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Vorwort

JTorffrei gartnern ist Klimaschutz!“ Das Moore bedeu-
tende Kohlenstoffspeicher sind, und deshalb Torf wiin-
schenswerterweise nicht mehr in unsere Blumentdpfe
gehort, ist schon vielen Menschen klar. Aber wie steht es
mit dem Gemdise, das wir essen? Oder den Jungpflanzen
aus dem Baumarkt, die wir einkaufen, um Sie in unseren
Gérten grolRzuziehen? Wissen Sie, dass noch immer ein
betrachtlicher Anteil von Torf im Substratsektor der
Jungpflanzenanzucht und somit im Gemusebau genutzt
und verbraucht wird? Der Umstieg von torfhaltigen
Erden fur den Gemusebau zu torfreduzierten Moglich-
keiten ist viel schwieriger als die Umstellung der Erden
im Hobbybereich. Die Anforderungen an die physika-
lischen, chemischen und biologischen Eigenschaften
von Presstopferden fiir die Jungpflanzenanzucht sind
sehr hoch. Die Verfahren sind sehr hochtechnisiert,
Maschinen zur Herstellung angepasst an die Torferden.
Ein ganzer Industriezweig hat sich seit Jahrzehnten auf
die Nutzung von Torf angepasst.

Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung sieht in
der Torfreduzierung in Kultursubstraten ein bedeutendes
Potential Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren (BMEL
2022). Torfersatzstoffe wie Holz- und Kokosfasern, Kom-
poste und Reste aus der Landwirtschaft werden immer
stérker in der Substratherstellung verwendet. Gleichzei-
tig sind Torfersatzstoffe auf dem Markt hart umkampfte
Ressourcen, die insbesondere auch in anderen Indust-
riezweigen bei der Umstellung auf eine nachhaltigere
Produktion genutzt werden, wie z.B. Holzfasern oder
grasartige Biomasse.

Paludikultur, die standortangepasste nasse landwirt-
schaftliche Nutzung von wiederverndssten Mooren
bietet die Chance Biomasse als Rohstoff fiir die Subs-
tratindustrie bereitzustellen. In nordwestdeutschen
Hochmooren forscht die Universitat Greifswald schon
jahrelang zu dem Anbau und der Nutzung von Torf-
moosen als Substratersatz fiir Torf (Moorwissen.de).
Wéhrend Vorstudien zeigte sich aber auch, dass Rohr-
kolben als zugemischter Rohstoff fir Substrate ge-
eignet wdre.

Das Projekt TyphaSubstrat vereint deshalb den Ansatz
von Paludikultur, die Produktion von Rohrkolben-Bio-
masse auf nassen Mooren, mit der Reduzierung von
Torf im Erwerbsgartenbau. Torfreduzierte Presstopf-
erden mit Rohrkolben wurden entwickelt und diese
im Feldversuch getestet. Dabei setzte das Projekt auf
unterschiedliche Mischungen von Rohkolben mit alter-
nativen Torfersatzstoffen, wie z. B. Holzfaser, Torfmoos
und Griinschnittkompost. Neben der Substratentwick-
lung waren die Biomassequalitat und -produktivitat
von Rohrkolben, die Bioakkumulation und die Entwick-
lung von Erntetechnik weitere Schwerpunkte.

Die Projektergebnisse sollen einen weiteren Beitrag
zur Transformation hin zu einer klimaneutralen Nut-
zung nasser Moore (Paludikultur) und einer nachhal-
tigen Substratproduktion leisten, sowie zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit des Gartenbaus.

1 Was hat Gemiise jetzt mit Moorschutz zu tun?

1.1 Moorschutz ist Klimaschutz

Moore spielen als kohlenstoffreiche Boden eine beson-
dere Rolle im Kohlenstoffkreislauf. Sie bieten deshalb
eine groRe Chance fur naturliche KlimaschutzmaR-
nahmen. In Deutschland gibt es ca. 1,8 Mill. Hektar
Moorboden (BMUV 2021). Etwa 75% davon werden ent-
wassert und landwirtschaftlich genutzt. Werden Moore
entwdssert, gelangt der ,eingelagerte* Kohlenstoff in
Form von CO, in die Luft. Deshalb sind entwésserte
Moore groRe Quellen von Treibhausgasemissionen
(THG).

In Deutschland werden etwa 42 Mill. t CO, Aquivalente
pro Jahr aus landwirtschaftlich genutzten, entwdsser-
ten Mooren emittiert (Schifer et al. 2022). Das ist ein
Anteil von 37 % an den Gesamtemissionen aus der
Landwirtschaft. Neben Treibhausgasemissionen flhrt
die Entwdésserung von Mooren auch zu Bodendegrada-
tion, Nahrstoffaustrag und Biodiversitatsverlust. Durch
Wiederverndssung konnen nicht nur die Treibhausgas-
emissionen gestoppt bzw. verringert werden. Nasse
Moore kénnen zusitzliche Okosystemdienstleistungen
erfiillen, wie z.B. Wasser- und Nihrstoffriickhalt in der
Landschaft, Kihlungseffekte und die Steigerung der
Biodiversitat. Dies sind wertvolle Funktionen in Hinblick
auf die Uberdiingung der Landschaft und Gewasser, und
die Folgen des Klimawandels, wie zum Beispiel Dirre-
und Starkregenereignisse, als auch Artenschwund.
Paludikultur ist die nachhaltige standortangepasste
Nutzung wiederverndsster Moore. Sie bietet eine Per-
spektive, die Wiederverndssung mit einer landwirt-
schaftlichen Nutzung und somit einer dauerhaften
Wertschopfung zu verbinden (Wichtmann 2016). Paludi-
kulturen sind Dauerkulturen, die sich naturlicherweise
nach Wiederverndssung einstellen (z.B. Nasswiesen),
oder auch gezielt als Anbau-Paludikulturen gepflanzt
werden (z.B. Erle, Schilf und Rohrkolben). Die Biomasse
kann auf vielfdltige Weise stofflich oder energetisch
genutzt werden (Nordt et al. 2022, Wichtmann et al.
2016). Neben der Reduktion der THG-Emissionen tragt
Paludikultur mit der Nutzung von Rohstoffen zuséatzlich
zur Dekarbonisierung bei: dabei kann der Rohstoff aus

Paludikultur (1) als Ersatz fiir fossile Rohstoffe dienen,
(2) als Produkt Kohlenstoff auch langfristig festlegen,
zum Beispiel in Baustoffen und (3) unter dauerhaft
nassen Bedingungen kénnen Moore wieder Torf bilden
und Kohlenstoff speichern (Schafer et al. 2023).

Die Umstellung auf Paludikultur stellt ein Paradigmen-
wechsel dar, der Landwirt*innen, aber auch Behorden
und Flacheneigenttimer vor groRe Herausforderungen
stellt, die gesamtgesellschaftlich getragen werden
mussen. Die groRRflachige Umsetzung von Paludikultur
steht erst am Anfang. Viele Landwirt*innen sind offen
fur das Thema. Einige Pilotbetriebe bewirtschaften
bereits bei hohen Wasserstanden. Praxis-Erfahrungen,
finanzielle Unterstiitzung, konkrete wirtschaftliche
Perspektiven und verldssliche Verwertungspartner sind
unbedingt nétig, um Paludikultur in landwirtschaftliche
Betriebe zu integrieren.
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Abb 1. ,Weit verbreitete Landschaften (oben) — der Unterschied zwischen Hochmoor und Niedermoor, und Fliche von
Mooren in den moorreichen Bundesldndern, ,,Wasser marsch“ (unten) — Fliichenanteil von Mooren in den moorreichen
Bundesldndern, die zur Erreichung der Klimaziele des Pariser Abkommens wiederverndsst werden miissen und Fldchen
intakter bzw. gestdrter Moore je Bundesland
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1.2 Substrate und Blumenerden fiir den Gemiisebau

Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung
sieht in der Torfreduzierung in Kultursubstraten ein
bedeutendes Potential aus Sicht des Klimaschutzes
Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren (BMEL 2022).
Laut Industrieverband Garten e.V. wurden in Deutsch-
land etwa 8 Mill. Kubikmeter Substrate hergestellt.
Dafiir wurden im Jahr 2022 ca. 6 Mill. Kubikmeter Torf
verwendet. Insgesamt wurden nur ca. 75% davon in
Deutschland genutzt. Der Anteil an verwendeten
Kultursubstraten im Hobbybereich ist mit ca. 3,8 Mill.
Kubikmeter fast doppelt so hoch, wie die produzierten
2 Mill. Kubikmeter Kultursubstrate fiir den Erwerbs-
gartenbau. Im Erwerbsgartenbau werden wesentlich
weniger alternative Substratkomponenten (23 %) bei-
gemischt, wahrend bei Hobbyerden etwa 57 % bereits
durch andere Rohstoffe ersetzt wurden (IVG 2023,
2023a).

