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Hintergrund 13

1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Die Idee, pyrolysierte Biomasse als Bodenhilfsstoff einzusetzen, geht auf Beobachtungen
von Schwarzerde-Béden im Amazonasgebiet zurilick, genannt Terra preta de indio.
Erstmals beschrieben im spéten 19. (Smith, 1879) bzw. frihen 20. Jahrhundert (Katzer,
1903), belegten spéater Bodenwissenschaftler bemerkenswerte bodenverbessernde
Eigenschaften dieser Anthrosole. Zech et al. (1990) und Glaser et al. (2000) fanden
signifikant hohere Kohlenstoff- (C), Stickstoff- (N), Calcium- (Ca) und Phosphorgehalte
(P) sowie hohere Kationenaustauschkapazitat (KAK), pH-Werte und Basensattigung im
Vergleich zu angrenzenden Ferralsolen und Acrisolen.

Durch aerobe und anaerobe biochemische Umsetzung organischer Siedlungsabfélle und
unter Zugabe von Holzkohlen entstanden, zeichnen sich Terra preta-Boden durch hohe
Anteile ,stabilen* polyaromatischen Kohlenstoffs (black C) aus. Diese aus einer
unvollstdndigen Verbrennung resultierenden C-reichen Substanzen sind vergleichsweise
chemisch resistent gegenuber mikrobiellem Abbau und koénnen so Jahrhunderte bis
Jahrtausende in Boden Uberdauern (Glaser et al., 2001). Genau dieser Aspekt macht
Pflanzenkohle zu einem vielversprechenden Werkzeug des Klimaschutzes. Spétestens seit
dem Pariser Klimaabkommen von 2015 wird nun auch das enorme Potenzial von
landwirtschaftlichen Bbden als C-Senke intensiv diskutiert. Im Rahmen der sogenannten 4
%o-Initiative  (www.4p1000.org) wurde vorgeschlagen, die globalen Vorrate an
Bodenkohlenstoff (Corg) um 4 %o jahrlich zu erhéhen, was die anthropogen verursachten
COz-Emissionen nahezu ausgleichen wiirde und so einen entscheidenden Beitrag zum
Klimaschutz leisten konnte (Lal, 2016; Minasny et al., 2017). Die Verwendung von
Pflanzenkohle rickt dabei mehr und mehr in den Fokus als geeignete
BehandlungsmalRnahme, um diese Ziele einhalten zu kénnen.

1.2 Begriffsklarung und Herstellung von Pflanzen- und HTC-Kohle

Der Begriff Pflanzenkohle ersetzt in der deutschen Literatur den aus dem englischen
ubernommenen Begriff ,,Biochar”, eine Wortschdpfung aus ,,biomass* (Biomasse) und
»charcoal* (Holzkohle). Die Verwendung des Begriffs Pflanzenkohle wird empfohlen,
um Missverstandnisse beziiglich einer Biozertifizierung zu vermeiden. In der Richtlinie
des Européischen Pflanzenkohle-Zertifikats (EBC von ,European Biochar Certificate®)
wurden 2012 erstmals u.a. zuldssige Biomassen, Produktionsprotokolle, Eigenschaften der
Pflanzenkohle, sowie die Pyrolysetechnik definiert (EBC, 2012). Laut EBC ist
Pflanzenkohle eine durch thermochemische Zersetzung organischer Stoffe und unter stark
reduziertem Sauerstoffgehalt produziertes Material. Torrefizierung, Hydrothermale
Karbonisierung und Verkokung sind weitere Verkohlungsprozesse, deren Endprodukte
nach der EBC-Definition aber nicht als Pflanzenkohle bezeichnet werden. Die zuléssigen
Produktionstemperaturen reichen von 350 °C bis 1000 °C. Auch die Ausgangsmaterialien
sind streng reglementiert und werden in der ,Positivliste verwendbarer Biomassen*
aufgelistet (EBC, 2012).

Die Hydrothermale Karbonisierung (HTC von ,hydrothermal carbonisation®) wird nach
Libra et al. (2011) als ,,nasse Pyrolyse“ bezeichnet. Feuchte Biomasse wird unter Druck
(20 bar) und bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen (200 °C) und unter
Luftabschluss zersetzt. Die Reaktionsmechanismen sind &hnlich wie bei der trockenen
Pyrolyse der Pflanzenkohleherstellung, werden jedoch durch eine Hydrolyse gestartet, die
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niedrigere Reaktionstemperaturen erlaubt (Libra et al. (2011). Anschlieend finden
Dehydrierungs- und Repolymerisierungsreaktionen statt. Besonders der Verzicht auf
vorzeitige Trocknung der Biomasse macht HTC-Kohle beispielsweise fur die Verwertung
von Gdrresten interessant.

1.3 Eigenschaften von Pflanzen- und HTC-Kohlen und Stand der Forschung

Neben dem C-Sequestrierungspotential von Pflanzenkohlen werden bodenverbessernde
Eigenschaften als Argumentationsgrundlage fir den Einsatz von Pflanzenkohle erforscht.
Da einerseits die Eigenschaften der Pflanzenkohlen stark von dem gewahlten
Karbonisierungsverfahren und dem Ausgangsmaterial abh&ngen, ist es schwierig,
eindeutige  Empfehlungen zu treffen. Parameter wie Produktionstemperatur und
-geschwindigkeit sowie Vorbehandlung der Pflanzenkohle vor der Einbringung
(Aktivierung,  Mahlen, etc.) sorgen fur eine hohe Variabilitat der
Pflanzenkohleeigenschaften (Tripathi et al., 2016). Erschwerend kommt hinzu, dass bis
heute rechtliche Regelungen fiir den Einsatz von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft
fehlen.

Zur Charakterisierung von Pflanzenkohlen werden hdufig die O/C- und H/C-Verhaltnisse
(van-Krevelen-Diagramm) sowie die spezifische Oberflache benutzt. Je starker die
Pflanzenkohle kondensiert ist, desto kleiner werden die O/C- und H/C-Verhéltnisse. Die
spezifische Oberflache der Pflanzenkohlen nimmt mit steigender Produktionstemperatur
um 650-850 °C auf bis zu 400 m#/g zu (z.B. Braida et al., 2003; Mukherjee et al., 2011),
und durch Aktivierung bis auf 3050 m?g (Downie et al.,, 2009). Ab einer
Pyrolysetemperatur von 1000°C wurde jedoch festgestellt, dass Poren kollabieren und die
spezifische Oberflache abnimmt (Brown et al., 2006). HTC-Kohlen erreichen nur weit
geringere spezifische Oberflachen von 6,3 m?/g (Abel et al., 2013). Die Oberflache der
Pflanzen- und HTC-Kohle zeichnet sich durch zahlreiche Bindungsstellen aus und bietet
Elektronendonatoren als auch —akzeptoren (Amonette and Joseph, 2009). Der pH-Wert
der Pflanzenkohlen liegt meist im neutralen bis stark alkalischem Bereich (Lehmann and
Joseph, 2015), wahrend HTC-Kohlen meist einen sauren pH-Wert aufweisen (Libra et al.,
2011). Bei hohen Aschegehalten steigen auch Metall- und Schwermetallkonzentrationen
(Amonette and Joseph, 2009). Auch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), Polychlorierte Biphenyle (PCB), Dioxine und Furane kdnnen abh&ngig von der
Produktion entstehen und mussen zur Gewahrleistung des Bodenschutzes Uberprift
werden. Das 6kotoxikologische Potenzial der PAKs in der Pflanzenkohle wird aufgrund
der geringen eingetragenen Mengen jedoch als gering eingestuft (Lehmann and Joseph,
2015). Da die EBC-Richtlinie erst seit 2012 publiziert und nur in der Schweiz rechtsgultig
ist, weichen die meisten Pflanzenkohlen aus Labor- oder Feldversuchen von der EBC-
Richtlinie ab (siehe 1.4 Rechtliche Regelungen). Dies erklart u.a. die grofle Varianz der
Aussagen zu Pflanzenkohle mit teils widersprichlichen Ergebnissen.

Beztglich der Pflanzenkohleeigenschaften lasst sich zusammenfassend sagen, dass sich
mit dem Grad der Kondensierung (abhé&ngig von der Produktionstemperatur) Kohlenstoff-
und Nahrstoffgehalte, Wasserhaltekapazitat, spezifische Oberflache, pH-Wert und andere
Parameter &ndern (Ahmad et al., 2012; Omondi et al., 2016). Allgemein gilt: Je geringer
die Produktionstemperatur, desto labiler (bioverfugbarer) ist das Endprodukt, was
gleichzeitig aber auch ein geringes Potenzial zur C-Sequestrierung bedeutet. Da der
Einfluss von Pflanzenkohle auf C,q-Gehalte und -Vorrate besonders in Bezug auf die
Langzeitspeicherung des eingebrachten C interessant ist, sind Ergebnisse vieler
Laborexperimente kritisch zu betrachten. Ergebnisse von Kurzzeitversuchen entstehen oft
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unter optimierten Abbaubedingungen und werden anschlielend extrapoliert. Hieraus
ergeben sich Abbauzeiten der Pflanzenkohle von einigen Jahrzenten bis Jahrtausenden
(Kuzyakov et al., 2014; Spokas, 2010). Verluste von labilem C (Aliphate, Phenole) im
Vergleich zu abbauresistenteren Aromaten sind die haufigste Erklarung des zweiphasigen
Abbaus der Pflanzenkohle (Ameloot et al., 2013; Atkinson et al., 2010; Lehmann et al.,
2011; Wang et al., 2016). Einem anfanglichen Mineralisierungspeak auf Grund leicht
verfligbaren C aus der Pflanzenkohle folgt oft ein gehemmter Abbau (z.B. Kuzyakov et
al., 2009).

Aus Feldversuchen werden besonders Verluste von gelostem organischem Kohlenstoff
(dissolved organic matter, DOC) (Joseph et al., 2010; Wang et al., 2013; Zhang et al.,
2010) und geringe Verluste von labilen Bestandteilen der Pflanzenkohlen (z.B. Aliphate)
im Vergleich zur ausgebrachten Menge oder kolloidale Verlagerung genannt. Auch eine
Verlagerung groRerer Pflanzenkohlepartikel in tiefere Bodenhorizonte wurde beobachtet
(Hobley et al., 2013; Wiesmeier et al. 2009). Zudem war Pflanzenkohle aus Holz meist
weniger von Mikroorganismen besiedelt bzw. diente schon nach wenigen Jahren nicht
mehr als Substrat fiir die Mikroben (Ameloot et al., 2014), was auf eine wesentlich langere
Verweildauer schlieRen l&sst als bei anderen Pflanzenkohlen. Labor- und Feldversuche
konnten die groRten Effekte von Pflanzenkohle auf die Wasserhaltekapazitat in sandigen
Bdden feststellen (Abel et al., 2013; Glaser et al., 2002). Lehmige oder tonige Bdden
hingegen profitierten nicht oder nur marginal, meist durch verbesserte Durchliftung
(erhohte Luftkapazitat) (Glaser et al., 2002; Paetsch et al., 2017). Ein weiterer Aspekt fur
die Verwendung von Pflanzenkohle ist ihr hohes Sorptionspotenzial. Besonders
Stickstoffemissionen oder -auswaschung konnten durch die Zugabe von Pflanzenkohle
verringert werden (Glaser et al., 2002; Lehmann et al., 2003; Major et al., 2010; Yao et al.,
2012). Auch die Sorption von Schadstoffen ist moglich (Cabrera et al., 2014; Kookana,
2010; Namgay et al., 2010). Andererseits birgt eine hohe Sorptionsleistung auch die
Gefahr, Nahrstoffe zu binden, welche dadurch pflanzenunverfiigbar werden (Nelson et al.,
2011). Gegen diese hemmende Wirkung der Pflanzenkohle wird eine Aktivierung mit
Né&hrstoffen vor der Ausbringung empfohlen (Biederman and Harpole, 2013; Borchard et
al., 2012).

Auch die Spannweite der Substrateigenschaften der HTC-Kohle ist sehr groR. Bei den
wenigen und nur kurzzeitigen Feldversuchen in Deutschland wurden keine bis negative
Effekte von HTC-Kohlen auf die untersuchen chemischen und physikalischen
Bodeneigenschaften, Keimungsraten und Ertrage festgestellt (Busch et al., 2012; Gajic et
al., 2011; Kammann et al., 2012; Mokry, 2014). Auch die C-Sequestrierungsleistung der
HTC-Kohle war weit schlechter als die von Pflanzenkohle, da bereits nach drei Monaten
12 % des zugefiihrten C mineralisiert waren (Gajic et al., 2011). Insbesondere rucklaufige
Ertrage im Vergleich zur Kontrolle resultierten in der Schlussfolgerung, dass die
eingesetzten HTC-Kohlen in den Feldversuchen als Bodenhilfsstoff als ungeeignet
eingestuft wurden (Gajic et al., 2011). Weitere langfristige Feldversuche mit auf den
Boden angepassten HTC-Kohlen, sowie eine umfassende Beurteilung der Eignung als
Bodenverbesserer und hinsichtlich der C-Sequestrierungsleistung wurden schon 2010
gefordert, jedoch noch nicht in ausreichendem MaRe durchgefuhrt (Rillig et al., 2010).
Aufgrund des noch jungen Pflanzenkohlemarktes werden haufig kleine Mengen der reinen
Pflanzenkohle oder Substratmischungen verkauft. Die Einkaufspreise schwanken dabei
stark. Fur das Jahr 2014 betrug der mittlere GrolRmarktpreis fur reine Pflanzenkohle
1,89 €/kg, im Einzelhandel 2,82 €/kg (IBI, 2015). In Deutschland schwankten die Preise
von 0,40 bis 36 €/kg.
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1.4 Rechtliche Regelungen

Seit einigen Jahren werden Standardisierungs- und Zertifizierungsprogramme fur
Pflanzenkohle vorgeschlagen und eine rechtliche Implementierung gefordert. Bereits
publiziert und in der Schweiz implementiert ist die EBC-Richtlinie (seit 2012). Die
vorwiegend in den USA verwendete ,International Biochar Initiative® (IBI) ist eine
freiwillige Richtlinie fir Pflanzenkohleproduzenten, die zusatzlich Hochstgrenzen fiir
PAKSs und PCBs der Pflanzenkohle nennt.

In Deutschland unterliegt die Einbringung von Pflanzenkohle in den Boden den nationalen
Regelungen zu Dungemitteln. Hier gilt: Substanzen, die in Boden eingebracht werden,
miussen gewisse Anforderungen erflllen, um sicherzustellen, dass keine Gefahrdung von
der Zugabe fir Mensch und Umwelt ausgeht. Des Weiteren missen diese Bodenhilfsstoffe
zugelassen sein. In der Diungemittelverordnung (DUMV) werden Pflanzenkohlen noch
nicht aufgefiihrt. Ausschlieflich Braun- und Holzkohle (aus chemisch unbehandeltem
Holz) sind als Ausgangsstoff fir Kultursubstrate zugelassen (DUMYV - Anlage 2). Sonstige
Pflanzen- und HTC-Kohlen sind folglich als Bestandteil von Diingemitteln, als
Bodenhilfsstoff oder Kultursubstrat nicht zugelassen. Durch eine Fortschreibung der
DUMV st der kinftige Einsatz von Pflanzen- und/oder HTC-Kohle grundsatzlich
mdoglich. Daflr misste dargelegt werden, dass einerseits Anforderungen an die
Nitzlichkeit und anderseits der Unschadlichkeit nach 8 3 Abs. 1 DMV entsprochen wird.
Ausschliel3lich der Aspekt der C-Sequestrierung wirde nach jetzigem Stand der DUMV
nicht als Nutzlichkeitsmerkmal geniigen, da dieses Merkmal nicht in der DUMV verankert
ist.

Werden Abfélle als Ausgangsstoff fir die Pflanzenkohle verwendet, greift bis zum Ende
der Abfalleigenschaft das Kreislaufwirtschaftsgesetz (8 5, KrwWG). Dem Ziel natirliche
Ressourcen zu férdern und Mensch und Umwelt zu schitzen, steht auch hier bei der
Verwendung von hochwertiger Pflanzenkohle als Bodenverbesserungsmittel nichts
entgegen. Ob die C-Sequestrierung als ,sinnvoller Zweck* fiir die Verwertung von
Abfallen angesehen wird (8 3 Abs. 23, KrWG), muss ebenfalls noch geklart werden.

Abhangig von den Abfallen kann auch die Bioabfallverordnung greifen, in der
Beschrankung der Ausbringungsmengen von Bioabféllen geregelt sind (8 6, BioAbfV).
Auch Nachweise tber Abfallbehandlung, HygienemalRnahmen und Schadstoffhdchstwerte
werden darin vorgeschrieben (Lieferscheinerstellung nach BioAbfV).

Bezogen auf das EU Recht existieren ebenfalls keine klaren Regelungen fur die
Verwendung von Pflanzenkohle als Bodenhilfsstoff. Es gibt mehrerer EU Richtlinien und
Verordnungen, denen man Pflanzenkohle zuordnen kann:

e Die Richtlinie uber Abfalle, wenn Pflanzenkohle als Abfallstoff betrachtet wird
(2008/98/EC)

e Die Verordnung uber Diingemittel, wenn Pflanzenkohle als Diingemittel betrachtet
wird (EC 2003/2003)

¢ Die Richtlinie Gber geologische Speicherung von CO,, wenn Pflanzenkohle zur C-
Sequestrierung betrachtet wird (2009/31/EC).

Da die Bodenrahmenrichtlinie der EU sinkende Bodenqualitdten und organische
Kohlenstoffanteile thematisiert, steigt die Madoglichkeit einer Anerkennung von
Pflanzenkohle als Mittel zum Bodenschutz (VSB, 2012).
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1.5 Zielsetzung

Ziel des Projektes ist die Untersuchung der Wirkung karbonisierter organischer Reststoffe
als Pyrolyse- und HTC-Kohle auf die Bodenfruchtbarkeit. Dazu wurden einerseits in
Labor- und GefaRversuchen die Wirkung der Kohlen als Nahrstoffspeicher oder
Depotdunger untersucht. Andererseits wurden Feldversuche auf leichten bis
mittelschweren, teils trockenheitsgefdhrdeten Standorten mit verschiedenen Kohlen und
Substratmengen durchgefihrt, um direkte und indirekte Bodenfruchtbarkeitsparameter auf
unterschiedlichen Bdden zu erfassen.

Die optimale Vorbereitung und Wirkung von Kohlen auf den Na&hrstoffhaushalt des
Bodens wurde durch Laborversuche an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) untersucht:

)] Die Beladung (Aktivierung) von Pflanzenkohlen mit Nahrstoffen (Versuch 1, 2
und 4)

I Die Wirkung aktivierter Pflanzenkohle auf Né&hrstoffaufnahme und Ertrag
(Versuch 2)

1)  Methodisch bedingte Artefakte bei der P-Sorption (Versuch 3)

IV)  Den Einfluss PorengroBe und -verteilung der Pflanzenkohle auf die
Nitratsorption (Versuch 4)

V) Die Effekte der Co-Kompostierung von HTC-Kohlen auf das
Pflanzenwachstum (Versuch 5)

VI)  Sowie die Wirkung nahrstoffreicher karbonisierter Biogasgarreste und deren
Diingewirkung (Versuch 6)

Bezlglich Effekten auf die Bodenfruchtbarkeit wurde zum einen die direkte Auswirkung
der Zugabe von Pflanzenkohlen auf den Kornertrag bewertet, aber auch indirekte,
ertragssteigernde Parameter untersucht. An der LfL wurden in einem Feldversuch
folgende KenngréRRen untersucht:

)] Kornertrage

) bodenchemische Parameter (pH, Gehalte an C, N;, Carbonat-C und Corg, Corg-
und N¢-Vorrate)

1)  bodenphysikalische Parameter mit Blick auf den Wasserhaushalt
IV)  bodenbiologische Parameter (mikrobielle Biomasse, Aktivitat und C-Nutzung)
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Die Hypothesen fir den Feldversuch lauteten:

H1

H2

H3

H4

HS

H6

H7

H8

H9

H10

H11

Ertrage

An Standorten mit leichten Bdden werden die starksten ertragssteigernden Effekte
durch die Kohlen zu verzeichnen sein; auch in trockenen Jahren werden sich im
Vergleich zur Kontrolle durch Pflanzenkohle behandelte Flachen deutlich
geringere Ertragseinbufen zeigen.

Die Zugabe von 20 t/ha aktivierter Pflanzenkohle wird deutlich héhere Ertrage
erzielen als dieselbe Menge nicht aktivierter Pflanzenkohle.

Die ertragssteigernde Wirkung der Pflanzenkohle wird proportional mit der
Zugabemenge steigen.

Bedingt durch die geringe Zugabe wird die Holzkohle keine Effekte auf die
Ertrage haben.

