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Glossar 

Begriff Erklärung 
Ammoniumoxidation ist der erste Schritt bei der autotrophen Nitrifizierung im Boden 

und wird zur Bewertung der potentiellen Aktivität von 
nitrifizierenden Mikrobenpopulationen angewendet 

Atmungsaktivitätsquotient kurz QR, Basalatmungsrate, dividiert durch die substratinduzierte 
Atmungsrate, QR = RB/RS 

Atmungsrate des Bodens Volumen des je Masseneinheit Boden und je Zeiteinheit 
freigesetzten Kohlenstoffdioxids 

Basalatmung mikrobielle Atmung ohne Zugabe von Nährstoffen 
Basalatmungsrate kurz RB, konstante Masse des freigesetzten CO2 oder Masse des 

verbrauchten O2 je Masseeinheit Boden je Zeiteinheit ohne 
Substratzugabe 

Fermentation ist ein metabolischer Prozess bei dem organische Moleküle unter 
Sauerstoffabschluss o. Elektronentransfer in Säuren, Gase und 
Alkohol umgewandelt werden 

metabolische Quotient Quotient aus Basalatmung und mikrobieller Biomasse, erlaubt 
Aussagen über Effektivität des mikrobiellen Stoffwechsels 

mikrobielle Aktivität Stoffwechselleistung der Mikroorganismen, z.B. gemessen als O2-
Aufnahme oder CO2-Abgabe 

mikrobielle Biomasse Masse der intakten mikrobiellen Zellen in einem Boden, intakte 
Zellen werden über die Atmung gemessen 

Oxo-Verbindung Bezeichnung für ein Sauerstoffatom, das über eine 
Doppelbindung mit einem Kohlenstoffatom eines 
Kohlenwasserstoffes in Verbindung steht. 

substratinduzierte Atmung kurz SIR,  mikrobielle Atmung nach Zugabe von Nährstoffen, z.B. 
Glucose 

subatratinduzierte 
Atmungsrate 

kurz RS, konstante Masse des freigesetzten CO2 oder Masse des 
verbrauchten O2 je Masseeinheit Boden je Zeiteinheit kurz nach 
der Zugabe eines Kohlenstoffsubstrats 

Lebensraumfunktion Eigenschaft von Boden/Bodenmaterialien, als Lebensraum für 
Mikroorganismen, Pflanzen, Bodenlebewesen und deren 
Interaktionen (Biozönose) zu dienen 

Vermeidungsverhalten Neigung (eines Organismus), unter Bevorzugung des 
Kontrollbodens den Prüfboden zu meiden. 
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mehrgliedrige Fruchtfolgen, Fruchtwechsel entwickeln für die Produktivität günstige positive 
biologische und chemisch-physikalische Bodeneigenschaften, die die Produktivität erhöhen. Des 
Weiteren verfügen diese Böden über eine hohe funktionelle Elastizität (Saison, et al., 2005). 
Nach Reeves (1997) ist die Erhaltung des Bestandes an organischen Kohlenstoff ausschlaggebend für 
die Bodenqualität. Regelmäßige organische Düngungen führen nach Ottow (2011) nicht nur zu 
positiven physikalischen Eigenschaften (z.B. Bodenstruktur, Luft-Wasser-Wärme-Haushalt, 
Wasserkapazität, Aggregatstabilität, durchwurzelbarer Raum) sondern auch zu verbesserten 
chemischen Merkmalen (KAK, Menge, Verfügbarkeit und Nachlieferungsgeschwindigkeit an 
Nährstoffen, Bildung von Ton-Humus-Komplexen, Pufferkapazität etc.). Des Weiteren führen sie zu  
Erhöhungen der mikrobiellen Biomasse, Diversität und gesteigerten biologischen Aktivitäten, 
besonders zu Kohlenstoff- und Stickstoffumsetzungen. Zahlreiche Autoren berichten über die 
Herausbildung komplexer Lebensgemeinschaften und Nahrungsketten mit hoher Diversität und breiter 
multipler Funktionalität (Brussaard, et al., 1997), (Simek, et al., 1999), (Doran, et al., 2000), (Girvan, et 
al., 2005), (Govaerts, et al., 2007). Dieses beinhaltet ebenfalls eine hohe ökophysiologische Elastizität, 
ein rasches Regenerationsvermögen, eine hohe Belastbarkeit, und ein starkes suppressives Potential. 

2.1.3 Bedeutung der Bodenbiologie 

Aufgaben der Bodenorganismen 
Bodenorganismen tragen in hohem Maße zur Qualität eines Bodens bei. Sie haben, durch ihre Ab-, 
Umbau- und Transformationsprozesse einen entscheidenden Einfluss auf die Nährstoffnachlieferung 
und damit die Fruchtbarkeit von Böden und Substraten. Sie steuern wesentliche Stoffkreisläufe wie 
den Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelkreiskauf. Des Weiteren tragen Bodenorganismen wie 
Regenwürmer durch ihre wühlende Tätigkeit zur Lockerung der Böden und damit zur Verbesserung der 
physikalisch-chemischen und biologischen Bodeneigenschaften und damit schließlich zur erhöhten 
Fruchtbarkeit von Böden bei (Amlinger, et al., 2006), (Ottow, 2011).  
 
In Abb. 2.1 sind die durch Bodenorganismen ausgelösten Prozesse der Bereitstellung von Nährstoffen 
dargestellt.  

 

Abb. 2.1: Modell für die durch Bodenorganismen bewirkten Prozesse der Bereitstellung von 
Pflanzennährstoffen (verändert nach Van-Camp, et al. (2004). 
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Einfluss von Dünger 
Das Funktionieren dieses Systems ist allerdings abhängig von ausreichend verfügbaren 
Kohlenstoffquellen. Steht einem Boden nicht genügend organisches Material zur Verfügung muss dem 
Boden organische Substanz zugeführt werden z.B. über Wirtschaftsdünger oder Kompost (Amlinger, et 
al., 2006). 
Mikrobielle Populationen reagieren sehr empfindlich auf Änderungen ihrer Lebensbedingungen. Die 
Zufuhr von organischem Material in Form von organischen Düngern und Ernterückständen führt zu 
einem Anstieg der mikrobiellen Aktivität und Biomasse (Amlinger, et al., 2006). Tab. 2.1 zeigt deutlich 
das Potential von Kompost zur Erhöhung der biologischen Aktivität eines Bodens. 
 
Tab. 2.1: Populationen von Bakterien und Pilzen in Böden und Kompost, verändert nach EPA (1998) 
Material Bakterien (106 g-1 TM) Pilze (103 g-1 TM) 
Fruchtbarer Boden 6-46 9-46 
Reifer Grüngutkompost 417 155 

 

 
In Abb. 2.2 ist der Zusammenhang zwischen organischer Substanz, organischer Düngung und 
Mikrobiologie dargestellt. 
 

 
Abb. 2.2: Beziehung zwischen organischer Bodensubstanz und Bodenleben, (Elliot, 1997) 
 
Die organische Düngung, besonders die Einbringung von Kompost spielt für die Entwicklung der 
mikrobiellen Leistungsfähigkeit eines Bodens in folgenden Punkten eine Rolle: 

1. Optimierung des Lebensraumes (Wasser und Lufthaushalt, Vergrößerung der spezifischen 
Oberflächen für die Bildung von Haftwasserfilmen als Lebensraum für Bakterienkolonien u.a. 

2. Einbringung von Nahrungssubstrat, welches das bakterielle Wachstum und in der Folge die 
enzymatische Aktivität fördert 

3. direktes Einbringen von Mikroorganismenpopulationen in den Boden 















http://www.bmu.de_1/
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2.2.3 Einsatzbereiche von Komposten und Wirkung in Böden 

Nach Angaben des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 
wurde der Kompost 2015 wie in Abb. 2.4 dargestellt verwendet. 
 

 
Abb. 2.4: Verwertung Kompost (www.bmu.de_3, 2019)  
 
Dem Internetauftritt des BMU ist auch Abb. 2.5 zu den Absatzbereichen für gütegesicherte Komposte 
entnommen: 
 

 

Abb. 2.5: Absatzbereiche für gütegesicherte Komposte (www.bmu.de_3, 2019) 

Diese Abbildung umfasst Komposte aus Anlagen die der RAL-Gütesicherung angeschlossen sind (RAL 
Deutsches Institut für Gütesicherung und Kennzeichen e.V. (Angaben für 2016). 
 
Nach den Abbildungen Abb. 2.4 und Abb. 2.5 werden ungefähr Zwei-Drittel der produzierten 
Komposte in der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt. Ihre Wirkung auf die Böden und die 
Bodenorganismen ist daher von hoher Bedeutung. 
 
Wirkung von Kompost im Boden  
Die aus Bioabfällen hergestellten Komposte enthalten alle wichtigen Pflanzennährstoffe und leisten 
einen wesentlichen Beitrag zur Humusversorgung von Böden. Sie verbessern die Bodenstruktur und 
erhöhen damit die Wasserhaltekapazität und Sauerstoffversorgung eines Bodens. (Bertoldi, et al., 

http://www.bmu.de_3/
http://www.bmu.de_3/


http://www.umweltbundesamt.de/
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n = Anzahl untersuchte Proben; FM = Frischmasse; TM = Trockenmasse (Quelle: 
Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. überprüfen) 

Es wird eine deutliche Steigerung der Kompostqualität hinsichtlich der Parameter Blei, Cadmium, 
Chrom, Nickel, Kupfer, Quecksilber und Zink und des Fremdstoffanteils sowie des löslichen Stickstoffs 
ersichtlich. Alle weiteren Parameter zeigen eine gleichbleibende Kompostqualität über den 
Untersuchungszeitraum. 

2.2.5 Biologische Tests zur Überprüfung der Kompostqualität 

Hinsichtlich eines potentiellen Schadstoffvorkommens im Kompost besteht die Gefahr, dass mit der 
alleinigen Erfassung chemisch-physikalischer Parameter nicht das gesamte Schadstoffpotential erfasst 
wird, da die chemische Analytik substanzspezifisch erfolgt. In Bodenproben erfolgt die Auswahl der zu 
analysierenden Substanzen nach der Standorthistorie. Daher ist es möglich, dass Kontaminanten 
unentdeckt bleiben, insbesondere wenn biologische Umsetzungen zu Metaboliten geführt haben. Im 
Boden werden daher verstärkt als Ergänzung zur chemischen Analytik ökotoxikologische Testsysteme 
eingesetzt, wodurch Informationen über die Summe der bioverfügbaren toxischen Verbindungen 
erhalten werden. Neben aquatischen Tests die die Rückhaltefunktion von Böden überprüfen werden 
terrestrische ökotoxikologische Testsysteme zur Überprüfung der Lebensraumfunktion von Böden 
eingesetzt. (Kapitel 2.1.5). 
 
Obwohl hinsichtlich der Qualitätsbeurteilung von Böden (Lebens- und Rückhaltefunktion) mit 
ökotoxikologischen Tests positive Erfahrungen gemacht wurden (DECHEMA, 1995), (DECHEMA, 2001), 
(Hund-Rinke, 2002), (Römbke, et al., 2006), (Terytze, et al., 2010), ist ihr Einsatz für die Beurteilung von 
Komposten nicht gebräuchlich. 
Hund et al., (1999) haben in ihrem Endbericht: Entwicklung einer Untersuchungs- und 
Bewertungsstrategie zur Ableitung von Qualitätskriterien für Komposte ökotoxikologische Tests zur 
Ermittlung des Umweltgefährdungspotentials durch Kontaminationen in Komposten eingesetzt. Es 
wurde untersucht, ob es sinnvoll ist die vorliegenden Untersuchungsstrategien (chemische Parameter 
und zwei organischen Parameter PCB und PCDD/F nach (LAGA-M10, 1995) auf weitere organische 
Schadstoffe zu erweitern. Und es sollten Aussagen erhalten werden, ob die Einbeziehung von 
ökotoxikologischen Tests Zusatzinformationen in Hinsicht auf das Umweltgefährdungspotential durch 
Schadstoffe in Komposten liefert. Als Ergebnis zeigte sich, dass organische Schadstoffe kein 
Umweltproblem in Komposten darstellen und die routinemäßige Einbindung von ökotoxikologischen 

Analyse- 
Parameter 

Einheit 
2001 2005 2009 2011 2017 

Median Median Median Median Median 
n = 2880 n = 2801 n = 2634 n = 2766 n = 3361 

Blei (Pb) mg/kg TM 42 37,54 33,3 32 27 
Cadium (Cd) mg/kg TM 0,42 0,41 0,45 0,42 0,37 
Chrom (Cr) mg/kg TM 23 21 21,5 22 20 
Kupfer (Cu) mg/kg TM 47,3 45,3 41,3 40 36,9 
Nickel (Ni) mg/kg TM 13,5 13 13,1 13 12,2 
Quecksilber (Hg) mg/kg TM 0,13 0,11 0,11 0,11 0,09 
Zink (Zn) mg/kg TM 179 170 162 164 155 
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Abb. 2.9: Karbonisierungsanlage der Firma BioMaCon im Botanischen  

Garten Berlin (Bildquelle:  Robert Wagner) 
 
Bei der in Abb. 2.9 dargestellten Anlage handelt es sich verfahrenstechnisch um einen Festbettreaktor 
mit Gegenstrom-Abgasführung. Der sogenannte Simplex-Konverter ist für ligninhaltige Brennstoffe mit 
einem Wassergehalt von bis zu 30 % geeignet.  
 
Eigenschaften der Biokohle 
Durch den Pyrolyseprozess entstehen aromatische Ring-Strukturen, welche der Schlüssel zu vielen 
positiven Biokohleeigenschaften sind (Mineralisation, Adsorption). Grundsätzlich kann Biokohle 
aufgrund des variablen Ausgangsmaterials, den Pyrolysebedingungen (Dauer, Temperatur) sehr 
verschiedene Eigenschaften besitzen. Dadurch wird es schwierig allgemeingültige Aussagen über deren 
Wirksamkeit im Boden oder als Kompostinhaltsstoff zu treffen. 
Nachfolgend wird auf folgende Punkte eingegangen:  

1. Kohlenstoff-Menge, Qualität, Stabilität 
2. Nährstoffgehalte,- frachten und -verfügbarkeiten  
3. Schadstoffe 

 
1. Kohlenstoff-Menge, Qualität, Stabilität 
Nach dem UBA-Bericht Texte 04/2016 (Haubold-Rosar, et al., 2016) ist Kohle eine der stabilsten 
Formen von partikulärem Kohlenstoff. Zwischen den verschiedenen Biokohlen bestehen deutliche 
Unterschiede hinsichtlich der Struktur und der chemischen Zusammensetzung. Diese Unterschiede 
sind vom Herstellungsprozess und den Ausgangsmaterialien abhängig. Aber auch für ein einzelnes 
Kohlepartikel existieren diese Unterschiede, da auf der Oberfläche eine andere Zusammensetzung und 
Struktur gegeben sein kann als im Inneren des Kohlepartikels. 
Pyrolysekohlen gleichen in ihrer geometrischen Struktur dem Ausgangsmaterial (Downie, et al., 2009), 
da bei der Pyrolyse komplexere Verbindungen wie z.B. Lignin kaum verändert werden. Biokohlen 
bestehen hauptsächlich aus schwer abbaubaren aromatischen Kohlenstoffverbindungen wie 
Benzolringen und Furanen. Durch Oxidation entstehen mit der Zeit an der Oberfläche von Biokohlen 
funktionelle Gruppen (Carboxyl-, Phenol-, Carbonyl-, Hydroxyl-, Aminogruppen), die zu einer hohen 
chemischen Reaktivität führen (Hammes, et al., 2009). Mit zunehmender Alterung der Biokohle 
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Abb. 2.10: Van Krevelen Diagramm der O/C- und H/C-Verhältnisse von unterschiedlichen Biokohlen 

im Vergleich zu fossilen Kohlen (Braun-, Fett-, Steinkohle) und organischen Stoffen 
(Zellulose, Lignin) (Schimmelpfennig, et al., 2012). Das Rechteck markiert den 
wünschenswerten Bereich ausreichend stabiler Biokohlen zur Anwendung in Böden 
(Haubold-Rosar, et al., 2016).  

 
Das O/H-Verhältnis korreliert gut mit dem Anteil an flüchtigen organischen Verbindungen und kann 
somit die Abbaubarkeit der Kohle darstellen (Spokas, 2010). 
Mit zunehmendem Alter der Kohlen (zunehmende Oxidation der Oberflächen) nehmen O/C- und H/C-
Verhältnis zu (Hammes, et al., 2009). Der Abbau von Kohle erfolgt durch die Mineralisierung. Dabei 
werden Kohlenstoffatome zu Kohlendioxid abgebaut. Zusätzlich kann es durch Auswaschung löslicher 
Kohlebestandteile zu einem Kohlenstoffverlust kommen. Mechanismen die diesen Abbau vorantreiben 
sind nach Czimczik, et al. (2007) und Lehmann, et al. (2009) die physikalische Zersetzung/Verwitterung, 
z.B. Frostsprengung, die chemische Oxidation der Oberflächen und der biologische Abbau. Durch einen 
Einbau der Kohle in Bodenaggregate und Bindung an mineralische Bodenbestandteile (Tonminerale 
Eisen- und Alumiumoxide) kann ein Abbau verringert bzw. verhindert werden (Haubold-Rosar, et al., 
2016)  
 
In Tab. 2.11 sind einige Untersuchungsergebnisse zur BK-Stabilität zusammengefasst. 
 
Tab. 2.11: Einige Untersuchungsergebnisse zur BK-Stabilität 
 

Untersuchungsort Halbwertzeit/ 
Verweilzeit 
(Jahre) 

Referenz 

C-Verbindungen aus Waldbränden - 
boreale Wälder 

6600 Preston & Schmidt (2006) 
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Keimpflanzenversuch mit Kresse (BGK, 2006), Pflanzenverträglichkeit im Keimpflanzenversuch mit 
Sommergerste - Keimung und Wachstum (BGK, 2006), Pflanzenverträglichkeit im Keimpflanzenversuch 
mit Salat - Keimung (DIN ISO 17126) und der Regenwurmfluchttest (DIN ISO 17512). Die Auswahl der 
Tests richtete sich nach folgenden Kriterien: die Tests mussten für alle Kohletypen passen, von kurzer 
Dauer, einfach durchführbar und die Ergebnisse reproduzierbar sein. 
Im Kressetest nachgewiesene negative Effekte waren wahrscheinlich auf fehlendes Wasser in der 
Versuchsatmosphäre zurückzuführen, welches auf die sorptiven Effekte der Biokohle zurückgeht. Auf 
die Keimung und das Wachstum der Gerste zeigte die Biokohle keine signifikante Wirkung. Es wurde 
aber eine geringe Steigerung der Samengewichte mit BK-Zugabe beobachtet. Für den Salattest zeigte 
sich keine signifikante Wirkung. Im Regenwurmfluchttest wurde die Kohle bei drei von vier Testläufen 
bevorzugt. Alle Tests waren reproduzierbar. Grundsätzlich zeigt sich aber, dass mehr Kohlen 
untersucht werden müssen um die Methoden zu verifizieren und eine Spanne von möglichen 
toxischen Effekten aufzuzeigen. Dazu wären genauere Untersuchungen von Dosis-
Wirkungsbeziehungen nötig. 

2.4 Ausgewählte Einsatzbereiche von Biokohle 

Für Biokohle sind in der Literatur diverse Nutzungsmöglichkeiten beschrieben. In Abb. 2.11 sind diese 
dargestellt. 
 

 

Abb. 2.11: Nutzungsmöglichkeiten von Biokohle 

 
Die größte Bedeutung hat die Biokohle bislang in der Landwirtschaft und im Gartenbau, da sie die 
Funktionen der Böden und das Pflanzenwachstum verbessern kann und gleichzeitig zur 
Kohlenstoffspeicherung beiträgt (Lehmann, et al., 2009), (Haubold-Rosar, et al., 2016). In der 
Landwirtschaft wird Biokohle neben der Aufbringung auf Böden auch als Zusatz zur 
Stallmistkompostierung und zu flüssigen Wirtschaftsdüngern verwendet, weiterhin kann sie als Stall-
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Terytze, et al. (2015) beschreiben, dass die Zugabe von Biokohle vor dem Kompostierprozess zu einer 
reduzierten Auswaschung von Nitrat, Phosphor und Kalium führt. Des Weiteren wurde nachgewiesen 
das bei gealterter/gelagerter Biokohle dieser Effekt verstärkt auftritt. Zurückgeführt wird das auf die 
Oxidation der Biokohleoberflächen, die zu einer Erhöhung der funktionellen Gruppen führt an die die 
Nährstoffe gebunden werden können. 
Verschiedene Autoren haben Untersuchungen zum Einfluss von Biokohle auf die Häufigkeit und 
Aktivität von Mikroorganismen während der Kompostierung durchgeführt. In der Folge wurde über 
verbesserte/steigende mikrobielle Populationen von Bakterien, Pilzen und Actinomyceten und über 
Veränderungen der mikrobiellen Zusammensetzung während der Kompostierung verschiedener 
organischer Abfälle berichtet (Hua, et al., 2011), ( (Jindo, et al., 2012a), (Theeba, et al., 2012). Des 
Weiteren wurde Biokohle im Kompost als Matrix für die Vermehrung von kompostierenden 
Mikroorganismen beschrieben (Yoshizawa, et al., 2005, 2007). Steiner, et al. (2011) beobachten einen 
Anstieg der CO2 Abgabe während der Kompostierung, auch dieses lässt auf eine verbesserte 
mikrobielle Umsetzung schließen. Als Gründe dafür werden eine steigende Oberfläche, bevorzugte 
Feuchtigkeitsgehalte durch die steigende Wasserhaltekapazität und die Sorption von verfügbaren 
Kohlenstoffkomponenten angegeben 
Die beschriebenen Auswirkungen der Biokohle auf die Kompostorganismen können wichtige 
Funktionen beeinflussen: Abbau organischen Materials, Mineralisierung, Immobilisation von 
Nährstoffen, Treibhausgasausstoß und die Interaktion mit Schadstoffen sowie die Unterdrückung von 
Pathogenen (Fischer, et al., 2012). 

