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Einsatz von ,,Biokohle” in der Landwirtschaft

Pflanzen- und Tierproduktion

Zwischenergebnisse eines BLE-Drittmittelprojektes

Die Ertragsleistung eines Bodens wird mal3geblich durch seine Bodenfruchtbarkeit definiert. Durch
Bodeneigenschaften und Bewirtschaftung werden die

die Wechselwirkungen von Klima,
Voraussetzungen hierfir und somit fir das Wachstum einer Pflanze bestimmt.

ie Bodenbewirtschaftung, wie sie heute haufig

Anwendung findet, ist nicht immer vorteil-
haft fiir die physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Eigenschaften eines Bodens. Zudem wer-
den durch die stindig wachsende Weltbevolke-
rung immer mehr Nahrungs- und Futtermittel
gebraucht, wihrend gleichzeitig die landwirt-
schaftlich nutzbare Fliche kontinuietlich ab-
nimmt. Somit mussen die Bewirtschaftungsme-
thoden optimiert werden, um die Bodenfrucht-
batrkeit moglichst nachhaltig zu sichern oder —
wenn notig - zu verbessern.

So weckte beispielsweise die Wiederentdeckung
der ,, Terra Preta® im Amazonasbecken Brasiliens
in den letzten Jahrzehnten ein enormes wissen-
schaftliches Interesse fiir die Nutzung von Bio-
kohle zur Bodenverbesserung, Forscher entdeck-
ten dort tiefgrindige, sehr fruchtbare schwarzer-
deartige Boden durchsetzt mit Tonscherben aus
der vorkolumbianischen Zeit. Schitzungen zufol-
ge belduft sich die Ausdehnung der sogenannten
sTerra Preta® auf 10 % des Amazonasbeckens
(MaNN, 2002). ,, Terra Preta”- Boden haben sich
anthropogen aus anorganischen und organischen
Komponenten entwickelt. Man fand heraus, dass
sich diese tiefgriindige Humusschicht aus der Ver-
mischung von FPeuerstellenresten wie Asche und
Kohle mit Essensresten wie Knochen und Fisch-
griten sowie Exkrementen, Urin und Biomasse-
abfillen entwickelt hat. Diese Bestandteile wurden
mikrobiell metabolisiert und durch Humifikation
im Boden stabilisiert. Noch ist unklar, ob die Bil-
dung der ,, Terra Preta” beabsichtigt oder unbeab-
sichtigt war. Die Landwirte vor Ort berichten von
héheren Ertrigen, bei denen sich die Kohleantei-
le als Schliisselfaktor erweisen, die sie aufgrund
ihrer Stabilitit und der Fihigkeit, Nahrstoffe so-
wie Wasser zu speichern, einnehmen (GLASER et

al,, 2012).
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Dieses Wissen mochte sich die Wissenschaft zu-
nutze machen. Durch die Zufuhr von auf techni-
schem Wege hergestellter Biokohle in landwirt-
schaftlich genutzten Boden konnte einerseits
Kohlenstoff langfristig gespeichert (= C-Seques-
trierung), andererseits kénnten nihrstoffarme
oder mit Schadstoffen belastete Boden nachhaltig
aufgewertet werden (BLACKWELL et al., 2009).

Zur bioenergetischen Nutzung von Restbiomasse
werden derzeit zwei Verkohlungsverfahren - das
Pyrolyse- und das HTC-Verfahren (= hydrother-
male Karbonisierung) - als schr effiziente und
emissionsarme Verwertungsschienen genutzt. Die
Option, das Umsetzungsprodukt ,,Biokohle® als
Wertstoff fur landwirtschaftliche Boden anzu-
wenden, kénnte vor dem Hintergrund der effizi-
enten Verarbeitung schlecht verwertbarer, unbe-
denklicher Restbiomassen zu neuen Wertschop-
fungspotentialen fithren.

