Pflanzen- und Tierproduktion

Dr. Holger Flaig

Biokohle auf den Acker
— Auswirkungen auf die Bodenbiologie

Vom Einbringen von Biokohle in Béden erhofft man sich positive Wirkungen auf Bodeneigenschaften
und Pflanzenwachstum. AulRerdem soll Kohlenstoff flir lange Zeit im Boden eingelagert und der
Atmosphare entzogen werden. Doch welche Auswirkungen haben Biokohlen auf das Bodenleben,

insbesondere auf die Bodenmikroorganismen? Wie reagieren die mikrobielle Biomasse und ihre
Aktivitaten auf den ungewohnten Stoffeintrag? Die Untersuchung bodenbiologischer Folgen war Teil
des umfangreichen Biokohleprojekts CarboSolum, an dem das LTZ Augustenberg federfihrend

beteiligt war.

Tabelle 1

Varianten der
Biokohleausbringung und
entsprechende Kontrollen fir
die Feldversuche in Forch-
heim und March. Minera-
lische Erganzungsdiingung
mit Stickstoff je nach
Diingebedarfsermittlung und
Kultur unter Einbeziehung der
Nahrstoffgehalte der Biokohle
und der organischen Dilinger
(Moxkry et al. 2013).

o genannten Biokohlen — aus organischem

Material hergestellten Kohleprodukten —wer-
den positive Wirkungen auf den Boden unter-
stellt. Sie sollen die Wasserhaltekapazitit, die Kat-
ionenaustauschkapazitit und das Porenvolumen
erhShen (ATKINSON et al., 2010). Verschiedentlich
wird von einer Ertragssteigerung auf mit Biokoh-
le versorgten Béden berichtet, hiufig allerdings
aus (sub-)tropischen Regionen und auf ansonsten
nihrstoffarmen Boden. Dartiber hinaus erhofft
man sich durch das Einbringen schwer abbauba-
rer Kohlenstoffverbindungen eine Erhéhung des
Sequestrierungspotentials der Boden fiir Kohlen-
stoff, der damit iiber lange Zeit nicht mehr als CO,
in der Atmosphire zirkulieren kann.

Im Projektverbund CarboSolum (2011-2014)
wurden vom LTZ Augustenberg unter anderem
die Wirkungen der Zufuhr zweier verschieden
hergestellter Biokohlen auf Boden und Pflanzen
im Feldversuch untersucht, und zwar an zwei Ver-
suchsstandorten: March bei Freiburg und Rhein-
stetten-Forchheim bei Karlsruhe. Als Biokohlen
wurden ,,HTC-Kohle* — gewonnen aus der hyd-

Variante | Behandlung Aufwandmenge

1 ohne jegliche Diingung
2 Kompost 40 t FM/ ha
3 Garrest fest 20t FM/ ha
4 Mineralische Diingung N, K: kulturspezifisch; P:Abfuhr
5 HTC-Kohle pur 20t TM/ ha
6 HTC-Kohle + Kompost 20t TM/ ha+40tFM/ ha
7 HTC-Kohle + Garrest 20t TM/ ha + 20t FM/ ha
8 Pyrolysekohle pur 20t TM/ ha
9 Pyro-Kohle + Kompost 20t TM/ ha+40tFM/ ha
10 Pyro-Kohle + Garrest 20t TM/ ha + 20t FM/ ha
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rothermalen Carbonisierung von Biertreber —und
,,Pyro-Kohle“ — gewonnen aus der Pyrolyse von
Landschaftspflegematerial aus Siebresten einer
Hackschnitzelanlage — eingesetzt. Die wesentli-
chen Angaben zur Biokohle-Herstellung, zu den
Eigenschaften der Boden, Kohlen, Komposte
und Girreste sowie Ergebnisse zu den Ertrigen,
Inhaltsstoffen und Nmin-Bodengehalten wurden
bereits im Artikel von MOKRY et al. in der landinfo-
Ausgabe 4/2013 dargestellt. Die Bodenproben fir
die bodenbiologischen Untersuchungen (FLAlG
und Mokry 2014) wurden an beiden Standorten
(Forchheim und March) jeweils im Frihjahr 2012
und 2013 als Mischproben der jeweiligen Wieder-
holungen entnommen, und zwar in 10 cm-Schich-
ten (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 und 40-50 cm).
Weiterhin wurden Probenahmen im Frithjahr
2011 vor Aufbringen der Biokohlen durchgefiihrt,
um den Ausgangszustand der Parzellen feststellen
zu kénnen.

