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Bewertung des Einsatzes von Biokohle in der Landwirtschaft
aus Sicht des Bodenschutzes

ANDREAS MOLLER & HEINRICH HOPER

Kurzfassung

Die Nutzung von Biokohle bzw. Pflanzenkohle in der Landwirtschaft wird kontrovers diskutiert.
Biokohle kann durch die Méglichkeit der langfristigen Speicherung von Kohlenstoff im Boden einen
Beitrag zum Klimaschutz leisten. Dies setzt allerdings voraus, dass weitere pflanzenbauliche Vor-
teile erreicht werden und negative Wirkungen auf Bodenfunktionen ausgeschlossen werden kon-
nen.

Jingste Feldversuche zeigen allerdings, dass Biokohle bzw. der Biokohleanteil in Terra-Preta-
Substraten bei europaischen Béden keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf die Boden-
fruchtbarkeit hat und negative Veranderungen von Bodeneigenschaften nicht ausgeschlossen wer-
den koénnen, sodass ein Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft nicht allgemein empfohlen
werden kann. Die grof3e Vielfalt an Eigenschaften und Wirkungen der Biokohlen macht generelle
Aussagen von Biokohleprodukten zu Auswirkungen auf Bodenfunktionen und Pflanzen unmdglich.

Fir definierte Anwendungen in der Landwirtschaft und im Gartenbau kdnnten bedarfsgerecht ent-
wickelte Biokohleverfahren und -produkte geeignet sein. Hierfir besteht jedoch noch ein erheb-
licher Entwicklungsbedarf. AulRerdem ist eine Anpassung der rechtlichen Rahmenbedingungen
notwendig.

GeoBerichte 29 3




Inhalt

RV 0T Yo T o PP PP PP PPPPPP 5
1 T T L=T1 (T o o [T 6
2 BegriffSheStIMMUNG ..o e e e e e e e e e e e 6
2.1 BIOKONIE ... 6
2.2 Terra-Preta-SUDSIIALE ...ttt e e e e e e s et e e e e e e e e e aeae s 8
3 Aktuelle rechtliche RahmenbedinQUNQEN ..........ooc i 9
4 Biokohle und BOAENSCRULZ........ccciiiiiii 9
4.1 Ubertragbarkeit des Terra-Preta-(Biokohle)-Konzepts auf
LU o] o= VYol a1 = 7o o [T o PSSR 9
4.2 NP2 Tod o] g F= UL o =T SRR 13
4.3 Rolle der Biokohle in Terra-Preta-SUbSIraten ... 13
4.4 Humusgehalt und Kohlenstoffsequestrierung in BOAeN ...........ccccvvveeeeeiiviciiiieeee e 13
4.5 Konkurrenz mit anderen NULZUNGSTOIMEN .......cooiiiiiiiieiiic e 14
4.6 Dungungsmanagement in der LandwirtSChaft ..o 14
4.7 Yol T T K5y (0 1 (IR RPPPPPPPPRt 15
5 = V4 | S RSP 17
6 (@ TH =1 | = o PSSR 18
4 GeoBerichte 29



Vorwort

Klimaschutz ist ein wichtiges gesellschaftliches
Ziel. Es werden grol3e Anstrengungen unter-
nommen, innovative Ideen zu entwickeln, die
dem Klimawandel entgegenwirken kdnnen. Ei-
ner dieser noch jungen Ansétze ist Biokohle,
die aus pflanzlichen Reststoffen hergestellt
wird. Uber die Einbringung von Biokohlesub-
straten in landwirtschaftliche Béden besteht die
Maoglichkeit, Kohlenstoff in den Béden zu spei-
chern und die Hoffnung, dartiber hinaus land-
wirtschaftliche Vorteile zu erzielen. Nieder-
sachsen als wichtiges Agrarland ist dabei eine
Keimzelle fir innovative Ldsungen in der
Landwirtschaft.

Die Einbringung von neuen Substraten in den
Boden ist jedoch auch immer mit Risiken ver-
bunden. Im Rahmen des vorsorgenden Bo-
denschutzes missen diese Risiken benannt
und bewertet werden, um den im Bundesbo-
denschutzgesetz geforderten Erhalt der Funk-
tionen der Boden langfristig zu sichern.

Der vorliegende Geobericht gibt eine Einfiih-
rung in das vielschichtige Thema und zeigt ei-
nen Uberblick iiber die Potenziale, aber auch
die moglichen Risiken des Ansatzes. Er bewer-
tet die Risiken im Hinblick auf den vorsorgen-
den Bodenschutz und zeigt den Handlungsbe-
darf. So besteht noch ein erheblicher Bedarf an
Forschung und Entwicklung sowie an Vorga-
ben klarer rechtlicher Rahmenbedingungen,
um den Einsatz von Biokohle in der Landwirt-
schaft aus Sicht des Bodenschutzes rechtferti-
gen zu kdnnen. Der Geobericht tragt somit da-
zu bei, Wissenschaft und Politik fir Umweltas-
pekte von Biokohle starker zu sensibilisieren,
damit Klimaschutz am Ende nicht auf Kosten
des Bodenschutzes geschieht.

