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Zusammenfassung

Der Zusatz von Ton zu gértnerischen Kultursubstraten ist mit vielen unterschiedlichen Zielen, wie ausge-
glichener Nahrstoffversorgung, Pufferung des pH-Wertes, Verbesserung der Benetzbarkeit, Bindigkeit
des Substrates und Spurenelementversorgung, verkniipft. Geeignete Kriterien fiir die Auswahl von Tonen
fiir spezifische Anwendungen sind nétig, um eine verldssliche Bewertung sowohl der Substratausgangs-
stoffe als auch von aufbereiteten Tonen zu ermoglichen.

In dieser Studie wurde eine grofle Bandbreite von Tonen fiir verschiedene Anwendungen ausgewahlt.
Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung und Aufbereitung der ausgewahlten Tone spie-
geln sich bei den entsprechenden physikalischen und chemischen Eigenschaften des Substrates wieder.
Der Einfluss verschiedener Tone auf die Wiederbenetzbarkeit und Bindigkeit von Substraten wurde in
Laborexperimenten untersucht und wichtige Parameter fiir die Auswahl bestimmter Tonspezies und
deren Aufbereitung abgeleitet. Tone mit starker K- und P-Fixierung als auch solche mit spontaner Frei-
setzung dieser Makronéhrstoffe wurden identifiziert und in Kulturversuchen Toneffekte auf Néhrstoft-
fliisse dokumentiert. Untersuchungen zur Mangantoxizitit an Tonen mit unterschiedlichen Anteilen an
aktivem Mangan ergaben, dass der bestehende RHP-Grenzwert fiir Mn in Substrattonen nicht gerechtfer-

tigt ist.
Abstract

The purpose of adding clay to horticultural growing media is to achieve objectives such as a well-bal-
anced nutrient supply, buffering of the pH-value, improvement of the rewettability, cohesion of the grow-
ing medium and supply of trace elements. Criteria for choosing clay types for specific applications are
necessary to assess the suitability of original materials as well as processed clays in a reliable way. A wide
range of clays for different applications was chosen for this study. Differences in the mineralogical com-
position and in pretreatment of the selected clays resulted in specific physical and chemical characteris-
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tics of the different growing media mixes. The influence of different clays on the rewettability and cohe-
sion of growing media was analyzed in laboratory experiments which resulted in the definition of impor-
tant parameters for selection of clays and suitable methods for processing. Clays with strong K and P fix-
ation as well as clays with spontaneous release of these macronutrients were identified. The effects of
clays on the flow of nutrients were documented in crop tests. growth-trials regarding Mn toxicity, carried
out with clays with different contents of active Mn, proved that an existing RHP-threshold value for Mn
in clays for growing media is not justified.

1. Einleitung

Kultursubstrate sind Betriebsmittel im Produktionsgartenbau, an die bei automatisierter
Diingung und Bewisserung sowie ,,just in time* Produktion hochste Anforderungen be-
stehen. Ein geeignetes Substrat ist flir die Erzeugung gesunder, optimal gewachsener und
haltbarer Pflanzen essentiell. Zeitgleich mit dem Einsatz von Torf in Kultursubstraten in
den 50er Jahren wurde die Beimengung von Tonen zu girtnerischen Substraten einge-
fiihrt. In der Patentschrift Nr. 832897 ,,Verfahren zur Herstellung gértnerischer Erden*
(DEUTSCHES PATENTAMT 1952) fiir Prof. Dr. Anton Fruhstorfer wurde eine Substrat-
mischung bestehend aus 50 % (v/v) Torfund 50 % (v/v) Untergrundton vorgestellt. Daraus
entwickelten sich in Deutschland die Produkte ,,Einheitserde und auch ,,Fruhstorfer
Erde* mit Tongehalten von 100 - 300 kg/m?, die auch heute als gangige Produkte auf dem
Markt sind. Bei einem GrofBteil der heute tiblichen Substrate betrdgt die Tonbeimengung
zu Torfallerdings typischerweise 20 - 40 kg, seltener bis 80 kg Ton/m?>. 2012 wurden in den
Substratwerken Europas 200.000 t Ton verarbeitet, davon in Deutschland 130.000 t/a. In
den Niederlanden, wo Ton erst seit ca. 15 Jahren in Substraten eingesetzt wird, betrigt der
Absatz heute 20.000 t/a.

Waihrend die Melioration von landwirtschaftlich genutzten Bédden durch Beimengung von
Ton verschiedentlich untersucht worden ist (z. B. IsMAIL & Ozawa 2007, MILLER &
MILLER 2000, REUTER 1994 und Suzuki et al. 2007), ist wissenschaftliche Literatur iiber
den Einfluss von Ton auf Substrateigenschaften nur sparlich auf empirischem Niveau
vorhanden (DEUTSCHES PATENTAMT 1952, FiscHER 2000, GRANTZAU 1998, Kipp 1998,
VERHAGEN 2000, 2004). Derzeit sind keine zuverldssigen Bewertungskriterien fiir den
Einsatz von Tonen in Kultursubstraten verfiigbar, um die Substrate perfekt auf die
Pflanzenkultur und das Kulturverfahren abzustimmen.

