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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Die hochwertige Verwertung anfallender organischer Reststoffe tragt zum Klima-, Umwelt-
und Ressourcenschutz bei. Durch lokal und regional angepasste intelligente Stoffkreislauf-
konzepte kdnnen aus vorhandenen Ressourcen qualitativ hochwertige Substrate nachhaltig
erzeugt werden, die ein attraktives Anwendungspotenzial in der Landwirtschaft sowie im
Garten- und Zierpflanzenbau aufweisen.

Die Herstellung von Biokohlekompost (BKK) auf der Basis einer neuen kreislauforientierten
und ressourcenschonenden Produktionstechnik unter Zugabe von Biokohle kann als
effektive Behandlungsmethode organischer Abfélle angesehen werden, um den

Nahrstoffkreislauf zu stabilisieren.

Um das Nutzpotenzial von BKK abzuleiten, wurden unter der Zielsetzung der Bewertung
pflanzenbaulicher Wirkung von BKK zahlreiche Pflanzenwachstumstests unter
Gewéchshaus- und Freilandbedingungen sowie unter unterschiedlichen klimatischen

Bedingungen durch-gefiihrt.

Die Anwendung von BKK als Substratkomponente und Torfersatzstoff im Zierpflanzenbau
sowie als Bodenverbesserungsmittel mit ertragssteigernder Wirkung auf landwirtschaftlichen

Nutzflachen in semiariden Gebieten bildeten den Schwerpunkt dieser Untersuchung.

Zum einen wurde die Eignung von BKK als Substratkomponente und Torfersatzstoff im
Botanischen Garten Berlin (BG) mittels Pflanzenwachstumstests von 11 verschiedenen
Pflanzenspezies aus drei unterschiedlichen Klimazonen (tropisch, subtropisch und geméaRigt)
Uberprift. Es wurde das Pflanzenwachstum in den untersuchten Testsubstraten mit dem im
BG herkdmmlich verwendeten pflanzenspezifischen Substrat verglichen.

Zum anderen wurde die Wirkung von BKK als nachhaltiges Bodenverbesserungsmittel zur
Steigerung der Ertragsleistung auf einem lehmigen Sandboden mit pH-Werten zwischen 4,6
und 5,9 sowie Gehalten an organischer Substanz zwischen 0,7 und 2,8 in der nérdlichen
Region der Republik Ghana untersucht. Es wurden die Maisertrdge sowie das Pflanzen-

wachstum der BKK-Flachen mit den Kontrollflachen verglichen.

Die erzielten Untersuchungsergebnisse verdeutlichen die Eignung von BKK als
Substratkomponente und Torfersatzstoff sowie als nachhaltiges Bodenverbesserungsmittel
zur Steigerung der Ertragsleistung und Verbesserung des Pflanzenwachstums sowie der
Bodenqualitat. Im Botanischen Garten Berlin zeigten die untersuchten Pflanzen in den
Testsubstraten mit BKK ein gleichwertiges oder verbessertes Pflanzenwachstum gegenuber
den bisher verwendeten Standardsubstraten. Es wurden keine signifikanten
Wachstumsbeeintrachtigungen bei den torfreduzierten Testsubstraten gegeniber den

torfhaltigen Kontrollsubstraten festgestellt.



Kurzzusammenfassung

Durch die Anwendung von BKK als Torfersatz wurde ein Torfeinsparpotenzial von 22 bis 33
% nachgewiesen. Darlber hinaus wurde durch die Anwendung von BKK als neue

Substratkomponente ein 30 % iges Dlngereinsparpotenzial ermittelt.

Die Untersuchungen der Wirkung von BKK auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in
Nordghana zeigten signifikante Steigerungen der Ertragsleistung und ein verbessertes
Pflanzenwachstum auf den BKK-Flachen gegeniiber den Kontrollflachen. Die Applikation von
BKK mit einer Auftragungsmenge von 12,5 t ha™ filhrte zu einer durchschnittlichen
Steigerung der Maisertrdge um das 1,3 bis 4,9-Fache. Dariber hinaus zeigte BKK ein
bodenverbesserndes  Potenzial im  Hinblick auf  boden-physikalisch-chemische
Eigenschaften. Es wurde eine pH-Wert-Erhéhung von durchschnittlich 0,3 pH-Einheiten
festgestellt. Weiterhin konnte durch BKK die Kationenaustauschkapazitat sowie die

organische Bodensubstanz durchschnittlich um das 1,3-Fache erh6ht werden.

Schlagwdrter: Biokohlekompost, Torfersatz, Diingereinsparpotenzial, Substratkomponente,

Bodenverbesserer, Ertragssteigerung, Biokohle Ghana
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Abstract

The high-quality utilization of organic residues contributes to climate, environmental and
resource protection. Through locally and regionally adapted intelligent material cycle
concepts, high-quality substrates with an attractive application potential in agriculture as well
as in horticulture and cultivation of ornamental plants can be produced from existing
resources.

The production of biochar-compost (BKK) on the basis of a new recycling-oriented and
resource-conserving production technology with the addition of biochar can be regarded as

an effective treatment method of organic waste in order to stabilize the nutrient cycle.

In order to tap the potential of the use of BKK, numerous plant growth tests were carried out
under greenhouse and field conditions as well as under different climatic conditions to
assess the effects on plant growth of BKK.

The focus of this study was the use of BKK as a substrate component and peat substitute in
ornamental plant cultivation as well as a soil amendment with a yield-increasing effect on

agricultural areas in semi-arid areas.

In one substudy, the suitability of BKK as a substrate component and peat substitute was
tested by means of plant growth tests of 11 different plant species from three different
climate zones (tropical, subtropical and temperate) in the Botanical Garden of Berlin (BG).
Effects on plant growth in the test substrates were compared with the plant specific standard
substrates traditionally used in the BG.

In the second substudy, the impact of BKK as a sustainable soil improver was investigated to
increase the harvest yield of a loamy sand soil with pH values between 4.6 and 5.9 and
contents of organic matter between 0.7 and 2.8 in the northern region of the Republic of

Ghana. Maize yield and plant growth of the BKK-fields were compared with the control fields.

The results obtained confirm the suitability of BKK as a substrate component and peat
substitute as well as a sustainable soil improver to increase plant growth and yield. In the
Botanical Garden of Berlin the plants tested in the test substrates containing BKK showed
similar or enhanced plant growth when compared with the standard substrate traditionally
used in the BG. Plants in the peat-reduced test substrates did not show any significant
negative effect on plant growth in comparison to the peat containing control substrates. The
use of BKK as a peat substitute showed a peat saving potential of 22-33%. In addition, the

use of BKK as a new substrate component resulted in a 30% fertilizer savings potential.

Investigations of the effect of BKK on agricultural land in northern Ghana showed significant
increases in yield and improved plant growth on the BKK-fields compared to the control-

fields. The application of BKK with a volume of 12.5 t ha™ led to a 1.3 to 4.9-fold increase in



Abstract

maize yields on average. In addition, BKK showed a soil-improving potential with regard to
soil physico-chemical properties. An average increase of the pH-value of 0.3 pH units was
achieved. Furthermore, BKK was able to increase the cation exchange capacity as well as

the soil organic matter by an average of a factor of 1.3.

Key words: biochar compost, peat substitute, fertilizer saving potential, substrate

component, soil amendment, yield increase, biochar Ghana
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Einleitung und Zielsetzungen

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNGEN

Die effektive Verwertung organischer Rest- und Abfallstoffe sowie die SchlieRung von
Stoffkreislaufen ruckt im Hinblick des Nachhaltigkeitsgedankens immer mehr in den
Mittelpunkt. Die Herstellung und Anwendung von Biokohlekompost bietet die Mdglichkeit,
organische Ressourcen durch lokal oder regional angepasste Konzepte nachhaltig zu nutzen
und leistet einen wichtigen Beitrag zum Klima- und Umweltschutz. Im Rahmen der
vorliegenden Dissertation wird das Potenzial von Biokohlekompost als mdglichen Torfersatz
und Bodenverbesserungsmittel untersucht. Der Abbau der Torfbdden zur Herstellung von
Bodensubstraten erfordert die Uberpriifung von Alternativen zum Torfersatz. Die Begrenzung
des Torfanteils und dessen Substitution durch Biokohlekompost stellt einen wichtigen Aspekt
hinsichtlich der Erhaltung der Moore dar. Die Reduzierung des Torfabbaus sowie der Schutz
der Moore leisten einen bedeutenden Beitrag zum integrierten Klima- und Umweltschutz, da
Moore zum einen eine hohe Okosystemleistung aufweisen und zum anderen der
Atmosphéare Kohlenstoffdioxid entziehen und als Kohlenstoffsenke wirken. Moore nehmen
zwar nur 3% der weltweiten Landoberflache ein, speichern aber doppelt so viel Kohlenstoff
wie die Biomasse aller Walder der Erde und tragen ganz erheblich zur dauerhaften CO,-
Reduzierung in der Atmosphare bei (JOOSTEN UND COUWENBERG 2008). In Europa werden
jahrlich ca. 67 Millionen m? Torf abgebaut, davon werden ca. 37 Millionen m3 fir Pflanz- und
Kultursubstrate verwendet, ca. 50 % wird energetisch genutzt (ALTMANN 2008). Zwei Drittel
des in der Bundesrepublik Deutschland abgebauten Torfes wird derzeit fir Substrate im

Erwerbsgartenbau verwendet.

Um die Ressource Boden nachhaltig zu bewirtschaften und die Ern&hrungsgrundlage zu
sichern, ist es dringend notwendig, die Bodenfruchtbarkeit zu steigern und die Bodenqualitat
zu verbessern. Die Anwendung von organischen Bodenverbesserungsmitteln wie z.B.
Biokohlekompost als auch nachhaltige Anbaumethoden sowie vielfaltige Fruchtfolgen sind
Bestandteil eines nachhaltigen Bodenmanagements und konnen der zunehmenden
Bodendegradation entgegenwirken. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden zum
einen Untersuchungen hinsichtlich pflanzenbaulicher und ertragssteigernder Wirkungen von
Biokohlekompost im westafrikanischen Savannengebiet der Republik Ghana durchgefihrt.
Diese Gegend ist von néhrstoffarmen Bdden mit einer geringen Bodenfruchtbarkeit gepragt.
Die wirtschaftliche Aktivitat konzentriert sich vorwiegend auf die landwirtschaftliche
Produktion. Die vorherrschenden klimatischen Bedingungen, die durch wechselnde Regen-
und Trockenzeiten gekennzeichnet sind, erschweren jedoch die Bewirtschaftung dieser
Bdden. Um weitere N&hrstoffverluste der Boden entgegenzuwirken, die Bodenfruchtbarkeit

zu steigern und die Ertragsleistung der Béden zu gewéhrleisten, wurden im Rahmen einer
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zweijdhrigen Feldstudie den afrikanischen Kleinbauern die Potenziale der Anwendung von

Biokohlekompost demonstriert und die Anwendungsmaoglichkeiten erortert.

Zum anderen befasst sich die vorliegende Dissertation mit der Verwendung von

Biokohlekompost als Torfersatzstoff und neue Substratkomponente im Zierpflanzenbau.

Anhand zahlreicher Topf- und Feldversuche mit verschiedenen Pflanzen aus unterschied-
lichen Klimazonen wurde die pflanzenbauliche Wirkung von Biokohlekompost im

Botanischen Garten Berlin (BG) unter kontrollierten Gewachshausbedingungen untersucht.

Das Hauptziel war die Untersuchung der pflanzenbaulichen Wirkung hinsichtlich Biomasse,
Hohenwachstum, Blattanzahl und Pflanzengesundheit von den im BG neu hergestellten
Pflanzsubstraten mit und ohne Biokohle im Vergleich zu den bisherigen im BG verwendeten
Pflanzsubstraten.

Es sollte nachgewiesen werden, ob die neu hergestellten Pflanzsubstrate mit und ohne
Biokohlezugabe gleichwertige oder bessere Ergebnisse erzielen hinsichtlich des Pflanzen-
wachstums als die herkdbmmlich im BG verwendeten Pflanzsubstrate. Weiterhin sollte der
Nachweis erbracht werden, dass sich ein reduzierter Torfanteil in Pflanzsubstraten nicht
negativ auf die Wuchsleistung auswirkt und Biokohlekompost zur Torfsubstitution in
Pflanzsubstraten geeignet ware. Zusatzlich wurde das Dungereinsparpotenzial der neu
hergestellten Pflanzsubstrate mit und ohne Biokohle im Vergleich zu den bisher verwendeten
Pflanzsubstraten ermittelt. Des Weiteren wurde untersucht, ob ein unterschiedliches
Pflanzen-wachstum feststellbar ist bei der Verwendung von kompostiertem oder

fermentiertem Material in den zu testenden Pflanzsubstraten.
Folgende Fragen sollten im Rahmen der durchgefuhrten Topfversuche beantwortet werden:

1. Sind die neu hergestellten Pflanzsubstrate mit und ohne Biokohle gleichwertig oder
besser als die herkdmmlich verwendeten Pflanzsubstrate hinsichtlich des
Pflanzenwachstums?

2. Hat der Verwertungsprozess von organischem Material
(Fermentation/Kompostierung) einen Einfluss auf das Pflanzenwachstum?
Hat die Biokohle einen Effekt auf das Pflanzenwachstum?
Ist Biokohlekompost als Mischungskomponente in Pflanzsubstraten geeignet, um den
Torfanteil zu reduzieren?

5. Kann Uber die Zugabe von Biokohlekompost in Pflanzsubstraten der Diingemittel-

einsatz reduziert werden?
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Im Rahmen von Felduntersuchungen wurden die Effekte einer praxisorientierten Anwendung
von Biokohlekompost auf landwirtschaftlich genutzten Flachen im Norden Ghanas beziiglich
einer nachhaltigen Steigerung der Ertragskapazitdt sowie eines verbesserten Pflanzen-

wachstums untersucht.

Mittels mehrerer Feldversuche wurden die Ertrdge der mit Biokohlekompost applizierten
Flachen mit den Ertrdgen der Flachen ohne Biokohlekompostzugabe verglichen. Dartiber
hinaus wurden Pflanzenwachstumsparameter erhoben, die den Vergleich der Pflanzen-
entwicklung auf den Test- und Kontrollflachen unterstiitzten. Den Kleinbauern vor Ort sollte
Uber die Anwendung von Biokohlekompost als Bodenverbesserungsmittel eine nachhaltige
Alternative zu mineralischer Dingung aufgezeigt werden, mit der sich ErtrAge steigern

lassen.
Folgende Fragestellungen sollten im Rahmen der Felduntersuchungen beantwortet werden:

1. Lassen sich durch die Anwendung von Biokohlekompost auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen Ernteertrage steigern?

2. Welche Wirkung hat Biokohlekompost auf das Pflanzenwachstum bzw. Pflanzen-
entwicklung?
Hat Biokohlekompost eine bodenverbessernde Wirkung?
Sind positive Effekte auf Ertrage und Pflanzenwachstum auch in der zweiten Vegeta-

tionsperiode nach einer Einzelapplikation von Biokohlekompost nachweisbar?

Die durchgefuhrten Topf- und Feldversuche erfolgten im Zuge des Forschungsprojektes

.rerraBoGa"“ sowie des Entwicklungshilfeprojektes ,Biochar in Ghana“.

Das Forschungsprojekt ,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“ wurde
durch die Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt des Landes Berlin und der
Européischen Union aus Mitteln des Umweltentlastungsprogramms Il (UEP Il) und des
Européischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) unter dem Forderkennzeichen 11260
UEP 11/2 innerhalb der Forderperiode von 2010 bis 2015 geférdert (TERYTZE ET AL. 2015).

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Implementierung, Untersuchung und Bewertung
eines integrierten Stoffstrommanagements im BG verbunden mit der Anwendung der Terra-
Preta-Technologie, die die Herstellung und den Einsatz von Biokohle zur Erzeugung

qualitativ hochwertiger Biokohlekomposte/-substrate umfasst.

! Der Einsatz der “TerraPreta-Technologie” im BG ist definiert als die Herstellung und der Einsatz von Biokohle
zur Erzeugung hochwertiger Biokohlekomposte zur SchlieBung bzw. Optimierung von Stoffkreislaufen verbunden
mit positiven Umwelteffekten. Daneben kdnnen Effektive Mikroorganismen z.B. zur Konservierung von
pflanzlichen Reststoffen zum Einsatz kommen.
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Das Entwicklungshilfeprojekt ,Biochar in Ghana - Einsatz von Biokohlekompost auf kargen
Bdden in der noérdlichen Region der Republik Ghana zur Verbesserung der
Ernéhrungsgrundlage von armen Kleinbauern® wurde in Kooperation mit der Arbeitsgruppe
Geootkologie des Fachbereiches Geowissenschaften der Freien Universitat Berlin, dem
gemeinnutzigen Entwicklungshilfeverein Abokobi Society Switzerland und der ghanaischen
NGO DeCo! durchgefihrt (http://abokobi.ch/47/projekte/biochar; http://www.deco-

farming.com/index.php?seite=5).
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG AUF DEM

GEBIET DER ANWENDUNG VON BIOKOHLE

2.1 Biokohleforschung

Das stark zunehmende wissenschaftliche Interesse, das der Biokohle entgegengebracht wird
sowie die mediale Aufmerksamkeit, die sie derzeit erfahrt, geht hauptséchlich auf die
Wiederentdeckung der Terra Preta do Indio, eines sehr fruchtbaren und anthropogen
entstandenen schwarzen Bodens in Zentral-Amazonien (Brasilien) zurtick. Zwei grol3e
Hoffnungsaspekte, die mit der Terra Preta verbunden werden, ist zum einen die
Fruchtbarkeit in Boden durch den Einsatz von Biokohle zu erh6hen und zum anderen durch
die stabilen Kohlenstoffbindungen der Biokohle, Kohlenstoff zu sequestrieren und somit

einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Terra Preta kommt aus dem portugiesischen Sprachgebrauch und bedeutet ,schwarze
Erde”. Sie kommt inselférmig im Amazonasbecken (Brasilien) vor und bedeckt eine Flache
von 6.000 bis 18.000 km2? (WoobsS ET AL. 2009). Haufig ist sie in ehemaligen
Siedlungsgebieten anzufinden. Ihr Alter wird auf 500 bis 2000 Jahre geschétzt (GLASER UND
BIRK 2012; WOODS ET AL. 2009). Trotz Jahrhundert langer landwirtschaftlicher Nutzung und
der groRen Auswaschungsgefahr an Nahrstoffen weist sie eine hohe organische
Bodensubstanz, ein hohes Néahrstoffpotenzial und hohe Kohlenstoffgehalte auf. Im Vergleich
zu den Terra Preta-Flachen sind die umliegenden tropischen Bd&den groldtenteils
Lateritbdden, die meist tiefgriindig verwittert, wenig fruchtbar, humus- und nahrstoffarm sind
und hauptsdchlich aus Aluminium- und Eisenoxiden bestehen und eine rétliche Farbe
aufweisen. Durch die hohen Niederschlage werden Nahrstoffe ausgewaschen und aufgrund
der hohen Temperaturen wird organisches Material sehr schnell abgebaut und mineralisiert.
Umso Uberraschender war das Vorkommen der Terra Preta in dieser Klimazone. Die Terra
Preta weckte aufgrund ihres hohen Humusgehaltes und der gesteigerten Bodenfruchtbarkeit
im Vergleich zu den umliegenden unfruchtbaren tropischen Bdden globales Interesse (ZECH
ET AL. 1990). Detaillierte Untersuchungen von (GLASER ET AL. 2001l1a) identifizierten
verkohltes organisches Material als wesentlichen Bestandteil der Terra Preta, das die
einzigartigen Eigenschaften erklaren konnte. Es wurde nachgewiesen, dass durch
anthropogenen Einfluss, dem Boden organische Abfélle wie z.B. Pflanzen- und Tierreste,
Exkremente, Knochen und Fischgraten, vermischt mit Holzkohle, zugefihrt wurden (GLASER
UND BIRK 2012). Dies verweist auf ein zur damaligen Zeit bereits erfolgreiches und
nachhaltiges Abfallwirtschaftssystem zur Verwertung organischer Reststoffe unter Zugabe
von Holzkohle als wesentlichen Bestandteil. Aus der Kohlenstoff-Forschung ist bekannt,

dass verkohltes organisches Material aufgrund der hohen Anzahl aromatischer
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Kohlenstoffstrukturen sehr abbaubestandig ist, d.h. eine stabilisierende Wirkung aufweist
(GOLDBERG 1985). Diese aromatischen Kohlenstoffstrukturen werden im Laufe der Zeit
teilweise oxidiert und bieten dadurch eine hohe N&hrstoffbindungskapazitat (GLASER ET AL.
2002; GLASER ET AL. 2001b). Nahrstoffe aus den organischen Restmaterialien kdnnen in
pflanzenverfiigbarer Form an dem verkohlten Material gebunden werden und so fruchtbare
Bdden mit Horizontmachtigkeiten von bis zu 2 m entstehen lassen.

In zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen wurden die vielen positiven
Eigenschaften sowie der hohe Anteil stabiler Kohlenstoffverbindungen der Terra Preta do
Indio belegt (vgl. (GLASER UND WOODS 2004; GLASER 2007; LEHMANN UND JOSEPH 2009) und
im Zuge dessen stieg das wissenschaftliche Interesse an der Verwendung von Holzkohle vs.
Biokohle als Bodenverbesserungsmittel fiir pflanzenbaulich genutzte Béden (JEFFERY ET AL.
2011).

Das enorme Interesse an der Biokohleforschung fiihrte zur Grindung zweier grol3er
Organisationen auf internationaler und europaischer Ebene. Die International Biochar
Initiative (1BI) wurde im Juli 2006 in den USA gegriindet und z&hlt bereits tiber 400 Mitglieder
aus 34 Landern (http://www.biochar-international.org; [10.08.2016]). Die IBI unterstitzt die
Informa-tionsbiindelung, -tberprifung sowie —verteilung zu allen relevanten Aspekten
beziglich der Biokohle. Um die internationale und interdisziplindre Zusammenarbeit zu
fordern, bietet sie eine globale Informations-und Kommunikationsplattform. Weiterhin werden
Standards und Richtlinien entwickelt, um die Produktion und Vermarktung der Biokohle nach

hohen ethischen Standards einzuhalten und ihren unbedenklichen Einsatz zu gewéahrleisten.

Das europaische Pendant, COST&eBRN (European Cooperation in Science and Technology
(COST) und European Biochar Research Network (eBRN)), dem mehr als 270 Mitglieder aus
31 Landern angehéren, hat sich zur Aufgabe gemacht, die européaische Biokohleforschung
zu koordinieren, Wissenschaftler, Interessensgruppen und potenzielle Anwender von
Biokohle aus der EU zusammenzubringen sowie den Wissensaustausch und
Interdisziplinaritat als auch die Kooperation von Wissenschaft und Technologie zu férdern
(http://cost.european-biochar.org; [10.08.2016]). Innerhalb des Netzwerks haben sich vier
Arbeitsgruppen gebildet, die sich mit unterschiedlichen biokohlerelevanten Themen wie
Herstellung und Charakterisierung, Landnutzungsmanagement, Okonomische Aspekte und
Life Cycle Assessment sowie Einfluss auf die Umwelt befassen.