 Einfluss der Biokohle auf die Kompostqualität 2.4.1.2

Die Co-Kompostierung der Biokohle führt zu Veränderungen der Biokohleoberfläche. Die Oxidation 
der Biokohleoberfläche, die durch die hohen Temperaturen während der Kompostierung begünstigt 
werden führt zu Veränderungen der physikalisch-chemischen und sorptiven Eigenschaften (Prost, et 
al., 2013), (Hua, et al., 2009), (Hua, et al., 2011)). Es wird über eine Erhöhung der funktionellen 
Gruppen berichtet während die grundlegende molekulare Struktur der Biokohle erhalten bleibt (Hua, 
et al., 2009), (Hua, et al., 2011). Beispielsweise wurde ein Anstieg der KAK beobachtet. Auf der 
anderen Seite wurde auch berichtet, dass die Oberfläche der Biokohle während der Kompostierung 
geringer wird, da organische Bestandteile des Komposts die Mikroporen verstopfen (Prost, et al., 
2013). Ebenfalls kann die Adsorption von organischem Material auf der Biokohleoberfläche während 
der Kompostierung zu einem Anstieg oder einem Abfall der Adsorption von Metallen führen, je nach in 
ihrer Affinität und ihres Adsorptionsverhalten (Steiner, et al., 2015). 
 
Im Forschungvorhaben TerraBoGa wurde nachgewiesen, dass die dort hergestellten 
Biokohlekomposte die Qualitätsvorgaben der Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. einhalten 
(Terytze, et al., 2015). Steiner, et al. (2015) merken allerdings an, dass konventionelle Reifekriterien 
neu bewertet werden und an die Biokohle angepasst werden müssen. Der Grund ist die Verringerung 
des löslichen organischen Materials durch die Sorption löslicher Komponenten an der 
Biokohleoberfläche, besonders während der Reifephase der Kompostierung. Das kann dazu führen, 
dass Parameter die zur Bewertung der Kompostqualität genutzt werden, nicht mehr geeignet sind um 
diese zu bewerten (C/N-Verhältnis, Rückgang wasserlöslicher Inhaltsstoffe, Steigerung der 
sogenannten Huminifizierungs-Indizes (Dias, et al., 2010).  
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kondensierten flüchtigen Materialien zeigen erst nach dem Auswaschen bzw. der Mineralisation eine 
Erhöhung des Porenvolumens und damit eine Erhöhung der Wasserhaltekapazität, der 
Kolonisationsmöglichkeit für Mikroorganismen und eine Erhöhung der Fähigkeit verschiedene 
Materialien zu adsorbieren. Wenn Biokohle altert, setzen sich ihre Poren mit Tonen, Mineralien, 
mikrobiologischen Stoffwechselprodukten und anderen organischen Materialien zu. Ergebnisse aus 
einem Feldversuch von Quilliam, et al. (2013) zeigen, dass Biokohle nach 3 Jahren keine attraktive 
Umgebung mehr für Mikroorganismen darstellt. 

Biokohle als Substrat 

Biokohle besteht aus sehr stabilen Kohlenstoffverbindungen die einen schwer abbaubaren 
Kohlenstoffpool im Boden bilden. Ihre Abbauprodukte gehen aber auch in den teilstabilen und aktiven 
Kohlenstoff-Pool über (Haubold-Rosar, et al., 2016). 
Biokohle als Kohlenstoffsubstrat kann, wie oben dargestellt, viele Bodenprozesse und Eigenschaften 
wie im Wesentlichen die Nährstoffkreisläufe, die Rückhaltefunktion des Bodens für Wasser und 
Nährstoffe und die Bodenstruktur beeinflussen.  
Dabei spielen sowohl die Qualität als auch die Quantität der Biokohle eine entscheidende Rolle. Die 
Qualität der Biokohle ist abhängig vom Inputmaterial und von den Pyrolysebedingungen. Eine schnelle 
Carbonisierung und niedrige Temperaturen hinterlassen residuale Bioöle und andere rekondensierte 
Derivate auf der Biokohleoberfläche. Pyrolyse-Kondensate wie Säuren, Alkohole, Aldehyde, Ketone 
und Zucker können leicht durch Bodenmikroben metabolisiert werden. Es wurde nachgewiesen, dass 
diese Substanzen als Energiequelle für ausgewählte Mikroben dienen können (Ogawa, 1994), 
(Zackrisson, et al., 1996), (Watzinger, et al., 2014)und (Maestrini, et al., 2014). 
Die Kondensate können auch toxisch für Pflanzen (McClellan, et al., 2007) und Mikroben sein, denn 
abhängig von der Pyrolysetemperatur enthalten Pyrolyserückstände auch Polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe, Kresole, Xylenole, Formaldehyde, Acrolein und andere toxische Carbonyl-
Gruppen. Grundsätzlich werden immer nur einige wenige Arten gefördert, nämlich solche, die in der 
Lage sind diese Substanzen die zu einem bestimmten Zeitpunkt auf der Biokohleoberfläche 
vorkommen zu verstoffwechseln (Painter, 2001). 
Mit der Zeit adsorbieren verschiedene Stoffe an der Biokohleoberfläche (z.B. DOC und andere 
Nährstoffe (Hamer, et al., 2004). Die Zugabe von organischem Material wie Kompost, die Bodenart, die 
Textur und Pflanzen haben neben anderen Faktoren Einfluss auf die Bestandteile die an der 
Biokohleoberfläche adsorbiert werden können.  
Alle Substanzen sind nur für kurze Zeit vorhanden (turn over time), so dass sie die Zusammensetzung 
der Mikroorganismen nur für eine bestimmte Zeit beeinflussen. Mikrobielle Populationen, die sich auf 
frischer Biokohle ansiedeln, sind solche die die darauf befindlichen Stoffe metabolisieren bzw. 
aufschließen können. Gealterte Biokohle wird von anderen Mikroorganismen besiedelt. Die Alterung 
der Biokohle führt also dazu, dass es zu einer Abfolge von Organismen kommt, die die Oberfläche 
kolonisieren. Smith, et al. (1992) schreiben, dass Änderungen in der Adsorptionsdynamik von 
Substraten (Nährstoffe und Kohlenstoff) an der Biokohle die Wettbewerbsbedingungen/-interaktionen 
zwischen Mikroben ändern und es so zu einer Änderung der gesamten 
Mikroorganismenzusammensetzung und -aktivität kommt. Dies führt zu bedeutenden Veränderungen 
der Nährstoffkreisläufe und damit auch der Pflanzenverfügbarkeit von Nährstoffen.  
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 Veränderung der Umgebungsbedingungen der Bodenorganismen 2.4.2.3

Durch die Biokohlezugabe verändern sich die abiotischen Eigenschaften eines Bodens dem sie 
zugegeben wird. Von besonderer Bedeutung für die mikrobielle Häufigkeit, Diversität und Aktivität 
sind nach Jeffrey, et al. (2011) und Husson (2013) die Feuchtigkeit, Temperatur, H+ - Konzentration 
(pH-Wert) und das Redox-Potential (Eh). Daneben spielen auch die Rohdichte und der 
Nährstoffhaushalt eine entscheidende Rolle. 
Der pH Wert der Biokohle ändert den pH-Wert des Bodens dem sie zugegeben wurde. Dieses führt zu 
Änderungen in der mikrobiellen Zusammensetzung und zu einer Änderung des Verhältnisses zwischen 
Pilzen und Bakterien (Chen, et al., 2013). Unter sauren und alkalischen Bedingungen dominieren 
wahrscheinlich Pilze, da sie pH-toleranter sind. Grundsätzlich gibt es eine hohe Diversität der Arten in 
neutralen Böden und in sauren Böden die geringste Diversität. Auch die Aktivität der mikrobiellen 
Populationen wird durch den pH-Wert entscheidend beeinflusst. Unter sehr sauren (<4) und sehr 
alkalischen (>9) Bedingungen wird ein Großteil der Enzyme und andere Proteine denaturiert und 
inaktiviert Der pH-Wert einer Biokohle hängt von den Inputmaterialien und von der 
Pyrolysetemperatur ab. Zwischen den verschiedenen Biokohlen gibt es eine hohe Variabilität.  

Das Redoxpotential (Eh), welches durch Oxidation und Reduktion mit Elekronentransfer bestimmt 
wird hat einen starken Einfluss auf die Bodenmikroorganismen (Husson, 2013). Denn viele 
Mikroorganismen sind an bestimmte Eh Bedingungen adaptiert. Anaerobe Bakterien können sich nur 
unter sehr niedrigen Eh-Werten entwickeln (Reduktionsverhältnisse). Sie sind unter diesen 
Bedingungen häufiger anzutreffen als Pilze (Seo, et al., 2010). Aerobe Bakterien wie Actinomyceten 
bevorzugen höhere Eh-Werte, aber haben eine größere Spannbreite von Eh-Werten unter denen sie 
sich entwickeln können als anaerobe Bakterien. Unter moderaten Reduktionsbedingungen (Eh 
>+250mV) gedeihen Pilze besser als Bakterien (Husson, 2013). Sowohl der feste (Joseph, et al., 2010), 
als auch der wasserlösliche Teil (Graber, et al., 2014) der Biokohle ist redoxaktiv und kann das 
Redoxpotential des Bodens ändern. Daher ist Biokohle an einer großen Spannbreite von chemischen 
und biologischen Elekronentransfer-Reaktionen in der Rhizosphäre beteiligt (Graber, et al., 2014). Das 
schließt auch alle mikrobiellen Prozesse die vom Elektronentransfer abhängen mit ein, beispielsweise 
die chemischen Prozesse des Stickstoffkreislaufes (Cayuela, et al., 2013) und die chemischen Prozesse 
die die Reduktion und Solubilisation von Nährstoffen wie Eisen und Mangan einbeziehen (Graber, et 
al., 2014). 

Die Biokohlezugabe führt zu einer Verringerung der Trockenrohdichte, z.B. (Karhu, et al., 2011), 
(Rogovska, et al., 2011), (Ventura, et al., 2013), (Devereux, et al., 2012), (Chan, et al., 2007) eines 
Bodens. Gründe dafür sind die geringe spezifische Dichte der Biokohle und die Erhöhung des 
Gesamtporenvolumens. Die Erhöhung des Porenvolumens des Bodens durch Biokohlezugabe führt zu 
einer Verbesserung des Wasser- und Lufthaushalts, z.B. (Karhu, et al., 2011), (Glaser, et al., 2002), 
(Abel, et al., 2013), (Ventura, et al., 2013), (Devereux, et al., 2012), (Sun, et al., 2014).  

Sun, et al. (2014) und Prabha, et al. (2013) führten Studien zum Einfluss der Biokohlezugabe auf die 
Aggregatstabilität durch. Es wurde über positive Effekte der BK-Zugabe auf die Aggregatstabilität 
berichtet. Nach Haubold-Rosar, et al. (2016) wird deutlich, dass die hervorgerufenen Veränderungen 
durch die Biokohlezugabe (Aggregatstabilität, Wasserhaushalt, Porosität) in den meisten Fällen positiv 
zu bewerten sind. Die Vorteile der BK-Anwendung zeigen sich besonders deutlich bei sandigen und 
mittel-feinporenarmen Böden.  
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Abb. 2.14: Beeinflussung der Bodenbiologie durch physikalische und chemische 

Bodenveränderungen nach Zugabe von Biokohle am Beispiel von Bakterien und 
Regenwürmern. 

2)   Ein Anstieg bis in den basischen Bereich kann auch negative Effekte haben. 
3)   Die Wirkung hängt davon ab, ob der Gehalt organischer Substanz ansteigt oder abnimmt. 
4) Trockene Kohle kann sich durch Bindung des Bodenwassers anfangs auch negativ auf 
Regenwürmer auswirken. 

 
Die Bodenfauna steuert wichtige Bodenprozesse, sie beeinflusst die Bodenstruktur, die Stabilität und 
den Abbau von Materialien (Ameloot, et al., 2013) und sorgt für die Inkorporation und die Verteilung 
von Biokohle im Boden (Lehmann, et al., 2011). Im Vergleich zu den Mikroorganismen gibt es zur 
Wirkung von Biokohle auf die Bodenfauna relativ wenige Daten. Regenwürmer wurden unter den 
Vertretern der Bodenfauna am ausführlichsten untersucht (Lehmann, et al., 2011), (Weyers, et al., 
2011), (Ameloot, et al., 2013), (Salem, et al., 2013). Zu anderen Bodentieren wie beispielweise 
Gliederfüßler, Fadenwürmer finden sich kaum Studien (Lehmann, et al., 2011). 
Regenwürmer nehmen die Biokohle mit dem Boden in ihren Verdauungstrakt auf. Grundsätzlich ist es 
abhängig von den Bodeneigenschaften, Biokohleeigenschaften und von der untersuchten 
Regenwurmart, ob Regenwürmer Böden mit Biokohle-Beimengungen meiden oder bevorzugen. Salem, 
et al. (2013) fanden heraus das Regenwürmer negative Effekte frischer Biokohle auf das 
Pflanzenwachstum reduzieren können. Der Wasserhaushalt eines Bodens scheint einen Einfluss auf 
das Verhalten von Regenwürmern zu haben (Haubold-Rosar, et al., 2016). Beispielsweise beobachten 
Li, et al. (2011) eine Meidung, wenn Biokohle einem Boden zugegeben wurde. Wurde die Biokohle 
aber benässt, gab es diesen negativen Effekt nicht. Chan, et al. (2008) untersuchten das 
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Im Laterra Verbundprojekt wurden Biokohlen mit organischem Material gemischt (Terytze, et al., 
2016). Im Regionalprojekt 2 wurde die Wirkung von Biokohlesubstraten auf die Bodenfunktionen und 
die Ertragsfähigkeit von Kippenböden untersucht. Die aus Haubold-Rosar, et al. (2019) entnommene 
Tab. 2.15 zeigt die erzielbaren Wirkungen der Biokohlesubstratzugaben auf die Kipprohböden.  
 
Tab. 2.15: Einfluss von Biokohlesubstrat-Gaben auf Eigenschaften und Funktionen von Kipprohböden 

für eine landwirtschaftliche Rekultivierung (Haubold-Rosar, et al., 2019) 
 

 Substrate nach AD-HOC AG Boden (2005)* 

 Lehmsande, schwach 
bindig 

Schluffsande Sandlehme/Normallehme, 
bindig 

Gehalt an organischer 
Substanz 

+ + + + + + 

Nährstoffversorgung + + + 
Kurzfristige N-
Verfügbarkeit 

- - - 

pH-Wert, 
Säurepufferkapazität 

+ + + 

Kationensorption + + o 
Durchlüftung, 
Wasserinfiltration 

+ + + + 

Wasserspeicherung  + o o 
Trockenrohdichte - - - - 
Mechanischer 
Widerstand 

- - - - 

Schadstoffbindung + + + 
Mikrobielle Aktivität    
Fruchtbarkeit, 
Ertragsfähigkeit 

+ + + + + + 

Sickerwassermenge - - - 
*Kohlegehalt (Braunkohlereste) < 0,5 M.-%, + Zunahme, - Abnahme, o keine eindeutige Wirkung 
 
Nach Haubold-Rosar, et al. (2019) führt die Anwendung von Biokohlesubstrat zu verbesserten 
Bodeneigenschaften und -funktionen. Die Wirkung hängt von den Eigenschaften und der Menge der 
eingesetzten Biokohlesubstrate und von den Eigenschaften der behandelten Böden ab. 
 
Diese positiven Wirkungen auf die chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen 
Bodenparameter zeigen sich im Ergebnis auch bei den Organismen. 
 
Bei Flaig, et al. (2014) wurde die Wirkung von Biokohle auf die mikrobielle Biomasse und die Aktivität 
von Enzymen (Dehydrogenase, Xylanase und Phosphatase) in einem Feldversuch untersucht. Die 
Untersuchungen wurden mit und ohne Zusatz organischer Dünger (Kompost, Stallmist) + Kontrollen 
durchgeführt. Es erfolgte eine einmalige Aufbringung im April 2011 auf 2 verschiedenen Standorten 
(March: schluffiger Lehm, pH-Wert 7,3), (Forchheim: lehmiger Sand, pH-Wert 5,4). Die Probennahmen 
wurden nach einem Jahr (Frühjahr 2012) und nach zwei Jahren (Frühjahr 2013) durchgeführt. Die 
mikrobielle Biomasse wurde durch Bestimmung der Substratinduzierten Respiration (SIR) ermittelt. Es 
zeigte sich, dass sowohl Bodenart als auch pH-Wert bestimmende Parameter für die Menge an 
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mikrobieller Biomasse sind. So zeigt der Standort March deutlich höhere Werte an mikrobieller 
Biomasse als der Standort Forchheim, welches unabhängig von der Biokohle auf die 
Bodeneigenschaften zurückzuführen ist. Beim Standort Forchheim wurde die mikrobielle Biomasse bei 
den Pyrolysekohlevarianten mit Kompost und Gärest besonders gut gefördert (10-20% über Kontrolle). 
Als Gründe wurde die Anhebung des Gehalts an organischem Kohlenstoff (Corg) als Nahrungsquelle für 
die Mikroorganismen, die Anhebung des pH-Wertes durch das Einmischen der Biokohle genannt. Der 
pH-Effekt wurde auch noch 2013 beobachtet. Die höchsten Werte für die mikrobielle Biomasse hatte 
der Pyrokohlekompost vor reinem Kompost, vor HTC-Kohlekompost. Beim Standort March hatten die 
Varianten mit HTC-Kohle 2012 die höchste mikrobielle Biomasse, gefolgt von den Pyrokohlen-
Varianten. Als Grund wurde hier das Angebot an leicht löslichem Kohlenstoff und Stickstoff in den HTC-
Varianten (Besonders mit zusätzlichem Kompost und Gärresten) genannt. Bei beiden Kohlevarianten 
waren die Gehalte an organischem Kohlenstoff höher als bei den jeweiligen Kontrollen. Nach zwei 
Jahren (2013) waren die BK-Effekte kaum noch nachweisbar.  
 
Bei Thies, et al. (2015) werden folgende Studienergebnisse zur Nitrifikation  aufgeführt: Wenn 
Grünabfälle oder NPK mit BK auf Böden aufgebracht wurde war die Nitrifikation abhängig von der 
Form des N-Zugabe. Die Nitrifikation wurde geringer in Böden mit BK und Grünabfällen und stieg bei 
BK+NPK Zugabe an (Prommer, et al., 2014). Als Erklärung wurde folgendes angegeben: die C-
Mineralisation in den BK+Grünabfall behandelten Böden stieg und sank in BK+NPK-Böden, dieses ist 
möglicherweise darauf zurückzuführen, dass die N-Immobilisierung in der mikrobiellen Biomasse die 
NH4

+ Verfügbarkeit in den Behandlungen mit Grünabfällen herabgesetzt hat und dieses zur 
Reduzierung der Nitrifizierung führte (Ulyett, et al., 2014). 
 
Verschiedene Biokohlen haben unterschiedliche Eigenschaften, sowie auch verschiedene Komposte in 
ihren Eigenschaften variieren und somit unterschiedliche Wirkungen haben. Nach Glaser, et al. (2013) 
ist es daher schwierig ein generelles Rezept für einen optimalen Biokohle-Kompost zu geben. 
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bodenbiologische Populationen hinsichtlich ihrer Größe, 
Funktion und Empfindlichkeit sehr verschieden sind. Die Interaktionen dieser Arten/Gruppen mit 
den chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften und untereinander werden durch die 
Zugabe von Biokohle bzw. Biokohlekompost noch verkompliziert. 

 Methodische Aspekte 2.4.2.6

Biokohle adsorbiert DOC und viele anorganische Nährstoffe z.B. NH4+, HPO4, H2PO4 genauso wie CO2 
und O2. Daher besteht die Möglichkeit, dass diese Stoffe nicht vollständig extrahiert werden. Es kann 
deshalb zu einer Unterschätzung der Werte, die aus solchen Tests abgeleitet werden, kommen. 
Beispielsweise kann die CO2-Bildung als Maß für die Bodenatmungsaktivität missgedeuted werden. 
Werte die durch Tests gewonnen wurden, bei denen Bodenextrakte und Boden-Headspace 
Gasmessungen zum Einsatz kamen, sind zu gering. Gomez, et al. (2014) berichten über eine starke 
Verringerung der PLFA-Extraktions-Effizienz (-77 %) in allen getesteten Böden, denen Biokohle 
zugegeben wurde. Andersherum gibt es auch Tests bei denen die Ergebnisse zu hoch ausfallen. 
Beispielsweise lösen sich Bioöle und andere Kondensate auf der Biokohleoberfläche, wenn Chloroform 
in dem Fumigations-Extraktion-Test verwendet wird (Ameloot, et al., 2013). Die mikrobielle Atmung 
kann überschätzt werden, wenn es eine signifikante Carbonat-Lösung gibt (Bruun, et al., 2014). 
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Wie dargestellt führt die hohe Sorptionskapazität der Biokohle zu starken Verzerrungen bei den 
meisten Methoden, die dafür genutzt werden die Aktivität, Häufigkeit und Diversität von 
Bodenorganismen zu bestimmen. z.B. Enzymaktivitäten, DNS-Extraktion, Molekularanalysen) (Jin 
2010). Wichtig ist es deshalb komplexe Tests und interne Standards benutzen. Grundsätzlich muss es 
eine Verbesserung von Methoden geben, die auf der Extraktion basieren. 
Schwierigkeiten bei der Arbeit mit Biokohle ergeben sich nicht nur aus der hohen Varianz der 
Biokohleeigenschaften, sondern auch durch die hohe Sorptionskapazität die für einige 
Extraktionsmethoden (z.B. Mikrobielle Biomasse oder Enzymtests) zu falschen Ergebnissen führt 
(Lehmann, et al., 2011). 
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nachstehend erläutert: Für die Bestimmung des Nitratgehalts (NO3-) wurden je Probe zwei 
Reagenzgläser mit 10 ml Probenlösung bereitgestellt und mit 15 ml Calciumchloridlösung aufgefüllt 
sowie weiterhin mit 1 ml Schwefelsäure versetzt. In eines der beiden Reagenzgläser wurden 3-4 
verkupferte Zinkgranalien gegeben, das andere Reagenzglas diente als Blindwert. Zur Messung wurden 
die Inhalte der Reagenzgläser in eine 10mm Quarzküvette überführt und bei 210 nm im 
Spektralphotometer die Extinktion gemessen. Der Ammoniumgehalt (NH4

+) wurde nach Kandeler 
(1993) ermittelt. Dazu wurden 5 ml Probenlösung mit 2,5 ml Mischlösung (Natronlauge, Nitroprussid-
Salicylat-Lösung und dest. Wasser zu gleichen Volumenanteilen und 1 ml Dichlorisocyanursäure-
Natriumsalz bzw. ein Blindwert mit 2,5 ml Mischlösung und 1 ml Calciumchloridlösung versetzt und für 
30 min stehen gelassen. Die anschließende Messung im Photometer erfolgte bei 660 nm. 
Sowohl bei der Ammonium- als auch bei der Nitratmessung wurde die Differenz aus Blindwert und 
Probe ermittelt. Mittels einer Eichgeraden (Kalibrierungsgeraden) erfolgte die Ermittlung der Gehalte 
an Nitrat und Ammonium in der jeweiligen Probe. Für die weitere Berechnung werden auch die 
Trockenmasse und der Wassergehalt der Proben benötigt. 
 
