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1 Einfuhrung

Der aktuelle Trend im Gartenbau geht hin zu einer nachhaltigeren Produktions-
weise. Dies bedeutet einen zunehmenden Verzicht auf Torf sowie die Umstellung von mi-
neralischen auf organische Diingemittel. Fiir den Gartner steigt damit das Kulturrisiko al-
lerdings erheblich. Mogliche Qualitits- und Ertragseinbufden sind mehrheitlich auf Salz-
schiaden durch zu schnelle Mineralisierung von organischen Diingern, auf Mangel an
Stickstoff (N) durch mikrobielle Festlegung von N beim Abbau organischer Torfersatz-
stoffe sowie auf eine Verdnderung des pH-Wertes im Kultursubstrat durch mikrobielle
Um- und Abbauprozesse zurtickzufiihren. Um das Kulturrisiko zu reduzieren, ist eine eng-
maschige Uberwachung des pH-Wertes sowie des Salz- und Stickstoffgehaltes im Substrat
unabdingbar. In diesem Leitfaden sollen die Mdéglichkeiten und Grenzen einer Vor-Ort-
Bestimmung dieser Parameter erldutert werden. Die Erkenntnisse basieren auf dem vom
Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten geférderten
Forschungsprojekt "Entwicklung von einfachen und robusten Analyseverfahren zur Opti-
mierung der organischen Diingung im nachhaltigen Anbau von Zierpflanzen und Topf-
krautern", das von der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf in Kooperation mit dem Er-
zeugerring fir Blumen und Zierpflanzen Bayern Sid e.V., der STEP Systems GmbH und
dem Bayerischen Gartnereiverband e.V. durchgefiihrt wurde. Bevor auf die konkreten
Moglichkeiten zur Vor-Ort-Bestimmung eingegangen wird, werden zum besseren Ver-
standnis zunachst diesbeziiglich wichtige prinzipielle Zusammenhange zur Veranderung
von chemischen Substrateigenschaften wahrend der Kultur sowie einige grundsatzliche
Punkte zur Analyse von Kultursubstraten und vor allem zur Interpretation von Analysen-

ergebnissen angesprochen.

2 Veranderung von chemischen Substrateigenschaften

In diesem Kapitel soll vor allem fiir den pH-Wert und den N-Gehalt umrissen wer-
den, wie stark sich die Werte im Substrat verdandern konnen, wann das Risiko von Veran-
derungen besonders grof$ ist, welche Folgen aus pflanzenbaulicher Sicht méglich sind und
welche Gegenmafdnahmen ergriffen werden kénnen. Auf den Salzgehalt wird nur am
Rande in Abschnitt 2.2.2 eingegangen, da er von Seiten der Nahrstoffe her in hohem Maf3e

aus dem N-Gehalt resultiert.




2.1 pH-Wert-Veranderungen in Kultursubstraten

2.1.1 Ursachen fiir pH-Wert-Veranderungen

Es gibt eine Reihe von Faktoren, die den pH-Wert im Substrat mafdgeblich beein-
flussen konnen. Erschwerend kommt hinzu, dass zum Teil auch Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Faktoren bestehen. Im Folgenden sollen die wesentlichen Zusammenhange

naher beleuchtet werden.
Mikrobielle Aktivitat

Ganz wesentlich fiir die pH-Wert-Entwicklung im Substrat ist dessen mikrobielle
Aktivitat. Einerseits fiihrt der mikrobielle Abbau von organischer Substanz zu einem An-
stieg des pH-Wertes. Dieser Effekt ist vor allem bei stark holzfaserhaltigen Substraten
deutlich ausgepragt, da Holzfasern zum einen sehr leicht mikrobiell abbaubar sind und
dartiber hinaus nur eine sehr geringe Pufferkapazitat gegeniiber pH-Veranderungen auf-
weisen. Umgekehrt bewirkt die Nitrifikation, d.h. die mikrobielle Umwandlung von Am-
monium zu Nitrat, ein starkes Absinken des pH-Wertes. In der Praxis heben sich die Wir-
kungen dieser beiden an sich gegenlaufigen Prozesse aber in der Regel nicht auf, da sie
meistens zeitversetzt stattfinden und zudem das Ausmafd des pH-Effekts unterschiedlich
ist. Aus diesem Grund verlauft der pH-Wert im Substrat haufig wellenférmig. Dies ist bei-
spielhaft in Abb. 1 fiir eine Holzfaser, die zum N-Ausgleich organisch mit Horn aufgediingt
wurde, wahrend einer zehnwochigen Inkubation dargestellt. In den ersten beiden Wo-
chen unterliegt die Holzfaser einem starken mikrobiellen Abbau, so dass es zu einem An-
stieg des pH-Wertes kommt. Eine gegenlaufig wirkende Nitrifikation ist noch nicht zu ver-
zeichnen, da zunachst der organisch gebundene Stickstoff zu Ammonium mineralisiert
werden muss. Ab der dritten Woche tiberwiegt dann der versauernde Effekt der Nitrifi-
kation. In dieser Phase ist der mikrobielle Abbau der Holzfaser und damit die daraus re-

sultierende pH-Anhebung bereits weitgehend abgeschlossen.
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Abb. 1:  Verlauf des pH-Wertes wihrend der zehnwochigen Inkubation einer Holzfaser mit organischem
N-Ausgleich (Hornmehl)

Stickstoffform und Wurzelaktivitiat

Neben der mikrobiellen Aktivitat spielen die gediingte Stickstoffform und die Ak-
tivitat der Pflanzenwurzel eine entscheidende Rolle fiir die pH-Entwicklung im Substrat.
Beide Parameter wirken iiber Wurzelausscheidungen, denen zwei Mechanismen zu
Grunde liegen: Erstens werden von Pflanzenwurzeln bei der Aufnahme von Nahrstoffen
sauer wirkende H*- bzw. alkalisch wirkende OH--lonen zum Ladungsausgleich abgegeben.
Ob die Abgabe von H* oder OH- iiberwiegt, hangt mafdgeblich von der gediingten Stick-
stoffform - Ammonium oder Nitrat - ab. Zweitens scheiden Pflanzenwurzeln zum Teil or-
ganische Sauren aus, um sich Nahrstoffe im Substrat besser verfiighar zu machen. Den
ersten Mechanismus nutzt man bei der Regulation des pH-Wertes iiber die fiir die Diin-
gung gewahlte Stickstoffform: Nimmt die Pflanze den Stickstoff vor allem in Form positiv
geladener Ammoniumionen (NHa4*) auf, gibt die Pflanzenwurzel zum Ladungsausgleich
H*-lonen ins Substrat ab, wodurch es zu einer Versauerung kommt. Umgekehrt werden
bei liberwiegender Aufnahme negativ geladener Nitrationen (NOs3-) OH--lonen ausge-
schieden, wodurch der pH-Wert steigt. Unabhdngig von der Aufnahme durch die Pflanze
fiihrt Ammonium noch zusatzlich zu einer Erniedrigung des pH-Werts, da die versau-
ernde Wirkung der Nitrifikation starker ist als die alkalisierende Wirkung bei der Auf-
nahme des entstandenen Nitrats durch die Pflanze. Da zudem bei gleicher aufgenomme-
ner Stickstoffmenge im Fall von Nitrat weniger OH--lonen abgegeben werden als H*-lonen

beim Ammonium - ein Teil der liberschiissigen negativen Ladungen wird bei Stoffwech-




selprozessen neutralisiert - wirkt sich die Aufnahme von Stickstoff als Ammonium star-
ker auf den pH-Wert aus als die Aufnahme von Nitrat. Beide Sachverhalte haben zur Folge,
dass es bereits bei Diingemitteln mit einem relativ geringen Ammoniumanteil zum Absin-
ken des pH-Wertes im Substrat kommt. Abb. 2 zeigt den Einfluss des Ammonium-Nitrat-
Verhaltnisses im Diinger auf den Verlauf des pH-Wertes eines Weifdtorfsubstrates wah-
rend der Kultur von Calibrachoa bei unterschiedlicher Karbonatharte des Giefdwassers.
Innerhalb der ersten vier Kulturwochen sind keine Unterschiede im pH-Wert zu erken-
nen. Mit zunehmendem Wachstum und damit einer zunehmenden Stickstoffdiingung
bzw. -aufnahme durch die Pflanze entwickeln sich die pH-Werte dann immer weiter aus-
einander: Grundsatzlich sind die pH-Werte bei dem sehr weichen GiefSwasser niedriger
als beim GiefSwasser mit 16° Karbonatharte und sie nehmen innerhalb beider Wasserqua-
litaten mit steigendem Ammoniumanteil im Diinger ab. Zu Ende der Kultur unterscheiden

sich die anfangs identischen pH-Werte um nahezu 2 pH-Einheiten.
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Abb. 2:  Einfluss des Ammonium-N- zu Nitrat-N-Verhéltnisses des Diingers in Verbindung mit der Kar-
bonatharte des GiefRwassers auf den pH-Wert eines Torfsubstrats im Verlaufe einer
Calibrachoa-Kultur