Material und Methoden

Pyrolyseverfahren

Durch Variation von Temperatur und Prozessdau-
er, aber auch der Aufheizrate werden wihrend des
Pyrolyse-Prozesses die Mengenanteile an flissi-
gen, gasférmigen oder festen Komponenten im
Endprodukt beeinflusst. Die Pyrolyse ist ein in der
Industrie hiufig benutztes Verfahren, um bei-
spielsweise Bio-Ol, Pyrolysegase oder Biokohle zu
gewinnen. Bei der Kohleherstellung haben sich
ein langsames Aufheizen, Temperaturen zwischen
400 °C bis 800 °C und eine Verweildauer tber
mehrere Stunden bewihrt. Je héher die Tempera-
tur, desto hoher ist der Kohlenstoffgehalt und
desto abbaustabiler wird die Kohle (RONSCH,
2011). Fur die Pyrolyse eignen sich besonders
Ausgangssubstrate mit einem Trockensubstanzge-
halt gréBBer 50 % (Holz sowie trockene Reststoffe
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Bodenart IS uL
pH 5,4 73
Humus 2,2 1,7
(%TM)
Gesamt-N 0,1 0,1
P,0, 16 20
K,0 (mg/100 g B.) 12 17
Mg 5 7
Bor 0,14 0,24
Mangan (ma/kg TM) 73 14
m
Zink 9g 4 3
Kuper 1,6 1,7
Tabelle 1 aus der Landwirtschaft wie z. B. Stroh), da ansons-
Kenndaten der ten das Material vorher energicaufwindig getrock-
Versuchsstandorte net werden miisste.
HTC-Verfahren
Die hydrothermale Carbonisierung, kurz HTC
genannt, ist ein Nassverfahren, mit dem die Koh-
le bei Temperaturen von ca. 200 °C und einem
Druck von etwa 20 bar hergestellt wird. Wihrend
die Biomasse fiir ungefihr 6 Stunden im Reaktor
unter Zugabe von Siuren und Salzen behandelt
wird, wird eine Vielzahl von Prozessen wie bei-
spielsweise Hydrolyse, Dehydratisierung, Decar-
boxylierung sowie Agglomeration und Polymeri-
sierung in Gang gesetzt. Hierdurch entstehen
verschiedenste Zwischenprodukte wie Zucker,
Furfurale oder organische Siuren (BUTTMANN,
2011).
Eigenschaften der Biokohletypen
Da mit dem HTC-Verfahren eine Vielzahl von
HTC-Kohlen mit unterschiedlichsten Eigen-
Tabelle 2 schaften hergestellt werden kann, ist im Vergleich

Kenndaten der organischen

Diinger

zur pyrogenen Kohle bisher nur wenig tiber ihre
Auswirkungen im Boden bekannt. Wihrend es

beim HTC-Prozess zu einer vollstindigen struk-
turellen Auflésung des verwendeten Ausgangsma-
terials mit anschlieBender Polymerisation der Ab-
bauprodukte kommt, bleibt bei der Pyrolyse die
Struktur des Ausgangsmaterials weitestgehend
erhalten. Daher ist die pyrogene Biokohle duf3erst
pords und besitzt eine enorme spezifische Ober-
fliche von teilweise Gber 300 m? pro Gramm
(Scumipt, 2011). Durch den hohen Porengehalt
konnen sowohl die Wasser-, als auch die Luftkapa-
zitit eines Bodens erheblich verbessert werden.
Die Poren stellen nicht nur einen méglichen Wur-
zeldurchgang dar, sondern bieten auch Mikroor-
ganismen ein nihrstoffreiches Habitat an, das vor
,Feinden® geschiitzt ist. Aufgrund der groBen
spezifischen Oberfliche und der damit einherge-
henden Adsorptionsleistung kann die pyrogene
Biokohle zum einen als Trigermittel fiir Nahrstof-
fe und zum anderen als Puffer gegen die Auswa-
schung von organischen Schadstoffen und
Schwermetallen ins Grundwasser geschen wer-
den. Diese Eigenschaft kann zwar in nihrstoffar-
men Boéden erhebliche Vorteile bringen, jedoch
besteht auch die Gefahr, dass Nihrstoffe - mit der
Folge moglicher Ertragseinbullen — zundchst im-
mobilisiert werden (Scumipt, 2011). Obwohl be-
reits zahlreiche Untersuchungen zu den physikali-
schen, chemischen und biologischen Eigenschaf-
ten verschiedener Kohlen durchgefithrt wurden,
fehlt immer noch ein priziser Leitfaden fiir den
Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft.