Wie stark das europdische Interesse an der Biokohleforschung ist, vermittelt die folgende
Abbildung 2.1, in der die Standorte von Biokohleforschungsprojekten und Feldexperimenten
mit Biokohle in Europa dargestellt sind. Die Anzahl biokohlerelevanter Projekte wachst

kontinuierlich.


http://www.biochar-international.org/
http://cost.european-biochar.org/
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Abb. 2.1: Markierte Standorte von Biokohleforschungsprojekten und Feldexperimenten mit Biokohle in Europa
(Quelle:  http://cost.european-biochar.org/en/ct/49-Map-of-Biochar-Field-Trials-and-Research-Projects
[10.08.2016])

2.2 Definition, Eigenschaften und Wirkungen der Biokohle

Derzeit gibt es keine einheitliche Definition von Biokohle. LEHMANN UND JOSEPH (2009)
definieren Biokohle als kohlenstoffreiches Produkt, das durch die thermische Zersetzung von
Biomasse wie z.B. Holz unter reduziertem Sauerstoffgehalt und relativ niedrigen
Temperaturen (< 700 °C) entsteht. In den Richtlinien fur die Produktion von Pflanzenkohle?,
dem sogenannten Europaischen Pflanzenkohle Zertifikat (engl. European Biochar
Certificate) wird die Biokohle / Pflanzenkohle als pyrolytisch hergestellte Kohle bezeichnet,
die 0©kologisch nachhaltig in der Landwirtschaft eingesetzt werden kann. Die
Biokohleherstellung erfolgt durch Biomasse-Pyrolyse, einer thermochemischen Zersetzung
organischer Ausgangsstoffe bei stark reduziertem Sauerstoffgehalt von unter 2 % und bei
Temperaturen zwischen 350 °C und 1000 °C (EBC 2012). Darlber hinaus sind in dem
Europaischen Pflanzenkohle Zertifikat Qualitatskriterien fur Biokohlen vorgeschlagen, die fir

2 pflanzenkohle ist ein Synonym fur Biokohle, im Englischen spricht man von Biochar
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die Herstellung und den Einsatz der Biokohle eingehalten werden sollten. Die durch Pyrolyse
hergestellten Biokohlen zeichnen sich durch hohe Kohlenstoffgehalte von mehr als 50 % aus
(GLASER UND BIRK 2012)

Der Kohlenstoff in Biokohlen liegt in einer sehr stabilen Form vor, der im Boden nicht sofort
von Bodenmikroorganismen umgesetzt wird (LEHMANN ET AL. 2011) und aus dem ein
Kohlenstoffanreicherungspotenzial in Bdden resultiert. Somit kann die Anwendung von
Biokohle in Bdden zur dauerhaften Kohlenstoff-Sequestrierung flhren (GLASER UND BIRK
2012; KUZYAKOV ET AL. 2009; LEHMANN 2007; SCHMIDT UND NOACK 2000). VERHEIJEN ET AL.
(2010) nehmen an, dass die Biokohle mehrere Hundert Jahre stabil im Boden verbleibt.

Der pH-Wert von Biokohlen ist in der Regel basisch und kann daher den pH-Wert des
Bodens erhdhen (VERHEIJEN ET AL. 2010). In Abhangigkeit von den Ausgangsmaterialien zur
Herstellung der Biokohle sowie der Pyrolysetemperatur kann der pH-Wert von Biokohlen
zwischen vier und zwdlf schwanken (LEHMANN ET AL. 2011).

Die Wasserhaltkapazitdt von Bdden kann durch den Eintrag von Biokohlen verbessert
werden (BASSO ET AL. 2013; LIU ET AL. 2012). GLASER ET AL. (2002) stellten in Boden, die mit
Biokohle appliziert wurden, eine um 18 % hohere Wasserhaltekapazitat fest als in Boden
ohne Biokohle.

Als Schlisselmerkmal der Biokohlen kann ihre porése Struktur und die daraus
hervorgehende grof3e spezifische Oberflache von bis zu 300 m?g angesehen werden (vgl.
Abb. 2.2). Daraus ergibt sich eine hohe Adsorptions- und Speicherkapazitat fur Nahrstoffe
und Wasser (LEHMANN UND JOSEPH 2009; KAMMANN ET AL. 2015), wodurch die Auswaschung

von Nahrstoffen verringert werden kann.

Abb. 2.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von einer aus holzigem Material hergestellten Biokohle;
linkes und rechtes Foto: Darstellung der pordsen Oberflache; Mitte: durchwurzelte Biokohle (Foto von
K. RoBler angefertigt im Julius-Kuhn-Institut-Braunschweig, Institut fur Epidemiologie und Pathogen-
diagnostik)

BEESLEY ET AL. (2011) gibt zu bedenken, dass gerade frische Biokohlen Nahrstoffe so binden
koénnen, dass sie den Pflanzen nicht zur Verfligung stehen und empfiehlt aus diesem Grund

8
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Biokohlen vor der Anwendung, mit Nahrstoffen aufzuladen. Als besonders glinstig hat sich
eine Mischung von Biokohle mit Kompost herausgestellt, bei der die Biokohle mit N&hrstoffen
aus dem Kompost beladen wird und gleichzeitig eine Aktivierung mit Mikroorganismen erfolgt
(ScHMIDT 2011Db).

Infolge der hohen Porositat weisen Biokohlen eine hohe Kationenaustauschkapazitat (KAK)
auf (BEESLEY ET AL. 2011; YAO ET AL. 2012), wodurch an der Oberflache der Biokohlen positiv
geladene lonen (Kationen) gebunden werden kdnnen, die unter bestimmten
Voraussetzungen fur Pflanzen und Mikroorganismen zur Verfigung stehen. Wie der pH-Wert
ist die KAK von Biokohlen abhéngig vom Ausgangsmaterial sowie der Pyrolysetemperatur.

LEHMANN ET AL. (2011) hebt hervor, dass die KAK mit steigender Pyrolysetemperatur sinkt.

Im Zusammenhang mit der hohen Porositat bieten Biokohlen einen idealen Lebensraum fur
Bodenmikroorganismen (WARNOCK ET AL. 2007). LEHMANN ET AL. (2011) betonen, dass die
Anwendung von Biokohle in Béden nicht zwangslaufig zu einer Erh6hung der mikrobiellen
Biomasse fiihrt, sondern infolge veranderter Bodenbedingungen (z.B. pH, Wassergehalt,
Kohlenstoffgehalt, Nahrstoffverfligbarkeit) sich die Dominanz einzelner Arten veréndern

kann.

Weitere nachgewiesene Effekte von Biokohlen in Bdden sind die Reduktion von
Treibhausgasemissionen, sowie die Beschleunigung des Schadstoffabbaus und
Verringerung der Bioverfuigbarkeit von Schadstoffen (CLOUGH ET AL. 2013; IPPOLITO ET AL.
2012; KAMMANN ET AL. 2012).

TAGHIZADEH-TOOSI ET AL. (2011) stellten nach Applikation von Biokohle auf Weiden eine
Reduzierung der Stickstoff-Dioxid-Emissionen fest. Versuche von ZHANG ET AL. (2012)
bestatigten diese Ergebnisse und gehen von einer gesteigerten Stickstoffeffizienz aus infolge

einer reduzierten Auswaschung.

Im Abbauversuch mit **C-markiertem Pyren stellten WORZYK ET AL. (2016) ein gesteigertes
Abbaupotenzial von Pyren sowie eine Steigerung der mikrobiellen Bodenaktivitéat durch
Einsatz von Biokohle und Biokohlekompost fest. Untersuchungen von HAUBOLD-ROSAR ET
AL. (2016) zum Abbau von Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW) in kontaminierten Bdden
zeigten eine Intensivierung des MKW-Abbaus durch Einmischung von 25 Vol.-%

Biokohlekompost in den Boden.

Fur die Biokohleanwendung in Bdden hat sich eine Mischung aus Biokohle und Kompost
bewdahrt, bei der die Biokohle co-kompostiert wurde, d.h. sie wurde zu Beginn des
Kompostierprozesses hinzugegeben und so mit Nahrstoffen aufgeladen (WIEDNER ET AL.
2015). Durch Bio-Oxidation wird im Verlauf der Mineralisierung und Humifizierung die
Anderung der Oberflacheneigenschaften von Biokohlen herbeigefiihrt (BERNAL ET AL. 20009).

Den Angaben folgend wird durch Oxidation der Biokohlenoberflachen der Stickstoffriickhalt
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sowie die Stickstoffverfigbarkeit fur Pflanzen entscheidend beeinflusst (KAMMANN ET AL.
2012). Bei der Anwendung von frischer Biokohle kann es aufgrund der hohen
Sorptionseigenschaft zur kurzfristigen Immobilisierung von Bodennahrstoffen kommen, die

Wachstumsdepressionen bei Pflanzen hervorrufen kdnnen (KAMMANN 2011).

Die Zugabe von Biokohle zum Kompostierprozess ist geeignet, um Stickstoff-, Calcium-,
Magnesium- und Phosphorverluste zu reduzieren (SCHATTEN ET AL. 2015; MAJOR ET AL.
2009). Auch GLASER UND KAMMANN (2013) empfehlen die Zugabe von Biokohle zum
Kompostierprozess anstatt Biokohle zum fertigen Kompost hinzu zu mischen. Wahrend der
Co-Kompostierung wird die Biokohle mit N&hrstoffen aufgeladen und kann somit zur
Steigerung der Dungeeffizienz und der Reduzierung des Einsatzes von Dungemitteln
beitragen (PROST ET AL. 2013; BLACKWELL ET AL. 2009). Durch Zugabe von Biokohle zum
Kompostierprozess wurden in unterschiedlichen Untersuchungen eine Reduzierung der NHs-
und N,O-Emissionen festgestellt (WANG ET AL. 2013; HUA ET AL. 2012; STEINER ET AL. 2010).
Weiterhin wurde eine Verringerung der Kohlenstoff-Verluste und bessere Bildung von

stabilen Humaten/Huminsauren nachgewiesen (FISCHER UND GLASER 2012).

Darliber hinaus ist Biokohle ein ausgezeichnetes Fuill- und Adsorptionsmittel bei der
Verwendung feuchter und stickstoffreicher Materialien (WANG ET AL. 2013; STEINER ET AL.
2011; DIAS ET AL. 2010).

2.3 Herstellungsverfahren

2.3.1 Pyrolyse

Durch Biomasse-Pyrolyse, einem technischen Verfahren bei dem organisches Material unter
bestimmten Prozessbedingungen thermochemisch zersetzt wird, werden Biokohlen
hergestellt. Laut dem Europaischen Pflanzenkohle-Zertifikat EBC (2012) dirfen zur
Herstellung von Biokohlen/Pflanzenkohlen ausschlie3lich organische Reststoffe verwendet
werden, die in einer speziellen Liste aufgefiihrt sind, der sogenannten Positivliste, die als
Anhang des Européischen Pflanzenkohle-Zertifikats zu finden ist. Um die Vielfaltigkeit der
einzusetzenden Biomassen zu verdeutlichen, werden in der folgenden Tabelle 2.1
beispielhaft einige Biomassen mit ihrer entsprechenden Herkunft aufgelistet. Weiterhin muss
gewahrleistet sein, dass die zu verwendenden Biomassen nicht durch andere

nichtorganische Stoffe oder Abfalle verunreinigt sind.
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Tab. 2.1: Ausgewahlte Biomassen zur Herstellung von Biokohlen gemaR EBC (2012)

Ausgangsmaterial Herkunft

Gringut aus getrennter Sammlung kommunaler
Sammeldienste

Ernterlickstande,  Stroh, Baum- und Landwirtschafts- und Forstbereich
Strauchschnitt,  Hackselgut,  Holzreste,

Sagemehl, Sdgespéane u.a.

Laub, Baum- und Strauchschnitt, Schnittgut Gartenbau und Landschaftspflege

aus Naturschutzpflege u.a.

Trester, Schalen und Pressriickstande u.a. Pflanzliche Nahrungsmittelproduktion
Borsten, Federn, Knochen u.a. Tierische Nebenprodukte
Papierfaserschlamm Papierherstellung

Garreste Biogasanlagen

Mittels moderner Pyrolyseanlagen und —methoden ist es mdglich Biokohlen aus dieser
grol3en Vielfalt an Biomassen, mit einem maximalen Feuchtigkeitsgehalt von bis zu 50 %,
energieeffizient und umweltschonend herzustellen. Wahrend der Pyrolyse entstehen neben
der Biokohle Synthesegase, die abgefangen werden missen und nicht in die Atmosphare
entweichen dirfen als auch Warme, die weitergenutzt werden muss. Die Eigenschaften der
Biokohle sind stark abh&ngig vom Herstellungsprozess sowie von den verwendeten
Ausgangsmaterialien (YAO ET AL. 2012). Beim Pyrolyseprozess konnen gesundheits-
schédliche polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen, die in der
Biokohle wiederzufinden sind. Im EBC werden Grenzwerte zu dieser Schadstoffgruppe
formuliert, die fur Biokohlen einzuhalten sind, damit es zu keiner Verschleppung von
Schadstoffen durch die Anwendung von Biokohle kommt. Um eine gute Qualitat der
erzeugten Biokohlen zu gewéhrleisten sowie eine hohe Anwendungssicherheit zu

ermdglichen, sind kontinuierliche Qualitatsprifungen unumgéanglich.

Derzeit sind deutsche Unternehmen wie z.B. BioMaCon, Carbon Terra und Pyreg mit ihren
industriellen Pyrolyseanlagen auf dem Markt. Neben diesen GroRRanlagen werden auch

Klein- und Kleinstanlagen entwickelt.

Die Pyrolyse von Biomassen bei gleichzeitiger Warmenutzung stellt eine vielversprechende
Technologie dar, die einen Beitrag zur Sequestrierung von Kohlenstoff leistet, wie die
Ergebnisse des Pilotprojektes Terra BoGa im Botanischen Garten Berlin bereits erfolgreich

gezeigt haben (SCHATTEN ET AL. 2015).
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2.3.2 Hydrothermale und Vapothermale Carbonisierung

Hydrothermale und Vapothermale Carbonisierung sind weitere Verkohlungsprozesse, die im
Vergleich zur Pyrolyse ein biokohledhnliches, chemisch und physikalisch aber
unterschiedliches Produkt hervorbringen. Beide Prozesse laufen bei niedrigeren
Temperaturen als die Pyrolyse.

Die hydrothermale Carbonisierung (HTC) ist ein Verfahren, das geeignet ist, aus Biomasse
mit hohem Feuchtegehalt ohne vorherige Trocknung ein torfahnliches Material, die
sogenannte HTC-Kohle, herzustellen (HITzL ET AL. 2015). Hierbei wird die Biomasse unter
Zugabe von Wasser unter hohem Druck und bei Temperaturen von ca. 180 - 250 °C uber

mehrere Stunden carbonisiert (FUNKE UND ZIEGLER 2011).

Die vapothermale Carbonisierung (VTC) ist ein Verfahren, bei der im Vergleich zur
hydrothermalen Carbonisierung Biomasse in einer Dampfatmosphére effizienter

thermochemisch umgewandelt wird (FUNKE ET AL. 2013).

Die Endprodukte beider Verfahren zeigten in dkotoxikologischen Untersuchungen wie z.B.
dem Regenwurmfluchttest eine negative Wirkung (BUSCH ET AL. 2012) und unterliegen im
Boden schnelleren Zersetzungsprozessen, so dass sie zur Kohlenstoffsequestrierung

ungeeignet sind.

2.4 Anwendungsbereiche von Biokohle

Langst sind die Einsatzmoglichkeiten von Biokohle nicht nur als Bodenverbesserer oder
Bodenhilfstoff beschrankt, sondern es haben sich innerhalb der letzten Jahre eine Vielzahl
weiterer Nutzungsmdglichkeiten herausgestellt. SCHMIDT (2012) beschreibt 55 Anwendungs-
bereiche fur Biokohle/Pflanzenkohle. So findet Biokohle selbst in der Viehhaltung ihren
Einsatz z.B. als Futterzusatz oder Einstreu wodurch die Gesundheit der Tiere und das
Stallklima sich deutlich verbessern (GERLACH 2012; GERLACH UND SCHMIDT 2012). In der
Gullebehandlung kann Biokohle eingesetzt werden, um die Geruchsbelastungen merklich zu
minimieren (SCHMIDT 2011a).

Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften der Biokohle wie z.B. eine extrem niedrige
Warmeleitfahigkeit, eignet sie sich zur Isolation und Regulierung der Luftfeuchtigkeit in
Gebauden (ScHMIDT 2013).

Dariber hinaus kann sie aufgrund ihrer hohen  Adsorptionsfahigkeit als
Dekontaminationsmittel eingesetzt werden. SCHATTEN UND TERYTZE (2016) stellten in ihren
Elutionsversuchen mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und

Mineralolkohlenwasserstoffen  (MKW) belasteten Boden, die mit Biokohle und
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Biokohlesubstraten behandelt wurden, eine deutliche Reduzierung der Freisetzung dieser
Schadstoffe fest und empfehlen die Anwendung von Biokohle fir die Sanierung von

Bodenverunreinigungen.

In der Textilindustrie findet Biokohle z.B. als Gewebezusatz Verwendung. LIN UND CHANG
(2008) beschreiben den Einsatz von Bambusbiokohle in Textilien, um bessere
Warmeeigenschaften, hohere Atmungsaktivitdit und geringere Geruchsentwicklungen zu

erzielen.

Die fur diese Arbeit relevanten Anwendungsbereiche der Biokohle beschrénken sich auf den
Einsatz als Mischungskomponente in Kultursubstraten sowie als Bodenverbesserungsmittel

fur landwirtschaftlich genutzte Béden und werden im Folgenden ndher betrachtet.

2.41 Anwendung von Biokohle im Zierpflanzenbau

Das Einmischen von Biokohle in Kultursubstrate gewinnt im Zierpflanzenbau zunehmend an
Bedeutung, da es eine mdgliche Alternative zu Torf darstellen kdnnte. Die Kultivierung von
Topf- und Zierpflanzen erfolgt in der Regel auf erdlosen Substraten, die als Hauptbestandteil
Torf enthalten. Torf wird aufgrund seiner giinstigen physikalischen Eigenschaften wie z.B.
der hohen Wasserspeicherfahigkeit bei gleichzeitig ausreichendem Luftporenvolumen
hauptséchlich in Kultursubstraten eingesetzt. Weitere Additive koénnen organische und
anorganische Komponenten wie z.B. Kompost, Rinden, Sand, Lavagrus, Bims, Perlite oder
Xylite sein. Aufgrund der einhergehenden Umweltproblematik, die der Abbau der endlichen
Torfreserven nach sich zieht, wird zunehmend nach alternativen Substratkomponenten, die
den Torf ersetzen kénnen, gesucht (VAUGHN ET AL. 2013). Neben Reishillen (EVANS UND
GACHUKIA 2007), Kokosfasern (VAUGHN ET AL. 2013; NOGUERA ET AL. 2003; EVANS ET AL.
1996) und verschiedene Komposte (ZHANG ET AL. 2013; FARRELL UND JONES 2010;
JAYASINGHE ET AL. 2010) haben Tests mit Biokohle gezeigt, dass sie ein geeigneter
Torfersatz fir erdlose Substrate ware (KAUDAL ET AL. 2016; NIETO ET AL. 2016; PETERSON
UND JACKSON 2014; VAUGHN ET AL. 2013; TIAN ET AL. 2012).

In der Studie von TIAN ET AL. (2012) wurde das Wachstum der Zierpflanze Calathea
rotundifolia cv. Fasciata auf einem pflanzenspezifischen Torfsubstrat (100 %) mit dem auf
einem reinen Biokohlesubstrat (Ausgangsmaterial Grinschnitt, Pyrolysetemperatur 160 °C
bis 220 °C) und auf einem 1:1 Torf-Biokohle-Mischsubstrat verglichen. Das beste
Pflanzenwachstum wurde beim Torf-Biokohle-Mischsubstrat festgestellt, das eine 22 %ige
Erh6hung der Biomasse im Vergleich zum reinen Torfsubstrat zeigte. Des Weiteren wurde
eine Reduzierung des Substratabbaus durch den Einsatz von Biokohle nachgewiesen. Nach

einer sechsmonatigen Testdauer war die Fraktion > 1 mm beim Torfsubstrat um 39 %, beim
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Biokohlesubstrat um 9 % und beim Torf-Biokohle-Mischsubstrat um 21 % reduziert. Die
Ergebnisse resultierten in die Empfehlung der Verwendung von einem Torf-Biokohle-
Mischsubstrat fir die Kultivierung von Calathea rotundifola cv. Fasciata, um Torf teilweise zu
ersetzen, ohne das Pflanzenwachstum negativ zu beeintrachtigen. Die Anwendung von
Biokohle als Mischungskomponente in Pflanzsubstraten hat einen positiven Einfluss auf

deren Langlebigkeit.

In den Versuchen von FASCELLA ET AL. (2013) wurde das Pflanzenwachstum von Euphorbia
X lomi Rauh cv. ,Chiara’ in vier verschiedenen Torf-Biokohle-Mischsubstraten mit
unterschiedlichen Biokohlezugaben mit dem eines reinen Torfsubstrates verglichen. Die
eingesetzte Biokohle wurde aus dem Holz von Koniferen hergestellt. Die Torf-Biokohle-
Mischsubstrate setzten sich wie folgt zusammen: 85 % Torf (T) und 15 % Biokohle (BK); 70
% T und 30 % BK; 55 % T und 45 % BK; 40 % T und 60 % BK. Signifikante Unterschiede
hinsichtlich der Blitenanzahl und der Wurzellange konnten bei den Varianten mit einer
Biokohlezugabe von 45 % und 60 % gegeniber der reinen Torfvariante festgestellt werden.
Nach einer dreimonatigen Kultivierung bliihten bereits 70 % der Pflanzen in dem Torf-
Biokohle-Mischsubstrat mit einem Biokohleanteil von 60 %, im reinen Torfsubstrat dagegen
38 %.

Eine frihere Blitenbildung wurde bei den Pflanzen Zinnia linearis, Melampodium paludosum
und Salvia splendens beobachtet, die in einem Kultursubstrat (aus Torf, Sand, Vermiculit und

Perlit) mit einem 10 % igem Holzkohleanteil kultiviert wurden (KADOTA UND NiiMI 2004).

Eine weitere Untersuchung ging der Frage nach, ob Kompostsubstrate im Zierpflanzenbau
geeignet waren, wenn sie durch Beimengung weiterer organischer Komponenten optimiert
und in ihren Eigenschaften dem Torf angeglichen werden konnten (ZHANG ET AL. 2014).
Hierzu wurden die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Substrate untersucht
sowie ein Wachstumsversuch mit Calathea insignis durchgeftihrt, bei dem die zu testenden
Substrate mit einem reinen Kompostsubstrat verglichen wurden. Es wurden drei
Ausgangssubstrate aus zweifach fermentiertem Kompost aus Grinschnitt (Geaste und
Blatter) und einem Biokohleanteil von 0 %, 20 % und 35 % hergestellt. Ausgangsmaterial der
Biokohle waren Kokosfasern, die bei 450 °C pyrolysiert wurden. Den Ausgangssubstraten
wurden zusatzlich jeweils 0 %, 0,5 % oder 0,7 % Huminsaure hinzugegeben. Durch die
Zugabe von Biokohle konnte die Wasserhaltekapazitdt und die Porositdt des Kompostes
verbessert werden. Es wurde eine Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit und des pH-
Wertes durch die Beimengung von Biokohle festgestellt. Hinsichtlich der Gesamtgehalte an
Stickstoff, Phosphor, Calcium und Mangan kam es durch die Biokohle zu einer Reduzierung.

