichtlich des Befalls mit Schimmelpilz ist aber nicht das frei verfligbare Wasser
bzw. die Wasserriickhaltekapazitit des Holzes von Bedeutung, sondern auch der Gehalt an
Sauerstoff in dem Holzfasersubstrat. Die meisten Pilze sind aerob, d. h. sie bendtigen zum
Wachsen Sauerstoff. SCHMERBAUCH (2000) stellte bei Untersuchungen {iber den
Schimmelpilzbefall bei Silagen fest, dass die Erh6hung der Lagerungsdichte die primére
Grundlage fiir die Erzeugung eines ausreichenden Luftabschlusses bildet. Die &dufere
Luftabschlussgiite besal demgegeniiber sekundidren Charakter. Sollten diese Beobachtungen
auch fir Holzfasersubstrate zutreffend sein, so konnte durch einen feineren Aufschluss des
Holzes zum einen die Wasserriickhaltekapazitdt und zum anderen die Lagerungsdichte erhdht
werden. Damit verbunden wiirden der Gehalt an frei verfiigbarem Wasser und Sauerstoff im
Substrat gesenkt werden. Beide Faktoren hétten einen positiven Einfluss auf die Minimierung

des Schimmelpilzbefalls.

4.4.2 Inkubation des gediingten und ungediingten Holzfasersubstrates
Fiir diesen Versuch wurde das Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichtenholz direkt

nachdem es den Extruder verlassen hatte, in Sdcke verpackt und luftdicht verschlossen. Es
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sollte die Frage beantwortet werden, ob das Holzfasersubstrat unter diesen
Aufschlussbedingungen weitestgehend keimfrei ist. Nach einer Inkubationszeit von vier
Wochen auf Malzpeptonagar (MPA) war sowohl auf dem mit ITAG Mix 2.22 gediingten, als
auch auf dem ungediingten Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichtenholz (Toresa® R ohne
ITAG Mix 2.22) pilzliches Wachstum zu erkennen. Demgegeniiber wurde auf dem

autoklavierten Holzfasersubstrat kein mikrobielles Wachstum festgestellt.

Toresa” R ohne Toresa® R mit
ITAG - Mix 2.22 ITAG - Mix 2.22 ITAG — Mix 2.22 ITAG — Mix 2.22

Toresa™ R ohne Toresa® R mit

Abbildung 4.45: Links: Pilzliches Wachstum auf dem gediingten (Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22) und ungediingten Holzfasersubstrat aus rotfaulem
Fichtenholz (Toresa® R ohne ITAG — Mix 2.22). Die Inkubationszeit auf
Malzpeptonagar (MPA) betrug vier Wochen.
Rechts:  Kein  mikrobielles Wachstum  auf  autoklavierem
Holzfasersubstrat nach vierwochiger Inkubation.

Dieser Versuch hat gezeigt, dass sowohl das gediingte, als auch das ungediingte
Holzfasersubstrat nicht keimfrei war. Die Aufschlusstemperatur von maximal 100 °C im
Extruder (vgl. Kapitel 3.1) geniigte nicht um die Mikroorganismen abzutoten. Ferner kommt
hinzu, dass das Substrat nicht direkt nach dem Verlassen des Extruders luftdicht verpackt
wurde, sondern {iber offene Forderbander weitergeleitet und anschlieBend in Big-Bags gefiillt
oder als Schiittware in einem Erdbunker gelagert wurde. Bereits auf den offenen

Forderbandern wurde das Substrat mit in der Luft befindlichen Pilzsporen neu infiziert.

Zur Einddmmung dieses Problems sind daher zwei Aspekte zu beriicksichtigen. Die
Aufschlusstemperatur miisste zum Abtdten der Mikroorganismen, wie beim Autoklavieren,
tiber 120 °C betragen. Dariiber hinaus miisste die Hygiene bei der Herstellung des

Holzfasersubstrates z. B. durch geschlossene Apparaturen verbessert werden.
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4.4.3 Lagerversuche bei Normklima und unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
Die Lagerversuche bei den unterschiedlichen Umgebungstemperaturen haben gezeigt,
dass selbst in der Kiihlkammer bei niedrigen Temperaturen (durchschnittlich 4 °C) mit der
Zeit Schimmelpilzbefall auftritt. Der Lagerversuch in der Gewichshauszelle unterstrich die
Ergebnisse, die bei der Lagerung in den Big-Bags herausgefunden wurden. Auch bei diesem
Versuch trat kein Schimmelpilzbefall in dem ungediingten Holzfasersubstrat auf.
Demgegeniiber wurde das mit ITAG Mix 2.22 imprégnierte Holzfasersubstrat ab einer
Substratfeuchte von 25 % von Schimmelpilzen befallen. Bei niedrigeren Substratfeuchten

konnte ebenfalls kein Befall festgestellt werden.

Nach den Erfahrungen von GUMY (2005) tritt bei Toresa® spezial bereits ab einer
Substratfeuchte von 20 % Schimmelpilzbefall auf. Eine mdgliche Erklarung, warum der
Befall bei dem Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichtenholz erst bei etwas hoherer Feuchte
auftritt, konnte durch die hohere Wasserriickhaltekapazitit des Holzes erklart werden. Bedingt
durch die hohere Riickhaltekapazitit ist die Wasseraktivitdt in dem Holzfasersubstrat aus
rotfaulem Fichtenholz geringfiigig gemindert, so dass die Mikroorganismen erst ab einem

Feuchtegehalt von 25 % wachsen konnen.

Der Lagerversuch mit dem kompostierten Toresa® R mit ITAG Mix 2.22 in der
Klimakammer hat ergeben, dass unabhédngig von der Substratfeuchte kein Schimmelpilzbefall
auftrat. Auch in den perforierten Beuteln mit Holzfasersubstrat dessen Feuchte liber 25 %
betrug, wurde kein Schimmelpilzbefall festgestellt. In diesem Falle war scheinbar nicht die
Feuchtigkeit das entscheidende Kriterium fiir das mikrobielle Wachstum, sondern die
Nahrstoffversorgung. Das verwendete Substrat war zuvor bereits wihrend der Lagerung in
den Big-Bags von Schimmelpilzen befallen worden. Nachdem das Substrat ein weiteres Jahr
in den Big-Bags gelagert hatte, wurde es fiir den Versuch in der Klimakammer verwendet.
Die fiir das mikrobielle Wachstum notwendigen Nahrstoffe waren bereits verbraucht, so dass

kein weiter Befall mehr auftrat.

Eine Mdglichkeit das Problem der Schimmelpilzbildung auf dem Holzfasersubstrat zu
l6sen, wire somit die Kompostierung. Dieses Verfahren ist aber aus Sicht des
Substratherstellers schwer tragbar, da das Substrat lange abgelagert werden miisste, was mit
hohen Lagerhaltungskosten verbunden wire. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten wiére

diesem Ansatz daher eine Trocknung des Substrates nach der Herstellung vorzuziehen.
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4.5 Pflanzcontainer aus Holzfasersubstrat

Die Herstellung der Pflanzcontainer erfolgte auf Basis des Patentes von KHARAZIPOUR
& LUDWIG (2006) sowohl im Nass-, als auch im Trockenverfahren mit technischem Lignin als
Bindemittel. Durch das Lignin und dessen Kaltklebrigkeit wurde die Stabilitdt verbessert und
die Wasseraufnahmeféhigkeit erhoht.

