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Biokohle: Ein Weg zur dauerhaften
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Kohlenstoff-Sequestrierung?

1. Was ist "'Biokohle'', wie wird sie hergestellt?

Im letzten Jahr wurde in den Medien héufiger iiber
"Biokohle" berichtet, entweder als ein Mittel zur
Bodenverbesserung, als CO,-neutraler Brennstoff
biologischen Ursprungs, oder auch als Werkzeug im
Kampf gegen den Klimawandel. Begriffe wie "Bio-
kohle", "biochar", "Terra preta" oder "hydrotherma-
le Karbonisierung" werden oft (filschlicherweise)
synonym benutzt, da es noch keine allgemein giilti-
gen Definitionen fiir den deutschen Sprachraum gibt.
Im Folgenden dient "Biokohle" als Oberbegriff fiir
zwei verschiedene, aus Biomasse hergestellte Pro-
dukte: (1) "Biochar" (auf deutsch etwa "Biokoks")
fiir Produkte aus Pyrolyse (Verschwelung) oberhalb
von ca. 350 °C; dieser Begriff hat sich bereits inter-
national fiir die Holzkohle-dhnlichen Produkte der
Pyrolyse eingebiirgert. (2) "HTC-Biokohle" fiir die
Produkte der Hydrothermalen Karbonisierung
(kurz HTC, vom engl. hydrothermal carbonization).
Diese wird unter hohen Driicken (~ 20 bar) und
Temperaturen um die 200 °C hergestellt, ebenfalls
aus verschiedensten C-haltigen Reststoffen. Sie dh-
nelt in Struktur, Heizwert und Farbe Braunkohle
oder Torf.

Beide Prozesse besitzen ein grofles Potential zur
nachhaltigen, COs-neutralen bis CO,-negativen
Energieerzeugung aus Biomasse, da die Biomasse
via Photosynthese zuvor das CO, aus der Atmo-
sphédre entnommen hat. Der Transport von Brenn-
stoffen mit hoherem Brennwert ist zudem wesentlich
"CO,-giinstiger" und kosteneffizienter als der von
feuchter Biomasse mit geringerem Heizwert.

Wenn ein Teil der erzeugten Biokohle in Boden ein-
gebracht und dort nicht, oder nur sehr langsam ab-
gebaut wiirde, dann kann die Energieerzeugung iiber
Biokohle als "CO,-negativ" betrachtet werden, da
ein Teil des Atmosphidren-CO,'s dauerhaft der At-
mosphire entzogen wire. Wenn bei der Verbren-
nung fossiler Energietriger alles erzeugte CO, kom-
plett fliissig abgeschieden und in ausgebeuteten Ol-
feldern oder Bergwerken verpresst wiirde, so wére
dies "CO;-neutral"; gesenkt werden konnte der at-
mosphirische CO,-Gehalt iiber diese Technik nicht.

2. Die Geschichte der '"Terra preta"

Die Idee, aus Biomasse hergestellte Kohle zur Bo-
denverbesserung einzusetzen, stammt aus der noch
jungen Erforschung der Amazonas-Schwarzerde-
Boden, genannt "Terra preta”. Diese Boden finden
sich in "Flecken" von meist 1 - 20 ha vor allem ent-
lang der grofien Flusssysteme Brasiliens, z.B. des
Rio Negro oder des Amazonas. Im Gegesatz zu den
typischen Oxisol-Boden sind sie sehr fruchtbar,
nihrstoff- und humusreich, weisen hohere pH-Werte
sowie eine verbesserte Wasserspeicherfahigkeit
(Wasserkapazitidt) auf und ermoglichen mehrere
Ernten im Jahr ohne Diingung (Abb. 1). Lange Zeit
war unklar, ob diese Boden natiirlich entstanden
oder anthropogenen Ursprungs sind.

Abb. 1: Links: typischer Oxisol; rechts: Terra preta (© B. Glaser)

Im Jahre 1542 bereiste der spanische Konquistador
Francesco de Orellana das Gebiet des heutigen
Amazonas auf der Suche nach Gold und Reich-
tiimern ("El Dorado"). Er berichtete von hoch ent-
wickelten, bevolkerungsreichen indianischen Stadt-
staaten entlang des Amazonas; Schidtzungen nach
seinen Schilderungen belaufen sich auf bis zu 20
Millionen Menschen. Nur wenige Jahrzehnte spéter
nachfolgende "Entdecker" und Missionare fanden
diese Menschen jedoch nicht mehr vor, und somit
galt de Orellana iiber 450 Jahre als ein frither Baron
Miinchhausen. Heute nimmt man an, dass die ersten



Europder Seuchen einschleppten, die zum Zu-
sammenbruch der indigenen Kulturen fiihrten.