Aufder durch Ammonium kann der pH-Wert vor allem im wurzelnahen Raum
durch die aktive Ausscheidung organischer Sauren von der Pflanzenwurzel deutlich ab-
gesenkt werden. Diese Wurzelausscheidungen verbessern zum einen die Pflanzenverfig-
barkeit von Nahrelementen - insbesondere von Phosphor und Spurenelementen. Zum
zweiten dienen sie als Nahrungsquelle fiir Mikroorganismen, von deren Wachstum wie-
derum die Pflanze profitiert. Die Intensitat und Art der Wurzelausscheidungen unter-

scheidet sich allerdings erheblich zwischen verschiedenen Pflanzengattungen und wird




zudem von externen Faktoren, z. B. der Verfiigbarkeit von Phosphor oder Eisen, beein-
flusst. Anders als bei der N-Form sind die Effekte daher nur schwer quantifizierbar und

fir den Gartner auch nicht beeinflussbar.
Substratbestandteile

Die zwei wesentlichen Eigenschaften von Substratbestandteilen im Hinblick auf
die Beeinflussung des pH-Wertes im Kulturverlauf sind die pH-Pufferkapazitiat und der
Karbonatgehalt. Die pH-Pufferkapazitat geht einher mit der Anzahl variabler Ladungen.
Huminstoffe weisen eine besonders hohe Anzahl solcher Ladungen auf, weswegen vor al-
lem stark zersetzte Torfe (Schwarztorf) und Rindenhumus eine sehr hohe pH-Pufferka-
pazitat haben. Unabhdngig von den Kulturbedingungen andern sich die pH-Werte daher
bei der Verwendung von Schwarztorf bzw. Rindenhumus als Substratbestandteil nur sehr
wenig wahrend der Pflanzenkultur. Umgekehrt kdnnen bei Substratbestandteilen mit ei-
ner geringen pH-Pufferkapazitat, insbesondere sehr schwach zersetztem Weifdtorf und
Holzfasern, je nach Kulturbedingungen sehr starke Schwankungen des pH-Wertes auftre-
ten. Griingutkomposte enthalten zwar auch viele Huminstoffe, bei ihnen wird deren pH-
Pufferwirkung aber in der Regel durch den hohen Karbonatgehalt iiberdeckt. Da der in
Griingutkomposten enthaltene kohlensaure Kalk (Calcium- bzw. Magnesiumkarbonat) in
der Regel nur wenig reaktiv ist, wirkt er sich allerdings nicht unmittelbar auf den pH-Wert
aus. Vielmehr ist oft ein langsamer aber kontinuierlicher Anstieg tiber die Kulturdauer -
auch bei ansonsten versauernden Bedingungen wie einer ammoniumbetonten Diingung

und einem Gief3wasser mit geringer Karbonatharte - zu beobachten (Abb. 3).
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Abb. 3:  Verlauf der pH-Werte in einem Substrat mit 30 Vol.-% Griingutkompost wahrend der Kultur von
Calibrachoa bei Bewasserung mit Regenwasser und Diingung mit unterschiedlichem Ammo-
nium-N- zu Nitrat-N-Verhaltnis




Eine dem Griingutkompost vergleichbare, dauerhafte Stabilisierung des pH-Wer-
tes bei versauernden Kulturbedingungen kann auch durch die Einmischung von Grobkalk
in das Substrat erreicht werden. Wahrend die liblicherweise fiir die Kalkung verwendeten
kohlensauren Kalke sehr fein sind (> 95 Gew-% mit einer Kérnung < 0,1 mm), weisen
Grobkalke Kérnungsgrofien von 0,2 bis 1,0 mm auf. Durch die geringere Oberflache sind

diese Kalke weniger reaktiv und haben damit eine langsamere Wirksamkeit.

2.1.2 Folgen einer pH-Wert-Veranderung

Der pH-Wert spielt eine entscheidende Rolle fiir die Pflanzenverfiigbarkeit vieler
Nahrelemente - insbesondere von Phosphor sowie aller Spurenelemente. Dabei nimmt
die Verfiigbarkeit von Phosphor, Eisen, Zink, Mangan, Kupfer und Bor mit steigendem pH-
Wert ab, wiahrend die Verfligbarkeit von Molybdan mit steigendem pH-Wert zunimmt. Die
bekannteste Auswirkung zu hoher pH-Werte im Substrat sind die durch Eisenmangel her-

vorgerufenen "Kalkchlorosen" (Abb. 4).

pH 6,9 pH 5,7

Abb. 4: Fe-Mangelsymptome an Calibrachoa in Folge eines zu hohen pH-Wertes im Substrat

Vergleichbare Symptome konnen aber auch bei tiefen pH-Werten auftreten. Die
Ursache ist ein Uberschuss einzelner Spurenelemente, man spricht dann von einem indu-
zierten Eisenmangel. Das grofdte Risiko besteht beim Mangan, weil bei diesem Spurenele-
ment die Zunahme der Pflanzenverfligbarkeit mit fallendem pH-Wert am starksten aus-
gepragt ist. Da einige Torfersatzstoffe, vor allem Rindenhumus und in einem geringeren
Umfang auch Holzfaser, im Gegensatz zu Torf hohe Mengen an Mangan enthalten kénnen,
sind bei torfreduzierten oder torffreien Substratmischungen bereits bei pH-Werten zwi-
schen 5,0 und 5,5 durch Manganiiberschuss induzierte Eisenmangelchlorosen maoglich.
Demgegeniiber werden bei torfbasierten Substraten auch tiefe pH-Werte deutlich unter

pH 5 in der Regel sehr gut vertragen.




2.1.3 Mafdnahmen zur Regulierung des pH-Wertes

Bei den Mafdnahmen zur pH-Wert-Regulierung ist zwischen vorbeugenden Maf3-
nahmen wahrend der Substratherstellung und dem regulatorischen Vorgehen wahrend
der Kultur zu unterscheiden. Die wichtigste Mafnahme, um Problemen durch ungiinstige
pH-Werte - egal ob zu hoch oder zu tief - von vorneherein aus dem Weg zu gehen, ist die
Abstimmung des Ausgangs-pH-Wertes im Substrat auf die wahrend der Kultur zur Verfi-
gung stehende Wasserqualitdt und die beabsichtigte Stickstoffdiingung. Wie im Abschnitt
2.1.1 gezeigt, haben beide Faktoren einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung des
pH-Wertes im Kulturverlauf. Bei tendenziell versauernden Kulturbedingungen (Giefdwas-
ser mit geringer Karbonatharte bzw. ammoniumbetonte oder organische Stickstoffdiin-
gung) sollte das Substrat auf einen etwas hoheren pH-Wert aufgekalkt und eventuell zu-
sitzlich mit Grobkalk bevorratet werden. Ahnlich positiv kann sich unter versauernden
Verhaltnissen auch die Verwendung von komposthaltigen Substraten auswirken. Umge-
kehrt ist bei eher alkalisierenden Kulturbedingungen (karbonathartes GiefRwasser bzw.
nitratbetonte Diingung) zu Kulturbeginn ein tieferer pH-Wert zu empfehlen. Anstatt einer
Kalkung zur Anhebung des Substrat-pH-Wertes ist bei der Substratherstellung auch eine
Absenkung des pH-Wertes moglich. Dazu wird elementarer Schwefel eingemischt, bei
dessen mikrobieller Umsetzung es infolge Schwefelsdurebildung zu einer Versauerung
kommt. Vor allem bei stark komposthaltigen Substratmischungen kénnen damit gute Er-
folge erzielt werden. Allerdings verlangt das Verfahren sehr viel Fingerspitzengefiihl, da
es bei einer Uberdosierung sehr schnell zu einem extremen pH-Abfall auf Werte bis pH 2

oder sogar 1 kommen kann.