Es besteht Konsens, dass Ton im Substrat aufgrund seiner Kationenaustauschkapazitit
(KAK) die K*-Konzentration in der Substratlosung puffert und somit eine kontinuierliche
Versorgung der Pflanzen mit K gewihrleistet (z. B. GRANTZAU 1998, SCHEFFER &
ScHACHTSCHABEL 2010). Ebenso ist die P-Konzentration in der Substratlosung gepuffert,
weil das Anion Phosphat an variablen Ladungen gebunden werden kann, die zu hohen An-
teilen auf Fe-Oxide zuriickzufiihren sind. Die Regulation der P-Verfiigbarkeit im Substrat
kann dabei auch genutzt werden, um moglichst kompakte Pflanzen zu erzeugen. Ladung
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tragende Oberflachen, wie sie in typischer Weise fiir Tonminerale zu finden sind, begiin-
stigen auch die Benetzbarkeit des Substrats und tiber den Einfluss der Tonbeimengung auf
die Mikrostruktur im Substrat die Menge an pflanzenverfiigbaren Wassers. Trotz Klarung
einiger Wirkungsmechanismen von Tonen in Substraten fehlen der Substratwirtschaft
definierte Parameter fiir Tone entsprechend den verschiedenen Einsatzbereichen, wie der
Pufferung von Néhr- und Schadstoffen sowie Protonen, Bindemittel zur Verfestigung des
Wurzelballens im Tray, Verbesserung der Benetzbarkeit und Optimierung des Wasser-
speichervermogens.

In dieser Studie sollte die Auswahl von Tonen auf eine erweiterte, wissenschaftlich und
gartenbaulich abgesicherte Basis gestellt und geeignete mineralogische, chemische und
physikalische Parameter fiir Auswahl, Quantifizierung, Mischung und Modifizierung
bzw. Funktionalisierung erarbeitet werden. Eingehend charakterisierte und fiir bestimmte
Anwendungen spezifizierte Substrattone sollen in gleich bleibender hoher Qualitit liefer-
bar sein. Ein geeignetes Substrat ist von fundamentaler Bedeutung fiir das Pflanzenwach-
stum. Gértnerische Kulturen haben bestimmte Anspriiche, die der Géartner durch An-
baumethoden und Kultivierungstechniken zu erfiillen hat. Fiir die Auswahl von Bestand-
teilen eines Substrates sollte jedes die optimalen Qualititen fiir die jeweilige Kultur
aufweisen. Fiir die Entwicklung und Herstellung eines Substrates ist eine gro3e Zahl an
chemischen, physikalischen, biologischen und 6konomischen Merkmalen der Bestand-
teile abzuwégen (Tab. 1).

Tab. 1:  Eigenschaften gértnerischer Substrate und ihrer Komponenten, die in Beziechung zur Qualitét
stehen und bei der Produktion beriicksichtigt werden miissen (nach SCHMILEWSKI 2008)
Properties of horticultural growing media and constituents thereof that have an influence on
quality and must be considered during production (after SCHMILEWSKI 2008)

Chemisch Physikalisch Biologisch Okonomisch
pH-Wert Struktur und Stabilitdt | Krankheitserreger Langzeitverfiigbarkeit
Nahrstoffgehalt und Wasser- und Unkrautsamen und Preis
-verfligbarkeit Luftkapazitét austriebsfahige

Pflanzenteile
Néhrstoffpuffer- Volumengewicht mikrobielle Aktivitdt, | Konsistenz der Qualitdt
kapazitit, (Transportkosten) saprophytische entsprechend den
pH-Pufferkapazitt Mikroorganismen Pflanzenbediirfnissen
pflanzenschédigende Wiederbenetzbarkeit Lagerfahigkeit Kulturmethoden
Substanzen
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Die Tonbeimengung fokussiert dabei auf folgende drei Eigenschaften des gértnerischen
Substrates:

1. Pufferung von Nihrstoffen: Die Tonbeimengung soll sicherstellen, dass von Beginn
der Kultur tiber die gesamte Vegetationszeit optimale Bedingungen konstant bleiben.

2. Wiederbenetzbarkeit durch Bewdsserung: Durch die gro3e spezifische Oberfléche,
die nicht ladungsneutral und somit hydrophil ist, haben Tonminerale, die die duBeren
Oberflidchen der Torfbestandteile liberziehen, einen positiven Effekt auf die Wiederbe-
netzbarkeit urspriinglich wasserabweisender Substrate.

3. Bindigkeit: Fiir den Einsatz von z. B. Pikierrobotern zur Umsetzung von Jungpflan-
zen und auch fiir die Herstellung von Presstopferden soll die Bindigkeit durch Zugabe
eines geeigneten Tons erhoht werden.

Chemische als auch physikalische Eigenschaften girtnerischer Substrate hingen sehr stark
von der Art der Tonbeimengung ab. Da ein bestimmter Ton nicht alle gewlinschten Eigen-
schaften einstellen kann, werden in der Substratindustrie auch Tonmischungen eingesetzt.

Durch die variable mineralogische Zusammensetzung von Tonen und das Auftreten ver-
schiedenster Varietidten der Schichtsilicate, z. B. durch Unterschiede in der Struktur,
chemischen Zusammensetzung, Schichtladung, KorngrdBe, Vorhandensein von Uberzii-
gen und Mineralparagenese, zeigen verschiedene Arten von Tonen aus unterschiedlichen
Lagerstitten ganz verschiedene Eigenschaften. Ziel ist es in dieser Arbeit, Tone mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften torfbasierten Substraten beizumengen.