Nitratmessung: 
 

N = [(V * 0,1) / (E * A)] * n Gl. 3.13 

 
N = Nitrat-N [mg/100g FM] 
n = Nitrat-Stickstoff im aliquoten Filtratanteil [µg] 
V = Gesamtvolumen der Extraktionslösung [ml] 
A = Filtrataliquot [ml] 
E = Bodeneinwaage [g] 
 
Umrechnung in kg/ha (Nitrat): 
 

N = [(N * D * RD) / (TM)] * 100 Gl. 3.14 

 
N = Nitrat [mg/100g FM] oder [kg/ha] 
D = Schichtdicke [cm] 
RD = Rohdichte (trocken)[kg/l] 
TM = Trockenmasse [%] 
 
Ammoniummessung: 
 

N = (VP * V * F * 100) / (A * E * %TS) Gl. 3.15 

 
N = Ammonium-N [µg/ g TS] 
VP = Vollprobe [µg N] 
V = Gesamtvolumen der Extraktionslösung [ml] 
F = Verdünnungsfaktor  
A = Filtrataliquot [ml] 
E = Bodeneinwaage [g] 
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Umrechnung in kg/ha (Ammonium): 
 

N = N * D * RD Gl. 3.16 

 
N = Ammonium [µg/g TS] oder [kg/ha] 
D = Schichtdicke [cm] 
RD = Rohdichte (trocken) [kg/l] 

Der mineralische Stickstoff ergibt sich aus der Summe von Nitrat und Ammonium. 

 

3.2 Biologische Methoden zur Untersuchung von Komposten, 
Biokohlekomposten, Biokohlen und Böden 

3.2.1 Kriterien für die Auswahl geeigneter biologischer Methoden  

Um die biologische Qualität der Biokohlekomposte (BKK) sicherzustellen bzw. die Wirkung der 
Biokohle (BK) auf Mikroorganismen, Pflanzen und die Fauna zu ermitteln aber auch um die 
bodenbiologische Leistung von Böden zu überprüfen denen BKK und BK zugegeben wurde, wurden die 
in Tab. 3.2 aufgelisteten Testverfahren angewendet: 
 
Tab. 3.2: Verwendete Biologische Methoden  
 

Bezeichnung/ Ziel Methode Testkriterium 
Mikrobiologische Untersuchungen (für Böden und Komposte/Biokohlekomposte) 

Biomasse  
Bestimmung der mikrobiellen 
Biomasse (substratinduzierte 
Respiration) 

DIN EN ISO 14240-1  

Potentielle 
Ammoniumoxidation 
Bestimmung der potentiellen 
Nitrifizierung 

DIN ISO 15685:2004-09  

Tests zur Untersuchung der Fauna (für Böden und Substrate) 
Regenwurmfluchttest  
Bestimmung der Auswirkungen 
auf die Fauna an Hand der 
Substrat-Präferenz 

DIN ISO 17512-1: 2010-06 
 

Bei weniger als 20 % der 
Gesamtwurmzahl im Test-
substrat ist die Habitat-Funktion 
eingeschränkt. 

Pflanzentests (für Substrate) 
Kressetest  
Detektion phytotoxische Gase BGK e.V., IV. A4 

Mindestens 80 % der Frischmasse 
eines Referenz-substrates EE0 
muss erreicht werden. 

Kresse-Test 
Bestimmung der 
Pflanzenverträglichkeit (Keimung 
und frühe Wurzelentwicklung 

DIN EN 16086-2:2012-01  
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Prüfsubstratanteil von 50 % hergestellt um die Anwendbarkeit eines Substrats als Mischkomponente 
für Erden und Substrate zu beurteilen. 
Die Prüfsubstrate wurden in Töpfe (je Mischung 3 Replikate a 400 ml + 3 * reine Einheitserde als 
Kontrolle) gefüllt und mit je 100 ml Volldünger gedüngt, dann wurden pro Gefäß 30 Samen auf die 
Substratoberfläche verteilt. Anschließend wurde 100 ml der jeweiligen Mischung auf die Saat gegeben. 
Die Gefäße wurden unter definierten Bedingungen im Gewächshaus inkubiert. Nach 12 Tagen erfolgte 
die Ernte bzw. die Bestimmung der Frischbiomasse. 
Um als Mischkomponente für die Herstellung von Erden und Substraten dienen zu können, mussten 
mindestens 90 % der Frischmasse der Kontrolle erreicht werden.  

3.3 Teilvorhaben 1: Materialien zur Qualitätsüberprüfung von 
Biokohlekomposten 

3.3.1 Herstellung bzw. Herkunft der Biokohle, Komposte & Biokohlekomposte 

Komposte und Biokohlekomposte 
Die für die Versuche verwendeten Materialien wurden zum größten Teil im Rahmen des 
Verbundvorhabens Terra Boga im Botanischen Garten Berlin hergestellt (Abb. 3.7). Zwei 
Biokohlekomposte (BKS 15 und BKS 30) wurden von der Firma areal GmbH in Hengstbacherhof 
produziert (Abb. 3.8). 
 

  

Abb. 3.7: Für Komposte/ BK-Komposte genutzte 
Biomasse im Botanischen Garten (Berlin), 

Abb. 3.8: Mieten der Komposte/ BK-Komposte im 
Botanischen Garten (Berlin) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Material und Methoden 

72 

In der nachfolgenden Tabelle sind die getesteten Komposte und Biokohlekomposte nach den 
durchgeführten Versuchen aufgelistet (Tab. 3.3). 
 
Tab. 3.3: Verwendete Komposte und Biokohlekomposte mit kurzer Beschreibung ihrer 

Zusammensetzung und Angaben zum Hersteller 
Substrat/ 
Biokohlesubstrat 

Beschreibung Firma, Ort 

Versuche zum Einfluss des Herstellungsverfahrens 

GA2 IR 0% 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil ohne Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 IR 15% 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil mit 15 % Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 F 0% 
Fermentierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil, EMA, Melasse ohne Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 F 15% 
Fermentierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil, EMA, Melasse mit 15 % Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 IR 0% WV 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil ohne Biokohle, wurmvererdet 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 IR 15% WV 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil mit 15 % Biokohle, wurmvererdet 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 F 0% WV 
Fermentierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil, EMA, Melasse ohne Biokohle, wurmvererdet 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 F 15% WV 
Fermentierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil, EMA, Melasse mit 15 % Biokohle, 
wurmvererdet 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost 

GA2 IR 0% 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil ohne Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 IR 15% 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil mit 15 % Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA3 IR 0% 
Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, 
Wiesenmahd geringer Erdanteil ohne Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA3 IR 15% 
Kompostierter Grünschnitt Rasenschnitt, Wiesenmahd 
geringer Erdanteil mit 15 % Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA8 IR 0% 
Kompostierter geschredderter Grünschnitt 
fermentierter Rasenschnitt, fermentierter Grünschnitt, 
Komposterde, Gesteinsmehl, Tonmehl 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA8 IR 15% 

Kompostierter geschredderter Grünschnitt, 
fermentierter Rasenschnitt, fermentierter Grünschnitt, 
Komposterde, Gesteinsmehl, Tonmehl mit 15 % 
Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10 IR 0% 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10 IR 15% 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA11 IR 0% Grünschnittkompost, ohne Biokohle 
FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA11 IR 15% Grünschnittkompost, mit 10 Vol.-% Biokohle 
FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 
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Substrat/ 
Biokohlesubstrat 

Beschreibung Firma, Ort 

Versuche mit unterschiedlichen Biokohlemengen und zum Vergleich zw. Aktivierter Biokohle und nicht 
aufgeladener Biokohle 
Versuch 1 

UA-S100-U1 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) 

FU Geoökologie /Botanischer 
Garten, Berlin 

UA-S70-U1 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 30 % BK 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

UA-S50-U1 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 50 % BK 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

UA-BKS10-U1 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit 10% Vol.-% BK (GA10.4) 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

UA-BK100_U1 100%BK 
FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

Versuch 2 
GA2 IR 0% + Biokohle 
(1%, 5%, 10%, 20%, 
40%) 

Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil, nach der Vererdung wurde Biokohle 
eingemischt 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA2 IR 0% + 
aktivierte Biokohle 
(1%, 5%, 10%, 20%, 
40%) 

Kompostierter Grünschnitt, Rasenschnitt, geringer 
Erdanteil, nach der Vererdung wurde aktivierte 
Biokohle eingemischt 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

Versuche mit stickstoffreichen Materialien (Urin, Pferdemist und aktivierte Biokohle) 
Versuch 1 

GA10.1 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle und Urin 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10.2 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle und Urin-
aktivierter Biokohle  

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10.3 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle und Pferdemist 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10.4 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10.5 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit Urin 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10.6 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl mit Pferdemist 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA10.7 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

Versuch 2 

UA-S85-U1 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 0 ml 
Harn/Liter Substrat 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

UA-S85-U2 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 30 ml 
Harn/Liter Substrat 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

UA-S85-U3 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 65 ml 
Harn/Liter Substrat 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 
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Substrat/ 
Biokohlesubstrat 

Beschreibung Firma, Ort 

UA-S85-U4 
Kompostierter, geschredderter Grünschnitt, 
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 100 ml 
Harn/Liter Substrat 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

Ansäuerungsversuche 

GA11.1 Grünschnittkompost, ohne Biokohle, ohne Schwefel 
FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA11.2 
Grünschnittkompost, ohne Biokohle, mit 3 kg 
Schwefel/m3  

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA11.3 
Grünschnittkompost, mit 10 Vol.% Biokohle, ohne 
Schwefel 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

GA11.4 
Grünschnittkompost, mit 10 Vol.-% Biokohle, mit 3 kg 
Schwefel/m3 

FU Geoökologie/ Botanischer 
Garten, Berlin 

Externe Komposte und Biokohlekomposte 

BKS 15 
Kompostiertes und fermentiertes Material mit 15 % 
Biokohle (+ Gärreste und Gesteinsmehl) 

areal GmbH, 
Hengstbacherhof 

BKS 30 
Kompostiertes und fermentiertes Material mit 30 % 
Biokohle (+ Gärreste und Gesteinsmehl) 

areal GmbH, 
Hengstbacherhof 

Kompost 1 (z.K.) Grünschnittkompost  
im Botanischen Garten 
eingesetzt 

Kompost 2 (s.K.) Grünschnittkompost  SaGeMa GmbH 
 
Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost 
Die Komposte und Biokohlekomposte (Großansätze = GA) wurden aus Grünschnitt, Rasenschnitt, 
Erdanteil und teilweise Holz- und Laubbeimischungen hergestellt. Den Biokohlemieten wurde 
zusätzlich vor der Kompostierung 15 % Vol.-% Biokohle bzw. bei GA11 und GA10 10 Vol.-% zugegeben. 
Dem Großansatz 8 wurde Gesteins- und Tonmehl zugesetzt, da sich eine Zumischung dieser 
Materialien positiv auf die Bildung von Ton-Humus-Komplexen auswirkt. Dieses trägt zu einer 
nachhaltigen Einbindung von Nährstoffen bei und biete zudem Lebensraum für Mikroorganismen, des 
Weiteren wird die Krümelstruktur der Komposte und Biokohlekomposte verbessert. 
 
Nach der Sammlung der oben aufgeführten pflanzlichen Inputstoffe im Botanischen Garten Berlin 
wurden diese geschreddert und gemeinsam mit anderen Inputstoffen z.B. Gesteinsmehl, Bentonit und 
10-15 Vol.-% Biokohle zu kleinen Dreiecksmieten (2,50 m breit und 1,50 m hoch) aufgesetzt und 
gründlich durchmischt. Anschließend wurden die Mieten mit einem atmungsaktiven Vlies bedeckt. Der 
kleine Mietenquerschnitt und das mehrmalige Umsetzen der Materialien pro Woche wurde eine 
optimale Sauerstoffversorgung gewährleistet. Der Kompostierungsprozess dauerte i.d.R. 6 Wochen, 
anschließend setzt ein dreimonatiger Reifeprozess ein. Innerhalb dieser Zeit wurden die Komposte ein 
bis zweimal umgesetzt. Die fertigen Komposte und Biokohlekomposte wurden abgesiebt und in 
überdachten Boxen bis zur Verwendung gelagert. Um Fehlentwicklungen während der Kompostierung 
zu verhindern, wurden regelmäßig Temperatur, Feuchtigkeit und Geruch der Kompostmieten 
kontrolliert.  
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Abb. 3.9: links: Kompost GA2 IR 0%, rechts: Biokohlekompost GA2 IR 15%  

 
Versuche zum Herstellungsverfahren  
Ziel der Versuche zum Herstellungsverfahren, war es dasjenige Verfahren zu ermitteln, welches eine 
optimale Hygienisierung der Materialien gewährleistet. 
Die Herstellung des Komposts und Biokohlekomposts erfolgte wie oben beschrieben. Die zur 
Fermentation vorgesehenen Materialien wurden gehäckselt und homogenisiert sowie anschließend 
mit einer Ema/Melasse-Lösung (11 l/m3) angeimpft. Der Biokohlevariante wurde 15 Vol.-% Biokohle 
zugegeben. Die aufgesetzten Fermentationsmieten wurden lagenweise durch Befahren mit dem 
Radlader und Andrücken mit der Radladerschaufel verdichtet. Die Mieten wurden mit luftdichten 
Silagefolien abgedeckt. Die Abb. 3.10 zeigt schematisch den Herstellungsprozess für Großansatz 2 
 

 

Abb. 3.10: Schematischer Ablauf des Großansatzes 2 mit parallelem Fermentations- und 
Kompostierungsversuch 

 
Die beiden Hygienisierungsprozesse (Heißrotte und Milchsäure-Fermentation) wurden zusätzlich mit 
anschließender Vermikompostierung (Wurmvererdung) vergleichend untersucht. In das fermentierte 
(GA2 F 0% und GA2 F 15%) und kompostierte Material (GA2 IR 0% und GA2 IR 15%) wurden jeweils ca. 
600 Kompostwürmer (Eisenia fetida) eingesetzt. Die Ansätze wurden bei ca. 23 °C in Boxen gelagert 
und im Verlauf der Wurmvererdung mehrmals befeuchtet. 
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Allen Materialien wurde die Biokohle schon vor dem Kompostier- bzw. Fermentationsprozess 
zugegeben. Eine Ausnahme bilden die Substrate GA2 IR 0% mit 1, 5, 10, 20 und 40 % Biokohle und 
aktivierter Biokohle und die UA-Ansätze  
 
Externe Komposte und Biokohlekomposte 
 
Als Komposte wurden zwei im Handel erhältliche Grünschnittkomposte genutzt. Bei einem Kompost 
(z.K.) handelt es sich bei dem im Botanischen Garten verwendetem Material. Der zweite Kompost (s.K.) 
wurde über die Sagema GmbH bezogen. 
Die Biokohlesubstrate BKS 15 und 30 wurden von der Firma areal am Hengstbacherhof nach dem in 
Abb. 3.12 dargestellten Schema hergestellt: 
 

 

Abb. 3.12: Schema für die BKS-Herstellung am Hengstbacherhof (Daum und Böttcher, 2011) 

 
Der Biokohlekompost BKS 15 enthält 15 Vol.-% Biokohle, der Biokohlekompost BKS 30 enthält 30 Vol.-
% Biokohle. Als Inputstoffe wurden Grünschnitt (mit Vorrotte), Gärreste, Gesteinsmehl und Biokohle 
(Fa. Schottdorf) verwendet. Die Inputstoffe wurden mit Hilfe eines Radladers vermischt und den ersten 
Bereich der Anlage (Austauschfilter - ATF) als Miete aufgeschichtet. In der ATF-Box erfolge die 
Einbringung der Gärreste. Nach einer Woche wurde die Miete in die Rottebox locker umgeschichtet 
und mit Vließ bedeckt. Nach der Hygienisierung in der Rottebox wurden die Mieten mit Effektiven 
Mikroorganismen (EMa) angeimpft und in die Fermentationsboxen umgelagert. Die Mieten wurden 
dort verdichtet und mit Silagefolie abgedeckt. Nach ca. 2 Wochen wurde das Material in die 
Trocknungsbox umgelagert und nach erfolgter Trocknung abgesiebt 
 
Biokohle  
Für die Herstellung der Biokohlekomposte GA2, GA3, GA8, GA10, BKS 15 und BKS 30 wurde Biokohle 
der Firma Carbon Terra (Schottdorf Meiler) verwendet. Die Kohle wurde aus Nadelholz (Fichte) bei ca 
550 °C hergestellt.  
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Für GA11 und die UA-Ansätze wurde eine Biokohle aus der Eigenproduktion des Botanischen Gartens 
verwendet. Diese Biokohle wurde aus einem Mix aus Holz und Astschnitt bei 550 - 650 °C hergestellt. 
 
Aktivierte Biokohle  
 
GA2 IR 0% 
Zur Herstellung der aktivierten Biokohle wurde die reine Biokohle (Carbon Terra) mit Rasenschnitt 
fermentiert. Dazu wurde eine Miete mit 50 % Biokohle und 50 % Rasenschnitt aufgeschichtet. Die 
Miete wurde über 6 Monate regelmäßig befeuchtet und gewendet. Zum Zeitpunkt der Probennahme 
waren bis auf wenige Ausnahmen keine Rasenschnittanteile mehr erkennbar. Die wenigen verrotteten 
Rasenklumpen wurde während der Probennahme entfernt, so dass nur die aktivierte Kohle übrig blieb. 
GA 10 
Die Biokohle (Carbon Terra) wurde in 60 l Eimern vollständig mit Urin getränkt und später in mit 
Löchern versehene Boxen umgefüllt. Nach Ablaufen der Flüssigkeit wurde die feuchte Kohle zur 
Herstellung der Großansatzes 10 Miete 2 verwendet. 

3.3.2 Probennahme und Probenvorbehandlung 

Die Probennahmen fanden für die im Botanischen Garten hergestellten Proben nach der jeweiligen 
Vererdungszeit (abhängig vom Klima und Inputmaterialien) der Mieten statt. Es wurden von 6 
oberflächlichen und 7 tiefen Beprobungspunkten Proben mit einem Spatel entnommen und daraus 
eine Mischprobe hergestellt (Abb. 3.13). 
 

  
Abb. 3.13: links: Probennahmeschema zur Mietenbeprobung, 6 oberflächliche Beprobungspunkte, 7 tiefe 

Beprobungspunkte, rechts: Mieten im Botanischen Garten 

 
Die Biokohlekomposte und die Ansätze ohne Biokohle wurden direkt nach der Probennahme 
homogenisiert und für die biologischen Untersuchungen auf < 5 mm (Rottegrad, mikrobiologische 
Untersuchungen (Atmungsaktivität, Biomasse, Nitrifikation), Regenwurmfluchttest) bzw. < 10 mm 
(Kressetests, Chinakohltest) gesiebt. Chemisch-physikalische Parameter die zur Durchführung der 
Biotests notwendig sind wurden sofort ermittelt. Dazu gehören der Wassergehalt (nach BGK, Kapitel II. 
A1), die maximale Wasserhaltekapazität (nach BGK, Kapitel II. A2), der Gehalt an organischem 
Kohlenstoff, die Rohdichte (nach BGK, Kapitel II. A4) und der pH-Wert. Die Lagerung der Proben 
erfolgte bis zu den jeweiligen biologischen Untersuchungen im Kühlschrank bei 4 °C. 
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3.4 Teilvorhaben 2: Materialien zur Untersuchung der Bodenqualität bei 
der Anwendung von Biokohlekomposten  

Im Folgenden werden die für diese Arbeit verwendeten Böden, Biokohlekomposte, Komposte und 
Biokohlen und deren Mischungen vorgestellt. Dabei wird auf die Herkunft der Böden und Komposte 
sowie der Biokohle eingegangen. Des Weiteren wird die Probennahme und Probenaufbereitung der 
Böden beschrieben, sowie genau auf die Herstellung der Biokohlekomposte und die Kriterien für deren 
Auswahl eingegangen. In einem weiteren Schritt wird die Herstellung der verschiedenen 
Boden/Biokohlekompost- und Boden/Biokohle- sowie Boden/Kompost-Mischungen sowie der Ansatz 
der Gefäß- und Parzellenversuche beschrieben. 

3.4.1 Böden: Herkunft, Probennahme, Probenaufbereitung und 
Homogenisierung  

Herkunft: 
Bei den untersuchten Böden handelt es sich um drei Sandböden Brandenburgs. Boden 1 wurde auf 
dem Gelände eines ehemaligen Sportplatzes eines militärisch genutzten Gebietes am Standort 
Kummersdorf (KU) entnommen. Boden 2 und Boden 3 wurden im Frühjahr 2012 aus zwei 
verschiedenen Sandwerken in Brandenburg angeliefert. 
 
In Tabelle Tab. 3.7 ist eine Zusammenfassung der für diese Arbeit verwendeten Böden dargestellt. 
 
Tab. 3.7: Verwendete Böden mit ausgewählten physikalischen, chemisch-physikalischen und 

chemischen Parametern  

Bodenbez. Herkunft Bodenart 
pH 

(CaCl2) 
[-] 

Salzgehalt 
(feucht) 

[g/l ] 

Rohdichte 
(feucht) 

[g/l ] 

Ct 
 

[% TS] 

Nt 
 

[% TS] 

Boden 1 

ehem. Sportplatz 
auf Militärgelände 
in Kummersdorf 
(Brandenburg) 

Ss 6,4 0,3 1411 1,2 0,1 

Boden 2 (JKI) Sandwerk Ss 7,3 0,5 1425 0,7 0,0 
Boden 3 (KU) Sandwerk Ss 6,9 0,2 1450 1,7 0,1 

 

 
Probennahme: 
Die Probennahmen für den Boden 1 fanden im April 2011 statt. Das entnommene Bodenmaterial 
wurde in PE-Fässer gefüllt und zum Julius Kühn-Institut (JKI), Berlin transportiert, wo es bis zu seiner 
Verwendung bei Umgebungstemperatur gelagert wurde. 