Die im Nassverfahren erzeugten Pflanzcontainer nahmen durch die Zugabe von
technischem Lignin innerhalb von 180 Sekunden bis zu 241,0 %, bezogen auf das
Trockengewicht der Pflanzcontainer, an Wasser auf. Im Vergleich dazu betrug die
Wasseraufnahme der Pflanzcontainer aus 100 % Holzfasersubstrat ohne Bindemittel in der

gleichen Zeit 76,3 %.

GRUDA & SCHNITZLER (2006b) stellten fest, dass die maximale Wasserspeicherkapazitét
mit zunehmendem Anteil an feinen Fasern (< 1 mm) in Holzfasersubstraten steigt. Haben
Fasern einer Korngrofe < 1 mm einen Gewichtsanteil von 80 % oder mehr, so betrigt die
maximale Wasserkapazitit ungefahr 90 Vol. %. Dieses Ergebnis verdeutlicht die wesentlich

verbesserten Eigenschaften durch die Zugabe des technischen Lignins.

Die Pflanzcontainer weisen neben der schnellen Wasseraufnahme auch den Vorteil auf,
dass aufgrund der geringen Endfeuchte in den Pflanzcontainern Samen ohne eine
Bewidsserung nicht keimen konnen. Dies wiederum bedeutet, dass komplett fiir die
Kultivation vorbereitet Pflanzcontainer an die jeweiligen Betriebe ausgeliefert werden
konnten. Hier miissten die Container lediglich gegossen werden, um die darin befindlichen

Samen zum Keimen zu bringen und die Kultivation zu beginnen.

In unterschiedlichen Pflanzversuchen konnte gezeigt werden, dass die Pflanzcontainer
gut durchwurzelt werden konnen und Pflanzen problemlos in den Containern wachsen
konnen. Die Pflanzcontainer lieBen sich sehr gut wissern und es traten diesbeziiglich keine
Probleme wihrend der Kultur auf. Die erneute Bewésserung der Container nach provoziertem

Austrocknen war gut.
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Abbildung 4.46: Links: Kultivation von Triebkopfsalat in Pflanztopfen, die im
Suspensionsverfahren hergestellt wurden. Rechts: Versuch mit
bewurzelten Chrysanthemenstecklingen.

Pflanzcontainern wurden aber nicht nur im Suspensions-, sondern auch im
Trockenverfahren hergestellt. Bedingt durch die Tatsache, dass die Pflanzcontainer im
Trockenverfahren mit Hilfe einer handelsiiblichen Presstopfmaschine hergestellt wurden,
handelt es sich bei den Containern daher genauer gesagt um Presstopfe. Nach LIMBERS &
RUISINGER (1994) wird der Presstopf dem internationalen Gemiisebau sicherlich mittelfristig
erhalten bleiben, aber durch die Entwicklung neuer, leistungsfdhigerer Systeme langfristig

vom Markt verdringt.

Fiir die Herstellung der Presstopfe wurde das Holzfasersubstrat mit technischem Lignin
bespriiht und mit einem herkdmmlichen Presstopfsubstrat (Gemisch aus Schwarz- und

Weilltorf) gemischt. Es wurden die in Tabelle 4.12 dargestellten Varianten untersucht.

Tabelle 4.12:  Substratzusammensetzungen fiir die Presstopferzeugung.

Substrat Zusammensetzung Verhiiltnis
1 e Potgrond* der Firma Klasmann |60 Vol. %
e Holzfasersubstrat mit 40 Vol. %
technischem Lignin bespriiht
2 e Potgrond* der Firma Klasmann |80 Vol. %
e Holzfasersubstrat mit 20 Vol. %

technischem Lignin bespriiht

*: Gemisch aus Schwarztorf und Weilitorf, wobei der Anteil an Schwarztorf

> 90 % ist.
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Mit beiden Substratzusammensetzungen konnten Presstopfe hergestellt werden. Die
Presstopfe aus Substratvariante 2 (80 Vol. % Potgrond der Firma Klasmann; 20 Vol. %
Holzfasersubstrat mit technischem Lignin bespriiht) wiesen eine groflere Stabilitét auf als jene
aus Substrat 1 (60 Vol. % Potgrond der Firma Klasmann; 40 Vol. % Holzfasersubstrat mit
technischem Lignin bespriiht). Dennoch wurden durch das Besprithen der Holzfaser mit

technischem Lignin stabile Presstopfe mit integrierter Holzfaser erzeugt.

Abbildung 4.47: Links: Presstopfe aus 60 Vol. % Potgrond; 40 Vol. % Holzfaser mit
technischem Lignin benetzt. Rechts: Presstopfe aus 80 Vol. %
Potgrond; 20 Vol. % Holzfaser mit technischem Lignin benetzt.

GRUDA & SCHNITZLER (2006b) verwendeten fiir die Herstellung von Presstopfen ein
Gemisch aus feinem Holzfasersubstrat (Toresa” nova) und Ton. Sie kamen zu dem Ergebnis,
dass die Zugabe von 30 Vol. % feinem Holzfasersubstrat keine nennenswerten Nachteile
hinsichtlich der Formbarkeit der Presstopfe mit sich bringt. Allerdings verringerte sich die
Stabilitit der Presstopfe mit 30 Vol % feiner Holzfaser (Toresa™ nova) um 20 %. Dies sei laut

GRUDA & SCHNITZLER (2006b) unter Praxisbedingungen noch akzeptabel.

Zukiinftig konnte zur weiteren Optimierung der Presstopfeigenschaften der
Benetzungsgrad der Holzfasern variiert werden und die Holzfaser an sich feiner
aufgeschlossen werden, so dass grobe Holzstiicke im Substrat nicht mehr auftreten und der

Anteil an feineren Fasern steigt (vgl. Kapitel 4.2.11).

4.6 Pflanztopfe aus Holzfasersubstrat

Die Herstellung von Holzwerkstoffen aus rotfaulem Fichtenholz stellt generell kein

Problem dar (BOHN, 2007). Auch das Pressen des Holzfasersubstrates aus rotfaulem
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Fichtenholz (Toresa® R) zu Holzwerkstoffplatten war moglich. Das Fasermaterial konnte
ohne Probleme mit den unterschiedlichen Bindemitteln beleimt und verpresst werden. Eine
Plattendicke von 2 mm erwies sich bei dem im Extruderverfahren erzeugtem
Holzfasermaterial als zu diinn. Die Platten konnten hergestellt werden, wiesen aber nur eine
geringe Festigkeit auf. Eine Plattendicke von 4 mm war hinsichtlich der erforderlichen

Stabilitét fiir die Herstellung von Pflanztopfen ausreichend.

Neben der Plattendicke hat auch die Rohdichte einen entscheidenden Einfluss auf die
Stabilitdt. Generell gilt, dass bei steigender Rohdichte auch die Stabilitdt der Holzwerkstoffe
steigt. Die Pflanzversuche im Rahmen dieser Untersuchung haben aber auch gezeigt, dass mit
zunehmender Dichte die Durchwurzelung der Pflanztopfe erschwert wird. Es stellte sich
somit die Frage bei welcher Rohdichte die Stabilitdt ausreichend ist und gleichzeitig die
Durchwurzelung der Pflanztopfe nicht zu stark behindert wird. Bei einer Rohdichte von
400 kg/ m* wiesen die Platten eine fiir die Pflanztoptherstellung ausreichende Stabilitdt auf

und die Topfe konnten gut durchwurzelt werden.