Die HTC-Kohle wird die Ertrdge anfangs senken, diese Wirkung jedoch mit
voranschreitender Versuchsdauer verlieren und sich auf dem Niveau der
Kontrollvariante einpegeln.

Kohlenstoffhaushalt

Alle Standorte werden durch steigende Co-Gehalte und -Vorrdte von den
Pflanzenkohlegaben profitieren, wobei die 60 t/ha Pflanzenkohlegabe die héchsten
Effekte auf Coy-Gehalte und -Vorréate haben wird. Dieser Anstieg wird Uber die
gesamte Versuchsdauer beibehalten.

Das C-Sequestrierungspotenzial wird bei der HTC-Kohle aufgrund der hoéheren
Labilitat gegeniliber der Pflanzen- und Holzkohle am geringsten sein.

Wasserhaushalt

Auf Standorten mit mittleren und schweren Bdden wird durch sehr hohe
Pflanzenkohledosen ein minimaler Anstieg der Luftkapazitdt und sinkende
Lagerungsdichten erreicht, wéhrend Standorte mit leichteren Boden besonders von
steigenden Wasserhaltefahigkeiten im Bereich der nutzbaren Feldkapazitat
profitieren.

Mikrobiologie

Die Kohlen werden auf Standorten mit schweren Bdden geringflgige, auf
mittleren BoOden mittlere und auf leichten Boéden groRe Effekte auf
mikrobiologische Bodenparameter haben. Wahrend aktivierte
Pflanzenkohlevarianten die grofiten Anstiege der mikrobiellen Biomasse und
Aktivitat erwarten lassen, wird die HTC-Kohle diese anfangs senken und dann
keinen Effekt mehr haben.

Die Holzkohle wird trotz der geringen Menge die mikrobielle Aktivitat auf dem
sandigen Standort anregen und zu einer erhohten mikrobiellen Atmung fuhren.

Aufgrund der hohen Gaben inerten Cory Wird der stérkste Einbruch des Cpic/Corg-
Verhéltnisses in der 60 t/ha Variante stattfinden und bis zum Ende des Versuchs
anhalten. Der wesentlich labilere Cyq der HTC-Kohle wird das Cpic/Corg
Verhaltnis gegen Ende des Versuchs an die Werte der Kontrolle angleichen.
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2 Teilprojekt I: Labor- und GefaRversuche zum Einfluss
karbonisierter Reststoffe auf den Nahrstoffhaushalt

Die Untersuchungen im Teilprojekt I, das an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) angesiedelte war, erfolgten vorrangig in Form von Master- und Bachelorarbeiten,
die stellenweise durch weitergehende eigene Versuche erganzt wurden. Insgesamt
entstanden im Rahmen des Projektes drei Master- sowie zwei Bachelorarbeiten. Die
Masterarbeiten wurden in Kooperation mit verschiedenen Lehrstiihlen der Technischen
Universitat Minchen am Wissenschaftszentrum Weihenstephan durchgefiihrt. Die beiden
Bachelorarbeiten wurden von Absolventen der HSWT angefertigt. Im Folgenden werden
die finf Abschlussarbeiten sowie die zusétzlich durchgefuhrten Untersuchungen kurz
zusammengefasst. Fur detaillierte Angaben zur Durchfihrung und zu den Ergebnissen
sowie insbesondere auch hinsichtlich der Einordnung der Arbeiten in den aktuellen Stand
des Wissens wird auf die Abschlussarbeiten selbst bzw. auf die daraus hervorgegangenen
Veroffentlichungen verwiesen.

2.1 Versuch I: Aktivierung von karbonisierten Reststoffen

Entsprechend dem Arbeitsplan (Punkt 2.3) lag der Fokus der Arbeiten zu Projektbeginn
auf einer Beladung von Biokohlen mit Nahrstoffen. Bei dieser von der Praxis auch als
Aktivierung bezeichneten Vorbehandlung werden die Biokohlen in Gulletanks gegeben.
Die Biokohlen sollen dabei Né&hrstoffe aus der Gulle binden und diese nach der
Einbringung in den Boden kontinuierlich Uber einen l&ngeren Zeitraum an die Pflanzen
abgeben. Den Effekt einer solchen Aktivierung untersuchte Frau Sabine Obermaier im
Rahmen ihrer Masterarbeit, die in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Produktions- und
Ressourcendkonomie landwirtschaftlicher Betriebe (Prof. Dr. Dr. h.c. Heisenhuber)
angefertigt wurde. Der Titel ihrer im Jahr 2014 abgeschlossenen Arbeit lautet:
»Nahrstoffverfliigbarkeit und Nahrstoffbindung diverser Pflanzenkohlen bei variierender
Néahrstoffanreicherung®.

211 Material und Methoden

Fur den Versuch wurden aus Buchenholzhackschnitzeln (BHHS) eine Biokohle mittels
hydrothermaler Karbonisierung (HTCK) und eine Pyrolysekohle (PK) hergestellt. Die
hydrothermale Karbonisierung erfolgte durch die Firma Suncoal Industries GmbH
(Ludwigsfelde) in einem Pilotreaktor im TechnikumsmaRBstab nach dem CarboREN®-
Verfahren. Dabei wurde die auf unter 60 mm zerkleinerte Biomasse bei etwa 200 °C und
20 bar innerhalb von 6 bis 8 h karbonisiert. Nach der Karbonisierung erfolgte eine
mechanische Trocknung (Abpressung) auf einen Restwassergehalt von ca. 50 Gew.-%.
Die Pyrolysekohle wurde von der Firma Carbon Terra GmbH (Augsburg) in einem
einfachen Ofenverfahren bei 500 °C hergestellt. Als zusatzliche Variante wurde
handelsubliche Grillkohle (GK) aus Buchenholz verwendet. Die wesentlichen chemischen
Eigenschaften der drei Kohlen sowie der BHHS sind in Tab. 1 zusammengefasst. Da die
Kohlen auf Basis des Corg-Gehalts (2 Gew.-% Cory bezogen auf die Bodentrockenmasse)
eingemischt wurden, erfolgt die Angabe der l6slichen Né&hrstoffgehalte bezogen auf die
organische Substanz.
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Tab. 1: pH-Werte und Nahrstoffgehalte des Ausgangsmaterials (BHHS) sowie der
beiden Biokohlen (HTCK, PK) und der Grillkohle (GK)

pH C N C. N Nmin P20s K20
Material ~ (CaCly) o t @ (CAT)  (CAL) (CAL)
g/kg T™M mg/Kg Corg
BHHS 4,9 457 1,0 457:1 10 108 290
HTCK 4,7 629 2,3 274:1 <5 95 39
PK 8,1 861 4,8 179:1 <5 136 223
GK 8,5 841 4,5 187:1 <5 80 82

ErwartungsgemaR ist bei beiden Karbonisierungsverfahren ein Anstieg des organischen
Kohlenstoffs im Vergleich zu den unbehandelten BHHS zu beobachten, wobei dieser bei
der Pyrolysekohle deutlich stéarker ist als bei der HTC-Kohle. Da es allerdings gleichzeitig
zu einer noch starkeren Anreicherung des Gesamt-N kommt, sinkt das C:N-Verhaltnis
durch den Karbonisierungsvorgang. Bei den l6slichen Né&hrstoffgehalten sind
insbesondere die deutlich geringeren K,0O-Gehalte bei der HTC-Kohle gegeniber den
BHHS zu erwdhnen. Das leicht I6sliche Kalium wird vermutlich wahrend des Prozesses
mit der flissigen Phase ausgetragen. Beim pH-Wert fallt der starke Anstieg bei der
Pyrolysekohle auf. Zwischen der Pyrolyse- und der Grillkohle besteht bei allen
analysierten Parametern eine hohe Ahnlichkeit.

Die Bestimmung der Nahrstoffsorptionskapazitdt der Kohlen erfolgte zunéchst in einem
Batchversuch im Labor. Hierzu wurden die Kohlen in Losungen (19Coq +
10 ml Schittellésung) mit steigenden NH4-N-, NOs-N-, P,Os- bzw. K;0-Konzentrationen
mit einem 0,01 M CaCl,-Hintergrund flr 24 h geschittelt, abfiltriert und die NHz-N-,
NOs-N-, P,Os- und K,O-Konzentrationen in den Filtraten bestimmt. Die Absorption ergab
sich aus der Differenz der Nahrstoffgehalte in der Schittelldsung und den
Né&hrstoffgehalten im Filtrat. Die ermittelte N&hrstoffsorption wurde anschlieRend gegen
die Nahrstoffkonzentration im Filtrat aufgetragen und verschiedene in der Literatur
beschriebene Sorptionsisothermen (Freundlich, Langmuir) daran angepasst.

Zur Nahrstoffanreicherung ("Aktivierung™) wurden die drei Kohlen einmal in eine
Schweinegiille (Ferkelaufzucht auf Spaltenboden) sowie in eine NPK-Ldsung (hergestellt
aus NHsNO3z; und KH,PO4) im Verhéltnis 1+ 100 (g Corg + ml Anreicherungslsung)
eingemischt. Der Versuch wurde mit zwei Ansétzen durchgefuhrt. Beim ersten Ansatz
erfolgte eine Kurzzeitanreicherung fiir 24 h, beim zweiten Ansatz verblieben die Kohlen
28 Tage in den Anreicherungslésungen. Am Ende der Anreicherung wurden die
angereicherten Kohlen abfiltriert und luftgetrocknet, um das spatere Einmischen in den
Boden zu erleichtern. Bei der Beurteilung der Nahrstoffeffekte durch angereicherte
Kohlen sind zwei sich Uberlagernde Mechanismen zu beachten. Zum einen werden
Né&hrstoffe an den Kohlen sorbiert, zum anderen haftet Anreicherungslosung an den
Kohlen an. Um diese beiden Mechanismen getrennt bewerten zu kénnen, wurden in den
anschlieBenden Brutversuchen und Pflanzenwachstumstesten neben den Varianten, in
denen die angereicherten Kohlen in den Boden eingemischt wurden, zusatzliche
Kontrollvarianten ohne Zugabe der drei Kohlen angelegt, bei denen eine der anhaftenden
Anreicherungslésung entsprechende Ausgleichsdiingung mit der Schweineglle bzw. der
mineralischen NPK-L&sung erfolgte.
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Der Brutversuch wurde in Anlehnung an die VDLUFA-Methode zur Bestimmung der
Stabilitdt des Stickstoffhaushalts organischer Materialien (VDLUFA-Methodenbuch
Bamd I; A 13.5.1) durchgefiihrt. Abweichend von der Methodenvorschrift erfolgte die
Inkubation in Styroporschalen mit 11 Volumen. Jeweils zu Beginn des Brutversuchs
sowie am Ende der 21-tdgigen Inkubationsperiode wurde das Probenmaterial durch ein 5
mm Sieb gerieben und aus einem Aliquot der frischen Probe der NHs- und NO3-N-Gehalt
im H,0- sowie im CaCl,/DTPA -Extrakt — jeweils im Verhéltnis 1+10 (m+V) — bestimmt.
Im restlichen Material wurden nach Lufttrocknung und Reiben durch ein 2 mm Sieb der
pH-Wert, sowie die Phosphat- und Kaliumgehalte im H,O-, CAT-, CAL- und Na-Formiat-
Extrakt analysiert. Die Angabe der Nahrstoffgehalte erfolgt beim Np,in bezogen auf das bei
70 °C getrocknete Material sowie bei Phosphat und Kalium auf das lufttrockene Material.

Der Pflanzenwachstumstest erfolgte in Anlehnung an die Methode A 10.2.1 (VDLUFA-
Methodenbuch Band 1) mit Chinakohl (Sorte 'Kasumi F1'), wobei dieselben
Styroporschalen wie flr die Brutversuche verwendet wurden. Auf Grund der besseren
Wachstumsbedingungen erfolgte die Auswertung beim ersten Pflanzenwachstumstest
(Anreicherungsdauer 24 h) nach 21 Tagen, wéhrend die Pflanzen beim zweiten Ansatz
(Anreicherungsdauer 28 Tage) 28 Tage standen.

2.1.2 Ergebnisse

Im Batchversuch wurde bei keiner der drei Kohlen eine Nitrat-Sorption gemessen und
beim Kalium war selbst bei einer Kaliumkonzentration der Schittellésung von 140 mg K/i
eine Desorption zu verzeichnen. Demgegenuber kam es beim Ammonium bei allen drei
Kohlen zu einer gewissen Sorption, die durch Freundlich-Isothermen sehr gut beschrieben
werden konnte (Tab. 2). Allerdings betrug die Ammoniumsorption selbst bei der hdchsten
Konzentration der Schittellésung von 1000 mg NH4-N/I bei allen Kohlen weniger als
0,4 mg/g Corg. Selbst bei einer sehr hohen Ausbringmenge von 100 t Biokohle/ha ergabe
sich daraus nur eine Ammoniumgabe von etwa 30 kg/ha. Aus pflanzenbaulicher Sicht ist
die Ammoniumsorptionskapazitit daher fast zu vernachléssigen. Phosphat wurde sowohl
von der Grill- als auch von der Pyrolysekohle, nicht aber von der HTC-Kohle adsorbiert.
Die P-Sorption lieR® sich sehr gut mittels Langmuir-Isothermen beschreiben und erreichte
mit mehr als 3 mg P/g Coy pflanzenbaulich relevante GroRenordnungen. Bereits bei einer
Aufwandmenge von 10t angereicherter Kohle je ha wére der P-Bedarf einer Maiskultur
mehr als gedeckt.
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Tab. 2: Beschreibung der Ammonium- und Phosphatsorption mittels
Sorptionsisothermen (zur Beschreibung der Isothermen-Parameter siehe
Obermaier, 2014)

Langmuir
Element Kohle Freundlich
One-Surface Two-Surface

R? n Ke R® Spax KL R* Smaa Ku o Smaar Kun

NHs,-N  GK 097 0,70 0,01 0,77 0,19 0,02 024 0,08 018 0,24 0,01
HTCK 0,95 0,99 0,00 0,91 039 0,01 084 0,56 0,00 0,00 0,00
PK 0,97 0,50 0,03 094 036 004 097 017 010 0,50 0,01

P GK 095 042 054 1,00 320 017 096 1533 054 242 0,05
HTCK - - - - - - - .. - -
PK 0,77 0,77 0,09 095 318 005 097 124 040 312 001

Die im Batchversuch ermittelte P-Sorption konnte allerdings im Brutversuch nicht
bestatigt werden. Des Weiteren war kein wesentlicher Einfluss der Anreicherungsdauer
(24 h oder 28 Tage) zu erkennen. Die extrahierbaren P-Mengen — unabhangig vom
Extraktionsmittel — lagen zu Bebritungsbeginn bei beiden Ansétzen in den kohlefreien
Varianten, bei denen die Anreicherungslosung als Ausgleichsdiingung zugegeben wurde,
auf vergleichbarem Niveau wie bei den Varianten, bei denen die angereicherten Biokohlen
eingemischt wurden. Auch wahrend der Bebrutung war kein Einfluss der angereicherten
Biokohlen auf die extrahierbaren P-Mengen zu verzeichnen. Die Npi,-Gehalte waren in
den Boden, die mit Schweinegille (SG) angereicherte Kohlen enthielten, direkt nach dem
Einmischen der Kohlen erheblich geringer als in den jeweiligen Kontrollvarianten mit SG
als Ausgleichsdiingung. Bei der Anreicherung mit mineralischer Dungerlésung (MD)
traten diese Unterschiede in den Npin-Gehalten zu Bebritungsbeginn nicht auf. Wahrend
der Bebritung war unabhéngig von der Anreicherungslosung bei den Varianten mit der
HTC-Kohle im Vergleich zum Boden ohne Kohle eine geringere N-Mineralisation bzw.
sogar eine N-Immobilisierung zu beobachten. Durch die Pyrolyse- und die Grillkohle
wurde die N-Mineralisation dagegen nicht negativ beeinflusst. Die Kaliumgehalte waren
grundsatzlich unabhédngig vom Kohlezusatz. Die pH-Werte lagen zu beiden
Ansatzterminen in allen Varianten bei etwa 6,0. Die einzige Ausnahme bildete bei beiden
Ansdtzen die Variante, die eine Ausgleichsdiingung mit SG entsprechend dem
Nahrstoffeintrag durch die an der HTC-Kohle anhaftende Anreicherungslosung erhalten
hatte. Hier stiegen die pH-Werte zu Versuchsbeginn auf ber pH 7 an. Im Verlauf der
Bebrutung sanken die pH-Werte bei allen Varianten mit einer Ausgleichsdiingung in Form
von SG auf etwa pH 5 ab. Dasselbe galt fiir die mit NPK-L6sung angereicherte HTC-
Kohle sowie die entsprechende Kontrollvariante. Bei den tbrigen Varianten bleiben die
pH-Werte dagegen stabil.

Auffallend war im Pflanzenwachstumstest das schlechtere Abschneiden aller drei mit
Schweinegille angereicherten Kohlen (unabhéngig von der Anreicherungsdauer) im
Vergleich zu den Kontrollen, die nur die Ausgleichsdiingung mit SG erhalten hatten. Bei
den mit der mineralischen N&hrldsung angereicherten Kohlen war dieser negative Effekt
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nicht zu erkennen. Allerdings wurde bei diesen Varianten das Pflanzenwachstum durch
die angereicherten Kohlen auch nicht positiv beeinflusst. Das geringere
Pflanzenwachstum bei Verwendung der mit SG angereicherten Kohlen korreliert mit den
I6slichen N-Gehalten im Boden nach dem Einmischen der angereicherten Kohlen. Als
wesentliche Ursache fir das geringere Pflanzenwachstum nach dem Einmischen der in SG
angereicherten Kohlen ist daher N-Mangel zu vermuten. Diese Hypothese wird durch die
Gesamt-N-Gehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen gestitzt. Wéhrend bei den
Varianten mit einer Ausgleichsdiingung (unabhéngig davon ob als mineralische
Né&hrlésung oder Schweinegulle) bzw. bei denen mit in mineralischer N&hrldsung
angereicherten Kohlen Gesamt-N-Gehalte von ber 3 % erreicht wurden, waren es bei
denen mit in SG angereicherten Kohlen weniger als 2 %.

2.1.3 Fazit

Die Versuche bestatigen die prinzipielle Fahigkeit pyrolytisch hergestellter Kohlen
Phosphat zu speichern. Allerdings wirkte sich diese P-Sorption nicht auf die aus dem
Boden extrahierbaren P-Mengen aus. Bei der HTC-Kohle konnte dagegen keine P-
Sorption gemessen werden. Die im Laborversuch ermittelte NH4-Sorption war bei allen
Kohlen zu gering, um pflanzenbaulich relevant zu sein. Die niedrigeren Gehalte an
I6slichem N bei den Varianten mit in Schweinegulle angereicherten Kohlen im Vergleich
zu den Varianten mit einer entsprechenden Ausgleichsdingung sind vermutlich auf
gasformige N-Verluste als Ammoniak wahrend der Trocknung der Kohlen
zuruickzufuhren. Bei den mit der mineralischen N&hrlosung angereicherten Kohlen war
dies wegen des tiefen pH-Wertes der Anreicherungslosung von 4,5 nicht der Fall. Hinzu
kommt bei der HTC-Kohle eine N-Immobilisierung vermutlich durch einen mikrobiellen
Abbau. Beziglich einer Nahrstoffanreicherung von Biokohlen scheint auf Grund der
vorliegenden Ergebnisse die Kombination Phosphat und Pyrolysekohle am
erfolgversprechendsten. Da der verwendete Oberboden bereits ausreichend mit Phosphor
versorgt war (CAL-P,Os = 13 mg/100 g; Gehaltsklasse C), konnte im beschriebenen
Versuch die Verflgbarkeit des gespeicherten Phosphats fur die Pflanze aber nur
unzureichend untersucht werden.

Die Ergebnisse der Masterarbeit wurden auf der 49. Jahrestagung der Deutschen
Gartenbauwissenschaftlichen Gesellschaft (DGG), die vom 05. bis 08.03.2014 in Dresden
stattfand, im Rahmen zweier Poster préasentiert:

Obermaier, S., Lohr, D., Beck, R., Meinken, E. und HeiRenhuber, A. (2014): Einfluss von
HTC- und Pyrolysekohle auf die Nahrstoffverfligbarkeit im Boden.
Posterprasentation & BHGL-Tagungsband 30/2014, S. 115.

Obermaier, S., Lohr, D., Beck, R., Meinken, E. und HeiRenhuber, A. (2014):
Né&hrstoffanreicherung von Biokohlen: Einfluss von Anreicherungslésung und
-dauer. Posterprasentation & BHGL-Tagungsband 30/2014, S. 116.

