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Kurzzusammenfassung

Um die negativen Effekte einer intensiven Landwirtschaft im Zuge des Bevolkerungswachstums und
des steigenden Nahrungsmittelbedarfs abzumildern, ist es notwendig den bewirtschafteten Boéden
organisches Material, z.B. in Form von Komposten zuzufiihren. Seit einigen Jahren kommt der
Biokohle als Zuschlagstoff zu Komposten ein immer hoherer Stellenwert zu, da sie den
Kompostierprozess optimiert und neben diversen positiven Effekten, wie der Erhéhung der
Wasserhaltekapazitdat und des Nahrstoffspeicherpotentials auch den Kohlenstoff im Boden bindet.
Um zu gewadbhrleisten, dass Materialien, die auf Boden aufgebracht werden auch eine positive
Wirkung im Boden haben, bzw. um zu vermeiden das negative Effekte auftreten, gibt es
verschiedene gesetzliche Regelungen und freiwillige Gltekriterien. Fiir Biokohlekomposte gibt es
solche Qualitatskriterien bislang nicht. In dieser Dissertation wurden verschiedene Biokohlekomposte
mit dem Ziel untersucht, biologische Qualitatskriterien zu entwickeln bzw. abzuleiten. Die
vorgeschlagenen Kriterien sollen zur Einordnung und Orientierung bei der Bewertung von
Biokohlekomposten dienen. Sie betreffen verschiedene mikrobielle Parameter (Basalatmung,
mikrobielle Biomasse, metabolischer Quotient, potentielle Ammoniumoxidation), zwei Pflanzentests
zur Uberpriifung der Pflanzenvertriglichkeit (Kressetest und Chinakohltest), den Kressetest zur
Detektion phytotoxischer Gase und den Regenwurmfluchttest. Fiir die mikrobiologischen Parameter
treten je nach eingesetzter Biokohle, eingesetztem Kompost und verwendeter Biokohlemenge
unterschiedliche Effekte auf. Die Bioverfligbarkeit von an der Biokohle sorbierten Stoffen
(Kohlenstoffverbindungen, Ammonium) ist das wesentliche Kriterium, ob trotz Sorption eine
Hemmung oder Férderung der mikrobiellen Aktivitat auftritt. Die HOhe der mikrobiellen Aktivitat des
Komposts/ Biokohlekomposts erlaubt keine Einteilung in ,,gut” oder ,schlecht”, denn sie zeigt die
Reife eines Komposts an und bestimmt damit seinen Anwendungszweck. Die Biokohle hatte auf die
untersuchten Pflanzen kaum einen Einfluss, da die hohen Nahrstoffgehalte des Komposts die
Biokohleeffekte verdecken. Fast alle hergestellten Ansatze erfillen die Qualitatskriterien der
durchgefiuihrten Pflanzenvertraglichkeitstests, lediglich die reinen Biokohlen und aktivierten
Biokohlen sind nicht pflanzenvertraglich. Beim Regenwurmfluchttest wurden die Qualitdtskriterien in
der Regel erreicht, allerdings sind weitere Tests durchzufiihren, um eine endgiiltige Aussage treffen
zu kénnen.

Die Untersuchungen zur Wirkung von Biokohlekomposten auf die Lebensraumfunktion von drei
verschiedenen Sandbdden zeigten fir die mit Kompost und Biokohlekompost behandelten Boden
auch noch nach 4 Jahren Versuchslaufzeit hohere mikrobielle Aktivitaten, als die unbehandelten
Boden. Auch der Regenwurmfluchttest zeigt nach 4 Jahren Versuchslaufzeit weiterhin einen
positiven Effekt der Kompost- und Biokohlekompostgabe. Ein signifikanter Unterschied zwischen
Kompost und Biokohlekompost war jedoch nicht nachweisbar.
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Abstract

In order to mitigate the negative effects of intensive agriculture in the wake of population growth
and rising food demand, it is necessary to add organic material to the cultivated soils, for example in
form of composts.

For some years now, biochar has been gaining increasing importance an additive to compost, as it
optimizes the composting process, and in addition to various positive effects such as the increase of
water holding capacity and nutrient storage potential also binds the carbon in the soil.

To ensure that materials applied to soils have positive effects, or to avoid negative effects, there are
various legal regulations and quality criteria. Such quality criteria do not yet exist for biochar
composts.

In this doctoral thesis different biochar composts were investigated with the aim to develop and
derive biological quality criteria. The proposed biological criteria should help in the classification of
biochar composts and give orientation values when working with these products. They include
various microbial parameters (basal respiration, microbial biomass, metabolic quotient and potential
ammonium oxidation), two plant tests to investigate plant compatibility, the cress test to detect
phytotoxic gases and the earthworm avoidance test.

Depending on the biochar, the compost and the amount of biochar used different effects occur for
the microbiological parameters. The bioavailability of substances sorbed on the biochar surface
(carbon compound, ammonium) is the essential criterion as to whether inhibition or promotion of
microbial activity occurs. The level of microbial activity of composts/biochar composts does not allow
the classification of “good” or “bad”, as it shows the maturity of a compost/biochar compost and
thus determines its use. The biochar had hardly any influence on the plants studied, since the high
nutrient content of composts hides the biochar effects. Almost all composts/ biocharcomposts
produced meet the plant compatibility tests carries out, only the pure biochar and the pure activated
biochar are not plant compatible. In the earthworm avoidance test the quality criteria were usually
met, but further tests are necessary to make a final statement.

The investigations on the effects of biochar composts on the habitat function of three different sandy
soils showed higher microbial activities for the soils treated with biochar composts and composts
than the untreated soils, even after four years of testing. The earthworm avoidance test also shows a
continued positive effect on the addition of compost or biochar compost after four years. However, a
significant difference between compost and biochar compost could not be detected.
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Glossar

Begriff Erklarung

Ammoniumoxidation ist der erste Schritt bei der autotrophen Nitrifizierung im Boden
und wird zur Bewertung der potentiellen Aktivitdt von
nitrifizierenden Mikrobenpopulationen angewendet

Atmungsaktivitatsquotient 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 Nahrstoffen

Basalatmungsrate kurz RB, konstante Masse des freigesetzten CO, oder Masse des
verbrauchten O, je Masseeinheit Boden je Zeiteinheit ohne
Substratzugabe

Fermentation ist ein metabolischer Prozess bei dem organische Molekiile unter

Sauerstoffabschluss o. Elektronentransfer in Sduren, Gase und
Alkohol umgewandelt werden

metabolische Quotient Quotient aus Basalatmung und mikrobieller Biomasse, erlaubt
Aussagen Uber Effektivitat des mikrobiellen Stoffwechsels

mikrobielle Aktivitat Stoffwechselleistung der Mikroorganismen, z.B. gemessen als O,-
Aufnahme oder CO,-Abgabe

mikrobielle Biomasse Masse der intakten mikrobiellen Zellen in einem Boden, intakte

Zellen werden Uber die Atmung gemessen

Oxo-Verbindung Bezeichnung fir ein Sauerstoffatom, das (iber eine
Doppelbindung mit einem Kohlenstoffatom eines
Kohlenwasserstoffes in Verbindung steht.

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

subatratinduzierte kurz RS, konstante Masse des freigesetzten CO, oder Masse des

Atmungsrate verbrauchten O, je Masseeinheit Boden je Zeiteinheit kurz nach

der Zugabe eines Kohlenstoffsubstrats

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

Vermeidungsverhalten Neigung (eines Organismus), unter Bevorzugung des
Kontrollbodens den Priifboden zu meiden.

XXII
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1 Einfihrung und Zielstellungen

Aufgrund der zunehmenden Devastierung der Boden, des starken Bevdlkerungswachstums weltweit
und der damit einhergehenden Nahrungsmittelknappheit gewinnt der Einsatz von Produkten, welche
die Bodenfruchtbarkeit erhéhen immer starker an Bedeutung. Die Anwendung von Komposten nimmt
dabei einen besonderen Stellenwert ein. Denn anders als die Verwendung von Mineraldilinger sichert
die Anwendung von hochwertigem Kompost das Bodengleichgewicht und damit die
Bodenfruchtbarkeit. Zusatzlich koénnen durch die Anwendung und Herstellung von Kompost
Ressourcen geschont und Abfalle sinnvoll genutzt werden.

Seit einigen Jahren stehen die Biokohle und aus ihr hergestellte Biokohlekomposte (BKK) bzw.
Biokohlesubstrate (BKS) zur Verbesserung von landwirtschaftlich genutzten Boden im Fokus
verschiedener Untersuchungen (Jeffrey, et al.,, 2011). Dieses gestiegene Interesse hatte seinen
Ursprung in der Erforschung der Terra Preta do Indio (Glaser, et al., 2004), (Glaser, 2007), (Lehmann, et
al., 2009). Diese im Amazonasgebiet vorkommende anthropogen erzeugte Schwarzerde ist ein hoch
fruchtbarer Boden, der neben anderen organischen Materialien durch die Zugabe von Kohle
entstanden ist.

Als positive Eigenschaften der Kohle bzw. Biokohle sind besonders ihr Nahrstoff- und
Wasserbindungsvermogen, sowie ihre Stabilitdt hervorzuheben. Neben diesen positiven Eigenschaften
kénnen aber auch negative Effekte durch die Kohleanwendung auftreten. Denn sie kann abhdngig von
Inputmaterialien und Herstellungsverfahren mit verschiedenen Schadstoffen belastet sein. Aber nicht
nur durch Schadstoffe kdnnen negative Effekte auftreten. Von mehreren Autoren wurde
beispielsweise gerade bei der Anwendung frischer Biokohle von einer Stickstoff-Immobilisierung
berichtet, wodurch das Pflanzenwachstum negativ beeinflusst wird (Bruun, et al., 2012), (Liang, et al.,
2006), (Nelissen, et al., 2012), (Novak, et al., 2010).

In § 6 des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG, 1998) wird das Auf- und Einbringen von
Materialien auf oder in den Boden geregelt. Konkretisiert werden diese Vorgaben durch § 12 der
Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV, 1999). Um sicherzustellen, dass Materialien die auf- oder
in den Boden eingebracht werden eine nachhaltig positive Wirkung auf den Boden mit seinen
vielfaltigen Funktionen haben, ist es nach den Vorgaben aus § 12 BBodSchV u.a. notwendig, die
Qualitat von diesen Materialien anhand von verschiedenen Parametern bzw. Kriterien zu tberpriifen.

Fiir Komposte gelten in Deutschland die Qualitatskriterien der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2017).
Zusatzlich dazu gibt es in der Bundesrepublik fiir Komposte und andere Materialien ein System der
freiwilligen Gitesicherung. Die Bundesglitegemeinschaft Kompost e.V. ist Trager der RAL-
Gutesicherung. Im Methodenbuch der BGK e.V. (2006) sind verschiedene Untersuchungsmethoden zur
Beurteilung der Qualitdt von organischen Diinge- und Bodenverbesserungsmittel sowie fir
hergestellte Oberboden- und Kultursubstrate dargestellt. Festgelegt sind Untersuchungen fir
chemisch-physikalische Parameter wie beispielsweise fir den Salzgehalt und den pH-Wert sowie fir
wichtige Hygieneparameter wie u.a. Salmonellen und fakalcoliforme Bakterien. Neben diesen, sind
auch verschiedene biologische Parameter, beispielsweise die biologische Aktivitdit und die
Pflanzenvertraglichkeit geregelt. Diese nehmen eine besondere Stellung ein, da sie die Summe der
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Eigenschaften eines Kompostes fiir einen speziellen Organismus oder eine Organismengruppe
bewerten.

Die im Methodenbuch aufgefiihrten biologischen Untersuchungen haben sich fir die dort genannten
Diinge- und Bodenverbesserungsmittel sowie Substrate als geeignet erwiesen. Da Biokohle als
Zuschlagstoff zu Komposten eine immer groRRere Rolle einnimmt, wird es notwendig, die Eignung
dieser Methoden auch fiir Biokohlekomposte zu Uberprifen, gegebenenfalls anzupassen und zu
erweitern.

Die Uberpriifung der biologischen Qualitit von Biokohlekomposten sollte sich nicht nur auf eine reine
Kontrolle der Produktqualitdat ausrichten, sondern, um den Anforderungen von § 12 der BBodSchV
(Nachweis der Nitzlichkeit einer MalRnahme) gerecht zu werden, auch ihre Wirkung auf die
bodenbiologischen Leistungen beurteilen. Dadurch kann eine Verifizierung der Ergebnisse zur
Produktqualitat erreicht werden.

Zielstellungen

Die vorliegende Dissertation hat zum Ziel biologische Qualitatskriterien fir Biokohlekomposte zu
ermitteln.

Die in dieser Dissertation durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten im Rahmen des BMBF-

Verbundforschungsprojektes Laterra sowie innerhalb des Forschungsprojektes TerraBoGa an der

Freien Universitat Berlin, FB Geowissenschaften, Institut flir Geografische Wissenschaften, AG

Geookologie unter wissenschaftlicher Leitung von Prof. Dr. mult. Dr. h. c. Terytze. Die vollstandigen

Projekttitel lauten:

1. Laterra: ,Nachhaltige Landnutzung durch regionales Energie- und Stoffstrommanagement bei
Nutzung der Terra-Preta-Technologie auf militdrischen Konversionsflachen und ertragsschwachen
Standorten” im Regionalprojekt 1 ,Wiederherstellung der Bodenqualitdt auf militdrischen
Konversionsflachen unter besonderer Beriicksichtigung der Nutzung von
Bodenverbesserungsmitteln auf der Basis von Terra Preta® (FKZ 033L021A-D)

2. TerraBoGa,SchlieBung von Kreislaufen durch Energie- und Stoffstrommanagement bei Nutzung der
Terra-Preta-Technologie im Botanischen Garten im Hinblick auf Ressourceneffizienz und
Klimaschutz — Modellprojekt Urban farming” (SenStadtum, UEP II, EFRE) (FKZ 11260UEP 11/2)

Die Dissertation gliedert sich auf dieser Grundlage in zwei sowohl experimentell als auch theoretisch
zu bearbeitende Teilvorhaben.

1. Im ersten Teilvorhaben werden verschiedene biologische Methoden hinsichtlich ihrer Eignung zur
Untersuchung von Biokohlekomposten bewertet.

Die ausgewahlten biologischen Methoden werden zur Beurteilung der Qualitdt verschiedener
Biokohlekomposte herangezogen. Bei den Untersuchungen wurden folgende Varianten beriicksichtigt:

» Variation der Inputstoffe

Biokohle vs. ohne Biokohle
steigende Biokohle-Menge

Urin vs. ohne Urin

Pferdemist vs. ohne Pferdemist
aktivierte vs. nicht aktivierte Kohle

o O O O O

Schwefel vs. ohne Schwefel
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» Herstellungsverfahren
o Kompostierung vs. Fermentation
o Kompostierung vs. Kompostierung mit anschlieBender Wurmvererdung

Folgende Fragestellungen wurden im ersten Teilvorhaben bearbeitet:

Welche Wirkung zeigt die Zugabe von Biokohle auf die ausgewadhlten biologischen Parameter
(mikrobielle Aktivitat, potentielle Ammoniumoxidation, das Verhalten von Kompostwiirmern und die
Keimung ausgewahlter Pflanzen) im Kompost? Welche Unterschiede hinsichtlich der biologischen
Qualitat bestehen zwischen einem Kompost und einem Biokohlekompost?

Welchen Einfluss hat die Menge der angewendeten Biokohle auf die Ergebnisse der ausgewahlten
biologischen Tests?

Gibt es qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Biokohlesubstraten in Abhangigkeit der zu
ihrer Herstellung verwendeten Materialien (Urin, Pferdemist, Schwefel, aktivierte Kohle)?

Welchen Einfluss hat die Lagerung auf die Qualitat eines Biokohlekompostes?

Zeigen sich qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Biokohlesubstraten in Abhangigkeit des
Herstellungsverfahrens?

Wie ist die mikrobielle Aktivitat, Nitrifikation und die Lebensraumfunktion fiir Regenwiirmer und
Pflanzen von Biokohlesubstraten im Vergleich zu den urspriinglich im Botanischen Garten
verwendeten Pflanzsubstraten und zu Komposten im Allgemeinen zu beurteilen?

Sind die Ergebnisse der ausgewahlten biologischen Tests vergleichbar?

Zur Ableitung von Qualitatskriterien fir Biokohlekomposte werden die Ergebnisse der biologischen
Tests flir Komposte mit denen von Biokohlekomposten verglichen und Referenzmaterialien als
Beurteilungsmalistab herangezogen.

2. Im zweiten Teilvorhaben wird untersucht, welche Wirkung die Zugabe von Biokohlekompost auf die
Bodenqualitdit hat. Im Speziellen ist es das Ziel dieser Arbeit die Effekte der
Biokohlekompostanwendung hinsichtlich der Lebensraumfunktion von Béden zu ermitteln. Folgende
Variablen wurden dabei beriicksichtigt:

» Zugabevariante
o Biokohle
o Biokohlekompost
o Kompost
Es wird die kurzfristige Wirkung (unmittelbar nach Zugabe der Materialien) betrachtet,
sowie die langfristige Wirkung nach 1, 3 und 4 Vegetationsperioden (VP)

» Entwicklung der mikrobiellen Parameter Giber die Versuchszeit (1, VP, 3, VP und 4 VP)
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» Zugabemenge an Biokohlesubstrat im Boden (10, 25, 50 Vol.%)

» Zugabemenge der Biokohle im Substrat (0, 10 und 30 Vol.%)

> Einfluss der verwendeten Béden (chemische, physikalische & biologische Eigenschaften)
Folgende Fragestellungen werden im zweiten Teilvorhaben beantwortet:

Welche Wirkungen zeigen die verschiedenen Zugabevarianten (Biokohle, Biokohlesubstrat, Kompost)
in verschiedenen Boden?

Welche Zugabevariante (BKS oder Kompost) zeigt die besten Ergebnisse?
Welchen Einfluss hat die Dauer der Einwirkung auf die Ergebnisse der verschiedenen Zugabevarianten?
Welche Wirkung zeigt eine ansteigende Menge an Biokohlesubstrat im Boden?

Welche Wirkung hat eine ansteigende Menge an Biokohle im Substrat auf die untersuchten
Parameter?

Die Ergebnisse aus dem Teilvorhaben 1 werden mit denen des Teilvorhabens 2 verglichen. Es wird
ermittelt ob positive biologische Produkteigenschaften (Komposteigenschaften) auch zu positiven
Veranderungen der biologischen Qualitat der untersuchten Boden fiihren.
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2 Stand der Forschung

»Manche sagen, man solle Holzkohle dazu geben, andere bestreiten es; manche empfehlen etwas
gelben Sand, weil er angeblich Eisen enthalte, andere warnen davor, aus dem einfachen Grund, weil er
Eisen enthalte. Manche empfehlen wieder reinen Flusssand, andere ungemischte Torferde, wieder
andere Holzsdgespane. Kurz, das Vorbereiten der Erde fiir den Samen ist ein groSes Geheimnis und
eine Zauberzeremonie (Capek, 1929)“.

2.1 Boden - Bodenfruchtbarkeit und Bodenqualitat

2.1.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Bodenfruchtbarkeit (Ertragsfihigkeit, Produktivitdt) wird in der Literatur vielfaltig
diskutiert (Dabbert, 1994), (Patzel, et al., 2000). Gisi, et al. (1997) definieren Bodenfruchtbarkeit als "
... die Fahigkeit eines Bodens, Frucht zu tragen, d.h. den Pflanzen als Standort zu dienen und
nachhaltig regelmaRige Pflanzenertrdage von hoher Qualitdt zu erzeugen". Nach Ottow (2011)
bestimmen folgende Bodeneigenschaften die Bodenfruchtbarkeit:

1. die Machtigkeit des Bodens und sein durchwurzelbarer Raum

2. eine gute Bodenstruktur mit einem optimalen Luft-Wasser-Warme-Haushalt und eine hohe

Wasserkapazitat
3. die Konzentration, Verfuigbarkeit und Nachlieferungsgeschwindigkeit von 16slichen Nahrstoffen

Die Bodenstruktur kann durch eine standortgerechte Bodenbearbeitung, eine geeignete Fruchtfolge,
eine mineralische oder organische Diingung verbessert werden. Punkt drei wird stark durch die
mikrobiologische Biomasse und Aktivitdt beeinflusst, die wiederum durch eine standortgerechte
Bodenbearbeitung, eine geeignete Fruchtfolge, mineralische oder organische Diingung geférdert wird.
Die Bodenqualitat bezeichnet nach Ottow (2011) die Eignung eines bestimmten Bodens ... die
Pflanzen- und Tierproduktion, die Qualitdat von Wasser und Luft sowie die Gesundheit von Mensch und
Tier zu erhalten und zu fordern.” Zu den Eigenschaften, die die Bodenqualitdt maRRgebend bestimmen
gehoren (Ottow, 2011):
e physikalische Eigenschaften (Textur, Struktur, Dichte, Aggregatstabilitat)
e chemische Eigenschaften (C,r, KAK, WHK, Pufferkapazitdt, hoher Anteil an austauschbaren und
mineralisierbaren Nahrstoffen)
¢ biologische Eigenschaften (insbesondere eine hohe mikrobielle Biomasse mit einer breiten
genetischen und funktionellen Diversitat)

2.1.2 Organische Diingung und deren Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit

und Bodenqualitat

Boden die immer wieder mit organischen Substraten versorgt werden z.B. direkt durch Stallmist,
Kompost, Grindingung oder z.B. indirekt durch diingungsbedingte erhohte Wurzelmassenbildung,
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mehrgliedrige Fruchtfolgen, Fruchtwechsel entwickeln fir die Produktivitat glinstige positive
biologische und chemisch-physikalische Bodeneigenschaften, die die Produktivitat erhéhen. Des
Weiteren verfligen diese Boden Uber eine hohe funktionelle Elastizitat (Saison, et al., 2005).

Nach Reeves (1997) ist die Erhaltung des Bestandes an organischen Kohlenstoff ausschlaggebend fir
die Bodenqualitat. RegelmiRige organische Diingungen flihren nach Ottow (2011) nicht nur zu
positiven  physikalischen Eigenschaften (z.B. Bodenstruktur, Luft-Wasser-Warme-Haushalt,
Wasserkapazitat, Aggregatstabilitdit, durchwurzelbarer Raum) sondern auch zu verbesserten
chemischen Merkmalen (KAK, Menge, Verfiigbarkeit und Nachlieferungsgeschwindigkeit an
Nahrstoffen, Bildung von Ton-Humus-Komplexen, Pufferkapazitat etc.). Des Weiteren fiihren sie zu
Erhéhungen der mikrobiellen Biomasse, Diversitdit und gesteigerten biologischen Aktivitaten,
besonders zu Kohlenstoff- und Stickstoffumsetzungen. Zahlreiche Autoren berichten Uber die
Herausbildung komplexer Lebensgemeinschaften und Nahrungsketten mit hoher Diversitdt und breiter
multipler Funktionalitdt (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 6kophysiologische Elastizitat,
ein rasches Regenerationsvermaogen, eine hohe Belastbarkeit, und ein starkes suppressives Potential.

2.1.3 Bedeutung der Bodenbiologie

Aufgaben der Bodenorganismen
Bodenorganismen tragen in hohem MaRe zur Qualitidt eines Bodens bei. Sie haben, durch ihre Ab-,

Umbau- und Transformationsprozesse einen entscheidenden Einfluss auf die Nahrstoffnachlieferung
und damit die Fruchtbarkeit von Bdden und Substraten. Sie steuern wesentliche Stoffkreislaufe wie
den Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelkreiskauf. Des Weiteren tragen Bodenorganismen wie
Regenwiirmer durch ihre wiihlende Tatigkeit zur Lockerung der Boden und damit zur Verbesserung der
physikalisch-chemischen und biologischen Bodeneigenschaften und damit schlieBlich zur erhéhten
Fruchtbarkeit von Béden bei (Amlinger, et al., 2006), (Ottow, 2011).

In Abb. 2.1 sind die durch Bodenorganismen ausgeldsten Prozesse der Bereitstellung von Nahrstoffen
dargestellt.

Einflussparameter
Bewirtschaftungsmethoden Klima, Relief,
Ausgangsmaterial

|

- Bodenleben
I
v v
Aggregatstabilitat Organische Substanz  —
& Bodenstruktur T~ Verfiigbarkeit essentieller /
> Nahrstoffe fur das
Pflanzenwachstum T

Trophische Interaktionen
Mikroorganismen - { / \
funktionelle Gruppen

Mikrobielle Biomasse —+ Biochemische Prozesse

t

Abb. 2.1: Modell fir die durch Bodenorganismen bewirkten Prozesse der Bereitstellung von

Pflanzennahrstoffen (verdndert nach Van-Camp, et al. (2004).
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Einfluss von Dinger

Das Funktionieren dieses Systems ist allerdings abhdngig von ausreichend verfligbaren
Kohlenstoffquellen. Steht einem Boden nicht genligend organisches Material zur Verfligung muss dem
Boden organische Substanz zugefiihrt werden z.B. Gber Wirtschaftsdiinger oder Kompost (Amlinger, et
al., 2006).

Mikrobielle Populationen reagieren sehr empfindlich auf Anderungen ihrer Lebensbedingungen. Die
Zufuhr von organischem Material in Form von organischen Diingern und Ernterlickstdnden fihrt zu
einem Anstieg der mikrobiellen Aktivitdt und Biomasse (Amlinger, et al., 2006). Tab. 2.1 zeigt deutlich
das Potential von Kompost zur Erhohung der biologischen Aktivitat eines Bodens.

Tab. 2.1: Populationen von Bakterien und Pilzen in Boden und Kompost, verandert nach EPA (1998)

Material Bakterien (10° g™ TM) Pilze (10° g™ TM)
Fruchtbarer Boden 6-46 9-46
Reifer Griingutkompost 417 155

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

Organischer Pool

Streu
Prozesse und Eigenschaften l
Biota
T Mikroben —— Fauna —[
! Verl
Abb erlagerun
ad leicht Islich gl g
lonenaustausch o Bodenstruktur
schwer loslich
nicht 16slich
SOM
— Nahrstoffverfigbarkeit Chelation Wasserverfiigbarkeit
— Detoxifikation >  Toxizitat Erodierbarkeit

Abb. 2.2: Beziehung zwischen organischer Bodensubstanz und Bodenleben, (Elliot, 1997)

Die organische Diingung, besonders die Einbringung von Kompost spielt fir die Entwicklung der
mikrobiellen Leistungsfahigkeit eines Bodens in folgenden Punkten eine Rolle:
1. Optimierung des Lebensraumes (Wasser und Lufthaushalt, VergroRerung der spezifischen
Oberflachen fur die Bildung von Haftwasserfilmen als Lebensraum flir Bakterienkolonien u.a.
2. Einbringung von Nahrungssubstrat, welches das bakterielle Wachstum und in der Folge die
enzymatische Aktivitat fordert
3. direktes Einbringen von Mikroorganismenpopulationen in den Boden
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2.1.4 Rechtliche Regelungen - Untersuchungsmethoden und Qualitatskriterien

fliir Boden

Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV)
Das Bundes-Bodenschutzgesetz (1998) ist die gesetzliche Grundlage des Bodenschutzes in
Deutschland. Nach § 1 ist es Zweck des Gesetzes ,nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern

oder wiederherzustellen”. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen Beeintrdachtigungen seiner
Funktionen so weit wie moglich vermieden werden. Bodenfunktionen sind nach § 2 natirliche
Funktionen, Funktionen als Archiv der Natur und Kulturgeschichte und Nutzungsfunktionen.

Ergénzt wird das BBodSchG durch die Bundes-Bodenschutzverordnung (1999), die unter anderem
Angaben zu Anforderungen an Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflaichen und
altlastenverdachtigen Flachen macht, sowie Vorschriften zur Vorsorge, Gefahrenabwehr und
Sanierung trifft als auch Methoden (Anhang 1) und Bodenwerte (Anhang 2) zur Umsetzung der
gesetzlichen Vorgaben auffihrt.

In der Bundes-Bodenschutzverordnung sind fiir verschiedene Wirkungpfade je nach Nutzungsart
Prifwerte und MaBnahmenwerte zur Bodenqualitiatsbewertung festgelegt. Vorsorgewerte sind
unabhingig eines Schutzziels bzw. Wirkungspfades geregelt. |hr Uberschreiten zeigt an, das die
Besorgnis einer schadlichen Bodenveridnderung besteht. Ein Uberschreiten von Priif- und
Malnahmenwerten zeigt an, das ein bestimmtes Handeln notwendig wird. In Tab. 2.2 ist eine
Zusammenfassung der Parameter gegeben zu denen je nach Wirkungspfad differenziert nach
Nutzungsart in der (BBodSchV, 1999) Prif- und MalRnahmenwerte festgelegt sind.

Tab. 2.2: Zusammenfassung der Parameter fiir die Priif- und MalBnahmenwerte flr verschiedene
Wirkungspfade je nach Nutzungsart festgelegt sind (BBodSchV, 1999)

Wirkungspfad Boden-Mensch Boden-Pflanze Boden-
Grundwasser
Wert MaBnahmen- | Prifwerte MaRnahmen- Prifwerte Prifwerte
werte werte
Nutzungen Kinderspielflachen Ackerbau
Wohngebiete Nutzgarten
Park- und Freizeitanalgen Grinland
Industrie-und
Gewerbegrundstiicke
Parameter PCDD/F As, Pb, Cd, Cd Ackerbau Sb, As, Pb, Crges,
Cyanide, Cr, nur fir und Chromat, Co, Cu,
Ni, Hg, Aldrin, Griinland: Nutzgarten | Mo, Ni, Hg, Se, Zk,
B(a)P, DDT, As, Pb, Cu, Ni, | (Pflanzenqua Zn, Cyanidges,
Hexachlor- Hg, Tl, PCB litat): Cyanid leicht
benzol, HCH- As, Pb, Hg, freisetzbar,
Gemisch oder Tl, B(a)P Fluorid, MKW,
Beta-HCH, BTEX, Benzol,
Pentachlor- Ackerbau LHKW, Aldrin,
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Wirkungspfad Boden-Mensch Boden-Pflanze Boden-
Grundwasser
phenol, PCB (Wachstums DDT, Phenole,
beeintrachtig PCB, PAK,
ungen) Naphthalin
As, Cu, Ni, Zn

Die Tab. 2.3 stellt als Uberblick die Analysenparameter der Vorsorgewerte nach BBodSchV fiir Metalle
und organische Stoffe vor.

Tab. 2.3: Zusammenfassung der Parameter fir die Vorsorgewerte festgelegt sind (BBodSchV, 1999)

Schadstoffgruppen Parameter Boden

Metalle Cd, Pb, Cr, Cu, Hg, Ni, Zink Bodenart: Ton, Lehm/Schluff
und Sand - je kleiner das Korn
desto hoher der Wert
Organische Schadstoffe PCB, B(a)P, PAK Humusgehalt: > 8% oder < 8%
- bei hohem Humusgehalt

hoherer Vorsorgewert

Aus den dargestellten Tabellen Tab. 2.2 und Tab. 2.3 wird ersichtlich, dass die BBodSchV (1999) die
Bodenqualitdit anhand der Gehalte/Konzentrationen einer festgelegten kleinen Auswahl von
organischen Stoffen und Schwermetallen beurteilt (Rombke, et al.,, 2006). Auch einzelne
Landergesetze und andere rechtliche Vorgaben zur Beurteilung von Boden und Bodensubstraten wie z.
B. die ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfdllen — Technische
Regeln” der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LAGA M20 (2003) verfahren ebenso.

Wertgebende Eigenschaften wie z.B. die Hohe der organischen Substanz, der pH-Wert oder eine hohe
mikrobiologische Diversitdt eines Bodens finden bei der Bodenqualitaitsbewertung nach den
gesetzlichen Vorgaben keine Beachtung, beziehungsweise werden lediglich dafiir genutzt die Grenzen
fir Schadstoffgehalte differenzierter festzulegen (Metalle: Hohe der Vorsorgewerte ist abhdngig von
der Bodenart, organische Stoffe: Hohe Vorsorgewerte ist abhangig vom Humusgehalt).

2.1.5 Biologische Untersuchungmethoden zur Bewertung der Bodenqualitat

»The quantity and diversity of microorganisms, their metabolic reactions and interactions with fauna
and flora can be regarded as the most important criterion of soil quality” (Oberholzer, et al., 1999)

Einflihrung
Bisher gibt es nur wenige rechtliche Vorgaben zum Schutz der Bodenorganismen. In § 2 BBodSchG

heillt es u.a. das die natirlichen Funktionen des Bodens als Lebensgrundlage und Lebensraum fir
Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen zu schiitzen sind. |hr Schutz sollte sich sowohl auf
die Struktur der Organismengemeinschaften (z.B. Artenzusammensetzung) beziehen, als auch auf die
Funktion der Organismengemeinschaften (z.B. Abbau von org. Stoffen) (Rémbke, et al.,, 2013).
Allerdings fehlen Vorgaben zur Umsetzung des Schutzes von Bodenorganismen.
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Grundsatzlich lasst sich die Bodenqualitdat schwer quantifizieren (Oberholzer, et al., 1999). Eine
Beschreibung sollte aber durch physikalische, chemische und biologische Tests erfolgen. Die
biologischen Eigenschaften eines Bodens sind das direkte Resultat der chemischen und physikalischen
Einflisse Uber einen bestimmten Zeitraum. Daher sind besonders biologische Parameter Indikatoren
fiir kurz-, mittel-, und langfristige Veranderungen der Bodenqualitat (Oberholzer, et al., 1999).

Bioindikatoren
Bodenorganismen als Bioindikatoren kommen in folgenden Bereichen eine Bedeutung zu (Scheffer, et
al., 2010):
e Einfluss von KulturmaBnahmen auf Bodenorganismen (mineralische und organische Diingung,
Bodenbearbeitung wie Pfligen und Grubbern, Pflanzenschutzmittel)
e Einfluss von Schadstoffen (Schwermetalle, organische Schadstoffe)
e Untersuchungen zum Klimawandel

Nach Ottow (2011) gibt es folgende vier Gruppen biologischer Indikatoren:

1. Indikatoren zur Beurteilung von Umfang und/oder Diversitdt der mikrobiellen Biomasse: Cmic
und Nmic, Dehydrogensaseaktivitat, PLFA- und FAME-Profile, DNA-Gehalt sowie T/DGGE- und T-
RFLP-Profile der amplifizierten 16S-rDNA-Gene in Bodenextrakten

2. Indikatoren zur Bewertung von potentiellen katabolischen Leistungen (Bodenatmung, N-
Mineralisierung, Nitrifikation, Denitrifikation, Eisenreduktion etc.)

3. Indikatoren zum Nachweis spezifischer Organismen und funktioneller Leistungen (ausgewahlte
Schliisselorganismen des N-Kreislaufes (freilebende N,-Fixierer, Nitrifikanten, Denitrifikanten
etc.), arbuskuldre Mykorrhizapilze in Pflanzenwurzeln etc.)

4. Indikatoren auf der Basis von funktionellen Gruppen von Bodentieren mit speziellen Okosystem-
Leistungen (Protozoen, Nematoden, Regenwiirmer etc.)

Auswahl biologischer Testverfahren

Tests zur Beurteilung der biologischen Bodenqualitdt sollten einzelfallspezifisch und
anwendungsbezogen ausgewahlt werden. Es ist eine Testbatterie zu nutzen, um der Komplexitat des
Okosystems Boden gerecht zu werden.

Einige wichtige Kriterien fiir die Auswahl von biologischen Verfahren sind (DIN ISO 15799 (2004), DIN
ISO 17616 (2009), Fleischmann (2000), Koérdel (2000)):

e hohe Akzeptanz/wissenschaftliche Validierung/hoher Standardisierungsgrad

e Praktikabilitat in Bezug auf Ressourcen und Aufwand/gute Kosteneffizienz

e Empfindlichkeit

e Okologische Signifikanz

e Reproduzierbarkeit

e moglichst vielfiltiger Einsatz

e Realitdtsndhe und Ubertragbarkeit auf Freilandverhiltnisse

Diese Kriterien gelten auch fiir die Auswahl der auf der nachsten Seite beschriebenen
Okotoxikologischen Tests.
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Interpretation der Ergebnisse aus biologischen Tests

Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt i.d.R. durch einen Vergleich verschiedener Varianten, z.B. der
Zugabeart (Kompost vs. Biokohlekompost vs. NPK) oder der Bewirtschaftungsmethode. Die
Interpretation zwischen den Ergebnissen verschiedener Standorte ist hdufig schwierig, da
Eigenschaften zwischen diesen Standorten variieren und sich untereinander beeinflussen.

Okotoxikologische Testverfahren / Biologische Testverfahren

Okotoxikologische Verfahren stammen aus der Chemikalienbewertung. Mit diesen Tests wird die
Wirkung von Schadstoffen auf die Bodenqualitdt untersucht. Sie machen Aussagen zur
Lebensraumfunktion und zur Riickhaltefunktion von Boden und Bodenmaterialien. Diese Verfahren
werden in Anhangigkeit eines bestimmten Schutzgutes (z.B. Grundwasser, Pflanzen) eingesetzt.
Biotests ergadnzen dadurch die in der BBodSchV (1999) abgedeckten Wirkungspfade Boden — Mensch,
Boden — Nutzpflanze, Boden - Grundwasser um den Wirkungspfad Boden - Bodenorganismen, der bei
der Uberpriifung der Lebensraumfunktion von Béden beriicksichtigt wird.

Mit 6kotoxikologischen Testverfahren wird die Wirkung eines Testguts auf einen Organismus geprift.
Dabei wird ein biologisches System (z.B. Zelle, Organ, Organismus, Population) zum Beobachten von
Wirkungen fir eine bestimmte Zeit dem Testgut (Boden, Bodeneluat) ausgesetzt (Maier, 1997). Fir die
Auswertung der beobachteten Wirkungen ist es nétig einen biologischen Endpunkt zu bestimmen (z.B.
Wachstum, Reproduktion, Verhalten, Tod). Vergleicht man die Endpunktwerte mit und ohne
Inkubation des Testorganismus mit dem Testgut erhalt man als MaRB fiir die Toxizitat eines Testguts,
gegeniber einem Testorganismus die Hemmwirkung einer Probe (Maier, 1997).

Unter der Rickhaltefunktion ist die Eigenschaft von Boden/Bodenmaterialien zu verstehen,
Schadstoffe so zu absorbieren, dass diese nicht Uber den Wasserpfad mobilisiert und in die
Nahrungskette verlagert werden kénnen (DIN ISO 15799 (2004)). Die Riickhaltefunktion von Béden
und Bodenmaterialien kann mit Hilfe von aquatischen Tests zum O6kotoxischen und zum genotoxisches
Potential bestimmt werden. Nach DIN ISO 15799 (2004) erfolgt die Uberpriifung von {ber den
Wasserpfad mobilisierbarer 6kotoxischer Wirkungen durch wassrige Eluate, wobei die Wirkung dieser
Eluate auf Organismen wie z. B. Algen, Leuchtbakterien oder Daphnien ermittelt wird. Die Ergebnisse
der Eluattests werden im Wesentlichen von der Loslichkeit und Bioverfligbarkeit der Schadstoffe
bestimmt.

Die Lebensraumfunktion ist laut DIN ISO 15799 (2004) die , Eigenschaft von Boden/Bodenmaterialien,
als Lebensraum fiir Mikroorganismen, Pflanzen, Bodenlebewesen und deren Interaktionen (Biozénose)
zu dienen”. Die Uberpriifung der Lebensraumfunktion erfolgt durch terrestrische Tests an Organismen
deren Lebensbereich eng mit dem Boden verbunden ist (DECHEMA, 2001), dazu zihlen
Mikroorganismen, Pflanzen und Bodentiere (z. B. Anneliden (u. a. Regenwiirmer) oder Arthropoden (u.
a. Springschwéanze) (DIN ISO 15799 (2004)). Die Bewertung erfolgt anhand beispielhaft ausgewahlter
Organismen bzw. charakteristischer mikrobieller Enzymaktivitaten (DECHEMA, 2001).

Bislang gibt es folgende internationale Richtlinien zur Anwendung 6kotoxikologischer Testverfahren
bei der Bodenqualitatsbeurteilung:
e |SO 15799:2003-11 a DIN ISO 15799:2004-05 Bodenbeschaffenheit — Anleitung zur
okotoxikologischen Charakterisierung von Béden und Bodenmaterialien. Beuth Verlag. Berlin,
Wien; Zirich.
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e SO 17616:2008-03 a DIN ISO 17616:2006/2009-11 Bodenbeschaffenheit — Anleitung fiur die
Auswahl und Beurteilung von Biopriifverfahren zur 6kotoxikologischen Charakterisierung von
Boéden und Bodenmaterialien. Beuth Verlag. Berlin, Wien; Zirich.

e |SO 17402:2008-06 a E DIN ISO 17402:2007-12 Bodenbeschaffenheit - Anleitung zur Auswabhl
und Anwendung von Verfahren fir die Bewertung der Bioverfiigbarkeit von Kontaminanten im
Boden und in Bodenmaterialien. (Beuth Verlag. Berlin, Wien; Zirich.

Detaillierte Zusammenfassungen zu okotoxikologischen Testverfahren finden sich bei DECHEMA
(1995), DECHEMA (2001), Hund-Rinke (2002) und Rémbke, et al. (2006).

Die Auswahl der 6kotoxikologischen Testverfahren zur Bewertung der Bodenbeschaffenheit erfolgt in
Hinsicht auf die zuklnftige Bodennutzung und des/der zugeordneten Schutzziels(e) sowie seiner
Verwertung/Wiederverwendung. So wird beispielsweise der Lebensraumfunktion das Schutzziel
Bodenorganismen zugeordnet (E DIN 17402).

Folgende Punkte sind bei der Auswahl der einzelnen Priforganismen zur Zusammenstellung einer
Testbatterie zu beachten (Harmsen, 2007):
e gute Kenntnisse der 6kologischen Bedirfnisse der Testorganismen, besonders in Hinsicht auf die
Bodeneigenschaften
e taxonomische und physiologische Gruppen um verschiedene Lebensformen und
Aufnahmepfade (Wirkungspfade) abzudecken, z.B. Porenwasser oder Boden
e Anwendung verschiedener Endpunkte bei der Messung von Wirkungen (eingeschlossen
Verhaltensweisen der Vermeidung) und der Akkumulation eines Kontaminanten

Zur Bewertung der Ergebnisse der biologischen Testverfahren dienen verschiedene Toxizitatskriterien.
Zur Uberpriifung der Riickhaltefunktion sind LID-Werte festgelegt. Ein LID-Wert bezeichnet den
Verdlinnungsfaktor, bei dem der Tests eine 6kotoxikologisch relevante Reduktion ergibt, z.B. eine
20 %-ige Hemmung der Lichtemission beim Leuchtbakterientest (DIN ISO 17616 (2009)). Eine
Uberschreitung auch nur eines Tests gibt an, dass die Schutzfunktion des Bodens hinsichtlich des
Grundwassers nicht mehr erfillt ist. Toxizitatskriterien zur Beurteilung der Lebensraumfunktion
variieren je nach angewandtem Test. Beispiele sind eine Reproduktionshemmung > 50 % oder eine
Mortalitdt > 20 % bei der Art Eisenia fetida. Bei mehreren positiven Prifergebnissen ist die
Lebensraumfunktion des Bodens deutlich eingeschrdankt. Nur ein positives Ergebnis reicht nicht fir
diese Aussage, in einem solchen Fall sind zuséatzliche Parameter (z.B. Bodenart, pH-Wert) in die
Bewertung einzubeziehen. In der DIN I1SO 17616 (2006/2009) sind genormte Biotests zur Bewertung
des oOkotoxischen und genotoxischen Potenzials von wasserextrahierbaren Bestandteilen in
kontaminierten Béden/Bodenmaterialien sowie Tests zur Prifung der Lebensraumfunktion mit ihren
jeweiligen Endpunkten und Toxizitatskriterien vorgeschlagen. Eine Mindesttestbatterie fiir oben
genannte Zwecke ist Bestandteil dieser Auflistung.

12
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2.2 Kompost — Diingung und Bodenverbesserung

2.2.1 Kompost und Kompostierprozess

Kompost ist ein humusreiches Rotteprodukt aus organischen Abfallen (www.bodenwelten.de, 2019).

Wahrend der Kompostierung wird organisches Material von verschiedenen Mikroorganismen
(Bakterien, Actinomyceten, Pilzen) zersetzt. Durch den biologischen Abbau entstehen CO,, NH;, H,0
und Warme (Bernal, et al.,, 2009). Wahrend des Kompostierprozesses kann es unter anaeroben
Bedingungen auch zu N,0- und CH;-Verlusten kommen. Der Kompostierprozess verldauft in
verschiedenen Phasen (Abb. 2.3):

1. Abbauphase/ thermophile Phase

2. Umbauphase/ mesophile Phase

3. Aufbauphase/ Abkiihlungs- oder Reifephase

Temp. °C

90
Nachrotte

Vorrotte

Hauptrotte

Zeit
Abbau - und Hygienisierungs-
phase

Umbauphase Aufbauphase

Frischkompost Fertigkompost Reifekompost

Abb. 2.3: Phasen der Kompostierung (www.logidatatech.com, 2019)

Die erste Phase der Kompostierung beginnt mit einer Vielfalt an hauptsachlich mesophilen Bakterien,
Pilzen und Actinomyceten. Diese bauen leicht verdauliche, I6sliche Stoffe wie EiweiRe, Zucker und
Glycerin ab und produzieren dabei Warme. In der Hochtemperaturphase (beginnt um 50°C) sterben
die mesophilen Mikroorganismen ab. Thermophile Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Actinomyceten)
beschleunigen den Abbau weiterer energiereicher Bestandteile der organischen Substanz
(EiweilRsubstanzen, Zellulosen, Hemizellulosen, Pektine). In der Umbauphase kiihlt der Rottekorper aus
(<45 °C). Hier dominieren wieder mesophile Organismen, die weiter Zellulose und Holzstoff abbauen.
Es kommt auch zur Bildung von Huminstoffen. Die Abklhlungs- und Reifephase wird auch als
Aufbauphase bezeichnet. Sie ist gekennzeichnet durch das Einwandern einer Vielzahl von Bodentieren
und des Kompostwurms, welche die mineralischen und oranischen Bestandtteile vermengen
(Krimelbildung).

Es wird deutlich, dass der Kompostierprozess ein exothermer Stoffwechselvorgang ist, mit einer
sukzessiven Population an Mikroorganismen, die das angebotene Substrat bei ausreichendem
Sauerstoffpartialdruck ab- und zu spezifischen Stoffwechselprodukten umbauen (Amlinger, et al.,
2006).
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Nach dem Rottegrad wird zwischen Frisch- und Fertigkompost unterschieden. Frischkompost enthalt
noch Anteile an leicht zersetzbarer organischer Substanz und wirkt stimulierend auf das Bodenleben.
Allerdings ist er ungeeignet zur Aufzucht von Jungpflanzen, da er aufgrund hoher Salz- und
Nahrstoffgehalte (Gajalakshmi, et al., 2008) die Samenkeimung hemmt und zur Schadigung der
Jungpflanzen fiihrt. Der Fertigkompost zeichnet sich durch eine niedrige Mineralisierungsrate aus. Er
ist ein Humuslieferant, der nur noch langsam umgesetzt wird. Er stellt eine nachhaltige langsam
flieRende Nahrstoffquelle dar (www.bodenwelten.de, 2019). Neben dem Rottegrad sind auch die
Struktur, Herkunft oder der Nahrstoffgehalt Unterscheidungskriterien fiir Kompost. Beispielsweise
kennzeichnet sich ein Substratkompost durch seine geringe Kérnung und seinen niedrigen Salzgehalt.

2.2.2 Vom Bioabfall zum Kompost

Seit 1990 hat es einen deutlichen Anstieg von getrennt erfassten Bioabfillen im Rahmen der
Siedlungsabfallentsorgung gegeben. So war ein wesentliches Ziel der ,Technischen Anleitung
Siedlungsabfall” ( (TASi, 1993-1999) nicht vermeidbare Abfille so weit wie mdglich zu verwerten.
Dieses beinhaltete auch, das biologisch abbaubare organische Abfalle mit geringem Schadstoffgehalt
soweit wie moglich kompostiert und vermarket werden (Hund, et al., 1999). Im Jahr 1990 lag die
Menge getrennt erfasster Bioabfalle bei weniger als eine Million Tonnen. Danach waren es mehrere
Jahre ca. zwolf Millionen Tonnen. Die mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG, 2017) eingefiihrte
Pflicht zur getrennten Bioabfallsammlung aus Privathaushalten (Inkrafttreten 01.01.2015) fiihrte zu
einem weiteren Ansteigen getrennt gesammelter Bioabfalle. Laut der Abfallstatistik von 2016 wurden
in Deutschland ca. 14,1 Millionen Tonnen biologisch abbaubare Abfille in Kompostierungsanlagen
(rund 7,5 Millionen Tonnen) sowie Vergadrungsanlagen und Biogasanlagen (rund 6,6 Millionen Tonnen)
behandelt (www.bmu.de_1, 2019). Diese Abfille setzten sich nach der Abfallstatistik von 2016 wie
folgt zusammen (Statistisches Bundesamt, 2018):

e Biotonneninhalte

e Garten- und Parkabfille

e Marktabfalle

e weitere biologisch abbaubare Abfalle aus verschiedenen Herkunftsbereichen
Bundesweit gibt es gegenwartig 1.144 Kompostierungs- und Vergarungsanlagen, in denen biologisch
abbaubare Abfille behandelt beziehungsweise mitbehandelt werden. Diese unterteilen sich in
(Statistisches Bundesamt, 2018):

e 214 Bioabfallkompostierungsanlagen

e 635 Griinabfallkompostierungsanlagen

e 295 Vergidrungsanlagen (Biogasanlagen, einschlieflich kombinierte Vergarungs- und

Kompostierungsanlagen)

Aus den Bioabfallen wurden im Jahr 2016 rund 4,1 Millionen Tonnen Komposte und rund 3,6 Millionen
Tonnen Garsubstanzen hergestellt.
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2.2.3 Einsatzbereiche von Komposten und Wirkung in Béden

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

M Land- und Forstwirtschaft
(einschlieRlich Gartenbau)

M Landschaftsgestaltung- und
pflege/ Rekultivierung

Private Haushalte

Abb. 2.4: Verwertung Kompost (www.bmu.de_3, 2019)

Dem Internetauftritt des BMU ist auch Abb. 2.5 zu den Absatzbereichen fiir glitegesicherte Komposte
entnommen:

B Landwirtschaft

B Erdenwerke (Substratherstellung)

M Landschaftsbau und Rekultivierung

B Hobbygarten

m Sonderkulturen (insb. Obst-, Wein- und
Spargelbau)

® Erwerbsgartenbau

Sonstiges

Abb. 2.5: Absatzbereiche fir gitegesicherte Komposte (www.bmu.de_3, 2019)

Diese Abbildung umfasst Komposte aus Anlagen die der RAL-Glitesicherung angeschlossen sind (RAL
Deutsches Institut fur Gltesicherung und Kennzeichen e.V. (Angaben fiir 2016).

Nach den Abbildungen Abb. 2.4 und Abb. 2.5 werden ungefahr Zwei-Drittel der produzierten
Komposte in der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt. lhre Wirkung auf die Bdéden und die
Bodenorganismen ist daher von hoher Bedeutung.

Wirkung von Kompost im Boden
Die aus Bioabfallen hergestellten Komposte enthalten alle wichtigen Pflanzennahrstoffe und leisten

einen wesentlichen Beitrag zur Humusversorgung von Boden. Sie verbessern die Bodenstruktur und
erhéhen damit die Wasserhaltekapazitat und Sauerstoffversorgung eines Bodens. (Bertoldi, et al.,
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1983). Zusatzlich haben sie einen positiven Einfluss auf die Erosion und Verdichtung von Béden. Durch
die Kompostanwendung wird Mineraldiinger in der Landwirtschaft, im Erwerbsgartenbau und im
Landschaftsbau eingespart. Mit der Produktion und dem Einsatz von Komposten werden somit
Stoffkreislaufe geschlossen und Ressourcen geschont (www.umweltbundesamt.de, 2019; LfL, 2013).

Folgende Ergebnisse zur Wirkung von Kompost auf die mikrobielle Aktivitdt und Biomasse wurden bei
Amlinger, et al. (2006) dargestellt:

Bei Amlinger, et al. (2006) sind die wichtigsten Aussagen zur Wirkung der Kompostanwendung fir die
Mikrobiologie und die Fauna wie folgt zusammengefasst:
1. Mikrobielle Parameter:

o generell hohere biologische Aktivitdt (Mader, et al., 2000), (Schwaiger, et al., 1996)

o meist Erhohung der mikrobiellen Biomasse (Bode, 1998), (Mader, et al., 2000), (Leita, et al.,
1999)
Erh6hung der Dehydrogenaseaktivitat (Poletschny, 1995)
meist Erhéhung der Proteaseaktivitat (Schwaiger, et al., 1996)
meist Steigerung der Urease (Schwaiger, et al., 1996)

O O O O

SIR und R-Glucisidase: stufenformige Erhohung gegeniber der ungediingten Parzellen mit
steigenden Kompostgaben (Bode, 1998), (Schwaiger, et al., 1996)

o Respiration: signifikante Aktivitdtserhohung (Schwaiger, et al., 1996)
2. Fauna

o hohere Artenzahl durch Kompostdiingung (Méader, et al., 2000):

o hoherer Regenwurmbesatz durch Kompostdiingung (Méader, et al., 2000):

Die mikrobielle Biomasse steigt nach der Kompostdiingung deutlich an. Allerdings nimmt sie danach
schnell wieder ab, wenn die leicht abbaubaren organischen Substanzen verbraucht sind. Bei Kogel-
Knabner, et al. (1996) lag sie innerhalb eines Jahres wieder auf Hohe der Ausgangsmenge. Fiir die
Hohe der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitat sind daher zwei Formen der organischen Substanz
entscheidend:
e Eine kurzfristige Wirkung wird durch organisches Material mit einem hohen Anteil an leicht
abbaubaren Komponenten erreicht.
e Eine langfristige Wirkung der organischen Diingung muss den Gehalt an organischer Substanz im
Boden erhdhen, da diese eine standige Nahrungsquelle fiir Mikroorganismen darstellt.

Eindeutig positiv reagiert die Abundanz der Regenwiirmer auf die Zufuhr von organischem Diinger:
Gulle (Bode, 1998), Stallmist (Whalen, et al., 1998), Kompost (Hartl, et al., 1998), (Christiaens, et al.,
2003). Auch bei Peréz, et al (1998) fiihrte die Kompostdiingung zu einer Erhéhung der Artenzahl. Die
Mesofauna wird ebenfalls positiv durch die Zufuhr organischer Diinger beeinflusst. Idinger, et al.
(1997) berichten lber eine Zunahme von Collembolen, Saprophagen, Nematoden. Begriindet wurde
die Zunahme mit einer Zuflihrung dieser Arten mit dem Kompost und mit der Forderung der
Vermehrung durch die zugefiihrte organische Substanz. Auch die Zahl der Arthropoden und einiger
Parasiten nahm zu, da diese als Pradatoren von der héheren Beutedichte profitieren. Zuséatzlich fihrt
die Erh6hung des Regenwurmbesatzes auch zu einer Férderung der Mesofauna. Da Nahrungsreserven
durch die Regenwiirmer mobilisiert werden und sie einen positiven Einfluss auf das Porenvolumen
(Luft-Wasserhaushalt) haben. Zuséatzlich bieten sich auch die Regenwurmporen als Lebensraum fir
diese Tiere an (Hamilton, et al., 1989), (Loranger, et al., 1998).
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Amlinger, et al. (2006) stellen aber auch heraus, das eine konventionelle Bewirtschaftung mit dem
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, die generell toxisch sind, zu einer Reduzierung der
Bodenpopulationen fiihrt. Daher ist ein Vergleich zwischen biologischer und konventioneller
Bewirtschaftung schwierig.

2.2.4 Rechliche Regelungen - Untersuchungsmethoden und Qualitatskriterien

fiir Kompost

Aus Sicht des Bodenschutzes ist gemal Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) zu fordern, dass
die natiirlichen Bodenfunktionen

e Lebensraumfunktion

e Regelungsfunktion (Speicher, Filter, Puffer, Stoffumwandlung)

e Produktionsfunktion
erhalten und geférdert werden (Hund, et al., 1999)

Die Nutzlichkeit einer Abfallverwertung setzt voraus, dass zumindest eine Bodenfunktion nachweislich
positiv beeinflusst wird. Dies ist bei Komposten als Bodenverbesserungs- und Diingemittel gegeben
(Tab. 2.4).

Tab. 2.4: Inhaltsstoffe von biogenen Abfillen, die die Nutzlichkeit ihrer Verwertung als
Bodenverbesserungs-/Dingemittel begriinden konnen, sowie mittlere Gehalte in
Fertigkomposten aus Bioabfall (Delschen, et al., 1996)

Inhaltsstoff Bedeutung im Boden Positive Wirkung Durchschnittlicher
v.a. auf Gehalt in 1t
Bodenfunktionen Kompost TM *
Organische Nahrhumus fur Lebensraumfunktion | 350 kg
Substanz Bodenorganismen Regelungsfunktion
Dauerhumus durch Erhéhung der
Filter, Speicher und
Pufferkapazitat
Pflanzennahrstoffe | Erh6hung des Produktionsfunktion | 11 kg N
Nahrstoffversorgungszustandes | Lebensraumfunktion | 7 kg P,0s
(u.U.) 12 kg K,0
4 kg MgO
Spurenelemente
Basisch wirksame | Erh6hung/Stabilisierung des Produktionsfunktion | 30 kg CaO
Stoffe Boden-pH Regelungsfunktion

Lebensraumfunktion
(u.U.)

*Angaben nach (LAGA-M10, 1995)

Der Nutzen der Kompostanwendung setzt eine bestimmte Qualitat des Produkts voraus. Nach Kehres
(1991) wird die Kompostqualitdt gewahrleistet durch eine:
e getrennte Erfassung der Kompostrohstoffe (Konzept der Griingutsammlung)
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e Mischung der Rohmaterialien

o |eistungsfahige Verfahrenstechnik (Kompostiersystem und Rotteflihrung)
e Kontrolle der Produktqualitat

e Lagerung des Endmaterials

Die Qualitat von Kompost wird durch eine Summe unterschiedlicher Merkmaleigenschaften
charakterisiert. Die Auspragung der Eigenschaften ist abhangig von den Kompostrohstoffen und dem
angewendeten Kompostierverfahren (LAGA-M10, 1995). Je nach Anwendungszweck kénnen einzelne
Merkmaleigenschaften verschieden stark gewichtet werden (Kehres B, 1991). Deshalb sollten die fiir
die verschiedenen Anwendungen relevanten Eigenschaften deklariert werden (LAGA-M10, 1995).

Grundsatzliche Qualitatsanforderungen sind (Kehres, 1991):
e hygienische Unbedenklichkeit
e Eignung im vorgesehenen Anwendungsbereich
e bekannter Gehalt an wertgebenden Inhaltstoffen
e niedriger Gehalt an potentiellen Schadstoffen
e ansprechender Gesamteindruck
e gleichbleibende Produktqualitat

Dabei sollten besonders wertgebende Inhaltsstoffe bekannt sein (deklariert werden) und
unerwinschte Inhaltsstoffe tolerierbare bzw. zuldssige Gehalte nicht tberschritten werden. Dazu gibt
es nachfolgende Regelungen.

Ein wesentliches Ziel des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG, 2017) ist es, biologisch abbaubare
organische Abfdlle zu kompostieren und zu vermarkten. Gleichzeitig zielt das Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) darauf ab, dass diese Produkte keine untolerierbar hohen
Schadstoffgehalte aufweisen und diese so in die Umwelt gelangen (Hund, et al., 1999). Die
Anforderungen an das Aufbringen und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden regelt § 12
der BBodSchV. Diese Anforderungen gelten fiir Bodenmaterial, Baggergut, Gemische von
Bodenmaterial und Baggergut mit Bioabfallen und Klarschlamm. So fallt auch die Aufbringung von
Kompost unter diesen Paragraphen. Grundsatzlich gilt, dass schadliche Bodenveranderungen nicht
hervorgerufen werden dirfen und zusatzlich mindestens eine Bodenfunktion gesichert oder
wiederhergestellt werden muss. Um schadliche Bodenverdnderungen zu vermeiden, sind in der
Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV, 1999) Vorsorgewerte fiir Metalle und organische Stoffe
festgelegt (siehe Kapitel 2.1.4).

Tab. 2.5: Vorsorgewerte fiir Metalle [mg/kg TS]

Boden Bodenart Ton Bodenart Lehm/Schluff Bodenart Sand
Cadmium 1,5 1 0,4
Blei 100 70 40
Chrom 100 60 30
Kupfer 60 40 20
Quecksilber 1 0,5 0,1
Nickel 70 50 15
Zink 200 150 60
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Tab. 2.6: Vorsorgewerte fiir organische Stoffe [mg/kg TS]

Boden Humusgehalt > 8 % Humusgehalt < 8%
PCB 0,1 0,05
Benzo(a)pyren 1 0,3

PAK 10 3

Bei einem Uberschreiten dieser Werte ist von der Besorgnis einer schidlichen Bodenveranderung
auszugehen.

Bei landwirtschaftlicher Folgenutzung diirfen die Schadstoffgehalte in der entstandenen
durchwurzelbaren Bodenschicht 70 % der Vorsorgewerte nicht iberschreiten. Fiir landwirtschaftlich
und gartenbaulich genutzte Flachen ist auch zu beachten, dass deren Ertragsfahigkeit nachhaltig zu
sichern oder wiederherzustellen ist. Grundsatzlich ist die Nahrstoffzufuhr durch das Auf- und
Einbringen von Materialien in oder auf den Boden nach Menge und Verfiligbarkeit der Folgevegetation
anzupassen.

In der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2017) sind die Anforderungen an die Beschaffenheit und Qualitat
von Komposten und Garresten aus Bioabfallen festgelegt. Neben Schadstoff- und Hygieneparametern
sind auch die zuldssigen Einsatzstoffe fiir die Kompostherstellung, die maximalen
Aufbringungsmengen, sowie die Uberwachung geregelt (www.umweltbundesamt.de). Daneben ist
auch festgelegt, dass die Aufbringungsflachen bei der erstmaligen Aufbringung von Bioabfillen auf
Schadstoffgehalte untersucht werden missen. Eine Aufbringung von Bioabfdllen auf vorbelastete
Flachen ist nicht zuldssig. Zusatzlich missen die Lieferanten des Bioabfalls regelmaBig die
Untersuchungsergebnisse bei der zustdandigen Behorde vorlegen und ihre Abnehmer benennen. Die
Bestimmungen der BioAbfV gelten fiir Entsorgungstrager, Erzeuger oder Besitzer von Bioabfallen,
Bioabfallbehandler und Hersteller von Bioabfallgemischen, (LfL, 2013).

In der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2017) sind fir Schwermetalle, Fremdstoffe, Steine und fir
ausgewahlte Hygieneparameter folgende Grenzwerte/Richtwerte festgelegt.

Tab. 2.7: Richtwerte fir max. zuldssige Konzentrationen von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen in

Komposten
(BioAbfV, 2017)
20t/ha |  30t/ha
Schwermetalle u.a. [mg/kg TS]
Zn 400 300
Pb 150 100
Cr 100 70
Cu 100 70
Ni 50 35
cd 1,5 1,0
Hg 1,0 0,7
Fremdstoffe und Steine
Anteil an Fremdstoffen 0,5TS-%
>2 mm (Glas, Kunststoff,
Metall u.a.)
Anteil an Steinen >10 mm 0,5TS-%

19



Stand der Forschung

(BioAbfV, 2017)
Ausgewadhlte Hygieneparameter
Keimfahige 2,0 St./Liter
Samen/Pflanzenteile
Salmonellen 2,0 St./Liter

Die Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2017) weist Grenzwerte fiir einmalige Aufwandmengen von 20 bzw.
30 t Komposttrockenmasse aller drei Jahre aus. Anhand dieser Grenzwerte erfolgt derzeit die
Fremdiiberwachung in fast allen Bioabfallkompostierungsanlagen Deutschlands.

Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel und Kultursubrate koénnen bei falscher
Zusammensetzung und Anwendung zu Schaden der Gesundheit von Menschen und Tieren fiihren. Des
Weiteren kdonnen Boéden und Gewdsser sowie die Atmosphare erheblich beeintrachtigt werden
(Haubold-Rosar, et al., 2016). Das Diingegesetz (DiingG, 2017), die Diingemittelverordnung (DUMV,
2017) und die Diingeverordnung (D(iV, 2017) sind wesentliche Rechtsgrundlagen fir das Herstellen,
die Anwendung sowie das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenbhilfsstoffen oder
Kultursubstraten in Deutschland. Das Dingegesetz (DlingG, 2017) regelt das Herstellen,
Inverkehrbringen von Dingemitteln und das Diingen selbst. Die Diingemittelverordnung als
untergesetzliches Regelwerk konkretisiert das Diingegesetz. Sie regelt die Zuldssigkeit von
Ausgangstoffen zur Herstellung von Produkten, die Art der Herstellung von Produkten, die Art und den
Umfang von Untersuchungen, die Einhaltung von Schadstoffbelastungen. Die Einordnung und
Bezeichnung von Produkten, die Kennzeichnung von Produkten (Haubold-Rosar, et al., 2016). Stoffe
die der Bioabfallverordnung unterliegen (auch Gemische) miissen die dort genannten Anforderungen
ebenfalls erfillen.

In Deutschland gibt es neben der behérdlichen Uberwachung ein System der freiwilligen
Gutesicherung (RAL) von Bioabfdllen im Allgemeinen und von Komposten im Speziellen. Die
Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. ist Trager der freiwilligen RAL-Gltesicherung. D.h. sie ist vom
Deutschen Institut fiir Gitesicherung und Kennzeichnung anerkannte Organisation zur Durchfiihrung
der Gutesicherungen fiir verschiedene Warengruppen (www.kompost.de) wie beispielsweise
Komposte (RAL-GZ 251) und Géarprodukte (RAL-GZ 245).

Zwei Drittel der Kompostanlagenbetreiber machen von der freiwilligen Gltesicherung gebrauch. Dabei
werden (ber die Anforderungen der aktuellen Bioabfallverordnung hinausgehende
Qualitatsparameter erfasst und Jahreszertifikate fiir die erzeugten Sekundarrohstoffdiinger erstellt.
Das von der BGK e.V. erstellte ,System der Giitesicherung” basiert auf verschiedenen freiwilligen
MaRnahmen und Pflichten, die fiir Mitgliedsunternehmen bindend sind (Kehres, 1991):

e unabhangige Fremdliberwachung der erzeugten Produkte

e Standardisierung der Produktqualitdt anhand vorgegebener Kriterien und BewertungsmaRstdbe
(Guterichtlinien)

e gesonderte Kennzeichnung von qualitativ hochwertigen Komposten (RAL)

o Pflicht zur Deklaration wesentlicher Eigenschaften und Inhaltsstoffe

e Pflicht zu sachgerechten Anwendungsempfehlungen nach MaRgabe der Produktqualitat, des
Anwendungszweckes und der Kulturbedingungen (Anwendungsrichtlinien)
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Die BGK e.V. ist Herausgeber eines verbindlichen Methodenbuches zur Untersuchung organischer
Diinge- und Bodenverbesserungsmittel. Dieses gilt als zentraler Baustein ihrer Giitesicherung. Die
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. hat Qualitatskriterien und Guterichtlinien fir Frischkomposte,
Fertigkomposte und Substratkomposte herausgegeben. Hier sind sowohl unerwiinschte Stoffe
Schadstoffe etc.) Stoffe (z.B. Coy), festgelegt
(www.kompost.de). In Tab. 2.8 sind diese zusammengefasst.

(Fremdstoffe, als auch qualitdtsgebende

Tab. 2.8: Qualitatskriterien und Guterichtlinien fir Frischkomposte, Fertigkomposte und
Substratkomposte (verandert nach Dok. 251-006-4, Stand 18.07.2018 BGK, RAL-
Gutesicherung

Qualitatsmerkmal Qualitatsanforderungen
Frischkompost ‘ Fertigkompost | Substratkompost
Hygiene und Prozessfiihrung
Keimfihige Samen [Pfl./l] <2 ‘ <2 ‘ <0,5
Salmonellen nicht nachweisbar
Prozessiiberwachung nicht beanstandet (Nachweis der Einhaltung der fir die
Hygienisierung der Produkte erforderlichen Temperaturen und
Temperatur-Einwirkzeiten)
Fremdstoffe/Steine/Partikel
Fremdstoffe >2 mm
Kunststoffe [% TS] <0,1 <0,1 <0,1
Folien [% TS] <04 <0,4 <0,4
Fremdstoffe > 5 mm [%] - - <0,1
Verunreinigungsgrad <15 <15 <10
(Fldichensumme
Fremdstoffe) [cm?/I FS]
Steine > 10 mm [%] <5 <5 <0,5
Steine 2 - 10 mm [%] - - <5
Partikel 0 — 5 mm [%] - - > 50
Biologische Parameter
Gasformige Phytotoxen [%] - - >80
Pflanzenvertraglichkeit - >80 >80
25 Vol.% [%]
Pflanzenvertraglichkeit - X >80
50 Vol.% [%]
Rottegrad I, 1 v,V Vv
Physikalische Parameter
Wassergehalt [%] 45 35-45 35-45
Kornung (bei Kérnungen > <40 <40 <25
20 mm 90% Siebdurchgang
<20 mm) [mm]
Pflanzennihrstoffe/Salzgehalt/Organische Substanz
Salzgehalt [g KCI/I FS] - - <5
Organische Substanz >30 >15 >15
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Qualitatsmerkmal

Qualitatsanforderungen

Frischkompost Fertigkompost Substratkompost

(Glihverlust) [% TS]

Nissiicn [mg/1 FS] - - 600
P20s1ssiich [mg/1 FS] - - 2400
K2Ossiich [Mg/1 FS] - - 4000
N-Immobilisierung [mg/I FS] - - 125
CaCo; [% TS] - - 10

Clissiich [mg/1 FS] - - 1000
Najssicn [mg/1 FS] - - 500

Anorganische und organische Schadstoffe

[ng/kg TS]

Pb [mg/kg TS] 150
Cd [mg/kg TS] 1,5
Cr [mg/kg TS] 100
Cu [mg/kg TS] 100
Ni [mg/kg TS] 50
Hg [mg/kg TS] 1

Zn [mg/kg TS] 400
As [mg/kg TS] 40
Tl [mg/kg TS] 1

PFOA + PFOS [mg/kg TS] 0,1
Summe Dioxine + dI-PCB 30

Fiir wertgebende Inhaltsstoffe, wie sie auch schon in der Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall Merkblatt 10 Qualitatskriterien und Anwendungsempfehlungen fiir Kompost aus Mill und
Mull/Klarschlamm (LAGA-M10, 1995) aufgelistet wurden, hat auch die Bundesglitegemeinschaft
Kompost e.V. z.T. Wertebereiche zur Qualitdtseinschatzung benannt (Tab. 2.9):

Tab. 2.9: Wertgebende Eigenschaften und Inhaltsstoffe von Kompost — Angabe zu
Wertebereichen aus (LAGA-M10, 1995) und (BGK, 2006)

Wertebereich der BGK | Intervall fir % aller
Proben

Gliihverlust (org. Substanz) [% TS] 24 -51 25-145
Gliihriickstand [% TS] - 55-75
Kohlenstoff [% TS] 16-37 -
Wassergehalt [%] - 35-50
Rohdichte [g/I FS] 500 - 820 550 — 850
Loslicher Salzgehalt [g/I FS] 1,9-8,0 2-8
pH-Wert [-] 6.9-8.3 7,0-8,3
Stickstoff (Ngesamt) [%TS] 0,5-1,5 0,8-1,5
Stickstoff (N i) [mg/I FS] 0-740 100 - 400
Phosphor (P,0sgesamt) [% TS] 0,4-1,0
Phosphor (P,0ss4icn) [mg/I FS] 176 - 704 500 - 2000
Kalium (K;Ogesamt) [% TS] 0,6-1,5
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Wertebereich der BGK Intervall fur % aller
Proben
Kalium (K,Os5iicn) [mg/1 FS] 1245 - 4565 1000 - 5000
Magnesium (MgOgesamt) [%TS] 0,2-0,7
Magnesium (MgOsqicn) [mg/1 FS] 150 - 500
Calcium (CaOgesamt) [% TS] 2-6
*ca 75 % der Proben liegen in diesem Bereich
Entwicklung der Kompostqualitat
Die Entwicklung der Kompostqualitdt von 2001 bis 2017 ist in Tab. 2.10 dargestelit.
Tab. 2.10: Entwicklung der Kompostqualitdt von 2001-2017 (www.bmu.de_2)
2001 2005 2009 2011 2017
Analyse- s - - - : :
Einheit Median Median Median Median Median
Parameter
n = 2880 n = 2801 n=2634 n=2766 n=3361
Keimfahige .
jel FM 0 0 0 0 0
Samen
Fremdstoffe %TM 0,1 0,1 0,06 0,07 0,04
>2mm
Steine %TM 1,27 1,34 - - -
Glihverlust %TM 36,7 37,8 39,2 37 38,1
Basisch
wirksame Stoffe %TM 4,16 4,01 4,15 4,1 4,4
(Ca0)
Stickstoff
%TM 1,36 1,4 1,39 1,33 1,4
gesamt (N)
Phosphat
%TM 0,68 0,67 0,64 0,63 0,65
gesamt (P205)
Kalium
%TM 1,09 1,12 1,16 1,11 1,2
gesamt (K20)
Magnesium
%TM 0,72 0,69 0,71 0,7 0,71
gesamt (MgO)
Stickstoff
L mg/| FM 240,5 266 236 238 220
[6slich (N)
Ammonium
o mg/| FM 122 136 143 142 134
[6slich
Nitrat 18slich mg/| FM 21 22 13 16 10
Phosphat
o mg/| FM 972 1070 1022 1040 1100
[6slich (P205)
Kalium
o mg/| FM 3370 3696 3539 3330 3600
[6slich (K20)
Magnesium
. mg/| FM 209 217 - - -
I6slich (Mg)
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2001 2005 2009 2011 2017
ﬁ::;‘r::;er Einheit 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

n = Anzahl untersuchte Proben; FM = Frischmasse; TM = Trockenmasse (Quelle:
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. Uberprifen)

Es wird eine deutliche Steigerung der Kompostqualitdt hinsichtlich der Parameter Blei, Cadmium,
Chrom, Nickel, Kupfer, Quecksilber und Zink und des Fremdstoffanteils sowie des I6slichen Stickstoffs
ersichtlich. Alle weiteren Parameter zeigen eine gleichbleibende Kompostqualitdt (ber den
Untersuchungszeitraum.

2.2.5 Biologische Tests zur Uberpriifung der Kompostqualitit

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 moglich, dass Kontaminanten
unentdeckt bleiben, insbesondere wenn biologische Umsetzungen zu Metaboliten gefiihrt haben. Im
Boden werden daher verstarkt als Erganzung zur chemischen Analytik 6kotoxikologische Testsysteme
eingesetzt, wodurch Informationen Uber die Summe der bioverfiigharen toxischen Verbindungen
erhalten werden. Neben aquatischen Tests die die Riickhaltefunktion von Boden Gberprifen werden
terrestrische 6kotoxikologische Testsysteme zur Uberpriifung der Lebensraumfunktion von Béden
eingesetzt. (Kapitel 2.1.5).

Obwohl hinsichtlich der Qualitatsbeurteilung von Boden (Lebens- und Riickhaltefunktion) mit
okotoxikologischen Tests positive Erfahrungen gemacht wurden (DECHEMA, 1995), (DECHEMA, 2001),
(Hund-Rinke, 2002), (R6mbke, et al., 2006), (Terytze, et al., 2010), ist ihr Einsatz fiir die Beurteilung von
Komposten nicht gebrauchlich.

Hund et al, (1999) haben in ihrem Endbericht: Entwicklung einer Untersuchungs- und
Bewertungsstrategie zur Ableitung von Qualitatskriterien fir Komposte okotoxikologische Tests zur
Ermittlung des Umweltgefdhrdungspotentials 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
okotoxikologischen Tests Zusatzinformationen in Hinsicht auf das Umweltgefahrdungspotential durch
Schadstoffe in Komposten liefert. Als Ergebnis zeigte sich, dass organische Schadstoffe kein
Umweltproblem in Komposten darstellen und die routinemaRige Einbindung von 6kotoxikologischen
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Testsystemen zur Schadstoffcharakterisierung aufgrund der geringen Schadstoffkonzentrationen nicht
notwendig ist (Tests nicht empfindlich genug).

Kehres, B. stellte allerdings schon 1991 folgendes fest: Die Diskussion um erreichte und erreichbare
Kompostqualitaten konzentriert sich leider allzu oft auf die unerwiinschten Merkmaleigenschaften, so
dass der Eindruck entsteht, dass allein diese Merkmaleigenschaften fir Kompost eigentlich
qualitatsbestimmend sind.” (Kehres B., 1991). Dass sie das nicht sind, wird klar, wenn man sich noch
einmal deutlich die positiven Wirkungen (siehe Kapitel 4.2.3) vor Augen fiihrt: Erhéhung der
Sorptionsfahigkeit, der nutzbaren Wasserkapazitdt, Verbesserung der Porenraumverteilung,
Stabilisierung des Bodengefiiges und Forderung der Aktivitat des Bodenlebens, Trager aller wichtigen
Nahrstoffe (Kehres B, 1991).

Im Methodenhandbuch der Bundesglitegemeinschaft Kompost (Kapitel 4) sind nachfolgend
aufgefiihrte Biologische Untersuchungsmethoden zur biologischen Aktivitdt, Phytohygiene und
Seuchenhygiene beschrieben:
e Biologische Aktivitat
Rottegrad im Selbsterhitzungsversuch
Atmungsaktivitat
Pflanzenvertraglichkeit im Keimpflanzenversuch mit Sommergerste (Chinakohl)
Gasformige Phytotoxen im Keimpflanzenversuch mit Kresse
Stabilitat des Sickstoffhaushaltes organischer Materialien

O O O O O

e Phytohygiene
o Gehalt an keimfahigen Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen
e Seuchenhygiene
Produktprifung auf Salmonellen
Bestimmung der aeroben Gesamtbakterienzahl (bei 37 °C; GBZ)

o

Fakalcoliforme Bakterien
Enterokokken (Fakalstreptokokken)

0]

0]

Auch Fuchs (1996) kennt die Bedeutung biologischer Untersuchungen. Nach ihm sind fiir den
Kompostanwender die biologischen Parameter Pflanzenvertraglichkeit, Krankheitserregerfreiheit,
mikrobielle Qualitat, biologische Aktivitdt der Komposte und ihre Wirkung auf Pflanzenwachstum und
Pflanzengesundheit viel aussagekraftiger als chemisch-physikalische Parameter. Besonders wichtig in
Bezug auf die Kompostqualitdt sind zum einen die Abtotung von Pflanzenkrankheitserregern im
Kompostgut und zum anderen die Entwicklung einer aktiven krankheitsunterdriickenden Mikroflora.
Die phytosanitare Wirkung eines Komposts ist zum grofen Teil auf das Vorhandensein von
antagonistischen Mikroorganismen zurtickzufihren.

Die biologische Kompostqualitat oder wie es bei Amlinger, et al. (2006) heiRt, das Potential der
mikrobiellen (Rest-)Aktivitat ist wesentlich abhangig von den Ausgangstoffen (Substrat, verfligbare C-
und N-Quellen), den Prozessbedingungen (Dauer, Temperaturprofil, Homogenitat des Ab- und
Umbaus, Sauerstoffloslichkeit und dem Stabilisierungsgrad.

Haufig werden allerdings mikrobiologische Parameter eines Komposts der fiir die landwirtschaftliche
und gartenbauliche Nutzung vorgesehen ist, nicht als Qualitdtskriterien beschrieben (Szmidt, 2000).
Bess (1999) beschreibt eine Populationsdichte von 10® g* TM fiir Bakterien und 10 g* TM fiir Pilze
bzw. Hefen als Mindestbesatz fiir einen hochwertigen Kompost. Darliber hinaus wird eine
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Mindestwert fir Pseudosomaden (10° g-' TM) empfohlen, da fiir einige Vertreter dieses
Bakterienstammes eine positive Interaktion mit dem Pflanzenwachstum besteht, z.B. Rhizobium und
Azotobacter als symbiotische oder freilebende N-Binder.

2.3 Biokohle — Verbesserung von Komposten und Boden
2.3.1 Biokohle-Forschung — Terra Preta do Indio

Der Ursprung der Biokohleforschung liegt im Amazonasgebiet. Hier findet sich inselformig auf einer
Fliche von 6000 - 18000 m? ein tiefschwarzer, fruchtbarer Boden: dieTerra Preta do Indio (Woods, et
al., 2009).
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Abb. 2.6: Vorkommen Terra Preta (www.ivn.nl)

Die Terra Preta unterscheidet sich deutlich vom typischen roten Regenwaldboden, die Laterite
genannt werden. Laterite sind meist tiefgriindig verwittert, wenig fruchtbar, humus- und ndhrstoffarm.
lhre rote Farbe ist auf den hohen Anteil an Aluminium- und Eisenoxiden zurickzufiihren, die wahrend
der Verwitterung entstehen. Die hohen Niederschlage und Temperaturen in der Region fiihren zu
einem schnellen Auswaschen von Nahrstoffen und einem raschen Umsatz von organischem Material.
Das Vorkommen der nahrstoffreichen Terra Preta stieR daher auf einige Uberraschung und hohes
wissenschaftliche Interesse (Zech, et al., 1990).

Die Terra Preta zeichnet sich durch einen héheren Kohlenstoffgehalt, Phosphorgehalt, einer héheren
Kationenaustauschkapazitdt, Wasserhaltekapazitat und einem hoheren pH-Wert als die umgebenen
Boden aus. (Sombroek, 1966), (Glaser, et al., 2000) (Lehmann, et al., 2003), (Liang, et al., 2006)
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Abb. 2.7: Béden im Amazonasbecken. Links: ein typischer ndhrstoffarmer Boden; Mitte und Rechts:
eine holzkohlereiche Terra Preta do Indio mit den Keramikbruchstiicken (Glaser & Woods
2004).

Verschiedene wissenschaftliche Arbeiten belegen, dass die Terra Preta do Indio nicht natirlich
entstanden ist. Sie ist das Resultat einer jahrhundertelangen Bewirtschaftung der Bdden durch
prakolumbianische Bewohner (500 bis 2500 Jahre v. Chr.) (Woods, et al., 2009), (Sombroek, 1966). Die
frihen Siedler reicherten den Boden mit Abfdllen wie z.B. Knochen, Graten, Pflanzenresten,
Exkrementen, Tonscherben, Aschen und Holzkohleresten als einen der wichtigsten Bestandteile an
(Glaser, et al., 2012)

Die Holzkohle scheint deshalb eine so bedeutende Komponente dieser Boden zu sein, da verkohltes
organisches Material aufgrund der hohen Anzahl aromatischer Kohlenstoffstrukturen sehr
abbaubestdndig ist und somit eine stabilisierende Wirkung besitzt (Goldberg, 1985). Durch die
Oxidation der aromatischen Kohlenstoffstrukturen entstehen funktionelle Gruppen an der
Biokohleoberflache an der Nahrstoffe dann sehr gut binden kénnen (Glaser, et al., 2002), (Glaser, et
al., 2001). Im Amazonasgebiet konnten so fruchtbare Béden mit Horizontmachtigkeiten von bis zu 2 m
entstehen.