2. Material und Methodik

2.1 Verwendete Tone und deren Aufbereitung

Tone unterschiedlicher Genese aus dem Westerwald wurden beprobt. Drei verschiedene
Haupttypen von Tonen werden dabei unterschieden:

1. Bentonite (primdre Lagerstitten), die aus vulkanischen Aschen entstanden sind
und 30 - 90 % Smektite enthalten.

2. Saprolithische Tone (primére Lagerstétten), wo hauptsdchlich Kaolinit aus der Ver-
witterung von Schiefern hervorgegangen ist. Der Gehalt an Fe,O, liegt bei 1 - 10 %.

3. Umgelagerte Tone (sekundére Lagerstitten), die nach Erosion in Becken zum Ab-
satz kamen und im Wesentlichen aus vier verschiedenen Mineralen, Kaolinit, Illit,
Quarz und Smektit bestehen.
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Insgesamt wurden 38 Tone und Tonmischungen in die Untersuchungen einbezogen. Die
Ergebnisse werden im Rahmen dieses Manuskriptes nur fiir 7 ausgewéhlte Tone mit
groBen Merkmalsunterschieden dargestellt (Tab. 2). Bei den Proben 36M und 38M han-
delt es sich um gebrauchsfertige, industrielle Mischungen verschiedener Tone. Die
beprobten Tone wurden bei 60 °C bis zum Erreichen konstanten Gewichts getrocknet und
in einer Schlagkreuzmiihle mit 500 pm Sieb zerkleinert und homogenisiert. Die chemi-
sche Zusammensetzung wurde mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse, die mineralogi-
sche Zusammensetzung mittels Rontgendiffraktometrie und weitere Parameter mit ver-
schiedenen nasschemischen Verfahren bestimmt.

Tab.2: Physikalische, chemische und mineralogische Eigenschaften von sieben ausgewéhlten Ton-
proben
Physical, chemical and mineralogical properties of seven selected clay samples

Probe/ Sand/Schluff/ | KAK? pH? SSA* |Al,/Fe,’ |[Ladung® |Mineralogische
Herkunft Ton (Gew.%)'| (mol kg!)|(CaCly) |(m*g™")|(gkg")  |(umol, m?)|Zusammensetzung

der Tonfraktion’

(d=dominant, s=

Spuren)
01S/Saprolith  {42/45/13 Slu {0,29 6,9 11 0,34/0,61|0,81 Ilit, Kaolinit (d);

Chlorit, Quarz (s)
06B/Bentonit  |41/38/21 Ls3 [0,84 6,4 106 |2,24/2,96/0,20 Smektit (d);

I1lit, Kaolinit (s)
07B/Bentonit  |46/41/13 Slu [0,88 6,7 92 1,77/1,53|0,25 Smektit (d);

I1lit, Kaolinit (s)
27U/umgelagert|2/52/46 Tu2 |0,22 6,5 20 0,09/0,02|0,89 Kaolinit, Quarz (d)
28U/umgelagert|2/18/80 Tt 0,44 6,4 44 0,26/0,110,52 Kaolinit, I1lit (d)
36M/Mischung (2/35/63 Tu2 (0,26 6,3 30 0,16/0,33|0,64 Kaolinit (hohe

Kristallinitit),

Mlit (d)
38M/Mischung (25/40/35Lt3 (0,57 6,4 62 1,06/0,87|0,29 Kaolinit, Illit (d)

'KorngréBenverteilung nach DIN ISO 11277: 2002-08

2 Kationenaustauschkapazitit (KAK) nach der Ag thiourea Methode

3 pH-Wert in 0,01M CaCl, Losung bei einem Probe-Ldsungs-Verhiltnis von 1:2.5

4Spezifische Oberfliche (SSA) mittels Stickstofftieftemperaturadsorption und Auswertung nach BET
5 Oxalatlosliches Al und Fe

¢Oberflachenladung (SC) bei pH 6 mittels Stromungspotential und Polyelektrolyttitration

7 Rontgendiffraktometrie von orientierten Proben nach Entfernung von Fe-Oxiden
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Der Lagerstittentyp ist dabei auch mit der Morphologie der Tone korreliert. Elektronen-
mikroskopische Aufnahmen zeigen, dass Schichtsilicate von saprolithischen Tonen, die
hauptsdchlich aus Illit, Chlorit und Kaolinit bestehen, groBere Teilchendimensionen
aufweisen (Abb. 1, a) als Schichtsilicate aus Bentoniten und umgelagerten Tonen (Abb. 1,
bund c¢). Die Mineralplattchen der letzteren beiden Tone erscheinen deutlich kleiner.

Abb. 1: Riickstreuelektronenbilder von saprolithischem Ton 01S auf einem Sphagnum Blatt in einem
torfbasierten Substrat (A) sowie von Aggregaten von Bentonit 07B (B) und umgelagertem Ton
(36M) (C), die die verschiedenen vorliegenden Formen und Teilchendimensionen in Tonen aus
dem Westerwald zeigen
Different sizes and shapes of clays from the Westerwald area. Backscattered electron images of
saprolitic clay 018 attached to a Sphagnum leave in a peat-based growing medium (A) and ag-
gregates of bentonitic clay 07B (B) and translocated clay 36M (C)

2.2 Aufbereitung der Torfausgangsstoffe

Fiir die Untersuchungen wurde mit einer industriell gefertigten Torfmischung gearbeitet,
die litauischen, schwedischen und irischen Torf im Verhéltnis 60:30:10 % (v/v) enthielt.
Die Torfe wurden gemischt und fiir verschiedene Versuche wihrend der Laufzeit des Pro-
jektes in einem Kiihlhaus bevorratet, um Verdnderungen der Torfeigenschaften durch
Lagerung zu vermeiden. Die Kenngréfien fiir den eingesetzten Standardtorf sind in
Tabelle 3 angegeben.