Andreas Sikorski

Prasident des Landesamtes flir Bergbau,
Energie und Geologie
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1 Einleitung

Weltweit werden grofe Anstrengungen unter-
nommen, dem Klimawandel entgegenzuwir-
ken, indem die Zunahme an Kohlendioxid in
der Atmosphéare aufgrund der Verbrennung
fossiler Energieressourcen reduziert werden
soll. Béden kodnnten dabei durch das Einbrin-
gen von Biokohle bzw. Terra-Preta-Substraten
als Kohlenstoffsenke dienen. Dies ist jedoch
nur dann 6kologisch nachhaltig, wenn durch
die Einbringung gleichzeitig ein agronomischer
Vorteil erzielt werden kann und negative Aus-
wirkungen auf Bodenfunktionen ausgeschlos-
sen werden kénnen. In den nahrstoffverarmten
Bdden der Tropen konnten positive Effekte von
Biokohle auf Bodenfunktionen gezeigt werden.
Inwieweit dies auch fur gut bewirtschaftete eu-
ropaische Bdden zutrifft, ist umstritten. Unbe-
antwortet ist zudem die Frage, ob es sich bei
den in Biokohleversuchen beobachteten positi-
ven Auswirkungen um kurzfristige Effekte han-
delt oder ob diese langfristig erhalten bleiben
bzw. ob langfristig zuséatzliche positive Effekte
auftreten. Die Betrachtung langfristiger Effekte
ist jedoch grundlegend, um die Nachhaltigkeit
einer Anwendung von Biokohle bzw. Terrra-
Preta-Substraten nachweisen zu kénnen.

2 Begriffsbestimmung

2.1 Biokohle

Die Definition von Biokohle ist derzeit noch
nicht einheitlich. In der Regel wird der Begriff
.Biokohle" auf ein durch pyrolytische Verkoh-
lung hergestelltes Produkt aus unbelasteten
organischen Ausgangsstoffen beschrénkt. Die
pyrolytische Verkohlung findet bei Temperatu-
ren zwischen 400 und 1100 °C und mit einer
Reaktionszeit von wenigen Sekunden (Flash-
Pyrolyse) bis zum langsamen Verschwelen
statt. Je langer die Reaktionszeit und je hoher
die Temperatur, desto vollstandiger ist die In-
kohlung und damit die Stabilitat der Biokohle
im Boden (mittlere Verweilzeit bis 2000 Jahre).
Abbildung 1 zeigt die rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen dreier Biokohlen, her-
gestellt durch unterschiedliche Verfahren und
Ausgangsmaterialien. Die Biokohlen besitzen
dadurch erhebliche Unterschiede in ihren Ei-
genschaften. Wahrend Holzkohle und Verga-
sungskoks aus Buchenholz sehr pords sind
und eine groRe Oberflache besitzen, ist der
Flash-Pyrolyse-Koks aus Fichtenholz mit einer
Harzschicht Uberzogen und besitzt damit eine
geringe Oberflache.

Abb. 1:

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen dreier Biokohlen, hergestellt durch unterschiedliche Verfahren und

Ausgangsmaterialien. Von links nach rechts: Holzkohle aus Buchenholz, Vergasungskoks aus Buchenholz,
Flash-Pyrolyse-Koks aus Fichtenholz (Quelle: BGR, Fachbereich B 2.4).
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Kohledhnliche Produkte, die mittels hydrother-
maler Carbonisierung (HTC) hergestellt sind,
werden als HTC-Kohle bezeichnet. Diese wer-
den zum Teil, wie auch in diesem Bericht, zu
den Biokohlen gezahlt. Sie werden bei hohen
Dricken und niedrigeren Temperaturen (180—
300°C) hergestellt. Auch hier gilt: Je hdher die
Temperatur und der Druck, desto stabiler ist
die HTC-Kohle im Boden (mittlere Verweilzeit
~4-30 Jahre). Im Vergleich zur Pyrolysekohle
ist HTC-Kohle jedoch deutlich weniger stabil,
vergleichbar mit Komposten oder Torfen in B6-
den.

Ein weiteres Verfahren ist die Torrefizierung
von Biomasse ohne Luftzufuhr. Das Verfahren
ist eine Pyrolyse bei relativ niedrigen Tempera-
turen zwischen 250 und 300 °C. Die Stabilitat
der Ausgangsprodukte ist damit im Boden
auch deutlich geringer als bei den andern Py-
rolyseverfahren.

Als Ausgangsmaterial kénnen alle Arten von
land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen
(z. B. Stroh, Gulle oder Garreste), organischen
Abfallstoffen (z. B. Reste der Zellstoffprodukti-
on und Lebensmittelindustrie oder Abfélle aus
der Biotonne) und nachwachsenden Rohstof-
fen (z. B. Mais, Holz oder Gréaser) herangezo-
gen werden, soweit sie nicht mit Schadstoffen
belastet sind (Abb. 2).