Die positiven Eigenschaften sowie der hohe Anteil stabiler Kohlenstoffverbindungen der Terra Preta do
Indio wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Studien belegt (Glaser, et al., 2004); (Glaser, 2007);
(Lehmann, et al.,, 2009). Seit mehreren Jahren bieten deshalb verschiedene Hersteller sogenannte
»rerra Preta“-Substrate an, die nach dem Vorbild der Terra Preta do Indio hergestellt werden, wobei
besonders dem Inhaltsstoff Kohle eine hohe Bedeutung zukommt. Diese Substrate oder
Biokohlekomposte werden erfolgreich als Dinger und Bodenverbesserungsmittel fir pflanzenbaulich
genutzte Boden eingesetzt (Jeffrey, et al., 2011).

Um den Einsatz von Biokohle sowohl hinsichtlich ihrer Herstellung, als auch ihrer Produktqualitat zu
optimieren und zu organisieren sowie Kenntnisse zu biindeln und zu verteilen wurden sowohl auf
internationaler als auch auf europaischer Ebene zwei groRe Organisationen gegriindet. 2006 entstand
die International Biochar Initiative (IBl) in den USA. Mittlerweile hat sie Gber 400 Mitglieder aus 34
Landern (www.biochar-international.org). Zur Koordinierung der europaischen Biokohle-Forschung
griindete sich die European Cooperation in Science and Technology (COST) und das European Biochar
Research Network (eBRN), dem mehr als 270 Mitglieder aus 31 Lindern angehoren
(http://cost.european-biochar.org).
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Innerhalb beider Netzwerke wurden Standards und Richtlinien zur Produktion und Vermarktung von
Biokohle entwickelt.
e International Biochar Initiative: Standardized Product Definition and Product Testing Guidelines
for Biochar that is used in Soil (IBI, 2012)
e European Biochar Certificate: Richtlinien fiir die Produktion von Pflanzenkohle (EBC, 2012)

2.3.2 Definition, Herstellung und Eigenschaften

Definition:

Im UBA-Bericht Texte 04/2016 (Haubold-Rosar, et al., 2016) werden unter dem Begriff Biokohle
(englisch ,biochar”) alle Kohlen zusammengefasst, die durch thermochemische als auch durch
hydrothermale Prozesse aus organischen Materialien (ausgeschlossen Produkte und Abfélle aus der
kiinstlichen Herstellung von Kohlenwasserstoffen) hergestellt werden. Somit sind folgende Verfahren
zur Biokohleherstellung eingeschlossen: Torrefizierung, Pyrolyse, Vergasung und hydrothermale
Carbonisierung.

Ein GroRteil der Wissenschaftler benutzt allerdings einen eingeschrankteren Biokohlebegriff. Biokohlen
sind danach solche Kohlen, die ausschlieBlich durch Pyrolyse aus organischen Stoffen hergestellt
werden. Nach (Lehmann, et al., 2009) wird Biokohle wie folgt definiert: , Biochar is the carbon-rich
product which occurs when biomass (such as wood, manure or crop residues) is heated in a closed
container with little or no available air.” Die International Biochar Initiative (IBl) findet folgende
Definition fiir Biokohle: “A solid material obtained from thermochemical conversion of biomass in an
oxygen-limited environment (IBI, 2012). Wobei hier als Biokohle nur ein Material bezeichnet wird, das
auch bestimmte Qualitatskriterien einhalt.

In einigen Arbeiten geht mit dem Begriff Biochar/Biokohle eine bestimmte Zweckbindung einher
(Lehmann, et al., 2006), (Sohi, 2003), (Verheijen, et al., 2010). Biokohlen sind nach diesen Arbeiten
durch Pyrolyse hergestellte Kohlen, die zur Bodenverbesserung und C-Sequestrierung eingesetzt
werden.

Im deutschsprachigen Raum wird fiir Biokohle auch der Begriff Pflanzenkohle verwendet (EBC, 2012).
Pflanzenkohle ist nach dem EBC eine ,pyrolytisch" hergestellte Kohle, die 6kologisch nachhaltig in der
Landwirtschaft eingesetzt werden kann.” Unter Pyrolyse wird in diesem Zertifikat/Arbeitspapier die
thermochemische Zersetzung organischer Stoffe bei stark reduziertem Sauerstoffgehalt von unter 2%
und bei Temperaturen zwischen 350°C und 1000°C verstanden (EBC, 2012). Eine Eingrenzung gibt es
neben den Herstellungsbedingungen und der Zweckbestimmung auch hinsichtlich der Ausgangsstoffe
und bestimmter stofflicher Anforderungen. Von Bedeutung fiir die Charakterisierung als Pflanzenkohle
sind weiterhin nachhaltige Produktions-, Qualitadts- und Einsatzbedingungen (EBC, 2012)
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Abb. 2.8: Foto aus UBA-Bericht Texte 04/2016 (Haubold-Rosar, et al., 2016): Beispiele flr
Pyrolysekohlen aus Ribenschnitzel, Miscanthus, Kaffeebohnen, Biertreber, Forstabfille,
Klarschlamm (von oben links nach unten rechts) (Bildquelle: PYREG GmbH 2013)

Nachfolgend wird in dieser Arbeit der Begriff Biokohle verwendet. Die fiir diese Arbeit eingesetzten
Biokohlen wurden ausschlieRlich durch Pyrolyse hergestellt.

Pyrolyse — Herstellung der Biokohle

Unter Pyrolyse versteht man die thermische Spaltung chemischer Verbindungen in Abwesenheit von
Sauerstoff oder unter Sauerstoffmangel. Die Pyrolyse wird technisch in weitgehend geschlossenen
Behaltern durchgefiihrt. Das Ausgangsmaterial wird dabei kontinuierlich durch Schnecken, Drehrohre
etc.) eingebracht oder als ruhende Schittung vorgelegt. Produkte der Pyrolyse sind Kohlendioxid,
Wasserstoff, und Kohlenmonoxid, H,0 und organische Verbindungen sowie der organische Riickstand -
die Kohle (Haubold-Rosar, et al., 2016). Beispiele fiir Pyrolyseprozesse sind die Herstellung von
Holzkohle in Holzkohlemeilern und die Herstellung von Teer durch Schwelung.

Die in Abb. 2.9 dargestellte Anlage der Firma BioMaCon wurde wahrend der Projektlaufzeit von Terra
Boga zur Herstellung von Biokohle im Botanischen Garten Berlin genutzt.
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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-Abgasfiihrung. Der sogenannte Simplex-Konverter ist fir ligninhaltige Brennstoffe mit

einem Wassergehalt von bis zu 30 % geeignet.

Eigenschaften der Biokohle

Durch den Pyrolyseprozess entstehen aromatische Ring-Strukturen, welche der Schliissel zu vielen
positiven Biokohleeigenschaften sind (Mineralisation, Adsorption). Grundsatzlich kann Biokohle
aufgrund des variablen Ausgangsmaterials, den Pyrolysebedingungen (Dauer, Temperatur) sehr
verschiedene Eigenschaften besitzen. Dadurch wird es schwierig allgemeingliltige Aussagen Uber deren
Wirksamkeit im Boden oder als Kompostinhaltsstoff zu treffen.
Nachfolgend wird auf folgende Punkte eingegangen:

1. Kohlenstoff-Menge, Qualitat, Stabilitat

2. Nahrstoffgehalte,- frachten und -verfligbarkeiten

3. Schadstoffe

1. Kohlenstoff-Menge, Qualitat, Stabilitat
Nach dem UBA-Bericht Texte 04/2016 (Haubold-Rosar, et al., 2016) ist Kohle eine der stabilsten
Formen von partikuldrem Kohlenstoff. Zwischen den verschiedenen Biokohlen bestehen deutliche

Unterschiede hinsichtlich der Struktur und der chemischen Zusammensetzung. Diese Unterschiede
sind vom Herstellungsprozess und den Ausgangsmaterialien abhangig. Aber auch fir ein einzelnes
Kohlepartikel existieren diese Unterschiede, da auf der Oberflache 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 veradndert werden. Biokohlen
bestehen hauptsdchlich aus schwer abbaubaren aromatischen Kohlenstoffverbindungen wie
Benzolringen und Furanen. Durch Oxidation entstehen mit der Zeit an der Oberflache von Biokohlen
funktionelle Gruppen (Carboxyl-, Phenol-, Carbonyl-, Hydroxyl-, Aminogruppen), die zu einer hohen
chemischen Reaktivitat fihren (Hammes, et al., 2009). Mit zunehmender Alterung der Biokohle
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nehmen nicht nur die funktionellen Gruppen zu, sondern es erhdht sich auch die negative Ladung ihrer
Oberflache (Cheng, et al.,, 2006), (Hilscher, et al., 2009), (Liang, et al., 2006) und dadurch die
Kationenaustauschkapazitit. So werden Nahrstoffe gut gebunden und bleiben Uber ldngere Zeit
verfligbar. Hydrophile Gruppen z.B. Carboxyl-, Amino- und Ketogruppen) erhéhen aufgrund ihrer
Polaritat auch die Wasserhaltekapazitat eines Bodens (Sevilla, et al., 2011). Auch die Wasserloslichkeit
und der Transport von Biokohlen mit dem Sicker- und Oberflaichenwasser wird erhoht (Glaser, et al.,
2002), (Hilscher, 2011) und (Rumpel, et al., 2006). Neben den schwer abbaubaren aromatischen
Kohlenstoffverbindungen enthalten Biokohlen auch fliichtige organische Verbindungen wie
aliphatische  Kohlenwasserstoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe, OXO-Verbindungen und
heterozyklische Verbindungen (Hale, et al., 2012), (Spokas, et al., 2011). Zusatzlich zu den organischen
Verbindungen enthalten Biokohlen auch anorganische Verbindungen (metallische Oxide, z.B. Al,O;,
Ca0, MgO und nicht metallische Oxide, z.B. SiO,, SOs, P,0s) die leicht ausgewaschen werden kénnen
(Haubold-Rosar, et al., 2016).

Zur Charakterisierung von Biokohlen werden i.d.R. mehrere Verfahren angewandt um Aussagen zu
ihrer Struktur und Zusammensetzung zu erhalten (z.B. Magnetische Kernresonanz Spektroskopie,
Rasterelektronenmikroskopie, Rontgenphotoelektronenspektroskopie). Grundlegend ist zunachst die
Bestimmung der Gehalte an Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Schwefel (CHNS-
Elementaranalyse). Bei Haubold-Rosar, et al. (2016), S. 39 sind verschiedene Verfahren zur
Charakterisierung von Biokohle zusammengefasst.

Die Stabilitat einer organischen Substanz wird bestimmt durch die Ermittlung des Stoffverlusts bzw.
Stoffgehaltes (iber eine bestimmte Zeit entweder im Freiland oder im Labor durch Inkubation in
geschlossenen GefaRen. Verfahren zur Untersuchung der Biokohlestabilitat sind beispielsweise die
Messung der Gasemissionen von CO, und CH,, die Messung des Stofflibertrags in Boden oder Wasser,
die Messung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSB) oder auch die selektive Markierung der
Kohlen oder Substrate und anschlieRende Gasmessung und Messung von Radioisotopen, stabilen
Isotopen (Haubold-Rosar, et al., 2016). Die Stabilitdt von Kohlen bzw. eines Kohlenstoffpools variiert
nach Haubold-Rosar, et al. (2016):

e Art der Kohle (Ausgangsmaterial, Herstellungs- und Entstehungsprozess
e Standort (Klima, Bodenform)

e Landnutzung und besonderen Ereignissen z.B. Brande)

e Untersuchungsmethoden (Technik, Dauer der Messung, Storfaktoren)

Beschrieben wird die Stabilitat von Biokohle durch die H/C-und O/H-Verhaltnisse (Schimmelpfennig, et

al.,, 2012). Im ,Van Krevelen-Diagramm® (1957) sind beide Parameter gegeneinander dargestellt um
verschiedene Kohlearten und Ausgangsmaterialien zu beschreiben.
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Abb. 2.10: Van Krevelen Diagramm der O/C- und H/C-Verhaltnisse von unterschiedlichen Biokohlen
im Vergleich zu fossilen Kohlen (Braun-, Fett-, Steinkohle) und organischen Stoffen
(Zellulose, Lignin) (Schimmelpfennig, et al., 2012). Das Rechteck markiert den
wiinschenswerten Bereich ausreichend stabiler Biokohlen zur Anwendung in Bdden
(Haubold-Rosar, et al., 2016).

Das O/H-Verhiltnis korreliert gut mit dem Anteil an flichtigen organischen Verbindungen und kann
somit die Abbaubarkeit der Kohle darstellen (Spokas, 2010).

Mit zunehmendem Alter der Kohlen (zunehmende Oxidation der Oberflichen) nehmen O/C- und H/C-
Verhaltnis zu (Hammes, et al., 2009). Der Abbau von Kohle erfolgt durch die Mineralisierung. Dabei
werden Kohlenstoffatome zu Kohlendioxid abgebaut. Zuséatzlich kann es durch Auswaschung l6slicher
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,
z2.B. Frostsprengung, die chemische Oxidation der Oberflachen 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-Stabilitdt zusammengefasst.

Tab. 2.11: Einige Untersuchungsergebnisse zur BK-Stabilitat

Untersuchungsort Halbwertzeit/ Referenz

Verweilzeit

(Jahre)
C-Verbindungen aus Waldbranden - 6600 Preston & Schmidt (2006)
boreale Walder
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Untersuchungsort Halbwertzeit/ Referenz
Verweilzeit
(Jahre)
Verbrennungsreste in Waldsavannen - 1300 - 2600 Lehmann et al. 2008b
Nord Australien
Terra Preta - Amazonasgebiet 500 — 7000 Glaser et al. 2001 & Neves
et al. 2003
Europaische Schwarzerden 1000 - 5000 Schmidt et al. 2002
Standorte in Zimbabwe <150 Bird et al. 1999
Standorte in Kenia 8 Nuyen et al. 2009
LoBboden (Inkubationsexperiment 8,5 J.) 400 Kuzyakow et al. 2009, 2014
- optimale Abbaubedingungen
Biokohle in L6Bboden 4000 Kuzyakow et al .2009, 2014

(Inkubationsexperiment 8,5 J.) >
Ubertragung auf Feldbedingungen

& Franko et al. 1997

BK aus Schilf/Stroh und Holz in
Mineralboden/in Sandboden
(Inkubationsexperiment)

19 und 39 fur BK
aus Schilf/Stroh
56 und 76 fiir BK

Hilscher et al. 2009 &
Hamer et al. 2004

aus Holz

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass Inkubationsversuche gréRBere Abbauraten ergeben als
Feldversuche. Die Griinde liegen zum einen an den im Labor vorherrschenden optimalen Bedingungen
und zum anderen an der stiarkeren Gewichtung der hohen Abbauraten zu Beginn der Versuche -

gerade bei Kurzzeittests (Haubold-Rosar, et al., 2016).

Aus Tab. 2.11 wird deutlich, dass bisher keine genauen Angaben zur Abbaugeschwindigkeit von Kohlen
Die Ursachen
auch auf

getroffen werden konnen. sind auf unterschiedliche Versuchsbedingungen,

Versuchsdauer und natdlrlich unterschiedliche Qualitdten der Kohlen und

Umweltbedingungen zurickzufihren.

2. Nahrstoffgehalte,- frachten und -verfiigbarkeiten
Wirkung der Biokohle auf den Nahrstoffhaushalt:
e indirekte Wirkungen: Veranderung der Bodenreaktion, Sorptionskapazitdt, Wasserhaushalts,

mikrobielle Umsetzungsprozesse
e direkte Wirkungen: durch Makro- und Mikronahrstoffe, die mit der Biokohle eingebracht
werden
Die Inputmaterialien, der Herstellungsprozess und die Prozessparameter zur Herstellung der Biokohle
bestimmen malRgebend deren Gehalt an Nahrstoffen, da sie deren chemische Struktur und
Zusammensetzung beeinflussen (Atkinson, et al., 2010), (Chan, et al., 2009), (Spokas, et al., 2012).
Hauptnahrstoffe in Biokohlen sind Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium und Schwefel. Bei
der Pyrolyse fiihren steigende Temperaturen zu gasférmigen Verlusten und einer verringerten
Verfligbarkeit der Nahrstoffe. Eine Zusammenstellung verschiedener Studien mit Angabe zum
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Inputmaterial, Herstellungsprozess und der gewonnenen Ergebnisse zu Nahrstoffgehalten findet sich
im UBA Bericht Texte 04/2016, Anhang Tab. A2 — A6. Zusatzlich sind dort auch Kohlenstoffgehalte,
C/N-Verhéltnisse und pH-Werte aufgelistet. Betrachtet man die Gehalte pflanzenverfigbarer
Nahrstoffe fallt auf, dass zu diesen weniger Informationen vorliegen (Haubold-Rosar, et al., 2016). Eine
Auflistung der Ergebnisse zu pflanzenverfligbaren Nahrstoffen ist in Tab. 13 S. 50 des UBA Bericht
Texte 04/2016 zu finden. Die Verfugbarkeit der Nahrstoffe ist i.d.R. gering. Besonders deutlich zeigt
sich das beim Stickstoff.

3. Schadstoffe

Bei der Herstellung von Biokohle spielen sowohl mit den Ausgangsmaterialien eingebrachte
Schadstoffe, als auch im Herstellungsprozess neu gebildete Schadstoffe eine Rolle. Daneben kann es
aber auch zu einer Anreicherung und zum Abbau von Schadstoffen kommen. Neu gebildete
Schadstoffe sind z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe oder Dioxine/Furane, die bei
hohen Prozesstemperaturen gebildet werden. Daneben werden aber bei diesen hohen Temperaturen
Schadstoffe wie die polychlorierten Biphenyle, Pharmazeutika und pathogene Organismen zerstort
(Haubold-Rosar, et al., 2016). Schwermetalle reichern sich i.d.R. wahrend des
Carbonisierungsprozesses in der Biokohle an.

2.3.3 Rechtliche Regelungen und Qualitatsvorschlage

Nach Diingemittelverordnung ist ausschlielich Holzkohle aus chemisch unbehandeltem Holz als ein
zulassiger Ausgangsstoff flr Kultursubstrate sowie als Tragersubstanz in Verbindung mit der Zugabe
von Nahrstoffen Gber zugelassene Diingemittel gelistet (DUMV, 2017), Anlage 2, Tabelle 7, Unterpunkt
7.1.10). Biokohle kann aber auch aus anderen Materialien z.B. aus pflanzlichen Stoffen der
Landwirtschaft oder des Gartenbaus hergestellt werden. Diese Materialien sind nur in ihrer
urspriinglichen Form oder als Aschen zugelassen. Die Bioabfallverordnung erlaubt die Verwendung
diverser Aschen aus der Verbrennung naturbelassener pflanzlicher Materialien, aus der Verbrennung
von Materialien tierischer Herkunft, aus der Verbrennung von Klarschlammen, sowie aus der
Verbrennung von Papier (BioAbfV, 2017), Anhang 1).

Vogel, et al. (2015) sehen es als naheliegend an, auch die Verwendung von Kohlen aus diesen
Materialien zuzulassen.

Fiir die Aufbringung von Holzkohle gelten erst gesetzliche, mengenmafige Beschrankungen, wenn sie
zusammen mit Substraten aus Bioabfdllen auf den Boden aufgebracht werden soll. Es gelten die
Aufbringungsbeschrankungen der BioAbfV von 20 bzw. 30 t/ha innerhalb von drei Jahren. Im Gemisch
Holzkohle mit Wirtschaftsdiingern oder mineralischen Diingern gelten Beschrankungen der Menge nur
Uber die zugelassene Menge an Stickstoff entsprechend der Diingeverordnung (DuV, 2017). Fir
Ackerland sind 170 kg Gesamtstickstoff pro Hektar pro Jahr und fiir Griinland 230 kg Gesamtstickstoff
pro Hektar pro Jahr angegeben. In der Diingemittelverordnung DUMV (Anlage 2, Tabelle 4) sind
Grenzwerte fir folgende Schadstoffe in Dingemitteln (auRer in Wirtschaftsdliingern): festgelegt:
Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Chrom VI, Nickel, Quecksilber, Thallium, Dioxine, und dI-PCB und
perflurierte Tenside. Diese Werte kdnnen prinzipiell auch fiir Holzkohlen gelten.

Holzkohlen, wie auch Biokohle kdnnen in Abhangigkeit ihrer Herstellung PAK enthalten, diese sind
nicht in der DUMV geregelt. Hier sollte zur Bewertung der Kohlequalitat auf die Vorsorgewerte der
Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) zuriickgegriffen werden (3 mg/ kg PAK (Humusgehalt <
8 %) bzw. 10 mg/kg PAK (Humusgehalt > 8 %) (Kapitel 2.1.4). Es ist zu beachten, dass Materialien zur
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Herstellung einer durchwurzelbaren Bodenschicht 70 % der Vorsorgewerte der BBodSchV nicht
Uberschreiten diirfen.

Im europadischen Rahmen liegt ein Vorschlag zur Qualitdtssicherung von Biokohlen in Form des
Europdischen Pflanzenkohlezertifikats, welches vom Biochar Science Network herausgegeben wird,
vor. Ziel dieses Zertifikats ist es eine Kontrollgrundlage zur nachhaltigen Produktion und zum Nachweis
der Qualitdt von Pflanzenkohle zu schaffen. Dafliir werden jedes Jahr neue Erkenntnisse aus der
Forschung und Praxis in die Richtlinie aufgenommen.

Nach dem Europdischen Pflanzenkohle Zertifikat gibt es zwei verschiedene Pflanzenkohle-
Qualitatsstufen (basic und premium). Diese unterscheiden sich hinsichtlich bestimmter Grenzwerte
und 6kologischer Anforderungen.

Das Zertifikat regelt die eingesetzte Biomasse, die Produktionstechnik, die zugelassenen/notwendigen
Eigenschaften der Pflanzenkohle und deren Ausbringung.

Die zu verwendenden Ausgangsstoffe sind in einer Positivliste im Anhang 1 des Zertifikats aufgefiihrt.
Zusatzlich sind u.a. eine nachhaltige Produktion festgelegt und die Einhaltung von Transportdistanzen
vorgegeben. Des Weiteren gibt es Dokumentationspflichten (iber die verwendeten Biomassen. Die
Produktionsbedingungen sind nach einem festgesetzten Protokoll fir jede Charge zu dokumentieren.

Nach dem Europaischen Biokohlezertifikat (EBC, 2012) hat die Charakterisierung der Biokohle so zu
erfolgen, dass die Einhaltung aller umweltrelevanten Grenzwerte garantiert ist und die fir die
Landwirtschaft wichtigen Produkteigenschaften ausgewiesen werden kénnen. In der Tab. 2.12 sind die
im EBC geforderten Parameter zur Charakterisierung von Biokohle dargestellt.

Tab. 2.12: Parameter zur Charakterisierung von Biokohle (EBC, 2012)

Parameter Biokohle-Qualitat Priifverfahren

Kohlenstoffgehalt >50% TM DIN 51732

Black-Carbon-Gehalt 10 - 40% des Gesamtkohlenstoffs Keine standardisierte
Methodik vorliegend

H/C-Verhéltnis <0,6 DIN 51721

O/C-Verhaltnis <0,4

Nahrstoffgehalte N, P, K, Mg, Ca sind anzugeben DIN EN 1SO 17294 — 2 (E29)

Schwermetalle basic premium DIN EN I1SO 17294-2 (E29)

Pb [g/t TM] 150 120 Quecksilber: DIN EN 1483

cd [g/t TM] 1,5 1 (E12)

Cu [g/t TM] 100 100

Ni [g/t TM] 50 30

Hg [g/t TM] 1 1

Zn [g/t TM] 400 400

Cr [g/t TM] 90 80

pH-Wert X X pH: DIN 10390

Schittdichte X X Wassergehalt: DIN 51718,

Wassergehalt X X TGA 701 D4C

spezifische Oberflache x (> 150 m?/g TM) | Spezifische Oberfliche: BET-

X Messung ISO 9277

Wasserhaltevermoégen

PAK (16EPA) [mg/kg TM] 12 4 DIN EN 15527 (unter
Vorbehalt) = Messwerte
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Parameter Biokohle-Qualitat Prifverfahren

nicht aussagekraftig, da PAK
Zu stark gebunden,
empfohlen wird Methode
nach Hilber et al (lange
Toluol-Extraktion )

PCB [mg/kg TM] 0,2 AIR DF 100, HRMS
Dioxine/Furane [ng/kg] 20

Weitere Regelungen enthdlt das IBI-Papier: Standardized Product Definition and Product Testing
Guidelines for Biochar That Is Used in Soil. Nach den IBI Standards darf Biokohle keine schadlichen
Gehalte an Schwermetallen enthalten (IBI, 2013). Dieses Dokument enthilt drei Kategorien von
standardisierten Methoden zur Untersuchung von Biokohle.
e Test-Kategorie A — Basisanalyse: fiir alle Biokohlen durchzufiihren, z.B. C,, pH-Wert
e Test Kategorie B — Toxikologische Bewertung: fiir alle Biokohlen durchzufiihren, z.B. Keim-
Hemmungstest, Cadmium, PAK
e Test Kategorie C — umfangreiche Analyse und bodenverbessernde Eigenschaften, z.B.
Gesamtoberflache, verfigbarer Stickstoff (Nyin)

Vogel, et al. (2015) vergleichen die schadstoffseitigen Anforderungen des EBC mit den Grenzwerten
der DUMV und mit den Vorsorgewerten der BBodSchV und Bioabfallverordnung. Es zeigte sich, dass
die Werte der DUMV fiir Pb, Cd, Ni, Hg eingehalten werden. Fir Cr, Zn und Cu macht die DUMV keine
Angaben. Zusatzlich verglichen (Vogel, et al., 2015) die Werte der premium-Biokohle und basic-
Biokohle mit den Vorsorgewerten der BBodSchV (70 %) fiir Lehm/Schluff. Von der Basic-BK werden alle
Werte Uberschritten. Von der Premium-BK werden nur die Parameter Cd und Ni eingehalten. Beide
Biokohlequalititen halten die Grenzwerte der Diingemittelverordnung fiir Dioxine/Furane ein. Fiir PAK
wird der Grenzwert der BBodSchV von der Biokohle mit Premiumqualitdt eingehalten. Der
Vorsorgewert fir PCB wird von beiden Qualitaten tberschritten. Damit stellen nach Vogel, et al. (2015)
die Grenzwertvorschlage der EBC eine mogliche Basis fiir eine Regelung fiir die Anwendung von
Biokohle/Pflanzenkohle dar. Allerdings sollte gegebenenfalls eine Wertanpassung erfolgen, um auch
die Vorgaben der Bundes-Bodenschutzverordnung einzuhalten.

Eine detaillierte Zusammenfassung zu rechtlichen Fragestellungen beziiglich der Biokohle ist dem UBA-
Bericht Texte 04/2016 auf den Seiten 108 — 123 zu entnehmen (Haubold-Rosar, et al., 2016).

2.3.4 Biologische Tests zur Uberpriifung der Qualitit von Biokohle

Die Vorteile der Anwendung o6kotoxikologischer Testverfahren zur Qualitdtsiberprifung wurden
bereits im Kapitel 2.1.5 erldutert. Nach den IBI Standards gibt es einen Biotest zur Ermittlung der
Wirkung der Biokohle auf die Samenkeimung von Salat (Lactuca sativa L.) Dieser Test wurde auf der
Grundlage einer OECD-Methode (1984) von van Zwieten, et al. (2010a) beschrieben.

Fir die Uberpriifung der Biokohlequalitit sind biologische Verfahren allerdings bislang nicht
gebrauchlich. Busch, et al. (2012) haben einen Versuch unternommen Biokohle durch einfache
Okotoxikologische Tests zu bewerten. Folgende Tests wurden durchgefiihrt: Gasférmige Phytotoxen im
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Keimpflanzenversuch mit Kresse (BGK, 2006), Pflanzenvertraglichkeit im Keimpflanzenversuch mit
Sommergerste - Keimung und Wachstum (BGK, 2006), Pflanzenvertraglichkeit im Keimpflanzenversuch
mit Salat - Keimung (DIN I1SO 17126) und der Regenwurmfluchttest (DIN ISO 17512). Die Auswahl der
Tests richtete sich nach folgenden Kriterien: die Tests mussten fir alle Kohletypen passen, von kurzer
Dauer, einfach durchfiihrbar und die Ergebnisse reproduzierbar sein.

Im Kressetest nachgewiesene negative Effekte waren wahrscheinlich auf fehlendes Wasser in der
Versuchsatmosphare zurilickzufiihren, welches auf die sorptiven Effekte der Biokohle zurlickgeht. 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. Fir den Salattest zeigte
sich keine signifikante Wirkung. Im Regenwurmfluchttest wurde die Kohle bei drei von vier Testlaufen
bevorzugt. Alle Tests waren reproduzierbar. Grundsatzlich zeigt sich aber, dass mehr Kohlen
untersucht werden miissen um die Methoden zu verifizieren und eine Spanne von moglichen
toxischen Effekten aufzuzeigen. Dazu wadren genauere Untersuchungen von Dosis-
Wirkungsbeziehungen notig.

2.4 Ausgewadhlte Einsatzbereiche von Biokohle

Fiir Biokohle sind in der Literatur diverse Nutzungsmaoglichkeiten beschrieben. In Abb. 2.11 sind diese

dargestellt.
Biokohleanwendung
Bodenverbesserung Abfallmanagement Verminderung des energetische und
Klimawandels und der industrielle Nutzung
Wasserverschmutzung

Landwirtschaft
Herstellung von

Obst- und Gartenbau Ferrolegierungen

Zement und

Rekultivierung von Kalkindustrie

Boden

. Siliziumherstellung
Sanierung von

schadstoffbelasten

Boden und metallurgische
Gewadssersedimenten Prozesse
Stromerzeugung

Herstellung von Béden

Energietrager

Abb. 2.11: Nutzungsmoglichkeiten von Biokohle

Die grolRte Bedeutung hat die Biokohle bislang in der Landwirtschaft und im Gartenbau, da sie die
Funktionen der Boéden und das Pflanzenwachstum verbessern kann und gleichzeitig zur
Kohlenstoffspeicherung beitragt (Lehmann, et al., 2009), (Haubold-Rosar, et al.,, 2016). In der
Landwirtschaft wird Biokohle neben der Aufbringung auf Boéden auch als Zusatz zur
Stallmistkompostierung und zu fllssigen Wirtschaftsdiingern verwendet, weiterhin kann sie als Stall-
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Einstreu und Futterzusatz verwendet werden. Auch als Zusatz zur Vergdrung von Biomassen in
Biogasanlagen kommt Biokohle zum Einsatz.

Im Gartenbau wird Biokohle zur Herstellung von Erden, Anzucht- und Kultursubstraten und zur
Torfsubstitution eingesetzt. Auch dient sie als Hilfsstoff fiir die Kompostierung, z.B. (Dias, et al., 2010)
(Theeba, et al., 2012).

2.4.1 Gartenbau - Einfluss von Biokohle auf die Kompostierung und die

Kompostqualitat

2.4.1.1 Einfluss der Biokohle auf den Kompostierprozess

Die Eigenschaften der Biokohle fiihren zu komplexen Interaktionen mit den Komponenten des Bodens
(Joseph et al 2010), diese Interaktionen sind auch in der Kompostmatrix zu erwarten. Die Co-
Kompostierung von Biokohle fiihrt wahrscheinlich zu einem beschleunigten Kompostierprozess und zu
einem Substrat mit erhohter Fruchtbarkeit und einem erhéhtem C-Sequestrierungspotential (Fischer,
et al., 2012). Die Biokohle wird durch den Kompost mit Pflanzennahrstoffen, besonders mit Stickstoff
aufgeladen.

In diversen wissenschaftlichen Arbeiten wurde Biokohle mit verschiedenen (6 — 50 % BK an der
Kompostiermasse) Mengen erfolgreich als Kompostzuschlagstoff eingesetzt, z.B. (Theeba, et al., 2012),
(Dias, et al., 2010), (Terytze, et al., 2015), (Fischer, et al., 2012), (Glaser, et al., 2013), (Jindo, et al.,
2012b). In allen Studien verbesserte die Biokohle die Kompostqualitit und optimierte den
Kompostierprozess. Terytze, et al. (2015) beobachteten beispielsweise Verbesserungen bei den
Parametern Feuchte, Geruch, Substratstruktur und Feuchtrohdichte. Besonders hinsichtlich der
Hygienisierung zeigt sich die positive Wirkung der Biokohle, da tendenziell h6here Temperaturen
wahrend der Intensivrotte erreicht wurden, die zu einer verbesserten Hygienisierung fiihren (Terytze,
et al., 2015).

Ein negativer Effekt der Kompostierung sind die hohen Kohlenstoffverluste wahrend des
Kompostierprozesses. Diese Effekte konnen durch die Biokohlezugabe verringert werden. Ishizaki, et
al. (2004) beobachteten beispielsweise einen geringeren Abbau der organischen Substanz im Kompost,
wenn 30% Biokohle zu Beginn der Kompostierung zugegeben wurde. Dias, et al. (2010) beobachteten
eine Verringerung der l6sbaren organischen Inhaltsstoffe in einem Kompost dem 50 % Biokohle
zugegeben wurde.

Die Biokohlezugabe hat auch auf den Verlust von Stickstoff, Treibhausgasemissionen und die
Freisetzung von Nahrstoffen positive Auswirkungen die im Folgenden beschrieben werden.

Biokohle kann Stickstoffverluste signifikant reduzieren (Hua, et al., 2009), (Chen, et al., 2010). Die N-
Verluste scheinen mit steigenden Biokohlemengen geringer werden (Steiner, et al., 2015).
Mechanismen die N-Verluste reduzieren sind eine verbesserte Belliftung (Chen, et al., 2010), (Steiner,
et al., 2010), die Adsorption von NH;-Adsorption an der Biokohle (Taghizadeh-Toosi, et al., 2011) sowie
die Sorption von organischem Stickstoff (Prost, et al., 2013).

Sonoki, et al. (2013) berichten Uber eine Reduzierung von CHs;- und N,O-Emissionen wahrend der
Kompostierung durch die Zugabe von Biokohle. Auch hier werden als Griinde eine Verbesserung der
physikalischen Eigenschaften der Kompostmatrix, eine verbesserte Gasdiffusion und eine verbesserte
Durchliiftung genannt.
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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 fiihrt. Des Weiteren wurde nachgewiesen
das bei gealterter/gelagerter Biokohle dieser Effekt verstarkt auftritt. Zurlickgefiihrt wird das auf die
Oxidation der Biokohleoberflachen, die zu einer Erhéhung der funktionellen Gruppen fihrt an die die
Nahrstoffe gebunden werden kénnen.

Verschiedene Autoren haben Untersuchungen zum Einfluss von Biokohle auf die Haufigkeit und
Aktivitat von Mikroorganismen wahrend der Kompostierung durchgefiihrt. In der Folge wurde lber
verbesserte/steigende mikrobielle Populationen von Bakterien, Pilzen und Actinomyceten und tber
Veranderungen der mikrobiellen Zusammensetzung wahrend der Kompostierung verschiedener
organischer Abfille berichtet (Hua, et al., 2011), ( (Jindo, et al., 2012a), (Theeba, et al., 2012). Des
Weiteren wurde Biokohle im Kompost als Matrix fiir die Vermehrung von kompostierenden
Mikroorganismen beschrieben (Yoshizawa, et al., 2005, 2007). Steiner, et al. (2011) beobachten einen
Anstieg der CO, Abgabe wahrend der Kompostierung, auch dieses lasst auf eine verbesserte
mikrobielle Umsetzung schlieBen. Als Griinde daflir werden eine steigende Oberflache, bevorzugte
Feuchtigkeitsgehalte durch die steigende Wasserhaltekapazitat und die Sorption von verfligbaren
Kohlenstoffkomponenten angegeben

Die beschriebenen Auswirkungen der Biokohle auf die Kompostorganismen koénnen wichtige
Funktionen beeinflussen: Abbau organischen Materials, Mineralisierung, Immobilisation von
Nahrstoffen, TreibhausgasausstoR und die Interaktion mit Schadstoffen sowie die Unterdriickung von
Pathogenen (Fischer, et al., 2012).

2.4.1.2 Einfluss der Biokohle auf die Kompostqualitat

Die Co-Kompostierung der Biokohle fiihrt zu Verdanderungen der Biokohleoberfliche. Die Oxidation
der Biokohleoberflache, die durch die hohen Temperaturen wahrend der Kompostierung beginstigt
werden fihrt zu Verdnderungen der physikalisch-chemischen und sorptiven Eigenschaften (Prost, et
al.,, 2013), (Hua, et al., 2009), (Hua, et al.,, 2011)). Es wird Uber eine Erhéhung der funktionellen
Gruppen berichtet wahrend 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 Oberfliche der Biokohle wahrend 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 Biokohleoberflaiche wahrend
der Kompostierung zu einem Anstieg oder einem Abfall der Adsorption von Metallen fiihren, je nach in
ihrer Affinitat und ihres Adsorptionsverhalten (Steiner, et al., 2015).

Im  Forschungvorhaben TerraBoGa wurde nachgewiesen, dass die dort hergestellten
Biokohlekomposte die Qualitdtsvorgaben der Bundesglitegemeinschaft 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 missen. Der Grund ist die Verringerung
des l6slichen organischen Materials durch die Sorption I6slicher Komponenten an der
Biokohleoberflache, besonders wahrend der Reifephase der Kompostierung. Das kann dazu fiihren,
dass Parameter die zur Bewertung der Kompostqualitdt genutzt werden, nicht mehr geeignet sind um
diese zu bewerten (C/N-Verhiltnis, Riickgang wasserloslicher Inhaltsstoffe, Steigerung der
sogenannten Huminifizierungs-Indizes (Dias, et al., 2010).
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Bei der Untersuchung der pflanzenbaulichen Wirkung von Biokohlesubstraten im TerraBoga-Projekt
zeigten die ausgewahlten tropischen und subtropischen Pflanzen sowie die Pflanzen der temperierten
Zone gleichwertige bis in einzelnen Fallen bessere im Vergleich zu den herkdmmlich verwendeten
Pflanzsubstraten mit Torf. In den Freilandversuchen konnten teilweise signifikante Mehrertrage durch
die Anwendung von Biokohlekomposten nachgewiesen werden (Terytze, et al., 2015). Es zeigte sich,
dass die Verwendung von Biokohlekompost als Substratkomponente die Verwendung von Torf und
weiteren Zuschlagstoffen minimieren kann.

Des Weiteren wurden durch den Einsatz von Biokohlesubstraten positive phytopathogene Einfliisse
beobachtet.

Aus Wu, et al. (2017) sind folgende zusammenfassende Abbildungen zur Wirkung von Biokohle auf die
Kompostierung (Abb. 2.12) bzw. zur Wirkung der Kompostierung auf die Biokohle (Abb. 2.13)Abb. 2.
entnommen.

Physic-chemical properties: temperaturef, pH|, bulk
density |, free air spacef, aerationf, oxygen uptakef, cation
exchange capacityf, electrical conductivity!, organic
matterf, total carbonf, NH: -N|, NO;-N1, total nitrogen
loss|, nutrientst, Germination index

Biochar addition

Microorganism: total microorganism  populationf,
bacteriaf, methanogens,, methanotrophst, total aerobic
_ heterotrophst, lactic-acid bacteniaf, actinomycetest, fungif,
" arbuscular mycorrhizal fungif, white-rot fungif, bacterial
community diversityf, G/Gf, polyphenol oxidasef,
dehydrogenaset, B-glucosidaset, ureaset, phosphataset

Composting

~ Degradation & humification: degradation], composting
“\ time), humificationt, aqueous fulvic-acid-liket,
humic-acid-liket, humic acid carbonf, O-alkyl CValkyl Ct,
C captured]

o

Gas emission: CO,t, CH;,, NH;,, N,O/, H;S,
Biochar addition

Abb. 2.12: Effekt der Biokohle auf die Kompostierung, G+/G- (Verhaltnis von Gram-positiven zu
Gram-negativen Bakterien, 1 (Steigerung oder Verbesserung), { (Verringerung), (Wu,
et al., 2017)
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Moisturef,
potential CECT,
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plant-available STOQPSE'G‘
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phenolic FG}
Effect of composting on biochar

Abb. 2.13: Effekt der Kompostierung auf die Biokohle, CEC: cation exchange capacity, WEOC: water
extractable organic carbon, O/C: O/C ratio, OM: organic matter, TSN: total soluble
nitrogen, FG: funtional group, 1 Steigerung, | Verringerung,  einige steigen, andere
sinken, (Wu, et al., 2017)

2.4.2 Landwirtschaft — Wirkung von Biokohle und Biokohlekompost auf

Bodenorganismen

2.4.2.1 Gesamtiiberblick

Umfassende Literaturstudien zum Einfluss der Biokohle auf Bodenlebewesen enthalten u.a. die
Arbeiten von Lehmann, et al. (2011) und Thies, et al. (2015).

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Nach einer kurzen Zusammenfassung wird auf die Bedeutung der
Biokohle als Lebensraum fiir Organismen eingegangen. AnschlieBend werden die durch die
Biokohleaufbringung bzw. Einbringung beeinflussten Bodeneigenschaften behandelt. SchlieRlich
erfolgt eine kurze Abhandlung zum Thema Biokohle als Substrat fiir Organismen. Ausfiihrlich wird auf
das Verhalten von Bodenlebewesen unter dem Einfluss von Biokohle eingegangen. Der Schwerpunkt
liegt entsprechend den Fragestellungen der vorliegenden Dissertation auf dem Einfluss der Biokohle
auf die Aktivitat von Mikroorganismen (mikrobielle Atmung, die Nitrifikation) und das Verhalten von
Regenwiirmern. AbschlieRend wird kurz erldutert inwieweit Biokohle gdngige bodenbiologische
Methoden beeinflusst.

Bodenbiologische Gemeinschaften reagieren sehr empfindlich auf Bodenbearbeitung einschlieRlich der
Zugabe organischer Materialien (Amlinger, et al., 2006). Allerdings unterscheidet sich die Wirkung der
Biokohle auf Bodenlebewesen von Zugaben anderen organischen Materials, wie z.B. Kompost, denn
aufgrund ihrer Persistenz stellt die Biokohle in der Regel keine signifikante Quelle fiir das

41



Stand der Forschung

Organismenwachstum und die Energieversorgung dar (Thies, et al., 2015). In vielen Studien wurde ein
starker Einfluss der Biokohle auf die biologischen Bodeneigenschaften nachgewiesen (Lehmann, et al.,
2011), (Ameloot, et al., 2013), (Thies, et al.,, 2015). Nach Thies, et al. (2015) koénnen die
bodenbiologischen Gemeinschaften durch die Biokohlezugabe u.a. auf folgende Weise beeinflusst
werden:

e Biokohlepartikel als Lebensraum fir Mikroorganismen (Schutz vor Fressfeinden und
Austrocknung (Steinbeiss, et al., 2009), (Lehmann, et al., 2011)

e Biokohle &ndert die abiotischen Faktoren im Boden (z.B. pH-Wert, Verdnderung des
Vorhandenseins und der Verfligbarkeit toxischer Stoffe), dadurch haben einige Populationen
Wettbewerbsvorteile gegeniiber anderen Organismenpopulationen (Graber, et al., 2011),
(Graber, et al., 2011) (McCormack, et al., 2013)

e Biokohle kann als Energiequelle oder mineralischer Ndhrstoff verwendet werden (Saito, et al.,
2002); (Warnock, et al., 2007); (Ameloot, et al., 2013)

e Biokohle kann die Kommunikation unter den Bodenlebewesen verdandern, indem sie wichtige
Signalstoffe/Signalmolekiile adsorbiert (Masiello, et al., 2013)

e Biokohle kann Nahrungsnetz-Interaktionen im Boden verdndern (abh. von der Qualitat des
Kohlenstoffs und seiner Verfligbarkeit fir Bodenbakterien und Pilze (McCormack, et al., 2013)

Die Poren der Biokohle bieten einen idealen Lebensraum fiir Bodenmikroorganismen (Warnock, et al.,
2007), da sie Schutz vor Feinden und Konkurrenten sowie gleichzeitig Wasser und Nahrstoffe bieten
(Thies, et al., 2009), (Lehmann, et al., 2011). Die Adhasion von Mikroorganismen an die Biokohle hangt
dabei von der PorengroRe ab.

Biokohle als Zusatzstoff in Boden kann aufgrund ihrer Eigenschaften (z.B. Porositdt, pH-Wert) die
physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Parameter eines Bodens entscheidend
verandern. Besonders der pH-Wert, die Wasserhaltekapazitat, die lonenaustauschkapazitdt sowie die
Struktur des Bodens werden beeinflusst. Die Anderungen in der chemischen und physikalischen
Umwelt der Organismen fihren zu Verdnderungen in der Artenzusammensetzung, in der Haufigkeit
und in der Aktivitat der Organismen z.B. (Pietikdinen, et al., 2000), (Jin, et al., 2008), (Khodadad, et al.,
2011), (Jin, 2010), (Ameloot, et al., 2013), (Dempster, et al., 2012) (Gomez, et al., 2014), (Cao, et al.,
2017). Die in diesen Studien vorgelegten Ergebnisse zeigen allerdings gegensatzliche Effekte der
Biokohle auf die mikrobielle Aktivitat, Biomasse, Fauna und die Pflanzenentwicklung. Die meisten
Studien an Mikroorganismen zeigen, eine Steigerung der mikrobiellen Biomasse und signifikante
Anderungen der mikrobiellen Artenzusammensetzung und Enzymaktivitat. Lehmann, et al. (2011)
betonen jedoch, dass der Einsatz von Biokohle nicht zwangslaufig zu einer Erhéhung der mikrobiellen
Biomasse im Boden fiihrt, sondern lediglich eine Verdnderung einiger Mikroorganismen-Populationen
hervorrufen kann. Mit den verdnderten Lebensbedingungen (pH-Wert, Wassergehalt,
Nahrstoffangebot, Lebensraum, Kohlenstoffgehalt, u.v.m.) andert sich demzufolge die Dominanz
einzelner Arten. Steiner, et al. (2011) flihren eine verbesserte Sauerstoffverfiigbarkeit, eine gesteigerte
Atmungsaktivitat des Bodens sowie eine Stimulation des Mikroorganismenwachstums, als Folge der
verringerten Rohdichte nach BK-Zugabe an.

Die Wirkung von Biokohle auf die Bodenfauna wurde bisher kaum untersucht, viele Effekte sind
deshalb ungeklart. Die meisten Studien gibt es fiir Regenwiirmer. Deren Resultate sind allerdings
widerspriichlich (Lehmann, et al., 2011), (Ameloot, et al.,, 2013), (Weyers, et al., 2011). In einigen
Untersuchungen wurden Boden, denen Biokohle zugeben wurde von den Wirmern bevorzugt, z.B.
(Topoliantz, et al., 2003), (Topoliantz, et al., 2005), (Trupiano, et al., 2017), in anderen Versuchen
zeigten sich negative Effekte der Biokohle auf die Regenwiirmer (Gomez-Eyles, et al., 2011), (van
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Zwieten, et al., 2010a). Die Ergebnisse waren neben den Biokohleeigenschaften abhadngig von den
Eigenschaften des verwendeten Bodens und der untersuchten Regenwurmart.

Die gegensatzlichen Effekte der Biokohle im Boden bzw. auf Bodenlebewesen sind auf die hohe
Diversitat der eingesetzten Biokohlen zurlickzufiihren. Aufgrund der verschiedenen Inputmaterialien,
Pyrolysebedingungen (Zeit und Temperatur), ihrem Qxidationsgrad (frische/gealterte Biokohle) und
der Nachbehandlung (Kompostierung, Fermentierung, Nahrstoffaufladung) variieren Biokohlen stark in
ihren Eigenschaften (Lehmann, et al., 2011), (Thies, et al., 2015). Des Weiteren hangt die Wirkung der
Biokohle auch stark von den Bodeneigenschaften ab. Zusatzlich verdandern sich die
Biokohleeigenschaften mit der Zeit und fiihren damit zu einem dynamischen System.

Die Wirkung der Biokohle wird durch folgende duBere sich stdndig dndernde Faktoren bestimmt
(Joseph, et al., 2010):

e Nahrstoffzusammensetzung

e Nahrstoffverflugbarkeit

e Gehalt an organischen Kohlenstoff

e Bodenmineralogie und —textur

e pH-Wert

e Gegenwart von Toxinen

e Bodenorganismen

e Pflanzen

e Nahe der Biokohlen zur Rhizosphare

e Temperale Verdnderung der Bodenfeuchtigkeit

Alle diese Faktoren zusammen haben Einfluss auf die Aktivitat, Haufigkeit und Diversitat von
biologischen Gemeinschaften in Boden, denen Biokohle zugegeben wurde

2.4.2.2 Biokohle als Lebensraum und Nahrungsquelle fiir Bodenorganismen

Lebensraum Biokohle
Biokohlen besitzen aufgrund ihrer pordsen Struktur eine hohe innere Oberflache, an die l6sliches
organisches Material, Gase und anorganische Nahrstoffe adsorbieren kdnnen. Die Poren der Biokohle
stellen daher ein ideales Habitat fir Mikroorganismen dar. Zudem bieten die Poren der Biokohle
Schutz vor Fressfeinden (Saito, et al., 2002); (Warnock, et al., 2007). Mikroorganismen kdnnen auch
von der erhéhten Feuchtigkeit, die ein hoher Porenraum mit sich bringt profitieren. Nach Thies, et al.
(2015) ist die Besiedlung der Poren abhéngig von:

e Grole der Poren

e eventueller Verschluss der Poren durch Minerale, Biodle und andere flliichtige und weniger

flichtige Komponenten, die an der Biokohleoberflaiche wahrend der Pyrolyse rekondensiert sind
e Zusammensetzung der Porenatmosphare
e Wasser-/Luft-Verhéltnis

Eine wichtige Rolle hinsichtlich der Qualitdt der Biokohle als Lebensraum fiir Mikroorganismen spielt
die Zeit. Biokohlen mit einem hohen Gehalt an mineralischer Asche oder auf ihrer Oberflache
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kondensierten fliichtigen Materialien zeigen erst nach dem Auswaschen bzw. der Mineralisation eine
Erhohung des Porenvolumens und damit eine Erhohung der Wasserhaltekapazitat, der
Kolonisationsmoglichkeit fir Mikroorganismen und eine Erhohung der Fahigkeit 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 fir 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 iber (Haubold-Rosar, et al., 2016).

Biokohle als Kohlenstoffsubstrat kann, wie oben dargestellt, viele Bodenprozesse und Eigenschaften
wie im Wesentlichen die Nahrstoffkreislaufe, die Riuckhaltefunktion des Bodens fir Wasser und
Nahrstoffe und die Bodenstruktur beeinflussen.

Dabei spielen sowohl die Qualitat als auch die Quantitdt der Biokohle eine entscheidende Rolle. Die
Qualitat der Biokohle ist abhdngig vom Inputmaterial und von den Pyrolysebedingungen. Eine schnelle
Carbonisierung und niedrige Temperaturen hinterlassen residuale Biodle und andere rekondensierte
Derivate auf der Biokohleoberflache. Pyrolyse-Kondensate wie Sauren, Alkohole, Aldehyde, Ketone
und Zucker kénnen leicht durch Bodenmikroben metabolisiert werden. Es wurde nachgewiesen, dass
diese Substanzen als Energiequelle flr ausgewahlte Mikroben dienen konnen (Ogawa, 1994),
(Zackrisson, et al., 1996), (Watzinger, et al., 2014)und (Maestrini, et al., 2014).

Die Kondensate kénnen auch toxisch fir Pflanzen (McClellan, et al., 2007) und Mikroben sein, denn
abhangig von der Pyrolysetemperatur enthalten Pyrolyseriickstande auch Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, Kresole, Xylenole, Formaldehyde, Acrolein und andere toxische Carbonyl-
Gruppen. Grundsatzlich werden immer nur einige wenige Arten geférdert, namlich solche, die in der
Lage sind diese Substanzen die zu einem bestimmten Zeitpunkt auf der Biokohleoberflache
vorkommen zu verstoffwechseln (Painter, 2001).

Mit der Zeit adsorbieren verschiedene Stoffe an der Biokohleoberfliche (z.B. DOC und andere
Néahrstoffe (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
Biokohleoberflache adsorbiert werden kénnen.

Alle Substanzen sind nur fiir kurze Zeit vorhanden (turn over time), so dass sie die Zusammensetzung
der Mikroorganismen nur fiir eine bestimmte Zeit beeinflussen. Mikrobielle Populationen, die sich auf
frischer Biokohle ansiedeln, sind solche die die darauf befindlichen Stoffe metabolisieren bzw.
aufschlieBen kdnnen. Gealterte Biokohle wird von anderen Mikroorganismen besiedelt. Die Alterung
der Biokohle fiihrt also dazu, dass es zu einer Abfolge von Organismen kommt, die die Oberflache
kolonisieren. Smith, et al. (1992) schreiben, dass Anderungen in der Adsorptionsdynamik von
Substraten (N&hrstoffe und Kohlenstoff) an der Biokohle die Wettbewerbsbedingungen/-interaktionen
zwischen  Mikroben dndern und es so zu einer Anderung der gesamten
Mikroorganismenzusammensetzung und -aktivitdt kommt. Dies fiihrt zu bedeutenden Veranderungen
der Nahrstoffkreislaufe und damit auch der Pflanzenverfiigbarkeit von Nahrstoffen.
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2.4.2.3 Veranderung der Umgebungsbedingungen der Bodenorganismen

Durch die Biokohlezugabe verdandern sich die abiotischen Eigenschaften eines Bodens dem sie
zugegeben wird. Von besonderer Bedeutung fiir die mikrobielle Haufigkeit, Diversitat und Aktivitat
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
Nahrstoffhaushalt eine entscheidende Rolle.

Der pH Wert der Biokohle andert den pH-Wert des Bodens dem sie zugegeben wurde. Dieses fihrt zu
Anderungen in der mikrobiellen Zusammensetzung und zu einer Anderung des Verhiltnisses zwischen
Pilzen und Bakterien (Chen, et al., 2013). Unter sauren und alkalischen Bedingungen dominieren
wahrscheinlich Pilze, da sie pH-toleranter sind. Grundsatzlich gibt es eine hohe Diversitat der Arten in
neutralen Béden und in sauren Boéden die geringste Diversitdt. Auch die Aktivitdt der mikrobiellen
Populationen wird durch den pH-Wert entscheidend beeinflusst. Unter sehr sauren (<4) und sehr
alkalischen (>9) Bedingungen wird ein Grof3teil der Enzyme und andere Proteine denaturiert und
inaktiviert Der pH-Wert einer Biokohle hadngt von den Inputmaterialien und von der
Pyrolysetemperatur ab. Zwischen den verschiedenen Biokohlen gibt es eine hohe Variabilitat.

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 kdnnen sich nur
unter sehr niedrigen Eh-Werten entwickeln (Reduktionsverhiltnisse). Sie sind unter diesen
Bedingungen haufiger anzutreffen als Pilze (Seo, et al., 2010). Aerobe Bakterien wie Actinomyceten
bevorzugen hohere Eh-Werte, aber haben eine groBere Spannbreite von Eh-Werten unter denen sie
sich entwickeln kénnen 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 wasserl6sliche Teil (Graber, et al.,, 2014) der Biokohle ist redoxaktiv und kann das
Redoxpotential des Bodens dndern. Daher ist Biokohle an einer groRen Spannbreite von chemischen
und biologischen Elekronentransfer-Reaktionen in der Rhizosphare beteiligt (Graber, et al., 2014). Das
schlieBt auch alle mikrobiellen Prozesse die vom Elektronentransfer abhdangen mit ein, beispielsweise
die chemischen Prozesse des Stickstoffkreislaufes (Cayuela, et al., 2013) und die chemischen Prozesse
die die Reduktion und Solubilisation von Nahrstoffen wie Eisen und Mangan einbeziehen (Graber, et
al., 2014).

Die Biokohlezugabe fiihrt 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. Griinde dafiir sind die geringe spezifische Dichte der Biokohle und die Erhéhung des
Gesamtporenvolumens. Die Erhéhung des Porenvolumens des Bodens durch Biokohlezugabe fiihrt 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) fiihrten Studien zum Einfluss der Biokohlezugabe auf die
Aggregatstabilitat durch. Es wurde (ber positive Effekte der BK-Zugabe auf die Aggregatstabilitat
berichtet. Nach Haubold-Rosar, et al. (2016) wird deutlich, dass die hervorgerufenen Veranderungen
durch die Biokohlezugabe (Aggregatstabilitdt, Wasserhaushalt, Porositat) in den meisten Fallen positiv
zu bewerten sind. Die Vorteile der BK-Anwendung zeigen sich besonders deutlich bei sandigen und
mittel-feinporenarmen Boden.

45



Stand der Forschung

Der Nahrstoffhaushalt von Boden wird durch die BK-Zugabe in vielfaltiger Weise beeinflusst. Dazu
gehoren direkte Wirkungen und indirekte Wirkungen. Zu den direkten Wirkungen zdhlen die
Anderungen des Nahrstoffpools durch zugefiihrte Makro- und Mikronshrstoffe. Diese werden im
Kapitel 2.4.2.2 Biokohle als Substrat behandelt. Indirekte Effekte sind Verdnderungen der
Bodenreaktion, der Sorptionskapazitdten, des Wasserhaushalts, der mikrobiellen Umsetzungsprozesse,
welche die Speicherung, Freisetzung und den Transport von Nahrstoffen beeinflussen (Haubold-Rosar,
et al., 2016). Zahlreiche Arbeiten beschéaftigen sich mit der Wirkung der Biokohlezugabe auf den
Stickstoffhaushalt von Boden u.a. (Rogovska, et al., 2011), (Wardle, et al., 2008) (Ball, et al., 2010),
(Berglund, et al., 2004), (Bornemann, et al., 2007), (DeLuca, et al., 2006), (DelLuca, et al., 2009), (Chan,
et al., 2008), (Luo, et al., 2012), (Nelissen, et al., 2012), (Botha, 2016). Nachfolgend werden einige fir
diese Arbeit wichtige Ergebnisse aufgelistet:

e Forderung der autotrophen Netto-N-Nitrifikation (N-Mineralisierung) in Waldbéden durch
Holzkohle (Rogovska, et al., 2011), (Wardle, et al.,, 2008). Folgende Ursachen wurden von den
Autoren und in der Literatur benannt:

o pH-Wert-Anhebung - Steigerung der Aktivitat der Nitrifikanten (Glaser, et al., 2002)
o Bindung von nitrifikationshemmenden Substanzen (z.B. Phenolen) durch Holz- bzw. Biokohle
o Adsorption von organischen Verbindungen mit weitem C/N Verhéltnis welche die N-
Immobilisation fordern (Ball, et al., 2010), (Berglund, et al., 2004), (Bornemann, et al., 2007),
(DelLuca, et al., 2006), (Deluca, et al., 2009)
e oben genannte positive Priming-Effekte von Biokohle auf die N-Mineralisierung sind in Acker-
und Waldbdden meist nicht zu finden (Deluca, et al., 2006), (Lehmann, et al., 2003), Griinde:
o bereits hohes Nitrifikationsniveau
o ausreichend labile C-Verbindungen vorhanden
o leicht mineralisierbarer Stickstoff verfligbar
e Stimulierung des Abbaus organischer Verbindungen in Ackerbéden moglich (Luo, et al., 2012),
(Nelissen, et al., 2012) bei:
o Verbesserung der Bodenreaktion durch BK-Zugabe
o Anhebung geringer Ausgangsgehalte leicht mineralisierbarer Stoffe durch BK Zugabe
e Verringerung der N-Verfiigbarkeit durch BK-Zugabe, Griinde:
o hohe Sorptionkapazitat fir NH, adsorbiert (Dempster, et al., 2012b), (Le Leuch, et al., 2007),
(Lehmann, et al., 2006), (Yao, et al., 2012), (Zheng, et al., 2013)
o NH,im Feinporensystem der BK festgehalten (Saleh, et al., 2012)
o Adsorption organischer Makromolekiile an den BK-Oberflachen
¢ N-Immobilisierung, insbesondere durch Zugabe frischer Kohlen (Bruun, et al., 2012), (Liang, et
al., 2006), (Nelissen, et al., 2012)

o NHy4-Sorption

o Ruckhalt mit dem Porenwasser in den Feinporen = Verringerung der N-Auswaschung mit
dem Sickerwasser (Dempster, et al.,, 2012c), (Ding, et al., 2010), (Lehmann, et al., 2003),
(Singh, et al., 2010), (Zheng, et al., 2013b)

Nitratspeicherung: unterschiedliche Effekte wurden beobachtet

Fiir Phosphor wurde eine gesteigerte Bioverfiigbarkeit in Béden mit Biokohle beobachtet (Glaser, et
al.,, 2002), (Steiner, et al., 2007), (Quilliam, et al.,, 2012). Als Ursachen wurden mit der BK-Gabe
zugefiihrte P-Mengen, eine erhohte Mineralisierung des organisch gebundenen Phosphors durch eine
Steigerung der bodenbiologischen Aktivitat (Warnock, et al., 2007) (Anderson, et al., 2011) benannt.
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AulRerdem kann auch eine Veranderung des pH-Werts zu einer verdnderten Loslichkeit von Phosphor
fihren.

Die dargestellten Verbesserungen der mikrobiellen Umsatzleistungen und Mineralisierung organischer
Verbindungen ist fir viele Nahrstoffe anwendbar (Haubold-Rosar, et al., 2016).

In der Literatur wird Uber eine Erhohung der KAK der mit BK behandelten Béden (Ca, Mg, K, Na)
berichtet. Diese wird auf die groRe Porositat und innere Oberflache der Biokohle zurlickgefiihrt. Mit
der Alterung der Biokohle nimmt die Oberflachenladung zudem zu (Bird, et al., 2008) (Cheng, et al.,
2008), (Downie, et al., 2009), (Novak, et al., 2009). Verschiedene Autoren berichten (iber eine
Erhéhung der Bioverfiigbarkeit von Ca, Mg und positiv geladenen Mikronahrstoffen durch die BK-
Anwendung (Glaser, et al., 2002), (Steiner, et al., 2007).

Deluca, et al. (2009) berichten Uber eine Verbesserung der Schwefelversorgung durch pH-Wert
Anhebung, da hierdurch die Mineralisation organischer Schwefelverbindungen begiinstigt wird.
Grundsatzlich zeigt sich ein hohes Nahrstoffspeicher- und Nahrstofftransformationspotential der BK.
Nahrstoffverluste beispielsweise bei der Kompostierung konnen durch Biokohleanwendung
herabgesetzt werden. Dieses betrifft insbesondere den N-Austrag mit dem Sickerwasser oder als Gas
(Hua, et al., 2009), (Steiner, et al., 2010). Die groRe Speicherkapazitdt der Biokohle fir Nahrstoffe ist
auf ihre hohe Porositdt und innere Oberflache zuriickzufiihren. Die Speicherkapazitat insbesondere fiir
Nahrstoffkationen nimmt mit der Alterung der BK zu, da die funktionellen Gruppen auf ihrer
Oberflache zunehmen und es zu negativen Ladungsiiberschiissen kommt.

2.4.2.4 Verhalten von Bodenorganismen unter Einfluss von Biokohle —
mikrobielle Atmung, Nitrifikation und Regenwiirmer

Uberblick
Chemoheterotrophe Bodenorganismen bendtigen Kohlenstoff-Substrate und Nahrstoffe um ihr
Wachstum und ihren Stoffwechsel zu gewahrleisten. Biokohle verandert sowohl die Qualitat als auch
die Quantitdt des Kohlenstoffangebots im Boden. Sie beeinflusst die Verfligbarkeit von
Hauptnahrelementen durch ihre sorptiven Eigenschaften. Die Wirkung der Biokohle hangt nach
Haubold-Rosar, et al. (2016) von folgenden Biokohleeigenschaften ab:

e Sorptionsfahigkeit

° pH

e Nahrstoffgehalte

e Nahrstoffverfligbarkeiten

e Porenstruktur

e GroRe derinneren und duBeren Oberflachen

Diese Eigenschaften werden durch das Ausgangsmaterial und Herstellungsverfahren bestimmt.
Zusatzlich bestimmen die Bodeneigenschaften wie die organische Bodensubstanz, der pH-Wert, die
KAK, Nahrstoffverfligbarkeit und die Wasserverfligbarkeit maRgeblich die Wirkung der eingesetzten
Kohlen.

Die Wirkung der Biokohlezugabe auf die Bodenorganismen wurde in einer Vielzahl von Studien mit

unterschiedlichen Biokohlen und Bodentypen untersucht. Folgende wichtige Ergebnisse wurden durch
Haubold-Rosar, et al. (2016) zusammengetragen:
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e Es wurde sowohl ein Anstieg als auch eine Abnahme der Haufigkeit und Aktivitat von Bakterien
beobachtet (Deenik, et al., 2010), (Khodadad, et al., 2011), (Kolb, et al., 2009).

e Der Grad des Anstiegs der Bodenatmung hidngt wesentlich von den Bodeneigenschaften ab,
besonders von der bereits vorhandenen mikrobiellen Biomasse und der Nahrstoffverfligbarkeit
(Kolb, et al., 2009).

e Limitation fiir das mikrobielle Wachstum durch beschrankte Verfligbarkeit von Stickstoff
(Deenik, et al., 2010), (Kolb, et al., 2009)

e Durch Sorption von Bakterien an BK-Oberflachen kann die Auswaschung von Bakterien aus dem
Boden verringert werden, dadurch kann sich die mikrobielle Biomasse erhéhen (Lehmann, et al.,
2011).

e Der Anstieg der Bakterienzahl und Diversitdt nach dem Einsatz von Hochtemperatur-BK ist auf
die groRere innere und duRere Oberflache der Kohle zuriickzufiihren, die als neuer Lebensraum
fur die Mikroorganismen mit ihren Wachstumsprozessen zur Verfligung steht.

Sorption und Biologische Aktivitat:

Die Biokohle im Boden kann DOC, anorganische Nahrstoffe, verschiedenen Gase, toxische Stoffe wie
Pestizide, Schwermetalle und PAK adsorbieren, dadurch kann sie sowohl einen positiven als auch
negativen Einfluss auf die Haufigkeit, Diversitdt und Aktivitdt von Bodenorganismen haben. Einen
positiven Effekt beobachteten beispielsweise Wardle, et al. (1998). Sie untersuchten in einer
Kurzzeitstudie die Wirkung von Biokohle auf das Pflanzenwachstum und die mikrobielle Biomasse in
einem borealen Waldboden. Die positive Wirkung fihrten Wardle, et al. (1998) auf die Adsorption von
sekunddren Metaboliten und Phenolen an die Biokohle zuriick.

Ob eine Chemikalie bioverfiigbar ist oder nicht, und ob diese Adsorption die mikrobielle Aktivitat
steigert oder nicht, hdngt von der Anzahl von Bindungspldtzen fir diese Chemikalie auf der
Biokohleoberflache, dem Vorhandensein von anderen Molekiilen, die die Adsorptionsplatze belegen
konnten, den physischen und chemischen Eigenschaften der Biokohle und dem Zugang der
Mikroorganismen dazu ab (Thies, et al., 2015).

Die Adsorption von Substrat und von Mikroorganismen an der Biokohleoberflache kann zu einer
héheren Konzentration an Substrat in der Nahe der anheftenden Bakterienzelle fiihren und dadurch
die Substratnutzung erhohen (Ortega-Calvo, et al.,, 1998). Auf der anderen Seite kann die
Substratnutzung auch reduziert sein. Beispielsweise kdnnen Purine, Aminosauren und Peptide, die sich
in den Zwischenlagen von sich weitenden Tonen befinden, keinen Einfluss mehr auf den mikrobiellen
Stoffwechsel haben, weil die Zellen nicht in diese Zwischenrdume hineinreichen kdnnen. Das ist auch
fiir ein potentielles Substrat denkbar, welches in Biokohleporen sorbiert ist.

In vielen Fallen ist es immer noch unklar, welche Komponenten an den verschiedenen Biokohlen
adsorbieren, und ob die Verfligbarkeit einer bestimmten Komponente steigt oder fallt und inwieweit
dieses dann in Verbindung stehende mikrobielle Aktivtaten beeinflusst (Pietikdinen, et al., 2000).

Wirkung der Biokohle auf die CO,-Entwickung/mikrobielle Atmung

Die Mehrzahl der Studien beschreibt eine voriibergehende Steigerung der CO,-Entwicklung in Boden
denen Biokohle zugeben wurde. Einige Arbeiten zeigen auch einen Riickgang der CO,-Bildung, nach
einem anféanglichen Peak. Es gibt auch einige wenige Kurzzeit-Studien (< 6 Monate) bei denen es zu
keiner Veranderung der CO,-Bildung durch die Biokohle-Gabe kam. Studien, bei denen die ersten
Proben erst 6 Monate nach der Zugabe der Biokohle genommen wurden zeigten keine Veranderung
der CO,-Bildung oder eine signifikante Abnahme der CO,-Bildung mit steigender Biokohlezugabe (Tab.
2.13).
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Tab. 2.13: Literatur zur Wirkung der Biokohle auf die CO,-Entwickung

Steigerung der CO,- | Riickgang der CO,- | keine Veranderung Signifikante

Entwicklung Bildung, nach einem Abnahme der CO,-
anfanglichen Peak Entwickung

Steinbeiss et al. 2009 Kuzyakov et al. 2009 Proben nach < 6| mit steigender

Deenik et al. 2010 Streubel et al. 2011 Monaten enthnommen Biokohlezugabe

Smith et al. 2010 Dempster et al. 2012 Castaldi et al. 2011 Jin 2010

Streubel et al. 2011 Maestrini et al. 2014 Yoo & Kang 2012 Schimmelpfenning et

Khodadad et al. 2011 Wu et al. 2013 al. 2014

Dempster et al. 2012

Masto et al. 2013 Proben nach mehr als 6

Bruun et al. 2014 Monaten enthommen

Gomez et al. 2014 Domene et al. 2014

Maestrini et al. 2014 Fernandez et al. 2014

Watzinger et al. 2014

Ameloot et al. 2013

Aufgrund der hohen Stabilitdt kann man davon ausgehen, dass Mikroorganismen Pyrolysekohle nur in
geringem Umfang als Energie- und Nahrstoffquelle nutzen (Haubold-Rosar, et al., 2016). Biokohlen
konnen je nach Ausgangsstoff und Herstellungsverfahren bestimmte Anteile an flichtigen
Bestandteilen enthalten. Dieser wird als labile Fraktion (volatile matter = VM) bezeichnet.
Pyrolysekohlen die bei niedrigen Temperaturen hergestellt wurden enthalten einen héheren Anteil an
leicht auswaschbaren bzw. mineralisierbaren Anteile, deshalb wird bei Zugabe solcher Biokohlen
haufig ein signifikanter Anstieg der Bodenatmung beobachtet (Deluca, et al., 2009), (Khodadad, et al.,
2011). Da der VM-Anteil leicht auswaschbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Effekte auf
die Bodenatmung nur kurz nach der BK-Zugabe zu beobachten sind (Haubold-Rosar, et al., 2016).

Grundsatzlich koénnen die stark variierenden Unterschiede zwischen den verschiedenen
Studienergebnissen u. a. mit dem Zeitfaktor erklart werden. Auffallig ist, dass es in vielen Kurzzeittests
zu einer Steigerung der CO,-Bildung kam und mit der Zeit die CO,-Bildung abnimmt. Nach 6 und 18
Monaten wurde dann ein Riickgang der Respirations-Aktivitdt beobachtet (Jin, 2010).

Der CO,-Anstieg kurz nach der Biokohlezugabe erklart sich durch (Thies, et al., 2015):

e Mikroorganismen veratmen organische Stoffe (z.B. Biodle) die an der Biokohle gebunden sind,
z.B. (Deenik, et al., 2010), (Maestrini, et al., 2014), (Watzinger, et al., 2014)

e abiotische Freisetzung aus Karbonaten, z.B. (Bruun, et al., 2014) oder Freisetzung von chemisch
gebundenem CO,

e Kurzzeit-Priming und/oder Ko-Metabolismus von organischem Bodenkohlenstoff, z.B.
(Pietikainen, et al., 2000), (Kuzyakov, et al., 2009), (Maestrini, et al., 2014)

e Mikroorganismen fir die die Biokohle toxisch wirkt sterben und werden von anderen
resistenteren Mikroorganismen metabolisiert

Der Riickgang der Respirations-Aktivitat nach 6 und 18 Monaten (Jin, 2010) und nach wenigen

Monaten in Inkubationsversuchen (Streubel, et al., 2011), (Dempster, et al., 2012), (Paz-Ferreiro, et al.,
2012), (Maestrini, et al., 2014) kann darauf hindeuten, dass:
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e Biokohle die Aktivitat von Mikroorganismen die die Biokohle besiedeln, aufgrund einer geringen
Quialitat und Quantitat des Kohlenstoffs oder Vorhandensein von Toxinen limitiert

e das Verhiltnis von Pilzen und Bakterien verandert wird = Pilze profitieren

e der Kohlenstoffverbrauch steigt

e die CO,-Fixierung durch chemolithotrophe Organismen die mit der Biokohle verbunden sind
steigt

e die Populationshaufigkeit sinkt

e eine Kombination von Faktoren auftritt

Eine Verringerung der CO,-Bildung in Béden denen Biokohle zugegeben wurde kann auch durch die
Chemisorption des ausgeatmeten CO, an der Biokohleoberflache entstehen.

Die verringerte CO,-Bildung in Béden denen Biokohle zugegeben wurde scheint nicht grundsatzlich auf
eine geringere Aktivitdt der Mikroorganismen zurlickzugehen, da viele Studien Uber eine hoéhere
mikrobielle Biomasse berichten und dennoch geringere CO,-Bildung (Jin, 2010), (Paz-Ferreiro, et al.,
2012) oder gleichbleibende CO, Bildung nachweisen (Domene, et al., 2014)

Steiner, et al. (2008) beobachteten eine Steigerung der CO,-Bildung, wenn Glukose zu den
Biokohlebtden zugegeben wurde. Daher wurde die verringerte Atmungsaktivitat die nach einiger Zeit
in Biokohlebdden beobachtet wird mit einer Anderung der Substratqualitit, -menge und -
Verflgbarkeit erklart.

Wirkung der Biokohle auf die mikrobielle Biomasse

Die mikrobielle Biomasse wurde sehr haufig untersucht und stieg in vielen Studien an. Verwendet
wurden hauptsachlich die Fumigations-Extraktion, die Substratinduzierte Respiration oder die
Phosphor-Lipid-Fettsdure-Analyse. In einigen Studien wurde keine Veranderung beobachtet, alle
verwendeten die Fumigations-Extraktion. Es gibt zwei Ergebnisse von Kurzzeitinkubationen, die eine
Verringerung der mikrobiellen Biomasse anzeigen.

Tab. 2.14: Literatur zur Wirkung der Biokohle auf die mikrobielle Biomasse

Steigerung der Abnahme der keine Veranderung
mikrobiellen Biomasse | mikrobiellen Biomasse

Jin 2010 Jindo et al. 2012 Fernandez et al. 2014
Domene et al. 2014 Dempster et al. 2012 Chen et al. 2013
Steinbeiss et al. 2009 Castaldi et al. 2011
Masto et al. 2013 Rutigliano et al. 2014
Gomez et al. 2014 Ventura et al. 2014
Maestrini et al. 2014 Yoo und Kang 2012
Watzinger et al. 2014 Paz Ferreiro et al. 2012

Wirkung der Biokohle auf die Nitrifikation

Die Nitrifikation ist ein Bestandteil des Stickstoffkreislaufs bei dem Ammonium im ersten Schritt zu
Nitrit und in einem weiteren Schritt zu Nitrat oxidiert. Jede Veridnderung der NH,-Menge, -
Verfligbarkeit etc. wird die Aktivitdit und Haufigkeit der nitrifizierenden Mikroorganismen, die
Ammonium als Elektronenspender benutzen um CO, in ihren Zellen zu binden beeinflussen.
Ammonium wird aus der organischen Bodensubstanz durch die Aktivitdt von mikrobiellen
extrazelluldaren Enzymen freigesetzt. Wenn Biokohle altert steigen die funktionellen Gruppen auf der
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Biokohleoberflache, dieses fihrt zu einer steigenden Adsorption von Ammonium und zu gravierenden
Veranderungen des Stickstoff-Kreislaufs, da Pflanzen und Organismen weniger Ammonium aus der
Bodenl6sung zur Verfligung steht (Thies, et al., 2015).
Es ist nicht klar, ob die NH," Adsorption an der Biokohle den Elektronentransfer férdert oder hemmt.
Wenn das an der Biokohle sorbierte Ammonium verfligbar bleibt, wiirde die Nitrit- bzw.
Nitratproduktion und potentiell auch die Haufigkeit der Nitrifizierer in Boden denen Biokohle
zugegeben wurde ansteigen. Daraus wurden dann Veranderungen beim verfligbaren Nitrat
resultieren, die wiederum die Denitrifikation (NO3;™ zu N,) beeinflusst (Thies, et al.,, 2015). Weitere
aufgefiihrte Prozesse die zu Veranderungen der Nitratverfligbarkeit flihren sind:

e NO3-Sorption am DOC

e NO;s-Immobilisierung in mikrobieller Biomasse

e NOj -Speicherung an/in Biokohle

Bei Thies, et al. (2015) werden einige Ergebnisse zur Nitrifikation aufgefiihrt, einige sind nachfolgend
benannt:
e keine Unterschiede der Nitrifikationsraten zw. Boden mit und ohne BK-Zugabe nach 3 und 14
Monaten (Castaldi et al 2011)
e steigende Nitrifikation in den ersten 18 Tagen, kein Unterschied mehr nach 5 Monaten in Béden
mit BK-Zugabe (Maestrini et al 2014)

Neben einem ausfiihrlichen Uberblick zur Denitrifikation und Stickstofffixierung als weitere Teile der
Stickstofftransformation finden sich bei Thies, et al. (2015) auch Zusammenfassungen zu
Enzymaktivitdten, Rhizospharen-Mikrobiomen, Bakterien und Archaea und Pilzen.

Grundsatzlich wird bei Thies, et al. (2015) bemaéngelt, dass es die meisten Studien zu
Kurzzeitinkubationen zur Untersuchung der Aktivitat, Diversitdat und Haufigkeit fiir Mikroorganismen
gibt, obwohl frische Biokohle keine hospitable Umgebung fir viele potentielle mikrobielle Kolonisierer
darstellt. Friihe Kolonisierer miissen in der Lage sein, die Umgebung die frische Biokohle mitbringt wie
wenig verfligbare Kohlenstoffquellen und/oder toxische Verbindungen zu tolerieren.

Biokohle kann vielseitige Wirkungen auf Mikroorganismen haben, nicht auf jede Bakterienart ist diese
Wirkung gleich grof3, deshalb kommt es zu Verschiebungen in der Haufigkeitsstruktur mikrobieller

Biozbnosen (Anderson, et al., 2011), (Khodadad, et al., 2011), (Kolton, et al., 2011).

Zusammenfassende Informationen zur Auswirkung von Biokohle auf die Mykorrhiza finden sich u.a. bei
Thies, et al. (2009), Thies, et al. (2015) und Haubold-Rosar, et al. (2016).

Wirkung der Biokohle auf die Bodenfauna

Biokohle ruft Verdanderungen in der chemischen und physikalischen Umwelt der Organismen hervor
(Kap. 2.4.2.3). Natdirlich beeinflussen diese Verdnderungen die Bodenfauna nicht nur direkt wie z.B.
iber eine pH-Anderung, sondern auch indirekt durch die Verdnderungen die bei den Mikroorganismen
und Pilzen hervorgerufen werden. Dieser sogenannte top/down-Effekt funktioniert auch andersherum,
da die Verdanderungen der Fauna auch die Arten auf einem niedrigeren trophischen Level beeinflussen
(Abb. 2.14).
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Abb. 2.14: Beeinflussung der Bodenbiologie durch physikalische und chemische
Bodenveranderungen nach Zugabe von Biokohle am Beispiel von Bakterien und

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

Die Bodenfauna steuert wichtige Bodenprozesse, sie beeinflusst die Bodenstruktur, die Stabilitat und
den Abbau von Materialien (Ameloot, et al., 2013) und sorgt fiir 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. Regenwiirmer wurden unter den
Vertretern der Bodenfauna am ausfiihrlichsten untersucht (Lehmann, et al., 2011), (Weyers, et al.,
2011), (Ameloot, et al.,, 2013), (Salem, et al., 2013). Zu anderen Bodentieren wie beispielweise
GliederfuBler, Fadenwiirmer finden sich kaum Studien (Lehmann, et al., 2011).

Regenwiirmer nehmen die Biokohle mit dem Boden in ihren Verdauungstrakt auf. Grundsatzlich ist es
abhangig von den Bodeneigenschaften, Biokohleeigenschaften und von der untersuchten
Regenwurmart, ob Regenwiirmer Béden mit Biokohle-Beimengungen meiden oder bevorzugen. Salem,
et al. (2013) fanden heraus das Regenwiirmer negative Effekte frischer Biokohle auf das
Pflanzenwachstum reduzieren kénnen. Der Wasserhaushalt eines Bodens scheint einen Einfluss auf
das Verhalten von Regenwiirmern 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 bendsst, gab es diesen negativen Effekt nicht. Chan, et al. (2008) untersuchten das
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Regenwurmverhalten bei Zugabe von Biokohle die unter hohen Temperaturen hergestellt wurde im
Vergleich zu einer Biokohle die bei niedrigen Temperaturen produziert wurde aber aus dem gleichen
Ausgangsmaterial bestand. Es zeigte sich, dass die Regenwiirmer die Hochtemperatur-Biokohle
mieden, die Niedrigtemperatur-Biokohle nicht. Erklart wurde das von Li, et al. (2011) durch das héhere
Porenvolumen und damit verbundenen starkeren Wasserbindungsvermogen der Hochtemperatur-
Biokohle. Die Autoren selber fanden folgende Interpretation: Regenwiirmer bevorzugen Béden mit
Niedrigtemperatur-Biokohle, da auch die mikrobielle Biomasse in diesem Boden starker anstieg und
der pH-Wert etwas hoher ist (Chan, et al., 2008). Auch in anderen Arbeiten wurde der pH-Wert als
wesentlicher Einflussfaktor herausgehoben (van Zwieten, et al., 2010a), (Edwards, 2004), (Liesch, et al.,
2010). Grundsatzlich sind Regenwirmer auf die Gegenwart von Bakterien angewiesen, daher haben
Einflisse der Biokohle auf die Bakterien auch immer einen Einfluss auf Regenwiirmer (Haubold-Rosar,
et al., 2016).

Bei Thies, et al. (2015) und Lehmann, et al. (2011) u.a. kdnnen zusammenfassende Informationen zu
Collembolen und Nemathoden erhalten werden.