2.3 Herstellung der gértnerischen Substrate

Die Herstellung groflerer Substratmengen erfolgte im industriellen MaBstab (Klasmann-
Deilmann GmbH, Werk Sedelsberg), wihrend kleinere Mengen in einem handelsiiblichen
Betonmischer mit einer Kapazitit von 120 | hergestellt wurden. Generell wurde drei
Minuten homogenisiert. Zu den Substraten wurde in der Regel PG-Mix® 14-16-18, ein
voll wasserldslicher Mehrndhrstoffdiinger mit Spurenelementen, zugesetzt. Der Torf
wurde mit einem feinkdrnigen Kalk mit hohem Anteil an Partikeln <63 um (82,5 % [g/g])
vermengt, um eine schnelle Einstellung des gewiinschten pH-Wertes zu gewahrleisten.
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Tab. 3: Physikalische und chemische Kenngrof3en des Standardtorfes (0-10 mm), der in den meisten
Pflanzenversuchen und Laborexperimenten verwendet wurde
Physical and chemical characteristics of the standard peat (0-10 mm) used in most of the growth
trials and laboratory experiments
Kennzeichnungen Methode Analysenergebnisse
Partikelgrofenverteilung (Gew. %) | EN 15428:2007 2% =16-8 mm
25%= 8-4mm
17%= 4-2 mm
15%= 2-1 mm

14 %= 1-0,5mm
25%=0,5-0,2 mm
12 % =<0,2 mm

Feuchtigkeitsgehalt W, (Gew.%) |EN 13040:2008 57,8

Trockenriickstand Dy, (Gew.%) EN 13040:2008 42,2

Rohdichte (wie erhalten) (g/1) VDLUFA 1A 13.2.1 155

Rohdichte (trocken) (g/1) VDLUFATA 13.2.1 70

Laborschiittdichte Ly, (g/1) EN 13040:2008 160

pH (H,O 1+5) EN 13037:2000 4,5

pH (CaCl,) VDLUFATAS5.1.1 3,0

Elektrische Leitfahigkeit (mS/m) |EN 13038:2000 2,0

Salzgehalt (H,0) (g/1) VDLUFATA 13.4.1 0,07

Organische Substanz W, (Gew.%) | EN 13039:2000 98,7

Aschegehalt W, (Gew.%) EN 13039:2000 1,3

Losliche Nahrstoffe (mg/1) Stoff EN! LUFA? LUFA
!(CAT) DIN EN 13651:2000|N 20 14 143

Diese wurden mit verschiedenen  |*(CAT) VDLUFA NO;-N 11 2 23

Methoden analysiert, siche rechts  |*(CaCl,) VDLUFA NH,-N 9 12 123
4(CAL) VDLUFA P 5 3 (P,04)12?
5(Formiat) VDLUFA K 7 8 (K,0)12¢

Ca - - 945

Mg 53 45 48°
Cu <0,25 0,20 -
Zn 028 052 -

bei -1 kPa (pF 1)

B <0,25 <0,16 -
Mn 027 033 -
Fe 16,3 14,8 -
Mo <0,25 <0,16 -
Rohdichte, trocken Dyp, (kg/m?) EN 13041:2006 75
Luftkapazitit Ay, (Vol.%) EN 13041:2006 29




26

Wasserkapazitit Wy, (Vol.%) EN 13041:2006 66
bei -1 kPa (pF 1,0)

Total pore space Pg (Vol.%) at -1 kPa | EN 13041:2006 94
Wasserhaltefahigkeit (g/100 g EN 13041:2006 885
Trockenmasse) bei -1 kPa (pF 1,0)

Schrumpfung (Ss,) bei -1 kPa EN 13041:2006 19
KAK (mmol/100 g =meq/100g) Mehlich-Methode (pH 8,1) 124

Zur Kontrolle wurden der pH-Wert und die elektrische Leitfdhigkeit drei Tage nach dem
Mischen gemessen und in einigen Féllen der Gehalt der 16slichen Haupt- und Spuren-
nahrstoffe analysiert.

3. Versuchsdurchfiihrung, Ergebnisse und Diskussion
3.1  Untersuchungen zur Bindigkeit torfbasierter Substrate

Um die Plastizitit und Stabilitdt von Presstdpfen fiir die Anzucht von Jungpflanzen zu
gewihrleisten, wird iiblicherweise stark humifizierter, durchfrorener Schwarztorf mit
einem hohen Anteil kolloidaler Teilchen verwendet. Das Pressmedium muss dabei eine
feine Struktur aufweisen, um die Formgebung zu erlauben. Eine ausreichende Bindigkeit
der Presstopfe ist notwendig, damit diese bei Verpflanzung nicht brechen. Vorversuche
haben gezeigt, dass eine Tonzugabe die Stabilitit erhohen kann. Zur Kennzeichnung des
Toneffektes auf die Bindigkeit wurde die Druckfestigkeit mit einer Methode gepriift, die
dem Verfahren zum Verpflanzen von Gemiisejungpflanzen aus dem Gewéichshaus ins
Freiland nachempfunden wurde. Hierfiir wurden in einem von der RHP eigens entwickel-
ten Laborgerit zur Herstellung von Presstopfen Blocke gepresst und auf 3x3x3 cm
geschnitten. Folgende Parameter wurden fiir die Versuche erfasst: Menge des Pressmedi-
ums, Feuchtigkeitsgehalt sowie aufgewandter Druck bei der Herstellung. In einem Druck-
festigkeitspriifgerdt mit meifel formigen Druckbolzen wurde die Druckfestigkeit bei
Bruch des Blocks bei der Herstellung und nach Austrocknung bestimmt.