Beziiglich des Bindemittels konnte festgestellt werden, dass reines Weizenprotein ohne
jeglichen Zusatz fiir diese Vorhaben ungeeignet ist. Neben der Tatsache, dass die Platten bzw.
Topfe, die mit diesem Bindemittel gebunden waren, ebenso wie bei allen anderen
Bindemitteln, stark quollen, wurden die mit reinem Weizenprotein gebundenen Platten auch
von einem Pilz befallen. Dieser Pilz hatte negative Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum

in den Topfen.

Abbildung 4.48: Reines Weizenprotein ohne jeglichen Zusatz eignet sich nicht fiir die
Herstellung von Pflanztopfen aus rotfaulem Holzfasersubstrat, da die
Topfe von einem Pilz befallen werden (Links) und somit das
Pflanzenwachstum negativ beeinflusst wird (Rechts).
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Dieses Problem wurde in dem zweiten Versuch durch die Zugabe von Harnstoff-
Formaldehydharz oder einer geringen Menge an Fungizid (Mergal® S 88 Paste) gelost. Eine
negative Beeinflussung der beiden Substanzen auf das Pflanzenwachstum wurde nicht
festgestellt. Mergal® S 88 Paste ist eine technisches Konservierungsmittel, das ein breites,
ausgeglichenes Wirkungsspektrum gegen Bakterien, Hefen und Pilze sowie Algen aufweist.
Die beiden Hauptkomponenten der Mergal® S 88 Paste sind Methyl-benzimidazol-2-
ylcarbamat und Zink-bis-dimethyldithiocarbamat (RIEDEL-DE HAEN, 2006).

Die Bindemittel Tannin und Ligninsulfonat erwiesen sich fiir die Verwendung in
Pflanztopfen als wenig geeignet, da die Topfe bei Wassereinfluss (z. B. beim Giellen) zu
instabil wurden. Der Vorteil dieser Bindemittel gegeniiber dem Weizenprotein bestand aber
darin, dass die mit diesen Bindemitteln gebundenen Pflanztopfe besser zersetzt wurden.
Nachdem die Pflanzen samt Pflanztopfen umgetopft worden waren und 45 Wochen weiter

kultiviert wurden, war die Struktur der Pflanztopfe nicht mehr erkennbar.

Abbildung 4.49: Pflanztopfe (Wanddicke: 5 mm; Rohdichte: 400 kg/ m®) aus rotfaulem
Holzfasersubstrat gebunden mit Tannin (Links), Ligninsulfonat (Mitte)
und Weizenprotein mit Mergal® S 88 Paste (Rechts) nach 45 Wochen in
einem Kultursubstrat. Die Versuchspflanzen (Kiefernsimlinge)
konnten sowohl den Boden, als auch die Seitenwinde der Topfe
durchwurzeln.

Die Festigkeit der Topfe war bei der Verwendung des Weizenproteins als Bindemittel
am besten. SCHOPPER (2006) zeigte, dass es moglich ist rein Weizenprotein gebundene MDF

Platten unter Beigabe unterschiedlicher Hydrophobierungsmittel bis zu einer Stirke von
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6 mm herzustellen. Diese Platten erfiillten auch die mechanisch-technologischen

Anforderungen des Deutschen Instituts fiir Normung (DIN).

Eine weitere Verbesserung der Festigkeit konnte durch das Erhohen der
Presstemperatur erzielt werden. DUKARSKA & LECKA (2006) steigerten durch das Anheben
der Presstemperatur von 180 °C auf 200 °C sowohl die Biege-, als auch die Zugfestigkeit von
Phenolformaldehydharz gebundenen Spanplatten. Laut LAMPERT (1966) werden durch die
Erhohung der Presstemperatur im Bereich zwischen 190 °C und 210 °C die Biegefestigkeit
erhoht und die Quelleigenschaften sowie die Wasseraufnahme der Faserplatten reduziert.
Allerdings sind bei der Anwendung hoherer Temperaturen die iibrigen Einflussfaktoren exakt

zu steuern, damit keine Versprodung der Platte oder eine Fleckenbildung auftritt.

In Zukunft konnten neben der Verdnderung der Pressparameter auch weitere
Bindemittel fiir die Herstellung von Pflanztopfen untersucht werden. Bei allen Bindemitteln
ist es notwendig sowohl die Festigkeit und Kompostierbarkeit der Topfe, als auch ggf.

negative Einwirkungen des Bindemittels auf das Pflanzenwachstum zu analysieren.
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4.7 Ergebnisse des Industrieversuchs im Sige- und Hobelwerk Oberweser

Die zentrale Frage bei diesem Industrieversuch lautete, ob die Wertschopfung der
rotfaulen Stammabschnitte aus Sicht des Substratproduzenten gesteigert werden kann, indem
der rotfaule Kern von dem noch beil- und nagelfesten Holz separiert wird. Das aus dem nicht
befallenen Holz erhaltene Schnittgut konnte zu Marktpreisen verkauft werden und das

Hackmaterial aus dem rotfaulen Kern wiirde der Substratherstellung zugefiihrt.

Die Abschnitte wurden im Vollgatter mit Vollaushang gesdgt, d. h. es wurden lediglich
Bretter und keine Balken gesédgt. Dies wiederum hatte zur Folge, dass der Anteil an Sédgemehl
bei 8,0 % lag (KROHNERT, 2005). Wird nicht mit Vollaushang gesdgt, betrdgt der
Sédgemehlanteil im Vollgatter des Sidge- und Hobelwerks Oberweser laut KROHNERT (2005)
durchschnittlich 6,0 % bis 7,0 %.

Insgesamt eingesdgt wurde eine Rohholzmenge von 32,4 m?, womit die
Sdgemehlmenge 2,6 m® betrug. Aus dem rotfaulen Holz konnten 4,9 m* Schnittware gesigt
werden, was einem Anteil von 15,1 % an der Rohholzmenge entsprach. Demzufolge wurde
eine Rohholzmenge von 24,9 m*® gehackt. Die Ausbeute an Hackschnitzel betrug 72,5
Schiittraummeter (Srm), d. h. aus einem Festmeter rotfaulem Fichtenholz wurden 2,9 Srm

rotfaule Hackschnitzel gewonnen.

Ein entscheidender Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit und die Ausbeute in der
Sigeindustrie ist die SchnittmaBflexibilitdt (FRONIUS, 1986; FRONIUS, 1988). Durch das
individuelle Einstellen der Schnittfithrung je nach Wuchsform der Stimme, kann die
Ausbeute aus einem Stamm gesteigert werden. Beim Einschnitt im Vollgatter ist dies nur

bedingt moglich, da die Riistzeiten fiir die Verdnderung des Schnittmalles zu hoch sind.

Mit einer flexibleren Schnittfithrung hétte in diesem Versuch vermutlich der Anteil an
Schnittware geringfiigig gesteigert werden konnen. Dadurch wiren letzten Endes die Kosten

etwas geringer gewesen.
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Abbildung 4.50: Links: Rotfauler Stammabschnitt im Vollgatter des Sige- und
Hobelwerks Oberweser. Mitte: Brett aus noch beil- und nagelfestem
Bereich. Rechts: Brett zur Herstellung der Hackschnitzel.