Abb. 2:  Ausgangsmaterialien fir Biokohle: Bioabfall (links oben), Wirtschaftsdiinger (rechts oben), Grinschnitt (links un-
ten), nachwachsende Rohstoffe (rechts unten) (Fotos: A. Méller).
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Aufgrund des breiten Spektrums an Aus-
gangsmaterialien und Produktionsverfahren
variieren die Eigenschaften und damit auch die
Wirkungen von Biokohlen in Béden stark. Um
diese einzugrenzen, wurden international Stan-
dards fur Eigenschaften von Biokohlen vorge-
schlagen. Tabelle 1 zeigt stichpunktartig zwei
Ansatze zur Standardisierung von Biokohlen,
in denen auch Grenzwerte fiir Schadstoffgehal-
te vorgeschlagen werden. Das Europaische
Biokohle-Zertifikat (ScHMIDT et al. 2012) bein-
haltet eine Positivliste an mdglichen Aus-
gangsstoffen, die die Herstellung von Biokohle

Tab. 1:

auf unbelastete Abfalle organischen Ursprungs
beschrankt. Allerdings bilden diese immer noch
ein breites Spektrum an Ausgangsmaterialien
mit unterschiedlichen Eigenschaften von Holz
bis hin zu Kichenrickstanden. Aufgrund der
Komplexitat der Eigenschaften der aus unter-
schiedlichen Ausgangsmaterialien und Verfah-
ren resultierenden Biokohlen reichen die hier
festgelegten Kriterien jedoch nicht aus, um de-
ren Wirkungen auf Bodenfunktionen ausrei-
chend beurteilen zu kénnen, sodass negative
Wirkungen in Bodden nicht ausgeschlossen
werden kdnnen.

Stichpunktartige Zusammenfassung von vorgeschlagenen Biokohlestandards (GLASER 2013).

Stichpunkte

Européisches Biokohle-Zertifikat

International Biochar Initiative

Black carbon 10-40 % der TOC

1. Ausgangsmaterial Positivliste unbelastet

2. Materialeigenschaften TOC >50 % TOC >60/30/10 % (3 Klassen)
O/C <0,4 o/C -
H/C <0,6 H/C <0,7

pH, EC, Textur usw. deklariert

3. Schadstoffbelastung
Schwermetalle

PAK <12 mg kg™
PCB <0,2 mg kg™

nationale Grenzwerte

PCDD und PCDF <20 ng kg™

nationale Grenzwerte
Schwermetalle

PAK <9-20 mg kg™

PCB <0,2-0,5 mg kg™
PCDD und PCDF <9 ng kg™
Regenwurmtest bestanden
Keimtest bestanden

4. Qualitat

Standard- und Premium-Biokohle

Analytik Bodenverbesserer
Ntot, Nmin; Ptot, Pavaily BET

2.2 Terra-Preta-Substrate

Durch die Anwendung von Terra-Preta-Sub-
straten wird versucht, die Eigenschaften der
Terra-Preta-Béden aus dem Amazonasgebiet
nachzubilden. Hierzu werden Mischungen aus
unterschiedlichen Materialien wie Grinschnitt,
Kompost, Gérresten, Mist und Mineralstoffen
mit Biokohle in unterschiedlichen Verhéaltnissen
hergestellt, welche meist zusétzlich fermentiert
oder/und kompostiert werden. Dies bedingt ei-
ne sehr groRe Spanne von unterschiedlichen
Eigenschaften und damit auch Wirkungen, die
eine generelle Betrachtung von Terra-Preta-
Substraten unmdoglich macht.
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3 Aktuelle rechtliche
Rahmenbedingungen

In der DUNGEMITTELVERORDNUNG (DUMV) vom
05.12.2012 im Anhang in Tabelle 7 ist die Nut-
zung von Kohlen (Braunkohle, auch Leonardit
und Xylit, soweit sie nicht Ruckstande aus vor-
herigen Produktions- oder Verarbeitungspro-
zessen sind, sowie Holzkohle aus chemisch
unbehandeltem Holz) in der Landwirtschaft ge-
regelt. Die Kohlen sind als Ausgangsstoff fir
Kultursubstrate, als Tragersubstanz fur Nahr-
stoffe aus zugelassenen Diingemitteln oder als
Bodenhilfsstoff (Xylit und Leonardit) zugelas-
sen (GROCHOLL 2013).

Fur andere Biokohlen besteht keine Zulassung.
Nach derzeitiger Rechtslage ist die Ausbrin-
gung von Biokohle, mit Ausnahme von Bio-
kohle aus unbehandeltem Holz, auch auf Ver-
suchsflachen genehmigungspflichtig. In Oster-
reich (und damit auch in Europa) ist ein Bio-
kohleprodukt aus Papierfaserschlamm und Ge-
treidespelzen als Bodenhilfsstoff gemaf3 dster-
reichischem Diingemittelgesetz in Rahmen ei-
ner zeitlich befristeten Einzelgenehmigung zu-
gelassen worden.