Wachstumssteigerungen von Calathea insignis konnten durch die Zugabe von Biokohle und
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Huminséuren nachgewiesen werden, wobei die besten Ergebnisse bei einer Zugabe von 20
% Biokohle und 0,7 % Huminsaure erzielt wurden (ZHANG ET AL. 2014).
Der Einsatz von Biokohlekompost im Pflanzenbau zeigte in ersten Untersuchungen positive

Wirkungen (GLASER UND KAMMANN 2013).

Da Biokohle im trockenen Zustand sehr staubig ist, hat man versucht, Biokohle zu
pelletieren, um eine verbesserte Handhabung zu erzielen. Um die Eigenschaften sowie die
Eignung als Torfersatz dieser Biokohle zu untersuchen, wurden Versuche mit pelletierter
Biokohle aus unterschiedlichen Ausgangsmaterialien durchgefiihrt. In den Untersuchungen
von (VAUGHN ET AL. 2013) wurden Biokohlepellets aus Hartholz und aus Weizenstroh
eingesetzt. Es wurden sechs Testsubstrate mit einem Kontrollsubstrat, bestehend aus 50 %
Vermiculit und 50 % Torf miteinander verglichen. Die Testsubstrate waren wie folgt
zusammengesetzt: 50 % Vermiculit (V) und 45 % Torf (T) und 5 % pelletierte Biokohle aus
Hartholz oder Weizenstroh (BK); 50 % V und 40 % T und 10 % BK; 50 % V und 35 % T und
15 % BK. Die pelletierte Biokohle aus Weizenstroh hatte eine héhere Leitfahigkeit und einen
hoheren pH-Wert als die Biokohle aus Hartholz. Dies wurde auf den héheren Kaliumgehalt in
der Weizenstroh-Biokohle zuriickgefiihrt. Mit zunehmenden Anteil der Einmischung beider
Biokohlen wurden die Rohdichte, der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit von den
entsprechenden Substraten erhoht. Die Wachstumsversuche mit Tomaten (S. lypcopersicum
L.) und Ringelblumen (T. erecta L.) zeigten ein signifikant gesteigertes
Pflanzenh6henwachstum in allen Biokohleapplikationen. Hinsichtlich der Trockenmasse
wurden bei den Tomatenpflanzen keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zu dem
Kontrollsubstrat festgestellt. Bei den Ringelblumen wurde nur fir die Variante mit 5 % iger
Biokohleeinmischung aus Hartholz eine signifikant verringerte Trockenmasse im Vergleich
zur Kontrolle nachgewiesen. Als Ergebnis dieser Studie konnte herausgestellt werden, dass
die beiden aus Stroh und Holz pelletierten Biokohlen geeignet sind, um Torf in erdlosen
Substraten zu den hier angegebenen Anteilen zu ersetzen.

Eine weitere erwahnenswerte Eigenschaft der Biokohle ist deren phytosanitare Wirkung. In
den Pflanzversuchen von (HAREL ET AL. 2012; ZWART UND KiM 2012; ELMER UND PIGNATELLO
2011) wurden die phytosanitaren Effekte durch die Anwendung von Biokohle nachgewiesen.
Sowohl Kompost als auch Biokohle zeigen positive Effekte hinsichtlich Resistenzen
gegenuber Pflanzenkrankheiten, Pathogenen und Schadlingen (TERYTZE ET AL. 2015;
KRAUSE ET AL. 2003; MATSUBARA ET AL. 2002; ELAD ET AL. 2010; HOITINK ET AL. 1996), so

dass aus der Mischung von den beiden Materialien ein Synergieeffekt resultieren kann.
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2.4.2 Anwendung von Biokohle in der Landwirtschaft

Die Anwendung von Biokohle als Bodenverbesserer ist keine neue Erfindung, sondern
basiert auf altes vorhandenes Wissen. Bereits seit Gber 2500 Jahren wurde Biokohle in
zahlreichen Regionen der Welt zur Verbesserung der Bodenqualitat eingesetzt (VERHEIJEN
ET AL. 2010). Das bekannteste Beispiel fur die Verwendung von Biokohle in Kombination mit
anderen organischen Reststoffen zur nachhaltigen Verbesserung ausgelaugter Boden ist
Terra Preta. Leider ging im Zuge der Anwendung mineralischer Diingemittel dieses Wissen
verloren. Erst als Biokohle als mdgliches Tool gegen den Klimawandel in den Fokus riickte,

wurden ihre Funktionen als Bodenverbesserer und Nahrstofftrager wiederentdeckt.

Durch die Anwendung von Biokohle in Béden lassen sich aulierst positive Effekte auf die
Bodenqualitat, Bodenaktivitat, Bodengesundheit und Ertragsleistungen in Abhangigkeit von
den Standortbedingungen (z.B. Bodentyp, klimatische Verhaltnisse), Qualitat der Biokohle
und den angebauten Kulturpflanzen feststellen (LEHMANN ET AL. 2011; DOWNIE ET AL. 2009)

In wissenschaftlichen Untersuchungen konnten folgende Effekte nachgewiesen werden:

Verbesserung der Wasserspeicherkapazitat der Béden (Liu ET AL. 2012; LEHMANN ET
AL. 2011; MAJOR ET AL. 2010)

Erh6hung des Boden-pH-Werts (VERHEIJEN ET AL. 2010)

Verbesserung des Gas- und Wasseraustauschs (CHAN ET AL. 2008)

Reduzierung klimaschéadlicher Methan- und Lachgasemissionen (KAMMANN 2010; VAN
ZWIETEN ET AL. 2009)

Steigerung der mikrobiellen Aktivitdt und des Bodenlebens (KuzyAKOvV ET AL. 2009;
STEINBEISS ET AL. 2009; THIES UND RILLIG 2009)

Zunahme von Mykorrhizen (HAMMER ET AL. 2014; WARNOCK ET AL. 2007)

Verbesserte Nahrstoffdynamik und verminderte N&hrstoffauswaschung (YAO ET AL.
2012; CHAN UND XU 2009)

Verbesserung der Pflanzengesundheit (ELAD ET AL. 2010)

Weitere positive Effekte der Anwendung von Biokohle auf Béden kdnnen ein verbessertes
Pflanzenwachstum sowie eine Steigerung von Ernteertragen sein (RORLER ET AL. 2015;
JEFFERY ET AL. 2011;). In einigen Studien werden beispielsweise Ertragssteigerungen von
tber 300 % durch die Anwendung von Biokohle angegeben (CORNELISSEN ET AL. 2013).
Diese hohen Ertragssteigerungen sind eher eine Ausnahme statt die Regel, dariber hinaus
sind die Ertragsspannweiten sehr unterschiedlich und es wurden sogar in einigen Fallen von

Ertragsdepressionen berichtet (JEFFERY ET AL. 2011).

Biokohle zeigt in Abhangigkeit von der Bodenart und den klimatischen Bedingungen ganz

unterschiedliche Wirkungen. In einem langerfristigen Feldversuch wurden die Effekte von
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Biokohle in drei unterschiedlichen Auftragungsmengen (30, 60 und 90 t ha™) hinsichtlich
Ernteertrag und Bodeneigenschaften in einem kalkhaltigen Boden untersucht (LIANG ET AL.
2014). Angebaut wurden Winterweizen und Sommermais, wobei der jahrliche Ertrag mit
steigender Auftragungsmenge nicht signifikant gesteigert werden konnte, aber der
kumulative Ertrag war signifikant unterschiedlich tber die ersten vier Vegetationsperioden.
Nach zweijahriger Biokohleanwendung wurde eine pH-Werterhéhung von 0,35 Einheiten
festgestellt. Die Zugabe von 90 t ha™* Biokohle filhrte nach drei Jahren zu einer signifikanten
Verringerung der Bodendichte, wobei die Wasserhaltekapazitat gesteigert wurde. Die
Ergebnisse von LIANG ET AL. (2014) zeigten, dass Biokohle in kalkhaltigen Bdden
angewendet werden kann ohne signifikanten Einfluss hinsichtlich N&hrstoffverfigbarkeit

sowie ErtragseinbulRen.

Auf einer Bananen- und Papayaplantage im tropischen Australien wurden die Effekte von
Biokohle, Kompost und co-kompostierter Biokohle hinsichtlich Bodeneigenschaften,
Ernteertrage sowie Treibhausgasemissionen in einer Vegetationsperiode untersucht (BASS
ET AL. 2016). Die drei untersuchten Bodenverbesserungsmittel steigerten signifikant die
Kationenaustauschkapazitdt, —den Bodenwassergehalt sowie die Gehalte an
Bodenkohlenstoff und —nahrstoffen. Die Erhdhung des Bodennéhrstoffgehaltes sowie die
Verbesserung der bodenphysikalischen Eigenschaften fihrten aber nicht zu einer
gesteigerten Fruchternte. Entgegen den Erwartungen wurde der Bananenertrag um 18%,
12% und 24% reduziert in der Anwendung Biokohle, Kompost und co-kompostierter
Biokohle. Es wurden keine signifikanten Unterschiede fiir den Papayaertrag nachgewiesen.
Fur die Behandlungen, die Biokohle enthielten, konnte eine Reduzierung der N,O-

Emissionen festgestellt werden.

Ein weiterer Feldversuch untersuchte auf einem tropischen Ferralsol den Einfluss von
Biokohle, Kompost und Biokohlekompost in Bezug auf Bodenfruchtbarkeit, Maisertrag und
Treibhausgasemissionen (AGEGNEHU ET AL. 2016). Es wurden Ertragssteigerungen zwischen
10 und 29% festgestellt durch die Anwendung der drei untersuchten Bodenverbesserungs-
mittel. Physikalisch-chemische Eigenschaften sowie Nahrstoffgehalte des untersuchten
Bodens wurden signifikant durch die Anwendung der organischen Bodenverbesserer
gesteigert. Durch den Einsatz von Biokohle und Biokohlekompost konnte der organische
Kohlenstoffgehalt im Boden, der Bodenwassergehalt sowie die Nahrstoffverfiigbarkeit

verbessert und Treibhausgasemissionen minimiert werden.

Durch Anwendung von Biokohlekompost auf Béden wird die organische Bodensubstanz
nachhaltig und langfristig durch die Abbaustabilitat der Biokohle erhoht (FISCHER UND
GLASER 2012). Dadurch kann nachhaltiger Humusaufbau betrieben werden, der zur

Steigerung der Bodenfruchtbarkeit fihrt (FREE ET AL. 2010). Insbesondere in humusarmen
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Sandbbdden mit einem geringen Anteil an Fein- und Mittelporen ist dieses Potenzial des

Biokohlekompostes stark ausgeprégt (FISCHER UND GLASER 2012).
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3 MATERIAL UND METHODEN

Im folgenden Kapitel werden die Topfversuche im Botanischen Garten Berlin und die
Feldversuche in der Republik Ghana sowie die angewendeten Methoden zur Untersuchung
der pflanzenbaulichen Wirkungen von Biokohlekompost im Zierpflanzenbau als auch auf
Bdden semiarider Gebiete detailliert beschrieben. Die folgende Abbildung 3.1 zeigt im

Uberblick die durchgefiihrten Untersuchungen.

Untersuchungen zur pflanzenbaulichen Wirkung
von Biokohlekompost

Topfversuche Feldversuche
im Botanischen Garten Betlin in Ghana
|
| 1
Kultivierung Kuitivierung Kultivierung
im Gewachshaus im Freiland im Freiland
|
‘ I 5 Standorte
|
11 verschiedene 11 Felder
Topfkulturen

6 vefscﬁiedene
Pflanzsubsirate v
|

4 verschiedene
Testvarianien

Biokohlekompost = Tool zur Erndhrungssicherheit ?

Biokohlekompost = geeignete Mischkomponente in Kultursubstraten und potenzieller Torfersatz?

Abb. 3.1: Gesamtiberblick der durchgefiihrten Untersuchungen zur pflanzenbaulichen Wirkung von

Biokohlekompost

3.1 Topfversuche zur pflanzenbaulichen Wirkung von Biokohlekompost und
dessen Potenzial als Torfersatz im Zierpflanzenbau

Im Botanischen Garten Berlin (BG) wurden die anfallenden organischen Reststoffe durch ein
optimiertes Stoffstrommanagement mittels Kompostierung und Fermentation mit und ohne

Biokohlezugabe verwertet. Das kompostierte und fermentierte Material mit und ohne
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Biokohlezugabe wurde als Additiv zur Herstellung von Pflanzsubstraten mit einem
reduzierten Torfanteil verwendet. Anhand zahlreicher Topfversuche wurde die Qualitat der
neu hergestellten Pflanzsubstrate hinsichtlich des Pflanzenwachstums bewertet und mit den
bisher im BG verwendeten pflanzenspezifischen Pflanzsubstraten, welche als
Kontrollsubstrat dienten, verglichen. Anhand der durchgefihrten Wachstumsversuche sollte
die Frage geklart werden, ob Biokohlekompost ein geeigneter Torfersatz ware. Darlber
hinaus war zu klaren, ob die optimierte Kompostierung sowie die Fermentation geeignet
sind, um die im BG anfallenden organischen Reststoffe so zu verwerten, dass ein qualitativ

hochwertiges Produkt entsteht, dass den bisherigen zugekauften Kompost ersetzen konnte.

3.1.1 Kompostierung und Fermentation mit und ohne Biokohlezugabe

Fur die Kompostierung und Fermentation des GrofRansatzes GA2 wurden die gleichen
Ausgangsmaterialien verwendet wie z.B. strukturreiche Grinschnittmaterialien, Grasschnitt
sowie Pflanzenreste, die mit einem Schredder zerkleinert und im Anschluss vermischt
wurden. Diese Mischung wurde in zwei gleich groRe Teile geteilt. Ein Teil wurde zum
Aufsetzen der zwei Kompostmieten mit einer Breite von 2,50 m und einer Héhe von 1,30 m
verwendet, der andere Teil fur die zwei Fermentationsmieten. Zu den Fermentationsmieten
wurden zusétzlich 10 I/m3 EMa/Melasse-Lésung® gegeben. Zu jeweils einer von den beiden
Fermentations-und Kompostmieten wurden 15 Vol. % Biokohle zugemischt. Die
Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien fur die zwei Kompostmieten und zwei

Fermentationsmieten jeweils mit und ohne Biokohlezugabe ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tab. 3.1: Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien fur die Kompostierung und Fermentation mit und ohne

Biokohlezugabe (verandert nach (WAGNER ET AL. 2014))

Label Organische Biokohle EMa/Melasse-
Reststoffe [Vol. [Vol. %] Lésung [I/m3]
%]
Kompostmiete ohne Biokohle GA2-IR0 100 0 0
Kompostmiete mit Biokohle GA2-IR15 85 15
Fermentationsmiete ohne Biokohle GA2-FO 100 0 10
Fermentationsmiete mit Biokohle GA2-F15 85 15 10

Um einen aeroben Abbau zu verhindern, wurden die Fermentationsmieten mit Hilfe eines
Radladers verdichtet und anschlielRend mit einer luftdichten Silagefolie abgedeckt und fir
vier Wochen fermentiert (Abb. 3.2). Nach dem Fermentationsprozess wurden die beiden
Mieten jeweils zu zwei separaten Haufen aufgeschuttet und bis zur Verwendung so gelagert.

Die beiden Kompostmieten wurden mit einem atmungsaktiven Vlies abgedeckt und fir acht

® EM-effektive Mikroorganismen, die die Fermentation von organischen Abfallen beginstigen
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Wochen kompostiert (Abb. 3.2). Um einen optimalen Kompostierprozess zu gewabhrleisten,
wurden in der ersten Woche taglich die Temperatur, der CO,-Gehalt und die Feuchte der
beiden Kompostmieten mit und ohne Biokohle kontrolliert. Bei Bedarf wurden die Mieten
bewassert und mehrmals pro Woche umgesetzt, um eine optimale Sauerstoffversorgung
sicherzustellen. Nach einer achtwochigen Kompostierdauer wurden beide Mieten jeweils zu
einem grofRen Haufen zusammengefasst und unterlagen danach einem dreimonatigen
Reifeprozess. AnschlieBend wurde der fertige Kompost auf 10 mm gesiebt und in
Uberdachten Boxen bis zur Verwendung gelagert.

R

Abb. 3.2: Linkes Foto: Verdichten der Fermentationsmiete mit dem Radlader; rechtes Foto: weil3 abgedeckt und
mit Paletten beschwert: Fermentationsmieten mit und ohne Biokohle; griin abgedeckt: Kompostmieten
mit und ohne Biokohle; (Foto: N. Kénig)

3.1.2 Probennahme und Probenvorbereitung

3.1.2.1 Proben des kompostierten und fermentierten Materials mit und ohne Biokohle

Zur Bestimmung physikalischer, physikalisch-chemischer und chemischer Parameter wurden
von den Kompost- und Fermentationsmieten mit und ohne Biokohle Proben genommen. Bei
den beiden Kompostmieten mit und ohne Biokohle wurden jeweils zehn Einzelproben zu
einer Mischprobe vereint. Die Mischprobe wurde anschlielend geteilt und in zwei
Polyethylentiiten abgeflllt. Eine der beiden Titen wurde bei -18°C eingefroren die andere
Tute wurde im Kuihlschrank bis zur Analyse gelagert. Ein Teil der Mischprobe wurde
luftgetrocknet und bis zur Analyse in Polyethylenflaschen aufbewahrt. Mit den beiden

Fermentationsmieten mit und ohne Biokohle wurde analog verfahren.

3.1.2.2 Biokohleproben

Aus der in Bigbags gelagerten Biokohlemenge wurden finf Einzelproben zu einer
Mischprobe vereint und in Polyethylentiten bis zur Analyse im Kuhlschrank gelagert. Ein
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weiterer Teil der Mischprobe wurde luftgetrocknet und bis zur Analyse in Polyethylenflaschen

aufbewahrt.

3.1.2.3 Angemischte Pflanzsubstratproben

Vor Versuchsbeginn wurden von den sechs angemischten Pflanzsubstraten jeweils immer
funf Einzelproben zu einer Mischprobe vereint. Die Mischprobe wurde anschlieRend geteilt
und in zwei Polyethylentiten abgefillt. Eine der beiden Titen wurde bei -18°C eingefroren
die andere Tute wurde im Kihlschrank bis zur Analyse gelagert. Ein Teil der Mischprobe

wurde luftgetrocknet und bis zur Analyse in Polyethylenflaschen aufbewahrt.

Nach Versuchsende wurden die Topfe aller Pflanzen pro Kontroll- und Testsubstrat jeweils
zu einer Mischprobe vereint. Die Lagerung und weitere Probenvorbereitung erfolgte analog

zu den Pflanzsubstratproben vor Versuchsbeginn.

3.1.2.4 Pflanzenproben

Nach Versuchsende wurden von den Topfpflanzen Aglaonema commutatum, Coffea arabica
und Geranium maderense pro Topf und Pflanzsubstrat Blattproben zur Bestimmung der
Trockensubstanz und der Gesamtnahrstoffgehalte genommen. Alle Blattproben wurden im
Trockenschrank bei 60°C fur funf Tage bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
anschlielend in einer Schlagkreuzmiihle feingemahlen und bis zur Analyse in

Polyethylenflaschen gelagert.

3.1.3 Charakterisierung der kompostierten und fermentierten pflanzlichen

Materialen mit und ohne Biokohle

Verschiedene physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter wurden vom
kompostierten und fermentierten Material mit und ohne Biokohle untersucht, bevor diese als
Substratkomponente fur die zu testenden Pflanzsubstrate verwendet wurden. Die
untersuchten Parameter sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Die von der Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost (BGK) festgelegten Qualitatsparameter fiir Komposte wurden fir alle

untersuchten Materialien eingehalten.
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Tab. 3.2: Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter des kompostierten (IRO und IR15)
und fermentierten (FO und F15) Materials mit und ohne Biokohle im Vergleich zu dem bisher im BG

verwendeten Kompost

Parameter Einheit IRO IR15 FO F15 BG Spannweiten*
Kompost

Trockenmasse % FM 67 61 62 58 63

Wassergehalt % FM 33 39 38 42 37

Rohdichte g/l FM 881 846 925 798 733 500 - 820

WHK Vol. % 71 72 67 71 73

Salzgehalt g/l FM 1,5 1,3 1,8 1,3 1,2 1,9-8,0

pH (CaCly) - 7.3 7.5 7.4 7.8 7.5 6,9-8,3

Organische

Substanz % T™M 18 29 18 32 28 24 -51

Cc % T™M 9,5 20,7 9,5 22,9 15,0 16 - 37

N % T™M 0,6 0,6 0,6 0,5 0,8 0,5-15

C/N-Verhéltnis - 16 35 16 46 19

Nmin mg/l FM 54 31 113 21 129 0-740

Protal g/kg TM 1,3 1,3 1,3 1,2 1,5

Kiotal g/kg TM 6,8 6,9 7,0 7.2 5,3

M0otal g/kg TM 2,9 2,7 3,1 2,9 2,5

Perfugbar g/l FM 0,5 0,5 0,6 0,4 0,07 0,2-0,7

Kerfigbar g/l FM 3,0 2,9 3,3 3.1 1,6 1,2-4,6

MGverfigbar g/l FM 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1-04

* entsprechend den Anforderungen der Bundesgiitegemeinschaft Kompost (Bck 2006)
IRO-kompostiertes Material ohne Biokohle; IR15-kompostiertes Material mit Biokohle; FO-fermentiertes Material
ohne Biokohle; F15-fermentiertes Material mit Biokohle; WHK-Wasserhaltekapazitat; FM-Frischmasse; TM-

Trockenmasse; total-Gesamtgehalt; verfligbar-(pflanzen)verfiigbarer Gehalt

3.1.4 Charakterisierung der verwendeten Biokohle

Die verwendete Biokohle wurde aus unbehandeltem holzigem Material bei 550°C hergestellt
und von dem kommerziellen Biokohlehersteller Carbon Terra GmbH bezogen. Fir den
Kompostierungs- und Fermentationsprozess mit Biokohlezugabe wurde die Biokohle zuvor
mit Wasser befeuchtet und anschlieRend mit den verwendeten organischen Reststoffen
vermischt. Verschiedene physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter

der Biokohle wurden untersucht, die in der Tabelle 3.3 aufgelistet sind.
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Tab. 3.3: Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter der Biokohle

Parameter Einheit Richtwerte EBC* Biokohle
Trockenmasse % FM - 90,4
Wassergehalt % FM - 9,6
Rohdichte g/l FM - 342
Salzgehalt g/l FM - 0,6
pH (CaCly) - - 8,5

C % T™M >50 71,9

N % TM nur Angabe 0,8
C/N-Verhéltnis - - 87

P mg/kg TM nur Angabe 1909

K mg/kg TM nur Angabe 8731
Mg mg/kg TM nur Angabe 2589
Pb mg/kg TM basic: 150; premium: 120 <1,0
Cd mg/kg TM basic: 1,5; premium: 1,0 <0,1
Cr mg/kg TM basic: 90; premium: 80 9,3
Cu mg/kg TM Grenzwert: 100 17,7
Ni mg/kg TM basic: 50; premium: 30 12,2
Zn mg/kg TM basic: 400; premium: 300 52,3
Hg mg/kg TM Grenzwert: 1,0 <0,1
16 EPA-PAK (B[a]P) mg/kg TM basic: 12; premium: 4 5,0 (<0,2)

*European Biochar Certificate (Européaisches Pflanzenkohlezertifikat) 2012; Version 5; 01.12.2014

Alle Werte entsprachen den Anforderungen des Européischen Pflanzenkohle Zertifikats
(EBC) und die untersuchten Schwermetallgehalte lagen unterhalb der in der Bundesboden-

schutzverordnung (BBodSchV) festgelegten Grenzwerte.