Geeignete Mafdnahmen zur pH-Regulierung wahrend der Kultur unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Wirkungsgeschwindigkeit. Zu den langsam wirkenden Mafdnahmen
gehort die Wahl des Gief3wassers (Hohe der Karbonatharte) und der Stickstoffform (am-
monium- oder nitratbetont bzw. organisch). Die damit erzielbare Wirkung ist bei
schwachwiichsigen Pflanzen und/oder bei Anbau in den Wintermonaten aber wegen des
geringen Wasser- und Stickstoffbedarfs der Kulturen dufderst begrenzt. Die schnellwirk-
samen Maf3nahmen beschranken sich auf Kalkmilchgaben (suspendierter Loschkalk) zur
pH-Anhebung bzw. auf die Ausbringung von suspendiertem elementaren (Netz)schwefel
zur pH-Absenkung. Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass die Wirkung sehr heftig sein
kann und nur schwer vorhersehbar ist. Aufserdem konnen sich erhebliche vertikale pH-

Gradienten im Topf ausbilden. Zudem miissen die Suspensionen zur Vermeidung von
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Pflanzenschiden so gezielt appliziert werden, dass moglichst keine Ablagerungen auf den
Pflanzen verbleiben. Sie sollten daher nur das allerletzte Mittel sein und dufderst vorsich-

tig gehandhabt werden.

Auf Grund der Vielzahl von Einflussfaktoren, der Schwierigkeiten, schnell und ge-
zielt auf unerwliinschte Veranderungen reagieren zu konnen, sowie der z.T. erheblichen
Probleme, die durch pH-Veranderungen verursacht werden, ist die kontinuierliche Uber-
wachung des pH-Werts sowie die vorausschauende Nachjustierung durch geeignete Kul-
turfihrungsmafdnahmen ein wesentlicher Baustein fiir den Kulturerfolg im nachhaltigen

Anbau von Topfpflanzen.

2.2 Stickstoffdynamik in Kultursubstraten
2.2.1 Ursachen fiir eine hohe Stickstoffdynamik

Bei der Stickstoffdynamik sind zwei Aspekte zu bertcksichtigen:

e der Anstieg des Gehaltes an Mineralstickstoff durch die Umsetzung von or-
ganisch gebundenem Stickstoff zu Ammonium (Mineralisation) und die an-

schliefRende Umwandlung des Ammoniums in Nitrat (Nitrifikation).

e der Abfall des Gehaltes an Mineralstickstoff - bevorzugt Ammoniumstick-
stoff - durch Einbau in organische Stickstoffverbindungen der mikrobiellen

Biomasse (Immobilisierung).

In organisch gediingten und torfreduzierten Substraten laufen alle drei Prozesse
in der Regel mehr oder weniger gleichzeitig ab, so dass fiir den Gartner nur der Nettoef-
fekt sichtbar wird. Zudem ist die Immobilisierung prinzipiell reversibel, d.h. der von den
Mikroorganismen in ihre Kérpersubstanz eingebaute Stickstoff kann nach deren Abster-
ben wieder mineralisiert werden. Da es sich bei allen Prozessen um mikrobielle Vorgange
handelt, kdnnen sie bei entsprechend optimalen Bedingungen (ausreichend hohe Tempe-
ratur und Feuchtigkeit, schwach saurer pH-Wert) grundsatzlich sehr rasch ablaufen. Die
Geschwindigkeit und Intensitéat lasst sich allerdings nur bedingt prognostizieren. Es ist
aber davon auszugehen, dass die Prozesse der Stickstoffdynamik insbesondere innerhalb
der ersten Kulturwochen die grofdten pflanzenbaulichen Auswirkungen haben. Dies wird
aus den in Abb. 5 dargestellten Veranderungen des Gehalts an Mineralstickstoff im Kul-
turverlauf deutlich: Bei den stark torfreduzierten Substraten (Torfanteil < 50 Vol.-%)
sinkt der Gehalt an Mineralstickstoff innerhalb der ersten Kulturwochen im Mittel um et-

was mehr als 100 mg N/I ab, wahrend er bei den weniger torfreduzierten (Torfanteil 50
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bis 75 Vol.-%) und den torfreichen (Torfanteil > 75 Vol.-%) Substraten relativ konstant
bleibt. Im weiteren Kulturverlauf sind in Abhangigkeit vom Torfanteil keine eindeutigen
Unterschiede mehr zu erkennen. Zwar liegt der Mineralstickstoffgehalt der stark torfre-
duzierten Substrate im Mittel unterhalb des Ausgangsniveaus, er hilt sich aber wie bei
den weniger stark torfreduzierten Substraten auf einem relativ konstanten Level. Zudem
ist unabhdngig vom Torfanteil im Substrat eine gleichmafdige Zunahme der Streuung zu
beobachten, die auf die kulturdifferenziert einsetzende Nachdiingung und den zunehmen-

den Stickstoffentzug durch die Pflanzen zuriickzufiihren ist.

2007
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Abb.5:  Veradnderung des Gehalts an Mineralstickstoff im Substrat wahrend der Anzucht iiberwiegend
mineralisch gedlingter Zierpflanzenkulturen (v.a. Friihjahrsbliiher, Beet- und Balkonpflanzen
und Poinsettien) im Vergleich zu Kulturbeginn in Abhdngigkeit vom Torfanteil im Substrat

Entscheidend fiir das Ausmaf3 der Stickstoffdynamik von Kultursubstraten ist die
mikrobielle Abbaubarkeit der verwendeten Substratausgangsstoffe und deren C:N-Ver-
haltnis. Die potentielle Stickstoffimmobilisierung ist umso hoher, je leichter ein Stoff mik-
robiell abbaubar und je weiter sein C:N-Verhaltnis ist. Auf Holzfaserstoffe (genauso wie
auf die seltener verwendeten Holzhacksel) trifft auf Grund des hohen Gehaltes an Cellu-
lose beides zu. Die Substrathersteller versuchen dem daraus resultierenden Problem der
Stickstoffimmobilisierung entgegenzuwirken, indem sie entweder direkt bei der Holzfa-
serherstellung oder spater beim Mischen der gebrauchsfertigen Substrate zusatzlich eine
langsam fliefende Stickstoffquelle zugeben. Bei Holzfasern fiir den konventionellen An-
bau erfolgt dieser N-Ausgleich in der Regel mit Harnstoffaldehydkondensaten, bei Biosub-
straten hingegen mit natiirlichen organischen Diingern wie zum Beispiel Horn. Ziel der
Hersteller ist es, das C:N-Verhaltnis soweit einzuengen, dass sich der trotzdem stattfin-

dende mikrobielle Abbau der Holzfaser durch die Mikroorganismen nicht im Gehalt an
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mineralischem Stickstoff im Substrat bemerkbar macht. Die Holzfaser wird durch diese
Mafdnahme - anders als es der Begriff "stickstoffstabilisierte Holzfaser" suggeriert - also
nicht abbaustabiler. Vielmehr wird versucht, zwei mikrobielle Prozesse - den Abbau der
Holzfaser und die Mineralisation des zugegebenen organisch gebundenen Stickstoffs —
spiegelbildlich deckungsgleich zu bekommen, was allerdings trotz jahrelanger Bemtihun-
gen immer noch nicht hundertprozentig funktioniert. Zu den weiteren Torfersatzstoffen,
bei denen eine erhebliche Stickstoffimmobilisierung auftreten kann, zdhlen grundsatzlich
alle cellulosereichen pflanzlichen Materialien (Hanffasern, Miscanthus, Flachsschdben,
Niedermoor-Paludikulturmaterial), die aber derzeit in Kultursubstraten nur ein Nischen-
dasein fithren. Bei Komposten und insbesondere Rindenhumus ist eine hohe Stickstoffim-
mobilisierung ein Zeichen fiir eine ungentiigende Qualitat. Sofern auf qualitativ hochwer-
tige, moglichst gilitegesicherte Produkte zuriickgegriffen wird, sollte es bei diesen Kom-
ponenten daher keine nennenswerten Probleme beziiglich Stickstoffimmobilisierung ge-
ben. Gleiches gilt fiir Kokosprodukte, die ohnehin in der Regel nur wenig Stickstoff immo-

bilisieren.