Die systematische Erforschung der Terra preta Bo-
den begann in den 1960er Jahren v.a. durch den nie-
derldndischen Bodenwissenschaftler Wim Som-
broek. Dieser hatte als Kind den "Hongerwinter"
1944 dank eines gut gepflegten Stiicks Gartenland
iberlebt ("Plaggen-Erde"). Dieser Kulturboden auf
urspriinglich nihrstoffarmen Sanden war iiber Gene-
rationen fruchtbar gemacht worden, durch Anreiche-
rung mit organischer Substanz und Verbrennungs-
resten aus dem Herd. Er vermutete daher rasch einen
menschlichen Ursprung der Terra preta Amazoniens,
und regte ab 1966 mit seiner Buchveroffentlichung
"Amazon Soils" die wissenschaftliche Erforschung
der Terra preta Boden an. Ende der 1990er Jahre ge-
lang es dem Bayreuther Bodenkundler Bruno Glaser
unter Prof. Zech in Zusammenarbeit mit Brasiliani-
schen Archiologen, den wesentlichen "Zutaten" der
Terra preta — Fruchtbarkeit auf die Spur zu kommen:
vor allem Holzkohle, aber auch Siedlungsabfille wie
Fischgriten, Knochen, Exkremente, Tonscherben
und sogar ganze Tongefidfle fanden sich in den bis
mehrere Meter méchtigen Boden — ein klares Indiz
fiir menschliches Entstehen, und Quelle der erhohten
Nihrstoffgehalte. Das Alter der meisten '“C-
datierten Kohlepartikel betrug im Mittel 1000 bis
2000 Jahre, aber auch bis zu 7000 Jahre alte Terra
preta wurde bereits beschrieben. Nur eine sesshafte
Kultur mit Ackerbau (wofiir die zahlreichen Terra
preta - Vorkommen Zeugnis ablegen) stellt Tonge-
fiBBe her und baut StraBensysteme, wie sie mittler-
weile gefunden werden. Somit miissen die Schilde-
rungen de Orellanas zumindest teilweise auf Fakten
beruhen — eine posthume Rehabilitation nach iiber
450 Jahren!

3. Biokohle und C-Sequestrierung

Sollten sich die Biokohlen in Boden als zersetzungs-
stabil erweisen wiirde dadurch der Atmosphire CO,
entzogen und langfristig gespeichert, d.h. sequest-
riert. Wiirde ein Teil der Biokohlen zur Energieer-
zeugung genutzt, wire dieser Prozess dann "CO,-
negativ', da der Atmosphidre beim Aufwuchs der
Biomasse via Photosynthese mehr CO, entzogen
wiirde als durch Verbrennung zur Energieerzeugung
wieder in die Atmosphére gelangt. Theoretisch wére
es auch moglich, eine definierte Menge Biokohle an
anderen Orten zu sequestrieren (z.B. in Bergwerks-
stollen) — der Kohlenstoff wire dann ebenfalls der
Atmosphidre entzogen. FEine nachhaltige CO,-
neutrale Energie- und Rohstofferzeugung (Bsp. Bio-
ole) aus Biomasse ist bereits ohne "Biokohle in Bo-
den" sinnvoll. Jedoch konnte aus moglichen weite-
ren positiven Wirkungen der Biokohle (in Boden)
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Abb. 2: Schema der C-Sequestrierung mittels Pyrolyse-Biochar:
Etwa die Halfte des Kohlenstoffs der Biomasse wird in Form von
Biochar ausgekoppelt und in Bdden eingebracht; die anderen
50% werden energetisch oder stofflich genutzt (Syngase oder
Biodle). Denkbar ist auch eine am Markt orientierte Nutzung des
Biochars: Je nach Marktlage als (CO-neutraler) Brennstoff, oder
als Boden verbessernder, C-speichernder Bodenhilfsstoff. (Quel-
le: CSIRO, Australien)

4. Biokohle in Boden: Unsinn oder Nutzen?

Ob und in welchem Mafle in Boden Biokohle einge-
bracht werden sollte bzw. diirfte hidngt von folgen-
den Faktoren ab:

(1) Es darf keine Risiken oder schidliche "Neben-
wirkungen" geben, die dagegen sprechen; einmal in
Boden eingebrachte Schadstoffe verbleiben dort fiir
lange Zeit. In der bislang publizierten Literatur
tiberwiegen bisher positive Effekte (v.a. Biochar-
Versuche; siehe Abschnitt 5).

(2) Es muss wirtschaftlich und gesellschaftlich posi-
tive Effekte geben, die einen Mehr-Wert schaffen,
der fiir die Einbringung in Boden spricht und z.B.
gegen die Einlagerung in Bergwerken, oder gegen
die reine Verbrennung, z.B. als Ol-Ersatz.

Ein Gewinn bringender Einsatz von Biokohlen in
Boden wie z.B. eine Ertragsteigerung, hohere Er-
tragstabilitit bei klimatischen Extremereignissen, ei-
ne verbesserte Néhrstoff-Nutzungseffizienz, C-
Sequestrierung und Verringerung der Treibhausgas-
Emissionen aus Boden (= win-win-win Situation,
Der Spiegel, Juni 2009), bote grole Chancen — wirt-
schaftlich (Biokohle-Produktions-Techniken) fiir ein
fiihrendes Technologie-Land wie Deutschland,
landwirtschaftlich fiir Lander mit stark degradierten
Boden, und fiir das gemeinsame Ziel aller, den Kli-
maschutz. Daher sind das Potential und die Rah-
menbedingungen dieser Chance dringend niher zu
erforschen.