3.1.5 Versuchsdesign der Topfversuche im Botanischen Garten Berlin

Aus dem kompostierten und fermentierten Material mit und ohne Biokohlezugabe des
GroRRansatzes GA2 wurden sechs pflanzenspezifische Substrate unter Zugabe von weiteren
Additiven angemischt (vgl. Tab. 3.4). In diesen Substraten wurden insgesamt elf unterschied-
liche Testpflanzen kultiviert und ihre Wuchsleistung untersucht.

Die randomisierten Topfversuche wurden in drei- bis sechsfacher Wiederholung
durchgefihrt. Ausgewahlte Pflanzenparameter wurden zur Bestimmung des vegetativen und
generativen Wachstums erhoben.

Das entsprechende Versuchsdesign der Topfversuche ist schematisch in Abbildung 3.3

dargestellt.
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GA2 - IR 0%
Kompostiertes Material
ohne Biokohle

GAZ -F 0%
fermentiertes Material

ohne Biokohie

Mischungen von 6 pflanzenspezifischen Substraten

i

§

.

b3
i 3. Pllanzsubstrat I |4. Pﬂar:zsubstrat I] 5. Pflanzsubstrat

i 8. Pflanzsubstrat

v

v k.

4

Digitalis Geranium Nerium Ruschia Salix Populus || Paulownia Sifphium
trojana maderense || oileander rigida HTordis® || Max 1* || tomentosa perfoliatum
A
4 unterschiedliche Varianten + 1 Kontrolle pro Pflanze
1. Variante: IR0 2. Variante: IR15 3. Variante: FO 4. Variante: F15 Kontrolle
Substratmischung mit Substratmischung mit Substratmischung mit Substratmischung mit B8G-pflanzenspezifisches
kompostiertem Material kompostiertem Material fermentiertem Material fermentiertem Material Substrat
chne Biokchle mit Biokohle ohne Bickohle mit Biokchle

fermentiertem Material mit und ohne Biokohle des GroRansatzes GA2

Fiar die elf durchgefihrten Topfversuche wurden

der Test- und Kontrollsubstrate Tabelle 3.4 zu entnehmen ist.

3.1.6 Zusammensetzungen der pflanzenspezifischen Substrate

Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns fur die Topfversuche mit kompostiertem und

insgesamt sechs unterschiedliche
pflanzenspezifische Substrate mit weiteren Additiven angemischt, deren Zusammensetzung
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Tab. 3.4: Zusammensetzung der sechs pflanzenspezifischen Substratmischungen fiir die Topfversuche mit
kompostiertem und fermentiertem Material des GroRRansatzes GA2 und den entsprechenden Anteilen

an Additiven

zK  GA2 T Sa Pe TM CP LG Bi Le PR GG La X

1. Substrat fr Digitalis trojana, Geranium maderense und Nerium oleander
Testsubstrate - 8 4 2 - - - 2 1 - - - - -
Kontrolle 6 - 6 2 - - - 2 1 - - - - -

2. Substrat fur Carica papaya und Coffea arabica
Testsubstrate - 3 2 - - - - - 2 - 1,5 - - -
Kontrolle - - 3 - - 1,5 - - 2 - 1,5 - - 2

3. Substrat fur Paulownia tomentosa, Populus “Max 1” und Salix “Tordis"
Testsubstrate - 2 3 - - - - - - - - - - -

Kontrolle 2 - 3 - - - - - - - - - - -

4. Substrat fir Silphium perfoliatum

Testsubstrate - 4 2 2 - - - 1 2 1 - - - -
Kontrolle 3 - 3 2 - - - 1 2 1 - - - -
5. Substrat fir Aglaonema commutatum

Testsubstrate - 7 13 2 2 - 1 - - - . . . .
Kontrolle 7 - 1 2 2 - 1 - - - - - - -

6. Substrat fir Ruschia rigida
Testsubstrate 24 - 15 - - - - - 1 - 15 34 -
Kontrolle 1,5 - - 1,5 - - - - - 1 - 15 15 -

zK=zugekaufter Kompost, GA2=fermentiertes oder kompostiertes Material mit und ohne Biokohle; T=Torf;
Sa=Sand; Pe=Perlite; TM=Tonmehl; CP=cocopur; LG=Lavagrus; Bi=Bims; Le=Lehm; PR=Pinienrinde;
GG=Granitgrus; La=Lauberde; X=Xylit

Pro Pflanze wurden vier unterschiedliche Varianten untersucht, die sich in der
Biokohlezugabe und der Art des GA2-Materials (Kompost/Fermentation) unterschieden. Die
untersuchten Testvarianten werden in der vorliegenden Arbeit wie folgt abgekirzt: IR0, IR15,
FO und F15.

IRO — kompostiertes Material ohne Biokohle

IR15 — kompostiertes Material mit 15 Vol% Biokohle (co-kompostierte Biokohle)
FO — fermentiertes Material ohne Biokohle

F15 — fermentiertes Material mit 15 Vol% Biokohle (co-fermentierte Biokohle)

Die Testvarianten wurden jeweils mit dem entsprechenden Kontrollsubstrat als auch
untereinander verglichen.

Der Anteil des zugekauften Kompostes, der fur die Kontrollsubstrate verwendet wurde,
wurde in allen Testvarianten vollstandig durch das kompostierte/fermentierte Material des

GroRRansatzes GA2 ausgetauscht. Dartiber hinaus wurde der Torfanteil bei sieben Pflanzen
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in den Testvarianten reduziert. Bei den Pflanzen Aglaonema commutatum, Carica papaya,
Coffea arabica, Digitalis trojana, Geranium maderense, Nerium oleander und Silphium
perfoliatum wurde der Torfanteil jeweils zu einem Drittel durch das kompostierte und
fermentierte Material des GA2 ersetzt.

Ausgehend von einem 15 % igem Biokohleanteil in den Fermentations- und Kompostmieten
wurde der Anteil an Biokohle in den sechs untersuchten Pflanzsubstraten berechnet. Der
Torfanteil wurde ebenfalls unter Beriicksichtigung aller anderen Zuschlagstoffen in den
einzelnen Pflanzsubstraten berechnet.

In der Tabelle 3.5 sind die prozentualen Torf- und Biokohleanteile der untersuchten
Testvarianten aller sechs pflanzenspezifischen Substratmischungen, die fur die

Topfversuche verwendet wurden, aufgefihrt.

Tab. 3.5: Prozentualer Torf- und Biokohleanteil in den untersuchten Testvarianten der sechs

pflanzenspezifischen Substratmischungen fiir die Topfversuche

Anteil Torf [%]  Anteil Biokohle

Pflanzsubstrat Testvariante im Substrat [%] im Substrat
B Kontrolle 35,3 0
e :
Geranium maderense F15 23,5 8,9
Nerum oleander IRO 235 0
IR15 23,5 8,9
Kontrolle 30 0
2. Pflanzsubstrat fir FO 23,5 0
Carica papaya F15 23,5 6,7
Coffea arabica IRO 235 0
IR15 23,5 6,7
Kontrolle 60 0
g. ?flftr_:_zsg.b?trat far FO 60 0
Paulownia tomentosa IRO 60 0
IR15 60 7,6
Kontrolle 25 0
4. Pflanzsubstrat fir Fo 16,7 0
Silphium perfoliatum F15 16,7 6,3
IRO 16,7 0
IR15 16,7 6,3
Kontrolle 7,7 0
5. Pflanzsubstrat fiir Fo 5.1 0
Aglaonema commutatum F15 5.1 10,7
IRO 51 0
IR15 51 10,7
Kontrolle 0 0
6. Pflanzsubstrat fiir FO 0 0
Ruschia rigida F15 0 6.1
IRO 0 0
IR15 0 6,1
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3.1.7 Charakterisierung der Pflanzsubstrate

Vor Versuchsbeginn wurden alle sechs angemischten Pflanzsubstrate auf ihre
Nahrstoffgehalte (Gesamtgehalte und pflanzenverfigbare Gehalte) sowie physikalische,
physikalisch-chemische und chemische Parameter untersucht. Fir die Substratuntersuchung
am Versuchsende wurde fiir jede Pflanze pro Kontroll- und Testsubstrat eine Mischprobe
genommen, die auf die gleichen Parameter wie zu Versuchsbeginn analysiert wurde. Die
entsprechenden Analysenwerte vor Versuchsbeginn sind den Tabellen 3.6, 3.7 und 3.8 zu

entnehmen.

Tab. 3.6: Physikalische, physikalisch-chemische, chemische Parameter der angemischten Pflanzsubstrate mit

und ohne Biokohle vor Versuchsbeginn

. TS WG SC ' SE WHKmae pf frocen O'g.SUb.  Cor c N

Pflanzsubstrat Testvariante o, % pH mgllzlst)Og ” Voll’r/:‘)ax P fgn/SICh P ‘;Te" a} P~ Tg % % CIN

L Prianzeubstrat fir Kontrole 836 164 60 8L 07 595 896 749 135 78 69 03 20
Digitalis tojana Fo 844 156 66 140 16 630 1127 951 103 60 55 03 16
o O ence | F15 &1 179 68 8 08 661 1040 854 149 87 102 02 43
N RO 859 141 67 120 13 66 1098 929 93 54 47 03 18
R15 87 173 69 87 10 625 1082 908 116 67 72 02 37

Kontrole 640 360 62 46 03 684 560 358 413 239 263 04 6l

2. Pflanzsubstrat fir ~ FO 751 249 62 164 12 739 719 540 188 109 98 06 16
Carica papaya F15 660 340 65 8. 05 586 641 423 272 158 188 05 37
Coffea arabica RO 813 187 63 124 08 5.5 671 546 17,6 102 91 06 15
R15 697 303 65 90 06 543 610 425 278 161 186 06 32

s pllanzsubsrat far | Komwole 573 427 56 140 07 760 491 281 268 461 227 12 19
Salix - Tordict Fo 642 358 52 224 12 689 531 341 349 202 205 10 21
Papulus Mo 1 F15 66, 339 54 81 04 689 460 304 422 245 296 09 33
oot RO 639 361 51 167 09 765 541 345 349 203 206 09 23
R15 500 491 52 93 05 787 505 257 45 261 313 09 35

Kontrole 916 84 62 69 08 525 1120 1026 92 53 43 04 12

4 Pilanzsubstrat for O 45 55 66 8 10 139 1136 1073 56 33 21 01 14
Siphium perfaliatum F15 919 81 69 50 06 5.5 1119 1028 86 50 55 01 47
RO g2 108 65 74 08 516 1093 985 66 38 26 0Ll 22

R15 0.1 99 68 60 06 487 1057 943 86 50 49 02 24

Kontrole 158 842 64 410 31 558 752 633 157 91 80 06 13

5. Planzsubstrat for [l 26 14 as s o4 1 s 6w 169 or 118 o8 2
Aglaonema commutatum oo 179 82 62 794 71 61,7 90 739 108 63 60 06 11
R15 107 803 68 73 60 774 89 657 173 100 113 05 22

Kontrolle 58 942 61 375 53 495 1410 1328 61 35 32 03 12

6 Prlanzsubstrat for O 76 924 60 45 63 508 1396 1289 54 31 25 03 10
Ruschia rigida F15 96 9,4 63 398 56 51,5 1392 1258 79 46 53 03 20
RO 61 939 61 497 70 47,2 1409 1323 58 33 27 03 10

R15 53 948 66 357 48 464 1320 1260 70 40 41 02 18

TS-Trockensubstanz; WG-Wassergehalt; SG-Salzgehalt; FS-Frischsubstanz; WHKmax- maximale
Wasserhaltekapazitat; pf-Rohdichte; org. Sub.-organische Substanz; Cog-organischer Kohlenstoff; C/N-

Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnis
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Tab. 3.7: Gesamtgehalte der Hauptnahr- und Mikronéhrelemente vor Versuchsbeginn

Pflanzsubstrat Testvariante o Fe K Mg Mn Na Ni P o Zn
mg/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mgkg gl/kg g/kg maglkg
. Kontrolle 25 20,7 9,7 7.8 0,5 6,7 31 1,2 0,5 99
1.Pflanzsubstrat fiir
o . FO 20 18,5 8,4 6,7 0,4 53 24 11 0,6 76
Digitalis trojana
Geranium maderense F15 20 20,7 9,8 8,1 0,5 6,1 25 1,0 0,4 77
Nerum oleander IRO 25 20,9 9,9 8,2 0,5 6,6 26 11 0,5 78
IR15 23 245 10,2 10,6 0,5 6,1 31 1,2 0,4 70
Kontrolle 8 191 117 4,3 0,6 9,8 28 0,3 1,9 78
2. Pflanzsubstrat fir FO 16 185 12,8 4.4 0,7 9,1 20 0,9 0,8 101
Carica papaya F15 10 136 150 25 09 156 12 07 0,7 125
Coffea arabica IRO 15 189 11,9 44 08 103 17 09 07 104
IR15 18 15,9 13,3 3,3 0,8 12,2 15 0,8 0,7 114
. Kontrolle 38 8,1 50 2,1 0,2 0,6 14 14 1,2 199
3. Pflanzsubstrat fur 0 8 03 9 3 03 2 2 99
Salix “ Tordis" F 1 ! 5 1 ' 1, 17 1, 11
Populus “Max 1" F15 16 9,1 49 2,6 0,3 0,8 20 0,9 0,9 117
Paulownia tomentosa IRO 17 90 51 25 02 08 17 11 10 100
IR15 16 8,1 4.7 2,3 0,3 0,9 17 1,0 0,9 104
Kontrolle 20 15,3 9,9 51 0,6 8,7 18 0,7 0,5 87
. FO 16 16,9 8,4 6,0 0,5 6,9 23 0,8 0,4 54
4. Pflanzsubstrat fur
- . F15 16 16,4 8,1 5,6 0,5 6,9 21 0,7 0,3 54
Silphium perfoliatum
IRO 16 16,1 8,3 6,0 0,4 6,2 27 0,8 0,4 57
IR15 12 171 9,4 59 0,5 7,3 19 0,6 0,3 59
Kontrolle 26 4.8 3,8 1,8 0,2 0,6 13 11 1,6 124
5. Pflanzsubstrat fiir FO 20 53 4,0 2,0 0,2 0,8 12 0,9 1,2 88
Aglaonema commutatum F15 17 51 35 15 0,2 0,8 20 0,6 1,1 84
IRO 19 6,5 3,6 2,3 0,2 1,2 13 0,8 11 86
IR15 17 6,0 35 2,3 0,3 14 13 0,7 1,1 83
Kontrolle 14 4,1 2,4 1,2 0,1 0,5 20 0,5 0,6 69
6. Pflanzsubstrat fur FO 1‘31 5’;’ ;’8 L7 8’1 82 17 8’5 82 gg
Ruschia rigida F15 1 5, 4 15 1 ' 11 4 '
IRO 18 52 2,7 1,7 0,2 11 18 0,5 0,7 117
IR15 16 54 2,5 15 0,1 1,0 39 0,4 0,5 84
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Tab. 3.8: Pflanzenverfligbare Gehalte der Hauptnahr- und Mikronahrelemente vor Versuchsbeginn

Pflanzsubstrat Testvariante Cu Fe K Mg Mn Na Ni P S Zn
mg/kg  g/kg g/kg g/kg g/kg gkg mg/kg g/kg mgkg maglkg
" Kontrolle 2,63 0,10 0,67 0,19 0,03 0,08 0,13 0,12 0,03 32,63
1.Pflanzsubstrat fur
Lo . FO 1,99 0,11 1,09 0,22 0,02 0,06 0,17 0,12 0,04 18,22
Digitalis trojana
Geranium maderense F15 154 0,08 0,85 0,17 0,02 0,05 0,14 0,06 0,02 14,88
Nerum oleander IRO 1,99 0,09 117 0,22 0,03 0,06 0,17 0,12 0,04 1994
IR15 152 0,08 0,90 0,18 0,02 0,06 0,14 0,09 0,03 15,74
Kontrolle 157 0,17 0,21 0,27 0,04 0,08 0,96 0,00 0,08 8,91
2. Pflanzsubstrat fiir FO 2,29 0,12 1,25 0,27 0,04 0,08 0,19 0,13 0,05 23,29
Carica papaya Coffea F15 2,15 0,10 1,07 0,24 0,03 0,08 0,19 0,07 0,03 23,28
arabica IRO 2,10 0,10 1,08 0,24 0,04 0,07 0,17 0,13 0,04 21,20
IR15 1,73 0,09 1,06 0,23 0,04 0,08 0,17 0,09 0,03 21,28
" . Kontrolle 3,80 0,13 1,73 0,25 0,03 0,08 0,16 0,18 0,07 53,48
3. Pflanzsubstrat fur Salix
« - FO 2,73 0,19 1,25 0,26 0,03 0,06 0,22 0,19 0,06 2354
Tordis Populus
“Max 1" Paulownia F15 2,33 0,18 121 0,23 0,04 0,06 0,25 0,14 0,04 2513
tomentosa IRO 2,65 0,17 1,33 0,26 0,04 0,05 0,24 0,21 0,05 25,39
IR15 2,11 0,16 1,04 0,22 0,04 0,05 0,21 0,15 0,03 21,05
Kontrolle 2,07 0,08 0,53 0,12 0,02 0,06 0,15 0,09 0,03 19,73
" FO 1,69 0,10 0,77 0,16 0,02 0,06 0,17 0,09 0,03 14,14
4. Pflanzsubstrat fur
- . F15 1,16 0,08 0,49 0,11 0,02 0,05 0,15 0,05 0,01 9,77
Silphium perfoliatum
IRO 1,26 0,07 0,58 0,13 0,02 0,05 0,16 0,07 0,02 11,80
IR15 1,64 0,08 0,60 0,14 0,02 0,05 0,17 0,09 0,02 13,38
Kontrolle 3,04 0,09 1,73 0,23 0,02 0,07 0,19 0,15 0,06 38,66
" FO 2,72 0,11 1,76 0,27 0,04 0,07 0,24 0,15 0,08 2524
5. Pflanzsubstrat fir
Aglaonema commutatum F15 1,77 0,10 1,00 0,18 0,02 0,05 0,19 0,08 0,05 16,63
IRO 2,58 0,10 141 0,24 0,03 0,07 0,21 0,17 0,07 22,56
IR15 1,87 0,09 1,10 0,20 0,03 0,07 0,19 0,11 0,05 19,08
Kontrolle 1,73 0,08 0,87 0,19 0,02 0,04 0,16 0,08 0,04 20,32
" FO 1,85 0,08 0,83 0,18 0,03 0,03 0,18 0,10 0,04 15,16
6. Pflanzsubstrat fur
o F15 1,42 0,05 0,66 0,15 0,02 0,03 0,14 0,05 0,03 13,28
Ruschia rigida
IRO 1,81 0,07 0,73 0,17 0,02 0,03 0,18 0,09 0,04 1531
IR15 1,39 0,06 0,73 0,17 0,02 0,04 0,16 0,07 0,04 13,37

3.1.8 Saatgut, Anzucht und Kultivierung

Alle verwendeten Testpflanzen wurden aus Samen oder Stecklingen, die aus dem BG
stammten, in einem Anzuchtsubstrat bestehend aus einer 1:1 Mischung aus Torf und Sand
angezogen. Um eine madglichst grof3e Spannweite unterschiedlichster Pflanzen abzudecken,
wurden elf Testpflanzen aus drei unterschiedlichen Klimazonen (Tropen, Subtropen und

gemaRigte Klimazone) ausgewahlt (s. Tabelle 3.9).
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Tab. 3.9: Testpflanzen und Versuchszeitrdume fur die Topfversuche mit kompostiertem und fermentiertem

Material mit und ohne Biokohlezugabe

Testpflanze Pflanzenfamilie Klimazone Versuchszeitraum
Carica papaya (Papaya) Caricaceae Tropen 06.06.2012 — 07.05.2013
Coffea arabica (Kaffeestrauch) Rubiaceae Tropen 02.10.2012 - 13.11.2014
Aglaonema commutatum
Araceae Tropen 04.01.2013 -17.11.2014
(Kolbenfaden)
Digitalis trojana (Fingerhut) Scrophulariaceae  Subtropen 13.06.2012 — 14.11.2013
Geranium maderense )
Geraniaceae Subtropen 08.06.2012 — 25.11.2014
(Storchschnabel)
Nerium oleander (Oleander) Apocynaceae Subtropen 08.01.2013 — 24.04.2014
Ruschia rigida (Mittagsblume) Aizoaceae Subtropen 28.12.2012 - 03.02.2014
Silphium perfoliatum )
o Asteraceae GemaRigt 20.06.2012 — 02.10.2014
(Durchwachsende Silphie)
Salix “ Tordis"/ ) )
) ) Salicaceae GemaRigt 10.07.2012 — 11.09.2013
(Weidenhybride)
Populus “Max 1” ) )
) Salicaceae GemaRigt 29.05.2012 — 15.12.2014
(Pappelhybride)
Paulownia tomentosa ) )
Paulowniaceae GemaRigt 31.05.2012 — 11.09.2014

(Blauglockenbaum)

Es wurden Pflanzgefal3e aus Plastik, die individuell an die jeweilige GroRe der
Versuchspflanzen angepasst waren, verwendet. Dies entspricht der gangigen Pflegepraxis
der Gartner des Botanischen Gartens und ermdglicht den Pflanzen eine optimale
Entwicklung ohne eine erhohte Gefahr von Staundsse oder Uberdiingung. Die
Dingemafnahmen wurden nach gartnerischer Praxis den jeweiligen Pflanzen,
Pflanzenentwicklung und Substratmischungen angepasst. Alle Pflanzen wurden beim
Umtopfen mit einer organischen Grunddingung mit Hornspéne (10 g pro Liter Substrat)
erganzt. Alle zu untersuchenden Testsubstrate erhielten eine zusétzlich angepasste
Dungung mit Harnstoff (0,55 g / 1 | Wasser). Im Gegensatz dazu wurden die
Kontrollvarianten mit einem Volldinger (Wuxal 3 ml / 1 | Wasser oder Flory 3 1,6 g/ 1|
Wasser) gedingt. Die entsprechenden Diingergaben der einzelnen Pflanzen sind in der
Tabelle 3.10 aufgelistet.