Der Torfabbau verursacht in der Europdischen Union
THG-Emissionen von ca. 21,4 Mill. Tonnen CO2-Aqui-
valenten pro Jahr (Mooratlas 2023). Im Vergleich zu
den Gesamtemissionen aus Moorbdden sind das
ungefdhr ein Sechstel. Der Torf-Abbau und deren
Verwendung erzeugt im Gegensatz zu anderen Moor-
nutzungen die hochsten Emissionen pro Hektar, da

der Kohlenstoff bei der Torfnutzung enorm schnell
abgegeben wird (Mooratlas 2023). In Deutschland
sinkt der Torfabbau zwar stetig, die Substratindustrie
weicht aber zunehmend auf Moorgebiete im Baltikum
aus. Der Abbau erfordert immer eine Entwdsserung
und durch den Bodenabtrag auch die komplette Zer-
storung des Moorskosystems.

Es ist hochste Zeit das Torfersatzstoffe auch im
Erwerbsgartenbau stdrker angewendet werden, um
die restlichen 77% Torf ebenfalls zu ersetzen (IVG
2023a). In der Branche sind die Herausforderungen
an die alternativen Rohstoffe besonders hoch, da
einerseits die Anzucht von Jungpflanzen wesentlich
anspruchsvoller ist. Andererseits sind Technik und
Produktionsablaufe seit Jahrzehnten auf diesen einen
Rohstoff , Torf“ optimiert worden. Gleichzeitig war und
ist Torf ein (zu) gtinstiger Rohstoff, im Gegensatz zu
Alternativen, sodass sich zurzeit weitestgehend nur
Reststoffe aus anderen Produktionszweigen fur die
Substrathersteller rechnen. Zahlreiche Pilotprojekte
haben die ErschlieBung von Torfersatzstoffen zum
Ziel, sei es durch Nutzung von Abfallprodukten der
Landwirtschaft, oder auch durch Biomassenutzung
aus Paludikultur (FNR Projektdatenbank 2024).

Abb. 2 Lollo-Rosso-Salat in Presstopferden mit Typha-Substrat. Die verwendeten Presstopfe enthielten Rohrkolben
(bis 25%), Torfmoos, Holzfasern, Griinschnitt und Schwarztorf (0-65%). Durchgefiihrt vom Forschungsring e.V. im
TyphaSubstrat-Projekt, Darmstadt.
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1.3 Rohrkolben

Rohrkolben (Typha spp.) sind mehrjdhrige, ausdau-
ernde Wasser- und Sumpfpflanzen, die in Mooren,
Teichen, See- und Flussufern vorkommen. Die Pflanzen
sind fur ihre charakteristischen kolbenférmigen BIu-
tenstande bekannt, die im Sommer gebildet werden. In
Deutschland sind vor allem der Breitblattrige Rohr-
kolben (Typha latifolia) und der Schmalblattrige Rohr-
kolben (Typha angustifolia) verbreitet (Abb.3). Beide
Arten vermehren sich durch Ausldufer oder auch
durch Samen (Abb. 4). Je nach Standortbedingungen
kénnen Hektarertrage von 10-25 t Trockenmasse (TM)
erreicht werden (Geurts & Fritz 2018). Die Hohe der
Biomasseertrage nimmt mit zunehmendem Alter des
Bestandes zu: Ertrége dlterer Bestdnde (> 3 Jahre) sind
2-3 Mal hoher als jlingerer Bestande (<3 Jahre) (Geurts
et al. 2020). Ihre Biomasse ist vielseitig einsetzbar. Die
Verwertungsoptionen von Rohrkolben sind sehr viel-
faltig (Abel & Kallweit 2022):

e Junge Sprosse als neues Saisonprodukt in der
gehobenen Kiiche

e Pollen als Nahrungsquelle fuir Milben zum
biologischen Pflanzenschutz in Gewdchshduser

e Fasern der Fruchtstande als Fullmaterial
fur Kissen oder als Daunenersatz in Kleidung

(=AY SR

Abb. 3 Die beiden hdufigsten Roh

o

e Naturfaserverstarkte Kunststoffe

e Sommerbiomasse als Futter fiir Milchvieh
(frisch oder siliert)

e Winterbiomasse fiir Bau- und Dammstoffe
(Bauplatten, Ddmmplatten, Einblasddmmung)

Aufgrund ihrer Fahigkeit, Schadstoffe aus dem Wasser
aufzunehmen und zu speichern, werden Rohrkolben
auch in der 6kologischen Reinigung von Feuchtgebie-
ten und Abwasserkldranlagen eingesetzt. Sie kénnen
dazu beitragen, das Wasser zu kldren und Schwer-
metalle sowie andere Verunreinigungen zu absorbie-
ren. Zum Beispiel sind sie in der Lage, Substanzen
wie Stickstoff, Phosphor und Schwermetalle aus dem
Wasser zu entfernen, indem sie diese in ihren Wurzeln
und Rhizomen speichern. Dieser Prozess, der als Phy-
toremediation bekannt ist, ist eine umweltfreundliche
Methode zur Reinigung von Abwassern.

Durch Rohrkolbenanbau auf nassen Mooren, kénnen
Landwirte dazu beitragen, die Biodiversitdt in den
Flachen zu erhéhen. Die dichten Bestdnde von Rohr-
kolben bieten Lebensraum und Nahrung fir eine Viel-
zahl von Lebewesen.

= 'L’h_ et

rkolbenarten in Deutschland: breitbdttriger Rohrkolben Typha latifolia (I.) und Schmal-

blittriger Rohrkolben Typha angustifolia (r.) mit Stdngel-Querschnitt

Abb. 4 Spontane Ausbreitung von Rohrkolben-Keimlingen im August im Polder GrofSe Rosin

Rohrkolben-Paludikultur

Wenn wir von der Nutzung von Rohrkolben spre-
chen, meinen wir die Ansiedlung von Bestdnden in
Paludikultur. Rohrkolbenbestande bilden sich spon-
tan nach Wiederverndssung, oder konnen durch
Anpflanzung oder Ansaat in Paludikultur angelegt
werden. Dabei ist die Anpflanzung die sicherste, aber
auch aufwéndigste Etablierungsmethode. Zur Ein-
richtung einer Rohrkolben-Paludikultur gibt es erst
wenige Forschungsergebnisse, und nur Vereinzelte
konnten einen groRflachigen Malistab von mehreren
Hektar erproben - Mecklenburg-Vorpommern: Neu-
bert et al. 2022, Bayern: Pfadenhauer& Wild 2001,
Eickenscheidt et al. 2023a, Niederlande: Geurts &
Fritz 2018. geben Hinweise zur erfolgreichen Etablie-
rung, z.B. durch Beachtung von Wasserstanden, Aus-
bringungsarten von Samen, optimale Pflanzzeiten
und Management in den ersten Jah-ren (Nordt et al.
2022, Geurts & Fritz 2018, Eickenscheidt et al. 2023b).
In naher Zukunft erwarten wir weitere Erkenntnisse
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durch die derzeitigen Paludikultur-Projekte in moorrei-
chen Bundeslandern (FNR_Projektdatenbank 2024a).
Der groRRflachigen Wiederverndssung und Etablierung
von Paludikulturen stehen auch heute noch zahlreiche
Herausforderungen gegentber, die es zu tberwinden
gilt. Einerseits gibt es weiterhin Hiirden beziiglich der
schnellen genehmigungsrechtlichen Umsetzung von
Wiederverndssung auf groRen Flachen. Bezuglich der
Forderkulisse im Rahmen der Gemeinsamen Agrar-
politik der Europdischen Union (GAP 2023-2027) sind
Verbesserungen schon erfolgt, Paludikultur wurde als
landwirtschaftliche Praxis aufgenommen. Dennoch
bleiben Liicken bestehen z.B. hinsichtlich dem Griin-
landumbruchverbot und der Beihilfefdhigkeit von Palu-
dikulturpflanzen als landwirtschaftliche Nutzpflanzen.
Weitere Verbesserungen waren in der kommenden
GAP 2027 fur die Etablierung von Paludikultur notwen-
dig (GMC 2025).
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2  Biomassemenge und Biomassequalitdt von Rohrkolben

2.1 Biomassemenge und Biomassezusammensetzung

Rohrkolben vermehren sich hauptséchlich vegetativ,
durch Ausliufer. Die einzelnen ,Pflanzen*, die man
oberirdisch in einem Bestand sehen kann, sind durch
ein groBes Rhizomnetz unterirdisch verbunden
(Abb.5). Blihende Pflanzen entwickeln im Sommer
den fiur Rohrkolben typischen ,Kolben“. In einem
Bestand bluhen aber nicht alle Pflanzen. Ein Teil der
Pflanzen bildet nur Blatter aus, und fruchtet nicht
(nicht-bliihend).