2.2 Versuch Il: P-Sorption von Pyrolysekohlen

Aufbauend auf den beschriebenen Ergebnissen wurde ein weiterer Versuch konzipiert, um
den Aspekt der Pflanzenverfligbarkeit des von Pyrolysekohlen adsorbierten Phosphats
néher zu beleuchten. Der Versuch wurde ebenfalls im Rahmen einer Masterarbeit, dieses
Mal in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau (Prof. Dr. Hiilsbergen),
von Herrn Maximilian Bock untersucht. Der Titel seiner im Jahr 2015 abgeschlossenen
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Arbeit lautet: ,,Einfluss von Biokohle auf Phosphorverfugbarkeit, -aufnahme und Ertrag
von Mais und Lupinen®.

221 Material und Methoden

Fur den Versuch wurden unbehandelte Hackschnitzel (Uberwiegend Nadelholz) von der
Firma Carbon Terra GmbH (Augsburg) in einem einfachen Ofenverfahren bei 450 bzw.
750 °C pyrolysiert. Wesentliche chemische Eigenschaften der verwendeten Hackschnitzel
sowie der beiden Pyrolysekohlen sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Tab. 3: pH-Werte, Gehalte an Gesamtstickstoff, -phosphor, und -kalium sowie an
organischem Kohlenstoff der als Ausgangsmaterial verwendeten Hackschnitzel
und der beiden Pyrolysekohlen

Material pH-Wert N¢ Corg _ P Kt
Corg.Nt
(CaCly) % mg/g
Hackschnitzel 4,9 0,30 45,8 153:1 0,31 1,32
Pyrolysekohle 450° C 8,1 049 75,2 153:1 0,81 4,20
Pyrolysekohle 750° C 8,3 0,52 88,2 170:1 0,89 4,83

Wie bei der aus Buchenholzhackschnitzel hergestellten Pyrolysekohle (Versuch 1) ist auch
in diesem Fall ein starker pH-Anstieg zu beobachten. Durch den Masseverlust kommt es
zu einer deutlichen Aufkonzentration der Gesamtnahrstoffe sowie des Cyrg-Gehaltes. Fiir
die bei 450 °C hergestellte Kohle liegt der Aufkonzentrationsfaktor fur N; und Corg bei
etwa 1,6. Beim Phosphat betrdgt er 2,6 und beim Kalium sogar 3,2. Bei einer
Pyrolysetemperatur von 750 °C ergeben sich Faktoren von 1,7 (Ny), 1,9 (Corg), 2,9 (Py) und
3,7 (Ky). Durch die fast identische Aufkonzentration von Gesamt-N und organischen
Kohlenstoff ist das C:N-Verhéltnis der Pyrolysekohlen vergleichbar dem der
Hackschnitzel.

Die P-Sorption wurde wie im Versuch | beschrieben in einem Batchversuch bestimmt. Die
unbehandelten Hackschnitzel sorbierten weniger als 0,2 mg P/g Coq. Bei den bei 450 °C
pyrolysierten Hackschnitzeln wurde bereits eine mehr als zehnmal héhere P-Sorption von
rund 2 mg/g Corg gemessen. Bei der bei 750 °C hergestellten Pyrolysekohle war die P-
Sorption mit 4,3 mg/g Corg Sogar nach groRer als die gut 3 mg/g Coq, die bei der
Pyrolysekohle bzw. der Grillkohle im Versuch | ermittelt wurden. Auf Basis dieser
Ergebnisse erfolgte die Festlegung des Prozedere flr die Anreicherung. Die Hackschnitzel
bzw. die beiden Pyrolysekohlen wurden hierfir im Verhdltnis 1+25 (g TS + mi
Anreicherungslésung) in eine P-haltige Nahrlésung (200 mg P/I als KH,PO,) eingebracht.
Aus  Grinden der besseren methodischen  Vergleichbarkeit enthielt die
Anreicherungslosung wie die Schittelldsungen im Batchversuch einen 0,01 M CaCl,-
Hintergrund. Die Anreicherungslésungen wurden regelméflRig umgerihrt und in 500 ml
Aliguoten die P-Konzentration bestimmt. Daraufhin erfolgte eine Ergénzung der
Anreicherungslésungen in der Art und Weise, dass die P-Konzentration wieder 200 mg/I
betrug. Sobald der P-Sollwert der Anreicherungslésung innerhalb von acht Stunden um
weniger als 5 mg/l zuriickging, wurde die Anreicherung beendet und das angereicherte
Material abfiltriert.
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Als Versuchsboden diente ein P-armer sandiger Unterboden aus dem tertidren Hugelland
(CAL-P,0s = 0,5mg/100 g (Gehaltsklasse A); pH-Wert = 7,6; Coy < 0,1 %). Die
Hackschnitzel sowie die beiden angereicherten Pyrolysekohlen wurden auf Basis von 100
t TM/ha in den Boden eingemischt. Um die Dungewirkung des sorbierten Phosphats
gezielt erfassen zu konnen, erfolgte jeweils die Anlage von zwei weiteren Varianten mit
den nicht angereicherten Materialien in derselben Aufwandmenge. Bei einer dieser beiden
Varianten wurde eine P-Ausgleichsdiingung mit Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,) in
Hohe des durch die P-Anreicherung zusétzlich eingetragenen Gesamt-P vorgenommen.
Bei der zweiten Variante erfolgte kein P-Ausgleich. Als Kontrollen dienten der kohlefreie
Boden ohne P-Diingung sowie mit einer mineralischen Diingung als KH,PO, auf einen P-
Versorgungszustand entsprechend Gehaltsklasse C bis D. Durchgefiihrt wurden die
Versuche mit Mais und Lupine. Die Kultur erfolgte in 6 kg Boden fassenden Mitscherlich-
GefélRen in einer Vegetationshalle der HSWT. Der Versuch mit Mais stand von Mitte Juni
bis Ende Juli 2014. Der Versuch mit Lupine wurde zeitgleich angelegt, aber erst 14 Tage
spater — in der ersten Augusthalfte — ausgewertet.

Die Analyse des CAL-I6sliches P erfolgte direkt nach dem Einmischen der Kohlen und
der mineralischen Ausgleichsdliingung. Zudem wurden zu Versuchsende die Frisch- und
Trockenmasse der oberirdischen Pflanzenteile sowie der Gesamt-P-Gehalt der Pflanzen
bestimmt. AnschlieBend wurde der P-Entzug der Pflanzen an Hand der oberirdischen
Pflanzentrockenmasse und dem Gesamt-P-Gehalt der Pflanzen errechnet.

2.2.2 Ergebnisse

Wahrend bei der 750 °C Pyrolysekohle durch die Anreicherung der P-Gehalt deutlich
gesteigert werden konnte, war dies bei der 450 °C Kohle nicht der Fall. Dabei wurde fur
die 750 °C Kohle eine P-Sorption von 8,8 mg P/g FM errechnet. Dies ist fast doppelt sie
viel wie im Batchversuch. Bei der 450 °C Kohle dagegen war die errechnete P-Sorption
mit ca. 0,5mgP/gFM um etwa den Faktor 5 geringer als es auf Grund der P-
Sorptionsisothermen zu erwarten war. Wegen der sehr geringen P-Sorption der 450 °C
Kohle konnte das CAL-l6sliche P durch das Einmischen der angereicherten Kohle im
Boden nur geringfligig — von knapp 2 mg P,Os/100 g auf etwa 5 mgP,0s/100 g -
angehoben werden. Nach Einmischen der 750 °C Kohle war dagegen ein sehr deutlicher
Anstieg des CAL-l6slichen Phosphats auf 23 mg P,Os/100 g zu beobachten. Bei den
Varianten mit den nichtangereicherten Kohlen bzw. Hackschnitzel und der mineralischen
Ausgleichsdiingung in Hohe der Differenz zwischen den Gesamt-P-Gehalten der
angereicherten und der nichtangereicherten Materialien, lagen die CAL-l6sliche P-Gehalte
auf jeweils vergleichbarem Niveau wie bei den angereicherten Varianten (Abb. 1).
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Abb. 1: Gehalte an CAL-16slichem Phosphat direkt nach dem Einmischen der
angereicherten Materialien (Anreicherung) sowie der unbehandelten
Materialien ohne und mit einer P-Ausgleichsdiingung entsprechend dem P-
Eintrag durch die Anreicherung im Vergleich zu den Kontrollen ohne P bzw. mit
P-Dingung

Auch hinsichtlich Pflanzenwachstum und P-Entzug — sowohl bei Mais als auch Lupine —
hatte die Art der P-Zufuhr (Uber die angereicherten Materialien bzw. als mineralische
Ausgleichsdiingung) keinen eindeutigen Einfluss. So waren bei der 450 °C Kohle das
Wachstum und die P-Aufnahme bei der angereicherten Kohle hdéher als bei der
Vergleichsvariante mit der nicht angereicherten Kohle und einer entsprechenden
Ausgleichsdiingung. Bei der 750°C Kohle war genau das umgekehrte Ergebnis zu
beobachten (Abb. 2). Deutliche Unterschiede bestanden vor allem zwischen den drei
Materialien. So zeigte Mais bei der Zugabe der Hackschnitzel sowie der 450 °C Kohle ein
deutlich geringeres Wachstum und einen geringeren P-Entzug als in den Varianten mit der
750 °C Kohle. Bei Lupine waren die Unterschiede zwischen den Materialien zwar
ebenfalls erkennbar, aber deutlich schwacher ausgepragt, was auf das bessere P-
Aneignungsvermdgen von Lupine im Vergleich zu Mais zurickzufihren sein dirfte.
Bemerkenswert ist, dass in der Variante ohne Beimischung von Kohle bzw.
Hackschnitzeln und einer Dingung der P-Entzug — bei nur geringfugig groRerer
Biomasseproduktion — wesentlich gréRer ist als in den Varianten mit der angereicherten
750 °C Kohle bzw. dieser Kohle mit einer P-Ausgleichsdiingung, obwohl die Gehalte an
CAL-l6slichem Phosphat zu Versuchsbeginn sogar etwas geringer sind.
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Abb. 2:  Frisch- und Trockenmasse sowie P-Entzug der Maispflanzen (Fehlerbalken
markieren den Standardfehler, n = 3)
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2.2.3 Fazit

Der Versuch zeigte, dass eine P-Anreicherung von Biokohlen grundsétzlich mdglich ist.
Allerdings war deren HOhe auf Basis der im Batchversuch ermittelten
Sorptionsisothermen nicht prognostizierbar. Die gemeinsame Betrachtung der Ergebnisse
der beiden Masterarbeiten sowie eine intensive Literaturrecherche zur P-Sorption von
Biokohlen sowie deren Beschreibung mittels Sorptionsisothermen warf die Frage auf, ob
Batchversuche ein geeignetes Verfahren zur Ermittlung der P-Sorptionskapazitat von
Biokohlen sind oder ob es sich bei der gemessenen P-Sorption nur um ein methodisches
Artefakt handelt.

2.3 Versuch I11: Ermittlung von P-Sorptionsisothermen

Der Frage, ob es sich bei der P-Sorption eventuell um ein methodisch bedingtes Artefakt
handelt, wurde in umfangreichen Batchversuchen untersucht. Diese Versuche erfolgten
nicht im Rahmen einer Abschlussarbeit.

2.3.1 Material und Methoden

Bei Batchversuchen mit den beiden Biokohlen aus der Masterarbeit von Herrn Bock
(Versuch 11) wurde der Hintergrund der Schittelldsung gezielt variiert, um zu prifen,
welchen Einfluss dies auf die P-Sorption hat. Die zugrunde liegende Hypothese lautete:
Die in bisherigen Batchversuchen gemessene P-Sorption beruht zumindest anteilig auf
einer Ausfallung von schwer loslichen Calciumphosphaten. Daher wurde in einem ersten
Ansatz die Zusammensetzung der Schuttelldsung variiert. Neben dem bisher verwendeten
CaCl,-Hintergrund wurden Ca(NOs),, KCI, KNO3 und K;SO, jeweils als 0,01 M Ldsung
genutzt. In einer weiteren Variante bestand der Hintergrund nur aus destilliertem Wasser.
In einem zweiten Batch-Ansatz wurden wiederum 0,01 M CaCl,- bzw. KCI-Lésungen als
Hintergrund verwendet, die aber jeweils auf pH-Werte von 4,5 bzw. 6,5 gepuffert waren.
Im dritten und letzten Batch-Ansatz wurde die CaCl,- bzw. KCI-Konzentration der
Hintergrundldsung von 0,001, tber 0,01 bis auf 0,1 M gesteigert, wobei die Losungen in
allen Féllen keinen Puffer enthielten. Die ibrige Durchfiihrung (Schittelzeit, Verhéltnis
Biokohle zu Schittelldsung, P-Konzentrationen in der Schittellésung usw.) entsprach der
in der Masterarbeit von Frau Obermaier beschriebenen Vorgehensweise.

2.3.2 Ergebnisse

Der Verlauf der P-Sorptionsisothermen zeigt deutlich, dass die gemessene P-Sorption im
Wesentlichen auf einer Ausféllung von Calciumphosphaten beruht. Bei Ca-freien
Schittellésungen wird eine erheblich geringere P-Sorption ermittelt wie bei Ca-haltigen
und mit steigender Calcium-Konzentration des Hintergrunds ist eine signifikante Zunahme
der P-Sorption festzustellen. Wie die Varianten mit der gepufferten CaCl,-
Hintergrundlosung verdeutlichen, ist die Loslichkeit von Calciumphosphaten sehr stark
vom pH-Wert abhangig. Durch die Pufferung (unabhangig ob auf 4,5 oder 6,5) wurde die
P-Sorption gegeniliber den ungepufferten Varianten, bei denen die pH-Werte durch beide
Biokohlen deutlich angehoben wurden, stark reduziert. Diese pH-Abhéngigkeit kann
zumindest teilweise die unterschiedliche P-Sorption der bei 450 °C und der bei 750 °C
hergestellten Pyrolysekohle erkldren. Durch die hohere Alkalitdt der bei 750 °C
pyrolysierten Kohle stieg der pH-Wert in der Schiittellosung starker an und
dementsprechend fiel mehr Phosphat als Calciumphosphat aus.
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2.3.3 Fazit

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Methodik der Batchversuche malgeblich die
gemessene P-Sorption beeinflusst. Aber auch die chemischen Eigenschaften der gepriften
Kohlen kénnen zu Verzerrungen fiihren. Bei sehr Ca-reichen und stark alkalischen
Biokohlen sind sogar bei der Verwendung einer Ca-freien Schittelldsung
Calciumphosphatausfallungen moglichen, die dann irrtumlich als P-Sorption interpretiert
werden. Eine umfangreiche Literaturrecherche erbrachte, dass sowohl bei der Ermittlung
der P-Sorption von Biokohlen als auch bei Experimenten zu deren P-Anreicherung
unterschiedlichste methodische Ansétze genutzt wurden. Angesichts der Ergebnisse der
vorgestellten Batchversuche sollten die in der Literatur beschriebenen Sachverhalte
zuriickhaltend interpretiert werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden auf dem VDLUFA-Kongress 2015 in Géttingen
als Poster prasentiert und im Tagungsband veroffentlicht.

Lohr, D. und Meinken, E. (2015): Sorptionsisothermen — Ein geeignetes Verfahren zur
Charakterisierung des Phosphatspeichervermdgens von Biokohlen? 127. VDLUFA-
Kongress, 15.-18.09.2015 in Gottingen, Posterprasentation & VDLUFA-
Schriftenreihe 71, S. 760-767.

2.4 Versuch 1V: Nitratsorption von Pyrolysekohlen

Im Versuch | wurde keine Nitratsorption bei den verwendeten Biokohlen (Pyrolysekohle,
HTC-Kohle und Grillkohle) gefunden. Allerdings gibt es in der Literatur Hinweise auf
eine Nitratsorption von Pyrolysekohlen nach der Einbringung in den Boden. Im Rahmen
einer Bachelorarbeit an der Fakultdt Gartenbau und Lebensmitteltechnologie der HSWT
sollte dieser Effekt nachgebildet werden. Zudem wurde die Hypothese geprift, dass es
sich bei der Nitratsorption um einen physikalischen Prozess handelt, der maf3geblich von
der PorengroRe und -verteilung beeinflusst wird. Die Bachelorarbeit wurde von Herrn
Tobias Wolf angefertigt. Der Titel der 2016 abgeschlossenen Arbeit lautet: ,,Fahigkeit von
Biokohlen zur Speicherung von Stickstoff und dessen Pflanzenverfligbarkeit®.

241 Material und Methoden

Fur den Versuch wurden funf unterschiedliche Pyrolysekohlen genutzt: Die beiden
Kohlen aus der Masterarbeit Bock (450 °C, 750 °C), die Grillkohle aus der Masterarbeit
Obermaier (GK), eine kommerzielle Pyrolysekohle der Fa. Carbon Terra (CT) sowie die
im Feldversuch der LfL verwendete Pyrolysekohle (LfL), die ebenfalls von der Fa.
Carbon Terra hergestellt wurde. Die Kohlen wurden mit 5 Gew.-% in einen Oberboden
von den gemusebaulich genutzten Versuchsflachen der HSWT (schluffige Parabraunerde)
eingemischt und jeweils drei Teilportionen mit 500 mg NOs-N (als Ca(NOs3),),
500 mg NH4-N (als (NH4),SO4 + DMPP) bzw. 500 mg Cl (als CaCl,) je kg Boden
aufgediingt. Als Kontrolle diente der Boden ohne Kohlezugabe mit denselben
Diingevarianten. Die Boden wurden anschlielend fir 21 Tage bei 25 °C inkubiert. Zu
Beginn und am Ende der Inkubation wurde NH4-N im H,O-Extrakt, NOs-N im H,O- und
im CaCl,-Extrakt sowie CI" im H,O-Extrakt bestimmt. Da sich aus der Literatur Hinweise
ergaben, dass die bei der Bodenuntersuchung ubliche Schittelzeit von 1h nicht
ausreichend ist, um das Nitrat aus den Feinstporen der Kohlen herauszulésen, wurden die
Bdden zusatzlich fir 24 h Stunden geschittelt. Um den Einfluss der Biokohlen auf die
Pflanzenverfugbarkeit des applizierten N zu prufen, erfolgte mit den NH4- bzw. NOs-N
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gedungten Boden im Anschluss an den Brutversuch ein Wachstumstest mit Chinakohl.
Die Bodenmenge war dabei so gering bemessen, dass die Pflanzen bei normalem
Wachstum die gesamte gediingte N-Menge aufnehmen und in Biomasse umsetzen
wirden. Am Ende des Wachstumstests wurden die Trockenmasse und der N-Gehalt der
oberirdischen Pflanzenmasse bestimmt sowie NH4- und NO3-N-Gehalte der Béden nach
den oben beschriebenen Methoden analysiert.

2.4.2 Ergebnisse

Weder zu Beginn noch zu Ende des Brutversuchs hatte die Schutteldauer einen
signifikanten Einfluss auf die extrahierbaren NO3-N bzw. CI-Mengen. Auch das
Extraktionsmittel (H,O oder CaCl,) wirkte sich beim NOs-N nicht signifikant aus. Die
Veranderung der Gehalte wahrend der Inkubation werden daher Uber die Schittelzeiten
(und beim NOs-N zusatzlich tber die Extraktionsmittel) gemittelt betrachtet. Beim NOs-N
ist sowohl bei der bei 750 °C pyrolysierten Kohle aus Hackschnitzeln (750 °C) als auch
der Pyrolysekohle aus den Feldversuchen der LfL (LfL) ein Riickgang der Gehalte
wéhrend der Inkubation zu beobachten, der sich signifikant von O unterscheidet (Abb.
3A).

Bei den Cl-Gehalten ist eine vergleichbare Abnahme, die die Hypothese einer von den
physikalischen Eigenschaften der Kohle abh&ngigen Nitratsorption stutzen wirde, nur bei
der 750 °C Kohle zu beobachten (Abb. 3 B).
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Abb. 3: Differenz zwischen den [A] Nitrat-N- und den [B] Chlorid-Gehalten nach und
vor der Inkubation (Mittelwerte Giber die Schiittelzeiten beim Chlorid (n = 6)
sowie Uber die Schittelzeiten und Extraktionsmittel beim Nitrat-N(n = 12), die
Fehlerbalken markieren das 99 %-Vertrauensintervall des Mittelwerts)

Bei den mit (NH4),SO, + DMPP gediingten Varianten setzte trotz des Nitrifikations-
hemmers schon wahrend des 21-tdgigen Brutversuchs eine erhebliche Nitrifikation ein
(Abb. 4). Aus diesem Grund sind Aussagen Uber eine mdgliche NH4-N-Sorption nicht
maoglich. Zudem wurden beim Boden ohne Kohle nur 327 bis 355 mg NH4-N/kg von den
eingemischten 500 mg NH4-N/kg extrahiert (CaCly, 1 h Schittelzeit). Der Boden selbst
hat somit bereits eine erhebliche Ammoniumsorptionskapazitat von ca. 150 mg NH4-N/kg.
Zum Vergleich: In der Masterarbeit von Frau Obermaier wurde im Batchversuch fiir die
auch in diesem Versuch verwendete Grillkohle (GK) eine NHj-Sorption von knapp
0,4 mg NH4-N/g Corg ermittelt. Bei der gewéhlten Aufwandmenge von 5 Gew.-% ergibt
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sich durch den Biokohleeintrag daher eine zusétzliche NH4-N-Sorption von lediglich 15
bis 20 mg/kg. Dies verdeutlicht nochmals die relativ geringe pflanzenbauliche Relevanz
der in der Masterarbeit von Frau Obermaier gefundenen NHz-Sorption.