Probenaufbereitung /-homogenisierung der Böden: 

2011: Die Probenaufbereitung bzw. -homogenisierung wurde am JKI, Berlin im Mai 2011 durchgeführt. 
Dafür wurden die Proben zu großen Erdkegeln aufgeschichtet und mittels Schaufeln von Hand 
mehrfach durchgemischt (Abb. 3.14). 
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Abb. 3.14: Homogenisierung der Bodenproben (Foto und Schema) 

 
2012: Die Homogenisierung der aus den Sandwerken stammenden Böden 2 und 3 erfolgte auf dem 
jeweiligen Testgelände (Boden 2 im Julius Kühn-Institut (JKI), Boden 3 in Kummersdorf (KU)) mittels 
Bagger. 

3.4.2 Biokohlekomposte, Komposte, Biokohle 

In Tabelle Tab. 3.8 sind die zur Einmischung verwendeten Komposte und Biokohlekomposte 
aufgelistet. 
 
Tab. 3.8: Verwendete Komposte und Biokohlekomposte 
 

Probenbez. Beschreibung Herkunft (Firma, Ort) Versuch 

BKS 15 

Kompostiertes und fermentiertes 
Material mit 15 % Biokohle (+ 
Gärreste) 
und Gesteinsmehl) 

areal GmbH, 
Hengstbacherhof 

GV 2011 
GV 2012 
PV 2012 *1 

BKS 30 
Kompostiertes und fermentiertes 
Material mit 30 % Biokohle (+ Gärreste 
und Gesteinsmehl) 

areal GmbH, 
Hengstbacherhof 

GV 2011 
GV 2012 
PV 2012 *2 

GA2 IR 0% 
Kompostierter Grünschnitt, 
Rasenschnitt, geringer Erdanteil ohne 
Biokohle 

FU Geoökologie/ 
Botanischer Garten, Berlin 

GV 2012 

GA2 IR 15% 
Kompostierter Grünschnitt, 
Rasenschnitt, geringer Erdanteil mit 15 
% Biokohle 

FU Geoökologie/  
Botanischer Garten, Berlin 

GV 2012 

GA2 F 0% 
Fermentierter Grünschnitt, 
Rasenschnitt, geringer Erdanteil, EMA, 
Melasse ohne Biokohle 

FU Geoökologie/ 
Botanischer Garten, Berlin 

GV 2012 

GA2 F 15% 
Fermentierter Grünschnitt, 
Rasenschnitt, geringer Erdanteil, EMA, 
Melasse mit 15 % Biokohle 

FU Geoökologie/ 
Botanischer Garten, Berlin 

GV 2012 

GA3 IR 0% 
Kompostierter Grünschnitt, 
Rasenschnitt, Wiesenmahd geringer 
Erdanteil ohne Biokohle 

FU Geoökologie/ 
Botanischer Garten,Berlin 

GV 2012 
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Parzellenversuche 
Die Parzellenversuche wurden im JKI in Berlin Dahlem (Boden 2) und in Kummersdorf (Teltow-Fläming, 
Brandenburg) (Boden 3) im Mai 2012 angelegt (Abb. 3.16).  
Die Vermischung und Homogenisierung des Bodens 2 mit dem BKS 30 erfolgte im Verhältnis 50:50. 
Zusätzlich wurde eine Variante mit 15 Vol.-% (ca. 21 t/ha) reiner Biokohle hergestellt. Die hergestellten 
Boden-Kompost/Boden-Biokohlekompost und Boden-BK-Mischungen sowie die reinen Böden wurden 
in Big Bags zum JKI, Berlin transportiert. An diesem Standort wurden Parzellenversuche angelegt.  
Die Aufbringung und Einarbeitung von BKS 15 auf/in die Parzellen mit dem Boden 3 in Kummersdorf 
erfolgte oberflächlich mit 10 Vol.-%. 
Alle Parzellen hatten eine Größe von 4 m * 4 m * 0,3 m und wurden mit Mais der Sorte Zea mays 
Subito bepflanzt.  
 

  

Abb. 3.16: Fotos der Parzellenversuche in Kummersdorf (links) und JKI (rechts) 

3.4.4 Probennahme und Probenvorbehandlung 

1. Probennahme aus Gefäßversuchen 
Die Probennahme aus den Gefäßversuchen, die 2011 angesetzt wurden erfolgte mittels 
Topfprobennehmer zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode. Für die Startwerte der 
Gefäßversuche 2012 wurden Mischproben aus den 3 bzw. 4 Gefäßen hergestellt. Die Endwerte 
wurden 2015 genommen, hierbei wurde jeder Topf einzeln folgendermaßen beprobt. Der komplette 
Boden aus einem Gefäß wurde auf einem Tablett verteilt, Wurzelrückstände entfernt und mit einer 
Handschaufel homogenisiert. Dann wurden für die verschiedenen Untersuchungsparameter gesiebte 
(< 2 mm, < 5 mm) bzw. ungesiebte Proben in Beutel gefüllt und entsprechend den Vorgaben bis zur 
Untersuchung im Tiefkühlschrank oder Kühlschrank gelagert. 
 
2. Probennahme aus Parzellenversuchen 
Die Probennahmen aus den Testparzellen erfolgte nach dem in Abb. 3.17 dargestellten Muster. Aus 
jedem Quadrant wurden jeweils vier tiefe (rot: > 10 cm) und fünf flache (gelb: 0 - 10 cm) Bodenproben 
als Mischprobe vereinigt.  
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Abb. 3.17: Probennahmeschema zur Parzellenbeprobung (aus Bachelorarbeit H. Block) 

 
Für die physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Parameter wurde jeder einzelne 
Quadrant mittels der im folgenden Absatz beschriebenen Verfahren untersucht. Für die biologischen 
Tests und Elutionstests wurden die Proben aus allen Probenahmepunkten vereinigt. 

3.5 Statistische Auswertung 

Die statistische Analyse erfolgte mit IBM SPSS Statistics 22. Die für diese Arbeit ermittelten Daten 
wurden auf Normalverteilung und Varianzhomogenität (Levene-Test) überprüft. Bei einer 
Normalverteilung der Daten wurde je nach Gruppengröße ein T-Test oder eine Anova (ab drei 
Gruppen) durchgeführt. Bei signifikanten Unterschieden (p < 0,05) zwischen den ermittelten Werten 
wurden im Anschluss an die Anova Post-Hoc-Tests durchgeführt, um festzustellen zwischen welchen 
Gruppen signifikante Unterschiede auftreten. Hierbei wurden bei Varianzhomogenität die Ergebnisse 
des Tukey-HSD-Tests herangezogen oder bei fehlender Varianzhomogenität die des Tamhane-Tests. 
Bei nicht normalverteilten Daten wurde zunächst versucht diese durch Transformation in eine 
Normalverteilung zu bringen. Ist dieses nicht gelungen, wurden nichtparametrische Tests 
durchgeführt. 

3.6 Qualitätssicherung 

Qualitätssicherung der Inputstoffe 
Die Inputstoffe für die Kompost-/ Biokohlekompost- Herstellung wurden an der Freien Universität 
Berlin und in externen akkreditierten Laboren auf Grundlage von standardisierten Testverfahren 
überprüft. 
 
Qualitätssicherung der Probennahme 
Die Qualitätssicherung bei der Probennahme wurde durch die Formblätter: 
Probennahmedokumentation, Probennahmeplan/Beprobungsplan und Probennahmeprotokoll 
gewährleistet. Proben die extern analysiert werden mussten, wurden mit Probenbegleitschein und 
Analysenplan verschickt. 
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Qualitätssicherung der Untersuchungsmethoden 
Sämtliche Untersuchungen wurden auf Grundlage von standardisierten Testverfahren durchgeführt. 
Zusätzlich wurden interne Arbeitsanweisungen ausgearbeitet. Zur Sicherung der Qualität wurden 
Mehrfachbestimmungen und laborinterne Vergleichsunterschungen durchgeführt. Des Weiteren 
wurde mit Blindwerten und Standards gearbeitet, sowie ein Laborbuch geführt. 
Die ausgewählten externen Labore waren nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert. 
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4.1.1 Chemisch-physikalische Biokohlecharakterisierung 

Die für die Versuche verwendeten Biokohlen wurden grundcharakterisiert um deren Qualität zu 
bestimmen. Damit wurde nicht nur eine Qualitätssicherung gewährleistet, sondern auch eine 
umweltgefährdende Wirkung aufgrund von hohen Schadstoffgehalten verhindert. Die Ergebnisse der 
Grundcharakterisierung sind in Tab. 4.1 dargestellt. 
 
Tab. 4.1: Ausgewählte physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter der für 

diese Arbeit eingesetzten Biokohlen im Vergleich zu Biokohlen externer Hersteller 
und zu den Grenzwerten  des EBC (Terytze, et al., 2015) 

 

Biokohlen 
 
Parameter 

Grenzwert EBC1 
(basic/premium) 

Biokohle 
zugekauft2 

 
MW 

Biokohle 
Bot. 

Garten 
MW 

Biokohle  
extern3 

 
Min.-Max. 

Versuch 
 

GA2-GA10 
 

GA11 
UA 

als Vergleich 

Kohlenstoff C [% TM] > 50 71,9 65,8 63 - 94 
H/Corg-Verhältnis [-] < 0,7 0,18 0,11 0,07 - 0,36 
O/Corg-Verhältnis [-] < 0,4 0,07 0,06 0,02 - 0,1 
VOC [% TM]  k.A. 5,3 k.A. 
Blei Pb [mg/kg TM] 150/ 120 < 1,0 35,4 < 2,0 - 14,4 
Cadmium Cd [mg/kg TM] 1,5/ 1,0 < 0,1 0,09 < 0,02 - 0,3 
Chrom Cr [mg/kg TM] 90/ 80 9,3 22,8 3 - 41 
Kupfer Cu [mg/kg TM] < 100 17,7 24,2 7 - 24 
Nickel Ni [mg/kg TM] 50/ 30 12,2 27,4 2 - 39 
Zink Zn [mg/kg TM] 400/ 300 52,3 92,6 56 - 180 
16 EPA-PAK [mg/kg TM] 

12/ 4 5,04 
0,184 
1,155 

< 0,01 - 8,64,5 

6 PCB [mg/kg TM] < 0,2 < 0,001 0,001 < 0,1 - 0,1 
7 PCB [mg/kg TM] < 0,2 k.A. 0,001 k.A. 
PCDD/PCDF [ng/kg TM] < 20 n.b. n.r. 6 0,01 - 0,6 
Stickstoff N [% TM] nur Angabe erforderlich 0,8 0,78 0,2 - 1,1 
Phosphor P [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 1,91 1,75 1 - 7 
Kalium K [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 8,73 9,48 6 - 20 
Magnesium Mg [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 2,59 2,79 1,2 - 16 
Calcium Ca [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 48,0 31,92 15 - 126 
pH (CaCl2) [-] nur Angabe erforderlich 8,5 10,2 7,0 - 10,1 
Salzgehalt [g/l FM]  0,6 2,0 k.A. 
Feuchtrohdichte/ 
Schüttdichte [g/l FM] 

nur Angabe erforderlich 342 320 
k.A. 

spezif. Oberfläche [m2/g] > 150 k.A. 220 k.A. 
Brennwert [kJ/kg]  k.A. 21000 k.A. 
Heizwert [kJ/kg]  k.A. 19422 k.A. 

 
1 European Biochar Certificate (2012): version 6.1 of 19th June 2015 
2 Biokohle der Firma Carbon Terra 
3 Biokohledaten externer Hersteller (Vogel, et al., 2015) 
4 4h Extraktion mit n-Hexan 
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Tab. 4.2: Chemisch-physikalische Charakterisierung für die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost (10 bzw. 15 Vol.-% BK Zugabe 
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Die Biokohlezuabe von 10 Vol.-% für GA11 bzw. 15 Vol.-% führt zu einer Verringerung der Rohdichte 
von 858 g/l FS (Komposte) auf 791 g/l FS (Biokohlekomposte). Der Gesamtkohlenstoff steigt um 
durchschnittlich 10,2 % TS % die organische Substanz um 11 %, wenn den Komposten Biokohle 
zugegeben wird. Der Gehalt an löslichem Phosphor ist in den Großansätzen mit Biokohle um 
durchschnittlich 43 mg/kg FS geringer (Abb. 4.1). Die Parameter pH-Wert, Salzgehalt, maximale 
Wasserhaltekapazität, Stickstoff, mineralischer Stickstoff und lösliches Kalium und Magnesium 
reagieren nicht deutlich auf die Biokohlezugabe. 
 

 

Abb. 4.1: Verfügbare Nährstoffe für die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost 

 
Eine Biokohleeinmischung von 10 bzw. 15 Vol.-% führt zu einer geringeren Rohdichte, einem 
höheren Gesamtkohlenstoffgehalt und einer höheren organischen Substanz sowie einem geringeren 
Gehalt an löslichem Phosphor in den Komposten. 

 Versuche mit unterschiedlichen Biokohlemengen und zum Vergleich 4.1.2.2
zwischen nicht aktivierter und aktivierter Biokohle 

Eine Darstellung der Ergebnisse zum Einfluss unterschiedlicher Biokohlemengen auf die chemischen, 
chemisch-physikalischen und physikalischen Kompostparameter sowie zum Vergleich der Wirkung von 
aktivierter und nicht aufgeladener Kohle auf die Kompostqualität ist Tab. 4.3 zu entnehmen. 
  



E
rgebnisse und D

iskussion
 

92 

 

Tab. 4.3: Chemisch-physikalische Charakterisierung für Versuche zum Einfluss der Biokohlemenge im Kompost und zum Vergleich zwischen aktivierter und 
nicht aktivierter Biokohle (Kompost = grün, reine Biokohle bzw. aktivierte Biokohle = orange) 

 

 
 

Parameter pH (CaCl2) Salzgehalt Rohdichte WHKmax Ct Nt C/N Nmin Klöslich Plöslich Mglöslich

(feucht) (feucht) (CAT) (CAT) (CAT)
Komposte/
BK-Komposte [-] [g/l] [g/l] [Vol.-%] [% TS] [% TS] [-] [mg/l] [mg/100g FS] [mg/kg FS] [mg/kg FS]

GA2 IR 0% 7,3 2,7 958 69 7,5 0,7 11 n.b. 199 168 303
GA2 IR 0% + 1% BK 7,3 2,8 941 68 7,1 0,8 9 n.b. 201 171 310
GA2 IR 0% + 5% BK 7,4 2,7 938 67 8,2 0,7 12 n.b. 196 160 300
GA2 IR 0% + 10% BK 7,5 2,3 892 69 9,4 0,7 14 n.b. 200 147 296
GA2 IR 0% + 20% BK 7,7 2,2 857 68 10,6 0,6 17 n.b. 207 121 292
GA2 IR 0% + 40% BK 7,9 2 738 68 15,4 0,7 22 n.b. 207 83 279
100% BK 8,7 0,7 434 62 30,3 0,6 48 n.b. 282 24 165
GA2 IR 0% + 1% a.BK 7,4 2,6 965 68 7,2 0,6 11 n.b. 187 172 300
GA2 IR 0% + 5% a.BK 7,3 2,6 931 68 9,5 0,8 12 n.b. 207 167 305
GA2 IR 0% + 10% a.BK 7,3 2,6 927 66 11,1 0,8 15 n.b. 193 164 291
GA2 IR 0% + 20% a.BK 7,4 2,4 884 68 13,6 0,9 16 n.b. 214 156 288
GA2 IR 0% + 40% a.BK 7,6 2,5 866 69 20,6 1 21 n.b. 245 136 277
100% a.BK 7,8 2,5 735 63 47,1 1,5 31 n.b. 343 104 254

UA-S100-U1 7 1,2 892 69 10,3 0,6 17 171,6 53 54 120
UA-S85-U1 7,4 0,9 834 66 14,6 0,6 27 30,8 62 79 153
UA-S70-U1 7,5 0,9 806 65 21,8 0,6 36 8,3 160 61 191
UA-S50-U1 7,7 1,1 762 69 26,3 0,6 43 4,6 211 65 198
UA-BK100_U1 8,5 2,3 600 64 44,2 0,6 69 1,2 228 41 181

Versuch 2 - Biokohle (BK) vs. aktivierte Biokohle (a.BK) und steigende BK-Menge

Versuch 1 - steigende Biokohlemenge 



Ergebnisse und Diskussion 

93 

Ergebnisse Versuch 1: 
Eine steigende Menge an Biokohle im Kompost führt zu einer kontinuierlichen Erhöhung des pH-
Wertes und des Gesamtkohlenstoffs sowie der löslichen Nährstoffe Kalium und Magnesium (Abb. 4.2). 
Diese Steigerungen sind auf die im Vergleich zum eingesetzten Kompost höheren Werte dieser 
Parameter in der Biokohle zurückzuführen. Die Rohdichte und der Gehalt an mineralischem Stickstoff 
im Kompost nehmen aufgrund der entsprechenden geringeren Eigenschaften der Biokohle deutlich 
und kontinuierlich ab. Der Gehalt an löslichem Phosphor im Kompost schwankt zwischen den 
einzelnen Zugabemengen (Abb. 4.2). 

 

Ergebnisse Versuch 2:  

pH-Wert: Der pH-Wert des Kompostes steigt sowohl für die Zugabe von aktivierter als auch von nicht 
aufgeladener (nicht aktivierter) Biokohle. Da die reine Biokohle mit 8,7 einen höheren pH-Wert 
aufweist als die aktivierte Biokohle mit 7,8, ist die Zunahme des pH-Werts für die Zugabe von dieser 
Biokohle höher als für die aktivierte Biokohle. 
 
Salzgehalt: Der Salzgehalt der nicht aufgeladenen Biokohle beträgt 0,7 g/l. Daher sinkt bei einer 
Zugabe von reiner Biokohle der Salzgehalt im Kompost ab. Bei der aktivierten Biokohle verändert sich 
der Salzgehalt nicht, da er mit 2,5 g/l schon dem Salzgehalt des Komposts (2,5 g/l) entspricht.  
 
Rohdichte: Die Rohdichte des Komposts sinkt sowohl für Zugabe von aktivierter als auch für die Zugabe 
von nicht aufgeladener Biokohle. Für die nicht aktivierte Biokohle ist die Reduzierung der Rohdichte 
allerdings stärker da diese Kohle eine geringere Rohdichte (434 g/l FS) aufweist als die aktivierte 
Biokohle (735 g/l FS). 
 
Maximale Wasserhaltkapazität: Zwischen den beiden Biokohlevarianten bestehen mit 63 (akt. BK) und 
62 Vol.-% (BK) nur geringfügige Unterschiede. Die WHKmax des Komposts wird durch die Zugaben 
beider Varianten nicht verändert.  
 

 

 

Abb. 4.2: Verfügbare Nährstoffe für die Versuche zur einer steigenden Biokohlemenge im Kompost 
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Gesamtkohlenstoff: Die Biokohle und die aktivierte Biokohle führen zu einer eindeutigen Steigerung 
des Gehalts an Gesamtkohlenstoff im Kompost. Dieser Anstieg ist für die aktivierte Biokohle höher, da 
sie mit 47 % TS schon einen höheren Kohlenstoffgehalt mitbringt als die Biokohle mit 30 % TS. 
 
Gesamtstickstoff: Der Stickstoffgehalt im Kompost wird durch die Zugabe von nicht aufgeladener 
Biokohle nicht beeinflusst. Die aktivierte Biokohle führt zu einer Erhöhung des Stickstoffes im Kompost 
da diese Kohle mit 1,5 % TS einen höheren Stickstoffgehalt aufweist als der Kompost mit 0,7 % TS. 
 
C/N Verhältnis: Das C/N-Verhältnis erhöht sich für die Biokohle und aktivierte Biokohle in gleichem 
Maße. Der reine Kompost hat ein C/N Verhältnis von 11. Dieses erhöht sich mit der Zugabe von 
Biokohle auf 21 und mit der Zugabe von aktivierter Biokohle auf 22. 
 
In Abb. 4.3 ist der Einfluss einer steigenden Menge von Biokohle und aktivierter Biokohle auf die 
löslichen Nährstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium dargestellt.  
 

 

Abb. 4.3: Verfügbare Nährstoffe für die Versuche zur einer steigenden Biokohlemenge im Kompost 
und zum Vergleich der Wirkung von aktivierter und nicht aufgeladener Biokohle  

 
Kaliumlöslich: Der Gehalt an löslichem Kalium ist für die Biokohle mit 282 mg/100g FS geringer als für die 
aktivierte Biokohle mit 343 mg/100g FS. Für beide Biokohlevarianten steigt der Gehalt an löslichem 
Kalium an. Dieser Anstieg ist allerdings für die reine Biokohle (von 199 mg/100g FS für den Kompost 
auf 207 mg/100g FS für 40 % BK) wesentlich geringer als für die aktivierte Biokohle (von 199 mg/100g 
FS für den Kompost auf 245 mg/100g FS für 40 % BK).  
 
Phosphorlöslich: Der lösliche Phosphor der Biokohle beträgt 24 mg/kg FS. Der lösliche Phosphor in der 
aktivierten Biokohle beträgt 104 mg/kg FS. Durch diesen Unterschied ergibt sich auch die höhere 
Reduzierung des löslichen Phosphors im Kompost bei der Zugabe von nicht aufgeladener Biokohle. Der 
Kompost besitzt einen Gehalt an löslichem Phosphor von 168 mg/kg FS, bei Zugabe von BK reduziert 
sich dieser Gehalt auf 83 bei 40% BK im Kompost und bei Zugabe von aktivierter Biokohle auf 136 bei 
40% aktivierter BK im Kompost. 
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Magnesiumlöslich: Der Gehalt an löslichem Magnesium im Kompost beträgt 303 mg/kg FS. Das lösliche 
Magnesium nimmt sowohl für die Biokohle als auch für die aktivierte Biokohle ab, da beide 
Kohlevarianten geringere Gehalte an löslichem Magnesium aufweisen (BK = 165 mg/kg FS, akt. BK = 
254 mg/kg TS). 
 