Neben der Stickstoffimmobilisierung tragt bei organisch gediingten Substraten die
Stickstoffmineralisation erheblich zur N-Dynamik bei. Auch sie lauft oft sehr schnell ab
und ist zumeist innerhalb weniger Wochen abgeschlossen. In dem in Abb. 6 dargestellten
Brutversuch mit insgesamt 14 unterschiedlichen pflanzlichen und tierischen Diingern
konnte lediglich bei Schafwolle und dem Diinger Cuxin Xtra-1 eine gewisse Verzogerung
der Stickstoffmineralisation festgestellt werden. Bei allen anderen organischen Diingern
wurden bereits innerhalb der ersten drei bis vier Wochen 90 % des wahrend der neun-

wochigen Bebriitung insgesamt freigesetzten Stickstoffs mineralisiert.

ol o B _
500 + L]

Horngries 6 10 15

400 A Schafwolle 27 35 44

s Schweineborsten 6 11 16

E i Lupinenschrot 7 10 15
c 300

= Futtererbsenschrot 17 23 30

[7]

Z’—° 200 4 Ackerbo.hnenschrot 13 19 27

Phytogries 3 15 23

100 12 2 Phytogran 8 14 20

1 e o Phytomalz 7 12 18

Maltaflor 2 7 12

0 o S S Cuxin Xtra-1 20 33 19

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 Cuxin Eco 4 7 13 19

Bebritungsdauer in Tagen OPF granular 0 2 3

UP Obst & Gemiise 5 3 11

Abb. 6:  Stickstoffmineralisation aus organischen Diingemitteln im Brutversuch
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2.2.2 Auswirkungen einer hohen Stickstoffdynamik

Bei der Stickstoffimmobilisierung liegen die Auswirkungen klar auf der Hand: Der
immobilisierte Stickstoff fehlt der Pflanze und es kommt zu einem entsprechenden Min-
derwachstum. Zwar ist das Problem wie beschrieben vor allem zu Kulturbeginn imma-
nent, der tempordre N-Mangel kann aber trotzdem langfristige Folgen haben. Der erlit-
tene Wachstumsriickstand lasst sich ndmlich oft nicht mehr vollstdandig autholen, da die
Pflanzen einige Zeit brauchen, um sich zu regenerieren. Auch wenn es zunachst paradox
erscheint, kann vor allem bei stark holzfaserhaltigen Substraten eine "zu geringe" Stick-
stoffimmobilisierung ebenfalls zum Problem werden. Dies ist dann der Fall, wenn der
Gartner - wie vielfach empfohlen - seine Stickstoffdiingung einfach pauschal erhoht.
Diese Mafdnahme fiihrt dann genauso wie eine zu rasche Stickstofffreisetzung aus organi-
schen Diingemitteln zu einer Stickstoffanreicherung im Substrat. Die Folgen hiervon han-
gen mafdgeblich von der im Substrat vorliegenden Stickstoffform ab. Kommt es auf Grund
einer verzogerten Nitrifikation zu einer Anreicherung von Ammoniumstickstoff, kann
dies unterschiedliche negative Auswirkungen auf die Pflanzen haben. Zum einen zeigen
viele Pflanzen infolge schlechter Ammoniumvertraglichkeit ein stark reduziertes Wachs-
tum und eine dunkle, fahlgriine Laubfarbe. Besonders deutlich ist dies unter anderem an
den Keimblattern von frisch aufgelaufenem Basilikum zu erkennen (Abb. 7). Zudem
kommt es bei sehr hohen Ammoniumgehalten im Substrat und gleichzeitig hohen pH-
Werten tiber 6,5 bis 7,0 zur Bildung von gasférmigem Ammoniak, das starke Pflanzen-

schidden wie das Eintrocknen von Keim- und Laubblattern hervorrufen kann.

Abb.7: Keimblatter von Basilikum bei ammoniumbetonter (links) und nitratbetonter (rechts) Aufdiin-
gung des Substrats
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Hohe Nitratgehalte werden von Pflanzen in der Regel deutlich besser vertragen als
hohe Ammoniumgehalte. Allerdings wirkt sich Nitrat sehr stark auf den Salzgehalt im
Substrat aus, da die Salzwirkung von Nitrat ungefahr drei- bis viermal starker ist als die
von Kalium. Ammonium und Phosphat machen sich demgegeniiber so gut wie gar nicht

im Salzgehalt bemerkbar (Abb. 8).
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Abb.8: Zusammenhang zwischen dem CAT-l6slichen NH4-N-, NO3-N-, P20s- bzw. K20-Gehalte im Sub-
strat und dem Gehalt an wasserldslichem Salz bei unterschiedlich zusammengesetzten Substra-
ten (n =2310)

2.2.3 Mafdnahmen zur Verbesserung der Stickstoffversorgung

Anders als beim pH-Wert sind im konventionellen Anbau zumindest bei zu gerin-
gen Stickstoffgehalten schnelle und gezielte Gegenmafdnahmen durch Verabreichung
wasserloslicher Mineraldiinger moglich. Im biologischen Anbau ist die Sache demgegen-
tiber komplizierter, da die Diinger erst umgesetzt werden miissen. Dies passiert zwar wie
gezeigt in der Regel recht rasch, aber gerade in der Hauptwachstumsphase konnen diese
wenigen Tage Verzogerung bereits negative Folgen haben. Bei zu hohen Stickstoffgehal-

ten sind die Handlungsoptionen grundsatzlich dufderst beschrankt. Aufier der sofortigen
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Aussetzung der Dliingung und einer Vermeidung von Salzschdaden durch eine etwas feuch-
tere Kulturfithrung kann der Gartner kaum reagieren. Umso wichtiger ist es, sowohl den

Stickstoff- als auch den Salzgehalt im Substrat fortlaufend zu tiberwachen.

3 Grundsatze der Analytik

Bevor konkret auf die Moglichkeiten einer Vor-Ort-Analyse eingegangen wird, sol-
len im Folgenden zunachst einige Grundsatze zur Analyse von Kultursubstraten erlautert
werden: zum einen welche Analyseverfahren tiblich sind und wie deren Qualitat zu beur-
teilen ist sowie des Weiteren wie Analysenergebnisse angegeben werden und wie man sie

interpretieren kann.