400 -

300
200

ENO3-N
E NH4-N
O -

100
450°C 750°C ohne

NH,- und NO5-N-Gehalte am Ende des
Inkubationsversuches in mg/kg

Abb. 4:  NHy4- und NO3-N-Gehalte (Schiittelzeit 1 h) am Ende des Inkubationsversuchs
bei Dlingung mit 500 g N/kg als (NH4),SO4 + DMPP

Aus dem in Anschluss an den Inkubationsversuch durchgefiihrten Wachstumstest mit
Chinakohl kénnen keine Riickschlisse auf einen etwaigen Effekt der Biokohlen auf die N-
Verfligbarkeit gezogen werden, da die Pflanzen in den nitratgedlingten Varianten ein
deutlich geringeres vegetatives Wachstum aufwiesen als in den korrespondierenden
Varianten mit Ammoniumdingung. Aufer in der Variante mit der kommerziellen
Pyrolysekohle (CT) zeigten alle Pflanzen in den nitratgediingten Varianten zu
Versuchsende zudem starke Chlorosen, bei denen auf Grund von Boden- und
Pflanzenanalysen N-Mangel als Ursache ausgeschlossen werden kann (Abb. 5). Auch der
Verdacht auf Phosphat- oder einen Spurenelementmangel — induziert durch einen pH-
Anstieg auf Grund der ausschlieBlichen Nitratdingung — konnte nicht erhértet werden.
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Abb. 5: Chinakohlpflanzen zum Zeitpunkt der Endauswertung in den nitratgedlingten
Varianten

Um die Ursache der Pflanzenschaden zu klé&ren, wurde der Wachstumstest mit der Kohle
CT (Zumischung von 5 Gew.-%) sowie dem Boden ohne Kohle erneut angelegt, wobei
auf eine vorgeschaltete 21-tdgige Inkubation verzichtet wurde. Zusatzlich zur reinen
Nitrat- bzw. Ammoniumdingung gab es eine dritte Dungevariante, bei der N jeweils
halftig als Ca(NOgz), bzw. (NH4),SO, + DMPP appliziert wurde. Dieser Versuch bestétigte
die Ergebnisse des ersten Versuchs. Die nur mit Nitrat gedlingten Pflanzen in der Variante
ohne Kohle zeigten wiederum ein verzogertes Wachstum und hatten zu Versuchsende
ebenfalls erhebliche Chlorosen, wahrend die Pflanzen in den entsprechenden Varianten
mit der anteiligen bzw. vollstdandigen Ammoniumdingung sowie in allen Varianten mit
der Pyrolysekohle ein normales Wachstum aufwiesen.

Weitergehende Boden- und Pflanzenanalysen legen die Vermutung nahe, dass
Schwefelmangel ursachlich fir die Wachstumsminderung ist. So wurde in der
nitratgedingten Variante ohne Kohle so gut wie kein mineralischer Schwefel im Boden (<
1 mg/kg FM) gefunden und die Schwefelgehalte in den Pflanzen waren mit weniger als
1 mg/g &uRerst gering. Bei den tbrigen Varianten lag der Schwefelgehalt der Pflanzen um
das 10 bis 20-fache hoher (Abb. 6) und im Boden waren zu Versuchsende noch erhebliche
Mengen an mineralischem Schwefel (> 100 mg/kg FM) vorhanden.
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Abb. 6: Schwefelgehalte der Pflanzen in den Varianten ohne Zugabe von Kohle und
denen mit 5 Gew.-% Carbon Terra Pyrolysekohle (CT) in Abh&angigkeit von der
gedungten N-Form (Fehlerbalken markieren die Standardabweichung, n = 2)

Ob dieser Schwefelmangel durch Gipsausfallungen (auf Grund der hohen Ca-Zufuhr)
verursacht wurde und warum die Variante mit der kommerziellen Pyrolysekohle (CT)
keine Mangelsymptome zeigte, konnte nicht geklart werden. Auszuschlielen ist
allerdings, dass der verwendete Boden an sich ein S-Mangelstandort ist, da die Flachen
seit Jahren fiir den Intensivgemusebau genutzt werden und bisher niemals S-Mangel an
den Kulturen auftrat.

24.3 Fazit

Lediglich bei einer der fiinf gepriften Pyrolysekohlen (750 °C) ergaben sich Hinweise auf
eine Nitratsorption, bei der geloste Nitrat-lonen in den Feinstporen der Biokohlen
gespeichert werden und nur sehr langsam wieder zuriick in die Bodenldsung gelangen.
Gegen dieses Funktionsprinzip spricht jedoch die Beobachtung, dass mit einer deutlich
verlangerten Schutteldauer nicht mehr Nitrat (bzw. im vorliegenden Fall auch Chlorid)
extrahiert werden konnte und dass bei einigen Kohlen wahrend der Inkubation zwar die
extrahierbaren Gehalte beim Nitrat, nicht aber beim Chlorid, zurlickgingen. Aussagen zur
Pflanzenverfligbarkeit des nicht extrahierbaren Nitratstickstoffs konnten auf Grund eines
Quereffekts durch Schwefelmangel nicht getroffen werden. Urspringlich war geplant, die
Thematik in einer aufbauenden Arbeit tiefergehend zu untersuchen, allerdings fand sich
hierfiir keine geeignete Person.
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2.5 Versuch V: Co-Kompostierung von HTC-Kohlen

In der Masterarbeit von Frau Obermaier (Versuch I) zeigten die Pflanzen in den Varianten
mit der HTC-Kohle ein deutlich verringertes Wachstum. Dies konnte grof3tenteils durch
eine starke N-Immobilisierung der HTC-Kohlen erklart werden, die auch von anderen
Autoren beschrieben wird. In vorangegangenen Versuchen an der HSWT, bei denen HTC-
Kohlen auf ihre Eignung als Torfersatzstoff fiir gértnerische Kultursubstrate geprift
wurden, zeigte sich dieser Effekt ebenfalls. Allerdings lieferten diese Versuche
gleichzeitig Hinweise auf eine phytotoxische Wirkung von HTC-Kohlen (Lohr et al.,
2014). Phytotoxische Effekte werden auch in der Literatur beschrieben, wobei unter
anderem Phenole und PAKSs als Ursache diskutiert werden. Ein Tastversuch sowie eine
intensive Literaturrecherche lieferten Anhaltspunkte, dass diese phytotoxischen Stoffe
wéhrend einer Kompostierungsphase abgebaut werden und gleichzeitig der N-Haushalt
stabilisiert wird. Dies ist im Hinblick auf die Verwendung von HTC-Kohle zur Erhéhung
der Bodenfruchtbarkeit gleichfalls von Interesse. Die Bearbeitung dieser Frage erfolgte im
Rahmen einer Bachelorarbeit, die primér auf die Verwendung von HTC-Kohlen als
Torfersatzstoff abzielte. Da hierbei die HTC-Kohle im Vergleich zur Anwendung als
Bodenhilfsstoff in wesentlich héheren Anteilen eingesetzt wird, lassen sich die Ergebnisse
gut Ubertragen. Die Bachelorarbeit wurde von Frau Simone Kolbinger angefertigt. Der
Titel der 2015 eingereichten Arbeit lautet: ,,Verbesserung der Pflanzenvertréglichkeit von
HTC-Kohle durch Co-Kompostierung mit Gringutkompost*.

251 Material und Methoden

Die Arbeit umfasste vier unterschiedliche HTC-Kohlen. Die ersten beiden HTC-Kohlen
wurden von der Firma SunCoal GmbH (Ludwigsfelde) aus holzigem Material aus der
Landschaftspflege (HTC-H) bzw. aus einer Mischung des Landschaftspflegematerials mit
Grasschnitt (HTC-G) hergestellt. Das Ausgangsmaterial fir die dritte Kohle war
Maisstroh (HTC-M). Die Karbonisierung erfolgte durch die Artec Biotechnologie GmbH
(Bad Konigshofen). Die letzte Kohle stellte Herr Dr. Markus Mokry vom LTZ
Augustenberg zur Verfligung. Sie stammte aus dem Forschungsprojekt "CarboSolum®”.
Das Ausgangsmaterial fur diese Kohle war Biertreber (HTC-B). Die Gesamtnahrstoff-
sowie die C-Gehalte der vier Kohlen sind in Tab. 4 zusammengefasst.

Tab. 4: Gesamtnahrstoff- und Kohlenstoffgehalte der vier verwendeten HTC-Kohlen aus
holzigem Landschaftspflegematerial (HTC-H), holzigem
Landschaftspflegematerial und Gras (HTC-G), Maisstroh (HTC-M) und
Biertreber (HTC-B)

Kohle N P K Ca Mg S Corg Coes
mg/g TM

HTC-H 8,9 0,9 0,7 15,7 0,3 0,9 554 558

HTC-G 10,3 14 0,9 16,4 0,6 1,2 554 558

HTC-M 78 0,2 0,5 1,6 0,3 0,8 480 481

HTC-B 2,9 31 0,2 4,1 0,8 3,6 545 546
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Die vier Kohlen wurden zu gleichen Volumenanteilen mit einem Griingutkompost
gemischt und auf einen Feuchtegehalt eingestellt, bei dem eine hohe mikrobielle Aktivitat
zu erwarten war. Anschlielend erfolgte eine Lagerung der Kompost-Kohle-Mischungen
bei 20 °C in Kunststoffbehdltern. Direkt nach dem Einmischen der Kohlen in den
Kompost sowie nach sieben, 14 und 21 Tagen wurden Teilproben enthommen und
volumenmaRig im Verhéltnis 2 + 1 mit Torf gemischt — der Volumenanteil der HTC-
Kobhle in der fertigen Substratmischung betrug somit 33 %. Nach Analyse des lI6slichen N-
Gehalts sowie des pH-Werts der Mischungen erfolgte eine entsprechende N-Ausgleichs-
dingung mit NH4;NO3; auf 225 mg N/I und eine Aufkalkung mit kohlensaurem Kalk auf
einen pH-Wert von 5,5 bis 6,0. Die Versorgung mit Phosphat, Kalium sowie allen
Spurenelementen wurde mit Ferty Basisl (0+14+38), Ferty 10 und Ferty 72
vorgenommen. Als Kontrollen dienten zum einen eine Mischung mit 66 Vol.-% Torf und
33 Vol.-% des Gringutkomposts, der vergleichbar gelagert wurde wie die Kompost-
Kohlemischungen sowie zum Zweiten der gediingte und gekalkte Torf ohne weitere
Beimischungen.

Mit den gediingten und gekalkten Substraten wurden Keimpflanzentests mit Chinakohl
angelegt. Als GefaRe dienten Styroporschalen (L x B x H = 150 x 130 x 80 mm), die mit
850 ml Substrat geftllt wurden. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in einer Phytokammer
bei konstant 20 °C, einer Belichtung mit Metallhalogenlampen (14 kLux fir 12 h) und
einer relativen Luftfeuchte > 85 %. Je Ansatztermin wurde in drei Schalen Chinakohl
(‘'Kasumi F1', 40 Korn/Schale) ausgesat, wahrend sechs weitere Schalen ohne Pflanzen
aufgestellt und regelmaRig befeuchtet wurden. 14 Tage spater erfolgte bei drei der Schalen
ohne Pflanzen eine Analyse des loslichen Stickstoffs sowie des pH-Werts. Die
Endauswertung des Keimpflanzentests fand nach 21 Tagen statt. Dabei wurden der
I6sliche N-Gehalt sowie der pH-Wert im Substrat, die Pflanzenfrisch- und -trockenmasse
sowie der N¢-Gehalt der oberirdischen Pflanzenmasse bestimmt. Zeitgleich wurden in den
drei verbliebenen Schalen ohne Pflanzen auch der I6sliche Stickstoff sowie der pH-Wert
analysiert.

2.5.2 Ergebnisse

Zu keinem der vier Termine hatten die HTC-Kohlen einen signifikanten Einfluss auf die
Keimraten. Allerdings waren die Keimblatter deutlich kleiner als bei den Keimlingen in
den beiden Kontrollsubstraten. Diese Wachstumsunterschiede verstarkten sich bis zur
Endauswertung nach 21 Tagen kontinuierlich. Wahrend im Substrat mit dem Torf-
Kompost-Gemisch die Frischmassen im Mittel Uber die vier Ansatze bei knapp
150 g/Schale und beim Torfsubstrat bei gut 100 g/Schale lagen, wurden in den Varianten
mit den beiden HTC-Kohlen der Firma SunCoal (HTC-H und HTC-G) zu keinem Termin
mehr als 40 g/Schale erzielt. Bei der Biertreber-HTC-Kohle (HTC-B) und der HTC-
Kohle aus Maisstroh (HTC-M) war die Frischmassebildung mit weniger als 20 bzw.
weniger als 10 g/Schale nochmals geringer. Die Substrat- und Pflanzenanalysen zeigten
bei den drei Varianten mit HTC-H, HTC-G und HTC-M sehr deutlich N-Mangel als
Hauptursache fir das schwache Wachstum. Die Gesamt-N-Gehalte der Pflanzen lagen bei
nur etwa 10 mg/g TM und die Substrate enthielten zu Versuchsende keine nennenswerten
Restmengen an léslichem N. Die Pflanzen in beiden Kontrollen hatten trotz eines
Mehrfachen an Biomasse Ny-Gehalte von 12 bis 18 mg/g TM. Eine starke N-
Immobilisierung trat auch in den unbepflanzten GefaRen auf. Bereits nach 14 Tagen waren
nur noch sehr geringe Gehalte an l6slichem N (< 10 mg N/I) in den Substraten mit HTC-
Kohle messbar.
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Die Pflanzen in der Variante mit der HTC-Kohle aus Biertreber wiesen im Gegensatz zu
den drei anderen HTC-Kohlen sehr hohe Ni-Gehalte von 40 bis 50 mg N/g TM auf und
auch im Substrat wurden zu Versuchsende noch erhebliche Mengen an l6slichem N (bis
zu 65 mg/l) gefunden. Daher ist zumindest bei dieser HTC-Kohle davon auszugehen, dass
neben einem N-Mangel durch N-Immobilisierung (die bei den nicht besaten Schalen mit
dieser Kohle vergleichbar war wie bei den ubrigen HTC-Kohlen) zusétzlich phytotoxische
Substanzen fiir das Minderwachstum verantwortlich sind.

Ein Vergleich der Frischmasseentwicklung bei den verschiedenen HTC-Kohlen Uber die
Dauer der Co-Kompostierung zeigte zwar bei drei der vier Kohlen (HTC-H, HTC-G und
HTC-B) einen signifikant positiven Effekt, allerdings nur auf einem sehr geringen Niveau.
So ist bei den beiden Varianten HTC-H und HTC-G ein Anstieg der Frischmasse von etwa
20 g/Schale bei den frischen Mischungen (Tag 0) bis auf knapp 40 g/Schale nach einer 21-
tdgigen Co-Kompostierung zu beobachten. Der maximal erreichte Wert entspricht aber
nur gut 25 % der Frischmasse in der Kontrollvariante mit Kompost.

Im Vergleich zu den Ergebnissen des vorangegangenen Tastversuchs, bei dem die Co-
Kompostierung einen wesentlich starkeren Effekt hatte, waren diese Ergebnisse
enttduschend. Eine genaue Analyse der Versuchsdurchfiihrung lie die Vermutung
aufkommen, dass die geringe Wirkung der Co-Kompostierung auf Sauerstoffmangel
zuriickzufuhren sein kdnnte. Um den Wasserverlust wahrend der Co-Kompostierung zu
reduzieren, befanden sich die Kohle-Kompost-Mischungen in verschlossenen
Kunststofffassern, wahrend sie in dem Tastversuch nur locker abgedeckt wurden. Zudem
stand die Frage im Raum, ob die 21-tdgige Co-Kompostierung — die aus der zeitlichen
Begrenzung von Bachelorarbeiten resultierte — schlicht zu kurz war. Um diese beiden
Fragen zu klaren, wurde der Versuch neu angelegt, wobei die Co-Kompostierung in
offenen, nur mit einer PE-Folie abgedeckten Wannen erfolgte und der Zeitraum der Co-
Kompostierung auf 77 Tage verlangert wurde. Auf Grund begrenzter Materialmengen
umfasste der Neuansatz nur die beiden HTC-Kohlen der SunCoal GmbH (HTC-H und
HTC-G). Bis auf die Art der Co-Kompostierung war die Versuchsdurchfuhrung identisch
der im vorangegangenen Versuch.

Die Resultate bestatigten die Ergebnisse aus dem ersten Versuch bzw. die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen. Auch bei diesem zweiten Ansatz konnte kein negativer
Effekt der HTC-Kohlen auf die Keimrate festgestellt werden. Allerdings war das weitere
Wachstum wiederum gehemmt und die Frischmasse zu Versuchsende gegenuber den
beiden Kontrollen deutlich reduziert. Mit zunehmender Co-Kompostierungsdauer kam es
zu einer signifikanten Zunahme der Frischmasse, wobei jedoch auch nach einer 77-tdgigen
Co-Kompostierung erst knapp 70 % der Frischmasse der Kontrolle mit Torf und gut 50 %
der Frischmasse der Kontrolle mit Kompost erreicht wurden. Sowohl die Analysen der
Substrate aus den Schalen ohne Pflanzen als auch die N-Bilanzen fur die Keimpflanzen
zeigten, dass der N-Haushalt durch die Co-Kompostierung zunehmend stabilisiert wird.
Da allerdings die Gehalte an Iéslichem N im Substrat am Ende des Keimpflanzentests zu
allen Ansatzterminen sehr niedrig lagen (<15 mg N/I), lasst sich nicht mit Sicherheit
sagen, ob neben N-Mangel auch phytotoxische Substanzen fir das Minderwachstum
verantwortlich waren.

253 Fazit

Die Versuche zeigen, dass die pflanzenbauliche Eignung von HTC-Kohlen durch eine Co-
Kompostierung signifikant verbessert werden kann. Insbesondere wird der N-Haushalt
stabilisiert. Im Vergleich zu Berichten anderer Autoren waren die beobachteten Effekte
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auf das Pflanzenwachstum allerdings relativ gering. So werden in der Literatur sogar
Mehrertrdge durch Co-kompostierte ~ HTC-Kohlen im Vergleich zur alleinigen
Anwendung von Kompost berichtet. Eine Ursache konnte die Intensitdt des
Kompostierungsprozesses sein. In der Literatur wurden die HTC-Kohlen zum Teil mit
frischer, sehr nahrstoffreicher Biomasse vermengt und dann kompostiert. Im vorliegenden
Fall wurde dagegen ein bereits vollstandig durchgerotteter und nahrstoffarmer Kompost
(Substratkompost, Rottegrad V) verwendet. In Bezug auf die Verwendung als
Bodenhilfsstoff sind die Ergebnisse zwiespéltig. Zwar kann die pflanzenbauliche Eignung
verbessert werden, gleichzeitig deuten die Ergebnisse an, dass die HTC-Kohlen groRiere
Mengen an leicht umsetzbarem C enthalten und somit eine langfristige C-Sequestrierung,
die durch die Einbringung von karbonisierten Reststoffen erreicht werden soll, nur in
begrenztem Umfang mdglich ist.

Die Ergebnisse der Versuche zur Eignung von HTC-Kohle als Torfersatz und der
Versuche zur Co-Kompostierung wurden auf dem International Symposium on Growing
Media, Composting and Substrate Analysis (SusGro 2015) in Wien als Poster présentiert
und in der Acta Horticulturae verdffentlicht.

Neumaier, D., Lohr, D., VoReler, R., Girmann, S., Kolbinger, S. und Meinken, E. (2015):
Hydrochars as peat substitute in growing media for organically grown potted herbs.
International Symposium on Growing Media, Composting and Substrate Analysis
(SusGro 2015), 07.-11.09.2015 in Wien (Posterprésentation).

Neumaier, D., Lohr, D., VoReler, R., Girmann, S., Kolbinger, S. und Meinken, E. (2017):
Hydrochars as peat substitute in growing media for organically grown potted herbs.
Acta Horticulturae 1168, 377-385.