Die
umfassten:

bodenbiologischen  Untersuchungen

* die Bestimmung der atmungsaktiven mikrobiel-
len Biomasse mittels substratinduzierter Respi-
ration,

* die Aktivitit der Dehydrogenase zur Charakte-
risierung der allgemeinen Stoffwechselaktivitit,

* die Xylanase-Aktivitit fiir die Charakterisierung
des C-Umsatzes,

* die Aktivitit der alkalischen Phospho-Monoes-
terase zur Charakterisierung des P-Umsatzes.

Die Biokohlen wurden ohne und mit Zusatz orga-
nischer Diinger (Kompost, Girrest fest) einmalig
im April 2011 ausgebracht; daneben wurden die
tblichen Kontrollen angelegt (Tab. 1).
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Mikrobielle Biomasse wonnenen, alkalischen Biokohle ins Spiel, zusam-  Abbildung 1

Im Vergleich der beiden Standorte wies March die
deutlich héheren Gehalte an mikrobieller Biomas-
se auf (Abb. 1, Abb. 2). Der Unterschied ist unab-
hingig von der Verwendung von Biokohle auf die
Bodeneigenschaften zuriickzufiihren: Der Boden
der Versuchsfliche March besteht aus schluffigem
Lehm mit einem pH-Wert von 7,3; der Boden aus
Forchheim ist ein lehmiger Sand mit einem pH-
Wert von 5,4. Sowohl Bodenart als auch pH-Wert
sind bestimmende Parameter fiir die Menge an
mikrobieller Biomasse. In Boden mit hoheren
Lehm-und Tonanteilen und mit einem pH-Wert
nahe oder etwas iber dem Neutralpunkt findet
man in der Regel mehr mikrobielle Biomasse und
entsprechend héhere Enzymaktivititen als in san-
digen und saureren Béden.

Am Standort Forchheim (Abb. 1) wurde die mik-
robielle Biomasse auf den Pyrolysekohle-Varian-
ten mit Kompost und Girrest (V9, V10) mit Wer-
ten von 10-20% (0-10 cm) tber den jeweiligen
Kontrollen ohne Kohle besonders geférdert. Der
Grund dafiir liegt vermutlich einerseits in der ge-
messenen Anhebung des Gehalts an organischem
Kohlenstoff (Corg) - als Nahrungsquelle fiir die
Mikroorganismen. Andererseits kommt die Anhe-
bung des pH-Werts in Aggregaten des Oberbo-
dens durch das Einmischen der pyrolytisch ge-

men mit dem Angebot an abbaubarer organischer
Substanz Uber die Zusatzdiingung (pH-Werte von
> 6,0 in 0-10 cm Tiefe mit Biokohle plus Kom-
post/Girrest im Gegensatz zu den anderen Vari-
anten einschlieBlich Pyro-Kohle pur). Der pH-
Effekt wirkte auch in 2013 noch nach. Selbst in
10-20 cm Tiefe war in der Tendenz noch eine
Férderung messbar. Wihrend 2012 aufgrund der
groBBen Varianz kein signifikanter Unterschied
zwischen den Varianten 2 (Kompost), 6 (HTC +
Kompost) und 9 (Pyrokohle + Kompost) bestand,
waren 2013 in Forchheim die Werte zwischen die-
sen Varianten signifikant verschieden (V9 > V2 >
V6). Fiir die Varianten mit Pyrokohle + Girresten
galt fir 2012 V10 > V3 = V7 und fur 2013: V7 =
V10 > V3.