Beide Pflanzen-Typen ,nicht-blihende* und ,bliihende“
unterscheiden sich morphologisch deutlich (Abb.7).
Nicht-blihende Pflanzen bestehen nur aus aneinander-
gereiten, groBen Bldttern mit einem charakteristisch
ausgebildetem Luftgewebe (Aerenchym). Bliihende
Pflanzen bilden einen langen Stdngel aus, der 2-3 klei-
nere Blatter tragt, und auf dem dann die Blte sitzt.
Oftmals spielt die Ausbildung von Kolben in der Bio-
masse flr die Verwertung eine wichtige Rolle. Zum
Beispiel sind fur die Rohrkolben-Einblasddammung, als
auch als Substrat-Rohstoff, die Samen der Kolben nicht
erwiinscht. Die Vermutung lag daher nahe, dass diese
unterschiedlichen Pflanzen-Typen auch einen Einflu auf
die Eigenschaften als Substratrohstoff haben kénnten
(->siehe Kapitel 2.2 Rohstoffeigenschaften).

Die Gewichts-Anteile der verschiedenen Pflanzen-
Typen und Kolben wurden deshalb fur Typha latifolia
und Typha angustifolia in unterschiedlichen Bestanden
bestimmt (Abb.6). Dazu wurden die nicht-bliihenden
Pflanzen, und bliihenden Pflanzen getrennt gewogen,
und die Bluten-Stangel mit Blattern, aber ohne Kolben,
und die Kolben separat gemessen. Auf den untersuch-
ten Standorten in MV und Niedersachsen zeigte sich,
dass die Kolben im Dezember, falls noch weitestgehend
an den Sténgeln vorhanden, bis zu 24 % am Gesamtan-
teil der Biomasse haben kénnen. Auf den Standorten
mit weniger Kolbenanteilen (zwischen 3-6%) waren
diese bereits durch den Wind abgeblasen. Die Anzahl
der leeren Kolben, deren Samen schon abgestoRen
wurden, stieg vom Sommer zum Winter hin an. Ein
Standort (Kamp) hatte keine Kolben ausgebildet. Es
wird angenommen, dass das Wachstum beeintrachtigt
wurde, da die Fliche im Herbst zuvor stark durch Wild
umgewihlt wurde. Bei den anderen Bestdnden liegt
der Anteil an nicht-blihenden Pflanzen bei Typha
latifolia zwischen 26-60 %. Bei Typha latifolia zwischen
52-58 %. Damit ist das Verhaltnis von nicht-blihenden
zu bluhenden Pflanzen bei Typha angustifolia fur eine
Verwertung, die mehr Blattmasse bevorzugt, glinstiger.

Abb. 5 Ende August: Rhizome an Jungpflanzen (1.) und an ausgewachsenem Rohrkolben (m.), neu austreibende Triebe

(Typha latifolia) (r.)
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Abb. 6 Biomasseanteil von nicht-bliihenden Pflanzen, bliihenden Stédngeln und Kolben in der Biomasse von Typha
latifolia und Typha angustifolia. Bei bliihenden Pflanzen wurden die Bliiten- Stiingel mit Blcttern, aber ohne Kolben,

und die Kolben separat gemessen. Standorte (siehe Abb.12)

Abb.7 Querschmtt Typha latifolia nicht-bliihende Pflanze (I.), Querschnitt Bliiten-Stdngel (r.)

Der Vergleich von Biomassegewichte von T. latifolia
(1020 g/m?) und T. angustifolia (895 g/m?) in Nord-
deutschland ergab im Mittel nur geringe Unterschiede
(Abb.8). Venker-Metarp 2024 stellt auch fiir die unter-
schiedlichen Pflanzenteile Gewichtsanteile pro m? dar.
Sie unterschieden sich wesentlich fiir T. angustifolia
und T. latifolia im November/Dezember. Bei T. [atifo-
lia hatten die Blutenstdngel (gemessen ohne Kolben)

ein Gewicht von 677 g/m?, bei T. angustifolia waren
diese mit 337 g/m? wesentlich leichter. Die Kolben von
T. angustifolia und T. latifolia zeigten auf den Stand-
orten ein dhnliches Gewicht, 184 g/m? T. latifolia und
170 g/m? T. angustifolia (Venker-Metarp 2024). Obwohl
die Gewichte der einzelnen Kolben von T. angustifolia
geringer sind als von T. latifolia.
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Abb. 8 Biomassegewicht von Typha latifolia (7 Standorte, N=126) und Typha angustifolia (3 Standorte, N=54) im
November/Dezember (Venker-Metarp 2024) (1.), Biomassegewicht von Typha latifolia im Sommer, Herbst und Winter

(5 Standorte, N=126) (r.)

Das Biomassegewicht von Standorten in MV erreicht
im Herbst sein Maximum mit ca. 8oo g/m?, da die
Rohrkolbenpflanzen bei milden Temperaturen auch
weiterhin wachsen (Abb. 8). Zum Winter hin sinkt das
Biomassegewicht auf ca. 700 g/m? im Mittel zurtick.
Die Spannbreite der aufgenommenen Daten ist mit
ca. 400-1000 g/m? groR. Feldbeobachtungen haben
gezeigt, dass Rohrkolben anders als Schilf sehr anfillig
fur starke Wetterereignisse wie Wind, Niederschlag
oder Schnee ist. Bestdnde kénnen bei ungtinstigen

Witterungsbedingungen einbrechen und Biomasse
kann verloren gehen.

Ende Oktober/November ist bereits ein GroRteil der
Biomasse abgetrocknet (Abb.9). Der Wassergehalt sank
kontinuierlich von Aug/Sep mit 75%, auf 50-60% im
November/Dezember bis knapp unter 50% im Januar/
Mérz (Abb. 10). Eine Trocknung nach der Ernte wird
trotzdem fur Rohrkolben empfohlen, um die Lager-
fahigkeit zu erhshen.

g \Phg | R o / e I

Abb. 9 Rohrkolbenbestand in Mecklenburg-Vorpommern im September, November und Dezember.

2.2  Rohstoffeigenschaften

Rohrkolben wurde schon in zahlreichen Projekten hin-
sichtlich der Eignung in Kultursubstraten als Bei-
mischung analysiert. Die generelle Eignung als Bei-
mischung bis zu 25 %, stoRt seitdem auf wachsendes
Interesse in der Substratbranche. Ludtke et al. 2021
fassten Studien und Daten fiir Schilf und Rohrkolben als
Substratrohstoff tbersichtlich zusammen. Im Projekt
TyphaSubstrat konzentrierten wir uns auf die anspruchs-
volle Herstellung von alternativen Presstopferden mit
Rohrkolben (- siehe Kapitel 3 Substratentwicklung). Um
die Rohstoffeigenschaften einzuordnen, standen unter-
schiedliche Erntezeiten und die Biomassezusammen-
setzung von Rohrkolben-Bestanden im Vordergrund.

Funf Rohrkolbenbestande (T. latifolia) wurden in Nord-
deutschland im August/September, Oktober/Novem-
ber und Dezember-Marz beprobt, um unterschiedliche
Erntezeiten zu vergleichen (Abb.10). Insgesamt war
die Sommerbiomasse hinsichtlich der Eignung als Roh-
stoff fur Substrate kritisch. Die im Winter geerntete
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Biomasse konnte jedoch, bis auf I6slichen Phosphor,
alle Richtwerte fiir Holzfasern einhalten. Erntet man
im spaten Herbst, Oktober/November, sind bis auf
Salzgehalt und I6slichen Phosphor ebenso die Kriterien
erfullt. Die Untersuchung zeigte aber auch, dass es in
allen Parametern bei der Biomasse trotzdem stand-
ortliche Unterschiede gibt, die Zeitlichen aber starker
ausgepragt sind.

Der Salzgehalt war im Sommer mit 3,7 g/L am hochsten.
Nur Biomasse aus Dezember bis Marz konnte im Mittel
denvorgegebenenRichtwerteinhalten(Abb.10).FurKul-
tursubstrate und Blumenerde ist der Richtwert etwas
hoher, bei 3 g/L, weshalb hier eine Beimischung von
Rohrkolben hinsichtlich des Salzgehaltes weniger
problematisch ist.