2.6 Versuch VI: P-Dungewirkung karbonisierter Reststoffe

In den vorangegangenen Versuchen wurde versucht, Biokohlen aus nahrstoffarmen
Ausgangsmaterialien mit Nahrstoffen anzureichern. Nach der Einbringung der Biokohlen
in den Boden sollten die wahrend der Anreicherung adsorbierten Nahrstoffe von den
Biokohlen langsam an die Pflanzen abgegeben werden. Wie gezeigt, hatte dieser Ansatz
keinen Erfolg. In einem letzten Versuch wurden daher nahrstoffreiche Biogasgéarreste
karbonisiert und deren Diingewirkung — insbesondere hinsichtlich Phosphor — untersucht.
Die Karbonisierung P-reicher Biogasgarreste kénnte ein interessanter Ansatz sein, um
deren Transportwirdigkeit zu erhéhen und so dem Problem der P-Bilanziuberschisse in
Regionen mit hoher Biogasdichte zu begegnen und gleichzeitig Primérphosphate
einzusparen. Dies setzt aber voraus, dass die Karbonisierung die P-Verfugbarkeit nicht
negativ beeinflusst. Die Arbeiten erfolgten erneut im Rahmen einer Masterarbeit, die in
Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung der TUM (Prof. Dr. Schmidhalter)
durchgefuhrt wurde. Der Titel der von Frau Ka lan Leong im Jahr 2016 abgeschlossenen
Arbeit lautet: ,,P-Dingewirkung von karbonisierten Reststoffen (Pyrolyse, HTC) aus P-
reichen Biogasgéarresten — ein Dungeversuch mit Mais®.

2.6.1 Material und Methoden

Fur den Versuch wurde ein P-reicher Biogasgéarrest (getrocknet und pelletiert) zum einen
bei zwei unterschiedlichen Temperaturen (400 und 700 °C) am Fraunhofer-Institut fir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT in Sulzberg-Rosenberg mittels eines
dort entwickelten Verfahrens (Thermo-katalytisches Reforming®/ TCR) pyrolysiert. Zum
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anderen erfolgte eine hydrothermale Karbonisierung durch die Artec Biotechnologie
GmbH (Bad Konigshausen). Analog zu den beiden Temperaturstufen bei der Pyrolyse
wurde bei der HTC die Verweildauer im Reaktor variiert (6 bzw. 8 h). Hintergrund war
die Frage, ob die Intensitat der Karbonisierung Einfluss auf die P-Verfligbarkeit hat.
Deshalb wurde zusatzlich auch der getrocknete und pelletierte Garrest ohne weitere
Aufbereitung verwendet.

Wahrend es durch die Pyrolyse zu einer deutlichen Anreicherung der Gesamtnéhrstoffe
kommt (mit Ausnahme des N bei einer Pyrolysetemperatur von 700 °C und des Schwefels
unabhéngig von der Temperatur), ist dieser Effekt bei den HTC-Kohlen kaum zu
beobachten bzw. es kommt teilweise sogar zu einer Nahrstoffabreicherung (insbesondere
bei K). Die Gesamtnéhrstoffgehalte des Garrestes sowie der beiden Pyrolyse- (P 400,
P 700) und der beiden HTC-Kohlen (HTC 6, HTC 8) sind in Tab. 5 zusammengefasst.

Tab. 5: Nahrstoffgesamtgehalte des unbehandelten Garrestes sowie der vier daraus
hergestellten Kohlen (Werte bezogen auf das bei 105 °C getrocknete Material)

) N P K Ca Mg S

Material
mg/g TM

Garrest 16,7 11,6 18,1 7.8 7,4 3,6
P 400 °C 22,0 25,7 42,6 18,4 16,7 2,1
P 700 16,0 36,2 57,4 26,9 24,2 2,9
HTC 6 19,3 12,1 11,7 11,1 6,6 4.2
HTC 8 22,2 13,6 11,1 14,6 6,1 4.6

Der Gérrest und die vier Biokohlen wurden auf Basis von 100 mg Gesamt-P/kg in einen
P-armen, leicht sauren Boden (P,Os-CAL: 3,5mg/100g, Gehaltsklasse A; pH: 4,9,
Bodenart: sandiger Lehm) eingemischt. Der Boden stammte von einer ackerbaulich
genutzten Flache in Scheyern (Lkr. Pfaffenhofen/lim). Um bei den (brigen Nahrstoffen
eine identische Versorgung sicherzustellen, wurden die mit den finf Materialien
eingetragenen Nahrstoffe durch Einzelsalze ausgeglichen. Als Kontrollen dienten der
Boden mit einer P-Dingung in derselben Hohe als KH,PO, sowie ganzlich ohne P-
Dingung. Der Gefalversuch mit Mais wurde vierfach wiederholt in 251
Kunststoffcontainern mit jeweils 3 kg Boden durchgefuhrt. In KW 33/2015 erfolgte die
Aussaat von acht Maiskdrnern je Topf, die acht Tage spater (BBCH-Stadium 9-10) auf
vier einheitliche Pflanzen je Topf vereinzelt wurden. Zusétzlich zu den vier bepflanzten
GeféalRen wurden zur Untersuchung der Nahrstoffdynamik (I6sliche P-Gehalte sowie Nmin-
und pH-Werte) je Variante noch vier unbepflanzte GefdRe in der Vegetationshalle
aufgestellt. Drei Wochen nach Versuchsbeginn sowie zu Versuchsende wurden jeweils
zwei der Topfe enthnommen und die Béden auf N, und pH-Wert sowie die 16slichen P-
Gehalte im H,0-, CAT-, CAL- und Na-Formiat-Extrakt analysiert. Die Ergebnisse wurden
den direkt nach dem Einmischen des Garrestes bzw. der Biokohlen analysierten Werte
gegenibergestellt. Auf Basis der Npyin-Werte nach drei Wochen wurde zudem die zu
diesem Zeitpunkt vorgenommene Stickstoffkopfdiingung variantenspezifisch festgelegt.
Zu Versuchende in KW 40/2015 erfolgte eine Bonitur die Maispflanzen hinsichtlich P-
Mangelsymptome (Anthocyanverfarbungen der Blatter) sowie die Ermittlung der Frisch-
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und Trockenmassen der oberirdischen Pflanzenteile. Des Weiteren wurde der Gesamt-P-
Gehalt der Pflanzen bestimmt und die Bdden auf dieselben Parameter wie die bei den
unbepflanzten GeféBen analysiert. Aus der Trockenmasse und dem Gesamt-P-Gehalt
wurde die P-Aufnahme berechnet und zu den extrahierbaren P-Gehalten im Boden zu
Versuchsbeginn bzw. -ende korreliert.

2.6.2 Ergebnisse

Die Prozessparameter, d. h. bei den Pyrolysekohlen die Temperatur und bei den HTC-
Kohlen die Verweildauer, hatten weder auf die extrahierbaren P-Gehalte in den
unbepflanzten GefaBen noch auf die P-Aufnahme der Pflanzen einen signifikanten
Einfluss. Allerdings bestanden erhebliche Unterschiede beziiglich der P-Verfligbarkeit
zwischen dem unbehandelten Gérrest sowie den Pyrolyse- und den HTC-Kohlen. Durch
die Pyrolyse wurde die P-Verfiugbarkeit im Vergleich zum unbehandelten Garrest
verringert (Abb. 7 und Abb. 8), wobei die Unterschiede zwischen dem Garrest und den
beiden Pyrolysekohlen nur fur die P-Aufnahme, nicht aber fir die Frisch- und
Trockenmasse und auch nicht fur die Bonitur der Anthocyanverfarbungen signifikant
waren. Das Pflanzenwachstum und die P-Aufnahme in den beiden Varianten mit den
HTC-Kohlen waren tendenziell sogar besser als in der Variante mit dem unbehandelten
Gérrest. Diese drei Varianten (Gérrest, HTC 6 und HTC 8) unterschieden sich hinsichtlich
Pflanzenwachstums sowie P-Aufnahme nur geringfiigig von der mit KH,PO, gediingten
Kontrolle.
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Summe Boniturnoten der
Anthocyanverfarbung (blattunterseits)

Summe Boniturnoten der
Anthocyanverfirbung (blattoberseits)

25 4

20 -

Garrest P400 P700 HTC6 HTC8 ohne P mit P

Variante

25 ~

20 A

15 - '

Garrest P400 P700 HTC6 HTC8 ohne P mit P

Variante

Abb. 7: Bonitur der Intensitat der Anthocyanverfarbungen an der Unter- bzw. Oberseite

der Hauptblattader (Summe der Boniturnoten (1 = weil3, 2 = teilweise rot
gefarbt, 3 = stark rot gefarbt) fir die beiden bonitierten Blatter je Pflanze und
die vier Pflanzen je GefaR) in Abhangigkeit von der P-Applikation
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Garrest P400 P700 HTC6 HTC8 ohne P mit P

Variante

50 A

—
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O = T T T 1
Garrest P400 P700 HTC6 HTC 8 ohne P mit P

Variante
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P-Aufnahme der Pfléanzen in mg/GefaR
B
o

0 = T T T 1
Garrest  P400 P700 HTC6 HTC8  ohneP mit P

Variante

Abb. 8: Frischmasse, Trockenmasse und P-Aufnahme der Maispflanzen in Abhangigkeit
von der P-Applikation (Fehlerbalken markieren die Standardabweichung, n = 4)
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Die P-Aufnahme der Pflanzen war sehr eng mit den extrahierbaren P-Gehalten korreliert.
Beim mittels CAT-, CAL- und Na-Formiat erfassten Phosphat galt dies unterschiedslos
fur alle Untersuchungszeitpunkte (r>0,88), wéhrend beim H,O-l6slichen P nur zu
Versuchsende eine lineare Korrelation bestand (r = 0,92). Auf Grund der im Vergleich zu
friheren Versuchen relativ geringen Aufwandmengen (bei den Pyrolysekohle 0,3 bzw.
0,4 Gew.-% und bei den HTC-Kohlen rund 0,5 Gew.-%) beeinflussten die Kohlen weder
den pH-Wert noch den N-Haushalt des Bodens signifikant. Allerdings bildete sich bei der
Variante HTC 6 auf der Oberflache sowohl der bepflanzten als auch der unbepflanzten
Topfe ein dichtes Pilzmyzel aus. Offensichtlich beeintrachtigte der Pilz das
Pflanzenwachstum nicht, allerdings wurde das Pilzmyzel mit zunehmendem Alter immer
hydrophober, was die Bewasserung bei diesen Topfen stark erschwerte (Abb. 9).

Abb. 9: Hydrophobes Pilzmyzel auf der Oberflache bei einem unbepflanzten Gefal in
der Variante HTC 6
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2.6.3 Fazit

Der Versuch lieferte bezuglich der im Hintergrund stehenden Frage, ob durch eine
Karbonisierung die Transportwirdigkeit P-reicher Biogasgérreste erhéht werden kann,
keine eindeutige Antwort. So wurde zwar durch die Pyrolyse eine deutliche
Aufkonzentration der P-Gehalte um den Faktor zwei bis drei erzielt, gleichzeitig nahm die
P-Verfugbarkeit aber ab. Die hydrothermale Karbonisierung beeinflusste umgekehrt die P-
Verfligbarkeit nicht negativ, allerdings wurde die P-Konzentration im Vergleich zu den
unbehandelten Gérresten nur unwesentlich erhéht. Trotzdem koénnte die Karbonisierung
ein interessanter Ansatz fur die Aufbereitung von Biogasgéarresten sein, insbesondere da
die Anlagen auch dezentral, direkt bei den Biogasanlagen betrieben werden kdnnten.
Eigentlich waren hierzu noch weitere Versuche geplant. Unter anderem sollte die P-
Dingewirkung der vier Kohlen in einem Boden mit héherem pH-Wert geprift werden.
Leider fand sich niemand, der diesen Versuch im Rahmen einer Abschlussarbeit
durchfihren wollte und zusatzlich kindigte die an der HSWT im Rahmen des Projektes
beschaftigte CTA ihr Arbeitsverhéltnis vorzeitig, so dass dieser Aspekt nicht mehr
untersucht werden konnte.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf der 14. Wissenschaftstagung Okologischer
Landbau als Poster préasentiert und im Tagungsband verdffentlicht.

Leong, K.1., Lohr, D., Meinken, E. und von Tucher, S. (2017): Phosphordingewirkung
karbonisierter Biogasgarreste. 14. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau
(WiTa 2017), 07.-10.03.2013 in Freising-Weihenstephan, Posterprésentation &
Beitrag im Tagungsband.
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3 Teilprojekt I1: Feldversuche zum Einfluss karbonisierter
Reststoffe auf Ertrag und Bodenfruchtbarkeit

Im Rahmen des von der Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) bearbeiteten Teilprojektes
wurden Feldversuche an drei Versuchsstandorten mit unterschiedlichem ackerbaulichen
Ertragspotential angelegt. An allen Standorten wurden pyrolytisch bzw. hydrothermal
karbonisierte Reststoffe ausgebracht und die Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit
sowie den Ertrag bei standorttypischer Bewirtschaftung untersucht.

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Versuchsstandorte

Der Pflanzenkohlefeldversuch wurde im Herbst 2013 in GroRlellenfeld-Arberg (im
weiteren Verlauf nur GroBlellenfeld) — Landkreis Ansbach, in Puch - Landkreis
Furstenfeldbruck und in Ochsenfurt — Landkreis Wirzburg angelegt (Abb. 10). Die
Versuchsstationen GroBlellenfeld und Ochsenfurt werden von der Landesanstalt fir
Landwirtschaft Bayern und die Versuchsstation Puch vom Amt fur Ernédhrung,
Landwirtschaft und Forsten Wirzburg bewirtschaftet. Die Klima- und Bodenparameter
der Standorte sind in Tab. 6, die C und N Gehalte in Tab. 7 zusammengefasst.

Abb. 10: Lage der Feldversuche (Geobasisdaten© Bayerische Vermessungsverwaltung).
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Tab. 6: Standortparameter der Versuchsstandorte GroRlellenfeld, Puch und Ochsenfurt
erhoben im Herbst 2013.

Parameter Einheit  GroRlellenfeld Puch Ochsenfurt
Hohe (INN) m 480 517 187
Mittlerer jahrlicher
Niederschlag t mm 750 882 670
Mittlere jahrliche oC 8.4 8.8 9.8
Temperatur t
Anlehmiger Sandiger

Bodenart - sand Lehm Sand

i Braunerde- Pseudogley-
Bodentyp Podsol Parabraunerde Braunerde
Bodenzahl - 32 64 26
pH (ohne ) 57 6.4 5,4

Pflanzenkohle)
t Daten des Deutschen Wetterdiensts fir den Zeitraum von 1981-2010 (DWD, 2017).

Die Feldversuche wurden in praxisiblicher Fruchtfolge angelegt, um die Wirkung
verschiedener Pflanzenkohlen mit und ohne Néhrstoffaktivierung in verschiedenen
Applikationsmengen  (insgesamt sieben Varianten) zu testen. Wahrend des
Pflanzenkohleversuchs wurde standorttypisch in GrofRlellenfeld eine Wintergerste-Mais-
Winterweizen-Fruchtfolge eingehalten (Tab. 12 im Anhang). In Ochsenfurt wurden 2013-
2017 ausschlieBlich  Winterroggen und in  Puch Sommergerste-Winterweizen-
Sommerhafer-Winterraps-Winterweizen angebaut. Nach jeder Ernte wurde der Boden bis
20 cm Tiefe gepflugt. Details zur standorttypischen mineralischen Dingung sind in Tab.
12 im Anhang aufgefiihrt.

3.1.2 Karbonisierte Reststoffe

Als Ausgangsmaterial fur die Pflanzenkohle dienten Buchenholzhackschnitzel. Eine
Ausfihrliche Analyse der puren Pflanzenkohle von Carbon Terra wurde durch das externe
Labor AGROLAB durchgefuhrt. Zu den Basisparametern der Pflanzenkohle sind der pH-
Wert mit 10,8, der C-Gehalt von 76,8 % sowie der Cqrg-Gehalt von 71,3 % zu nennen. Der
Ni-Gehalt lag bei 1,4 % und der Wasserstoffgehalt bei 1,05 %. Die Pflanzenkohle wies
einen Aschegehalt von 6,65 % und eine spezifische Oberflache von 320 m2/g auf. Die
Gesamt-PAK Gehalte unterschritten mit 2,950 mg/kg TS den Richtwert des EBC, das fir
die Klassifizierung der Pflanzenkohle als Premiumqualitét < 4,000 mg/kg TS vorschreibt.
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Abb. 11: Pflanzenkohle trocken (links) und aufgeschwemmt mit Wasser (rechts) zur
Staubvermeidung bei der anschlieenden Einbringung.

Neben der Befeuchtung der Pflanzenkohle wurde die Variante 3 (20t/ha Pflanzenkohle), 4
(60t/ha Pflanzenkohle) und 5 (5 t/ha) sowie die HTC-Kohle (Variante 7) mit gelGsten
Néhrstoffen versetzt (aktiviert). Variante 3, 4 und 7 wurden mit 50 kg/ha N, 30 kg/ha P,Os
und 100 kg/ha K;O versetzt, Variante 5 mit 10 kg/ha N, 6 kg/ha P,Os und 20 kg/ha K;0.
Die Nahrstoffe wurden zu der Pflanzenkohle gegeben und am ndchsten Tag durch einen
Filter vom uberschussigen Wasser getrennt, sodass Pflanzenkohle mit einer feucht-
schlammigen Konsistenz zuriickblieb, die in die Versuchsflachen eingearbeitet werden
konnte (Abb. 11).

3.1.3 Versuchsaufbau

Bei den drei Versuchsflaichen handelt es sich um Blockanlagen mit je vier
Feldwiederholungen. Die Verteilungen der Behandlungen innerhalb der Parzellen der
einzelnen Standorte sind in Abb. 12 wiedergegeben.
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Abb. 12: Parzellenplane der drei Versuchstandorte Puch, GroRlellenfeld und Ochsenfurt
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Auf 28 Parzellen wurden sieben verschiedene Behandlungen untersucht (Tab. 7). Funf
Varianten mit Pflanzenkohle wurden im Herbst 2013 angelegt (Variante 1 bis 5), eine
Minimalvariante mit Buchenholzkohle (Variante 6) und eine HTC-Kohlevariante
(Variante 7) wurde im Herbst 2014 angelegt (in Puch wurde keine HTC-Kohle
ausgebracht) und die erste Beprobung fand im Frihling 2015 statt. Die Ausbringung der
Pflanzenkohlen fand in Puch am 15.10., in GroBlellenfeld am 02.10. und in Ochsenfurt am
10.10.2013 statt (Abb. 13 und Abb. 14) und wurde mit einem Pflug bis auf 30 cm Tiefe
eingearbeitet. Abb. 15 zeigt die Pflanzenentwicklung zu Beginn der ersten
Vegetationsperiode am Versuchsstandort Grofilellenfeld nach der Ausbringung der
Pflanzenkohlen

Abb. 13: Links eine 60t/ha Pflanzenkohleapplikation und rechts eine Kontrollvariante
ohne Pflanzenkohle vor der Einarbeitung.
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Abb. 14: Der Versuchsstandort Puch bei der Behandlung im Herbst 2013. Zu sehen sind
Applikationen von 60 t/ha (Variante 4) und 5 t/ha Pflanzenkohle (Variante 5).

Abb. 15: GroBlellenfeld im Frihjahr 2014. Zwischen den Pflanzen lassen sich
Pflanzenkohlepartikel an der Bodenoberflache erkennen.
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Tab. 7: Erlauterung der Behandlungen mit entsprechenden Mengen- und Zeitangaben.

C- : : Aktivierungsnahrstoffe
Ausgangs Kohle- Davon  Gehalt Ausbringungszeit 5 K
Variante ~ Behandlung 9% zugabe (TS) aktiviert  (TS) N
material Puch GroRlellenfeld Ochsenfurt (P20s)  (K20)
t/ha kg/ha
1 keine - - - - - - - - - -
2 Pflanzenkohle 20 0 13,9 0 0 0
3 Pflan;ekt[]ililohle— — 20 20 13,9 50 30 100
o o ha‘écksiﬂnﬁzzél 15102013  02.10.2013  10.10.2013
4 anzenxonie - 60 20 41,8 50 30 100
aktiv
5 Pflanzen_kohle - 5 5 35 10 6 20
aktiv
6 Hn(q’:rz]t(n(:z:e Buchenholz 0,2 0 006  09.10.2014  22.10.2014 01.10.2014 O 0 0

7 HTC-Kohle aktiv Maisstroh 20 20 N.A. 09.10.2014  22.10.2014 01.10. 2014 50 30 100
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3.14 Erhobene Parameter

3.1.4.1 Kaornertragsbestimmung

Zur Uberpriifung der Effekte der Behandlungen auf die Ertrage wurden die Parzellen auf
voller L&nge und 1,5 m Breite mit einem Parzellenm&hdrescher geerntet. Der Ertrag wurde
aus der Trockensubstanz (86 % Feuchte fur Getreide und 91 % fiir Winterraps) und dem
Frischgewicht ermittelt. Die Erfassung der Ertrage fand am 08.08.2014, am 27.07.2015
und am 19.07.2016 in Puch, am 17.07.2014, am 11.09.2015 und am 17.08.2016 in
Grolilellenfeld und am 23.07.2014, am 15.07.2015 und am 30.07.2016 in Ochsenfurt statt.