3.1 Einsatzbereiche wichtiger Analyseverfahren

Bei der Interpretation von Analysenergebnissen ist stets darauf zu achten, dass das
bei der untersuchten Probe eingesetzte Analyseverfahren mit dem iibereinstimmt, auf
dem die zur Beurteilung herangezogenen Richtwerte basieren. Zentral ist dabei das ver-
wendete Extraktionsmittel. So wird beispielsweise in Deutschland der pH-Wert von Kul-
tursubstraten in einer CaCl2-Suspension bestimmt, wahrend in den Niederlanden und im
anglo-amerikanischen Raum entsalztes Wasser als Suspendierungsmittel genutzt wird. Je
nach Zusammensetzung des Substrats konnen die gemessenen pH-Werte entweder fast
identisch sein oder sich um bis zu eine pH-Stufe unterscheiden, wobei der Wert in Wasser
dann immer hoéher ist als der in CaClz. Bei den Hauptnahrstoffen (N, P, K, Mg) werden
sogar innerhalb von Deutschland unterschiedliche Verfahren verwendet. Die bei Stick-
stoff und Magnesium tiblichen Extraktionsmittel CaClz und CAT fiihren allerdings zum
gleichen Ergebnis. Anders ist es bei Phosphor und Kalium, die mit CAT oder CAL extra-
hiert werden. Im Falle von Kalium besteht zumindest ein gewisser Zusammenhang zwi-
schen den beiden Verfahren, wobei der in CAL ermittelte Wert etwa 30 % grofder ist als
der in CAT gemessene. Die mit den beiden Extraktionsmitteln erhaltenen K-Gehalte sind
daher mit dem Faktor 1,3 ineinander umrechenbar. Bei Phosphor besteht dagegen kei-
nerlei Zusammenhang zwischen den in CAT und CAL analysierten Werten. Grundsatzlich
ist der P-Gehalt in CAL immer hoher als der in CAT. Der Unterschied kann je nach Sub-
stratzusammensetzung und pH-Wert im Substrat nur wenige Milligramm ausmachen,
aber durchaus auch ein Vielfaches des CAT-Wertes betragen. Dies sollte man unter ande-

rem bei Betrachtung der von den Substratherstellern deklarierten Werte im Hinterkopf
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haben. Die meisten Hersteller geben Phosphor und Kalium in CAL an, viele Gartner beauf-
tragen die Analysen dagegen in CAT. Das macht aus fachlicher Sicht durchaus Sinn. Wah-
rend sich der Gehalt an CAT-16slichem Phosphat tiber die Zeit erheblich andern kann, ist
der CAL-l6sliche Gehalt relativ stabil. Letzteres erleichtert den Substratherstellern eine
korrekte Deklaration. Auf der anderen Seite spiegelt das CAT-16sliche Phosphat aber die
aktuell pflanzenverfiigbare P-Menge besser wider, was aus Sicht des Gartners das ent-

scheidende Kriterium ist.

Auch bei der Bestimmung des Salzgehaltes gibt es zwei Verfahren: die Extraktion
mit entsalztem Wasser und die mit gesattigter Gipslosung. Anders als beim pH-Wert und
den Nahrstoffgehalten stehen die beiden Verfahren aber nicht nebeneinander, sondern
erginzen sich. Ublicherweise erfolgt die Salzbestimmung im Wasserextrakt. Der Nachteil
dieser Methode ist, dass im Substrat ausgefallter Gips gelost und somit bei der Messung
miterfasst wird. Da in fester Form vorliegender Gips fiir die Pflanze aber keine Salzwir-
kung hat, kommt es in gipshaltigen Substraten bei Extraktion mit Wasser zu einer deutli-
chen Uberschitzung der Salzbelastung. Dies ist besonders stark ausgeprigt, wenn wie in
Abschnitt 2.1.3 beschrieben elementarer Schwefel zur pH-Regulation eingesetzt wird, da
hierbei Gips entsteht. Bei der Salzbestimmung in gesattigter Gipslosung wird der im Sub-
strat vorhandene Gips nicht miterfasst. Deswegen wird dieses Verfahren in der Regel in
Erganzung zum Salzgehalt im Wasserextrakt gemacht, wenn im Substrat mutmaflich Gips
vorhanden ist. Fiir die Interpretation konnen bei beiden Extraktionsmitteln die gleichen

Richtwerte genutzt werden.

3.2 Angabe von Analysenergebnissen

Ein weiterer Aspekt, der bei der Interpretation von Analysenergebnissen immer
wieder zu Problemen fiihrt und dem bei Vor-Ort-Analysen eine besondere Bedeutung zu-
kommt, ist die Art und Weise der Ergebnisangabe. Im Einzelnen geht es um die Bezugs-
grofde (z. B. Liter Substrat oder Liter Extraktionslosung), die chemische Angabeform der
Nahrstoffe (z. B. Oxid- oder Elementform) und die Dimension (z. B. g oder mg). Um Fehl-
interpretationen zu vermeiden, ist unbedingt darauf zu achten, dass Analyse- und Richt-

werte in gleicher Weise angegeben sind.

Bei den in Deutschland tiblichen VDLUFA-Analysenmethoden ist die Bezugsgrofe

fiir die Salz- und Nahrstoffgehalte ein Liter Substrat. Ergebnisse aus hollandischen Labo-
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ren sind in der Regel auch auf einen Liter bezogen, allerdings auf einen Liter Extraktions-
mittel. Erfolgt die Analyse nach genormten europdischen Methoden - die z. B. bei der Un-
tersuchung von Kompost teilweise zum Einsatz kommen - werden die Ergebnisse eben-
falls bezogen auf das Substratvolumen angegeben, das allerdings nicht nach dem in
Deutschland etablierten Verfahren bestimmt wird. Ein europaischer Liter Substrat ist so-
mit nicht identisch mit einem deutschen, so dass Analysenergebnisse trotz gleicher Be-
zugsbasis und Anwendung des gleichen Extraktionsmittels zahlenmaf3ig voneinander ab-
weichen konnen. Am greifbarsten sind die unterschiedlichen Definitionen eines Liters
Substrat bei den Mengenangaben auf Substratsacken. Das dort ausgewiesene Substratvo-
lumen ist in der Regel deutlich grof3er als das Volumen der Anzahl Tépfe, die sich mit dem
Substrat fiillen lassen. Das hat aber nichts damit zu tun, dass die Sacke unterfiillt sind,
sondern beruht darauf, dass das Substrat beim Verfahren zur Volumenbestimmung we-
niger stark verdichtet wird als beim Topfen in der gartnerischen Praxis. Dieses Problem
der Definition eines Liters Substrat stellt eine der gréfiten Herausforderungen bei Vor-
Ort-Analysen dar. Nur bei einer korrekten Umrechnung der in den jeweiligen Extrakti-
onsmitteln gemessenen Werte auf die Bezugsgrofde "Liter Substrat gemafd VDLUFA" diir-
fen die in den Tab. 1 und 2 zusammengefassten Richtwerte als Interpretationsgrundlage

genutzt werden.

Neben der Bezugsgrofie ist die chemische Form, in der die Nahrstoffgehalte ange-
geben werden, eine haufige Fehlerquelle bei der Interpretation von Analysenergebnissen.
Gemeint ist damit die Verbindung, die als Referenz fiir die Ergebnisangabe genutzt wird.
Beim Stickstoff ist es liblicherweise die Elementform (N), bei Phosphor und Kalium dage-
gen die Oxidform (P20s bzw. K20). Insbesondere bei Messung mit Schnelltesten muss da-
rauf geachtet werden, welche chemische Verbindung als Referenz verwendet wird. Da die
meisten Schnellteste urspriinglich aus der Wasseranalytik stammen, unterscheiden sich
die Referenzen haufig von denen im Substratbereich: Anstatt in mg NOs-N erfolgt die An-
gabe in mg NOs. Dieser Unterschied mag auf den ersten Blick unscheinbar sein, zwischen
den beiden Angaben liegt aber ein Faktor von 4,43, d. h. 100 mg NOs-N entsprechen
443 mg NOs. Zwischen NH4-N und NH4 ist der Unterschied mit einem Faktor von 1,29 we-
niger gravierend. Bei Phosphor erfolgt die Angabe im Substratbereich als P20s, wahrend
in der Wasseranalytik PO43- tiblich ist. Fiir die Umrechnung muss der so angegebene Wert

mit 0,75 multipliziert werden.
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Der dritte bei der Interpretation von Analysenergebnissen zu berticksichtigende
Aspekt ist die Dimension der Ergebnisse. Ahnlich wie bei der chemischen Angabeform der
Néahrstoffe spielt dies bei der Umrechnung von Schnelltestmessungen eine nicht zu ver-
nachlassigende Rolle, da es durch unterschiedliche Dimensionen leicht zu Umrechnungs-
fehlern kommen kann. Dies ist vor allem der Fall, wenn Umrechnungsfaktoren herange-
zogen werden, bei denen nicht klar ist, ob sie Dimensionswechsel beinhalten bzw. welche
es gegebenenfalls sind. Hier hilft nur, sich die einzelnen Schritte der Umrechnung genau
anzuschauen und die Ergebnisse auf Plausibilitdt zu priifen. Nicht immer ist ein Messfeh-
ler fiir ein unplausibles Ergebnis verantwortlich, manchmal kann es nur ein Kommafehler

bei der Umrechnung sein.