Anmerkung zum Kapitel 2: Alle Biomassegewichte und Rohstoff-
eigenschaften sind Durchschnittswerte mehrerer Standorte,

bzw. Mediane (Boxplots Abb.8, links) und beziehen sich auf Trocken-
masse (getrocknet bei 80°C 24 h), auBer der Wassergehalt.
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Abb. 10 Substrateigenschaften von Typha-latifolia-Biomasse im Sommer, Herbst und Winter, (Mittelwerte von 4 Stand-
orten, 1 Standort Paludikultur, N=105), griin= Richtwerte nach Giitekriterien erfiillt, rot= Richtwerte nach Giitekriterien
nicht erfiillt, * nach Giitekriterien (RAL-GZ 250/5-1), ** bei Ernte

Rohrkolben
August- Oktober- Dezember-

Parameter Einheit Holz* September November Mérz
Rohdichte g/l FM wird analysiert 153 118 96

Wassergehalt** % - 75 56 48,5
pH-Wert £6,5 5,8 6,2 6,1
Salzgehalt g/l <0,5 3,7 2,4 0,4

losliche Néhrstoffe CAT-Extrakt:

NH4-N + NH3-N mg/| <50 16 5 4
P20, mg/I <50 157 83 73
K.0 mg/| <100 404 98 93

Hg mg/kg <1 0,07 0,07 0,08

In TyphaSubstrat wurden die Proben von Typha latifolia
und Typha angustifolia auch fraktioniert, nicht-bli-
hende Pflanzen, blihende Stangel und Kolben wurden
separat analysiert (Abb. 11). Auffallig ist der sehr hohe
Salzgehalt der bliihenden Sténgel, der in etwa doppelt
so hoch war, wie in nicht-bliihenden Pflanzen. Der pH-
Wert ist bei beiden Pflanzenarten in den unterschied-
lichen Fraktionen in etwa gleich, und liegt unter 6,5.
Die Konzentrationen von Nihrstoffen, wie Stickstoff,
Phosphor und Kalium, sind in beiden Arten in den
Kolben im Winter am hochsten (Venker-Metarp 2024).
Die Kolben von Typha latifolia enthielten. 1,75% Stick-
stoff, 0,4 % Phosphor, 1% Kalium, Kolben von Typha
angustifolia 1,5% Stickstoff, 0,35% Phosphor und 1,5%
Kalium. Stangel (blihend) und nicht-bliihende Pflanzen
beider Arten enthalten von den Nihrstoffen wesentlich
weniger, <1% Stickstoff, <o,1 % Phosphor und <o,5%
Kalium. Diese Hauptnéhrstoffe werden zum Winter hin
in die Wurzeln verlagert, als Reserve fir das nachste
Frihjahr. Deshalb bleiben in der oberirdischen Bio-
masse im Winter auch weitaus weniger Nahrstoffe
zurtick (Neubert et al. 2022).

Die Anzahl von bliihenden Pflanzen im Rohrkolben-
Bestand kann einen Einfluss auf die Biomassequalitat
haben, insbesondere wenn ihr Gewichtsanteil an der
Gesamtbiomasse hoch ist (siehe auch Abb.6). Der
Salzgehalt und auch Nahrstoffkonzentrationen koén-
nen dann in der Biomasse hoher sein. In zwei von finf
Standorten von Typha latifolia kamen bliihende Stan-
gel und Kolben insgesamt auf einen hohen Gewichts-
anteil von 64% und 74 %. Diese Ergebnisse kdnnen
bei einer Mischung mit anderen Substrat-Rohstoffen
beriicksichtigt werden.

Verwendet man Rohrkolben-Rohstoff in Mischung mit
weiteren alternativen Substraten, wie z. B. Torfmoosen,
Holzfasern und Griinschnitt, kdnnen sich die unter-
schiedlichen Eigenschaften der jeweiligen Ausgangs-
substrate auch ausgleichen.
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Abb. 11 Salzgehalt, pH-Wert und Kaliumgehalt in unterschiedlichen Pflanzenteilen von Typha angustifolia und Typha
latifolia. Mix=gemischte Biomasse (Gesamt), nicht-bliihende Pflanzen, bliihende Stidngel und Kolben. Rote Linien sind
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3 Rohrkolben und Bioakkumulation

Fur die Nutzung von Rohrkolben als Substrataus-
gangsstoff ist die Schadstofffreiheit entscheidend. Nur
unbelastetes Material, frei von Schwermetallen und
Pestiziden, gewahrleistet einen sicheren und umwelt-
vertraglichen Einsatz. Schadstoffe kénnen nicht nur
die Pflanzenentwicklung beeintrachtigen, sondern
auch langfristig Boden und Umwelt belasten. Daher
ist eine systematische Untersuchung der Biomasse
erforderlich. Rohrkolben zeichnet sich durch die Féh-
igkeit aus, Schwermetalle effizient aufzunehmen und
in den Wurzeln zu speichern. Diese Eigenschaft er-
moglicht es, potenziell kontaminierte Standorte zu
bewerten und die Reinheit der Biomasse sicherzustel-
len. Studien zeigen, dass Schwermetalle wie Blei, Kup-
fer und Zink hauptsachlich in den Wurzeln konzentriert

sind, wihrend der Transfer in oberirdische Pflanzenteile
nur gering ist (Klink et al. 2013, Sasmaz et al. 2008). Dies
weist auf eine natiirliche Schutzbarriere hin, die die
Nutzung von Rohrkolben als schadstofffreie Biomasse
unterstitzt.

Auch Pestizidriickstande stellen eine Herausforde-
rung dar, da viele dieser Substanzen persistent sind
und in der Biomasse verbleiben. Rickstande kénnten
wachstumshemmende Effekte haben und die Qualitit
des Substrats beeintrachtigen. Systematische Unter-
suchungen an verschiedenen Standorten zeigen jedoch,
dass die meisten Proben unbelastet sind, was die
Eignung von Rohrkolben flir eine nachhaltige Subst-
ratproduktion weiter untermauert.

3.1 Schwermetalle in Rohrkolben-Biomasse

In TyphaSubstrat wurden fiir die Schwermetallanalyse
unterschiedliche Rohrkolben-Bestande zu verschiede-
nen Erntezeitpunkten beprobt (Abb.12). Zur Analyse der
Bioakkumulation von Schwermetallen (Blei, Cadmium,
Kupfer) und Selen wurde eine Methode basierend auf
der Atom-Absorptions-Spektroskopie (AAS) etabliert.

Der prinzipielle Ablauf der Schwermetallanalyse ent-
hilt viele Teilschritte, vom Ernten der Rohrkolben,
iber das Vermahlen, Gefriertrocknen, Veraschen,
AufschlieBen mittels MikrowellenaufschluR bis hin
zum konkreten Messen im AAS (Abb. 13). Die Unter-
suchung dient dem Nachweis der Unbedenklichkeit
der Nutzung von Rohrkolben-Biomassen, da eine Bio-
akkumulation von Schwermetallen in Rohrkolben bei
einer (auch weit zurlickliegenden) Kontamination von
Anbauflachen bekannt ist. Es wurden 53 Proben von 24
verschiedenen Standorten und zu unterschiedlichen
Erntezeiten analysiert. Zusatzlich wurden Wurzeln und

Kolben von Rohrkolben getrennt untersucht, um die
Verteilung der Schwermetallrtickstdnde innerhalb der
Pflanze zu bestimmen. Diese Analyse dient dazu, die
Eignung der verschiedenen Pflanzenteile fur eine
spatere Verwendung zu beurteilen.

In allen Proben wurden zumindest Spuren von Schwer-
metallen nachgewiesen. Die Konzentrationen variier-
ten stark, abhangig vom Standort und Erntezeitpunkt
(Abb.14). Bei einzelner Betrachtung der Schwermetalle
zeigte Kupfer geringfligig hthere, Cadmium dagegen
deutlich héhere Konzentrationen im Herbst. Cadmi-
um-Konzentrationen verringerten sich vom Winter
zum Sommer, um ebenfalls im Herbst ein Maximum zu
erreichen. Selen war in der ersten Messung im Winter
am hochsten und verringerte sich mit jeder weiteren
Messung bis zum Herbst hin. Die Bleikonzentration
war im Mittel Uber alle Standorte im Winter und
Herbst ungefdhr gleich hoch, und verringerten sich

dann zum Herbst. Am Standort Polder Rodde war de
Bleikonzentration im Sommer am h&chsten. Selen war
oft nicht nachweisbar oder wurde in nur sehr geringen
Mengen gefunden. Die Verteilung in den Pflanzenab-
schnitten war sehr variabel (Abb. 14 c). In den Wurzeln
wurden weitaus weniger Blei- und viel hdhere Kupfer-
konzentrationen gefunden als in der oberirdischen
Biomasse. Die Konzentration von Cadmium war in den
Wurzeln und oberirdischer Biomasse etwa gleich.