3.1.4.2 Bodenchemie

Die pH-Werte wurden in 0,01 M CaCl,-L6sung in einem Boden-L0dsungsverhaltnis von
1:25 (g/ml) gemessen (Tab. 14). Die Ci- und N-Gehalte wurden mit einem CN-Analysator
(Vario-EL Cube, Elementar, Deutschland) nach trockener Verbrennung bei 1000°C
bestimmt. Die Carbonat-C-Bestimmung erfolgte gasvolumetrisch nach Scheibler. Durch
das Bilden der Differenz von C; und Carbonat-C wurde der Corg-Gehalt ermittelt.

Aufgrund moglicher Kontaminationen mit Schwermetallen sowie produktionsbedingt
gebildeten PAKSs, Polychlorierten Dibenzo-para-Dioxinen und Furanen (PCDD/F) wurden
die Pflanzenkohlen von einem externen Pruflabor (Fraunhofer-Institut  fir
Verfahrenstechnik und Verpackung) untersucht. Schwermetallgehalte wurden in einem
Sceeningverfahren fur die Pflanzen- und HTC-Kohle bestimmt. Die HTC-Kohle wurde
zur Sicherstellung der Seuchen- und Phytohygiene (8 5 der DuMV) auf Salmonellen
untersucht (Methode: ASU L 00.00-20 — mod). Es konnten keine Salmonellen
nachgewiesen werden.

3.1.4.3 Bodenphysik

Fur die Bestimmung der Trockenrohdichte wurden gemaR DIN ISO 11272:2001-01
Stechzylinderproben genommen und im Ofen bei 105°C getrocknet. Mit dem
Trockengewicht konnte dann durch das bekannte Volumen die Trockenrohdichte (g/cm’)
errechnet werden.

Die Substanzdichte dient der Bestimmung der Dichte des Gesamtbodens und wird mit
Hilfe des AccuPyc 1330 Pyknometer (Micromeritics Instrument Corporation, USA)
ermittelt. Die Substanzdichte wird fir die Kalkulation des Gesamtporenvolumens (GPV)
verwendet. Daflr wurde luftgetrockneter und anschlieBend bei 105°C getrockneter Boden
in die Probenkammer eingewogen und durch wiederholte, vollautomatische
Volumenmessungen die exakte Dichte bestimmt. Die Festsubstanzdichte betrug fir alle
Standorte und Behandlungen 2,61 £+ 0,1 g/cm3.

Die Texturanalyse basiert auf der DIN ISO 11277 Norm. Die Probe wurde daftr auf 2 mm
gesiebt und luftgetrocknet. Nachdem die organische Substanz in einem Wasserbad (ca.
95°C) mit 30 %iger Wasserstoffperoxidlésung zerstort wurde, wurden 16sliche Salze und
Gips ausgewaschen bis die elektrische Leitfahigkeit bei < 400 uS/cm lag. AbschlieRend
wurde die Probe mit NasP,O; (Natriumpyrophosphat) dispergiert und 19 h geschdittelt.
Durch Nasssiebung wurden die Bodenproben dann in Sand- bzw. durch Sedimentation
(SEDIMAT 4-12) in Schluff- und Tonfraktionen getrennt.

Die Aggregatstabilitat dient der Beurteilung der Verschlammungsneigung eines Bodens.
Bestimmt wurde die Aggregatstabilitdt mit dem Siebtauchverfahren nach DIN 19683-
16:1998-12. Ungestorte Bodenproben wurden luftgetrocknet und <2 mm/>1mm gesiebt.
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Anschliefend wurden die Aggregate in einem Siebtauchapparat automatisiert gesiebt und
nach Trocknung die Gewichtsanteile bestimmt. Stabile Bodenaggregate werden mit
Natriumpyrophosphat dispergiert, wodurch einzelne Sandkorner ausgesiebt und ihre
Gewichtsanteile von den Aggregatmassen abgezogen werden kénnen.

Der Wassergehalt wurde bei pF 1,8 an ungestorten und bei 4,2 an gestdrten Bodenproben
bestimmt. Dafur wurden die Proben mit Wasser aufgesattigt und anschlielend entwassert.
Dies erfolgte fur pF 1,8 auf einer pF-Laborstation (ecoTech Umwelt-MelRsysteme GmbH,
Deutschland) und fur pF 4,2 in einem Drucktopf (Druck-Membran Maschine (Eijkelkamp,
Niederlande)). Nachdem sich ein Equilibrium eingestellt hat (3 Tage fiir pF 1,8, 3-7 Tage
pF 4,2 abhdngig von der Bodenart und (berprift mit einem Potentiometer (WP4
Potentiometer, Decagon Device, USA), werden die Proben gewogen, bei 105°C
getrocknet und erneut gewogen, um den exakten Wassergehalt zu ermitteln und den
volumetrischen Wassergehalt (cm® Wasser /cm3 Boden) berechnen zu kénnen. Zwischen
pF 1,8 und 4,2 befindet sich das pflanzenverfligbare Wasser (nutzbare Feldkapazitét).
Wasser, das nach der Entwasserung bei pF 4,2 noch in der Bodenprobe ist, gilt als nicht
pflanzenverfugbar (Totwasser), da es zu stark kapillar gebunden ist. Ebenfalls als nicht
pflanzenverfiigbar z&hlt Wasser, das bei geringeren Saugspannungen als pF 1,8 entwassert
(Luftkapazitat).

3.1.4.4 Bodenbiologie

Alle Proben wurden nach der Probenahme Uber Nacht getrocknet und dann auf <2 mm
gesiebt. Bis zur weiteren Analyse wurden die Proben bei -18 °C tiefgefroren und einen
Tag vor den Analysen im Kuhlschrank bei 4 °C aufgetaut.

Die mikrobielle Aktivitdit wurde anhand des Katalase-Test nach Beck (1971) mit
Anpassungen durchgefuhrt. Das Enzym Katalase spaltet toxisch wirkendes
Wasserstoffperoxid zu Wasser und Sauerstoff und dient so den Mikroorganismen zur
»Entgiftung®“. Nach einer Einstellung der Bodenproben auf pH-Werte zwischen 6-7 wurde
Wasserstoffperoxid zugegeben. Der in 3 Minuten abgespaltene Sauerstoff wurde
manometrisch bestimmt.

Die mikrobielle Biomasse wurde mit der Substratinduzierten Respiration (SIR) nach
Heinemeyer et al. (1989) bestimmt. Die SIR von Mikroorganismen beruht auf einer sofort
einsetzenden verstarkten Atmung (CO,-Abgabe) von Mikroorganismen bei der Zugabe
von Glukose — einer leicht verfligbaren Kohlenstoffquelle. Die Untersuchung der aktiven
mikrobiellen Biomasse ist entscheidend, da sich lediglich 2-30% der gesamten Biomasse
in einem aktiven Zustand befinden (Van De Werf and Verstraete, 1987a; Van De Werf
and Verstraete, 1987b) und dementsprechend an Abbau- und Syntheseleistungen
teilnehmen. Durch die SIR-Methode erfolgt eine indirekte Bestimmung der aktiven
mikrobiellen Biomasse in Bdden (Anderson and Domsch, 1978) unter Verwendung eines
Infrarot-Gasanalysators (ADC Modell 225 MK3, England) nach Heinemeyer et al. (1989).
Feldfrische Bodenproben werden <2 mm gesiebt und anschliefend zur Lagerung bei
-18 °C eingefroren. Zur Analyse werden die tiefgefrorenen Proben einen Tag im
Kihlschrank bei 4 °C aufgetaut. Je 50 g feldfrische Probe wurde in 23 Acrylglaszylinder
zwischen zwei luftdurchldssige Schaumstoff-Stopfen eingewogen (s. Abb. 1.1) und in der
Anlage angeschlossen. Ein Acrylzylinder blieb leer und diente als Kontrolle (Blindwert).
Mit einer Umschaltfrequenz von 2,5 min kann eine stundliche Messung aller 24
Acrylzylinder erfolgen. Nach 24 h Vorinkubation, werden die Proben bei 22 °C mit
Umgebungsluft durchstromt. Nach Zugabe von 0,2 g Glucose wird mit dem IR-
Gasanalysator kontinuierlich die CO,-Konzentration der Probenluft mit der AuRenluft
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verglichen. Die CO,-Produktionsrate wird unter Berlicksichtigung der Gasdurchflussrate
(ml min) und der Bodeneinwaage (in g) berechnet (in pug CO,/g/h). Die CO,-
Konzentration ist proportional zur mikrobiellen Biomasse (in pg C/g) (Anderson and
Domsch, 1978) und wird mit einem Konversionsfaktor von CO,-Produktion zu Biomasse
C von f=30 berechnet. Fir die Berechnung des metabolischen Quotienten (Anderson and
Domsch, 1993) wurde berechnet, wieviel C (ugCO,-C) stlndlich durch die mikrobielle
Biomasse (mg Cic) emittiert wird.

Der Quotient aus mikrobiellem und organischem Kohlenstoffgehalt des Bodens (Cmic/Corg)
ist ein Okophysiologischer Parameter, der Aussagen Uber die C-Dynamik im Boden
erlaubt. Vergleichende Biomasseuntersuchungen wirtschaftlich genutzter Boden in Bayern
zeigten, dass der Anteil der aktiven mikrobiellen Biomasse an der organischen
Bodensubstanz in Ackerboden 1-5% und in Wiesenbdden 2-8% betragt (Beck et al. 1992).

3.1.5 Statistik

Die erfassten Kornertrdge wurden einzeln fir jedes Jahr und jeden Standort mit einer
Varianzanalyse und einem SNK-Test mit dem Programm SAS getestet. Die statistische
Auswertung der mikrobiellen Biomasse, Katalasezahl und der Cyq-Vorrate erfolgte mit
Hilfe einer Varianzanalyse und nachfolgendem Tukey-Test mit dem Programm R
(Version 3.3.2). Die Vorrausetzungen wurden mit grafischen Methoden geprift, wobei
eine Inhomogenitat der Varianzen auf Grund des ausgeglichenen Versuchsdesigns bis zu
einem gewissen Grade toleriert wurde. Als Signifikanzniveau wurde 5 % festgelegt.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Mit Ausnahme des HTC-8h Prozesswassers wurden in allen Pflanzen- und HTC-
Kohleproben geringe Mengen PAKSs nachgewiesen, welche allerdings als unbedenklich
eingestuft wurden. Die drei Proben HTC 8 h Garrest (Versuch VI von Teilprojekt 1),
Pyrolyse Garrest 400 — 400 °C (Versuch VI von Teilprojekt I) und die im Feldversuch am
Standort Ochsenfurt eingebrachte Pflanzenkohle wurden auf Dioxine und Furane
untersuchten und ebenfalls als unbedenklich klassifiziert. Weitgehend unaufféllig waren
die Proben auch beziglich ihrer Schwermetallbelastungen, allerdings war die
Messgenauigkeit der Screeningmethode fur Cadmium und Arsen nicht ausreichend
sensibel, um eine Bewertung nach DumV abzugeben. Nach EBC-Richtlinie entspricht die
im Feldversuch eingebrachte Pflanzenkohle den Anforderungen fir die Einstufung zur
Premiumqualitdt. Gegen eine Ausbringung im Freiland bestehen laut Priifbericht des
Fraunhofer Instituts keinerlei Bedenken.

3.2.1 Kornertrage

Die Kornertrége an allen drei Standorten zeigten innerhalb der Versuchsflache eine hohe
Variabilitat (Abb. 16 bis Abb. 18), was zu einem hohen Versuchsfehler fhrte und deshalb
statistisch nicht sinnvoll ausgewertet werden konnte. Tatséchlich waren in keinem Jahr
und an keinem Standort die Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten statistisch
absicherbar. Da in Ochsenfurt Uber den gesamten Versuchszeitraum Winterroggen
angebaut wurde, kénnen Riickschlusse auf jahrliche Schwankungen getroffen werden, was
aufgrund der unterschiedlichen Ertrdge je Feldfrucht fur die anderen Standorte nicht
maoglich ist. In Abb. 17 sind mittlere Kornertrdge aus Ochsenfurt und dazugehdrige
Standardabweichungen dargestellt. Deutlich werden zum Teil starke ErtragseinbuBen des
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sandigen Versuchsstandorts im Versuchsjahr 2015 und 2017, wenn man die Ertrdge mit
normalen Niederschlagsjahren vergleicht. Der Trocken- und Hitzestress von 2015 sorgte
auf allen Parzellen trotz Kohleapplikation fiir Ertragseinbullen beim Winterroggen. Ein
positiver Effekt durch die Pflanzenkohle auf die Wasserspeicherfahigkeit, die am Ertrag
abzulesen war, konnte dementsprechend in diesem Jahr mit groBem Trockenstress nicht
abgeleitet werden. In Grolilellenfeld und Puch wurde bedingt durch die unterschiedlichen
Feldfriichte die Kornertragsdifferenz je Jahr im Vergleich zur jeweiligen unbehandelten
Kontrolle dargestellt. Auch hier konnte kein eindeutiger Trend bezlglich der Ertrége
bedingt durch die Pflanzenkohle festgestellt werden. Aus anderen Feld- und
Laborversuchen geht hervor, dass positive Pflanzenkohlewirkungen haufig auf den
Einfluss der pH-Veranderung im Boden sowie der zugefuhrten Nahrstoffe und l6slichen
bzw. leichtflichtigen organischen Verbindungen zuriickzufiihren sind (Jeffery et al.,
2011). Diese Verdnderungen konnen einen direkten Einfluss auf Pflanzen und
Bodenmikroorganismen haben, sind jedoch meist nur kurzfristig. So zeigten sich in
Studien von Kloss et al. (2014), Deenik et al. (2011) und Gaskin et al. (2010) anfanglich
sowohl positive als auch negative Effekte auf Bodenfunktionen und Ertrége, diese nahmen
jedoch mit voranschreitender Versuchsdauer ab und die mit Kohlen behandelten Varianten
glichen sich an das Kontrollniveau an. In diesem Feldversuch waren Anderungen des pH-
Wert nur minimal, zudem war eine optimale Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen
durch die gangige landwirtschaftliche Praxis gewahrleistet (Tab. 12 im Anhang), weshalb
sich die Kohleeinbringung nicht wie in den genannten Untersuchungen positiv auswirkte.

Entgegen der Hypothese H1 zeigte die Pflanzenkohle auf keinem Standort eine
ertragssteigernde Wirkung oder reduzierte Ertragseinbuf3en in trockenen Jahren. Auch die
Aktivierung mit einer Nahrstofflésung erbrachte keine Ertragssteigerung gegeniber der
Kontrollvariante (H2). In Grofilellenfeld wurden sowohl die hdchsten als auch die
niedrigsten Kornertrdge auf der 60 t/ha Variante beobachtet und auch die anderen
Standorte zeichneten sich durch keinen eindeutigen Trend nach der Behandlung aus.
Dementsprechend kann die Hypothese H3 durch diesen Versuch widerlegt werden. Wie
vermutet hatte auch die geringe Zugabe der Holzkohle keine Effekte auf die Ertrdge (H4).
Im Gegensatz zu erwarteten ErtragseinbuRen wurde weder zu Beginn noch zum Ende des
Versuchs ein ertragssenkender Effekt durch die Behandlung mit HTC-Kohle verzeichnet
(H5).
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Abb. 16: Kornertrag des Versuchsstandorts Puch in den Jahren 2015 und 2016. Zur
Ertragserfassung 2014 war die Holzkohlebehandlung (Variante 6) noch nicht
erfolgt, gilt also als zuséatzliche Kontrolle. Die Variante 7 wurde in Puch nicht
mit HTC-Kohle behandelt. Die Fehlerbalken markieren die Standardabweichung
der vier Feldwiederholungen.
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Abb. 17: Kornertrage des Versuchsstandorts Ochsenfurt in den Jahren 2014 bis 2017. Zur
Ertragserfassung 2014 waren die Holz- und HTC-Kohlebehandlung (Variante 6
und 7) noch nicht erfolgt, gelten also als zusatzliche Kontrollen. Die
Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.

Abb. 18: Kornertragsdifferenz im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (Variante 1) des
Versuchsstandorts GroBlellenfeld in den Jahren 2014 bis 2017. Zur
Ertragserfassung 2014 waren die Holz- und HTC-Kohlebehandlung (Variante 6
und 7) noch nicht erfolgt, gelten also als zusatzliche Kontrollen. 2015 wurde
Silomais angebaut, weshalb keine Kornertragserfassung stattfand. Die
Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.



Teilprojekt I1: Ergebnisse und Diskussion 57

3.2.2 pH-Werte sowie Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt

Die pH-Werte stiegen 2014 nach der 60 t/ha Pflanzengabe signifikant in GroRlellenfeld
von 5,9 £ 0,1 auf 6,6 £0,1 und in Ochsenfurt von 5,7 £ 0,2 auf 6,9 + 0,3 an (Tab. 14). Die
geringeren Gaben hatten keinen Effekt auf die pH-Werte. In den folgenden Jahren verlor
sich auch der Effekt der 60 t/ha Gaben — vermutlich aufgrund einer besseren Einarbeitung.

Die Corg- und N-Gehalte in Puch liegen erst ab 2015 vor. Angemerkt werden sollte, dass
die NyGehalte in Puch auf der Flache von Variante 4 (60 t/ha) schon vor der
Pflanzenkohlebehandlung 38 % hdoher lagen, als auf den Kontrollparzellen.

Auf den sandigen Versuchsstandorten GroRlellenfeld und Ochsenfurt konnte bei den
Probenahmen im Frihling 2014 ein erheblicher Anstieg der Cog- und Ni-Gehalte
festgestellt werden (Abb. 19 und Abb. 32 im Anhang). Gaben von 20 t/ha nicht aktivierter
Pflanzenkohle erhohten den urspriinglichen Cog-Gehalt um 32 % (GroRlellenfeld) und
45 % (Ochsenfurt). In der aktivierten Variante stiegen die Cyq-Gehalte 49 %
(GroRlellenfeld) und 71 % (Ochsenfurt). Die N-Gehalte stiegen in Ochsenfurt um 23 %
nach 20 t/ha nicht aktivierter Pflanzenkohle und um 29 % bei aktivierter Kohle. In
GroBlellenfeld hingegen konnte kein eindeutiger Effekt der Pflanzenkohle auf die Ni-
Gehalte beobachtet werden.

Die 60 t/ha Pflanzenkohle-Variante fiihrte zu Anstiegen der Cog-Gehalte um 142 % in
Ochsenfurt und 127 % in GroRlellenfeld. Wahrenddessen die N-Gehalte in Ochsenfurt um
38 % anstiegen, war der Effekt in GroRlellenfeld marginal.

In den darauffolgenden Jahren fallt der Anstieg des Corg-Gehalt — wahrscheinlich aufgrund
der zunehmenden Durchmischung von Pflanzenkohle und Boden — wesentlich schwécher
aus. 2015 und 2016 zeichneten sich in Puch nur die 60 t/ha Variante von den anderen
Behandlungen ab. Im Vergleich zur Kontrolle war der Cog-Gehalt 2015 und 2016 1/3
hoher. In Ochsenfurt und GroRlellenfeld ist eine eindeutige Aussage zu Effekten der
Pflanzenkohle auf den Cgq-Gehalt fur 2015 und 2016 aufgrund der groRen
Standardabweichungen nicht mdglich. Wahrenddessen in Grolilellenfeld zwar noch ein
Trend zu hoheren Corg-Gehalten in der 60 t/ha Variante erkennbar ist, fiihren in Ochsenfurt
die 20 t/ha und 60 t/ha Pflanzenkohlegaben zu gleichwertigen Anstiegen des Corg-
Gehaltes.
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Abb. 19: Organische Kohlenstoffgehalte der drei Versuchsstandorte der Jahre 2014 bis
2017. In Puch wurden 2014 Proben vor der Behandlung genommen, enthalten
also fur dieses Jahr noch keine Pflanzenkohle. Buchenholz- sowie die HTC-
Kohle (Variante 6 und 7) wurden erst im Herbst 2014 aufgebracht. Die
Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.

Die Corg-Gehalte steigen wie in H6 angenommen, doch bleibt der langfristige Effekt der
Zugabe gering. Die Anstiege der 60 t/ha Variante sind zwar die hdchsten, doch stehen
diese nicht im Verhaltnis zu den nahezu gleichwertigen Anstiegen der 20 t/ha Variante.

Entgegen der Hypothese H7 konnten weder kurz- noch mittelfristig hohere Corg-Gehalte
nach einer Gabe von 20 t/ha HTC-Kohle gefunden werden. Auch der erwartete Verlust
organischen C gegen Ende des Versuchs bedingt durch eine geringere Stabilitt der HTC-
Kohle gegeniiber der Pflanzenkohle wurde nicht beobachtet. Starke wachstumshemmende
oder -steigernde Wirkungen der Pflanzenkohle oder HTC-Kohle wurden ebenfalls nicht
beobachtet, weshalb nicht von erhohten oder verringerten Cog-Eintragen durch pflanzliche
Biomasse ausgegangen wird.