GeoBerichte 29

4 Biokohle und Bodenschutz

4.1 Ubertragbarkeit des
Terra-Preta-(Biokohle)-Konzepts
auf européische Bb6den

Terra-Preta-Béden im Amazonasgebiet sind im
Vergleich zu den urspringlichen unfruchtbaren
tropischen Boden, wie z. B. dem Acrisol oder
Ferralsol, deutlich fruchtbarer. Tropische Bo6-
den sind zumeist sehr alt und durch das tropi-
sche Klima stark verwittert, wodurch die N&hr-
stoffe ausgewaschen wurden und die Bdden
erheblich versauerten. Dies fiihrte auch zu ei-
nem sehr geringen Puffer- bzw. Nahrstoffspei-
chervermégen der Bdden. Nahrstoffreiche und
durch den Ascheanteil basische Terra-Preta-
Substrate konnten diese Defizite ausgleichen,
sodass durch deren Anwendung die Frucht-
barkeit tropischer Boden verbessert werden
kann.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft anhand wichtiger
Bodenparameter eine Sequenz tropischer Bo-
den vom unfruchtbaren Ferralsol bis hin zur
nahrstoffreichen Terra Preta, die eine ehemali-
ge Siedlungsflache ist. Die Terra Mulata befin-
det sich im Umfeld von ehemaligen Siedlungs-
flachen. Diese wurden ackerbaulich genutzt
und stark vom Menschen Uberpragt. Sie sind
fruchtbarer als die umliegenden Bdden, aber
weniger fruchtbar als die Terra-Preta-Boden.
Umbrisole mit gleichen Umweltbedingungen
wie Ferralsole sind zwar kohlenstoffreich im
Oberboden, aber dennoch stark versauert und
damit kaum fruchtbarer als die Ferralsole.
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Abb. 3:  Vergleich wichtiger Bodenparameter einer Sequenz tropischer Béden mit steigender Fruchtbarkeit und zwei
europaischen Boden (Fotos: LBEG-Bilddatenbank und A. Moéller).

Ein Review von JEFFRey etal. (2011) ver-
gleicht Untersuchungen aus den Tropen zur
Wirkung von Biokohle auf den Ertrag. Im Mittel
zeigen diese eine Ertragssteigerung von 10 %.
Die Spanne reicht jedoch von einer mittleren
Ertragsdepression um 25 % bis zu einer mittle-
ren Ertragssteigerung um 35 % im Vergleich
zur Kontrolle (Abb. 4). Dabei zeigt sich auch
eine Abhangigkeit von der ausgebrachten
Menge an Biokohle: Je mehr Biokohle ausge-
bracht wird, umso eher tritt eine ertragsstei-
gernde oder ertragsmindernde Wirkung auf
(z. B. RAJKOVICH et al. 2012). Effekte werden
zwar schon bei einer Biokohleausbringungs-
menge von 15t ha™* berichtet, allerdings miis-
sen zumeist wesentlich gréRere Mengen aus-
gebracht werden, um signifikante Effekte zu
erzielen (JEFFREY et al. 2011).
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Abb. 4:

Mittlere Anderung der Ertrage (Mittelpunkt der Linien) und 95 % Konfidenzintervall (Linien) relativ zur Kontrolle

in Abhangigkeit von der Biokohle-Applikationsrate (Zahlen neben den Linien in t ha™). Die zweite Zahl gibt die

Wiederholungen an (JEFFREY et al. 2011).

Die meisten landwirtschaftlich genutzten euro-
paischen Bdden sind bereits optimal bewirt-
schaftet und besitzen deshalb eine ahnlich ho-
he oder sogar héhere Produktivitat wie die Ter-
ra-Preta-Boden des Amazonasgebietes (Abb.
3). Aus diesem Grund kann bei européischen
Bdden nicht mit einer signifikanten Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit gerechnet werden. Vie-
le Projekte zum Einsatz von Biokohle und bio-
kohlehaltigen Substraten in Europa zeigen kei-
ne ertragssteigende Wirkung von Biokohle
(BORCHARD etal. 2014a; KLoss etal. 2014;
GROCHOLL 2013; RUYSSCHAERT etal. 2013;
MOKRY, AICHELE & BEYER 2013; JEFFREY et al.
2011). MOKRY, AICHELE & BEYER (2013) gehen
davon aus, dass bei einer ausgeglichenen N-
Versorgung der Einsatz von Biokohle nicht zu
einer Ertragssteigerung fuhrt. Fir den Ertrag
auf europaischen Bdoden ist vor allem der Ein-
satz von Dingemitteln und Bewasserung aus-
schlaggebend.

Dies zeigt, dass die durch die Biokohle zuge-
fuhrten Nahrstoffe einen Beitrag leisten kon-
nen, aber nicht entscheidend sind. Lediglich
bei leichten, sandigen und humusarmen Bo-
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dentypen kénnen die organische Substanz und
damit auch die Terra-Preta-Substrate eine sig-
nifikante Rolle beim Wasser- und Nahrstoffhal-
tevermdgen des Bodens spielen. Liu etal.
(2012) konnten auf einem solchen Standort mit
einer Ackerzahl von 16 Ertragssteigerungen in
geringem Umfang feststellen. Grof3flachig lasst
sich durch die Ausbringung von Terra-Preta-
Substraten auf europadischen Boden keine
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit errei-
chen.