Umweltbeobachtungs- und Klimafolgenforschungsstation Linden
(http://www.uni-giessen.de/cms/ukl)

(http://www.hlug.de)



5. Biokohle in Boden: Stand des Wissens

Vier Funktionen kann Biokohle theoretisch abdek-
ken: (1) effiziente energetische Nutzung von Bio-
masse, (2) Bodenverbesserung (Ertragsteigerung,
Nihrstoff- und Wassernutzungs-Effizienz) und (3)
C-Sequestrierung in Bdden sowie (4) Verminderung
von Treibhausgas-Emissionen aus der Landwirt-
schaft. Derzeit klaffen noch sehr groB3e Liicken in
unserem Wissen um die Punkte (2) und (3). Zu (4),
der Verminderung vor allem der N,O-Emissionen
aus Boden, existieren einige wenige Studien mit Bi-
ochar, die eine solche Minderung zeigen; das Funk-
tionsprinzip ist jedoch noch nicht verstanden.

Die meisten Studien und Experimente zur Wirkung
in Boden wurden an Terra preta Boden, mit Biochar
oder mit Holzkohle durchgefiihrt, wihrend es zur
HTC-Biokohle noch so gut wie keine Publikationen
gibt. Ein Grund dafiir ist, dass das HTC-Verfahren,
urspriinglich bereits 1913 von Friedrich Bergius zum
Patent angemeldet, erst jiingst in Deutschland "wie-
derentdeckt" und technisch weiterentwickelt wurde
Somit stammen die meisten Ergebnisse zur Wirkung
in Boden aus der noch jungen Terra-preta- und Bio-
char-Forschung.

Zu den zahlreichen offenen Fragen im Bereich der
Bodenverbesserung (2) gehoren folgende: Welche
Boden konnen durch Biokohle-Einsatz verbessert
werden — eher sandige, tonige, humusarme oder hu-
musreiche? Bei welchen Bodenarten zeigt sich kein
oder evtl. sogar ein negativer Effekt? Welche Arten
von Biokohle (Ausgangsmaterialien, Produk-
tionsprozess, Prozessbedingungen) haben welche Ef-
fekte in Boden? Welche chemischen und physika-
lischen Eigenschaften besitzen die verschiedenen
Biokohlen, und welche Wirkungsweise konnen wir
aufgrund des (noch geringen) Wissens um ihre Ei-
genschaften voraussagen? Unser Verstindnis der
Wirkungsmechanismen von Biokohlen aufgrund ih-
rer Eigenschaften ist noch vollig unzureichend.

Bei Biochar sind mittlerweile drei Wirkungsprinzi-
pien bekannt, die positive, Ertrag steigernde und
Boden verbessernde Effekte haben konnen:

(A) Eine verbesserte Nihrstoff-Versorgung, ent-
weder direkt (Biochar als Nahrstofftrdger, je nach
Ausgangsmaterial) oder indirekt (pH-Wert-Steige-
rung; Erhohung der Kationen-Austausch-Kapazitit)

(B) Eine verbesserte Wasserversorgung aufgrund der
erhohten Wasserkapazitidt von Boden mit Biokohle-
Beimengung, und

(C) Eine gesteigerte mikrobielle Aktivitdt (Néhr-
stoff-Nachlieferung, Adsorption, Freisetzung) und
Diversitit (v.a. in Terra preta nachgewiesen) sowie

positive symbiontische Wechselwirkungen zwischen
Mikroorganismen und Pflanzen. So wurde beispiels-
weise eine gesteigerte N,-Fixierung in Sojabohnen
nachgewiesen, die auf Biochar-Boden wuchsen.

Zu allen drei Mechanismen liegen Ergebnisse aus
Terra preta- und Biochar-Studien vor. Jedoch gibt es
unseres Wissens noch keine Ergebnisse zu den Wir-
kungsmechanismen von HTC-Biokohle. Zu erwarten
ist eine Verbesserung der Bodenwasserversorgung,
je nach HTC-Biokohlenart auch eine Verbesserung
von (A) und (C).

Selbst wenn eine Biokohle bedenkenlos auf einen
Boden appliziert werden kann, und dort evtl. sogar
positive Wirkungen entfaltet, konnte es sein, dass
die Applikation alle paar Jahre wiederholt werden
muss — falls die Biokohle nicht stabil (d.h. abbau-
resistent) ist. Zur C-Sequestrierung (3), d.h. zur
Langzeit-CO,-Speicherung in Boden, eignet sie sich
nur, wenn sie sich jahrhunderte lang in Boden erhilt
wie bei der Terra preta. Wenn die Zerfallsraten der
eingebrachten Biokohlen abgeschitzt werden kon-
nen, besteht theoretisch die Option, Biokohle als se-
questrierte CO,-Aquivalente im Emissionshandel zu
beriicksichtigen.