Fiir die Beantwortung der Frage, ob es aus Sicht des Substratherstellers empfehlenswert
ist die Stammabschnitte komplett zu hacken oder zundchst die noch beil- und nagelfesten
Holzbereiche zu separieren, waren die in Tabelle 4.13 dargestellten Angaben notwendig. Die
Daten basieren auf den Angaben des Sdgewerksleiters (KROHNERT, 2005) bzw. den bei der
Durchfiihrung des Versuchs aktuellen Marktpreisen.

Tabelle 4.13: Kostensitze zur Kalkulation.

Kostensitze
Rundholz 19,50 Euro/ m® Rundholz
Transport aus dem Wald zum Ségewerk 7,00 Euro/ m* Rundholz
Kosten fiir den Einschnitt 45,00 Euro/ m* Rundholz
Kosten fiir das Trocknen der Schnittware 45,00 Euro/ m? Schnittware

Ausbeute

Sdgemehl 8,0 %
Hackschnitzel 2,9 Srm/ m* Rundholz
Schnittware 0,15 m3/ m* Rundholz
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Die Berechnungen wurden auf eine Ausbeute von 1,0 m? Schnittware bezogen. Ein
Kubikmeter Schnittware entsprach einem monetiren Erlés von 280,00 Euro. Die Kosten

sahen daher wie folgt aus:

Tabelle 4.14:  Kosten fiir die Erzeugung eines Schiittraummeters (Srm) rotfaule
Hackschnitzel mit zusitzlicher Separierung des noch beil- und
nagelfesten Holzes.

Bendtigte Rundholzmenge zur Erzeugung von 1,0 m® Schnittware

Schnittware 1,0 m3
Anteil Schnittware an der Rundholzmenge 15,1 %
Benotigte Rundholzmenge fiir 1 m® Schnittware 6,6 m*
Kosten
Rundholz 128,70 Euro
Transport 46,20 Euro
Einschnitt 297,00 Euro
Trocknen 45,00 Euro
Kosten insgesamt 516,90 Euro
Erlos
Schnittware 280,00 Euro
Saldo
-236,90 Euro

Hackschnitzelerzeugung

Rundholzmenge 6,6 m?
Anteil an Sdgemehl 8,0 %
Sdgemehlmenge 0,5 m?
Schnittware 1,0 m3
Rundholzmenge zur Hackschnitzelerzeugung 5,1m?
Ausbeute an Hackschnitzeln/ m®> Rundholz 2,9 Srm
Hackschnitzelmenge 14,8 Srm
Kosten/ Srm 16,01 Euro
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Fiir einen Substrathersteller ist das Trennen des rotfaulen Kernes von dem noch beil-
und nagelfesten Holzes nur dann lukrativ, wenn die daraus gewonnenen Hackschnitzel

giinstiger sind als die Hackschnitzel aus dem Hackprozess der kompletten Abschnitte.

Somit stellt sich die Frage, ab welchen Kosten fiir das Hacken das Trennen des noch

beil- und nagelfesten Holzes vom rotfaulen Kern nicht mehr lohnenswert ist.

Tabelle 4.15:  Kosten fiir die Erzeugung eines Schiittraummeters (Srm) rotfaule
Hackschnitzel ohne zusitzlicher Separierung des noch beil- und
nagelfesten Holzes.

Rundholzmenge 6,6 m?
Ausbeute an Hackschnitzeln/ m* Rundholz 2,9 Srm
Hackschnitzelmenge 19,1 Srm
Kosten
Rundholz 128,70 Euro
Rundholzkosten/ Srm 6,74 Euro
Kosten/ Srm 16,01 Euro
Kosten fiir das Hacken/ Srm 9,27 Euro

Auf Basis dieser Rechnung kann festgehalten werden, dass es lukrativ ist die
kompletten Abschnitte zu hacken, wenn die Kosten fiir das Hacken geringer als
9,27 Euro/ Srm sind. Sobald die Hackschnitzelkosten hoher als 16,01 Euro/ Srm sind, ist das
Trennen des noch beil- und nagelfesten Holzes vom rotfaulen Kern aus Sicht des

Substratherstellers empfehlenswert.

Ferner wird tendenziell das komplette Hacken lukrativer, wenn sich die

Rahmenbedingungen wie folgt d&ndern:
e der Rundholzpreis steigt extrem an
e die Ausbeute an Hackschnitzeln/ m* Rundholz sinkt
e der Anteil Schnittware an der Rundholzmenge sinkt

Wiirde die Ausbeute an Hackschnitzeln/ m® Rundholz nicht 2,9 Srm/ m3, sondern, wie
von der BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (2006)

angegeben, nur 2,2 Srm/ m® betragen, dann ldgen die Kosten/ Srm bei 21,11 Euro und nicht
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bei 16,01 Euro. Es wiére unter diesen Umstidnden lukrativ die kompletten Abschnitte zu

hacken, wenn die Kosten fiir das Hacken geringer als 12,25 Euro/ Srm sind.

Nicht mit ins Kalkiil einbezogen wurden die Kosten fiir den Transport der
Hackschnitzel vom Sidgewerk zum Werk des Substratherstellers. Auch eine monetire
Bewertung der mit diesem zusitzlichen Prozessschritt (Separieren des noch beil- und
nagelfesten Holzes vom rotfaulen Kern) verbundenen Risiken (z. B. Komplikationen beim
Auftrennen der Stammabschnitte im Sdgewerk und damit verbundene Zeitverluste) konnte auf
Basis der zur Verfiigung stehenden Daten nicht durchgefiihrt werden. Unter Einbeziehung
dieser Risikokosten wiren die Kosten fiir den Einschnitt hoher. Bei der alternativen Losung
(Rundholz wird komplett gehackt) wurden die Kosten fiir den Transport des Rundholzes zum
Substratwerk bzw. die Kosten fiir den Transport der Hackschnitzel zum Substratwerk nicht
berticksichtigt. Ferner wurde bei der Rechnung vereinfachend angenommen, dass der Verlauf

der variablen Kosten linear ist, was in der Realitét nicht der Fall sein wird.

Bei dem beschriebenen Industrieversuch wurde der normale Prozessablauf im Prinzip
ginzlich umgekehrt. Im normalen Ablauf stellt die Schnittware aus dem Kernbereich der
Stammstiicke das Hauptprodukt des Sigevorgangs dar. Aus der Seitenware werden Latten
geschnitten oder das Holz wird gehackt. In diesem Falle war es andersherum. Das Kernholz
wurde gehackt und die Seitenware wurde zu Latten und Brettern geschnitten. Das

Hauptprodukt waren bei diesem Industrieversuch die Hackschnitzel und nicht die Brettware.

Manche Rohholzabschnitte, insbesondere bei stark vorgeschrittenem Befallsgrad,
zerfielen beim Eintritt in die Sdge bzw. wurden von den Greifarmen zerdriickt. Aufgrund
dieser Erfahrungen und den zuvor genannten Aspekten kann jedoch abschlieBend festgehalten
werden, dass es in der Praxis nicht empfehlenswert ist das noch beil- und nagelfeste Holz von
dem Kern zu trennen. Der Vorgang des Separierens ist aufgrund der Inhomogenitéit des

Féuleverlaufs zu kompliziert, so dass es sinnvoller ist die kompletten Abschnitte zu hacken.