In March wiesen die Varianten mit HT'C-Kohle im
Jahr 2012 die hochste mikrobielle Biomasse auf
(20-30% in 0-10 cm tber den jeweiligen Kontrol-
len ohne Kohle), gefolgt von den Pyro-Kohle-
Varianten (10-20% tber den Kontrollen) (Abb. 2).
Diese Wirkung ist mit dem Angebot an leicht 16s-
lichem Kohlenstoff und Stickstoff in den HTC-
Varianten (besonders mit zusitzlichem Kompost
und Girresten) erklirbar. Bei beiden Kohlevarian-
ten waren die Gehalte an organischem Kohlen-
stoff im Boden hoher als bei den jeweiligen Kon-

Mikrobielle Biomasse [ug
Cmic/gTM] am Standort
Forchheim in verschiedenen
Bodentiefen. Ergebnisse flr
Proben vom Mérz 2012 (links)
und Marz 2013 (rechts).
Mittelwerte aus jeweils

3-5 Messungen * eine
Standardabweichung.
Cmic: mikrobieller
Kohlenstoff,

TM: Trockenmasse.
Variantenbeschreibung (V)
s.Tab. 1.

Abbildung 2

Mikrobielle Biomasse [ug
Cmic/gTM] am Standort
March in verschiedenen
Bodentiefen. Ergebnisse flr
Proben vom Mérz 2012 (links)
und Anfang April 2013
(rechts). Abkurzungen,
Mittelwert und Fehler siehe
Abb. 1. Varianten-
beschreibung s.Tab. 1.
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Abbildung 3
Dehydrogenaseaktivitat [pug
INF/gTM*18h] am Standort
Forchheim, Ergebnisse fur

2012 (links) bzw. 2013 (rechts).

INF: lodonitroformazan
(Reaktionsprodukt).
Mittelwerte aus jeweils 2-4
Messungen. Da sich in den
oberen 10 cm sowohl die
hoéchsten Aktivitaten, als auch
die grof3ten Unterschiede
messen lielBen, wurden nur
die Resultate fiir den
obersten Horizont dargestellt.
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trollen, was auch die hdheren Biomassegehalte der
Pyrolysekohle-Parzellen erklirt.

Im Jahr 2013 — nach zwei Jahren Biokohle-Einwir-
kung —waren die Kohle-Effekte kaum mehr nach-
weisbar (Abb. 2). Die HT'C-Variante mit Girrest-
Zusatz (V7) zeigte zwar noch die héchsten Gehal-
te an mikrobieller Biomasse, war aber beispiels-
weise von der Kompostvariante ohne Kohle (V2)
nicht mehr signifikant verschieden.

Dehydrogenase-Aktivitat

Unter den Enzymaktivititen zeigte die Dehydro-
genase das deutlichste Muster (Abb. 3, Abb. 4): In
beiden Béden war die héchste Aktivitit bei HT'C-
Kohlevarianten zu messen. Die aktivierende Wit-
kung der HTC-Kohle war besonders in Forch-
heim ausgeprigt (Abb. 3), aber auch in March
10-20% hoher (0-10 cm) als bei den anderen Vari-
anten (Abb. 4). Im zweiten Jahr war der Effekt
zwatr noch messbar vorhanden, aber bereits weni-
ger deutlich, auch in Forchheim (insbesondere die
Variante HTC + Girrest). Die Ergebnisse weisen
darauf hin, dass bei Aufbringen von HTC-Kohle
bis ins zweite Jahr hinein hohe Stoffwechselaktivi-
tit in der mikrobiellen Gemeinschaft induziert
wurde, und zwar — zumindest in Forchheim — tiber
die allgemeine Forderung der mikrobiellen Bio-
masse hinaus (abgeleitet aus der spezifischen En-
zymaktivitit bezogen auf den Gehalt an mikrobi-
eller Biomasse).

Xylanase und Phosphatase

Die Xylanase reagiert auf leicht verfiigbaren orga-
nischen Kohlenstoff mit hoherer Aktivitit, insbe-
sondere dann, wenn wie bei Mais viel Xylan in der
Streu bzw. den Ernteresten enthalten ist. Je nach
Standort und Jahr zeigten einmal die Varianten mit
Kompost, einmal die Girrest-Varianten héhere
Aktivitit als die Parzellen ohne Zusitze. Ob Koh-
le dabei war oder nicht, war unerheblich.