Gerade hier tiirmen sich die offenen Fragen: Wel-
che Art von Biokohle hilt sich wie lange in welcher
Bodenart, in welchem Klima, und bei welcher Be-
wirtschaftung (Pflanzenarten, Fruchtfolge)? Wie
rasch zerfillt Biokohle in kleinere Partikel und wird
in den Unterboden verlagert? Fiihren Frier-Tau- oder
Nass-Trocken-Zyklen (Hitzewellen; Starknieder-
schldge) zum rascheren Zerfall? Oder wird die bio-
logische Aktivitit von z.B. Pilzen und Pflanzen-
Mykorrhiza stimuliert, so dass es zu einer verstérk-
ten Boden-Aggregation und so zu einer verbesserten
Abbauresistenz kommt? Oder liefert die Applikation
von Biokohle anfangs labilen Kohlenstoff, mit des-
sen Hilfe Bodenmikroben gar den alten, bereits vor-
handenen Bodenkohlenstoff angreifen und minerali-
sieren (priming effect)? Wenn es dazu in groflerem
Ausmal} kime wire wenig gewonnen. Das Beispiel
Terra preta zeigt jedoch, dass Biokohle zum Auf-
bau einer signifikant héheren Menge an organischer
Humussubstanz gefiihrt hat, im Vergleich zu den
nihrstoffarmen typischen Urwaldbdden. Mit anderen
Worten: Sie hat langfristig {iber einen verstirkten
Humusaufbau eine zusdrzliche CO,-Sequestrierung
ausgelost. Der exakte Mechanismus dieses bedeut-
samen und interessanten Phidnomens ist noch nicht
geklirt.

Hessisches Landesamt far Umwelt und Geologie 3



6. C-Sequestrierungspotential und Risikoab-
schitzung des Einsatzes von Biokohlen

6.1. Das Biokohle-Forschungsprojekt: Arbeiten,
Kontext und Ziele

In Zusammenarbeit mit dem HLUG konnte Ende
2009 am Institut fiir Pflanzenokologie der Justus-
Liebig-Universitidt GieBen mit ersten Forschungs-
arbeiten begonnen werden. Die Arbeiten gliedern
sich in kurz-, mittel- und langfristige Untersuchun-
gen (Tabelle 1). Die kurzfristigen Untersuchungen
betreffen vor allem Tests zur moglichen biotoxi-
schen Wirkung verschiedener Biokohlen auf Kei-
mung und Wachstum von Pflanzen und Verhalten
von Bodentieren. Bislang existieren in der noch jun-
gen Biokohle-Forschung keine standardisierten
Testverfahren zur Unbedenklichkeitspriifung des
Einsatzes von Biokohlen in Béden'. Wenn moglich
wurden internationale Vorschriften zugrunde gelegt
und zur Anwendung als Biokohletestverfahren leicht
modifiziert. Durch die in Tabelle 1 neu etablierten
Biotoxizitétstests kann das hessische Biokohle-
Projekt einen wertvollen Beitrag zur zukiinftigen
Standardisierung von Testverfahren in der Biokohle-
forschung leisten.

Mittelfristige Untersuchungen in Labor, Gewichs-
haus und Feld betreffen vor allem Fragen des C-
Sequestrierungspotentials und der Fliisse klima-
relevanter Spurengase (CO,, N,O, CHy) verschie-
dener Biokohlen (Tabelle 1). Zu kldrende Fragen
sind beispielsweise: Fiihrt die Karbonisierung oder
Pyrolyse verschiedener Ausgangssubstrate zu einer
verringerten Abbaurate bzw. zu vollstindiger Stabi-
litdt der eingebrachten Biokohlen? (Vergleich der
CO,-Abgabe zwischen Ausgangsmaterial (Edukt)
und Biokohle-Produkt). Wie wirkt sich eine Biokoh-
le-Zugabe auf die Treibhausgas-Fliisse unter ver-
schiedenen "Extremereignissen” aus, von denen be-
kannt ist, dass sie hohe THG-Emissionen auslosen
konnen (Bsp. Starkniederschlige)? Wie wirkt sich
die Gegenwart von Pflanzen auf die THG-Frei-
setzung aus? Wenn Biokohle das Pflanzenwachs-
tum steigert wird dem Boden beispielsweise mehr
Stickstoff entzogen, was zu verringerten N,O-
Emissionen fiihren sollte.

Langzeitstudie: Im Frithjahr 2010 erfolgt die Anla-
ge eines Feldversuchs zum langfristigen C-Seques-
trierungspotential nach Biokohle-Ausbringung auf
dem Gelédnde der Umweltbeobachtungs- und Klima-
folgenforschungsstation Linden.