Für beide Versuche zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg des pH-Wertes und des 
Kohlenstoffgehaltes durch die steigenden Biokohlezugaben im Kompost. Die Rohdichte nimmt 
kontinuierlich ab. Die Wasserhaltekapazität wird nicht wesentlich verändert, wenn Biokohle 
zugegeben wird. Die aufgeladene Biokohle führt dem Kompost mehr Nährstoffe zu, deshalb sind mit 
ihrer Zugabe Erhöhungen des N-Gehaltes und der löslichen Nährstoffe deutlicher ausgeprägt als bei 
Zugabe reiner (nicht aufgeladener) Biokohle.  
Die Wirkung der Biokohle im Kompost ist offensichtlich abhängig von den Ausgangswerten des 
Komposts und von den Eigenschaften, welche die Biokohle mitbringt, so dass es für verschiedene 
Komposte und verschiedene Biokohlen zu anderen Ergebnissen kommen kann. Im Versuch 1 hat 
beispielsweise der Kompost einen löslichen Phosphorgehalt von 54 mg/kg FS, die zugegebene BK 
einen Phosphorwert von 41 mg/kg FS. Dagegen beträgt im Versuch 2 der lösliche Phosphorgehalt 
des Komposts 168 mg/kg FS der der BK 24 mg/kg FS. Aus diesem Grund ist im Versuch 1 für diesen 
Parameter kein Einfluss der Biokohle feststellbar, im Versuch 2 dagegen eine deutliche Reduzierung. 

 Versuche mit Urin und Pferdemist 4.1.2.3

Es wurden ebenfalls Versuche zum Einfluss stickstoffreicher Materialien auf die Qualität von 
Biokohlekomposten durchgeführt. Die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Charakterisierung 
dieser Versuchsmaterialien sind in Tab. 4.4 dargestellt. 
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Tab. 4.4: Chemisch-physikalische Charakterisierung für Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist zugegeben 

wurde (Komposte ohne Zugaben = grün) 

 

 
 

Parameter 
  
Komposte/ 
BK-Komposte 

pH (CaCl2) 
 
 

[-] 

Salzgehalt 
(feucht) 

 
[g/l]  

Rohdichte 
(feucht) 

 
[g/l]  

WHKmax 
 
 

[Vol.-%] 

Ct 
 
 

[% TS] 

Nt 
 
 

[% TS] 

C/N 
 
 

[-] 

Nmin 
 
 

[mg/L] 

Klöslich 
(CAT) 

 
[mg/100g FS] 

Plöslich 
(CAT) 

 
[mg/kg FS] 

Mglöslich 
(CAT) 

 
[mg/kg FS] 

Versuch 2: steigende Urinmenge 
UA-S85-U1 7,4 0,9 834 66 14,6 0,6 27 30,8 62 79 153 

UA-S85-U2 7,0 1,8 837 66 16,9 0,7 24 139 68 92 153 

UA-S85-U3 6,9 2,4 856 66 15,9 0,7 23 247 152 109 231 

UA-S85-U4 6,8 3,2 853 69 16,8 0,8 21 344,9 167 125 245 

Versuch 1: Mist, Urin, aktivierte Kohle 
GA10.1 BK + Urin 7,8 2,1 880 98 14 0,7 21 n.b.  203 73 287 

GA10.2 BK + akt. BK 7,7 2,4 872 97 13,9 0,7 20 n.b.  190 85 272 

GA10.3 BK + Mist 7,8 2,3 896 93 12,7 0,6 20 n.b.  169 95 268 

GA10.4 BK 7,8 2,1 855 97 15,1 0,7 23 n.b.  195 72 279 

GA10.5 Urin 7,8 2,1 873 95 10,1 0,7 16 n.b.  167 100 264 

GA10.6 Mist 7,8 2,1 908 91 9,9 0,6 16 n.b.  195 102 286 

GA10.7 7,8 1,9 867 94 10,7 0,6 17 n.b.  183 83 273 
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Ergebnisse Versuch 1 
pH-Wert: Der pH-Wert ist bei allen GA10-Varianten mit 7,7 bzw. 7,8 gleich. 
 
Salzgehalt: Der Salzgehalt liegt zwischen 1,9 g/l für den reinen Kompost und 2,4 g/l für den 
Biokohlekompost der zusätzlich mit Urin-aktivierte BK enthielt. 
 
Rohdichte: Die Rohdichte erreicht ihren höchsten Wert beim Mistkompost mit 908 g/l und ihren 
niedrigesten Wert 855 g/l beim Biokohlekompost. 
 
WHKmax: Die maximale Wasserhaltekapazität zeigt mit Werten zwischen 91 und 98 Vol.-% kaum 
Unterschiede zwischen den einzelnen Ansätzen. 
 
Ct: Der Gesamtkohlenstoffgehalt erreicht für die biokohlefreien Varianten Werte zwischen 9,9 % TS 
und 10,7 % TS und für die biokohlehaltien Varianten 12,7 % TS - 15,1 % TS. 
 
Nt: Der Gesamtstickstoffgehalt liegt zwischen 0,6 % TS und 0,7 % TS. 
 
C/N: Das C/N Verhältnis ist bei den biokohlefreien Varianten mit durchschnittlich 16 kleiner als bei den 
biokohlehaltigen Varianten mit 21. 
 
Nmin: Der Gehalt an mineralischem Stickstoff wird mit steigenden Urinmengen im Biokohlekompost 
größer. 
 
Abb. 4.4 zeigt eine Darstellung der verfügbaren Nährstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor für die 
GA10-Mieten. 
 

 

Abb. 4.4: Verfügbare Nährstoffe für die Versuche mit Mist, Urin und aktivierter Biokohle 

 
Kaliumlöslich: Der Kaliumgehalt der Mieten schwankt zwischen 167 mg/100g FS und 203 mg/100g FS.  
 
Phosphorlöslich: Der Gehalt an löslichem Phosphor liegt für alle Ansätze zwischen 83 mg/kg FS und 102 
mg/kg FS.  
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Tab. 4.5 zeigt die Ergebnisse für ausgewählte chemisch-physikalische Parameter der Komposte und 
Biokohlekomposte der Lagerungsversuche. 
 
Tab. 4.5: Chemisch-physikalische Charakterisierung der Komposte/Biokohlekomposte der 

Lagerungsversuche 
 

Parameter 
  
Komposte/ 
BK-Komposte 

Proben-
nahme 

pH 
(CaCl2) 

 
[-] 

Salzgehalt 
(feucht) 

 
[g/l]  

Rohdichte 
(feucht) 

 
[g/l]  

WHKmax 
 
 

[Vol.-%]  

Ct 
 
 

[% TS]  

Nt 
 
 

[% TS]  

C/N 
 
 

[-] 

GA2 IR 0%  

März 2012 7,6 2 934 72 9,5 0,6 16 
Nov. 2012 7,3 2,7 958 69 7,5 0,7 11 
Mai 2015 6,7 0,2 936 65 7,6 0,5 16 

GA2 IR 15% 
März 2012 7,6 1,7 865 69 20,7 0,6 35 
Nov. 2012 7,5 1,7 844 69 19,2 0,7 26 
Mai 2015 6,9 0,3 817 67 20,1 0,5 37 

GA2 F 0% 
März 2012 7,5 2,3 1021 77 9,6 0,6 16 
Nov. 2012 7,2 3,5 918 70 8,8 0,5 18 

GA2 F 15% 
März 2012 7,6 1,6 823 74 23,3 0,6 41 
Nov. 2012 7,6 1,6 799 70 21,1 0,5 42 

GA2 IR 0% WV 
Juli 2012 7,6 2,6 1201 106 n.b. n.b. n.b. 
Nov. 2012 7,1 3,2 917 71 n.b. n.b. n.b. 

GA2 IR 15% WV 
Juli 2012 7,6 2,6 1116 109 n.b. n.b. n.b. 
Nov. 2012 7,4 2,1 791 68 n.b. n.b. n.b. 

GA2 F 0% WV 
Juli 2012 7,3 2,7 1039 62 n.b. n.b. n.b. 
Nov. 2012 7,2 3,1 781 53 n.b. n.b. n.b. 

GA2 F 15% WV 
Juli 2012 7,7 2,2 1064 83 n.b. n.b. n.b. 
Nov. 2012 7,4 2,2 761 69 n.b. n.b. n.b. 

GA3 IR 0% 

Juni 2012 7,9 2,2 793 72 12,3 0,9 15 
Nov. 2012 7,5 3,1 859 75 10,3 1,0 11 
Mai 2015 6,7 0,6 862 61 8,4 0,7 11 

GA3 IR 15% 
Juni 2012 8,1 2,2 680 71 30,3 0,9 33 
Nov. 2012 7,8 2,6 680 65 30,0 1,3 22 
Mai 2015 7,0 0,2 686 67 31,7 1,0 34 

GA8 IR 0% 
Nov. 2012 7,9 1,7 929 59 9,5 0,7 13 
Mai 2015 7,0 0,1 912 65 8,6 0,5 17 

GA8 IR 15% 
Nov. 2012 7,9 1,3 847 71 19,7 0,9 22 
Mai 2015 7,0 0,1 858 60 15,2 0,5 29 

n.b. = nicht bestimmt 
 
Die Lagerungsversuche zeigen beim pH-Wert für die Komposte eine durchschnittliche Reduzierung von 
0,5 und für die Biokohlekomposte von 0,7. Der Salzgehalt reduziert sich bei den Komposten um 0,5 g/l 
und bei den Biokohlekomposten um 0,9 g/l. Für die Rohdichte zeigen die Komposte eine Verringerung 
von 99 g/l FS und die Biokohlekomposte von 114 g/l FS. Die maximale Wasserhaltekapazität reduziert 
sich durch die Lagerung für die Komposte um 11 Vol.-%, für die Biokohlekomposte um 13 Vol.-%. 
Beim Gesamtkohlenstoff haben die Komposte nach der Lagerung einen um 2,2 % geringeren Gehalt. 
Für die Biokohlekomposte zeigt sich beim Gesamtkohlenstoff keine Verringerung. 
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Der Gesamtkohlenstoffgehalt der Biokohlekomposte verringert sich durch die Lagerung nicht 
wesentlich, der Kohlenstoffgehalt der Komposte wird geringer. 

 Ansäuerungsversuche mit Schwefel 4.1.2.5

Die Ergebnisse der Ansäuerungsversuche sind in Tab. 4.6 dargestellt. 
 
Tab. 4.6: Chemisch-physikalische Charakterisierung für die Versuche zum Vergleich zwischen 

angesäuerten und nicht angesäuerten Komposten und Biokohlekomposten 
Parameter 
 
Komposte/ 
BK-Komposte 

pH 
(CaCl2) 

 
[-] 

Salzgehalt 
(feucht) 

 
[g/l]  

Rohdichte 
(feucht) 

 
[g/l]  

WHKmax 
 
 

[Vol.-%] 

Ct 
 
 

[% TS] 

Nt 
 
 

[% TS] 

C/N 
 
 

[-] 
GA11.1  7,8 2,3 718 115 13,6 0,8 16 
GA11.2 + Schwefel 3,9 11,3 673 113 17,4 0,9 19 
GA11.3 + BK 7,8 2,6 703 115 22,8 1,0 24 
GA11.4 + BK + 
Schwefel 

4,3 11,0 686 
107 19,7 0,9 23 

        
nicht angesäuert 7,8 2,5 711 115 18,2 0,9 20 
angesäuert 4,1 11,2 680 110 18,6 0,9 21 

 

 
Die angesäuerten Substrate zeigen im Wesentlichen einen niedrigeren pH-Wert und einen höheren 
Salzgehalt als die Substrate die nicht mit Schwefel versetzt wurden. 
 
Zwischen den Komposten und Biokohlekomposten ohne Schwefelzugabe bestehen für diesen Versuch 
folgende Unterschiede: 
Salzgehalt:  oBK < mBK 
Rohdichte:  oBK > mBK 
Ct:   oBK < mBK 
Nt:   oBK < mBK 
C/N:  oBK < mBK 
 
Zwischen den Komposten und Biokohlekomposten mit Schwefelzugabe bestehen für diesen Versuch 
folgende Unterschiede: 
pH:   oBK < mBK 
Rohdichte:  oBK < mBK 
Ct:   oBK < mBK (Unterschied wesentlich geringer als ohne Schwefelzugabe) 
C/N:  oBK < mBK (Unterschied wesentlich geringer als ohne Schwefelzugabe) 
 
Die Biokohlezugabe führt wie schon bei vorherigen Versuchen zu einer Reduzierung der Rohdichte 
und zu einer Erhöhung der Kohlenstoffgehalts sowie des C/N-Verhältnisses im Kompost. Wird 
zusätzlich Schwefel in das System eingebracht, zeigt sich eine wesentlich geringere Erhöhung des 
Kohlenstoffgehalts und des C/N Verhältnisses durch die BK-Zugabe. 
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 Versuche zum Einfluss des Herstellungsverfahrens 4.1.2.6

In Tab. 4.7 sind die Ergebnisse der chemischen, chemisch-physikalischen und chemischen 
Charakterisierung zum Einfluss der Biokohle auf die verschiedenen Herstellungsverfahren 
Kompostierung, Fermentation, Kompostierung mit anschließender Wurmvererdung (WV) dargestellt. 
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Tab. 4.7: Chemisch-physikalische Charakterisierung für die Versuche zum Einfluss der Biokohle auf die Komposte der verschiedenen 

Herstellungsverfahren 

 

 
 Parameter pH (CaCl2)

Salzgehalt 
(feucht)

Rohdichte 
(feucht)

WHKmax Ct Nt C/N Nmin Klöslich Plöslich Mglöslich

(CAT) (CAT) (CAT)

Komposte/BK-Komposte [-] [g/l] [g/l] [Vol.-%] [% TS] [% TS] [-] [mg/L] [mg/100g FS] [mg/kg FS] [mg/kg FS]

GA2 IR 0% 7,6 2 934 72 9,5 0,6 16 54 206 143 290

GA2 IR 15% 7,6 1,7 865 69 20,7 0,6 35 31 190 64 246

GA2 F 0% 7,5 2,3 1021 77 9,6 0,6 16 n.b. 196 155 278

GA2 F 15% 7,6 1,6 823 74 23,3 0,6 41 n.b. 191 94 245

GA2 IR 0% WV 7,6 2,6 1201 106 9,4 0,6 16 n.b. 261 117 343

GA2 IR 15% WV 7,6 2,6 1116 109 23,1 0,6 39 n.b. 207 61 279

GA2 F 0% WV 7,3 2,7 1039 62 9,9 0,7 14 n.b. 203 129 293

GA2 F 15% WV 7,7 2,2 1064 83 22,3 0,6 37 n.b. 189 90 265

MW Kompostierung 7,6 1,9 900 71 15,1 0,6 26 42,5 195 117 270

MW Fermentation 7,6 2 922 76 16,5 0,6 29 / 216 96 290

MW keine Wurmvererdung 7,6 1,9 911 73 15,8 0,6 27 42,5 196 114 265

MW Wurmvererdung 7,6 2,5 1105 90 16,2 0,6 27 / 215 99 295
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 Versuche zum Vergleich der produzierten Komposte und 4.1.2.7
Biokohlekomposte mit Komposten und Biokohlekomposten externer 
Produzenten 

In Tab. 4.9 sind die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Tests für die Komposte und 
Biokohlekomposte externer Produzenten dargestellt. Kompost 1 (z.K.) und Kompost 2 (s.K.) sind beide 
im Handel erhältlich.  
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Tab. 4.9: Chemisch-physikalische Charakterisierung der Komposte und Biokohlekomposte externer Produzenten 

 

  
 

Parameter pH (CaCl2) Salzgehalt Rohdichte WHKmax Ct Nt C/N Nmin Klöslich Plöslich Mglöslich

 (feucht)  (feucht) (CAT) (CAT) (CAT)
Komposte/BK-Komposte [-] [g/l] [g/l] [Vol.-%] [% TS] [% TS] [-] [mg/L] [mg/100g FS] [mg/kg FS] [mg/kg FS]
Kompost 1 (z.K.) 7,5 1,2 733 74 15 0,8 18 n.b. 185 105 285
Kompost 2 (s.K.) 7,3 1,8 941 72 11,3 0,6 18 n.b. 271 87 317
MW Komposte 7,4 1,5 837 73 13,2 0,7 18     - 228 149 301
BKS 15 7,5 3,5 773 72 28,2 1,2 24 3,8 377 58 340
BKS 30 7,6 1,9 688 78 33,5 1 34 2 392 99 344
MW-Biokohlekomposte 7,6 2,7 731 75 30,9 1,1 29 2,9 385 79 342
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Die Biokohlekomposte zeigen höhere Salzgehalte, einen höheren Ct-Gehalt und Nt-Gehalt als die 
Komposte sowie eine geringere Rohdichte. 

4.1.3 Einfluss der Biokohle auf die Atmungsaktivität der Mikroorganismen 
während der Kompostierung 

Um den Einfluss der Biokohlezugabe auf die mikrobiologische Aktivität während der Kompostierung 
nachzuweisen wurden in bestimmten Zeitabständen Proben aus einer Miete ohne Kompost und einer 
Miete mit Kompost + 15 Vol.-% Biokohle entnommen. Diese wurden dann sowohl hinsichtlich ihrer 
Basalatmung als auch der substratinduzierten Atmung untersucht. Die gewonnenen Ergebnisse sind in 
Abb. 4.7 dargestellt.  
 

 

Abb. 4.7: Basalatmung und SIR des Komposts und Biokohlekomposts während der Kompostierung 
und der Lagerung, Ende der Kompostierung 20. Woche, ab der 20. Woche beginnt die 
Lagerung 

 
Betrachtet man die Ergebnisse zur Basalatmung wird deutlich, dass die Biokohlezugabe von 15 Vol.-% 
zu einer Verringerung der mikrobiellen Aktivität während der Kompostierung führt. Die 
Mikroorganismen im Biokohlekompost stoßen weniger CO2 aus, bzw. verbrauchen weniger O2. Mit 
Ablauf des Kompostierprozesses in der 20. Woche kommt zunehmend zu einer Angleichung der 
Atmungsraten von Kompost und Biokohlekompost. 
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Tab. 4.10: Biologische Charakterisierung für die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost (15 Vol.-% BK Zugabe , 10 Vol.-% bei GA11) 
Angabe von Mittelwert und Standardabweichung für die Messergebnisse (grün = Kompost, orange = Biokohlekompost) 

 

 

Parameter Basalatmung
Mikrobielle 
Biomasse

Metabolischer 
Quotient

Potentielle 
Ammonium-

oxidation

Regenwurm-
fluchttest

Kresse 
Phytotoxische 

Gase

Kresse 
Pflanzen-

verträglichkeit

Chinakohl 
Pflanzen-

verträglichkeit
n = 5 - 8 n = 3 n = 4 n = 5 n = 3 n = 10 n = 3 - 8

Komposte/ 

BK-Komposte

GA2 IR 0% 8,5 ± 0,6 65 ±1 0,013 120 ± 12 7 ± 2 124 ± 16 37 ± 6 117 ± 20

GA2 IR 15% 8,8 ± 0,7 69 ± 3 0,013 96 ±6 7 ± 2 117 ± 11 46 ± 6 86 ± 7

GA3 IR 0% 10,3 ± 1,1 72 ± 3 0,008 74 ± 1 5 ± 1 118 ± 1 33 ± 5 93 ± 17

GA3 IR 15% 13,6 ± 1,1 80 ± 1 0,014 86 ± 3 5 ± 3 127 ± 7 32 ± 6 102 ± 23

GA8 IR 0% 4,7 ± 0,4 44 ± 3 0,01 41 ± 2 n.b. 120 ± 21 54 ± 7 74 ± 22

GA8 IR 15% 5,4 ± 0,4 41 ± 4 0,013 50 ± 7 n.b. 102 ± 12 52 ± 12 83 ± 30

GA10 IR 0% 3,9 ± 1,3 30 ± 12 0,011 39 ± 2 n.b. 95 ± 13 51 ± 10 137 ± 16

GA10 IR 15% 4,2 ± 0,6 46 ± 3 0,013 30 ± 2 n.b. 90 ± 12 34 ± 15 127 ± 16

GA11 IR 0% 11,2 ± 1,2 136 ± 7 0,008 144 ± 10 n.b. n.b. n.b. n.b.

GA11 IR 15% 12,9 ± 1,0 136 ± 3 0,01 131 ± 9 n.b. n.b. n.b. n.b.

MW ohne Kohle 7,7  ± 0,9 69 ± 5 0,01 84 ± 5 6 ± 2 114 ± 13 44 ± 7 105 ± 19

MW mit Kohle 9,0 ± 0,9 74 ± 3 0,013 79 ± 5 6 ± 3 109 ± 11 41 ± 10 100 ± 19

[Wurzellänge 
mm]

[FM in %][Einheit] [mg O2 * kg-
1*h-1]

[mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min]
[Vergleich 

mit AS 
Anzahl]

[FM in %]
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In Abb. 4.9 sind Komposte und Biokohlekomposte für die verschiedenen untersuchten Parameter 
gegenübergestellt. 
 

 

Abb. 4.9: Komposte (grün) und Biokohlekomposte (orange) für ausgewählte biologische Parameter im 
Vergleich 

 
Aus der Abb. 4.9 wird deutlich, dass die Zugabe von 15 Vol.-% Biokohle bzw. 10 Vol.-% BK (GA11) 
keinen signifikanten Einfluss auf die untersuchten biologischen Parameter (mikrobielle Biomasse, 
potentielle Ammoniumoxidation, Keimung von Kresse und Chinakohl) hat. Nur bei der direkten 
Gegenüberstellung von Komposten und Biokohlekomposten im Regenwurmfluchttest ergibt sich eine 
signifikante Wirkung der Biokohle. Die Kompostwürmer bevorzugen die Komposte ohne Biokohle. 
Tendenziell führt die Biokohle zu einer Erhöhung der Basalatmung und der mikrobiellen Biomasse. Die 
Aktivität nitrifizierender Mikroorganismen wird mit Biokohlezugabe tendenziell geringer. Die 
Pflanzentests zeigen ohne Biokohlezugabe tendenziell bessere Werte. 
 