Feldversuche zum Einsatz von
~Biokohle”

Das Landwirtschaftliche Technologiezentrum
(LTZ) Augustenberg beschiftigt sich aktuell mit
dem Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft.
Das von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) tber die landwirtschaftli-
che Rentenbank geférderte sog. ,,CarboSolum®-
Projekt untersucht dabei u.a. die physikalischen,
chemischen und biologischen Auswirkungen
zweler auf unterschiedliche Weise karbonisierter
Restbiomassen (Landschaftspflegematerial und

Kompost 54,8 73 0,5 - 0,39 0,88 0,59
Garrest fest 18,5 9,2 2,8 1,54 0,82 3,60 0,29
HTC-Kohle 33,9 4,7 3.8 0,18 1,21 0,02 0,23
Pyrolyse-Kohle 67,0 10,5 0,6 - 3,05 0,78 0,51
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ohne jegliche Dingung
Kompost 40 t FM/ha
Garrest fest 20t FM/ha

mineralische Diingung

N: kulturspezifisch; P: Abfuhr; K: kulturspezifisch

HTC-Kohle (Biertreber)

20 tTM/ha

HTC-Kohle + Kompost

20 tTM/ha + 40 t FM/ha

N|o|ja|h|W|IN|=

HTC-Kohle + GR fest

20 tTM/ha + 20 t FM/ha

Biertreber) auf den Boden und die Pflanzenpro-
duktion tber drei Versuchsjahre. Ziel der hierfiir
angelegten Feldversuche ist es, Aussagen tber
Mindeststandards der gewihlten Biokohlen zu
treffen. Fur die Feldversuche wurden zwei Stand-

orte mit verschiedenen Bodeneigenschaften aus-
gewihlt (Tab. 1).

Im folgenden Beitrag wird der Einfluss von Bio-
kohle aus dem HTC- bzw. Pyrolyseverfahren auf
die Ertragsbildung und Nihrstoffaufnahme von
Ko6rnermais und Winterweizen an den Standorten
Forchheim - Raum Karlstuhe — und March —
Raum Freiburg i. Br. - iiber die bisherige Versuchs-
dauer von zwei Jahren beschrieben (Tab. 1 bis 4).
Besonders interessiert in diesem Zusammenhang,
ob Ertragsunterschiede zwischen den Standorten
in Folge unterschiedlicher Standorteigenschaften
(Nihrstoff- und Wasserhaushaltl) durch eine Zu-
gabe von Biokohle ausgeglichen werden kénnen.

Bei den Feldversuchen (Tab. 3) handelt es sich um
zweifaktorielle Blockversuche. Hierbei ist Ver-

suchsglied (VG) 1 als Nullvariante und somit ohne
jegliche Diingung wihrend der gesamten Ver-
suchsdauer angelegt. Unter Beachtung der pflan-
zenspezifischen P-Abfuhren wurden die organi-
schen Vergleichsdiinger ,, Kompost“und ,,Girres-
te fest (= Feststoffanteil nach Separierung der
flissigen Girreste) nach ,,guter fachlicher Praxis®
ausgebracht. Diese sowie eine Variante mit aus-
schlieBlicher mineralischer Diingung (VG 4) - je-
weils ohne Biokohle-Zusatz - dienen dazu, den
Einfluss einer Biokohle-Zugabe (VG 5 bis 10)
beurteilen zu kénnen. Hierbei steht eine mogliche
Dingewitkung oder ein mdéglicher Einfluss der
Biokohlen auf die Bodenfruchtbarkeit (Niht-
stoff-/Wasserhaushalt, biologische KenngréBien
der Boden...) im Vordergrund.

Da es bislang keine gesetzlichen Regelungen fiir
den Einsatz von Biokohle in landwirtschaftlich
genutzten Boden gibt, orientierte man sich bei den
Ausbringungsmengen von 20 t TM ha innerhalb
von drei Jahten an der Bioabfallverordnung
(Kompostdiingung).