3.3 Qualitat von Analyseverfahren

Ein ganz wichtiger Punkt bei der Interpretation von Analysenergebnissen - der in
der Praxis allzu haufig vernachlassigt wird - ist die Berticksichtigung der Qualitit des
Analyseverfahrens und damit die Frage, ob eine Abweichung zwischen dem analysierten
Wert und dem Sollwert einen echten Unterschied bedeutet oder der Unsicherheit des
Analyseverfahrens geschuldet ist. In der Analytik stellt die Ermittlung von Messunsicher-
heiten einen essentiellen Bestandteil der Qualitdtssicherung dar und erfolgt in der Regel
in Form von sogenannten Ringversuchen. Federfiihrend in Deutschland fiir die Durchfiih-
rung solcher Ringversuche im Bereich der Agraranalytik allgemein und fiir den Bereich
der Kultursubstrate im speziellen ist der VDLUFA. Im Rahmen von Ringversuchen unter-
suchen verschiedene Labore identische Proben und anschlief3end werden die Ergebnisse
miteinander verglichen. Auf Grundlage mehrjahriger Ringversuche - im Jahr 2022 steht
die 75. Auflage des Ringversuches Kultursubstrate an - kann die Messunsicherheit eines
Analyseverfahrens zuverldssig berechnet werden: Beim pH-Wert ist analytisch mit einer
zufalligen Abweichung von etwa 0,2 pH-Einheiten zu rechnen. Bei den Salz- und Haupt-
nahrstoffgehalten betragt die Messunsicherheit im fiir die gartnerische Praxis relevanten
Bereich (die Messunsicherheit hangt geringfiigig von der Konzentration ab) etwa 10 bis
15 %. Dabei ist grundsatzlich zu berticksichtigen, dass bei Ringversuchen nur der Analy-
senfehler im Labor ermittelt wird. Fiir den tatsachlichen Gesamtfehler kommt noch ein
erheblicher Beitrag der Probenahme hinzu. Daher sollten beim Salzgehalt Abweichungen
von 0,5 g/l sowie bei den N-, P20s- und K20-Gehalten Abweichungen von 30-50 mg/I Sub-

strat nicht iberbewertet werden.
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Umgekehrt ist die Qualitat des Analyseverfahrens das entscheidende Kriterium bei
der Beurteilung, ob das ausgewahlte Verfahren fiir einen bestimmten Anwendungsbe-
reich geeignet ist. Eine Methode, mit der z. B. nicht zwischen 100 und 300 mg N/I unter-
schieden werden kann, fiihrt fiir den Gartner nur zu einem sehr geringen Erkenntnisge-

winn und ist daher in der Regel die Miihe nicht wert.

3.4 Richtwerte fiir die Interpretation von Analysenergebnissen

In den folgenden Tabellen sind einige Richtwerte zur Beurteilung von Analysener-
gebnissen zusammengefasst. Grundsatzlich wird zwischen frisch gelieferten Substraten
und solchen aus stehenden Kulturen unterschieden sowie bei stehenden Kulturen noch-
mals nach der Art der Nachdiingung - Bewasserungs- oder Intervalldiingung - und den
Nahrstoffanspriichen der Pflanzen differenziert. Bei den pH-Werten ist - mit Ausnahme
von Substraten fiir Moorbeetkulturen - ein pH-Bereich von 5,0 bis 6,5 anzustreben, wobei
wie in Abschnitt 2.1.2 erwadhnt vor allem bei Substraten mit Rindenhumus die pH-Werte
eher im oberen Bereich angesiedelt werden sollten. Bei Moorbeetsubstraten reicht der

Optimalbereich von 3,5 bis 4,5.

Tab.1: Anzustrebende Salz- und Nahrstoffgehalte in Kultursubstraten vor der Verwendung nach

VDLUFA
niedrig <1,5 50-150 30-150 70-300 (500)
hoch <25 150-350 50-300 250-500 (700)

1) Unter ungiinstigen Bedingungen (z.B. sehr niedriger pH-Wert, hohes NH,-N-Angebot) kann es bei Uberschreitung des oberen Grenzwertes zu Pflanzenschi-
den (induzierter Spurenelementmangel) kommen

2Dje Werte in Klammern gelten fiir Substratmischungen mit sorptionsstarken Komponenten wie insbesondere Griingutkompost und Rindenhumus

Tab.2: Anzustrebende Salz- und Nahrstoffgehalte wahrend der Kultur in Abhangigkeit vom Diingungs-
system und dem Nahrstoffbedarf der Kultur nach VDLUFA

Bewasserungs- niedrig <10 30-100 30-100 30-150
diingung mittel <15 30-150 50-150 30-200
hoch <2,0 30-200 50-200 30-250
Intervall- niedrig <1,5 50-100 30-100 50-150
diingung mittel <2,0 80-150 50-150 80-200
hoch <25 100-200 50-200 100-250

1 Die oberen Richtwerte sollten nicht dauerhaft iiberschritten werden
2Bei Gehalten unter 20 mg P,0s/I und nicht ausreichender Nachdiingung ist mit P-Mangel zu rechnen

3IBei Substratmischungen mit sorptionsstarken Komponenten wie insbesondere Griingutkompost und Rindenhu mus kénnen die oberen Grenzen deutlich
(300-700 mg/I) tiberschritten werden, ohne dass Schidden zu erwarten sind




4 Vor-Ort-Analyse von pH-Wert, Salz- und Stickstoffgehalten

In den folgenden Kapiteln werden die Vorgehensweise und die Beurteilung der im
Rahmen des Forschungsprojekts "Entwicklung von einfachen und robusten Analysever-
fahren zur Optimierung der organischen Diingung im nachhaltigen Anbau von Zierpflan-
zen und Topfkrautern" getesteten bzw. entwickelten Methoden zur Vor-Ort-Analyse im

Detail beschrieben.

4.1 Messung des pH-Wertes mittels Einstichelektrode

Der pH-Wert im Substrat kann mit ausreichender Genauigkeit durch Einstechen
einer Glaselektrode direkt gemessen werden. Die beste Ubereinstimmung zwischen dem
mittels Einstichelektrode bestimmten pH-Wert und dem im Labor ermittelten Wert
(CaClz-Suspension gemafd VDLUFA-Methodenbuch [; Kapitel A 5.1.1) wurde bei gut feuch-
ten bis leicht nassen Substraten erzielt. Allerdings betrug auch bei sehr trockenen Sub-
straten die Abweichung zwischen beiden Vorgehensweisen zumeist weniger als 0,5 pH-
Einheiten, da nur eine geringe Abhangigkeit des Vor-Ort-Messwertes von der Substrat-
feuchte besteht. Die Zuverlassigkeit des Verfahrens zeigte sich auch bei den Messungen,
die die Berater des Erzeugerrings im Rahmen ihrer Beratungstatigkeit vor Ort in diversen
Gartenbaubetrieben durchgefiihrt haben (Abb. 9). Die mittlere Abweichung zum Labor-
wert lag bei unter 0,3 pH-Einheiten und nur bei gut 10 % der Proben war die Abweichung
grofder als 0,5 pH-Einheiten. Die Verwendung einer Einstichelektrode erlaubt somit eine
sehr zuverldssige Beurteilung des Substrat-pH-Werts in der gartnerischen Praxis. Aller-
dings ist dabei unbedingt zu beachten, dass nicht alle pH-Elektroden fiir eine Direktmes-
sung im Substrat geeignet sind. Glaselektroden zur pH-Messung in Ndhrlésungen sind in
der Regel zu empfindlich und waren bereits nach wenigen Messungen unbrauchbar, wah-
rend Metallelektroden - wie sie bei manchen Boden-pH-Testern verbaut sind - keine aus-

reichende Genauigkeit liefern.
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Abb.9: Vergleich der von Erzeugerringberatern mittels Einstichelektrode bestimmten und der im Labor
gemessenen pH-Werte