In die Versuche wurden jeweils ein saprolithischer (01S), bentonitischer (06B) und umge-
lagerter Ton (38M) einbezogen. Der verwendete Torf in der Fraktion <5 mm hatte eine
Laborschiittdichte L, von 400 g/1. Als Referenz wurde reiner Torf ohne jede Zusétze (Mix
0) sowie aufgekalkt und gediingt (Mix 1) eingesetzt. Zwei verschiedene Raten bei der
Tonzugabe (30 und 60 kg/m?) wurden eingesetzt (Abb. 2).
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Abb. 2: Einfluss des saprolithischen Tones 01S, des Bentonites 06B und des umgelagerten Tones 36M
auf den Druck, um den Bruch trockener Presstdpfe zu erreichen (Mix 0 ohne Ton, Diinger und
Kalk; Mix 1 ohne Ton mit Diinger und Kalk)
Effect of saprolitic clay 01S, bentonitic clay 06B and translocated clay 36M on the pressure
needed to reach the breaking point of dry-treated blocks. (Mix 0 is without clay, fertilizers and
lime; Mix 1 is without clay but with fertilizer and lime. Both mixes are controls.)

In diesen Versuchen — wie in der Praxis — fiihrte partielle Austrocknung der Presstopfe zu
einer Schrumpfung. Der Zusatz der drei Tone filihrte zu einer stirkeren Schrumpfung als
die Kontrolle ohne Ton, ein Effekt, der auch in Traysubstraten fiir den Pikiervorgang er-
wiinscht ist. Steigende Tonmengen fiihrten zu einer stirkeren Schrumpfung. Alle drei
Tone vergroBerten die Stabilitdt der Presstopfe nach anfanglicher Trocknung (Abb. 2). Der
umgelagerte Ton 36M erwies sich hierbei am effektivsten, um die Bindigkeit der Presstop-
fe zu erhohen. Hier konnte eine Steigerung der Druckfestigkeit von fast 100 kPa bei Zuga-
be von 60 kg/m?* Ton nachgewiesen werden (Abb. 2).

3.2 Einfluss der Tonbeimengung auf die Wiederbenetzbarkeit

Bei den heute iiblichen ,,Ebbe/Flut“—Systemen wird das Bewésserungswasser durch An-
stau in die Wurzelzone eingebracht. Ublicherweise wird Wasser fiir einen Zeitraum von 5-
10 Minuten in einer Hohe von maximal 10 mm angestaut. Je schneller der kapillare Auf-
stieg erfolgt, desto besser ist die Durchnédssung des Substrates und umso schneller kann
das Wasser wieder abflieBen, um Staunésse zu vermeiden. Daher ist die Geschwindigkeit
der Wasseraufnahme sehr wichtig. In dieser Arbeit wurde die Wasseraufnahme von Sub-
straten durch den kapillaren Aufstieg in dem von der Stiftung RHP (Regeling Handelspot-
gronden = niederldndisches Qualititssicherungssystem fiir Substrate) entwickelten
WOK-Apparat (WOK = wateropnamekarakteristiek, Abb. 3) im Labor der Klasmann-
Deilmann GmbH gemessen. Dabei wurde die Wasseraufnahme zeitabhingig aufgezeich-
net. Die ausgewihlten Tone wurden zur Standardtorfmischung gegeben, die gekalkt (6,0
kg/m?®) und gediingt wurden (PG-Mix 14-16-18, 1,1 kg/m?). Neben verschiedenen Ton-
mengen wurden auch verschiedene Siebfraktionen der Tone eingesetzt.
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Abb. 3:  WOK Apparat zur Bestimmung der Wasseraufnahmecharakteristik
WOK-Apparatus for the determination of water uptake characteristics

Die WOK-Messungen zeigen, dass die Zugabe von 20 kg/m? Bentonit (06B und 07B) nur
einen geringen bzw. neutralen Effekt auf die Wasseraufnahme hat (Abb. 4a). Hingegen
haben Tone mit groBeren Tonplattchen, der Saprolith 01S, der umgelagerte Ton 27U und
28U und auch die Tonmischung 36M, einen positiven Effekt auf die Wasseraufnahme.

In einem weiteren Versuch wurde der Ton 01S gebrochen und mittels Siebung fraktioniert.
Der Zusatz feinerer Siebfraktionen des saprolithischen Tones 01S erhdhte markant die
Wasseraufnahmerate im Vergleich zu groberen Fraktionen. Bereits der Zusatz von 5 kg
Ton/m? der Fraktion 0-0,063 mm verdoppelte die aufgenommene Wassermenge nach 15
min. Die Zugabe von 30 kg dieses Tons pro m? resultierte in einem fiinffachen Anstieg der
nach 15 min aufgenommenen Wassermenge (Abb. 4b). Der Einsatz der groben Fraktion
(2,0-4,0 mm) ergab keinen signifikanten Einfluss auf die Wasseraufnahme bei beiden Auf-
wandmengen. Wenn Tone zur Erhohung der Wasseraufnahmerate und Verbesserung der
Wiederbenetzbarkeit torfbasierter Substrate ausgewéhlt werden, dann sind der Grad der
Aufbereitung (Mahlfeinheit) und die zugesetzte Menge neben dem Tontypus entscheiden-
de GroBen. Da reiner Torf selbst erhebliche Unterschiede im Verlauf der Wasseraufhahme
zeigen kann, ist es notwendig fiir jeden Versuch eine neue Kontrollmischung mit einzube-
ziehen. Siehe hierzu auch die Unterschiede in Abbildung 4a und b.