Alle gemessenen Konzentrationen lagen aber deutlich
unter den geltenden Grenzwerten fur Schwermetalle in
Torf als Substratausgangsstoff. So liegt der Grenzwert
fur Blei mit 150 mg/kg etwa 100-mal héher, wahrend
der fur Cadmium 1,5 mg/kg etwa 10-mal hoher als die
gemessenen Werte ist. Flr Kupfer und Selen gibt es
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keine festgelegten Grenzwerte. Ein niedriger Wert von
Schwermetallen in Rohrkolben, einer Pflanze mit Fahig-
keit zur Phytoremediation, weist auf eine unbelastete
Flache hin. Die Lagerung hatte keinen Einfluss auf die
Konzentration der Schwermetalle. Alles zusammen
zeigt, dass Rohrkolben von den beproben Standorten
hinsichtlich der Schwermetallbelastung keine Ein-
schrankungen aufweist, und er diesbeziiglich ein geeig-
neter Ausgangsstoff fur Torfersatz ist.

Bad Siilze
Camper/Rodde
@Randow Kamp

Neukalen Aalbyde

Abb. 12 In TyphaSubstrat beprobte Rohrkolbenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und in den
Niederlanden. Bioakkumulation: Schwermetalle und Herbizide - alle Standorte aufSer Hankhausen. Biomassequalitdt

und Biomassemenge: alle Standorte in Norddeutschland.
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(a) Schwermetallkonzentrationen von allen Standorten;
(b) Schwermetallkonzentrationen von Standort

Polder Rodde;

(c) Verteilung der Schwermetallkonzentrationen in
einer Pflanze; n=3; Mittelwert + Standardabweichung ,
alle gemessenen Werte liegen weit unter den Grenz-
werten fiir Torf als Substratausgangsstoff (Blei 150 mg/
kg, Cadmium 1,5 mg/kg).
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3.2 Pestizide in Rohrkolben-Biomasse

Im Projekt wurde auch die Bioakkumulation von Pes-
tiziden in Rohrkolben gemessen. Im Jahr 2022 waren
1000 Pflanzenschutzmittel mit 1849 Handelsnamen
EU weit zugelassen (UBA 2024). Die Zahl der ein-
gesetzten Wirkstoffe lag bei 281. Als eine Aufgabe im
Projekt galt es deshalb, aus den verschiedenen Pesti-
ziden eine Auswabhl fir die Analyse von Rohrkolben zu
treffen (Abb. 15).

Herbizide Insektizide Fungizide
Chloridazon Acetamiprid Cyprodinil
Diuron Clofentezin Dimethomorph
Flufenacet Dimethoat Fenpropimorph
Fluroxypyr Flonicamid Mandipropamid
Isoproturon Pirimicarb Propamocarb
Linuron Pymetrozin Pyraclostrobin
Pendimethalin Spinosad Tebuconazol

Prosufocarb

Abb. 15 Liste der untersuchten Pestizide
Die Auswahl der Pestizide erfolgte anhand von:

e Sichtung von 42 verschiedenen wissenschaftlichen
Publikationen

o aktuelle nationale und europdische Gesetze
zur Pestizidkontrolle und -anwendung

e Jahresberichte verschiedener nationaler und
europdischer Behorden (z. B. EFSA 2018)

e Statistiken von Institutionen wie EFSA, BVL,
BfR und BMEL
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Bei der Auswahl der Pestizide wurden folgende
Kriterien zugrunde gelegt:

e Analysierbarkeit durch LC-MS

o hdufiger Einsatz in Deutschland und der EU,
mit besonderem Fokus auf die Region
Mecklenburg-Vorpommern

e Nachweis in friheren Studien (z.B. in
Gewdssern in Mecklenburg-Vorpommern)

Die Methode zur Analyse der Pestizide basiert auf
einer standardisierten Methode zur Extraktion von
Pestiziden in Lebensmitteln (AOAC 2007.01). Diese
wurde fur Rohrkolben in TyphaSubstrat optimiert,
um die besonderen Eigenschaften des Rohrkolbens
zu beriicksichtigten (Abb. 16).

In den gemessenen Proben wurden keine Pestizide
nachgewiesen (Abb. 15, Abb. 17). Im Rohrkolben und
somit auch auf den unterschiedlichen Standorten
waren keine Pestizide in nachweisbaren Konzentra-
tionen vorhanden. Dies deutet darauf hin, dass die
Rohrkolben-Biomasse unbelastet ist und somit als
potenziell geeigneter Torfersatz genutzt werden kann.
Zwar wurden nicht alle in der EU zugelassenen Pesti-
zide untersucht, jedoch spricht das Fehlen der nach-
weisbaren Substanzen fiir eine weitgehende Reinheit
der Proben.
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Abb. 17 LOD (Nachweisgrenze) und LOQ (Quantifizierungsgrenze) der finalen Methode
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4 Entwicklung torfreduzierter Presstopfe mit Rohrkolben

Substrate im Erwerbsgemiseanbau werden derzeit  stoff. AuBerdem werden bei einer Umstellung von Torf
noch auf der Grundlage von hohen Torfanteilen produ-  auf alternative Rohrstoffe groBe Mengen an Ersatz-
ziert. Torf hat aber nur schwer zu ersetzende Eigen-  stoffen benétigt, die derzeit noch nicht zur Verfiigung
schaften: er ist uniform und sehr stabil, neutral in  stehen.

seinem Nahrstoffverhalten und technisch gut zu ver-

arbeiten. Insbesondere der letzte Punkt ist eine groRe

Hiirde bei der Suche nach einem gleichwertigen Ersatz-

4.1 Steckbrief: Rohrkolben

Standort: Degradierte, wiederverndsste Niedermoore
mit hoher Nahrstoffverfiigbarkeit sind besonders fur
den Anbau von Rohrkolben geeignet. Eine Bewasserung
mit ndhrstoffreichem Oberflichenwasser wird
empfohlen. Idealerweise werden Rohrkolbenkulturen
entlang nahrstoffreicher Vorfluter etabliert.
Wasserstand: o-40 cm iiber Flur (Wasserstufe: 5+/6+)
Etablierung: Saat oder Pflanzung

Ertrag: 5-20 t Trockenmasse je Hektar und Jahr

Ernte: jahrlich; erste Ernte nach 1-2 Jahren
Verwertung: 6kologische Baustoffe, Bioenergie,
Substratrohstoff

. . Emissionsminderung: ca. 18 t CO,-Aq. je Hektar und
1AL Jahr (im Vergleich zu nahrstoffreichen, entwéssertem

Breitblittriger Rohrkolben (Typha latifolia) Niedermooren, ohne Emissionsminderung durch Ersatz
fossiler Rohstoffe).

Die in Mitteleuropa heimischen Arten Schmalblatt-

riger Rohrkolben (Typha angustifolia), Breitblattriger — Quelle: geandert nach moorwissen.de, www.moorwissen.de/
Rohrkolben (Typha latifolia) und deren Hybrid (Typha  rohrkolben.html
x glauca) sind hochproduktive, ausdauernde Wasser-

und Sumpfpflanzen. Sie haben ein kriftiges, starke-

haltiges Rhizom und steif aufwachsende Bldtter die

Hohen von 1,5-3 (-4) m erreichen. Die Blatter besit-

zen ein ausgepragtes Aerenchym (Durchliftungs-

gewebe). Die vielen , Luftkammern*“ machen Rohrkol-

ben als nachwachsenden Rohstoff im Baustoffsektor

interessant.
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4.2 Steckbrief: Sphagnum (Torfmoose)

Torfmoose (Sphagnum spec.)
mit Sonnentau (Drosera rotundifolia)

Torfmoose (Gattung Sphagnum L.) sind Laubmoose,
die vor allem in néhrstoffarmen, sauren, nassen Habi-
taten vorkommen. Weltweit gibt es 150-450 Arten.
Durch die Zerstoérung ihrer Lebensrdume sind viele
Torfmoos-Arten in Deutschland geféhrdet. Torfmoose
sind Haupttorfbildner in natirlichen Hochmooren.