Zwischen den einzelnen Komposten und Biokohlekomposten bestehen große Abweichungen (Tab. 
4.10), diese ergeben sich aus den verschiedenen Inputmaterialien und Prozessabläufen. Folgende 
Erläuterungen und Abbildungen werden dieses verdeutlichen. 
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Mikrobielle Biomasse 

 

Abb. 4.16: Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe auf die mikrobielle Biomasse eines Komposts 
(UA-S100-U1), (Kompost = grün umrandet, Biokohle: orange umrandet) 

 
Die Einmischung von 15 % Biokohle führt zu einer leichten Erhöhung der mikrobiellen Biomasse um 0,7 
mg/100g TS. Bei einer Einmischung von 30 % BK in den Kompost ist die mikrobielle Biomasse wieder 
auf den Wert des Komposts ohne Einmischung gesunken. Erst ab einer Einmischung von 50 % Biokohle 
in den Kompost erfolgt eine deutliche Hemmung der mikrobiellen Aktivität (Abb. 4.16). Der 
metabolische Quotient steigt mit zunehmender Menge an Biokohle im Kompost.  
 
Potentielle Ammoniumoxidation 

 

Abb. 4.17: Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe auf die Nitrifikationsaktivität eines Komposts 
(UA-S100-U1), Kompost = grün umrandet, Biokohle = orange umrandet 

 
Die Ergebnisse der potentiellen Ammoniumoxidation zeigen für die UA-Substrate zunächst eine 
Steigerung der potentiellen Ammoniumoxidation (von 34 bis 68 ng/g TS/min) mit steigender BK-
Zugabe und ab 50 % Biokohle-Einmischung eine deutliche Hemmung (Abb. 4.17). 
 
 

a 

e 

d 

a 

b 

c 

b, c 

b 

a a 

Potentielle Ammoniumoxidation 
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Versuch 2 
In Tab. 4.12 sind die Ergebnisse zum Einfluss steigender Biokohlemengen auf Mikroorganismen, 
Pflanzen und Kompostwürmer sowie die Resultate zum Einfluss der Biokohleaktivierung dargestellt. 
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Tab. 4.12: Biologische Charakterisierung für Versuche zum Einfluss der Biokohlemenge im Kompost und zum Vergleich zwischen Biokohle (K.) und 
aktivierter Biokohle (a.K.), (Kompost = grün, reine BK, bzw. aktivierte Biokohle = orange) 

 

Parameter
Basalatmung Mikrobielle 

Biomasse
Metabolischer 

Quotient
Potentielle 

Ammonium-
oxidation

Kresse 
Phytotoxische 

Gase

Kresse Pflanzen-
verträglichkeit

Chinakohl 
Pflanzen-

verträglichkeit
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Der Chinakohltest zeigt, dass die Varianten GA2IR0 5% a.K, 100%K. und 100%a.K. als 
pflanzenunverträglich eingestuft werden können, da sie die 90% der Biomasse des Kontrollsubstrates 
(rote Linie) nicht erreichen. Ein Einfluss einer steigenden Kohlemenge auf die Pflanzenkeimung und das 
frühe Wachstum ist nicht nachweisbar. Lediglich bei 100% Zugabe von unbehandelter und aktivierter 
Kohle kommt es zu deutlichen Einbußen bei der Frischbiomasse des Chinakohls.  
 
Im Anhang A Tab. 7.2 sind die Ergebnisse der Signifikanztest für die Pflanzenversuche dargestellt. 
 
Zusammenfassung: 
Für die mikrobielle Biomasse zeigt die zunehmende Menge an Biokohle in den Versuchen 
unterschiedliche Ergebnisse. Die Verringerung der mikrobiellen Biomasse tritt bei dem ersten 
Versuch erst zwischen 30 und 50 % BK-Zugabe auf. Bei dem zweiten Versuch tritt diese Reduzierung 
schon bei geringem Mengen von 1 bzw. 5 % Zugabe auf. Die potentielle Ammoniumoxidation wird 
durch eine Biokohlezugabe gefördert. Eine Beeinträchtigung dieser mikrobiellen Leistung tritt erst 
bei hohen Biokohlegaben von 40 bzw. 50 % und nur für die unbehandelte Biokohle auf.  
Ein signifikanter Einfluss einer steigenden Biokohlemenge auf die Keimung und frühe 
Pflanzenentwicklung von Kresse und Chinakohl wurde nicht festgestellt. Im Kressetest und im 
Chinakohltest zur Pflanzenverträglichkeit wurden für die 100 % Biokohlevarianten eine 
Pflanzenunverträglichkeit festgestellt  

 Versuche mit Urin und Pferdemist 4.1.4.3

Versuch 1 
Bei dem ersten Versuch wurden dem reinen Kompost des Großansatzes 10 (GA10) verschiedene 
Stickstoff-reiche Materialien wie z.B. Urin, Mist und aktivierte Biokohle zugegeben. In Tab. 4.13 sind 
die Ergebnisse der biologischen Tests zu diesem Versuch dargestellt.  
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Tab. 4.13 Teil 1: Biologische Charakterisierung für Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist und aktivierte Biokohle 
zugegeben wurde (Kompost = grün, Biokohlekompost = orange) 

 

 
 

Parameter Basalatmung Mikrobielle Metabolischer Potentielle Kresse Kresse Chinakohl 

Biomasse Quotient  Ammonium- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-

oxidation  Gase verträglichkeit verträglichkeit

n = 5 - 8 n = 3 n = 4 n= 3 n = 10 n = 3

Komposte/ a b c d e f g

BK-Komposte

[Einheit] [mg O2 * kg-
1*h-1]

[mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] [FS in %] [Wurzellänge 
mm]

[FS in %]

GA10.1 5,1 ± 0,5 49 ± 2 0,01 35 ± 2 93 ± 15 38 ± 12 152 ± 6

GA10.2 4,4 ± 0,7 45 ± 2 0,01 33 ± 2 82 ± 8 44 ± 9 138 ± 28

GA10.3 4,4 ± 0,5 42 ± 2 0,01 33 ± 3 84 ± 5 49 ± 14 158 ± 9

GA10.4 4,2 ± 0,6 46 ± 3 0,009 30 ± 2 90 ± 12 51 ± 10 127 ± 16

GA10.5 4,5 ± 0,9 47 ± 3 0,01 31 ± 1 82 ± 12 53 ± 7 128 ± 6

GA10.6 4,8 ± 0,8 43 ± 5 0,011 34 ± 4 90 ± 4 49 ± 9 142 ± 7

GA10.7 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16
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Tab. 4.16 Teil 2: Biologische Charakterisierung für Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist und aktivierte Biokohle 
zugegeben wurde (Kompost = grün, Biokohlekompost = orange) 

 

 
 

Parameter Basalatmung Mikrobielle Metabolischer Potentielle Kresse Kresse Chinakohl 

Biomasse Quotient  Ammonium- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-

oxidation  Gase verträglichkeit verträglichkeit

n = 5 - 8 n = 3 n = 4 n= 3 n = 10 n = 3

Komposte/ a b c d e f g

BK-Komposte

[Einheit] [mg O2 * kg-
1*h-1]

[mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] [FS in %] [Wurzellänge 
mm]

[FS in %]

GA10.1 (BK + Urin) 5,1 ± 0,5 49 ± 2 0,01 35 ± 2 93 ± 15 38 ± 12 152 ± 6

GA10.4 (BK) 4,2 ± 0,6 46 ± 3 0,009 30 ± 2 90 ± 12 51 ± 10 127 ± 16

GA10.1 (Urin + BK) 5,1 ± 0,5 49 ± 2 0,01 35 ± 2 93 ± 15 38 ± 12 152 ± 6

GA10.5 (Urin) 4,5 ± 0,9 47 ± 3 0,01 31 ± 1 82 ± 12 53 ± 7 128 ± 6

GA10.1 (Urin + BK) 5,1 ± 0,5 49 ± 2 0,01 35 ± 2 93 ± 15 38 ± 12 152 ± 6

GA10.2 (Urin + akt. BK) 4,4 ± 0,7 45 ± 2 0,01 33 ± 2 82 ± 8 44 ± 9 138 ± 28

GA10.3 (Mist + akt. BK) 4,4 ± 0,5 42 ± 2 0,01 33 ± 3 84 ± 5 49 ± 14 158 ± 9

GA10.6 (Mist) 4,8 ± 0,8 43 ± 5 0,011 34 ± 4 90 ± 4 49 ± 9 142 ± 7

GA10.4 (BK) 4,2 ± 0,6 46 ± 3 0,009 30 ± 2 90 ± 12 51 ± 10 127 ± 16

GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16

GA10.6 (Mist) 4,8 ± 0,8 43 ± 5 0,011 34 ± 4 90 ± 4 49 ± 9 142 ± 7

GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16
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Tab. 4.16 Teil 3: Biologische Charakterisierung für Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist und aktivierte Biokohle 
zugegeben wurde (Kompost = grün, Biokohlekompost = orange) 

 

 
 

Parameter Basalatmung Mikrobielle Metabolischer Potentielle Kresse Kresse Chinakohl 

Biomasse Quotient  Ammonium- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-

oxidation  Gase verträglichkeit verträglichkeit

n = 5 - 8 n = 3 n = 4 n= 3 n = 10 n = 3

Komposte/ a b c d e f g

BK-Komposte

[Einheit] [mg O2 * kg-
1*h-1]

[mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] [FS in %] [Wurzellänge 
mm]

[FS in %]

GA10.5 (Urin) 4,5 ± 0,9 47 ± 3 0,01 31 ± 1 82 ± 12 53 ± 7 128 ± 6

GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16

GA10.3 (Mist + akt. BK) 4,4 ± 0,5 42 ± 2 0,01 33 ± 3 84 ± 5 49 ± 14 158 ± 9

GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16

GA10.2 (Urin + akt. BK) 4,4 ± 0,7 45 ± 2 0,01 33 ± 2 82 ± 8 44 ± 9 138 ± 28

GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16

GA10.1 (Urin + BK) 5,1 ± 0,5 49 ± 2 0,01 35 ± 2 93 ± 15 38 ± 12 152 ± 6

GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 ± 1,5 30 ± 12 0,014 39 ± 2 95 ± 13 34 ± 15 137 ± 16

GA10.2 (Urin + akt. BK) 4,4 ± 0,7 45 ± 2 0,01 33 ± 2 82 ± 8 44 ± 9 138 ± 28

GA10.3 (Mist + akt. BK) 4,4 ± 0,5 42 ± 2 0,01 33 ± 3 84 ± 5 49 ± 14 158 ± 9







Ergebnisse und Diskussion 

130 

Tab. 4.16: Biologische Charakterisierung für Versuche zum Einfluss einer 
steigenden Urinmenge auf einen Biokohlekompost 

Parameter 
  
 
Komposte/BK-
Kompost 

 
Basalatmung 

 
 
 

n = 5 

 
Mikrobielle 
Biomasse 

 
 

n = 3 

 
Metabolischer 

Quotient 

 
Potentielle 

Ammonium-
oxidation 

 
n = 4 

 [mg O2 * kg-1*h-1] [mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] 
UA-S85-U1 3,6 ± 0,6  33 ± 1 0,011 43 ± 4 
UA-S85-U2 2,6 ± 0,4 28 ± 3 0,009 114 ± 8 
UA-S85-U3 2,0 ± 0,6 25 ± 2 0,008 123 ± 5 
UA-S85-U4 1,5 ± 0,2 19 ± 2 0,008 15 ± 0 

 

 

  

Abb. 4.23: Einfluss einer steigenden Urinzugabe auf die mikrobielle Biomasse und potentielle 
Ammoniumoxidation 

 
Die Ergebnisse zeigen, dass die mikrobielle Biomasse mit einer steigenden Menge an Urin abnimmt. 
Bei der Nitrifikation ist für die Zugabe von 30 ml und 65 ml eine deutliche Steigerung der Aktivität zu 
beobachten. Diese sinkt aber bei Zugabe von 100 ml Harn unter den Wert des BK-Komposts ohne 
Zugabe. 
 
Die Zugabe nährstoffreicher Materialien (Urin, Mist, aktivierte Biokohle) führt i.d.R nur für die 
mikrobiellen Parameter zu Veränderungen. Die mikrobielle Biomasse steigt im ersten Versuch, die 
Aktivität der nitrifizierenden Mikroorganismen sinkt. Des Weiteren reagieren die Nitrifizierer positiv 
auf eine Mischung von Urin und Biokohle im Kompost. 
Der zweite durchgeführte Versuch bestätigt die Ergebnisse des ersten Versuchs für die 
nitrifizierenden Mikroorganismen, zeigt allerdings auch, dass es eine optimale Menge an Urin im 
Biokohlekompost gibt, danach kommt es zu einer Reduzierung der potentiellen 
Ammoniumoxidation. Für die mikrobielle Biomasse kommt es im zweiten Versuch zu einer 
Reduzierung mit steigender Urinzugabe.  

a a,b 

a,b 

b,c 

a 

b 
b 

b,c 

Potentielle Ammoniumoxidation 
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 Lagerungsversuche 
4.1.4.4

D
er 

E
influss der 

Lagerung 
auf 

die biologische Q
ualität 

der 
untersuchten 

K
om

poste 
und 

B
iokohlekom

poste ist in Tab. 4.17 dargestellt. 
 

 

Tab. 4.17: Biologische Charakterisierung der Komposte/Biokohlekomposte für die Lagerungsversuche 

 

Parameter 
 
Komposte/ 
BK-Komposte 
 

Proben-
nahme 

 
 
 

Basalatmung 
 
 
 

n = 5 

 
Mikrobielle 
Biomasse 

 
 

n = 3 
 

Metabolischer 
Quotient 

 
 
 

Potentielle 
Ammonium-

oxidation 
 

n = 4 

Kresse 
Phytotoxische 

Gase 
 

n = 3 

Chinakohl 
Pflanzen-

verträglichkeit 
 

n = 3 

[Einheit]   [mg O2 * kg-1*h-1] [mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] [FS in %] [FS in %] 

GA2 IR 0%  
 

Mrz. 12 8,5 ± 0,6 
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befanden sich in einem schlechten Zustand, wirken ausgedorrt und sonderten ein gelbes Sekret als 
Anzeichen von Stress ab. Offensichtlich versuchten die Würmer zu fliehen, da tote und überlebende 
Würmer oben auf dem Kompost lagen. 
 
Einfluss der Lagerung auf die Qualität: Eine Lagerung der Komposte und Biokohlekomposte führt zu 
einer Verringerung der mikrobiellen Parameter. Diese Verringerung fällt für die Biokohlekomposte 
allerdings geringer aus als für die Komposte. Die angewendeten Pflanzentests zeigen i. d. R. keine 
Veränderung der Qualität der Komposte/Biokohlekomposte durch die Lagerung an. Für den 
Regenwurmfluchttest ergibt sich für einen Ansatz eindeutig eine Bevorzugung des Kompostes ohne 
Kohle, die durch die Lagerung der Materialien noch größer wird. Im GA3 Großansatz hatte die 
Lagerung für die Würmer gravierende negative Auswirkungen (Mortalität 26%).  

 Ansäuerungsversuche mit Schwefel 4.1.4.5

Um die Wirkung von Schwefel zur Herstellung von sauren Komposten hinsichtlich der Herstellung eines 
Torfersatzsubstrates zu testen, wurden Ansäuerungsversuche mit Schwefel durchgeführt, die 
Ergebnisse sind in Tab. 4.19 dargestellt. 
 
Tab. 4.19: Biologische Charakterisierung für Versuche zum Vergleich zwischen angesäuerten und 

nicht angesäuerten Komposten und Biokohlekomposten 
Parameter 
 
 
Komposte/ 
BK-Komposte 

Basalatmung 
 
 
 

n = 5 

Mikrobielle 
Biomasse 

 
 

n = 3 

Metabolischer 
Quotient 

Potentielle 
Ammonium-

oxidation 
 

n = 4 

[Einheit] 
[mg O2 *  
kg-1*h-1] 

[mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] 

GA11.1 (ohne Biokohle, 
ohne Schwefel) 

11,2 ± 1,2 137 ± 7 0,008 144 ± 7 

GA11.2 (ohne Biokohle, mit 
3 kg S/m3) 

7,5 ± 0,6 126 ± 5 0,006 5 ± 0 

GA11.3 (mit 10 Vol.-% 
Biokohle, ohne Schwefel) 

13,0 ± 1,0 136 ± 3 0,010 131 ± 7 

GA11.4 (mit 10 Vol.-% 
Biokohle, mit 3 kg S/m3) 

7,2 ± 0,4 117 ± 2 0,006 2 ± 1 

     
nicht angesäuert 12,1 ± 1,1 137 ± 5 0,009 138 ± 7 
angesäuert 7,4 ± 0,5 122 ± 4 0,006 4 ± 0,5 

 

 
Im Anhang A, Tab. 7.6 sind die Ergebnisse der Signifikanztests zu den Ansäuerungsversuchen 
dargestellt. 
 
Die Zugabe von Schwefel zum Kompost/Biokohlekompost führt zu einer signifikanten Verringerung der 
mikrobiologischen Aktivität (mikrobielle Biomasse: 15 mg/100g TS, potentielle Ammoniumoxidation: 
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Tab. 4.20: Biologische Charakterisierung für die Versuche zum Einfluss der Biokohle auf die Substrate der verschiedenen Herstellungsverfahren 

 
        V = Wurmvererdung, AS = Artifical Soil 

 
 

Parameter Basalatmung Mikrobielle 
Biomasse

Metabolischer 
Quotient

Potentielle 
Ammonium-

oxidation

Regenwurm-
fluchttest

Kresse 
Phytotoxische 

Gase

Kresse 
Pflanzen-

verträglichkeit

Chinakohl 
Pflanzen-

verträglichkeit

n = 5 - 8 n = 3 n = 4 n = 5 n = 3 n = 10 n = 3 - 8
Komposte/

BK-Komposte

[Einheit] [mg O2 * kg-
1*h-1]

[mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min]
[Vergleich 

mit AS 
Anzahl]

[FS in %] [Wurzellänge 
mm]

[FS in %]

GA2 F 0% 10,4 ± 0,6 95 ± 3 0,011 178 ± 6 7 ± 1 115 ± 1 37 ± 7 130 ± 4

GA2 F 15% 7,7 ± 0,6 71 ± 2 0,011 147 ± 13 7 ± 2 111 ± 9 43 ± 4 90 ± 13

GA2 IR 0% 8,5 ± 0,6 65 ±1 0,013 120 ± 12 7 ± 2 124 ± 16 37 ± 6 117 ± 20

GA2 IR 15% 8,8 ± 0,7 69 ± 3 0,013 96 ± 6 7 ± 2 117 ± 11 46 ± 6 86 ± 7

GA2 F 0% WV 5,1 ± 0,5 80 ± 2 0,006 60 ± 5 2 ± 1 123 ± 8 24 ± 3 100 ± 16

GA2 F 15% WV 5,5 ± 0,5 72 ± 2 0,008 90 ± 2 2 ± 1 117 ± 1 45 ± 1 104 ± 12

GA2 IR 0% WV  3,7 ± 0,4 56 ± 1 0,007 62 ± 3 5 ± 1 105 ± 0 33 ± 7 82 ± 13

GA2 IR 15% WV 4,4 ± 0,5 54 ± 0 0,008 38 ± 2 7 ± 1 112 ± 10 45 ± 5 110 ± 11

MW Kompostierung 6,3 ± 0,6 67 ± 2 0,01 108 ± 9 7 121 ± 14 42 ± 6 102 ± 14

MW Fermentation 7,2 ± 0,5 83 ± 3 0,009 163 ± 10 7 113 ± 5 40 ± 6 110 ± 9

MW keine WV 8,9 ± 0,6 75 ± 2 0,012 135 ± 9 7 117 ± 9 41 ± 6 106 ± 11

MW WV 4,7 ± 0,5 66 ± 2 0,007 63 ± 3 4 114 ± 5 37 ± 4 99 ± 13
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Das fermentierte Material mit zusätzlicher Wurmvererdung hat eine unveränderte Basalatmung, aber 
eine geringere mikrobielle Biomasse bei Biokohlezugabe, so dass der metabolische Quotient hier 
erhöht ist. Auch die potentielle Ammoniumoxidation zeigt bei der Biokohlevariante deutlich höhere 
Werte. Bei den anderen Tests reagiert nur die Kresse auf die Biokohlezugabe. Ihre Wurzellänge ist 
deutlich höher als bei der biokohlefreien Variante. 
 
Der Kompost mit Wurmvererdung hat mit Biokohle eine höhere Basalatmung und eine geringere 
mikrobielle Biomasse, wodurch der metabolische Quotient auch bei dieser Wurmvererdungsvariante 
erhöht ist. Die potentielle Ammoniumoxidation ist bei der Biokohlezugabe geringer. Auffällig ist das 
Verhalten der Kompostwürmer, diese halten sich bevorzugt in der Biokohlevariante auf (bei anderen 
Tests waren sie vermehrt im Kompost zu finden). Bei den Tests zur Pflanzenverträglichkeit des 
Komposts + WV zeigen sich für die Biokohlevariante längere Wurzeln bei der Kresse und eine höhere 
Biomasse beim Chinakohl. 
 
Die mikrobiellen Parameter sind in den fermentierten Substraten signifikant höher als in den 
Kompostvarianten. Die zusätzliche Wurmerdung führt zu einer niedrigeren mikrobiellen Biomasse 
und potentiellen Ammoniumoxidation. Die Würmer bevorzugen die Varianten ohne 
Wurmvererdung. Die Pflanzentests und der Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase zeigen 
keine Unterschiede zwischen den Herstellungsvarianten an. Die Biokohle führt in den 
unterschiedlichen Herstellungsvarianten zu differenzierten Ergebnissen. 

 Versuche zum Vergleich der produzierten Komposte und 4.1.4.7
Biokohlekomposte mit den Komposten und Biokohlekomposten 
externer Produzenten 

Zwei im Handel erhältliche Komposte (z.K. und s.K.) wurden hinsichtlich ihrer biologischen 
Eigenschaften charakterisiert. Des Weiteren wurden zwei Biokohlekomposte externer Hersteller mit 
den im Projekt hergestellten Biokohlekomposten verglichen. Diese externen Komposte und 
Biokohlekomposte dienen als Referenzmaterialien für die Bewertung der eigenen Ergebnisse und zur 
Ableitung von Wertespannen. Die Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle dargestellt. 