Auffallig ist in Abb. 9, dass zwei der drei Proben mit den gemaf3 Laboranalyse nied-
rigsten pH-Werten die grofdten Abweichungen zwischen den beiden Methoden zeigen,
wobei mit der Einstichelektrode deutlich hohere Werte als im Labor gemessen wurden.
Dies konnte durch einen unzureichenden Pflegezustand der Einstichelektrode verursacht
sein. Es sich dabei um eine Einstabmesskette, wobei die im Inneren verbauten Elektroden
durch eine empfindliche Glasmembran (Messelektrode) bzw. ein Diaphragma (Referenz-
elektrode) mit dem Substrat in Kontakt stehen. Bei jedem Einstechen der Einstabmess-
kette in das Substrat setzen sich Verschmutzungen an diesen Stellen fest und es entsteht
Abrieb. Dadurch wird die Einstichelektrode mit der Zeit immer langsamer, d.h. es dauert
immer langer bis sich ein Gleichgewicht zwischen dem Porenwasser im Substrat und der
Mess- bzw. Referenzelektrode eingestellt hat. Eventuell wurde bei den beiden Proben mit
den unbefriedigend grof3en Abweichungen zum Laborwert schlichtweg mit der Ablesung

des Messwertes nicht lange genug gewartet.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie der Anwender erkennen kann,
ob die Einstichelektrode noch in Ordnung ist oder ausgetauscht werden sollte. Ein wich-
tiger Parameter ist die Steilheit der Elektrode, d.h. die Abhangigkeit der als Spannung ge-
messenen Anderung der Potentialdifferenz zwischen der Referenz- und der Messelek-
trode vom pH-Wert. Unter Idealbedingungen betragt der Spannungsunterschied je pH-
Einheit 59 mV (bei der tiblichen Zwei-Punkt-Kalibrierung mit Pufferlésungen pH 4 und
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pH 7 also im besten Fall 177 mV). Fallt die Steilheit unter einen Wert von 56 mV, ist ein
Austausch zu empfehlen. Bei manchen Handgeraten wird nach der Kalibrierung auf dem
Display auch ein entsprechendes Symbol fiir die Elektrodenqualitdt ausgegeben. Ein wei-
terer Aspekt, der bei der Kalibrierung zu beachten ist und an dem die Giite der Einstiche-
lektrode abgelesen werden kann, ist die Dauer vom Eintauchen der Elektrode in die pH-
Pufferlosung bis zum Erreichen eines stabilen Messwertes. Hier konnen allerdings anders
als bei der Steilheit keine allgemeingiiltigen Empfehlungen gegeben werden. Es sind viel-
mehr die Aufmerksamkeit und das Fingerspitzengefiihl des Anwenders gefragt. Wird die

Zeit zunehmend langer, sollte ein Austausch der Elektrode erfolgen.

Um die Lebenszeit der Einstichelektrode zu verlangern, sind in der taglichen Ver-
wendung einige Dinge zu beachten. Besonders wichtig ist, die Elektrode nach jeder Ver-
wendung durch Abspiilen mit Wasser intensiv zu reinigen. Bei Nichtgebrauch (auch bei
kurzen Pausen zwischen den Messungen) muss die Elektrode zur Vermeidung einer Scha-
digung durch Austrocknen unbedingt feucht - am besten in einer 3 molaren KCI-Lésung
- aufbewahrt werden. Um zudem die mechanische Belastung der Membran und des Dia-
phragmas bei der Messung gering zu halten, sollte dartiber hinaus die Einstichstelle leicht

mit einem Pikierstab o. &. vorgebohrt werden.

Neben der Pflege der Einstichelektrode ist fiir korrekte Messwerte die regelmafdige
Kalibrierung unabdingbar. Grundsatzlich sollte vor Beginn jeder Messserie eine Kalibrie-
rung der Elektrode erfolgen. Wie haufig innerhalb einer Serie nachkalibriert werden
muss, hdngt unter anderem vom Pflegezustand der Elektrode ab. Um den Kalibrierauf-
wand bei gleichzeitiger Gewahrleistung zuverldssiger Messwerte in Grenzen zu halten,
empfiehlt es sich, wahrend einer Messserie in regelmaf3igen Abstinden eine Kontrollmes-
sung in einer Pufferlésung durchzufiihren. Wie haufig diese durchgefiihrt werden sollte,
ist - dhnlich wie die Beobachtung der Schnelligkeit - mafdgeblich vom Zustand der Elek-
trode abhingig. Dementsprechend sind auch hier die Aufmerksamkeit und das Finger-
spitzengefiihl des Anwenders gefragt, wobei im Hinblick auf die Verlasslichkeit der Mess-
werte die Devise gilt: lieber einmal zu viel als zu wenig, auch wenn es zusatzlichen Auf-

wand bedeutet.
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4.2 Bestimmung des Salzgehalts tiber die Aktivititsmessung

Fur die Vor-Ort-Bestimmung des Salzgehaltes sollte eine Aktivitatssonde verwen-
det werden (Abb. 10), die von verschiedenen Firmen angeboten wird. Das Messverfahren
basiert auf Untersuchungen von Prof. Tepe in Geisenheim in den 1960er Jahren. Physika-
lisch wird die Wanderung von im Porenwasser geldsten lonen zur Gerdteanode bzw. -ka-
thode gemessen. Die erhaltene Aktivitat hangt nicht nur von der lonenkonzentration (und
damit dem Salzgehalt) sondern auch von der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen ab.
Diese steigt ihrerseits mit zunehmendem Wassergehalt des Substrats stark an, was eine
allgemeine Interpretation der Messwerte duferst schwierig macht. Bei der Salzgehalts-
bestimmung nach VDLUFA spielt der Feuchtigkeitsgrad des Substrates dagegen keine
Rolle. Zum einen wird er durch die Einstellung der Proben auf eine (einigermafien) defi-
nierte Feuchte und zum zweiten durch die Umrechnung des gewichtsbezogenen Mess-
werts mit der Rohdichte des Substrats auf einen auf das Substratvolumen bezogenen Salz-
gehalt eliminiert. Die Idee war daher, zeitgleich zur Aktivitiat die Substratfeuchte zu be-
stimmen und anschliefiend die gemessene Aktivitat rechnerisch auf eine standardisierte
Feuchte zu korrigieren. Im nachsten Schritt sollte dann geschaut werden, ob dieser korri-

gierte Aktivitatswert im Zusammenhang mit dem Salzgehalt nach VDLUFA steht.

Abb. 10: Aktivitdtssonde nach Prof. Tepe (die eigentliche Elektrode sitzt in der messingfarbenen Metall-
spitze)
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Wie Abb. 11 zeigt, ist die Feuchtekorrektur der Aktivitatswerte unter Versuchsbe-
dingungen recht gut gelungen. Hierflir wurden drei unterschiedlich stark torfreduzierte
Substrate auf verschiedene Feuchtigkeitsstufen eingestellt und danach die Aktivitdten ge-
messen. Im linken Teil der Abbildung ist bei allen Substraten ein deutlicher Anstieg der
Aktivitat von etwa 0,2 (Substrate sehr trocken) aufrund 1,3 bis 1,6 (Substrate sehr feucht)
zu erkennen. Der Anstieg steht dabei in engem Zusammenhang mit dem Rohsignal des
Feuchtefiihlers. Im rechten Teil der Abbildung ist die Streuung der origindren sowie der
auf eine mittlere Feuchte normierten Aktivititswerte aufgetragen. Letztere ist deutlich

geringer, d.h. die Aktivititswerte bleiben unabhdngig von der Substratfeuchte relativ

stabil.
¢ Substrat 1 ¢ Substrat 2 @ Substrat 3 .Drigin'ar Dnormiert
18 T 18T
16 + ¢ @ 1,6 4+
By
L 14T vy o 144+
= . o
£ y = 0,004620004 B e
a1z T RE=0,88 004}% 121
= =
o o
£ 10 1 * @ E 14
ZO0E T @8- 2 ost
= & g =
S 06 + . ¢°$ 06+
Z & f ‘ @
WL o 8% 0st .
PR A
0,2 —5‘6& ¢ o ¢ o2+
0,0

} } } } } { L
9.500 10.500 11.500 12.500 13500 14500 15.500 1 2 3
Rohsignal fir Substratfeuchte EC-5 Substrat

Abb. 11: Feuchteabhingigkeit der Aktivitat (links) und Reduktion der Streuung der Aktivititswerte
durch die Normierung auf Kulturfeuchte (rechts)

In weiteren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der so normierte Aktivi-
tatswert durch die Multiplikation mit einem substratunabhdngigen Faktor auf den Salz-
gehalt nach VDLUFA umgerechnet werden kann. Zur Vorbeugung von Missverstandnis-
sen sei an dieser Stelle nochmal auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2 im Hinblick auf die
Bezugsgrofie hingewiesen: Zwar erfolgt die Angabe der Aktivitit gerdteseitig auch in
g Salz/l, allerdings darf dieser Messwert nicht einfach mit dem Salzgehalt nach VDLUFA,

der ebenfalls in g Salz/1 angegeben wird, gleichgesetzt werden.