3.3 Pflanzenbauliche Untersuchungen
3.3.1 Mn in Substrattonen — schédlich fiir Pflanzen?

Mangan (Mn) ist fiir Pflanzen ein essentieller Mikrondhrstoff, welcher jedoch in zu hohen
Konzentrationen auch phytotoxisch wirken kann. Pflanzen nehmen Mn aus der Bodenlo-
sung als Mn?* auf. Die Konzentration an Mn?" in der Losung ist dabei stark vom pH-Wert
und Redoxpotential abhingig. Unter acroben Bedingungen und pH-Werten >5,5 liegt Mn
vor allem in Form von Mn-Oxiden vor, die eine geringe Loslichkeit aufweisen. Bei niedri-
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Abb. 4: Wasserautnahme des eingesetzten Standardtorfes bei Zusatz von jeweils 30 kg/m?* von sieben ver-
schiedenen Tonen (a) sowie Ton 018 in verschiedenen Fraktionen (0-0,063 bis 2,0-4,0 mm) (b)
Water uptake of the standard peat blend with addition of each 20 kg of seven different clays (a)
and of clay 018 in particle size fractions from 0-0.063 to 2.0-4.0 mm (b)

geren pH-Werten und unter reduzierenden Bedingungen (z. B. bei Wasseriiberstau) kann es
aber leicht zu Mn-Toxizitit kommen (MILLALEO et al. 2010). Die Abschétzung des pflan-
zenverfiigbaren Mn in Substraten ist daher duBerst schwierig. Hierzu wird u.a. das aktive
Mn (Summe des austauschbaren und leicht reduzierbaren Mn) verwendet. Um die Gefahr
von Mn-Toxizitdt in tonhaltigen Substraten auszuschlie3en, wurde in den Niederlanden ein
Grenzwert von 500 mg aktivem Mn pro kg Ton festgesetzt (STICHTING RHP 2003). Die Dy-
namik von Mn in Torf-Ton Substraten sollte in dieser Arbeit charakterisiert und der beste-
hende Grenzwert fiir Mn in Tonmineralen wissenschaftlich tiberpriift werden.

Fiir die Experimente wurden Substrattone mit unterschiedlichen Gehalten an aktivem Mn
ausgewdhlt (Tab. 4) und mit einem Anteil von 10 Vol. % in Weilltorfsubstrate eingemischt.
Zusitzlich wurde reiner WeiBtorf mit steigender Mn-Diingung von 1-400 mg Mn 1! Sub-
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strat als Kontrolle verwendet. Mn-sensitive Buschbohnen (Phaseolus vulgaris nanus
,Saxa‘) wurden in die vorbereiteten Substrate ausgesit und tiber 5 Wochen kultiviert. Wei-
terhin wurde der Einfluss der Substratfeuchte auf das Auftreten von Mn-Toxizitdt unter-
sucht. Alle Versuche wurden mit 5 Wiederholungen durchgefiihrt.

Unter normalen, aber auch unter Mn-mobilisierenden Kulturbedingungen zeigten die
Pflanzen, die in den tonhaltigen Substraten kultiviert wurden, keinerlei Anzeichen von
Mn-Toxizitét, auch bei aktiven Mn Gehalten aus dem Ton von 270 mg Mn 1! Substrat. In
reinem Weilltorf hingegen zeigten sich erste Mn-Toxizitdtssymptome ab einer Diingung
von 100 mg Mn I"! Substrat (Abb. 5). Ein Grenzwert fiir aktives Mn in Substrattonen
scheint somit nicht gerechtfertigt.

Tab. 4: Gehalte an aktivem Mn in Tonen und Substraten
Content of active Mn in clays and horticultural growing media

Substrate Mn Ton Mn Substrat
Torf+ Mn? [mgkg-1] [mg 1]
Mn 1 - 1

Mn 50 - 38

Mn 100 - 67

Mn 200 - 182
Mn 400 - 351
Torf-Ton Mischungen

Torf+ 15B 4 1
Torf+36M 18 2
Torf+01S 29 6
Torf+ 38M 298 31
Torf+07B 591 59
Torf+11B 2354 266

* in mg Mn I"! Substrat

3.3.2 Einfluss der P-Pufferung von Substrattonen auf die Kultursicherheit von Topf-
pflanzen

Der essentielle Pflanzennéhrstoff Phosphor liegt im Boden haufig an mineralische Ober-
flichen gebunden vor und nur ein kleiner Anteil, etwa 0,1% des Gesamt-Phosphor-Pools,
befindet sich in der Bodenldsung. Die P-Sorptionskapazitit von Boden variiert sehr stark
und die P-Loslichkeit hingt dabei vor allem von der Bindungsform und dem pH-Wert ab
(HoLrorD 1997). Die Féahigkeit eines Bodens, Néhrstoffe pflanzenverfiigbar zu speichern
und bei Bedarf wieder an die Bodenldsung abzugeben, wird als Puffervermdgen bezeich-
net. Ein Ausschiitteln der Tone in einer P-haltigen Losung eignet sich gut, um die Sorpti-
onsfahigkeit zu beschreiben. Daneben stehen verschiedene Extraktionsverfahren zur Ver-
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Mn-Zugabe bei Torf-Kontrollen / mg I-* Substrat Torf-Ton-Substrate

Abb. 5:  Einfluss von Mn-Zugabe zu Weilltorf (links) und des genutzten Substrattons (rechts) auf das
Wachstum von Buschbohnen (01S = niedrige Gehalte an aktivem Mn, 11B = hohe Gehalte an
aktivem Mn)

Influence of different Mn supply in pure peat (left) and the usage of different substrate clays
(right) on the growth of bean plants (01S = low active Mn, 11B = high active Mn)

fligung, um das pflanzenverfiigbare P in Boden zu charakterisieren. In Deutschland finden
vor allem die CAL-Methode (SCHULLER 1969) und die CAT-Methode (ALT & PETERS
1992) Anwendung.

