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Zusammenfassung: Die  Hydrothermale
Carbonisierung (HTC) ist ein umweltrele-
vantes und energienachhaltiges Verfahren,
mit dem aus pflanzlicher Biomasse auch
torfartige  Produkte hergestellt werden
kbnnen. Diese HTC-Produkte sind
gemessen and den bodenkundlichen
Parametern Schuttgewicht, Wasserkapa-
zitat, Kationenaustauschkapazitat  und
Nahrstoffgehalten Torfen geringer Zer-
setzung (H2) vergleichbar. Durch die
prozessbedingte Keim-, Fremdstofffreiheit
und Materialbeschaffenheit erfullen sie
ebenfalls die fur im Gartenbau verwendeten
Torfe und Torfersatzstoffe geforderten
Qualitatsanforderungen.

Schlusselworte: Torfersatz, HTC-Produkte
als Torfalternative, Eigenschaften torfartiger
HTC-Produkte, Biokohle, Hydrothermale
Carbonisierung

Problemstellung: In Deutschland werden,
trotz schwindender Ressourcen, jahrlich
noch ungefahr 10 Mio m® Torf vor allem fiir
gartenbauliche Zwecke abgebaut. Als
Ersatzstoffe werden u.a. Rinden- und
Holzfasersubstrate (Gruda & Schnitzler
2006, Ludwig 2007), kultiviertes Sphagnum
(Gaudig & Joosten 2003) oder als
Kultursubstrate bezeichnete Mischungen
aus Torf mit verschiedenen Zuschlagstoffen
verwendet. Wesentlich fur die Eignung sind
die Kennwerte des Luft- und Wasser-
haushaltes, die Nahrstoffbevoratung und
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-abgabe sowie die Freiheit von Unkraut- und
Krankheitserregern (Penningsfeld 1983,
Wrede & Bohne 2000). Die Qualitatsan-
forderungen regelt die OE Norm S 2021
(Bundesgesetzblatt 2006).

Torfahnliche Produkte koénnen aber auch
Uber das Verfahren der Hydrothermalen
Carbonisierung (HTC), das die naturliche
Inkohlung nachstellt, technisch erzeugt
werden. Obgleich zwar fir solche, in die
Gruppe ,Biokohle® zu Kklassifizierenden
Produkte, eine wesentliche Bedeutung fur
die nachhaltige Landbewirtschaftung
propagiert wird (Lehmann & Joseph 2009),
liegen bodenkundliche Untersuchungen im
Hinblick auf die gartenbaulich relevanten
Qualitats-normen derzeit noch nicht vor.

Materialien und Methoden: Zur Herstellung
der torfartigen HTC-Produkte wurden
frisches Torfmoos- und Flatterbinsenmaterial
sowie Grasschnitt verwendet. Als Referenz
wurde frisches Torfmoosmaterial untersucht
und Analysendaten flr Hochmoortorf
(Zersetzungsstufe H2) (Eis 2008) mit ein-
bezogen.

Zur Herstellung der torfartigen Produkte wird
das frische Pflanzenmaterial zerkleinert,
homogenisiert, im Verhaltnis von 7:3 mit 0,1
M Zitronensaure versetzt und bei 190°C n
fur 1,5 h autoklaviert. Nach dem Abkuhlen
wird der Inhalt abfiltriert und der Filterkuchen
bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Das frische Referenzmaterial
wird bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. HTC-Produkte und Referenz
werden nach dem Trocknen tber ein 10mm-
Sieb abgesiebt und homogenisiert.

Fur HTC-Produkte und Referenzmaterial
werden folgende Parameter bestimmt:

Schittgewicht: Ein Messkolben (25ml) wird
bis zur Eichmarke mit 105°C trockenem
homogenisiertem Probenmaterial aufgefullt.
Das Gewicht des Aliquots wird bis auf
0,001g genau bestimmt. Das Schuttgewicht
wird als Mittel aus 5 parallelen Einzel-
Bestimmungen ermittelt.

Wasserkapazitat: Gewichtsaliquote des ge-
trockneten Probenmaterials werden in mit
Filtrierwatte verschlossene Glassaulen tber-



fuhrt und mit A.dest. vollstandig benetzt. Zur
Bestimmung der Wasserkapazitat werden
die Saulen mit jeweils 50ml A. dest.
perkoliert. Das perkolierende Wasser wird in
PE-Flaschen aufgefangen und dessen
Volumen durch Wagung auf 0,01g genau
bestimmt. Das im Probenmaterial
gespeicherte Wasser wird als Differenz der
aufgegebenen Gesamtwassermenge und
der aufgefangenen Perkolationswasser-
menge bestimmt.

effektive Kationenaustauschkapazitat nach
Schlichting et al (1995)

C-, N-Gesamtgehalte

P-, K-Gesamtgehalte nach Bleck (1965)
NH4- + NO3-N, pflanzenverfiigbares K + P
und pH-Wert nach Schlichting et al. (1995)

Ergebnisse: Die HTC-Produkte sind fremd-
stofffrei und prozessbedingt auch keimfrei
und weitgehend ohne UbergréRen. Bei den
Produkten aus Flatterbinse bleiben Faser-
strukturen des Ausgangsmaterials erhalten.
Alle Produkte sind dunkelbraun und weisen
einen braunkohleartigen Geruch auf.