Die Pflanzen der tropischen und subtropischen Klimazone wurden unter kontrollierten
Gewéchshausbedingungen kultiviert, Pflanzen der gemdRigten Klimazone standen im
Freiland und waren den jeweiligen Witterungsbedingungen ausgesetzt. Die Wasser-
versorgung wurde dem jeweiligen Pflanzenbedarf angepasst und erfolgte nach gartnerischer

Praxis.
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Tab. 3.10: Diingergaben der einzelnen Testpflanzen im Topfversuch fur die Kontroll- und Testsubstrate

Anzahl der Dingergaben

Wuxal Flory3 Harnstoff Hornspéne
Carica papaya
Kontrolle 6 2 4 2
Testsubstrate 0 0 4 2
Coffea arabica
Kontrolle 3 3 6 3
Testsubstrate 0 0 6 3
Aglaonema commutatum
Kontrolle 3 0 3 1
Testsubstrate 0 0 3 1
Geranium maderense
Kontrolle 4 0 3 3
Testsubstrate 0 0 7 3
Nerium oleander
Kontrolle 3 0 0 1
Testsubstrate 0 0 3 1
Digitalis trojana
Kontrolle 0 0 2 1
Testsubstrate 0 0 2 1
Ruschia rigida
Kontrolle 0 0 0 2
Testsubstrate 0 0 0 2
Silphium perfoliatum
Kontrolle 2 0 2 1
Testsubstrate 0 0 4 1
Salix “ Tordis"/
Kontrolle 0 0 1 2
Testsubstrate 0 0 1 2
Populus “ Max 1"
Kontrolle 0 0 1 2
Testsubstrate 0 0 1 2
Paulownia tomentosa
Kontrolle 0 0 1 2
Testsubstrate 0 0 1 2

Wuxal und Flory 3 sind Volldiinger

3.1.9 Pflanzenparameter zur Bestimmung der Wuchsleistung

Von allen Pflanzen wurden in drei- bis vierwdchigem Abstand die Pflanzenhéhe bzw. —breite
und die Blattanzahl bestimmt. Des Weiteren wurden bei einigen Pflanzen Knospen- und
Blutenanzahl sowie bei den Gehdlzen das Holzgewicht erhoben. Die Bestimmung der
oberirdischen Biomasse erfolgte fur alle krautigen Pflanzen am Versuchsende. Die
untersuchten Pflanzenparameter werden in der vorliegenden Arbeit wie folgt abgekirzt: H —

Pflanzenhthe, BA — Blattanzahl, oBM — oberirdische Biomasse und HG — Holzgewicht.
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3.2 Feldversuche zur ertragssteigernden Wirkung von Biokohlekompost
auf landwirtschaftlich genutzten Bdden in der Republik Ghana

3.2.1 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Allgemeine Landesdaten

Die Republik Ghana liegt im tropischen Westafrika dessen geographische Lage mit 4° 45' bis
11° 10' nordlicher Breite sowie mit 3° 15" West bis 1° 12' Ost angegeben wird. Im Osten
grenzt Ghana an Togo, im Westen an die Elfenbeinkiste, im Norden an Burkina Faso und im
Siiden am Golf von Guinea®. Ghana wird vegetationsgemaR der Zone der Savannen und
klimatisch der Zone des Tropischen Wechselklimas zugeordnet. Das Tropische
Wechselklima ist gekennzeichnet durch eine Regenzeit im Sommer und einer Trockenzeit im
Winter. Landschaftlich besteht Ghana grol3tenteils aus recht ebenem Tiefland.

Ghana ist ein ausgepragtes Agrarland in dem ein Grofdteil der Bevélkerung in der

Landwirtschaft im Rahmen von Subsistenzwirtschaft, d.h. als Selbstversorger tatig ist.

Agrargeographische Aspekte

Die forschungsrelevanten Feldversuche wurden in der ndrdlichen Region (Northern), der

groften Region Ghanas durchgefihrt (vgl. Abb. 3.4).

BURKINA FASO Ghana

Administrative
Divisions

TOGO

COTE
D'IVOIRE

P

Abb. 3.4: Thematische Karte mit markiertem Untersuchungsgebiet und Aufteilung einzelner Regionen (Quelle:

https://www.cia.gov/library/publications/cia-mapspublications/Ghana.html)

* Ist ein Teil des Atlantischen Ozeans, der von den Kiisten Westafrikas im Norden und Osten begrenzt
wird
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Diese Region umfasst eine Flache von 70383 km?, die fast ein Drittel der gesamten
Landesflache entspricht und liegt in der agrarékologischen Zone® Guinea Savanne (vgl. Abb.
3.5).

ZONE D Coasial Savania
I: Moty Sahsl Ij Gunss Savanta
I =ounsane [T Moist Sems Docituous
T —— — B Horts Sucon [ Trerestcnal Zone

0 50100 200 300 400 | I coursuden [ Troven e e
Kilometzrs — ] voka Basin

Abb. 3.5: Agrartkologische Zonen von Ghana (Quelle: (BARRY ET AL. 2005)

Nord- und Mittelghana wird von dem riesigen Stromgebiet des Volta durchzogen und ist
infolge von Auswaschungen und Erosion nicht sehr fruchtbar. Die Vegetation besteht
Uberwiegend aus Grassland, das von Savanne mit lockerem Bestand an trockenresistenten
Baumen wie z.B. dem Baobab Adansonia digitata oder Karitébaum (Sheabutterbaum)
Vitellaria paradoxa gelegentlich unterbrochen wird.

Im Vergleich zu den sidlich anschlieRenden Regionen ist die ndrdliche Region, in der das
Untersuchungsgebiet lag, deutlich trockener. Dieses Gebiet steht unter tropisch
kontinentalem Klimaeinfluss mit nur einer Regenzeit und ist von einer sehr ungleichmafigen

Niederschlagsverteilung gekennzeichnet. Zwischen Mai und September liegt die Regenzeit

3 Geographisch begrenztes Gebiet mit &hnlichen klimatischen und 6kologischen Eigenschaften, das dadurch fur
bestimmte Landnutzungen geeignet ist. (Quelle: http://www.weltagrarbericht.de/glossar/glossar.html)
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mit durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmengen von 900 bis 1100 mm (BARRY ET AL.
2005), (vgl. Abb. 3.6).

,_,@Q 7

900 - 1000

Isohyets 1990

Rainfall Ranges

0 625125 250 375 500 l:l Volta Basin
[ = mm S— |
Kilometers & Untersuchungsgebiet

Abb. 3.6: Raumliche durchschnittliche Niederschlagsverteilung [mm] im Volta Becken und im markierten

Untersuchungsgebiet (Quelle: verandert nach (BARRY ET AL. 2005)

Im Oktober/November folgt die Trockenzeit, die bis in den Marz/April reicht. Die
durchschnittliche Evapotranspirationsrate liegt mit 1800 mm deutlich hoéher als die
Niederschlage (BARRY ET AL. 2005), (vgl. Abb.3.7). Die durchschnittliche Jahrestemperatur
betragt fur das Untersuchungsgebiet 28°C (vgl. Abb.3.8).
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Abb. 3.7: Raumliche durchschnittliche Verteilung der Evapotranspiration [mm] im Volta Becken und im

markiertem Untersuchungsgebiet (Quelle: verandert nach (BARRY ET AL. 2005)

Abb. 3.8: R&umliche durchschnittiche Temperaturverteilung [°C]

0 55110
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330

440

Temperature Ranges

I: Volta Basin

®  Towns with Ave. Annual Temp

i Untersuchungsgebiet

im Volta Becken und markiertem

Untersuchungs-gebiet (Quelle: verandert nach (BARRY ET AL. 2005)
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Bodenbeschaffenheit und landwirtschaftliches Potenzial

Die Bdden in der nérdlichen Region sind nahrstoffarm, weisen einen sehr geringen Gehalt an
organischer Substanz auf und sind starken Erosionsprozessen ausgesetzt. Starke
Regenfalle und lange Trockenheit wirken sich problematisch auf die Bodenfruchtbarkeit aus.
Durch die intensive Austrocknung kann es teilweise zur Ausbildung von harten Schichten
nahe der Oberflache kommen, die die Kultivierung der Boden erschweren.

3.2.2 Vorversuche zur Bestimmung der Zusammensetzung der Biokohle-
kompostmischung

Zur Bestimmung der Zusammensetzung der in den nachfolgenden Feldversuchen
angewendeten Biokohlekompostmischung wurden im Jahr 2011 Vorversuche auf zwei
Versuchsflachen in der nordlichen Region Ghanas in den Orten Gbilugu und Kukuo Yepalsi
durchgefuhrt. Die Versuchsflachen mit jeweils einer Gréf3e von 787 m2 wurden in 16 gleich
groRe Parzellen eingeteilt, wobei zwei Parzellen als Kontrollflache dienten. Auf den
Testparzellen wurden verschiedene organische Bodenverbesserungsmittel, wie z.B.
Kompost, Huhnermist und Biokohle in Einzel- und Kombinationsanwendung mit
unterschiedlichen Aufbringungsmengen sowie unterschiedlichen Mischungsanteilen getestet
(vgl. Abb. 3.9). Als Versuchspflanzen kamen Erdnuss (engl. Groundnut) (Arachis hypogaea)
und Rispenhirse (engl. Guinea corn (sorghum)) (Sorghum bicolor) zum Einsatz, die in der
letzten Juniwoche 2011 ausgesét wurden. Die Ernte der Erdniusse erfolgte im Oktober 2011,
die der Rispenhirse im November 2011.

Al: A2: A3: A4:
BK 1 kg/m? Ko 1 kg/m2 Ko 0,5 kg/m2 Ko 0,3 kg/m2

BK 1 kg/m2 BK 0,3 kg/m?

Hm 0,3 kg/m?

AS: A6: AT: A8:
Ko 0,5 kg/m? Hm 1 kg/m? BK 1 kg/m?
Hm 0,5 kg/m? Ko 0,25 kg/m? Kontrolle

Hm 0,25 kg/m? Rispenhirse

Abb. 3.9: Ubersicht der Parzellen (A1-A8 und B1-B8) mit applizierten Mengen der Bodenverbesserungsmittel auf
den Versuchsflaichen und den entsprechenden Anbaukulturen (BK-Biokohle, Ko-Kompost, Hm-
Hihnermist)
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Am Standort Gbilugu (GB) war der Boden ein stark lehmiger Sandboden mit einem pH von
5,8 und einem mittleren Humusgehalt von 2,3 %. In Kukuo Yepalsi (KY) war der Boden ein
mittel lehmiger Sandboden mit einem pH von 4,6 und einem mittleren Humusgehalt von
1,3 %.

Um Aussagen uber die pflanzenbaulichen Wirkungen der einzelnen Bodenverbesserungs-
mittel zu treffen, wurden von allen Parzellen aus einem definierten Bereich, der sogenannten
Kernzone (3 m x 3 m), die Ertrdge ermittelt und miteinander verglichen sowie ausgewéahlte
Pflanzenparameter erhoben. Den Ertrdgen wurden Rangpunkte vergeben, um die
Bodenverbesserungsmittel zu identifizieren, die den hodchsten Ernteertrag erwarten lassen
(Abb. 3.10). Die Bewertung erfolgte aufgrund von vier zusammengezahlten
Ranglistenpunkten fiir die zwei Anbaukulturen und den zwei Versuchsflachen. Den Tabellen

3.11 und 3.12 kénnen die einzelnen Rangpunkte der beiden Versuchsflachen entnommen

werden.
Bewertung der Bodenverbesserungsmittel bezegenaufden Ertrag
30
25

OKukuo Y epalsi Erdnisse

. m Kukuo Yepalsi Hirse
O Gbilugu Erdniisse

l m Gbilugu Hirse

: in \
P7

Rangpunktzahl
on

s
L

P1 P2 P3 P4 P5 P68 Kontrolle
] 1 1 0,3 1
Biokohla Rl - kgim | kgim? - - kgfm®
Kompost 1 0,5 03 0.5 - 0,25
P kgim* | kg/m* | kg/m* | kgim* kghn”
. 0.3 05 1 0,25
Huhnermist kg/m? kgim? kg/m? kg/m?

Abb. 3.10: Ranglistenpunkteverteilung fir die einzelnen Bodenverbesserungsmittel bezogen auf den Ernteertrag

(P1-P7 Untersuchungsparzellen mit unterschiedlichen Einzel-oder Mischapplikationen)
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Tab. 3.11: Rangfolge der Ernteertrage der Testparzellen (P 1 - P 8) beider Versuchsflachen Gbilugu (GB) und

Kukuo Yepalsi (KY); farbige Darstellung der ersten drei Range

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Kothr'SoIIe
GB Hirse 5 3 6 4 8 1 2 7
GB Erdnusse 1 7 3 4 4 6 2 7
KY Hirse 4 4 6 3 2 1 6 8
KY Erdnisse 8 5 4 1 2 3 5 7

Tab. 3.12: Punkteverteilung fir die einzelnen Range der Testparzellen (P 1 - P 8) beider Versuchsflachen

Gbilugu (GB) und Kukuo Yepalsi (KY); farbige Darstellung der Ranghdchsten

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Kontrolle

GB Hirse 4 6 3 5 1 8 7 2
GB Erdnisse 8 2 6 5 5 3 7 2
KY Hirse 5 5 3 6 7 8 3 1
KY Erdnisse 1 4 5 8 7 6 4 2
Summe 18 17 17 24 20 25 21 7
Rang 5 6 6 2 4 1 3 8

beste Ernteertrage / bestes Bodenverbesserungsmittel
zweitbeste Ernteertrage / zweitbestes Bodenverbesserungsmittel

drittbeste Ernteertrége / drittbestes Bodenverbesserungsmittel

Aus den Ergebnissen dieses Vorversuches wurde fir die nachfolgenden Feldversuche in
2012 und 2013 eine Biokohlekompostmischung bestimmt, die sich aus 25 Vol. % Kompost,

25 Vol. % Huhnermist und 50 Vol. % Biokohle zusammensetzt.

3.2.3 Herstellung der Biokohle/Holzkohle

Die in Ghana weit verbreitete Holzkohleherstellung erfolgt in traditionellen Erdmeilern nach
der sogenannten ,earth mound method* (Erdhaufenmethode) (vgl. Abb. 3.11). Es werden
verschieden groR3e Holzstlicke zu einem Haufen geschichtet, der von unten her angeziindet
und anschlieBend mit Erde bedeckt wird. Der Verkohlungsprozess dauert mehrere Tage und
wird von den Kohlern oder Kdhlerfrauen kontrolliert. Beim Herstellungsprozess fallen bis zu
20-30 % Kohlestaub und kleinere Holzkohlebruchstiicke an, die grof3tenteils keine weitere
Verwendung mehr finden und somit ein Abfallprodukt sind (vgl. Abb. 3.12). Dieser Reststoff

wurde fiur die Vorversuche und fiir die Herstellung des Biokohlekompostes verwendet.
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Abb. 3.12: Abfallprodukt aus der Holzkohleherstellung im Erdmeiler (Foto: S.Schori)

3.2.4 Herstellung des Biokohlekompostes

Die Herstellung des Biokohlekompostes, der sich aus 25 Vol % kompostierten organischen
Material, 25 Vol % Hihnermist und 50 Vol % Biokohle zusammensetzt, erfolgte mittels
offener Mietenkompostierung im Fruhjahr 2012. Es wurden ausschlief3lich regional
anfallende organische Reststoffe, wie z.B. Markt- und Kuchenabfélle, Abfallprodukte der
Sheabutterproduktion, Abfallprodukte der Holzkohleherstellung, Niembaumblatter und
Huhnermist aus den umliegenden Hihnerfarmen verwendet. Alle Materialien wurden zuvor
zerkleinert, gut miteinander vermischt, zu Kompostmieten aufgeschichtet und mit
Strohmatten gegen Austrocknung abgedeckt (Abb. 3.13). Die verwendete Biokohle wurde
vor der Zugabe zum Kompostgemisch mit Wasser befeuchtet. Um eine gute aerobe
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Kompostierung zu gewdhrleisten, wurden die Mieten mehrmals héandisch gewendet und bei
Bedarf befeuchtet. Nach einem achtwdchigen Kompostierprozess wurde der fertige
Biokohlekompost in Séacke abgefiillt und bis zur Verwendung im Schatten gelagert (Abb.
3.14).

Abb. 3.14: Abfullen des fertigen Biokohlekompostes in Sécke (Foto P. Billa)
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3.2.5 Feldversuche zur ertragssteigernden Wirkung von Biokohlekompost

Die ersten grof3 angelegten Feldversuche wurden im Jahr 2012 mit der im Vorversuch
ermittelten Biokohlekompostmischung an vier unterschiedlichen Standorten (Gbilugu, Kukuo
Yepalsi, Mogtandi, N'Banaayili) durchgefuhrt.

In Kooperation mit 20 lokalen Kleinbauern wurden die Versuchsflachen (jeweils 5000 m?)
vorbereitet und mit dem Biokohlekompost in einer Aufbringungsmenge von 12,5 t ha™
appliziert und in den Boden eingehackt oder in Einzelfdllen mit einem traditionellen
Ochsenpflug eingearbeitet (vgl. Abb. 3.15). Die entsprechenden Kontrollflachen wurden nach
gangiger landwirtschaftlicher Praxis bearbeitet, aber nicht gediingt.

Abb. 3.15: Einarbeitung der Biokohlekompostmischung in den Boden nach zwei unterschiedlichen Methoden
(Fotos P. Billa)

Eine Woche nach Applikation der Biokohlekompostmischung wurden auf den Ackerflachen
hauptsachlich Mais, aber auch Sojabohnen, Bohnen und teilweise Rispenhirse angebaut.
Ende Oktober / Anfang November erfolgte die Ernte mit entsprechender Datenaufnahme, um

Aussagen bezuglich der Ertragsleistung zu machen.

3.2.6 Freilandbeprobung der Untersuchungsflachen

Zur Charakterisierung der untersuchten Bodden nach physikalischen, physikalisch-
chemischen und chemischen Parametern sowie Bestimmung der Bodenart wurden alle vier
Standorte mit einem Handbohrstock in einer Tiefe von 20 cm beprobt. Die Probenahme
erfolgte nach Probenahmevorschrift gemal? VDLUFA Methodenbuch I, A 1.2.1. Pro
Untersuchungsflache wurden 16 Einzelproben, die sich an ein bestimmtes
Feldbegehungsmuster orientierten (vgl. Abb. 3.16), zu einer Mischprobe vereint,
homogenisiert und in verschlieBbaren Polyethylentliten bis zur Analyse gelagert.
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Abb. 3.16: Feldbegehungsmuster fiir die Bodenprobenahme der 16 Einzelproben (nach VDLUFA -
Methodenbuch Bd I, A 1.2.1)

3.2.7 Datenerhebung ausgewahlter Pflanzenparameter der Feldversuche

Ende Oktober / Anfang November in den Jahren 2012 und 2013 wurden die angebauten
Nutzpflanzen geerntet. Fir die Datenerhebung wurde pro Ackerflache stichprobenartig eine
Teilflache, die sogenannte Kernzone, in der Grof3e von 2,5 m x 2,5 m abgesteckt. Innerhalb
dieser Kernzone wurden folgende Parameter erfasst:
@ Bestimmen der Ertréage der entsprechenden Anbaukulturen
@ Bestimmen spezifischer Pflanzenparameter wie z.B. Kolbengewicht (FM),
Kolbenlange und Korngewicht (TM) der Maispflanzen

3.2.8 Charakterisierung der Bdden, des eingesetzten Biokohlekompostes

und der Biokohle

Die Boden der Versuchsflachen wurden nach Bodenart charakterisiert. Die zugeordnete
Bodenart der einzelnen Untersuchungsstandorte sowie die entsprechenden Sand-, Schluff-
und Tonanteile sind der Tabelle 3.13 zu entnehmen.

Tab. 3.13: Bodenart der untersuchten Standorte

Gbilugu Kukuo Yepalsi Mogtandi N’Banaayili Tamale
Sand % 55,2 63,9 56,1 68,8 59,9
Schluff % 30,8 28,2 33,5 23,6 30,7
Ton % 14,1 7,9 10,5 7,6 9,4
Bodenart stark lehmiger mittel lehmiger  mittel lehmiger  schwach lehmiger  mittel lehmiger
Sand Sand Sand Sand Sand
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Ausgewahlte physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter wurden von
der eingesetzten Biokohle, dem Biokohlekompost sowie den Bdden erhoben und sind der

Tabelle 3.14 zu entnehmen.

Tab. 3.14: Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter der Biokohle, des

Biokohlekompostes und der untersuchten Béden (FM-Frischmasse, TM-Trockenmasse)

Parameter Einheit Biokohle Biokohlekompost Boden
pH-Wert (CaCly) 71 6,9 - 7,04 4,6-59
Rohdichte g/l FM 721 -738

Salzgehalt g/l FM 47-59

Organische Substanz % TM 48 - 50 0,7-2,8
Cootal % T™M 45,2 36 -41 04-14
Niotal % TM 0,5 0,5-0,6 0,03-0,1
Protal mg/kg TM 585 4386 - 9878 88 — 332
Ktotal mg/kg TM 3675 3553 - 11009 1418 — 3541
Perfugbar mg/kg TM 163 247 - 1000 18- 28
Kuerfugbar mg/kg TM 1050 4530 - 4850 25-62
KAK cmol+/kg 41,8 37,5-385 1,85-6,34
Summe PAK mg/kg TM 0,079 - 0,46

KAK-Kationenaustauschkapazitat; PAK-Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Die Bestimmung der PAK-Werte der eingesetzten Biokohle hat gezeigt, dass die ermittelten
Werte den Anforderungen des Europaischen Pflanzenkohle Zertifikats (EBC) entsprachen

und lagen unterhalb des festgelegten Grenzwertes fiir Premiumqualitat.

3.3 Qualitatssicherung

Entsprechend dem Vorsorgeprinzip, dass einer Risiko- bzw. Gefahrenvorsorge dient, wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit sichergestellt, dass alle verwendeten Materialien, die auf
oder in Boden eingetragen wurden sowie ihre Anwendung in Kultursubstraten fanden, stets
die definierten Qualitatsstandards in Form von Mindestanforderungen und Grenz- und
Richtwerten nach Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV), Bioabfallverordnung
(BioAbfV), Dingemittelverordnung (DUMV), Dungeverordnung (Duv) sowie
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) und Europaischen Pflanzenkohlezertifikat
(EBC) einhielten. Hierzu wurden die im Botanischen Garten Berlin anfallenden
Ausgangsmaterialien fir die Kompostierung und Fermentation sowie Biokohle,
Biokohlekomposte als auch Biokohlesubstrate hinsichtlich festgelegter Kriterien vor der
Anwendung uberpriift. Die entsprechenden geltenden rechtlichen Bestimmungen gemaf
DUMV (2012) und BioAbfV (2012) hinsichtlich etwaiger Schadstoffbelastungen und
Ausbringungsmengen bzw. -beschrédnkungen sowie die Einhaltung der Anforderungen der

BBodSchV (2012) wurden stets bei der Anwendung von Komposten und Kultursubstraten
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beachtet. Alle verwendeten Materialien wurden im Hinblick auf die Gehalte an Schadstoffen

als unbedenklich bewertet.

Um eine hohe Qualitat der Analysenergebnisse sowie deren Vergleichbarkeit und
Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, wurden samtliche Untersuchungen nach standardi-
sierten Methoden nationaler und internationaler Normen durchgefiihrt. Des Weiteren wurden

Referenzmaterialien und Referenzproben fur die Verfahrensanalytik verwendet.

3.4 Analytische Untersuchungsmethoden

Im folgenden Teil werden alle Untersuchungsmethoden, die in dieser Arbeit angewendet

wurden, aufgelistet und kurz beschrieben.