Auswirkungen der Biokohle auf die Bodenbiologie kénnen eine Riickkopplung z.B. auf die Nahrstoff-
und Gefligedynamik haben, daraus ergibt sich ein komplexes Wirkungsgefiige. Haufig wurde in den
Studien auf ausgewahlte Ursache Wirkungs-Beziehungen eingegangen , es ist aber notwendig so viel
Wirkungspfade in die Betrachtung miteinzubeziehen wie mdglich, d.h. einen Effekt nicht nur auf pH-
Wert oder Wasserhaushalt zurickzufiihren, sondern beispielsweise den Nahrstoffhaushalt u.a. mit zu
betrachten (Haubold-Rosar, et al., 2016). Auch ist es derzeit nicht moglich Aussagen zur
Langzeitwirkung von Biokohlen in Béden zu treffen.

2.4.2.5 Verhalten von Bodenorganismen unter Einfluss von Biokohlekompost —
mikrobielle Atmung, Nitrifikation und Regenwiirmer

Die Vorteile der Kompostanwendung wie die Erhéhung der Nahrstoffspeicherung, Verbesserung der
Wasserhaltekapazitdt, Aktivierung des Bodenlebens, Beschleunigung des Schadstoffabbaus,
Verringerung der Bioverflgbarkeit von Schadstoffen, phytosanitdre Effekte und die Unterdriickung
pathogener Pflanzenkeime dhneln denen der Biokohleanwendung (Biokohle = (Elad, et al., 2010),
Kompost = (Gajalakshmi, et al., 2008)). Synergistische Wirkungen zwischen Biokohle und Kompost
ergeben sich aus der Stabilitdit der Biokohle (C-Sequestrierung) und dem Nahrstoffreichtum des
Komposts (Nadhrstofflieferant) (Glaser, et al., 2013).

Die Anwendung reiner Biokohle zeigt oft dann die besten Ergebnisse, wenn sie auf wenig fruchtbaren
Boden angewendet wurde oder wenn sie zusammen mit organischem Material aufgebracht wurde
(Glaser, et al., 2013). Wenn reine Biokohle auf fruchtbare oder tonreiche Béden in gemaRigten Breiten
appliziert wurde zeigte sie keine oder aber auch eine ertragsmindernde Wirkung. Dieses wurde auf die
Eigenschaft einiger Kohlen zuriickgefiihrt Stickstoff und Mikronahrstoffe zu adsorbieren. Besonders
sinnvoll scheint eine kombinierte Anwendung von Biokohle und nahrstoffreichen Materialien zu sein
(Glaser, et al.,, 2013). In einigen Studien konnten so bereits positive Ergebnisse hinsichtlich der
Bodeneigenschaften und des Pflanzenwachstums erzielt werden, z.B. (Asai, et al., 2009), (Fischer, et
al., 2012), (Schulz, et al., 2012), (Vogel, et al., 2016).
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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 Ertragsfahigkeit von Kippenbdden untersucht. Die aus Haubold-Rosar, et al. (2019) entnommene
Tab. 2.15 zeigt die erzielbaren Wirkungen der Biokohlesubstratzugaben auf die Kipprohboden.

Tab. 2.15: Einfluss von Biokohlesubstrat-Gaben auf Eigenschaften und Funktionen von Kipprohbdden
fiir eine landwirtschaftliche Rekultivierung (Haubold-Rosar, et al., 2019)

Substrate nach AD-HOC AG Boden (2005)"
Lehmsande, schwach Schluffsande Sandlehme/Normallehme,
bindig bindig
Gehalt an organischer ++ ++ ++
Substanz
Nahrstoffversorgung + + +
Kurzfristige N- - - -
Verflgbarkeit
pH-Wert, + + +
Saurepufferkapazitat
Kationensorption + + o
Durchliftung, + + ++
Wasserinfiltration
Wasserspeicherung + o o
Trockenrohdichte - - -
Mechanischer - - -
Widerstand
Schadstoffbindung + + +
Mikrobielle Aktivitat
Fruchtbarkeit, ++ ++ ++
Ertragsfahigkeit
Sickerwassermenge - - -

*Kohlegehalt (Braunkohlereste) < 0,5 M.-%, + Zunahme, - Abnahme, o keine eindeutige Wirkung

Nach Haubold-Rosar, et al. (2019) fihrt die Anwendung von Biokohlesubstrat zu verbesserten
Bodeneigenschaften und -funktionen. Die Wirkung hangt von den Eigenschaften und der Menge der
eingesetzten Biokohlesubstrate und von den Eigenschaften der behandelten Béden 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 Aktivitat
von Enzymen (Dehydrogenase, Xylanase und Phosphatase) in einem Feldversuch untersucht. Die
Untersuchungen wurden mit und ohne Zusatz organischer Diinger (Kompost, Stallmist) + Kontrollen
durchgefihrt. 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 (Frihjahr 2012) und nach zwei Jahren (Friihjahr 2013) durchgefiihrt. Die
mikrobielle Biomasse wurde durch Bestimmung der Substratinduzierten Respiration (SIR) ermittelt. Es
zeigte sich, dass sowohl Bodenart als auch pH-Wert bestimmende Parameter fiir die Menge an
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mikrobieller Biomasse sind. So zeigt der Standort March deutlich héhere Werte an mikrobieller
Biomasse als der Standort Forchheim, welches unabhdngig von der Biokohle auf die
Bodeneigenschaften zuriickzufiihren ist. Beim Standort Forchheim wurde die mikrobielle Biomasse bei
den Pyrolysekohlevarianten mit Kompost und Géarest besonders gut geférdert (10-20% Uber Kontrolle).
Als Griinde wurde die Anhebung des Gehalts an organischem Kohlenstoff (Corg) als Nahrungsquelle fiir
die Mikroorganismen, die Anhebung des pH-Wertes durch das Einmischen der Biokohle genannt. Der
pH-Effekt wurde auch noch 2013 beobachtet. Die hdchsten Werte fiir die mikrobielle Biomasse hatte
der Pyrokohlekompost vor reinem Kompost, vor HTC-Kohlekompost. Beim Standort March hatten die
Varianten mit HTC-Kohle 2012 die hochste mikrobielle Biomasse, gefolgt von den Pyrokohlen-
Varianten. Als Grund wurde hier das Angebot an leicht |16slichem Kohlenstoff und Stickstoff in den HTC-
Varianten (Besonders mit zusatzlichem Kompost und Garresten) genannt. Bei beiden Kohlevarianten
waren die Gehalte an organischem Kohlenstoff héher 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 aufgefiihrt: Wenn
Grinabfalle oder NPK mit BK auf Boden aufgebracht wurde war die Nitrifikation abhangig von der
Form des N-Zugabe. Die Nitrifikation wurde geringer in Béden mit BK und Griinabfallen und stieg bei
BK+NPK Zugabe an (Prommer, et al.,, 2014). Als Erklarung wurde folgendes angegeben: die C-
Mineralisation in den BK+Griinabfall behandelten Béden stieg und sank in BK+NPK-Boden, dieses ist
moglicherweise darauf zurlickzufiihren, dass die N-Immobilisierung in der mikrobiellen Biomasse die
NH," Verfiigbarkeit in den Behandlungen mit Griinabfillen herabgesetzt hat und dieses zur
Reduzierung der Nitrifizierung fUhrte (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 fiir einen optimalen Biokohle-Kompost zu geben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bodenbiologische Populationen hinsichtlich ihrer GréRe,
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.

2.4.2.6 Methodische Aspekte

Biokohle adsorbiert DOC und viele anorganische Nahrstoffe z.B. NH,+, HPO4, H,PO, genauso wie CO,
und O,. Daher besteht die Moglichkeit, dass diese Stoffe nicht vollstéandig extrahiert werden. Es kann
deshalb zu einer Unterschatzung der Werte, die aus solchen Tests abgeleitet werden, kommen.
Beispielsweise kann die CO,-Bildung als MaR fiir die Bodenatmungsaktivitdt 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 Uber eine starke
Verringerung der PLFA-Extraktions-Effizienz (-77 %) in allen getesteten Bdden, denen Biokohle
zugegeben wurde. Andersherum gibt es auch Tests bei denen die Ergebnisse zu hoch ausfallen.
Beispielsweise |6sen sich Biodle und andere Kondensate auf der Biokohleoberflache, wenn Chloroform
in dem Fumigations-Extraktion-Test verwendet wird (Ameloot, et al., 2013). Die mikrobielle Atmung
kann liberschatzt werden, wenn es eine signifikante Carbonat-Losung gibt (Bruun, et al., 2014).
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Wie dargestellt fiihrt die hohe Sorptionskapazitdt der Biokohle zu starken Verzerrungen bei den
meisten Methoden, die daflir genutzt werden die Aktivitdt, Haufigkeit und Diversitat von
Bodenorganismen zu bestimmen. z.B. Enzymaktivitdten, DNS-Extraktion, Molekularanalysen) (Jin
2010). Wichtig ist es deshalb komplexe Tests und interne Standards benutzen. Grundsatzlich 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 Sorptionskapazitit die fir einige
Extraktionsmethoden (z.B. Mikrobielle Biomasse oder Enzymtests) zu falschen Ergebnissen fiihrt
(Lehmann, et al., 2011).
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3 Material und Methoden

3.1 Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Methoden zur
Untersuchung von Komposten, Biokohlekomposten, Biokohlen und
Boden

Im Folgenden sind die angewendeten Verfahren fiir die Ermittlung der physikalisch, physikalisch-
chemisch und chemischen Parameter (Trockensubstanz, Wassergehalt, Rohdichte, maximale
Wasserhaltekapazitdt, Salzgehalt, pH-Wert, organischer Kohlenstoff, Gesamtkohlenstoff- und
Stickstoff, Gesamtgehalte und pflanzenverfiigbare Gehalte an N&hrstoffen und Schwermetallen,
I6slicher  Stickstoff und  Mineralolkohlenwasserstoffe  (MKW), polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie polychlorierte Biphenyle (PCB) und polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
und Dibenzofurane (DCDD/DCDF)) der entnommenen Proben von Boéden, Biokohlekomposten,
Komposten und Biokohlen sowie deren Mischungen aufgelistet und anschlieBend kurz erldutert (Tab.
3.1). Zur Qualitatssicherung wurden mindestens Doppelbestimmungen, haufig aber
Dreifachbestimmungen der einzelnen Proben durchgefiihrt. Die Bestimmung der ermittelten
Parameter erfolgte mit Ausnahme von MKW, PAK, PCB und PCDD/PCDF in den Laboren des
Fachbereichs Geowissenschaften an der Freien Universitat Berlin, sowie im Julius Kihn-Institut,
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen in Berlin (CAT-Extraktion und Analysen mit ICP OES). Die
Untersuchungen erfolgten auf Grundlage von standardisierten Verfahren und internen
Arbeitsanweisungen. Abweichungen in der Methodik zwischen Boden und
Komposten/Biokohlesubstraten/Biokohle gibt es fiir den CAT- und den KW-Aufschluss sowie bei der
pH-Wert Bestimmung, diese sind in den Erlauterungen zu den einzelnen Methoden kurz beschrieben.

Tab. 3.1: Untersuchte Parameter und dazugehdérige Untersuchungsverfahren

Biokohlekomposte und Boden

Parameter Bestimmungsverfahren
Trockensubstanz [%] DIN EN 14346:2007-03
Wassergehalt [%] DIN EN 14346:2007-03

Rohdichte [g/| FM] Methodenbuch BGK, Kapitel II. A4
maximale Wasserhaltekapazitat (WHKmax) [Vol.-%] Methodenbuch BGK, Kapitel IIl. A2

VDLUFA Methodenbuch I, A 13.4.1

Salzgehalt [g/L FM
& e/ ] Methodenbuch BGK, Kapitel Ill. C2.1

DIN EN 13037:2012-01

pH-Wert (CaCl2) [-] .
Methodenbuch BGK, Kapitel I1l. C1.1

Organischer Kohlenstoff (Gliihverlust) [% TS] Methodenbuch BGK, Kapitel Il B1.1

Gesamt-Kohlenstoff C; [% TS] DIN 1SO 10694:1996-08

Gesamt-Stickstoff N, [% TS] DIN ISO 13878:1998-11

C/N-Verhiltnis [-] berechnet

Gesamtgehalte Nahrstoffe und Schwermetalle DIN I1SO 11466:1995-03 (KOnigswasser- oder
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Zn Salpetersaureaufschluss, anschl. DIN EN ISO
[mg/kg TS] 11885:2009-09 (E22) (ICP-OES)
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Biokohlekomposte und Boden

Parameter Bestimmungsverfahren

Hg [mg/kg TS] DIN EN ISO 16772, 2005-06

Losliche (pflanzenverfiig.) Ndhrstoffe und Schwermetalle | VDLUFA Methodenbuch, Kapitel | A 13.1.1 (CAT-
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Zn Extraktion), anschl. DIN EN ISO 11885:2009-09
[mg/L FM] (E22) (ICP OES)

Loslicher (pflanzenverf.) Stickstoff N, [mg/1] VDLUFA Methodenbuch, Kapitel | A 6.1.4.1

DIN ISO 13877:2000-01 (Extraktionsmittel n-

PAK (PAK16 nach EPA) [mg/kg TS]*
( ) (me/kg TS] Hexan und Toluol, 4h bzw. 4h/36h Extraktion)

DIN EN ISO 16703

MKW* . .

mobiler Anteil C10-C22: LAGA KW/04
PCB (Summe 6 PCB) [mg/kg TS]* DIN 38414-20:1996-01
PCDD/PCDF [ng/kg] und Tox.-Aquivalente* EPA 8280

* Analytik durchgefiihrt von externen akkreditierten Laboren

Trockensubstanz/ Wassergehalt (BGK, 2006)
Die Trockensubstanz bzw. der Wassergehalt wurde gravimetrisch durch Trocknung nach der Anleitung

aus dem Methodenbuch zur Analyse organischer Dilingemittel, Bodenverbesserungsmittel und
Substrate der Bundesgilitegemeinschaft Kompost e.V. (2006) ermittelt. Dazu wurden 15 - 30 g der
frischen Probe in Doppelbestimmung bei 105 °2C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
anschlieRend zuriickgewogen. Uber die Differenz konnten der Wassergehalt und die Trockensubstanz
mit folgenden Formeln berechnet werden.

WG = [(Mfeu - Mtro) / (Mfeu - Mtara)] * 100 Gl 3.1

TS= [(Mtro - Mtara] / (Mfeu - Mtara)] *100 Gl. 3.2

WG: Wassergehalt in [% FS]

TS: Trockensubstanz in [% FS]

Mura:  Masse der leeren Schale in [g]

Mi,:  Masse der feuchten Probe + My, in [g]
Miro: Masse der getrockneten Probe + My, in [g]

Rohdichte (BGK, 2006)
Die Rohdichte wurde nach dem Methodenbuch zur Analyse organischer Diingemittel,

Bodenverbesserungsmittel und Substrate der Bundesglitegemeinschaft Kompost e.V. (2006) bestimmt.
Die frische Originalprobe wurde locker bis zum oberen Rand in einen 250 ml-Messzylinder aus
Kunststoff geschittet und 10xmal aus 10 cm Hohe fallen gelassen. Dann wurde das Volumen auf 10 ml
und das Gewicht, abzliglich des Zylinders, auf 1 g genau bestimmt. Der Mittelwert aus drei
Wiederholungen wurde in (g/l) angegeben. Folgende Formeln wurden zur Berechnung der Rohdichte
verwendet:

RDFS = [Mps/volps] * 103 Gl. 3.3

RDgs:  Rohdichte (Volumengewicht) der Frischsubstanz in [g/l]
Mes: Masse der eingefillten Frischsubstanz
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Volis: Volumen der gesetzten Frischsubstanz in [ml]

Die Trockenrohdichte wird mithilfe der zuvor bestimmten Trockenmasse wie folgt berechnet.

RDrs= (RDgs * TM) / 100 Gl.3.4

RDrs; Rohdichte (Volumengewicht) der Trockensubstanz in [g/I]
T™M: Trockenmasse aus der Wassergehaltsbestimmung

Maximale Wasserkapazitdit (BGK, 2006)
Die Messung erfolgte nach Anleitung des Methodenbuchs zur Analyse organischer Diingemittel,

Bodenverbesserungsmittel und Substrate der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (2006).

Zur Bestimmung der maximalen Wasserkapazitdt wurden Messzylinder (250 ml) mit gelochertem
Boden verwendet. Auf den Boden des Zylinders wurde ein Filterpapier gelegt und 30 ml Kies eingefillt,
welcher dann mit Wasser gesattigt wurde. Im Anschluss wurde der Zylinder ausgewogen (m+,,,). Dann
wurde das Prifsubstrat in Doppelbestimmung bis zur 250 ml Marke in den Zylinder eingefiillt. Danach
wurde erneut das Gewicht der Zylinder bestimmt (mg). Die mit den Proben gefillten Zylinder wurden
anschliefend fiir 4 h in einen Eimer mit Wasser (bis 1 cm tber der Substratoberflache) gestellt. Nach
Ablauf der 4 h wurden die Zylinder fur 2 h auf ein mit Fliel bedecktes Kiesbett gestellt und jeweils mit
einem Uhrglas abgedeckt. Danach wurde das Gewicht der Zylinder ein weiteres Mal ermittelt (Mguto)-
Die maximale Wasserkapazitat wurde anhand folgender Formeln und den Werten des Wassergehaltes
und der Rohdichte berechnet:

WKax = ( Wi / P, )*100 Gl.3.5
Masse der trockenen Probe: | E,=(mg— My ) * (1—-WG /100) Gl. 3.6
Masse der nassen Probe: En = Mprutto — Miara Gl. 3.7
Gespeicherte Wassermenge: | W, = Ey— Ey; Gl. 3.8
Probenvolumen: Py = (Mg = Myara ) / RDgs Gl. 3.9

WKa: maximale Wasserkapazitat [Vol.-%]

W: Wassergehalt [Gew. %]

RDrs:  Rohdichte [kg/1] FS

Mur: Masse Zylinder + feuchtes Filterpapier und Kiesboden
me: Mara + €ingewogene Probe

Mpruto:  Masse Zylinder + nasse Probe
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pH-Wert (BGK, 2006)

Zur Bestimmung des pH-Werts wurde die Methode des Methodenbuchs zur Analyse organischer
Diingemittel, Bodenverbesserungsmittel und Substrate der Bundesgilitegemeinschaft Kompost e.V.
bzw. fir Boden die Vorgaben der VDLUFA (1991: Bd.1 A 5.1.1) verwendet. Danach wurden fiir Béden
10 g und fur Komposte/BKS/BK 20 g Probenmaterial (Frischmasse) eingewogen und dazu 40 ml
(Boden) oder 200 ml (Komposte/BKS/BK) einer 0,01 molaren CaCL, — Losung gegeben. Nach einer

Stunde (Boden) bzw. nach zwei Stunden (Komposte/BKS/BK) und mehrmaligem Umriihren wurde der
pH-Wert mit einem kalibrierten Messgerat der Firma WTW pH/Cond 340i mit Einstabmesskette SenTix
51 mit integrierter Temperaturmessung gemessen.

Salzgehalt (BGK, 2006)

Der Salzgehalt der Untersuchungsproben wurde nach dem Methodenbuch zur Analyse organischer
Diingemittel, Bodenverbesserungsmittel und Substrate der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
ermittelt. Die Leitfahigkeit der Proben wurde in einer Suspension aus 20 g frischer Probe und 200 ml|
deionisiertem Wasser (Milli Q Advantage A10, Millipore) nach einstlindigem Schiitteln mit einem
Leitfahigkeitsmessgerat WTW pH/Cond 340i mit einer Leitfahigkeits-Messzelle TetraCon 325 gemessen
werden. Dabei handelt es sich um ein Gerdt mit automatischer Temperaturkompensation. Auf das

nach der Methode vorgegebene Filtrieren wurde verzichtet, da vorherige Messungen ergeben haben,
dass kein signifikanter Unterschied in den filtrierten und nicht filtrierten Suspensionen festzustellen ist.
Mithilfe eines Faktors wurde aus der Leitfahigkeit die Kaliumchloridkonzentration berechnet.

SAn= LF,*F, Gl. 3.10

SA..: Salzgehalt bezogen auf die Frischmasse in [mg KCl / 100 g FS]
LF,: Leitfahigkeit des Probenextraktes
Fi Faktor zur Berechnung des Salzgehaltes unter Beriicksichtigung der Temperatur

Der Salzgehalt wurde anschlieRend auf das Volumen der Frischsubstanz bezogen und wie folgt
berechnet:

SAyo = SA, * RDgs * 107 Gl.3.11

SA..: Salzgehalt bezogen auf die Frischmasse [mg KCI/100 g FM]
SA,,: Salzgehalt bezogen auf das Volumen der Frischsubstanz [g KCI / | FS]
RDrs: Rohdichte der Frischsubstanz [g/1]

Gliihverlust zur Bestimmung der organischen Substanz (BGK, 2006)

Der Anteil der organischen Substanz der Untersuchungsproben wurde mittels Glihverlust bestimmt.
Zur  Durchfihrung nach dem Methodenbuch zur Analyse organischer Dingemittel,
Bodenverbesserungsmittel und Substrate der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. wurden die
Proben getrocknet und mit der Scheibenschwingmihle (Siebtechnik) auf eine GréBe < 0,25 mm
gemahlen. AnschlieRend wurden 5 g Substrat in Doppelbestimmung im Muffelofen (Heraeus
Instruments, Thermo Scientific) bei 550 2C bis zur Gewichtskonstanz gegliiht und anschlieRend
ausgewogen, woraufhin die Gewichtsdifferenz bestimmt wurde. Aus dieser lasst sich mittels
Multiplikation mit dem Faktor 0,58 der organische Kohlenstoffgehalt errechnen.
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GV = [(MvdG’_ IvlndG) / (MvdG - Mtara)] *100 Gl. 3.12

GV: Gllhverlust [%TS]

Mura:  Masse des leeren Tiegels [g]

M,gs:  Probeneinwaage + My, [g]; vor dem Gliihen
Mu4s: Probe + My, [g]; nach dem Glihen

Gesamt-Kohlenstoff (DIN ISO 10694:1996-08) & Gesamt-Stickstoff (DIN ISO 13878:1998-11)
Zur Durchfihrung wurden 0,15 g der wie bereits beim Glihverlust beschrieben gemahlenen Probe

analysiert. Der Gesamt-Kohlenstoff- und der Gesamt-Stickstoffgehalt wurden {ber eine CNS-
Bestimmung im Elementaranalysator TruSpec CHN und TruSpec S von Leco ermittelt. Das Verfahren
liefert durch Division von C und N auch das C/N Verhaltnis der Probe.

Gesamtgehalte an Ndhrstoffen und Schwermetallen (DIN ISO 11466:1995-03 & DIN EN ISO
11885:2009-09, DIN EN ISO 16772:2005-06)

Zur Ermittlung der Gesamtgehalte an Nahrstoffen und Schwermetallen wurden bei hohem
Organikanteil der Probe (Kompost; Biokohlesubstrat) 0,25 g Probe mit 1 ml destilliertem Wasser
versetzt. Zusatzlich wurde dem Aufschlussgefall 3,6 ml 65%-ige Salpetersdure und 1,2 ml 37%-ige
Salzsdure zugegeben. Durch leichtes Schwenken des Aufschlussgefilles wurde die Probe mit der

Losung vermischt. AnschlieBend wurden die Proben fiir 45 min in der Mikrowelle auf 200 °C erhitzt. Im
Anschluss wurden die abgekihlten Proben in einen Messzylinder Gberfihrt und auf 50 ml mit
destilliertem Wasser aufgefillt. Danach wurden die Losungen (iber einen Faltenfilter in PE-Flaschen
filtriert. Die Analyse der Nahrstoffe und Schwermetalle erfolgte mittels ICP-OES am JKI Berlin. Bei
weniger als 2% Organikanteil in der Probe wurde dem AufschlussgefaR 1,2 ml Salpetersaure und 3 ml
Salzsdure zugegeben.

Lésliche (pflanzenverfiigbare) Néhrstoffe und Schwermetalle (VDLUFA Methodenbuch (1991) & DIN EN
I1SO 11885:2009-09)

Die Ermittlung der I6slichen Ndhrstoffe und Schwermetalle wurde im Labor des Julius Kiihn-Institutes,
Bundesforschungsinstitut fir Kulturpflanzen nach dem VDLUFA Methodenbuch Band 1b A13.1.1 (2004)
durchgefiihrt.

Von Komposten und Biokohlesubstraten wurden abweichend von den Vorgaben nur 12,5 g der

frischen Originalprobe verwendet, welche mit 100 ml einer CAT-Gebrauchslosung eine Stunde
geschittelt wurde. AnschlieRend erfolgte eine Filtration der Losung. Bei den Messungen der
N&hrstoffe mit der ICP (IRIS Intrepid) der Firma Thermo wurde die verringerte Probenmenge
bericksichtigt. Bei Boden wurden 5 g luftgetrocknetes Material verwendet und dieses mit 50ml CAT-
Losung versetzt.

Léslicher (pflanzenverfiigbarer) Stickstoff (VDLUFA Methodenbuch (1991) & Kandeler (1993))
Zur Bestimmung des l6slichen Stickstoffs wurde die N,,;,-Methode nach VDLUFA, Band 1 (1991) sowie
nach Kandeler (1993) angewendet. Die feldfeuchten Proben wurden bis zur Bearbeitung tiefgekihlit

und dann fir Béden auf < 2 mm und fir Substrate auf < 5 mm gesiebt. Zur Herstellung des
Bodenextraktes wurden 75 g homogenisierte Probe eingewogen und mit 300 ml 0,0125 molarer
Calciumchloridlésung versetzt. Nachdem die Proben-/Lésungsmischung 1 h maschinell geschiittelt
wurde, wurde sie durch stickstoffarme Filter filtriert, wobei die ersten 50 ml des Filtrats verworfen
wurden. Die Bestimmung des Gehaltes an Nitrat und Ammonium in den Extrakten erfolgte wie
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nachstehend erlautert: Flir die Bestimmung des Nitratgehalts (NOs;) wurden je Probe zwei
Reagenzgldaser mit 10 ml Probenldosung bereitgestellt und mit 15 ml Calciumchloridlosung aufgefillt
sowie weiterhin mit 1 ml Schwefelsdure versetzt. In eines der beiden Reagenzgldaser wurden 3-4
verkupferte Zinkgranalien gegeben, das andere Reagenzglas diente als Blindwert. Zur Messung wurden
die Inhalte der Reagenzglaser in eine 10mm Quarzkivette Uberfihrt und bei 210 nm im
Spektralphotometer die Extinktion gemessen. Der Ammoniumgehalt (NH,") wurde nach Kandeler
(1993) ermittelt. Dazu wurden 5 ml Probenlésung mit 2,5 ml Mischlésung (Natronlauge, Nitroprussid-
Salicylat-Lésung und dest. Wasser zu gleichen Volumenanteilen und 1 ml Dichlorisocyanursaure-
Natriumsalz bzw. ein Blindwert mit 2,5 ml Mischlésung und 1 ml Calciumchloridlésung versetzt und fir
30 min stehen gelassen. Die anschlieRende 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. Fiir die weitere Berechnung werden auch die
Trockenmasse und der Wassergehalt der Proben bendtigt.

Nitratmessung:

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

N = Nitrat-N [mg/100g FM]

n = Nitrat-Stickstoff im aliquoten Filtratanteil [ug]
V = Gesamtvolumen der Extraktionslosung [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/I]

TM = Trockenmasse [%]

Ammoniummessung:

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

N = Ammonium-N [ug/ g TS]

VP = Vollprobe [ug N]

V = Gesamtvolumen der Extraktionslosung [ml]
F = Verdiinnungsfaktor

A = Filtrataliquot [ml]

E = Bodeneinwaage [g]
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Umrechnung in kg/ha (Ammonium):

N=N*D*RD Gl. 3.16

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

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

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

3.2.1 Kriterien fiir die Auswahl geeigneter biologischer Methoden

Um die biologische Qualitdt 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 Boden zu tberpriifen 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 (fiir Béden und Komposte/Biokohlekomposte)

Biomasse

Bestimmung der mikrobiellen
. . . DIN EN ISO 14240-1
Biomasse (substratinduzierte

Respiration)

Potentielle

Ammoniumoxidation
. . DIN 1SO 15685:2004-09
Bestimmung der potentiellen

Nitrifizierung

Tests zur Untersuchung der Fauna (fir B6den und Substrate)

Regenwurmfluchttest Bei weniger als 20 % der
Bestimmung der Auswirkungen DIN ISO 17512-1: 2010-06 Gesamtwurmzahl im Test-

auf die Fauna an Hand der substrat ist die Habitat-Funktion
Substrat-Praferenz eingeschrankt.

Pflanzentests (fiir Substrate)
Kressetest Mindestens 80 % der Frischmasse
Detektion phytotoxische Gase BGKe.V., IV. A4 eines Referenz-substrates EEQ

muss erreicht werden.

Kresse-Test

Bestimmung der
. . . DIN EN 16086-2:2012-01
Pflanzenvertraglichkeit (Keimung

und frithe Wurzelentwicklung
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Bezeichnung/ Ziel Methode Testkriterium
Chinakohltest
Bestimmung der

Mindestens 90 % der Frischmasse
BGKe.V,, IV. A3 eines Referenzsubstrates EEQ

Pflanzenvertraglichkeit im .
muss erreicht werden.

Keimungstest

Die Auswahl der Tests richtete sich nach deren Empfindlichkeit, Durchfiihrbarkeit, und
Reproduzierbarkeit sowie den entstehenden Kosten.

Einige der ausgewahlten Tests werden bereits zur Qualitdtsbeurteilung von Komposten/ Substraten
eingesetzt (Kressetest - phytotoxische Gase, Chinakohl - Keimung). Andere Tests wurden bislang
lediglich fir die Beurteilung von Boden verwendet (Kressetest - Keimung, Regenwurmfluchttest,
Biomasse- und Nitrifikationstest.)

> Fir die Untersuchung der Komposte/Substrate wurden der Biomassetest (SIR), der Test zur
potentiellen Ammoniumoxidation, der Regenwurmfluchttest, der Kressetest zur Bestimmung
phytotoxischer Gase und der Kresse- und Chinakohletest zur Bestimmung der
Pflanzenvertraglichkeit durchgefiihrt.

> 4 Fir die Untersuchung der Boden und der Boden-Mischungen wurden der Biomassetest
(SIR), der Tests zur potentiellen Ammoniumoxidation und der Regenwurmfluchttest
angewendet.

3.2.1 Durchfiihrung der ausgewahlten biologischen Testverfahren

Das jeweilige Testprinzip wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.2.1.1 Kurzzeitatmung und Biomasse

Bodenmikroorganismen (< 200 um) bilden mit 80 % den Hauptbestandteil der im Boden lebenden
Organismen. Hauptlebensraum fiir Bodenmikroorganismen sind die Mittelporen und Grobporen des
Bodens. Sie besiedeln die den Wasserfilm um die Bodenpartikel herum. Die Exposition der
Mikroorganismen gegeniber Stoffen erfolgt Uber den Wasserpfad (DECHEMA, 2001).
Bodenmikroorganismen sind als Destruenten an zahlreichen Stoffumsetzungen des Bodens beteiligt.
Unter anderem bestimmen sie durch Abbauprozesse maRgeblich den Kohlenstoffkreislauf. Griine
Pflanzen, Algen und Cyanobakterien nehmen das CO, aus der Atmosphdre auf und bauen unter
Nutzung von Sonnenlicht und Wasser organische Verbindungen auf (Assimilation), dabei wird
Sauerstoff an die Atmosphére abgegeben. Die aufgebauten Verbindungen dienen anderen Organismen
als Nahrungsquelle. Beim aeroben Abbau der organischen Substanzen im Boden wird der bei der
Assimilation freigesetzte Sauerstoff verbraucht und CO, aus den Abbaustoffen freigesetzt. Dieser
Prozess wird als Dissimilation bezeichnet und beim hier beschriebenen biologischen Verfahren zur
Einschatzung der Wirkung der verschiedenen Materialien genutzt. Durch die Untersuchung der
mikrobiellen Atmung wird ein Grofteil der aeroben und fakultativ anaeroben Mikroflora erfasst.

Um die Wirkung der Biokohle auf die mikrobielle Population der hergestellten Komposte zu
Uberprifen, wurde die Testmethode E DIN (DIN EN ISO 14240-1: Bodenbeschaffenheit — Bestimmung
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der mikrobiellen Biomasse von Boden — Teil 1: Substrat-induziertes Respirationsverfahren
angewendet.

Abb. 3.1: Oxitop-MessgefaRe im Inkubationsschrank

Die Messung der Atmung erfolgte mit Hilfe eines Oxi-Top Control Messsystems (Abb. 3.1) durch
manometrische Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Absorption von CO, in
Natronlauge.

Vor Versuchsstart wurden die Proben auf < 5 mm gesiebt und auf eine Wasserhaltekapazitat von ca.
55 % der maximalen WHK eingestellt. Daflir ist vorher der Wassergehalt, die Rohdichte und die max.
WHK zu bestimmen. Die Vorinkubation der Proben erfolgte in 1 Liter Braungldsern bei 22°C fir 4 - 7
Tage.

Zur Ermittlung der Biomasse wird zundchst die optimale Glukosekonzentration ermittelt. Dazu werden
von jeder Probe 50 g (Trockensubstanz) in finf OxitopgefdaRe einwogen. AnschlieRend wurden 5 ml
einer 45% Natronlauge in kleine Plastikbecher gegeben und in jedes Oxitopgefdll mittels einer
Aufhangevorrichtung eingebracht. Dann wurde iber 22 h die Basalatmung der Proben ermittelt.

Nach Messung der Basalatmung wurde pro MessgefaR eine bestimmte Menge an Glukose/Talkum-
Gemisch (Mischungsverhéltnis 1/5) zur Probe gegeben und umgerihrt. Pro Probe wurden 5
verschiedene Konzentrationen angesetzt. Die Mengen richten sich nach den Erfahrungswerten der
jeweiligen Labore. Die Messung der optimalen Glukosekonzentration ist nach 23 h beendet. Es wird die
Glukosemenge ermittelt, bei der die Atmung der Mikroorganismen am starksten ist.

Zur Bestimmung der substratinduzierten Atmung (SIR) wurde erneut 50 g TS der Proben in dreifacher
Wiederholung in OxitopgefalRe einwogen und Natronlauge zugegeben. Wieder erfolgte fir 22 h die
Messung der Basaltatmung. Im Anschluss wurde die ermittelte optimale Glukosemenge der jeweiligen
Probe den drei Wiederholungen zugegeben und untergemischt. Die Messung der SIR erfolgte liber
24h,

Die mikrobielle Biomasse fiir die Messung (O,) errechnet sich wie folgt:

Mikrobielle Biomasse = SIR * 28 Gl. 3.17

SIR: Substratinduzierte Respiration [mg/kg TS/h]
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3.2.1.2 Potentielle Ammoniumoxidation/ Nitrifikation

Die Nitrifikation ist ein wesentlicher Bestandteil des Stickstoffkreislaufes und verlauft Gber zwei Stufen.
Der erste Schritt der autotrophen Nitrifikation im Boden ist die Ammoniumoxidation. Dabei wird das
im Boden vorhandene Ammonium von aeroben Mikroorganismen zu Nitrit oxidiert. Als zweiter Schritt
schlief8t sich die Oxidation des Nitrits zu Nitrat an. Die Umsetzung von Ammonium zu Nitrit erfolgt nur
durch Bakterien (Destruenten) der Gattungen Nitrosomonas, Nitrosovibrio, Nitrosococcus (marine
Standorte), Nitrosospira und Nitrosolobus. Fiir diese nitrifizierenden Bakterienarten ist Ammonium die
einzige Energiequelle (Giese, 2007). Eine verringerte Nitrifizierung gilt als empfindlicher Indikator fiir
die Hemmung eines wichtigen Bodenprozesses.

Zur Ermittlung der Wirkung der Biokohle auf die nitrifizierenden Mikroorganismen des hergestellten
Substrats, wurde die DIN ISO 15685:2004-09: Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der potentiellen
Nitrifizierung und Hemmung der Nitrifizierung — Schnellverfahren mittels Ammoniumoxidation

verwendet.

Abb. 3.2: Spektralphotometer zur Bestimmung des Nitrit-N-Gehaltes

Die Proben wurden auf < 5 mm gesiebt und auf 55% ihrer maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt
und fiir min. 4 Tage bei 20 °C vorinkubiert. Danach wurden 25 g TS Substrat in 3- bzw. 4-facher
Wiederholung in Testgefdlle eingewogen und mit 100 ml Prifmedium versetzt. Das Prifmedium
besteht aus  Kaliumdihydrogenphosphat,  Dikaliumhydrogenphosphat, = Diammoniumsulfat,
Natriumhydrogencarbonat und Natriumchlorat sowie deionisiertem Wasser. Das im Prifmedium
enthaltene Ammonium wird durch die nitrifizierenden Mikroorganismen zu Nitrit oxidiert. Die
Weiteroxidation des Nitrits zu Nitrat wird durch Zugabe von Natriumchlorat verhindert.

Die Testgefdle wurden dann bei 25 °C in einen Inkubationsschiittler eingespannt und fiir 6 h
geschittelt. Nach der 2, 4 und 6 h wurde aus jedem TestgefaR 10 ml Suspension entnommen, dieses
wurde mit 10 ml 4 molarer Kaliumchloridlésung versetzt. Die Suspensionen wurden im Anschuss Gber
Faltenfilter in Erlenmeyerkolben filtriert und in einem Zeitraum von max. 24 h zur photometrischen
Nitritbestimmung (Abb. 3.2) verwendet.

Als MalR fur die potentielle Ammoniumoxidation dient die von einem Gramm Substrat abgegebene
Menge an NO2-N [ng N*g TM-1], die durch die Differenz des Nitrit-N-Gehalts nach sechs und nach zwei
Stunden gebildet und durch die Zeit (4h) dividiert wurde.
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3.2.1.3 Regenwurmfluchttest

Regenwiirmer gehoren zur Makrofauna und besiedeln den Bodenkoérper. Sie sind Primarverbraucher.
Viele Regenwurmarten sind aufgrund ihrer Lebensweise essentiell fiir die Fruchtbarkeit von Béden. Bei
ihrer Erndhrung von totem organischem Material durchmischen sie den Boden (Bioturbation) und
verbessern durch Ausscheidung stabiler Ton-Humus-Komplexe u.a. die Wasserhaltekapazitat und die
Durchliiftung des Bodens. Des Weiteren beschleunigen sie den Abbau des organischen Materials und
sind somit an der Aufrechterhaltung der lebenswichtigen Stoffkreisldaufe im Boden beteiligt.
Regenwiirmer leben in den Grobporen, Rissen und Wurzelkanélen des Bodens (Gisi, et al., 1997). Sie
konnen Uber die drei Pfade Boden, Wasser und Luft bestimmten Stoffen exponiert werden. Als
primare Expositionspfade werden die Aufnahme von Stoffen (iber die Haut (aus der Wasserphase),
sowie Uber die Nahrung (partikelgebundene Aufnahme) diskutiert (DECHEMA, 2001). Fir die
Regenwiirmer hat dabei die Exposition gegeniliber den festen Bodenbestandteilen die gréRere
Bedeutung fir die potentiell toxische Wirkung von Stoffen, da im Regenwurmdarm eine hohere
Schadstofffreisetzung, aufgrund von Verdauungsenzymen stattfinden kann, als bei der dermalen
Aufnahme, bei der die Aufnahme (iber den Wasserpfad stattfindet (Hund-Rinke, et al., 2010).

Zur Ermittlung der Wirkung der Biokohle auf die Fauna der hergestellten Komposte, wurde die
Untersuchung nach DIN ISO 17512:2010-06 Bodenbeschaffenheit — Vermeidungsprifung zur
Bestimmung Bodenbeschaffenheit und der Auswirkungen von Chemikalien auf das Verhalten — Teil 1:

Prifung von Regenwiirmern (Eisenia foetida und Eisenia andrei) durchgefiihrt (Abb. 3.3).

Abb. 3.3: ZweikammergefaR mit eingesetzten Wirmern (links), Wurm nach dem Waschen (rechts)

Die Komposte bzw. Biokohlekomposte wurden auf eine Wasserhaltekapazitdit von 55% ihrer
maximalen WHK eingestellt. Fiir den Test wurden Zweikammergefdlle verwendet, wobei in die eine
Kammer das Kontrollsubstrat gefiillt wurde und in die andere Kammer das Priifsubstrat. Die Komposte
wurden in Abhangigkeit ihrer Dichte in die GefalRe gefillt, so dass eine einheitliche Fillhéhe im
Testgefal eingehalten werden konnte.

Es wurden Kompostwilrmer (Eisenia foetida) einer synchronisierten Zucht des Julius Kihn-Instituts
(Berlin) verwendet. Vor dem Einsetzen in das jeweilige GefaR wurden die Wirmer mit Leitungswasser
gewaschen und vorsichtig abgetrocknet. Im Anschluss wurden je Ansatz 10 Wirmer in die Mitte der
beiden Substrate eingesetzt. Die GefdRe wurden verschossen und bei 25 °C fiir 48 h inkubiert. Nach
Ablauf der Zeit wurde mitteln eines Schiebers die Priifsubstrat- von der Kontrollsubstratseite getrennt
und die Wiirmer auf beiden Seiten ausgezahlt. Je Versuch wurden 5 Wiederholungen durchgefiihrt.
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Die DIN ISO 17512-2010-06 gibt vor, dass bei Substraten die sich in mehr als in dem Zusatzstoff
unterscheiden folgendes Kriterium gilt: Wenn weniger als 20 % der Wiirmer im Priifsubstrat sind, ist
dieses als Lebensraum flir den Kompostwurm ungeeignet.

3.2.1.4 Kressetest — Detektion phytotoxischer Gase

Der Kressetest dient der Uberpriifung von Substraten auf phytotoxisch wirkende gasférmige
Substanzen. Dieser Test wurde nach den Vorgaben der Bundesgiitegemeinschaft Kompost Kapitel IV.
A4 durchgefiihrt (Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Kresse nach 7 Tagen (links), Vorbereitung des Kressetests (rechts)

Die Proben wurden vor dem Test auf 55% der maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt. Je 250 ml
Kompost (Frischmasse) wurden in Weckglaser gegeben, darliber wurde eine Aufhdngevorrichtung so
angebracht, dass ca. 3 cm Uber dem Kompost/Biokohlekompost die Kressesamen (je Ansatz 0,5g) auf
mit destilliertem Wasser befeuchteter Watte ausgesat werden konnten. Die Kressesamen keimten
somit in der Gasphase. Es wurde die Kresse: Lepidium sativum verwendet. Je Probe wurden 3
Wiederholungen durchgefiihrt. Als Referenzsubstrat wurde Einheitserde vom Typ 0 verwendet.

Die vorbereiteten Weckglaser wurden im Gewachshaus bei 20 °C und einer Belichtungszeit von 12 h
mit einer Belichtungsstarke von 3000 Lux fiir 7 Tage inkubiert. Wenn notig wurde mit destillierten
Wasser Feuchtigkeit auf die Watte/Kresse gespriiht, dieses wurde dann einheitlich fir alle Ansatze
durchgefiihrt. Nach 7 Tagen wurde die Kresse dicht Uber der Wurzel abgeschnitten und ihre
Frischmasse ausgewogen.

Als Testkriterium gilt, dass die Prifsubstrate mindestens 80% der Biomasse (Frischgewicht ohne
Wourzel) des Referenzsubstrates EEO erzielen missen.
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3.2.1.5 Kressetest - Keimung und Wachstum

Diese Methode wurde nach (DIN EN 16086-2:2012-01) durchgefiihrt und dient zur Ermittlung der
Pflanzenvertraglichkeit von Biokohlekomposten im Vergleich zu herkdmmlichen Komposten (Abb. 3.5).

Abb. 3.5: Aussaat (links) und Ernte (rechts) der Kresse

Vor der Durchfiihrung des Versuches wurden die Proben auf < 10 mm gesiebt und mittels der
Faustprobe auf einen optimalen Feuchtegehalt eingestellt. Verwendet wurde dafiir destilliertes
Wasser.

Als Referenzmaterial bzw. Kontrolle wurde Torf ... verwendet. Dieser wurde mit gemahlenem Kalkstein
auf einen pH zwischen 5,5 und 6,5 eingestellt (zu einem Liter Torf mit einem Gewicht von 212,58 g
wurde 132,9 g Kalk gegeben. Zusatzlich wurde das Torf-/Kalkgemisch mit 100 ml eines Volldiingers
befeuchtet.

Nachdem der Torf gediingt und gekalkt wurde, wurde er zum Ausgleich 24 h stehen gelassen.

Im Anschluss wurden die Prifsubstrate und der Kompost in einer mindestens 3-fachen Wiederholung
in quadratische Petrischalen gefillt. Die Oberfliche wurde ohne groRen Druck auszuliben
glattgestrichen. Am oberen Rand der Petrischalen wurden im Abstand von ca. 1,5 cm 10 Samen
nebeneinander verteilt und leicht angedriickt. Auf jeden Samen wurde ein tropfen destilliertes Wasser
gegeben um den Kontakt des Samens zum Substrat zu erhéhen. Die Schalen wurden mit einem Deckel
verschlossen und in einem Winkel von 70-80 Grad zum Boden bei 25°C und im Dunkeln fiir 72 h in den
Inkubationsschrank gestellt. Nach Ablauf der Inkubationszeit wird von jeder Schale die Keimrate
ermittelt und die Ldnge der Wurzeln bestimmt. Die Untersuchung ist ungiltig, wenn die mittlere
Keimrate des Referenzmaterials unter 85% liegt. Folgende Parameter werden fiir die Auswertung
berechnet:

Keimrate und Wurzellange sowie deren Varianzkoeffizienten:

AGR: arithmetisches Mittel der Keimrate der acht Wiederholungen eines Priifsubstrates

CVG: Variationskoeffizient der Keimrate

ARLP: arithmetisches Mittel der Wurzellingen aller gekeimten Pflanzen der acht Wiederholungen
eines Prifsubstrates

CVR: Variationskoeffizient der mittleren Wurzellingen der acht Wiederholungen eines
Priifsubstrates
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Index der Wurzellange:
Der Index der Wurzellinge Rl (Root length Index) bezeichnet die prozentuale Abweichung der
Wurzelldnge im Prifsubstrat von der mittleren Wurzellange im Vergleichssubstrat:

RI (%) = ( (RLy/ RL) + (RLy, / RL) + ... + (RLg / RL.) ) / 8 * 100 Gl.3.18

RI: Index der Wurzellange
RLs1/s2/s3: mittlere Wurzelldnge der ersten, zweiten und dritten Wiederholung
RL,: mittlere Wurzelldnge im Vergleichssubstrat

Munoo-Liisa-Vitalitatsindex:
Der Munoo-Liisa-Vitalitatsindex (MLV) bezeichnet die prozentuale Abweichung des Produktes der
Keimrate und der mittleren Wurzelldange in den Prifsubstraten vom Vergleichssubstrat.

MLV (%) = ( (GRs; * RLs1) + (GRs, * RLs;) + ... + (GRgs * RLsg) ) / 8 * (GR. * RL.) ) *100 Gl. 3.19

MLV: Munoo-Liisa-Vitalitatsindex

GRs; st Keimrate der ersten bis achten Wiederholung

GR.: Keimrate im Vergleichssubstrat

RLs st mittlere Wurzelldnge der ersten bis achten Wiederholung
RL.: mittlere Wurzelldnge im Vergleichssubstrat

3.2.1.6 Chinakohl — Pflanzenvertraglichkeit

Mit dem Chinakohltest sollen schadliche Wirkungen der hergestellten Komposte auf Pflanzen erkannt
und so vermieden werden Abb. 3.6. Er wurde nach dem Methodenbuch der Bundesglitegemeinschaft
Kompost e.V. (BGK e.V., IV. A3) durchgefiihrt.

Abb. 3.6: Topfe mit Chinakohl im Gewachshaus

Vor dem Test wurden die Proben auf < 10 mm gesiebt und der Feuchtegehalt mittels Faustprobe
eingestellt. Ein Referenzmaterial (dhnlich EEO Einheitserde) wurde aus Torf und Sand hergestellt,
dieses wurde ebenfalls mit dest. Wasser eingestellt. Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit eines
Prifsubstrats als Bodenverbesserungsmittel wurden Mischungen aus EEO und Prifsubstrat mit einem
Prifsubstratanteil von 25 % hergestellt. Des Weiteren wurden Mischungen mit einem
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Prifsubstratanteil von 50 % hergestellt um die Anwendbarkeit eines Substrats als Mischkomponente
fir Erden und Substrate zu beurteilen.

Die Prifsubstrate wurden in Topfe (je Mischung 3 Replikate a 400 ml + 3 * reine Einheitserde als
Kontrolle) gefillt und mit je 100 ml Volldiinger gediingt, dann wurden pro Gefall 30 Samen auf die
Substratoberflache verteilt. AnschlieRend wurde 100 ml der jeweiligen Mischung auf die Saat gegeben.
Die GefdlRe wurden unter definierten Bedingungen im Gewachshaus inkubiert. Nach 12 Tagen erfolgte
die Ernte bzw. die Bestimmung der Frischbiomasse.

Um als Mischkomponente fiir die Herstellung von Erden und Substraten dienen zu kdnnen, mussten
mindestens 90 % der Frischmasse der Kontrolle erreicht werden.

3.3 Teilvorhaben 1: Materialien zur Qualitdtsiiberprifung von
Biokohlekomposten

3.3.1 Herstellung bzw. Herkunft der Biokohle, Komposte & Biokohlekomposte

Komposte und Biokohlekomposte

Die fur die Versuche verwendeten Materialien wurden zum grofRten 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: Fiir Komposte/ BK-Komposte genutzte Abb. 3.8: Mieten der Komposte/ BK-Komposte im
Biomasse im Botanischen Garten (Berlin), Botanischen Garten (Berlin)
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In der nachfolgenden Tabelle sind die getesteten Komposte und Biokohlekomposte nach den
durchgefiihrten Versuchen aufgelistet (Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Verwendete Komposte und Biokohlekomposte mit kurzer Beschreibung ihrer
Zusammensetzung und Angaben zum Hersteller
Substrat/ Beschreibung Firma, Ort

Biokohlesubstrat

Versuche zum Einfluss

des Herstellungsverfahrens

Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer

FU Geookologie/ Botanischer

Erdanteil, EMA, Melasse mit 15 % Biokohle

GA2 IR 0% . . ;
Erdanteil ohne Biokohle Garten, Berlin

GAZ IR 15% Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer FU Geookologie/ Botanischer
Erdanteil mit 15 % Biokohle Garten, Berlin

GAZ F 0% Fermentierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer FU Geookologie/ Botanischer
Erdanteil, EMA, Melasse ohne Biokohle Garten, Berlin

GAZ F 15% Fermentierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer FU Geodkologie/ Botanischer

Garten, Berlin

GA2 IR 0% WV

Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer
Erdanteil ohne Biokohle, wurmvererdet

FU Geodkologie/ Botanischer
Garten, Berlin

GA2 IR 15% WV

Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer
Erdanteil mit 15 % Biokohle, wurmvererdet

FU Geodkologie/ Botanischer
Garten, Berlin

GA2 F 0% WV

Fermentierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer
Erdanteil, EMA, Melasse ohne Biokohle, wurmvererdet

FU Geodkologie/ Botanischer
Garten, Berlin

GA2 F 15% WV

Fermentierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer
Erdanteil, EMA, Melasse mit 15 % Biokohle,
wurmvererdet

FU Geookologie/ Botanischer
Garten, Berlin

Versuche zum Vergleic

h von Kompost und Biokohlekompost

Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer

FU Geodkologie/ Botanischer

Gesteinsmehl

GA2 IR 0% . . ;
Erdanteil ohne Biokohle Garten, Berlin
GA2 IR 15% Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, geringer FU Geookologie/ Botanischer
° Erdanteil mit 15 % Biokohle Garten, Berlin
GA3 IR 0% Kompostierter Griinschnitt, Rasenschnitt, FU Geookologie/ Botanischer
° Wiesenmahd geringer Erdanteil ohne Biokohle Garten, Berlin
GA3 IR 15% Kompostierter Griinschnitt Rasenschnitt, Wiesenmahd | FU Geodtkologie/ Botanischer
° geringer Erdanteil mit 15 % Biokohle Garten, Berlin
Kompostierter geschredderter Griinschnitt . . .
. . . . . FU Geookologie/ Botanischer
GAS8 IR 0% fermentierter Rasenschnitt, fermentierter Griinschnitt, .
] Garten, Berlin
Komposterde, Gesteinsmehl, Tonmehl
Kompostierter geschredderter Griinschnitt,
GAB IR 15% fermentierter Rasenschnitt, fermentierter Griinschnitt, | FU Geotkologie/ Botanischer
? Komposterde, Gesteinsmehl, Tonmehl mit 15 % Garten, Berlin
Biokohle
GAL0 IR 0% Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geookologie/ Botanischer
()

Garten, Berlin

GA10 IR 15%

Kompostierter, geschredderter Griinschnitt,
Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle

FU Geookologie/ Botanischer
Garten, Berlin

GA11 IR 0%

Grinschnittkompost, ohne Biokohle

FU Geookologie/ Botanischer
Garten, Berlin

GA11l IR 15%

Grunschnittkompost, mit 10 Vol.-% Biokohle

FU Geookologie/ 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
Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie /Botanischer
UA-5100-U1 . .
Gesteinsmehl (GA10.7) Garten, Berlin
UA-S70-U1 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie/ Botanischer
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 30 % BK Garten, Berlin
UA-S50-U1 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie/ Botanischer
Gesteinsmehl (GA10.7) mit 50 % BK Garten, Berlin
UA-BKS10-U1 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie/ Botanischer
Gesteinsmehl mit 10% Vol.-% BK (GA10.4) Garten, Berlin
FU Geodkologie/ Botanischer
UA-BK100_U1 100%BK .
Garten, Berlin
Versuch 2

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

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

FU Geodkologie/ Botanischer
Garten, Berlin

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

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

FU Geodkologie/ Botanischer
Garten, Berlin

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

Versuch 1
GAL0.1 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geookologie/ Botanischer
’ Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle und Urin Garten, Berlin
Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, . . .
. i ] . FU Geodkologie/ Botanischer
GA10.2 Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle und Urin- .
. . Garten, Berlin
aktivierter Biokohle
GA10.3 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie/ Botanischer
’ Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle und Pferdemist Garten, Berlin
GAL0.4 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie/ Botanischer
’ Gesteinsmehl mit 10 Vol.-% Biokohle Garten, Berlin
GAL0.5 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geodkologie/ Botanischer
’ Gesteinsmehl mit Urin Garten, Berlin
GAL0.6 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geookologie/ Botanischer
' Gesteinsmehl mit Pferdemist Garten, Berlin
GAL0.7 Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, FU Geookologie/ Botanischer
' Gesteinsmehl Garten, Berlin
Versuch 2
Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, . . .
. . FU Geookologie/ Botanischer
UA-S85-U1 Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 0 ml .
. Garten, Berlin
Harn/Liter Substrat
Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, . . .
. . FU Geookologie/ Botanischer
UA-S85-U2 Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 30 ml ]
. Garten, Berlin
Harn/Liter Substrat
Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, . . .
. . FU Geookologie/ Botanischer
UA-S85-U3 Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 65 ml

Harn/Liter Substrat

Garten, Berlin
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Substrat/ Beschreibung Firma, Ort
Biokohlesubstrat

Kompostierter, geschredderter Griinschnitt, . . .
FU Geookologie/ Botanischer

UA-S85-U4 Gesteinsmehl (GA10.7) mit 15 % BK und 100 ml .
. Garten, Berlin
Harn/Liter Substrat
Ansduerungsversuche
FU Geookologie/ Botanischer
GAl1.1 Grunschnittkompost, ohne Biokohle, ohne Schwefel -g /
Garten, Berlin
GAL12 Grunschnittkompost, ohne Biokohle, mit 3 kg FU Geookologie/ Botanischer
’ Schwefel/m’ Garten, Berlin
GA1L.3 Grunschnittkompost, mit 10 Vol.% Biokohle, ohne FU Geookologie/ Botanischer
’ Schwefel Garten, Berlin

GA1L4 Grunschnittkompost, mit 10 Vol.-% Biokohle, mit 3 kg FU Geookologie/ Botanischer
’ Schwefel/m? Garten, Berlin

Externe Komposte und Biokohlekomposte

BKS 15 Kompostiertes und fermentiertes Material mit 15 % areal GmbH,

Biokohle (+ Garreste und Gesteinsmehl) Hengstbacherhof
BKS 30 Kompostiertes und fermentiertes Material mit 30 % areal GmbH,

Biokohle (+ Garreste und Gesteinsmehl) Hengstbacherhof

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

Kompost 2 (s.K.) Grunschnittkompost SaGeMa GmbH

Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost

Die Komposte und Biokohlekomposte (GroRBansitze = GA) wurden aus Griinschnitt, Rasenschnitt,
Erdanteil und teilweise Holz- und Laubbeimischungen hergestellt. Den Biokohlemieten wurde
zusatzlich vor der Kompostierung 15 % Vol.-% Biokohle bzw. bei GA11 und GA10 10 Vol.-% zugegeben.
Dem Groflansatz 8 wurde Gesteins- und Tonmehl zugesetzt, da sich eine Zumischung dieser
Materialien positiv auf die Bildung von Ton-Humus-Komplexen auswirkt. Dieses tragt zu einer
nachhaltigen Einbindung von Nahrstoffen bei und biete zudem Lebensraum fiir Mikroorganismen, des
Weiteren wird die Kriimelstruktur der Komposte und Biokohlekomposte verbessert.

Nach der Sammlung der oben aufgefiihrten 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
grindlich durchmischt. AnschlieRend wurden die Mieten mit einem atmungsaktiven Vlies bedeckt. Der
kleine Mietenquerschnitt und das mehrmalige Umsetzen der Materialien pro Woche wurde eine
optimale Sauerstoffversorgung gewihrleistet. Der Kompostierungsprozess dauerte i.d.R. 6 Wochen,
anschlieRend setzt ein dreimonatiger Reifeprozess ein. Innerhalb dieser Zeit wurden die Komposte ein
bis zweimal umgesetzt. Die fertigen Komposte und Biokohlekomposte wurden abgesiebt und in
Uberdachten Boxen bis zur Verwendung gelagert. Um Fehlentwicklungen wahrend der Kompostierung
zu verhindern, wurden regelmalRig 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 gewéhrleistet.

Die Herstellung des Komposts und Biokohlekomposts erfolgte wie oben beschrieben. Die zur
Fermentation vorgesehenen Materialien wurden gehackselt und homogenisiert sowie anschliefend
mit einer Ema/Melasse-Losung (11 I/m?) angeimpft. Der Biokohlevariante wurde 15 Vol.-% Biokohle
zugegeben. Die aufgesetzten Fermentationsmieten wurden lagenweise durch Befahren mit dem
Radlader und Andriicken mit der Radladerschaufel verdichtet. Die Mieten wurden mit luftdichten
Silagefolien abgedeckt. Die Abb. 3.10 zeigt schematisch den Herstellungsprozess fir GroRansatz 2

Anlieferung und \ Milchsaure-
Aufbereitung der garung
Biomassen Aufbereitung/ . Biokohle-
und Vermengen < Siebung 10 mm substrat
mit gewasserter
Biokohle ) ——
i Zeit in Wochen R
1 2 6 ...bis zu 30 N

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

Die beiden Hygienisierungsprozesse (HeilRrotte und Milchsdure-Fermentation) wurden zusatzlich mit
anschlieBender 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 Kompostwiirmer (Eisenia fetida) eingesetzt. Die Ansatze wurden bei ca. 23 °C in Boxen gelagert
und im Verlauf der Wurmvererdung mehrmals befeuchtet.
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Versuche mit unterschiedlichen Biokohlemengen und zum Vergleich zwischen Biokohle und aktivierter
Biokohle

UA-Ansdtze mit BK-Steigerung:

Die UA-Ansatze wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit (Tietjen, 2014) aus der Miete 7 des
GrolRansatzes 10 (reiner Komposte) und Biokohle aus der Produktion des Botanischen Gartens
hergestellt. Dazu wurde Miete 7 mit der Biokohle im Verhaltnis von 85:15, 70:30, 50:50 und 0:100
vermischt (Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Mischungsverhaltnisse der UA-Ansatze zum Einfluss der Biokohlemenge auf verschiedene
chemisch-physikalische und biologische Parameter

Bezeichnung Kompostmenge Biokohle
UA-S100-U1 100 % GA 10 Miete 7 -
UA-S85-U1l 85 % GA 10 Miete 7 15 %
UA-S70-U1l 70 % GA 10 Miete 7 30%
UA-S50-U1l 50 % GA 10 Miete 7 50 %

UA-BK100_U1 - 100 %

Grofsansatz 2 + Einmischungen (GA2 IR 0% + 1%, 5%, 10%, 20%, 40% Biokohle und GA2 IR 0% + (1%,
5%, 10%, 20%, 40% aktivierter Biokohle):

Fir die Herstellung dieser Biokohlekomposte wurde vom GroRansatz 2 ohne Kohle (GA2 IR 0%)
Probenmaterial entnommen. Dieses wurde mit der nachfolgend beschriebenen Biokohle bzw.
aktivierten Biokohle in folgenden Verhaltnissen gemischt (Tab. 3.5) und fir ca. 1 Monat im Folienzelt
gelagert.

Tab. 3.5: Mischungsverhaltnisse GA2 mit Biokohle/ aktivierter Biokohle

Kohleanteil (%) GA2 IR 0% (l) Kohle (1)
0 12,0 0,0
1 11,9 0,1
5 11,4 0,6
10 10,8 1,2
20 9,6 24
40 7,2 4,8
100 0,0 12,0

Versuche mit Urin, Pferdemist und aktivierter Biokohle
Im GroRansatz 10 (GA10) wurde versucht, den Stickstoffgehalt mit Hilfe verschiedener nahrstoffreicher
Inputmaterialien wie z.B. Urin und aktivierter Biokohle zu erhéhen. Bei diesem GrofRansatz wurden 7

Mieten aufgesetzt, die alle geschredderten Griinschnitt und Gesteinsmehl (2 kg pro m3) enthielten. Die
Biokohlemieten haben einen Kohleanteil von 10 %. Die Unterschiede der 7 Mieten ergeben sich durch
die Biokohlezugabe und die Art der N-Diingung (Urin, Urin-aktivierte Kohle, Pferdemist) wie folgt:

e Miete 1 (mit Kohle + Urin)

e Miete 2 (mit Kohle + Urin-aktivierter Kohle)
e Miete 3 (mit Kohle + Pferdemist)

e  Miete 4 (mit Kohle, ohne Zusatze)
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e Miete 5 (ohne Kohle + Urin)
e Miete 6 (ohne Kohle + Pferdemist)
e Miete 7 (ohne Kohle, ohne Zusitze)

UA-Ansdtze (Urin):
Wie oben beschrieben wurden die UA-Anséatze aus dem GroRansatz 10, Kompost ohne Biokohle (Miete

7) und einer im Botanischen Garten produzierten Biokohle hergestellt. Der Kompost wurde fiir diesen
Versuch mit Biokohle im Verhéltnis von 85:15 vermischt (Tab. 3.6). Die Lagerung der hergestellten
Substrate erfolgte in 30 | Eimern. Nach einer Woche wurde der Biokohlekompost UA-S85 mit Harn und
Wasser in folgenden Stufen im Betonmischer vermengt: 0 ml, 30 ml, 65 ml und 100 ml Harn (10 ml
Harn enthalten in etwa 30 mg NH4) und mit Wasser auf 130 ml aufgefiillt. Im Anschluss wurden die
Biokohle-Urin-Komposte weiter in Eimern gelagert und mit einer Plane abgedeckt. Zwei Wochen nach
der Vermischung mit Wasser und Harn wurden die Substrate beprobt und bei 15°C im Keller gelagert,
bzw. bei <-4°C eingefroren (Nmin-Bestimmung).

Tab. 3.6: Mischungsverhaltnisse der UA-Ansatze

Substratname Substratmenge Kohlemenge Urinmenge
UA-S85-U1 0ml
UA-S85-U2 ) 30 ml

85 % GA 10 Miete 7 15%
UA-S85-U3 65 ml
UA-S85-U4 100 ml

Ansduerungsversuche mit Schwefel

Zur Herstellung von sauren Komposten wurde den Komposten/Biokohlekomposten Schwefelbentonit
zugegeben. Diese Versuche hatten zum Ziel ein Torfersatzsubstrat herzustellen.

Lagerungsversuche

Mit folgenden Komposten /Biokohlekomposten wurden Lagerungsversuche durchgefiihrt:

o GA2IR0%, 15%, GA2 F 0%, 15%: Maérz — Nov. 2012 = 8 Monate

e GA2IR 0%, 15%: Marz 2012 — Mai 2015 37 Monate
e Wurmvererdete Materialien: Juli—Nov. 2012 - 4 Monate

o GA3 IR 0%, 15%: Juni - Nov. 2012 = 5 Monate

e GA3 IR 0%, 15%: Juni 2012 — Mai 2015 - 35 Monate
o GA8 IR 0%, 15%: Nov. 2012 — Mai 2015 = 30 Monate
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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-Ansatze

Externe Komposte und Biokohlekomposte

Als Komposte wurden zwei im Handel erhaltliche Griinschnittkomposte genutzt. Bei einem Kompost
(z.K.) handelt es sich bei dem im Botanischen Garten verwendetem Material. Der zweite Kompost (s.K.)
wurde Uber 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:

Uberschuss boe
warme mit Bakt
angerechertes Wasser

e

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

Der Biokohlekompost BKS 15 enthalt 15 Vol.-% Biokohle, der Biokohlekompost BKS 30 enthalt 30 Vol.-
% Biokohle. Als Inputstoffe wurden Griinschnitt (mit Vorrotte), Garreste, 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 Garreste. Nach einer Woche wurde die Miete in die Rottebox locker umgeschichtet
und mit VlieR 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

Fiir 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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Fiir GA11 und die UA-Ansdtze 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 (iber 6 Monate regelmaRig befeuchtet und gewendet. Zum Zeitpunkt der Probennahme
waren bis auf wenige Ausnahmen keine Rasenschnittanteile mehr erkennbar. Die wenigen verrotteten
Rasenklumpen wurde wahrend der Probennahme entfernt, so dass nur die aktivierte Kohle {ibrig blieb.
GA 10

Die Biokohle (Carbon Terra) wurde in 60 | Eimern vollstandig mit Urin getrdnkt und spater in mit
Lochern versehene Boxen umgefiillt. Nach Ablaufen der Flussigkeit wurde die feuchte Kohle zur
Herstellung der GroRansatzes 10 Miete 2 verwendet.

3.3.2 Probennahme und Probenvorbehandlung

Die Probennahmen fanden fir die im Botanischen Garten hergestellten Proben nach der jeweiligen
Vererdungszeit (abhangig vom Klima und Inputmaterialien) der Mieten statt. Es wurden von 6

oberflachlichen und 7 tiefen Beprobungspunkten Proben mit einem Spatel entnhommen und daraus
eine Mischprobe hergestellt (Abb. 3.13).

Abb. 3.13: links: Probennahmeschema zur Mietenbeprobung, 6 oberflachliche Beprobungspunkte, 7 tiefe
Beprobungspunkte, rechts: Mieten im Botanischen Garten

Die Biokohlekomposte und die Ansdtze ohne Biokohle wurden direkt nach der Probennahme
homogenisiert und fiir die biologischen Untersuchungen auf < 5 mm (Rottegrad, mikrobiologische
Untersuchungen (Atmungsaktivitat, Biomasse, Nitrifikation), Regenwurmfluchttest) bzw. < 10 mm
(Kressetests, Chinakohltest) gesiebt. Chemisch-physikalische Parameter die zur Durchfiihrung der
Biotests notwendig sind wurden sofort ermittelt. Dazu gehoren der Wassergehalt (nach BGK, Kapitel II.
Al), die maximale Wasserhaltekapazitdt (nach BGK, Kapitel Il. A2), der Gehalt an organischem
Kohlenstoff, die Rohdichte (nach BGK, Kapitel Il. A4) und der pH-Wert. Die Lagerung der Proben
erfolgte bis zu den jeweiligen biologischen Untersuchungen im Kiihlschrank bei 4 °C.

79



Material und Methoden

34 Teilvorhaben 2: Materialien zur Untersuchung der Bodenqualitat bei
der Anwendung von Biokohlekomposten

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit verwendeten Béden, Biokohlekomposte, Komposte und
Biokohlen und deren Mischungen vorgestellt. Dabei wird auf die Herkunft der Béden und Komposte
sowie der Biokohle eingegangen. Des Weiteren wird die Probennahme und Probenaufbereitung der
Boden beschrieben, sowie genau auf die Herstellung der Biokohlekomposte und die Kriterien fiir 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 GefaR- und Parzellenversuche beschrieben.

3.4.1 Boden: Herkunft, Probennahme, Probenaufbereitung und

Homogenisierung

Herkunft:

Bei den untersuchten Boden handelt es sich um drei Sandbdden Brandenburgs. Boden 1 wurde auf
dem Geldande eines ehemaligen Sportplatzes eines militdrisch genutzten Gebietes am Standort
Kummersdorf (KU) entnommen. Boden 2 und Boden 3 wurden im Friihjahr 2012 aus zwei
verschiedenen Sandwerken in Brandenburg angeliefert.

In Tabelle Tab. 3.7 ist eine Zusammenfassung der fir diese Arbeit verwendeten Boden dargestellt.

Tab. 3.7: Verwendete Boden mit ausgewadhlten physikalischen, chemisch-physikalischen und
chemischen Parametern

pH Salzgehalt | Rohdichte C: N,
Bodenbez. Herkunft Bodenart | (CacCl,) (feucht) (feucht)
[-] [g/1] [g/1] [%TS] | [%TS]

ehem. Sportplatz

auf Militargelande
Boden 1 . Ss 6,4 0,3 1411 1,2 0,1
in Kummersdorf

(Brandenburg)
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 fiir den Boden 1 fanden im April 2011 statt. Das entnommene Bodenmaterial
wurde in PE-Fasser geflllt und zum Julius Kiihn-Institut (JKI), Berlin transportiert, wo es bis zu seiner
Verwendung bei Umgebungstemperatur gelagert wurde.

Probenaufbereitung /-homogenisierung der Béden:

2011: Die Probenaufbereitung bzw. -homogenisierung wurde am JKI, Berlin im Mai 2011 durchgefiihrt.
Daflir wurden die Proben zu grolRen 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 Bdden 2 und 3 erfolgte auf dem
jeweiligen Testgelande (Boden 2 im Julius Kithn-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
Kompostiertes und fermentiertes
. . . GV 2011
Material mit 15 % Biokohle (+ | areal GmbH,
BKS 15 . GV 2012
Garreste) Hengstbacherhof 1
. PV 2012 *
und Gesteinsmehl)
Kompostiertes und fermentiertes GV 2011
. . . B areal GmbH,
BKS 30 Material mit 30 % Biokohle (+ Garreste GV 2012
. Hengstbacherhof 2
und Gesteinsmehl) PV 2012 *
Kompostierter Griinschnitt, . .
. . . FU Geookologie/
GA2 IR 0% Rasenschnitt, geringer Erdanteil ohne . . GV 2012
. Botanischer Garten, Berlin
Biokohle
Kompostierter Griinschnitt, . .
. . o FU Geodkologie/
GA2 IR 15% Rasenschnitt, geringer Erdanteil mit 15 . . GV 2012
. Botanischer Garten, Berlin
% Biokohle
Fermentierter Griinschnitt, . .
. . . FU Geookologie/
GA2 F 0% Rasenschnitt, geringer Erdanteil, EMA, . . GV 2012
] Botanischer Garten, Berlin
Melasse ohne Biokohle
Fermentierter Griinschnitt, . .
) . ) FU Geodkologie/
GA2 F 15% Rasenschnitt, geringer Erdanteil, EMA, . . GV 2012
. - Botanischer Garten, Berlin
Melasse mit 15 % Biokohle
Kompostierter Griinschnitt, . .
. ) . FU Geodkologie/
GA3 IR 0% Rasenschnitt, Wiesenmahd geringer . . GV 2012
. . Botanischer Garten,Berlin
Erdanteil ohne Biokohle
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Probenbeaz. Beschreibung Herkunft (Firma, Ort) Versuch

Kompostierter Griinschnitt . .
. ) . FU Geodkologie/
GA3 IR 15% Rasenschnitt, Wiesenmahd geringer . . GV 2012
o . Botanischer Garten,Berlin
Erdanteil mit 15 % Biokohle

Kompostierter Rinderdung mit 15 % Wandlitzer Erden,

WE . . GV 2012
Biokohle Wandlitz
GV 2011
BK Biokohle Carbon Terra GV 2012
PV 2012 **

! KU, 2 JKI, GV = GefalRversuch, PV = Parzellenversuch

Die Biokohlekompostvarianten BKS 15 und BKS 30 wurden von der Firma areal GmbH (siehe auch
Kapitel 3.3.1) hergestellt und in 1 m3 groRen Big Bags angeliefert. Die Zusammensetzung der zwei
Materialien ist in Tabelle Tab. 3.9 dargestellt.

Tab. 3.9: Zusammensetzung der Biokohlekomposte BKS 15 und BKS 30

Material Griinschnitt Biokohle Garreste Gesteinsmehl
[m’] [%] [m’] [%) [m’] [ke]
BKS 15 25,5 85 4,5 15 9 450
BKS 30 21 70 9 30 9 450

Die Biokohle wurde Uber die Firma Carbon Terra bezogen und wie die Komposte, bis zu ihrer
Verwendung am JKI gelagert. Dariiber hinaus kamen Komposte und Biokohlekomposte aus dem
TerraBoGa-Projekt des Botanischen Gartens zur Anwendung.

3.4.3 Herstellung der Boden-Mischungen und Anlegen der Versuche

Die Proben fiir die in dieser Arbeit im Fokus stehenden Biologischen Tests, sowie fiir die physikalische,
physikalisch-chemische  und chemische Charakterisierung stammen aus Gefall- und
Parzellenversuchen, die mit den beschriebenen Materialien angesetzt wurden.

Die Tabelle Tab. 3.10 zeigt zusammenfassend welche Mischungen aus den oben beschriebenen Boden
und Komposten/Biokohlekomposten hergestellt wurden.

Tab. 3.10: Hergestellte Boden/Kompost, Boden/Biokohle und Boden/Biokohlesubstratmischungen

Laufzeit
Substrate Einmischungsmengen BKS
Versuch Boden 2 & Frithjahr 2011 Pflanzen
und BK und BK i
bis...
BKS 15 10 Vol.-% BKS
Boden Herbst 2011 .
GV 2011 BKS 30 50 Vol.-% BKS o Mais (2011)
1 Frihjahr 2015
BK 15 Vol.-% BK
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Laufzeit
Substrate Einmischungsmengen BKS .
Versuch Boden Frithjahr 2011 Pflanzen
und BK und BK i
bis...
BKS 15
BKS 30
Boden | GA2IR 0% Mais 2012
GV2012 25 Vol.-% BKS & Kompost .
2 GA2 IR 15% 7 5 Vol% BK Frihjahr 2015 Knaulgras (ab
,5Vo
GA3 IR 0% ° 2012)
GA3 IR 15%
BK
Mais (2012)
Winterroggen
Boden (2012/2013)
PV 2012 a) BKS 15 10 Vol.-% BKS 15 Herbst 2015
3 Gelbsenf (2013)
Hirse (2014)
Gelbsenf (2015)
Mais (2012)
Winterroggen
Boden BKS 30 50 Vol % BKS 30 (2012/2013)
PV 2012 b) Herbst 2015
2 BK 15 Vol.-% BK Gelbsenf (2013)
Hirse (2014)
Gelbsenf (2015)

a) Kummersdorf, b) JKI

GefaBversuche

2011 und 2012 wurden MitscherlichgefaBversuche angesetzt. 2011 wurden dem Boden 1 die beiden
BKS Varianten jeweils zu 10 und 50 Vol.-% zugegeben. Die reine Biokohle wurde dem Boden zu 15 Vol.-
% zugegeben, dieses entspricht dem Anteil an Biokohle in der Variante mit 50 Vol.-% BKS 30 (Tab.
3.10). Je Variante wurden zwei MitscherlichgefdlRe hergestellt und mit Mais der Sorte Subito bepflanzt.
2012 wurde dem Boden 2 25 Vol.-% der BK-Komposte und Komposte sowie reine Biokohle von 7,5 %
zugegeben (Tab. 3.10). Aus jeder Mischung wurden 4 MitscherlichgefdlRe hergestellt. Diese wurden
2012 mit Mais und anschlieRend bis zum Versuchsende mit Knaulgras bepflanzt (Abb. 3.15).

Abb. 3.15: MitscherlichgefaRe mit Mais (links), mit Knaulgras (rechts)
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Parzellenversuche

Die Parzellenversuche wurden im JKI in Berlin Dahlem (Boden 2) und in Kummersdorf (Teltow-Flaming,
Brandenburg) (Boden 3) im Mai 2012 angelegt (Abb. 3.16).

Die Vermischung und Homogenisierung des Bodens 2 mit dem BKS 30 erfolgte im Verhaltnis 50:50.
Zusatzlich 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 Béden 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 oberflachlich mit 10 Vol.-%.

Alle Parzellen hatten eine GroRRe 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 GeféfSversuchen
Die Probennahme aus den GefdlBversuchen, die 2011 angesetzt wurden erfolgte mittels

Topfprobennehmer zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode. Fir die Startwerte der
GefalRversuche 2012 wurden Mischproben aus den 3 bzw. 4 GefaRen hergestellt. Die Endwerte
wurden 2015 genommen, hierbei wurde jeder Topf einzeln folgendermaRen beprobt. Der komplette
Boden aus einem Gefall wurde auf einem Tablett verteilt, Wurzelriickstdnde entfernt und mit einer
Handschaufel homogenisiert. Dann wurden fir die verschiedenen Untersuchungsparameter gesiebte
(< 2 mm, <5 mm) bzw. ungesiebte Proben in Beutel gefiillt und entsprechend den Vorgaben bis zur
Untersuchung im Tiefklhlschrank oder Kiihlschrank 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 finf flache (gelb: 0 - 10 cm) Bodenproben
als Mischprobe vereinigt.
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Schadstoffe chem.-phys. Parameter Probennahmepunkte fiir Qx
A

w ¥
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@ rot: > 10 cm
O gelb: 0-10 cm
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Abb. 3.17: Probennahmeschema zur Parzellenbeprobung (aus Bachelorarbeit H. Block)

Fiir die physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Parameter wurde jeder einzelne
Quadrant mittels der im folgenden Absatz beschriebenen Verfahren untersucht. Fiir 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 fur diese Arbeit ermittelten Daten
wurden auf Normalverteilung und Varianzhomogenitidt (Levene-Test) Uberpriift. Bei einer
Normalverteilung der Daten wurde je nach GruppengroRe ein T-Test oder eine Anova (ab drei
Gruppen) durchgefiihrt. Bei signifikanten Unterschieden (p < 0,05) zwischen den ermittelten Werten
wurden im Anschluss an die Anova Post-Hoc-Tests durchgefiihrt, um festzustellen zwischen welchen
Gruppen signifikante Unterschiede auftreten. Hierbei wurden bei Varianzhomogenitat die Ergebnisse
des Tukey-HSD-Tests herangezogen oder bei fehlender Varianzhomogenitét die des Tamhane-Tests.
Bei nicht normalverteilten Daten wurde zundchst versucht diese durch Transformation in eine
Normalverteilung zu bringen. Ist dieses nicht gelungen, wurden nichtparametrische Tests
durchgefihrt.

3.6 Qualitdtssicherung

Qualitatssicherung der Inputstoffe

Die Inputstoffe fur die Kompost-/ Biokohlekompost- Herstellung wurden an der Freien Universitat
Berlin und in externen akkreditierten Laboren auf Grundlage von standardisierten Testverfahren
Uberprift.

Qualitatssicherung der Probennahme
Die  Qualitatssicherung  bei  der  Probennahme  wurde durch die Formblatter:
Probennahmedokumentation, Probennahmeplan/Beprobungsplan und Probennahmeprotokoll

gewahrleistet. Proben die extern analysiert werden mussten, wurden mit Probenbegleitschein und
Analysenplan verschickt.
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Qualitatssicherung der Untersuchungsmethoden
Samtliche Untersuchungen wurden auf Grundlage von standardisierten Testverfahren durchgefiihrt.
Zusatzlich wurden interne Arbeitsanweisungen ausgearbeitet. Zur Sicherung der Qualitdt wurden

Mehrfachbestimmungen und laborinterne Vergleichsunterschungen durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde mit Blindwerten und Standards gearbeitet, sowie ein Laborbuch gefiihrt.
Die ausgewadhlten externen Labore waren nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Teilvorhaben 1: Qualitidt von Biokohlekomposten

Zur Untersuchung der Qualitat von Biokohlekomposten wurden die hergestellten Komposte und
Biokohlekomposte chemisch-physikalisch grundcharakterisiert. Im Anschluss wurden die ausgewahlten
biologischen Methoden: mikrobielle Biomasse (auf Grundlage der Bestimmung der substratinduzierten
Atmung), die potentielle Ammoniumoxidation, der Regenwurmfluchttest, der Kressetest zur Detektion
phytotoxischer Gase und die Tests zur Pflanzenvertraglichkeit (Chinakohl und Kresse) angewendet.

Zu folgenden Varianten wurden Versuche durchgefiihrt:

> Variation der Inputstoffe

Biokohle vs. ohne Biokohle
steigende BK Menge

Urin vs. ohne Urin

Pferdemist vs. ohne Pferdemist

O O O O

aktivierte vs. nicht aktivierte Kohle
o Schwefel vs. ohne Schwefel
» Herstellungsverfahren
o Kompostierung vs. Fermentation
o Kompostierung vs. Kompostierung mit anschlieBender Wurmvererdung

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

Welche Wirkung zeigt die Zugabe von Biokohle auf die ausgewdhlten biologischen Parameter
(mikrobielle Aktivitat, potentielle Ammoniumoxidation, das Verhalten von Kompostwiirmern und die
Keimung ausgewahlter Pflanzen im Kompost? = Welche Unterschiede hinsichtlich der biologischen
Qualitat bestehen zwischen einem Kompost und einem Biokohlekompost?

Welchen Einfluss hat die Menge der angewendeten Biokohle auf die Ergebnisse der ausgewahlten
biologischen Tests?

Gibt es qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Biokohlekomposten in Abhangigkeit der zu
ihrer Herstellung verwendeten Materialien (Urin, Pferdemist, Schwefel, aktivierte Kohle)?

Welchen Einfluss hat die Lagerung auf die Qualitat eines Biokohlekompostes?

Zeigen sich qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Biokohlekomposten in Abhangigkeit des
Herstellungsverfahrens?

Wie ist die mikrobielle Aktivitdt, potentielle Ammoniumoxidation und die Lebensraumfunktion fir
Regenwiirmer und Pflanzen von Biokohlesubstraten im Vergleich zu den urspriinglich im Botanischen
Garten verwendeten Pflanzsubstraten und zu Komposten im Allgemeinen zu beurteilen?