Um die Nahrstoff-Pufferfiahigkeit von Substraten zu erh6hen und auch bei fehlerhafter Auf-
und Nachdiingung eine relativ ausgeglichene Nahrstoffversorgung der Kultur zu gewihr-
leisten, wird in der Praxis oft Ton in unterschiedlichen Mengen zugemischt. Ziel dieser Stu-
die war es, den Einfluss der P-Pufferung verschiedener Substrattone auf die Kultursicher-
heit und die Qualitét von Topfpflanzen bei fehlerhafter P-Nachdiingung zu untersuchen.

Fiir die Versuche wurden zuerst 9 Substrattone in einem Schiittelexperiment mit 500 mg P
1! auf ihre P-Sorptionsfiahigkeit hin untersucht. Aus diesen wurden vier Tone mit unter-
schiedlicher Sorptionskapazitit (01S + 04S = niedrige, 06B + 39W = hohe) fiir die Pflan-
zenversuche ausgewdhlt und in einem Anteil von 20 Vol. % in Weilitorf-Substrat einge-
mischt. Reiner Wei3torf diente als Kontrolle. Alle Substrate wurden vor Versuchsbeginn
auf den gleichen CAT-16slichen P-Gehalt von 25 mg P 1! Substrat aufgediingt. Als Ver-
suchspflanze wurde Impatiens walleriana *Candy Coral Bee verwendet. Die P-Konzen-
tration in der Bewésserungsdiingung wurde von 0 mg P L! (keine) tiber 17 mg P L' (mit-
tel) bis 35 mg P L' (hoch) variiert.

Die P-Sorptionsfahigkeit der 9 ausgesuchten Tone konnte durch ein einfaches Ausschiit-
teln der Tone in einer P-haltigen Losung verldsslich bestimmt werden. Die Tone unter-
schieden sich dabei z.T. sehr deutlich voneinander und die P-Sorption war vor allem von
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Abb. 6: Korrelation von oxalatloslichem Eisen und Aluminium (Fe,,+Al,,) und P-Sorption bei 9 aus-
gewihlten Substrattonen. Die markierten Tone wurden fiir die Pflanzenversuche ausgewahlt
Relationship between the content of oxalate soluble Fe and Al (Fe,,+Al,,) and the P-sorption of
9 different clays. Marked clays were used in the plant experiments

dem Gehalt an amorphen Fe- und Al-Oxiden abhingig (Abb. 6). Daher waren auch die
Diingermengen zum Erreichen des gleichen CAT-16slichen P-Gehaltes hoher, je hoher die
Sorptionskapazitit eines Tones war.

Nach zehnwochiger Kultur zeigten sich deutliche Unterschiede in der Qualitét der Pflan-
zen in Abhéngigkeit der Nachdiingung und des eingesetzten Substrates. Bei fehlender
oder schwach konzentrierter Nachdiingung konnten in reinem Torfund in den schwach ge-
pufferten Torf/Ton-Substraten deutliche Symptome von P-Mangel beobachtet werden
(Abb. 7). Die Pflanzen in den stirker gepufferten Substraten zeigten in diesen Diingungs-
stufen ein besseres Wachstum als diejenigen, die in den schwach gepufferten Substraten
kultiviert wurden. Gleichzeitig wiesen sie auch hohere P-Konzentrationen in der Trocken-
masse auf. Es zeigte sich, dass die P-Bereitstellung aus dem Substrat bei Einsatz von stark
gepufferten Tonen bis zu 100 % hoher war als bei schwach gepufferten Tonen. Dadurch
konnen UnregelméBigkeiten in der P-Nachdiingung und P-Aufnahme der Pflanzen bis zu
einem gewissen Grad ausgeglichen werden.

3.3.3 Einfluss der K-Pufferung von Substrattonen auf die Kultursicherheit von Topf-
pflanzen

Kalium kommt im Boden in vier verschiedenen Bindungsformen vor: als Baustein im
Kristallgitter von priméren Silicaten wie Feldspéten, als nicht-austauschbares K in Zwi-
schenschichten von Dreischichtsilicaten, als austauschbares K bevorzugt in aufweitbaren
Tonmineralen sowie Humusbestandteilen und als Ion in der Bodenlésung (SCHEFFER &
ScHACHTSCHABEL 2010). Sinkt durch den Entzug von K durch die Pflanze die K-Konzen-