Standort: Torfmoos-Paludikultur kann auf wieder-
verndssten Hochmoorflachen umgesetzt werden,
die zuvor z.B. als Hochmoorgriinland genutzt
wurden oder auf denen Torf abgebaut wurde.
Wasserstand: 2-10 cm unter Torfmoosoberfliche
Etablierung: Ausbringen von Torfmoosfragmenten,
Etablierungsdauer: 1,5 (-3) Jahre

Ertrag: 2-8 t Trockenmasse je Hektar und Jahr
Ernte: alle 3-5 Jahre

Verwertung: Rohstoff fur gartenbauliche
Substrate u.v.m.

Emissionsminderung: ca. 15-25 t CO,-Aq. je Hektar
und Jahr (im Vergleich zum entwdsserten Hoch-
moorgriinland; ohne Emissionsminderung durch
Torfersatz)

Quelle Moorwissen.de, moorwissen.de/torfmoose.html

Entwicklung torfreduzierter Presstopfe mit Rohrkolben 25

4.3 Der neue Ansatz: Reifen statt Mischen

Aus fruheren Untersuchungen ist bekannt, dass sich
die moglichen Rohstoffalternativen eher unberechen-
bar zeigen, sobald sie in einem Substrat miteinander
gemischt werden. Je leichter ein Rohstoff in einen Rot-
tezustand Ubergehen kann, umso starker war dieser
Effekt. Als ein Ergebnis wurde ein grundséatzlich neuer
Ansatz in der Herstellung von Substratmischungen
gewahlt: ein teilweises Anrotten der Komponenten,
ohne dass deren Struktur vollstandig zusammenbricht.
Dieser Prozess wird im Weiteren als ,Fermentation®
bezeichnet. Aus dem bisherigen bloRen Mischen der
Komponenten wird so ein moglichst weit gefiihrter
Reifeprozess. Die Fermentation selbst erfolgt unter
Zumischung von 10 % reifem Griingut-Kompost tiber
einen Zeitraum von wenigen Wochen.

Die Komponenten

Rohrkolben (Typha spp.): Es kamen beide Arten
(Typha latifolia und T. angustifolia) zum Einsatz. Diese
wurden fein gehédckselt und mit Gringutkompost fer-
mentiert (Abb. 18). Die Geschwindigkeit der Fermen-
tation kann dabei tber den Feuchtezustand reguliert
werden. Zu stark fermentiertes Material kann als
Kompost verwendet werden.

Sphagnummoos: Dieses aus der Paludikultur stam-
mende Torfmoos war ca. 2-10 Jahre alt. Es wurde ledig-
lich sehr fein gehackselt.

Holzfaser: Als Klassiker mit guten Ergebnissen aus
der Praxis kommt auch die feine fermentierte Holz-
faser zum Einsatz (Abb.18). Es ist neben Kokosfaser
der stabilste Torfersatzstoff. Die Herausforderung ist
lediglich, eine sehr feine Struktur zu erhalten.

Griingutkompost: Ein wichtiges Bindemittel ist der
Kompost. Je nach enthaltenem Anteil an Sand oder
Lehm/Ton ist er ein Ersatz fiir die fehlende Plastizitit,
die der Schwarztorf bietet. Sandiger Griingutkompost
erwies sich als weniger geeignet, lehmig-toniger hin-
gegen als besonders gut. Eine dhnlich gute Qualitdt
ergab der Rohrkolbenkompost, der durch fortgeschrit-
tene Fermentation entstanden war.

Weitere Zuschladge sind Ton fur eine bessere Bindigkeit,
Kalk um den pH-Wert anzuheben und Stickstoffdiin-
ger zur Kompensation des hohen Kohlenstoffanteils
der meisten Torfersatzstoffe. Es soll hier noch erwdhnt
werden, dass selbst die gelieferten Schwarztorfe eine
zunehmende Variabilitat in ihrer Qualitat aufwiesen,
wodurch ihre Verwendung fur Presserden teilweise
eingeschrankt war.

Abb. 18 v.l.n.r.: fermentierte Rohrkolben-Biomasse, gehdckseltes Sphagnummoos und fermentierte Holzfaser (unten)

und rohe Holzfaser (oben)
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4.4 Derzeitiger Entwicklungsstand

Im Projekt wurden eine Vielzahl von Mischungen
hergestellt und getestet, teilweise im eigenen Ver-
suchsbetrieb, teilweise aber auch im gartnerischen
GroRbetrieb. Fragestellungen waren dabei vor allem,
inwieweit die Mischungen technisch in der Erd-
presstopfmaschine laufen, der anschlieBende Jung-
pflanzenaufwuchs, die Verwendbarkeit der Pflanzen
in der (Bander-)Pflanzmaschine und schlieRlich das
Pflanzenwachstum auf dem Feld.

Getestet wurden meistens Mischungen mit steigen-
den Anteilen von Torfersatz, die mit einer betriebs-
tblichen Erde des Jungpflanzenbetriebes verglichen

wurden (Variante 35%). Als Beispiel sei folgende Zu-
sammensetzung aus den Versuchen 1und 2 aus 2024
angefiihrt (Abb. 19). In der Erdpresstopfmaschine
liefen die Substrate gut, mit etwas fallender Tendenz
mit steigendem Torfersatz (Abb. 20). Eine Heraus-
forderung fur die Serienanwendung wird in Zukunft
die Wasserfthrung sein, da die Substrate sehr feucht
gefahren werden mussen.

Abb. 19 Zusammensetzung der Substrate fiir die Versuche 1 und 2 in 2024 und deren Anteil an Torfersatz-Rohstoffen in %

Komponente  35% 50%
Rohrkolben 0 15
Sphagnum 0 10
Holzfaser 20 10
(ferm.)

Rohrkolben- 0 5
Kompost

Grlnschnitt- 15 10
Kompost

Schwarztorf 65 50

- ¢ - - - e . i bl

Torfersatz

65% 80% 100%
15 15 20

15 30 40
15 15 20

5 5 5

15 15 15

35 20 0

Abb. 20 Probepressung auf der Unger Erdpresstopfmaschine  Abb. 21 Jungpflanzen des Romanasalates
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Die Keimung des ausgesaten Romanasalates verlief
gleichmaRig und ohne Unterschied zur Kontrolle. Es
wurde ein vollstandiger Aufgang erreicht. Die Aus-
pflanzung mit der Banderpflanzmaschine war mog-
lich, wenn auch hier der Feuchtezustand des Pflanz-
gutes von besonderer Bedeutung war, da die einzel-
nen Pflanzbdllchen im Vergleich zur Kontrolle etwas
schwerer abtrennbar waren. Der Aufwuchs im Feld
war entsprechend gleichmaRig. Unterschiede in der
Entwicklung und der Pflanzengesundheit konnten
nicht erkannt werden.

Dementsprechend lagen die Ertrdge der verschie-
denen Varianten alle im Bereich der Kontrolle oder
dartiber (Abb. 24). Da die Anzahl Pflanzen pro Flache
gleich war, lag dieser Ertragseffekt an einer guten
Ausbildung der Einzelkdpfe (Abb. 25). Lediglich eine
zweite schwécherwiichsige Sorte des Romanasalates
lag im Ertrag niedriger (griine Saulen), was aber ein
sortenspezifischer Effekt war und nicht mit den Subs-
traten zusammenhing.

Ertrag Romanasalat g/2"m?
12.000

10.000

8,000
6.000
4.000
2.0
35% 50% 65% 80% 100%

o

8

%35%

Abb. 24 Ertrag des Romanasalates (in Gramm/2 m?),
Prozentwerte = Torfersatz, Variante 35 % Kontrolle:
Substrat aus dem Handel, x35 % griin schwachwiichsige
Salatsorte

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle
neuen Mischungen sehr sensibel aus den verfugbaren
Komponenten zusammengestellt werden mussten,
um die zuvor angeftihrten Priifstufen mit Erfolg durch-
laufen zu kénnen. Vor allem zeigte sich, dass die
groRe Variabilitdt des Rohrkolbens, aber auch un-
terschiedliche Qualititen der Holzfaser und des
Schwarztorfes eine Rolle spielten.

Die Haltbarkeit der gemischten Substrate war
deutlich kirzer als bei vergleichbaren torfbasierten
Substraten mit nur geringem Torfersatz. Diese liegt
im Bereich von wenigen Monaten. Im Vergleich
dazu kénnen die herkémmlichen Substrate ein hal-
bes bis zu einem Jahr gelagert werden. Ursache
hierflr ist die geringe Stabilitat des Rohrkolbens.