Tabelle 3
Versuchsplan

Tabelle 4
Nahrstofffrachten [kg/ha] — zu
Versuchsbeginn ausgebracht

Kompost 110 5 85 193 129
Garrest (fest) 104 52 30 266 1

Garrest (fliissig) 60 36 14 82 82
HTC-Kohle 760 12 242 4 46
HTC + Kompost 870 18 327 197 175
HTC + Garrest (fest) 864 64 272 270 57

*im 2. Versuchsjahr auf VG 3 ausgebracht
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Abbildung 1

Kornertrage [rel. zum
Versuchsmittel] am Standort
,Forchheim”
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Auf der Basis einer standort- und kulturspezifi-
schen Dingebedarfsermittlung wurden die Ver-
suchsglieder jahrlich zusitzlich mit mineralischem
N gediingt.

In Tabelle 2 sind die Nahrstoffgehalte der ausge-
brachten Substrate aufgefithrt. Zunichst wird da-
von ausgegangen, dass der Ertrag mafigeblich von
den tatsdchlich ausgebrachten Nihrstoffen (Tab.
4) beeinflusst wird, jedoch sind auch Parameter
wie pH-Wert und physikalische Beschaffenheit
des jeweiligen Diingerstoffes ausschlaggebend fiir
die Bindungsform und Verfiigbarkeit der Nihr-
stoffe und somit fiir die Ertragsbildung.

Da die Biokohlen aus verschiedenen Ausgangs-
substraten (Pyrolyse-Kohle aus Landschaftspfle-
gematerial — HT'C-Kohle aus Biertreber) herge-
stellt wurden, sind deren Inhaltsstoffe und physi-
kalischen Eigenschaften ebenfalls z.T. sehr unter-
schiedlich.

Besonders hervorzuheben sind hierbei die deutli-
chen Unterschiede im TS-Gehalt. Dies beruht
darauf, dass bei der Bildung der pyrogenen Kohle
unter sehr hohen Temperaturen Wasser ausgetrie-
ben, wihrend beim HTC-Verfahren Wasser zuge-
setzt (= Nassverfahren) wird. Auch der pH-Wert
der beiden Kohlen unterscheidet sich wesentlich.
Dies kann in Abhingigkeit von der Ausbringmen-
ge cinen starken Einfluss auf die mikrobielle Be-
siedlung der Kohle und dadurch u.a. auf die N-
Verfligbarkeit ausiiben. Die Nihrstoffgehalte der
im Versuch verwendeten Vergleichssubstrate
»Kompost® und ,,Girreste fest™ variieren in Ab-
hingigkeit vom jeweiligen Ausgangsmaterial und
Herstellungsverfahren deutlich. In Folge anaero-

ber Vergirung im Biogasreaktor weisen beispiels-
weise die Garreste fest einen hohen Gehalt an
verfiigbaren NH -N auf, der beim Kompost und
den Biokohlen vernachlissigbar klein ist. Dagegen
ist der Stickstoff im Kompost vorwiegend in or-
ganischer Form gebunden, weshalb dieser erst
nach einer lingeren Verweilzeit verfiighar wird. Im
Vergleich zum Landschaftspflegematerial, wel-
ches vorwiegend aus Cellulose, Hemicellulose und
etwas Lignin besteht, enthalten Biertreber einen
hohen Anteil an Proteinen. Deshalb weist die
HTC-Kohle hohere N-Gehalte als die pyrogene
Kohle auf. Die Kaliumgehalte sind bei der HT'C-
Kohle im Vergleich zu den anderen Substraten
schr gering, da einerseits der Kaliumgehalt von
Getreidekornern niedrig ist und andererseits wih-
rend des HTC-Prozesses ein GroBteil des 16sli-
chen Kaliums in das sog. Prozesswasser tibergeht.
Besonders hervorzuheben sind die hohen P-
Frachten bei einer Diingung insbesondere mit
Pyrolysekohle.