Sind die Ergebnisse der ausgewahlten biologischen Tests vergleichbar?
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4.1.1 Chemisch-physikalische Biokohlecharakterisierung

Die fiir die Versuche verwendeten Biokohlen wurden grundcharakterisiert um deren Qualitat zu
bestimmen. Damit wurde nicht nur eine Qualitdtssicherung gewahrleistet, sondern auch eine
umweltgefahrdende Wirkung aufgrund von hohen Schadstoffgehalten verhindert. Die Ergebnisse der
Grundcharakterisierung sind in Tab. 4.1 dargestellt.

Tab. 4.1: Ausgewidhlte physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter der fir
diese Arbeit eingesetzten Biokohlen im Vergleich zu Biokohlen externer Hersteller
und zu den Grenzwerten des EBC (Terytze, et al., 2015)

Biokohlen Grenzwert EBC Biokohle Biokohle Biokohle

(basic/premium) zugekauftz Bot. extern®
Parameter Garten

MW MW Min.-Max.
Versuch GA2-GA10 GAll als Vergleich
UA
Kohlenstoff C [% TM] >50 71,9 65,8 63-94
H/Corg-Verhaltnis [-] <0,7 0,18 0,11 0,07-0,36
O/Corg-Verhaltnis [-] <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 <10 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] . 0,18 <0,01-8,6"
12/ 4 5,0 5
1,15

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.® 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 (CacCl,) [-] nur Angabe erforderlich 8,5 10,2 7,0-10,1
Salzgehalt [g/| FM] 0,6 2,0 k.A.
FeUfhtrf)hdichte/ nur Angabe erforderlich 342 320 kA
Schuttdichte [g/| FM]
spezif. Oberfliche [m?/g] > 150 k.A. 220 k.A.
Brennwert [kJ/kg] k.A. 21000 k.A.
Heizwert [kJ/kg] k.A. 19422 k.A.

! European Biochar Certificate (2012): version 6.1 of 19" June 2015
? Biokohle der Firma Carbon Terra

? Biokohledaten externer Hersteller (Vogel, et al., 2015)

* 4h Extraktion mit n-Hexan
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Ergebnisse und Diskussion

> 4h Extraktion mit Toluol
® h.r. = nicht rechenbar, da nur eine der Proben PCDD/PCDF-Gehalte Uber der Bestimmungsgrenze aufwies

Die Priifung bzw. Bewertung der Biokohlequalitat erfolgte durch das Heranziehen von Grenzwerten,
welche u.a. im Europdischen Pflanzenkohlezertifikat, in der Dingemittelverordnung, in der
Bioabfallverordnung sowie in der Bundes-Bodenschutzverordnung geregelt sind. Zusatzlich wurden die
eingesetzten Biokohlen mit denen anderer Hersteller verglichen.

Die fir diese Arbeit eingesetzten Biokohlen wiesen Merkmale hoher Stabilitat auf (H/C- und O/C-
Elementverhaltnisse = MaRB fiir den Karbonisierungsgrad und somit fiir die Biokohlestabilitat) und sehr
niedrige Gehalte an organischen Schadstoffen und Schwermetallen auf. Fir alle untersuchten
Parameter werden die im EBC festgelegten Kriterien fiir eine Premiumbiokohle eingehalten. Lediglich
beim Nickelwert wird ,nur“ die Qualitatsstufe basic erreicht. Auch die in der Bundes-
Bodenschutzverordnung festgelegten Vorsorgewerte (Bodenart Lehm/Schluff, Organik > 8%) werden
eingehalten.

Die Qualitat der eingesetzten Biokohlen lasst sich als sehr gut bewerten und ist vergleichbar mit den

Biokohlen anderer Hersteller.

4.1.2 Einfluss der Biokohle auf die chemisch-physikalischen Parameter von

Komposten

Die fiir diese Arbeit untersuchten Komposte und Biokohlekomposte sind in den folgenden Tabellen
grundcharakterisiert. Die Darstellung erfolgt jeweils zu den verschiedenen Versuchen der
Herstellungsverfahren und der unterschiedlichen Inputstoffe.

4.1.2.1 Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost

Die Tab. 4.2 zeigt die Ergebnisse der Grundcharakterisierung zum Vergleich der Komposte und
Biokohlekomposte (10 bzw. 15 % BK Anteil) der hergestellten GroRansatze.
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Tab. 4.2: Chemisch-physikalische Charakterisierung fiir die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost (10 bzw. 15 Vol.-% BK Zugabe

Parameter Sa i = = -
pH (CaCk) [:i::t R;:::: WHier | 05 “ - M E [;?:} TA?
Komposte/BKS (/1] g | Vob| BTl Bemsh BeTsl ) Ime/ll L 00g Fs) | (me/keFS] | [me/ke Fs)
GA2 IR 0% 7.3 2,0 3381 71 18 3,9 0,6 54 196 155 278
GAZ IR 15% 7.9 1,7 346 72 29 20,7 0,6 31 191 94 245
GA3 IR 0% 7.9 2,0 280 75 28 14,1 0,9 34 297 169 334
GA3 IR 15% 7.8 2,2 et 685 45 30,7 0,9 54 317 98 334
GAEB IR 0% 7.9 1,7 929 29 19 3,5 0,7 35 141 104 267
GAB IR 15% 7.9 1,3 247 71 32 15,7 0,9 35 135 Ir 256
GAL0 IR 0% 7.8 2,1 383 93 20 10,2 0,6 22 183 a3 273
GA10 IR 15% 7.8 2,2 376 g6 24 13,9 0,7 27 195 72 279
GAl11 IR 0% 7.8 2,3 718 115 20 13,6 0,8 n.b. n.b. n.b. n.b.
GAL1 IR 15% 7.8 2,0 703 115 30 22,8 1.0 n.b. n.b. n.b. n.b.
MW ohne Kohle 7.7 2,0 258 83 21 11,4 0,7 36 204 128 288
MW mit Kohle 7.8 2,0 791 24 32 21,6 0,8 37 210 85 278

uoIssnYsig pun assiugas.]



Ergebnisse und Diskussion

Die Biokohlezuabe von 10 Vol.-% fiir GA11 bzw. 15 Vol.-% fiihrt 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 I6slichem Phosphor ist in den GroRansdtzen mit Biokohle um
durchschnittlich 43 mg/kg FS geringer (Abb. 4.1). Die Parameter pH-Wert, Salzgehalt, maximale
Wasserhaltekapazitat, Stickstoff, mineralischer Stickstoff und I6sliches Kalium und Magnesium
reagieren nicht deutlich auf die Biokohlezugabe.

verfiigbare Ndhrstoffe (CAT-Auszug)
400

350

300 I

250 =

200 T

150 -

100 = -
50

GA2IR0% GA2IR GA3IR0% GA3IR GA8IR0% GA8IR GA 10 GA 10
15% 15% 15% IR0% IR15%

K[mg/100 TS] P [mg/kg TS] Mg [mg/kg TS]

Abb. 4.1: Verfligbare Nahrstoffe fir die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost

Eine Biokohleeinmischung von 10 bzw. 15 Vol.-% fiihrt zu einer geringeren Rohdichte, einem
hoheren Gesamtkohlenstoffgehalt und einer héheren organischen Substanz sowie einem geringeren
Gehalt an l6slichem Phosphor in den Komposten.

4.1.2.2 Versuche mit unterschiedlichen Biokohlemengen und zum Vergleich
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 Kompostqualitat ist Tab. 4.3 zu entnehmen.
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Tab. 4.3: Chemisch-physikalische Charakterisierung fiir Versuche zum Einfluss der Biokohlemenge im Kompost und zum Vergleich zwischen aktivierter und
nicht aktivierter Biokohle (Kompost = griin, reine Biokohle bzw. aktivierte Biokohle = orange)

Parameter pH (CaCl,) | Salzgehalt | Rohdichte | WHK,,, C N; C/N Niin Kissiich Pssiich Mgssich
(feucht) (feucht) (CAT) (CAT) (CAT)
Komposte/
BK-Komposte [] [g/1] [g/1] [Vol.-%] [%Ts] [%Ts] [] [mg/l] _|[mg/100g FS]| [mg/kg FS] | [mg/kg FS]
Versuch 2 - Biokohle (BK) vs. aktivierte Biokohle (a.BK) und steigende BK-Menge
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
GA2IR 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 15 31 n.b. 343 104 254
Versuch 1- steigende Biokohlemenge
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

uoIssnYsig pun assiugas.]




Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse Versuch 1:
Eine steigende Menge an Biokohle im Kompost fiihrt zu einer kontinuierlichen Erhéhung des pH-

Wertes und des Gesamtkohlenstoffs sowie der I6slichen Nahrstoffe Kalium und Magnesium (Abb. 4.2).
Diese Steigerungen sind auf die im Vergleich zum eingesetzten Kompost hoheren Werte dieser
Parameter in der Biokohle zuriickzufiihren. 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 I6slichem Phosphor im Kompost schwankt zwischen den
einzelnen Zugabemengen (Abb. 4.2).

verfiigbare Ndhrstoffe (CAT-Auszug)
250

200
150
100

50

UA-5100-U1 UA-585-U1 UA-570-U1 UA-550-U1 UA-BK100_U1

K [mg/100g TS] P [mg/kg TS] Mg [mg/kg TS]

Abb. 4.2: Verfligbare Nahrstoffe fir die Versuche zur einer steigenden Biokohlemenge im Kompost

Ergebnisse Versuch 2:

pH-Wert: Der pH-Wert des Kompostes steigt sowohl fiir die Zugabe von aktivierter als auch von nicht
aufgeladener (nicht aktivierter) Biokohle. Da die reine Biokohle mit 8,7 einen hdheren pH-Wert
aufweist als die aktivierte Biokohle mit 7,8, ist die Zunahme des pH-Werts fiir die Zugabe von dieser
Biokohle hoher als fiir die aktivierte Biokohle.

Salzgehalt: Der Salzgehalt der nicht aufgeladenen Biokohle betragt 0,7 g/l. Daher sinkt bei einer
Zugabe von reiner Biokohle der Salzgehalt im Kompost ab. Bei der aktivierten Biokohle verandert 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 flir Zugabe von aktivierter als auch fiir die Zugabe
von nicht aufgeladener Biokohle. Fiir die nicht aktivierte Biokohle ist die Reduzierung der Rohdichte
allerdings starker da diese Kohle eine geringere Rohdichte (434 g/l FS) aufweist als die aktivierte
Biokohle (735 g/I FS).

Maximale Wasserhaltkapazitdt: Zwischen den beiden Biokohlevarianten bestehen mit 63 (akt. BK) und

62 Vol.-% (BK) nur geringfiigige Unterschiede. Die WHK,., des Komposts wird durch die Zugaben
beider Varianten nicht verdndert.
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Gesamtkohlenstoff: Die Biokohle und die aktivierte Biokohle flihren zu einer eindeutigen Steigerung
des Gehalts an Gesamtkohlenstoff im Kompost. Dieser Anstieg ist fur die aktivierte Biokohle héher, da
sie mit 47 % TS schon einen hoheren 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 fiihrt zu einer Erhéhung des Stickstoffes im Kompost
da diese Kohle mit 1,5 % TS einen héheren Stickstoffgehalt aufweist als der Kompost mit 0,7 % TS.

C/N Verhaltnis: Das C/N-Verhaltnis erhoht sich fur die Biokohle und aktivierte Biokohle in gleichem
MaRe. Der reine Kompost hat ein C/N Verhéltnis von 11. Dieses erhoht 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
[6slichen Nahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium dargestellt.

verfiigbare Nihrstoffe (CAT-Auszug)
400

350
300
250
200
150
100

50

GA2 IR +1% +5% +10% +20% +40%| +100 +1%a. +5%a. +10% +20% +40% | +100
0% BK BK BK BK BK % BK BK BK a.BK a.BK a.BK |[%a.BK

K [mg/100g TS] P [mg/kg TS] Mg [mg/kg TS]

Abb. 4.3: Verfligbare Nahrstoffe fir die Versuche zur einer steigenden Biokohlemenge im Kompost
und zum Vergleich der Wirkung von aktivierter und nicht aufgeladener Biokohle

Kaliumggich: Der Gehalt an |8slichem Kalium ist fuir die Biokohle mit 282 mg/100g FS geringer als fur die
aktivierte Biokohle mit 343 mg/100g FS. Fiir beide Biokohlevarianten steigt der Gehalt an |6slichem
Kalium an. Dieser Anstieg ist allerdings fir die reine Biokohle (von 199 mg/100g FS fiir den Kompost
auf 207 mg/100g FS fur 40 % BK) wesentlich geringer als fur die aktivierte Biokohle (von 199 mg/100g
FS fur den Kompost auf 245 mg/100g FS fiir 40 % BK).

Phosphorssich: Der l6sliche Phosphor der Biokohle betragt 24 mg/kg FS. Der l6sliche Phosphor in der
aktivierten Biokohle betrdgt 104 mg/kg FS. Durch diesen Unterschied ergibt sich auch die héhere
Reduzierung des I6slichen Phosphors im Kompost bei der Zugabe von nicht aufgeladener Biokohle. Der
Kompost besitzt einen Gehalt an 16slichem 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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Magnesiumicn: Der Gehalt an 16slichem Magnesium im Kompost betragt 303 mg/kg FS. Das l6sliche
Magnesium nimmt sowohl fiir die Biokohle als auch fiir die aktivierte Biokohle ab, da beide
Kohlevarianten geringere Gehalte an loslichem Magnesium aufweisen (BK = 165 mg/kg FS, akt. BK =
254 mg/kg TS).

Fiir 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 Wasserhaltekapazitit wird nicht wesentlich verdndert, wenn Biokohle
zugegeben wird. Die aufgeladene Biokohle fithrt dem Kompost mehr Nahrstoffe zu, deshalb sind mit
ihrer Zugabe Erhohungen des N-Gehaltes und der 16slichen Nahrstoffe deutlicher ausgepragt als bei
Zugabe reiner (nicht aufgeladener) Biokohle.

Die Wirkung der Biokohle im Kompost ist offensichtlich abhdngig von den Ausgangswerten des
Komposts und von den Eigenschaften, welche die Biokohle mitbringt, so dass es fiir verschiedene
Komposte und verschiedene Biokohlen zu anderen Ergebnissen kommen kann. Im Versuch 1 hat
beispielsweise der Kompost einen l6slichen Phosphorgehalt von 54 mg/kg FS, die zugegebene BK
einen Phosphorwert von 41 mg/kg FS. Dagegen betrdgt im Versuch 2 der 16sliche Phosphorgehalt
des Komposts 168 mg/kg FS der der BK 24 mg/kg FS. Aus diesem Grund ist im Versuch 1 fiir diesen
Parameter kein Einfluss der Biokohle feststellbar, im Versuch 2 dagegen eine deutliche Reduzierung.

4.1.2.3 Versuche mit Urin und Pferdemist

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

wurde (Komposte ohne Zugaben = griin)

Parameter pH (CaCl,) | Salzgehalt | Rohdichte | WHK,.x C N, C/N Nmin Kisslich Pissiich Mgissiich
(feucht) (feucht) (CAT) (CAT) (CAT)
Komposte/
BK-Komposte [-] (/1] [e/1] [Vol.-%] | [%TS] | [%TS] | [-1 | [mg/L] | [mg/100g FS] |[mg/kgFS] | [mg/kgFS]
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

uoIssnYsig pun assiugas.]
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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 fir den reinen Kompost und 2,4 g/l fiur den
Biokohlekompost der zusatzlich mit Urin-aktivierte BK enthielt.

Rohdichte: Die Rohdichte erreicht ihren hochsten Wert beim Mistkompost mit 908 g/l und ihren
niedrigesten Wert 855 g/| beim Biokohlekompost.

WHK,..x: Die maximale Wasserhaltekapazitdt zeigt mit Werten zwischen 91 und 98 Vol.-% kaum
Unterschiede zwischen den einzelnen Ansatzen.

C.: Der Gesamtkohlenstoffgehalt erreicht fiir die biokohlefreien Varianten Werte zwischen 9,9 % TS
und 10,7 % TS und fir die biokohlehaltien Varianten 12,7 % TS - 15,1 % TS.

N.: Der Gesamtstickstoffgehalt liegt zwischen 0,6 % TS und 0,7 % TS.

C/N: Das C/N Verhaltnis 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
groller.

Abb. 4.4 zeigt eine Darstellung der verfiigbaren Nahrstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor fir die
GA10-Mieten.

verfiigbare Nahrstoffe (CAT-Auszug)
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Abb. 4.4: Verfligbare Nahrstoffe flr die Versuche mit Mist, Urin und aktivierter Biokohle

Kaliumysgiich: Der Kaliumgehalt der Mieten schwankt zwischen 167 mg/100g FS und 203 mg/100g FS.

Phosphorsic: Der Gehalt an I8slichem Phosphor liegt fir alle Ansatze zwischen 83 mg/kg FS und 102
mg/kg FS.
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Magnesiumicn: Der Gehalt an I6slichem Magnesium liegt fur alle Mieten zwischen 264 mg/kg FS und
287 mg/kg FS.

Die Miete 6 mit Pferdemist hat in der Summe die hochsten Gehalte an den drei gemessenen I6slichen
Nahrstoffen. Die Miete 5 mit Urin und Miete 7 ohne Zugabe haben die geringsten Gehalte an I6slichen

Nahrstoffen.

Ergebnisse Versuch 2

Eine steigende Urinmenge (UA) im Kompost fiihrt zu einer Erhéhung des Salzgehalts, der Rohdichte,
des Gesamtstickstoffs und des mineralischen Stickstoffs sowie der |6slichen N&ahrstoffe Kalium,
Phosphor und Magnesium (Abb. 4.5). Der pH-Wert und das C/N-Verhiltnis werden reduziert.

verfiigbare Nahrstoffe (CAT-Auszug)
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K [mg/100g TS] P [mg/kg TS] Mg [mg/kg TS]

Abb. 4.5: Verfigbare Nahrstoffe fir die Versuche zur einer steigenden Urinmenge im
Biokohlekompost

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Unterschiede zwischen den verschiedenen GA10
Ansdtzen fiir die einzelnen Parameter nur geringfiigig sind. In der Regel hat sich durch die Zugabe
der verschiedenen Materialien (Biokohle, aktivierte Biokohle, Pferdemist und Urin) der Salzgehalt,
der Gesamtkohlenstoff und das C/N-Verhiltnis erhéht.

4.1.2.4 Lagerungsversuche

Der Einfluss der Lagerung von Komposten/Biokohlekomposten auf die chemisch-physikalischen
Parameter wurde fiir einen Zeitraum von 4 bis 37 Monaten untersucht. Nachfolgend ist aufgefiihrt
welche Komposte/Biokohlekomposte lGber welchen Zeitraum gelagert wurden.

Mérz — Nov. 2012 - 8 Monate (GA2 IR 0%, 15%, GA2 F 0%, 15%)
Marz 2012 — Mai 2015 -> 37 Monate (GA2 IR 0%, 15%)

Juli —Nov. 2012 - 4 Monate: (WV)

Juni - Nov. 2012 - 5 Monate (GA3 IR 0%, 15%)

Juni 2012 — Mai 2015 - 35 Monate (GA3 IR 0%, 15%)
Nov. 2012 — Mai 2015 -> 30 Monate (GA8 IR 0%, 15%)
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Tab. 4.5 zeigt die Ergebnisse flr ausgewahlte chemisch-physikalische Parameter der Komposte und

Biokohlekomposte der Lagerungsversuche.

Tab. 4.5: Chemisch-physikalische Charakterisierung der Komposte/Biokohlekomposte der

Lagerungsversuche
Parameter pH Salzgehalt | Rohdichte | WHK,.x C. N, C/N
Proben- (CaCly) (feucht) (feucht)
Komposte/ nahme
BK-Komposte [-] [g/N [g/l] [Vol.-%] | [%TS] | [% TS] [-]
Marz 2012 7,6 2 934 72 9,5 0,6 16
GA2 IR 0% 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
Marz 2012 7,6 1,7 865 69 20,7 0,6 35
GA2 IR 15% 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
Marz 2012 7,5 2,3 1021 77 9,6 0,6 16
GA2 F 0%
Nov. 2012 7,2 3,5 918 70 8,8 0,5 18
Marz 2012 7,6 1,6 823 74 23,3 0,6 41
GA2 F 15%
Nov. 2012 7,6 1,6 799 70 21,1 0,5 42
Juli 2012 7,6 2,6 1201 106 n.b. n.b. n.b.
GA2 IR 0% WV
Nov. 2012 7,1 3,2 917 71 n.b. n.b. n.b.
Juli 2012 7,6 2,6 1116 109 n.b. n.b. n.b.
GA2 IR 15% WV
Nov. 2012 7,4 2,1 791 68 n.b. n.b. n.b.
Juli 2012 7,3 2,7 1039 62 n.b. n.b. n.b.
GA2 F 0% WV
Nov. 2012 7,2 3,1 781 53 n.b. n.b. n.b.
Juli 2012 7,7 2,2 1064 83 n.b. n.b. n.b.
GA2 F 15% WV
Nov. 2012 7,4 2,2 761 69 n.b. n.b. n.b.
Juni 2012 7,9 2,2 793 72 12,3 0,9 15
GA3 IR 0% 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
Juni 2012 8,1 2,2 680 71 30,3 0,9 33
GA3 IR 15% 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
Nov. 2012 7,9 1,7 929 59 9,5 0,7 13
GA8 IR 0% :
Mai 2015 7,0 0,1 912 65 8,6 0,5 17
Nov. 2012 7,9 1,3 847 71 19,7 0,9 22
GAS8 IR 15% -
Mai 2015 7,0 0,1 858 60 15,2 0,5 29

n.b. = nicht bestimmt

Die Lagerungsversuche zeigen beim pH-Wert fir die Komposte eine durchschnittliche Reduzierung von
0,5 und fur die Biokohlekomposte von 0,7. Der Salzgehalt reduziert sich bei den Komposten um 0,5 g/I
und bei den Biokohlekomposten um 0,9 g/I. Fir die Rohdichte zeigen die Komposte eine Verringerung
von 99 g/I FS und die Biokohlekomposte von 114 g/l FS. Die maximale Wasserhaltekapazitat reduziert
sich durch die Lagerung fiir die Komposte um 11 Vol.-%, fiir die Biokohlekomposte um 13 Vol.-%.

Beim Gesamtkohlenstoff haben die Komposte nach der Lagerung einen um 2,2 % geringeren Gehalt.
Fir die Biokohlekomposte zeigt sich beim Gesamtkohlenstoff keine Verringerung.

99



Ergebnisse und Diskussion

Der Gesamtkohlenstoffgehalt der Biokohlekomposte verringert sich durch die Lagerung nicht
wesentlich, der Kohlenstoffgehalt der Komposte wird geringer.

4.1.2.5 Ansdauerungsversuche mit Schwefel

Die Ergebnisse der Ansduerungsversuche sind in Tab. 4.6 dargestellt.

Tab. 4.6: Chemisch-physikalische Charakterisierung fir die Versuche zum Vergleich zwischen
angesduerten und nicht angesduerten Komposten und Biokohlekomposten

Parameter pH Salzgehalt | Rohdichte | WHK. G, N; C/N
(CaCl,) (feucht) (feucht)

Komposte/

BK-Komposte [-] g/l [/ [Vol.-%] | [%TS] | [% TS] [-]
GAll.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 + 107 19,7 0,9 23
schwefel 4,3 11,0 686

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

Die angesduerten Substrate zeigen im Wesentlichen einen niedrigeren pH-Wert und einen hoéheren
Salzgehalt als die Substrate die nicht mit Schwefel versetzt wurden.

Zwischen den Komposten und Biokohlekomposten ohne Schwefelzugabe bestehen fiir diesen Versuch
folgende Unterschiede:

Salzgehalt: 0BK < mBK

Rohdichte: oBK > mBK

Ce oBK < mBK
N:: oBK < mBK
C/N: oBK < mBK

Zwischen den Komposten und Biokohlekomposten mit Schwefelzugabe bestehen fiir diesen Versuch
folgende Unterschiede:

pH: oBK < mBK
Rohdichte: 0BK < mBK
Cu 0oBK < mBK (Unterschied wesentlich geringer als ohne Schwefelzugabe)
C/N: 0BK < mBK (Unterschied wesentlich geringer als ohne Schwefelzugabe)

Die Biokohlezugabe fiihrt wie schon bei vorherigen Versuchen zu einer Reduzierung der Rohdichte
und zu einer Erhéhung der Kohlenstoffgehalts sowie des C/N-Verhiltnisses im Kompost. Wird
zusatzlich Schwefel in das System eingebracht, zeigt sich eine wesentlich geringere Erhohung des
Kohlenstoffgehalts und des C/N Verhiltnisses durch die BK-Zugabe.
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4.1.2.6 Versuche zum Einfluss des Herstellungsverfahrens

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 anschlieRender Wurmvererdung (WV) dargestellt.
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Tab. 4.7: Chemisch-physikalische Charakterisierung fir die Versuche zum Einfluss der Biokohle auf die Komposte der verschiedenen

Herstellungsverfahren

Parameter pH (CaCl;) s::ii::;t R((;:s::c':lt)e WHKmax C: N¢ C/N Nimin Kisstich Pissiich Mgissiich
(CAT) (CAT) (CAT)
Komposte/BK-Komposte [-] [g/1] [g/1] [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

uoIssnYsig pun assiugas.]
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Fermentation vs. Kompostierung

Die fermentierten Materialien weisen eine héhere Rohdichte, eine hohere Wasserhaltekapazitat und
ein etwas hoheres C/N-Verhaltnis auf.

Substrate ohne Wurmvererdung vs. Substrate mit Wurmvererdung

Die Komposte die im Anschluss an die Rottephase wurmvererdet wurden haben eine hohere
Rohdichte, Wasserhaltekapazitat und einen hoheren Salzgehalt.

Einfluss der Biokohle auf die Herstellungsvarianten:

Tab. 4.8: Einfluss der Biokohle auf die Herstellungsvarianten Kompostierung, Fermentation und
Kompostierung + Wurmvererdung, Fermentation + Wurmvererdung

Einfluss der
Biokohle auf: PH | SG | RD | WHK | C N, C/N | Nmin | Kiss. | Piss.. | Pusst.

Kompost AR 2R 2R N IR N I A BN N% N N2

Fermentiertes e e e (ORI IR e S I W T N N P BN
Substrat

Kompost +
wv
Fermentiertes

Substrat + ™My N |l D™ |Inb | NN
WV

S I N2 I A I A I I A (4 < T BN P N N 2

In allen Herstellungsvarianten fiihrt die Biokohle zu einer Erh6hung des Gesamtkohlenstoffs und des
C/N-Verhiltnisses. Die verfugbaren Nahrstoffe sind fir alle Herstellungsvarianten mit Biokohle
geringer als in den kohlefreien Substraten (Tab. 4.8).

Salzgehalt: Der Salzgehalt nimmt durch die Biokohle fiir den Kompost, das fermentierte Substrat und
fiir das fermentierte Substrat mit Wurmvererdung ab.

pH-Wert: Der pH-Wert veradndert sich fir den Kompost und den Kompost mit WV nicht. Fir die
fermentierten Varianten wird der pH-Wert durch die Biokohlezugabe erhéht

Wasserhaltekapazitat: In den Varianten mit Wurmvererdung ist die maximale Wasserhaltekapazitat fur
die Biokohlezugaben hoher. In den Varianten ohne Wurmvererdung fiihrt die Biokohlezugabe zu einer
geringeren Wasserhaltekapazitat.

Die Werte fiir den mineralischen Stickstoff sind im Biokohlekompost geringer als im Kompost.

Abb. 4.6 stellt die verfligbaren Nahrstoffe Kalium, Phosphor und Magnesium fir die
Herstellungsversuche dar.
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verfuigbare Nahrstoffe (CAT-Auszug)

400

350 =

300 - =

250 - =4 N
200 - = T - - =
150 = =

100 = -

GA2F GA2F GA2IR GA2IR GA2F GA2F GA2IR GA2IR
0% 15% 0% 15% 0% WV 15% WV 0% WV 15% WV

K[mg/100TS] P [mg/kg TS] Mg [mg/kg TS]

Abb. 4.6: Verfligbare Nahrstoffe der Komposte und Biokohlekomposte zum Herstellungsverfahren

Fir die biokohlefreien Materialien wurden deutlich héhere Gehalte an I6slichen Nahrstoffen
gemessen: Die Differenzen lauten wie folgt:

e Kalium: 22 mg/100g FS

e Phosphor: 59 mg/100g FS

e Magnesium: 42 mg/100g FS

Die Biokohle fiihrt bei allen Herstellungsvarianten zu einer Erh6hung des Gesamtkohlenstoffs und
des C/N-Verhiltnisses. Die verfiigbaren Nihrstoffe sind fiir alle Herstellungsvarianten mit Biokohle
geringer als in den kohlefreien Materialien. Die Biokohle erh6ht den pH-Wert in den fermentierten
Varianten. Bei einer Wurmvererdung hat die Biokohlezugabe einen positiven Einfluss auf die
Wasserhaltekapazitat.

Zusatzlich zu den oben genannten Parametern wurden fiir alle Ausgangstoffe die Schwermetalle und
relevanten organischen Schadstoffe (PAK) ermittelt um dem Vorsorgeprinzip Rechnung zu tragen.
Dabei ist festzuhalten, dass alle organischen Ausgangsstoffe die Grenzwerte samtlicher ermittelter
Parameter (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Cr, B(a)P) i.d.R. deutlich unterschreiten. Die Gehalte an Blei, Chrom,
Kupfer, Quecksilber und Nickel sind als unproblematisch zu bewerten. Im Endbericht TerraBoga S. 153
Tabelle 7.3 (Terytze, et al., 2015) sind die Ergebnisse zusammengetragen und den Grenzwerten der
DMV, der BioAbfV sowie den Vorsorgewerten der BBodSchV gegenibergestellt. Auch fiir die
hergestellten Komposte/Biokohlekomposte wurden die Schwermetallgehalte ermittelt. Diese
entsprechen ebenfalls den oben genannten, geltenden Regelungen und den Anforderungen der BGK
e.V,, siehe dazu Endbericht Terra BoGa, S. 154, Tabelle 7.4 (Terytze, et al., 2015). Eine Ausbringung der
Endprodukte Kompost/Biokohlekompost ist daher als unbedenklich zu bewerten.
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4.1.2.7 Versuche zum Vergleich der produzierten Komposte und

Biokohlekomposte mit Komposten und Biokohlekomposten externer
Produzenten

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

Parameter pH (CaCl,) | Salzgehalt | Rohdichte | WHK,,.,, C N, C/N Nomin Kisiich Pissiich Mgssiich
(feucht) (feucht) (CAT) (CAT) (CAT)
Komposte/BK-Komposte [-] [§/I] [§/I] [Vol.-%] [% TS] [% TS] [-] [m§/L] [mg/lOOg 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

uoIssnYsig pun assiugas.]



Ergebnisse und Diskussion

Die Biokohlekomposte zeigen hohere Salzgehalte, einen héheren Ci-Gehalt und N-Gehalt als die
Komposte sowie eine geringere Rohdichte.

4.1.3 Einfluss der Biokohle auf die Atmungsaktivitit der Mikroorganismen

wadhrend der Kompostierung

Um den Einfluss der Biokohlezugabe auf die mikrobiologische Aktivitdt wahrend der Kompostierung
nachzuweisen wurden in bestimmten Zeitabstanden 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.

Basal- und substratinduzierte Atmung
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Abb. 4.7: Basalatmung und SIR des Komposts und Biokohlekomposts wahrend 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 Aktivitdit wahrend der Kompostierung fihrt. Die
Mikroorganismen im Biokohlekompost stoen weniger CO, aus, bzw. verbrauchen weniger O,. Mit
Ablauf des Kompostierprozesses in der 20. Woche kommt zunehmend zu einer Angleichung der

Atmungsraten von Kompost und Biokohlekompost.
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Ein Vergleich der Atmungsraten wahrend des Kompostierprozesses mit den ermittelten Werten fir die
organische Substanz (Abb. 4.8) zeigt, dass nicht nur der CO,-AusstoR aus den Biokohlekompostmieten
geringer ist, sondern auch ein langsamerer Abbau der organischen Substanz stattfindet.

Organische Substanz
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35 _1’4 .
K ¢
g 25
]
g 7,4
£ 2 7,1
0
2 15
o
R
g 10
g
o 5

0

0 Woche 4 Woche 20 Woche

GA2 IR 0% GA2 IR 15%

Abb. 4.8: Vergleich der Entwicklung der organischen Substanz in Kompost und Biokohlekompost
wahrend der Kompostierung

Bei der Kompostmiete waren nach 20 Wochen 45 % der organischen Substanz abgebaut, bei den
Biokohlekompostmieten 23 %.

Betrachtet man die Ergebnisse zur substratinduzierten Atmung zeigt sich in der 4. Woche zunéchst
eine maximale mikrobielle Atmung, die dann bis zum Ende der Messungen abfallt. Zwischen
Komposten und Biokohlekomposten lasst sich kein deutlicher Unterschied aufzeigen.

4.1.4 Einfluss der Biokohlezugabe auf ausgewahlte biologische Parameter des

fertigen Komposts

4.1.4.1 Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost

Um den Einfluss der Biokohle auf die biologische Qualitdt von Komposten zu ermitteln wurden 5
verschiedene GroRansatze hergestellt. Jeder der fiinf GroRansé&tze wurde als Variante ohne Biokohle
(Komposte) und als Variante mit Biokohle (Biokohlekomposte) hergestellt. Die Komposte wurden mit
den Biokohlekomposten hinsichtlich der folgenden Testorganismen /-parameter verglichen:

Mikrobielle Parameter:
e Basalatmung
e Mikrobielle Biomasse
e Metabolischer Quotient

e Potentielle Ammoniumoxidation
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Regenwurmfluchttest

Pflanzentests:
e Kresse — Detektion phytotoxischer Gase
e Kresse — Pflanzenvertraglichkeit
e Chinakohl - Pflanzenvertraglichkeit

Die Ergebnisse sind in Tab. 4.10 dargestellt.
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Tab. 4.10: Biologische Charakterisierung fir die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost (15 Vol.-% BK Zugabe , 10 Vol.-% bei GA11)

Angabe von Mittelwert und Standardabweichung fiir die Messergebnisse (griin = Kompost, orange = Biokohlekompost)

. . . Potentielle Kresse Kresse Chinakohl
Parameter Basalatmung Ml.kroblelle Metabolllscher Ammonium- Regenwurm- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
Biomasse Quotient oxidation fluchttest Gase vertraglichkeit | vertraglichkeit
n=5-8 n=3 n=4 n=5 n=3 n=10 n=3-8
Komposte/
BK-Komposte
Vergleich .
[Einheit] [mglghz_l*]kg- [mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] | migt AS [FM in %] [Wur;E;:]ange [FMin %]
Anzahl]
GA2 IR 0% 8,5+0,6 65 +1 0,013 12012 712 124 +16 37+6 117 +£20
GA2 IR 15% 8,8+0,7 69 +3 0,013 96 6 712 117 £11 46 +6 86+7
GA3 IR 0% 103+1,1 72 +3 0,008 74 +1 5+1 118 +1 335 93+17
GA3 IR 15% 13,6+1,1 801 0,014 86+3 5+3 127 +7 32+6 102 £23
GA8 IR 0% 4,704 44 +3 0,01 41+2 n.b. 120+21 54 +7 74 +£22
GAS8 IR 15% 54+0,4 41 +4 0,013 507 n.b. 102 £12 52+12 83+30
GA10 IR 0% 39+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 0,013 302 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 + 0,01 84 + 612 114 £13 44 +7 105 +19
MW mit Kohle 9,0+0,9 74 + 0,013 79 + 3 109 +11 41 +10 100 £19

uoIssnYsig pun assiugas.]
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In Abb. 4.9 sind Komposte und Biokohlekomposte fiir die verschiedenen untersuchten Parameter
gegenlibergestellt.

Komposte vs. Biokohlekomposte
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Abb. 4.9: Komposte (griin) und Biokohlekomposte (orange) fiir ausgewahlte 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
Gegenliberstellung von Komposten und Biokohlekomposten im Regenwurmfluchttest ergibt sich eine
signifikante Wirkung der Biokohle. Die Kompostwirmer bevorzugen die Komposte ohne Biokohle.
Tendenziell flihrt die Biokohle zu einer Erh6hung der Basalatmung und der mikrobiellen Biomasse. Die
Aktivitat nitrifizierender Mikroorganismen wird mit Biokohlezugabe tendenziell geringer. Die
Pflanzentests zeigen ohne Biokohlezugabe tendenziell bessere Werte.

Zwischen den einzelnen Komposten und Biokohlekomposten bestehen groBe Abweichungen (Tab.

4.10), diese ergeben sich aus den verschiedenen Inputmaterialien und Prozessabldufen. Folgende
Erlduterungen und Abbildungen werden dieses verdeutlichen.
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Mikrobielle Biomasse (Abb. 4.10):

Mikrobielle Biomasse d
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Abb. 4.10: Einfluss von Biokohle auf die mikrobielle Biomasse, Signifikanzen fiir den Vergleich ohne
BK mit BK, und fir den Vergleich des Mittelwertes der GroBanséatze (grau hinterlegt)

Fur die mikrobielle Biomasse liegen die ermittelten Werte zwischen 30 + 12 mg/100g TS fur GA10IR15
und 136 + 7 mg/100g TS und fur GA11IR0%. Die Unterschiede zwischen den Komposten und den
Biokohlekomposten sind mit folgenden Werten (Differenz zwischen Kompost und Biokohlekompost)
sehr gering:

e GA2: 5,7mg/100g = oBK < mBK
e GA3: 0,5mg/100g = oBK < mBK
e GA8: 3,1 mg/100g > oBK > mBK
e GA10: 15,6 mg/100g = oBK < mBK
e GA11: 5,7 mg/100g = oBK > mBK

Tendenziell ergibt sich damit eine hohere mikrobielle Biomasse fiir Komposte mit Biokohle.
Die Unterschiede zwischen den untersuchten GroRansatzen sind relativ gro3. So erreicht GA 11 mit
durchschnittlich 136 mg/100g um ca. 70 % hohere Werte als beispielsweise GA3 und GA8 mit 38 bzw.

42 mg/100g TS. Kein deutlicher Unterschied besteht zwischen dem GroRansatz 8 und dem GroRansatz
10.

112



Ergebnisse und Diskussion

Potentielle Ammoniumoxidation (Abb. 4.11):
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Abb. 4.11: Einfluss von Biokohle auf die Aktivitat nitrifizierender Mikroorganismen, Signifikanzen
fir den Vergleich ohne BK mit BK, und fir den Vergleich der GroBansitze (grau
hinterlegt)

Die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen liegt fiir die im Botanischen Garten hergestellten
Komposte und Biokohlekomposte zwischen 30 + 2 ng/g TS/min fir GA10 IR 15% und 144 + 10 ng/g
TS/min fiir GA11 IR 0%. Folgende Unterschiede zwischen den biokohlehaltigen und biokohlefreien
Komposten wurden gemessen:

e GA2: 23ng/gTS/min 2 oBK > mBK
e GA3: 12ng/gTS/min = oBK < mBK
e GA8: 6ng/gTS/min = oBK < mBK
e GA10: 9ng/gTS/min = oBK > mBK
e GA11l: 13 ng/gTS/min = oBK > mBK

Auch bei der potentiellen Ammoniumoxidation bestehen die grofRten Unterschiede zwischen den
einzelnen GroRansatzen. Fir GA11 wurde ein Wert von durchschnittlich 137 ng/g TS/min gemessen,
GA 2 liegt bei 102 ng/g TS/min und GA3 bei 80 ng/g TS/min. Niedrige Werte fir diesen Parameter
wurden fur GA8 mit 45 ng/g TS/min und G10 mit 35 ng/g TS/min ermittelt.

Regenwurmfluchtest:

Fiir den Regenwurmfluchttest wurden 2 Methoden der Gegeniberstellung gewahlt. Die
Gegenliberstellung jeder einzelnen Variante mit einem Artifical Soil ergab keine Unterschiede
zwischen den Komposten und den Biokohlekomposten. Die direkte Gegeniberstellung ergab fir GA2,
GA3, und GAS8 eine signifikante Bevorzugung des Komposts ohne Kohle. Beim GroRansatz 10 wurde
der Biokohlekompost von den Wiirmern bevorzugt (Abb. 4.12).
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Regenwurmfluchttest - direkte Gegeniiberstellung

a
10 b
5 3 L a
8 ]
/ !
- 6 b b a
-E 5
N 4
< 3 !
2 b
1
0 T
GA2IR0% GA2IR15 GA3IR0% GA3IR15 GA8IR0O% GAS8IR15 GA10IRO GA10IR15
GA2 GA3 GA8 GA10

Abb. 4.12: Einfluss von Biokohle auf das Verhalten von Kompostwiirmern

Kressetest — phytotoxische Gase (Abb. 4.13):

Kressetest - phytotoxische Gase
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Abb. 4.13: Einfluss von Biokohle auf die Emission von phytotoxischen Gasen, Signifikanzen fiir den
Vergleich ohne BK mit BK, und fiir den Vergleich der GroRRansatze (grau hinterlegt)

Der Kressetest- phytotoxische Gase wurde nach den Vorgaben der Bundesgiitegemeinschaft Kompost
Kapitel IV. A4 durchgefiihrt. Als Testkriterium gilt, dass die Prifsubstrate mindestens 80 % der
Biomasse (Frischgewicht ohne Wurzel) des Referenzsubstrates EEQ erzielen missen. Die Komposte und
Biokohlekomposte erreichen Werte zwischen 90 + 12 % fir GA10 IR 15% und 127 + 7 GA3 IR 15%. Im
Mittel wird sogar ein Wert von 113 erreicht. Lediglich die Komposte des GroRansatzes 10 liegen mit 95
+ 13 % und 90 £ 12 % an der Grenze. Die Ergebnisse zeigen, dass alle getesteten Substrate frei von

phytotoxisch wirkenden Verbindungen (Gasen) sind. Die Differenzen zwischen Komposten und
Biokohlekomposten lauten wie folgt:
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e GA2: 8% - oBK>mBK
e GA3: 9% > oBK<mBK
e GA8: 17% - oBK>mBK
e GA10: 5% = oBK>mBK

Zwischen den verschiedenen GroRansidtzen konnten mithilfe des Kressetests zur Detektion
phytotoxischer Gase keine signifikanten Unterschiede bestimmt werden.

Chinakohltest — Pflanzenvertrdglichkeit (Abb. 4.14):

Chinakohltest - Pflanzenvertraglichkeit
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Abb. 4.14: Einfluss von Biokohle auf die Biomasse des Chinakohls, Signifikanzen fiir den Vergleich
ohne BK mit BK, und fiir den Vergleich der GroRansatze (grau hinterlegt)

Mit dem Chinakohltest, der nach der BGK Kapitel IV. A3 durchgefiihrt wurde, sollen schadliche
Wirkungen der hergestellten Komposte auf Pflanzen erkannt und so vermieden werden. Um als
Mischkomponente fir die Herstellung von Erden und Substraten dienen zu kdnnen, mussten
mindestens 90 % der Frischmasse der Kontrolle erreicht werden. Die ermittelten Werte liegen
zwischen 74 und 137 %. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Komposten und den
Biokohlekomposten festgestellt.

e GA2: -10% = oBK>mBK
e GA3: 9% > oBK<mBK
e GA8: 9% > oBK<mBK
e GA10: 9% > oBK<mBK

Zwischen den vier GrofRansatzen unterscheidet sich hinsichtlich der Biomasse beim Chinakohltest nur
der GroRansatz 10 deutlich von den anderen GroRansatzen.
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Kressetest — Pflanzenvertrdglichkeit (Abb. 4.15):
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Abb. 4.15: Einfluss von Biokohle auf die Wurzelldnge und die Anzahl der gekeimten Samen im
Kressetest, Signifikanzen fiir den Vergleich der GroRansatze (grau hinterlegt), zwischen
K und BKK keine signifikanten Unterschiede

Der Kressetest zur Pflanzenvertraglichkeit bestimmt den Einfluss von Bodenverbesserungsmitteln und
Kultursubstraten auf die Keimung und anschlielende friihe Wurzelentwicklung der Kresse. Dabei wird
die Entwicklung der Wurzeln in den Untersuchungsmaterialien mit der im Vergleichsmaterial
verglichen. Eine gehemmte Keimung und ein geringes Wurzelwachstum koénnen auf phytotoxische
Substanzen im Substrat hinweisen. Die mit diesem Test erzielten Wurzellangenwerte lagen fir die
untersuchten Komposte und Biokohlekomposte zwischen 24 mm und 54 mm. Nicht in der
obenstehenden Tabelle aufgefiihrt ist die mittlere Keimrate des Kressetests auf
Pflanzenvertraglichkeit. Da dieser aber einen weiteren wichtigen Bewertungsparameter darstellt,
werden an dieser Stelle die ermittelten Ergebnisse vorgestellt. Die Untersuchungen ergaben fir die im
Botanischen Garten Berlin produzierten Komposte/Biokohlekomposte Werte zwischen 58 % und 80 %.
Als Mittelwerte wurde 72 % ermittelt.

Zum Vergleich der Komposte mit den Biokohlekomposten wurden die Differenzen zwischen beiden
wie folgt ermittelt:

Differenzen fir die Wurzellange:
e GA2: 9mm-> oBK<mBK
e GA3: 1mm > oBK>mBK
e GA8: 1mm = oBK>mBK
e GA10: 13 mm - oBK < mBK

Differenzen fiir die Anzahl gekeimter Samen (AGS)
e GA2: 0->oBK=mBK
e GA3: 0~->0BK=mBK
e GA8: 1->0BK>mBK
e GAI10: 1> oBK<mBK

Fiir die Anzahl der gekeimten Samen wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen Komposten
und Biokohlekomposten festgestellt. Bei der Wurzellange zeigt nur der GroRansatz 8 signifikante
Unterschiede zu GrofRansatz 2 und 3.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Zugabe von 10 bzw. 15 Vol.-% Biokohle zum Kompost
nur fir den Kompostwurm Eisenia fetida einen signifikanten Einfluss hatte. Die Kompostwiirmer
bevorzugen Komposte ohne Biokohle. Fiir die anderen Parameter ergeben sich lediglich folgende
Tendenzen: Die Biokohle erhéht die mikrobielle Biomasse und verringert die Aktivitat der
nitrifizierenden Mikroorganismen. Die Pflanzenparameter zeigen eine geringe Steigerung bei
Biokohlezugabe. Deutliche Unterschiede bei den mikrobiellen Parametern wurden zwischen den
verschiedenen GroBansdtzen festgestellt und ergeben sich aus verschiedenen Inputstoffen. Die
Pflanzentests zeigen zwischen den GroBansatzen i.d.R. keine signifikanten Unterschiede auf.

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

Versuch 1
Bei diesem Versuch wurde in Stufen immer weniger Kompost und dafiir mehr Biokohle zugegeben:
e UA-S100-U1: 100 % Kompost +0 % BK
e UA-S85-U1: 85 % Kompost + 15 % BK
e UA-S70-U1: 70 % Kompost +30 % BK
e UA-S50-U1: 50 % Kompost +50 % BK
e UA-BK100_U1: 0 % Kompost +100 % BK

In Tab. 4.11 und Abb. 4.16 sowie Abb. 4.17 sind die Ergebnisse zum Einfluss steigender
Biokohlemengen auf die Mikroorganismen dargestellt.

Tab. 4.11: Mikrobiologische Parameter fir Versuch 1 zum Einfluss der Biokohlemenge im
Substrat (Kompost = griin, Biokohle = orange)

Parameter Basalatmung Mikrobielle Metabolischer Potentielle

Biomasse Quotient Ammonium-
oxidation

Komposte/

BK-Komposte n=5 n=3 n=4

[Einheit] [mg 02 * kg-1*h-1] [mg/100g TS] { mg 02 * kg-1 *h-1 } [ng/g TS/min]

mg/kg TS

UA-S100-U1 2,9+0,6 32+3 0,009 341

UA-S85-U1 3,6+0,6 33+ 0,011 43 +

UA-S70-U1 3,704 321 0,012 68 +

UA-S50-U1 3,7+0,6 25+ 0,015 17+1

UA-BK100_U1 2,6+0,7 117 0,024
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Mikrobielle Biomasse

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

Die Einmischung von 15 % Biokohle fiihrt zu einer leichten Erh6hung 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 Aktivitdt (Abb. 4.16). Der
metabolische Quotient steigt mit zunehmender Menge an Biokohle im Kompost.

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

Die Ergebnisse der potentiellen Ammoniumoxidation zeigen fir die UA-Substrate zunachst 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).
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Versuch 2
In Tab. 4.12 sind die Ergebnisse zum Einfluss steigender Biokohlemengen auf Mikroorganismen,
Pflanzen und Kompostwiirmer sowie die Resultate zum Einfluss der Biokohleaktivierung dargestellt.
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aktivierter Biokohle (a.K.), (Kompost = griin, reine BK, bzw. aktivierte Biokohle = orange)

Tab. 4.12: Biologische Charakterisierung fiir Versuche zum Einfluss der Biokohlemenge im Kompost und zum Vergleich zwischen Biokohle (K.) und

Basalatmung | Mikrobielle | Metabolischer Potentielle Kresse Kresse Pflanzen- Chinakohl

Parameter Biomasse Quotient Ammonium- | Phytotoxische | vertraglichkeit Pflanzen-
oxidation Gase vertraglichkeit
n=>5-8) n=3 n=4 n=3 n=10 n=3-8

Komposte/
BK-Komposte
[Einheit] me Shz_:]kg' [mg/100g TS] 8 [ng/g TS/min] | [FSin%] [Wurﬂ]énge [FS in %]
GA2 IR 0% 8,1+0,7 49 +2 0,016 22+1 117 £5 37+6 117 £20
GA2 IR 0% 1% K. 7,3+1,6 51+4 0,014 31+4 117 +11 38+5 108 £29
GA2 IR 0% 5% K. 6,5+0,8 35+2 0,019 28 +5 116 +13 37+9 102 £36
GA2 IR 0% 10% K. 4,1+0,8 38+4 0,011 30+3 104 +£11 35+6 106 £ 23
GA2 IR 0% 20% K. 3,8+0,6 38+3 0,01 372 121 +7 41 +£12 101 +32
GA2 IR 0% 40% K. 4,1+0,2 41+3 0,01 16+2 105+31 46 =5 114 £24
100% K. 2,6+0,5 11+3 0,024 0 122 +8 5+1 36 £29
GA2 IR 0% 1% a K. 2,8+0,5 34+4 0,008 26+2 92 +20 35+5 109 +34
GA2 IR 0% 5% a K. 29+0,5 34+3 0,009 24£2 1205 366 71+23
GA2 IR 0% 10% a.K. 39+1,5 33+3 0,012 24 £2 110+13 37+8 95 +29
GA2 IR 0% 20% a .K. 4,1+ 0,9 42 +5 0,01 28 +4 87 £45 36+8 99 +28
GA2 IR 0% 40% a .K. 4,7+1,4 43 +7 0,011 39+1 96 £27 33+8 81+26
100% a.K. 4,9+0,2 12+2 0,04 62 +4 105 +26 17 +4 67 £32
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse fir die einzelnen Parameter.

Mikrobielle Biomasse (Abb. 4.18):
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Abb. 4.18:

Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe (unbehandelt und aktiviert) auf die mikrobielle
Biomasse eines Komposts (GA2) — rot bzw. rot gestreift dargestellt.

Die Zugabe von Biokohle fiihrt ab 1 % fiir die aktivierte Kohle bzw. ab 5 % fiir die unbehandelte
Biokohle zu einer signifikanten Hemmung von ca. 21 % (Mittelwert aller Zugabevarianten) der
mikrobiellen Biomasse. Die Zugabe von 100 % Biokohle fiihrt flir beide Varianten zu einer starken
Hemmung der mikrobiellen Aktivitat von ca. 77 %.

Potentielle Ammoniumoxidation (Abb. 4.19):
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Abb. 4.19: Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe (unbehandelt und aktiviert) auf die Aktivitat
nitrifizierender Mikroorganismen eines Komposts (GA2 — rot bzw. rot gestreift

dargestellt)

Fiir die GA2-Substrate mit Biokohle zeigt sich, dass die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen
zunéchst (bis 20 % Biokohle-Zugabe) um durchschnittlich 41 % zur Variante ohne Kohle steigt und dann
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zwischen 20 und 40 % BK-Zugabe wieder um 30 % sinkt. Flr die Zugabe von aktivierter Kohle zum GA2-
Kompost kommt es mit steigenden Einmischungen zu einer Forderung der potentiellen
Ammoniumoxidation. Ab 40 % Zugabe ist diese Forderung mit 78 % gegeniiber der Variante ohne
Kohle signifikant (Abb. 4.19).

Die optimalen Lebensbedingungen liegen fiir die nitrifizierenden Mikroorganismen bei einer
Biokohlezugabe von 20 %.

Im Anhang A Tab. 7.1 sind die Ergebnisse der Signifikanztests fiir die mikrobiologischen Parameter
aufgelistet.

Kressetest — phytotoxische Gase (Abb. 4.20):

Kressetest - phytotoxische Gase
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Abb. 4.20: Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe (unbehandelt und aktiviert) auf die Emission

von phytotoxischen Gasen im Kressetest (EEO Vergleichssubstrat — rot bzw. rotgestreift
dargestellt)

Der Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase ergab keine signifikanten Unterschiede fir die
verschiedenen Zugabemengen. Alle Proben erreichen die 80 % des Kontrollsubstrats, so dass ein
austreten von phytotoxischen Gasen in relevanten Mengen ausgeschlossen werden kann.
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Kressetest — Pflanzenvertrdglichkeit (Abb. 4.21):

Kressetest - Pflanzenvertraglichkeit
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Abb. 4.21: Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe (unbehandelt und aktiviert) auf die
Wourzellange der Kresse (EEO Vergleichssubstrat — rot bzw. rotgestreift dargestellt)

Die Durchfiihrung des Kressetests zur Ermittlung der Pflanzenvertraglichkeit von Komposten mit
steigenden Biokohlekonzentrationen zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Zugabemengen fir die mittlere Wurzellange. Im Mittel erzielte die Zugabe von
unbehandelter Kohle eine Wurzellange von 39 mm und die Zugabe von aktivierter Biokohle eine
Wourzellange von 35 mm. Eine deutlich verringerte Wurzellange von 5 mm (unbehandelte Kohle) und
17 mm (aktivierte Kohle) tritt erst bei den 100 % Biokohlevarianten auf.

Eine Hemmung der Keimung der Kressesamen im Vergleich zur Variante ohne Kohle tritt ebenfalls nur
fiir die 100 % Kohlevarianten auf, ansonsten wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten fir die mittlere Keimrate festgestellt.

Chinakohltest — Pflanzenvertrdglichkeit (Abb. 4.22):

Chinakohltest - Pflanzenvertraglichkeit
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Abb. 4.22: Einfluss einer steigenden Biokohlezugabe (unbehandelt und aktiviert) auf die Biomasse
des Chinakohles (Anzuchterde - Vergleichssubstrat — rot bzw. rotgestreift dargestellt)
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Der Chinakohltest zeigt, dass die Varianten GA2IR0O 5% a.K, 100%K. und 100%a.K. als
pflanzenunvertraglich eingestuft werden kénnen, da sie die 90% der Biomasse des Kontrollsubstrates
(rote Linie) nicht erreichen. Ein Einfluss einer steigenden Kohlemenge auf die Pflanzenkeimung und das
frithe Wachstum ist nicht nachweisbar. Lediglich bei 100% Zugabe von unbehandelter und aktivierter
Kohle kommt es zu deutlichen EinbuRen bei der Frischbiomasse des Chinakohls.

Im Anhang A Tab. 7.2 sind die Ergebnisse der Signifikanztest fir die Pflanzenversuche dargestellt.

Zusammenfassung:

Fiir 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 gefordert. Eine Beeintrachtigung dieser mikrobiellen Leistung tritt erst
bei hohen Biokohlegaben von 40 bzw. 50 % und nur fiir die unbehandelte Biokohle auf.

Ein signifikanter Einfluss einer steigenden Biokohlemenge auf die Keimung und frihe
Pflanzenentwicklung von Kresse und Chinakohl wurde nicht festgestellt. Im Kressetest und im
Chinakohltest zur Pflanzenvertraglichkeit wurden fiir die 100 % Biokohlevarianten eine
Pflanzenunvertraglichkeit festgestellt

4.1.4.3 Versuche mit Urin und Pferdemist

Versuch 1

Bei dem ersten Versuch wurden dem reinen Kompost des GroRansatzes 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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zugegeben wurde (Kompost = griin, Biokohlekompost = orange)

Tab. 4.13 Teil 1: Biologische Charakterisierung fir Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist und aktivierte Biokohle

Parameter Basalatmung | Mikrobielle | Metabolischer | Potentielle Kresse Kresse Chinakohl
Biomasse Quotient Ammonium- | Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
oxidation Gase vertraglichkeit | vertraglichkeit
n=5-8 n=3 n=4 n=3 n=10 n=3
Komposte/ a b c d e f g
BK-Komposte
[Einheit] [mglfrf_l*]kg' [mg/100g TS] -] [ng/g TS/min]|  [FSin %] [W”r;'fn”]énge [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 0,01 333 84 +5 49 +14 158 +9
GAl10.4 4,2 +0,6 46 £3 0,009 302 90 +12 51+10 127 £ 16
GA10.5 4,5+0,9 47 +3 0,01 31+1 82+12 537 128 +6
GA10.6 4,8 +0,8 43 +5 0,011 34t4 90 t4 49 +9 142 +7
GA10.7 42 +15 30+12 0,014 39+2 95 +13 34 +£15 137 £ 16
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Tab. 4.16 Teil 2: Biologische Charakterisierung fiir Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist und aktivierte Biokohle

zugegeben wurde (Kompost = griin, Biokohlekompost = orange)

Parameter Basalatmung | Mikrobielle Metabolischer Potentielle Kresse Kresse Chinakohl

Biomasse Quotient Ammonium- | Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-

oxidation Gase vertraglichkeit | vertraglichkeit
n=5-8 n=3 n=4 n=3 n=10 n=3
Komposte/ a b c d e f g
BK-Komposte
P "
[Einheit] [mg O2 * ke~ | | /1008 Ts] -] [ng/g TS/min] [FS in %] LIPS [FS in %]
1*h-1] mm]

GA10.1 (BK + Urin) 5,1+0,5 49 0,01 35+2 93 +15 38 +12 152 +6
GA10.4 (BK) 4,2 +0,6 46 0,009 30 90 12 5110 127 £ 16
GA10.1 (Urin + BK) 5,1 +0,5 49 + 0,01 35 + 93 +15 38 +12 152 +6
GA10.5 (Urin) 4,5 +0,9 47 + 0,01 31 82 +12 537 128 £ 6
GA10.1 (Urin + BK) 5,1+0,5 49 0,01 35 + 93 +£15 38 +12 152 +6
GA10.2 (Urin + akt. BK) 4,4 £+ 0,7 45 0,01 33 82 +8 44 +9 138 + 28
GA10.3 (Mist + akt. BK) 4,4 +0,5 42 0,01 33 84 49 + 14 158 +9
GA10.6 (Mist) 4,8 +0,8 43 + 0,011 34 = 90 49 £ 9 142 +7
GA10.4 (BK) 4,2 +0,6 46 £ 3 0,009 30 = 90 +£12 5110 127 £ 16
GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 +1,5 30+12 0,014 39 95 +13 34 +15 137 £16
GA10.6 (Mist) 4,8 +0,8 43 £ 5 0,011 34 90 x4 49 £ 9 142 +7
GA10.7 (keine Zugabe) 4,2 +1,5 30+12 0,014 39 95 +13 34 +15 137 16
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Tab. 4.16 Teil 3: Biologische Charakterisierung fiir Versuche mit Komposten und Biokohlekomposten denen Urin und Pferdemist und aktivierte Biokohle

zugegeben wurde (Kompost = griin, Biokohlekompost = orange)

Parameter Basalatmung | Mikrobielle | Metabolischer | Potentielle Kresse Kresse Chinakohl
Biomasse Quotient Ammonium-| Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
oxidation Gase vertraglichkeit | vertraglichkeit
n=5-8 n=3 n=4 n=3 n=10 n=3
Komposte/ a b c d e f g
BK-Komposte
* L .
[Einheit] [mg 02 * ke~ | 1 \o/100g T5] ] [ng/g TS/min]|  [FSin %] [Wurzelldnge | oo ;o)
1*h-1] mm]
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+ 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

uoIssnYsig pun assiugas.]



Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 4.14 sind die wichtigsten Aussagen fir die produzierten Komposte des GA10 — Ansatzes
zusammengefasst.

Tab. 4.14: Wirkung der Zugabe verschiedener Materialien (Urin, Pferdemist, Biokohle, aktivierte
Kohle auf ausgewahlte biologische Parameter verschiedener Komposte

Komposte Zugabe Auswirkung mit Zugabe

a b c d e f g
BK-Komposte Urin ™ o ™ ™ o o ™
Urinkomposte BK o o o ™ o o ™
Mistkompost aktivierte BK o o ™ o o o) o
Kompost BK o ™ ™ N o o o
Kompost Mist ™ ™ ™ o o 0 o
Kompost Urin ™ ™ ™ N o o o
Kompost Mist und aktivierte BK ™ ™ ™ N o o o
Kompost Urin und aktivierte BK ™ ™ ™ N o o o
Kompost Urin und BK ™ ™ ™ N o o o

*Wirkung aktivierter Biokohle, I Forderung, \ Hemmung, o keine Wirkung

Die Ergebnisse der zugehorigen Signifikanztests sind im Anhang A, Tab. 7.3 aufgefiihrt.

Basalatmung

Die Basalatmung des untersuchten Komposts erhohte sich durch Zugabe von Mist, Urin, und
aktivierter Biokohle sowie durch Zugabe von Kombinationen dieser Materialien. Auch die Zugabe von
Urin zu einem Biokohlekompost erhdhte die Basalatmung. Keine Verdanderung der Basalatmung wurde
fir die Zugabe von reiner Biokohle zu einem Kompost und einem Urinkompost beobachtet. Auch fir
den Mistkompost flihrte eine Zugabe von aktivierter Biokohle nicht zu einer hheren Basalatmung.

Mikrobielle Biomasse

Ein Kompost mit Mist, Urin, Mist + aktivierter Biokohle, Urin + aktivierter Kohle und Urin + Biokohle hat
eine im Vergleich zu einem Kompost ohne Zugabe héhere mikrobielle Biomasse. Die Zugabe von Urin
zu einem Biokohlekompost, die Zugabe von Biokohle zu einem Urinkompost und die Zugabe von
aktivierter Biokohle zu einem Mistkompost fiihren nicht zu signifikanten Unterschieden zwischen den
jeweiligen Komposten.

Metabolischer Quotient

Die metabolischen Quotienten liegen fiir alle Mieten des GroRRansatzes 10 zwischen: 0,009 und 0013
Der hochste Wert wird fiir den Kompost (Miete 7) erreicht. Den niedrigsten metabolischen Quotienten
besitzt der Kompost mit Biokohle (Miete 4). Die Komposte mit Zugaben N-reicher Materialien
erreichen 0,010 und 0,011. Der metabolische Quotient steigt fiir die Zugaben der untersuchten
Materialien. Eine Ausnahme stellt die Zugabe von BK zu einem Urinkompost dar. Hier wird keine
Veranderung des metabolischen Quotienten bestimmt.

Potentielle Ammoniumoxidation

Die Zugabe von Biokohle, Urin, Mist und aktivierter Kohle, Urin und aktivierter Kohle und Urin und
Biokohle fiihrt zu einer sinkenden Nitrifikation Die Zugabe von Mist zum Kompost fuhrt zu keiner
deutlichen Veranderung der Nitrifikationsaktivitat. Wird einem Mistkompost aktivierte BK zugegeben
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zeigen sich ebenfalls keine deutlichen Unterschiede zwischen Beiden. Aber sowohl die Zugabe von Urin
zu einem BK-Kompost als auch die Zugabe von BK zu einem Urinkompost fihrt zu einer signifikanten
Steigerung de Nitrifikation

Kressetest — phytotoxische Gase
Fiir den Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Komposten ermittelt.

Kressetest - Pflanzenvertraglichkeit
Auch der Kressetest zur Uberpriifung der Pflanzenvertraglichkeit zeigt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Komposten auf.

Chinakohltest
Der Chinakohletest zeigt sowohl fiir die Zugabe von Urin zum Biokohlekompost, als auch fir die
Zugabe von Biokohle zum Urinkompost eine deutliche Steigerung der Frischmasse an.

Tab. 4.15: Wirkung der Zugabe verschiedener Materialien (Urin, Pferdemist, Biokohle, aktivierte
Kohle) auf ausgewahlte biologische Parameter eines Urinkomposts und eines Komposts
mit aktivierter Biokohle

Komposte Zugabe Auswirkung mit Zugabe

a b c d e f g

Biokohle vs. aktivierte
Urinkomposte ) o o o o o o o
Biokohle

Kompost mit akt. BK | Urin vs. Mist o (o] o (o] o] o] o

o keine signifikante Wirkung

Vergleicht man Urinkomposte denen Biokohle bzw. aktivierte Biokohle zugegeben wurde, zeigt sich
kein deutlicher Unterschied zwischen beiden Varianten. Auch fir die Zugabe von Urin oder Mist zu
einem Kompost mit aktivierter Biokohle wurden keine signifikanten Unterschiede bei allen
durchgefiihrten Tests bestimmt.

Versuch 2
Bei diesem Versuch wurde ein Biokohlekompost aus 85 % Kompost und 15 % Biokohle hergestellt.
Dem Biokohlekompost wurde Urin in verschiedenen Stufen zugesetzt (0 ml, 30 ml 65 ml und 100 ml

zugesetzt). In Tab. 4.16 und Abb. 4.23 sind die Ergebnisse der mikrobiologischen Tests zum Einfluss
einer steigenden Urinmenge auf einen Biokohlekompost dargestellt.

129



Ergebnisse und Diskussion

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

Parameter
Basalatmung Mikrobielle | Metabolischer | Potentielle
Biomasse Quotient Ammonium-
Komposte/BK- oxidation
Kompost
n=5 n=3 n=4
[mg 02 * 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+04 28+3 0,009 114+ 8
UA-S85-U3 2,0+0,6 25+2 0,008 1235
UA-S85-U4 1,5+0,2 19+2 0,008 15+0
mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
350 a ab 140 b o]

300

120 J

a.b
250 100
b.c
200 80
150 60 a
100 Z 40 I
b,c
50 20
i . |

UA-S85-U1 UA-S85-U2 UA-585-U3 UA-585-U4 UA-§85-U1 UA-S85-U2 UA-S85-U3 UA-S85-U4
0 ml Harn 30mlHarn 65 mlHarn 100 ml Harn 0 ml Harn 30mlHarn  65mlHarn 100 ml Harn

Cmic [mg/kg TS]
NO2-N [ng/g TS/min]

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 fur die Zugabe von 30 ml und 65 ml eine deutliche Steigerung der Aktivitat zu
beobachten. Diese sinkt aber bei Zugabe von 100 ml Harn unter den Wert des BK-Komposts ohne
Zugabe.

Die Zugabe nahrstoffreicher Materialien (Urin, Mist, aktivierte Biokohle) fiihrt i.d.R nur fiir die
mikrobiellen Parameter zu Veranderungen. Die mikrobielle Biomasse steigt im ersten Versuch, die
Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen sinkt. Des Weiteren reagieren die Nitrifizierer positiv
auf eine Mischung von Urin und Biokohle im Kompost.

Der zweite durchgefiihrte Versuch bestéitigt die Ergebnisse des ersten Versuchs fiir 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. Fiir die mikrobielle Biomasse kommt es im zweiten Versuch zu einer
Reduzierung mit steigender Urinzugabe.
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Tab. 4.17: Biologische Charakterisierung der Komposte/Biokohlekomposte fir die Lagerungsversuche

TET

Parameter Proben- Basalatmung Mikrobielle Metabolischer Potentielle Kresse Chinakohl
nahme Biomasse Quotient Ammonium- Phytotoxische Pflanzen-
Komposte/ oxidation Gase vertraglichkeit
BK-Komposte
n=>5 n=3 n=4 n=3 n=3
[Einheit] [mg 02 * kg-1*h-1] | [mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] [FSin %] [FS in %]
Mrz.12 | 85+0,6 65+ 1 0,013 121+12 124+ 16 117 +20
GA2 IR 0%
Novi2 | 6,2+03 | 49+2 | 0,013 J 22+7 I | 117¢5 | « | 11819 | &
Mail5 | 2,710,8 26+1 0,010 15+1 n.b. n.b
Mrz.12 | 8,8+0,7 693 0,013 9%6+6 117 +11 86+7
GA2 IR 15%
° |Nov12 n.b. N n.b. N ¢ n.b. I |124:4 | & |108:19 | &
Mai 15 3,0+£0,3 33+1 0,009 17+1 n.b. n.b.
Mrz. 12 |10,4+0,6 95+3 0,011 178+ 6 1151 130+ 4
GA2 F 0%
0 Nov 12 n.b. N n.b. N N n.b. U |[117+28| ¢ | 114:7 N
Mai 15 1,9+0,3 32+2 0,006 20+0 n.b. n.b.
Merz12 | 7,7+0,6 71+2 0,011 147 +13 111+9 90 +13
GA2 F 15%
> Nov 12 n.b. N n.b. N N n.b. J 112 +10 4 121+20 4
Mai 15 2,2+0,5 27+1 0,008 16+1 n.b. n.b.

n.b. = nicht bestimmt
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Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Signifikanztests fiir die durchgefiihrten Tests zur Lagerung sind in Tab. 7.4 und Tab.
7.5 im Anhang A dargestellt.

Die Lagerung der Komposte und Biokohlekomposte fiihrt zu einer Verringerung der mikrobiellen
Aktivitat. Nach 37 Monaten Lagerung zeigen die kompostierten Substrate (GA2 IR 0% und GA2 IR 15%)
eine durchschnittliche Verringerung der mikrobiellen Biomasse von 38 mg/100g TS und die
fermentierten Substrate (GA2 F 0% und GA2 F 15%) von 54 mg/100g TS. Fur die potentielle
Ammoniumoxidation weisen GA2 IR 0% und GA2 IR 15% eine durchschnittliche Verringerung von 93
ng/g TS/min auf und GA2 F 0% und GA2 F 15% von 145 ng/g TS/min.

Der Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase zeigt nach 8 Monaten Lagerung keine Verdnderung
der Kompostqualitat an. Fir den Chinakohltest mit dem die Pflanzenvertraglichkeit untersucht wird,
zeigt sich nach 8 Monaten Lagerungszeit keine Veranderung bei den Komposten und dem
fermentierten Substrat mit BK (GA2 F 15%) aber eine Verringerung der prozentualen Pflanzen-
Frischmasse fur das fermentierte Substrat (GA2 F 0%). Allerdings werden mit 114 + 7 % immer noch
deutlich mehr als die von der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK, 2006) geforderten 90 %
der Frischmasse der Kontrolle erreicht. So dass es auch hier zu keiner relevanten Qualitatsanderung
wahrend der Lagerung kommt.

Ein Vergleich der biokohlehaltigen Komposte mit den Komposten ohne Biokohle zeigt, dass bei den
Komposten mit Biokohle die Reduzierung der mikrobiellen Biomasse nach 37 Monaten geringer
ausfillt als bei den kohlefreien Materialien (GA2 IR 0% = 39 mg/100g TS, GA2 FO% = 63 mg/100g TS >
112 mg/100 g TS und GA2 IR 15% = 36 mg/100g TS, GA2 F 15% = 44 mg/100g TS =80 mg/100g TS).
Auch fir die potentielle Ammoniumoxidation zeigen die kohlehaltigen Materialien eine geringere
Reduzierung nach 37 Monaten Lagerung als die kohlefreien Materialien. (GA2 IR 0% = 106 ng/g
TS/min, GA2 IR 15% = 79 ng/g TS/min = um 27 ng/g TS/min geringere Reduzierung; GA2 F 0% = 158
ng/g TS/min und GA2 F 15% = 131 ng/g TS/min = um 27 ng/g TS/min geringere Reduzierung).

In Tab. 4.18 sind die Ergebnisse der Lagerungsversuche fiir den Regenwurmfluchttest dargestellt.

Tab. 4.18: Ergebnisse der Lagerungsversuche fiir den Regenwurmfluchttest

Probennahme- | Wiederholung 1 ‘ 2 ] 3 | 4 ‘ 5
datum Probenbez. Anzahl R
Mrz. 12 GA2IR0% 6 7 7 6 7 6,6 0,5
: GA2IR15% 4 3 3 4 3 3,4 0,5
. GA2IR0% 10 10 9 10 10 9,8 0,4
Mai 15
GA2IR15% 0 0 1 0 0 0,2 0,4
Sept 12 GA3IR0% 10 10 10 10 9 9,8 0,4
P GA3IR15% 0 0 0 0 1 0,2 0,4
. GA3IR0% 0 1 2 5 2 2 1,9
Mai 15 GA3 IR 15 % 6 9 5 4 3 58 | 1,9

Fiir den Regenwurmfluchttest zeigt sich im Marz 2012 dass sich die Mehrzahl der Wirmer bevorzugt
im Kompost (GA 2 IR 0 %) aufhalt. Nach einer zweijihrigen Lagerung der Komposte/Biokohlekomposte
halten sich anndhernd alle Wiirmer im Kompost auf. Flir den GA3 Kompost zeigt sich nach der
Lagerung, dass sich die Wirmer bevorzugt im BK-Kompost aufhalten. Die Mortalitdt der Wiirmer, die
bei allen durchgefiihrten Versuchen bei 0 % lag, war hier bei 26 %. Alle lberlebenden Wirmer
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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 Wiirmer zu fliehen, da tote und Uberlebende
Wirmer oben auf dem Kompost lagen.

Einfluss der Lagerung auf die Qualitat: Eine Lagerung der Komposte und Biokohlekomposte fiihrt zu
einer Verringerung der mikrobiellen Parameter. Diese Verringerung fallt fiir die Biokohlekomposte
allerdings geringer aus als fiir die Komposte. Die angewendeten Pflanzentests zeigen i. d. R. keine
Verdnderung der Qualitit der Komposte/Biokohlekomposte durch die Lagerung an. Fiir den
Regenwurmfluchttest ergibt sich fiir einen Ansatz eindeutig eine Bevorzugung des Kompostes ohne
Kohle, die durch die Lagerung der Materialien noch gréBer wird. Im GA3 GroRansatz hatte die
Lagerung fiir die Wiirmer gravierende negative Auswirkungen (Mortalitat 26%).

4.1.4.5 Ansauerungsversuche mit Schwefel

Um die Wirkung von Schwefel zur Herstellung von sauren Komposten hinsichtlich der Herstellung eines
Torfersatzsubstrates zu testen, wurden Ansduerungsversuche mit Schwefel durchgefiihrt, die
Ergebnisse sind in Tab. 4.19 dargestellt.

Tab. 4.19: Biologische Charakterisierung flir Versuche zum Vergleich zwischen angesauerten und
nicht angesduerten Komposten und Biokohlekomposten

Parameter Basalatmung Mikrobielle Metabolischer Potentielle
Biomasse Quotient Ammonium-
oxidation
Komposte/

BK-Komposte n=5 n=3 n=4
L [mg O, * .
Einheit mg/100g TS - ng/g TS/min
[ ] kg-1%h-1] [mg/100g TS] | [-] [ng/g TS/min]

GA11.1 (ohne Biokohle,
11,2+ 1,2 137+7 0,008 144 +7
ohne Schwefel)
GA11.2 (ohne Biokohle, mit
. 7,5+0,6 126 £5 0,006 50
3 kg S/m”>)
GA11.3 (mit 10 Vol.-%
. 13,0+1,0 136+3 0,010 1317
Biokohle, ohne Schwefel)
GAl11.4 (mit 10 Vol.-%
. . g 7,2+0,4 117 +2 0,006 2+1
Biokohle, mit 3 kg S/m”)
nicht angesaduert 12,1+1,1 1375 0,009 138+7
angesauert 7,4+0,5 122 +4 0,006 4+0,

Im Anhang A, Tab. 7.6 sind die Ergebnisse der Signifikanztests zu den Ansduerungsversuchen
dargestellt.

Die Zugabe von Schwefel zum Kompost/Biokohlekompost fihrt zu einer signifikanten Verringerung der
mikrobiologischen Aktivitat (mikrobielle Biomasse: 15 mg/100g TS, potentielle Ammoniumoxidation:
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134 ng/g TS/ min). Die nitrifizierenden Mikroorganismen reagieren besonders empfindlich auf die
Schwefelzugabe, da die Hemmung hier ca. 97 % betragt.

Wurde dem Griinschnittkompost kein Schwefel zugegeben, zeigt sich keine Wirkung der Biokohle auf
die mikrobielle Biomasse. Wurde dem Kompost Schwefel zugegeben weist die Variante mit Biokohle
eine geringere mikrobielle Biomasse auf.

Die Nitrifikation ist bei der Variante ohne Schwefel fir die BK-Kompost geringer. Fiir die Varianten mit
Schwefel zeigt sich kein Einfluss der BK-Zugabe auf die potentielle Ammoniumoxidation.

Die Ursache fir die starke Reduzierung der mikrobiellen Biomasse und Nitrifikation fir die
Schwefelvarianten ist das starke Absinken des pH-Werts.

Die Ansduerung der Komposte mit Schwefel fiihrt zu einer Verringerung der mikrobiologischen
Aktivitat, infolge des geringen pH-Werts.

4.1.4.6 Versuche zum Einfluss des Herstellungsverfahrens

Um den Einfluss des Herstellungsverfahrens auf die Kompostqualitdt zu ermitteln wurden folgende
GroRansatze hergestellt:

GA 2 F 0% -> Fermentation ohne Kohle

GA 2 F 15% - Fermentation mit Kohle

GA 2 IR 0% > Kompostierung ohne Kohle

GA 2 IR 15% > Kompostierung ohne Kohle

Diese vier GroRansatze wurden danach einer Wurmvererdung unterzogen, so dass sich zusatzlich
folgende Proben bzw. Probenbezeichnungen ergeben:

GA 2 F 0% —> Fermentation ohne Kohle + Wurmvererdung
GA 2 F 15% - Fermentation mit Kohle + Wurmvererdung
GA 2 IR 0% > Kompostierung ohne Kohle + Wurmvererdung

GA 2 IR 15% > Kompostierung ohne Kohle + Wurmvererdung

Es wurden folgende Vergleiche vorgenommen:
» Kompost & Biokohlekompost
» Kompostierung & Fermentation
» kompostierte Materialien bzw. fermentierte Materialien & kompostierte Materialien bzw.
fermentierte Materialien + Wurmvererdung

In Tab. 4.20 sind die Ergebnisse der Biologischen Tests die zum Vergleich des Herstellungsverfahrens
durchgefiihrt wurden zusammengefasst.
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Tab. 4.20: Biologische Charakterisierung fiir die Versuche zum Einfluss der Biokohle auf die Substrate der verschiedenen Herstellungsverfahren

Parameter Basalatmung | Mikrobielle | Metabolischer | Potentielle | Regenwurm- Kresse Kresse Chinakohl
Biomasse Quotient Ammonium- | fluchttest | Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
oxidation Gase vertraglichkeit | vertraglichkeit

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

Vergleich
[Einheit] [mglt;)ri:]kg— [mg/100g TS] [-] [ng/g TS/min] [ mig:c AS [FSin %] [Wur;ilql]énge [FSin %]
Anzahl]

GA2 F 0% 10,4 +£0,6 95+3 0,011 178 £6 71 115+1 377 1304
GA2 F 15% 7,7+0,6 712 0,011 147 £13 712 111 +9 43 +4 90+13
GA2 IR 0% 8,5%0,6 65 +1 0,013 120+12 72 124 £16 376 117 £20
GA2 IR 15% 8,8+0,7 69+3 0,013 96 +6 72 117 £11 46 +6 867
GA2 F 0% WV 51+0,5 802 0,006 605 21 123 +8 243 100 £ 16
GA2 F 15% WV 55%0,5 72+2 0,008 902 2+1 117 +£1 45+1 104 £12
GA2 IR 0% WV 3,7t04 561 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 = 0,01 108 £9 121 +14 42 + 102 £14
MW Fermentation 7,2%+0,5 83 + 0,009 163 +10 7 113 +5 40 + 110+9
MW keine WV 8,9+0,6 7512 0,012 135+9 117 +9 41 + 106 £11
MW WV 4,7 +0,5 66 +2 0,007 63+3 4 114 +£5 37+ 99 +13

V = Wurmvererdung, AS = Artifical Soil
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Mikrobielle Parameter (mikrobielle Biomasse und potentielle Ammoniumoxidation)

Vergleicht man die Fermentation mit der Kompostierung wird deutlich, dass die mikrobiologische
Biomasse und die potentielle Ammoniumoxidation bei der Fermentation signifikant héher sind als fir
die Kompostierung (mikrobielle Biomasse: um 16 mg/100g TS und Potentielle Ammoniumoxidation:
um 55 ng/g TS/min). Die Basalatmung zeigt keinen Unterschied zwischen beiden Varianten, der
metabolische Quotient ist fiir die Fermentation etwas niedriger als fiir die Kompostierung (Abb. 4.24).
Werden die wurmvererdeten Substrate (GA2 F 0% WV, GA2 F 15% WV, GA2 IR 0% WV, GA2 IR 15% WV
mit den nicht wurmvererderten Substraten (GA2 F 0%, GA2 F 15% GA2 IR 0%, GA2 IR 15%) verglichen
zeigt sich, dass die mikrobielle Biomasse und die potentielle Ammoniumoxidation fir die Substrate
ohne WV deutlich hoher ist. Fiir die Basalatmung zeigen die Substrate ohne Wurmvererdung deutlich
héhere Werte.

metabolischer Quotient (Basalatmung / Cmic)
0,015 1

0,010 4

0,005 +

metabolischer Quotient

0,000 +—Lus - NS/ AR - R/ / /I - - - S/ / /R > > 2
GA2FO% GA2F GA2IRO% GA2IR GA2 FO% GA2 F15% GA2 IRO% GA2
15% 15% wv wv wv IR1S% Wv

Abb. 4.24: metabolischer Quotient — Vergleich der Herstellungsverfahren
(Fermentation vs. Kompostierung: sign.,
keine Wurmvererdung vs. Wurmvererdung: sign.)

Potentielle Ammoniumoxidation
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GA2F GA2F GA2IR GA2IR GA2F GA2F GAZ2IR GA2IR
0%  15% 0%  15% 0% WV 15% WV 0% WV 15% WV

Abb. 4.25: Potentielle Ammoniumoxidation — Vergleich der Herstellungsverfahren
(Fermentation vs. Kompostierung: sign.,
keine Wurmvererdung vs. Wurmvererdung: sign.)
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Der metabolische Quotient (Abb. 4.24) errechnet sich aus der Division der Basalatmung (Atmung ohne
Substratzugabe) und der mikrobiellen Biomasse. Es zeigt sich deutlich, dass bei den Materialien ohne
Wurmvererdung die fermentierten Materialien einen geringeren metabolischen Quotienten
aufweisen, als die kompostierten Materialien. Fiir die wurmvererdeten Materialien zeigt sich dieses
Resultat nicht.

Der Vergleich der fermentierten und kompostierten Materialien mit den fermentierten und
kompostierten Substrate mit anschlieBender Wurmvererdung zeigt einen deutlich niedrigeren
metabolischen Quotienten fir die wurmvererdeten Materialien.