Zudem zeigen einige Studien in Teilen auch
negative Effekte einer Biokohleapplikation auf
den Biomasseertrag (BORCHARD et al. 2014a;
KrLoss etal. 2014; ScHULZ, DUNST & GLASER
2014; RaJKovicH etal. 2012; GAJC & KocH
2011; JEFFREY et al. 2011; GASKIN et al. 2010).
RaJkovicH etal. (2012) und BORCHARD et al.
(2014a) zeigen, dass bei einigen Biokohlen
und hohen Biokohlegaben von 2-10 % deutli-
che Ertragsdepressionen auftreten kdnnen
(Abb. 5). Eine vertragliche Obergrenze ist nach
jetzigem Wissensstand nicht definierbar, da je
nach Biokohle, Feldfrucht und Bodenparameter
unterschiedliche (auch kleinere) Mengen nega-
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tive Effekte verursachen kdnnen (z. B. Ruys-
SCHAERT et al. 2013), wobei sich die negativen
Effekte unabhéngig vom Bodentyp einstellen.
Es gibt Hinweise, dass auf Béden mit feiner
Textur eher negative Effekte auftreten (BOR-
CHARD et al. 2014a und ScHuLz et al. 2014).

Abb. 5: Effekte der Zugabe unterschiedlicher Mengen an Holzkohle zu einem L6Rboden: Bei hoher Applikationsmenge
wird das Wachstum der Maispflanzen Zea mays L. (Hersteller: Limagrain GmbH, Pocking) erheblich verringert.
Das obere Bild zeigt 80 cm hohen Mais bei 1,5 % Holzkohle-Zugabe. Das untere Bild zeigt 30 cm hohen Mais bei
10 % Holzkohle-Zugabe (nach BORCHARD et al. 2014) (Fotos: N. Borchard).
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4.2 Nachhaltigkeit

Die Ausbringung von Biokohle hat das Ziel,
Bodeneigenschaften nachhaltig zu verandern
und Kohlenstoff im Boden festzulegen. Es fehlt
allerdings an Studien zu den Langzeitwirkun-
gen der Biokohleapplikation. Studien, die von
positiven Wirkungen, z. B. auf Treibhausgas-
emissionen, Pflanzengesundheit und Ertrage
berichten (z. B. RUYSSCHAERT et al. 2013), be-
ruhen fast ausschlielich auf kurzzeitigen La-
borversuchen und Feldversuchen mit einer
Laufzeit von maximal drei Jahren. Aus diesen
Versuchen kénnen keine direkten Rickschlus-
se auf die Langzeitwirkung von Biokohle gezo-
gen werden. Die Ergebnisse spiegeln zumeist
den Einfluss der pH-Veranderung im Boden
sowie der zugefuhrten Nahrstoffe und Iéslichen
bzw. leichtflichtigen organischen Verbindun-
gen wider (BORCHARD etal. 2012, JEFFREY
etal. 2011), die einen direkten Einfluss auf
Pflanzen und Bodenmikroorganismen haben,
jedoch meist nur kurzfristig wirken. Einige Stu-
dien, die anfanglich einen Einfluss (positiv wie
negativ) auf Bodenfunktionen und Ertrage
nachweisen, zeigen, dass dieser sich Uber die
Zeit im Vergleich zur Kontrolle wieder angleicht
(z. B. KLoss etal. 2014, DEeNIk etal. 2011,
GASKIN et al. 2010).

Zusatzliche positive Effekte von Biokohlen, wie
z. B. die Verbesserung der Pflanzengesundheit
und bodenphysikalischer Parameter sowie die
Reduktion von Treibhausgasemissionen, kon-
nen gegebenenfalls einen Beitrag zu einer
nachhaltigeren Landwirtschaft leisten, sind je-
doch bis jetzt fur die gemafigten Breiten nicht
ausreichend belegt und variieren stark in Ab-
hangigkeit vom Ausgangssubstrat, den Stand-
ortbedingungen und der Feldfrucht.

Untersuchungen von Bdden historischer Holz-
kohleproduktionsstatten in Deutschland zeigen
keinen signifikanten Einfluss auf die Vegetation
(BORCHARD et al. 2014b), weisen hingegen im
Vergleich zu Bdden ohne Holzkohle signifikant
hohere Gehalte an Nahrstoffen und organi-
scher Bodensubstanz auf. Allerdings sind die-
se Untersuchungen nur bedingt auf Biokohle
und Terra-Preta-Substrate Ubertragbar, da sich
u. a. die Eigenschaften der verschiedenen Bio-
kohlen stark von denen der Holzkohle unter-
scheiden.
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4.3 Rolle der Biokohle in
Terra-Preta-Substraten

Im Vergleich zu reiner Biokohle konnten héhe-
re Ertragssteigerungen durch Terra-Preta-Sub-
strate erzielt werden. Es ist dabei allerdings
schwierig, die Wirkung der Biokohle von der
Wirkung der anderen Mischungsbestandteile
zu unterscheiden. Ein GroRteil der positiven Ef-
fekte ist meist auf die nahrstoffhaltigen oder
pH-wirksamen Komponenten (z. B. Kompost,
Asche) der Substrate zurtickzufihren und nicht
auf die Biokohle selbst (BORCHARD et al.
2014a; RUYSSCHAERT et al. 2013; MOKRY, Al-
CHELE & BEYER 2013; JEFFREY et al. 2011).