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kommt es beim Hacken darauf an, dass dieser
Prozessschritt im Substratwerk und nicht mit einem mobilen Hacker im Wald passiert. Zum
einen ist die Leistung eines stationidren Hackers hoher als die eines Mobilen und zum anderen
konnen mit einem stationdren Hacker groBere Stammdimensionen gehackt werden.
Demzufolge sollte im Idealfall der Produktionslinie zur Substratherstellung ein stationérer,

leistungsstarker Hacker vorgeschaltet sein.
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5. Zusammenfassung

In Deutschland werden pro Jahr ungefdhr 10 Mio. m*® Torf verwendet (VOGTMANN,
2005), wovon laut STEFFENS (2005) 80 % fiir gartenbauliche Zwecke gebraucht werden. Das
natiirliche Regenerationsvermodgen der Moore ist sehr gering, weshalb auch hierzulande
davon ausgegangen wird, dass unter der Voraussetzung konstanter Abbaumengen die
Ressourcen an Weiltorf nur weitere 25 Jahre reichen und die Vorkommen an Schwarztorf in
rund 40 Jahren erschopft sind (GUNTHER, 1996). Hierbei handelt es sich somit nicht um eine
nachhaltige Nutzung. Aufgrund dieser Tatsache wird bereits seit einigen Jahren nach

geeigneten Substituten fiir Torf gesucht. Eine mogliche Alternative hierbei ist Holz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde vom WeiBfaulepilz Heterobasidion annosum
befallenes Fichtenholz als Torfersatz untersucht. Etwa 20 % des geernteten
Fichtenstammbholzes in Deutschland sind mit Heterobasidion annosum befallen (KATO,
1967), was einem monetdren Schaden von ungefdhr 80 bis 100 Mio. Euro jéhrlich entspricht
(WOODWARD et al., 1998). Der Pilz gehort zu den Basidiomyceten und kann bei der Fichte
(Picea abies L. Karst.) zum einen Kernfaule und zum anderen Wundféule verursachen und ist
laut SCHMIDT-VOGT (1989) der bedeutendste parasitire Schaderreger der Fichte. Ideale
Befallsmoglichkeiten haben die Pilzsporen auf den Schnittflichen der Baumstubben in frisch
gefillten Bestinden. Das Mycel des Pilzes kann nach dem Befall der Stubben bis zu den
schwichsten Stockwurzeln vorstolen und durch Wurzelkontakt gesunde Bdume infizieren.
Neben der Kernfdule tritt auch eine durch den Pilz Heterobasidion annosum verursachte
Wundféule auf. Hierbei gelangt der Pilz iiber Beschiddigungen der Rinde in den Baum. Diese
Rindenverletzungen konnen einerseits durch Unachtsamkeiten bei der Holzernte (z. B.
Riickeschdden oder Féillschdden) oder andererseits durch Schélschaden von Schalenwild

entstehen.

Das rotfaule Fichtenholz, kurz Rotholz tituliert, wies bedingt durch den pilzlichen
Abbau der Zellstruktur gegeniiber gesundem Fichtenholz verénderte Eigenschaften auf. Bei
den analytischen Untersuchungen wurde folgendes festgestellt:

e Der Aschegehalt und Extraktstoffgehalt von rotfaulem Fichtenholz waren im

Vergleich zu gesundem Fichtenholz hoher.
e Die Untersuchungen mit dem Labor-Dichteprofilmessgerit (DA-X) zeigten sowohl
im gesunden Fichtenholz, als auch im Rotholz einen Darrdichtegradienten vom

Splint in Richtung Kern. Die Darrdichten im gesunden Fichtenholz waren hoher als
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jene im Rotholz. Das Kernholz der gesunden Fichten hat im Mittel eine Dichte von
358,3 kg/ m? wohingegen in demselben Bereich des befallenen Fichtenholzes
(Rotholz) die Darrdichte 264,9 kg/ m® betrug.

e Die absoluten Mengen der Hauptkomponenten des Holzes (Lignin, Hemicellulosen,
Cellulose) in dem befallenen und nicht befallenen Fichtenholz unterscheiden sich
bedingt durch den pilzlichen Abbau sehr (vgl. Tabelle 4.2).

e Die Untersuchung des Wasserriickhaltevermdgens (WRV-Wert) von gesundem
Fichtenholz und Rotholz hat ergeben, dass das von Heterobasidion annosum
befallene Holz tendenziell hohere WRV-Werte aufweist. Durch den pilzlichen
Holzabbau werden demnach weitere Hydroxylgruppen zur Bindung der
Wassermolekiile freigelegt.

e Das gesunde Fichtenholz hat im Mittel einen Stickstoffgehalt von 0,5 %,
wohingegen der Gehalt an Stickstoff im befallenen Fichtenholz 0,4 % betrug. In
beiden Fillen nahm der Stickstoffgehalt vom Splint- zum Kernbereich ab. Aufgrund
dieser Ergebnisse kann vermutet werden, dass der Rotfdulepilz den Stickstoff als
Nahrungsquelle im Holz genutzt hat und daher der Gehalt im befallenen Fichtenholz

geringer war als im gesunden.

Neben den analytischen Untersuchungen wurde das rotfaule Fichtenholz auch als
Torfersatz in Pflanzversuchen getestet. Hierfiir wurde zundchst das von Heterobasidion
annosum befallene Fichtenholz im Extruderverfahren bei der Firma Toresa® Deutschland
GmbH aufgeschlossen. Im ersten Prozessschritt wurde das Holz gehackt, wobei im
Durchschnitt bei rotfaulem Fichtenholz das Verhéltnis an rotfaulem Rundholz zu rotfaulen
Hackschnitzeln 1 : 2,8 betrug. Die BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND
FORSTWIRTSCHAFT (2006) gibt ein Verhéltnis von einem Kubikmeter gesundem Fichtenholz
zu 2,2 Srm Hackschnitzel an. Ein Grund, warum aus rotfaulem Fichtenholz ein groBeres
Volumen an Hackschnitzeln im Vergleich zu gesundem Holz erzeugt wurde, ist die lockerere
Struktur des rotfaulen Fichtenholzes durch den pilzlichen Abbau. Laut BAYERISCHER
LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (2006) lagert sich Holz beim Schiitten

umso dichter, je schwerer und glatter es ist.

Das bei maximal 100 °C extrudierte rotfaule Fichtenholz, kurz Toresa® R genannt, hatte
eine Rohdichte im absolut trockenen Zustand von 90,0 g/ 1 (Toresa™ R ohne ITAG Mix 2.22).
Das wihrend des Aufschlusses gediingte Holzfasersubstrat (Toresa® R mit ITAG Mix 2.22)
hatte mit 93,0 g/ | anndhernd die gleiche Rohdichte.
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Durch die Siebung des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz wurde festgestellt, dass
28,3 % des Materials eine GroBe von iiber 4 mm aufwies. Der grote Anteil des
Torfersatzstoffes hatte eine Dimension von 2 mm bis 4 mm (32,8 %). Die Siebanalyse hat
gezeigt, dass die Holzfasern, die im Extruderverfahren hergestellt wurden, teilweise sehr grob
waren. Im Extremfall waren komplette Holzstlickchen im Substrat zu finden. Diese Partikel
stellen nicht nur ein optisches Problem fiir die potentiellen Konsumenten dar, sondern sind

auch bei der Weiterverarbeitung hinderlich.