Regenwurmfluchttest

Werden die wurmvererdeten Materialien mit den nicht wurmvererdeten Materialien verglichen zeigt
sich, dass die Anzahl der Kompostwiirmer fiir die Varianten ohne Wurmvererdung deutlich héher ist
(Abb. 4.26).

Regenwurmfluchttest - Artifical Soil

= 12
-]
£ 10
S 8 I it
s ] % ] ]
5 = } |
3 4 | E } 1 I
< 2 o 1 &
E 0 ':'- ':':
< GA2 AS GA2 AS GA2 AS GA2 AS GA2 AS GA2 AS GA2 AS GA2
FO% F15 IR0 % IR 15 FO0% F15 IR0 % IR 15
% % % %
1 2 3 4 5 6 7 8
mit anschlieBender
Wurmvererdung
Abb. 4.26: Regenwurmfluchttest, Gegeniberstellung mit Artifical Soil — Vergleich der

Herstellungsverfahren (Fermentation vs. Kompostierung: nicht sign., keine
Wurmvererdung vs. Wurmvererdung: sign.).

Signifikanz zum Artifical Soil (AS):
e FO — AS nicht sign.

e F15 — AS nicht sign.

e |[RO — AS sign.

® |IR15 — AS nicht sign.
e FO + WV — AS sign.

e F15 + WV — AS sign.
e IR0 + WV — AS nicht sign.

® |R15 + WV — AS sign.

Bei einer direkten Gegeniberstellung der fermentierten und kompostierten Substrate wird deutlich,
dass die Substrate ohne Biokohle bevorzugt werden, siehe Ansatz 1 und 2 (Abb. 4.27). Ein deutlicher
Unterschied zwischen fermentierten und kompostierten Materialien ist bei einer direkten
Gegenliberstellung nicht zu erkennen, siehe Ansatz 3 und 4 (Abb. 4.27).
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Regenwurmfluchttest - direkte Gegeniiberstellung
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Abb. 4.27: Regenwurmfluchttest, direkte Gegeniberstellung — Vergleich der Herstellungsverfahren

Pflanzentests

Die Tests ergeben keine signifikanten Unterschiede zwischen den kompostierten und fermentierten
Varianten. Des Weiteren wurde kein deutlicher Unterschied zwischen den wurmvererdeten und den
nicht wurmvererdeten Materialien festgestellt. Die  Qualitatskriterien der BGK e.V. fiur den
Chinakohltest (90 % des Vergleichssubstrats) und fiir den Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase
(80 % des Vergleichssubstrats) werden eingehalten.

Einfluss der Biokohle auf die Herstellungsvarianten:
Tab. 4.21: Einfluss der Biokohle auf die Herstellungsvarianten Kompostierung, Fermentation und
Kompostierung + Wurmvererdung, Fermentation + Wurmvererdung

Einfluss der o d met.Q | NO,-N e Kresse Kresse | Chinakohl
Biokohle auf: mic ’ 2 Phytotox. | Pflanze | Pflanze
Fermentiertes

. NE \) & \p “ < < NE
Material
Kompost & & & N &~ &~ & J
Fermentiertes

& . &~ &~

Material + WV v T T T
Kompost + WV ™ N ™ N ™ & ™ ™

BA = Basalatmung, C,,. = mikrobielle Biomasse, NO,-N = potentielle Ammoniumoxidation, RWFT =
Regenwurmfluchttest

Die Zugabe von Biokohle fiihrt fiir das fermentierte Material zu einer Verringerung der Basalatmung,
mikrobiellen Biomasse und potentiellen Ammoniumoxidation. Die Regenwiirmer und die Wurzellange
der Kresse zeigen keinen Einfluss der Biokohle. Die Frischmasse des Chinakohls ist mit der
Biokohlezugabe geringer als bei dem Substrat ohne Kohle.

Beim Kompost fiihrt die Biokohle zu keinen deutlichen Veranderungen der Basalatmung und der
mikrobiellen Biomasse. Die Aktivitdt der nitrifizierenden Mikroorganismen ist bei Biokohlezugabe
geringer. Die Frischmasse des Chinakohls ist auch bei diesem Herstellungsverfahren mit der
Biokohlezugabe geringer als bei dem Kompost ohne Kohle.
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Das fermentierte Material mit zusatzlicher Wurmvererdung hat eine unveranderte Basalatmung, aber
eine geringere mikrobielle Biomasse bei Biokohlezugabe, so dass der metabolische Quotient hier
erhoht ist. Auch die potentielle Ammoniumoxidation zeigt bei der Biokohlevariante deutlich héhere
Werte. Bei den anderen Tests reagiert nur die Kresse auf die Biokohlezugabe. Ihre Wurzellange ist
deutlich hoher als bei der biokohlefreien Variante.

Der Kompost mit Wurmvererdung hat mit Biokohle eine hohere Basalatmung und eine geringere
mikrobielle Biomasse, wodurch der metabolische Quotient auch bei dieser Wurmvererdungsvariante
erhoht ist. Die potentielle Ammoniumoxidation ist bei der Biokohlezugabe geringer. Auffallig ist das
Verhalten der Kompostwiirmer, diese halten sich bevorzugt in der Biokohlevariante auf (bei anderen
Tests waren sie vermehrt im Kompost zu finden). Bei den Tests zur Pflanzenvertraglichkeit des
Komposts + WV zeigen sich fir die Biokohlevariante langere Wurzeln bei der Kresse und eine hohere
Biomasse beim Chinakohl.

Die mikrobiellen Parameter sind in den fermentierten Substraten signifikant hoher als in den
Kompostvarianten. Die zusdtzliche Wurmerdung fiihrt zu einer niedrigeren mikrobiellen Biomasse
und potentiellen Ammoniumoxidation. Die Wiirmer bevorzugen die Varianten ohne
Wurmvererdung. Die Pflanzentests und der Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase zeigen
keine Unterschiede zwischen den Herstellungsvarianten an. Die Biokohle fiihrt in den
unterschiedlichen Herstellungsvarianten zu differenzierten Ergebnissen.

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

Zwei im Handel erhéltliche 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 fir 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 fiir die Komposte und
Biokohlekomposte externer Produzenten dar.
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Tab. 4.22: Biologische Charakterisierung der Komposte und Biokohlekomposte externer Produzenten

Parameter Basalatmung | Mikrobielle | Metabolische| Potentielle | Regenwurm- Kresse Kresse Chinakohl
Biomasse r Quotient | Ammonium-| fluchttest Phytooxische Pflanzen- Pflanzen-
K oxidation Gase vertraglichkeit | vertraglichkeit
omposte/
BK-Komposte
[Vergleich W I3
[Einheit] [mg 02 * kg- | [mg/100g TS] [ng/g TS/min]|  mit AS [FS in %] Urzeliange 1 (rsin %)
[-] in mm]
1*h-1] Anzahl]
z.K. 7,7+1,0 771 0,01 66+ 2 9+1 120+ 10 301 82,27
s.K. 12,7+1,1 1025 0,012 9514 9+1 128+ 10 n.b. n.b.
MW-Komposte 10,2+1,1 903 0,011 81+3 9+1 124 +£10 301 8210
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 1375 0,01 1145 61 106+ 10 48+3 92+10
MW-BKK 11,5+0,7 1127 0,01 904 7 %1 113+11 4712 91+12

uoIssnYsig pun assiugas.]
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Werden die externen Komposte und Biokohlekomposte miteinander verglichen, zeigt sich, dass die
Biokohlekomposte eine hohere mikrobielle Biomasse, eine hohere Nitrifikationsaktivitdat und eine
héhere Wurzelldnge beim Kressetest erreichen.

4.1.5 Zusammenfassung, Diskussion und Bewertung der Qualitat von

Biokohlekomposten

4.1.5.1 Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf die chemischen, chemisch-
physikalischen und physikalischen Kompostparameter

In allen Versuchen fiihrte die Biokohle-Zugabe zu einer deutlichen Erh6hung des Kohlenstoffgehalts
und des C/N-Verhiltnisses sowie zu einer Verringerung der Rohdichte. Fur die ermittelten I6slichen
Nahrstoffe wurden je nach den Ausgangwerten der Biokohle und des Komposte verschiedene Effekte
ermittelt.

In Wu, et al. (2017) sind die in der Literatur zu findenden Ergebnisse zum Einfluss der Biokohle auf die
Kompostierung zusammenfassend dargestellt. Es zeigt sich, dass die Biokohle nicht nur den chemisch-
physikalischen Prozess und die mikrobielle Zusammensetzung wahrend der Kompostierung beeinflusst
(Jindo, et al., 2012a), (Steiner, et al., 2011), (Wei, et al., 2014) sondern, dass sie zugleich einen Einfluss
auf die Zusammensetzung und Qualitat des Endprodukts hat (Dias, et al., 2010), (Terytze, et al., 2015).

Die Zugabe von 10 — 15 % Biokohle zum Kompost verringert die Rohdichte des fertigen Komposts um
67 g/l bzw. 7,8 %. Durch ihre eigene geringe Dichte wird auch die Feuchtrohdichte des Komposts

reduziert. Mit steigenden Zugabemengen an Biokohle sinkt deshalb auch die Kompostrohdichte. Die
Verringerung der Rohdichte fiihrt zu einer besseren Sauerstoffversorgung sowohl wahrend der
Kompostierung als auch im Endprodukt (Jindo, et al., 2012a), (Steiner, et al., 2011), (Zhang, et al.,
2014). Wahrend der Kompostierung konnen somit anaerobe Bereiche in der Kompostmiete reduziert
werden, wodurch das Entstehen von Treibhausgasen wie Methan aus den Kompostmieten verringert
wird (Reinhold, 2013), (Terytze, et al., 2015). Auch in Zhang, et al. (2014) wird berichtet, dass die
Anwesenheit von Biokohle wahrend des Kompostierprozesses eines Schlamms zu einem steigenden
Sauerstoffbedarf (21 % — 37 %) am ersten Tag fiihrte. Als Grund wurde die Erhéhung der
Nanoporositdt und der Oberflache durch die Biokohle angegeben.

Der Kohlenstoffgehalt des Komposts wird durch eine Biokohlezugabe von 10 — 15 % um 89,5 %

gesteigert. Auch die organische Substanz verzeichnete einen Zuwachs von 52,4 %. Eine steigende
Biokohlezugabe flihrte zu einem steigenden C-Gehalt und einer steigenden organischen Substanz. Die
Biokohle fiihrte auch in anderen Studien zu einem Anstieg des organischen Materials und des
Gesamtkohlenstoffs im Kompost, z.B. (Jindo, et al., 2012b), (Chowdhury, et al., 2014). Jindo, et al.
(2012b) gaben einem Kompost (Hihnermist, Apfeltrester, Reishiilsen, Eichenrinde) 2 Vol.-% Biokohle
(Quecus serrata) zu, sie erreichten im reifen Kompost damit einen C-Anstieg von 12 %.

Besonders sind in dieser Arbeit die positiven Effekte der Biokohle auf den Kohlenstoffgehalt wahrend
der Kompostlagerung hervorzuheben, da die Biokohlezugabe zu geringeren Kohlenstoffverlusten
wahrend der Lagerung der Komposte flihrte. Dieses liegt zum einen daran, dass die Biokohle selbst
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sehr abbaubestandig ist, aber zum anderen auch daran, dass Biokohle labile organische Bestandteile
anlagern kann (Steiner, et al., 2011), (Dias, et al., 2010) und so moglicherweise Kohlenstoffverluste
wahrend der Lagerung verringert werden. lJindo, et al. (2012b) beschreiben, dass sie im
Biokohlekompost 30 % weniger wasserloslichen Kohlenstoff gemessen haben, was sie auch darauf
zurtickfihren, dass die Biokohle labile Bestandteile sorbiert. Sie wiesen des Weiteren nach, dass schon
2 % Biokohle in einem Gefligelmist die Abbaubestindigkeit des humifizierten organischen Materials
erhoht.

Das C/N Verhiltnis der Komposte wird durch eine 10 — 15 %-ige Biokohlezugabe von 15,8 auf einen
Wert von 26,6 angehoben. Eine zunehmende BK-Gabe erhohte das C/N Verhaltnis des
Biokohlekomposts weiter. Die meisten Studien fanden heraus das Biokohle das C/N-Verhaltnis erhéht.
Der Grund ist der schwer abbaubare Kohlenstoff der Biokohle (Wang, et al., 2013), (Wei, et al., 2014),
(Jindo, et al., 2012a), (Chowdhury, et al., 2014), (lindo, et al., 2012b), (Zhang, et al., 2014). Es gibt
allerdings auch Studien, die keine deutliche Erhéhung des C/N-Verhéltnisses nachweisen konnten
(Khan, et al., 2014), (Malinska, et al., 2014). In Solomon (2006) ist beschrieben welche Auswirkungen
das C/N-Verhiltnis eines Komposts/Biokohlekomposts im Boden hat. Bei einem zu geringen C/N
Verhaltnis, ist ein Stickstoffliberschuss vorhanden. Der Stickstoff ist fiir die Pflanzen leicht verfligbar,
sie wachsen gut, aber es wird gleichzeitig Humus im Boden abgebaut. Bei einem zu hohen C/N
Verhiltnis, vermehren sich kohlenstoffzehrende Mikroorganismen. Diese binden auch den
verflgbaren Stickstoff. Fiir die Pflanzen entsteht ein Stickstoffmangel, sie wachsen langsamer, dafir
wird Bodenhumus aufgebaut. Um den neutralen Bereich von 12/1 oder 15/1 stellt sich ein
Gleichgewicht ein. Die Humusmenge bleibt etwa konstant, die Pflanzen werden gut versorgt. Ein
Kompost mit einem weitem C/N-Verhaltnis kann also temporar als "Anti-Dinger" wirken. Im Gegenzug
erreicht man einen Humusaufbau (https://forum.garten-pur.de, 2019). Biokohlekomposte kénnen also
zunachst zu einem N-Mangel im Boden fiihren, dieses ist bei ihrer Anwendung zu beachten. Ein N-
Mangel aufgrund einer Immobilisierung wurde auch in anderen Studien zur Wirkung von Biokohle
ermittelt. Bei Nelissen, et al. (2012) wurde aufgrund des weiten C/N-Verhéltnisses der angewendeten
Pyrolysekohle ein groRer Teil des NH4; welches aus einer gesteigerten Brutto-N-Mineralisierung
stammt, immobilisiert. Besonders Pyrolysekohlen die bei niedrigen Temperaturen hergestellt wurden
zeigen diesen Effekt (Deluca, et al., 2009). Auch bei Novak, et al. (2010) wurde zunachst eine
Stickstoffimmobilisierung durch die Zugabe von organischer Substanz zu einem Boden mit
vorhergehender Biokohleapplikation ermittelt.

Aus diesem Grund sollte bei einer Anwendung von Biokohlen im Pflanzenbau eine angepasste N-
Diingung erfolgen (Haubold-Rosar, et al., 2016). Positive Effekte einer zusatzlichen N-Dliingung wurden
in diversen wissenschaftlichen Arbeiten nachgewiesen (van Zwieten, et al., 2010 b), (Steiner, et al.,
2007), (Asai, et al., 2009), (Terytze, et al., 2015).

Grundsétzlich ist zu beachten, dass einige der Parameter, die zur Uberpriifung der Kompostqualitat /
Kompoststabilitdit verwendet werden, fiir Biokohlekomposte nur begrenzt angewendet werden
konnen. Dazu gehort auch das C/N-Verhiltnis, da die Biokohle wiahrend des Kompostierprozesses nicht
so stark abgebaut wird wie das restliche organische Material, so das ein hohes C/N-Verhaltnis auch
noch nach Abschluss der Kompostierung besteht (https://biochar-international.org, 2019).

Fiir die Zugabe von 10 bzw. 15% Biokohle wurde fiir die ermittelten |6slichen Ndhrstoffe nur beim

Phosphor eine signifikante Veranderung ermittelt. Der Gehalt an I6slichem Phosphor reduzierte sich
um 34 %. Diese Reduzierung lasst sich zum Teil durch geringere Phosphorgehalte der Biokohle
erklaren, aber auch durch eine Adsorption des Phosphors an der Biokohleoberflache. Auch bei Beck, et
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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 Fallung von Calcium-Phosphaten an den Oberflachen 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 (iber 6,2 zu einer starkeren Bildung von Calcium-Phosphaten und einer
Reduzierung der P-Verfligbarkeit 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
ausgepragt zu sein (Yao, et al.,, 2012). Da die Kationenaustauschkapazitat durch die Oxidation der
Biokohleoberflaichen im Laufe der Zeit steigt, geht die Phosphatsorption mit BK-Alterung zurick
(Cheng, et al., 2008).

Die Gehalte an l6slichem 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 I6slichen Nahrstoffe zeigt sich,
dass die Ausgangswerte der Biokohle sowie des Komposts einen entscheidenden Einfluss auf das
Ergebnis haben. Der Gehalt an |6slichem Kalium wurde durch die in der Biokohle enthaltene K-Menge
im Kompost erhoht. Andersherum zeigte sich beim I6slichen Magnesium und |6slichen Phosphor im
ersten Versuch das hier geringe Werte in der Biokohle die hdheren Ausgangwerte im Kompost
reduzieren.

Gerade frische, wenig oxidierte Biokohlen haben abhidngig von ihren Ausgangstoffen und
Herstellungsbedingungen hohe Gehalte an Nahrstoffen, wie Calcium, Magnesium und Kalium.
Beispielsweise stellten Major, et al. (2012) nach dem Einsatz von Biokohle eine erhdhte Calcium-,
Magnesium- und Kalium-Auswaschung fest. Auf der anderen Seite werden durch die grolle
Biokohleoberflache (verstarkt durch die Zunahme der Kationenaustauschkapazitit mit
Alterung/Oxidation der Biokohle) N&hrstoffe wie Kalium, Magnesium, Natrium, Calcium an der
Biokohle adsorbiert. In diversen Arbeiten wurde eine Anreicherung lOslicher Nahrstoffe 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, geloster organischer
Kohlenstoff, Phosphor, Kalium und Calcium angereichert waren. Des Weiteren weisen die Autoren
darauf hin, dass grolRe Teile der an der BK gebundenen Nahrstoffe nicht mit Hilfe herkémmlicher
Extraktionsverfahren erfasst werden kdnnen. Auch fiir die Versuche zum Herstellungsverfahren
wurden fir die Biokohlekomposte geringere Gehalte an I6slichen Nahrstoffen (K, Mg, P) ermittelt als in
den Komposten, welches moglicherweise auf Sorpionsprozesse zurtickzufiihren ist.

WHKmax
Die Wasserhaltekapazitdt wurde durch die Biokohlezugabe i. d. R nicht verandert. Vermutlich zeigen

die in dieser Arbeit untersuchten Komposte schon aufgrund des in fast allen Kompostansatzen
verwendeten Tonmehls gute Werte fir die WHK,,,, so dass ein Effekt der Biokohle nicht mehr
nachweisbar war. Tonmehl ist ein Nahrstofflieferant der gleichzeitig sehr gut Wasser speichern kann
und in der Kompostierung regelmaRig 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
Grinschnittkompost die Wasserhaltekapazitdat des Komposts optimierte. Auch in den meisten
Untersuchungen zum Einfluss von Biokohle auf die Wasserhaltekapazitdat von Bdden wird eine
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Erhohung der WHK.x nachgewiesen, z. B. (Basso, et al., 2013), (Laird, et al., 2010), (Karhu, et al.,
2011), (Novak, et al., 2012), (Yu, et al., 2013).

Der pH-Wert zeigt bei einer Zugabe von 10 - 15 % kein deutliches Ergebnis. Im Versuch zu steigenden
BK-Mengen wurde allerdings fiir beide Biokohlen eine pH-Erhéhung bestimmt. Die Biokohlen hatten
mit pH-Werten von 8,7 (reine BK) bzw. 7,8 (aktivierte BK) einen hoheren Ausgangwert als der
verwendete Kompost.

Die verschiedenen Versuche zeigen, dass die Wirkung der Biokohle im Kompost abhdngig von den
Ausgangswerten des Komposts und den Eigenschaften ist, welche die Biokohle mitbringt, so dass es
fiir verschiedene Komposte und verschiedene Biokohlen zu anderen Ergebnissen kommen kann. In
Béden wurden beispielsweise haufig positive Effekte in ertragsschwachen, sandigen und trockenen
Boden beobachtet wdhrend in ,guten” Boden keine Wirkung durch die Biokohle erzielt wurde
(Trupiano, et al., 2017), (Schulz, et al., 2012). Es zeigt sich auch, dass die Menge der zugebenen
Biokohle und andere Zugaben (Urin, Pferdemist etc.) die chemisch-physikalische Qualitdt des
Endprodukts beeinflussen.

4.1.5.2 Bewertung der Kompost-/Biokohlekompostqualitat anhand
ausgewahlter chemisch-physikalischen Kennwerte

Zur Bewertung der Kompostqualitdt werden die Ergebnisse fiir jeden durchgefiihrten Versuch mit den
haufigen Wertebereichen fiir Komposte der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. und dem Intervall
fiir % aller Proben der LAGA-M10 verglichen. Es wird gezeigt welche Wertespannen eventuell aufgrund
der Biokohle nicht eingehalten werden kénnen und ob das als negativ zu bewerten ist oder nicht. In
den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse zur Bewertung nach den erhobenen chemischen,
chemisch-physikalischen und physikalischen Parametern in Saulen-Diagrammen dargestellt. Die
hellblauen Sdulen markieren die Komposte/Biokohlekomposte, welche die Wertespannen der LAGA-
M10 und der BGK e.V. einhalten, die dunkelblauen Sdulen diejenigen Ansdtze die nicht in diesen
Bereichen liegen. Die rote Markierung stellt dabei die Wertespanne der BGK e.V. dar, die griine
Markierung den Wertebereich der LAGA-M10. Zusatzlich ist noch eine griine und eine orange Linie
eingefligt, diese bilden die Mittelwerte der im Projekt untersuchten Vergleichskomposte (griin) und
Vergleichsbiokohlekomposte (orange) ab.

Da die Bewertungskriterien der BGK und der LAGA-M10 fir die 16slichen Nahrstoffe die Einheit mg/I
verwenden, wurden die in Kapitel 4.1.2 dargestellten Ergebnisse (Einheit mg/kg) mit Hilfe der
Rohdichte umgerechnet.

pH-Wert

Fiir den pH-Wert gibt die Bundesgltegemeinschaft einen haufigen Wertebereich von 6,9 — 8,3 an. Die
LAGA-M10 einen Bereich von 7,0 - 8,3. Fir die Vergleichskomposte wurde ein Mittelwert von 7,4 und
fur die Vergleichsbiokohlekomposte ein Mittelwert von 7,6 ermittelt.

In Abb. 4.28 werden die Ergebnisse der pH-Werte der Komposte und Biokohlekomposte mit den
genannten Wertebereichen und Mittelwerten verglichen.
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Bewertung des pH-Werts
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Komposte und Biokohlekomposte in allen Versuchen

Abb. 4.28: pH-Werte der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fir Komposte und

Biokohlekomposte sowie zu den gangigen Wertespannen fiir Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10

145



Ergebnisse und Diskussion

In der Regel liegen die untersuchten Komposte und Biokohlekomposte der verschiedenen Varianten
innerhalb der Wertespannen der BGK e.V. und der LAGA-M10. Ausnahmen stellen GA11.2 und GA11.4
dar. Diesen Ansatzen wurde Schwefel zugegeben, so dass sie mit pH-Werten von 3,9 und 4,3 weit
unter den Wertespannen liegen. Ebenfalls liegen die Komposte GA2 IR 0% und GA3 IR 0 % der
Lagerungsversuche unter den Wertespannen der BGK und der LAGA-M10. Hier zeigt sich, dass die
Biokohlezugabe auf die Lagerung hinsichtlich dieses Parameters einen positiven Einfluss hat, da die
Biokohlekomposte GA2 IR 15% und GA3 IR 15% auch bei gesunkenen pH-Werten weiterhin in den
vorgegebenen Wertebereichen liegen. Auch die reinen Biokohlen UA-BK100_U1 und 100% BK liegen
mit pH-Werten von 8,5 und 8,7 lber den Wertebereichen der BGK und der LAGA-M10. Die
Referenzkomposte und Referenzbiokohlekomposte halten die Wertebereiche der BGK und der LAGA-
M10 ein. Die Referenzbiokohlekomposte zeigen mit 7,6 nur geringfligig hohere pH-Werte als die
Referenzkomposte mit 7,4.

Salzgehalt
Der haufige Wertebereich fir den Salzgehalt liegt nach BGK zwischen 1,9 — 8,0 g/| FS. Die LAGA-M10

gibt einen Bereich zwischen 2,0 - 8,0 g/I FS an. Fiir die Referenzkomposte wurde ein Mittelwert von 1,5
g/l FS und fur die Referenzbiokohlekomposte ein Mittelwert von 2,7 g/I FS ermittelt.

Die Abb. 4.29 stellt die Ergebnisse zum Salzgehalt fiir alle durchgefiihrten Versuche dar. Dabei werden

die Ergebnisse der Komposte und Biokohlekomposte mit den genannten Wertebereichen der BGK e.V.
und der LAGA-M10 sowie mit den Mittelwerten der Referenzmaterialien verglichen.
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Komposte und Biokohlekompostein allen Versuchen

Abb. 4.29: Salzgehalte der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fiir Komposte und

Biokohlekomposte sowie zu den gangigen Wertespannen fiir Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10
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Ergebnisse und Diskussion

Zwei der untersuchten Komposte/Biokohlekomposte liegen oberhalb der Spannen der BGK und der
LAGA-M10. Bei diesen handelt es sich um die mit Schwefel angesduerten Varianten. Folgende
Komposte und Biokohlekomposte liegen unterhalb der 1,9 bzw. 2,0 g/I Grenze der BGK und der LAGA-
M10:

e Versuch zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost: GA2 IR 15%, GA8 IR 0%, GA8 IR 15%

e Versuch zu steigenden BK-Menge: alle UA-Anséatze auRer UA-BK100-U1 mit reiner Biokohle

e Versuch zum Vergleich zwischen Biokohle und aktivierter Biokohle: 100 % BK

e Versuch mit steigender Urinmenge: UA-S85-U3 und UA-S85-U4

e Versuch zur Herstellung: GA2 IR 15%, GA2 F 15%

e Llagerungsversuche: GA2 IR 0% (letzter Lagerungswert), GA2 IR 15% (alle), GA2 F 15% (beide
gelagerte Varianten), GA3 IR 0% (letzter Lagerungswert), GA3 IR 15% letzter Lagerungswert, GA8
IR 0% und GA8 IR 15%

Auch der Referenzkompost liegt mit 1,5 g/l FS unter den Werten der BGK und der LAGA-M10, die
Biokohlekompostreferenz liegen mit 2,7 g/| FS im unteren Bereich der Wertespannen.

Einen deutlichen Einfluss auf den Salzgehalt zeigt die Zugabe von Urin und Schwefel, steigende
Mengen dieser Materialien fihren zu einem Anstieg des Salzgehalts. Auch die Lagerung zeigt einen
deutlichen Effekt auf den Salzgehalt, es kommt in der Regel zu einer Reduzierung dieses Parameters.
Die Zugabe von Biokohle zeigt unterschiedliche Effekte, in vielen Fadllen kommt es zu einer
Verringerung des Salzgehalts.

Rohdichte

Fir die Rohdichte gibt die Bundesgiitegemeinschaft einen hiufigen Wertebereich von 500 — 820 g/I FS
an. Die LAGA-M10 einen Bereich von 550 — 850 g/| FS. Der Mittelwert der Referenzkomposte liegt bei
837 g/I FS, der Mittelwert der Referenzbiokohlekomposte liegt bei 731 g/I FS.

In Abb. 4.30 werden die Ergebnisse der Rohdichte der Komposte und Biokohlekomposte mit den
genannten Wertebereichen und Mittelwerten der verglichen.
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Komposte und Biokohlekompostein allen Versuchen

Abb. 4.30: Rohdichte der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fir Komposte und

Biokohlekomposte sowie zu den gangigen Wertespannen fiir Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10
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Ergebnisse und Diskussion

Die Wertebereiche der Bundesglitegemeinschaft und der LAGA-M10 werden in den meisten Fallen
Uberschritten. Es zeigt sich, dass Biokohle einen positiven Einfluss auf die Rohdichte hat. Komposte
denen Biokohle zugegeben wurde haben eine geringere Rohdichte und reichen daher eher an die
Vergleichswertebereiche heran oder liegen mit der BK-Zugabe innerhalb dieser Wertebereiche. Die
Referenzkomposte liegen mit einem Mittelwert von 837 g/| FS oberhalb des Wertebereiches der BGK
(500 — 820 g/l FS) aber innerhalb des Wertebereiches der LAGA-M10 (550 — 850 g/l FS). Die
Referenzbiokohlekomposte liegen mit einem Mittelwert von 731 g/l FS innerhalb der beiden
Wertebereiche.

Maximale Wasserhaltekapazitat

Fir die maximale Wasserhaltekapazitit wurden keine Wertenspannen durch die
Bundesgiitegemeinschaft Kompost und die LAGA-M10 festgelegt. Die Referenzkomposte erreichten
einen Mittelwert von 73 Vol.-% und die Referenzbiokohlekomposte einen Mittelwert von 75 Vol.-%.

In Abb. 4.31 werden die Ergebnisse der maximalen Wasserhaltekapazitit der Komposte und
Biokohlekomposte Uber alle Versuche dargestellt und mit den Referenzmaterialien verglichen.
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Bewertung der maximalen Wasserhaltekapazitat
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Komposte und Biokohlekomposte in allen Versuchen

Abb. 4.31: Maximale Wasserhaltekapazitat der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fir

Komposte und Biokohlekomposte
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Ergebnisse und Diskussion

Die maximale Wasserhaltekapazitat liegt fiir die untersuchten Komposte zwischen ca. 50 Vol.-% und
115 Vol.-%. Es zeigt sich dabei kein deutlicher Einfluss der Biokohle auf diesen Parameter. Die
Vergleichsbiokohlekomposte haben mit 75 Vol.-% ebenfalls nur einen geringfligig hoheren Wert als die
Referenzkomposte mit einem Mittelwert von 73 Vol.-%. Unterschiede zeigen sich vor allem zwischen
den verschiedenen Ansdtzen in den durchgefiihrten Versuchen. So zeigt beispielsweise der GA11l-
Ansatz die hochsten Werte und der UA-Ansatz relativ niedrige Werte fiir die WHK ..

Kohlenstoffgehalt

Fiir den Gesamtkohlenstoffgehalt wurde durch die Bundesgiitegemeinschaft eine Wertespanne von 16
— 37 % TS festgelegt. Die LAGA-M10 macht zu diesem Parameter keine Aussagen. Die
Referenzkomposte erreichten einen Mittelwert von 13,2 % TS und die Referenzbiokohlekomposte
einen Mittelwert von 30,9 % TS.

Die Abb. 4.32 stellt die Ergebnisse zum Kohlenstoffgehalt fir alle durchgefiihrten Versuche dar. Dabei
werden die Ergebnisse der Komposte und Biokohlekomposte mit den genannten Wertebereichen der
BGK e.V. und der LAGA-M10 sowie mit den Mittelwerten der Referenzmaterialien verglichen.
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Komposte und Biokohlekompostein allen Versuchen

Abb. 4.32: Gesamtkohlenstoffgehalt der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fir Komposte

und Biokohlekomposte sowie zu den gangigen Wertespannen fiir Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10
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Beim Gesamtkohlenstoffgehalt zeigt sich deutlich der Einfluss der Biokohlezugabe. Die Biokohle fiihrt
zu einer Steigerung des Kohlenstoffgehalts im Kompost. Dieses wirkt sich positiv auf die
Komposteigenschaften aus, welches auch dadurch bestatigt wird, das die hergestellten Komposte
haufig erst durch die Biokohlezugabe in den angegebenen Wertebereich der BGK fallen oder ndher an
diesen heranreichen (siehe Ergebnisse zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost und zum
Vergleich zw. aktivierter und nicht aktivierter Biokohle mit steigenden BK-Mengen). Auch die
untersuchten Referenzkomposte liegen unterhalb des von der BGK angegebenen Wertebereichs. Die
untersuchten Referenzbiokohlekomposte liegen innerhalb dieses Bereiches.

Stickstoffgehalt
Fiir den Gehalt an Stickstoff gibt die Bundesgiitegemeinschaft einen haufigen Wertebereich von 0,5 —

1,5 % an. Die LAGA-M10 einen Bereich von 0,8 — 1,5 % TS. Der Mittelwert der Referenzkomposte liegt
bei 0,5 % TS, der Mittelwert der Referenzbiokohlekomposte liegt bei 1,1 % TS.

Die Abb. 4.33 stellt die Ergebnisse zum Stickstoffgehalt fir alle durchgefiihrten Versuche dar. Dabei

werden die Ergebnisse der Komposte und Biokohlekomposte mit den genannten Wertebereichen der
BGK e.V. und der LAGA-M10 sowie mit den Mittelwerten der Referenzmaterialien verglichen.
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Komposte und Bickohlekompostein allen Versuchen

Abb. 4.33: Gesamtstickstoffgehalt der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fiir Komposte und

Biokohlekomposte sowie zu den gangigen Wertespannen flir Komposte der BGK e.V. und der LAGA-M10
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Alle untersuchten Komposte und Biokohlekomposte sowie die reinen Biokohlen haben einen
Stickstoffgehalt zwischen 0,5 und 1,5 % TS. Somit liegen alle innerhalb der Wertespanne der BGK (0,5 —
1,5 %). Den unteren Wert der Wertespanne der LAGA-M10 mit 0,8 % TS erreichen viele Anséatze nicht.
Auch die Referenzkomposte kommen mit 0,5 % TS nicht dahin, die Referenzbiokohlekomposte liegen
mit 1,1 % TS innerhalb der Wertespannen den BGK und der LAGA-M10.

Die Biokohlezugabe zeigt keinen deutlichen Einfluss auf den Stickstoffgehalt der Komposte. Die Zugabe
von Urin und aktivierter Biokohle erhéht den Stickstoffgehalt deutlich. Die Lagerung fihrt zu einer
Verringerung des Stickstoffgehalts.

C/N Verhiltnis

Weder die LAGA-M10 noch die Bundesgiitegemeinschaft Kompost geben fir das C/N-Verhaltnis Werte
vor. Das C/N-Verhdltnis beschreibt den Anteil von Kohlenstoff zu dem Anteil von Stickstoff im
kompostierten Material bzw. im fertigen Kompost. Ein optimales C/N Verhaltnis fiir reife Komposte
wird in der Literatur 15/1 angegeben (Amlinger, et al., 2006). Aufgrund der Mineralisierungsvorgange
der Mikroorganismen wird CO, freigesetzt und Stickstoff angereichert — das C/N-Verhaltnis verengt
sich. Somit ist das C/N-Verhaltnis ein Anhaltspunkt fir ablaufende Ab- und Umbauprozesse, sowie fiir
die N-Bindung durch Mikroorganismen.

Der Mittelwert der Referenzkomposte liegt bei 18, der Mittelwert der Referenzbiokohlekomposte liegt
bei 29.

In Abb. 4.34 werden die Ergebnisse zum C/N Verhiltnis der Komposte und Biokohlekomposte tber alle
Versuche dargestellt und mit den Referenzmaterialien verglichen.
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Komposte und Biokohlekomposte in allen Versuchen

Abb. 4.34: C/N Verhiltnis der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fiir Komposte und

Biokohlekomposte
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Die Zugabe von Biokohle fiihrt in den Versuchen zu einer deutlichen Erhéhung des C/N-Verhiltnisses.
Auch die Referenzbiokohlekomposte haben mit 29 ein deutlich héheres C/N-Verhiltnis als die
Referenzkomposte mit 18. Die Zugabe von Urin fiihrt aufgrund der Stickstoffzugabe zu einer
Reduzierung des C/N Verhiltnisses.

Pflanzenverfiigbares Kalium

Fir das pflanzenverfiligbare Kalium ist von der Bundesgiitegemeinschaft ein haufiger Wertebereich von
125 — 500 mg/100ml angegeben. In der LAGA-M10 reicht die Spannweite fir den I6slichen Kalium von
100 — 500 mg/100ml.

Der Mittelwert der Referenzkomposte liegt bei 228 mg/100g (191 mg/100ml), der Mittelwert der
Referenzbiokohlekomposte liegt bei 385 mg/100g (281 mg/100ml).

Die Abb. 4.35 stellt die Ergebnisse zum pflanzenverfigbaren Kalium fiir alle durchgefiihrten Versuche
dar. Dabei werden die Ergebnisse der Komposte und Biokohlekomposte mit den genannten
Wertebereichen der BGK e.V. und der LAGA-M10 sowie mit den Mittelwerten der Referenzmaterialien
verglichen.
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Bewertung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Kalium
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Komposte und Biokohlekomposte in allen Versuchen

Abb. 4.35: Pflanzenverfligbares Kalium der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fiir Komposte

und Biokohlekomposte
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Die produzierten Komposte und Biokohlekomposte liegen zum grofRen Teil innerhalb der
Wertespannen der BGK und der LAGA-M10. Ausnahmen stellen GA8 IR 15% die GA10-Ansatze und die
UA-Ansatze mit BK-Zugaben bis 15 % da.

Bei den UA-Anséatzen fihrt die BK-Zugabe zu einer Erh6hung des Gehalts an I6slichem Kalium im
Kompost. Fir die Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost zeigt sich, dass eine BK-
Zugabe von 15 % i.d.R. zu einer Abnahme des Gehalts an |6slichem Kalium fiihrt.

Eine Erhéhung der Urinmenge im Kompost fiihrt zu einem steigenden Gehalt an 16slichem Kalium.
Auch die steigende Menge an aktivierter Kohle im Kompost fiihrt zu diesem Ergebnis.

Pflanzenverfiigbares Phosphor

Fiir den pflanzenverfiigbaren Phosphor legt die Bundesgiitegemeinschaft Kompost folgende
Wertespanne fest: 176 — 704 mg/| FS.

Der Mittelwert der Referenzkomposte liegt bei 149 mg/kg FS (125 mg/l FS), der Mittelwert der
Referenzbiokohlekomposte liegt bei 79 mg/kg FS (58mg/| FS).

Die Abb. 4.36 stellt die Ergebnisse zum Gehalt an pflanzenverfliigbarem Phosphor fiir alle
durchgefihrten Versuche dar. Dabei werden die Ergebnisse der Komposte und Biokohlekomposte mit
den genannten Wertebereichen der BGK e.V. und der LAGA-M10 sowie mit den Mittelwerten der
Referenzmaterialien verglichen.
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Bewertung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Phosphor
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Abb. 4.36: Pflanzenverfligbares Phosphor der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fiir

Komposte und Biokohlekomposte
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Die fir diese Arbeit hergestellten und untersuchten Komposte und Biokohlekomposte bleiben
meistens nicht in der von der Bundesglitegemeinschaft vorgegebenen Wertespanne von 176 — 704
mg/| FS. Lediglich die Ansatze mit hohen Urinmengen und die Anséatze flr die Versuche mit N-reichen
Materialien liegen in dieser Spanne. Deutlich zeigt sich, dass die Zugabe von Biokohle zu einer
Reduzierung des pflanzenverfiigbaren Phosphors im Kompost fiihrt.

Pflanzenverfiigbares Magnesium

Fiir das pflanzenverfliigbare Magnesium legt die Bundesglitegemeinschaft Kompost folgende
Wertespanne fest: 150 — 500 mg/I FS.

Der Mittelwert der Referenzkomposte liegt bei 301 mg/kg FS (252 mg/| FS), der Mittelwert der
Referenzbiokohlekomposte liegt bei 342 mg/kg FS (250mg/I FS).

Die Abb. 4.37 stellt die Ergebnisse zum Gehalt an pflanzenverfigbarem Magnesium fir alle
durchgefihrten Versuche dar. Dabei werden die Ergebnisse der Komposte und Biokohlekomposte mit
den genannten Wertebereichen der BGK e.V. und der LAGA-M10 sowie mit den Mittelwerten der
Referenzmaterialien verglichen.

162



Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 4.37: Pflanzenverfliigbares Magnesium der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu den ermittelten Referenzwerten fir

Komposte und Biokohlekomposte
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Fast alle untersuchten Komposte und Biokohlekomposte liegen in dem von der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost angegebenen Wertebereich von 150 — 500 mg/l FS. Ausnahmen
stellen die reine Biokohle bei den Versuchen zum Vergleich von aktivierter und nicht aktivierter
Biokohle dar. Die reine Biokohlevariante und die Varianten ohne Biokohle und mit 15 % Biokohle beim
Versuch zu einer steigenden BK-Menge. Die Zugabe von Biokohle fihrt fir die Versuche zum Vergleich
von Kompost und Biokohlekompost sowie zum Vergleich von aktivierter und nicht aktivierter Biokohle
zu einer Reduzierung des pflanzenverfiigbaren Magnesiums.

Beim Versuch zu einer steigenden BK-Menge wird der Gehalt an pflanzenverfiigbharem Magnesium im
Kompost erhoht.

Bewertung der chemisch-physikalischen Parameter hinsichtlich der einzelnen Versuche/

Fragestellungen

Komposte vs. Biokohlekomposte

Die Bewertung der chemisch-physikalischen Qualitdt der Komposte und Biokohlekomposte im
Vergleich anhand haufig auftretender Werte (Wertebereich der Bundesgiitegemeinschaft Kompost)
zeigt, dass sowohl fiir den pH-Wert, den Gesamtstickstoffgehalt, den Gehalt an I6slichem Magnesium
und den mineralischen Stickstoff keine Unterschiede zwischen Komposten und Biokohlekomposten
bestehen. Fir diese Parameter befinden sich die hergestellten Komposte/BK-Komposte im Bereich der
von der BGK bzw. in der LAGA M10 angegebenen Wertespannen. Beim Salzgehalt liegen die
gemessenen Minimumwerte fir Komposte und Biokohlekomposte unterhalb der BGK-Wertespannen.
Die fur die Rohdichte maximal bestimmten Werte sind fiir Komposte und Biokohlekomposte gréRer als
die maximalen Werte der BGK. Fiir die Komposte zeigt auch der Mittelwert eine Uberschreitung dieser
Werte. So dass, die Biokohlezugabe zum Kompost dazu fihrt, das die hergestellten Komposte eher im
Bereich der angegebenen Wertespannen liegen. Auch beim Gesamtkohlenstoffgehalt fiihrt die Zugabe
von Biokohle die hergestellten Komposte ndher an den Wertebereich der BGK, da die
Biokohlekomposte nur bei dem Minimalwert auBerhalb des BGK-Wertebereichs liegen, die Komposte
dagegen mit Minimum-, Maximum- und Mittelwert. Wird der Gehalt an I6slichem Kalium betrachtet
zeigt sich lediglich fiir den Biokohlekompost beim Minimalwert eine Unterschreitung der BGK-
Wertebereiche. Der Gehalt an loslichem Phosphor ist in allen Komposten/Biokohlekomposten zu
niedrig. Dabei zeigt sich, dass die Biokohlekomposte weniger 16slichen Phosphor aufweisen als die
Komposte.

Zusammenfassend zeigen die Versuche zu Komposten und Biokohlekomposten (15 % BK) im
Vergleich, dass die Biokohle sich positiv auf die Rohdichte und den Gesamtkohlenstoffgehalt
auswirkt. Die Wertebereiche der BGK werden trotz dieser Veranderungen i.d.R. eingehalten bzw.
verbessert. Fiir den Gehalt an I6slichen Nahrstoffen hat die Biokohlezugabe eher negative Effekte.

Biokohlemengen und Biokohle vs. aktivierte Biokohle

Der pH-Wert liegt nur fiir die Biokohlen nicht im BGK-Wertebereich, die aktivierte Biokohle, die fiir die
GA2-Varianten eingesetzt wurde liegt mit 7,8 im angegebenen Wertebereich. Die Werte fiir den
Gesamtstickstoffgehalt und den Gehalt an mineralischem Stickstoff halten unabhdngig von der
zugegebenen Menge und der Biokohleart (aktiviert/nicht aktiviert) die Wertebereiche der
Bundesglitegemeinschaft Kompost ein, ebenfalls die reinen Biokohlen und die aktivierte Biokohle.
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Bei der Rohdichte zeigt sich fiir die GA-Varianten, dass alle bis auf die reine Biokohle/aktivierte Kohle
den Wertebereich der BGK Uberschreiten. Je mehr Biokohle zugegeben wird, umso mehr nahern sich
die produzierten Varianten den Werten der BGK an. Die UA-Varianten sind schon bei 15% BK-Zugabe
mit 834 g/l dicht am hochsten Wert der BGK mit 820 g/I. Die 30 % und 50 % Zugabe und die reine BK
befinden sich im Wertebereich der Bundesgiitegemeinschaft Kompost.

Beim Gesamtkohlenstoffgehalt werden bei den GA2-Varianten die untersten Werte der BGK-
Wertespannen fir die reine BK erst bei ca. 40 % BK-Zugabe und bei 20 % aktivierter Biokohlezugabe
erreicht. Bei den UA-Ansatzen wird schon mit 15 % BK-Zugabe in etwa die unterste Grenze der BGK-
Werte erreicht. Der Unterschied zu den GA-Varianten besteht darin, dass der GA-Kompost einen
niedrigen Gesamtkohlenstoffgehalt aufweist als der UA-Kompost. Fiir Komposte mit geringen Gehalten
an Gesamtkohlenstoff kommt es zu einer deutlichen Verbesserung der Kompostqualitat hinsichtlich
dieses Parameters mit BK-Zugabe.

Die Gehalte an loslichem Kalium sind in den GA2-Varianten im Bereich der Wertespannen der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost. Der Kompost der UA-Varianten sowie die UA-Variante mit der
geringsten Zugabe von 15 % BK zeigen einen zu niedrigen Gehalt an I6slichem Kalium. Deutlich wird
auch hier, dass Komposte mit geringen Gehalten an |6slichen Nahrstoffen von Biokohlen profitieren,
die diese mitbringen.

Fiir die Gehalte an |6slichem Phosphor liegen die ermittelten Werte fir die GA2-Varianten unterhalb
der Wertespannen der Bundesgiitegemeinschaft Kompost. Die bereits geringen Gehalte werden durch
die Biokohlezugabe weiter reduziert. Diese Reduzierung tritt bei der aktivierten Biokohle weniger
drastisch hervor. Der Phosphorgehalt der UA-Varianten ist ebenfalls zu gering zeigt aber durch die BK-
Zugabe keine eindeutige Entwicklung.

Bei einer Betrachtung des Gehalts an I6slichem Magnesium zeigen die GA2-Varianten mit Biokohle und
aktivierter Biokohle eine Verringerung, da die Magnesiumwerte in der Biokohle geringer sind als im
Kompost. Dennoch werden fiir alle Mengen die Wertebereiche der Bundesgilitegemeinschaft Kompost
eingehalten.

Die Biokohle kann zu einer Verbesserung der Komposteigenschaften fiihren, das betrifft besonders
die Rohdichte und den Gehalt an Gesamtkohlenstoff. Fiir die I6slichen Nahrstoffe kann einerseits
eine Verbesserung (siehe Kalium) anderseits aber auch eine Verschlechterung (Phosphor) der
Kompostqualitat auftreten. Es ist abhadngig von den Ausgangseigenschaften des Komposts und
denen der Biokohle welcher Effekt eintritt.

Ab welcher Biokohlemenge tritt eine deutliche Einschrankung der Kompostqualitat auf:
= pH: 40 % BK (Wertebereich wird noch eingehalten, bei 100 % (Wertebereich nicht
mehr eingehalten)
Salzgehalt:40 % BK(Wertebereich wird noch eingehalten)
Rohdichte: ab 30 % - 40 % BK werden die Wertebereiche eingehalten
max. Wasserhaltkapazitat: keine Wertespannen vorhanden
Kohlenstoffgehalt: 15 % - 40 % BK (Wertebereich wird eingehalten
Losliches Kalium: ab 30 % BK wird Wertebereich eingehalten

L2 2 2 2

Losliches Phosphor: -
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=> Losliches Magnesium: bis 40% BK wird der Wertebereich eingehalten

Nach den fiir diese Arbeit ausgewerteten Versuchen sollte die maximale BK-Anwendung 40 %
betragen.

Versuche mit Urin, Pferdemist und aktivierter Biokohle (stickstoffreiche Materialien)

Die ermittelten pH-Werte fir die Versuche mit N-reichen Materialien liegen innerhalb der
Wertespannen der BGK. Eine Ausnahme stellt der Kompost mit der hochsten Urinzugabe (100 ml) dar,
hier liegt der pH-Wert leicht darunter.

Der Salzgehalt ist beim reinen GA10-Kompost mit 0,9 g/l zu gering. Mit den steigenden Urinzugaben
wird der Salzgehalt in den BGK-Wertebereich gehoben. Bei den GA10-Varianten liegt der reine
Kompost schon innerhalb des BGK-Wertebereichs. Durch die Zugaben von Urin, Mist, Biokohle und
aktivierter Biokohle wird er weiter angehoben.

Die Rohdichte liegt bei allen Varianten tiber dem Wertebereich der BGK von 500 - 820 g/I FS. Allerdings
sind die Werte nicht weit Gber diesem Bereich (Maximum: 908 g/| FS). Die verschiedenen Materialien
fihren fiir die Rohdichte nicht zu deutlichen Qualitdtsunterschieden.

Bei den UA-Varianten mit steigenden Urinzugaben zeigen sich keine deutlichen Qualitatsunterschiede
hinsichtlich des Gesamtkohlenstoffgehaltes. Alle liegen bei knapp 16 % C. und damit am untersten
Wert der Spanne der BGK. Alle GA10-Varianten liegen unter dem niedrigsten Wert der BGK. Es zeigt
sich zudem, dass nur die biokohlehaltigen Zusdtze zu einer deutlichen Steigerung des
Gesamtkohlenstoffes flihren.

Beim Gesamtstickstoffgehalt und Gehalt an mineralischem Stickstoff befinden sich alle Varianten
innerhalb der von der Bundesgltegemeinschaft angegebenen Wertespannen. Eine steigende
Urinmenge flhrt flr beide Parameter zu einem Anstieg.

Die Gehalte an l6slichem Kalium liegen fiir alle Varianten unterhalb der Wertespanne der BGK. Die
Zugabe von Urin und Mist verbessert die Qualitat eines kaliumarmen Komposts/Biokohlekomposts
deutlich.

Der l6sliche Phosphor liegt fiir alle GA-Varianten innerhalb der Werte der BGK. Fiir die UA-Varianten
liegt der reine BK-Kompost der BKK mit der niedrigsten Urinzugabe unterhalb dieser Werte. Auch hier
zeigt sich wie beim l6slichen Kalium, dass durch die Urinzugabe eine Verbesserung der
Kompostqualitat hinsichtlich dieses Parameters erzielt wird.

Beim I6slichen Magnesium liegen alle Varianten innerhalb des Wertebereiches der
Bundesgitegemeinschaft Kompost. Bei den UA-Varianten ergibt sich durch die steigende Urinmenge

eine Steigerung des l6slichen Magnesiums im Biokohlekompost.

Die Kompostqualitat kann mithilfe der verschiedenen Zugaben deutlich verbessert werden. Die
Zugabe von Urin und Mist zum Kompost erhoht die Gehalte an l6slichen Nahrstoffen und Salzen in
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den Komposten und Biokohlekomposten. Eine Erhohung des Kohlenstoffgehalts erreicht man mit
einer zusatzlichen 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 fallt dadurch 6fter unterhalb der Werte der BGK. So kann
die Lagerung fir Komposte mit einem bereits niedrigen Salzgehalt zu einer abnehmenden Qualitat
fihren.

Die Lagerung von Komposten verringert deren Gesamtkohlenstoffgehalt. Die Qualitat von Komposten
mit einem geringen Kohlenstoffgehalt nimmt mit der Lagerung daher weiter ab. Da Biokohlekomposte
im Durchschnitt weniger C, wahrend der Lagerung verlieren, sind diese Komposte fiir 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 fiir Biokohlekomposte geringer ausfillt als fiir Komposte.

Ansduerungsversuche

Die angesduerten 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
groRe Abweichungen von den Wertespannen der BGK aufweisen kdnnen.

Versuche zum Einfluss des Herstellungsverfahrens

Die Salzgehalte sind in den Biokohlevarianten i.d.R. geringer. Flr das fermentierte BK-Substrat (GA2 F
15%) und den Biokohlekompost (GA2 IR 15%) liegen die Werte unterhalb des Wertebereichs der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost.

Die Rohdichte liegt fiir alle Herstellungsvarianten oberhalb der Werte der BGK. Deutlich zeigt sich
hinsichtlich dieses Parameters eine Verschlechterung der Kompostqualitdt wenn die Materialien nach
der Kompostierung oder Fermentation einer Wurmvererdung unterzogen wurden. Die Biokohle fiihrt
i.d.R. zu einer Reduzierung der Rohdichte und damit zu einer Verbesserung.

Fir die l6slichen Nahrstoffe zeigt sich nur beim Phosphor, dass die Werte unterhalb des Wertebereichs
der BGK liegen. Der Gehalt an |6slichem Phosphor wird durch Biokohlezugabe in allen Varianten weiter
reduziert. Auch fir das l6sliche Kalium und Magnesium zeigt sich eine Verringerung mit
Biokohlezugabe fiir alle Varianten.

Bei den verschiedenen Herstellungsvarianten fiihrt die Biokohlezugabe zu einer Verringerung des
Salzgehaltes und der I6slichen Nahrstoffe, aber auch zu einer Erh6hung des Kohlenstoffgehaltes und
zu einer Verringerung der Rohdichte. Fiir die Materialien mit Wurmvererdung wird eine gesteigerte
Rohdichte und ein Anstieg der 16slichen Nahrstoffe bestimmt.
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Versuche zu Komposten und Biokohlekomposten externer Hersteller (Referenzmaterialien)

Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass auch die im Handel erhaltlichen Komposte,
bzw. urspriinglich im Botanischen Garten genutzten Komposte beim Salzgehalt, bei der Rohdichte,
organischen Substanz und dem Kohlenstoffgehalt auBerhalb der Wertebereiche der BGK liegen.
Dagegen liegen die untersuchten Parameter der Referenzbiokohlekomposte BKS 15 und BKS 30 in dem
Wertebereich der BGK. Werden die externen Komposte und Biokohlekomposte miteinander
verglichen, zeigt sich, dass die BK-Komposte einen héheren Salzgehalt, eine geringere Rohdichte, einen
hoheren Gesamtkohlenstoff und Stickstoffgehalt sowie eine héhere organische Substanz. Der héhere
Salzgehalt und N-Gehalt ist auf die diesen Komposten zugesetzten Garreste zurlickzufiihren.

In der Tab. 4.23 sind die Ergebnisse der externen Komposte und Biokohlekomposte im Vergleich zu
den eigenen Komposten und Biokohlekomposten dargestellt.

Tab. 4.23: Bewertung der chemisch-physikalische Parameter externer Komposte und
Biokohlekomposte im Vergleich zu den internen Komposten und Biokohlekomposte

Parameter pH Salzgehalt | Rohdichte | WHK,,., oS C. N
(CaCly) (feucht) (feucht)

Komposte/

BK-Komposte

Einheit [-] [g/1] [g/1] [Vol.-%] | [%TS] | [%TS] [% TS]

BGK e.V. 6,9-8,3 1,9-8,0 500 - 820 - 24-51|16-37 | 0,5-1,5

MW Komposte

- 7,4 1,5 837 73 24 13 0,7

MW BKK extern 7,6 2,7 731 74 47 31 1,1

:\::Zr?mp“te . 1,9 858 83 21 11 0,7

MW BKK intern 7,8 1,9 791 84 32 22 0,8

Ein Vergleich der internen und externen Komposte zeigt keine deutlichen Qualitdatsunterschiede.
Lediglich der Salzgehalt der externen Komposte ist mit 1,5 g/l etwas geringer als der der internen
Komposte mit 1,9 g/l. Zwischen den internen und externen Biokohlekomposten bestehen gréBere
Abweichungen bei fast allen Parametern aulRer dem pH-Wert. Diese Abweichungen ergeben sich wie
bereits dargestellt aus den diesen Biokohlekomposten zugegebenen Garresten.

Die haufigsten Abweichungen der internen Komposte und Biokohlekomposte zu den Wertebereichen
der Bundesgilitegemeinschaft Kompost treten fiir die Rohdichte und den C-Gehalt auf. Hier fiihrt die
Biokohle zu Verbesserungen, da sie die oft hohen Rohdichten absenkt und die niedrigen
Kohlenstoffgehalte anhebt. Auch fiir die Gehalte an loslichem Phosphor kommt es haufig es zu
Abweichungen. Der Gehalt an |6slichem Phosphor ist oft zu niedrig, er wird durch die BK-Zugabe
weiter verringert. Der Gehalt an |6slichen Nahrstoffen wird durch die Biokohle i.d.R. reduziert.

Im Allgemeinen muss beachtet werden, dass die Biokohle aufgrund ihrer hohen Sorptionskapazitat
dazu flhrt das sich I6sliche Komponenten an ihrer Oberfliche anlagern, was dazu fiihrt, dass
Parameter die bisher zur Bewertung der Kompostqualitdt herangezogen wurden (Wertespannen)
eventuell neu Gberdacht werden miussen. Dies betrifft nach (Dias, et al., 2010) vor allem das C/N-
Verhaltnis, wasserlosliche Inhaltsstoffe und Huminifizierungs-Indizes.
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4.1.5.1 Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf die Atmungsaktivitat der
Mikroorganismen wahrend der Kompostierung und ausgewahlten
biologischen Parameter des Endprodukts

Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf die mikrobielle Aktivitdt wahrend der Kompostierung
Die Zugabe von 15 Vol.-% Biokohle zu den Kompostausgangsmaterialien fiihrte zu einer Verringerung

der mikrobiellen Aktivitat wahrend der Kompostierung, das heillit der Kohlenstoffumsatz in der
Kompostmiete mit Biokohlezugabe ist geringer als in der Kompostmiete ohne Biokohle. Ein Vergleich
der Atmungsraten wahrend des Kompostierprozesses mit den ermittelten Werten fiir die organische
Substanz zeigt, dass nicht nur der CO,-Ausstol} 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 bestatigen 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 unterstiitzte in diesen Untersuchungen die Entstehung stabiler
Humate/Huminsauren wahrend 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 fiir die geringeren Kohlenstoffverluste in BK-Komposten kdnnte die von Dias, et al. (2010)
beobachtete Verringerung der l6sbaren organischen Inhaltsstoffe in einem Kompost dem 50 %
Biokohle zugegeben wurde und die von Glaser, et al. (2013) aufgezeigte Fixierung von geldsten
organischen Kohlenstoff an der Biokohle sein. Der fixierte organische Kohlenstoff kénnte mit diesem
Mechanismus einem weiteren mikrobiellen Abbau entzogen werden.

Die in der vierten Woche gemessene maximale substratinduzierte Atmung fallt 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 starksten auf die
Zufuhr von leicht abbaubaren Kohlenstoffquellen, weil die vorhandenen leicht abbaubaren
Kohlenstoffmaterialien bereits verbraucht wurden.

Diskussion zum Einfluss der Biokohle auf ausgewahlte biologische Parameter des fertigen Komposts

Kompost vs. Biokohlekompost (10-15 % BK)
Fiir die biologischen Parameter (Basalatmung, mikrobielle Biomasse, potentielle Ammoniumoxidation,

Wourzellange und Keimung der Kresse, Frischbiomasse des Chinakohls, Emission phytotoxischer Gase)
zeigt sich bei einer Biokohlemenge von 10 - 15 % nur ein geringfiigiger Einfluss (nicht signifikanter
Einfluss) der Biokohle. Der Kompostwurm Eisenia fetida zeigt bei direkter Gegeniberstellung von
Kompost und Biokohlekompost eine Bevorzugung des Komposts. Diverse wissenschaftliche Arbeiten
belegen, dass Biokohle nicht nur den chemisch-physikalischen Prozess und die mikrobielle
Zusammensetzung wahrend 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 Qualitat
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 Griinschnittkomposts und auf das Wachstum und die Nahrstoffversorgung der
Zierpflanze Calathea insignis. Im Ergebnis fanden Sie heraus, dass neben einer verbesserten
KorngroRenverteilung auch die Rohdichte, die Porositdt und die Wasserhaltekapazitat optimiert
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wurden. Auch der Gehalt an Makro- und Mikronahrstoffen wurde erhéht. Zusatzlich ermittelten sie
den Einfluss der Biokohle auf die mikrobielle Biomasse des Komposts und stellten auch hier einen
positiven Effekt fest.

In dieser Arbeit wurde nur tendenziell eine Erh6hung der Basalatmung und der mikrobiellen Biomasse
durch eine Biokohlezugabe von 10 bzw. 15 % festgestellt. Die geringfligige Erhohung der mikrobiellen
Aktivitdt (Basalatmung, mikrobielle Biomasse) in den Biokohlekomposten ist u.a. auf die hohere
organische Substanz in den Biokohlekomposten zurlickzufiihren. Auch wenn Biokohle prinzipiell sehr
abbaustabil ist, kbnnen auf der Biokohleoberflache angelagerte Biodle und andere organische Stoffe
von den Mikroorganismen verwertet werden (Deenik, et al., 2010), (Maestrini, et al., 2014),
(Watzinger, et al., 2014). Smith, et al. (2010) gehen ebenfalls davon aus, dass Pyrolyse-Kondensate die
auf der Biokohleoberflache adsorbiert sind, die mikrobielle Atmung im Kompost erhéhen, da dieser
Effekt auch im Boden beobachtet wurde. Zusatzlich argumentieren sie, dass Biokohle im Kompost auch
einen Lebensraum fiir Mikroorganismen bietet und deshalb die mikrobielle Aktivitdat erhéht wird.

Einen weiteren Grund fir eine héhere mikrobielle Aktivitdt in den Biokohlekomposten kann die
Verringerung der Rohdichte um 67 g/I FS in den biokohlehaltigen Komposten sein, da hierdurch der
Kompost aufgelockert und damit besser durchliftet wird, wodurch fiir die Mikroorganismen eine
bessere Sauerstoffversorgung gewahrleistet wird. Bei Steiner, et al. (2011) wurde Biokohle als
Fullstoff/Zuschlagstoff wdhrend der Kompostierung eingesetzt. Die Biokohlezugabe férderte das
mikrobielle Wachstum und die Atmung. Dieses fiihrten die Autoren ebenfalls auf eine bessere
Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen zurtick.

Auch in folgenden Arbeiten wird Uber eine steigende mikrobielle Aktivitdat im Kompost durch die
Biokohlezugabe berichtet. Yoshizawa, et al. (2005) beobachteten eine Proliferation der
Mikroorganismen und eine Kolonisierung der Biokohleoberflachen im Komposthaufen. Als Griinde
dafiir werden eine steigende Oberflache, bevorzugte Feuchtigkeitsgehalte durch die steigende
Wasserhaltekapazitdt sowie die Sorption von verfligbaren Kohlenstoffkomponenten angegeben.
Theeba, et al. (2012) beschreiben einen Anstieg der Anzahl der Mikroorganismen in einem
Geflligelmist-Stapel angereichert mit Biokohle aus Reishiilsen. Auch in dieser Arbeit werden neben
einem hoheren Riickhalt von Wasser und Nahrstoffen die positiven Eigenschaften der Biokohle als
Zusatzstoff/Fullstoff verantwortlich gemacht.

Dass der Anstieg der mikrobiellen Aktivitat nicht deutlicher/signifikant ausfillt ist moglicherweise
darauf zuriickzufiihren, dass die Mikroorganismen schon im Kompost optimale Lebensbedingungen
antreffen, so dass der vergleichsweise geringe Effekt der Biokohle kaum sichtbar ist.

Die potentielle Ammoniumoxidation ist in den Biokohlekomposten mit 10 — 15 Vol. % Biokohle
tendenziell geringer. Die nitrifizierenden Mikroorganismen bendtigen fir ihren Stoffwechsel
Ammonium, welches sie zu Nitrit oxidieren. In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass
Ammonium an der Biokohle adsorbiert (Clough, et al., 2013), (Sarkhot, et al., 2013), (Tian, et al., 2016),
(Fidel, et al., 2018), (Wang, et al., 2016), (Wang, et al., 2015), (Yang, et al., 2017), (Gai, et al., 2014),
(Hale, et al., 2013), (Hollister, et al., 2013). Dieses Ammonium steht eventuell den nitrifizierenden
Mikroorganismen fir ihren Stoffwechsel nicht mehr zur Verfligung. Einige Autoren haben Uber einen
Einfluss der Biokohle auf die Nitrifikation berichtet, (z.B. (Botha, 2016), (Dempster, et al., 2012),
(Dempster, et al., 2011), (Clough, et al., 2013), (Sigua, et al., 2016). Sigua, et al. (2016) argumentierten,
dass Ammonium welches an der Biokohle gebunden ist, fiir die nitrifizierenden Mikroorganismen nicht
mehr verflgbar ist und somit auch weniger Nitrat gebildet wird. Botha (2016) fand heraus, dass alle
biokohleenthaltenden Anwendungen eine N-Immobilisierung und sichtbare Hemmung der Nitrifikation
wahrend einer 60 Tage-Inkubation zeigten, unabhangig von der Art (Pinien-BK und Eukalyptus-BK) und
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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 Grinde werden die Sorption von NH,; an der Biokohle oder der Rickhalt von NH,; im
Porenwasser angegeben, welcher bei den Biokohleanwendungen starker ausgepragt ist.

Der Kompostwurm Eisenia fetida zeigt bei direkter Gegenilberstellung von Kompost und
Biokohlekompost in drei von vier Versuchen eine Bevorzugung des Komposts. Wurden der Kompost
und der Biokohlekompost jeweils einem kiinstlichen Boden gegeniibergestellt, bevorzugten die
Wirmer den Kompost bzw. BK-Kompost. So dass zumindest die Aussage getroffen werden kann, dass
auch der Biokohlekompost als Lebensraum fiir Regenwiirmer/Kompostwirmer geeignet ist.

Die meisten Studien zur Untersuchung des Einflusses von Biokohle auf die Fauna, speziell fiir den
Regenwurm wurden fiir Béden und nicht zur qualitativen Uberpriifung von Komposten durchgefiihrt.
In diesen Arbeiten werden finf Griinde aufgefiihrt, die das Vermeidungsverhalten gegeniiber BK-
applizierten Boden erkldren sollen: eine geringere Feuchtigkeit, der pH-Effekt der Biokohle, die Abgabe
toxischer Substanzen, die Anderung der Bodentextur und der Nahrwert 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 fiir 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
fur diese Versuche verwendete Biokohle sehr niedrige Gehalte an organischen Schadstoffen und
Schwermetallen aufweist (Einhaltung der im EBC festgelegten Kriterien fiir Premiumbiokohle, auRRer
Nickel = Qualitatsstufe basic, Einhaltung der Vorsorgewerte der BBodSchV fir die Bodenart
Lehm/Schluff, Organik > 8 %) ist auch eine Einfluss toxischer Substanzen nicht sehr wahrscheinlich.
Moglich scheint es dagegen, dass sowohl der geringere Nahrwert als auch eine Verdnderung der
Textur des Materials ausschlaggebend fiir das Regenwurmverhalten ist. Sanchez-Hernandez, et al.
(2019) untersuchten das Vermeidungsverhalten von Regenwirmern (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 hochsten BK-Menge (5 %) eine signifikante Vermeidung
des BK-applizierten Bodens auftrat. Zusatzlich wurden schon ab 1 % BK Anzeichen von oxidativen
Stress bei den Wiirmern beobachtet.

Bei der Auswertung der Literatur zeigt sich aber, dass die Ergebnisse der Studien zum Einfluss von
Biokohle auf Regenwiirmer 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
Uberprift. In drei von vier Testlaufen 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 erklart, z.B. (van Zwieten, et al., 2010a). Auch Trupiano, et al. (2017) ermittelten
die potentielle Toxizitdt 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 ausgewahlte Boden (z.B. pH-Wert, Nahrstoffgehalt)
(van Zwieten, et al., 2010a), (Liesch, et al., 2010), die eingesetzte Regenwurmart (Lehmann, et al.,
2011) die Wirkung der Biokohle auf Regenwiirmer bestimmt. Busch, et al. (2012) konnten zusatzlich
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zeigen, dass das Ergebnis auch vom physiologischen Status der Wiirmer abhadngt, da die aktiveren
Wirmer im Sommer die Biokohle starker praferierten als die trageren Wirmer kurz nach dem Winter.
Die Pflanzentests zeigen ohne Biokohlezugabe geringfligig bessere Werte. Dieses ist moglicherweise
auf die bessere Verflgbarkeit von einigen Nahrstoffen z.B. Phosphor in den Komposten
zuriickzufihren.

Auch Trupiano, et al. (2017) zeigten, dass Pflanzen (Salat: Lactuca sativa L. var. Longifolia) die im
Boden mit Biokohle und Kompost gewachsen sind geringere BlattgroRen und Durchmesser aufwiesen,
als die Pflanzen die im Boden mit Kompost gewachsen sind. Die Blattanzahl war allerdings fiir beide
Materialien gleich. In dieser Studie zeigte sich, dass beide Zugabevarianten zu einem nahrstoffarmen
Boden zu positiven Effekten auf Pflanzenwachstum — und physiologie und auch auf bodenchemische
und biologische Parameter fiihrten. Dennoch wurden keine positiven synergistischen Effekte
beobachtet wenn beide kombiniert angewendet wurden. Es zeigte sich, dass die Anwendung von
reinem Kompost die besten Effekte auf Pflanzenwachstum und Ertrag sowie auf bestimmte chemische
Bodenparameter erzielte. Als Grinde wurden die Erhdéhung der Nahrstoffgehalte von
Gesamtstickstoff, -kohlenstoff und -phosphor sowie des verfligbaren Phosphors ermittelt. Die
Anwendung von Biokohle + Kompost erhdhte nur den Gesamtkohlenstoffgehalt und den Gehalt an
I6slichem Phosphor.

Neben Untersuchungen zur Wirkung von Kompost und Biokohlekompost im Boden beschéftigten sich
Trupiano, et al. (2017) auch mit Untersuchungen zur Phytotoxizitdit der von lhnen eingesetzten
Biokohle (Obstgartenschnitt) und Komposts (Olivenabfalle). Sie verwendeten einen Kressetest. Den
Kressesamen wurde ein Extrakt aus 50 % sowie 75 % Biokohle bzw. Kompost, einer Kontrolle wurde
deionisiertes steriles Wasser zugegeben. Bestimmt wurden die Keimungsrate der Kressesamen und die
Wourzellange. Es wurden drei Wiederholungen durchgefiihrt. Im Ergebnis zeigen sich keine Effekte der
Biokohle auf die Kressekeimung und ihre Wurzellange.

Zwischen den verschiedenen GroBansdtzen wurden hinsichtlich der mikrobiellen Parameter deutliche
Unterschiede festgestellt. Diese ergeben sich aus den unterschiedlichen Eigenschaften der
verschiedenen Inputstoffe in den GrofRansatzen. Fir die GroRansdtze 2 und 3 wurde Griinschnitt,
Rasenschnitt bzw. Wiesenmahd verwendet. Beide GroRansdtze zeigen unabhdngig von der
Biokohlezugabe vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der mikrobiellen Tests. Auch GA8 und GA10
zeigen vergleichbare niedrige Ergebnisse fiir die mikrobielle Biomasse und potentielle
Ammoniumoxidation. Beiden GroRansdtzen wurde neben dem Griinschnitt und z.T. fermentierten
Rasenschnitt Gesteinsmehl und Tonmehl zugegeben. Diese sind fir die Mikroorganismen nicht
verwertbar. GA11l zeigte die hochste mikrobielle Biomasse und potentielle Ammoniumoxidation.
Diesem Ansatz wurde im Gegensatz zu allen anderen GrofRRansatzen Laub und Geholzschnitt als weitere
Inputstoffe zugemischt. Welches fiir die Mikroorganismen offensichtlich gut verwertbare C-Quellen
darstellt. Dieses fiihrte offenbar zu hdéheren mikrobiellen Aktivitdten als bei den anderen
GroRansatzen.

Fiir die Pflanzentests gab es zwischen den verschiedenen GroBansdtzen nur vereinzelt signifikante
Unterschiede. Moglicherweise reagieren die verwendeten Pflanzen nicht empfindlich genug auf die
Verdanderung der Inputstoffe bzw. sind die Nahrstoffgehalte trotz einiger Variationen in den
unterschiedlichen Ansatzen ausreichend um die Anspriiche der verwendeten Pflanzen zu erfllen.

Grundsatzlich kann aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Komposten und
Biokohlekomposten davon ausgegangen werden, dass Komposte und Biokohlekomposte (10 und

15 % BK) eine dhnliche biologische Qualitdt aufweisen.
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Biokohlemengen und Vergleich aktivierter und nicht aufgeladener Biokohle

Fir diese Versuche wurden mit steigenden Biokohlemengen im Kompost kontinuierliche Anstiege des
pH-Wertes und des Kohlenstoffgehaltes ermittelt. Die Rohdichte nahm mit steigender Biokohlemenge
kontinuierlich ab. Die Wasserhaltekapazitdit wurde nicht wesentlich verdndert, wenn Biokohle
zugegeben wird. Die aufgeladene Biokohle fiihrt dem Kompost mehr Ndhrstoffe zu, deshalb ist hier
eine Erhéhung des N-Gehaltes und der 16slichen Nahrstoffe deutlicher ausgepragter als bei der reinen
Biokohle. Fir 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 geftrdert. Eine Beeintrachtigung dieser mikrobiellen Leistung tritt erst bei hohen
Biokohlegaben von 40 bzw. 50 % und nur fiir die unbehandelte Biokohle auf.

Der erste Versuch (UA-Ansatze) zeigt bei 15 % Biokohlezugabe eine nicht signifikante Forderung der

mikrobiellen Biomasse. Bei 30 % Zugabe ist die mikrobielle Biomasse wieder auf den Wert des
Komposts gesunken. Bei 50 % Biokohlezugabe wird eine deutliche Reduzierung gemessen. Die
geringfligige Erhohung der mikrobiellen Biomasse bei 15 % BK-Zugabe wurde auch schon fir die
Versuche zum Vergleich von Kompost und Biokohlekompost beobachtet. Die Angleichung der
mikrobiellen Biomasse an den Ausgangswert bei 30 % BK-Zugabe bzw. die Reduzierung der
mikrobiellen Aktivitdt ab einer Einmischung von 50 % Biokohle ist wahrscheinlich auf das gestiegene
C/N-Verhaltnis zurickzufihren. Bei 15 % BK-Einmischung lag das C/N-Verhaltnis noch bei 27, bei 30 %
Einmischung bei 36 und bei 50 % Einmischung bei 43. Je kleiner aber das C/N Verhaltnis von
organischem Material ist, desto mehr kann es von Bodenorganismen als Nahrung genutzt werden, da
die Stickstoffverfiigbarkeit oft den begrenzenden Faktor fiir das Wachstum von Organismen darstellt.
Es ist auch moglich, das Biokohle die Aktivitdat von Mikroorganismen nicht nur aufgrund einer geringen
Qualitdt des Kohlenstoffs limitiert, sondern das Vorhandensein von Toxinen ein Grund fir die
Abnahme der mikrobiellen Aktivitat ist. Allerdings hatte dieser Effekt dann auch schon bei 15 % BK-
Einmischung und auch fir die Nitrifizierer auftreten missen. Eine Verringerung der CO,-Bildung in
Boden denen Biokohle zugegeben wurde kann auch durch die Chemisorption des ausgeatmeten CO,
an der Biokohleoberflaiche entstehen. Allerdings tritt in dieser Arbeit der Effekt auf, dass die
Basalatmung auch noch bei 50 % BK-Zugabe die gleichen Werte erreicht, wie fiir 15 % und 30 % BK-
Zugabe, aber die substratinduzierte Atmung bzw. die daraus errechnete mikrobielle Biomasse ab 50 %
BK-Zugabe deutlich abnimmt. Der metabolische Quotient, der sich aus Basalatmung und mikrobieller
Biomasse errechnet nimmt mit Biokohlezugabe daher kontinuierlich zu. Er stellt ein indirektes MaR flr
das Vermogen einer mikrobiellen Lebensgemeinschaft, organische Substanz umzusetzen dar. Ein hoher
metabolischer Quotient deutet auf eine Stoérung dieser Lebensgemeinschaft hin
(www.pflanzenforschung.de). Je hoher der metabolische Quotient ist, umso weniger sind die
Mikroorganismen in der Lage die organische Substanz umzusetzen. Das heit je hoher die
Biokohlemenge im Kompost umso schlechter kann die organische Substanz von den Mikroorganismen
verwertet werden. Auch bei Jindo, et al. (2012b) wurde durch die Zugabe von 2 % Biokohle zu einem
Hiihnermist eine verringerte mikrobielle Biomasse beobachtet. Als Grund wurde die Sorption von
leicht verfligbaren Kohlenstoffquellen an der Biokohle angegeben.

Die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen steigt mit zunehmender Menge an Biokohle im
Kompost. Diesen Ergebnis erscheint auf den ersten Blick nicht schlissig, denn es wurde gleichzeitig
eine Verringerung des Nmin-Gehalts (Ammonium + Nitrat) in den Proben ermittelt. Daflir ist zum einen
die Adsorption von Ammonium an der Biokohle bzw. der Riickhalt von Ammonium im Porenwasser
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aufgrund einer besseren Wasserspeicherkapazitdt verantwortlich und zum anderen auch die
geringeren Mengen dieser Stoffe in der Biokohle. Die Sorption von Ammonium an der Biokohle bzw.
auch ihr Rickhalt im Porenwasser wurde in mehreren Studien bestatigt, 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/Rickhalts verringerte
Bioverfligbarkeit und somit geringere Nitrifikationsraten, z.B. (Clough, et al., 2013), (Dempster, et al.,
2011), (Botha, 2016). Positive Effekte auf die Nitrifikation wurden hauptsachlich in Studien ermittelt,
die den Einfluss der Biokohle auf diesen Parameter in Waldbéden 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 Verhaltnis
welche die N-Immobilisation férdern (Ball, et al., 2010), (Berglund, et al., 2004), (Bornemann, et al.,
2007), (Deluca, et al., 2006), (Deluca, et al., 2009). Wenn in Ackerbdden 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 abhangig von der O,-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 bioverfiigbar
war, wurde nicht untersucht. Allerdings wurde beispielsweise bei Taghizadeh-Tossi, et al. (2011)
nachgewiesen, dass Ammoniak welches an der Biokohle sorbiert, fiir Pflanzen (Lolium perenne L.)
verfligbar ist. Grundsatzlich hangt die Bioverfliigbarkeit eines Stoffes von verschiedenen Faktoren ab.
Dazu zidhlen die Eigenschaften des Stoffes (z.B. Loslichkeit), die Bodeneigenschaften (z.B. pH-Wert,
KorngroRe), die biologischen Charakteristika der Organismen (z.B. Bindungsstellen im Organismen,
Ernahrungszustand) oder auch das Klima (z.B. Temperatur) (Fent, 2007). Durch die Biokohle wird
diesem System noch ein weiteres zu betrachtenden Element hinzugefiigt. Unter welchen Bedingungen
ein Stoff, im Speziellen Ammonium unter Biokohleeinfluss bioverfligbar ist oder nicht sollte deshalb
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Auch muss dabei die hohe Varianz der Biokohlen
bericksichtigt werden. Sicher ist es allerdings, dass bei diesem Versuch fiir 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 Beeintrachtigung des
Lebensraumes der Nitrifizierer vorliegt.

Im zweiten Versuch (GA-Ansitze) wird die mikrobielle Biomasse schon bei geringen BK-Gaben

reduziert. Dieses betrifft auch die aktivierte Biokohle. Fiir diesen Versuch wurde eine andere Biokohle
eingesetzt, als fir den ersten Versuch. Moglicherweise hatte diese Biokohle aufgrund ihres héheren
Alters andere sorptive Eigenschaften. Mit der Alterung der Biokohle erhéhen sich infolge der Oxidation
ihrer Oberflache ihre funktionellen Gruppen. So dass es eventuell zu einer starkeren Anlagerung
verfligbarer organischer Kohlenstoffquellen gekommen ist, die den Mikroorganismen zunéachst
entzogen wurden. Glaser, et al. (2013) erkliren beispielsweise eine Verringerung von
Kohlenstoffverlusten in Biokohlekomposten mit einer Fixierung von geléstem organischem Kohlenstoff
an der Biokohle, so dass dieser einer weiteren mikrobiellen Zersetzung entzogen wurde. Wu, et al.
(2017) fuhren Unterschiede in den Ergebnissen verschiedener Studien zur mikrobiellen Biomasse auch
auf unterschiedliche C/N-Verhiltnisse mit variierenden Verfuigbarkeiten zurlick. Des Weiteren haben
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sowohl die Biokohle als auch die aktivierte Biokohle einen geringeren Gehalt an I6slichen Nahrstoffen
(z.B. Phosphor und Magnesium) als der Kompost. So das moglicherweise die steigende Limitation
dieser Nahrstoffe mit steigenden Biokohlegaben zu einer Hemmung der mikrobiellen Aktivitat fihrte.
Bei der potentiellen Ammoniumoxidation fiihrt die Zugabe von Biokohle, wie im ersten Versuch,
zunachst zu einer Steigerung (bis 20 % Zugabe). Ab 40 % Zugabe wird eine Verringerung der Aktivitat
der nitrifizierenden Mikroorganismen gemessen Die optimalen Lebensbedingungen liegen fir die
nitrifizierenden Mikroorganismen bei einer Biokohlezugabe von 20 %.

Ein signifikanter Einfluss einer steigenden Biokohlemenge auf die Keimung und frihe
Pflanzenentwicklung von Kresse und Chinakohl wurde nicht festgestellt. Der Kressetest und der
Chinakohltest zur Pflanzenvertraglichkeit zeigen erst bei den Ansidtzen mit 100 % Biokohle eine
Pflanzenunvertraglichkeit.

Die unterschiedlichen Wirkungen der Biokohle auf die mikrobiellen Parameter lassen sich im
Wesentlichen damit erkldren, dass fiir die 2 Versuche verschiedene Biokohlen eingesetzt wurden.
Fiir den GA2-Versuch wurde eine Biokohle der Carbon Terra eingesetzt, fiir die UA-Ansdtze 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 Ansdtzen mit unterschiedlichen stickstoffreichen Materialien sind fur
die einzelnen Parameter nur geringfiigig. 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-Verhiltnis erhoht. 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 nahrstoffreicher Materialien geférdert, die Aktivitat der
nitrifizierenden Mikroorganismen gehemmt. Die Nitrifizierer reagieren wahrscheinlich empfindlicher
auf eine Erhdhung 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 zunidchst vom steigenden N,-Gehalt
profitieren, kommt es ab einer Zugabe von 100 ml Harn zu einer deutlichen Reduzierung der Aktivitat
nitrifizierender Mikroorganismen. Fir 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 Wasserhaltekapazitdt, der Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff sowie die organische
Substanz im Kompost und Biokohlekompost. Auch die Mikroorganismen zeigen eine deutliche
Verringerung ihrer Aktivitat durch die Lagerung der Komposte. Fiir die Biokohlekomposte fiel die
Reduzierung der mikrobiellen Aktivitdat im Zuge der Lagerung allerdings geringer aus als fir die
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Komposte. Dieses hangt moglicherweise 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 I6sbaren organischen Inhaltsstoffe im
Biokohlekompost erklaren (Dias, et al., 2010). Glaser, et al. (2013) beschreiben eine Fixierung von
gelostem organischem Kohlenstoff an der Biokohle, so dass dieser einem weiteren mikrobiellen Abbau
entzogen wurde. Es ist daher denkbar, dass die fixierten Kohlenstoffverbindungen zwar zunachst fir
Mikroorganismen nicht verwertbar sind, aber mit Ablauf der Zeit wieder verfligbar werden. Das heiRt
die Mikroorganismen haben zwar zeitweilig weniger zersetzbares organisches Material werden aber
kontinuierlich versorgt.