RUYSSCHAERT et al. (2013) untersuchten in ei-
nem Feldversuch die Wirkung von Biokohle,
Klarschlamm und einem  Biokohle-Klar-
schlamm-Gemisch auf den Kornertrag. Hierbei
zeigten sich keine Unterschiede zwischen der
biokohlehaltigen Variante und der Kontrollvari-
ante. Auch MOKRY, AICHELE & BEYER (2013)
fanden bei Biokohle-Substratmischungen mit
Kompost und Gérresten keine signifikanten
Unterschiede bei den Kornertrdgen zwischen
den einzelnen Varianten. In einigen For-
schungsvorhaben wird jedoch von anderen po-
sitiven Wirkungen berichtet, wie z. B. von einer
verbesserten Pflanzengesundheit und Nahr-
stoffspeicherung oder reduzierten Treibhaus-
gasemissionen. Allerdings wird auch bei der
Anwendung von Komposten von einer verbes-
serten Pflanzengesundheit und Néhrstoffspei-
cherung berichtet.

4.4 Humusgehalt und
Kohlenstoffsequestrierung
in Boden

Der Kohlenstoffgehalt in Ackerbdden ist stand-
ortspezifisch und kann durch die Bewirtschaf-
tung, z. B. durch organische Diingung, nur be-
grenzt gesteigert werden (HOPER & SCHAFER
2012). Die Zugabe von Biokohle durch pyro-
lytische Verkohlung bildet eine Ausnahme. Hier
kann der Kohlenstoffgehalt langfristig erhoht
werden. Bilanzierungen gehen davon aus,
dass in Anhangigkeit von Produktionsverfahren
und Ausgangssubstrat bis zu 50 % (zur Stabili-
tat s. Definition Biokohle) des in der urspringli-
chen Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs
langfristig im Boden gespeichert und damit der
Atmosphére entzogen werden kann.
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Auf der anderen Seite kommt es nach Zugabe
von Holzkohle zu einer Erhdhung der mikro-
biellen Biomasse und Aktivitdt (KoLs 2009),
wodurch die bodenbirtige organische Sub-
stanz abgebaut werden kann und ein Teil des
gespeicherten Kohlenstoffs wieder verloren
geht (WARDLE, NILSSON & ZACKRISSON 2008).

Hinzu kommt, dass Biokohle nicht biologisch
aktiv ist und dadurch nur einen Teil der Funkti-
onen der originaren organischen Bodensub-
stanz erfullen kann. Bei schwach humosen
Bdden (<2 % Humus) kann eine Erhdhung des
Kohlenstoffgehalts erstrebenswert sein. Die
regelméaRlige Zufuhr von biologisch aktivem
Material ist dabei jedoch der von Biokohle vor-
zuziehen.

Auch ist zu beachten, dass fir die Biokohle-
produktion forst- und landwirtschaftliche Rest-
stoffe (z. B. Rinde, Stroh) dem Kohlenstoff-
kreislauf anderer Béden entzogen werden und
es dort zu einer Humusverarmung kommen
kann. Dies muss im Rahmen einer CO,-Bilanz
bei der Einschatzung der Klimafreundlichkeit
von Biokohle mit berlicksichtigt werden.

45 Konkurrenz mit anderen
Nutzungsformen

Ein Grofteil des Aufkommens an Biomasse
wird bereits verwertet (u. a. Kompost, energeti-
sche Nutzung), sodass Biokohle gegenlber
diesen anderen Nutzungsformen Vorteile erzie-
len muss (z. B. durch eine Verbesserung der
Wertschopfungskette) um konkurrenzféahig zu
sein.

Aber auch die Einsatzméglichkeiten von Bio-
kohle selbst sind vielseitig. Sie kann aul3er in
der Landwirtschaft u. a. auch als Reduktions-
mittel in der Metallurgie, als Filterstoff, z. B. in
der Abwasserreinigung, als Torfersatzsubstrat
im Gartenbau, als sorptives Material zur Siche-
rung und Renaturierung von Altlasten und fir
die Co-Verbrennung in Kraftwerken als CO,-
neutrale Biokohle verwendet werden.

Die energetische Nutzung von Biokohle als
COg,-neutraler Brennstoff stellt eine Mdglichkeit
dar, bisher schlecht verwertbare Reststoffe zu
nutzen. Nach RODGER et al. (2013) kdénnen in
der Nordseeregion durch Einsatz der verflgba-
ren Biomasse als Biokohle-Co-Brennstoff in
Steinkohlekraftwerken 2,6 % (einschlief3lich
CO,-Gutschriften) der gesamten Treibhaus-
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gasemissionen pro Jahr eingespart werden.
Dabei bieten die einzelnen Herstellungsverfah-
ren Lésungen fur die unterschiedlichen Aus-
gangssubstrate, z. B. werden durch die hydro-
thermale Carbonisierung von feuchter Biomas-
se die Entwasserbarkeit und Energiedichte und
damit die Verwertbarkeit als Energietrager
deutlich erhoht.

Von einigen Firmen werden bereits Biokohle
und Terra-Preta-Substrate angeboten. Diese
sind jedoch deutlich teurer als vergleichbare
herkémmliche Produkte. Zudem zeigen ver-
gleichende Versuche, z.B. von Terra-Preta-
Substraten mit herkbmmlichen Blumenerden
auf der Basis von Torf, dass hochwertige Blu-
menerden den Terra-Preta-Substraten beim
Ertrag Uiberlegen sind (NoLL 2013).