3.4.1 Substratuntersuchungen

3.4.1.1 Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter

Das kompostierte und fermentierte pflanzliche Material mit und ohne Biokohle, die
eingesetzte Biokohle sowie die gartnerischen Kulturmedien wurden auf ihre physikalischen,
physikalisch-chemischen und chemischen Parameter untersucht. Die erhobenen Parameter

mit den entsprechenden Bestimmungsmethoden sind in Tabelle 3.15 enthalten.
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Tab. 3.15: Uberblick der erhobenen physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Parameter der Substratuntersuchungen und den entsprechenden Bestimmungs-

methoden
Untersuchungsparameter Bestimmungsmethode Kurzbeschreibung
Trockensubstanz [%)] VDLUFA Methodenbuch I, A2.1.1 Berechnung durch die Bestimmung des Wassergehaltes/des Trocken-riickstandes
nach dem Trocknen bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz (mindestens 24 h)
Wassergehalt [%] VDLUFA Methodenbuch I, A 2.1.1 Trocknen von 10 g Probenmaterial bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz
(mindestens 24 h)
Rohdichte [g/l FM] Methodenbuch BGK®, Kap. Il A4 Messung des Gewichts und des Volumens einer Probe, nachdem sie in einem
Mefzylinder 10 mal aus einer Hohe von 10 cm fallengelassen wurde
(WHKmax)' [Vol.-%] Methodenbuch BGK, Kap. Il A2 Gravimetrische Bestimmung der Wassermenge die bis zur vollen kapillaren
Sattigung aufgenommen und gegen die Schwerkraft gehalten werden kann
pH (CaCly) [-] DIN EN 13037:2012-01 und Methodenbuch Messung mittels pH-Elektrode (WTW SenTix® 51) im 0,01 molaren CaCl,-Extrakt
BGK, Kap. Ill. C1.1 (Verhaltnis Probe:CaCl, = 1:10)
Salzgehalt [g/l FM] VDLUFA® Methodenbuch I, A 13.4.1und Messung mittels Leitfahigkeitsmesszelle (WTW TetraCon® 325) in einer Suspension
Methodenbuch BGK, Kap. lll. C2.1 aus Probe und vollentsalztem Wasser im Verhéltnis 1:10
KAKer® [cmol/kg] DIN EN 1SO™ 11260:2011-09 Bestimmung der Summe der austauschbaren Kationen, die an negativen

Bindungsplatzen der Austauscher gebunden sind, durch Bariumchlorid-ldsung

® BGK - Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V

" WHKmax— maximale Wasserhaltekapazitat

8 VDLUFA - Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten e.V.
? KAKes — effektive Kationenaustauschkapazitat

9 DIN EN ISO — Standard nach europaischer und internationaler Norm
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Organische Substanz (Gluhverlust) [%
TS]

Methodenbuch BGK, Kap. Ill B1.1

550°C

Instruments, Thermo Scientific) bis zur Gewichtskonstanz

Bestimmung durch Glihverlust bei in einem Muffelofen (Heraeus

Gesamt-Kohlenstoff C; [% TS]

Gesamt-Stickstoff N [% TS]

DIN EN 15936:2012-11

VDLUFA Methodenbuch I, A 2.2.5

Bestimmung in einem CN-Analysator (LECO TruspecCHN)

C/N-Verhaltnis [-]

Berechnung aus den Gesamtgehalten von
Kohlenstoff und Stickstoff

Gesamtgehalte Nahrstoffe und
Schwermetalle
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P,

Pb, S, Zn [mg/kg TS]

DIN ISO 11466:1995-03 (Konigswasser-

oder Salpetersaureaufschluss)

Bestimmung im Konigswasseraufschluss (Verhaltnis HCl zu HNO3 3:1) bzw. bei
hohen Gehalten an Organik im Salpetersaureaufschluss (Verhaltnis HCl zu HNO3
1:3) mittels Mikrowellenaufschlussgerat und anschlieende Messung mittels ICP-
OES™ (Perkin Elmer Gerade OES Optima 2100 DV)

Lésliche (pflanzenverfiigbare) Nahrstoffe
und Schwermetalle
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P,
Pb, S, Zn [mg/l FM]

VDLUFA Methodenbuch I, A 13.1.1 (CAT-
Extraktion)

Extraktion in einer CAT-Lésung*? (CaCl; und DTPA™) und anschlieRende Messung
mittels ICP-OES

Léslicher (pflanzenverfiig.) Stickstoff Nmin

[mg/]

NOs3-N Gehalt (Nitrat-Stickstoff)

NHs-N Gehalt (Ammonium-Stickstoff)

VDLUFA Methodenbuch I, A 6.1.4.1

Nach Kandeler und Gerber (1988) (SCHINNER
ET AL. 1991)

(Nmin ist die Summe aus NH4-N und NO3-N)

Extraktion in einer 0,0125 molaren CaCl,-Lésung und Messung mittels Perkin Elmer
Lambda 1A UV-VIS Spektrometer bei 210 nm

Extraktion in einer 0,0125 molaren CaCl,-Lésung; Zugabe von 2,5 ml Mischlésung

bestehend aus 0,3 M Natronlauge, Nitroprussid-Salycilat-Losung und dest. Wasser

1 |CP-OES — (englisch: inductively coupled plasma optical emission spectrometry) Optische Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekoppelten Plasmas

12 CAT — Mischung aus Calciumchlorid und Diethylentriaminpentaessigsaure im Verhaltnis 1:8

'3 DTPA - Diethylentriaminpentaessigsaure
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(zu gleichen Teilen) und anschlieRende Zugabe von 1 ml Dichlorisocyanursaure;

kolorimetrische Bestimmung bei 660 nm mittels Photometer

PAK16™ nach EPA™ [mg/kg TS]* DIN ISO 13877:2000-01 (Extraktionsmittel n-  Extraktion am Ruickfluss; Aliquot wird auf PAK mittels HPLC'® analysiert
Hexan und Toluol; 4h bzw. 4h/36h
Extraktion)

(Ergebnisse wurden aus den Prifberichten entnommen)

DIN = Deutsches Institut fir Normung; ISO = International Organization for Standardization; EN = Europaische Norm; **Analytik im externen akkreditierten Labor

1% PAK16 - Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
!> EPA - Environmental Protection Agency (amerikanische Umweltschutzbehorde)

!® HPLC — Hochleistungsflissigkeitschromatographie (zur Identifizierung und Quantifizierung von Substanzen, geeignet auch fiir nicht fliichtige Substanzen)
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3.4.1.2 Biologische Tests

Zur Uberpriifung der Qualitat und der Pflanzenvertraglichkeit des kompostierten und
fermentierten Materials mit und ohne Biokohle, um potenziell schadigende Wirkungen auf
Pflanzen zu erkennen, wurden zwei Pflanzenvertrglichkeitstests (Kressetest und
Chinakohltest) durchgefihrt. Dariiber hinaus sollte die Aussage getroffen werden, ob das
untersuchte Prufsubstrat sowohl als Mischkomponente fur Erden und Substrate als auch als

Bodenverbesserungsmittel geeignet ist.

Kressetest mit Lepidium sativum (Methodenbuch BGK, Kapitel IV A4) zur Uberpriifung von

Komposten auf phytotoxisch wirkende gasférmige Substanzen

Das zu uberprifende Material wurde in verschlieRbare Weckglaser gefillt und drei cm
dariiber wurde eine Héngevorrichtung angebracht auf der ein befeuchtetes Wattepad mit
einer definierten Menge an Saatgut lag. Der Test wurde in der Klimakammer des Julius Kiihn
Instituts Berlin-Dahlem fiir 7 Tage bei 20 °C und einer Beleuchtungsdauer von 12 h mit einer
Beleuchtungsstarke von 3000 Lux durchgefuhrt. Nach 7 Tagen wurde die gekeimte Kresse
dicht Uber der Wurzel abgeschnitten und die Frischmasse bestimmt. Als Testkriterium galt,
dass die Prifsubstrate mindestens 80% der Frischmasse des Kontrollsubstrates EEQ"’

erzielen mussten.

Chinakohltest mit Brassica rapa subsp. pekinensis (Methodenbuch BGK, Kapitel IV A3) zur

Bestimmung der Pflanzenvertraglichkeit im Keimungstest

Das zu Uberprifende Material wurde in 400 ml groRe Pflanztdpfe gefiillt und eine definierte
Saatgutmenge wurde zur Keimung hinzugegeben. Analog zum Kressetest fand auch der
Chinakohltest unter den gleichen kontrollierten Bedingungen statt. Nach 12 Tagen wurde
dicht Uber der Oberflache der Prifsubstanz der Aufwuchs abgeschnitten und dessen
Frischmasse bestimmt, wobei als Testkriterium galt, dass mindestens 90 % der Frischmasse
der Kontrolle erreicht werden musste. Die Berechnung erfolgt anhand des Mittelwertes der
oberirdischen Frischmasseertrage. Die Frischmasse der Priifsubstanzen werden prozentual

in Relation zur mittleren Frischmasse des Kontrollsubstrates (EEQ) ausgedrickt.
FM(r)2s/500 = [FMass00 / FMego] X 100 [%]

FM(r)2s/50% - relativer Ertrag der Varianten beztglich des Kontrollsubstrates EEO in [%]

FMass000 - Mittlere Frischmasseertrage der Varianten in [g]

FMego - mittlerer Frischmasseertrag des Kontrollsubstrates in [g]

" EEO — ist eine ungediingte Einheitserde Typ 0, die sich aus 70 % Hochmoortorf und 30 % Ton zusammensetzt,

wird aufgekalkt, so dass der pH zwischen 5,5 und 6,5 liegt
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Beide Tests wurden fur die untersuchten Materialien bestanden. Die entsprechenden Werte
sind der Tabelle 3.16 zu entnehmen. Es konnte nachgewiesen werden, dass das
Prufsubstrat hinsichtlich des Kressetests keine oder nur in geringem Mafie phytotoxisch
wirkende gasformige Verbindungen freisetzt und kann daher als Substratkomponente
eingesetzt werden. Der Chinakohltest zeigte, dass das Prifsubstrat als pflanzenvertraglich
angesehen werden kann und erfillte die Anforderung zur Verwendung sowohl als
Mischungskomponente fur die Herstellung von Erden und Substraten als auch als

Bodenverbesserungsmittel.

Tab. 3.16: Mittlere Frischmasseertrage (FM) des Kresse- und Chinakohltests und deren Relation zum Kontroll-

substrat EEO

Kressetest Chinakohltest
Prufsubstrat FM[g] Relation zu FM [g] Relation zu
EEO [%] EEO [%]

Kontrollsubstrat EEO 3,9215 7,8632

GA2 IR 0% (Kompost ohne Biokohle) 3,4582 88,2 7,7118 98,1
GA2 IR 15% (Kompost mit Biokohle) 3,3382 85,1 7,5825 96,4
GA2 F 0% (fermentiertes Material ohne Biokohle) 3,3062 84,3 7,7006 97,9
GA2 F 15% (fermentiertes Material mit Biokohle) 3,2836 83,7 7,6534 97,3
ASSM 2011 (Biokohlekompost Ghana) 3,1878 81,3 7,5936 96,6
ASSM 2012 (Biokohlekompost Ghana) 3,2132 81,9 7,6547 97,3
ASSM 2013 (Biokohlekompost Ghana) 3,1940 81,4 7,7351 98,4

3.4.2 Felduntersuchungen

Die Bodenproben der Versuchsflaichen wurden auf ihre physikalischen, physikalisch-
chemischen und chemischen Parameter untersucht. Die erhobenen Parameter mit den

entsprechenden Bestimmungsmethoden sind nachfolgend in der Tabelle 3.17 aufgelistet.
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Tab. 3.17: Uberblick der physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Parameter der Bodenuntersuchungen und den entsprechenden Bestimmungsmethoden

Untersuchungsparameter Bestimmungsmethode Kurzbeschreibung
pH-Wert (CacCly) [-] VDLUFA Methodenbuch I, A5.1.1 luftgetrockneter und gesiebter (< 2 mm) Boden werden mit 0,01 molarer CaCl,-Lésung
versetzt und anschlieRend mit einem kalibrierten elektrometrischen pH-Messgerat gemessen
Wassergehalt [%] VDLUFA Methodenbuch I, A2.1.1 luftgetrockneter und gesiebter (< 2 mm) Boden wird bis zur Massenkonstanz tiber Nacht bei
105°C getrocknet und anschlieBend nach Abkiihlung im Exsikkator zuriickgewogen.
Berechnung erfolgt nach folgender Formel:
Ww = Geu - Gir_*100
Ge—T
Greu = Gewicht der feuchten Probe + T in g ; Gy = Gewicht der getrockneten Probe bei 105°C
+Ting; T=Tarraing
Trockenmasse [%)] VDLUFA Methodenbuch I, A2.1.1 Berechnet sich aus dem Wassergehalt nach folgender Formel:
wmv = 100 *100 [%]
(100 + ww)
KorngréRenverteilung mittels VDLUFA Methodenbuch I, C 2.2.1 vorherige Zerstérung der organischen Substanz mit H,O» und anschlieende Behandlung

Sieb-/Schlammanalyse unter

Verwendung der Pipett-Methode

mit Natriumpyrophosphat

Salzgehalt [mg/100 g Boden] VDLUFA Methodenbuch I, A 10.1.1 luftgetrockneter und gesiebter (< 2 mm) Boden wird mit destilliertem Wasser 1 h lang
geschittelt und danach filtriert. Im filtrierten Extrakt wird die Leitfahigkeit mit einem
Leitfahigkeitsmessgerat gemessen. Der massenbezogene Salzgehalt errechnet sich wie
folgt bei Verwendung einer Messzelle mit der Zellkonstante C=1:
wsa=k*F; [mg/100 g Boden]
k — abgelesener Messwert in 10-4 bei der Arbeitstemperatur t
F:— Umrechnungsfaktor fur die bestimmte Arbeitstemperatur
Effektive DIN EN ISO 11260:2011-09 Um die Nahrstoffbindungspotenziale der untersuchten Bdden zu beschreiben, wurde die

Kationenaustauschkapazitat

KAKe ermittelt durch Bestimmen der Summe der austauschbaren Kationen, die an
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(KAKes) [cmol/kg]

negativen Bindungsplatzen der Austauscher gebunden sind, durch den Austausch mit

Bariumchlorid. Die Messung erfolgte im Anschluss mit einem ICP-OES-Gerét.

Organische Substanz
(GlUhverlust) [% TS]

DIN EN 15169:2007-05

Der Anteil der organischen Substanz in Bodenproben ergibt sich aus der Bestimmung des
Gluhverlustes. Der Abbau bzw. die Veraschung der organischen Bodenbestandteile erfolgte
bei Temperaturen bis 550°C im Muffelofen (Heraeus Instruments, Thermo Sientific). Nach
folgender Formel wird der Gluhverlust in Prozent zur Trockensubstanz [%TS] berechnet:
MvdG ~ MndG
GV[%TS] = *100 [%]
M. .o~ = Mimon

MydG = Gewicht der Probe vor dem Gliihen + T in g; Mpdg = Gewicht der Probe nach dem

Glihen + Tin g; Mtara = Taraing

Gesamt-Kohlenstoff Ct und
Gesamt-Stickstoff Nt [% TS]

DIN EN 15936:2012-11
VDLUFA Methodenbuch I, A 2.2.5

Die gemahlene Bodenprobe wird in Zinnschiffchen eingewogen und mittels CNS-Analysator

auf ihre Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff analysiert.

Gesamtgehalte Nahrstoffe [mg/kg]

mittels Konigswasseraufschluss'®

VDLUFA, Methodenbuch| A 2.4.3.1

Die gemahlene Bodenprobe wird mit Konigswasser versetzt und im Mikrowellen-
aufschlussgerat aufgeschlossen. Das Extrakt wird in einen 50 ml Messkolben tberfiihrt und
bis zur Eichmarke mit destilliertem Wasser aufgefillt und anschlieend mittels ICP-OES

gemessen

Loésliche (pflanzenverfiigbare)
Nahrstoffe [mg/kg] mittels CAT-

Methode

VDLUFA Methodenbuch I, A 13.1.1

5 g luftgetrockneter und gesiebter (< 2 mm) Boden werden mit 50 ml CAT-Lésung versetzt
und 1 h geschiittelt und anschlieRend Uber einen Weibandfilter filtriert und das Extrakt

mittels ICP-OES gemessen.

Nitrat-Stickstoff
UV-Absorption

(NOs-N) durch

VDLUFA Methodenbuch I, A 6.1.4.1

Die luftgetrocknete und gesiebte (< 2 mm) Bodenprobe wird mit einer 0,0125 molaren CaCls,-
Losung fir 1 h geschittelt und anschlieBend filtriert. Aus dem erhaltenen Filtrat werden zwei
aliquote Teile in zwei Reagenzglaser gefillt und mit der benutzten Extraktionslésung auf 25
ml ergdnzt, 1 ml Schwefelsdure hinzugegeben und gemischt. In eines der beiden

Reagenzglaser werden verkupferte Zinkgranalien zur Reduktion des Nitrats gegeben und

18 Konigswasser ist ein Gemisch aus konzentrierter Salzsaure (HCI) und konzentrierter Salpetersaure (HNOs) im Verhaltnis 3:1
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Uiber Nacht stehen gelassen. Die Extinktion des nicht reduzierten Aliquots (ohne
Zinkgranalien) wird bei einer Wellenlange von 210 nm mittels Spektralphotometer UV-VIS
gemessen. Die Extinktion des reduzierten Aliquots misst man bei einer Wellenlange von 275
nm. Der Wert der Differenz der gemessenen Extinktionen bei 210 nm und 275 nm wird zur
Berechnung des Nitrat-Stickstoffgehaltes verwendet.
Die Berechnung des Nitrat-Stickstoffgehaltes von nahezu trockenen Boden erfolgt nach
folgender Formel unter Verwendung eines fur das verwendete Aliquot (10 ml) zugehérigen
Faktor F (25 I/kg):

Wi (mf) = By (ML) * F [mg*kg]
Bn (ML) => NOs-N Gehalt in dem nicht reduzierten Aliquot in mg/l

F => Faktor fiir das verwendete Aliquot in I/kg

Ammonium-Stickstoff (NHs-N)

Nach Kandeler und Gerber

(SCHINNER ET AL. 1991)

(1988)

Das gleiche CaCl,-Extrakt von der Nitrat-Stickstoff-Bestimmung wird fir die Bestimmung des
Ammonium-Stickstoffs verwendet. Zu 5 ml des filtrierten Extrakts werden 2,5 ml Mischldsung
bestehend aus 0,3 M Natronlauge, Nitroprussid-Salycilat-Lésung und dest. Wasser (zu
gleichen Teilen) hinzugegeben und anschlieBend mit 1 ml Dichlorisocyanursaure versetzt,
geschuttelt und mindestens 30 min stehen gelassen. Die kolorimetrische Bestimmung erfolgt
bei 660 nm mittels Photometer gegen den Blindwert der Eichung.
Aus der Kalibrierungskurve werden die pg N in der Probenlésung ermittelt.

VP*V*F*100 =pgN*g* TS

A*EW*% TS

VP (Vollprobe in pg N); V (Gesamtvolumen des Extraktes in ml); F (Verdinnungsfaktor); A
(Filtrataliquot in ml); EW (Bodeneinwaage in g); 100 %™ TS (Trockensubstanzfaktor)
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3.4.3 Bestimmungen ausgewahlter Parameter in der pflanzlichen

Biomasse der Topfversuche

Zur Bestimmung der Gesamtgehalte an Nahrstoffen der Topfkulturen Aglaonema
commutatum, Coffea arabica und Geranium maderense wurde der Druckaufschluss 6AM
(Aufschlussautoklaven fur Mineralstoffanalytik) angewendet. Es handelt sich hierbei um
eine von der Firma Loftfields patentierte ,,Uberdruck-EntIastungseinrichtung“, bestehend
aus einer Einpunkt-Arretierung, kombiniert mit einer freistehenden Dichtfuge aus
Kunststoff. Es werden 300 bis 400 mg gemahlenes Pflanzenprobenmaterial in ein
Teflongefal? eingewogen und mit 5 ml 70 %iger Salpetersdure (HNO3) versetzt. Nach
VerschlieRen der GefaRRe werden diese in eine Druckvorrichtung eingespannt und bei
180°C in einem handelsiblichen Heizschrank 10 Stunden lang aufgeschlossen. Nach
dem Abkihlen werden die Probenldsungen quantitativ iber einen WeilZbandfilter in 25 ml
Messkolben filtriert und bis zur Eichmarke mit bidestillietem Wasser aufgefillt. Diese
Losung wird anschliellend mittels optische Emissionsspektrometrie mit gekoppeltem

Plasma (ICP-OES) auf ihre Gesamtnahrstoffe gemessen.

3.5 Statistische Auswertung der gewonnenen Daten

Alle erhobenen Daten der Topf- und Feldversuche wurden mit der Statistiksoftware IBM
SPSS 22 und 23 statistisch ausgewertet. Zur Uberpriifung der Voraussetzungen fiir die
Anwendung der statistischen Methoden wurden alle Daten auf Normalverteilung und
Varianzhomogenitat mit Hilfe des Shapiro-Wilk- und Levené-Tests Uberprift. Bei nicht
normal verteilten Daten wurde versucht Gber eine angepasste Transformation, die Daten
in eine Normalverteilung zu Uberfihren. Wurden diese Voraussetzungen nicht erfullt,
wurden nicht-parametrische Testmethoden angewendet. Die Prifung auf Ausreil3er
erfolgte visuell Gber die Boxplotdarstellung. Im Folgenden werden die angewendeten

statistischen Tests fir die Topf- und Feldversuche kurz beschrieben.

3.5.1 Untersuchungsergebnisse der Topfversuche im Botanischen Garten
Berlin

Die Untersuchungsergebnisse der Topfversuche im Botanischen Garten Berlin wurden

nach folgendem Vergleichskonzept ausgewertet (vgl. Tab. 3.18).
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Tab. 3.18: Vergleich der Datenséatze der Topfversuche

Vergleich von Vergleichspaare Untersuchungsfrage Statistik
Kontrollsubstrat mit vier K — IR0 Zeigen die Testsubstrate ANOVA
Testsubstraten und K-IR15 ein gleichwertiges,
Mehrfachvergleiche der K- FO besseres oder schlechteres
Testsubstrate K- F15 Pflanzen-wachstum

untereinander gegeniiber der Kontrolle?

Unterscheiden sich die
Testsubstrate

untereinander?

Fermentationsvarianten  FO — IRO (ungepoolte Daten) Hat der  Herstellungs- t-Test
und Kompostvarianten F15 — IR15 (ungepoolte Daten) prozess einen Einfluss auf

FO+F15 - IRO+IR15 (gepoolte das Pflanzenwachstum?

Daten)
Varianten mit Biokohle FO — F15 (ungepoolte Daten) Hat die Biokohle einen t-Test
und Varianten ohne IR0 —IR15 (ungepoolte Daten) Einfluss auf das Pflanzen-
Biokohle FO+IRO - F15+IR15 (gepoolte wachstum?