Die C/N Verhaltnisse stiegen mit der Masse der Pflanzenkohlegabe in GroRlellenfeld und
Ochsenfurt (Tab. 14, Anhang).

Proben fiir die Corg- und Ni-Vorratsherechnung wurden im Jahr 2017 genommen (Tab. 8).
Hierfur erfolgte eine Beprobung der gesamten Pflugsohle (bis 30 cm Tiefe), sowie
unterhalb der Pflugsohle (30-45 cm). So konnen Translokationsprozesse der
Pflanzenkohle in tiefere Horizonte beriicksichtigt werden. Die Kohle wurde ausschlieBlich
im Pflughorizont wiedergefunden, wodurch eine Verlagerung grofler Corg-Mengen in
tiefere Horizonte ausgeschlossen werden kann. Innerhalb des gepfligten Bereichs gab es
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Tiefenstufen.

Auf allen drei Standorten blieb der Boden unterhalb der Pflugsohle unbeeinflusst von den
Kohlegaben (Abb. 20). 60 t/ha erhdhten den C-Vorrat in Puch und Ochsenfurt in den
oberen 15 cm. Interessanter Weise zeigten die aktivierte und die nicht aktivierte 20 t/ha
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Pflanzenkohlegabe nicht den gleichen Effekt. Besonders in Puch und Ochsenfurt stiegen
die C-Vorréte starker in den aktivierten Varianten. Hinzu kommt, dass der Anstieg der
60 t/ha Pflanzenkohlegabe bei weitem geringer ausféllt als in der 20 t/ha Variante (80 %
zu 30 %). Die Variante 6 (und in geringerem Umfang Variante 5 und 7) zeigen eher
geringere Vorréte als die Kontrollvariante 1.

Puch GroRlellenfeld Ochsenfurt
120
110 m30-45 m15-30 mO0-15
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

C-Vorrat in t/ha

12 3 456 7 1 2 3 45 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Variante Variante Variante

Abb. 20: Kohlenstoffvorrate von 2017 in den Tiefenstufen 0-15cm, 15-30 cm und 30-45
cm. Die Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier
Feldwiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben je Tiefenstufe markieren
signifikante Unterschiede. N.s. = nicht signifikant fur die gesamte Tiefenstufe des
Standorts.
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Tab. 8: Mittelwerte mit Standardabweichung (n=4) der organischen Kohlenstoffvorrate
in den Tiefenstufen 0-15 cm, 15-30 cm und 30-45 cm von Proben aus dem Jahr
2017. In Puch wurde keine HTC-Kohle ausgebracht (Variante 7).

Corg-Vorrat

Jahr Ort Variante 0-15cm 15-30 cm 30-45 cm
t/ha
1 300 £ 30 268 = 26 19,7 + 4,7
2 324 + 33 284 = 37 227 £ 71
3 351 + 7,7 38,7 = 7,7 24,2 + 10,0
Puch 4 38,1 + 24 410 = 57 248 + 9.1
5 31,1 £+ 33 289 = 0,9 16,3 + 6,1
6 271 £ 21 255 + 25 196 + 51
7 - - -
1 208 + 28 194 *+ 24 6,1 + 25
2 262 + 83 273 + 6,0 6,8 + 24
3 265 + 39 303 + 8.2 6,7 + 1,9
2017  GroRlellenfeld 4 303 + 95 282 + 69 63 + 18
5 159 + 69 198 + 3,6 76 = 49
6 17,7 + 1,4 180 + 39 42 + 0,6
7 219 £+ 45 271 + 93 6,0 + 24
1 257 £ 51 233 = 35 32 = 1.2
2 228 + 22 243 * 41 44 + 15
3 29,7 £ 52 27,7 = 52 6,2 + 25
Ochsenfurt 4 340 + 49 288 *+ 11,3 52 + 2,2
5 236 £ 22 208 = 20 6,5 + 6,3
6 218 £+ 42 196 * 4.2 45 + 19
7 194 + 24 200 + 43 3,7 + 09
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Tab. 9: Mittelwerte mit Standardabweichung (n=4) der Stickstoffvorrate in den
Tiefenstufen 0-15 cm, 15-30 cm und 30-45 cm von Proben aus dem Jahr 2017. In
Puch wurde keine HTC-Kohle ausgebracht (Variante 7).
N¢-Vorrat
Jahr Ort Variante 0-15cm 15-30 cm 30-45 cm
t/ha
1 298 + 0,38 2,72 + 0,32 207 + 045
2 3,09 + 033 264 £+ 0,28 226 = 0,62
3 303 £ 040 299 + 031 235 + 0,69
Puch 4 3,13 £ 0,32 300 £ 032 233 £ 0,66
5 3,04 + 029 281 + 0,13 169 = 0,59
6 2,73 £+ 0,22 259 + 0,26 204 £ 0,51
7 -
1 1,72 + 029 162 + 024 065 = 0,28
2 191 + 061 193 + 045 0,71 £+ 0,25
3 188 + 033 199 + 034 0,72 £+ 0,22
2017  Grollellenfeld 4 18 £+ 039 183 =+ 0,29 0,72 £ 0,17
5 1,36 + 045 161 =+ 0,25 0,75 £+ 0,38
6 145 + 0,16 1,39 + 0,17 049 + 0,09
7 157 £+ 0,10 183 + 0,37 063 £+ 0,26
1 2,19 + 0,27 191 + 0,23 0,30 £+ 0,15
2 185 + 027 184 + 0,08 043 + 0,18
3 2,10 + 022 198 + 0,27 058 = 0,26
Ochsenfurt 4 230 = 037 193 + 042 045 = 0,18
5 205 + 028 1,72 + 0,16 057 = 0,58
6 184 + 029 163 + 032 042 + 0,23
7 169 + 024 166 + 0,29 0,36 + 0,08
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Abb. 21: Stickstoffvorrate von 2017 in den Tiefenstufen 0-15cm, 15-30 cm und 30-45 cm.
Die  Fehlerbalken  markieren die  Standardabweichung der vier

Feldwiederholungen.
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3.2.3 Bodenphysikalische Parameter

Die bodenphysikalischen Untersuchungen zeigten, dass eine homogene Verteilung der
Textur und Substanzdichte auf den Versuchsflachen vorlag (Abb. 29 bis Abb. 31).

Entgegen der Hypothesen hatten weder die Bodenart noch die Menge der
Pflanzenkohlegabe einen Einfluss auf bodenphysikalische Parameter. Die Luftkapazitét
des lehmigen Bodens in Puch sowie die Luftkapazitdt blieben selbst bei 60 t/ ha
Pflanzenkohle unbeeinflusst. Die sandigen Boden in Grol3lellenfeld und Ochsenfurt
profitierten ebenfalls entgegen der Erwartungen nicht durch erhéhte Porenvolumina (Tab.
10).

Tab. 10: Parameter flir den Bodenwasserhaushalt aus den oberen 15 cm.
GPV=Gesamtporenvolumen, LK=Luftkapazitat, FK=Feldkapazitat (pF 1,8),
nFK=nutzbare Feldkapazitat (pF 1,8 bis 4,2), TW=Totwasser (>pF 4,2)

Versuchs- Vari- GPV LK FK nFK TW
standort  ante Vol%
1 490 + 47 123 72 36,7 27 260 =19 58 = 0,2
2 51,7 + 3,1 158 47 359 £ 19 256 =15 59 = 0,2
3 516 + 46 173 7,1 343 = 32 241 * 26 58 + 0,2
Puch 4 494 + 36 118 +52 37,7 +22 272 + 19 57 £+ 01
5 498 + 58 137 +93 361 + 40 254 + 3,1 59 + 0,1
6 475 + 53 113 +79 363 + 30 251 + 23 59 + 0,2
7 48,7 + 24 122 +30 365 + 13 258 + 1.2 57 + 01
1 438 + 22 276 £33 163 = 14
2 49 + 18 278 £+23 171 11
3 47 + 27 279 +34 16,8 + 1,3
Grol3- . .
lellenfeld 4 48 + 28 270 +29 178 + 16 Nicht analysiert
5 440 + 21 281 +28 16,0 + 1,0
6 439 + 21 274 +28 165 + 1,2
7 47 + 27 270 £33 17,7 = 2,0
1 496 + 20 36,1 2,7 134 + 13
2 50,3 + 1,7 358 +18 146 £ 1,2
3 50,0 + 29 355 +34 146 * 15
O(}Zsrfn' 4 506 + 19 351 +21 155 * 2,1 Nicht analysiert
5 499 + 20 36,0 +2,1 140 + 1,7
6 50,1 + 1,7 36,6 2,7 134 + 13
7 497 + 20 365 +2,7 132 = 172
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Die Lagerungsdichte wurde 2017 an Proben aus 0-15 cm, 15-30 cm und 30-45 cm Tiefe
bestimmt. Durch keine Applikation konnten signifikante Anderungen der Lagerungsdichte
erzielt werden (Tab. 11).

Tab. 11: Lagerungsdichte bestimmt an Proben von 2017 in den Tiefenstufen 0-15 cm, 15-
30 cm und 30-45 cm (n=4).

Lagerungsdichte

Jahr Ort Variante 0-15cm 15-30 cm 30-45 cm
g/cm3
1 133 £ 0,10 143 £ 0,05 148 <+ 0,06
2 126 + 0,06 137 £ 0,08 150 =+ 0,06
3 126 + 0,11 135 + 0,09 145 <+ 0,08
Puch 4 1,32 + 0,09 136 = 0,08 147 =+ 0,07
5 1,31 £+ 0,12 1,38 £+ 0,07 150 =+ 0,04
6 1,37 £+ 0,08 1,38 £ 0,07 154 <+ 0,02
7 - - -
1 150 £ 0,06 151 + 0,11 1,70 £ 0,06
2 151 + 0,10 145 + 0,07 1,67 = 0,05
3 147 £ 0,09 156 + 0,08 1,65 = 0,03
2017  GroRlellenfeld 4 144 + 0,06 1,47 + 0,10 1,67 £ 0,06
5 147 + 0,06 145+ 005 168 = 0,05
6 155 + 0,10 1,58 £+ 0,07 1,67 £ 0,05
7 147 + 0,03 152 £ 0,07 168 = 0,06
1 1,39 + 0,04 151 £ 0,07 1,67 £ 0,07
2 139 + 0,08 150 £ 0,05 164 = 0,06
3 1,32 £+ 0,07 150 £ 0,07 1,65 = 0,03
Ochsenfurt 4 136 = 006 151 + 0,06 1,63 £ 0,03
5 1,37 + 0,08 152 £ 0,04 160 = 0,09
6 1,36 = 006 148 £+ 0,07 159 £ 0,06
7 1,36 + 0,08 149 £+ 0,05 163 = 0,05
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Die Aggregatstabilitat wurde nur in GroBlellenfeld und Puch bestimmt (Abb. 22 und Abb.
23). Aufgrund des hohen Sandanteils in Ochsenfurt (siehe Textur, Abb. 31) konnten die
Parzellen nicht mit der géangigen Methode beprobt werden. Auch beziglich der
Aggregatstabilitat ist die Variabilitdt zwischen den Jahren gréfer als substratinduzierte
Effekte, was keine Schlussfolgerungen auf Pflanzenkohleeffekte zulésst.

Entgegen der Hypothese H8 konnten weder auf dem lehmigen Standort (Puch) gesteigerte
Luftkapazitaten und sinkende Lagerungsdichten, noch steigende Wasserhaltefahigkeiten
auf dem sandigen Standort (Ochsenfurt) festgestellt werden.

Abb. 22: Aggregatstabilitat des Bodens in Puch zwischen 2014 und 2017. Die
Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.

Abb. 23: Aggregatstabilitat des Bodens in Grofilellenfeld zwischen 2014 und 2016. Die
Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.



66 Teilprojekt I1: Ergebnisse und Diskussion

3.2.4 Mikrobielle Bodenparameter

Effekte der Pflanzenkohleapplikation auf die mikrobielle Biomasse (Cnic) zeigten sich nur
in den ersten 3 Jahren (Abb. 24). Der lehmige Standort Puch wies die hdchsten Cp,c auf,
Ochsenfurt die geringsten. Die Werte reichten in Puch von 251 bis 565 pgC/gTsS, in
GroBlellenfeld von 228 bis 432 ugC/gTS und in Ochsenfurt von 138 bis 262 ugC/gTS.

In Puch wurden nur 2015 signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
festgestellt jedoch ist eine eindeutige Interpretation aufgrund der grof3en Inhomogenitéat
der Flachen nicht moglich. Deutlich wird dies an den extremen Unterschieden der
unbehandelten Variante 1 und 7 (Variante 7 wurde in Puch nicht mit HTC-Kohle
behandelt).

In GroBlellenfeld wurden im 1. und 3. Jahr signifikante Unterschiede der mikrobiellen
Biomasse aufgrund der unterschiedlichen Behandlungen festgestellt. Im 1. Jahr wurde
durch die Zugabe der Pflanzenkohle die mikrobielle Biomasse erhéht oder tendierte zu
erhdhten Werten. Dieser Effekt war in den Folgejahren nicht mehr erkennbar. 2016 wurde
eine signifikant hohere Cpic in der HTC-Kohlevariante ermittelt.

In Ochsenfurt kam es wie erwartet zu den starksten Anstiegen der mikrobiellen Biomasse
durch Pflanzenkohle. Im ersten Jahr hatte die hochste Kohlegabe den héchsten Anstieg der
Cmic-Gehalte zur Folge. Fur das Jahr nach der Ausbringung war dies signifikant gegentiber
der Kontrollvariante und den Flachen auf denen nur 5 t/ha Kohle ausgebracht wurden.
Aber auch die 20 t/ha Gaben — unabhéngig ob aktiviert oder nicht aktiviert — zeigten 2016
signifikant erhohende C.-Werte gegentiber der Kontrolle. Die 5 t/ha Gabe, die
Buchenholzkohlevariante sowie die HTC-Kohlevariante bewirkten keine signifikanten
Veranderungen der Cnic-Gehalte,

Wie im Statistikabschnitt erwahnt, konnte fur die Basalatmung aufgrund der
Varianzinhomogenitat keine valide Statistik berechnet werden (Abb. 25). Auch ist kein
eindeutiger Trend in Abhédngigkeit der Behandlungen ableitbar.

Die groRBen Unterschiede der aktiven mikrobiellen Biomasse (Katalaseaktivitat) zwischen
den Standorten verdeutlichen die unterschiedlichen Habitateigenschaften, die am
schlechtesten auf dem sandigen Standort in Ochsenfurt ausfallen. In GroRlellenfeld und
Puch zeigten schon die unbehandelten Kontrollen mit 12,1 und 19,5 ml O, doppelt bis
dreifach hohere Katalasezahlen als das Pendant in Ochsenfurt. Ochsenfurt war die einzige
Versuchsflache auf der die Behandlungen mit Pflanzenkohle im ersten Versuchsjahr
signifikante Anstiege der Katalaseaktivitdt zeigten (Abb. 26). Im Vergleich zu der
unbehandelten Kontrolle steigerten Pflanzenkohlegaben von 60 t/ha die geringe
Katalasezahl um 19 % von 6,4 ml O, auf 7,6 ml O,. Es spielte fir die aktive mikrobielle
Biomasse keine Rolle, ob die Flache mit 20 t/ha aktivierter oder nicht aktivierter
Pflanzenkohle behandelt wurde. Alle Dosen unter 60 t/ha hatten keinen Einfluss auf die
aktive mikrobielle Biomasse.

Der metabolische Quotient lasst wie die Basalatmung keine valide Statistik aufgrund der
Varianzinhomogenitat zu (Abb. 27). Aufféllig sind jedoch die Unterschiede zwischen
Puch und GroRlellenfeld im Vergleich zu Ochsenfurt. Im Gegensatz zu Puch und
GroBlellenfeld ist die C-Nutzungseffizienz der Mikroorganismen in Ochsenfurt wesentlich
schlechter. Vorhandener C wird zum Erhalt der mikrobiellen Biomasse benétigt, also
praferenziell mineralisiert. Das bedeutet allerdings auch, dass weniger C fiir den Aufbau
mikrobieller Biomasse und damit fir den Aufbau eines Langzeitspeicherpools genutzt
wird.
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Entgegen der Hypothese H9 konnten keine bodenartspezifischen Effekte auf
bodenbiologische Parameter festgestellt werden. Sowohl der lehmige als auch die
sandigen Standorte zeigten positive Effekte auf Cpc, dies jedoch nicht tiber den gesamten
Versuchszeitraum. Die mikrobielle Aktivitdt wurde nur nach hohen Pflanzenkohlegaben
(60 t/ha) in Ochsenfurt im ersten Beprobungsjahr (nach 6 Monaten im Feld) erhoht. Die
Aktivierung mit der N&hrstofflosung hatte keinerlei Auswirkungen auf die Effizienz der
Pflanzenkohle bzgl. der bodenbiologischen Parameter. Auch erwartete negative Effekte
der HTC-Kohle zu Beginn des Versuchs blieben aus. Die geringe Holzkohlegabe von
0,2 t/ha auf die mikrobielle Aktivitat wurde (berschatzt. Auf keinem Standort konnte eine
Stimulierung der gemessenen Aktivitatsparameter nach der Gabe von Holzkohle eindeutig
bestatigt werden (H10).
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Abb. 24: Mikrobielle Biomasse aus vier Feldwiederholungen. N. s. kennzeichnet nicht
signifikante Unterschiede. Signifikante Unterschiede werden durch
unterschiedliche Buchstaben tber den Balken markiert (p=0,05).
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Abb. 25: Basalatmung aus vier Feldwiederholungen.
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Abb. 26: Katalaseaktivitat aus vier Feldwiederholungen. N. s. steht fur nicht signifikante
Unterschiede. Signifikante Unterschiede werden durch unterschiedliche
Buchstaben iber den Balken markiert (p=0,05).
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Abb. 27: Metabolischer Quotient (qCO2) aus vier Feldwiederholungen.
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Mit der Ausnahme von GroBlellenfeld 2017 zeigten Puch und Grofilellenfeld signifikant
geringere Cic/Corg-Verhéltnisse in der 60 t/ha Variante (Abb. 28). Entgegen der
Hypothese H11, dass die HTC-Kohlegabe die Cpic/Corg-Verhaltnisse erst senken und dann
an das Kontrollniveau angleichen wirden, zeigt sich in GroRlellenfeld eine mit der Zeit
gesteigerte Kohlenstoff-Dynamik. Warum es 2017 in GroBlellenfeld und 2016 in
Ochsenfurt zu signifikant héheren Werten in Variante 5, 6 und 7 kam, kann mit den
getroffenen Annahmen und Untersuchungen nicht eindeutig geklart werden.

i Hn En

Abb. 28: Cpic/Corg-Verhéltnis aus vier Feldwiederholungen.
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3.3 Fazit und Ausblick

Die Ausbringung von Biokohle auf landwirtschaftlich genutzte Boden kann durch eine
langfristige Speicherung von Kohlenstoff einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.
Voraussetzung fur den Einsatz in der Landwirtschaft ist allerdings, dass weitere
pflanzenbauliche Vorteile vorliegen, wie die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, aber
auch, dass negative Effekte auf Bodenfunktionen ausgeschlossen werden kénnen.

Eine starke Verbesserung bodenphysikalischer oder -chemischer Parameter, wie in der
Literatur besonders fur sandige Standorte beschrieben, konnte mit den hier durchgefiihrten
Feldversuchen nicht bestatigt werden. Auch konnte kein gravierender Unterschied
zwischen nicht aktivierter und mit einer Nahrstofflésung aktivierter Pflanzenkohle
festgestellt werden. Andere Feldversuche zeigten, dass Pflanzenkohle in Reinform (keine
Co-Kompostierung) bei européischen Bdden keinen bzw. nur einen sehr geringen
positiven Effekt auf die Bodenfruchtbarkeit hat. Auf der anderen Seite kdnnen negative
Veranderungen von Bodeneigenschaften nicht ausgeschlossen werden.

Sieht man den Ertrag als messbaren Ausdruck der Bodenfruchtbarkeit, so konnte in
diesem Feldversuch kein eindeutiger Effekt — auch bei hohen applizierten Mengen von bis
zu 60 t/ha Pflanzenkohle — auf den Ertrag nachgewiesen werden. Entgegen der erwarteten
hemmenden Wirkung von HTC-Kohle, konnte kein ertragssenkender Effekt beobachtet
werden. Die minimalen Holzkohlegaben hatten ebenfalls keinen Einfluss auf die
Bodenfruchtbarkeit. Positive Effekte der Pflanzenkohle aus anderen Feld- und
Laborversuchen in temperierten Regionen werden haufig auf den Einfluss der pH-
Veranderung im Boden sowie der zugefiihrten Né&hrstoffe und l6slichen bzw.
leichtfliichtigen organischen Verbindungen zuriickgefiihrt. Langfristige Effekte auf den
Ertrag und Bodenmikroorganismen sind jedoch unwahrscheinlich.