' Bei einem am 10. Mdrz 2010 am GFZ in Potsdam durch-
gefiihrten Biokohle-Kolloquium zur Identifizierung offener
Fragen wurde die nationale und internationale Standardi-
sierung von Nomenklatur, Testprotokollen und Analyse-
verfahren in der Biokohleforschung als eine dringende
Notwendigkeit eingestuft.
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Zunichst laufen bis Herbst 2010 Vorarbeiten zur
Charakterisierung der angelegten Flichen; im Herbst
2010 soll eine erstmalige, oberfldchliche Biokohle-
Applikation stattfinden, der weitere folgen sollen.
Zum Finsatz gelangt je eine HTC-Biokohle sowie
ein Pyrolyse-Biochar von deutschen Herstellern (Fa.
Hydrocarb, Fa. Pyreg-GmbH). Es sollen diejenigen
Biokohlen verwendet werden, die in den Kurzzeit-
Experimenten die positivsten Wirkungen entfaltet
haben bzw. die hochste Abbauresistenz aufwiesen.

Es werden 12 Plots mit je 4 x 4 m angelegt (vierfa-
che Replikation: Kontrolle, HTC-Biokohle, Bio-
char). In jedem Biokohle-Plot soll ein Subplot ange-
legt werden, auf den hoch BC-markierte Biokohle
ausgebracht wird. Uber dieses Vorgehen kann der
"Weg" und die Verweildauer der markierten Biokoh-
le im Bodenprofil erfasst werden. Die '*C-markierte
Biokohle soll folgendermaflen hergestellt werden:
drei stark-wiichsige Biomassepflanzenarten werden
in den CSTR-Kammern des Instituts fiir Pflanzen-
okologie angezogen, (1) ein raschwiichsiger Pappel-
klon (Hessen-Forst, Witzenhausen), (2) Miscanthus
x giganteus (Landwirtschaftszentrum Eichhof, Bad
Hersfeld) und (3) Polygonum x igniscum (Fa. Con-
power Rohstoffe GmbH & Co. KG, Grifeling), eine
neuartige Hochleistungs-Biomassepflanze. Uber den
kommenden Sommer soll soviel Biomasse wie mog-
lich so stark wie méglich *C-markiert und anschlie-
Bend von den kooperierenden Biokohle-Firmen kar-
bonisiert bzw. pyrolysiert werden.

6.2. Erste vorldiufige Ergebnisse

In ersten, vorldufigen Biotoxizititstests zeigten sich
sowohl positive als auch negative Effekte verschie-
dener Biokohlen. Im Kressetest (Freisetzung phyto-
toxischer Gase) besal} keine der getesteten, zuvor bei
105°C getrockneten Biokohlen eine negative Wir-
kung (Abb. 4). Frische HTC-Riibenschnitzel-Bio-
kohle dagegen wirkte so stark phytotoxisch, dass die
Kressesamen zwar quollen, aber nicht keimten oder
wuchsen (Abb. 3). Warum ein solcher Unterschied
zwischen der gealterten, getrockneten, und der fri-
schen HTC- Biokohle besteht ist unklar.

Der Salatkeimungstest zeigte bei einigen Biochars
und der Holzkohle keinen oder einen leicht positiven
Effekt auf das Keimverhalten von Lactuca sativa.
Eine der HTC-Biokohlen bewirkte in sehr hoher Zu-
gabe eine Hemmung der Keimung, eine andere (aus
Riibenschnitzeln) wirkte bereits ab der geringsten
Zumischung negativ (Abb. 5). Dies verdeutlicht,
dass verschiedene Biokohlen ganz unterschiedliche
Effekte haben und sich selbst bei gleichem Herstel-
lungsverfahren unterscheiden konnen.

Umweltbeobachtungs- und Klimafolgenforschungsstation Linden
(http://www.uni-giessen.de/cms/ukl)

(http://www.hlug.de)



I. Kurzzeituntersuchungen: Biotox-Tests
Dauer: 48 h bis 2 Wochen

1. Priifung auf Freisetzung phytotoxischer Gase
®  Keimung, Wachstum: Kresse-Test (BggK*, 7 Tage)

2. Priifung der Auswirkungen auf die Flora
® Keimung: Salatkeimungstest (ISO-17126; Sand-
Biokohlegemische, 5-7 Tage)
Keimung:  Gerstenkeimungstest (BggK*; EEO-
Biokohlegemische; 10 Tage)

® Wachstum: Gerstenkeimungstest (wie oben)

3. Priifung der Auswirkungen auf die Boden-Fauna
®  Substratpraferenz: Regenwurmvermeidungstest
(1S0-17512-1; LUFA-Standardboden 2.2; 48 h)

4. Prifung auf Genotoxizitdt

® Tradescantia-Keinkern-Test (VDI 3957 Blatt 16),
modifiziert:
- mit wdssrigen Biokohle-Ausziigen
- nach Wachstum in Biokohle-EEO-Mischungen

5. Fliisse klimarelevanter Treibhausgase (THG)
® Boden-BK-Mischungen: CO,, N,0, CH,
(3 = Global Warming Potential, GWP)
®  Kurzfristige Wirkung div. Faktoren (Temperatur,
Feuchte, N-Applikation, Pfliigen) in Gegenwart
verschiedener Biokohlen auf die Spurengasflisse