Daten)

K-Kontrolle; IRO-Kompost ohne Biokohle; IR15-Kompost mit Biokohle; FO-fermentiertes Material ohne

Biokohle; F15-fermentiertes Material mit Biokohle

Fur die Untersuchung des Pflanzenwachstums der Testsubstrate gegeniiber der Kontrolle
sowie der Testsubstrate untereinander wurde zur statistischen Auswertung die
einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) anhand von Mittelwertvergleichen bei einem
Signifikanzniveau mit p=0,05 durchgefuhrt. Wurden mit der einfaktoriellen ANOVA
Unterschiede zwischen den Mittelwerten identifiziert, erfolgte im Anschluss die
Durchfiihrung eines geeigneten Post-hoc-Spannweiten-Tests, bei dem durch paarweise
multiple Vergleiche untersucht wurde, welche Mittelwerte sich voneinander unterscheiden.
Bei normal verteilten und varianzhomogenen Daten und signifikanten Mittelwerts-
unterschieden wurde der Post-hoc-Test Tuckey HSD angewendet. Bei nicht
varianzhomogenen, aber normal verteilten Daten erfolgte der Tamhane-Post-hoc-Test
nach der ANOVA.
Fur den Vergleich der Fermentationsvarianten mit den Kompostvarianten wurden zwei
unterschiedliche Methoden verwendet:
1. Gepoolte Daten, d.h. die Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle wurden
zusammengefasst und mit den zusammengefassten Kompostvarianten mit und
ohne Biokohle miteinander verglichen (vgl. Tabelle 3.18)
2. Ungepoolte Daten, d.h. jeweils die Fermentationsvarianten mit Biokohle wurden
mit den Kompostvarianten mit Biokohle verglichen und analog dazu wurde mit den

Varianten ohne Biokohle vorgegangen
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Fur alle Mittelwertvergleiche wurde der t-Test fur unabh&ngige Stichproben bei einem

Signifikanzniveau von p=0,05 durchgefihrt.

Fur den Vergleich der Testsubstrate mit und ohne Biokohle wurde analog wie zuvor
beschrieben vorgegangen:

1. Gepoolte Daten, d.h. die Fermentations- und Kompostvarianten mit Biokohle
wurden zusammengefasst und mit den zusammengefassten Fermentations- und
Kompostvarianten ohne Biokohle miteinander verglichen (vgl. Tabelle 3.18)

2. Ungepoolte Daten, jeweils die Fermentationsvarianten mit Biokohle wurden mit
den Fermentationsvarianten ohne Biokohle verglichen und analog dazu wurde mit
den Kompostvarianten mit und ohne Biokohle vorgegangen

Die entsprechenden Mittelwertvergleiche wurden mit dem t-Test fir unabhangige

Stichproben bei einem Signifikanzniveau von p=0,05 durchgefihrt.

3.5.2 Untersuchungsergebnisse der Felduntersuchungen

Die erhobenen Maispflanzendaten wie Maiskolbenlange und -gewicht der
Biokohlekompost- und Kontrollflfachen waren nicht normalverteilt und wurden mit dem
nicht-parametrischen Testverfahren Mann-Whitney-U-Test bei unabh&ngigen Stichproben

statistisch ausgewertet bei einem Signifikanzniveau von p=0,05.

Um die Beziehung zwischen der Maiskolbenldnge und dem Maiskolbengewicht der
untersuchten Kontroll- und Biokohlekompostflachen zu beschreiben, wurde die nicht-

parametrische Spearman’s Rangkorrelation durchgefihrt.

Fur die statistische Auswertung der Kornertrage aus den Jahren 2012 und 2013 wurden
jeweils die Kornertrdge der Biokohlekompostflachen sowie der Kontrollflachen pro Jahr
zusammengefasst und mittels t-Test bei unabh&ngigen Stichproben die Mittelwert-

unterschiede bei einem Signifikanzniveau von p=0,05 berechnet.

Fur den Vergleich der Kornertrage zwei aufeinanderfolgender Vegetationsperioden wurde
zur Berechnung signifikanter Unterschiede im Kornertrag das nicht-parametrische
Testverfahren Mann-Whitney-U-Test bei unabhangigen Stichproben bei einem

Signifikanzniveau von p=0,05 verwendet, da die Daten nicht normal verteilt waren.

Um die Ertragssteigerung der Biokohlekompostflachen im Vergleich zu den
Kontrollflachen zu bestimmen, wurde der Quotient aus dem Kornertrag der

Biokohlekompostflache und dem Kornertrag der Kontrollflache gebildet.
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4 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Im folgenden Kapitel werden im ersten Teil die Ergebnisse der Topfversuche im
Botanischen Garten detailliert dargestellt. Es werden die Wuchsleistungen der einzelnen
Pflanzen in den Testsubstraten mit denen in den Kontrollsubstraten verglichen unter
Beriicksichtigung der Torfreduktion sowie der Verwendung von kompostiertem und
fermentiertem Material mit und ohne Biokohle. Des Weiteren wird der Einfluss von
Biokohlekompost auf die Substrateigenschaften sowie sein Torfersatz- und

Dungereinsparpotenzial naher beleuchtet.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse aus den Feldversuchen in Ghana dargelegt. Es
werden die Ertragsleistungen der mit Biokohlekompost applizierten Versuchsflachen mit
denen der Kontrollflachen verglichen. Dartiber hinaus wird auf den Einfluss von
Biokohlekompost auf ausgewdhlte Bodeneigenschaften und das Pflanzenwachstum

eingegangen.
4.1 Topfversuche im Botanischen Garten Berlin

4.1.1 Vergleich der Substrateigenschaften der untersuchten Testsubstrate

Wie im Kapitel 3.1.7 bereits beschrieben, wurden alle zu untersuchenden sechs
angemischten Pflanzsubstrate einschliel3lich der jeweils vier Testvarianten und Kontrollen
vor Versuchsbeginn auf physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter
sowie Nahrstoffgehalte untersucht. Im Folgenden wird auf die untersuchten Parameter

naher eingegangen.

4.1.1.1 Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Parameter

Anhand der Analysenwerte, die der Tabelle 3.6 des Kapitels 3.1.7 zu enthehmen sind,

kénnen folgende Feststellungen gemacht werden:

Bei den sechs untersuchten Pflanzsubstraten zeigte sich bei allen Testvarianten
mit Biokohle (IR15 und F15) gegeniiber den Testvarianten ohne Biokohle (IRO und
FO) eine Erhdhung der organischen Substanz, des Kohlenstoffgehaltes, des
Gehaltes an organischen Kohlenstoff sowie des Kohlenstoff-Stickstoffverhalnisses.
Dies lasst sich durch die Zugabe von Biokohle, die einen hohen Anteil an

Kohlenstoff mit sich bringt, erklaren.

Bei den Biokohlevarianten der sechs untersuchten Pflanzsubstrate reduzierte sich
die Rohdichte im Vergleich zu den Testvarianten ohne Biokohle. Dies resultiert

daraus, dass die Biokohle selbst eine geringe spezifische Dichte aufweist und
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durch ihren Einsatz das Porenvolumen erh6ht werden kann, was zwangslaufig die

Rohdichte verringert.

Mit Ausnahme des Pflanzsubstrates fir Aglaonema commutatum, bei dem sich
nur der Salzgehalt der Kompostvariante mit Biokohle (IR15) verringerte gegenuber
der Kompostvariante ohne Biokohle (IRO), reduzierte sich der Salzgehalt aller
anderen Biokohlevarianten (IR15 und F15) gegeniiber den Testvarianten ohne
Biokohle (IRO und FO).

Hinsichtlich des pH-Wertes konnten bei allen Biokohlevarianten eine leichte pH-
Werterh6hung von 0,1 bis 0,6 pH-Einheiten gegeniiber den Testvarianten ohne
Biokohle nachgewiesen werden. Biokohle selbst ist basisch und kann somit pH-

erhéhend wirken.

Darliber hinaus konnte in Bezug auf die maximale Wasserhaltekapazitat eine
tendenzielle Erhohung bei den Biokohlevarianten im Vergleich zu den
Testvarianten ohne Biokohle festgestellt werden. Biokohlen verfiigen Uber eine
starke Porositdt, was die Wasserkapazitat erhoht und dadurch das

Wasserspeichervermogen verbessert.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass durch die Anwendung von Biokohle wesentliche
Anforderungen an Kultursubstrate wie z.B. geringer Salzgehalt, geringe Dichte und hohe

Wasserspeicherfahigkeit erfullt werden.

4.1.1.2 Gesamtgehalte ausgewahlter Mikro- und Makronéahrstoffe

Um die Ausgangssituation hinsichtlich der Nahrstoffgehalte zu untersuchen, wurden vor
Versuchsbeginn Gesamtgehalte sowie pflanzenverfigbare Gehalte ausgewahlter Mikro-
und Makronahrstoffe bestimmt. Die Gesamtgehalte der sechs untersuchten
Pflanzsubstrate vor der Bepflanzung sind in der Tabelle 3.7 des Kapitels 3.1.7 aufgefihrt.
Es lasst sich feststellen, dass die Kontrollen und Testvarianten der untersuchten
Pflanzsubstrate tendenziell vergleichbare Gesamtgehalte aufweisen und nur vereinzelnd
fur einige Né&hrstoffe kleinere Schwankungen auftraten. Somit waren fur die Kontrollen

und Testvarianten hinsichtlich der Gesamtgehalte &hnliche Voraussetzungen gegeben.

4.1.1.3 Pflanzenverfugbare Gehalte ausgewahlter Mikro- und Makronahrstoffe

Da fir die Aufnahme von Nahrstoffen bei Pflanzen weniger die Gesamtgehalte, sondern
eher die verfugbaren Gehalte des Kultursubstrates relevant sind, wurden diese vor
Versuchsbeginn bestimmt und sind der Tabelle 3.8 des Kapitels 3.1.7 zu entnehmen.
Ebenfalls bei der Betrachtung der verfiigbaren N&hrstoffe lasst sich ein vergleichbares

Nahrstoffniveau zwischen den Testvarianten und den Kontrollen feststellen.
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4.1.2 Vergleich der Wachstumsparameter der Testsubstrate mit den

Kontrollsubstraten

Aus der Tabelle 4.1 wird deutlich, dass die neu hergestellten Pflanzsubstrate aus dem
fermentierten und kompostierten Material des Grof3ansatzes GA2 mit und ohne Biokohle-
zugabe (IRO, IR15, FO, F15) in keinem der elf Topfversuche statistisch signifikant
schlechtere Ergebnisse hinsichtlich der untersuchten Pflanzenparameter aufwiesen im
Vergleich zu den bisher im BG verwendeten Pflanzsubstraten (Kontrolle). 55 % der elf
untersuchten Testpflanzen zeigten in den Testsubstraten ein signifikant besseres
Pflanzenwachstum im Hinblick auf die untersuchten Pflanzenparameter und 45 % ein

gleichwertiges Pflanzenwachstum gegeniiber den Kontrollen.

Tab. 4.1: Vergleich der Testsubstrate (IR0, IR15, FO, F15) mit den Kontrollen beziiglich der in den

Topfversuchen erhobenen Pflanzenparameter

Hohe (H) Blattanzahl (BA} Biomasse {oBM) Knospenzah! (KA) Blitenzahl (BZ}
IR0 |IR15 FO |F15| IR0 IR15| Fo |F15]iR0 |IR15] Fo | F15]| IR0 IR15 Fo |F15] IR0 IR15| FO |Fi5

Aglaonema commutatum

Carica papaya
Coffea arabica

Digitalis trojana

Geraniummaderense

Nerium oleander

Ruschia rigida

Siiphium perfoliatum

Hohe (H) Blattanzah! (BA) Biomasse {oBM) Holzgewicht (HG)} | Stammdurchmesser
IR0 IR15_FO |F15| IR0 IR15| Fo |F15] IR0 |IR15] FO |F15] IR0 {IR15| FO |F15| IR0 [IR15| FO |F15

Populus "Max 1"
Salix “ Tordis®
Paulcwnia tomenlosa

keine statistische Signifikanz (gleichwertiges Pflanzenwachstum wie die Kontrolle)
nicht untersucht

statistische Signifikanz p < 0,05 (Testsubstrate besser als die Kontrollsubstrate)

Im Vergleich zur Kontrolle konnte ein signifikant verbessertes Pflanzenhéhenwachstum
fur die beiden Kompostvarianten mit und ohne Biokokle (IRO und IR15) in drei von neun
Fallen festgestellt werden. Die beiden Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle (FO
und F15) zeigten in einem Fall ein signifikant verbessertes Pflanzenhthenwachstum
gegeniber der Kontrolle. Fir die Fermentationsvariante mit Biokohle (F15) wurde in drei
von neun Fallen eine signifikant hohere Blattanzahl im Vergleich zur Kontrolle
nachgewiesen. Die Testsubstrate IRO und FO zeigten in zwei von neun Féallen und IR15 in
einem von neun Féllen eine signifikant erhdhte Blattanzahl. Eine signifikant hohere
Biomasse gegentiber der Kontrolle wurde fir die Kompostvariante mit und ohne Biokohle
(IR15 und IR0) und fir die Fermentationsvariante ohne Biokohle (FO) in drei von zehn
Fallen ermittelt. In zwei von zehn Féllen zeigte das Testsubstrat F15 eine signifikant

hohere Biomasse gegeniber der Kontrolle. Diese Ergebnisse zeigen kein einheitliches
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Bild, verdeutlichen aber, dass die neu hergestellten Pflanzsubstrate im Vergleich zu den
bisherigen verwendeten Pflanzsubstraten ein gleichwertiges oder besseres

Pflanzenwachstum aufweisen.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass aus den im BG anfallenden
organischen Reststoffen durch Kompostierung oder Fermentation ein Material hergestellt
werden kann, dass fir die Zumischung in den Kultursubstraten geeignet ist, ohne das

Pflanzenwachstum negativ zu beeintrachtigen.

4.1.3 Vergleich der Wachstumsparameter der torfreduzierten Testsubstrate

mit den Kontrollsubstraten

Die Reduzierung des Torfanteils um ein Drittel in den Testsubstraten fir Aglaonema
commutatum, Carica papaya, Coffea arabica, Digitalis trojana, Geranium maderense,
Nerium oleander und Silphium perfoliatum hat sich bei keiner dieser Pflanzen im
Vergleich zur Kontrolle signifikant negativ auf das Pflanzenwachstum ausgewirkt. Die
untersuchten Pflanzen zeigten ein gleichwertiges oder besseres Pflanzenwachstum als
die Kontrollen. In den nachfolgenden Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die untersuchten
Pflanzenparameter der torfreduzierten Testsubstrate im Vergleich zum Kontrollsubstrat
graphisch dargestellt. Es wurde ein signifikanter Biomassezuwachs bei Carica papaya
und Digitalis trojana festgestellt. Geranium maderense und Carica papaya zeigten ein
gesteigertes Pflanzenhthenwachstum. Eine signifikante Erhéhung der Blattanzahl konnte
bei Nerium oleander, Geranium maderense, Digitalis trojana und Carica papaya

nachgewiesen werden. Die einzelnen Pflanzen werden im Anschluss detailliert betrachtet.
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Abb. 4.1: Vergleich der mittleren Biomasse der torfreduzierten Substrate mit den Kontrollsubstraten (*
bedeutet statistische Signifikanz gegeniber den Kontrollen mit p<0,05; einfaktorielle ANOVA mit
anschlieBendem post-hoc-Test Tukey HSD-Test; bei Varianzinhomogenitdt Tamhane-Test;

Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall
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Abb. 4.2: Vergleich der mittleren Pflanzenhthe (oben) und Blattanzahl (unten) der torfreduzierten Substrate

mit den Kontrollsubstraten (* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; einfaktorielle ANOVA mit

anschlieBendem post-hoc-Test Tukey HSD-Test; bei Varianzinhomogenitdt Tamhane-Test;

Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)
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Die ermittelten Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter Blattanzahl, Biomasse
und Pflanzenhdhe sowie die berechneten statistischen Signifikanzen (p-Wert) der
Testsubstrate gegentber den Kontrollsubstraten sind der Tabelle 4.2 zu enthehmen. Die
berechneten Gruppenunterschiede der einzelnen Testpflanzen mittels Mehrfachvergleiche

sind in den Tabellen B-1 bis B-4 im Anhang B aufgefihrt.
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Tab. 4.2: Vergleich der Mittelwerte (MW) und Signifikanzwerte (p-Wert) der erhobenen Pflanzenparameter,
Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhéhe der Testsubstrate (IRO, IR15, FO, F15) mit den
Kontrollsubstraten (K); (fett geschriebene p-Werte stellen die statistische Signifikanz gegeniiber
den Kontrollen dar mit p<0,05 (einfaktorielle ANOVA mit anschlieBendem post-hoc-Test Tukey

HSD-Test; bei Varianzinhomogenitat Tamhane-Test)

Blattanzahl Biomasse [g] Pflanzenhohe [cm]
Testpflanze Substrat N MW  STABW p-Wert | MW STABW p-Wert | MW STABW p-Wert
K 4 97,3 74 3555 32,8
IRO 4 106,0 7,0 0,9] 3732 22,0 0,9
Aglaonema
commutatum 'R15 4 92,3 11,8 0,9] 306,9 43,0 0,3
FO 4 103,5 15,3 0,9] 3948 29,2 0,5
F15 4 75,0 20,9 0,2| 286,1 43,4 0,09
K 5 4,6 11 174 4,0 294 2,7
Cari IRO 5 14,4 3,2 <0,001| 154,0 52,7 0,04| 56,8 114 0,047
arica
papaya IR15 5 11,8 19 <0,001| 1631 154 <0,001| 63,3 3,1 <0,001
FO 5 11,2 19 0,001| 1589 16,8 <0,001| 52,8 9,6 0,04
F15 5 12,4 21 <0,001| 1765 12,8 <0,001| 67,2 45 <0,001
K 4 208,3 144 4257 425 68,3 45
Coff IRO 4 162,0 442 0,2| 370,3 72,2 0,6/ 654 49 0,9
offea
arabica IR15 4 167,8 12,8 0,3|] 366,0 63,2 0,6] 64,0 73 0,8
FO 4 207,0 26,2 1,0| 462,22 454 0,9 685 3,7 1,0
F15 4 177,5 32,9 0,6] 3655 52,9 0,6 62,7 54 0,6
K 6 9,8 15 25 0,04
o IRO 6 26,0 7,6 0,045 174 29 0,001
Digitalis
trojana IR15 6 29,8 75 0,009 134 2,6 0,001
FO 6 33,0 31 0,002 146 3,7 0,005
F15 6 40,2 17,7 <0,001| 153 14 <0,001
K 4 32,0 42 1213,0 78,3 24.8 16
. IRO 4 48,8 3,9 0,047| 1507 4 449 0,02 29,5 23 0,02
Geranium
maderense 'R15 4 39,0 121 0,7{1291,9 104 0,8| 24,6 1,7 1,0
FO 4 36,8 9,5 0,9/1365,7 91,6 0,4 254 1,7 1,0
F15 4 46,0 42 0,1/1496,1 1206 0,09] 24,1 19 1,0
K 4 22,8 6,0 25,2 4,1 22,6 34
. IRO 4 18,3 6,3 10 271 59 1,00 24,8 15 0,8
Nerium
oleander IR15 4 55,5 304 0,71 24,7 10,0 1,0 23,2 44 1,0
FO 4 56,0 16,6 0,2 225 45 1,00 19,9 2,7 0,7
F15 4 54,8 94 0,02 21,7 52 0,9 20,9 16 0,9
K 6 19,8 54 100,7 28,7 83,3 15,3
o IRO 6 19,7 7,2 1,0/ 105,0 29,1 1,0 845 13,2 1,0
Silphium
perfoliatum ~ 'R19 6 16,8 2,7 0,91 815 224 0,71 83,1 9,8 1,0
FO 6 24,7 74 0,6] 101,7 235 1,0 785 8,2 1,0
F15 6 21,2 51 1,0{ 843 18,9 0,8 65,2 15,9 0,1

N - Stichprobenanzahl; STABW — Standardabweichung
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Aglaonema commutatum

Aglaonema zeigte in allen vier Testsubstraten keine signifikanten Unterschiede in Blatt-
anzahl und Biomasse im Vergleich zur Kontrolle (vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Mittels ANOVA
und anschlielendem post-hoc-Test konnten anhand von Mehrfachvergleichen innerhalb
der Testsubstrate jedoch signifikante Unterschiede in Blattanzahl und Biomasse fir die
Varianten ohne Biokohle (IRO und FO) gegentiber den Varianten mit Biokohle (IR15 und
F15) nachgewiesen werden. Die entsprechenden Signifikanzwerte sind der Tabelle B-1 im
Anhang B zu entnehmen. Das Testsubstrat mit kompostiertem Material ohne Biokohle
(IRO) zeigte eine signifikant erhohte Blattanzahl von 31 (p=0,038) sowie einen
signifikanten Biomassezuwachs von 87,1 g (p=0,022) gegenliber dem Testsubstrat mit
fermentiertem Material und Biokohlezugabe (F15). Fir das Testsubstrat mit fermentiertem
Material ohne Biokohle (FO) konnten signifikante Biomassezuwachse von 87,9 g
(p=0,021) gegenliber dem Testsubstrat mit kompostiertem Material und Biokohle (IR15)
sowie von 108,7 g (p=0,004) gegenliber dem Testsubstrat mit fermentiertem Material und
Biokohle (F15) festgestellt werden (vgl. Tab.B-1 im Anhang B). Die Blattanzahl lag
zwischen 75 + 20,9 beim Testsubstrat mit fermentiertem Material und Biokohlezugabe
(F15) und 106 + 7 beim Testsubstrat mit kompostiertem Material ohne Biokohle (IRO) (vgl.
Tab. 4.2). Die Biomasse variierte zwischen 286,1 g + 43,4 beim Testsubstrat F15 und
394,8 g £ 29,2 beim Testsubstrat mit fermentiertem Material ohne Biokohle (FO). Ein
moglicher Grund der schlechteren Wuchsleistungen in den Testsubstraten mit Biokohle
(IR15 und F15) konnte eine pH-Wertverschiebung durch die Biokohle in den alkalischen
Bereich sein. Aglaonema bevorzugt zum optimalen Gedeihen ein Substrat mit einem pH-
Wert zwischen 5,5 und 6. Ein weiterer moéglicher Grund konnte ein nicht optimales
Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnis (C/N-Verhaltnis) des Substrats sein, so dass die
Stickstoffverfiigbarkeit fur die Pflanzen reduziert war. Viele Pflanzenarten werden

ausreichend mit Stickstoff versorgt bei einem C/N-Verhaltnis kleiner als 20.

Einen visuellen Eindruck der Pflanzenentwicklung am Versuchsende vermittelt die Abb.
4.3.

i ‘Korlltrolle

Abb. 4.3: Pflanzenentwicklung von Aglaonema commutatum am Versuchsende, Vergleich der Pflanzen in
den Testsubstraten (IR0, IR15, FO und F15) mit den Kontrollen (K)
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Carica papaya
Bei Papaya konnte in allen vier Testsubstraten mittels Varianzanalyse und

anschlieBendem Tukey-Post-hoc-Test und Tamhane-Test bei Varianzinhomogenitét hoch
signifikante Unterschiede in Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhthe im Vergleich zur
Kontrolle festgestellt werden, jedoch gab es keine anderen signifikanten
Gruppenunterschiede (vgl. vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Die Blattanzahl der Testsubstrate
variierte zwischen 11,2 + 1,9 bei FO und 14,4 + 3,2 bei IR0 im Vergleich zur Kontrolle mit
4,6 + 1,1 (vgl. Tab. 4.2). Die Biomasse der Testsubstrate lag zwischen 154 g + 52,7 bei
IRO und 176,5 g + 12,8 bei F15 im Vergleich zur Kontrolle mit 17,4 + 4,0. Bei den
Testsubstraten wurden Pflanzenhdhen von 52,8 cm + 9,6 bei FO und 67,2 cm + 4,5 bei
F15 im Vergleich zur Kontrolle mit 29,4 cm + 2,7 festgestellt. Die signifikant hdchste
Steigerung der Blattanzahl mit 9,8 wurde beim Testsubstrat mit kompostiertem Material
ohne Biokohle (IRO) gegeniber der Kontrolle ermittelt. Die signifikant hochste
Biomassezunahme von 159,1 g sowie die hochste Zunahme der Pflanzenhéhe von 37,8
cm gegeniber der Kontrolle zeigte das Testsubstrat mit fermentiertem Material und
Biokohlezugabe (F15) (vgl. Tab. B-2 im Anhang B). Die starken Wachstumsunterschiede
zwischen den Kontrollen und den Testsubstraten lassen sich nicht mit den zur Verfligung
stehenden Nahrstoffgehalten erkléaren, da diese fiur die Kontrollen und Testsubstrate auf
einem vergleichbaren Niveau waren. Die zusatzliche Volldingung der Kontrollen flihrte zu
keinem besseren Pflanzenwachstum. Daraus lasst sich vermuten, dass andere
Substratparameter die Ursache fur das unterschiedliche Pflanzenwachstum gewesen sein

mussen.