Einzelgewicht Romanasalating

250
250

250 233

227

210
200
170
150
100
50
500 65% Bl 100%

o
35% x35%

Abb. 25 Einzelkopfgewicht in Gramm, Prozentwerte =

Torfersatz, Variante 35% Kontrolle: Substrat aus dem
Handel, x35% griin schwachwiichsige Salatsorte
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5  Technikentwicklung Rohrkolbenernte

Um Rohrkolben von wiederverndssten Mooren zu
ernten, bedarf es einer speziellen Erntetechnik. Diese
muss bestimmte Anforderungen erfiillen. Moorbdden
sind durch hohe Wassersattigung, geringe Tragfahig-
keit und eine empfindliche Bodenstruktur gekennzeich-
net. Konventionelle landwirtschaftliche Maschinen sind
fur diese Bedingungen ungeeignet (Dahms et al. 2017).

Im Spektrum der Spezialtechnik fiir nasse Moorbdden
gibt es

1. Kleintechnik: fur den kleinflachigen Einsatz, die
z.B. nur firr die Offenhaltung von Naturschutzgebieten
geeignet ist, wobei der Abtransport der Biomasse
meist nicht im Erntesystem integriert ist (Mulchen).

2. angepasste Griinlandtechnik: kommt zum
Einsatz, wenn der Wasserstand in den Flichen

im Sommer unter Flur sinkt oder bei gefrorenem
Boden im Winter. Es sind hier herkémmliche
Erntefahrzeuge, die durch Breitreifen, oder
Zwillingsbereifung sowie leichte Ballenpressen mit
Tandemachse und Breitreifen umgebaut werden,
und deshalb einen geringeren Bodendruck ausiiben
als herkémmliche Griinlandtechnik. Trotzdem
kann der erforderliche Bodendruck fiir die sichere
Befahrung bei Wasserstanden in Flur mit <200 g/
cm? nicht erreicht werden.

3. bei raupenbasierter Technik wie z. B. umgebaute
Pistenraupen oder Spezialraupen mit Ketten liegt
der Bodendruck zwischen 50-100 g/cm?, welcher
den Boden kaum beeintrachtigt. Im Vergleich dazu
bt der Mensch in etwa 175 g/cm? auf den Boden
aus. Sodass raupenbasierte Technik noch dort
fahren kann, wo wir gar nicht mehr laufen kénnen.
Trotzdem haben Erfahrungen gezeigt, dass die
Mehrfachbefahrung und Fehlbedienung der Raupen
je nach Flachenbeschaffenheit auch zu Schaden

an der Vegetation fuihren kann.

Angepasste Technik fir die Paludikultur zeichnet sich
durch mehrere Besonderheiten aus:

reduziertes Maschinengewicht,

o erhohte Kontaktflache zur Verminderung des
Kontaktflichendrucks,

e Ausbalancieren des Maschinengewichts, der
Ernteaufsatze und der Zuladung,

e Entwicklung weiterer technischer Lésungen zur
Vermeidung von Scherkraften,

e separate Ernte- und Transportfahrzeuge,

e bei Kettenfahrzeugen: Ketten sollten ein Breite-
Lange-Verhdltnis von 1:4 bis 1:5 besitzen,

e Berlicksichtigung der speziellen maschinellen und

standortlichen Anforderungen beim Fahrpersonal.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Bauweise der
Mahdkopfe. Da in der Paludikultur spezielle Pflanzen
wie Schilf, Rohrkolben oder Torfmoose angebaut wer-
den, mussen die auf diese Kulturen abgestimmt wer-
den. Wichtig ist auch, dass das Erntegut gleich nach
dem Schnitt aufgenommen wird, damit die Biomasse
nicht nass wird oder verschmutzt.
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5.1 Spezialtechnik fiir Rohrkolben

Zu Beginn des Projektes wurde eine Schilfernte-
maschine zur Mahd und Biindelung von Rohrkolben
getestet. Versuche haben gezeigt, dass Rohrkolben
sich mit dieser Technik nicht so leicht ernten lassen
wie Schilf. Das Abschneiden ist zwar gleich, aber der
vertikale Transport, das Reinigen und Blindeln ist sehr
speziell und nicht mit der Schilfmahd zu vergleichen.
Zundchst war geplant, die Schilferntemaschine umzu-
bauen, um sie fur Rohrkolben einzusetzen, doch es
hat sich gezeigt, dass nur ein Neubau fir die Biindel-
technik fuir Rohrkolben méglich ist.

Grundlage der Technikentwicklung der Firma Wellink
in TyphaSubstrat waren kettenbasierte Erntefahrzeuge
der Firma Loglogic. Im Projekt wurde der Softrak
ST 140 fur die Rohrkolbenernte umgebaut. Dieser kann
mit unterschiedlichen Kettenbreiten ausgestattet wer-
den. Der Bodendruck kann im Leerzustand zwischen
102 g/cm? bei einer Kettenbreite (KB) von 60 cm bis
67 g/cm? (KB 100 cm) variieren. Dementsprechend ist
dieser mit Zuldssigem Gesamtgewicht etwas hoher.
Mit einer Zuladung von max. 2,5 t kann der Boden-
druck bei 182 g/cm? (KB 60 cm) und bei 115 g/cm?
(KB 100 cm) liegen. Die Firma Wellink bietet in ihrem
Portfolio auch die Méglichkeit einer etwas gréBeren
Variante mit dem Softrak 165 Heavy Duty an, der bis
zu 4 t zuladen kann. Je nach KettengroRe werden hier
Bodendruckwerte von 133 bis 214 g/cm? erreicht (incl.
max. Zuladung).

Die Anpassung eines vorhandenen Behilters hat sich
als nicht ausreichend erwiesen. Die Umsetzung eines
funktionalen und sicheren Sammelbehilters, der am
Feldrand abladen kann und die Arbeit wirklich erleich-
tert, wurde im Projekt mit dem Bau eines Hochkippers
realisiert (Abb. 26, Abb.33). Der Hochkipper ist mit
einem GPS-System ausgestattet.

Die Entwicklung eines Spezialfahrzeugs zur Biindel-
ernte konnte im Projekt leider nicht abgeschlossen
werden. Im Gesprach mit Interessenten wurde jedoch
deutlich, dass eine hohe Nachfrage nach Rohrkolben-
Buindel-Erntetechnik besteht. Grund dafur ist, das je

nach weiterer Verwertung die Zerkleinerung jeweils
maschinell nach der Feldernte durchgefuhrt und so an
die angestrebte Verwendung der Biomasse angepasst
werden kann. Nach der Ernte kann man dann auf die
richtige Lange zerkleinern. So ist der Verarbeiter sehr
flexibel und der Landwirt kann die Biomasse besser
verkaufen. Auch Lagerung und Transport profitieren
davon. Eine Maschine, die den Rohrkolben erntet und
biindelt, soll auch einfacher und sicherer werden.

Es erscheint sinnvoll, das Ernte-Fahrzeug um eine
Waage zu ergdnzen. Sie ermdglicht es, zu bestimmen,
wie voll der Hochkipper bei unterschiedlichen Mate-
rialien ist und wieviel er in einer bestimmten Ernte-
zeit laden kann. So kann vermieden werden, dass der
Hochkipper wahrend der Arbeit Gberladen wird.
Auch die Kommunikation mit dem Spediteur, der das
Erntegut abholt, wird einfacher, da keine zuséatzliche
Waage benétigt wird.

Die Erfahrung zeigt, dass die Ernte von Schilf viel
einfacher ist als die von Rohkolben, da das Schilf sich
leichter bundeln, reinigen und vertikal transportieren
ldsst. Zudem ist die Ernte von Schilf als Dachreet
schon seit Jahrzehnten in nassen Mooren etabliert
und funktionierende Erntetechnik entwickelt.

=2,

Abb. 26 Hochkipper I. und r. (o. I.), Einsatz in N
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ordholland (o. r.), BCS Ernte mit Rohrkolben-Umbau (unten |. m. r.)
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Abb. 27. Technische Spezifikationen Softrak 140 (mit CE-Zertifizierung)

Motor

Ausfiihrung mit verstellbare Hebearmen CAT1.

Max. Hebekapazitat im Schnellkupplungshebel 1050 kg

Max. empfohlenes Gewicht Anbauteil 700 kg

Antrieb

Gummi Tracksystem Bridgestone
Trackbreite 600 mm

Max. Geschwindigkeit 12 km/h
Bodendruck (unbeladen, statisch) 102 g/cm?