Tab. 4.22 stellt die Ergebnisse der biologischen Charakterisierung für die Komposte und 
Biokohlekomposte externer Produzenten dar. 
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Tab. 4.22: Biologische Charakterisierung der Komposte und Biokohlekomposte externer Produzenten 

 

 
 

Parameter

Komposte/

BK-Komposte

[mg O2 * kg-
1*h-1] [-]

z.K. 7,7 ± 1,0 77 ± 1 0,01 66 ± 2 9 ± 1 120 ± 10 30 ± 1 82,27
s.K. 12,7 ± 1,1 102 ± 5 0,012 95 ± 4 9 ± 1 128 ± 10 n.b. n.b.
MW-Komposte 10,2 ± 1,1 90 ± 3 0,011 81 ± 3 9 ± 1 124 ± 10 30 ± 1 82 ±10
BKS 15 8,8 ± 0,8 86 ± 8 0,01 64 ± 2 7  ± 1 119 ± 12 45 ± 1 89 ± 14
BKS 30 14,2 ± 0,5 137 ± 5 0,01 114 ± 5 6 ± 1 106 ± 10 48 ± 3 92 ± 10
MW-BKK 11,5 ± 0,7 112 ± 7 0,01 90 ± 4 7  ± 1 113 ± 11 47 ± 2 91 ± 12

[FS in %] [Wurzellänge 
in mm]

[FS in %]

Kresse
Phytooxische

Gase

Kresse
Pflanzen- 

verträglichkeit

Chinakohl
Pflanzen-

verträglichkeit

Basalatmung Mikrobielle 
Biomasse

Metabolische
r Quotient

Potentielle 
Ammonium-

oxidation

Regenwurm-
fluchttest

 [Einheit] [mg/100g TS] [ng/g TS/min]
[Vergleich 

mit AS 
Anzahl]
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al. (2011), Laird, et al. (2010) und Lehmann (2002) wurde eine deutliche P-Adsorption an Biokohlen 
festgestellt. Bridle, et al. (2004) und Downie, et al. (2007) sehen die Ursache der Bindung von 
Phosphor in der Fällung von Calcium-Phosphaten an den Oberflächen von Biokohlen mit hohen pH-
Werten. Bei Lehmann, et al. (2003) und Topoliantz, et al. (2005 b) wird beschrieben, dass es bei einer 
Anhebung des pH-Wertes über 6,2 zu einer stärkeren Bildung von Calcium-Phosphaten und einer 
Reduzierung der P-Verfügbarkeit kommen kann. In den Arbeiten von Major, et al. (2012) und Novak, et 
al. (2009) wurde eine verringerte P-Auswaschung bei der Anwendung von Biokohle beobachtet. 
Allerdings scheint die Phoshatspeicherung iin verschiedenen Biokohlen unterschiedlich stark 
ausgeprägt zu sein (Yao, et al., 2012). Da die Kationenaustauschkapazität durch die Oxidation der 
Biokohleoberflächen im Laufe der Zeit steigt, geht die Phosphatsorption mit BK-Alterung zurück 
(Cheng, et al., 2008). 
Die Gehalte an löslichem Kalium und Magnesium wurden durch die Zugabe einer Biokohlemenge 
zwischen 10 und 15 % kaum beeinflusst. 
 
In den Versuchen zur Wirkung einer steigenden Biokohlemenge auf die löslichen Nährstoffe zeigt sich, 
dass die Ausgangswerte der Biokohle sowie des Komposts einen entscheidenden Einfluss auf das 
Ergebnis haben. Der Gehalt an löslichem Kalium wurde durch die in der Biokohle enthaltene K-Menge 
im Kompost erhöht. Andersherum zeigte sich beim löslichen Magnesium und löslichen Phosphor im 
ersten Versuch das hier geringe Werte in der Biokohle die höheren Ausgangwerte im Kompost 
reduzieren. 
Gerade frische, wenig oxidierte Biokohlen haben abhängig von ihren Ausgangstoffen und 
Herstellungsbedingungen hohe Gehalte an Nährstoffen, wie Calcium, Magnesium und Kalium. 
Beispielsweise stellten Major, et al. (2012) nach dem Einsatz von Biokohle eine erhöhte Calcium-, 
Magnesium- und Kalium-Auswaschung fest. Auf der anderen Seite werden durch die große 
Biokohleoberfläche (verstärkt durch die Zunahme der Kationenaustauschkapazität mit 
Alterung/Oxidation der Biokohle) Nährstoffe wie Kalium, Magnesium, Natrium, Calcium an der 
Biokohle adsorbiert. In diversen Arbeiten wurde eine Anreicherung löslicher Nährstoffe an der 
Biokohle beschrieben z.B. (Glaser, et al., 2013), (Zhang, et al., 2014), Hua et al 2009), (Liang, et al., 
2006), (Steiner, et al., 2007). Glaser, et al. (2013) verglichen kompostierte und nicht-kompostierte 
Biokohle miteinander und stellten fest, dass auf der kompostierten BK v.a. Nitrat, gelöster organischer 
Kohlenstoff, Phosphor, Kalium und Calcium angereichert waren. Des Weiteren weisen die Autoren 
darauf hin, dass große Teile der an der BK gebundenen Nährstoffe nicht mit Hilfe herkömmlicher 
Extraktionsverfahren erfasst werden können. Auch für die Versuche zum Herstellungsverfahren 
wurden für die Biokohlekomposte geringere Gehalte an löslichen Nährstoffen (K, Mg, P) ermittelt als in 
den Komposten, welches möglicherweise auf Sorpionsprozesse zurückzuführen ist. 
 
WHKmax 
Die Wasserhaltekapazität wurde durch die Biokohlezugabe i. d. R nicht verändert. Vermutlich zeigen 
die in dieser Arbeit untersuchten Komposte schon aufgrund des in fast allen Kompostansätzen 
verwendeten Tonmehls gute Werte für die WHKmax, so dass ein Effekt der Biokohle nicht mehr 
nachweisbar war. Tonmehl ist ein Nährstofflieferant der gleichzeitig sehr gut Wasser speichern kann 
und in der Kompostierung regelmäßig als Hilfsstoff eingesetzt wird. Bei Zhang, et al. (2014 b) wurde im 
Gegensatz zu den eigenen Ergebnissen berichtet, dass die Zugabe von Biokohle zu einem 
Grünschnittkompost die Wasserhaltekapazität des Komposts optimierte. Auch in den meisten 
Untersuchungen zum Einfluss von Biokohle auf die Wasserhaltekapazität von Böden wird eine 
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Abb. 4.28: pH-Werte der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte und 
Biokohlekomposte sowie zu den gängigen Wertespannen für Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10 
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Abb. 4.29: Salzgehalte der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte und 
Biokohlekomposte sowie zu den gängigen Wertespannen für Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10 
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Abb. 4.30: Rohdichte der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte und 
Biokohlekomposte sowie zu den gängigen Wertespannen für Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10 
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Abb. 4.31: Maximale Wasserhaltekapazität der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für 
Komposte und Biokohlekomposte 
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Abb. 4.32: Gesamtkohlenstoffgehalt der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte 
und Biokohlekomposte sowie zu den gängigen Wertespannen für Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10 
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Abb. 4.33: Gesamtstickstoffgehalt der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte und 
Biokohlekomposte sowie zu den gängigen Wertespannen für Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10 
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Abb. 4.34: C/N Verhältnis der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte und 
Biokohlekomposte 
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Abb. 4.35: Pflanzenverfügbares Kalium der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für Komposte 
und Biokohlekomposte 
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Abb. 4.36: Pflanzenverfügbares Phosphor der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für 
Komposte und Biokohlekomposte 
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Abb. 4.37: Pflanzenverfügbares Magnesium der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten für 
Komposte und Biokohlekomposte 

 
 









Ergebnisse und Diskussion 

167 

den Komposten und Biokohlekomposten. Eine Erhöhung des Kohlenstoffgehalts erreicht man mit 
einer zusätzlichen Gabe an Biokohle. 
 
 
Lagerungsversuche 
Der pH-Wert verringert sich durch die Lagerung, bleibt aber in der Regel innerhalb des Wertebereiches 
der BGK. 
Der Salzgehalt verringert sich ebenfalls und fällt dadurch öfter unterhalb der Werte der BGK. So kann 
die Lagerung für Komposte mit einem bereits niedrigen Salzgehalt zu einer abnehmenden Qualität 
führen. 
Die Lagerung von Komposten verringert deren Gesamtkohlenstoffgehalt. Die Qualität von Komposten 
mit einem geringen Kohlenstoffgehalt nimmt mit der Lagerung daher weiter ab. Da Biokohlekomposte 
im Durchschnitt weniger Ct während der Lagerung verlieren, sind diese Komposte für eine Lagerung 
besser geeignet. 
 
Durch die Lagerung der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte verringerten sich der pH-
Wert, der Salzgehalt und der Gesamtkohlenstoffgehalt. 
Die Biokohle zeigt dabei hinsichtlich des Kohlenstoffgehaltes positive Effekte, da die Reduzierung 
des Gesamtkohlenstoffs bei der Lagerung für Biokohlekomposte geringer ausfällt als für Komposte. 
 
 
Ansäuerungsversuche 
Die angesäuerten Komposte wurden mit der speziellen Zielstellung der Torfsubstitution entwickelt, 
daher ist der geringe pH-Wert und hohe Salzgehalt gewollt. An diesem Beispiel wird deutlich das 
Komposte/Biokohlekomposte die mit einer speziellen Zielstellung produziert werden durchaus auch 
große Abweichungen von den Wertespannen der BGK aufweisen können. 
 
 
Versuche zum Einfluss des Herstellungsverfahrens 
Die Salzgehalte sind in den Biokohlevarianten i.d.R. geringer. Für das fermentierte BK-Substrat (GA2 F 
15%) und den Biokohlekompost (GA2 IR 15%) liegen die Werte unterhalb des Wertebereichs der 
Bundesgütegemeinschaft Kompost. 
Die Rohdichte liegt für alle Herstellungsvarianten oberhalb der Werte der BGK. Deutlich zeigt sich 
hinsichtlich dieses Parameters eine Verschlechterung der Kompostqualität wenn die Materialien nach 
der Kompostierung oder Fermentation einer Wurmvererdung unterzogen wurden. Die Biokohle führt 
i.d.R. zu einer Reduzierung der Rohdichte und damit zu einer Verbesserung. 
 
Für die löslichen Nährstoffe zeigt sich nur beim Phosphor, dass die Werte unterhalb des Wertebereichs 
der BGK liegen. Der Gehalt an löslichem Phosphor wird durch Biokohlezugabe in allen Varianten weiter 
reduziert. Auch für das lösliche Kalium und Magnesium zeigt sich eine Verringerung mit 
Biokohlezugabe für alle Varianten. 
 
Bei den verschiedenen Herstellungsvarianten führt die Biokohlezugabe zu einer Verringerung des 
Salzgehaltes und der löslichen Nährstoffe, aber auch zu einer Erhöhung des Kohlenstoffgehaltes und 
zu einer Verringerung der Rohdichte. Für die Materialien mit Wurmvererdung wird eine gesteigerte 
Rohdichte und ein Anstieg der löslichen Nährstoffe bestimmt. 
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 Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf die Atmungsaktivität der 4.1.5.1
Mikroorganismen während der Kompostierung und ausgewählten 
biologischen Parameter des Endprodukts 

Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf die mikrobielle Aktivität während der Kompostierung 
Die Zugabe von 15 Vol.-% Biokohle zu den Kompostausgangsmaterialien führte zu einer Verringerung 
der mikrobiellen Aktivität während der Kompostierung, das heißt der Kohlenstoffumsatz in der 
Kompostmiete mit Biokohlezugabe ist geringer als in der Kompostmiete ohne Biokohle. Ein Vergleich 
der Atmungsraten während des Kompostierprozesses mit den ermittelten Werten für die organische 
Substanz zeigt, dass nicht nur der CO2-Ausstoß aus den Biokohlekompostmieten geringer ist, sondern 
auch ein langsamerer Abbau der organischen Substanz stattfindet. Hier wirkt die Biokohle 
stabilisierend auf den Kohlenstoffhaushalt der Mieten. Dies bestätigen auch Untersuchungen von Dias, 
et al. (2010), Jindo, et al. (2012b) und Fischer, et al. (2012), die eine Reduktion der C-Verluste 
nachweisen konnten. Biokohle unterstützte in diesen Untersuchungen die Entstehung stabiler 
Humate/Huminsäuren während der Kompostierung. Auch Ishizaki, et al. (2004) beobachteten 
beispielsweise einen geringeren Abbau der organischen Substanz im Kompost, wenn 30 % Biokohle zu 
Beginn der Kompostierung zugegeben wurde.  
Ein Grund für die geringeren Kohlenstoffverluste in BK-Komposten könnte die von Dias, et al. (2010) 
beobachtete Verringerung der lösbaren organischen Inhaltsstoffe in einem Kompost dem 50 % 
Biokohle zugegeben wurde und die von Glaser, et al. (2013) aufgezeigte Fixierung von gelösten 
organischen Kohlenstoff an der Biokohle sein. Der fixierte organische Kohlenstoff könnte mit diesem 
Mechanismus einem weiteren mikrobiellen Abbau entzogen werden. 
 
Die in der vierten Woche gemessene maximale substratinduzierte Atmung fällt bei einem Vergleich mit 
den Phasen der Kompostierung mit dem Ablauf der Abbauphase und dem Beginn der Aufbauphase 
(vgl. Kapitel 2.2.1, Abb. 2.3) zusammen. Die Mikroorganismen reagieren hier am stärksten auf die 
Zufuhr von leicht abbaubaren Kohlenstoffquellen, weil die vorhandenen leicht abbaubaren 
Kohlenstoffmaterialien bereits verbraucht wurden. 
 
Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf ausgewählte biologische Parameter des fertigen Komposts 
 
Kompost vs. Biokohlekompost (10-15 % BK) 
Für die biologischen Parameter (Basalatmung, mikrobielle Biomasse, potentielle Ammoniumoxidation, 
Wurzellänge und Keimung der Kresse, Frischbiomasse des Chinakohls, Emission phytotoxischer Gase) 
zeigt sich bei einer Biokohlemenge von 10 - 15 % nur ein geringfügiger Einfluss (nicht signifikanter 
Einfluss) der Biokohle. Der Kompostwurm Eisenia fetida zeigt bei direkter Gegenüberstellung von 
Kompost und Biokohlekompost eine Bevorzugung des Komposts. Diverse wissenschaftliche Arbeiten 
belegen, dass Biokohle nicht nur den chemisch-physikalischen Prozess und die mikrobielle 
Zusammensetzung während der Kompostierung beeinflusst (Wei, et al., 2014) , (Jindo, et al., 2012a), 
(Steiner, et al., 2011), sondern sie zugleich auch einen Einfluss auf die Zusammensetzung und Qualität 
des Endprodukts hat (Dias, et al., 2010), (Wu, et al., 2017). Zhang, et al. (2014 b) untersuchten den 
Einfluss von verschiedenen Zugabemengen von Biokohle auf die chemischen und physikalischen 
Eigenschaften eines Grünschnittkomposts und auf das Wachstum und die Nährstoffversorgung der 
Zierpflanze Calathea insignis. Im Ergebnis fanden Sie heraus, dass neben einer verbesserten 
Korngrößenverteilung auch die Rohdichte, die Porosität und die Wasserhaltekapazität optimiert 
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Menge (10 und 20 % BK) der eingesetzten Biokohle. Auch die Untersuchungen von Dempster, et al. 
(2012) und (2011) beschreiben eine Verringerung der Nitrifikation durch die Biokohleanwendung im 
Boden. Als Gründe werden die Sorption von NH4 an der Biokohle oder der Rückhalt von NH4 im 
Porenwasser angegeben, welcher bei den Biokohleanwendungen stärker ausgeprägt ist.  
Der Kompostwurm Eisenia fetida zeigt bei direkter Gegenüberstellung von Kompost und 
Biokohlekompost in drei von vier Versuchen eine Bevorzugung des Komposts. Wurden der Kompost 
und der Biokohlekompost jeweils einem künstlichen Boden gegenübergestellt, bevorzugten die 
Würmer den Kompost bzw. BK-Kompost. So dass zumindest die Aussage getroffen werden kann, dass 
auch der Biokohlekompost als Lebensraum für Regenwürmer/Kompostwürmer geeignet ist. 
Die meisten Studien zur Untersuchung des Einflusses von Biokohle auf die Fauna, speziell für den 
Regenwurm wurden für Böden und nicht zur qualitativen Überprüfung von Komposten durchgeführt. 
In diesen Arbeiten werden fünf Gründe aufgeführt, die das Vermeidungsverhalten gegenüber BK-
applizierten Böden erklären sollen: eine geringere Feuchtigkeit, der pH-Effekt der Biokohle, die Abgabe 
toxischer Substanzen, die Änderung der Bodentextur und der Nährwert der Biokohle (Domene, 2016) 
(Sanchez-Hernandez, et al., 2019). In den, in der vorliegenden Arbeit untersuchten Komposten wurde 
der Wassergehalt auf 55 % der maximalen WHK eingestellt, so dass eine unterschiedliche Feuchtigkeit 
nicht Ursache für die Vermeidung gewesen sein kann. Der pH-Wert der Komposte wurde durch die 
Biokohlezugabe durchschnittlich nur um 0,1 angehoben, so dass auch hier kein Einfluss besteht. Da die 
für diese Versuche verwendete Biokohle sehr niedrige Gehalte an organischen Schadstoffen und 
Schwermetallen aufweist (Einhaltung der im EBC festgelegten Kriterien für Premiumbiokohle, außer 
Nickel = Qualitätsstufe basic, Einhaltung der Vorsorgewerte der BBodSchV für die Bodenart 
Lehm/Schluff, Organik > 8 %) ist auch eine Einfluss toxischer Substanzen nicht sehr wahrscheinlich. 
Möglich scheint es dagegen, dass sowohl der geringere Nährwert als auch eine Veränderung der 
Textur des Materials ausschlaggebend für das Regenwurmverhalten ist. Sanchez-Hernandez, et al. 
(2019) untersuchten das Vermeidungsverhalten von Regenwürmern (Lumbricus terrestris) und die 
Reaktion bestimmter Biomarker, die oxidativen Stress anzeigen sowie die Reaktion bestimmter 
Verdauungsenzyme in einem Boden dem unterschiedliche Mengen an Biokohle (aus Kaffeesatz) 
zugegeben wurde. Es zeigte sich, dass bei der höchsten BK-Menge (5 %) eine signifikante Vermeidung 
des BK-applizierten Bodens auftrat. Zusätzlich wurden schon ab 1 % BK Anzeichen von oxidativen 
Stress bei den Würmern beobachtet.  
Bei der Auswertung der Literatur zeigt sich aber, dass die Ergebnisse der Studien zum Einfluss von 
Biokohle auf Regenwürmer stark variieren. Positive Effekte wurden beispielsweise in nachstehenden 
Untersuchungen ermittelt: 
In einer Studie von Busch, et al. (2012) wurden verschiedene Pyrolysekohlen aus Erdnussschalen 
einem Boden zugegeben, im Anschluss wurde das Vermeidungsverhalten des Kompostwurms 
überprüft. In drei von vier Testläufen bevorzugte Eisenia fetida den Boden mit Pyrolysekohle. 
Inwiefern diese Bevorzugung mit einer Anhebung des pH-Werts zusammenhing war nicht deutlich 
heraustellbar. Allerdings wurden positive Effekte der Biokohle im Boden in einigen Studien auch mit 
einer pH-Anhebung erklärt, z.B. (van Zwieten, et al., 2010a). Auch Trupiano, et al. (2017) ermittelten 
die potentielle Toxizität der von ihnen verwendeten Biokohle und des Komposts. Sie verwendeten 
Lumbricus terrestris L.. Es zeigten sich keine negativen Effekte auf diese Regenwurmart, vielmehr 
bevorzugte Lumbricus terrestris L. den Boden dem Biokohle zugegeben war. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die verwendete Biokohle (Inputmaterial, 
Pyrolysebedingungen) (Chan, et al., 2008), der ausgewählte Boden (z.B. pH-Wert, Nährstoffgehalt) 
(van Zwieten, et al., 2010a), (Liesch, et al., 2010), die eingesetzte Regenwurmart (Lehmann, et al., 
2011) die Wirkung der Biokohle auf Regenwürmer bestimmt. Busch, et al. (2012) konnten zusätzlich 
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aufgrund einer besseren Wasserspeicherkapazität verantwortlich und zum anderen auch die 
geringeren Mengen dieser Stoffe in der Biokohle. Die Sorption von Ammonium an der Biokohle bzw. 
auch ihr Rückhalt im Porenwasser wurde in mehreren Studien bestätigt, z.B. (Fidel, et al., 2018), 
(Wang, et al., 2015), (Lehmann, et al., 2003), (Tian, et al., 2016). Einige Studien, welche auch die 
Nitrifikation betrachten, beschreiben eine aufgrund der/des Sorption/Rückhalts verringerte 
Bioverfügbarkeit und somit geringere Nitrifikationsraten, z.B. (Clough, et al., 2013), (Dempster, et al., 
2011), (Botha, 2016). Positive Effekte auf die Nitrifikation wurden hauptsächlich in Studien ermittelt, 
die den Einfluss der Biokohle auf diesen Parameter in Waldböden untersuchten (Rogovska, et al., 
2011), (Wardle, et al., 2008). Als Ursachen wurden von den Autoren eine pH-Anhebung genannt 
(Glaser, et al., 2002), die Bindung von nitrifikationshemmenden Substanzen (z.B. Phenolen) durch 
Holz- bzw. Biokohle und die Adsorption von organischen Verbindungen mit weitem C/N Verhältnis 
welche die N-Immobilisation fördern (Ball, et al., 2010), (Berglund, et al., 2004), (Bornemann, et al., 
2007), (DeLuca, et al., 2006), (DeLuca, et al., 2009). Wenn in Ackerböden eine Stimulierung des Abbaus 
organischer Verbindungen beobachtet wurde, lagen die Ursachen in der Verbesserung der 
Bodenreaktion durch BK-Zugabe und/oder der Anhebung geringer Ausgangsgehalte leicht 
mineralisierbarer Stoffe (Luo, et al., 2012), (Nelissen, et al., 2012). In den hier vorgestellten 
Untersuchungen profitieren die Nitrifizierer von der leichten Anhebung des pH-Werts und der 
verbesserten Sauerstoffversorgung durch die verringerte Rohdichte. Nach Ottow (2011) ist die 
Nitritation wie auch die Nitratation in erster Linie abhängig von der O2-Versorgung und dem pH-Wert. 
Voraussetzung ist eine hohe Substratkonzentration zu Beginn und eine hohe Anfangspopulationen an 
Nitrifikanten. Inwieweit das an der Biokohle sorbierte Ammonium in diesen Versuchen bioverfügbar 
war, wurde nicht untersucht. Allerdings wurde beispielsweise bei Taghizadeh-Tossi, et al. (2011) 
nachgewiesen, dass Ammoniak welches an der Biokohle sorbiert, für Pflanzen (Lolium perenne L.) 
verfügbar ist. Grundsätzlich hängt die Bioverfügbarkeit eines Stoffes von verschiedenen Faktoren ab. 
Dazu zählen die Eigenschaften des Stoffes (z.B. Löslichkeit), die Bodeneigenschaften (z.B. pH-Wert, 
Korngröße), die biologischen Charakteristika der Organismen (z.B. Bindungsstellen im Organismen, 
Ernährungszustand) oder auch das Klima (z.B. Temperatur) (Fent, 2007). Durch die Biokohle wird 
diesem System noch ein weiteres zu betrachtenden Element hinzugefügt. Unter welchen Bedingungen 
ein Stoff, im Speziellen Ammonium unter Biokohleeinfluss bioverfügbar ist oder nicht sollte deshalb 
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Auch muss dabei die hohe Varianz der Biokohlen 
berücksichtigt werden. Sicher ist es allerdings, dass bei diesem Versuch für die Nitrifizierer bei 30 % BK-
Zugabe alle Parameter im optimalen Bereich liegen. Erst bei 50 % Biokohle-Zugabe wird eine 
Verringerung der potentiellen Ammoniumoxidation gemessen, so dass hier eine Beeinträchtigung des 
Lebensraumes der Nitrifizierer vorliegt. 
 