In Validierungsmessungen erwies sich die erarbeitete Feuchtekorrektur allerdings
als nicht praxistauglich. Die Abweichung zwischen der Vor-Ort-Messung und der Labor-
analyse betrug z. T. bis zu 2 g Salz/l; sie war damit fiir eine aussagekraftige Beurteilung

des Salzgehaltes viel zu grof. Uber die Griinde kann nur spekuliert werden. Eine mégliche
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Ursache - die auch bei der klassischen Aktivitditsmessung auf Grund der Feuchteabhan-
gigkeit der Messwerte berticksichtigt werden muss - kénnten scharf abgegrenzte, verti-
kale Feuchtigkeitsgradienten im Topf sein, die vor allem bei Ebbe-Flut-Bewasserung auf-
treten konnen. Des Weiteren zeigte sich im Rahmen der Validierung, dass die Aktivitats-
messung sehr empfindlich auf einen fehlenden Substratschluss reagiert. Gerade bei eher
grober strukturierten Substraten, die infolge der angestrebten Torfreduktion zunehmend
eine Rolle spielen, kann dies erhebliche Schwierigkeiten verursachen. Letztendlich bleibt
festzuhalten, dass im Rahmen des Forschungsprojektes keine Verbesserung der Aktivi-
tatsmessung erzielt werden konnte. Allerdings zeigte das Projekt auch eindeutig die Pro-
bleme bei der Aktivititsmessung - insbesondere im Hinblick auf die Interpretation der

Messwerte. Diese Hinweise sollten Anwender auf jeden Fall berticksichtigen.

4.3 Bestimmung des Stickstoffgehaltes

Bei der Bestimmung des Stickstoffgehaltes im Substrat miissen zwei Bereiche un-
terschieden werden: die Extraktion und die Messung der Stickstoffkonzentration im Ex-
trakt. Flir den zweiten Bereich gibt es bereits mehrere gerategestiitzte Schnellteste, so
dass er kein grundsatzliches Problem darstellt. Die Schnellteste arbeiten entweder mit
Teststreifen oder mit fertigen Messkiivetten (Abb. 12). Dabei sind die Teststreifen kos-

tenglinstiger und einfacher, die Kiivettensysteme aber genauer.

Abb. 12: Teststabchen- und kiivettenbasierte Schnellteste zur Bestimmung von Ammonium- bzw. Nitrat
in Losungen
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Der eigentliche Knackpunkt der Stickstoffbestimmung im Substrat ist die Extrak-
tion und die damit verbundene Umrechnung der Stickstoffkonzentration im Extrakt auf
das Substratvolumen entsprechend VDLUFA. Nur so ist eine Interpretation der Analysen-
ergebnisse auf Grundlage der in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellten Richtwerte
moglich. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden mehrere Ansatze ausprobiert, von
denen sich allerdings nur die Extraktion volumendefinierter Proben als geeignet erwies.
Hierfiir wurde ein spezieller Bohrstock entwickelt, der mit einem Akkuschrauber in das

Substrat eingedreht wird (Abb. 13).

14er Kontermutter ,
l 14er Nuss
Bohrkopf
mit Lager
Bohrhiilse
Bohrheli

Abb. 13: Von der HSWT entwickelter Bohrstock zur Entnahme von volumendefinierten Substratproben

Je nach Substrath6he und damit in Abhangigkeit von der Topfgrofie ist folgende
Anzahl an Einstichen notwendig:

— 7-8 cm (10er Topf): 7 Einstiche
— 9-10 cm (12 er Topf): 5 Einstiche
— 11-12 cm (14er Topf): 4 Einstiche

Alle entnommenen Einzelproben werden vollstindig in eine Kunststoffflasche
tiberfithrt und mit 300 ml einer 0,01 M CaClz-Losung kurz aufgeschiittelt. Dann wird eine
kleine Menge des Extrakts filtriert und im Filtrat die Konzentration an Ammonium und
Nitrat mit einem der oben beschriebenen Schnellteste bestimmt. Die Messwerte (in mg
NH4 bzw. mg NO3s/1 Extrakt) miissen abschliefend mit 1,24 (Ammonium) bzw. 4,26 (Nit-
rat) multipliziert werden, um sie auf mg NH4-N bzw. mg NO3-N je Liter Substrat umzu-

rechnen. Ahnlich wie die direkte pH-Bestimmung mittels Einstichelektrode konnte auch
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die N-Bestimmung vor Ort von den Erzeugerringberatern erfolgreich unter Praxisbedin-
gungen validiert werden. Die mittlere Abweichung betrug 33 mg N/l und nur bei etwa
15 % der Proben war die Abweichung grofder als 50 mg N/1 (Abb. 14). Bei dem Teil der
Proben, bei denen die Werte der Vor-Ort-Bestimmung deutlich gréf3er waren als bei Ana-
lyse im Labor, konnten die Abweichungen durch kunststoffumhiillte Langzeitdiinger ver-
ursacht sein: Diese gelangen bei der Beprobung z. T. in den Bohrstock und werden dort
zwischen der Bohrhelix und der Bohrhiilse (Abb. 13) zerrieben. Im Labor dagegen werden
solche Diinger aus der Probe ausgelesen und damit der darin enthaltene Stickstoff nicht
erfasst. Flir Substrate mit kunststoffumhtillten Langzeitdiingern ist das entwickelte Ex-
traktionsverfahren daher nicht geeignet. Auch bei sehr grob strukturierten Substraten
kam es zum Teil zu Problemen, da sich grobe Bestandteile in der Helix verklemmten und
diese entweder blockierten oder zumindest verhinderten, dass das Probenmaterial sau-
ber nach oben befordert wurde. Bei solchen Substraten mussten einzelne Einstiche ver-

worfen und die entsprechende Anzahl Einzelproben wiederholt werden.
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen den von den Beratern vor Ort sowie den im Labor der HSWT be-
stimmten Stickstoffgehalten (n = 104)

Grundsatzlich ist das entwickelte Vor-Ort-Verfahren zur Bestimmung des N-Ge-
halts in Substraten fiir die gartnerische Praxis gut geeignet. Allerdings sind die Gerate fiir
die Auswertung der Teststreifen bzw. der Messkiivette relativ teuer, sodass sich eine An-
schaffung nur bei sehr regelmafdiger Nutzung lohnt. Zudem ist die Pflege der Gerate und
die Durchfiihrung der Messung deutlich arbeitsaufwendiger als bei der pH-Bestimmung

mittels Einstichelektrode. Der Bohrstock selbst ist derzeit kommerziell nicht erhaltlich,
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lasst sich aber sehr einfach mittels 3D-Druck fertigen. Bei Interesse kénnen die notwen-
digen Druckdateien sowie eine Liste mit Bezugsquellen fiir die weiteren Bauteile (Metall-
hiilse, Gleitlager usw.) tiber die HSWT bezogen werden. Das Design des Bohrstocks ist un-

ter einer Creative Common Lizenz (CC BY-SA 4.0) o6ffentlich zugadnglich.
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