Im Feldversuch konnten bezuglich bodenphysikalischer KenngréRen ebenfalls keinerlei
Beeinflussung festgestellt werden. Unabhangig von Applikationsmenge, Aktivierung oder
Art der Pflanzenkohle blieb der Bodenwasser- und Lufthaushalt unverandert. Einzig
mikrobiologische Parameter wurden beeinflusst, die jedoch eine hohe Inkonsistenz
aufwiesen und zumeist mit voranschreitender Zeit ausblieben.

Da die Bodenfruchtbarkeit keine deutliche Verbesserung erfuhr, wére die C-
Sequestrierung der einzig messbare Vorteil einer Pflanzenkohlengabe. Dieser als positiver
Nebeneffekt zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit beschriebene Speichereffekt war
jedoch weniger stark ausgepréagt als angenommen. Bedingt durch den héheren C-Eintrag
zeigten sich hohere Cq-Vorréte. Die einmalige Applikation von 60 t/ha Pflanzenkohle
resultierte in Puch und Ochsenfurt in signifikant héheren Cyrg-Vorraten. Die hochsten Corg-
Vorratsanstiege hatten allerdings die 20 t/ha Pflanzenkohleapplikation zur Folge. Fiir eine
Beurteilung der langfristigen Stabilisierung musste die organische Bodensubstanz
detaillierter untersucht werden (beispielweise durch eine Fraktionierung). Auch mdsste
gepruft werden, ob die landwirtschaftliche Nutzung von Pflanzenkohle unter dem Aspekt
der C-Sequestrierung allein aus Sicht des Klimaschutzes gegenlber der direkten
Verwendung der organischen Reststoffe oder gegeniber der Verwendung der
Pflanzenkohle zu anderen Zwecken Vorteile bietet. Hinzu kommt, dass Pflanzenkohle als
nicht biologisch aktiv gilt und dadurch nur einen Teil der Funktionen der originaren
organischen Bodensubstanz erfullen kann. Bei sandigen, schwach humosen Bdden (<2 %
Humus) kann eine Erhéhung des Coyg-Gehalts erstrebenswert sein. Die regelméaRige
Zufuhr von biologisch aktivem Material ist dabei jedoch der von Pflanzenkohle
vorzuziehen. Auch von der Zugabe geringer Kohlemengen wird abgeraten, da sich im
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Feldversuch ein Trend zu sinkenden C-Vorraten nach geringen Applikationsmengen
zeigte.

Eine 6konomisch sinnvolle Rechtfertigung des Pflanzenkohleeinsatzes erscheint folglich
unwahrscheinlich. Da in diesem Versuch Holzhackschnitzeln als Ressource fur die
Pflanzenkohle verwendet wurden, sollte erwahnt werden, dass eine Nutzungskonkurrenz
fur das Ausgangsmaterial besteht. Sollten weiterfilhrende Experimente mit Pflanzenkohlen
geplant werden, wird die Betrachtung von alternativen Ausgangsmaterialen empfohlen,
z.B. Bagasse, Maisriickstande, Stroh, verregnetes Heu, Ackerunkréuter, Griinschnitt etc.

Bei der abschlieBenden Beurteilung des Forschungsprojektes und damit einer
Einschétzung tber die nutzbringende Verwendung von karbonisierten Reststoffen in der
bayerischen Landwirtschaft muss allerdings die Entwicklung der Biokohle-Forschung in
den letzten Jahren betrachtet werden. Seit dem Jahr 2009 hat sich die Anzahl der
angezeigten Veroffentlichungen unter dem Schlagwort ,,Biokohle und Boden* rasant von
1.300 auf aktuell fast 13.000 p.a. verzehnfacht. Eine Literaturstudie von Verheijen et al.
(2010) zeigt, dass viele der bis zu diesem Zeitpunkt veroffentlichten Studien mehr Fragen
aufwerfen als beantworten. Hinzu kommt, dass die meisten Arbeiten bis 2009 auf stark
verwitterten Boden unter tropischen Klimabedingungen durchgefiihrt wurden (Spokas et
al., 2012) und damit nicht auf die bayerische Landwirtschaft tibertragbar sind. Gleichzeitig
war aber in der breiten Offentlichkeit und eben auch bei den bayerischen Landwirten ein
sprunghaft wachsendes Interesse an Bio- bzw. Pflanzenkohlen zu verzeichnen.

Vor diesem Hintergrund und mit diesem Wissen wurde das Forschungsprojekt im Jahr
2012 konzipiert. Ein Aspekt bei der Anwendung von Biokohlen, der zu diesem Zeitpunkt
intensiv diskutiert wurde, waren Wechselwirkungen zwischen Biokohle und Dingung im
Hinblick auf den Ertrag. Kurzfristige Ertragsriickgange nach der Ausbringung wurden mit
der hohen Austauschkapazitat der Biokohlen erklart, wodurch nach der Ausbringung von
Biokohlen Néhrstoffe zeitweise fir die Pflanze nicht verfiugbar gebunden werden sollten.
Um dies zu verhindern, wurde zum Teil empfohlen, die Biokohlen vor der Ausbringung
mit Nahrstoffen aufzuladen. Dieser Vorgang, der von Praktikern auch als Aktivierung
bezeichnet wird (Schmidt, 2011), wurde im ersten Versuch an der HSWT untersucht und
war auch Bestandteil der Feldversuche der LfL. Die im Versuch an der HSWT
gefundenen vielversprechenden Ansatzpunkte beziglich einer Nahrstoffsorption -
insbesondere von Phosphor — stellten sich allerdings im Folgenden als analytisches
Artefakt heraus. Zudem ist eine immer wieder beschriebene Minderung von
Ammoniakverlusten durch die Einbringungen von Pflanzenkohlen in Gulle auf Grund der
in diesem Versuch beobachteten N-Verluste kritisch zu hinterfragen. Auch die
Feldversuche an der LfL lieferten keinen Hinweis auf eine positive Wirkung einer
Anreicherung.

Wahrend der Laufzeit des Forschungsprojektes riickte die Co-Kompostierung von
Biokohle, die zum Zeitpunkt der Konzeption des Forschungsprojektes noch eine eher
untergeordnete Rolle spielte, zunehmend in den Fokus des Interesses. Wéhrend der Co-
Kompostierung sollen funktionelle Gruppen auf der Oberflache der Biokohlen oxidiert
und damit die Nahrstoffspeicherfahigkeit verbessert werden (Wiedner et al., 2015).
Einzelne Untersuchungen zeigen unter anderem eine Sorption von Nitrat an co-
kompostierten Biokohlen (Kammann et al., 2015, Joseph et al., 2017), die im Versuch IV
an der HSWT bei frischen Pflanzenkohlen nicht beobachtet wurde. Wie zudem der
Versuch V an der HSWT zeigte, kann durch eine Co-Kompostierung die pflanzenbauliche
Eignung von HTC-Kohlen deutlich verbessert werden. Vor dem Hintergrund der aktuellen
Diskussion zur Nitratbelastung des Grundwassers durch die intensive Landwirtschaft,
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eroffnet sich hier womdoglich ein interessanter Ansatzpunkt. Zudem werden von
verschiedenen Autoren weitere synergistische Effekte von Kompost und Biokohlen
beschrieben (Agegnehu et al., 2017). Allerdings ist der aktuelle Wissensstand — &hnlich
wie zum direkten Einsatz von karbonisierten Reststoffen zu Beginn des
Forschungsprojektes — noch recht untbersichtlich. Gleiches gilt fur die Aufbereitung
néhrstoffreicher Biogasgéarreste und dhnlicher landwirtschaftlicher Reststoffe (Sun et al.,
2018), die auch im Versuch VI an der HSWT untersucht wurde. In beiden Fallen sind
weitergehende Untersuchungen notig, um die Potenziale fur die bayerische Landwirtschaft
abschlieRend bewerten zu konnen.
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Anhang
Tab. 12: Ubersicht der Diingemengen.
Standort Jahr Kultur Aussaat Ernte Dingezeitpunkt Dunger N P - kK/h Mg S
in kg/ha
14.03.2014 NPK-Diinger 20+8+8+2 55 22 22
16.05.2014 Ammonsulfatsalpeter 40
2015 Sommerhafer 17.03.2015  27.07.2015 20.03.2015 NPK 12+12+17+2 50 50 70
Puch 18.05.2015 Kalkammonsalpeter 30
26.08.2015 PK-Diinger 45 67
2016 Winterraps ~ 26.08.2015  19.07.2016 29.08.2015 Kalkammonsalpeter 30
10.03.2016 Ammonsulfatsalpeter 90
07.04.2016 Kalkammonsalpeter 80
03.03.2014 Kalkammonsalpeter 70
2014 Wintergerste  27.09.2013  17.07.2014 03.03.2014 Magnesiumsulfat 50 40
02.04.2014 Kalkammonsalpeter 50
25.04.2014 Kalkammonsalpeter 50
_ 18.05.2015 Kieserit 50 40
17.06.2015 Kalkammonsalpeter 60
GroRlellenfeld 10.03.2016 Kalkammonsalpeter 80
2016 Winterweizen 06.10.2015  07.08.2016 10.03.2016 Kieserit 25 20
27.04.2016 Kalkammonsalpeter 40
25.05.2016 Kalkammonsalpeter 50
13.03.2017 Kalkammonsalpeter 80
2017 Wintergerste  23.09.2016  06.07.2017 23.03.2017 Kieserit % 20
05.04.2017 Kalkammonsalpeter 40
09.05.2017 Kalkammonsalpeter 40




Tab. 12: Fortsetzung.

Standort Jahr Kultur Aussaat Ernte Diingezeitpunkt Dunger N P K__ Mg
in kg/ha

_ 14.03.2014 Kalkammonsalpeter 70

2014 Winterroggen  17.10.2013 23.07.2014 22.03.2014 Ammonsulfatsalpeter 50 25
15.04.2014 Kalkammonsalpeter 50

25.02.2015 YaraBela OPTIMAG 60 20 15
Ochsenfurt 27.04.2015 Kalkammonsalpeter 60
2016 Winterroggen  25.09.2015 30.07.2016 09.03.2016 Kalkammonsalpeter 80

21.04.2016 Mischdunger 70 18 29

17.03.2017 InnoFert Star 70 11 29
30.05.2017 Kalkammonsalpeter 40
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Tab. 13: Ubersicht der Probenahmen und Methoden

Oberkategorie

Unterpunkte

Standort

2014

2015

2016

2017

Biomasse

Kornertrége

Puch
Grofilellenfeld
Ochsenfurt

X

Bodenchemie

pHy CO3-C1 Ctl
COl’gr Nt

Puch
GroRlellenfeld
Ochsenfurt

X X X |X X

X

Bodenphysik

Lagerungsdichte

Aggregatstabilitat

Textur

Totwasser

Substanzdichte

FK bzw. nFK

Puch
GroRlellenfeld
Ochsenfurt

Puch
GroRilellenfeld
Ochsenfurt

X

X X

X XX X X |X X X

Puch
Grolilellenfeld
Ochsenfurt

Puch
GroRlellenfeld
Ochsenfurt

XX X X

Puch
GroRlellenfeld
Ochsenfurt

X

Puch
GroRilellenfeld
Ochsenfurt

Bodenchemie

Mikrobielle
Biomasse

Katalase-Test

Substratinduzierte

Respiration

Puch
Grolilellenfeld
Ochsenfurt

Puch
GroRlellenfeld
Ochsenfurt

Puch
GroRlellenfeld
Ochsenfurt

X X XX X X|X X X

X X XX X X|X X X

X X XX X X|X X X

X X XX X X|X X X
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Tab. 14: Erganzende chemische Basisparameter der Versuchsstandorte aus je vier Feldwiederholungen von Proben aus dem Friihjahr 2014.
Daten fiir Puch liegen erst ab 2015 vor

Jahr Ort Behandlung Variante PH Q05 Corg/Nt
mgC/g
ohne Pflanzenkohle 1 59 + 01 0,00 £ 0,00 10,75 = 0,12
Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,1 + 01 0,00 + 0,00 1461 + 0,69
Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,2 = 01 0,00 = 0,00 15,02 + 0,69
Grol3lellenfeld Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,6 + 0,1 0,00 = 0,00 2194 + 1,65
Pflanzenkohle aktiv gering 5 6,0 = 0,2 0,00 = 0,00 11,35 £ 0,31
ohne Pflanzenkohle 6 6,0 £ 0,2 0,00 £ 0,00 10,56 = 0,39
2014 ohne Pflanzenkohle 7 6,0 = 0,2 0,00 = 0,00 10,55 + 0,35
ohne Pflanzenkohle 1 57 = 0,2 0,07 £ 0,05 10,83 + 0,14
Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,0 =+ 01 0,10 + 0,01 13,12 + 0,40
Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,0 = 01 0,09 + 0,01 14,45 + 1,08
Ochsenfurt Pflanzenkohle aktiv hoch 4 69 + 0,3 0,14 + 0,02 21,20 = 2,28
Pflanzenkohle aktiv gering 5 59 = 0,2 0,07 = 0,01 11,67 £ 0,32
ohne Pflanzenkohle 6 58 £+ 0,2 0,07 £ 0,06 10,85 = 0,18
ohne Pflanzenkohle 7 56 + 0,2 0,08 = 0,07 10,80 = 0,25
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Tab. 14: Fortsetzung

Jahr Ort Behandlung Variante PH COs-C Co/Ne
mgCl/g

ohne Pflanzenkohle 1 6,3 =+ 0,1 0,15 = 0,03 9,40 + 0,14

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,3 £+ 01 0,19 + 0,06 9,93 + 0,22

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,3 = 0,1 0,18 + 0,04 10,37 += 0,15

Puch Pflanzenkohle aktiv hoch 4 64 + 01 0,19 = 0,07 11,86 = 0,60
Pflanzenkohle minimal 5 6,4 + 01 0,17 + 0,03 9,74 + 0,14

Buchenholzkohle 6 6,4 + 0,1 0,16 = 0,07 9,39 = 0,15

ohne Pflanzenkohle 7 6,3 + 0,1 0,14 = 0,09 9,35 + 0,18

ohne Pflanzenkohle 1 6,1 + 0,2 0,18 = 0,05 11,06 £ 0,43

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,2 + 01 0,17 + 0,03 11,75 + 0,38

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,2 + 01 0,21 + 0,07 11,98 = 0,43

2015 GroBlellenfeld Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,3 £+ 0,2 0,18 + 0,08 13,28 + 0,82
Pflanzenkohle aktiv gering 5 6,2 + 01 0,14 + 0,05 11,08 = 0,57

Buchenholzkohle 6 6,2 + 0,1 0,16 = 0,02 10,98 + 0,18

HTC-Kohle 7 6,1 + 0,2 0,16 + 0,06 11,00 + 0,46

ohne Pflanzenkohle 1 58 = 0,2 0,22 = 0,12 10,62 + 0,20

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 58 + 011 0,22 + 0,10 11,35 = 0,22

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 58 + 011 0,19 + 0,05 11,76 = 0,94

Ochsenfurt Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,0 £ 01 0,19 + 0,05 1297 + 0,69
Pflanzenkohle aktiv gering 5 58 + 0,2 0,16 + 0,08 10,74 + 0,27

Buchenholzkohle 6 58 = 0,1 0,18 = 0,08 10,47 + 0,14

HTC-Kohle 7 57 + 0.2 0,15 + 0,09 10,97 + 0,34
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Tab. 14: Fortsetzung

Jahr Ort Behandlung Variante PH COs-C Co/Ne
mgCl/g

ohne Pflanzenkohle 1 6,4 = 0,0 0,16 = 0,05 950 + 0,07

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,4 + 0,0 0,14 + 0,04 10,03 = 0,15

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,4 + 0,1 0,14 = 0,06 1093 + 0,46

Puch Pflanzenkohle aktiv hoch 4 64 + 01 0,16 + 0,06 1242 + 0,81
Pflanzenkohle aktiv gering 5 6,4 + 0,0 0,16 + 0,03 9,76 + 0,13

Buchenholzkohle 6 64 + 0,1 0,15 + 0,05 9,64 + 0,18

ohne Pflanzenkohle 7 6,4 + 0,0 0,13 + 0,02 952 + 0,13

ohne Pflanzenkohle 1 6,0 = 0,2 0,13 = 0,03 10,68 + 0,26

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,1 £+ 01 0,13 + 0,05 12,40 = 0,29

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,3 £ 0,0 0,16 = 0,04 1257 + 0,89

2016 GroBlellenfeld Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,3 + 01 0,15 + 0,03 15,28 + 0,34
Pflanzenkohle aktiv gering 5 6,2 + 01 0,12 + 0,05 10,76 = 0,18

Buchenholzkohle 6 6,1 + 0,2 0,12 + 0,04 10,64 + 0,45

HTC-Kohle 7 6,2 + 0,1 0,15 + 0,05 11,74 + 0,94

ohne Pflanzenkohle 1 57 = 0,2 0,06 = 0,02 11,16 + 0,71

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 58 + 0,1 0,06 + 0,01 12,72 + 0,60

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 59 + 01 0,09 + 0,02 13,88 = 1,30

Ochsenfurt Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,0 £ 01 0,08 + 0,04 15,26 = 0,70
Pflanzenkohle aktiv gering 5 58 + 0,2 0,07 + 0,02 11,88 = 1,54

Buchenholzkohle 6 57 = 01 0,07 = 0,04 11,14 + 0,69

HTC-Kohle 7 57 + 0,1 0,18 + 0,25 10,92 + 0,32
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Tab. 14: Fortsetzung

Jahr Ort Behandlung Variante PH COs-C Co/Ne
mgCl/g

ohne Pflanzenkohle 1 6,5 = 0,1 0,17 = 0,01 10,21 = 0,13

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,3 £ 0,0 0,19 + 0,02 10,50 = 0,48

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,4 + 0,1 0,12 = 0,02 11,44 + 0,49

Puch Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,3 £+ 01 0,18 + 0,03 1253 + 0,93
Pflanzenkohle aktiv gering 5 6,2 + 01 0,10 + 0,03 10,15 = 0,08

Buchenholzkohle 6 6,3 + 0,1 0,16 + 0,01 9,95 + 0,09

ohne Pflanzenkohle 7 6,2 + 0,0 0,16 + 0,04 9,90 + 0,66

ohne Pflanzenkohle 1 6,2 + 0,3 0,25 = 0,08 1224 + 0,41

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,0 £ 0,2 0,10 + 0,02 13,69 = 0,05

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,2 + 0,1 0,14 = 0,01 13,87 + 0,72

2017 Grolilellenfeld Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,2 = 0,2 0,16 + 0,03 16,35 + 1,63
Pflanzenkohle aktiv gering 5 6,1 £+ 02 0,09 + 0,02 11,08 = 0,58

Buchenholzkohle 6 6,1 + 0,1 0,09 + 0,00 1239 + 1,26

HTC-Kohle 7 6,2 + 0,2 0,10 + 0,03 1483 + 1,66

ohne Pflanzenkohle 1 6,1 + 0,3 0,14 = 0,03 11,92 + 0,15

Pflanzenkohle nicht aktiviert 2 6,0 £ 0,2 0,10 + 0,01 12,26 + 1,03

Pflanzenkohle aktiv mittel 3 6,1 £ 0,2 0,10 + 0,01 1505 + 0,83

Ochsenfurt Pflanzenkohle aktiv hoch 4 6,0 £ 01 0,09 + 0,01 15,14 + 1,16
Pflanzenkohle aktiv gering 5 57 £ 0,2 0,07 = 0,00 11,79 + 0,27

Buchenholzkohle 6 57 = 011 0,05 = 0,01 11,35 £ 0,30

HTC-Kohle 7 56 + 0,2 0,05 + 0,02 1157 + 0,16
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Abb. 29: Textur in Puch in 0-15 cm Tiefe. Die Fehlerbalken markieren die
Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.

Abb. 30: Textur in GroRlellenfeld in 0-15 cm Tiefe. Die Fehlerbalken markieren die
Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.
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Abb. 31: Textur in Ochsenfurt in 0-15 cm Tiefe. Die Fehlerbalken markieren die
Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.

Abb. 32: Gesamtstickstoffgehalte der drei Versuchsstandorte in den Jahren 2014 bis
2017. In Puch wurden 2014 Proben vor der Behandlung genommen, enthalten
also fur dieses Jahr noch keine Pflanzenkohle. Buchenholz- sowie die HTC-
Kohle (Variante 6 und 7) wurden erst im Herbst 2014 aufgebracht. Die
Fehlerbalken markieren die Standardabweichung der vier Feldwiederholungen.



91