Im zweiten Versuch (GA-Ansätze) wird die mikrobielle Biomasse schon bei geringen BK-Gaben 
reduziert. Dieses betrifft auch die aktivierte Biokohle. Für diesen Versuch wurde eine andere Biokohle 
eingesetzt, als für den ersten Versuch. Möglicherweise hatte diese Biokohle aufgrund ihres höheren 
Alters andere sorptive Eigenschaften. Mit der Alterung der Biokohle erhöhen sich infolge der Oxidation 
ihrer Oberfläche ihre funktionellen Gruppen. So dass es eventuell zu einer stärkeren Anlagerung 
verfügbarer organischer Kohlenstoffquellen gekommen ist, die den Mikroorganismen zunächst 
entzogen wurden. Glaser, et al. (2013) erklären beispielsweise eine Verringerung von 
Kohlenstoffverlusten in Biokohlekomposten mit einer Fixierung von gelöstem organischem Kohlenstoff 
an der Biokohle, so dass dieser einer weiteren mikrobiellen Zersetzung entzogen wurde. Wu, et al. 
(2017) führen Unterschiede in den Ergebnissen verschiedener Studien zur mikrobiellen Biomasse auch 
auf unterschiedliche C/N-Verhältnisse mit variierenden Verfügbarkeiten zurück. Des Weiteren haben 
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sowohl die Biokohle als auch die aktivierte Biokohle einen geringeren Gehalt an löslichen Nährstoffen 
(z.B. Phosphor und Magnesium) als der Kompost. So das möglicherweise die steigende Limitation 
dieser Nährstoffe mit steigenden Biokohlegaben zu einer Hemmung der mikrobiellen Aktivität führte.  
Bei der potentiellen Ammoniumoxidation führt die Zugabe von Biokohle, wie im ersten Versuch, 
zunächst zu einer Steigerung (bis 20 % Zugabe). Ab 40 % Zugabe wird eine Verringerung der Aktivität 
der nitrifizierenden Mikroorganismen gemessen Die optimalen Lebensbedingungen liegen für die 
nitrifizierenden Mikroorganismen bei einer Biokohlezugabe von 20 %.  
Ein signifikanter Einfluss einer steigenden Biokohlemenge auf die Keimung und frühe 
Pflanzenentwicklung von Kresse und Chinakohl wurde nicht festgestellt. Der Kressetest und der 
Chinakohltest zur Pflanzenverträglichkeit zeigen erst bei den Ansätzen mit 100 % Biokohle eine 
Pflanzenunverträglichkeit.  
 
Die unterschiedlichen Wirkungen der Biokohle auf die mikrobiellen Parameter lassen sich im 
Wesentlichen damit erklären, dass für die 2 Versuche verschiedene Biokohlen eingesetzt wurden. 
Für den GA2-Versuch wurde eine Biokohle der Carbon Terra eingesetzt, für die UA-Ansätze die im 
Botanischen Garten produzierte Biokohle. Diese weisen aufgrund unterschiedlicher 
Inputmaterialien, Pyrolysebedingungen und aufgrund ihres unterschiedlichen Alters verschiedene 
chemische, physikalische und biologische Eigenschaften auf. 
 
 
Urin/Pferdemist/aktivierte Biokohle 
Unterschiede zwischen den GA10 Ansätzen mit unterschiedlichen stickstoffreichen Materialien sind für 
die einzelnen Parameter nur geringfügig. In der Regel hat sich durch die Zugabe der verschiedenen N-
reichen Materialien (aktivierte Biokohle, Pferdemist und Urin) der Salzgehalt, der 
Gesamtkohlenstoffgehalt und das C/N-Verhältnis erhöht. Bei den biologischen Parametern hat die 
Zugabe von Urin, Mist und aktivierter Biokohle i.d.R nur die mikrobiellen Parameter beeinflusst. Die 
mikrobielle Biomasse wird durch die Zugabe nährstoffreicher Materialien gefördert, die Aktivität der 
nitrifizierenden Mikroorganismen gehemmt. Die Nitrifizierer reagieren wahrscheinlich empfindlicher 
auf eine Erhöhung des Salzgehaltes. Positiv reagieren die Nitrifizierer auf eine Mischung von Urin und 
Biokohle im Kompost.  
Auch im zweiten Versuch reagieren die Nitrifizierer positiv auf Urin-Biokohle-Komposte, es zeigt sich 
allerdings, dass ab einer bestimmten Urinmenge eine Reduzierung der potentiellen 
Ammoniumoxidation auftritt.  Obwohl die Nitrifizierer zunächst vom steigenden Nmin-Gehalt 
profitieren, kommt es ab einer Zugabe von 100 ml Harn zu einer deutlichen Reduzierung der Aktivität 
nitrifizierender Mikroorganismen. Für die mikrobielle Biomasse kommt es im zweiten Versuch 
ebenfalls zu einer Reduzierung mit steigender Urinzugabe. Sowohl die potentielle Ammoniumoxidation 
als auch die mikrobielle Biomasse werden wahrscheinlich von dem gesunkenen pH-Wert und dem 
gestiegenen Salzgehalt beeinflusst. 
 
 
Lagerung 
Durch die Lagerung der Komposte und Biokohlekomposte reduziert sich i.d.R. der pH-Wert, die 
maximale Wasserhaltekapazität, der Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff sowie die organische 
Substanz im Kompost und Biokohlekompost. Auch die Mikroorganismen zeigen eine deutliche 
Verringerung ihrer Aktivität durch die Lagerung der Komposte. Für die Biokohlekomposte fiel die 
Reduzierung der mikrobiellen Aktivität im Zuge der Lagerung allerdings geringer aus als für die 
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Komposte. Dieses hängt möglicherweise damit zusammen, dass sich der Gesamtkohlenstoffgehalt nur 
in den Komposten verringert, nicht in den Biokohlekomposten. Die geringeren Kohlenstoffverluste in 
BK-Komposten lassen sich mit der Reduzierung der lösbaren organischen Inhaltsstoffe im 
Biokohlekompost erklären (Dias, et al., 2010). Glaser, et al. (2013) beschreiben eine Fixierung von 
gelöstem organischem Kohlenstoff an der Biokohle, so dass dieser einem weiteren mikrobiellen Abbau 
entzogen wurde. Es ist daher denkbar, dass die fixierten Kohlenstoffverbindungen zwar zunächst für 
Mikroorganismen nicht verwertbar sind, aber mit Ablauf der Zeit wieder verfügbar werden. Das heißt 
die Mikroorganismen haben zwar zeitweilig weniger zersetzbares organisches Material werden aber 
kontinuierlich versorgt.  
Die angewendeten Pflanzentests zeigen i.d.R. keine Veränderung der Qualität der 
Komposte/Biokohlekomposte durch die Lagerung an.  
Für den Regenwurmfluchttest ergibt sich für einen Versuch mit 5 Wiederholungen eindeutig eine 
Bevorzugung des Kompostes ohne Kohle, die durch die Lagerung der Materialien noch größer wird. In 
einem anderen Versuch (GA3 Großansatz) wurde eine Mortalität von 26 % nach der Lagerung 
festgestellt. Auffällig war, dass die Mehrzahl der überlebenden Würmer in vier von den fünf Ansätzen 
im BK-Kompost zu finden waren. Da alle gemessenen chemisch-physikalischen Parameter sowohl 
zwischen Kompost und Biokohlekompost als auch zwischen gelagertem Kompost und gelagertem 
Biokohlekompost keine großen Abweichungen aufwiesen, kann nur die Vermutung angestellt werden, 
dass während der Lagerung gebildete für die Würmer toxische Substanzen an der Biokohle sorbiert 
wurden und somit negative Effekte weniger stark ausgeprägt waren.  
 
Ansäuerung 
Die Ansäuerung der Substrate mit Schwefel führt zu einer Verringerung des pH-Werts und einer 
Erhöhung des Salzgehalts. Besonders der niedrige pH-Wert der Schwefelkomposte und Schwefel-
Biokohlekomposte führt zu einer Verringerung der mikrobiologischen Aktivität. Für die meisten 
Mikroorganismen liegt der optimale pH-Wert in neutralen Bereich (Ottow, 2011). Die 
Wasserstoffionen-Aktivität reguliert das mikrobielle Wachstum maßgeblich, da mit zunehmender 
Versauerung die Dissoziation der Metaboliten im Stoffwechsel verringert wird. Dadurch kommt es zur 
Hemmung des Stoffwechsels und der Energiegewinnung. 
 
Herstellungsverfahren 
Die Biokohle führt bei allen Herstellungsvarianten zu einer Erhöhung des Gesamtkohlenstoffs und des 
C/N-Verhältnisses. Die verfügbaren Nährstoffe sind für alle Herstellungsvarianten mit Biokohle 
geringer als in den biokohlefreien Substraten. Dennoch zeigen die Ergebnisse für die biologischen Tests 
differenzierte Ergebnisse. Grob lässt sich die Aussage treffen, dass die mikrobielle Biomasse i.d.R. 
geringer wird, der metabolische Quotient steigt oder gleichbleibend ist und die potentielle 
Ammoniumoxidation in den meisten Fällen gehemmt ist. Im Regenwurmfluchttest wurde keine 
Reaktion der Würmer auf die BK-Zugabe ermittelt. Das Gleiche gilt für den Kressetest. Die Gründe für 
die Veränderung der mikrobiellen Parameter wurde unter den Punkten Kompost vs. Biokohlekompost 
und steigende Mengen an Biokohle diskutiert. 
Die mikrobiellen Parameter sind in den fermentierten Substraten signifikant höher als in den 
Kompostvarianten. Das liegt an den für Mikroorganismen gut verwertbaren organischen 
Kohlenstoffquellen. Während der Fermentation werden organische Materialien konserviert und somit 
erst im Anschluss von den Mikroorganismen verwertet. 
Eine Wurmvererdung im Anschluss an die Kompostierung oder Fermentation führt zu einer 
niedrigeren mikrobiellen Biomasse und potentiellen Ammoniumoxidation, da durch die Würmer 



Ergebnisse und Diskussion 

177 

Nährstoffe verbraucht und der Kohlenstoffumsatz durch Mikroorganismen gesteigert wurde, so dass 
im Endprodukt weniger Nährstoffe verfügbar waren. Aus diesem Grund zeigt Eisenia fetida im 
Fluchttest eine Bevorzugung der nicht wurmvererdeten Materialien. 
Die Pflanzentests und der Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase zeigen keine Unterschiede 
zwischen den Herstellungsvarianten an. Die Unterschiede sind hier nicht stark genug bzw. die Tests 
nicht empfindlich genug um Unterschiede aufzuzeigen. 
 
Komposte und Biokohlekomposte externer Produzenten (Referenzmaterialien) 
Die Biokohlekomposte haben eine höhere mikrobielle Biomasse und eine höhere Nitrifikationsaktivität 
als die Komposte. Zusätzlich weisen sie eine höhere Wurzellänge beim Kressetest auf. Die Effekte sind 
durch den höheren Gehalt an organischer Substanz, Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff durch 
Gärrestzugabe sowie auf die geringere Rohdichte der Biokohlekomposte zurückzuführen. 
 
In den Versuchen wurden je nach eingesetzter Biokohle, eingesetztem Kompost und in Abhängigkeit 
der BK-Menge unterschiedliche Ergebnisse für die mikrobiellen Parameter erzielt. 
Eine Menge von 10 - 15 % Biokohle führt nur zu geringfügigen Unterschieden zwischen Kompost und 
Biokohlekompost. Deutliche Unterschiede treten dagegen zwischen verschiedenen Großansätzen 
mit unterschiedlichen Inputstoffen auf. Die Biokohleffekte werden hier offensichtlich durch die 
Eigenschaften der Kompostmatrix maskiert. Erst bei hohen BK-Gaben über 30 % treten deutliche 
Effekte auf. Es kommt zu einer Reduzierung der mikrobiellen Biomasse und einer Reduzierung der 
potentiellen Ammoniumoxidation. In einem Versuch zeigt sich allerdings schon eine Reduzierung der 
mikrobiellen Biomasse bei sehr niedrigen Zugaben ab 1 % Biokohle. Möglicherweise ist eine stärkere 
Sorption von verfügbaren organischen Materialien an der verwendeten Biokohle ausschlaggebend. 
Grundsätzlich ist die Bioverfügbarkeit von sorbierten Stoffen (Kohlenstoffverbindungen, 
Ammonium) das wesentliche Kriterium ob trotz Sorption eine Hemmung oder Förderung der 
mikrobiellen Aktivität auftritt. Die Kompost- bzw. Bodeneigenschaften (z.B. pH), die 
Biokohleeigenschaften (z.B. Oxidationsgrad) und die Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur, 
Niederschläge) sind dabei wichtige Parameter, die in weiteren Studien durch Verwendung 
unterschiedlicher Bodenarten und Biokohlen in Labor- und in Feldstudien zu berücksichtigen sind. 
 
Gerade hinsichtlich der Bewertung der Biokohlekomposte für das Pflanzenwachstum ist zu 
beachten, dass die hohen Nährstoffgehalte des Komposts die Biokohleeffekte verdecken können 
(Trupiano, et al., 2017). Für die Anwendung im Boden ist es allerdings möglich, dass sich durch die 
kombinierte Anwendung von Kompost und Biokohle gegenüber der reinen Kompostanwendung 
über die Zeit Vorteile ergeben (Trupiano, et al., 2017). Kompost ist i. d. R. innerhalb von 5 Jahren 
abgebaut, wohingegen die Biokohle über eine lange Zeit im Boden verbleibt (Glaser, et al., 2002), 
(Kuzyakov, et al., 2009). 
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 Eignung der ausgewählten biologischen Testverfahren zur Überprüfung 4.1.5.2
der Kompost/Biokohlekompost-Qualität 

In diesem Kapitel wird behandelt, inwieweit die eingesetzten Materialien Biokohle und 
Biokohlekompost mit Hilfe der ausgewählten Tests umfassend biologisch charakterisiert sowie 
Aussagen hinsichtlich der biologischen Qualität von Biokohlekomposten möglich waren. Die im Kapitel 
2.2.5 genannten Kriterien hohe Akzeptanz/wissenschaftliche Validierung/hoher Standardisierungsgrad, 
Praktikabilität in Bezug auf Ressourcen und Aufwand/gute Kosteneffizienz, Empfindlichkeit, 
ökologische Signifikanz, Reproduzierbarkeit wurden bei der Auswahl der biologischen Verfahren 
angewendet: 
 
i) Hohe Akzeptanz/wissenschaftliche Validierung/hoher Standardisierungsgrad 
Alle ausgewählten Tests wurden nach den entsprechenden Richtlinien/Verfahren des Deutschen 
Instituts für Normung bzw. dem Methodenbuch des BGK e.V. durchgeführt. 
 
ii) Praktikabilität in Bezug auf Ressourcen und Aufwand/gute Kosteneffizienz 
Bei allen Tests handelt es sich um einfache und mit wenig Zeitaufwand (1 Tag - 2 Wochen) 
durchzuführende Verfahren. Die Materialkosten zur Durchführung der Tests sind als gering 
einzustufen. 
 
iii) Empfindlichkeit 
Die mikrobiologischen Tests erwiesen sich als empfindlich genug und konnten Unterschiede zwischen 
verschiedenen Komposten/Biokohlekomposten gut abbilden. Die Abb. 4.38 und Fehler! Verweisquelle 
konnte nicht gefunden werden. stellen die Ergebnisse der mikrobiellen Biomasse und potentielle 
Ammoniumoxidation für die Biokohlekomposte der Großansätze 2, 3, 8, 10 und 11 dar.  
 

 

Abb. 4.38: Mikrobielle Biomasse der Großansätze 
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Biologische Testverfahren stoßen in ihrer Anwendung auf bestimmte Grenzen. Ihre Ergebnisse 
beziehen sich nur für den untersuchten Kompost/Boden und auf den Zeitpunkt der Untersuchung, da 
veränderte Kompost-/Bodeneigenschaften (z.B. pH-Wert oder Corg) auch bei identischen Gehalten an 
Biokohle unterschiedliche Wirkungen entwickeln. Die Sensitivität von Organismen gegenüber 
bestimmten Stoffen kann aufgrund spezieller biologischer Eigenschaften signifikant von einer Art zur 
anderen Art abweichen (DIN ISO 17616:2009-11). Selbst innerartliche Unterschiede können auftreten. 
Beispielsweise reagiert Lumbricus terrestris empfindlicher auf MKW-Kontaminationen als seine 
Artgenossen Eisenia fetida und Allolobophora chlorotica. Die Empfindlichkeit von Tieren kann auch in 
unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus verschieden sein. Des Weiteren sind Interaktionen mit 
anderen Stoffen die zu additiven, synergistischen und /oder hemmenden Wirkungen führen sowie 
indirekte Wirkungen bedingt durch ökologische Beziehungen zu berücksichtigen. Biologische Tests 
ermöglichen keine Rückschlüsse auf den Einfluss einzelner Parameter, denn Wirkungen auf einen 
Organismus sind nicht monokausal. Dafür erfassen sie die Gesamtheit der Wirkungen die von einem 
Testgut ausgehen und erlauben somit Rückschlüsse auf dessen Qualität. 

 Ableitung von  biologischen Qualitätskriterien anhand der 4.1.5.3
durchgeführten Versuche 

Bei der Bewertung der chemisch-physikalischen Qualität von Komposten und Biokohlekomposten 
konnte auf diverse Vergleichswerte (Wertebereiche der Bundesgütegemeinschaft Kompost und der 
LAGA M10) zurückgegriffen werden. Zur Überprüfung der biologischen Eigenschaften eines Komposts 
gibt es nur wenige Tests die im Methodenbuch der Bundesgütegemeinschaft Kompost aufgelistet sind. 
Für diese Arbeit wurden aus diesem Repertoire zur Ermittlung der Pflanzenverträglichkeit der 
Chinakohltest, zur Detektion der phytotoxischen Gase der Kressetest und zur Überprüfung des 
Rottegrades der Test zur Atmungsaktivität (Basalatmung) durchgeführt.  
Neben den ausgewählten Methoden der BGK e.V. wurden weitere Tests angewendet, die ursprünglich 
zur Überprüfung der Bodenqualität eingesetzt werden. Dazu gehören die Tests zur Ermittlung der 
mikrobiellen Biomasse, zur potentiellen Ammoniumoxidation, der Regenwurmfluchttest und der 
Kressetest zur Pflanzenverträglichkeit (siehe Methoden). Für diese Tests liegen für die Beurteilung von 
Komposten demnach keine Grundlagen/Kriterien vor.  
 
Die Bundesgütegemeinschaft Kompost und die LAGA-M10 nutzen Wertebereiche/Wertespannen um 
die Einschätzung der Qualität von produzierten Komposten zu ermöglichen. Diese Bereiche/Spannen 
stellen den Wertebereich dar, innerhalb dessen 75 % der Werte für die ausgewerteten Komposte 
liegen. Zur Ableitung von Wertebereichen für die oben genannten Testverfahren wird folgendermaßen 
vorgegangen: 
 
Zunächst wurden von allen untersuchten Komposten und Biokohlekomposten wichtige statistische 
Werte (Minimum, Maximum, der Mittelwert) und Lageparameter (Median, Quartile 1 und 3, Perzentil 
0,125 und 0,875 ermittelt. Dann wurde der Bereich zwischen dem geringsten 0,125-Perzentil-Wert 
(12,5 %) und dem höchsten 0,875-Perzentil-Wert (87,5 %) als Wertespanne für die Beurteilung der für 
diese Arbeit untersuchten Komposte/Biokohlekomposte angewendet (roter Bereich in folgenden 
Diagrammen). Es handelt sich dabei um eine Wertespanne innerhalb derer 75 % der gemessenen 
Werte liegen. In die Werte und Lageparameter wurden die reinen Biokohlen und die aktivierte 
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Abb. 4.41: Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Basalatmung (nach 22h)  von Komposten und Biokohlekomposten 

 
 







E
rgebnisse und D

iskussion
 

187 

 

Abb. 4.43: Zusammenfassung aller Ergebnisse zur mikrobiellen Biomasse von Komposten und Biokohlekomposten 
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Abb. 4.45: Zusammenfassung aller Ergebnisse zum metabolischen Quotienten von Komposten und Biokohlekomposten 
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Abb. 4.47: Potentielle Ammoniumoxidation der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie Biokohlekomposte 

 
 


























































































































































































































