Il. Mittelfristige Untersuchungen

Dauer: 3 Wochen bis 6 Monate

1. C-Sequestrierungspotential (Labor, Gew.-H.)

® CO,-Abgabe von Boden-BK-Mixturen im Vergleich
zu nicht karbonisierten Edukten

®  Zersetzungsraten von Biokohlen (13C-markiert)

2. Fliisse klimarelevanter THG (Labor, Gew.-H., Feld)

®  Wirkung von THG-relevanten klimatischen
StorgroRen; Praxis-relevate Fragen

®  Wirkung von Pflanzenbewuchs in BK-Beimengung

1Il. Langfristiger Freiland-Feldversuch
Dauer: bis 5 Jahre

1. Anlage eines Biokohle-Feldversuchs

® Vierfach replizierte 4 x 4 m Parzellen mit Kontrolle,
einem Biochar und einer HTC-Biokohle

®  Sub-Plots mit 3C-markierten Biokohlen

2. Kontinuierliche Beprobung des Feldversuchs
®  (C-Sequestrierungspotential:
>  Wéchentlich: CO,-Flusse;
» Monatlich: Biokohle-Abbauraten;

»  lahrlich: Biokohle-Bewegung im Bodenprofil,
veranderte Bodenaggregation

®  THG-Flusse: wochentliche Messung

Tabelle 1: Schematische Darstellung der begonnenen und geplanten Arbeiten im Biokohle-Projekt: Links Kurzzeituntersuchungen zur Bio-
toxizitat im Rahmen des Biokohle-Projekts. Abkirzungen: BggK = nach Vorschrift der Bundesglitegemeinschaft Komposte; * = modifi-ziert;
EEO = Einheitserde Null; Rot: "Reine" Biokohle, Griin: Biokohle-Boden-Mixturen; Rechts oben: Mittelfristige Untersuchungen, rechts un-
ten: Langfristige Feld-Studie zum C-Sequestrierungspotential und zu Treibhausgas-(THG-)Flissen aus Béden, zu denen Biokohle hinzuge-
geben wurde. Abkirzungen: Gew.-H. = Gewéchshaus; BK = Biokohle (pyrolyse, HTC); HTC = hydrothermale Carbonisierung

Abb. 3: Keimung der Kressesaat nach 7 Tagen; links: Kontrolle
(1-4), rechts: abgepresste HTC-RUbenschnitzel-Biokohle

Nach der Salat-Keimung war das (ca. 3-tigige)
Wachstum bei allen Biochars durch geringe bis mitt-
lere Konzentrationsbeimengung tendenziell oder
signifikant gefordert. Besonders eklatant fiel die
Forderung bei der verwendeten Holzkohle aus (Bu-
chenholz-Grill-kohle aus einem Baumarkt); die
Pflinzchen waren sichtbar grofler und kréftiger
(Abb. 6). Eine andere getestete Grillkohle aus nicht
niher bezeichnetem Holz hatte nicht die gleiche
Wirkung (jedoch auch keine negative Wirkung). Ein
Biochar (von der US-Firma "Eprida") wirkte in ho-
her Konzentration hemmend gegeniiber der Kontrol-
le mit reinem Sand (Abb. 6).
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Abb. 4: Keimung von 50 Kressesamen (n = 4 / BK, Standard-
abweichung) in einem geschlossenen GefaB Uber 250 ml einer
Biokohle. BC = Biochar (Pyrolyse); Hackschn. = Hackschnitzel-
Siebreste; HTC = Biokohle aus hydrothermaler Karbonisierung;
Gleiche Buchstaben: kein signifikanter Unterschied (p<0,05, Ein-
faktorielle ANOVA)
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Abb. 5: Keimungsrate in % der Kontrolle von 40 Salatkeimlingen (n = 3) nach 5 Tagen Keimung auf einer Feinsand-Biokohle-Mischung
mit unterschiedlich hohen Biokohle-Anteilen. Die flr die BiokohleArten verwendeten Farben entsprechen denen in Abb. 4.

Einfaktorielle ANOVA fir jede BK; farbiger p-Wert: Einfluss der Biokohle (p<0,05); Sterne: Signifikanz der Abweichung von der jeweiligen
Kontrolle an (* p<0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001). Schraffierte Ovale kennzeichnen fehlende Stufen (ungentigende Menge Biokohle). HTC-
Treber: Ausgangsmaterial Biertreber.
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Abb. 6: Frischgewicht (oberirdisch) der 40 Salatkeimlinge, gleiche Darstellungsart und Statistik wie obige Abb. 5.

Da die Keimrate nicht reduziert war, beruhte dies
tatsdchlich auf geringerem Wachstum. Alle HTC-
Biokohlen reduzierten das Wachstum der gekeimten
Pflinzchen, selbst wenn die Keimrate (noch) nicht
verringert war. Bei der Riibenschnitzel-Biokohle
hatten die gekeimten Pflinzchen zwar die Sandde-
cke durchbrochen, waren dann jedoch nicht gewach-
sen und hatten kein Chlorophyll gebildet. Die Ursa-
che hierfiir ist noch unklar; die HTC-Biokohlen wei-
sen generell eher saure pH-Werte auf, die Biochars
eher alkalische pH-Werte. Weitere Arbeiten zum
Verstidndnis und zur Absicherung dieser ersten, vor-
laufigen Ergebnisse sind dringend notwendig.