Abb. 7:  Wachstum von Impatiens wallerina bei unterschiedlicher P-Nachdiingung unter Zugabe von
schwach P-pufferndem Ton 04S (oben) und stark P-pufferndem Ton 06B (unten)
Growth of Impatiens walleriana in peat-clay mixtures 04S (low P buffering capacity) and 06B
(high P buffering capacity) at varying P concentrations in the fertigation solution

tration in der Bodenldsung, wird die Freisetzung von austauschbarem und nicht-aus-
tauschbarem K aus den Tonmineralen gefordert. Fiir Pflanzen ist K ein essentieller Néhr-
stoff. Der K-Bedarf von Pflanzen unterscheidet sich zwischen Pflanzenarten und Ent-
wicklungsstadien und muss bei der Kultur von Topfpflanzen beriicksichtigt werden. Feh-
ler in der K-Nachdiingung konnen leicht zu K-Mangel und Qualitidtsminderung fiihren.
Der Einsatz eines stark K-gepufferten Substrattons konnte hingegen eine kontinuierliche
K-Verfiigbarkeit begiinstigen. Zuerst erfolgte eine Charakterisierung der Tone an Hand
von K-Sorptionsisothermen und K-Pufferkurven (Abb. 8). Fiir die Pflanzenversuche wur-
den die Tone mit einem Anteil von 20 Vol. % in aufgediingte Weilitorfsubstrate gemischt.
Als Kontrolle diente reiner Weilitorf. Alle Substrate wurden zu Kulturbeginn auf einen
CAT-16slichen K-Gehalt von 60 mg 1! Substrat aufgediingt und die K-Verfiigbarkeit mit
den Extraktionsmitteln CAT, CAL und Ammoniumacetat bestimmt. Als Versuchspflanze
wurde Chrysanthemum indicum gewihlt, welche ein hohes vegetatives Wachstum und
eine hohe Nihrstoffaufnahme hat. Die K-Nachdiingung wurde in drei Stufen variiert:
keine®, , verspatete” und ,,sofortige” Nachdiingung.
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Abb. 8: K-Sorptionsisothermen der Tone 01S, 06B und 04S
K sorption isotherms for the clays 01S, 06B and 04S

Die untersuchten Substrattone unterschieden sich deutlich in ihrer Fahigkeit, K zu sorbie-
ren und zu desorbieren (Abb. 8). Die Tone 01S und 06B zeigten eine deutlich starkere K-
Sorption als der Ton 04S, doch nur der Ton 06B war auch in der Lage, groere K-Mengen
zu desorbieren. Bemerkenswert ist der deutliche Unterschied der im Mineralbestand dhn-
lichen Saprolithe 01S und 04S. Ein wesentlicher Unterschied beider Tone liegt in dem
hohen Eisengehalt der Illite in 01S. Da Eisen zumindest partiell auch zweiwertig vorliegt,
handelt es sich hier um nicht rein dioktaedrische, sondern vielmehr um trioktaedrische I1-
lite, sogenannte Ledikite (PETZOLD & HINTZ 1979), in denen eine bedeutend bessere Frei-
setzung von K erfolgen kann (SCHELLHORN 1993, MULLER 1967).

Nach 10-wochiger Kultur zeigten sich deutliche Unterschiede im Wachstum und in der
Qualitét der Versuchspflanzen in Abhangigkeit von der K-Nachdiingung und des verwen-
deten Substrates. In den schwach gepufferten Substraten Torf und Torf+04S waren bei feh-
lender K-Nachdiingung deutliche Symptome von K-Mangel sichtbar, wihrend die Pflan-
zen aus den starker gepufferten Substraten 01S und 06B kaum Mangelsymptome zeigten
und auch ein erhohtes Sprosstrockengewicht aufwiesen (Abb. 9).

Die Ergebnisse haben deutlich gemacht, dass sich gut K-gepufferte Substrattone dafiir
eignen, die K-Verfiigbarkeit und -Nachlieferung fiir die Kulturpflanze signifikant zu ver-
bessern. Die Fahigkeit, nicht-austauschbar gebundenes Kalium im Laufe der Wachstums-
zeit pflanzenverfiigbar abzugeben, ist dabei das wichtigste Kriterium. So war die K-Nach-
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Abb.9:  Wachstum von Chrysanthemum indicum bei unterschiedlicher K-Nachdiingung (oben = ohne
Nachdiingung; unten = sofortige Nachdiingung) in Torf und in drei Torf-Ton Substraten mit un-
terschiedlicher K-Pufferung : schwach K-puffernd = Torf und Torf+04S; stark K-puffernd =
Torf+ Tone 01S + 06B
Growth of Chrysanthemum indicum in peat and peat-clay mixtures 04S (low K buffering capa-
city), 01S and 06B (high K buffering capacity) at varying beginning of K fertigation

lieferung wéhrend der Versuchsdauer bei Ton 06 B rund zweimal hdher als bei Ton 04 S.
Grund dafiir ist der Mineralbestand der Tone: 06B ist ein smektitreicher Ton mit hoher ne-
gativer Schichtladung, 01S und 04S bestehen hingegen vorwiegend aus Illiten.

4. Ausblick

Unsere Studie belegt, dass mit Tonen verschiedene physikalische wie auch chemische Ei-
genschaften in torfbasierten Kultursubstraten optimiert werden konnen. Die Aufwand-
menge, die chemische wie mineralogische Zusammensetzung eines Tones, dessen Genese
(primére oder sekundire Lagerstitte) sowie die Aufbereitungsform spielen fiir die Effi-
zienz im Substrat eine bedeutende Rolle. Ein einziges Tonprodukt kann héufig nicht alle
nutzbaren Eigenschaften in sich vereinen. Deshalb scheinen der Einsatz verschiedener
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Tonprodukte und gegebenenfalls deren Kombination je nach Anwendungsfall und Sub-
strat fiir eine optimale Nutzung der Toneigenschaften im Hinblick auf leistungsoptimierte
Substrate zielfithrend.
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