In mehreren Pflanzversuchen wurde der Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz getestet.
Angezogen und kultiviert wurde beispielsweise:

o Trieb-Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. capitata L. ’Fenston’),

e Radieschen (Raphanus sativus L. var. sativus *Radies Tarzan F1°),

e Buschbasilikum (Ocimum basilicum L.),

e Cocktailtomaten (Lycopersicon esculentum Mill. var. cerasiforme Dunal ’Favorita

F1’) und
e Lawsons Scheinzypressen (Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parl. Van

Pelt’s Blue’).

In den Versuchen wurde u. a. Kartoffelfruchtwasser (kurz PPL fiir Potato Pulp Liquor)
als Néhrstoffquelle untersucht. Dieses Nebenprodukt der Stirkeherstellung kann in der
Konzentration von 2 Gew. %, bezogen auf das absolut trockene Holzfasersubstrat, nicht als
Diingemittelersatz dienen. Das PPL kann aber in hoheren Konzentrationen als Additiv einen

positiven Einfluss auf das Pflanzenwachstum haben (vgl. Kapitel 4.3.3).

Generell als gut geeignet fiir die Anzucht und Kultivation hat sich die Kombination von
ungediingtem, rotfaulem Holzfasersubstrat (Toresa” R ohne ITAG Mix 2.22) mit Kompost
erwiesen. In einem Substrat bestehend aus 50 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22;
50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine wurde in einem Versuch mit Cocktailtomaten
eine Gesamternte von 5.228,4 g erzielt. Das nidchst beste Ergebnis wurde in dem
Referenzsubstrat (Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) mit einer Gesamternte von 4.562,2 g

erreicht.

Ferner fiel bei allen Pflanzversuchen auf, dass durch die Implementierung der Holzfaser
das Wurzelwachstum verbessert wurde. Besonders ausgiebig konnte dies bei Lawsons
Scheinzypressen (Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parl. >Van Pelt’s Blue’) in einem
Substrat aus 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22, 4 g/ 1 Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus® beobachtet werden. Dank des besseren
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Wurzelwachstums wiesen die Pflanzen in diesem Substrat im Vergleich zu allen anderen
Substratvarianten eine stirkere Oberirdische Pflanzenmasse sowie einen grofleren

Waurzelhalsdurchmesser auf.

Probleme mit dem Holzfasersubstrat aus rotfaulem Fichtenholz traten lediglich bei der
Lagerung auf. Die Lagerung des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz (Toresa® R) ohne
ITAG Mix 2.22 war in allen Lagerversuchen unproblematisch. Im Gegensatz dazu war
wenige Tage nach der Abfiillung des gediingten Holzfasersubstrates (Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22) hohe mikrobielle Aktivitit zu verzeichnen. Die Temperatur betrug teilweise iiber
50 °C, wodurch Kondenswasser entstand. Das Kondenswasser sammelte sich am Rand der
Big-Bags und begilinstigte eine starke Schimmelpilz-Mycelbildung. Weitere Lagerversuche
zeigten, dass bei Substratfeuchten von unter 25 % nicht mit einer Schimmelpilzbildung zu

rechnen ist.

Neben der reinen Verwendung der Holzfasern als Kultursubstrat wurde durch die
Herstellung von Pflanztopfen und Pflanzcontainern ein weiterer Mehrwert erzeugt. Die
Pflanztopfe wurden mit verschiedenen Bindemitteln hergestellt. Am geeignetsten war das
Bindemitte] Weizenprotein, da die Pflanztopfe hiermit am stabilsten waren. Es war aber
notwendig das technische Konservierungsmittel Mergal® S 88 Paste, das ein breites,
ausgeglichenes Wirkungsspektrum gegen Bakterien, Hefen und Pilze sowie Algen aufweist,
zu der Leimflotte hinzuzugeben. Pflanzen, die in den Weizenprotein gebundenen Topfen ohne
Mergal® S 88 Paste gewachsenen waren, wiesen Wuchsmingel auf, da die Tépfe von einem
Pilz befallen waren. Durch die Zugabe des technischen Konservierungsmittels traten keine

Mangelerscheinungen mehr auf.

Aufgrund der Untersuchungen hat sich bei den Topfen aus extrudiertem, rotfaulen
Holzfasersubstrat eine Rohdichte von 400 kg/ m*® und eine Wanddicke von 4 mm als geeignet
erwiesen. Pflanztopfe mit dieser Rohdichte und Dicke sind ausreichend stabil und konnen
gleichzeitig gut von den Pflanzen durchwurzelt werden. Ferner verrotten die Topfe mit diesen
Eigenschaften gut, so dass die Pflanzen samt der Pflanztpfe umgetopft werden kdnnten und

ein Austopfen nicht zwingend notwendig wiére.

AuBer den Pflanztopfen wurden auch Pflanzcontainer aus rotfaulem Holzfasersubstrat
hergestellt. KHARAZIPOUR & LUDWIG (2006) stellten Pflanzcontainer aus organischem
Fasermaterial mit technischem Lignin im Nass- und Trockenverfahren her. Die im
Nassverfahren erzeugten Pflanzcontainer nahmen durch die Zugabe von technischem Lignin

innerhalb von 180 Sekunden bis zu 241,0 %, bezogen auf das Trockengewicht der
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Pflanzcontainer, an Wasser auf. Im Vergleich dazu betrug die Wasseraufnahme der
Pflanzcontainer aus 100 % Holzfasersubstrat ohne Bindemittel in der gleichen Zeit 76,3 %.
Die Pflanzcontainer wiesen neben der schnellen Wasseraufnahme auch den Vorteil auf, dass
ohne eine Bewisserung, aufgrund der geringen Endfeuchte in den Pflanzcontainern, Samen
nicht keimen konnen. Dies bedeutet, dass komplett fiir die Kultivation vorbereitet
Pflanzcontainer an die jeweiligen Betriebe ausgeliefert werden kdnnten, so dass die Container
lediglich gegossen werden miissten, um die darin befindlichen Samen zum Keimen zu

bringen.

Am Ende dieses Forschungsprojektes wurde versucht die Wertschdpfung aus dem
rotfaulen Fichtenrundholz weiter zu erhohen, indem die noch beil- und nagelfesten
Holzbereiche vor dem Hacken von dem rotfaulen Kern getrennt wurden. Dieser
Industrieversuch fand im Sdge- und Hobelwerk Oberweser statt. Unter den gegebenen
Rahmenbedingungen hat dieser Industrieversuch gezeigt, dass es sich lohnt den rotfaulen
Kern von dem noch beil- und nagelfesten Holz zu separieren, wenn die Kosten pro
Schiittraummeter (Srm) 16,01 Euro ibersteigen. Aufgrund der in dem Industrieversuch
gesammelten Erfahrungen kann jedoch festgehalten werden, dass es in der Praxis nicht
empfehlenswert ist das noch beil- und nagelfeste Holz von dem Kern zu trennen. Der
Vorgang des Separierens ist aufgrund der Inhomogenitédt des Fauleverlaufs zu kompliziert, so
dass es sinnvoller ist die kompletten Abschnitte zu hacken. Aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten kommt es beim Hacken darauf an, dass dieser Prozessschritt im
Substratwerk und nicht mit einem mobilen Hacker im Wald passiert, da der stationdre Hacker

eine hohere Leistung und einen gréeren Durchlass hat.
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6. Ausblick

Insgesamt kann auf Basis der Untersuchungen in diesem Projekt der Schluss gezogen
werden, dass die Verwendung von Heterobasidion annosum in vivo degradiertem Fichtenholz
als Pflanzensubstrat und Torfersatz nicht nur moglich, sondern aus unterschiedlichen
Aspekten auch aus Sicht des Anwenders von Vorteil ist. Hier wiren zusammenfassend einige

Aspekte zu nennen:

e Der Energiebedarf ist bei dem Aufschluss des Holzes aufgrund der durch den Pilz

degradierten Holzstruktur geringer.

e Die Implementierung der Holzfasern in das Pflanzensubstrat erhoht die Porositét

und die Stabilitét.

e Die erhohte Porositdt und Stabilitdt verbessert das Wurzelwachstum und somit

letztenendes auch das Pflanzenwachstum.

e Das Substrat weist ein reduziertes spezifisches Gewicht auf, da die

aufgeschlossenen Holzfasern ein geringes Schiittgewicht haben.

e Insbesondere durch die Verwendung von rotfaulem Fichtenholz als Torfersatz kann
aufgrund der erhohten Wasserriickhaltekapazitit der Wasserhaushalt im

Pflanzensubstrat verbessert werden.