Die geringen Vorteile im Vergleich zum we-
sentlich héheren Preis derzeitiger Terra-Preta-
Produkte im Vergleich zu herkémmlichen Pro-
dukten legen jedoch nahe, dass die Wirtschaft-
lichkeit der Produkte noch nicht gegeben ist.
Bei der Entwicklung von neuen Einsatzmdég-
lichkeiten von Biokohle, z. B. durch eine Kas-
kadennutzung, die zu einer gesteigerten Wert-
schopfung fuhrt, kénnten zukinftig gegebenen-
falls auch wirtschaftliche Produkte entwickelt
werden. Ein Beispiel fir eine derartige Ver-
wendung von Biokohle ist deren Nutzung als
Zuschlagstoff in Biogasanlagen zur Erhdéhung
der Gasausbeute durch Reduktion der Ammo-
nium-Hemmung (RODGER et al. 2013, MUMME
et al. 2014) oder zur Bindung des Ammoniums
in Stallmist oder Gille zur Geruchsreduktion
und zur Verminderung von Nahrstoffverlusten
(DUNST 2014).

4.6 Dungungsmanagement
in der Landwirtschaft

Ein Bereich, in dem Biokohleverfahren positive
Ansatze aufzeigen, ist im Dingungsmanage-
ment in der Landwirtschaft. So konnten erste
Versuche eine Reduktion der Emissionen des
Treibhausgases Lachgas sowie eine Reduzie-
rung der Nahrstoffverluste und damit einen ef-
fizienteren DUngemitteleinsatz durch die Aus-
bringung von Biokohle aufzeigen (Kuzvakov
et al. 2009, VAN ZWIETEN et al. 2009, KAMMANN
et al. 2012). Allerdings gilt auch hier, dass die
Wirkung der Biokohlen sehr unterschiedlich
sein kann, was eine generelle Aussage sehr
schwierig macht.
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Die Erzeugung von Biokohle kdnnte allerdings
ein Ansatz sein, um das Problem des hohen
Wirtschaftsdiingeranfalls in Niedersachsen an-
zugehen. In einigen Regionen Niedersachsens
fallen hohe Mengen an Wirtschaftdiingern an
(z. B. Gulle, Mist, Gérreste), die den regionalen
Bedarf Uberschreiten. Dies erfordert einen Ex-
port in andere Gebiete, der aufgrund des ho-
hen Wasseranteils, vor allem von Gille und
Garresten, nur Uber kurze Entfernungen wirt-
schaftlich ist. Hier sind Verfahren von Interes-
se, die den Nahrstoffanteil aus den Wirt-
schaftsdiingern konzentrieren und damit die
Transportwurdigkeit erhdhen. Zudem haben
Wirtschaftdiinger den Nachteil, dass sie den
enthaltenen organischen Stickstoff langsamer
freigeben als Mineraldinger. Durch die regel-
mafige Zufuhr an organischem Stickstoff zum
Boden erhoht sich das Mineralisationspotenzial
der organischen Substanz, und es wird Stick-
stoff auch in Zeiten freigesetzt, in denen die
Pflanze ihn nicht aufnehmen kann. In der Aus-
waschungsphase im Herbst wird dieser dann
ausgewaschen. Hier werden Verfahren bend-
tigt, die entweder den organischen Stickstoff zu
mineralischem Stickstoff aufschliel3en oder den
Stickstoff in sehr stabilen organischen Verbin-
dungen festlegen.

Durch die Pyrolyse von Wirtschaftdiinger wird
der Biomasse ein Grofdteil des Stickstoffs als
N, und Stickoxide entzogen und in die Atmo-
sphéare abgegeben. Hingegen bleiben andere
Nahrstoffe wie Phosphor und Kalium in der
Biokohle zuriick und kénnen zur Dingung ver-
wendet werden.

Im HTC-Verfahren werden die organischen
Ausgangsmaterialien, wie bei der Separation
von Garresten oder Gille, in eine feste (HTC-
Kohle) und eine flissige Phase getrennt. Aller-
dings verbleibt ein Grof3teil des Stickstoffs und
Kaliums in leicht pflanzenverfligbarer Form in
der flissigen Phase, die man hofft, als Flissig-
diinger gezielt einsetzen zu kénnen. Die Fest-
phase wird derzeit meist als Energietrager ge-
nutzt, sie konnte eventuell auch als Feststoff-
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dinger eingesetzt werden. Allerdings zeigen
einige Versuche mit HTC-Biokohlen und HTC-
Prozesswassern (Flissigphase) negative Wir-
kungen auf Keimungsraten und Biomasseer-
trage (BuscH et al. 2012, KAMMANN 2012), so-
dass hier noch erheblicher Forschungsbedarf
besteht, bevor diese Verfahren einsetzbar sind.

4.7 Schadstoffe

Durch Pyrolyse finden eine Hygienisierung und
eine teilweise Zerstérung der in den Wirt-
schaftsdiingern und organischen Abfallen mog-
licherweise vorhandenen organischen Schad-
stoffe (Arzneimittel, Pestizide etc.) statt. Aller-
dings kénnen durch die Pyrolyse auch Schad-
stoffe wie polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK), polychlorierte Biphenyle
(PCB) und Dioxine/Furane entstehen (BOR-
CHARD 2012, MumME 2012) und Uber die
Biokohle in die Boden eingetragen werden
(Abb. 6 und Tab. 2). QuiLLIAM et al. (2013) be-
richten Uber signifikant erhéhte PAK-Gehalte in
den untersuchten Boéden, drei Jahre nach Ap-
plikation mit belasteter Biokohle.