Max. Zugkraft 36t

Getriebe

Vollsténdig hydrostatisch 1 Griff-Servo Bedienung
Max. Systemdruck 350 bar
Hydraulik Radmotor 2 x 750 cc/Umdr.
Hydraulikpumpe Vorderantrieb Radmotor 2 x 65 cc/Umdr.
Abmessungen und Gewicht

Gewicht Basismaschine inkl. Ladefldche 3300 kg
Ladevermogen 2 500 kg

Breite x Transporthéhe ohne / mit Behilter 232 x 260 / 305 cm
Transportléange / Bodenfreiheit 380cm/52,5¢cm
Extrahydraulikpumpe fiir Anbauteile {optional)

Hydraulikpumpen (Zahnrad) 8 ader 20 cc/Umdr.
Max. Arbeitsdruck 240 bar
Hydraulik Leistung 18-45 L/min @ 2 300 RPM
Kabine

Ausfiihrung 1 Person, ROPS

Sitz 1 x Grammer, luftgefedert, Rollengurt
Dashboard Motormanagement-System

Inkl. Auftau- und Heizungssystem

Ventilationssystem und Klimaanlage

Arbeitslampen 2+2LED
Spiegel 1 Innen und Aussenspiegel
Kapazitét

Brennstofftank 1701
Hydraulik6ltank 100 L

3 Punkt Riickhebevorrichtung Vorderseite

Ausfiihrung mit verstellbaren Hebearmen CAT 1.

Max. Hebekapazitdt im Schnellkupplungshebel 850 kg
PTO’s (optional)

PTO mit 1 3/8, 6 Splines Rlckseite 55 kW @ 540 RPM
Hydraulische PTO Abnahme 80 KW

Vorder- und Riickseite

Hydraulischer PTQ Olertrag 115 L/ min. @ 2.000 RPM

Max. Arbeitsdruck 420 bar
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Abb. 30 Handgeschniirtes
Rohrkolben-Biindel

Abb. 31 Internationaler Besuch beim Abb. 32 Ernte von Torfmoos in Hankhausen (Niedersachsen)
Demonstrationstag in Zunderdorp
Januar 2024

Abb. 33 Hochkipper mit 11 m? kippt Abb. 34 GPS-Registrierung
Erntematerial ab
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6 Fazit

Rohrkolben-Biomasse eignet sich als Torfersatz in
Presstopferden, wenn dieser mit anderen Komponen-
ten wie Torfmoos und Holzfasern kombiniert wird.
Im Projekt wurde die Eignung der einzelnen Kompo-
nenten durch eine Kompostierung beziehungsweise
Fermentierung verbessert. Die Biomasse erwies sich
als unbelastet von Schwermetallen und Pestiziden
in nachweisbaren Konzentrationen. Dies spricht fir
die Reinheit der Rohrkolben-Biomasse. Daher kann
Rohrkolben als nachhaltiger und umweltschonender
Rohstoff fir den Substratersatz betrachtet werden.
Auf den beprobten Rohrkolben-Standorten in Nord-
deutschland und den Niederlanden lag der Biomasse-
ertrag im Mittel bei 7 bis 8 t/ha im Herbst und Winter.
Die Eigenschaften der Rohrkolben-Biomasse konnten
bei einer Ernte zwischen Dezember bis Mdrz weitest-
gehend die Anforderungen an die Gutekriterien fur
Pflanzensubstrate erfullen.

Die gréRte Herausforderung fur die Nutzung von
Paludi-Rohstoffen an Stelle von Torf in der Substrat-
branche ist, dass sofort groRe Rohstoffmengen ver-
fugbar sein mussen. Allerdings kann eine Umstellung
auf Rohstoff-Alternativen fur Torf erfahrungsgemaf
nur in kleinen Schritten erfolgen. Dies ermdglicht es
in der Praxis Kulturverfahren ohne groRe EinbuRen
anzupassen. Hierfur sind ebenfalls gréRere Mengen
an Substraten notig. Sogar fir eine Praxiserprobung
im groRBeren MaRstab, gibt es aktuell nicht gentigend
Rohrkolben-Biomasse.

Es fehlt derzeit der wirtschaftliche Anreiz fiur Land-
wirt*innen, die Substratrohstoffe aus Paludikultur zu
produzieren. Insbesondere in der Substratindustrie
werden haufig billige Reststoffe aus anderen Indust-
riezweigen verwendet; auch Torf an sich ist ein billiger
Rohstoff. Bei der Nutzung von Rohrkolben als Subs-
tratrohstoff kann die Kombination von unterschied-
lichen Nutzungen weiterhelfen: Rohrkolbenbiomasse
ist ein guter Dammstoff und bei der Herstellung von
hochwertiger Einblasddmmung fallen giinstige Rest-
stoffe an. Diese Reststoffe konnen fur die Herstellung

von gartnerischen Substraten verwendet werden
und dadurch die Substrate wirtschaftlich interessant
machen.

Bei der Nutzung von Rohrkolben als Substrat-Roh-
stoff treten ahnliche ,Henne-Ei“ Herausforderungen
auf, wie bei anderen Paludikulturen und den damit
verbundenen Wertschépfungsketten. Landwirt*innen
werden erst auf neue Bewirtschaftungskonzepte
umstellen, wenn die Biomasse-Abnahme garantiert
ist. Unternehmensseitig wird erst Rohstoff in die
Produktionskette integriert, wenn die Biomasse-
mengen flr einen langen Zeitraum gesichert sind. Es
zeigt sich, das Unternehmen als auch Landwirte in
dem Bestreben Paludikultur zu integrieren gestarkt
und unterstiitzt werden missen. Paludikultur senkt
gesellschaftliche Klima-Folgekosten indem sie hilft,
der 6kologische Krise zu begegnen: fiir mehr und auch
saubereres Wasser sorgt, und trotzdem Moore als
landwirtschaftliche Nutzflachen erhdlt. Deshalb sollte
Paludikultur von Politik und Gesellschaft unterstiitzt
und getragen werden.
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Weiterfiihrende Informationen

Moorschutz und Paludikultur

Greifswald Moor Centrum - Schnittstelle zwischen Wissenschaft,
Politi und Praxis in allen Moorfragen - lokal und weltweit. Partner
im GMC sind Universitat Greifswald, Succow Stiftung und das
Institut fiir Nachhaltig Entwicklung der Naturrdume der Erde
(DUENE e.V)

Moorwissen - Plattform fiir Moor-Informationen, sowie Projekte
und Praxiserfahrungen vom Greifswald Moor Centrum und seinen
Partner*innen

MoorNet - Begleitung der Umsetzung der nationalen Moor-
schutzstrategie, Vernetzung der Moorschutzakteure in Deutsch-
land (Moorschutzdatenbank, Erkenntnisse, Veranstaltungen)

3N e.V. Kompetenzzentrum — Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe
und Biotkonomie mit Fokus Niedersachsen, unterstiitzt nieder-
sachsische Interessen und Akteure im Bereich nach-

wachsender Rohstoffe und Bioenergie, u.a. mit einer Kompetenz-
stelle fiir Paludikultur

Peatland Science Centre der Hochschule Weihenstephan
Triesdorf — wissenschaftliches Zentrum fiir Moore mit Fokus
auf Suiddeutschland und auch International

DSS-Torbos Entscheidungsunterstiitzungssystem zur torf-
schonenden Bewirtschaftung organischer Béden (Niedermoore)
mit ausfiihrlichen Steckbriefen unterschiedlicher Nutzungen

Paludikultur in Gartenbau und Substratentwicklung

FNR Torfersatz - Fachagentur fur nachwachsende Rohstoffe e.V.
als Projekttrager des Bundesministeriums fir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL), Koordination Forschungs-, Entwicklungs-,
und Demonstrationsprojekte im Bereich nachwachsender
Rohstoffe u.a. Torfersatz aus Paludikulturen

Norddeutsche Kooperation im Gartenbau - gartnerische Ver-
suchswesen und Beratung von Gartenbaubetrieben durch acht
Kompetenzzentren in finf norddeutschen Bundeslandern

(SH, N, NRW, MV, SA)

Verzicht auf Torf - Bundesamt fiir Naturschutz - Informationen
zur Moorschutzstrategie, Gartnern ohne Torf, Torfersatzstoffe
(Deutschland)
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https://moor-net.de/
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https://www.hswt.de/en/research/research-profile/research-institutions/institute-of-ecology-and-landscape/peatland-science-centre
https://dss-torbos.de/
https://torfersatz.fnr.de/
https://norddeutsche-kooperation.de/
https://www.bfn.de/verzicht-auf-nutzung-von-torf