Die alkalische Phosphatase reagierte auf die be-
stimmenden Parameter organisch gebundenes
Phosphat (positiv), pH-Wert (h6her positiv), mik-
robielle Biomasse (mit Gehalt = korrespondie-
rend) und anorganisches Phosphat (negativ) je
nach Faktorenkonstellation - am deutlichsten im
Forchheimer Boden. Beide Biokohlen zeigten kei-
nen Sondereffekt. Am hochsten waren die Aktivi-
titen bei Kompost(-zusatz), am niedrigsten bei
Mineraldiingung.

Folgerungen fiir das Bodenleben

Das Aufbringen der Biokohlen hatte keine schid-
lichen Auswirkungen auf die Bodenmikroorganis-
men — zumindest nicht auf die untersuchten bo-
denbiologischen Parameter und zumindest nicht
cin bzw. zwei Jahre nach Einmischung in den Bo-
den. Der Gehalt an mikrobieller Biomasse reagier-
te positiv, aber eher auf Begleiterscheinungen der
Biokohle-Einmischung, wie das Zusatzangebot an
organischer Substanz bei HTC- und Pyro-Kohle,
besonders in Kombination mit Kompost und
Girresten, und die Anhebung des pH-Werts
durch Pyro-Kohle.

Wenn die Aktivitit der Dehydrogenase absinkt,
wird dies in 6kotoxikologischen Untersuchungen
oft als Indikator daftir gesehen, dass das Bodenle-
ben z.B. durch stoffliche Einwirkungen gestort
wird. Die Dehydrogenaseaktivitit reagierte in un-
seren Untersuchungen aber nicht mit einer Ver-
minderung, sondern mit einer Steigerung der Ak-
tivitit, insbesondere bei HTC-Kohle (mit und
ohne organische Zusitze) mit ihren leicht 16sli-
chen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen
(MoxkRry et al. 2013), und zwar auf beiden Stand-
orten. Hier musste offenbar etliches, wenn auch
nicht allzu toxisches, verarbeitet werden. Die Ak-
tivititen der Xylanase und der Phosphatase hinge-
gen wurden durch die Zugaben der Biokohle nicht
spezifisch beeinflusst.

Die Anregung der mikrobiellen Biomasse und der
Dechydrogenasen war allerdings nur voriiberge-
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hend nach einem Jahr Kohlewirkung messbar.
Bereits im zweiten Jahr schwichte sich die Wit-
kung ab oder war nicht mehr nachweisbar. Ahnli-
che transiente Effekte konnten z.B. auch JONEs et
al. (2012) in einem der wenigen mehrjihrigen
Feldversuche mit Biokohle in gemiBigten Breiten
aufzeigen. Die Auswirkungen auf diverse
Enzymaktivititen zeigen in der Literatur kein ein-
heitliches Bild (Uberblick in LEHMANN und JOsEPH
2015) und hingen von den Eigenschaften der Bio-
kohlen und der Béden, dem Versuchsdesign und
der Versuchsdauer ab.

Die Auswirkungen einer Biokohle-Einmischung
in den Boden auf die Bodenmikroorganismen
werden in der Literatur im Allgemeinen positiv
eingeschitzt (LEHMANN et al. 2011). Die kohlespe-
zifischen Wirkungen sind freilich von den zumeist
vorhandenen ,,Nebenwirkungen®, wie der etwai-
gen Verbesserung der Bodenstruktur, der Anhe-
bung des pH-Werts oder des Gehalts an organi-
scher Substanz nicht klar zu trennen (LEHMANN
und JosepH 2015), die im Prinzip auch durch an-
dere und kostenglnstigere Mafnahmen als durch
Biokohle zu erreichen wiren (z.B. durch Kom-

post).