Zur weiteren Optimierung des Holzfasersubstrates wiére es ratsam den Aufschluss bei
hoheren Temperaturen durchzufithren. Neben der Erhohung der Aufschlusstemperatur ist es
ebenfalls empfehlenswert die Hygiene wéhrend der Produktion zu verbessern, um das
Problem der Schimmelpilzbildung zu lindern. Ein feinerer Aufschluss bei hoheren
Temperaturen wiére auch hinsichtlich der weiteren Verbesserung des Wasserhaushaltes der

Holzfasersubstrate von Vorteil.

Basierend auf diesen Aspekten und auch vor dem Hintergrund der knapper werdenden,
nicht nachhaltig bewirtschafteten Ressource Torf konnen dem Torfersatz aus rotfaulem
Fichtenholz sehr gute Marktchancen eingerdumt werden. Im Vergleich zu alternativen
Ersatzstoffen fiir die Gartenbaubranche weist speziell das rotfaule Fichtenholz den Vorteil
auf, dass es in groBen Mengen in Deutschland verfiigbar ist und nicht erst importiert werden
muss. Ferner handelt es sich bei diesem Holz um einen Rohstoff der aus nachhaltiger
Forstwirtschaft gewonnen werden kann. Dieser Rohstoff wird sicherlich bereits in naher

Zukunft auch in dem Bereich der Substratindustrie verstirkt an Bedeutung gewinnen.
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laborchemie.de/pdf/Kjeldahl_del.pdf).
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Schematischer Aufbau des Gemiiseversuchs mit Trieb-Kopfsalat. Die
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Nummerierung der Pflanzen innerhalb eines Pflanztopfes (Foto:
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gepunkteten Topfe waren Randtopfe und wurden nicht mit in die
Auswertung aufgenommen.

Schematischer Versuchsaufbau. Versuchspflanze: Tomatensamen der
Sorte Favorita F1 der Firma Nunhems. Die grauen und gepunkteten
Topfe waren Randtopfe und wurden nicht mit in die Auswertung
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Schematischer Versuchsaufbau. Versuchspflanze: Chamaecyparis
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waren Randtopfe und wurden nicht mit in die Auswertung
aufgenommen.
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Braunkohle (Foto: LUDWIG, 2004).
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(Fotos: LUDWIG, 2004).
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Hemicellulosengehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
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Extraktstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
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ermittelt nach der Kaltwasserextraktion.
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Pufferkapazititen von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der Kaltwasserextraktion.

Extraktstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der HeiBwasserextraktion.
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ermittelt nach der HeiBwasserextraktion.

Pufferkapazititen von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der HeiBwasserextraktion.

Extraktstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt nach der Ethanol/ Cyclohexanextraktion.

Darrdichten von gesundem und befallenem Fichtenholz (Rotholz).
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Stickstoffgehalte von gesundem und befallenem Fichtenholz
(Rotholz) ermittelt mit der Kjeldahl-Methode.

Siebfraktion des Torfersatzes aus rotfaulem Fichtenholz hergestellt
im Extruderverfahren.

Rotfaules Fichtenholz in longitudinaler Betrachtungsrichtung bei
221-facher VergroBerung (Foto: LUDWIG, 2005).

Pilzhyphe von Heterobasidion annosum, die durch einen Tiipfel
wéchst. 3.540-fache VergroBerung (Foto: LUDWIG, 2005).

Im Extruder hergestellter Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz ohne
Diinger (Links: 110-fache Vergroferung) und mit Diinger (Rechts:
885-fache VergrofBerung) (Fotos: LUDWIG, 2005).

Entwicklung der Trieb-Kopfsalatpflanzen in den unterschiedlichen
Substraten. Oben links: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N
(FE); Oben rechts: 40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22; Unten links: 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22; Unten rechts: 100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit
2 Gew. % PPL.

Frisch- und Trockengewichte der Salatkdpfe eines Pflanztopfes
(n = 5 Pflanzen/ Topf) nach sechswochiger Kultivation in den
unterschiedlichen Substraten.

Wurzelbildung der Trieb-Kopfsalatpflanzen nach sechswdchiger
Kultivation in den unterschiedlichen Substraten.
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pH-Wert Entwicklung wéhrend der Kultivation des Trieb-
Kopfsalates in Substrat 1 (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ
N (FE)), Substrat 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22), Substrat 3 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22) und Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22
mit 2 Gew. % PPL).

Entwicklung der Radieschenpflanzen in den unterschiedlichen
Substraten. Oben links: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N
(FE); Oben rechts: 40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22; Unten links: 100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22; Unten rechts: 100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit
2 Gew. % PPL.

Frisch- und Trockengewichte der Radieschen (Epikotyl mit Bléttern)
eines Pflanztopfes (n = 5 Pflanzen/ Topf) nach sechswochiger
Kultivationszeit in den unterschiedlichen Substraten.

Wurzelbildung der Radieschenpflanzen nach sechswochiger
Kultivation in den unterschiedlichen Substraten.

pH-Wert Entwicklung wihrend der Kultivation der Radieschen in
Substrat 1 (100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde Typ N (FE)),
Substrat 2 (40 Vol. % FE und 60 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix
2.22), Substrat 3 (100 Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22) und
Substrat 4 (100 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22 mit 2 Gew.
% PPL).

Buschbasilikum nach zweiwochiger Anzuchtzeit in Substrat 1:
66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % Komposterde (KE) und 10 g/ 1
Hornspéne; Substrat 2: 66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % KE; Substrat
3: 66,6 Vol. % Toresa™ R ohne ITAG Mix 2.22, 33,3 Vol. % KE und
10 g/ 1 Hornspéne; Substrat 4: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG
Mix 2.22, 33,3 Vol. % KE; Substrat 5: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne
ITAG Mix 2.22 mit 5 Gew. % PPL, 33,3 Vol. % KE und 10 g/ 1
Hornspéne; Substrat 6: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22
mit 5 Gew. % PPL, 33,3 Vol. % KE.

Buschbasilikum nach zweiwochiger Anzuchtzeit und zweiwdchiger
Kultivationszeit in den unterschiedlichen Substraten. Oben links:
Substrat 1; Oben rechts Substrat 2; Mitte links: Substrat 3; Mitte
rechts: Substrat 4; Unten links: Substrat 5; Unten rechts: Substrat 6.
Substratvarianten vgl. Abbildung 4.29.