Man beachte, dass im Gerstenkeimungs- und
Wachstumstest (siche Abb. 7), wie auch im voran

6

gegangenen Salatkeimungstest in den hdheren Mi-
schungsstufen sehr groffe Mengen von Biokohle
verwendet wurden, wie dies in der ackerbaulichen
Praxis niemals geschehen wiirde’. Hierdurch soll
gepriift werden, ob es iiberhaupt zu negativen Effek-
ten kommen kann, oder ob diese selbst bei abnorm
hohen Gaben nicht auftreten — was den Einsatz der
betreffenden Biokohle wirklich unbedenklich mach-
te.

2 So entspricht z.B. eine Beimischung von 32 g pro 100 g (héchs-
te Stufe des Salatkeimungstests) bei 20 cm Pflugtiefe einer Feld-
applikation von (ber 1300 Tonnen Biokohle pro Hektar; realisti-
sche Werte, wie sie in Versuchen bereits benutzt wurden, liegen
bei 10 bis 50 t / ha; die aufsummierten Holzkohle-Gehalte der
Terra preta Amazoniens liegen bis in 1 m Tiefe bei etwa 50 t/ ha.

Umweltbeobachtungs- und Klimafolgenforschungsstation Linden
(http://www.uni-giessen.de/cms/ukl)
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Abb. 7: Trockengewicht junger Gerstenpflanzen nach 10 Tagen Keimung und Wachstum, in Prozent der Kontrolle (n = 3, 50 Samen pro
Topf). X-Achse: Mischungsstufen mit Biokohle: ungediingte Einheitserde (einer Art Torfsubstrat) mit 5, 10 und 25% Biokohle. Die fir die
Biokohle-Arten verwendeten Farben entsprechen denen in Abb. 5, 6 und 7.

Einfaktorielle ANOVA pro BK; farbiger p-Wert: Einfluss der Biokohle (p<0,05), Sterne: Signifikanz der Abweichung von der jeweiligen Kon-

trolle, vgl. Abb. 5 und 6.

Gerste ist gegeniiber Salat weniger salzempfindlich;
zudem findet der Gerstetest in einem torfartigen
Substrat (Einheitserde) statt, welches vorhandene
Schadstoffe moglicherweise puffert. Daher miissen
die Ergebnisse der beiden Tests nicht unbedingt
ibereinstimmen.

Im Gerstetest bewirkte das Biochar aus den USA
(Orange Farbe in Abb. 7) tendenziell eine erhohte
Keimungs- und Wachstumsrate mit steigender Gabe,
wihrend die deutschen Biochars bei hoherer Gabe
eine leicht reduzierende Wirkung hatten. Insgesamt
konnte jedoch bei allen Biochars und auch bei Holz-
kohle keine signifikant negative Wirkung fest-
gestellt werden. Die HTC-Biokohle aus Riiben-
schnitzeln bewirkte eine reduzierte Keimung (hoch-
ste Stufe, nicht gezeigt) und zudem reduziertes
Wachstum (Abb. 7); die Pflanzen blieben klein und
gelb. Die Beimischung von HTC-Rinden-Biokohle
hatte in geringer Menge einen fordernden Einfluss
auf Keimung und Wachstum, in der hochsten Stufe
dagegen einen negativen Einfluss (Abb. 7). In weite-
ren Gerstetests (nicht dargestellt) bestétigten sich die
oben gezeigten Testergebnisse beim Erdnussscha-
len-Biochar mehrfach (d.h. kein signifikanter Ein-
fluss, tendenziell Forderung). Bei Verwendung von
gealterter, fast ein Jahr trocken gelagerter HTC-
Rinden-Biokohle trat auch in der héchsten Zugabe-
stufe keine signifikante Reduktion des Keim- und
Wuchsverhaltens mehr auf, wie dies bei relativ
frisch produzierter HTC-Rinden-Biokohle noch der
Fall war (Abb. 7). Wie schon im Kressekeimungs-
test auf phytotoxische Gase angedeutet, scheinen
sich die Eigenschaften der HTC-Biokohlen mit ldn-
gerer Lagerung zu veridndern, die des Biochars —

soweit bisher erkennbar — dagegen nicht. Erste Er-
gebnisse werfen natiirlich immer neue Fragen auf.
So ist zu kldren, welche Ursachen manchen negati-
ven Wirkungen zugrunde liegen — einfache Erkla-
rungen wie ein zu hoher Salzgehalt oder zu geringer
pH-Wert konnten bereits die Ursache sein und sich
evtl. leicht beheben lassen.