Versuchsergebnisse

Abbildungen 1 und 2 bzw. 3 und 4 zeigen die
Kornermais- bzw. Winterweizenertrige und
die korrespondierenden Rohproteingehalte im
Mittel von vier Wiederholungen. Statistisch gese-
hen gibt es mit Ausnahme der ungediingten Vari-
anten weder Tendenzen noch Unterschiede zwi-
schen den gediingten Versuchsgliedern in beiden
Jahren. Das Ertragsbild variiert auf dem Standort
,Forchheim* deutlicher als in ,,March*. Hier sind
die Kornertrige von Kérnermais in beiden Ver-
suchsjahren nahezu identisch - selbst auf den Par-
zellen ,,ohne Dingung® -.
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=201 1-Komermais

=201 2-Winterweizen

Rohproteingehalt - KORN [% TM]
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Kornertrag rel. zum Versuchsmittel

Beim Proteingehalt zeigen sich jedoch tendenziell
niedrigere Gehalte im 2. Kérnermaisjahr am
Standort ,,March®. Dies konnte jedoch auch die
Folge ungunstigerer Witterungsbedingungen —
insbesondere wihrend der Abreife - im Vergleich
zum Versuchsjahr 2011 gewesen sein. Am Stand-
ort ,,Forchheim® lassen sich weder bei Korner-
mais noch bei Winterweizen signifikante Unter-
schiede im Proteingehalt der Priifglieder feststel-
len, obwohl die Ertragsschwankungen — insbe-
sondere im Kornermaisjahr — deutlicher
ausgefallen waren als am Standort,,,March*. Diese
Standortunterschiede kénnen durchaus in den
teils stirker variierenden Bodeneigenschaften —
insbesondere im Humus- und Wasserhaushalt —
begriindet sein. Daher reagieren am Standort
,Forchheim® die Ertrige in beiden Versuchsjah-
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ren nach einer Kompostzufuhr — sei es ohne oder
in Kombination mit Biokohle — positiver als eine
erginzende Gabe mit Girrest fest.

Die Mineralstoffgehalte P, K und Mg der Ern-
teproben zeigen keine Unterschiede unabhingig
vom Versuchsjahr, vom Standort oder von der
jeweiligen Kultur.

Die N . -Ergebnisse (Abb. 5 und 6) der minera-
lisch sowie ausschlieBlich mit HT'C- bzw. Pyroly-
sckohle gedtngten Varianten sind nach der Ernte
des 1. Versuchsjahres am Standort ,,Forchheim®
leicht erhoht. Alle tbrigen bisher gemessenen
Werte sind unspektakulir und lassen sich nicht
zwingend der Versuchsdiingung zuordnen.

Abbildung 2

Rohproteingehalte [% TM

bzw. im Mittel] am Standort

,Forchheim”

Abbildung 3
Kornertrage [rel. zum

Versuchsmittel] am Standort

~March”
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Anders verhilt es sich am Standort ,,March®. Hier
waren die Nmin-Werte bislang durchwegs deutlich
héher - insbesondere nach dem 1. Versuchsjahr - .
Besonders auffillig sind auch die verringerten Ni-
tratwerte bei den Versuchsgliedern mit Pyrolyse-
Kohle-Zugabe. Ertragsniveau und N_ -Werte
unterstreichen den Standortvorteil ,,March® und
erschweren eine Aussage, inwieweit die Zufuhr
von Biokohle fiir eine Ertragsverbesserung niitz-
lich war. Im Falle hoher Bodengiite und gleichmi-
Biger Witterungsbedingungen liegen die Vorteile
einer Biokohle-Gabe wohl eher auf Seiten der oft
diskutierten C-Sequstrierung,

Auf beiden Standorten haben die C-Gehalte (kein

Humus im herkémmlichen Sinn!) ohne Zufuhr
von Biokohle - insbesondere am Standort Forch-
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heim - abgenommen und unterschreiten teilweise
das Ausgangsniveau. Bei einem vergleichsweise
niedrigen Humus-Startwert am Standort ,,March*
sind die C-Gehalte in Folge der Versuchsdiingung
deutlicher angestiegen - insbesondere in Folge ei-
ner HT'C-Kohlezufuht - als am Standort ,,Forch-
heim®. Da es sich bei ,,March® um eine Fliche
handelt, die langjihrig mit nahezu 100 % Korner-
mais bewirtschaftet wurde und ,,nur® ca. 1 % C zu
Beginn der Versuchsreihe aufweist, konnte dies
ein Hinweis darauf sein, dass die Zugabe von Bio-
kohle den C-Einbau in stabilere Humusformen
gefbrdert hat. Der intensive (C-) Stoffwechsel der
C-Quelle ,,Maisstroh® blieb davon eher unbeein-
flusst. Am Standort ,,Forchheim® deutet sich an,
dass mehr Kohlenstoff verbraucht als tiber die
Diingung zugefiihrt wurde.