Die angewendeten Pflanzentests zeigen i.d.R. keine Veranderung der Qualitdt der
Komposte/Biokohlekomposte durch die Lagerung an.

Fiir den Regenwurmfluchttest ergibt sich fiir einen Versuch mit 5 Wiederholungen eindeutig eine
Bevorzugung des Kompostes ohne Kohle, die durch die Lagerung der Materialien noch groRRer wird. In
einem anderen Versuch (GA3 GroRansatz) wurde eine Mortalitdt von 26 % nach der Lagerung
festgestellt. Auffallig war, dass die Mehrzahl der Gberlebenden Wiirmer in vier von den fiinf Ansatzen
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 groRen Abweichungen aufwiesen, kann nur die Vermutung angestellt werden,
dass wahrend der Lagerung gebildete flir die Wirmer toxische Substanzen an der Biokohle sorbiert
wurden und somit negative Effekte weniger stark ausgepragt waren.

Ansduerung
Die Ansduerung der Substrate mit Schwefel fiihrt zu einer Verringerung des pH-Werts und einer

Erh6hung des Salzgehalts. Besonders der niedrige pH-Wert der Schwefelkomposte und Schwefel-
Biokohlekomposte fihrt zu einer Verringerung der mikrobiologischen Aktivitat. Fiir die meisten
Mikroorganismen liegt der optimale pH-Wert in neutralen Bereich (Ottow, 2011). Die
Wasserstoffionen-Aktivitat reguliert das mikrobielle Wachstum mafigeblich, 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 fiihrt bei allen Herstellungsvarianten zu einer Erhéhung des Gesamtkohlenstoffs und des
C/N-Verhiltnisses. Die verfugbaren Nahrstoffe sind fir alle Herstellungsvarianten mit Biokohle
geringer als in den biokohlefreien Substraten. Dennoch zeigen die Ergebnisse fiir die biologischen Tests
differenzierte Ergebnisse. Grob ladsst 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 Fallen gehemmt ist. Im Regenwurmfluchttest wurde keine
Reaktion der Wiirmer auf die BK-Zugabe ermittelt. Das Gleiche gilt fiir den Kressetest. Die Griinde fir
die Veranderung 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 hoher als in den
Kompostvarianten. Das liegt an den fir Mikroorganismen gut verwertbaren organischen
Kohlenstoffquellen. Wahrend der Fermentation werden organische Materialien konserviert und somit
erst im Anschluss von den Mikroorganismen verwertet.

Eine Wurmvererdung im Anschluss an die Kompostierung oder Fermentation flihrt zu einer
niedrigeren mikrobiellen Biomasse und potentiellen Ammoniumoxidation, da durch die Wirmer
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Nahrstoffe verbraucht und der Kohlenstoffumsatz durch Mikroorganismen gesteigert wurde, so dass
im Endprodukt weniger Nahrstoffe verfligbar 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 héhere mikrobielle Biomasse und eine hohere Nitrifikationsaktivitat
als die Komposte. Zusatzlich weisen sie eine hohere Wurzellange beim Kressetest auf. Die Effekte sind
durch den hoheren Gehalt an organischer Substanz, Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff durch
Garrestzugabe sowie auf die geringere Rohdichte der Biokohlekomposte zurtickzufiihren.

In den Versuchen wurden je nach eingesetzter Biokohle, eingesetztem Kompost und in Abhangigkeit
der BK-Menge unterschiedliche Ergebnisse fiir die mikrobiellen Parameter erzielt.

Eine Menge von 10 - 15 % Biokohle fiihrt nur zu geringfiigigen Unterschieden zwischen Kompost und
Biokohlekompost. Deutliche Unterschiede treten dagegen zwischen verschiedenen GroBansitzen
mit unterschiedlichen Inputstoffen auf. Die Biokohleffekte werden hier offensichtlich durch die
Eigenschaften der Kompostmatrix maskiert. Erst bei hohen BK-Gaben iiber 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. Moéglicherweise ist eine starkere
Sorption von verfiigbaren organischen Materialien an der verwendeten Biokohle ausschlaggebend.
Grundsatzlich ist die Bioverfiigbarkeit von sorbierten Stoffen (Kohlenstoffverbindungen,
Ammonium) das wesentliche Kriterium ob trotz Sorption eine Hemmung oder Forderung der
mikrobiellen Aktivitdt auftritt. Die Kompost- bzw. Bodeneigenschaften (z.B. pH), die
Biokohleeigenschaften (z.B. Oxidationsgrad) und die Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur,
Niederschldge) sind dabei wichtige Parameter, die in weiteren Studien durch Verwendung
unterschiedlicher Bodenarten und Biokohlen in Labor- und in Feldstudien zu beriicksichtigen sind.

Gerade hinsichtlich der Bewertung der Biokohlekomposte fiir das Pflanzenwachstum ist zu
beachten, dass die hohen Nahrstoffgehalte des Komposts die Biokohleeffekte verdecken konnen
(Trupiano, et al., 2017). Fiir die Anwendung im Boden ist es allerdings maoglich, dass sich durch die
kombinierte Anwendung von Kompost und Biokohle gegeniiber der reinen Kompostanwendung
liber die Zeit Vorteile ergeben (Trupiano, et al., 2017). Kompost ist i. d. R. innerhalb von 5 Jahren
abgebaut, wohingegen die Biokohle iiber eine lange Zeit im Boden verbleibt (Glaser, et al., 2002),
(Kuzyakov, et al., 2009).
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4.1.5.2 Eignung der ausgewihlten biologischen Testverfahren zur Uberpriifung
der Kompost/Biokohlekompost-Qualitit

In diesem Kapitel wird behandelt, inwieweit die eingesetzten Materialien Biokohle und
Biokohlekompost mit Hilfe der ausgewdhlten Tests umfassend biologisch charakterisiert sowie
Aussagen hinsichtlich der biologischen Qualitdt von Biokohlekomposten moéglich waren. Die im Kapitel
2.2.5 genannten Kriterien hohe Akzeptanz/wissenschaftliche Validierung/hoher Standardisierungsgrad,
Praktikabilitdt in Bezug auf Ressourcen und Aufwand/gute Kosteneffizienz, Empfindlichkeit,
Okologische Signifikanz, Reproduzierbarkeit wurden bei der Auswahl der biologischen Verfahren
angewendet:

i) Hohe Akzeptanz/wissenschaftliche Validierung/hoher Standardisierungsgrad
Alle ausgewihlten Tests wurden nach den entsprechenden Richtlinien/Verfahren des Deutschen

Instituts flir Normung bzw. dem Methodenbuch des BGK e.V. durchgefiihrt.

ii) Praktikabilitit in Bezug auf Ressourcen und Aufwand/qute Kosteneffizienz
Bei allen Tests handelt es sich um einfache und mit wenig Zeitaufwand (1 Tag - 2 Wochen)
durchzufihrende Verfahren. Die Materialkosten zur Durchfiihrung 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 fiir die Biokohlekomposte der GroRansatze 2, 3, 8, 10 und 11 dar.

Mikrobielle Biomasse - Biokohlekomposte
1600
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E00 X
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Abb. 4.38: Mikrobielle Biomasse der GroRansatze
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Abb. 4.39: Potentielle Ammoniumoxidation der GroRansatze

Zudem zeigt sich auch zwischen beiden mikrobiologischen Tests eine gute Ubereinstimmung. GA11
erreicht bei beiden Tests die hochsten mikrobiellen Aktivitdten. Die niedrigsten Werte werden
ebenfalls fir beide Tests flir GA3 und GA8 gemessen. Im mittleren Bereich befinden sich die Werte fir
die mikrobielle Biomasse und die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen fiir den GroRansatz 2.
Die Pflanzentests reagieren auf die Biokohlezugabe i. d. R. nicht deutlich. Auch Steigerungen der BK-
Menge bis zu 50 % fiihrten nicht zu signifikanten Ergebnissen. Werden die Gehalte an verfligbaren
Nahrstoffen betrachtet, die durch das Einbringen der Biokohle reduziert oder erhéht wurden, zeigt
sich dass diese Veranderung nicht zu einer gravierenden Nahrstoffreduzierung oder -erhéhung im
Kompost fuhrt. Die Nahrstoffgehalte des Komposts konnten somit die Effekte der Biokohle verdecken.

1V Okologische Signifikanz

Mikroorganismen sind als Destruenten mafgeblich am Ab-, Um- und Aufbau der organischen Substanz
beteiligt. Die Bestimmung verschiedener mikrobieller Aktivititen (Basalatmung, Substratinduzierte
Atmung/mikrobielle Biomasse, potentielle Ammoniumoxidation) erlaubt einen Riickschluss, in wie
weit die Nahrstoffzyklen insbesondere der Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf) beeintrachtigt sind.
Viele Regenwurmarten haben eine groRe Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit. Sie erndghren sich von
totem organischem Material, scheiden Ton-Humus-komplexe aus und Durchmischen den Boden.
Dadurch verbessern sie die Wasserhaltekapazitat, die Nahrstoffspeicherung und die Durchliftung von
Boden. Sie kdnnen Schadstoffen tiber den Boden, das Wasser und die Luft ausgesetzt sein.

Pflanzen sind die Lebensgrundlage fiir Tiere und Menschen. Sie reagieren auf die Gesamtheit aller
Faktoren eines Kompostes/Bodens und nicht ausschlieBlich auf einzelne Parameter. Mit Pflanzentests
konnen qualitative Mangel von Komposten besser aufgezeigt werden (Fuchs, 1996).

V Reproduzierbarkeit/Vergleichbarkeit

Alle Tests wurden in mehrfacher Wiederholung durchgefiihrt:
e Basalatmung: 5 - 8 -fach
e Substratinduzierte Atmung/mikrobielle Biomasse: 3 -fach
e Potentielle Ammoniumoxidation: 4 -fach
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e Regenwurmfluchttest: 5 -fach

e Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase: 10 -fach
e Chinakohltest zur Pflanzenvertraglichkeit: 3 -fach

o Kressetest zur Pflanzenvertraglichkeit: 10 — fach

Die Ergebnisse waren fiir alle Tests reproduzierbar.
Die Tab. 4.24 gibt eine Zusammenfassung der Bewertung der ausgewahlten Testverfahren zur
Beurteilung von Biokohlekomposten nach den aufgefiihrten Kriterien wieder. Eine positive Bewertung

hat die Bezeichnung +, eine negative Bewertung die Bezeichnung -

Tab. 4.24: Bewertung der ausgewahlten Verfahren nach den oben aufgefiihrten Kriterien

Bezeichnung/ Ziel Methode i ii iii iv v

Biomasse

Bestimmung der mikrobiellen
. . . DIN EN ISO 14240-1 + + + + +
Biomasse (substratinduzierte

Respiration)

Potentielle

Ammoniumoxidation
) . DIN I1SO 15685:2004-09 + + + + +
Bestimmung der potentiellen

Nitrifizierung

Regenwurmfluchttest
i . DIN ISO 17512-1: 2010-
Bestimmung der Auswirkungen

06 + + + + +
auf die Fauna an Hand der
Substrat-Praferenz
Kressetest

BGKe.V,, IV. A4 + + - + +

Detektion phytotoxische Gase

Kresse-Test
Bestimmung der
- . DIN EN 16086-2:2012-
Pflanzenvertraglichkeit o1 + + - + +
(Keimung und friihe
Wurzelentwicklung
Chinakohltest

Bestimmung der

- . BGKe.V., IV. A3 + + - + +
Pflanzenvertraglichkeit im

Keimungstest

Bewertungskriterien: | = Standardisierungsgrad, Il = Praktikabilitat, Il = Empfindlichkeit, IV =
Okologische Signifikanz, V = Reproduzierbarkeit

Die angewendeten Verfahren aus dem Boden- und Kompostbereich haben sich als geeignet
erwiesen Biokohlekomposte hinsichtlich ihrer Qualitat zu bewerten.

Unterschiede zwischen Komposten und Biokohlekomposten waren allerdings mit den eingesetzten
Pflanzentests selbst bei hohen BK-Mengen nicht deutlich nachweisbar. Auch wurden Unterschiede
zwischen den GroRansatzen wurden nur vereinzelt abgebildet.
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Biologische Testverfahren stoBen in ihrer Anwendung auf bestimmte Grenzen. lhre Ergebnisse
beziehen sich nur fur den untersuchten Kompost/Boden und auf den Zeitpunkt der Untersuchung, da
verdnderte Kompost-/Bodeneigenschaften (z.B. pH-Wert oder C,,) auch bei identischen Gehalten an
Biokohle unterschiedliche Wirkungen entwickeln. Die Sensitivitdit von Organismen gegeniiber
bestimmten Stoffen kann aufgrund spezieller biologischer Eigenschaften signifikant von einer Art zur
anderen Art abweichen (DIN I1SO 17616:2009-11). Selbst innerartliche Unterschiede kdnnen 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 flihren sowie
indirekte Wirkungen bedingt durch 6kologische Beziehungen zu berlicksichtigen. Biologische Tests
ermoglichen keine Riickschliisse auf den Einfluss einzelner Parameter, denn Wirkungen auf einen
Organismus sind nicht monokausal. Daflir erfassen sie die Gesamtheit der Wirkungen die von einem
Testgut ausgehen und erlauben somit Riickschliisse auf dessen Qualitat.

4.1.5.3 Ableitung von biologischen Qualitatskriterien anhand der
durchgefiihrten Versuche

Bei der Bewertung der chemisch-physikalischen Qualitat von Komposten und Biokohlekomposten
konnte auf diverse Vergleichswerte (Wertebereiche der Bundesgiitegemeinschaft Kompost und der
LAGA M10) zuriickgegriffen werden. Zur Uberpriifung der biologischen Eigenschaften eines Komposts
gibt es nur wenige Tests die im Methodenbuch der Bundesgiitegemeinschaft Kompost aufgelistet sind.
Fiir diese Arbeit wurden aus diesem Repertoire zur Ermittlung der Pflanzenvertraglichkeit der
Chinakohltest, zur Detektion der phytotoxischen Gase der Kressetest und zur Uberpriifung des
Rottegrades der Test zur Atmungsaktivitdt (Basalatmung) durchgefiihrt.

Neben den ausgewdhlten Methoden der BGK e.V. wurden weitere Tests angewendet, die urspriinglich
zur Uberpriifung der Bodenqualitit eingesetzt werden. Dazu gehéren die Tests zur Ermittlung der
mikrobiellen Biomasse, zur potentiellen Ammoniumoxidation, der Regenwurmfluchttest und der
Kressetest zur Pflanzenvertraglichkeit (siehe Methoden). Fiir diese Tests liegen fiir die Beurteilung von
Komposten demnach keine Grundlagen/Kriterien vor.

Die Bundesgitegemeinschaft Kompost und die LAGA-M10 nutzen Wertebereiche/Wertespannen um
die Einschitzung der Qualitdt von produzierten Komposten zu ermdglichen. Diese Bereiche/Spannen
stellen den Wertebereich dar, innerhalb dessen 75 % der Werte fiir die ausgewerteten Komposte
liegen. Zur Ableitung von Wertebereichen fiir die oben genannten Testverfahren wird folgendermalien
vorgegangen:

Zunachst 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 hochsten 0,875-Perzentil-Wert (87,5 %) als Wertespanne fiir die Beurteilung der fir
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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Biokohle, sowie fiir die Auswertung der einzelnen Versuche mehrfach benutzte Werte nicht mit
einbezogen.

Da der Ist-Zustand noch keine Bewertung als positiv oder negativ zuldsst, muss zundchst ein
BeurteilungsmaRstab bzw. eine Referenz herangezogen werden, welcher einen guten 6kologischen
Zustand definiert. Abweichungen von dieser Referenz kdnnen dann als positiv oder negativ bewertet
werden.

Da zwischen Komposten und Biokohlekomposten hinsichtlich der biologischen Parameter keine
signifikanten ~ Abweichungen voneinander festgestellt wurden, ist es moglich gleiche
BeurteilungsmaRstabe anzunehmen.

Als Referenz dienen in dieser Arbeit zwei Komposte und zwei Biokohlekomposte externer
Produzenten, die nachweislich eine gute Qualitat aufwiesen. Der Mittelwert der Referenzmaterialien
wird als Bezugsreferenz genommen (griine Linie in den folgenden Diagrammen). Der Wertebereich
wird um diesen Bezugspunkt wie folgt festgelegt:

Es werden die Differenzen zwischen Median (MW) und 0,125 Perzentil und zwischen 0,875 Perzentil
und Median aus den oben gezeigten Werten ermittelt um die Abweichung nach unten bzw. nach oben
zu erhalten:

e = Differenz 0,125 Perzentil und Median:
e = Differenz 0,875 Perzentil und Median:

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):

Zur Berechnung der neuen Wertespanne wird die Differenz aus dem 0,875-Percentil und Median zum
Mittelwert der Vergleichsmaterialien addiert und die Differenz aus dem 0,125-Percentil und Median
vom Mittelwert der Vergleichsmaterialien subtrahiert. Die Ergebnisse unter Einbeziehung der
Standardabweichung zeigen die ermittelte Wertespanne.

Bei den Pflanzentests wurde keine Spanne ermittelt, sondern eine untere Grenze festgelegt.

Die Beschriftung der x-Achsen (Bezeichnung der Komposte/Biokohlekomposte) der
zusammenfassenden Abbildungen 4.41, 4.43, 4.45, 4.47, 4.51, 4.53, 4.55 sind im Anhang C nochmals
von links nach rechts dargestellt.

Basalatmung

Beim Abbau der organischen Substanz wird Sauerstoff verbraucht und CO, gebildet. Sowohl das
verbrauchte O, als auch das ausgestoBene CO, kdnnen als Mal3 fiir die aerobe Atmungsaktivitat aller
Bodenorganismen genutzt werden. Diese Atmungsaktivitdt wird auch als Basalatmung bezeichnet und
dient der Einschatzung der biologischen Aktivitat bzw. des Gehaltes an leicht abbaubarer organischer
Substanz in den Komposten und Biokohlekomposten.

Zur Ableitung der Spannweite fiir die Basalatmung wurden von den ermittelten Werten aus allen
Versuchen folgende Parameter ermittelt (Tab. 4.25 und Abb. 4.40):
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Tab. 4.25: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte (Median;

P0,125; Q1; P0,875; Q3) der Basalatmung fiir die untersuchten
Komposte und Biokohlekomposte

Komposte/BKK | Komposte Biokohlekomposte
Min 1,5 1,9 1,5
Perzentil 12,5% 2,8 2,8 2,8
Q1 3,6 3,8 3,6
Median 4,4 4,8 4,2
Q3 7,0 8,4 5,8
Perzentil 87,5% 8,5 10,4 7,4
Max 13,6 11,2 13,6
Average 5,3 5,9 5,0

Basalatmung [mg 02 * kg-1 * h-1]

Abb.

Basalatmung
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4.40: Basalatmung der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie
Biokohlekomposte

Die Abb. 4.40 zeigt, dass die Werte der Basalatmung fiir die Komposte starker in den hdoheren
Wertebereich streuen als fiir die Biokohlekomposte.

Der Wertebereich zwischen dem 0,125 und dem 0,875 Perzentil lautet: 2,8 — 10,4 mg O,/kg-1*h-1. In
Abb. 4.41 sind die Ergebnisse der Basalatmung fir alle untersuchten Materialien und der genannte

Wertebereich (rote Markierung) dargestellt.
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Abb. 4.41: Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Basalatmung (nach 22h) von Komposten und Biokohlekomposten
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Ein Vergleich der Ergebnisse der produzierten Komposte und Biokohlekomposte mit den
Referenzmaterialien (griine Linie) zeigt wesentlich niedrigere Werte fiir die Komposte/BKK dieser
Arbeit. Ursache ist die Verwendung von gelagerten Materialien fiir viele der Versuche (z.B. Versuche
mit aktivierter und nicht aktivierter Biokohle), die durch ihre geringeren Ausgangswerte die
Mittelwerte fur alle Versuche hinabsetzen. Die Verfligbarkeit von leicht abbaubaren
Kohlenstoffquellen, nimmt mit der Lagerung ab, dadurch nimmt auch die Atmungsaktivitdt der
Mikroorganismen ab.

Anwendung des ermittelten Wertebereiches auf andere Komposte/Biokohlekomposte
Wertebereich zwischen 2,8 — 10,4 mg 02/kg-1*h-1 (siehe Tab. 4.25)

MW des Medians der Komposte/ Biokohlekomposte: 4,5 mg O,/kg-1*h-1 (siehe Tab. 4.25)
MW der Referenzkomposte/ -biokohlekomposte: 10,9 + 0,9 mg O,/kg-1*h-1 (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten bzw. nach oben:
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median: 2,8-4,5 =-1,7
e = Differenz 0,875 Perzentil und Median: 10,4-4,5=5,9

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach oben =10,9 + 5,9 = 16,8

e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten=10,9-1,7=9,2

Einbeziehung der Standardabweichung: + 0,9 mg O,/kg-1*h-1

Es ergibt sich ein Wertebereich von 8,3 — 17,7 mg 0,/kg-1*h-1 (fiir die Messung liber 22 h)

Mikrobielle Biomasse

Die mikrobielle Biomasse ist ein Mal} zur Beschreibung des Belebtheits- und Aktivitatszustandes. Die
GroRe des mikrobiellen Biomassepools ist abhangig von verschiedenen Umweltfaktoren (Klima,
Bodeneigenschaften, Bodennutzung und Bodenbewirtschaftung. Die Menge an Mikroorganismen ist
eine wichtige KenngréRe des Bodens, da diese Mikroorganismen sowohl fir die Abbauleistungen des
betreffenden Bodens ausschlaggebend sind als auch einen Pool von schnell umsetzbaren Nahrstoffen
darstellen.

Die Tab. 4.26 und darauffolgende Abb. 4.42 zeigen die Zusammenfassung der wichtigsten Werte und
Lageparameter fir die mikrobielle Biomasse der untersuchten Komposte und Biokohlekomposte
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Tab. 4.26: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte
(Median; P0,125; Q1; PO0,875; Q3) der mikrobiellen
Biomasse fir die untersuchten Komposte und
Biokohlekomposte

Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte
MIN 19 26 19
Perzentil 12,5% 29 31 28
Q1 33 35 33
Median 43 48 41
Q3 63 70 52
Perzentil 87,5% 80 86 73
Max 136 136 136
Average 52 58 50

mikrobielle Biomasse
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Abb. 4.42: Mikrobielle Biomasse der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie
Biokohlekomposte

Vergleicht man die Boxplots der Komposte und der Biokohlekomposte zeigt sich, dass ein groRer Teil
der Werte fiir die Komposte starker streuen als dass bei den Biokohlekomposten der Fall ist.

Der Wertebereich zwischen dem 0,125 und dem 0,875 Perzentil lautet: 28 — 86 mg/100g TS. In Abb.

4.43 sind die Ergebnisse der mikrobiellen Biomasse fiir alle untersuchten Materialien und der
genannte Wertebereich (rote Markierung) dargestellt.
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Bewertung der mikrobiellen Biomasse
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Der Vergleich der produzierten Komposte und Biokohlekomposte mit den Referenzmaterialien zeigt,
wie auch bei der Basalatmung, i. d. R. niedrigere Werte fiir die Komposte/BKK dieser Arbeit. Auch hier
ist die geringere Verfligbarkeit von leicht abbaubaren Kohlenstoffquellen durch die Lagerung der
meisten Materialien zu nennen.

Anwendung des ermittelten Wertebereiches auf andere Komposte/Biokohlekomposte
Wertebereich: 28-86 mg/100g TS (sieheTab. 4.26)

MW des Medians der Komposte/ Biokohlekomposte: 44 mg/100g TS (sieheTab. 4.26

MW der Referenzkomposte/ Referenzbiokohlekomposte: 101 + 5 mg/100g TS (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten bzw. nach oben:
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median: 28 - 44 = -16
e = Differenz 0,875 Perzentil und Median: 86 - 44 = 42

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach oben =101 + 42 = 143

e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten =101 - 16 =85

Einbeziehung der Standardabweichung: = 5 mg/100g TS

Es ergibt sich ein Wertebereich von 80 — 148 mg/100g TS

Metabolischer Quotient

Er ist eine MaR fiir die energetische Effizienz einer Mikroorganismengemeinschaft und entspricht dem
Verhaltnis zwischen Basalatmung und mikrobieller Biomasse. Dieser Quotient ist eine KenngréRe fiir
den physiologischen Zustand der Mikroorganismen. Je groRer der metabolische Quotient ist, desto
mehr Substrat wird zu CO, veratmet und desto kleiner ist der Substratanteil, der in die mikrobielle
Biomasse eingebaut wird.

Die Tab. 4.27 und dazugehdorige Abb. 4.44 stellen die wichtigsten Ergebnisse und Lageparameter zum
metabolischen Quotienten Uber alle Versuche zusammenfassend dar.

Tab. 4.27: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte
(Median; P0,125; Q1; P0,875; Q3) des metabolischen
Quotienten flir die untersuchten Komposte und
Biokohlekomposte

Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte
MIN 0,006 0,006 0,006
Perzentil 12,5% 0,008 0,007 0,008
Q1 0,008 0,008 0,009
Median 0,010 0,010 0,010
Q3 0,011 0,011 0,012
Perzentil 87,5 % 0,013 0,012 0,013
Max 0,019 0,016 0,019
Average 0,010 0,010 0,011
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Abb. 4.44: Metabolischer Quotient der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte

sowie Biokohlekomposte

Fir den metabolischen Quotienten zeigt sich, dass die Werte bei den Biokohlekomposten etwas héher

liegen als bei den Komposten.

Der Wertebereich zwischen dem 0,125 und dem 0,875 Perzentil heif3t: 0,007 — 0,013. In Abb. 4.43 sind
die Ergebnisse des metabolischen Quotienten fiir alle untersuchten Materialien und der genannte
Wertebereich (rote Markierung) dargestellt.
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Die Abbildung zeigt,

dass die grofliten Abweichungen vom metabolischen Quotienten der

Referenzkomposte fir die reinen Biokohlen bestehen. Biokohle fiihrt zu einer Erhohung des
metabolischen Quotienten der Komposte. Die reinen Biokohlen einschlieRlich der aktivierten Biokohle

zeigen die hochsten Werte.

Anwendung des ermittelten Wertebereiches auf andere Komposte/Biokohlekomposte

Wertebereich: 0,007 — 0,013 (siehe Tab. 4.27)

MW des Medians der Komposte/ -Biokohlekomposte: 0,010 (siehe Tab. 4.27)
MW der Referenzkomposte/ -biokohlekomposte: 0,010 (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten bzw. nach oben:
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median: 0,007 — 0,010 = -3
e = Differenz 0,875 Perzentil und Median: 0,013 -0,010=3

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):

e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach oben = 0,010 + 3 = 0,013
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten = 0,010 - 3 = 0,007

Es ergibt sich ein Wertebereich von 0,007- 0,013

Potentielle Ammoniumoxidation:

Die Nitrifikation, d.h. Oxidation von Ammonium zu Nitrit (Ammoniumoxidation) und von Nitrit zu
Nitrat, ist ein wichtiger Prozess innerhalb des N-Kreislaufes im Boden. Nitrifikanten-Populationen und
Nitrifikationsraten werden vielfach auch als Indikatoren der allgemeinen mikrobiellen Aktivitat des

Bodens bestimmt.

Zur Ableitung der Spannweite fiir die potentielle Ammoniumoxidation wurden von allen ermittelten
Werten folgende Parameter ermittelt (Tab. 4.28 und Abb. 4.46):

Tab. 4.28: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte
(Median;
Ammoniumoxidation fiir die untersuchten Komposte und

PO,125; Q1i;

Biokohlekomposte

P0,875;

Q3)

der potentiellen

Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte

MIN 2 15 2

Perzentil 12,5% 17 21 16
Q1 25 32 24
Median 35 40 33
Q3 67 71 55
Perzentil 87,5% 116 129 98
Max 178 178 147
Average 52 62 47
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Abb. 4.46: Potentielle Ammoniumoxidation der Komposte/Biokohlekomposte und
Komposte sowie Biokohlekomposte

In der Abbildung und dazugehdorigen Tabelle ist ersichtlich, dass die potentielle Ammoniumoxidation
bei den Komposten bei héheren Werten starker streut als bei den Biokohlekomposten. Der Median
liegt fiir die Biokohlekomposte etwas tiefer, Q1 ebenfalls.

Der Wertebereich zwischen dem 0,125 und dem 0,875 Perzentil lautet: 16 — 129 ng/g TS/min.

In Abb. 4.47 sind die Werte der potentiellen Ammoniumoxidation Uber alle Versuche zur Bewertung

dargestellt.
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Abb. 4.47: Potentielle Ammoniumoxidation der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie Biokohlekomposte
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Die oben dargestellte Abb. 4.47 zeigt das Komposte/Biokohlekomposte die direkt nach der Rottephase
beprobt wurden (Herstellung und Kompost vs. Biokohlekompost) eine hohere Aktivitat der
nitrifizierenden Mikroorganismen als Komposte/Biokohlekomposte die langer gelagert wurden (GA2 +

Biokohle und aktivierte Biokohle) aufweisen. Das zeigen auch die Ergebnisse der Lagerungsversuche.

Anwendung des ermittelten Wertebereiches auf andere Komposte/Biokohlekomposte

Wertebereich: 16 — 129 ng/g TS/min (siehe Tab. 4.28)
MW des Medians der Komposte/ Biokohlekomposte: 36 ng/g TS/min (siehe Tab. 4.28)
MW der Referenzkomposte/ -biokohlekomposte: 86 + 4 ng/g TS/min (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten bzw. nach oben:
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median: 16 — 36 =-21
e = Differenz 0,875 Perzentil und Median: 129 — 36 = 92

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):

e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach oben =86 +93 =179
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten = 86 - 20 = 66

Einbeziehung der Standardabweichung: + 4

Es ergibt sich ein Wertebereich von 60— 183 ng/g TS/min

Regenwurmfluchttest

Um einen Wertebereich fiir den Regenwurmfluchttest abzuleiten wurden von allen ermittelten
Werten folgende Parameter ermittelt (Tab. 4.29 und Abb. 4.48):

Tab. 4.29: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte (Median;
P0,875; Q3)

P0,125;

Q1;

des Regenwurmfluchttests fir

untersuchten Komposte und Biokohlekomposte

Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte
Min 1,6 1,6 2,4
Perzentil 12,5% 3,1 3,1 3,8
Q1 4,7 4,6 5,2
Median 6,0 4,8 6,8
Q3 6,9 6,8 6,9
Perzentil 87,5% 7,1 7,1 7,1
Max 7,4 7,4 7,2
Average 5,4 5,0 5,7
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Regenwurmfluchttest - Vergleich mit Artifical Soil

Anzahlder Wiirmer (max. 10)

n=10 n=5 n=>5

Komposte/Biokohlekomposte Komposte Biokohlekomposte

Abb. 4.48: Anzahl der Regenwtiirmer im Kompost/Biokohlekompost im Vergleich zu
einem Artifical Soil

In der Abb. 4.48 und dazugehdrigen Tab. 4.29 ist zeigt sich, dass ein GrolSteil der Ergebnisse fiir den
Regenwurmfluchttest fir Komposte in einer groReren Wertespanne liegen, als fir die
Biokohlekomposte.

Es wird der Wertebereich zwischen dem 0,125 und dem 0,875 Perzentil angewendet: 3,1 -7,1.

In Abb. 4.49 sind die Werte fiir den Regenwurmfluchttest Uber alle Versuche zur Bewertung
dargestellt.
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Regenwurmfluchttest - Gegeniiberstellung mit Artifical Soil
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Abb. 4.49: Anzahl der Regenwirmer im Kompost/Biokohlekompost im Vergleich zu einem
Artifical Soil

Die Abbildung zeigt, dass die Referenzkomposte etwas bessere Werte im Regenwurmfluchttest
erreichen als die produzierten Komposte und Biokohlekomposte. Nach den Qualitatskriterien der DIN
ISO 17512-1:2012-06 wird ein Prifboden mit weniger als 20 % der Gesamtanzahl an Wirmern als
»,Boden mit eingeschrankter Lebensraumfunktion” eingestuft. Auch bei einer Anziehung von >80 %
durch den Prifboden kann die Gegenwart chemischer Substanzen nicht ausgeschlossen werden,
das Ergebnis ist als Wirkung zu werten. Diese Kriterien halten 8 von 10
Komposten/Biokohlekomposten ein. GA2 F 0% WV und GA2 F 15% WV weisen keinen geeigneten
Lebensraum fiir Regenwiirmer auf.

Anwendung des ermittelten Wertebereiches auf andere Komposte/Biokohlekomposte
Wertebereich: 3,1 — 7,1 (siehe Tab. 4.29)

MW des Medians der Komposte / Biokohlekomposte: 5,9 (siehe Tab. 4.29)

MW der Referenzkomposte /- biokohlekomposte: 8 + 1 (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten bzw. nach oben:
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median:3,1-5,9=-2,8
e = Differenz 0,875 Perzentil und Median: 7,1-5,9=1,2

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):

e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach oben =8 +1,2=9,2
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten=8-2,8=5,2
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Ergebnisse und Diskussion

Standardabweichung: + 1

Es ergibt sich ein Wertebereich von 4 — 10 Wiirmern.

Kressetest — Detektion phytotoxischer Gase

Die Abb. 4.50 und Tab. 4.30 stellen die wichtigsten Werte und Lageparameter der Ergebnisse aller

durchgefihrten Versuche zum Kressetest dar.
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Abb. 4.50: Biomasse der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie Biokohlekomposte

n=11

Komposte

im Kressetest zur Detektion phytotoxischer Gase

Die Biomasse der Kresse ist flr die Biokohlekomposte etwas geringer als fiir die Komposte. Bei den
Biokohlekomposten ist die Streuung der Werte zwischen Q1 und Q3 starker als bei den Komposten

Tab. 4.30: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte
(Median; P0,125; Q1; P0,875; Q3) des Kressetests fir die
untersuchten Komposte und Biokohlekomposte

Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte
MIN 82 82 82
Perzentil 12,5% 90 91 89
Q1 95 100 94
Median 112 117 111
Q3 117 119 117
Perzentil 87,5% 121 122 120
Max 127 124 127
Average 107 110 106

Die untere Wertegrenze liegt bei 89 %.

Biokohlekomposte
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Abb. 4.51: Zusammenfassung aller Ergebnisse des Kressetests zur Detektion phytotoxischer Gase von Komposten und Biokohlekomposten
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Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildung zeigt, dass etwas mehr als die Halfte der Komposte und Biokohlekomposte nicht an die
Werte der Referenzmaterialien heranreicht. Besonders auffallend ist, dass die N-reichen Materialien
die geringsten Werte erzielen. Moglicherweise sind hier ausgasende N-Verbindungen der Grund (z.B.
Ammoniak). Das Qualitatskriterium der Bundesgiitegemeinschaft Kompost, dass mindestens 80 % der
Biomasse des Vergleichssubstrates (Einheitserde (EEQ)) erreicht werden muss wird von allen
Komposten und Biokohlekomposten eingehalten. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Komposte und Biokohlekomposte keine oder bei den N-reichen Materialien nur in geringem Male

gasformige, phytotoxisch wirkende Verbindungen emittieren.

Anwendung der ermittelten Wertegrenze auf andere Komposte/Biokohlekomposte

Wertegrenze: 89 % (siehe Tab. 4.30)
MW des Medians der Komposte/ Biokohlekomposte: 113 (siehe Tab. 4.30)
MW der Referenzkomposte/ -biokohlekomposte: 119 % + 11 (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten bzw. nach oben:

= Differenz 0,125 Perzentil und Median: 89 — 113 =-24

Berechnung der neuen Spanne (Bezug MW der Referenzmaterialien):

= Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten =119 -24 =95

Es ergibt sich eine Wertegrenze von 95 %

Kressetest — Pflanzenvertréglichkeit

Die Tab. 4.31 und Abb. 4.52 zeigen die Ergebnisse der wichtigsten Werte und Lageparameter fiir alle
Komposte/Biokohlekomposte bzw. fiir die Komposte und Biokohlekomposte
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Abb. 4.52: Wurzellinge der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie
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Biokohlekomposte im Kressetest zur Pflanzenvertraglichkeit
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Ergebnisse und Diskussion

Auch fir den Kressetest zur Ermittlung der Pflanzenvertraglichkeit ergibt sich eine starkere Streuung

der Werte zwischen Q1 und Q 3 fiir die Komposte.

Tab. 4.31: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte

(Median; P0,125; Q1; P0,875; Q3) der Wurzelldnge im

Kressetest fir die untersuchten Komposte und
Biokohlekomposte
Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte

MIN 24 24 32
Perzentil 12,5% 33 33 34
Q1 35 34 36
Median 38 37 38
Q3 46 51 45
Perzentil 87,5% 50 53 46
Max 54 54 52
Average 40 41 40

Die Wertegrenze liegt bei 33 mm. In Abb. 4.53 sind die Ergebnisse fir die Wurzelldnge beim Kressetest

zur Pflanzenvertraglichkeit zur Bewertung dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildung zeigt, dass ca. die Halfte der produzierten Komposte und Biokohlekomposte geringere
Werte fir die Wurzellangen erzielen als die Referenzmaterialien. Allerdings sind die Abweichungen
haufig nicht so stark, so dass unter Bericksichtigung der Standardabweichung die Referenzwerte
erreicht werden.

Anwendung der ermittelten Wertegrenze auf andere Komposte/Biokohlekomposte
Wertegrenze: 33 mm (siehe Tab. 4.31)

MW des Medians der Komposte / Biokohlekomposte: 38 mm (siehe Tab. 4.31)

MW der Referenzkomposte /-biokohlekomposte: 39 + 1,5 mm (siehe Tab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median: 30 -38 =-8

Berechnung der neuen Wertegrenze (Bezug MW der Referenzmaterialien):
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten=39-8 =31

Standardabweichung: + 1,5

Es ergibt sich eine Wertegrenze von 29 mm Wurzellange

Chinakohltest — Pflanzenvertraglichkeit

Die Tab. 4.32 und Abb. 4.54 zeigen die Ergebnisse der wichtigsten Werte und Lageparameter fiir alle
Komposte/Biokohlekomposte bzw. fiir die Komposte und Biokohlekomposte

Chinakohltest - Pflanzenvertraglichkeit
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Abb. 4.54: Biomasse der Komposte/Biokohlekomposte und Komposte sowie
Biokohlekomposte im Chinakohltest zur Pflanzenvertraglichkeit
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Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der Kompost-Boxplots mit den Biokohlekompost-Boxplots zeigt fiir die Komposte eine
deutlich starkere Streuung der Werte zwischen Q1 und Q3.

Tab. 4.32: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte sowie Lagewerte
(Median; P0,125; Q1; P0,875; Q3) der Biomasse im
Chinakohltest zur  Pflanzenvertraglichkeit fiir die
untersuchten Komposte und Biokohlekomposte

Komposte/BKK | Komposte | Biokohlekomposte
Min 71 74 71
Perzentil 12,5% 85 85 85
Ql 95 97 96
Median 108 117 105
Q3 121 129 113
Perzentil 87,5% 137 135 131
Max 158 142 158
Average 109 112 108

Die Untergrenze fiir die Biomasse liegt bei 85 %. In Abb. 4.55 sind die Ergebnisse der Biomasse zur
Ermittlung der Pflanzenvertraglichkeit mithilfe des Chinakohltests dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Referenzwerte erreichen 33 von 44 Komposten/Biokohlekomposten bzw. liegen dariiber, 11 liegen
darunter. Das Qualitatskriterium der BGK 90 % der Biomasse des Vergleichssubstrats (Einheitserde
EEQ) zu erreichen wird nur von 4 Materialien nicht erreicht. Nach BGK gilt das Prifsubstrat als
pflanzenvertraglich, wenn zusatzlich keine sichtbaren Chlorosen oder Nekrosen an den Blattern
aufgetreten sind. Die BGK macht folgende statistische Angaben: Fir eine Priifmischung mit 50 Vol.-%
Kompost (wurde auch in dieser Arbeit gemacht) lag der haufige Wertebereich fir Komposte zwischen
74-135 %.

Anwendung der ermittelten Wertegrenze auf andere Komposte/Biokohlekomposte
Wertegrenze: 85 % (siehe Tab. 4.32)

MW des Medians der Komposte / Biokohlekomposte: 110 % (siehe Tab. 4.32)

MW der Referenzkomposte /-biokohlekomposte: 87 + 2 % (sieheTab. 4.22)

Berechnung der Abweichung nach unten
e = Differenz 0,125 Perzentil und Median: 85 -110 =-25

Berechnung der neuen Wertegrenze (Bezug MW der Referenzmaterialien):
e = Mittelwert der Referenzmaterialien + Abweichung nach unten = 87 - 25 = 62

Einbeziehung der Standardabweichung: £ 2 %

Es ergibt sich eine untere Wertegrenze von 60 % Biomasse.

Fir die meisten biologischen Parameter zeigen die Biokohlekomposte eine deutlich geringere Spanne
zwischen Q1 und Q3. Die Biokohle fiihrt zu einer geringeren Varianz der biologischen Eigenschaften
der Komposte.

Folgende Wertebereiche bzw. Wertegrenzen werden fiir die Bewertung der biologischen Parameter
von Komposten und Biokohlekomposten vorgeschlagen:

Biologischer Parameter Wertebereich/Wertespanne
> Basalatmung: 8,3-17,7 mg 02/kg-1*h-1
» Mikrobielle Biomasse: 80 - 148 mg/100g TS

> Metabolischer Quotient: 0,007 - 0,013

» Nitrifikation: 62— 183 ng/g TS/min

» Regenwurmfluchttest: 4 - 10 Wiirmer

> Kressetest (phytotoxische Gase): > 95 % Biomasse (FS)

> Kressetest (Pflanzenvertraglichkeit): > 29 mm Wurzellinge

> Chinakohltest (Pflanzenvertraglichkeit): > 60 % Biomasse (FS)
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Ergebnisse und Diskussion

4.1.5.4 Bewertung der produzierten Komposte und Biokohlekomposte anhand
der empfohlenen Qualitatskriterien und  Diskussion ihrer
Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen

In folgender Tabelle werden die vorgeschlagenen Qualitatskriterien auf die produzierten Komposte/
Biokohlekomposte angewendet.
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Tab. 4.33: Bewertung der hergestellten Komposte und Biokohlekomposte mit den erstellten Qualitatskriterien

. ) ) Potentielle Kressetest Kressetest Chinakohltest
Mikrobielle | Metabolischer . Regenwurm- .
Parameter Basalatmung . . Ammonium- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
Biomasse Quotient . fluchtest - ) - .
oxidation Gase vertriglichkeit | vertraglichkeit
Woertespanne
8,3-17,7 30-148 0.007 — 0.013 60— 183 4-10 95 29 60
Kompost/ mg 02/kg-1*h-1 | mg/100g TS ! ! ng/g TS/min Wiirmer % FS mm Wourzellinge % FS
BK-Kompost
GA2 IR 0% 85106 0,013 120+ 12 712 124+ 16 3716 117 £ 20
GA2 IR 15% 8,8+0,7 003 96 6 7+2 117 + 11 A6+ 6 86 +7
GA2 IR 0% 10,3+ 1,1 0,008 74+1 + 118 +1 33+5 93 + 17
GA2 IR 15% 136+x1,1 B6x3 5+3 12727 32+06 102 + 23
GAS IR 0% 120221 547 74 £22
GAS IR 15% 102 + 12 52 +12 83 130
GA10 IR 0% 95+13 51+10 137 + 16
GA10 IR 15% 34 +15 127 + 16
GA11 IR 0% 11,2+1,2 136+ 7 0,008 144 + 10
12,9+ 1,0 136+ 3 0,010 131+ 9
GA11 IR 15%
UA-5100-U1
UA-585-U1
UA-S70-U1
UA-S50-U1
UA-BK100-U1
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. ) . Potentielle Kressetest Kressetest Chinakohltest
Parameter Basalatmung MI-kI'DbIE"E Metabo!lscher Ammonium- Regenwurm- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
Biomasse Quotient oxidation fluchtest Gase vertriglichkeit | vertriglichkeit

Wertespanne 83-17,7 so-148 | . oo 60— 183 a-10 95 29 60
Kompost/ mg 02/kg-1*h-1 | mg/100g TS ! ! ng/g TS/min Wiirmer % FS mm Wurzellinge % FS
BK-Kompost
GA2 IR 0% 81+0,7 117 +5 37+6 117+ 20
+1% K. 7,316 117 +11 38+5 108 + 29

+5% K. 116+ 13 379 102 £ 36
+10% K. 104 + 11 3516 106 + 23
+20% K. 121 +7 41+12 101 + 32
+40% K. 105+ 31 46+ 5 114 + 24
100% K. 122 +8
+1% a.K. 35+5 109+ 34
+5% a.K. 120+5 36+6 71+23
+10% a.K. 110+ 13 37+8 95+ 29
+20% a.K. 36+8 99 + 28
+40% a.K. 96+ 27 33+8 81+26
100% a.K. 105 + 26 67 +32

I

GA10.1 38112 152+ 6
GA10.2 44 +9 138 + 28
GA10.3 49 + 14 158+ 9
GA10.4 51110 127 £ 16
GA10.5 537 128+ 6
GA10.6 4919 142 +7
GA10.7 34 +15 137 £ 16
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. . ) Potentielle Kressetest Kressetest Chinakohltest
Mikrobielle | Metabolischer . Regenwurm- .
Parameter Basalatmung . ) Ammonium- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
Biomasse Quotient o fluchtest oy . 1. .
oxidation Gase vertriglichkeit | vertraglichkeit
Wert
ertespanne 8,3-17,7 s0-148 | oo oo 60 — 183 4-10 95 29 60
Kompost/ mg 02/kg-1*h-1 | mg/100g TS ! ! ng/g TS/min Wiirmer % FS mm Wurzellinge % FS
BK-Kompost
UA-S85-U2 0,009 114 + 8
UA-585-U3 0,008 1235
GA2 IR 0% 0,013 121 +12 124 + 16 117+ 20
1175 118 + 19
GA2 IR 15% 117 £ 11 86+7
124+ 4 108 + 19
GA2 F 0% 115+1 1304
117 £ 28 114+ 7
GA2 F 15% 11149 90+ 13
112 £+ 10 121+ 20
GAl11.1
GA11.2 126+ 5
GA11.2 13,0+1,0 136+ 3 0,010 131 +7
GA11.4 117+ 2
GA2 FO% 10,4 £ 0,6 95+ 3 0,011 178+ 6 71 115 +1 377 130+ 4
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. ) . Potentielle Kressetest Kressetest Chinakohltest
Mikrobielle | Metabolischer . Regenwurm- .
Parameter Basalatmung . ) Ammonium- Phytotoxische Pflanzen- Pflanzen-
Biomasse Quotient . fluchtest . ) - .
oxidation Gase vertriglichkeit | vertraglichkeit
Wert
ertespanne 8,3-17,7 so-148 | .. oo 60— 183 4-10 95 29 60
Kompost/ mg 02/kg-1*h-1 | mg/100g TS ' ! ng/g TS/min Wiirmer % FS mm Wurzellinge % FS
BK-Kompost
GA2 F 15% 7,7+0,6 0,011 147 13 + 111%9 43+4 90 £ 13
GA2 IR 0% 85%0,6 0,013 120+ 12 742 124 £ 16 37+6 117 £ 20
GA2 IR 15% 88+0,7 0,013 117 £ 11 46+6 86+ 7
GA2 F 0%WV 123+8 _ 100 £ 16
GA2 F 15%WV 1171 451 104 £ 12
GA2 IR 0%WV 105 +0 337 82+13
GAZ2 IR 15%WV 7x1 112 £ 10 4515 110+ 11
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Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 4.33 sind diejenigen Parameter pro Kompost/Biokohlekompost rot markiert, die nicht die
festgelegten Wertespannen (die Standardabweichungen wurden nicht beriicksichtigt) erreichen, die
anderen die sich innerhalb dieser Bereiche befinden sind griin markiert.

Werden die ermittelten Qualitdtsparameter auf die produzierten Komposte und Biokohlekomposte
angewendet, zeigen sich fir die Basalatmung (42 von 60 Werten), die mikrobielle Biomasse (50 von 60)
und die potentielle Ammoniumoxidation (42 von 60) haufig geringere Werte. Der Grund dafir ist die
Verwendung von gelagerten Materialien fir viele Ansdtze. In gelagerten Komposten und
Biokohlekomposten sind schon ein groRer Teil der leicht verfligbaren Nahrstoffquellen verbraucht, so
dass den Mikroorganismen in diesen Materialien weniger Futter zur Verfliigung steht. Mikrobielle
Parameter insbesondere die Atmungsaktivitat sind eine wichtige Grundlage zur Bestimmung der
Kompoststabilitat. Eine hohe mikrobielle Aktivitdt im Kompost zeigt das Vorhandensein von leicht
abbaubaren Kohlenstoffquellen an. Der Kompost ist nicht stabil und wird als Frischkompost
bezeichnet, seine Rottephase ist noch nicht abgeschlossen. Ein reifer Kompost hat dagegen eine
geringe mikrobielle Aktivitdt und einen geringeren Nahrstoffgehalt. Frische Komposte und reife
Komposte kommen fiir unterschiedliche Anwendungen zum Einsatz. Frische Komposte kdnnen gut
zum Mulchen und zur Bodenverbesserun verwendet werden. Sie sind allerdings aufgrund ihrer hohen
Nahrstoffgehalte fir die Samenkeimung und das Wachstum von Jungpflanzen nicht geeignet. Dafir
eignen sich reife Komposte sehr gut.

Bei den produzierten Komposten handelt es sich um reife gelagerte Materialien. Daher gelten die
vorgeschlagenen Qualitatskriterien nur fir reife Komposte/Biokohlekomposte.

Der metabolische Quotient liegt bei fast allen Komposten und Biokohlekomposten innerhalb der
abgeleiteten Wertespannen. Uberschreitungen zeigen 6 Ansétze, dazu zdhlen die reinen Biokohlen, die
reine aktivierte Biokohle und ein Ansatz mit 50 % Biokohle, sowie GA3 IR 15% und GA10.7 (ohne BK).
Unterschreitungen zeigen 4 Ansatze, dazu zdhlen die beiden wurmvererdeten Materialien ohne
Biokohle (GA F 0% WV, GA2 IR 0% WV) und die schwefelbehandelten Varianten (GA11.2 und GA11.4).
Der metabolische Quotient ist ein indirektes MaR der energetischen Effizienz der
Mikroorganismengesellschaft. Mit ihm ist eine qualitative Erfassung von Umwelteinfliissen auf die
mikrobielle Biomasse moglich. Je niedriger der metabolische Quotient ist, desto effizienter sind die
mikrobiellen Umsatzleistungen. Andererseits zeigt ein hoher metabolischer Quotient eine schlechte
Ausnutzung des Kohlenstoffs zum Zellaufbau an, da zu viel Kohlenstoff beim Stoffwechsel der Zellen
verbraucht wird. Hier findet ein schneller Abbau der organischen Substanz und eine damit verbundene
Nahrstofffreisetzung statt (Kandeler, et al., 1993).

Beim Regenwurmfluchtest halten 10 von 12 Proben die abgeleiteten Qualitatskriterien ein. Die
fermentierten wurmvererdeten Varianten zeigen keine Eignung als Lebensraum fiir Eisenia fetida.

Die Pflanzentests halten bis auf wenige Ausnahmen die abgeleitete untere Wertegrenze ein. Der Test
zur Detektion phytotoxischer Gase hat nur in 9 von 44 Ansatzen zu geringe Werte. Davon gehdren 6 zu
den stickstoffreichen Materialien, so dass hier eventuell das Ausgasen von N-Verbindungen zu
niedrigeren Werten flihrt.

Beim Kressetest zur Uberpriifung der Pflanzenvertriglichkeit zeigen nur 3 von 36 Proben eine
Pflanzenunvertraglichkeit. Dazu zahlt die reine Biokohle, die reine aktivierte Biokohle und das Substrat
GA2F0% WV.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Chinakohltest wurde nur die reine Biokohle als pflanzenunvertraglich eingestuft. 35 Ansatze von 36
erreichen die abgeleitete untere Wertegrenze.

Die Anwendung der abgeleiteten Wertespannen auf die eigenen Materialien zeigt, dass viele der
produzierten Komposte/Biokohlekomposte geringe mikrobielle Aktivititen (Basalatmung, SIR bzw.
Cnicc NO,-N) aufweisen. Das weillt auf Materialien mit wenig verfiigbaren Kohlenstoffquellen hin.
Der Diingeeffekt solcher Materialien und die Eignung zum Humusaufbau in Bdden sind geringer als
bei frischen Komposten, allerdings eignen sich reife gelagerte Komposte fiir die Anzucht junger
Pflanzen, da die Keimlinge zum Wachsen niedrigere Ndhrstoffgehalte und Salzgehalte bendétigen.
Daher lasst die Hohe der mikrobiellen Aktivitat eines Komposts nicht direkt eine Einteilung in gut
oder schlecht zu, es ist allerdings der Anwendungszweck des Komposts/Biokohlekomposts danach
auszurichten.

Die Pflanzenvertraglichkeitstests bestdtigen die Aussage der mikrobiellen Untersuchungen, denn
fast alle hergestellten Ansdtze erfiillen die Qualitatskriterien fiir die Keimung und das friihe
Wachstum der Testpflanzen, lediglich die reinen Biokohlen und aktivierten Biokohlen sind nicht
pflanzenvertraglich. Beim Regenwurmfluchttest werden in der Regel die Qualitatskriterien erreicht,
allerdings reicht hier die Anzahl der durchgefiihrten Tests nicht aus.

Unterschiede zwischen Komposten und Biokohlekomposten sind aufgrund dhnlicher Eigenschaften
mit biologischen Tests nicht deutlich nachweisbar. Die angewendeten Tests sind dennoch geeignet
die Qualitat von Komposten und Biokohlekomposten zu bestimmen. Sie zeigen demnach, dass die
im Botanischen Garten hergestellten Komposte und Biokohlekomposte im Allgemeinen eine gute
biologische Qualitiat aufweisen und sie somit als Komponente zur Herstellung von gartnerischen
Substraten sowie als Bodenverbesserungsmittel eingesetzt werden kénnen.
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Ergebnisse und Diskussion

4.2 Teilvorhaben 2: Wirkung von Biokohlekompost auf die
Lebensraumfunktion von Béden

Die Wirkung der eingesetzten Materialien — Biokohle, Kompost, Biokohlekompost - auf die
Bodeneigenschaften und Bodenfunktionen wird beeinflusst durch deren Zugabemenge, durch die
Dauer der Einwirkung dieser Materialien, durch die Eigenschaften der zugegebenen Materialien
(Varianten) in Abhangigkeit der Herstellung und der verwendeten Inputstoffe, durch die
Bodeneigenschaften und durch die Wahl der Versuchsart (Parzellenversuch im Freiland,
Mitscherlichversuch).

4.2.1 Chemisch-physikalische Charakterisierung der Bdéden und der

Bodenmischungen mit Biokohle, Kompost und Biokohlekompost

4.2.1.1 Physikalische physikalisch-chemische und chemische und
Grundcharakterisierung

Die Charakterisierung der Boden, Komposte, Biokohlekomposte und Mischungen der Béden mit diesen
Materialien wurde nach standardisierten Verfahren und internen Arbeitsanweisungen an der FU-Berlin
und am JKI Berlin durchgefiihrt.

Boden

In Tab. 4.34 ist eine Auswahl der ermittelten physikalischen, chemisch-physikalischen und chemischen
Parameter fiir die verwendeten Bdden dargestellt.

Tab. 4.34: Ausgewahlte physikalische, chemisch-physikalische und chemische Parameter der
verwendeten Béden

Parameter Boden- pH Salzgehalt | Rohdichte C. N
art (CaCl,) | (feucht) (feucht)

Béden [-] (/1] (/1] [%TS] | [%TS]

Boden 1 (GV 2011 Ss 6,4 0,3 1411 1,2 0,1

Boden 2 (PV JKI & GV 1425 0,7 0,0
Ss 7,3 0,5

2012)

Boden 3 (PV KU) Ss 6,9 0,2 1450 1,7 0,1

GV = GefdRversuch, PV = Parzellenversuch, KU = Kummersdorf, JKI = Julius Kithn-Institut

Alle verwendeten Boden sind Sandbdden mit pH-Werten im neutralen Bereich, einem Salzgehalt
zwischen 0,2 g/l und 0,5 g/l, einer Rohdichte von 1411 g/l - 1450 g/l sowie einem relativ geringen
Kohlenstoffgehalt. Der fir den Gefaversuch 2011 verwendete Boden 1 hat mit 6,4 den niedrigsten
pH-Wert. Den hochsten pH-Wert hat Boden 2 mit 7,3. Der Boden 2 wurde fiir den GefaRRversuch 2012
und im Julius Kihn-Institut fir den Parzellenversuch verwendet. Der Boden 3 wurde fiir die
Parzellenversuche in Kummersdorf verwendet. Dieser Boden hat den hochsten Kohlenstoffgehalt.
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Biokohle

Die fir die Versuche verwendete Biokohle der Fa. Carbon Terra (Nadelholz) wurde
grundcharakterisiert um deren Qualitat zu bestimmen. Damit wurde nicht nur eine Qualitdtssicherung
gewadhrleistet, sondern auch eine umweltgefdhrdende Wirkung aufgrund von hohen
Schadstoffgehalten ausgeschlossen. Die Ergebnisse der Grundcharakterisierung sind in Tab. 4.35
dargestellt.

Tab. 4.35: Ausgewahlte physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter der
eingesetzten Biokohlen im Vergleich zu Biokohlen externer Hersteller und zu den

Grenzwerten des EBC (Terytze, et al., 2015)

Biokohlen Grenzwert EBC' Biokohle Biokohle
(basic/premium) zugekauft? extern®
Parameter MW min-max
Kohlenstoff C [% TM] > 50 71,9 63-94
H/Corg-Verhiltnis [-] <0,7 0,18 0,07 -0,36
O/Corg-Verhaltnis [-] <0,4 0,07 0,02-0,1
VOC [% TM] k.A. k.A.
Blei Pb [mg/kg TM] 150/ 120 <1,0 <2,0-14,4
Cadmium Cd [mg/kg TM] 1,5/1,0 <0,1 <0,02-0,3
Chrom Cr [mg/kg TM] 90/ 80 9,3 3-41
Kupfer Cu [mg/kg TM] <100 17,7 7-24
Nickel Ni [mg/kg TM] 50/ 30 12,2 2-39
Zink Zn [mg/kg TM] 400/ 300 52,3 56 - 180
16 EPA-PAK [mg/kg TM] 12/ 4 5,0* <0,01-8,6"
6 PCB [mg/kg TM] <0,2 < 0,001 <0,1-0,1
7 PCB [mg/kg TM] <0,2 k.A. k.A.
PCDD/PCDF [ng/kg TM] <20 n.b. 0,01-0,6
Stickstoff N [% TM] nur Angabe erforderlich 0,8 0,2-1,1
Phosphor P [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 1,91 1-7
Kalium K [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 8,73 6-20
Magnesium Mg [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 2,59 1,2-16
Calcium Ca [g/kg TM] nur Angabe erforderlich 48,0 15-126
pH (CaCl) [-] nur Angabe erforderlich 8,5 7,0-10,1
Salzgehalt [g/| FM] 0,6 k.A.
Feu?htr?hdlchte/ nur Angabe erforderlich 342 k.A.
Schuttdichte [g/| FM]
spezif. Oberfliache [m?/g] > 150 k.A. k.A.
Brennwert [kl/kg] k.A. k.A.
Heizwert [ki/kg] k.A. k.A.

! European Biochar Certificate (2012): version 6.1 of 19" June 2015
> Biokohle der Firma Carbon Terra

* 4h Extraktion mit n-Hexan
> 4h Extraktion mit Toluol

®n.r. = nicht rechenbar, da nur eine der Proben PCDD/PCDF-Gehalte Gber der Bestimmungsgrenze aufwies
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Um die eingesetzte Biokohle zu bewerten, wurden die Grenzwerte des Europaischen
Pflanzenkohlezertifikat, der  Dlngemittelverordnung, der Bioabfallverordnung und der
Bundesbodenschutzverordnung herangezogen. Zusatzlich wurde die eingesetzte Biokohle mit
Biokohlen anderer Hersteller verglichen. Es zeigt sich, dass die verwendete Biokohle eine hohe
Stabilitat (H/C- und O/C-Elementverhiltnisse = MaR fiir den Karbonisierungsgrad) und sehr niedrige
Gehalte an organischen Schadstoffen und Schwermetallen aufweist. Die im EBC festgelegten Kriterien
flir Premiumbiokohle werden i.d.R. eingehalten. Lediglich beim Nickelwert wird ,nur” die
Qualitatsstufe basic erreicht (EBC, 2012). Auch die in der Bundes-Bodenschutzverordnung festgelegten
Vorsorgewerte (Bodenart Lehm/Schluff, Organik > 8 %) werden eingehalten.

Komposte und Biokohlekomposte
Die wichtigsten Parameter der fir die Bodenmischungen verwendeten Biokohle, Komposte und
Biokohlekomposte sind in Tab. 4.36 aufgefiihrt.

Tab. 4.36: Ausgewahlte physikalische, chemisch-physikalische und chemische Parameter der
verwendeten Biokohle, Komposte und Biokohlekomposte

Parameter pH Salzgehalt | Rohdichte | WHK,., C. N, C/N Nmin
(CaCly) | (feucht) (feucht)
Komposte/BKS [-] [g/1] [g/1] [Vol.-%] | [% TS] | [% TS] [-]1 [mg/1]
BKS 15 7,5 3,5 773 72 28,2 1,2 24 18
BKS 30 7,6 1,9 688 78 33,5 1,0 34 39
GA2 IR 0% 7,6 2,0 934 72 9,5 0,6 16 54
GA2 IR 15% 7,6 1,7 865 69 20,7 0,6 35 31
GA3 IR 0% 7,9 2,2 793 72 12,3 0,9 15 34
GA3 IR 15% 8,1 2,2 680 71 30,3 0,9 33 54
Biokohle 8,5 0,6 342 n.b. 71,9 | 08 87 | n.b.

Die verwendeten Komposte und Biokohlekomposte haben einen pH-Wert im neutralen bis schwach
basischen Bereich (7,5 — 8,1). Die hochsten pH-Werte haben dabei das GA3 IR 0% und GA3 IR 15% mit
7,9 und 8,1 %. Der Salzgehalt liegt fur die untersuchten Komposte/Biokohlekomposte zwischen 1,7 g/l
FS und 3,5 g/l FS. Die Rohdichte wurde mit 680 g/I FS bis 934 g/I FS gemessen. Fur diesen Parameter
zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Biokohlezugabe. Die Komposte denen Biokohle zugegeben wurde
(GA) bzw. die Biokohlekomposte die mehr Biokohle enthalten (BKS) haben geringere Rohdichten. Die
Wasserhaltekapazitat liegt fur die verwendeten Komposte und Biokohlekomposte zwischen 69 Vol.-%
und 78 Vol.-%. 9,5 bis 33,5 % TS wurde fiir den Gesamtkohlenstoff der Komposte und
Biokohlekomposte gemessen. Fiir diesen Parameter zeigt sich eindeutig ein Einfluss der BK-Zugabe.
Die BK-Komposte, die einen héheren Anteil an Biokohle haben (BKS 30 im Vergleich zu BKS 15) bzw.
die Komposte denen Biokohle zugegeben wurde (Vergleich GA2 IR 15% vs. GA2 IR 0% und GA3 IR 15%
vs. GA3IR0O%) haben einen deutlich hoheren Gehalt an Gesamtkohlenstoff. Der Mittelwert des
Gesamtkohlenstoffs fiir die Komposte betragt 11 % TS, der Mittelwert dieses Parameters fiir die BKK
betragt 28 % TS. Der Stickstoffgehalt liegt fiir die eingesetzten Komposte/Biokohlekomposte zwischen
0,6 und 1,2 % TS. Hier zeigt sich kein deutlicher Einfluss der Biokohlezugabe. Entsprechend den
Messwerten fir den Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff ist das C/N —Verhaltnis fiir die BK-
Komposte bzw. fir die BK-Komposte mit héherem BK-Gehalt deutlich héher. Das C/N Verhiltnis liegt
fiir alle gemessenen Komposte und Biokohlekomposte zwischen 24 und 35. Der Mittelwert fir die
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Komposte ist 15,5, der fir die BK-Komposte 32. Der Gehalt an mineralischem Stickstoff (Ammonium +
Nitrat) liegt zwischen 18 mg/l und 54 mg/I.

Die reine Biokohle kennzeichnet sich vor allem durch ihren hohen Kohlenstoffgehalt von 71,9 % TS,
durch ihre geringe Rohdichte von 342 mg/I FS und durch ihren leicht basischen pH-Wert von 8,5.

4.2.1.2 Biologische Grundcharakterisierung

In Tab. 4.37 sind die biologischen Parameter fiir die verwendeten Bdden,
Biokohlekomposte und die eingesetzte Biokohle zusammengefasst.

Komposte und

Tab. 4.37: Biologische Parameter fir die verwendeten Boden und Komposte

Parameter Mikrobielle Potentielle Regenwurm-
Biomasse Ammonium- fluchttest
oxidation
Komposte/ [mg/kg TS] [ng/g [Vergleich mit AS
BK-Komposte TS/min] Anzahl]
Boden
Boden 1 44 3 n.b.
Boden 2* 75 und 46 5und4 n.b.
Boden 3 103 11 n.b.
Biokohle, Komposte und Biokohlekomposte
GA2 IR 0% 650 +10 120+ 12 7%2
GA2 IR 15% 690 £ 30 96 16
GA3 IR 0% 720 £ 30 74+ 1
GA3 IR 15% 800 + 10 86+3 t
BKS 15 (2012) 860 = 30 64+2 71
BKS 30 (2012) 1370+ 20 114 5 t
Biokohle 110+ 30 0 n.

e Werte aus PV und GV

Bei der Betrachtung der Boden zeigt sich, dass der Boden 3 mit 103 mg/kg TS und 11 ng/g TS/min die
hochsten Werte fiir die mikrobielle Atmung und potentielle Ammoniumoxidation erzielt. Der Boden 1
weist fur die mikrobielle Biomasse mit 44 mg/kg TS und fir die potentielle Ammoniumoxidation mit 3
ng/g TS/min die niedrigsten Werte auf. Die reine Biokohle hat eine mikrobielle Biomasse von 110 und
liegt damit im Bereich des Bodens 3. Die Aktivitdt nitrifizierender Mikroorganismen wurde fir die
Biokohle mit Null bestimmt. Die eingesetzten Komposte und Biokohlekomposte erreichen fiir die
mikrobielle Biomasse eine Spanne von 650 mg/kg TS und 1370 mg/kg TS. Es zeigt sich, dass die
Komposte denen Biokohle zugesetzt wurde (GA2 IR 15% und GA3 IR 15% im Vergleich zu GA2 IR 0%
und GA3 IR 0%) bzw. der Biokohlekompost, der mehr Biokohle enthalt (BKS 30 im Vergleich zu BKS 15)
eine hohere mikrobielle Biomasse aufweisen. Die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen liegt
fur Komposte und Biokohlekomposte zwischen 64 ng/g TS/min und 120 ng/g TS/min. Beim
Regenwurmfluchttest wurden die eingesetzten Komposte und Biokohlekomposte jeweils mit einem
kiinstlich hergestellten Boden verglichen. Die Wiirmer (10 Stlick pro TestgefdaB) wurden jeweils in die
Mitte des TestgefdaRRes gesetzt und hatten die Wahl sich im kiinstlichen Boden aufzuhalten oder im
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Kompost/Biokohlekompost. Nach zwei Tagen wurden die Wirmer ausgezihlt. Die Anzahl der in die

Tabelle eingetragenen Wirmer entspricht derjenigen die sich im Kompost/BK-Kompost aufgehalten

haben. Es zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Komposten und

Biokohlekomposten.

4.2.1.3 Entwicklung ausgewadhlter chemischer, chemisch-physikalischer und

physikalischer Parameter

Die nachstehenden Tab. 4.38 - Tab. 4.41 fassen die Ergebnisse ausgewadhlter Parameter fir die

folgenden Versuche zusammen:

YV V V VY

GefidRversuch 2011 (GV 2011) - 1 Vegetationsperiode
GefidRversuch 2012 (GV 2012) - 3 Vegetationsperioden
Parzellenversuch Julius Kihn-Institut (PV JKI) = 4 Vegetationsperioden

Parzellenversuch Kummersdorf (PV KU) = 4 Vegetationsperioden

Fiir die einzelnen Parameter wird im Anschluss an die Tabellen eine versuchsiibergreifende Abbildung

dargestellt und auf die Entwicklung des jeweiligen Parameters Uber die Versuchszeit eingegangen

sowie die Wirkung kurz nach Zugabe der Materialien (Vergleich der Startwerte) als auch nach Ablauf

der Versuchslaufzeit (Vergleich der Endwerte) beschrieben. Im Anschluss wird kurz der Einfluss der

Zugabemenge und des verwendeten Materials auf den jeweiligen Parameter erlautert.

GefaRversuch 2011

Tab. 4.38 stellt die Ergebnisse des Versuchsstarts und Versuchsendes fiir die GefdaRversuche 2011 dar.

Tab. 4.38: GefaRversuch 2011: ausgewahlte chemische, chemisch-physikalische und
physikalische Parameter
Parameter org. WHK pH Rohdichte | Salzgehalt
Substanz (cacCl,) (feucht) (feucht)
Boden & Bodenmischungen [% TS] [Vol.-%] [-] e/ [g/1]
Boden 1 Start 2,3 39 6,4 1411 0,3
Boden 1 End 2,1 47 6,1 1513 0,2
Boden 1 + BK Start 2,8 44 7,2 1285 0,6
Boden 1 + BK End 2,5 50 7,3 1389 0,3
Boden 1 + 10 Vol.-% BKS15 Start 3,6 41 6,8 1428 0,6
Boden 1 + 10 Vol.-% BKS15 End 3,1 48 6,7 1439 0,3
Boden 1 + 10 Vol.-% BKS 30 Start 8,5 44 6,8 1372 0,5
Boden 1 + 10 Vol.-% BKS 30 End 7,3 39 6,9 1408 0,2
Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 15 Start 7,9 51 7,4 1178 2,5
Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 15 End 8,7 58 7,4 1232 0,8
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Parameter org. WHK pH Rohdichte | Salzgehalt
Substanz (CaCl,) (feucht) (feucht)
Boden & Bodenmischungen (% TS] [Vol.-%] [-] [e/1] [/l
Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 30 Start 9,3 52 7,2 1143 1,3
Boden 1 + 50 Vol.-% BKS30 End 3,4 60 7,4 1163 0,5

GefaRversuch 2012

Fiir den GefalRversuch 2012 sind in Tab. 4.39 die Ergebnisse ausgewahlter chemisch-physikalischer

Parameter dargestellt.

Tab. 4.39: GefaBversuch 2012: ausgewdhlte chemische, chemisch-physikalische und physikalische

Parameter
Parameter org. WHK pH Rohdichte | Salzgehalt
Substanz (CaCl,) (feucht) (feucht)
Boden & Bodenmischungen [% TS] [Vol.-%] [-] [g/1] [g/1]
Boden 2 Start 0,9 39 7,8 1463 0,3
Boden 2 End 0,7 44 7,3 1609 0,2
Boden 2 + BK Start 1,5 39 7,9 1426 0,3
Boden 2 + BK End 1,3 34 7,5 1574 0,2
Boden 2 + BKS 15 Start 3,5 46 7,8 1430 0,8
Boden 2 + BKS 15 End 2,5 45 7,6 1390 0,7
Boden 2 + BKS 30 Start 3,5 45 7,8 1392 0,7
Boden 2 + BKS 30 End 2,6 46 7,7 1420 0,8
Boden 2 + GA2 IR 0% Start 2,2 44 7,7 1377 0,7
Boden 2 + GA2 IR 0% End 2,1 45 7,4 1526 0,4
Boden 2 + GA2 IR 15% Start 2,8 43 7,8 1359 0,7
Boden 2 + GA2 IR 15% End 2,7 47 7,6 1496 0,5
Boden 2 + GA3 IR 0% Start 2,6 45 7,7 1353 0,8
Boden 2 + GA3 IR % End 1,9 46 7,5 1466 0,6
Boden 2 + GA3 IR 15% Start 3,8 46 7,8 1310 0,9
Boden 2 + GA3 IR 15% End 3,0 49 7,7 1397 0,9
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Parzellenversuch JKI

Tab. 4.40 fasst die Ergebnisse ausgewahlter chemischer, chemisch-physikalischer und physikalischer
Parameter fiir den Parzellenversuch JKI zusammen.

Tab. 4.40: Parzellenversuch JKI: ausgewdhlte chemischer, chemisch-physikalischer und
physikalischer Parameter

Parameter org. WHK pH Rohdichte | Salzgehalt
Substanz (cacCl,) (feucht) (feucht)
Boden & Bodenmischungen [% TS] [Vol.-%] [-] [g/1] (/1]
Boden 2 Start 0,7 37 7,3 1425 0,2
Boden 2 End 0,8 38 6,5 1118 0,1
Boden 2 + BKS 30 Start 11,5 56 7,6 1370 1,1
Boden 2 + BKS 30 End 7,4 51 6,9 1385 0,4
Boden 2 + BK Start 2,9 40 7,5 1178 0,4
Boden 2 + BK End 2,3 42 7,0 1428 0,1

Parzellenversuch KU

In Tab. 4.41 sind die Ergebnisse bestimmter chemischer, chemisch-physikalischer und physikalischer
Parameter fiir den Parzellenversuch KU dargestellt.

Tab. 4.41: Parzellenversuch KU: ausgewadhlte chemische, chemisch-physikalische und physikalische

Parameter
org. WHK pH Rohdichte | Salzgehalt
Substanz (cacCl,) (feucht) (feucht)
[% TS] [Vol.-%] [-] [e/1 [e/1
Boden 3 Start 2,8 51 6,9 1450 0,5
Boden 3 End 2,9 45 6,6 1413 0,2
Boden 3 + BKS15 Start 9,2 57 7,5 1127 0,8
Boden 3 + BKS15 End 4,2 43 6,6 1266 0,3
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Organische Substanz

Entwicklung der organischen Substanz (Abb. 4.56)
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Abb. 4.56: Entwicklung der organischen Substanz liber die Versuchslaufzeit, GefaRversuch 2011 -1
VP, GefaBversuch 2012 - 3 VP, Parzellenversuch JKI und KU - 4 VP (Vergleich der Start-

und Endwerte)
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Die organische Substanz nimmt bis zum Ende der Versuche in der Regel ab. Fiir den GefaRversuch
2011 ergeben sich folgende Werte: Die organische Substanz nimmt in einer Vegetationsperiode fiir
den Boden 1 ohne Zugabe um 9 % TS ab. Der Boden mit BK-Zugabe zeigt mit 9 % TS die gleiche
Reduzierung der organischen Substanz. Fiir die Boden mit 10 Vol.-% Biokohlezugabe ergibt sich ein
Rickgang von 13 % TS (BKS 15) und 15 % TS (BKS 30). Der Boden mit 50 Vol.-% BKS 30-Zugabe zeigt
einen hohen Riickgang der organischen Substanz von 64 % TS in einer Vegetationsperiode. Fir die BKS
15-Zugabe mit der gleichen Zugabemenge wurde eine Zunahme von 11 % TS bestimmt.

Beim GefaBversuch 2012 kommt es fir den Boden 2 ohne Zugabe zu einer Reduzierung der
organischen Substanz um 15 %. Fiir den Boden mit BK zu einer Reduzierung von 16 % bis zum
Versuchsende nach 3 VP. Die Biokohlekomposte BKS 15 und 30 weisen eine Verringerung von 29 %
bzw. 24 % auf. Fir den Kompost und Biokohlekompost des GroRRansatzes 2 wurde nur eine sehr
geringe Reduzierung der organischen Substanz von 3 % (GA2 IR 0%) und 4 % (GA2 IR 15%) gemessen.
Der Kompost und BK-Kompost des Grollansatzes 3 zeigt dagegen wieder eine hohe Reduzierung von
26 % (GA3 IR 0%) und 20 % (GA3 IR 15%).

Fiir den Parzellenversuch JKI wurde nach Ablauf der Versuchszeit nach 4 VP fiir den Boden 2 ohne
Zugabe eine Forderung der organischen Substanz von 10 % TS bestimmt. Fiir die Zugabe von 50 Vol.-%
BKS 30 und Biokohle wurde eine Reduzierung gemessen (BKS 30: 36 %, BK: 21 %).

Der Boden 3 ohne Zugabe des Parzellenversuches KU weist nach Versuchsende mit 6 % eine geringe

Steigerung der organischen Substanz auf. Fir den Boden 3 mit 10 Vol.-% BKS15 Zugabe wurde zum
Versuchsende eine um 55 % geringere organische Substanz bestimmt.

221



Ergebnisse und Diskussion

Einfluss von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost auf die organische Substanz kurz nach Zugabe

und nach 1, 3 bzw. 4 Vegetationsperioden (Abb. 4.57)
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Wirkung bei sofortiger Zugabe

Fiir die Biokohle wurde kurz nach Zugabe eine Erhéhung der organischen Substanz von 0,5 % TS (GV
2011),0,7 % TS (GV 2012) und 2,2 % TS (PV JKI) gemessen.

Auch fiir die Zugaben von Biokohlekomposten: kam es zu einer durchschnittlichen Steigerung der
organischen Substanz von 4,7 % TS im Vergleich zu den Béden ohne Zugabe. Die einzelnen Werte
lauten:

e 1,3%TS (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 6,2%TS (10 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 5,6%TS (50 Vol.-% BKS 15 - GV 2011)

e 7,0%TS (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

o 2,6%TS (25 Vol.-% BKS 15 > GV 2012)

o 2,6%TS (25 Vol.-% BKS 30 > GV 2012)

e 2,0%TS (25 Vol.-% GA2 IR 15% = GV 2012)

e 2,9%TS (25 Vol.-% GA3 IR 15% = GV 2012)

e 10,8 % TS (50 Vol.-% BKS 30 = PV JKI)

e 6,4%TS (10 Vol.-% BKS 15 = PV KU)

Die geringste Erhohung von 1,3 % TS wurde fiir die geringste Zugabemenge von 10 Vol.-% BKS 15 im
GefaBversuch 2011 erzielt. Die groRte Erhdhung mit 10,5 % wurde durch die hochste Zugabemenge

von 50 Vol.-% im Parzellenversuch JKI erzielt.

Fiir die beiden Kompostzugaben wurden ebenfalls Steigerungen der organischen Substanz erzielt. Fir
GA2 IR 0% 1,3 % TS und fiir GA3 IR 0% 1,7 %TS.

Wirkung nach 1, 3 und 4 Vegetationsperioden

Zum Ende der Versuchslaufzeit wurden fir alle drei Versuche fir die Zugabe von Biokohle noch
Steigerungen der organischen Substanz ermittelt. Fiir den GefaRversuch 2011 waren es 0,4 % TS, fir
den GeféaRversuch 2012 0,5 % TS und fur den Parzellenversuch am JKI 1,5 % TS.

Die Zugabe von Biokohlekompost fiihrte auch noch nach Ablauf der Versuchslaufzeit zu einer im
Vergleich zum Boden ohne Zugabe gestiegenen organischen Substanz. Folgende Werte wurden
ermittelt:

e 1,0%TS (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 5,29%TS (10 Vol.-% BKS 30 - GV 2011)

® 6,6%TS (50 Vol.-% BKS 15 - GV 2011)

e 1,3%TS (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

o 1,7%TS (25 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 1,9%TS (25 Vol.-% BKS 30 = GV 2011)

e 2,0%TS (25 Vol.-% GA2 IR 15% > GV 2011)

e 2,3%TS (10 Vol.-% GA3 IR 15% -> GV 2011)

e 6,6%TS (50 Vol.-% BKS 30 = PV JKI)

e 1,2%TS (10 Vol.-% BKS 15 = PV KU)
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Durchschnittlich ergibt sich damit eine Erhdhung von 3 % TS. Die hdchsten Steigerungen mit 6,6 % TS
und 5,2 % TS zeigen die Boden, denen 50 Vol.-% BKS zugegeben wurde. Die geringsten Steigerungen
mit 1,0 % TS und 1,2 % TS zeigen die Boden mit den geringsten Zugabemengen von 10 Vol.-%.

Die Zugabe von Kompost fiihrt ebenfalls zu anhaltenden Steigerungen der organischen Substanz. Fir

die Zugabe von 25 Vol.-% GA2 IR 0% betragt diese Steigerung 1,5 % TS und fiir die Zugabe von 25 Vol.-
% GA3 IR0% 1,1 % TS.
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pH-Wert

Entwicklung des pH-Wertes (Abb. 4.58)
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Beim GefdBversuch 2011 zeigt die Entwicklung des pH-Wertes keine deutlichen Unterschiede
zwischen Start- und Endwerten. Fiir den Boden ohne Zugabe (-4 %), den Boden mit 10 Vol.-% BKS 30-
Zugabe (-1,6 %) und fir den Boden mit 50 Vol.-% BKS 30 Zugabe (-0,5 %) wird am Ende der
Vegetationsperiode ein minimal geringerer pH-Wert gemessen als zu Beginn des Versuchs.
Vernachlassigbare Steigerungen von 1,8 %, 1,1 % und 1,7 % ergeben sich fir die Biokohlezugabe, die
Zugabe von 10 Vol.-% BKS 30 und 50 Vol.-% BKS 30.

Fir den GefaBversuch 2012 werden nach Ablauf des Versuchs fur die verschiedenen Varianten
geringere pH-Werte gemessen als zu Beginn des Versuchs. Fir den Boden 2 ohne Zugabe ergibt sich
eine Reduzierung von 6,7 % fir den Boden mit BK-Zugabe von 5,1 %. Die pH-Werte fir die Kompost-
und BK-Kompost-Zugaben sind am Ende der 3 Vegetationsperiode um durchschnittlich 2,3 %
gesunken. Es zeigt sich, dass die Komposte (GA2 IR 0%: -3,6, GA3 IR 0% -2,6 %) eine hdhere
Reduzierung des pH-Wertes verursachen als die Biokohlekomposte (GA2 IR 15 %: -1,7, GA3 IR 15% -
1,9 %, BKS 15 -2,3, BKS 30: -1,7).

Fiir den Parzellenversuch am JKI wurde fiir alle drei Varianten eine Abnahme des pH-Wertes zwischen
Versuchsende und Versuchsanfang ermittelt. Fir den Boden 2 + Zugabe betrug diese Abnahme -
11,7 %. Fiir den Boden 2 mit BK-Zugabe -8,9 % und fiir den Boden mit 50 Vol.-% BKS 30 Zugabe -6,5 %.