Frischgewicht der Oberirdischen Pflanzenmasse des
Buschbasilikums nach zwei Wochen Kultivationszeit.
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Abbildung 4.32:

Abbildung 4.33:

Abbildung 4.34:

Abbildung 4.35:

Abbildung 4.36:

Abbildung 4.37:

Abbildung 4.38:

Durchwurzelung der unterschiedlichen Substratvarianten. Substrat 1:
66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % Komposterde (KE) und 10 g/ 1
Hornspéne; Substrat 2: 66,6 Vol. % Torf; 33,3 Vol. % KE; Substrat
3: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22, 33,3 Vol. % KE und
10 g/ 1 Hornspéne; Substrat 4: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG
Mix 2.22, 33,3 Vol. % KE; Substrat 5: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne
ITAG Mix 2.22 mit 5 Gew. % PPL, 33,3 Vol. % KE und 10 g/ 1
Hornspéne; Substrat 6: 66,6 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22
mit 5 Gew. % PPL, 33,3 Vol. % KE.

PflanzengroBe der Tomatenjungpflanzen nach 50 Tagen (gerechnet
von dem Tag der Aussaat) in dem Referenzsubstrat (100 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) und unterschiedlichen Substraten
mit Komposterde (KE).

Oberirdische Pflanzenmasse der Tomatenjungpflanzen nach 50
Tagen (gerechnet von dem Tag der Aussaat) in dem Referenzsubstrat
(100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) und unterschiedlichen
Substraten mit Komposterde (KE).

Cocktailtomatenpflanzen der Sorte Favorita F1. Links: 25 Tage nach
der Aussaat in Substrat 1: 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ
N; Substrat 2: 50 Vol. % Torf, 50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1
Hornspéne; Substrat 3: 50 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22,
50 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1 Hornspéine; Substrat 4: 30 Vol.
% Torf, 30 Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22, 40 Vol. %
Komposterde und 10 g/ 1 Hornspine. Rechts: 50 Tage nach der
Aussaat. Oben links: Substrat 1; Oben rechts: Substrat 2; Unten
links: Substrat 3; Unten rechts: Substrat 4.

Gesamternte an Tomaten in dem Referenzsubstrat (100 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N) und unterschiedlichen Substraten
mit Komposterde (KE).

Links: Tomatenpflanzen 60 Tage nach der Aussaat. Unten rechts:
100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Oben rechts: 50 Vol. %
Torf, 50 Vol. % Komposterde und 10 g/ | Hornspane; Unten links: 50
Vol. % Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22, 50 Vol. % Komposterde
und 10 g/ 1 Hornspédne; Oben links: 30 Vol. % Torf, 30 Vol. %
Toresa® R ohne ITAG Mix 2.22, 40 Vol. % Komposterde und 10 g/ 1
Hornspéne. Rechts: Tomatenpflanzen 175 Tage nach der Aussaat am
Ende der Versuchszeit.

Die bewurzelten Stecklinge von Chamaecyparis lawsoniana (A.
Murray) Parl. ‘Van Pelt’s Blue’ am Anfang des Versuchs.
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Abbildung 4.39:

Abbildung 4.40:

Abbildung 4.41:
Abbildung 4.42:

Abbildung 4.43:

Abbildung 4.44:

Abbildung 4.45:

Abbildung 4.46:

Abbildung 4.47:

Hohenentwicklung der Lawsons Scheinzypressen in Substrat 1:
100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Substrat 2: 50 Vol. %
Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa® R mit ITAG
Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote”; Substrat 3: 50 Vol. % Fruhstorfer
Einheitserde; Typ N, 50 Vol. % Toresa™ R mit ITAG Mix 2.22,4 g/ 1
Osmocote® und 4 g/ 1 PerlHumus™; Substrat 4: 100 Vol. % Toresa”
R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote”; Substrat 5: 100 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote” und 4 g/ 1

PerlHumus®.

Hohenentwicklung der Lawsons Scheinzypressen in Substrat 1
(Oben mitte): 100 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N; Substrat
2 (Oben links): 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol.
% Toresa” R mit ITAG Mix 2.22 und 4 g/ | Osmocote”; Substrat 3
(Oben rechts): 50 Vol. % Fruhstorfer Einheitserde; Typ N, 50 Vol. %
Toresa® R mit ITAG Mix 222, 4 g/ 1 Osmocote” und 4 g/ 1
PerlHumus®; Substrat 4 (Unten links): 100 Vol. % Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22 und 4 g/ 1 Osmocote™; Substrat 5 (Unten rechts): 100
Vol. % Toresa® R mit ITAG Mix 2.22, 4 g/ 1 Osmocote” und 4 g/ 1
PerlHumus®.

pH-Wert der Substrate im Verlauf der Kultivationszeit.
Salzgehalt der Substrate im Verlauf der Kultivationszeit.

Schimmelpilzmycel auf rotfaulem Holzfasersubstrat (Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22) begilinstigt durch die Bildung von Kondenswasser
am Rande der Big-Bags.

Durchschnittlicher Temperaturverlauf in den Big-Bags gefiillt mit
gediingtem (mit ITAG Mix 2.22) und ungediingtem (ohne ITAG Mix
2.22) Torfersatz aus rotfaulem Fichtenholz.

Links: Pilzliches Wachstum auf dem gediingten (Toresa® R mit
ITAG Mix 2.22) und ungediingten Holzfasersubstrat aus rotfaulem
Fichtenholz (Toresa® R ohne ITAG — Mix 2.22). Die Inkubationszeit
auf Malzpeptonagar (MPA) betrug vier Wochen. Rechts: Kein
mikrobielles Wachstum auf autoklavierem Holzfasersubstrat nach
vierwOchiger Inkubation.

Links: Kultivation von Triebkopfsalat in Pflanztopfen, die im
Suspensionsverfahren hergestellt wurden. Rechts: Versuch mit
bewurzelten Chrysanthemenstecklingen.

Links: Presstopfe aus 60 Vol. % Potgrond; 40 Vol. % Holzfaser mit
technischem Lignin benetzt. Rechts: Presstopfe aus 80 Vol. %
Potgrond; 20 Vol. % Holzfaser mit technischem Lignin benetzt.
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Abbildung 4.48:

Abbildung 4.49:

Abbildung 4.50:

Reines Weizenprotein ohne jeglichen Zusatz eignet sich nicht fiir die
Herstellung von Pflanztopfen aus rotfaulem Holzfasersubstrat, da die
Topfe von einem Pilz befallen werden (Links) und somit das
Pflanzenwachstum negativ beeinflusst wird (Rechts).

Pflanztopfe (Wanddicke: 5 mm; Rohdichte: 400 kg/ m?) aus
rotfaulem Holzfasersubstrat gebunden mit Tannin (Links),
Ligninsulfonat (Mitte) und Weizenprotein mit Mergal® S 88 Paste
(Rechts) nach 45 Wochen in einem Kultursubstrat. Die
Versuchspflanzen (Kiefernsdmlinge) konnten sowohl den Boden, als
auch die Seitenwinde der Topfe durchwurzeln.

Links: Rotfauler Stammabschnitt im Vollgatter des Sédge- und
Hobelwerks Oberweser. Mitte: Brett aus noch beil- und nagelfestem
Bereich. Rechts: Brett zur Herstellung der Hackschnitzel.
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