Abbildung 7

Kohlenstoff- (C-) Gehalte
[%TM von 0 bis 20 cm] am
Standort ,,Forchheim”

Abbildung 8

Kohlenstoff- (C-) Gehalte
[%TM von 0 bis 20 cm] am
Standort ,,March”
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Die Grundnihrstoffe Phosphat, Kali und Mag-
nesium sowie die pH-Werte der Béden zeigen
bislang keine Reaktion auf die Versuchsanstellung.
Uberrascht hat dies besonders beim Phosphat im
System mit Pyrolysekohle, da in diesem Falle hohe
P-Frachten (Tab. 4) ausgebracht wurden, die sich
bislang weder in der 16slichen P-Fraktion des Bo-
dens, noch in den P-Gehalten der Ernteprodukte
niedergeschlagen haben.

Fazit (vorlaufiges)

Die vorliegenden Versuchsergebnisse tber zwei
Vegetationsperioden mit Kérnermais und Winter-
weizen lassen sich folgendermal3en zusammenfas-
sen:

Kornertrige und -qualititen unterscheiden sich
nicht signifikant zwischen den mit Biokohle be-
handelten bzw. unbehandelten Versuchsglie-
dern bei ausgeglichener N-Versorgung.

Erwartungsgemal fihrt eine Biokohle-Zufuhr
zu einem Anstieg der C-Gehalte im Boden. Es
ist anzunehmen, dass die Prozesse, die zu einem
hoheren Anteil an Dauerhumus fihren, nach 2
Jahren noch nicht abgeschlossen sind. Hierzu
bedarf es der Beobachtung tiber einen lingeren
Zeitraum.

Im Falle einer Kombination von Biokohle mit
Kompost bzw. Girrest fest sind die C-Gehalte
in den meisten Fillen hoher. Dies weist auf eine
positive Wechselwirkung hin, da Kompost bzw.
Girrest fest allein ausgebracht, diesen Effekt
weniger deutlich zeigen.

Es ist bekannt, dass die pyrogene Kohle die Fi-
higkeit besitzt, Ammonium- und Kali-Ionen in
groBlerem Umfang zu binden. Somit kénnten
Biokohlen dieses Typs einerseits fir den Einsatz
im Grundwasserschutz an Bedeutung gewin-
nen, andererseits aber auch bei ihrer direkten
Aufbringung auf Ackerbéden zunichst eine
Ammonium- und/oder Kalifixierung bewirken.
Deshalb ist vor einem Einsatz von Biokohlen
der Versorgungszustand der Béden insbesonde-
re mit Kali zu priifen oder cine vorherige Be-
handlung der Kohlen empfehlenswert, um Er-
tragsminderungen zu vermeiden.

Zum heutigen Zeitpunkt kénnen noch nicht
alle positiven wie negativen Auswirkungen einer
Zufuhr von Biokohle beschrieben werden, je-
doch lidsst sich feststellen, dass forderliche Ei-

genschaften eher auf leichteren (,,schwiche-
ren®) Standorten zu beobachten sein werden.

 ,Biokohle“ kann dann in der Landwirtschaft als
Zusatzstoff an Bedeutung gewinnen, wenn die
verwendeten Ausgangssubstrate bekannt und
vor allem hinsichtlich ihrer stofflichen Zusam-
mensetzung unbedenklich sind, wenn die zu
behandelnden Béden ,,Schwachstellen® bspw.
eine schlechte Wasserversorgung oder hohe
Schadstoffgehalte (anorganisch wie organisch)
aufweisen (Sanierungsfille) und wenn die Kos-
ten fir eine fachgerechte Zufuhr von 20 bis 30
t FM/ha Biokohle in einem finanzietbaren, aber
auch konkurrenzfihigen Bereich liegen.
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