Auch fir den Parzellenversuch in Kummersdorf wurden am Versuchsende niedrigere pH-Werte

ermittelt als am Versuchsbeginn. Fiir den Boden 3 ohne Zugabe war die Verringerung 3,1 % fiir die
Zugabe von 10 Vol.-% BKS 11,8 %.
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Einfluss von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost auf den pH-Wert kurz nach Zugabe und nach 1, 3
bzw. 4 Vegetationsperioden (Abb. 4.59)
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Wirkung bei sofortiger Zugabe

Wird den Boden Biokohle zugegeben, wird eine Erhéhung des pH-Wertes im Vergleich zu den Boden
ohne Zugabe gemessen. Fir den GV 2011 um 0,8, fir den GV 2012 um 0,1 und fir den PV JKI um 0,2.

Die Boden mit Kompost zeigen kurz nach Zugabe einen geringeren pH-Wert als die Boden ohne
Zugabe (GA2 IR 0% und GA3 IR 0% -0,1 und -0,1).

Werden die Béden mit BK-Kompost-Zugabe mit den Boden ohne Zugabe verglichen, zeigt sich eine
durchschnittliche Steigerung des pH-Wertes von 0,4. Die ermittelten Einzelwerte lauten:

e 0,4 (10 Vol.-% BKS 15 = GV 2011)

e 0,4 (10 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 1,1(50 Vol.-% BKS 15 = GV 2011)

e 0,9 (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0(25Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 0(25Vol.-% BKS 30 > GV2011)

e 0(25Vol.-% GA2 IR 15% > GV 2011)
e 0(10Vol.-% GA3 IR 15% - GV2011)
e 0,3 (50 Vol.-% BKS 30 > PV JKI)

e 0,6 (10 Vol.-% BKS 15 > PV KU)

Wirkung nach 1, 3 und 4 Vegetationsperioden

Nach Ablauf der Versuchslaufzeit zeigen die Béden mit BK-Zugabe im Vergleich zum Boden ohne
Zugabe weiterhin hohere Werte. Fiir den GV 2011 um 1,2, fiir den GV 2012 um 0,2 und fiir den PV JKI
um O,5.

Auch die Boden mit Kompostzugabe zeigen Steigerungen des pH-Wertes um 0,1 (GA2 IR 0%) und 0,2
(GA3 IR 0%) im Vergleich zu dem Boden ohne Zugabe.

Fiir die Zugabe von BK-Kompost kam es zu einer durchschnittlichen Erhéhung von 0,6. Folgende Werte
wurden fir die einzelnen BK-Komposte ermittelt:

e 0,6 (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 0,8 (10 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 1,3 (50 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 1,3(50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0,3 (25 Vol.-% BKS 15 = GV 2011)

e 0,4 (25 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0,3 (25 Vol.-% GA2 IR 15% = GV 2011)
e 0,4(10Vol.-% GA3 IR 15% = GV 2011)
e 0,4 (50 Vol.-% BKS 30 > PV JKI)

e -0,1(10 Vol.-% BKS 15 = PV KU)
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Rohdichte

Entwicklung der Rohdichte (Abb. 4.60)
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Die Rohdichte ist am Ende der Vegetationsperiode im GefaBversuch 2011 in allen Varianten hoher als
zu Beginn des Versuchs. Der Boden 1 ohne Zugabe zeigt eine Erhohung von 7,2 % der Boden mit BK-
Zugabe eine Erhéhung von 8,1 %. Die Boden mit den BK-Kompost-Zugaben weisen Steigerungen der
Rohdichte von 0,8 bis 4,6 % auf.

Im Gefalversuch 2012 kam es ebenfalls zu einer Steigerung der Rohdichte zwischen Versuchsstart und
Versuchsende. Fiir den Boden 2 ohne Zugabe betrug diese 10 %, fir den Boden 2 mit BK-Zugabe
10,4 %. Fur die GA2 Varianten 10,8 % und 10,1 % und fir die GA3 Varianten 8,4 % und 6, 6 %. Lediglich
die BKS Varianten zeigten nur eine geringfligige Erh6hung von 2 % (BKS 30) oder auch eine
Reduzierung von -2,8 % (BKS 15).

Beim Parzellenversuch am JKI wurde fiir den Boden ohne Zugabe eine Reduzierung der Rohdichte von
-21,5 % gemessen. Fir die Zugabe von 50 Vol.-% BKS 30 wurde eine geringe Erhohung der Rohdichte
und flr die BK-Zugabe eine deutliche Erhéhung von 21,2 % gemessen.

Fiir den Parzellenversuch in Kummersdorf wurde fiir den Boden 3 ohne Zugabe eine Reduzierung

zwischen Start- und Endwert von -2,6 % bestimmt. Fiir die Applikation von 10 Vol.-% BKS 15 wurde am
Versuchsende eine Erhdhung von 12,3 % gemessen.
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Einfluss von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost auf die Rohdichte kurz nach Zugabe und nach 1,
3 bzw. 4 Vegetationsperioden (Abb. 4.61)
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Wirkung bei sofortiger Zugabe

Die Zugabe von Biokohle fihrt fiir alle drei Versuche zu einer deutlichen Reduzierung der Rohdichte.
Im Gefdlversuch 2011 betragt diese -126 g/l FS, im GefaRversuch 2012 -37 g/l FS und im
Parzellenversuch JKI -246 g/I FS.

Die Kompostzugabe fihrt fir GA2 IR 0% zu einer Reduzierung von -86 g/I FS und fir GA3 IR 0% von -
110 g/I FS.

Die Biokohlekomposte flihren zu einer durchschnittlichen Reduzierung der Rohdichte von -126 g/I FS.
Folgende Einzelwerte wurden fiir die Biokohlekomposte ermittelt:

e 16g/I FS (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -39g/IFS (10 Vol.-% BKS 30 = GV 2011)

e -233g/I FS (50 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -268g/I FS (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e -33g/IFS (25 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -71g/IFS (25 Vol.-% BKS 30 = GV 2011)

e -104 g/I FS (25 Vol.-% GA2 IR 15% = GV 2011)
e -153 g/I FS (10 Vol.-% GA3 IR 15% = GV 2011)
e -54g/I FS (50 Vol.-% BKS 30 > PV JKI)

e -323g/I FS (10 Vol.-% BKS 15 = PV KU)

Wirkung nach 1, 3 und 4 Vegetationsperioden

Die Zugabe von Biokohle fuhrt im GefaRversuch 2011 (-124 g/l FS) und im GefaRversuch 2012 (-35 g/l
FS) weiterhin zu einer Reduzierung der Rohdichte. Im Parzellenversuch wurde eine Erhéhung der
Rohdichte von 310 g/l FS gemessen.

Die Zugabe von Kompost zum Boden 2 hat nach 3 Vegetationsperioden fiir GA2 IR 0% zu einer
Reduzierung der Rohdichte von -83 g/I FS gefiihrt und fir GA3 IR 0% zu einer Reduzierung von -143 g/I
FS.

Die Rohdichte zeigte fiir die Biokohlekomposte auch noch zum Ablauf der Versuchslaufzeiten eine
durchschnittliche Reduzierung von -143 g/l FS. Im Folgenden sind die einzelnen Ergebnisse der BK-
Komposte aufgefiihrt:

e -74g/IFS (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -105 g/I FS (10 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

o -282g/IFS (50 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -350g/I FS (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e -220g/I FS (25 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -189 g/I FS (25 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e -113 g/I FS (25 Vol.-% GA2 IR 15% - GV 2011)
e -212g/I FS (10 Vol.-% GA3 IR 15% = GV 2011)
e 267 g/I FS (50 Vol.-% BKS 30 = PV JKI)
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e -147 g/l FS (10 Vol.-% BKS 15 = PV KU)

Die hochsten Reduzierungen der Rohdichte wurden fiir die hochsten Zugabemengen von 50 Vol.-%
ermittelt.
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Maximale Wasserhaltekapazitat

Entwicklung der maximalen Wasserhaltkapazitdt (Abb. 4.62)
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Ein Vergleich der Start- und Endwerte der maximalen Wasserhaltekapazitat fir den GefaBversuch
2011 zeigt, dass es i.d.R. zu einer Zunahme der WHK,,,,, bis zum Versuchsende kommt. Fiir den Boden
ohne Zugabe betragt diese 20,1 %, fiir den Boden mit BK-Zugabe 12,9 %, fir 10 Vol.-% BKS 15 betragt
diese 17,6 %, fur 50 Vol.-% BKS 15 13,5 % und fiir 50 Vol.-% BKS 30 15,4 %. Eine Ausnahme bildet die
Zugabe von 10 Vol.-% BKS 30. Hier wurde eine Abnahme der maximalen Wasserhaltekapazitat von -
11,5 % ermittelt

Fir den GefaBversuch 2012 wurde fir den Boden 2 ohne Zugabe eine Zunahme der WHK.x von
12,3 % gemessen. Fir den Boden 2 mit BK-Zugabe wurde eine Reduzierung der WHK,.,, zum
Versuchsende um -12,8 % ermittelt. Bei der Zugabe von 25 Vol.-% Kompost und Biokohlekompost
wurde eine durchschnittliche Erhohung der maximalen WHK von 4 % zum Versuchsende ermittelt.

Der Boden 2 ohne Zugabe im Parzellenversuch JKI wies nach 4 VP eine Erh6hung der max. WHK von
3,1 % auf, der Boden 2 mit BK-Zugabe von 4,7 %. Dagegen zeigte der Boden 2 mit 50 Vol.-% BKS

Zugabe eine Reduzierung der WHK,,,, um -8,5 % zum Versuchsende.

Im Parzellenversuch in Kummersdorf wurde sowohl fiir den Boden 3 ohne Zugabe (-12,2 %) als auch
fir den Boden 3 mit 10 Vol.-% BKS 15 Zugabe (-23,7%) eine Reduzierung gemessen.
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Einfluss von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost auf die maximale Wasserhaltekapazitat kurz

nach Zugabe und nach 1, 3 bzw. 4 Vegetationsperioden (Abb. 4.63)

Abb.
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Wirkung bei sofortiger Zugabe

Die Zugabe von Biokohle fiihrt in allen Versuchen zu einer Zunahme der maximalen
Wasserhaltekapazitat. Flir den GefdaBversuch 2011 betragt diese Zunahme 4,8 Vol.-%, fiir den GV 2012
0,1 Vol.-% und fiir den PV JKI 3,5 Vol.-%.

Die Zugabe der Komposte GA2 IR 0% und GA3 IR 0% fiihrte zu einer Erhéhung der maximalen
Wasserhaltekapazitat von 4,6 Vol.-% bzw. 5,7 Vol.-%.

Die maximale Wasserhaltekapazitdt steigt ebenfalls deutlich, wenn Biokohlekomposte den Boden
zugegeben werden. Die durchschnittliche Erhéhung betragt 7,9 Vol.-%. Die Werte fiir die einzelnen BK-
Komposte sind nachfolgend aufgelistet:

e 1,6 Vol.-% (10 Vol.-% BKS 15 = GV 2011)

e 4,9Vol.-% (10 Vol.-% BKS 30 = GV 2011)

e 11,3 Vol.-% (50 Vol.-% BKS 15 = GV 2011)

e 12,8 Vol.-% (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 6,5Vol.-% (25 Vol.-% BKS 15 = GV 2011)

e 5,8Vol.-% (25 Vol.-% BKS 30 = GV 2011)

e 3,8Vol.-% (25 Vol.-% GA2 IR 15% = GV 2011)

e 7,3Vol.-% (10 Vol.-% GA3 IR 15% —> GV 2011)

e 19,3 Vol.-% (50 Vol.-% BKS 30 = PV JKI)

e 5,6 Vol.-% (10 Vol.-% BKS 15 > PV KU)

Wirkung nach 1,3 und 4 Vegetationsperioden

Die Biokohlezugabe fiihrt fir den GV 2011 (2,6 Vol.-%) und den PV JKI (4,2 Vol.-%) zu einer Erhéhung
der WHK.x auch noch nach Ablauf der Versuchslaufzeit. Fiir den GV 2012 wurde allerdings nach 3 VP
eine geringere WHK . (-9,7 Vol.-%) ermittelt.

Die Zugabe von Kompost filhrt auch noch nach 3 Vegetationsperioden zu einer hdheren maximalen
Wasserhaltekapazitat. Fir GA2IR0% betragt diese 1,7 Vol.-% und fur GA3IR0% 2,5 Vol.-%.

Die Zugabe von Biokohlekomposten fiihrt auch noch nach Ablauf der Versuchslaufzeiten i.d.R. zu
héheren Wasserhaltekapazitdaten. Die durchschnittliche Erhéhung betragt: 3,9 Vol.-%. Die Einzelwerte
der BK-Komposte sind nachfolgend aufgefiihrt:

e 0,9 Vol.-% (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -8,1Vol.-% (10 Vol.-% BKS 30 - GV 2011)

e 12,2Vol.-% (50 Vol.-% BKS 15 - GV 2011)

e 13,0Vol.-% (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 1,2 Vol.-% (25 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 2,0Vol.-% (25 Vol.-% BKS 30 - GV 2011)

e 3,5Vol.-% (25 Vol.-% GA2 IR 15% > GV 2011)

e 4,8Vol.-% (10 Vol.-% GA3 IR 15% —-> GV 2011)

e 13,4 Vol.-% (50 Vol.-% BKS 30 = PV JKI)

e -1,6 Vol.-% (10 Vol.-% BKS 15 = PV KU)
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Salzgehalt

Entwicklung des Salzgehalts (Abb. 4.64)

e PUISTSHE 567104 OT +
M HEIS STSHE %100 OT +

e PUJ £ UBPOY
- UEIS £ Uspog

Parzellenversuch
4vPp
Boden 3

wm DU AHE % 1OAST +
e LEIS HE % 1OA ST +

M PUTOESHE %-10A 05 +
e HMELS QESHE %100 08 +

Parzellenversuch JKI
4VP
Boden 2

= pu3j z uapog
H UElS 7 uapog

g el DUT S THIEVD %-"|OM ST +
e LELS S THIEVD %7 |OA ST +

ey PUR HIEVD %6100 5T +
sy HEIS GOHIEVD %5100, 57 +

—wwhrwwww PUT 35 THIZVD 236-"|0A ST +
rewwwwwew WEIS S6S THIZVD %6100 5T +

o PUT SG0HIEZVD %100 ST +
mansasssst HEIS GOHIZYD %100 57 +

3IVP
Boden 2

fmgmgmin o m, DU QESHE %710 ST +
s, HELS OESHE 36" 10A ST +

Gefalversuch 2012

seseses PUT STSHE S%-7|0A ST +
Herweeeeeee HELS STSHE %6710 S +

Salzgehalt

mmm PUT NG %-TIOA L+
m— LIS MY % ION L4

pe PU3 Z UBPOG
Mo LIEIS 7 UBPOG

wasssees DU DESHE %10A 05 +
He e e e e e e e LIRS OESYE W 1ON 05 4

Pawereeeeewee PUJ S TSHE 67100 05 +
e HEIS STSHE %' 1ON 05 +

wew PUIOESHE %-|OA OT +
voooooe - HIETS 0ESHE %10/ 0T +

Boden 1

mesms PUIFSTSHE 5%710A OT +
Fapasanns WEIS STSHE %' 1OA O +

GefiRversuch 2011
1VP

— PUJ HE % |OA ST +
r— LIE1S NE%|OA ST +

' pu3 T uapog
' MEIS T Uapog

(=] W (=] W (=] W
) ~ ~ - - =3

00

[1/2] yeyaszjes

Abb. 4.64: Entwicklung des Salzgehalts Uber die Versuchslaufzeit, GefaRversuch 2011 -1 VP,
GefaRversuch 2012 - 3 VP, Parzellenversuch JKI und KU - 4 VP (Vergleich der Start- und
Endwerte)
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Beim GefaBversuch 2011 kommt es fir alle Varianten zu einer Reduzierung des Salzgehalts am
Versuchsende. Fir den Boden ohne Zugabe ist die Reduzierung mit -3 % relativ gering. Fiir die BK-
Zugabe reduziert sich der Salzgehalt um ca. 50 %. Auch fir die Varianten mit BK-Kompost-Zugabe
kommt es zu einer durchschnittlichen Reduzierung von 60 %.

Der Salzgehalt zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende reduziert sich auch beim GefaRversuch
2012 bei fast allen Varianten. Bei diesem Versuch fallt allerdings auch schon die Reduzierung beim
Boden ohne Zugabe mit -36,1 % relativ hoch aus. Fiir den Boden mit BK-Zugabe betragt die
Verringerung des Salzgehalts -47,3 %. Die Reduzierung des Salzgehalts fiir den Biokohlekompost BKS
15 betragt -12,5 %. Fir den BK-Kompost BKS 30 wurde eine Zunahme von 15,1 % gemessen. Fir den
Kompost GA2 IR 0% eine Reduzierung von -39,7 % und fiir den BKK GA2 IR 15% nur -22,1 %. Beim GA3
Kompost (IR 0%) ist eine Reduzierung von 24,8 % aufgetreten. Fiir den GA3 BK-Kompost (IR 15%)
dagegen zeigt sich eine geringfiigige Zunahme von 1 %

Beim Parzellenversuch JKI wurden fiir alle drei Varianten hohe Reduzierungen des Salzgehaltes
gemessen. Fiir Boden 2 ohne Zugabe -58,2 %, flir Boden 2 mit 50 Vol.-% BKS 30-Zugabe -68,9 % und fir
den Boden mit BK-Zugabe -66,7 %.

Das gleiche Ergebnis zeigt sich fiir den Parzellenversuch in Kummersdorf. Der Boden 3 ohne Zugabe

zeigt zum Versuchsende eine Reduzierung von -53 %, der Boden 3 + 10 Vol.-% BKS 15-Zugabe eine
Verringerung um 68,3 %.
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Einfluss von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost auf den Salzgehalt kurz nach Zugabe und nach 1,
3 bzw. 4 Vegetationsperioden (Abb. 4.65)
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Wirkung bei sofortiger Zugabe

Die Zugabe von Biokohle erh6éht den Salzgehalt bei allen drei Versuchen. Fiir den GV 2011 um 0,3 g/I,
fur GV 2012 um 0,1 g/l und fir PV JKIum 0,2 g/I.

Die Kompostzugabe fiihrt zu einer Erhohung des Salzgehalts um 0,4 g/l fir GA2 IR 0% und um 0,5 g/I
fir GA3 IR 0%.

Die Zugabe von Biokohlekompost fiihrt zu einer Erhéhung des Salzgehalts von durchschnittlich 0,7 g/I.
Folgende Werte wurden fir die einzelnen BK-Komposte bestimmt:

e 0,4 g/l (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 0,2 g/l (10 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 2,2 g/l (50 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 1,08/l (50 Vol.-% BKS 30 = GV 2011)

e 0,5g/I (25 Vol.-% BKS15 > GV 2011)

e 0,4/l (25 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0,4/l (25Vol.-% GA2 IR 15% - GV 2011)
e 0,6g/ (10 Vol.-% GA3 IR 15% = GV 2011)
e 0,9 g/l (50 Vol.-% BKS 30 > PV JKI)

e 0,3 g/l (10 Vol.-% BKS 15 > PV KU)

Wirkung nach 1, 3 und 4 Vegetationsperioden

Die Zugabe von Biokohle zeigt zum Ende der Versuchslaufzeit nur noch fiir den GV 2011 eine
geringfligige Erhohung von 0,04 g/I.

Die Kompostzugabe fiihrt auch noch nach 3 Vegetationsperioden zu einer Erhdhung des Salzgehaltes
in der Bodenmischung. Fiir den Kompost GA2 IR 0% betragt diese Erhéhung 0,2 g/l, fur den Kompost
GA3IR0% 0,4 g/I.

Der Salzgehalt ist fur viele Boden mit Biokohlekompostzugabe auch noch nach Ablauf der
Versuchslaufzeit erhoht. Die durchschnittliche Erhéhung betragt 0,3 g/l: Nachfolgend sind die
Einzelwerte aufgelistet:

e 0g/I (10 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e -0,1g/l (10 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0,6 g/l (50 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 0,3 g/l (50 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0,5g/I (25 Vol.-% BKS 15 > GV 2011)

e 0,6 g/l (25 Vol.-% BKS 30 > GV 2011)

e 0,4/l (25Vol.-% GA2 IR 15% - GV 2011)
e 0,7 g/l (10 Vol.-% GA3 IR 15% = GV 2011)
e 0,3 g/l (50 Vol.-% BKS 30 = PV JKI)

e 0g/I (10 Vol.-% BKS 15 > PV KU)

241



Ergebnisse und Diskussion

Zusammenfassung:

Die Wirkung der eingesetzten Materialien (Biokohle, Kompost und Biokohlekompost) ist generalisiert
in Tab. 4.42 dargestellt.

Tab. 4.42: Zusammenfassung der Wirkung von Biokohle, Kompost, Biokohlekompost auf die
chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen Parameter der untersuchten
Boden
Wirkung kurz nach Wirkung nach 1, 3, Entwicklung der
Zugabe und 4 Wirkung (Dauer)
Vegetationsperioden
Organische Substanz ™ ™ J
pH-Wert T T N2
Rohdichte N N ™
WHKmax ™ ™ ™
Salzgehalt T A (nicht mehr fiir BK) d

4.2.2 Wirkung der

Bodenfunktionen

Biokohlekomposte auf ausgewdhlte biologische

Zur Untersuchung der Wirkung von Biokohlekomposten auf die mikrobielle Aktivitat und das
Regenwurmverhalten wurden folgende Tests angewendet:

e DIN EN ISO 14240-1:2010-12 Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der mikrobiellen Biomasse
von Béden — Teil 1: Substratinduziertes Respirationsverfahren. Beuth Verlag

e DIN ISO 15685:2004-09 Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der potentiellen Nitrifizierung und
Hemmung der Nitrifizierung — Schnellverfahren mittels Ammoniumoxidation. Beuth Verlag

e DIN ISO 17512-1:2010-06: Bodenbeschaffenheit - Vermeidungspriifung zur Bestimmung der
Bodenbeschaffenheit und der Auswirkungen von Chemikalien auf das Verhalten - Teil 1: Prifung
von Regenwiirmern (Eisenia fetida und Eisenia andrei). Beuth Verlag

Die folgenden Variablen und Fragestellungen wurden bei den Untersuchungen bericksichtigt:
» Zugabevariante
o Biokohle
o Biokohlekompost
o Kompost
(es wird die kurzfristige Wirkung (unmittelbar nach Zugabe der Materialien) betrachtet, und
die langfristige Wirkung nach 1, 3 und 4 Vegetationsperioden (VP))

» Entwicklung der mikrobiellen Parameter Giber die Versuchszeit (1, VP, 3, VP und 4 VP)

» Zugabemenge an Biokohlekompost im Boden (10, 25, 50 Vol.-%)

242



Ergebnisse und Diskussion

» Zugabemenge der Biokohle im Substrat (0, 10 und 30 Vol.-%)
> Einfluss der verwendeten Béden (chemische, physikalische & biologische Eigenschaften)

» Einfluss der verwendeten Komposte und Biokohlesubstrate (chemische, physikalische &
biologische Eigenschaften)

4.2.2.1 Entwicklung der mikrobiellen Parameter liber die Versuchszeit

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:
e GefidRversuch 2011 = 1 Vegetationsperiode
e GefaRversuch 2012 - 3 Vegetationsperioden
e Parzellenversuch JKI = 4 Vegetationsperioden
e Parzellenversuch KU - 4 Vegetationsperioden

Die folgenden Abbildungen und Tabellen zeigen die Ergebnisse der genannten Versuche.

GefdBBversuch 2011
Mikrobielle Biomasse - GefdRversuch 2011 - Boden 1
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Abb. 4.66: Mikrobielle Biomasse, GefdRversuch 2011 — 1 Vegetationsperiode (Signifikanzen: t-Test
oder Anova mit p = 0,05; verglichen wurden die Startwerte mit den Endwerten eines
Ansatzes, gleiche Buchstaben zeigen keine signifikanten Unterschiede, verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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Ein Vergleich der Start- und Endwerte der unterschiedlichen Varianten zeigt nach einer
Vegetationsperiode eine Reduzierung der mikrobiellen Biomasse fiir alle Zugabevarianten. Signifikant
ist diese Reduzierung fiir den Boden 1 mit Biokohlezugabe (unbepflanzt), fiir den Boden 1 mit 10 Vol.-
% BKS 30-Zugabe, sowie fir die Boden 1 mit 50 Vol.-% BKS 15-Zugabe (bepflanzt und unbepflanzt) und
mit 50 Vol.-% BKS 30-Zugabe (unbepflanzt). Wurde ein Ansatz mit Mais bepflanzt, kam es nach einer
Vegetationsperiode zu einer geringeren Reduzierung als ohne Bepflanzung (34 % fiir Boden 1, 37 % fir
Boden 1 + K, 16 % fiir Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 15 und 5 % fiir Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 30).

Potentielle Ammoniumoxidation — GefaRRversuch 2011 — Boden 1
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Abb. 4.67: Potentielle Ammoniumoxidation, GefdaRversuch 2011 - 1 Vegetationsperiode
(Signifikanzen: t-Test oder Anova mit p = 0,05; verglichen wurden die Startwerte mit
den Endwerten eines Ansatzes, gleiche Buchstaben zeigen keine signifikanten
Unterschiede, verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen ist beim Boden 1 nach 1 VP fir die Zugabe von BKS
nicht deutlich verdandert. Dagegen hat der Boden mit BK-Zugabe eine deutlich geringere
Nitrifikationsaktivitdt als zu Beginn des Versuchs. Der Boden ohne Zugabe hat am Ende der
Vegetationsperiode hohere Werte fiir die potentielle Ammoniumoxidation als zu Beginn des Tests.
Auch fir die Nitrifikation werden nach einer Vegetationsperiode hohere Werte fiir die bepflanzten
Ansatze erzielt als fiir die unbepflanzten MitscherlichgefdaRe (78 % fiir Boden 1, 5 % fiir Boden 1 + BK,
13 % fur Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 30) (Ausnahme Boden 1 mit 50 Vol.-% BKS15).

Im Anhang B in Tab. 7.7 sind die Ergebnisse der Signifikanztests fiir den GefalRversuch 2011 fiir die
mikrobielle Biomasse und die Nitrifikation aufgefihrt.
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In Tab. 4.43 sind die Differenzen zwischen den jeweiligen Start- und Endwerten fiir den GefaRBversuch
2011 eingetragen.

Tab. 4.43: GefaRversuch 2011: Differenzen zwischen Start- und Endwerten

Boden bepflanzt/ Zeit (Differenz Start- und Endwert)
Bodenmischung | unbepflanzt Cric NO,-N
[mg/ kg TS] | [%] | [ng/gTS/min] | [%]
Boden 1 unbepflanzt -44 -50 0,4 17
bepflanzt -14 -16 2,2 95
+ BK unbepflanzt -108 -77 -10 -71
bepflanzt -56 -40 -9 -66
+ 10 Vol.-% BKS | unbepflanzt -76 -58 0,7 10
unbepflanzt -105 -66 3,3 85
+ 50 Vol.-% BKS | unbepflanzt -128 -43 1,7 10
bepflanzt -81 -27 -3,3 -19
unbepflanzt -78 -30 -1,1 -7
bepflanzt -65 -25 0,9 6

Werden die unbepflanzten Ansatze betrachtet, zeigt sich fiir die mikrobielle Biomasse die deutlichste
Reduzierung mit 77 % zwischen Start- und Endwerten bei der BK-Zugabe. Mit 43 und 30 % fallt die
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse fiir den Boden mit 50 Vol.-% BKS-Zugabe am geringsten aus.
Fiir die bepflanzten Ansatze zeigt sich ebenfalls die deutlichste Reduzierung der mikrobiellen Biomasse
bei der BK-Variante mit -40 %. Der bepflanzte unbehandelte Boden hat mit 16 % eine geringere
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse als die bepflanzten Ansatze der 50 Vol.-% BKS Varianten (-27 %
und -25 %).

Die Zugabe von BK fihrt bei der potentiellen Ammoniumoxidation bis zum Versuchsende zu einer
Reduzierung um 71 % bzw. 66 %. Der unbehandelte Boden und der Boden mit der geringen BKS
Zugabe von 10 Vol.-% fihrt bis zum Versuchsende zu einer Steigerung der potentiellen
Ammoniumoxidation. Dabei zeigen die bepflanzten Ansdtze deutlich héhere Werte als die
unbepflanzten Ansatze. Fir die Zugabe von 50 Vol.-% zum Boden zeigen die Ergebnisse zur
Nitrifikationsaktivitat eine differenzierte Auspragung.
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GefaRversuch 2012
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Abb. 4.68: Mikrobielle Biomasse, GefaBversuch 2012 — 3 Vegetationsperioden (Signifikanzen: t-Test
oder Anova mit p = 0,05; verglichen wurden die Startwerte mit den Endwerten eines
Ansatzes, gleiche Buchstaben zeigen keine signifikanten Unterschiede, verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Nach 3 Vegetationsperioden zeigt sich fiir die mikrobielle Biomasse eine signifikante Reduzierung fir
GA3 IR 15% mit 41 %, fiir BKS 15 mit 19 % und fir BKS 30 mit 65 % sowie flir GA2 IR 0% mit 31 % (Abb.
4.68).
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Potentielle Ammoniumoxidation — GefaBversuch 2012 — Boden 2
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Abb. 4.69: Potentielle Ammoniumoxidation, GefaRversuch 2012 — 3 Vegetationsperioden,
(Signifikanzen: t-Test oder Anova mit p = 0,05; verglichen wurden die Startwerte mit
den Endwerten eines Ansatzes, gleiche Buchstaben zeigen keine signifikanten
Unterschiede, verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Fiir die potentielle Ammoniumoxidation zeigt sich nach 3 Vegetationsperioden nur noch fiir die Zugabe
des BKS 15 und die GA3-Substrate ein deutlicher Unterschied. Bei diesen Substraten ist die Aktivitat
der nitrifizierenden Mikroorganismen héher als zu Beginn des Versuchs (Abb. 4.69).

Im Anhang B zeigt die Tab. 7.8 die Ergebnisse der Signifikanztests des GefaRversuchs 2012 fir die
biologischen Tests mikrobielle Biomasse und potentielle Ammoniumoxidation.

Tab. 4.44 fasst die Differenzen zwischen den Start- und Endwerten fir die verwendeten Komposte und
Biokohlekomposte fiir den GefaRversuch 2012 zusammen.

Tab. 4.44: GefaRversuch 2012: Differenzen zwischen Start- und Endwerten

Boden Zeit (Differenz Start- und Endwert)
Bodenmischung Crnic NO,-N

[mg/ kg TS] [%] [ng/g TS/min] [%]
Boden 2 13 40 1,5 44
+ BK -9 -17 0,8 23
+ GA2 IR 0% -46 -31 -4,3 -42
+ GA2 IR 15% 17 21 -2,4 -25
+ GA3 IR 0% -12 -7 5,2 72
+GA3 IR 15% -56 -41 8,5 181
+ BKS 15 -27 -19 7,6 97
+ BKS 30 -135 -65 3,6 37
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Boden Zeit (Differenz Start- und Endwert)
Bodenmischung Chnic NO,-N

[mg/ kg TS] [%] [ng/g TS/min] [%]
MW Boden 2 40 44
MW + BK -17 23
MW + Kompost -19 15
MK + BKS -26 24

Fiir den Boden 2 ohne Zugaben zeigt sich eine prozentuale Zunahme der mikrobiellen Parameter bis
zum Versuchsende von 40 % fir die mikrobielle Biomasse und 44 % fiir die potentielle
Ammoniumoxidation. Werden dem Boden Zusatze zugegeben kommt es fiir die mikrobielle Biomasse
zu einer Reduzierung. Fir die reine Biokohle betragt diese 17 %, fiir die Kompost-Zugabe 19 % und fiir
die BK-Kompost-Zugabe 26 %. Nach drei VP zeigt die potentielle Ammoniumoxidation fiir die Ansatze
mit Biokohle-, Kompost- und BK-Kompost-Zugabe eine Erhéhung.

Parzellenversuche 2012-2015 JKI

Mikrobielle Biomasse - Parzelle JKI 2012 - 2015 - Boden 2
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Abb. 4.70: Mikrobielle Biomasse, Parzellenversuch JKI — 4 Vegetationsperioden

Der Parzellenversuch JKI zeigt nach 4 VP fiir den Boden 2 eine Zunahme der mikrobiellen Biomasse,
diese fiel 2014 noch signifikant aus, am Ende der Versuchszeit im Frithjahr 2015 nicht mehr. Fir die
beiden Zugaben kommt es nach 4 Vegetationsperioden zu einer tendenziellen Abnahme der
mikrobiellen Aktivitat.
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Potentielle Ammoniumoxidation — Parzelle JKI 2012 - 2015 — Boden 2
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Abb. 4.71: Potentielle Ammoniumoxidation, Parzellenversuch JKI — 4 Vegetationsperioden

Bei der potentiellen Ammoniumoxidation kommt es fiir den reinen Boden und fiir den Boden mit BK-
Zugabe nach 4 VP zu einer leichten Zunahme. Die Zugabe von BK-Kompost zeigt am Versuchsende eine
deutliche Abnahme der Nitrifikationsaktivitat.

Im Anhang B sind in Tab. 7.9 die Ergebnisse der Signifikanztests fiir den Parzellenversuch JKI fir die
Mikrobielle Biomasse und potentielle Ammoniumoxidation dargestellit.

In Tab. 4.45 sind fur den Parzellenversuch am Julius Kihn-Institut die Differenzen zwischen den
Startwerten 2012 und den Endwerten 2015 eingetragen.

Tab. 4.45: Parzellenversuch JKI: Differenzen zwischen Start- und Endwerten

Boden Zeit (Differenz Start- und Endwert)
Bodenmischung Crnic NO,-N

[mg/ kg TS] [%] [ng/g TS/min] [%]
Boden 2 61 440 0,6 18
+ BKS 30 -7 -11 -7,5 -28
+ BK -28 -13 3,8 470

Wurde dem Boden organisches Material in Form von Biokohle oder Biokohlekompost zugegeben, kam
es Uber die Versuchszeit zu einer Abnahme der Atmungsaktivitdt. Im reinen Boden nahm die Aktivitat
auch fir die nitrifizierenden Mikroorganismen zu. Fir die Nitrifikationsaktivitat zeigte allerdings nur
die Zugabe von BKS am Versuchsende eine Reduzierung gegeniiber den Startwerten. Fir die BK-
Zugabe wurde eine Steigerung ermittelt.
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Parzellenversuche 2012-2015 KU

Mikrobielle Biomasse - Parzelle KU 2012-2015 - Boden 3
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Abb. 4.72: Mikrobielle Biomasse, Parzellenversuch JKI — 4 Vegetationsperioden

Beim Parzellenversuch in Kummersdorf zeigt sich fiir den reinen Boden 3 bis zum Versuchsende eine
Zunahme der Atmungsaktivitdt. Fir den Boden 3 mit Applikation des Biokohlekomposts wurde am
Versuchsende eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse im Vergleich zum Startwert ermittelt.

Potentielle Ammoniumoxidation — Parzelle KU 2012 - 2015 — Boden 3
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Abb. 4.73: Potentielle Ammoniumoxidation, Parzellenversuch KU — 4 Vegetationsperioden
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Die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen steigt zum Versuchsende fiir den Boden 3 ohne
Zugabe signifikant an. Wurde dem Boden 3 der Biokohlekompost BKS 15 zugegeben kam es ab 2013 zu
einer signifikanten Abnahme der potentiellen Ammoniumoxidation.

Im Anhang B, Tab. 7.10 sind die Ergebnisse fiir die Signifikanztests des Parzellenversuchs Kummersdorf
dargestellt.

In Tab. 4.46 sind fiir den Parzellenversuch in Kummersdorf die Differenzen zwischen den Startwerten
2012 und den Endwerten 2015 eingetragen.

Tab. 4.46: Parzellenversuch KU: Differenzen zwischen Start- und Endwerten

Boden/ Zeit (Differenz Start- und Endwert)
Bodenmischung Chnic NO,-N

[mg/ kg TS] [%] [ng/g TS/min] [%]
Boden 3 33 47 4,3 62
+BKS 15 -125 -70 -11,8 -66

Der Boden ohne Zugabe organischer Diinger zeigt bis zum Versuchsende eine Zunahme der
mikrobiellen Parameter. Fir den Boden mit BKS-Zugabe wird zwischen Versuchsstart und
Versuchsende eine Abnahme der Aktivitat der Mikroorganismen gemessen.

Zusammenfassende Darstellung der zeitlichen Entwicklung der mikrobiellen Parameter Uber alle

Versuche

In Abb. 4.74 und Abb. 4.75 sind die Ergebnisse zusammenfassend Uber alle 4 Versuche dargestellt. Es
wurden fir die reinen Boden, fiir die Boden mit BK-Zugabe, fiir die Béden mit Kompost-Zugabe und fir
die Boden mit BK-Kompost-Zugabe die jeweiligen Mittelwerte der Start- und Endwerte
gegenibergestellt.
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Mikrobielle Biomasse
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Abb. 4.74: Mikrobielle Biomasse (Anzahl der eingegangenen Werte: Startwerte:
n-Boden: 11, n-BK: 7, n-K: 9, n-BKS: 36; Endwerte: n-Boden: 54, n-BK:
43, n- K: 36, n-BKS: 136); Kompost nur bei Tamhane sign., nicht bei
Tukey

Fiir die reinen Boden wurde am Versuchsende bei der mikrobiellen Biomasse eine nicht signifikante
Erhéhung um 9 mg/kg TS gemessen. Fir die Boden mit einer Zugabe von organischer Substanz wurde
eine Verringerung der mikrobiellen Biomasse im Vergleich zu den Startwerten ermittelt. Diese war fir
die Boden denen Biokohle zugegeben wurde mit 3 mg/kg TS nicht signifikant. Bei der Zugabe von

Kompost und Biokohlekompost war die Verringerung der Atmungsaktivitdt mit 38 und 55 mg/kg TS
signifikant.

Potentielle Ammoniumoxidation
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Abb. 4.75: Potentielle Ammoniumoxidation (Anzahl der eingegangenen Werte:

Startwerte, n-Boden: 9, n-BK: 5, n-K: 9, n-BKS: 32, Endwerte, n-Boden:
48, n-BK: 37, n-K: 32, n-BKS: 116)

252



Ergebnisse und Diskussion

Fiir die potentielle Ammoniumoxidation zeigt sich nach Versuchsende bei allen Varianten eine geringe
Steigerung (Bdden = 0,07 ng/g TS/min, Béden + BK = 1,42 ng/g TS/min, Boden + Kompost = 0,02 ng/g
TS/min, Béden + BKS = 1,55 ng/g TS/min). Diese féllt allerdings nicht signifikant aus.

Im Anhang B, Tab. 7.11 sind die Ergebnisse der Signifikanztests fir die zusammenfassende Darstellung

Uber alle Versuche aufgelistet.

In Tab. 4.47 ist abschliefend eine Zusammenfassung der Entwicklung der untersuchten Parameter

mikrobielle Biomasse und potentielle Ammoniumoxidation liber die verschiedenen Vesuchslaufzeiten

gegeben.

Tab. 4.47: Zusammenfassung zeitliche Entwicklung

Versuch Boden/ Zeitliche Entwicklung
Bodenmischung Crnic NO,-N
GV 2011 Boden J (n.s.) ™ (s.)
Boden + BK J (n.s.) J (n.s.)
Boden + BK-Kompost J (n.s.) ™ (n.s.)
GV 2012 Boden ™ (n.s.) ™ (n.s.)
Boden + BK J (n.s.) ™ (n.s.)
Boden + Kompost/BK-Kompost d (i.d.R) 4 und P
PV JKI Boden ™ (s. 2014) ™ (n.s.)
Boden + BK J (n.s.) J (s. 2014)
Boden + BK-Kompost M (n.s. bis 2014) ™ (n.s.)
PV KU Boden ™ (n.s.) ™ (s.)
Boden + BK-Kompost (s.) J(s.)
versuchs- Boden ™ (n.s.) ™ (n.s.)
Ubergreif- g qen + BK d (n.s.) ™ (n.s.)
ende
Aussage Boden + Kompost J(s.) ™ (n.s.)
Boden + BK-Kompost J(s.) ™ (n.s.)

Werden den Boden organische Materialien wie Biokohle, Kompost und Biokohlekompost zugegeben
kommt es meistens zu einer Reduzierung der mikrobiellen Biomasse iiber die Versuchszeit. Die

Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen nimmt dagegen in allen Boden zum Versuchsende

leicht zu.
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4.2.2.2 Einfluss der Zugabevariante - Biokohle, Kompost, Biokohlekompost

Mikrobiologische Untersuchungen

Um zu ermitteln welche Wirkung die verschiedenen Zugabevarianten (BK, Kompost, Biokohlekompost)

auf die mikrobielle Biomasse und Nitrifikationsaktivitat der Mikroorganismen unmittelbar nach der
Zugabe der Materialien haben, wurden die Startwerte und Endwerte der untersuchten Boden mit den
Startwerten und Endwerten der Boden plus den verschiedenen Zugabevarianten verglichen. Unter

Startwerten werden die ermittelten Testergebnisse zu Versuchsbeginn verstanden, unter Endwerten

die Ergebnisse der Versuche nach einer bestimmten Zeitspanne bzw. einer bestimmten Anzahl an

Vegetationsperioden.

In Tab. 4.48 sind die Ergebnisse zur kurzfristigen Wirkung (Vergleich der Startwerte Testergebnisse zu
Versuchsbeginn) von Biokohle und Biokohlekompost und Kompost zusammengetragen.

Tab. 4.48: Uberblickstabelle zur kurzfristigen Wirkung von Biokohle; Biokohlesubstrat und
Kompost in den untersuchten Béden (Signifikanzen: t-Test oder Anova mit p = 0,05;

verglichen wurden die Béden ohne Zugabe mit den Varianten der Boden + Zugabe, s

= signifikant, n.s. = nicht signifikant)

Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Boden/Boden- | gemessener | Verdnde- | Signifikanz | gemessener | Verdande- | Signifikanz
mischung Wert rung Wert rung
GefaRversuch 2011

Boden1 + 89
15 Vol.-% BK 141 ™52 n.s. ™3 s.
10 Vol.-%

131 42 n.s. 7 4 S.
BKS 15 T T
10 Vol.-%

158 69 n.s. 4 2 n.s.
BKS 30 T T
50 Vol.-%

297 208 s. 17 15 s.
BKS 15 T T
50 Vol.-%

263 174 S. 16 14 S.
BKS 30 T T

GefaRversuch 2012 — 2014
Boden 2 + 33
7 Vol.-% BK 53 ™20 n.s. 00 n.s.
25 Vol.-%
0 148 M 115 s. 10 7 n.s.

GA2 IR 0%
25 Vol.-%

80 47 S. 10 7 n.s.
GA2 IR 15% T T
25 Vol.-%

169 136 S. 7 4 n.s.
GA3 IR 0% T T
25 Vol.-%

138 105 s. 5 2 n.s.
GA3 IR 15% T T
25 Vol.-% 139 ™ 106 S. 8 N5 n.s.
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Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]

Boden/Boden- | gemessener | Verinde- | Signifikanz | gemessener | Verdande- | Signifikanz

mischung Wert rung Wert rung

BKS 15

25 Vol.-%

BKS 30 207 ™ 174 S. 10 ™7 n.s.
Parzellenversuch 2012-2015 - JKI

Boden 2 + 14 3

50 Vol.% BKS 30 220 ™ 206 S. 27 ™24 s.

15 Vol.-% BK 61 ™47 n.s. 1 -2 n.s
Parzellenversuch 2012-2015 - KU

Boden 3 + 70 7

10 Vol.% BKS 15 179 ™ 109 s. 18 ™M1 s.

Ein Vergleich der Startwerte der untersuchten Bdden mit den Startwerten der Béden mit den
verschiedenen Zugabevarianten zeigt, dass durch die Zugabe von Biokohlekompost die mikrobielle
Atmung i. d. R. signifikant erhéht wird. Fiir die Zugabe von Biokohle kommt es ebenfalls zu einer
Steigerung der mikrobiellen Biomasse, allerdings fallt diese nicht signifikant aus. Die potentielle
Ammoniumoxidation steigt durch die Zugabe von Biokohlekompost, diese Steigerung ist nicht
signifikant und deshalb nicht so deutlich wie bei der mikrobiellen Biomasse. Die BK-Zugabe fiihrt bei
den nitrifizierenden Mikroorganismen je nach Versuch zu einer Verringerung ihrer Aktivitat, einer
Erhéhung ihrer Aktivitat oder zu keiner Wirkung.

Um zu ermitteln, welche Langzeitwirkung die verschiedenen Zugabevarianten (BK, Kompost,
Biokohlekompost) auf die mikrobielle Biomasse und Nitrifikationsaktivitdit der Mikroorganismen
haben, wurden die Endwerte der untersuchten Béden mit den Endwerten der Boden plus den
verschiedenen Zugabevarianten verglichen.

In Tab. 4.49 sind die Ergebnisse zur langfristigen Wirkung (Vergleich der Endwerte nach einem Jahr,
nach 3 Jahren und nach 4 Jahren) von Biokohle und Biokohlekompost und Kompost
zusammengetragen.

Tab. 4.49: Uberblickstabelle zur langfristigen Wirkung von Biokohle; Biokohlekompost und
Kompost in den untersuchten Bdoden (Signifikanzen: t-Test oder Anova mit p = 0,05;
verglichen wurden die Béden ohne Zugabe mit den Varianten der Boden + Zugabe, s =
signifikant, n.s. = nicht signifikant)

Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation

[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Boden/Boden- gemessene | Verdande- | Signifikanz | gemessene | Verdnde- | Signifikanz
mischung Daten rung Daten rung

Gefaversuch 2011

Boden 1 + 44 3
15 Vol.-% BK 33 J-11 n.s. 4 ™1 n.s.
10 Vol.-% BKS 15 55 ™11 n.s 7 ™4 n.s
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Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Boden/Boden- gemessene | Verdnde- | Signifikanz | gemessene | Verdnde- | Signifikanz
mischung Daten rung Daten rung
10 Vol.-% BKS 30 54 ™10 n.s. 7 ™4 s.
50 Vol.-% BKS 15 169 ™ 125 s. 19 ™15 s.
50 Vol.-% BKS 30 186 ™ 142 s. 15 ™12 S.
GefaBversuch 2012 - 2014
Boden 2 + 46 5
7 Vol.-% BK 44 J -2 n.s 4 N s.
25 Vol.-%
GA2 IR 0% 102 N 56 n.s 6 ™1 s.
25 Vol.-%
GA2 IR 15% 97 ™51 n.s 7 ™2 s.
25 Vol.-%
GA3 IR 0% 157 ™111 s. 13 ™7 s.
25 Vol.-%
GA3 IR 15% 81 ™35 n.s. 13 ™7 s.
25 Vol.-% BKS 15 112 ™ 66 S. 15 ™9 S.
25 Vol.-% BKS 30 72 ™ 26 n.s 13 ™7 s.
Parzellenversuch 2012-2015 - JKI
Boden 2 + 75 4
50 Vol.% BKS 30 192 ™ 117 s. 19 ™15 s.
15 Vol.-% BK 54 J-21 n.s. 5 ™1 n.s.
Parzellenversuch 2012-2015 - KU
Boden 3 + 103 11
10 Vol.% BKS 15 54 J -49 n.s. 6 -5 s.

Ein Vergleich der Endwerte zeigt, dass durch Zugabe von Biokohle zu den verschiedenen Boden die
mikrobielle Biomasse zum Ende der Versuche tendenziell reduziert wurde. Die potentielle
Ammoniumoxidation wurde im GefaRBversuch 2011 und im Parzellenversuch 2012 durch die BK-Zugabe
nicht signifikant gefordert. Im GefdaBversuch 2012 signifikant verringert.

Fiir die Zugabe von Biokohlekompost zeigt sich eindeutig, dass sowohl nach einer als auch nach drei
und vier Vegetationsperioden eine hohere mikrobielle Biomasse und Aktivitdt der nitrifizierenden
Mikroorganismen erreicht werden konnte. Eine Ausnahme stellt der Parzellenversuch 2012-KU dar.
Hier zeigt sich nach vier Vegetationsperioden eine Verringerung der mikrobiellen Parameter.

Die Abb. 4.76 und Abb. 4.77 zeigen versuchsiibergreifend die Wirkung der Zugabevarianten Biokohle,
Kompost und Biokohlekompost auf die mikrobielle Biomasse und die Aktivitdt der nitrifizierenden
Mikroorganismen. Im Anhang B in den Tab. 7.12 und Tab. 7.13 sind die dazugehdrigen Ergebnisse der
Signifikanztests aufgefihrt.
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Mikrobielle Biomasse (SIR)
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Abb. 4.76: Mikrobielle Biomasse (Anzahl der eingegangenen Werte:
Startwerte: n-Boden: 11, n-BK: 7, n-K: 9, n-BKS: 36; Endwerte:
n-Boden: 54, n-BK: 43, n- K: 36, n-BKS: 136)

Die Zugabe von Kompost und Biokohlekompost flihrt zu Beginn der Untersuchungen (Vergleich der
Startwerte) zu einer Forderung der mikrobiellen Biomasse. Diese Forderung kann, auf einem
geringerem Niveau, auch noch nach vier Vegetationsperioden beobachtet werden. Die BK-Zugabe
fihrt zu keiner signifikanten Wirkung auf diesen mikrobiellen Parameter. Fiir die einzelnen Versuche
wurde bei der Biokohlezugabe eine Forderung der mikrobiellen Aktivitat ermittelt. In der
versuchsibergreifenden Darstellung ist die Forderung wesentlich geringer, da innerhalb der
statistischen Auswertung mit SPSS einige hohe Werte als AusreifRer eliminiert wurden.

Potentielle Ammoniumoxidation
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Abb. 4.77: Potentielle Ammoniumoxidation (Anzahl der eingegangenen
Werte: Startwerte, n-Boden: 9, n-BK: 5, n-K: 9, n-BKS: 32,
Endwerte, n-Boden: 48, n-BK: 37, n-K: 32, n-BKS: 116)

Die Zugabe von Kompost und Biokohlekompost fiihrt zu Beginn der Untersuchungen zu einer

Erhéhung der potentiellen Ammoniumoxidation. Auch nach Ablauf der Untersuchungen blieb eine
deutliche Erh6hung der Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen erhalten. Die Biokohle fiihrte zu
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Beginn und auch noch am Ende der Untersuchungen zu einer tendenziell geringeren
Nitrifikationsaktivitat.

Vergleich der Wirkung von Kompost und Biokohlekompost

Die Tab. 4.50, Tab. 7.14, Tab. 7.15 und die Abb. 4.78 und Abb. 4.79 zeigen die Ergebnisse zum
Vergleich der Wirkung von Kompost und Biokohlekompost auf den Boden 2 (GefaRversuch 2012).

Tab. 4.50: Uberblickstabelle zum Vergleich der Wirkung von Biokohlekompost und Kompost im
Boden 2 (Signifikanzen: t-Test mit p = 0,05; s = signifikant, n.s. = nicht signifikant)

Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Boden/Bodenmischung | gemessene | Verande- | Signi- | gemessene | Verdnde- | Signifi-
Daten rung fikanz Daten rung kanz
GefaBversuch 2012 - 2014
Wirkung kurz nach Zugabe
25 Vol.-% GA2 IR 0% 148 10
25 Vol.-% GA2 IR 15% 80 N n.s. 10 = n.s.
25 Vol.-% GA3 IR 0% 170
25 Vol.-% GA3 IR 15% 138 J n.s. 5 J n.s.
Wirkung nach 3 Vegetationsperioden
25 Vol.-% GA2 IR 0% 102 6
25 Vol.-% GA2 IR 15% 97 J n.s. 7 ™ s.
25 Vol.-% GA3 IR 0% 157 13
25 Vol.-% GA3 IR 15% 81 J s. 13 = n.s.
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Abb. 4.78: Mikrobielle Biomasse (SIR): Vergleich der Wirkung von Kompost und Biokohlekompost
zu Beginn der Untersuchungen und nach drei VP
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Ein Vergleich der Ergebnisse der Wirkung von Kompost und Biokohlekompost kurz nach der Zugabe
der Materialien zeigt eine geringere mikrobielle Biomasse fiir die Biokohlekomposte, fiir GA2 liegt die
Differenz bei 68 mg/kg TS, fir GA3 bei 32 mg/kg TS. Werden die Ergebnisse der mikrobiellen Biomasse
von Kompost- und Biokohlekompostzugabe nach 3 VP miteinander verglichen zeigen weiterhin die
Varianten mit Kompostzugabe héhere Werte, fir GA2 ist der Unterschied mit 5 mg/kg TS allerdings
sehr gering. Fir den BK-Kompost GA3 gibt es mit 76 mg/kg TS einen deutlichen Unterschied.
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Abb. 4.79: Potentielle Ammoniumoxidation: Vergleich der Wirkung von Kompost und
Biokohlekompost zu Beginn der Untersuchungen und nach drei VP

Ein Vergleich der Ergebnisse der Wirkung von Kompost und Biokohlekompost kurz nach der Zugabe
der Materialien zeigt bei der potentiellen Ammoniumoxidation gibt es keinen eindeutigen
Unterschied. Fir die Aktivitat nitrifizierender Mikroorganismen zeigt der Vergleich von Kompost &
Biokohlekompost nach 3 Vegetationsperioden nur fir GA2 einen Einfluss der Biokohle, die
Nitrifikationsaktivitat fir den Biokohlekompost GA2 IR 15% ist signifikant héher als fiir den Kompost
(GA2 IR 0%).

Untersuchungen zum Regenwurmverhalten

Zur Untersuchung der Wirkung von Biokohle und Biokohlekompost auf Regenwiirmer wurde aus dem
Versuchsmaterial der Endprobennahme der GefdRversuche 2012 (nach 3 Vegetationsperioden)
folgende 4 Ansatzen zu je 4 Wiederholungen hergestellt. Pro Ansatz wurden 10 Wiirmer in die Mitte
der TestgefdlRe gegeben. Nach der Versuchszeit wurden die Wirmer ausgezahlt.

[ oosen2 [oden2esiolohe |

\ 2 \ Boden 2 + GA2 IR 0% \ Boden 2 + GA2 IR 15% \

\ 3 \ Boden 2 \ Boden 2 + GA2 IR 0% \
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‘ 4 ‘ Boden 2

Boden 2 + GA2 IR 15%

In Tab. 4.51 sind die Ergebnisse des Regenwurmfluchttests dargestellt.

Tab. 4.51: Ergebnisse des Regenwurmfluchttests
Wlederholur\g 1 2 | 3 | 4 MW STABW
Ansatz | Probenbezeichnung Anzahl
1 Boden 2 4 1 3 4,5 3,1 1,5
Boden 2 + BK 6 9 7 5,5 6,9 1,5
2 Boden 2 + GA2 IR 0% 4 3,5 8 51 2,0
Boden 2 + GA2 IR 15% 6 6,5 2 4,9 2,0
3 Boden 2 3 2 4 3 3,0 0,8
Boden 2 + GA2 IR 0% 7 8 6 7,0 0,8
4 Boden 2 1,5 2,5 2 0 1,5 1,1
Boden 2 + GA2 IR 15% 8,5 7,5 8 10 8,5 1,1

Abb. 4.80 stellt die pro Ansatz ermittelten Mittelwerte fir die jeweiligen Seiten der TestgefdRe
gegenlber. Im Anhang B, Tab. 7.16 sind die zugehdrigen Ergebnisse des Signifikanztests dargestellt.

10

Anzahl der Regenwiimer
wu

Abb. 4.80: Regenwurmfluchttest, Mittelwerte der Ansatze
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Die Zugabe von reiner Biokohle zum Boden 2 fiihrt zu einer signifikanten Praferenz des Kompostwurms

fur diesen Boden. Der Vergleich des Bodens mit Kompost und des Bodens mit Biokohlekompost zeigt

dagegen keinen deutlichen Unterschied zwischen beiden Zugabevarianten. Haben die Kompostwirmer

die Wahl zwischen dem reinen Boden und dem Boden mit Kompostzugabe bzw. mit

Biokohlekompostzugabe bevorzugen sie die Variante der organisches Material zugeben wurde. Dieses
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Ergebnis zeigt, dass die Biokohle fiir den Testorganismus Eisenia fetida keinen stdorenden Einfluss
darstellt. Vielmehr ist fiir den Kompostwurm das Vorhandensein von organischer Substanz als
Nahrungsquelle, wie sie Biokohle und Kompost liefern von Bedeutung.

Zusammenfassung Zugabevariante

Im Allgemeinen fiihrt die Zugabe von Kompost und Biokohlekompost zu einer Steigerung der
mikrobiellen Biomasse und potentiellen Ammoniumoxidation. Diese Zunahme ist auch noch, wenn
auch weniger deutlich, nach Ablauf der Versuchslaufzeiten zu beobachten. Die Biokohle fiihrt fiir die
mikrobielle Biomasse zu keinem eindeutigen Ergebnis. Fiir die Aktivitit der nitrifizierenden
Mikroorganismen ist bei Betrachtung aller Versuche haufiger eine Reduzierung bestimmt worden.
Vergelicht man die Ergebnisse zwischen Kompost und Biokohlekompostanwendung, zeigt sich, dass
der Biokohlekompost geringere Werte fiir die mikrobielle Biomasse erzielt als der Kompost. Fiir die
potentielle Ammoniumoxidation wurde kein eindeutiges Ergebnis bestimmt

Die Regenwiirmer bevorzugen jeweils die Variante der organisches Material zugegeben wurde
unabhangig ob es Biokohle, Kompost oder Biokohlekompost war.

4.2.2.3 Einfluss der Biokohlekompostmenge in Boden

Ergebnisse zu Versuchsbeginn

Die Wirkung einer steigenden Menge an Biokohlekompost wurde im GefaRversuch 2011 mit 10 und 50
Vol.-% BKS fiir die mikrobielle Biomasse und die potentielle Ammoniumoxidation getestet. Im
GefalRversuch 2012 wurde auch die Wirkung von 25 Vol.-% BKS untersucht. In der Tab. 4.52 und in den
Abb. 4.81 (mikrobielle Biomasse) und Abb. 4.82 (potentielle Ammoniumoxidation) sind fir die
untersuchten Boden die Ergebnisse zu Beginn der Zugabe (Startwerte) fir alle Versuche
zusammengefasst.

261




Ergebnisse und Diskussion

Tab. 4.52: Uberblickstabelle zur Wirkung einer ansteigenden Menge an Biokohlekompost in

den

untersuchten

Boden zu

Beginn der Untersuc

hungen (Startwerte) -

Zusammenfassung Uber alle Versuche (Signifikanzen: verglichen wurde 10 und 25
Vol.-% und 25 Vol.-% und 50 Vol.-%, t-Test oder Anova mit p = 0,05; s = signifikant,
n.s. = nicht signifikant)

Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Boden/ gemessene | Verande- | Signifi- | gemessene | Verdnde- | Signifikanz
Bodenmischung Daten rung kanz Daten rung
GefaRversuch 2011/2012-2014, Parzellenversuch 2012-2015
BKS 15
unk. Boden + 33-89 2,3,-6,8
10 Vol.% BKS 15
(PV-KU) 179 P* S. 17,7 ™ S.
10 Vol.-% BKS 15
(GV 2011) 131 1 n.s. 6,5 - n.s.
25 Vol.-% BKS 15
(GV 2012) 139 J n.s 7,8 J n.s.
50 Vol.-% BKS 15
(GV 2011) 297 A S. 17,5 ™ S.
BKS 30
unk. Boden + 14 - 89 2,3-3,3
10 Vol.-% BKS 30
(GV 2011) 158 e n.s. 3,9 ™ n.s.
25 Vol.-% BKS 30
(GV 2012) 207 ™ n.s. 9,8 1P S.
50 Vol.-% BKS 30
(GV 2011) 263 T n.s. 15,7 4 s.
50 Vol.% BKS 30
(PV-IKI) 219 1P n.s. 26,6 ™ S.

Die bei den reinen Boden dargestellte Spanne zeigt die Varianz zwischen den drei verwendeten Testboden.

Zu Beginn der Untersuchungen zeigt sich fir den Biokohlekompost BKS 30 eine steigende mikrobielle

Aktivitat, mit einer steigenden Biokohlekompostmenge im Boden. Beim Biokohlekompost BKS 15 gibt

es diese Wirkung auch bei einem Anstieg von 25 zu 50 Vol.-% BKS im Boden, nicht aber bei einer
Erhohung der BKS-Menge von 10 auf 25 Vol.-% BKS im Boden.
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Mikrobielle Biomasse - Startwerte
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Abb. 4.81: Wirkung einer steigenden Menge an Biokohlekompost auf die mikrobielle
Biomasse zu Versuchsbeginn

In Abb. 4.81 zeigt sich eine Zunahme der mikrobiellen Biomasse zwischen den Béden ohne Zugaben
und den Boden mit 10 Vol.-% BKS-Zugabe. Signifikant ist diese Erhéhung fir BKS 15. Zwischen 10 und
25 Vol.-% gibt es keinen deutlichen Einfluss der gesteigerten BK-Kompost-Menge im Boden. Dagegen
zeigt sich fur BKS 15 bei einer Erhéhung der Menge auf 50 Vol.-% eine signifikante Steigerung der
Atmungsaktivitat zwischen sowohl 10 und 50 Vol.-% als auch zwischen 25 Vol.-% BKS und 50 Vol.-%
BKS. Fiir BKS 30 steigt die mikrobielle Biomasse ebenfalls mit einer Erhdhung der BK-Kompost-
Applikationsmenge, diese Steigerung ist nicht signifikant.
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T 30 c
;.,E-- 25 ab X
- 20
% 15 a b
E 10 a a &
z ¢ 1 a
& | L
> 0
Boden Boden Boden Boden Boden Boden Boden Boden
+10 +25 +50 +10 +25 +50
Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol%
Startwerte BKS 15 Startwerte fir BKS 30

Abb. 4.82: Wirkung einer steigenden Menge an Biokohlekompost auf die Aktivitat
nitrifizierender Mikroorganismen zu Versuchsbeginn
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Die Erhéhung der Zugabemengen fihrt fir beide Biokohlekomposte zu einer Steigerung der Aktivitat
der nitrifizierenden Mikroorganismen. Fir BKS 15 fallt diese Steigerung nur bei einer Erhéhung der
Menge von 25 auf 50 Vol.-% signifikant aus. Fir BKS 30 fiihrt jede Erhéhung zu einer deutlichen
Steigerung der potentiellen Ammoniumoxidation.

Ergebnisse zu Versuchsende

In der Tab. 4.53 und den Abb. 4.83 (mikrobielle Biomasse) und Abb. 4.84 (potentielle
Ammoniumoxidation) sind fir die untersuchten Boden die Ergebnisse nach Ablauf der
Untersuchungen (Endwerte) fiir alle Versuche zusammengefasst.

Tab. 4.53: Uberblickstabelle zur Wirkung einer ansteigenden Menge an Biokohlekompost in
den untersuchten Béden nach Ablauf der Versuche (Endwerte) - Zusammenfassung
Uber alle Versuche (Signifikanzen: verglichen wurde 10 und 25 Vol.-% und 25 Vol.-%
und 50 Vol.-%, t-Test oder Anova mit p = 0,05; s = signifikant, n.s. = nicht signifikant)

Test Mikrobielle Biomasse [mg/kg TS] Potentielle Ammoniumoxidation
[ng/g TS/min]

Boden/ gemessene | Verdande- | Signifi- | gemessene | Verdande- | Signifikanz
Bodenmischung Daten rung kanz Daten rung

GefiaRversuch 2011/2012-2014, Parzellenversuch 2012-2015

BKS 15
unk. Boden + 44 -75 3-11
10 Vol.% BKS 15 54 - n.s. 6 - n.s.
(PV-KU)
10 Vol.-% BKS 15 55 - n.s. 7 - n.s.
(GV 2011)
25 Vol.-% BKS 15 112 1 S. 15 ™ S.
(GV 2012)
50 Vol.-% BKS 15 169 1 s. 16 ™ S.
(GV 2011)
BKS 30

unk. Boden + 44 -103 3 -39
10 Vol.-% BKS 30 54 N n.s. 7 ™ S.
(GV 2011)
25 Vol.-% BKS 30 72 ™ S. 13 T S.
(GV 2012)
50 Vol.-% BKS 30 186 T S. 15 ™ S.
(GV 2011)
50 Vol.% BKS 30 192 ™ 19 ™
(PV-JKI)

Die bei den reinen Boden dargestellte Spanne zeigt die Varianz zwischen den drei verwendeten Testbéden.
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Die Ergebnisse zum Ende des jeweiligen Tests zeigen folgendes Bild: Je hoher die BK-Kompost-Menge
in den untersuchten Boden, desto hoher ist die mikrobielle Biomasse und die Aktivitat der
nitrifizierenden Mikroorganismen.
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Abb. 4.83: Wirkung einer steigenden Menge an Biokohlekompost auf die mikrobielle
Biomasse zum Versuchsende

Werden die Werte nach Versuchsende betrachtet, zeigt die Zugabe von 10 Vol.-% Biokohle keinen
Einfluss auf die mikrobielle Biomasse mehr. Die Steigerung von 10 auf 25 Vol.-% BK fiihrt fir beide BK-
Komposte zu einer Erhéhung der mikrobiellen Biomasse, diese fallt allerdings nur fir BKS 15 signifikant
aus. Die deutlichste Steigerung der mikrobiellen Atmung zeigt sich fir die Erhéhung der Zugabemenge
von 25 Vol.-% auf 50 Vol.-%.
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Abb. 4.84: Wirkung einer steigenden Menge an Biokohlekompost auf die Aktivitat
nitrifizierender Mikroorganismen am Versuchsende
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Zum Versuchsende zeigt sich flir das BKS 30, dass jede Erhdhung der Applikationsmenge zu einer
deutlichen Steigerung der mikrobiellen Aktivitat fihrt. Beim Biokohlekompost BKS 15 gibt es einen
deutlichen Effekt nur bei der Steigerung der Menge von 10 auf 25 Vol.-%.

Im Anhang B, in den Tab. 7.17 und Tab. 7.18 sind die Ergebnisse der Signifikanztests fiir die Versuche
zu einer steigenden Biokohlekompostmenge im Boden dargestellt.

Zusammenfassung Biokohlekompostmenge im Boden: Eine Steigerung der applizierten BK-
Kompostmenge fiihrt in der Regel zu einer Erh6hung der mikrobiellen Biomasse und Aktivitat der
nitrifizierenden Mikroorganismen.

4.2.2.4 Einfluss der Biokohlemenge im Kompost

Um die Wirkung einer ansteigenden Biokohlemenge im Kompost auf die verschiedenen Bdden zu
untersuchen, wurde der GefdlRversuch 2011 einmal mit 15 % Biokohle im Kompost (BKS 15) und zum
anderen mit 30 % Biokohle im Kompost (BKS 30) fiir den Boden 1 durchgefiihrt. Auch im GefaRversuch
2012 wurde das BKS 15 und das BKS 30 fiir den Boden 2 untersucht.

Ergebnisse zu Versuchsbeginn

Die Tab. 4.54 stellt die Ergebnisse der Versuche zu einer veranderten Biokohlemenge im Kompost dar.
Betrachtet wurden die Startwerte.

Tab. 4.54: Uberblickstabelle zur Wirkung der Menge an Biokohle im Kompost in den untersuchten
Boden kurz nach Zugabe der BK-Komposte (Signifikanzen: verglichen wurde jeweils der
BK-Kompost mit 15 Vol.-% und 30 Vol.-% BK; t-Test mit p = 0,05; s = signifikant, n.s. =
nicht signifikant)

Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]

Bodenmischung gemessene | Verande- | Signifikanz | gemessene | Verande- | Signifikanz

Daten rung Daten rung
GefaBversuch 2011
10 Vol.-% BKS 15 131 6,5
10 Vol.-% BKS 30 158 T n.s. 3,9 N n.s.
50 Vol.-% BKS 15 297 17,5
50 Vol.-% BKS 30 263 N2 n.s. 15,7 N n.s.

GefaRversuch 2012 - 2014

25 Vol.-% BKS 15 139 10,3

25 Vol.-% BKS 30 207 T S 9,8 N2 n.s.
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Eine Steigerung der Biokohlemenge im Kompost fiihrt sowohl fiir die Zugabe von 10 als auch fiir die
Zugabe von 25 Vol.-% zu Beginn der Untersuchungen zu einer Erhéhung der mikrobiellen Biomasse.
Bei der Zugabe von 50 Vol.-% wird die Atmungsaktivitdt nicht signifikant reduziert. Fir die potentielle
Ammoniumoxidation kommt es zu Beginn der Versuche zu einer Abnahme (iber alle Zugabemengen,
wenn die BK-Menge im Kompost erhéht wurde.

Ergebnisse zum Versuchsende

Die Tab. 4.55 stellt die Ergebnisse zu den Versuchen zu einer veranderten Biokohlemenge im Kompost
dar. Betrachtet wurden die Endwerte.

Tab. 4.55: Uberblickstabelle zur Wirkung der Menge an Biokohle im Kompost in den untersuchten
Boden nach Ablauf der Versuchszeit (Signifikanzen: verglichen wurde jeweils der
Kompost mit 15 Vol.-% und 30 Vol.-% BK; t-Test mit p = 0,05; s = signifikant, n.s. = nicht

signifikant)
Test Mikrobielle Biomasse Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Bodenmischung gemessene | Verande- | Signifikanz | gemessene | Verande- | Signifikanz
Daten rung Daten rung
GefaBversuch 2011
10 Vol.-% BKS 15 55
10 Vol.-% BKS 30 54 J n.s 7 = n.s.
50 Vol.-% BKS 15 169 19
50 Vol.-% BKS 30 186 ™ n.s 15 N n.s
GefaRversuch 2012 - 2014
25 Vol.-% BKS 15 112 15
25 Vol.-% BKS 30 72 J S. 13 N n.s

Eine Erh6hung der Biokohlemenge im Kompost fihrt fiir 10 Vol.-% und 25 Vol.-% BK-Zugabe zu einer
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse. Fiir die BKS-Zugabe von 50 Vol.-% ergibt sich eine nicht
signifikante Erhohung.

Die potentielle Ammoniumoxidation wird durch eine héhere BK-Menge im Kompost fiir die Zugabe
von 10 Vol.-% BKS nicht beeinflusst und fiir die Zugaben von 50 und 25 Vol.-% nicht signifikant
reduziert.

Zusammenfassung BK-Menge im Kompost: Die mikrobielle Biomasse reagiert nicht eindeutig auf die
Erhohung der BK-Menge im Kompost. Die nitrifizierenden Mikroorganismen zeigen i.d.R eine
geringere Aktivitat wenn die Menge an Biokohle im Kompost erh6ht wurde.

4.2.2.5 Einfluss der verwendeten Boden

Zur Ermittlung des Einflusses des verwendeten Bodens werden die Boden gegenilibergestellt denen die
gleiche Menge des gleichen Biokohlekomposts zugegeben wurde.
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Ergebnisse kurz nach Zugabe der Biokohlekomposte

Boden 1 + 10 Vol.-% BKS 15 - Boden 3 + 10 Vol.-% BKS 15
Cric: + 42 mg/kg TS Crmic: + 109 mg/kg TS
NO,-N: + 5 ng/g TS/min NO,-N: + 11 ng/g TS/min
Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 30 - Boden 2 + 50 Vol.-% BKS 30
Cric: + 174 mg/kg TS Cric: + 206 mg/kg TS
NO,-N: +14 ng/g TS/min NO,-N: +24 ng/g TS/min

Kurz nach der BK-Kompost-Zugabe zeigen sich sowohl bei der mikrobiellen Biomasse als auch bei der
potentiellen Ammoniumoxidation deutlich héhere Werte fiir Boden 2 bzw. Boden 3.

Ergebnisse zum Ende der Versuchslaufzeit

Boden 1 + 10 Vol.-% BKS 15 - Boden 3 + 10 Vol.-% BKS 15
Cric: + 11 mg/kg TS Crmic: -49 mg/kg TS

NO,-N: +4 ng/g TS/min NO,-N: -5 ng/g TS/min
Boden 1 + 50 Vol.-% BKS 30 - Boden 2 + 50 Vol.-% BKS 30
Cric: + 142 mg/kg TS Cric: + 117 mg/kg TS
NO,-N: +12 ng/g TS/min NO,-N: +15 ng/g TS/min

Bei der Gegenlberstellung des Boden 1 mit dem Boden 3 fiir die Zugabe von 10 Vol.-% BKS zeigen sich
nach Ablauf der Versuchslaufzeit fiir den Boden 1 eine geringe Zunahme der mikrobiellen Parameter,
bei Boden 3 wurde eine Abnahme dieser Parameter im Vergleich zum Kontrollboden gemessen.
Zwischen Boden 1 und Boden 2 zeigen sich keine deutlichen Unterschiede mehr.

4.2.2.6 Vergleich der Ergebnisse aus Teilvorhaben 1 mit den Ergebnissen des
Teilvorhabens 2

Die Ergebnisse aus dem Teilvorhaben 1 werden mit denen des Teilvorhabens 2 verglichen. Es wird
ermittelt ob positive biologische Produkteigenschaften (Komposteigenschaften) auch zu positiven
Veranderungen der biologischen Qualitat der untersuchten Boden fiihren.

Von den im Teilvorhaben 1 bewerteten Komposten/Biokohlkomposten wurden folgende im
Teilvorhaben 2 eingesetzt:
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Ergebnisse im Wirkung im Boden (Durchschnitt aller
Kompost/Biokohlekompost Differenzwerte Boden und Boden mit
Kompost/ — - — el -
BK-Kompost Ml.kroblelle Pot.entlel.le . Ml.kroblelle Pot.entlel.le .
Biomasse Ammoniumoxidation Biomasse Ammoniumoxidation
[mg/100g [ng/g TS/min] [mg/100g TS] [ng/g TS/min]
TS]
BKS 15 86 64 +77 +7
BKS 30 137 114 +115 +7
GA2 IR 0% 65 120 + 86 +4
GA2 IR 15% 69 96 +49 +5
GA3 IR 0% 72 74 +124 +6
GA3 IR 15% 80 86 +70 +5
Biokohle 11 0 +14 +0

Alle im Teilvorhaben 2 eingesetzten Komposten und Biokohlekomposte fiihren in den untersuchten
Boden zu einer Steigerung der mikrobiellen Aktivitditen (Mikrobielle Atmung und Potentielle
Ammoniumoxidation.

4.2.3 Zusammenfassung — Wirkung von Biokohlekomposten im Boden

Chemisch-physikalische Parameter

Fiir die organische Substanz wurde Uber die Versuchszeit i.d.R. eine Abnahme gemessen. Diese
Abnahme wurde sowohl bei den Boden ohne Zugabe bestimmt, als auch fiir die Biokohle-, Kompost-
und Biokohlekompostzugabe. Kurz nach der Zugabe der Materialien Backkohle (BK), Kompost (K) und
Biokohlekompost (BKK) kam es zu einer Erhéhung der organischen Substanz in folgender Reihenfolge:
BK < K < BKK. Auch nach der jeweiligen Versuchslaufzeit wurden fiir die Béden mit Zugaben héhere
Werte flr die organische Substanz bestimmt als flir die B6éden ohne Zugabe.

Fiir den pH-Wert kam es kurz nach der Zugabe der organischen Materialien zu einer Erh6hung. Nach
Ablauf der Versuchslaufzeiten war der pH-Wert fir alle drei Zugabevarianten héher als bei den Béden
ohne Zugabe. Wahrend der Versuchslaufzeit nahm der pH-Wert haufig geringfiigig ab.

Die Rohdichte ist bei Béden mit BK, Kompost und BK-Kompost geringer als bei den Boden ohne diese
Zugaben. Zum Ende der Versuchslaufzeit nimmt die Rohdichte der Boden mit Zugaben im Vergleich zu
den Startwerten geringfiigig zu, sie bleibt aber geringer als bei den unbehandelten Béden.

Fiir die maximale Wasserhaltekapazitat zeigt sich kurz nach Zugabe der Biokohle, des Komposts und

des Biokohlekompostes eine Steigerung. Diese Erhohung bleibt auch bis zum Ende der jeweiligen
Versuchslaufzeit erhalten.
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Der Salzgehalt steigt durch die Zugabe von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost. Vergleicht man
den Wert fir den Salzgehalt kurz nach Zugabe der Materialien mit den Werten zum Ablauf der
Versuchslaufzeit zeigt sich eine Reduzierung des Salzgehaltes.

Biologische Parameter

Variable - Variante (Biokohle, Kompost, Biokohlekompost)
Werden die Ergebnisse kurz nach der Zugabe von Biokohlekompost und Kompost betrachtet, zeigt sich

fiir die mikrobielle Biomasse und die potentielle Ammoniumoxidation eine Steigerung. Die mikrobielle
Biomasse wird fiir die einzelnen Versuche auch durch die Zugabe von Biokohle erhoht. Dagegen ist fir
die nitrifizierenden Mikroorganismen keine eindeutige Aussage moglich, da sowohl eine Reduzierung
und Erhéhung ihrer Aktivitat als auch keine Wirkung in den verschiedenen Versuchen durch die Zugabe
von Biokohle ermittelt wurde.

Nach Ablauf der Versuchslaufzeiten zeigt sich weiterhin eine Steigerung der mikrobiellen Parameter

fur die Kompost- und Biokohlekompostzugabe. Die Biokohlezugabe fiihrt zu einer nicht signifikanten
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse. Fiir die potentielle Ammoniumoxidation ist auch hier keine
eindeutige Aussage moglich, da sowohl negative als auch positive Werte mit Biokohlezugabe erzielt
wurden.

Werden die Ergebnisse der Kompost und der Biokohlekompostzugabe verglichen, zeigt sich fiir den
Biokohlekompost eine geringere mikrobielle Biomasse als fiir den Kompost. Fir die potentielle
Ammoniumoxidation gibt es kein deutliches Ergebnis.

Fiir die mikrobiellen Tests konnten folgende versuchsiibergreifende Aussagen erzielt werden

e Kompost und BKS fiihren sowohl kurz nach ihrer Zugabe als auch nach Ablauf der
Versuchslaufzeiten zu einer Steigerung der mikrobiellen Biomasse und potentielle
Ammoniumoxidation.

e Die Biokohle zeigt keine signifikante kurzfristige als auch langfristige Wirkung auf die mikrobielle
Biomasse (Abweichung zu den Ergebnissen der einzelnen Versuche (hier nicht signifikante
Forderung der mikrobiellen Biomasse) ergibt sich durch statistische Auswertung -2
AusreiRereliminierung).

e Die Biokohle fiihrt zu einer Reduzierung der Aktivitat von nitrifizierenden Mikroorganismen, die
gleich nach ihrer Zugabe einsetzt und anhaltend ist.

Wird die Wirkung der verschiedenen Zugabevarianten auf den Kompostwurm Eisenia fetida verglichen,
zeigt sich, dass es fir die Wirmer unerheblich ist, welches organische Material einem Boden
zugegeben wurde. Sie bevorzugen die Seite des TestgefalRes mit dem Boden dem Biokohle, Kompost
oder Biokohlekompost zugegeben wurde. Bei einem direkten Vergleich von Boden + Kompost und
Boden + Biokohlekompost zeigte sich, dass beide Varianten fir Eisenia fetida ahnlich attraktiv waren.

Variable - Zeit:

Werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche betrachtet ergeben sich fiir die Béden ohne Zugaben
haufig geringfligige Steigerungen der mikrobiellen Biomasse und der Aktivitdt der nitrifizierenden
Mikroorganismen.
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Fiir die Boden denen Biokohle zugegeben wurde, zeigt sich fiir die Mehrzahl der Versuche eine
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse und eine geringe Steigerung der Nitrifikationsaktivitat Gber die
Versuchslaufzeiten.

Sowohl die Zugabe von Kompost als auch von Biokohlekompost fiihrt zu Reduzierungen der
mikrobiellen Biomasse Uber die Versuchszeit. Werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche
betrachtet lasst sich fir die potentielle Ammoniumoxidation keine eindeutige Aussage treffen da mal
eine Reduzierung mal eine Verringerung der Nitrifikationsaktivitat beobachtet werden kann. Bei einer
versuchsiibergreifenden Betrachtung ergibt sich eine geringfiigige nicht signifikante Zunahme dieses
Parameters.

e Werden den Bdden organische Materialien wie Biokohle, Kompost und Biokohlekompost
zugegeben kommt es meistens zu einer Reduzierung der mikrobiellen Biomasse uber die
Versuchszeit. Die Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen nimmt dagegen in allen Boden
zum Versuchsende leicht zu.

Variable — Menge (Biokohlekompostmenge und Biokohlemenge):

Eine Steigerung der applizierten Biokohlekompostmenge fiihrt i.d.R. zu einer Erhoéhung der
mikrobiellen Biomasse und potentiellen Ammoniumoxidation.

Wird die Menge an Biokohle im Kompost erhoht, zeigt sich fiir die mikrobielle Biomasse kein
eindeutiges Ergebnis. Fiir die potentielle Ammoniumoxidation wurden zu Beginn und am Ende der
Untersuchungen durch eine hohere BK-Menge im Kompost i.d.R. niedrigere Aktivitatswerte bestimmt.

Da die untersuchten Béden 1, 2, und 3 starke Ahnlichkeiten hinsichtlich ihrer chemischen, chemisch-
physikalischen und physikalischen Parameter (Tab. 4.34) aufwiesen, konnte ein Einfluss der
Bodeneigenschaften auf die Ergebnisse nicht zufriedenstellend dargestellt werden.

Insgesamt zeigt sich, dass weder die Art des Versuchs (GefaR vs. Parzelle), die Dauer des Versuchs,
noch der verwendete Boden (Boden 1, 2, 3) den stdrksten Einfluss auf die Hohe der mikrobiellen
Parameter ausliibt, sondern die Menge des zugegebenen Biokohlekomposts ausschlaggebend fiir die
biologischen Ergebnisse ist (Tab. 4.56 und Tab. 4.57).
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Tab. 4.56: Versuchsiibergreifende Darstellung zum Einfluss des verwendeten Kompost bzw.