Die Schuittgewichte karbonisierter Torf-
moose sind etwa doppelt so hoch wie die
des Ausgangsmaterials jedoch geringer als
die natirlicher schwach zersetzter Torfe
(Abb. 1). Produkte aus Grasschnitt und
Flatterbinse weisen hoéhere Schuittgewichte
als solche aus Torfmoosen auf (Abb. 1). Bei
gleicher Dauer und Temperatur des
Karbonisierungsprozesse sind die Lage-
rungseigenschaften von Biokohleprodukten
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Abb. 1: Schittgewichte und Wasserkapa-
zitdten von HTC-Produkten und Referenz-
material (Mittelwerte)

als allein von den spezifischen strukturellen
Eigenschaften der Ausgangsmaterialien
bestimmt anzusehen (Lehmann & Joseph
2009).

Die Wasserkapazitaten der HTC-Produkte
sind geringer als die des Referenzmaterials,
liegen aber mit grundsatzlich >50Masse%
deutlich Gber der fur gartenbaulich genutzte

Torfe und Torfersatzstoffe geforderten
Norm.
Der Inkohlungsprozess bewirkt eine An-

reicherung von Kohlenstoff und Stickstoff.
Weite C/N-Verhaltnisse der Torfmoose,
Torfe und Torfmoos-Hydrolysate zeigen,
dass Kohlenstoff die wesentliche Substanz-
und Strukturkomponente darstellt, aber
sowohl in natlrlichen Torfen und noch
starker in den durch HTC erzeugten
torfartigen Substanzen Stickstoff relativ
starker als Kohlenstoff angereichert wird
(Abb. 2). Dies Phanomen wird fir tech-
nogene Kohlenstoffprodukte, die bei Tempe-
raturen ab 275°C entstehen nicht beob-
achtet (Chan & Xu 2009). Ob es sich dabei
um einen Niedrigtemperatureffekt — mit
ahnlicher Auswirkung wie die Humifizierung
entwasserter Torfe handelt, ist zu
diskutieren bzw. sicherzustellen. Produkte
aus Flatterbinse und Grasschnitt sind
gemessen an der C/N-Verhéltnissen im
Vergleich zu den torfartigen Substanzen
erheblich stickstoffreicher (Abb. 2).
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Abb. 2: Kohlenstoff- (Ct), Stickstoff- (Nt),
Kalium- (Kt) und Phosphorgesamtgehalte
(Ct) sowie C/N-Verhaltnisse von Referenz-
material und HTC-Produkten

Fur die Hydrolysate aus Torfmoosen sind
Kalium- und Phosphormasseverluste
festzustellen. Die K- und P- Gehalte liegen
in der GroRBenordnung natirlicher Torfe




(Abb. 2).
Grasschnitt
Phosphorreicher.
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sind Kalium- und

Bei den pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen
nehmen demgegeniber Ammonium- und
Nitrat sowie die Kalium- und Phosphor-
gehalte zu und liegen jeweils Uber den
Gehalten natirlicher schwach zersetzter
Torfe und frischen Torfmoosmaterials (Abb.
3). Die HTC-Produkte aus Flatterbinse, die
ein  ahnlich néahrstoffarmes  Ausgangs-
substrat wie Torfmoos darstellt, zeigen den
Torfmoos-Hydrolysaten entsprechende Ge-
halte. Die Produkte aus Grasschnitt weisen
im Vergleich die hdchsten Gehalte an
pflanzenverfigbaren N&ahrstoffen auf (Abb.
3). Die Erhéhung der pflanzenverfliigbaren
Nahrstoffgehalte  entspricht  tendenziell,
jedoch nicht in den GroRenordnungen, den
wenigen aus der Literatur verfigbaren
Daten (Shingogi 2004). Die Erhdéhung der
Pflanzenverfugbarkeit = gegentber  dem
Referenzmatierial ist auf strukturelle Ver-
anderungen  zurickzufihren und als
prozessburtiger Effekt zu bewerten. Chan &
Xu (2009) zufolge treten schon bei der
Niedrigtemperaturpyrolyse Veraschungs-
effekte auf, die in der Erh6hung der Pflan-
zenverfugbarkeit von Nahrstoffen resul-
tieren. Gemessen an den Vorgaben der OE-
Norm fur Torfe und Torfersatzstoffe sind im
Hinblick auf die pflanzenverfigbaren
Nahrstoffgehalte aller untersuchten HTC-
Produkte als unbedenklich im Hinblick auf
eine  gartenbauliche Verwendung zu
bewerten.
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Abb. 3: Pflanzenverfigbare Kalium-,
Stickstoff- und Phosphorgehalte von HTC-
Produkten und Referenzmaterial

Die prozessbedingten Veranderungen
betreffen auch die Kationenaustausch-
kapazitat, die fur die vorliegend
untersuchten Hydrolysate um einen Faktor
>10 gegebiber dem Referenzmaterial
reduziert wird, dennoch aber
substratabh&ngig mit >10 bis >30 cmolc kg™
als hoch bis extrem hoch zu bewerten ist
(Abb. 4). Die KAK-Abnahme wird vor allem
fur  Niedrigtemperaturprodukte als be-
sonders stark beschrieben (Lehmann 2007).
Materialbedingt wird die Austauschkapazitat
nur durch variable Ladungen gebildet und ist
damit pH-abhéangig. Bei Ausgangs-pH-
Werten der Produkte von pH (H20) 4,2 — 4,8
ist davon auszugehen, dass pH-wirksame
Aufbereitungen etwa durch Kalkzusatz
sowie  physikalische, chemische und
biologische Reaktionen und Umsetzungen
im Boden die KAK noch wesentlich erhéhen
kénnen (Cheng et al. 2008).
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Abb. 4: Effektive Kationenaustauschkapa-
zitdt von HTC-Produkten und Referenz-
material
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