Aus der Fachliteratur geht hervor, dass die Einmi-
schung von Biokohle in den Boden nicht nur den
Gehalt an mikrobieller Biomasse beeinflusst, son-
dern auch Anderungen in der Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft zur Folge hat, wo-
bei unterschiedliche Biokohlen auch unterschied-
liche Effekte zeigen (Quellen in LEHMANN und
JosepH 2015). Es gibt gentigend Hinweise, dass die
mikrobielle Vergesellschaftung unterschiedlich
ausgeprigt ist, je nachdem, ob leicht abbaubare
Verbindungen in saurer HTC-Kohle verstoff-
wechselt, leichter verfiigbare Stoffe an alkalischer
Pyrolysekohle abgebaut oder schlieflich in einem
langsamen Prozess schwer abbaubare kohlen-
stoffreiche Verbindungen von Pyrolysekohle mi-
neralisiert werden.

Auch Verinderungen im pH-Wert oder der Was-
serkapazitit und Nahrstoffverfiigbarkeit des Bo-
dens becinflussen die Zusammensetzung der mi-
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krobiellen Gemeinschaft. Von der Anhebung des
pH-Werts profitieren beispielsweise Aktinomyce-
ten. AuBerdem verdichten sich Hinweise darauf,
dass Pilze auf den Biokohlepartikeln und in deren
Nihe dominieren, die Bakterien hingegen im bio-
kohle-beeinflussten Boden in der Umgebung
(Quellen in LEHMANN und JosepH 2015). Zur Wir-
kung auf Mykorrhizapilze gibt es nur sehr wenige
Untersuchungen; in der Regel werden positive
Effekte berichtet.

Bei Regenwiirmern hingt die Reaktion davon ab,
wie viel Biokohle aufgetragen wird, wie trocken
die Biokohle ist, ob der pH-Wert negativ beein-
flusst wird oder kritische Substanzen freigesetzt
werden. Insgesamt ist nach Abklingen kurzfristi-
ger Wirkungen in den meisten Studien keine an-
haltende Wirkung auf die Regenwiirmer zu beob-
achten (WEYERS und Spokas 2011).

Hinsichtlich der erwiinschten Sequestrierungsleis-
tung fiir Kohlenstoff zeigen in CarboSolum
durchgefithrte Abbauversuche, dass Pyrolysekoh-
le deutlich schwerer abbaubar ist als HTC-Kohle
(LTZ 2014) und auch die Ergebnisse anderer Stu-
dien weisen darauf hin, dass Kohle, die unter ho-
herer Temperatur hergestellt wurde, stabiler ist.
Eine C-Sequestrierungsleistung ist zumindest py-
rolytisch gewonnener Kohle also nicht abzuspre-
chen. Bei im CarboSolum-Projektverbund durch-
gefithrten Regenwurmvermeidungs- und Pflan-
zenwachstumstests schnitt HT'C-Kohle ebenfalls
schlechter ab als Pyro-Kohle (LTZ 2014). In der
Gesamtbetrachtung kann also HTC-Kohle zwar
kurzfristig die Aktivitit des Bodenlebens steigern,
Pyrolyse-Biokohle jedoch zu Bodenverbesserun-
gen beitragen (z.B. pH-Anhebung in sauren Bo-
den), Kohlenstoff im Boden festlegen und zumin-
dest fiir einige Zeit ebenfalls das Bodenleben f6r-
dern. Wie im fruheren Bericht dokumentiert,
konnten hinsichtlich Ertrag und Qualitit der an-
gebauten Kulturen jedoch keine belastbaren Un-
terschiede zwischen den Varianten festgestellt
werden (MOkRy etal. 2013, LTZ 2014; Ausnahme:
ungediingte Varianten).

Literaturverzeichnis beim Autor erhiltlich.

Abbildung 4
Dehydrogenaseaktivitat [ug
INF/gTM*18h] am Standort
March, Ergebnisse flir Proben
vom Mérz 2012 (oben) bzw.
Anfang April 2013 (unten).
INF: lodonitroformazan
(Reaktionsprodukt).
Mittelwerte aus jeweils 2-4
Messungen. Darstellung nur
fiir die obersten 10 cm.
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