Die ersten Regenwurmvermeidungstests zeigen
eine leichte bis signifikante Priferenz der Tiere fiir
verschiedene (basische) Biochars bzw. Holzkohle,
und eine signifikante Vermeidung der sauren HTC-
Biokohlen (Abb. 8; Abb. 9, umseitig). Die erfolg-
reichen Positivkontrollen mit Borsdure zeigen das
Gelingen des Tests an.

Abb. 8: Zweiteiliges Ge-
faB fur den Regen-
wurmvermeidungstest bei
Einsetzen der 10 Testtiere
an der Substratgrenze
(Kompostwilrmer, Eisenia
foetida, laut ISO-Norm).
Die abgedeckten GefaBe
wurden 48 h bei definier-
ten Bedingungen im Ge-
wachshaus aufgestellt,
danach wurde die Anzahl
der Tiere in der jeweiligen
Substrathélfte ermittelt.

Die Messung der Treibhausgas-Fliisse bei sechs
Biokohle-Braunerde-Mischungen {iiber bisher zwei
Monate zeigte sehr hohe CO,-Emissionen aus den
Mischungen mit HTC-Biokohle und teilweise signi-
fikante Reduktionen der CO,-Emissionen durch Bi-
ochars (Abb. 10, umseitig).
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Abb. 9: Ergebnisse des Regenwurmvermeidungstests (n = 5
GefaBe pro BK); Farben wie in Abb. 6-8; Grau: Positivkontrolle
durch Zugabe von Borsaure. Null-Linie: keine Praferenz bzw.
Vermeidung, gleiche Anzahl Tiere auf jeder GeféBseite. Statistik:
Chi-Quadrat-Test, Signifikanzniveaus wie in Abb. 6.

Somit sind die HTC-Biokohlen entweder (a) weni-
ger stabil, oder (b) weisen einen hoheren Anteil von
labilem, leicht zersetzbarem Kohlenstoff auf als die
Biochars bzw. Holzkohle. Hohe bzw. reduzierte
CO,-Abgaberaten sind nicht per se "gut" oder
"schlecht": Eine Reduktion konnte theoretisch eine
mikrobielle Hemmung bedeuten; eine hohe CO,-
Abgabe, d.h. viel mikrobielles Substrat, ldngerfristig
zum Aufbau einer aktiveren Bodenfauna und —flora
fiihren. Solche Fragen konnen nur in Feldexperimen-
ten geklart werden.

Anfangs reduzierten alle Biokohlen die N,O-
Emissionen signifikant gegeniiber der Kontrolle,
trotz gleich eingestellter Wasserkapazitidt. Wihrend
bei den Biochars die Reduktion der N,O-Emissionen
(um bis zu 75 %) jedoch noch andauert, erreichte sie
bei den HTC-Biokohlen nach 4 Wochen wieder das
Niveau der Kontrolle bzw. ging dariiber hinaus
(Abb. 10). Interessanterweise emittierten alle Bio-
kohlen direkt nach Verndssung oder Mischung mit
feuchtem Boden Methan, sehr wahrscheinlich nicht
biologischen Ursprungs. Die CH,-Emission war aber
vor dem Hintergrund der anderen Treibhausgasfliis-
se unerheblich (Abb. 10). Es bleibt abzuwarten, ob
die Reduktion der N,O-Emissionen auch im Feld-
versuch unter wechselnden klimatischen Bedingun-
gen auftritt und iiber Jahre bestehen bleibt.

AbschlieBend betrachtet zeigen die ersten Ergeb-
nisse deutlich, dass Biokohle nicht gleich Biokohle
ist. Es bestanden grofle Unterschiede in der Wir-
kungsweise — nicht nur zwischen Pyrolyse- und
HTC-Biokohlen, sondern auch innerhalb einer Her-
stellungsart, oder in Abhingigkeit vom Biokohle-
Alter.
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Abb. 10: Mittlere Raten aller drei emittierten Treibhausgase (COo,
N2O und CH,, als CO.-Aquivalente); Inkubation: 8 % Biokohle in
Braunerde. Verschiedene Buchstaben: Signifikanter Unterschied
(P < 0,05), ANOVA, post-hoc: SNK-Test;

Mit Nachdruck muss jedoch die Vorliufigkeit der
gezeigten ersten Ergebnisse betont werden. Sie las-
sen noch keine extrapolierbaren, belastbaren Riick-
schliisse auf die Verwendung im Feld zu, und sie er-
setzen auch keine lingerfristigen Feldexperimente.

Einige der getesteten Biokohlen erscheinen sehr
vielversprechend, was ihre Nutzung in Boden an-
geht — sie zeigten keine Unvertriglichkeiten, dage-
gen aber selbst in den Kurzzeituntersuchungen eine
Reiher positiver, wiinschenswerter Wirkungen, wie
beispielsweise erhohte Keimraten, stirkeres Wachs-
tum, die Reduktion von N,O-Emissionen, und auch
keinerlei Indiz fiir einen raschen Abbau (d.h. Eig-
nung zur C-Sequestrierung). Die nédchste Stufe des
Projekts, der Beginn des Feldexperiments, wird von
allen Beteiligten mit Spannung erwartet.
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