Ein Grof3teil der derzeit produzierten Biokohle
wird als Futtermittelzuschlag eingesetzt. Bei
Futtermittelzuschlagen gelten jedoch deutlich
scharfere Grenzwerte als bei den Biokohle-
Zertifikaten vorgeschlagen. Der Aktionsgrenz-
wert fur Futtermittelzuschlage liegt nach EU-
VERORDNUNG 277/2012, Anhang Il z. B. fir Di-
oxine/Furane (FAO-TEQ) bei 0,5 ng/kg. Die in
der Untersuchung von BORCHARD (2012) ana-
lysierten Biokohlen (Tab. 2) Uberschreiten den
Aktionsgrenzwert um ein Vielfaches.

Andererseits konnen bei bereits belasteten
Bdden die stark sorptiven Eigenschaften von
Biokohlen zu einer Immobilisierung von
Schadstoffen beitragen (z. B. BORCHARD et al.
2012), sodass Biokohlen zur Sicherung von
Altlasten beitragen konnten.
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Abb 6: PAK-Gehalte in ausgewahlten Biokohlen (aus MuMME 2012). Die gestrichelte rote Linie entspricht dem
Grenzwert nach dem Biokohlestandard des Européischen Biokohle-Zertifikats (s. Tab. 1).

Tab. 2: Konzentration von organischen Schadstoffen in drei Biokohlen (BORCHARD 2012).

BTEX PCDD/PCDF (FAO-TEQ)
Verfahren 1
[ng kg™]
Holzkohle 20 3,97
Vergasungskohle <1 14,4
Flash-Pyrolyse-Kohle 1 2,89

Die starke Sorptionswirkung von Biokohlen fir
organische Molekile hat wiederum den Nach-
teil, dass die Wirkung von Pestiziden, die Uber
die Wurzeln aufgenommen werden, reduziert
ist und somit ihre Ausbringungsmenge erhgdht
werden muss bzw. sie nicht mehr verwendet
werden kdnnen (MESA & SPOKAS 2011).

Ein generelles Problem ist der Nachweis von
organischen Schadstoffen in Biokohlen, da die
derzeitigen (blichen Analyseverfahren nach
KLARSCHLAMMVERORDNUNG (ABFKLARV) auf-
grund der stark sorptiven Eigenschaften von
Biokohlen fiir diese nicht geeignet sind. Aus
diesem Grund wurden von HALE et al. (2012)
bzw. HILBER et al. (2012) fur die Bestimmung
von PAK in Biokohle neue Analysemethoden
entwickelt.
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5 Fazit

Biokohlen bzw. Terra-Preta-Substrate verfligen
Uber eine groRRe Vielfalt von Eigenschaften und
damit auch Wirkungen, die verallgemeinerba-
ren Aussagen, z. B. zur Verbesserung der Bo-
denfruchtbarkeit und Bodenphysik, entgegen-
stehen. Durch die langfristige Speicherung von
Kohlenstoff im Boden kdnnte die Nutzung von
Biokohle in der Landwirtschaft einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Dies setzt allerdings
voraus, dass weitere pflanzenbauliche Vorteile
vorliegen und dass negative Wirkungen auf
Bodenfunktionen ausgeschlossen werden kén-
nen. Jungste Feldversuche zeigen allerdings,
dass Biokohle in Reinform oder als Beimen-
gung zu Terra-Preta-Substraten bei européi-
schen Bdden keinen bzw. nur einen sehr ge-
ringen positiven Einfluss auf die Bodenfrucht-
barkeit hat und negative Veranderungen von
Bodeneigenschaften nicht ausgeschlossen
werden konnen. Ein Einsatz von Biokohle in
der Landwirtschaft kann daher nicht allgemein-
gultig empfohlen werden. Auch misste gepriift
werden, ob die landwirtschaftliche Nutzung von
Biokohle, verbunden mit einer potenziellen
Festlegung von Kohlenstoff im Boden, auch al-
lein aus Sicht des Klimaschutzes gegeniber
der direkten Verwendung der organischen
Reststoffe oder gegentiber der Verwendung
der Biokohle zu anderen Zwecken Vorteile bie-
tet. AuBerdem sind die Produktionskosten fir
Biokohle noch sehr hoch, was die Wirtschaft-
lichkeit dieser Produkte bei nur geringen Vor-
teilen in Frage stellt. Fir bestimmte Anwen-
dungsgebiete in der Landwirtschaft und im
Gartenbau, z. B. zur Aufbereitung fllissiger or-
ganischer Reststoffe (Gulle, Garreste) oder als
Torfersatzsubstrat, koénnten bedarfsgerecht
entwickelte Biokohleverfahren oder -produkte
zum Einsatz kommen. Hierflr besteht jedoch
noch ein erheblicher Forschungsbedarf. Zu-
dem waére eine Anpassung der rechtlichen
Rahmenbedingungen notwendig.
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