Biokohlekomposts — Ergebnisse zum Versuchsbeginn

Test Mikrobielle Biomasse Test Potentielle
[mg/kg TS] Ammoniumoxidation
[ng/g TS/min]
Boden- Differenz | Boden | Versuchs- | Boden- Differenz | Boden | Versuchs-
mischung zum art mischung zum art
Boden Boden
ohne ohne
Zugabe Zugabe
50 Vol.-% +208 Boden GV2011 | 50Vol.% +24 Boden PV JKI
BKS 15 1 BKS 30 2
50 Vol.% +206 Boden PV JKI 50 Vol.-% + 15 Boden GV 2011
BKS 30 2 BKS 15 1
50 Vol.-% +174 Boden GV2011 50 Vol.-% +14 Boden GV 2011
BKS 30 1 BKS 30 1
25 Vol.-% Boden GV2012 10 Vol.% Boden PV KU
BKS 30 +174 2 BKS 15 11 3
25 Vol.-% Boden GV2012 | 25Vol.-% Boden | GV 2012
GA3IR0% | +136 2 GA2 IR 0% *7 5
25 Vol.-% Boden GV2012 | 25Vol.-% Boden | GV 2012
GA2 IR 0% +115 2 GA2 IR 15% *7 5
10 Vol.% Boden PV KU 25 Vol.-% Boden | GV 2012
BKS 15 +109 3 BKS 30 +7 )
25 Vol.-% Boden GV2012 | 25Vol.-% Boden | GV 2012
BKS 15 +106 2 BKS 15 +5 5
25 Vol.-% Boden GV2012 10 Vol.-% Boden | GV 2011
GA3IR15% | *105 2 BKS 15 +5 1
10 Vol.-% Boden PV 2011 | 25Vol.-% Boden | GV 2012
BKS 30 +69 3 GA3 IR 0% 4 5
25 Vol.-% v a7 Boden GV2012 10 Vol.-% 5 Boden | GV 2011
GA2 IR 15% 2 BKS 30 1
10 Vol.-% Boden GV2011 | 25Vol.-% Boden | GV 2012
BKS 15 +42 1 GA3 IR 15% 2 5
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Tab. 4.57: Versuchsibergreifende Darstellung zum Einfluss des verwendeten Kompost bzw.
Biokohlekomposts — Ergebnisse zum Versuchsende

Test Mikrobielle Biomasse Test Potentielle Ammoniumoxidation
[mg/kg TS] [ng/g TS/min]
Boden- Differenz | Boden | Versuchs- | Boden- Differenz | Boden | Versuchs-
mischung zum art mischung zum art
Boden Boden
ohne ohne
Zugabe Zugabe
50 Vol.-% 142 Boden GV 2011 50 Vol.-% 50 Boden GV 2011
BKS 30 1 BKS 15 1
50 Vol.-% 125 Boden GV 2011 50 Vol.% 50 Boden PV JKI
BKS 15 1 BKS 30 2
50 Vol.% 117 Boden PV JKI 50 Vol.-% 12 Boden GV 2011
BKS 30 2 BKS 30 1
25 Vol.-% Boden GV 2012 25 Vol.-% Boden GV 2012
GA3 IR 0% 111 2 BKS 15 9 5
25 Vol.-% Boden GV 2012 25 Vol.-% Boden GV 2012
BKS 15 66 2 GA3 IR 0% / 5
25 Vol.-% Boden GV 2012 25 Vol.-% Boden GV 2012
GA2 IR 0% 56 2 GA3 IR 15% / 5
25 Vol.-% Boden GV 2012 25 Vol.-% Boden GV 2012
GA2 IR 15% 51 2 BKS 30 7 5
25 Vol.-% 35 Boden GV 2012 10 Vol.-% 4 Boden GV 2011
GA3 IR 15% 2 BKS 15 1
25 Vol.-% 26 Boden GV 2012 10 Vol.-% 4 Boden GV 2011
BKS 30 2 BKS 30 1
10 Vol.-% Boden GV 2011 25 Vol.-% Boden GV 2012
BKS 15 11 1 GA2 IR 15% 2 5
10 Vol.-% 10 Boden GV 2011 25 Vol.-% 1 Boden GV 2012
BKS 30 1 GA2 IR 0% 2
10 Vol.% Boden PV KU 10 Vol.% Boden PV KU
BKS 15 -49 3 BKS 15 -5 3

Mit dem Kompost, dem Biokohlekompost und mit der Biokohle wird den Béden organische Substanz
zugefiihrt. Es konnte ein deutlicher Einfluss der Hohe der organischen Substanz und der Héhe der
mikrobiellen Biomasse ermittelt werden. In Abb. 4.85 ist der Zusammenhang zwischen der H6he der
organischen Substanz und der mikrobiellen Atmung/Biomasse bespielhaft fir den GefaRBversuch 2011
dargestellt.
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Mikrobielle Biomasse vs. organische Substanz
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Abb. 4.85:Zusammenhang zwischen organischer Substanz und mikrobieller Biomasse

Es wird deutlich, dass eine Zunahme der organischen Substanz durch eine steigende
Biokohlekompostmenge auch zu einer Erhohung der mikrobiellen Biomasse fihrt.

Fiir andere wichtige Parameter, wie beispielsweise fiir die Rohdichte oder fiir den Salzgehalt konnte
ein Einfluss auf die Ergebnisse nicht nachgewiesen werden.
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4.2.4 Diskussion - Wirkung von Biokohlekomposten im Boden

Im folgenden Text werden der Einfluss der Variablen Zugabevarianten (Biokohle, Kompost,
Biokohlekompost), Zeit (kurz nach Zugabe, nach Ablauf der Versuchslaufzeit), Zugabemengen
(Biokohlekompost und Biokohle im Kompost) und Bodeneigenschaften auf die mikrobiologischen
Parameter und den Kompostwurm Eisenia fetida diskutiert. AnschlieBend wird der Einfluss der
chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen Parameter der untersuchten Boden-
Mischungen auf die Ergebnisse der biologischen Tests diskutiert.

Zugabevarianten

Wirkung von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost kurz nach dem Einbringen dieser Materialien
in den Boden (Vergleich der Startwerte):

Direkt nach dem Einbringen von Kompost und Biokohlekompost in die Béden kommt es unabhéngig

von der Art des Versuchs (GefaR oder Parzelle) in den untersuchten Béden zu einer Férderung der
mikrobiellen Biomasse und Nitrifikationsaktivitdt. Ein wichtiger Grund fir die Erhohung von
mikrobieller Biomasse und potentieller Ammoniumoxidation ist die Bereitstellung von organischem
Material, als Nahrungsquelle fiir die Mikroorganismen. Fiir die Einbringung von Kompost in den Boden
wurde in diversen Arbeiten, z.B. (Overesch, et al., 2004); (Fuchs, et al., 2003); (Amlinger, et al., 2006);
(Pérez-Piqueres, et al., 2006) Gber eine Erhohung der Atmungsaktivitat und der mikrobiellen Biomasse
berichtet. Auch fiir die gemeinsame Anwendung von Biokohle und Kompost gibt es Studien, die deren
positive Wirkung auf diverse mikrobielle Parameter belegen, z.B, (Flaig, et al., 2014), (Sanchez-
Monedero, et al., 2019), (Cao, Ma, Guo, Wang, & Wang, 2017).

Neben der Bereitstellung abbaubarer organischer Materialien (Blume, 1989) wird in der Literatur auch
die Optimierung des Lebensraums und das Angebot von Mikrohabitaten im Boden (z.B. besseres
Wasser- und Luft-Verhaltnis, Riickzugsgebiete) sowie die Einfihrung von kompostbirtigen Organismen
in den Boden ( (Amlinger, et al., 2006), (Sahin, 1989), (Werner, et al., 1988) als Grund fir die positiven
Effekte auf mikrobielle Biomasse und Aktivitat angegeben.

Die Biokohle fiihrt zu einer nicht signifikanten Steigerung der mikrobiellen Biomasse, die sowohl fiir die
einzelnen Versuche als auch versuchsiibergreifend ermittelt wurde. Uber eine Steigerung der
Atmungsaktivitat in den ersten 6 Monaten nach Zugabe von reiner Biokohle wird in vielen Studien
berichtet (z.B. (Steinbeiss, et al., 2009), (Deenik, et al., 2010), (Khodadad, et al., 2011), (Bruun, et al.,
2014), (Gomez, et al., 2014), (Watzinger, et al., 2014). Die Férderung der mikrobiellen Biomasse durch
die Biokohlezugabe wird in den genannten Arbeiten beispielsweise damit erklart, dass die
Mikroorganismen noch vorhandene Biodle oder andere auf der Biokohleoberfliche gebundene
organische Stoffe verwerten kdnnen. Bei Pietikdinen, et al. (2000), Kuzyakov, et al. (2009) und
Maestrini, et al. (2014) wird ein Kurzzeit-Priming und/oder Ko-Metabolismus von organischem
Bodenkohlenstoff als Grund fir den CO,-Anstieg angegeben. Auch ist es moglich, dass
Mikroorganismen, auf die die Biokohle toxisch wirkt, absterben und diese dann von anderen
resistenteren Mikroorganismen metabolisiert werden. Eine weitere Erklarung kénnte auch die durch
die Biokohleapplikation verursachte Erhéhung des Porenraums sein, welche eine bessere
Sauerstoffversorgung und somit einen besseren Kohlenstoffumsatz der Mikroorganismen
gewahrleistet.
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Die nitrifizierenden Mikroorganismen zeigen je nach Versuch eine Erhdhung, eine Verringerung oder
keine Veranderung ihrer Aktivitat. Bei versuchsiibergreifender Auswertung der Daten zeigt sich durch
die BK-Zugabe allerdings eine geringe Reduzierung der potentiellen Ammoniumoxidation. Eine
Reduzierung der Nitrifikationsraten kann durch eine Sorption von Ammonium an die Biokohle
verursacht werden, wenn dieses dann fiir die Nitrifizierer nicht mehr verfligbar ist oder aber auch
durch Anderungen in der physikalischen Umwelt der Nitrifizierer, auf die diese Organismengruppe
empfindlich reagiert. Bei Thies, et al. (2015) wird auf den Einfluss der Sorption bestimmter Stoffe (z.B.
DOC, anorganische Nahrstoffe, verschiedenen Gase, toxische Stoffe wie Pestizide, Schwermetalle und
PAK) auf die Haufigkeit, Diversitat und Aktivitdt von Bodenorganismen eingegangen. Nach Auswertung
der Literatur kommen sie zu der Aussage, dass es von der Anzahl der Bindungsplatze fur die
betreffende Chemikalie auf der Biokohleoberflaiche, dem Vorhandensein von anderen Molekilen, die
die Adsorptionsplatze belegen kdnnten, den physischen und chemischen Eigenschaften der Biokohle
und dem Zugang der Mikroorganismen dazu abhangt, ob eine Chemikalie bioverfligbar ist oder nicht,
und ob diese Adsorption die mikrobielle Aktivitat steigert oder nicht (Thies, et al., 2015). Dass Biokohle
ein sehr effektiver Sorbent fir Ammonium ist, wurde in mehreren Studien bewiesen z.B. (Clough, et
al., 2013), (Sarkhot, et al., 2013), (Tian, et al., 2016). Bei Fidel, et al. (2018) wird beschrieben, dass
diese Sorption stark vom pH-Wert der Bodenlésung und von der chemischen Zusammensetzung der
eingesetzten Biokohle (wesentlich beeinflusst durch die Pyrolysetemperatur) abhdngt. In einer
zusammenfassenden Auswertung von Studien zum Sorptionsverhalten von Ammonium an Biokohlen
kamen Fidel, et al. (2018) zu der Aussage, dass eine steigende NH,-Sorption an der Biokohle i. d. R.
durch steigende pH-Werte in der Bodenlosung und/oder sinkende Pyrolysetemperaturen der
eingesetzten Biokohlen hervorgerufen wird (Wang, et al., 2016), (Wang, et al., 2015), (Yang, et al.,,
2017) (Gai, et al., 2014) (Hale, et al., 2013), (Hollister, et al., 2013). Sollte die Sorption des Ammoniums
an der Biokohle der Grund fiir die reduzierte Rate der potentiellen Ammoniumoxidation sein, misste
diese Sorption auch mit einer reduzierten Bioverfiigbarkeit einhergehen. Dempster, et al. (2012)
untersuchten den Einfluss einer Biokohle aus Eukalyptus marginata und eines Tones auf die
Stickstoffauswaschung in einem strukturreichen landwirtschaftlichen Sandboden. Beide Zugaben
fuhrten zu einer signifikanten Reduzierung der Auswaschung von NH," um ca. 20 % und NO;~ um ca.
25 %. Da die Biokohle die Nitrat-Auswaschung signifikant starker reduzierte als Ton argumentierten die
Autoren, dass die Nitrifikation im biokohleapplizierten Boden reduziert ist. In Dempster, et al. (2011)
wird ebenfalls beschrieben, dass Biokohle die Nitrifikation und N-Mineralisation in Béden &dndert.
Deshalb kommen Dempster, et al. (2012) zu der Aussage, dass diese Anderungen der Nitrifikation
sowohl einen positiven als auch einen negativen Effekt auf die NOs;-Auswaschung haben kénnen.

Da nitrifizierende Mikroorganismen sehr sensitiv auf Veranderungen ihres Lebensraumes reagieren ist
es auch moglich, dass nicht die Sorption von Ammonium ausschlaggebend ist, sondern beispielsweise
die pH-Wert-Anhebung im Mikrohabitat um die Kohlestiickchen herum. Nitrifizierer bevorzugen
neutrale pH-Werte, die eingesetzte Biokohle war mit einem pH-Wert von 8,5 schwach alkalisch.

Zu einer Abweichung zwischen den Ergebnissen der einzelnen Versuche und den

versuchsiibergreifenden Darstellungen kommt es, weil bei der versuchsiibergreifenden Darstellung,
innerhalb der statistischen Auswertung von SPSS, vorgeschlagene AusreiRRer eliminiert wurden.
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Wirkung von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost im Boden nach einer, drei und vier
Vegetationsperioden (Vergleich der Endwerte):

Die Zugabe von Biokohleskompost und Kompost fiihrt fiir alle Béden und fiir alle Versuchsarten bis auf

wenige Ausnahmen zu einer langfristigen (nach 3 und 4 Vegetationsperioden) Steigerung der
mikrobiellen Biomasse und der Aktivitat nitrifizierender Mikroorganismen. Offensichtlich fihren die
zugegebenen organischen Materialien auch noch nach mehreren Vegetationsperioden ausreichend
Nahrstoffe zu. Auch bei Flaig, et al. (2014) wurde nach 2 Jahren Versuchslaufzeit noch ein positiver
Effekt von Kompost und Biokohlekompost auf die untersuchten Béden beschrieben.

Die Zugabe von Biokohle fiihrt Uber die verschiedenen Laufzeiten zu einer nicht signifikanten
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse. Nach Thies, et al. (2015) haben der gréRte Teil der in dieser
Veroffentlichung ausgewerteten Studien eine Steigerung der CO,-Bildung ergeben, es gibt aber auch
einige Studien die Gber hemmende Effekte der Biokohle auf die CO,-Entwickung berichten, sowie
Studien die keinerlei Auswirkungen auf die CO,-Bildung nachweisen konnten (vgl. Kapitel 3.4.2).
(Kuzyakov, et al., 2009), (Streubel, et al., 2011), (Dempster, et al., 2012), (Maestrini, et al., 2014)
zeigten ebenfalls nach einem anfanglichen Peak eine Reduzierung der CO,-Entwicklung. Bei Flaig, et al.
(2014) wurde nur im ersten Jahr eine hohere mikrobielle Biomasse nach Biokohlegabe beobachtet. Bei
Jones et al. (2012) wurde die Bodenatmung, die Wachstumsrate von Bakterien und Pilzen und der
mikrobielle Umsatz durch die Biokohle gesteigert, dabei wurden die hochsten Werte im zweiten
Versuchsjahr erzielt, im dritten Jahr nahmen sie bereits wieder ab oder waren nicht mehr
nachweisbar.

Die Biokohlezugabe fiihrte fur die nitrifizierenden Mikroorganismen je nach Versuch sowohl zu
negativen als auch zu positiven Werten. Im GefalRversuch 2011 mit dem Boden 1 wurde sowohl zu
Beginn als auch am Ende der Versuche eine Zunahme der potentiellen Ammoniumoxidation gemessen.
Im Gefalversuch 2012 wurde kurz nach der Zugabe keine Verdnderung ermittelt, nach Ablauf der
Versuche eine signifikante Reduzierung. Im Parzellenversuch JKI wurde zunachst eine nicht signifikante
Abnahme ermittelt nach Ablauf der Versuche eine Zunahme. Diese Ergebnisse hangen wahrscheinlich
mit geringen Verschiebungen der chemisch-physikalischen Bodenparameter durch die BK in den
verschiedenen Béden zusammen. Versuchsibergreifend ergibt sich tendenziell eine Reduzierung der
Aktivitat der nitrifizierenden Mikroorganismen. Auch hier sind dieselben Griinde anzubringen wie
schon bei der Kurzzeitwirkung aufgefihrt.

Es fallt auf, dass kurz nach der Zugabe der Biokohle (siehe oben) eine Zunahme der mikrobiellen
Biomasse ermittelt wurde, diese aber nicht anhaltend war, es sogar nach 1, 3 und 4
Vegetationsperioden zu einer geringfligigen Reduzierung der mikrobiellen Biomasse in den Bdden
kam, denen BK zugegeben wurde. Dieser zeitliche Effekt wurde auch bei Thies, et al. (2015)
beschrieben. In dieser Arbeit wurden mehrere Studien hinsichtlich des zeitlichen Zusammenhangs
ausgewertet. In Studien in denen die Atmung in den ersten 6 Monaten nach der Biokohlezugabe
ermittelt wurde, zeigte sich eine Zunahme der Atmungsaktivitdt der Mikroorganismen. Wurde die
Respiration spater bestimmt zeigte sich eher eine Abnahme der Atmungsaktivitat.

Dieser zeitliche Effekt kann damit erklart werden, dass die positive Wirkung der Biokohle auf
bestimmte chemische, chemisch-physikalische und physikalische Bodeneigenschaften, wie
beispielsweise auf die Porositdt, die maximale Wasserhaltekapazitit und die Menge an
pflanzenverfliigbarem Wasser zu Beginn der Zugabe am gréRten ist und mit der Zeit abnimmt, weil sich
beispielsweise Poren zusetzen oder flir Mikroorganismen verwertbare Biodle auf der
Biokohleoberflache verbraucht sind. Auch fiir Komposte waren beispielsweise bei Weber, et al. (2007)
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signifikante Effekte auf die oben genannten Parameter nur kurze Zeit nach der Kompostapplikation
nachweisbar.

Ein Vergleich der Wirkung von 25 Vol.-% Kompost und Biokohlekompost zeigt im GefaRBversuch nach 3

Vegetationsperioden, dass die mikrobielle Biomasse in den Béden mit Biokohlekompost geringer ist,
als in den Boden mit Kompostzugabe. Das liegt wahrscheinlich an dem geringeren Anteil an
verfligbarem Kohlenstoff im BK-Kompost, aufgrund der hohen Biokohlestabilitdt. Weiterhin kann die
Biokohle die Kohlenstoffdynamik im Kompost beeinflussen, da sie 16sliche organische Stoffe an ihrer
Oberflache anlagern kann und sie somit den Mikroorganismen nicht mehr als Futter zur Verfligung
stehen (Thies, et al., 2015). Bei Flaig, et al. (2014) zeigte der Biokohlekompost im Boden Forchheim
nach 2 Jahren signifikant hohere Werte als der Kompost. In dem Boden (March) waren nach 2 Jahren
die Kohleeffekte kaum mehr nachweisbar. Der Grund fiir diesen Unterschied wurde in den Ausgangs-
pH-Werten der Béden gesehen. Der Boden in Forchheim hatte zu Beginn der Untersuchungen einen
relativ geringen pH-Wert von 5,4. Dieser konnte durch die Biokohleanwendung auch noch im zweiten
Versuchsjahr angehoben werden. Der Boden in March hatte bereits einen hohen Ausgangs-pH-Wert
von 7,3. Eine Verbesserung wurde hier nur durch die Zufuhr von leicht abbaubaren organischem
Material erzielt.

Fir die Aktivitat nitrifizierender Mikroorganismen fiihrt die Zugabe von 25 Vol.-% Biokohlekompost
nach 3 VP zu hoheren Werten als die Zugabe von reinem Kompost. Eine mogliche Erklarung ist, dass
die Biokohle Nahrstoffe (Ammonium) aus dem Kompost sorbiert und diese dann langsam wieder
abgibt, so dass zum Ende der Versuchslaufzeiten mehr Nahrstoffe im mit BK-Kompost behandelten
Boden vorhanden sind, wahrend sie im Boden mit Kompost bereits verbraucht oder méglicherweise
ausgewaschen wurden.

Zur Untersuchung des Einflusses von Biokohle und Biokohlekompost auf die Bodenfauna wurde der
Testorganismus Eisenia fetida ausgewahlt. Bei dieser Art handelt es sich um einen Kompostwurm, der
aufgrund seiner guten Ziichtbarkeit und schnellen Vermehrung seit mehreren Jahrzehnten, als
Standardtestorganismus bei 6kotoxikologischen Bodenuntersuchungen (Hund-Rinke, Rémbke, Riepert,
& Achazi, 2000) eingesetzt wird. Die Wirkung der verschiedenen Zugabevarianten auf den

Kompostwurm Eisenia fetida wurde nach 4 Vegetationsperioden untersucht. Dabei hatten die Wiirmer

die Wahl sich im Boden ohne Zugabe oder im Boden mit Zugabe von Biokohle, Kompost oder
Biokohlekompost aufzuhalten. Es zeigte sich, dass die Wiirmer die Seite des TestgefdaBes bevorzugen
der Boden mit Biokohle, Kompost oder Biokohlekompost zugegeben wurde. Es wird daher deutlich,
dass fur den Kompostwurm bei der Wahl seines Aufenthaltsortes/Lebensraumes das Vorhandensein
von organischem Material ausschlaggebend ist. Oehmichen, et al. (1996) geben an, dass fir die Zahl
der Regenwirmer im Boden neben der Bodenbearbeitung besonders die Humuswirtschaft von
Bedeutung ist. So wurde in dieser Studie durch die Kompostzufuhr die Zahl der Regenwiirmer
erheblich gesteigert. Auch Sahin (1989), Kromp, et al. (1995) und Reinken (1987) beobachteten mit
steigenden Kompostgaben eine steigende Anzahl der Regenwiirmer pro Quadratmeter. Allerdings
werden nicht alle Regenwurmarten im Boden durch Kompostgaben gleich geférdert, so dass es bei
einer Kompostapplikation zu einer Verschiebung der Arten im Boden kommt (Fuchs, et al., 2003).

Die Wirkung von Kompostgaben auf Regenwirmer wird in der Literatur durchgehend als positiv
beschrieben. Dagegen fiihrt die Zugabe von reiner Biokohle zum Boden zu verschiedenen Effekten auf
die untersuchten Regenwurmarten (Ameloot, et al., 2013); (Noguera, et al., 2010), (Lehmann, et al.,
2011), (Weyers, et al., 2011). Die Eigenschaften der Biokohle, die Eigenschaften des Bodens und die
verwendete Regenwurmart waren dabei ausschlaggebend fiir die Wirkung der verwendeten Biokohle.
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Besonders der pH-Wert, die Feuchte und der Gehalt an bestimmten Schadstoffen sind neben der
ausgebrachten Biokohlemenge bedeutende Einflussfaktoren. Insgesamt ist nach dem Abklingen
kurzfristiger Wirkungen in den meisten Studien keine anhaltende Wirkung auf die Regenwiirmer zu
beobachten (Weyers, et al., 2011).

Das in dieser Arbeit erzielte Ergebnis zeigt, dass von den untersuchten Materialien keine schadlichen
Wirkungen fiir den Testorganismus ausgehen, bzw. dass die Vorteile (Nahrungsangebot) eventuelle
Nachteile Gberwiegen. Dieses ist besonders fiir den Einsatz reiner Biokohle von Bedeutung, da sie
unverdinnt angewendet ein hoheres Schadstoffpotential enthalten kann. Auch in der Arbeit von
Busch, et al. (2012) wurde der Regenwurmfluchttest angewendet um potentiell toxische Effekte der
Biokohle zu liberpriifen. Die Ergebnisse zeigen, dass die getesteten Pyrolysekohlen aus Erdnussschalen
keine negativen Effekte auf den Kompostwurm hatten, vielmehr wurde in drei von vier Testldufen eine
Bevorzugung der Biokohleseite nachgewiesen.

Bei einem direkten Vergleich von Boden + Kompost und Boden + Biokohlekompost zeigte sich, dass
beide Varianten fiir Eisenia fetida ahnlich attraktiv waren.

Es stellt sich die Frage, ob bei einer direkten Gegeniiberstellung von Boden + BK und Boden + Kompost
oder Boden + Biokohlekompost ein dhnliches Resultat erzielt wird. Weitere Untersuchungen in dieser
Richtung wiéren sinnvoll und interessant. Trupiano, et al. (2017) flihrten dahingehend Untersuchungen
durch und fanden heraus, dass die von ihnen verwendete Biokohle und der Komposts keine negativen
Effekte auf Lumbcricus terrestris L. zeigten, vielmehr bevorzugte der Regenwurm die Biokohle.

Zeitliche Entwicklung der mikrobiellen Parameter

Werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche betrachtet ergeben sich fir die B6den ohne Zugaben

haufig geringfligige Steigerungen der mikrobiellen Biomasse und der Aktivitat der nitrifizierenden
Mikroorganismen im Versuchsverlauf. Dieses kann auf die Wirkung der Diingung und der durch
Pflanzriickstande zugefiihrten organischen Substanz zuriickgefiihrt werden.

Fiir die Boden denen Biokohle zugegeben wurde, zeigt sich fiir die Mehrzahl der Versuche eine
Reduzierung der mikrobiellen Biomasse und eine geringe Steigerung der potentiellen
Ammoniumoxidation Uber die Versuchslaufzeiten. Die Verringerung der mikrobiellen Biomasse lber
die Laufzeit der verschiedenen Versuche ist mit dem Abbau des organischen Materials zu erklaren. Die
Steigerung der Nitrifikationsaktivitdt Gber die Zeit deutet darauf hin, dass positive Wirkungen der
Biokohle fiir die Nitrifikanten moglicherweise erst mit der Zeit entwickelt werden, bzw. zu Beginn
negative Effekte wieder aufgehoben bzw. reduziert werden. Beispielsweise ist es denkbar, dass an der
Biokohle adsorbierte Nahrstoffe, wie beispielsweise Ammonium mit der Zeit wieder verfligbar werden
(Resorption). Dieses kénnte durch eine Anderung der Oberflichenladung der Biokohle bei
zunehmender Oxidation ihrer Oberflache geschehen. In Haubold-Rosar, et al. (2016) ist beschrieben,
dass die negative Ladung der Biokohle mit zunehmender Alterung zunimmt, so dass es denkbar ist,
dass hoherwertige Kationen das Ammonium verdrangen.

Neben den bereits weiter oben aufgefiihrten Studien von Dempster, et al. (2012) und (2011) wurde
beispielsweise auch bei Clough, et al. (2010) beschrieben, dass Biokohle den Stickstoffkreislauf im
Boden durch Verdanderung der Nitrifikation und Ammonium- und Ammoniakadsorption durch
Erhéhung der Kationenaustauschkapazitat beeinflusst.

Andere durchgefiihrte Studien dazu beziehen sich auf Waldbdden und den Einfluss von Holzkohle auf
diese Boden, die aus Waldbranden herriihrte (DeLuca 2006, (De Boer, et al., 2001), (Ball, et al., 2010).
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In den erwdhnten Studien traten positive Auswirkungen der Holzkohle auf die Nitrifikation auf. Bei
Ball, et al. (2010) wurde beispielsweise beschrieben, dass der Boden mit héheren Holzkohlegehalten
aus einem 12 Jahre zuriickliegenden Waldbrand héhere Nitrifikationsraten aufweist als der Boden bei
dem das Feuer mehr als 75 Jahre zuriicklag und dementsprechend geringere Holzkohlegehalte zeigte.
In den aufgefiihrten Studien beschriebene Ursachen sind neben pH-Wert Anderungen (De Boer &
Kowalchuk, 2001)) auch die Adsorption organischer Stoffe an der Holzkohle die negative Effekte auf
die Nitrifikation haben kdonnten (DeLuca T., MacKenzie, Gundale, & Holben, 2006).

Sowohl| die Zugabe von Kompost als auch von Biokohlekompost fiihrt zu Reduzierungen der

mikrobiellen Biomasse Uber die Versuchszeit aus den schon bei der Biokohlezugabe genannten
Griinden. Werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche betrachtet lasst sich fiir die potentielle
Ammoniumoxidation keine eindeutige Aussage treffen da mal eine Steigerung mal eine Verringerung
der Nitrifikationsaktivitdt beobachtet werden kann. Bei einer versuchsiibergreifenden Betrachtung
ergibt sich eine geringfligige nicht signifikante Zunahme dieses Parameters.

Zugabemenge — Biokohlekompost

Eine Steigerung der applizierten Biokohlekompostmenge fihrt fir alle untersuchten Boéden im
Parzellenversuch und im GefaRversuch i.d.R. zu einer Erhéhung der mikrobiellen Biomasse und
potentiellen Ammoniumoxidation. Je mehr leicht verflighare Kohlenstoff- und Stickstoffquellen
vorhanden sind, umso hoher ist auch die mikrobielle Aktivitat. Solche Effekte wurden in der Literatur
haufig auch fiir die Zugabe von reinem Kompost in Boden beobachtet. Arslan, et al. (2008) applizierten
einem Boden 10 %, 20 % und 30 % Kompost. Je hoher die Kompostgaben waren, umso mehr stieg die
Anzahl an Bakterien, und Actinomyceten. Bei Overesch, et al. (2004) wurden auf zwei verschiedene
Versuchsflachen zwei verschiedene Mengen an Kompost ausgebracht und jeweils mit einem
Kontrollboden verglichen. Als Indikatoren fir die Humusversorgung wurden u.a. die mikrobielle
Biomasse (SIR) und die Basalatmung untersucht. Es zeigte sich, dass mit einer steigenden Zufuhr leicht
zersetzbaren organischen Materials die Basalatmung (mikrobielle Aktivitdt) anstieg. Die mikrobielle
Biomasse stieg ebenfalls, wenn auch weniger stark.

Durch die Erhohung der Zugabemenge werden die chemischen, chemisch-physikalischen und
physikalischen Bodeneigenschaften verbessert, die mit der Zufuhr der organischen Substanz in
Zusammenhang stehen. So erhoht sich z.B. die Porositdt, die maximale Wasserhaltekapazitat, die
Menge an pflanzenverfligbharem Wasser und die Menge an pflanzenverfligbaren Nahrstoffen wie
Phosphor, Kalium und Magnesium (Weber, et al., 2007). Hartl, et al. (2002) und Giusquani, et al. (1995)
konnten beispielsweise eine signifikante Beziehung zwischen der applizierten Kompostmenge den C,-
Gehalten im Boden und der KAK nachweisen. Durch die Verbesserung der abiotischen
Umwelt/Lebensbedingungen der Mikroorganismen kommt es auch zu Verbesserungen diverser
biologischer Parameter.

Zugabemenge — Biokohle

Die Wirkung der eingebrachten Menge an Biokohle wurde mit einer Steigerung von 15 auf 30 Vol.-%
BK im Biokohlekompost in den GefalRversuchen 2011 und 2012 untersucht. Im GefaBversuch 11
wurden 10 Vol.-% BKS und 50 Vol.-% BKS in die Boden eingebracht. Im Parzellenversuch 25 Vol.-%. Die
Veranderung der BK-Menge fihrt flr die mikrobielle Biomasse zu keinem eindeutigen Ergebnis.

Bei Rademacher (2018) wurden verschiedene chemische, chemisch-physikalische und physikalische
Parameter der gleichen, auch fiir diese Arbeit verwendeten Substrate (BKS 15 und BKS 30) untersucht.
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Die héhere Biokohlemenge (Steigerung von 15 auf 30 % BK im Substrat) fiihrte zu einem héheren C,q-
Gehalt, einem weiteren C/N Verhiltnis und einem niedrigeren N- und P-Gehalt. Fir alle weiteren
untersuchten Parameter zeigte die hohere BK-Menge keine Vorteilswirkung. Die Starke der
veranderten Parameter scheint auf die mikrobielle Biomasse keinen groRen Einfluss zu haben, da
Kohle sich zu einem groRen Teil aus fir Mikroorganismen nicht sofort verfligbaren Kohlenstoffquellen
zusammensetzt und deshalb eine héhere BK-Menge nicht zu deutlich mehr Nahrungsangebot fiir die
Mikroorganismen fihrt.

Fiir die potentielle Ammoniumoxidation wurden zu Beginn und am Ende der Untersuchungen durch
eine hohere BK-Menge im Kompost i. d. R. niedrigere Aktivitdtswerte bestimmt. Die Nitrifizierer
reagieren moglicherweise auf geringere Ammoniumgehalte, die durch die Sorption von Ammonium an
die Biokohle verursacht wurde (Clough, et al., 2013), (Sarkhot, et al., 2013), (Tian, et al., 2016). Wie
schon weiter oben im Text angesprochen, kdnnen auch Veranderungen der physikalischen Umwelt die
Nitrifizierer beeinflussen, so dass eine hohere BK-Menge zu starkeren negativen Wirkungen auf die
Nitrifizierer fuhrt, beispielsweise durch eine Anhebung des pH-Werts (iber den tolerierbaren Bereich.

Bodeneigenschaften

Die untersuchten Sandbéden 1, 2, und 3 wiesen starke Ahnlichkeiten hinsichtlich ihrer chemisch-
physikalischen Parameter auf, daher konnte fiir diese Variable kein Einfluss auf die Ergebnisse
dargestellt werden. Interessant wdren an dieser Stelle Untersuchungen mit unterschiedlichen
Bodenarten.

In vielen Studien hat sich herausgestellt, dass die Ausgangsparameter eines Bodens einen
entscheidenden Einfluss auf die Wirkung der Biokohle und des Biokohlekomposts haben. So wurde
beispielsweise bei Flaig, et al. (2014) beobachtet, dass die Mikroorganismen eines Boden dessen pH-
Wert durch die Biokohle angehoben wurde, langer von der BK-Zugabe profitierten als die
Mikroorganismen eines anderen Bodens bei dem der pH-Wert schon zu Beginn der Untersuchungen
im neutralen Bereich lag.

Auch bei Pérez-Piqueres, et al. (2006) zeigte sich, dass die gleichen Zugaben zu verschiedenen Effekten
in den zwei untersuchten Boden fiihrten. Zudem haben Zugaben verschiedener Komposte zum selben
Boden zu verschiedenen Effekten gefiihrt. So fihrten die verwendeten Pilzkomposte zu einer
signifikanten Steigerung der Basalatmung im Tonboden und im Sand-Schluff-Boden, der
Grinschnittkompost dagegen hatte keinen Effekt auf den Ton-Boden aber einen signifikanten Effekt
(Anstieg) auf den Sand-Schluff-Boden. Die substratinduzierte Atmung wurde durch Zugabe der
Pilzkomposte signifikant gesteigert, der Griinschnittkompost fiihrte in beiden Bdden zu keiner
Steigerung der substratinduzierten Atmung.

Es zeigt sich also auch, dass neben den Bodeneigenschaften die Qualitdit des Materials eine
entscheidende Rolle fir die Entwicklung der biologischen Parameter spielt. Beispielweise kann
Grunschnittkompost welcher hauptsachlich aus schwerer abbaubarem Pflanzenmaterial besteht eher
als eine Langzeit-Quelle an Nahrstoffen fir Mikroorganismen angesehen werden (Pérez-Piqueres, et
al. 2006).

In der Dissertation von Rademacher (2018) wurde die Wirkung von Biokohle und Biokohlesubstraten
auf verschiedene chemische, chemisch physikalische und physikalische Parameter untersucht, u.a.
Rohdichte, Porenvolumen, nutzbare Feldkapazitdt, pH-Wert, div. Nahrstoffe (gesamt und
pflanzenverfiigbar). Es zeigt sich, dass die Zusammensetzung der BKS und deren Parameter sowie der
Ausgangszustand eines Bodens eine entscheidende Rolle fiir die Ergebnisse spielen. Beispielsweise
wurde die nutzbare Feldkapazitdt nur erhoht wenn der Boden eine geringe Feldkapazitat aufwies, war
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bereits eine hohe Feldkapazitat da, gab es kaum Effekte. Auch beim pH-Wert verhielt es sich so: wenn
der Ausgangs-pH-Wert niedrig war wurde er angehoben, ansonsten kam es zu keiner Veranderung.

Mittlerweile wurde in vielen Arbeiten bestatigt, dass Biokohle und Biokohlekomposte am besten in
nahrstoffarmen, sandigen Boden wirken (Haubold-Rosar, et al. 2016), (Terytze, et al. 2015).

Einfluss der chemisch-physikalischen Eigenschaften auf die Ergebnisse der biologischen Tests

Die Mikroorganismen werden mafigeblich von ihrer abiotischen Umgebung gepragt. Besonders wichtig
ist die Verflgbarkeit der organischen Substanz, der pH-Wert, eine ausreichende Feuchte und die
Sauerstoffversorgung. Die Sauerstoffversorgung wird maRgeblich beeinflusst von der Packung des
Materials, so kann die Rohdichte eine Aussage darliber geben ob ein guter Luftaustausch moglich ist
oder nicht.

In dieser Arbeit wurden durch die Zugabe von Biokohle, Kompost und Biokohlekompost fiir die
Mikroorganismen wichtige Parameter verbessert. Der Kohlenstoffgehalt, die organische Substanz
wurden erhoht, die Rohdichte verringert. Dadurch stehen den Organismen mehr Nahrstoffe zur
Verfligung und sie sind durch die lockere Packung besser mit Sauerstoff versorgt. In diversen
wissenschaftlichen Arbeiten sowie in gangigen landwirtschaftlichen und bodenkundlichen Lehrbiichern
wurde schon Uber eine Verbesserung wichtiger Bodenparameter durch die Zugabe organischer
Materialien berichtet (Blume H. P., 1989), (Blume H.-P. , 2004). Insbesondere werden die organische
Substanz und der Nahrstoffgehalt erhoht (u.a. (Stevenson, 1994), (Kégel-Kabner, et al. 1996); (Leifeld
et al. 1996), (Weber, et al., 2007), (Overesch, 2004). Gerade auf Sandbdden kann die Zufuhr von
organischer Substanz eine Verbesserung der Bodenstruktur erzielen (Hartmann, 2002) Durch eine
Verbesserung der Bodenstruktur erhdht sich auBerdem die Wasserhaltekapazitat und —infiltration
sowie der Luftaustausch bzw. die Sauerstoffversorgung eines Bodens (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983)

Durch die dargestellten Veranderungen in der abiotischen Umwelt der Bodenorganismen kommt es zu
Veranderungen ihrer Diversitat, Haufigkeit und Aktivitat. In dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass
der entscheidende Parameter fiir die mikrobielle Aktivitdt (mikrobielle Biomasse und Nitrifikation)
aber auch fir den Kompostwurm die Hohe der organischen Substanz im Boden war. Eine steigende
organische Substanz ging mit einer steigenden mikrobiellen Biomasse und einer steigenden
Nitrifikationsaktivitdt einher. Auch bei Flaig, et al. (2014) wurde durch die Aufbringung von
Biokohlekompost an beiden untersuchten Standorten eine Férderung von 10-20% liber den jeweiligen
Kontrollen ohne Kohle ermittelt. Dieses wurde ebenfalls auf die Anhebung des organischen
Kohlenstoffs zurtickgefiihrt, wie auch auf eine Anhebung des pH-Werts. Bei Overesch, et al. (2004)
wurde durch die Aufbringung von reinem Kompost ein Anstieg der mikrobiellen Aktivitdt erzielt.
Begriindet wiirde dieses ebenfalls mit der Zufuhr leicht zersetzbarer organischer Substanz aus dem
Kompost und der Abnahme der Bodenaciditit. Da die mikrobielle Biomasse in dieser Arbeit weniger
stark anstieg als die Basalatmung war der metabolische Quotient bei der Kompostdiingung erhoht. Der
metabolische Quotient spiegelt die Effizienz der Substratnutzung wieder, er zeigt erhhte Werte bei
unglinstigen Lebensbedingungen der Mikroorganismen, aber auch bei hoher Substratverfligbarkeit
(Dilly, et al. 2001). Auch Mohr, et al. (2002) schlossen aus dhnlichen Ergebnissen von Untersuchungen
an Waldbdden, dass ein erhéhter metabolischer Quotient als Indikator fiir ein hohes Angebot an leicht
verfligbarem Substrat anzusehen ist. Das heiRt nicht nur unter Belastung sondern auch bei hoher C-
Verfligbarkeit kann es zu einer ineffizienten Substratnutzung durch die Mikroorganismen und damit zu
einem erhéhten metabolischen Quotienten kommen (Dilly, et al. 2001).
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Wahrend in dieser Arbeit ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Hohe der organischen Substanz
/dem Kohlenstoffgehalt und der mikrobiellen Biomasse (SIR) nachweisbar war, zeigten alle anderen
untersuchten Parameter wie z.B. die Rohdichte, der Salzgehalt, der pH-Wert diesen eindeutigen
Zusammenhang nicht. Die Feuchte spielt fir diese Bewertung keine Rolle, da die Boden vor den Tests
auf einen Wassergehalt von 55 % eingestellt wurden. Da keine negativen Effekte auf die mikrobielle
Atmung und Biomasse nachweisbar waren, zeigt sich das offensichtlich alle Parameter im tolerierbaren
Bereich fiir die aeroben Mikroorganismen lagen.

Insgesamt ergaben die Untersuchungen, dass die eingesetzten Biokohlekomposte in den
ausgebrachten Mengen keine schadlichen Auswirkungen auf die verwendeten Testorganismen
haben. Besonders hervorzuheben ist, dass auch noch nach vier Versuchsjahren eine Forderung des
mikrobiellen Bodenlebens (mikrobielle Biomasse, nitrifizierende Mikroorganismen) durch die
Kompost- und Biokohlekompostzugabe beobachtet werden kann. Zudem wurde eine Bevorzugung
von Béden mit Zugabe dieser Materialien im Vergleich zum unbehandelten Boden durch Eisenia
fetida festgestellt. Somit wird eindeutig gezeigt, dass Biokohlekomposte eine Langzeitwirkung im
Hinblick auf die Verbesserung der Bodenqualitat haben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die steigende Weltbevolkerung werden ernsthafte Umweltprobleme hervorgerufen. Besonders
die Bodendegradation wird das Nahrungsangebot reduzieren und zu einem Wettbewerb um
kultivierbare, nahrstoffreiche Boden flihren. Weiterhin wird der Klimawandel dazu beitragen das die
Sommer trockener werden. Eine Moglichkeit diesen Herausforderungen zu begegnen ist die
Anwendung von Komposten in der Landwirtschaft Overesch, et al. (2004). Komposte erhéhen die
organische Substanz und die Nahrstoffversorgung von Béden und damit deren Fruchtbarkeit. Sie
wirken sich positiv auf Wasserhaltekapazitdt und Sauerstoffversorgung von Boden aus. Die
Biokohleanwendung fiihrt ebenfalls zu einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, da sie Nahrstoffe
gut speichern und zudem groRBe Mengen Wasser in ihrem Porenraum aufnehmen kann. Zusatzlich
fihrt sie aufgrund einer erhéhten Kohlenstoffspeicherung im Boden zu positiven Effekten hinsichtlich
des Klimawandels. Dennoch stellt die Biokohle selbst keine groRe Nahrstoffquelle da. Daher werden
Biokohle und Komposte am besten gemischt angewendet (Liu, et al., 2012). Fir die Bewertung der
Qualitat von Komposten gibt es einige chemische, chemisch-physikalische und physikalische sowie
biologische Qualitatskriterien, die sicherstellen sollen, dass ihre Anwendung im Boden nicht zu
negativen Effekten fuhrt (z.B. Schadstoffgehalte, Phytopathogene) (BBodSchV, 1999), (BGK, 2006).
Biologische Tests haben den chemisch-physikalischen Tests voraus, dass sie sowohl additive,
synergistische und antagonistische Effekte aller Eigenschaften eines Materials erfassen.

Fiir Biokohlekomposte gibt es bislang keine biologischen Qualitatskriterien. Die vorliegende
Dissertation setzte sich zum Ziel diese Liicke zu schlieRen.

Im ersten Teilvorhaben der vorliegenden Dissertation wurden verschiedene Komposte und
Biokohlekomposte untersucht. Es wurde gepriift, welchen Einfluss die Biokohle auf ausgewadhlte
chemische, chemisch-physikalische und physikalische sowie im speziellen auf die biologischen
Parameter (mikrobielle  Aktivitdt, potentielle Ammoniumoxidation, das Verhalten von
Kompostwiirmern und die Keimung von Kresse und Chinakohl und die Detektion phytotoxischer Gase
im Kressetest) im Kompost hat. Zuséatzlich wurde untersucht welchen Einfluss die Menge der
eingesetzten Biokohle, die Zugabe anderer Inputstoffe (beispielsweise Mist oder Urin) und die
Lagerung sowie das Herstellungsverfahren auf die Ergebnisse der biologischen Tests haben. Die
ermittelten Ergebnisse dienten unter Einbeziehung von Referenzwerten der Ableitung von
biologischen Qualitatskriterien.

In allen Versuchen fiihrte die Biokohle zu einer Erh6hung des Gesamtkohlenstoffgehalts und zu einer
Verringerung der Rohdichte. Zur Beurteilung der chemisch-physikalischen Kompostqualitadt wurde auf
die Wertespannen der BGK zuriickgegriffen. Es zeigt sich, dass die Biokohle zu einer Verbesserung der
Komposteigenschaften fiihrt. Fir die l6slichen Nahrstoffe konnte je nach den Eigenschaften des
Ausgangskomposts und der Ausgangsbiokohle eine Verbesserung oder eine Verschlechterung
beobachtet werden. Haufiger kam es aber aufgrund der sorptiven Eigenschaften der Biokohle zu einer
Verringerung der verfligbaren Nahrstoffe. Ab einer Einmischung von 40 % BK in den Kompost wurde in
den Versuchen eine deutliche Reduzierung der Kompostqualitdt (pH-Wert, Salzgehalt, Magnesium)
ermittelt. Die Ergebnisse der Versuche zu steigenden Biokohlemengen zeigen, dass das Optimum bei
ungefahr 30 % BK-Zugabe zum Kompost liegt.
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Die Versuche zu unterschiedlichen Inputstoffen zeigen, dass mit Hilfe der Biokohle eine deutliche
Erhohung des Gesamtkohlenstoffs erzielt wird, eine Verbesserung hinsichtlich der 16slichen Nahrstoffe
erhalt man durch die Zugabe nahrstoffreicher Materialien wie Mist oder Urin.

In den Versuchen wurden je nach eingesetzter Biokohle, eingesetztem Kompost und in Abhangigkeit
der BK-Menge unterschiedliche Ergebnisse fiir die mikrobiellen Parameter erzielt.

Eine Menge von 10 - 15 % Biokohle fihrte fir die mikrobielle Biomasse in zwei von drei Versuchen nur
zu geringen Unterschieden zwischen Kompost und Biokohlekompost. Diese BK-Menge fiihrte zu einer
geringfligig hoheren Basalatmung und mikrobiellen Biomasse in den Komposten. Der Grund fir die
Erhohung ist, die auf der Biokohleoberflache angelagerten Biodle/Pyrolysekondensate, die von den
Mikroorganismen verwertet werden kénnen. Bei hohen BK-Gaben liber 30 % treten deutliche Effekte
auf. Es kam zu einer Reduzierung der mikrobiellen Biomasse. In einem Versuch zeigte sich allerdings
schon eine Reduzierung der mikrobiellen Biomasse bei sehr niedrigen Zugaben ab 1 % Biokohle.
Moglicherweise hat die in diesem Versuch eingesetzte Biokohle andere Eigenschaften (z.B. hinsichtlich
des Oxidationsgrads), so dass keine Biodle mehr auf der BK-Oberflache vorhanden waren und es
zusatzlich zu einer starkeren Sorption von verfiigbaren organischen Materialien an der Biokohle kam.

Die Aktivitat nitrifizierender Mikroorganismen wird mit einer Zugabe von 15 % Biokohle im Versuch
Kompost vs. Biokohlekompost tendenziell geringer. Eine mogliche Erklarung ist, dass Ammonium an
der Biokohle adsorbiert und fiir die Nitrifizierer nicht mehr verfiigbar ist. Im Versuch zu steigenden BK-
Mengen wurde fiir die potentielle Ammoniumoxidation eine signifikante Férderung ermittelt. Erst bei
hohen BK-Gaben Uber 40 % bzw. 50 % trat eine deutliche Reduzierung der potentiellen
Ammoniumoxidation auf.

Die Bioverfligbarkeit von sorbierten Stoffen (Kohlenstoffverbindungen, Ammonium) scheint das
wesentliche Kriterium zu sein, ob trotz Sorption eine Hemmung oder Férderung der mikrobiellen
Aktivitat auftritt. Die Bioverfligbarkeit eines Stoffes ist von verschiedenen Faktoren, wie den
Eigenschaften des Stoffes, den Bodeneigenschaften, den biologischen Charakteristika der Organismen
und auch dem Klima abhédngig. Die Biokohle verkompliziert dieses System weiter. Unter welchen
Bedingungen das an der Biokohle sorbierte Ammonium verfligbar ist oder auch nicht bzw. welche
Mechanismen bei der Sorption eine Rolle spielen, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.
Insbesondere ist die Diversitdit der Biokohlen in Abhédngigkeit ihrer Inputmaterialien,
Pyrolysebedingungen und ihres Alters (Oxidationsgrad) zu beriicksichtigen.

Fir BK-Mengen von 15 % wurden wie oben dargestellt haufig keine deutlichen Effekte auf die
Mikroorganismen festgestellt, dagegen zeigen sich zwischen den einzelnen Komposten und
Biokohlekomposten signifikante Unterschiede, die sich aus verschiedenen Inputmaterialien und
Prozessablaufen ergeben.

Wahrend der Lagerung von Komposten und Biokohlekomposten zeigt die Biokohle einen positiven
Effekt. Fir Biokohlekomposte kommt es zu einer geringeren Reduzierung des
Gesamtkohlenstoffgehalts, welches sich auch in einer geringeren Reduzierung der mikrobiellen
Aktivitat wiederspiegelt.

Ein signifikanter Einfluss der Biokohle auf die Keimung und friihe Pflanzenentwicklung von Kresse und
Chinakohl wurde nicht festgestellt. Eine Pflanzenunvertraglichkeit wurde aber bei der 100 % Biokohle-
Variante ermittelt. Moglicherweise zeigen die Pflanzen auch bei hoheren Biokohlemengen von 40 %
und 50 % keine deutlichen Effekte, weil die hohen Nahrstoffgehalte des Komposts die Biokohleeffekte
verdecken.
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Zusammenfassung und Ausblick

Bei der direkten Gegeniberstellung von Komposten und Biokohlekomposten im Regenwurmfluchttest
zeigt sich eine signifikante Bevorzugung von Komposten ohne Biokohle. Ursache dafir ist
moglicherweise der geringere Nahrwert der Biokohle oder auch eine Verdnderung der Textur des
Komposts durch die Biokohle.

In den meisten Versuchsansdtzen zeigen die Komposte und Biokohlekomposte (bis 40 % BK)
hinsichtlich der untersuchten biologischen Parameter keine groRen Abweichungen voneinander. Der
Grund sind die bereits sehr positiven Eigenschaften der Komposte (hohe Nahrstoffgehalte, hohe
Wasserspeicherkapazitat, geringe Rohdichte = gute Sauerstoffversorgung) so dass die Effekte der
Biokohle (iberdeckt werden. Fir Komposte und Biokohlekomposte konnten daher gemeinsame
Qualitatskriterien ermittelt werden. Fir die eingesetzten Tests wurden nach dem Vorbild der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost Wertebereiche ermittelt, innerhalb derer 75 % aller ermittelten
Werte liegen. Da der Ist-Zustand noch keine Bewertung als positiv oder negativ zuldsst, musste ein
BeurteilungsmaRstab bzw. eine Referenz herangezogen werden, welcher einen guten 6kologischen
Zustand definiert. Abweichungen von dieser Referenz konnten dann als positiv oder negativ bewertet
werden. Als Referenz dienten in dieser Arbeit zwei Komposte und zwei Biokohlekomposte externer
Produzenten, die nachweislich eine gute Qualitdit aufwiesen. Aufgrund unterschiedlicher
Anwendungsziele und einer hohen Diversitdt von Kompost- und Biokohleeigenschaften stellen die
abgeleiteten Wertespannen keine festen Grofen dar, sondern dienen der Einordnung und
Orientierung.

Folgende Wertebereiche bzw. Wertegrenzen wurden vorgeschlagen:

Testparameter vorgeschlagene/r Wertegrenze/ -bereich
Basalatmung: 8,3-17,7 mg O,/kg-1*h-1
Mikrobielle Biomasse: 80— 148 mg/100g TS
Metabolischer Quotient: 0,007 -0,013
Nitrifikation: 62— 183 ng/g TS/min
Regenwurmfluchttest: 4 —-10 Wirmer
Kressetest (phytotoxische Gase): > 95 % Biomasse (FS)
Kressetest (Pflanzenvertraglichkeit): > 29 mm Wurzellange
Chinakohltest (Pflanzenvertraglichkeit): > 60 % Biomasse (FS)

Bei der Anwendung der abgeleiteten Wertespannen auf die eigenen Materialien zeigt sich, dass viele
der produzierten Komposte/Biokohlekomposte geringe mikrobielle Aktivititen aufweisen. Die Hoéhe
der mikrobiellen Aktivitat erlaubt allerdings nur eine Einteilung in reife und unreife Materialien, nicht
aber in ,gut” oder ,;schlecht”, denn beide Reifegrade dienen unterschiedlichen Anwendungszwecken.
Der Dingeeffekt reifer Komposte mit geringen mikrobiellen Aktivitditen und die Eignung zum
Humusaufbau in Boden sind geringer als bei frischen Komposten mit hohen mikrobiellen Aktivitdten,
allerdings eignen sich reife gelagerte Komposte fir die Anzucht junger Pflanzen, da die Keimlinge zum
Wachsen niedrigere Nahrstoffgehalte und Salzgehalte bendtigen. Fast alle hergestellten Ansatze
erfillen die Qualitatskriterien der durchgefiihrten Pflanzenvertraglichkeitstests zur Keimung und zum
frihen Wachstum der Testpflanzen, lediglich die reinen Biokohlen und aktivierten Biokohlen sind nicht
pflanzenvertraglich. Beim Regenwurmfluchttest werden in der Regel die Qualitdtskriterien erreicht.
Eine grundsatzliche Aussage lasst sich aber aufgrund der geringen Testzahl fiir diesen Parameter nicht
treffen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Wichtig zur Beurteilung der Qualitdt eines Kompost oder Biokohlekomposts ist die Kenntnis Uber die
Gesamtheit seiner Eigenschaften. Richtwerte geben die chemischen, chemisch-physikalischen und
physikalischen Parameter (z.B. pH-Wert, Nahrstoffgehalt, Gehalt an Schwermetallen, Salzgehalt). Eine
Aussage wie alle diese Parameter dann letztendlich auf Pflanzen und Bodenorganismen wirken,
kénnen aber nur die Ergebnisse der biologischen Testverfahren geben. Diese stellen damit eine
wichtige und sinnvolle Erganzung zur chemisch-physikalischen Analytik dar. Zusatzlich darf die
Einschatzung der chemisch/physikalischen und biologischen Qualitat eines
Komposts/Biokohlekomposts nie das Anwendungsziel auBer Acht lassen. So kann beispielsweise ein
unreifer Kompost mit hohen Nahrstoffgehalten und einer hohen mikrobiellen Aktivitdit dem Boden
mehr Nahrstoffe zuflihren und zum Humusaufbau beitragen, gleichzeitig ist dieser aber ungeeignet zur
Anzucht junger Pflanzen. Auch Komposte und Biokohlekomposte, die fiir spezielle Zwecke hergestellt
wurden, beispielsweise die Schwefelkomposte als Torfersatz (Ansauerungsversuche) werden
bestimmte Qualitatskriterien nicht einhalten, da das , negative Merkmal” (z.B. der niedrige pH-Wert)
hier gewlinscht ist.

Im zweiten Teilvorhaben wurde untersucht, ob positive Kompost-/Biokohlekomposteigenschaften
auch zu positiven Ergebnissen auf die Lebensraumfunktion im Boden fiihren. Daflr wurden
GefaBversuche und Parzellenversuche mit unterschiedlichen Biokohlekomposten, Biokohlekompost-
Mengen (10, 25, 50 Vol. %), BK-Mengen (15 und 30 %) im Kompost und mit unterschiedlichen Béden (3
Sandboden) durchfihrt. Zusatzlich wurden Vergleichsvarianten mit reinem Kompost und reiner
Biokohle hergestellt. Neben bestimmten chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen
Parametern wurde die mikrobielle Biomasse auf Grundlage der substratinduzierten Atmung, die
potentielle Ammoniumoxidation und der Regenwurmfluchttest durchgefiihrt. Im Ergebnis wurde
festgestellt, dass die Zugabevarianten Biokohle, Kompost und Biokohlekompost sowohl kurz nach der
Zugabe als auch bei Messung am Ende der Versuchslaufzeit zu einer Erhéhung der organischen
Substanz, des pH-Werts, der WHK,,., und des Salzgehalts flihren. Die Rohdichte wurde fir alle
Zugabevarianten nicht nur kurzzeitig sondern auch langzeitig verringert. Die positiven Veranderungen
der chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen Parameter spiegeln sich auch in den
Ergebnissen der biologischen Tests wieder: Kompost und Biokohlekompost fiihren durch die Erh6hung
des Nahrungsangebots fiir die Mikroorganismen sowohl kurz nach ihrer Zugabe als auch nach Ablauf
der Versuchslaufzeiten zu einer Steigerung der mikrobiellen Biomasse und potentiellen
Ammoniumoxidation. Die reine Biokohle zeigt keine signifikante kurzfristige und langfristige Wirkung
auf die mikrobielle Biomasse. Fir die Aktivitat von nitrifizierenden Mikroorganismen kommt es gleich
nach der Biokohle-Zugabe zu einer anhaltenden Reduzierung. Der Grund dafir liegt wahrscheinlich in
der Herabsetzung der Bioverfligbarkeit des Ammoniums, welches an der Biokohle sorbiert. Der
Kompostwurm Eisenia fetida bevorzugt die Seite des Testgefdlles mit dem Boden dem organisches
Material zugesetzt war, es war dabei unerheblich ob es sich um Biokohle, Kompost oder
Biokohlekompost handelte.

Uber die Versuchslaufzeit kam bedingt durch den Abbau leicht verfiigbarer Kohlenstoffverbindungen
aus den zugebenen organischen Materialien wie Biokohle, Kompost und Biokohlekompost zum Boden
meistens zu einer Reduzierung der mikrobiellen Biomasse. Die Aktivitdt der nitrifizierenden
Mikroorganismen nimmt dagegen in allen Bdden zum Versuchsende leicht zu. Dieser Effekt ist
moglichweise darauf zurlickflihren, dass das sorbierte Ammonium mit der Zeit wieder bioverfiigbar
wird. Welche Prozesse dabei eine Rolle spielen ist in weiteren Untersuchungen zu klaren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Eine Steigerung der Biokohlekompostmenge fiihrt meistens zu einer Erhéhung der mikrobiellen
Biomasse und potentiellen Ammoniumoxidation. Insgesamt zeigte sich, dass die Menge des
zugegebenen Biokohlekomposts den starksten Einfluss auf die Héhe der mikrobiellen Parameter
ausibt.

Wird die Menge an Biokohle im Kompost erhoht, zeigt sich fiir die mikrobielle Biomasse kein
eindeutiges Ergebnis. Fir die potentielle Ammoniumoxidation wurden zu Beginn und am Ende der
Untersuchungen durch eine hohere BK-Menge im Kompost haufig niedrigere Aktivitdtswerte
bestimmt. Auch hier ist die Sorption von Ammonium an der Biokohleoberflache die Ursache.

Da die untersuchten Bdden starke Ahnlichkeiten hinsichtlich ihrer chemischen, chemisch-
physikalischen und physikalischen Parameter aufwiesen, daher konnte ein Einfluss der
Bodeneigenschaften auf die Ergebnisse nicht hinreichend nachgewiesen werden.

Die eingesetzten Biokohlekomposte zeigen in den ausgebrachten Mengen keine schadlichen
Wirkungen auf die verwendeten Testorganismen. Auch noch nach vier Versuchsjahren kann eine
Forderung des mikrobiellen Bodenlebens (mikrobielle Biomasse, nitrifizierende Mikroorganismen)
durch die Kompost- und Biokohlekompostzugabe beobachtet werden. Zudem zeigt Eisenia fetida eine
Bevorzugung von Boden mit BK-Kompost oder Kompost im Vergleich zum unbehandelten Boden.

Werden die Ergebnisse der Kompost und der Biokohlekompostzugabe miteinander verglichen, zeigt
sich fur den Biokohlekompost eine geringere mikrobielle Biomasse als fiir den Kompost. Als Ursache
hierfir ist die geringere Verfligbarkeit von Kohlenstoffquellen zu nennen. Fir die potentielle
Ammoniumoxidation gibt es kein deutliches Ergebnis. Flir Eisenia fetida waren die Varianten Boden +
Kompost und Boden + Biokohlekompost dhnlich attraktiv.

Die kohlespezifischen Wirkungen sind nicht klar von den Wirkungen des Komposts zu trennen. Da auch
die reine Kompostanwendung ahnlich positive Ergebnisse erzielt wie die Anwendung von
Biokohlekompost stellt sich die Frage, ob der finanzielle Mehraufwand von Biokohlekomposten
gerechtfertigt ist. Der Mehrwert der zusatzlichen Biokohleanwendung wird sich erst dann zeigen,
wenn der groflite Teil des Komposts zersetzt ist. Biokohle wird aufgrund ihrer starken Sorption und
hohen Porositdt zum Teil die Funktionen von Dauerhumus erfillen kénnen, die Funktionen des
Nahrhumus kann sie nicht ibernehmen. Fir genaue Aussagen fehlen bislang Studien in gemaRigten
Breiten, die Giber mehr als 4 Jahre liefen bzw. laufen. Dadurch kénnen Langzeiteffekte der Biokohle, die
insbesondere ihre Alterung und damit verbundene Anderung ihrer Oberflicheneigenschaften
umfassen, kaum abgeschatzt werden.

Die hergestellten Komposte und Biokohlekomposte weisen im Allgemeinen eine gute chemisch-
physikalische und biologische Qualitdt auf. Sie waren somit als Komponente zur Herstellung von
gartnerischen Substraten und zum Einsatz als Bodenverbesserungsmittel geeignet. Die Anwendung
ausgewahlter Komposte und Biokohlekomposte (mit bis zu 30 % BK) auf sandigen, nahrstoffarmen
Boden bestatigte diese Aussage. Es wurde festgestellt, dass durch die Verbesserung einiger chemisch-
physikalischer Parameter auch die Lebensraumfunktion der untersuchten Béden positiv beeinflusst
wurde. Auch noch nach 4 Jahren Versuchslaufzeit waren die mikrobiellen Aktivitdten héher und Eisenia
fetida bevorzugt in den Boden mit Kompost bzw. BK-Kompost zu finden.

Ingesamt wurde durch das Einbringen von Biokohle und Biokohlekompost die mikrobielle Biomasse
und die potentielle Ammoniumoxidation mal geghemmt und mal geférdert. In der Literatur finden sich
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Zusammenfassung und Ausblick

fiir beide Effekte Erklarungen. Es wird deutlich, dass eine wichtige Ursache fir die Hemmung oder
Forderung die Bioverfligbarkeit eines Stoffes, welcher an der Biokohle sorbiert ist, ist. Da sowohl bei
den hier vorgestellten Untersuchungen, als auch in der Literatur unterschiedliche BK-Qualitdten und -
Mengen eingesetzt wurden und auch andere Parameter (Boden, Freilandversuch vs., Laborversuch,
etc.) variabel sind, fehlt ein tieferes Prozessverstandnis. Daher besteht weiterer Forschungsbedarf zum
Einfluss der Biokohle auf die Sorption von Néahrstoffen und Kohlenstoffverbindungen und deren
Bioverfligbarkeit unter variierenden Ausgangsbedingungen.

Hinsichtlich der abgeleiteten Wertespannen sind weitere Untersuchungen mit den gleichen Tests

durchzufiihren, um einer Verifizierung der Qualitatskriterien/Wertespannen auch fir andere Biokohlen
und andere Komposte vornehmen zu kénnen.
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7 Anhang

Anhang A — Ergebnisse der Signifikanztests Teilvorhaben 1

Tab. 7.1: Ergebnisse der Signifikanztests fiir die mikrobiellen Parameter — steigende Zugaben
unbehandelter und aktivierter Biokohle (Anova, mit Posthoc: Tukey oder Tamehane in

Abhéangigkeit der Varianzhomogenitat)

Biomasse

folgende Varianten sind signifikant

Potentielle Ammoniumoxidation
folgende Varianten sind signifikant

GA2 IR 0% zu GA2 IR 0% + 100% K.

100 % K. zu alle anderen

GA2 IR 0% zu GA2 IR 0% + 20% a.K.

100 % a.K. zu alle anderen

GA2 IR 0% zu GA2 IR 0% + 40% a.K.

GA2+40 % a.K. zu GA2+1, 5, 10, 20 % a.K.

Biokohle |100% K. zu allen anderen GA2+40 % K. zu GA2+1, 40 a.K.
0, 0, 0,
L.m.d GA2 IR 0% + 20% a.K. 20 100% a.K. GA2+20 % K. zu GA2+40 % K., 1, 5, 10, 20 %
aktivierte a.K.
Biokohle | GA2 IR 0% + 40 % a.K. zu 100 % a.K. GA2+10 % K. zu GA2+40 % K & 40 % a.K.

100 % K. zu 100 % a.K.

GA2+5 % K. zu GA2+40 %K. & 40 % a.K.

GA2+1 % K. zu GA2+40 % K. .

GA2 IR 0% zu GA2+1,20 % K. & 40 % a.K.

Tab. 7.2: Ergebnisse der Signifikanztests fir die Pflanzentests — steigende Zugaben unbehandelter
und aktivierter Biokohle (Anova, mit Posthoc: Tukey oder Tamehane in Abhangigkeit der

Varianzhomogenitat)

Kressetest
Phytotoxische Gase

Pflanzenvertraglichkeit

Chinakohl
Pflanzenvertraglichkeit

Kresse

alle zueinander nicht
signifikant

Biokohle und
aktivierte Biokohle

100 % unbehandelte
Kohle zu allen
signifikant

100 % zu allen
signifikant.

Tab. 7.3: Ergebnisse der Signifikanztests — Versuche mit N-reichen Materialien (Urin, Mist, aktivierte

BK), (Anova + Posthoc: Tukey oder Tamhane in Abh. der Varianzhomogenitéat, p = 0,05)

Komposte . Kresse Chinakohl
o Potentielle Kresse

mit Urin, . . . Pflanzen- Pflanzen-
. Biomasse Ammonium- phytotoxische v . 1

Mist, oxidation Gase vertraglich- | vertraglich-

Kohle keit keit

GA10.1 M1-M7:0,015 | M2-M7:0,034

GA10.2 M4 - M7:0,035 | M4 -M7:0,011

GA10.3 M5 - M7: 0,045 M5 - M7: 0,008

GA10.4 alle zueinander nicht sign.

GA10.5 andere andere

GA10.6 zueinander zueinander

GA10.7 nicht signifikant | nicht signifikant
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Tab. 7.4: Ergebnisse der Signifikanztests fir die mikrobiellen Parameter - Lagerungsversuche der
Komposte und Biokohlekomposte (Anova + Posthoc: Tukey oder Tamhane, oder t-Test)

. Mikrobielle Biomasse Pot.entiel!e .
K/BKK Vergleich Ammoniumoxidation
Signifikanz
Marz 2012 - November 2012 0,000 0,005
GA2 IR0% | Marz 2012 - Mai 2015 0,000 0,004
November 2012 - Mai 2015 0,188 0,016
GA2 IR 15% | Marz 2012 - Mai 2015 0,000 0,000
GA2 F 0% Maérz 2012 - Mai 2015 0,000 0,000
GA2 F 15% | Marz 2012 - Mai 2015 0,000 0,000

Tab. 7.5: Ergebnisse der Signifikanztests fir die Pflanzentests - Lagerungsversuche der Komposte
und Biokohlekomposte (t-Test)

. Kressetest - phytotoxische Chinakohltest
K/BKK Vergleich Gase
Signifikanz
GA2 IR 0% Mairz 2012 - November 2012 0,570 0,122
GA2 IR 15% | Mérz 2012 - November 2012 0,480 0,195
GA2 F 0% Maérz 2012 - November 2012 0,931 0,000
GA2 F 15% Maérz 2012 - November 2012 0,948 0,797

Tab. 7.6: Ergebnisse der Signifikanztests fiir die fiur die mikrobiellen Parameter -
Ansduerungsversuche (Anova + Posthoc: Tukey oder Tamhane in Abh. der
Varianzhomogenitat, p = 0,05)

Basalatmun mikrobielle Biomasse e
K/BKK Vergleich 8 Ammoniumoxidation
Signifikanz

mit Schwefel - 0,000 0,003 0,000

ohne Schwefel
GAll mit Kohle - ohne

0,621 0,582 0,824
Kohle
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Anhang B — Ergebnisse der Signifikanztests Teilvorhaben 2

Tab. 7.7: Ergebnisse der Signifikanztests (t-Test oder ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder
Tamhane (p =0,

05)) fur den GefaRversuch 2011

GefaBversuch 2011 - Signifikanzen

Signifikanz
Potentielle
Ammonium-
Start End Biomasse | oxidation
Boden unbepflanzt
Boden Boden bepflanzt 0,292 0,035
Boden bepflanzt - Boden unbepflanzt
Boden + BK unbepflanzt 0,024 0,004
oden + epflanzt - Boden+
unbepflanzt i 0,153 0,833
Boden + 10 Vol.% BKS 15 | Boden + 10 Vol.% BKS 15 unbepflanzt 0,061 0,591
Boden + 10 Vol.% BKS 30 | Boden + 10 Vol.% BKS 30 unbepflanzt 0,022 0,060
Boden + 50 Vol.% BKS 15 unbepflanzt 0,002
Boden + 50 Vol.-% BKS Boden + 50 Vol.% BKS 15 bepflanzt 0,019 0577
15 Boden + 50 Vol.% BKS 15 bepflanzt - 0.141 ’
Boden + 50 Vol.% BKS 15 unbepflanzt !
Boden + 50 Vol.% BKS 30 unbepflanzt 0,050
Boden + 50 Vol.-% BKS Boden + 50 Vol.% BKS 30 bepflanzt 0,062 0.070
30 Boden + 50 Vol.% BKS 30 bepflanzt - 0.862 '
Boden + 50 Vol.% BKS 30 unbepflanzt !

Tab. 7.8: Ergebnisse der Signifikanztests (t-Test oder ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder
Tamhane (p = 0,05)) fir den GefaRversuch 2012

GefaBversuch 2012 - Signifikanzen

Signifikanz
Start End Potentielle
Biomasse Ammonium-
oxidation

Boden 2 Boden 2 0,210 1,000
Boden 2 + BK Boden 2 + BK 0,638 1,000
Boden 2 + BKS 15 Boden 2 + BKS 15 0,029 0,000
Boden 2 + BKS 30 Boden 2 + BKS 30 0,000 0,466
Boden 2 + GA2 IR 0% Boden 2 + GA2 IR 0% 0,002 0,221
Boden 2 + GA2 IR 15% |Boden 2 + GA2 IR 15% 0,296 0,939
Boden 2 + GA3 IR 0% Boden 2 + GA3 IR 0% 0,563 0,035
Boden 2 + GA3 IR 15% |Boden 2 + GA3 IR 15% 0,000 0,000

*. Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.05 signifikant.
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Tab. 7.9: Ergebnisse der Signifikanztests (ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder Tamhane (p =
0,05)) fur den Parzellenversuch im Julius Kiihn-Institut

Parzellenversuch JKI - Signifikanzen

Signifikanz
Potentielle
Start End Biomasse Ammoniumoxidation
End 2012 1,000 1,000
2013 0,320 0,975
2014 0,010 0,226
2015 0,122 0,997
Boden 2 - Start 2012 End 2012 - 2013 0,999 0,939
End 2012 - 2014 0,569 0,124
End 2012 - 2015 0,504 0,998
2013 - 2014 0,065 0,254
2013 -2015 0,296 0,779
2014 -2015 1,000 0,051
End 2012 0,005
2013 0,038
2014 0,000
2015 0,129
Boden 2 + BKS 30 - Start 2012 | -0 2012 - 2013 0,873 0,066
End 2012 - 2014 0,037
End 2012 - 2015 1,000
2013 -2014 0,007
2013 -2015 0,995
2014 -2015 0,183
End 2012 0,999
2013 0,145
2014 1,000
2015 0,213
Boden 2 + BK - Start 2012 |19 2012 - 2013 0,812 0,057
End 2012 - 2014 1,000
End 2012 - 2015 0,314
2013 - 2014 0,120
2013 -2015 1,000
2014 -2015 0,209

Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.05 signifikant.
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Tab. 7.10: Ergebnisse der Signifikanztests (ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder

Tamhane (p = 0,05)) fur den Parzellenversuch Kummersdorf

Parzellenversuch KU - Signifikanzen
Signifikanz
Potentielle
Ammonium-
Start End Biomasse oxidation
End 2012 0,998
2013 0,925
2014 0,971
2015 0,057
Boden3-start2012  |nd2012-2013 0,089 9,539
End 2012 - 2014 1,000
End 2012 - 2015 0,081
2013 - 2014 0,234
2013 -2015 0,002
2014 -2015 0,007
End 2012 1,000 0,716
2013 0,432 0,003
2014 1,000 0,012
2015 0,001 0,015
Boden 3 + BKS15 - Start End 2012 - 2013 0,439 0,093
2012 End 2012 - 2014 1,000 0,176
End 2012 - 2015 0,003 0,080
2013 - 2014 0,185 0,999
2013 -2015 0,009 0,038
2014 -2015 0,000 0,009

Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.05 signifikant.

Tab. 7.11: Ergebnisse der Signifikanztests (ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder Tamhane (p =
0,05)) fir die versuchsibergreifende Darstellung zum Vergleich der Start- und

Endwerte
Versuchsiibergreifende Auswertung - Signifikanzen
Signifikanz
Potentielle

Start End Biomasse Ammoniumoxidation
Boden Boden 1,000 1,000
Boéden + BK Boéden + BK 1,000 1,000
Boden + Kompost Boden + Kompost 0,036 0,961
Boden + BKS Boden + BKS 0,000 0,889
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Tab. 7.12: Ergebnisse ANOVA, Posthoc-Test: Tukey-HSD

ANOVA_Mehrfachvergleiche - Tukey-HSD
Biomasse Signifikanz

BM_Start BM_End

Boden+BK ,996 ,940

Boden |Boden+K ,001 ,000

Boden+BKK ,000 ,000

Boden ,996 ,940

Boden+BK | Boden+K ,009 ,000

Boden+BKK ,000 ,000

Boden ,001 ,000

Boden+K |Boden+BK ,009 ,000

Boden+BKK ,508 ,765

Boden ,000 ,000

Boden+BKK | Boden+BK ,000 ,000

Boden+K ,508 ,765

Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.05

signifikant.

Tab. 7.13: Ergebnisse ANOVA, Posthoc-Test: Tukey-HSD

ANOVA_Mehrfachvergleiche - Tukey-HSD

Potentielle Signifikanz

Ammoniumoxidation Nit_Start Nit_End
Boden+BK ,974 ,901

Boden Boden+K ,339 ,000
Boden+BKK ,004 ,000

Boden ,974 ,901
Boden+BK |Boden+K ,199 ,000
Boden+BKK ,002 ,000

Boden ,339 ,000

Boden+K |Boden+BK ,199 ,000
Boden+BKK ,440 ,005

Boden ,004 ,000
Boden+BKK | Boden+BK ,002 ,000
Boden+K ,440 ,005

signifikant.

Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.05

Tab. 7.14: Ergebnisse ANOVA, Posthoc-Test: Tukey-HSD, Tamhane (p = 0,05)

ANOVA_Mehrfachvergleiche, a')Tukey-HSD, ®Tamhane

Signifikanz
Mikrobielle Bi
ikrobielle Biomasse BM_Start? BM_End "
Boden 2 + GA2 IR 0% |Boden 2 + GA2 IR 15% 0,325 0,999
Boden 2 + GA3 IR 0% | Boden 2 + GA3 IR 15% 0,353 0,000
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Tab. 7.15: Ergebnisse ANOVA, Posthoc-Test: Tukey-HSD, Tamhane (p = 0,05)

ANOVA_Mehrfachvergleiche, E")Tukey-HSD, ®Tamhane

. . . Signifikanz
Potentielle Ammoniumoxidation BM_Start” BM_End”
Boden 2 + GA2 IR 0% | Boden 2 + GA2 IR 15% 0,996 0,017
Boden 2 + GA3 IR 0% | Boden 2 + GA3 IR 15% 0,660 0,354
Tab. 7.16: Ergebnisse t-Test, (p = 0,05)
T-Test

Regenwurmfluchttest Signifikanz
Boden 2 Boden 2 + BK 0,014
Boden 2 Boden 2 + GA2 IR 0% 0,000
Boden 2 Boden 2 + GA2 IR 15% 0,000
Boden 2 + GA2IR0% |Boden 2 + GA2 IR 15% 0,867

Tab. 7.17: Ergebnisse der Signifikanztests (ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder Tamhane (p =
0,05)) fur die versuchsibergreifende Darstellung zum Einfluss der Zugabemenge auf die

mikrobielle Biomasse

Versuchsiibergreifende Auswertung - Signifikanzen
Signifikanz
Biomasse Startwerte Endwerte

BKS 15 BKS 30 BKS 15 BKS 30

Boden +10 Vol%BKS15 0,000 0,086 1,000 1,000
+25Vol%BKS15 0,003 0,000 0,000 0,513

+50Vol%BKS15 0,000 0,000 0,000 0,000

+10Vol%BKS15 | Boden 0,000 0,086 1,000 1,000
+25V0l%BKS15 0,748 0,628 0,009 0,938

+50Vol%BKS15 0,000 0,195 0,000 0,004

+25V0l%BKS15 | Boden 0,003 0,000 0,000 0,513
+10Vol%BKS15 0,748 0,628 0,009 0,938

+50V0l%BKS15 | Boden 0,000 0,000 0,000 0,000
+10Vol%BKS15 0,000 0,195 0,000 0,004

+25Vol%BKS15 0,000 0,285 0,000 0,000
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Tab. 7.18: Ergebnisse der Signifikanztests (ANOVA + Posthoc-Test: Tukey-HSD oder Tamhane (p =
0,05)) fur die versuchslibergreifende Darstellung zum Einfluss der Zugabemenge auf die

nitrifizierenden Mikroorganismen

Versuchsiibergreifende Auswertung - Signifikanzen

Signifikanz
Potentielle Ammoniumoxidation Startwerte Endwerte
BKS 15 BKS 30 BKS 15 BKS 30
Boden +10Vol%BKS15 0,351 0,994 0,509 0,022
+25Vol%BKS15 0,010 0,180 0,000 0,000
+50V0l%BKS15 0,000 0,000 0,000 0,000
+10Vol%BKS15 | Boden 0,351 0,994 0,509 0,022
+25Vol%BKS15 0,294 0,448 0,002 0,000
+50Vol%BKS15 0,004 0,001 0,215 0,000
+25V0ol%BKS15 | Boden 0,010 0,180 0,000 0,000
+10Vol%BKS15 0,294 0,448 0,002 0,000
+50Vol%BKs15  [NNOJOTNNNN0/000 N N0/0SN IN0/00N
+50V0l%BKS15 | Boden 0,000 0,000 0,000 0,000
+10Vol%BKS15 0,004 0,001 0,215 0,000
+25Vol%BKS15 0,011 0,009 0,091 0,001

Anhang C — X-Achsen Bezeichnung der versuchsiibergreifenden Abbildungen aus Kapitel 4.1.5.3

Abb. 4.41, 4.43, | Abb. 4.51 Abb. 4.53 Abb. 4.55
4.45,4.47
GA2 IR 0% GA2 IR 0% GA2 IR 0% GA2 IR 0%
GA2 IR 15% GA2 IR 15% GA2 IR 15% GA2 IR 15%
GA3 IR 0% GA3 IR 0% GA3 IR 0% GA3 IR 0%
» | GA3IR15% GA3 IR 15% GA3 IR 15% GA3 IR 15%
& | GASIR 0% GAS8 IR 0% GAS IR 0% GAS8 IR 0%
¢ | GA8IR15% GAS8 IR 15% GAS8 IR 15% GAS8 IR 15%
¥ | GA10IR 0% GA10 IR 0% GA10 IR 0% GA10 IR 0%
GA10 IR 15% GA10 IR 15% GA10 IR 15% GA10 IR 15%
GA11 IR 0% GA11 IR 0% GA11 IR 0% GA11 IR 0%
GA11 IR 15% GA11 IR 15% GA11 IR 15% GA11 IR 15%
UA-S100-U1 UA-S100-U1
‘é.ﬁ UA-S85-U1 UA-S85-U1
< | UA-S70-U1 UA-S70-U1
% | UA-S50-U1 UA-S50-U1
UA-BK100-U1 UA-BK100-U1

313



Anhang

Abb. 4.41, 4.43, | Abb. 4.51 Abb. 4.53 Abb. 4.55
4.45,4.47
GA2 IR 0% GA2 IR 0% GA2 IR 0%
9 |+1%K. +1% K. +1% K.
& | +5%K. +5% K. +5% K.
§ +10% K. +10% K. +10% K.
g +20% K. +20% K. +20% K.
2 |+ 40%K. +40% K. +40% K.
2
@ | 100% K. 100% K. 100% K.
E + 1% a.K. + 1% a.K. + 1% a.K.
@ | +5%a.k. +5% a.K. +5% a.K.
% [v10%ak. +10% a.K. +10% a.K.
g | +20% a.kK. +20% a.K. +20% a.K.
@ | +40%a.K. +40% a.K. +40% a.K.
100% a.K. 100% a.K. 100% a.K.
GA 10.1 GA 10.1 GA 10.1 GA 10.1
GA 10.2 GA 10.2 GA 10.2 GA 10.2
S [ GA103 GA 10.3 GA 10.3 GA 10.3
3 | GA104 GA 10.4 GA 10.4 GA 10.4
Z |GA105 GA 10.5 GA 10.5 GA 10.5
GA 10.6 GA 10.6 GA 10.6 GA 10.6
GA 10.7 GA 10.7 GA 10.7 GA 10.7
UA-585-U1
c | UA-S85-U2
S [ UA-S85-U3
UA-585-U4
w | GA2IR0% GA2 IR 0% GA2 IR 0%
5 | GA2IR15% GA2 IR 15% GA2 IR 15%
go GA2 F 0% GA2 F 0% GA2 F 0%
= | GA2F 15% GA2 F 15% GA2 F 15%
3 |GAlLl
@ |GA11.2
% GA11.3
Y | GA11.4
GA2 F 0% GA2 F 0% GA2 F 0% GA2 F 0%
GA2 F 15% GA2 F 15% GA2 F 15% GA2 F 15%
% | GA2 IR 0% GA2 IR 0% GA2 IR 0% GA2 IR 0%
% GA2 IR 15% GA2 IR 15% GA2 IR 15% GA2 IR 15%
% |GA2F0%WV | GA2FO0%WV | GA2F0%WV | GA2 F 0% WV
T | GA2F15% WV | GA2F15% WV | GA2F15% WV | GA2 F 15% WV

GA2 IR 0% WV

GA2 IR 0% WV

GA2 IR 0% WV

GA2 IR 0% WV

GA2 IR 15% WV

GA2 IR 15% WV

GA2 IR 15% WV

GA2 IR 15% WV
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