Einen visuellen Eindruck der Pflanzenentwicklung am Versuchsende sowie der deutliche
Unterschied zwischen den Testsubstraten und den Kontrollen vermitteln die Abbildungen
4.4 und 4.5.

Abb. 4.4: Pflanzenentwicklung von Carica papaya am Versuchsende, Vergleich der Pflanzen in den Testsub-
straten (IR0, IR15, FO und F15) mit den Kontrollen (K)
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Abb. 4.5: Direkter Vergleich der Pflanzenentwicklung von Carica papaya in den Testsubstraten (IR0, IR15, FO
und F15) mit den Kontrollen (K)

Coffea arabica

Fir die untersuchten Testsubstrate wurden keine signifikanten Unterschiede in
Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhéhe im Vergleich zur Kontrolle und keine
signifikanten Gruppenunterschiede nachgewiesen (vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Die ermittelten
Messwerte der untersuchten Pflanzenparameter sind in der Tabelle 4.2 aufgefuihrt. Die
Kaffeepflanzen in den Testsubstraten zeigten ein gleichwertiges Pflanzenwachstum wie
die Kontrollen (vgl. Abb. 4.6). Der Wachstumsversuch mit den Kaffeepflanzen
verdeutlicht, dass Wachstums-effekte sehr pflanzenspezifisch sein kdnnen, da die
Kaffeepflanzen im gleichen Substrat gewachsen sind wie die Papayapflanzen, aber kaum

Unterschiede zeigten.

Abb. 4.6: Pflanzenentwicklung von Coffea arabica am Versuchsende, Vergleich der Pflanzen in den Testsub-
straten (IR0, IR15, FO und F15) mit den Kontrollen (K)

Digitalis trojana

Im Vergleich zur Kontrolle wurden in allen vier Testsubstraten signifikante Unterschiede in
Blattanzahl und Biomasse ermittelt, jedoch wurden keine anderen signifikanten Gruppen-
unterschiede nachgewiesen (vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Verglichen mit der Kontrolle
entwickelten Digitalispflanzen in den Testsubstraten drei- bis viermal so viele Blatter. Die
hoéchste Blattzunahme von 30,3 wurde beim Testsubstrat mit fermentiertem Material und
Biokohlezugabe (F15) gegeniber der Kontrolle festgestellt. Die hdchste
Biomassezunahme von 14,9 g + 1,4 gegenuber der Kontrolle zeigte das Testsubstrat mit
kompostiertem Material ohne Biokohle (IRO) und die geringste von 10,9 g £ 1,4 im
Testsubstrat mit kompostiertem Material mit Biokohlezugabe (IR15). Die Blattanzahl lag
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zwischen 26 + 7,6 bei IRO und 40,2 + 17,7 bei F15 gegenlber der Kontrolle mit 9,8 + 1,5.
Die Biomasse variierte zwischen 13,4 g + 2,6 bei IR15 und 17,4 g + 2,9 bei IRO
gegenuber der Kontrolle mit 2,5 g + 0,04 (vgl. Tab. 4.2).

Einen visuellen Eindruck der Pflanzenentwicklung vor dem ersten Umtopfen vermittelt die
Abbildung 4.7. Hier sind die Unterschiede zwischen den Kontrollen und Testsubstraten
noch nicht so deutlich ausgepragt. Das zeigt, dass die Zeitkomponente einen
wesentlichen Einfluss hinsichtlich der Wirkung der Testsubstrate hat, d.h. dass sich
positive Effekte auf das Pflanzenwachstum verzogert zeigen kdnnen und nicht gleich von

Anfang an.

Abb. 4.7: Pflanzenentwicklung von Digitalis trojana vor dem ersten Umtopfen, Vergleich der Pflanzen in den
Testsubstraten (IR0, IR15, FO und F15) mit den Kontrollen

Geranium maderense

Signifikante Unterschiede in Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhdhe gegeniber der
Kontrolle wurden fiir das Testsubstrat mit kompostiertem Material ohne Biokohle (IRO)
festgestellt (vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Im Vergleich zur Kontrolle erhdhte sich die Blattanzahl
um 52,5 %, die Biomasse nahm um 294,4 g zu und die Pflanzenhdhe erhéhte sich um 4,7
cm (vgl. Tab.4.2). Fir die Testsubstrate IR15 mit kompostiertem Material und
Biokohlezugabe sowie F15 und FO mit fermentiertem Material mit und ohne Biokohle
lieRen sich keine signifikanten Unterschiede in den Pflanzenparametern gegeniber der
Kontrolle nachweisen. Es wurden signifikante Gruppenunterschiede innerhalb der
Testsubstrate festgestellt. Die entsprechenden Signifikanzwerte der Mehrfachvergleiche
sind in der Tabelle B-3 im Anhang B aufgefiihrt. Das Testsubstrat mit kompostiertem
Material ohne Biokohle (IRO) zeigte gegenuber dem Testsubstrat mit kompostiertem
Material und Biokohlezugabe (IR15) einen signifikanten Biomassezuwachs von 215,6 g
sowie eine signifikante Steigerung der Pflanzenhéhe um 4,9 cm. Dariber hinaus konnte
fur IRO eine signifikante Steigerung der Pflanzenhdhe um 4,2 cm gegenuber dem
Testsubstrat mit fermentiertem Material ohne Biokohle (FO) und um 5,5 cm gegenuber

dem Testsubstrat mit fermentiertem Material und Biokohlezugabe (F15) festgestellt
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werden (vgl. Tab. B-3 im Anhang B). Einen visuellen Eindruck der Pflanzenentwicklung

am Versuchsende vermittelt die Abbildung 4.8.

Abb. 4.8: Pflanzenentwicklung von Geranium maderense am Versuchsende, Vergleich der Pflanzen in den
Testsubstraten (IR0, IR15, FO und F15) mit den Kontrollen

Nerium oleander

Das Testsubstrat mit fermentiertem Material und Biokohlezugabe (F15) zeigte als einziges
eine signifikante Erhdhung der Blattanzahl von 32 gegenuber der Kontrolle (vgl. Tab. 4.2
und Abb.4.2). Mittels Mehrfachvergleiche konnten fiir die Blattanzahl signifikante
Gruppenunterschiede ermittelt werden. Die berechneten Signifikanzwerte sind in der
Tabelle B-4 im Anhang B aufgefiihrt. Fir das Testsubstrat mit fermentiertem Material und
Biokohlezugabe (F15) wurde eine signifikante Blattzunahme von 36,5 gegenuber dem
Testsubstrat mit kompostiertem Material ohne Biokohle (IR0) festgestellt. Es wurden keine
signifikanten Unterschiede flr die Parameter Biomasse und Pflanzenhdhe im Vergleich

zur Kontrolle und auch keine Gruppenunterschiede nachgewiesen. Einen visuellen

Eindruck der Pflanzenentwicklung am Versuchsende zeigt die Abbildung 4.9.

Abb. 4.9: Pflanzenentwicklung von Nerium oleander am Versuchsende, Vergleich der Pflanzen in den
Testsubstraten (IR0, IR15, FO und F15) mit den Kontrollen (K)

Silphium perfoliatum

Fir die untersuchten Testsubstrate wurden keine signifikanten Unterschiede in
Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhohe im Vergleich zur Kontrolle und keine
signifikanten Gruppenunterschiede festgestellt (vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Die ermittelten
Messwerte der untersuchten Pflanzenparameter sind in der Tabelle 4.2 aufgefuhrt. Aus
den errechneten Signifikanzwerten (p-Wert), die in der Tabelle 4.2 aufgelistet sind, lasst
sich erkennen, dass die untersuchten Testsubstrate gleichwertige Wuchsleitungen im
Vergleich zur Kontrolle zeigten. Anhand der Signifikanzwerte, die alle einen Wert grof3er
oder gleich 0,1 haben, lassen sich keine Tendenzen fiir ein besseres Pflanzenwachstum
in bestimmten Testsubstraten ableiten.
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Die grofiten Effekte im Pflanzenwachstum konnten bei Carica papaya und Digitalis trojana
festgestellt werden. Die beiden Testpflanzen zeigten in allen vier untersuchten
Testsubstraten (IR0, IR15, FO, F15) eine signifikant héhere Blattanzahl und Biomasse im
Vergleich zur Kontrolle (s. Abb. 4.10). Die positiven Pflanzenwachstumsergebnisse fir
Carica papaya in den Testsubstraten wurden gleich praktisch verwertet und fihrten dazu,
dass im BG fir die Kultivierung von Carica papaya nunmehr die Substratmischung mit

Biokohlekompost verwendet wird.
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Abb. 4.10: Mittlere Blattanzahl und Biomasse von Carica papaya und Digitalis trojana im Topfversuch
(unterschiedliche Buchstaben bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 (einfaktorielle ANOVA
mit anschlie@endem post-hoc-Test Tukey HSD-Test; bei Varianzinhomogenitat Tamhane-Test);

Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

Die Unterschiede in den Wuchsleistungen sind pflanzenspezifisch und kdnnen nicht
ausschlieBlich mit mangelnder N&ahrstoffversorgung erklart werden, da alle Kontrollen
nach gartnerischer Praxis mit einem Volldinger ausreichend mit N&hrstoffen versorgt
wurden. Somit liegt die Vermutung nahe, dass spezifische Substratparameter die Ursache
fur die Wachstumsunterschiede sein kdnnen. Carica papaya und Coffea arabica wuchsen
im gleichen Substrat zeigten aber deutliche Unterschiede im Pflanzenwachstum. Ahnliche
Feststellungen konnten fiir Digitalis trojana, Geranium maderense sowie Nerium oleander
gemacht werden, die im gleichen Pflanzsubstrat wuchsen. Das C/N-Verhaltnis im Substrat
stellt einen wichtigen Indikator fir die Stickstoffverfugbarkeit der Pflanzen dar. Viele

Pflanzenarten werden bei einem C/N-Verhaltnis < 20 ausreichend mit Stickstoff versorgt.
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Die Torfreduzierung in den Testsubstraten der sieben untersuchten Testpflanzen fuhrte zu
keinem negativen Effekt auf das Pflanzenwachstum und kann zur weiteren Anwendung

empfohlen werden.

4.1.4 Vergleich der Frisch- und Trockenmasse sowie Nahrstoffgehalte
ausgewahlter Blattproben der Pflanzen in den torfreduzierten Test-

substraten

Von den Pflanzen Aglaonema commutatum, Coffea arabica und Geranium maderense
wurden Blattproben entnommen und deren Frisch- und Trockenmasse sowie
Nahrstoffgehalte bestimmt. Anhand der berechneten Signifikanzwerte (p-Werte) konnten
keine signifikanten Unterschiede in der Frisch- und Trockenmasse zu den Kontrollen
nachgewiesen werden. Der Tabelle C-1 im Anhang C sind die mittleren Frisch- und
Trockenmassen der ausgewdahlten Blattproben sowie die berechneten p-Werte zu
entnehmen. Die Frisch- und Trockenmassen der Testsubstrate bewegten sich auf einem

vergleichbaren Niveau wie die der Kontrollen (vgl. Abb. 4.11).
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Abb. 4.11: Mittlere Frischmasse (FM) / Trockenmasse (TM) der Blattproben von Aglaonema commutatum,
Coffea arabica und Geranium maderense im Topfversuch (Fehlerbalken prasentieren das 95 %

Konfidenzintervall)

Die Gesamtgehalte der untersuchten Makron&hrstoffe Calcium, Kalium, Magnesium und
Phosphor der entnommenen Blattproben sind in der Tabelle 4.3 aufgefiinrt. Uberwiegend
wurden vergleichbare NAahrstoffgehalte zwischen den Kontrollen und Testsubstraten

festgestellt. Grof3e Unterschiede im Kaliumgehalt konnten zwischen dem Kontrollsubstrat
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und den Testsubstraten von Coffea arabica sowie zwischen der Kontrolle und den beiden
Testsubstraten ohne Biokohle (IRO und FO) von Aglaonema commutatum nachgewiesen
werden, ansonsten bewegten sich die Nahrstoffgehalte auf einem vergleichbaren Niveau
wie die Kontrollen. Die nachgewiesenen Unterschiede im Kaliumgehalt hatten keinen
signifikant negativen Einfluss auf das Pflanzenwachstum (vgl. Kapitel 4.1.2). Die
untersuchten Testsubstrate von Coffea arabica wiesen alle einen héheren Calcium- und
Phosphorgehalt, aber einen niedrigeren Magnesiumgehalt auf als die Kontrolle, jedoch
zeigten die Kontrollen und Testsubstrate ein vergleichbares Pflanzenwachstum. Hohere
Phosphor- und Magnesiumgehalte gegentiber der Kontrolle als auch den Testsubstraten
mit Biokohle (IR15 und F15) wurden fir die Testsubstrate ohne Biokohle (IRO und FO) fur
Geranium maderense festgestellt. Die Phosphorgehalte der Testsubstrate IR0, IR15 und
FO von Aglaonema commutatum waren geringer als die der Kontrollen und dem
Testsubstrat F15.

Tab. 4.3: Vergleich der mittleren Gesamtnahrstoffgehalte der Blattproben der Testsubstrate (IR0, IR15, FO,
F15) mit den Kontrollsubstraten von Aglaonema commutatum, Coffea arabica und Geranium

maderense

Aglaonema commutatum

Ca [mg/kg] K[mg/kg] Mg [mg/kg] P [mg/kg]

Kontrolle 26518 = 2510 22657 = 2727 1952 + 87 2870 = 269
IRO 25788 =+ 3233 15649 + 2831 1824 + 228 1938 =+ 253
IR15 24560 * 3483 19676 + 5369 1791 +£ 408 2529 + 882
FO 26755 * 2564 15894 + 3457 2424 + 193 2496 = 460
F15 22620 * 2245 21446 = 5801 1688 + 331 2847 + 1426
Coffea arabica

Kontrolle 14940 = 969 12959 + 6687 3874 + 690 1725 =+ 832
IRO 18093 + 1094 23718 = 1643 3230 = 101 2817 + 152
IR15 18733 * 1323 24979 = 730 3114 = 209 2348 = 201
FO 17315 * 1540 20672 = 1664 3234 + 202 2985 + 181
F15 18855 £ 481 23310 = 1950 3108 =+ 210 2208 = 206
Geranium maderense

Kontrolle 16010 £ 1859 24557 = 4346 1991 £ 41 3203 = 430
IRO 15940 = 1541 24568 = 1792 2130 = 321 4156 + 661
IR15 16803 + 783 25059 = 2987 2022 = 108 3341 + 189
FO 17795 * 1866 23340 = 2758 2243 = 193 4264 + 505
F15 15693 = 2662 23796 = 2895 1888 + 104 3053 + 278
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4.1.5 Vergleich der Wachstumsparameter der Testsubstrate mit und ohne

Biokohlezugabe

Um den Einfluss der Biokohle auf das Pflanzenwachstum zu bestimmen, wurden bei allen
Pflanzen auf zwei verschiedene Art und Weisen die Testsubstrate mit Biokohle mit den

Testsubstraten ohne Biokohle verglichen:

1. Gepoolte Daten: gemessene Pflanzenparameter der Kompost- und Fermentations-

varianten mit Biokohle (IR15+F15) sowie der Kompost- und Fermentationsvarianten ohne

Biokohle (IRO+F0) wurden zusammengefasst und verglichen

2. Ungepoolte Daten: gemessene Pflanzenparameter der Kompostvarianten mit und ohne

Biokohle (IR15 und IR0) sowie der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle (F15

und FO) wurden miteinander verglichen

4.1.5.1 Pflanzen der tropischen Klimazone

Signifikante Unterschiede in Blattanzahl und Biomasse konnten fir die Varianten ohne
Biokohle gegenlber den Varianten mit Biokohle fiir Aglaonema commutatum festgestellt
werden (vgl. Abb. 4.12 (A) und (B)). In der Tabelle C-2 im Anhang C sind die mittleren
Messwerte der untersuchten Pflanzenparameter der gepoolten Daten der Varianten mit
und ohne Biokohle sowie die berechneten Signifikanzen aufgefuhrt Die mittlere
Blattanzahl der Variante ohne Biokohle betrug 104,8 + 11,1 im Vergleich zur Variante mit
Biokohle von 78,6 + 25. Ein signifikanter Biomassezuwachs von 125 g wurde fir die
Variante ohne Biokohle gegentber der Variante mit Biokohle nachgewiesen. Carica
papaya zeigte nur in der Pflanzenhdhe einen signifikanten Unterschied von 10,5 cm in der
Variante mit Biokohle gegentber der Variante ohne Biokohle, in der Blattanzahl und
Biomasse wurden keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen (vgl. Abb. 4.12 (A) bis
(C)). Coffea arabica zeigte keine signifikanten Unterschiede in den untersuchten
Pflanzenparametern. Das Pflanzenwachstum beider Varianten kann als gleichwertig
bewertet werden (vgl. Abb. 4.12 (A) bis (C)).
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Abb. 4.12: Mittlere Blattanzahl (A), Biomasse (B) und Pflanzenhthe (C) der Varianten ohne Biokohle
gegenuber den Varianten mit Biokohle (gepoolte Daten) der Pflanzen der tropischen Klimazone; (*
bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken prasentieren das 95 %
Konfidenzintervall)

Beim Vergleich der beiden Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (IRO und IR15)
wurden bei keiner Testpflanze der tropischen Klimazone signifikante Unterschiede in der
Pflanzenhthe, Blattanzahl und Biomasse festgestellt (vgl. Abb. 4.13 bis 4.15). In den
Tabellen C-3 und C-4 im Anhang sind die mittleren Messwerte der untersuchten Pflanzen-
parameter der ungepoolten Daten der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle sowie der
Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle als auch die berechneten Signifikanzen
aufgefuhrt. Aglaonema commutatum zeigte tendenziell in der Kompostvariante ohne
Biokohle (IRO) eine hthere Biomasse als in der Kompostvariante mit Biokohle (IR15). Die
Fermentationsvariante mit Biokohle (F15) zeigte fur Carica papaya einen signifikanten
Unterschied in der Pflanzenh6he von 5,1 cm gegenuber der Fermentationsvariante ohne
Biokohle (FO) (vgl. Abb. 4.13), fur alle anderen Pflanzen und Parameter wurden keine
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signifikanten Unterschiede nachgewiesen. Fir die Fermentationsvariante ohne Biokohle
(FO) konnten signifikante Unterschiede in der Biomasse von 158,7 g fur Aglaonema
commutatum und von 96,7 g fiur Coffea arabica gegeniiber der Fermentationsvariante mit
Biokohle (F15) festgestellt werden (vgl. Abb. 4.15). Die schlechteren Wachstums-
ergebnisse der Fermentations- und Kompostvarianten mit Biokohle (F15 und IR15)
gegeniber den Fermentations- und Kompostvarianten ohne Biokohle (FO und IR0O) bei
Aglaonema commutatum konnten mit dem C/N-Verhaltnis zusammenhéngen. Beide
Biokohlevarianten weisen ein C/N-Verhdltnis von 22 und 23 auf. Pflanzen zeigen eine
verminderte Stickstoffaufnahme bei einem C/N-Verhaltnis grof3er 20. Es lasst sich
vermuten, dass es durch die Biokohle zu einer Stickstofffestlegung kam, die die
Pflanzenverfligbarkeit reduzierte und es somit zu Wachstumsbeeintrachtigungen kam.
Beide Biokohlevarianten weisen einen leicht erhéhten pH-Wert auf von 6,6 bei der
Fermentationsvariante (F15) und von 6,8 bei der Kompostvariante (IR15) gegentiber den
Varianten ohne Biokohle (FO und IR0). Zum optimalen Gedeihen von Aglaonema werden
pH-Werte zwischen 5,5 und 6 im Substrat bevorzugt. Es liegt die Vermutung nahe, dass
durch die Biokohle, die basisch wirkend ist, sich der pH-Wert erhdht hat und somit keine

optimalen Wachstumsbedingungen vorlagen.
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Abb. 4.13: Mittlere Pflanzenhéhe der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (links) sowie der Fermenta-
tionsvarianten mit und ohne Biokohle (rechts) (ungepoolte Daten) der Pflanzen der tropischen
Klimazone; (* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken prasentieren das

95 % Konfidenzintervall)
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4.1.5.2 Pflanzen der subtropischen Klimazone

Signifikante Unterschiede in Biomasse und Pflanzenhdhe konnten fur die Varianten ohne
Biokohle gegentiber den Varianten mit Biokohle nur fir Geranium maderense festgestellt
werden (vgl. Abb. 4.16 (B) und (C)). Es wurde ein signifikanter Biomassezuwachs von
213,6 g fur die Variante ohne Biokohle gegenuber der Variante mit Biokohle ermittelt.
Hinsichtlich der Pflanzenhdhe zeigte sich ein signifikanter Unterschied von 3,1 cm in der
Variante ohne Biokohle gegeniber der Variante mit Biokohle. Bei allen anderen Pflanzen
wurden Kkeine signifikanten Unterschiede fur die untersuchten Pflanzenparameter
nachgewiesen (vgl. Abb. 4.16 A-C). In der Tabelle C-5 im Anhang C sind die mittleren
Messwerte der untersuchten Pflanzenparameter der gepoolten Daten der Varianten mit
und ohne Biokohle sowie die berechneten Signifikanzen aufgefihrt.
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Abb. 4.16: Mittlere Blattanzahl (A), Biomasse (B) und Pflanzenhthe (C) der Varianten ohne Biokohle
gegeniiber den Varianten mit Biokohle (gepoolte Daten) der Pflanzen der subtropischen
Klimazone; (* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken prasentieren das
95 % Konfidenzintervall)
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Beim Vergleich der beiden Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (IRO und IR15)
wurden signifikante Unterschiede in der Biomasse fur Digitalis trojana und Geranium
maderense sowie in der Pflanzenhohe fir Geranium maderense festgestellt (vgl. Abb.
4.17 und 4.19). Im Vergleich zu den Kompostvarianten mit Biokohle (IR15) zeigten die
Kompostvarianten ohne Biokohle (IR0) einen signifikanten Biomassezuwachs von 4 g fir
Digitalispflanzen und von 204,2 g fur Geraniumpflanzen. Fir die Kompostvariante ohne
Biokohle (IRO) wurde ein signifikanter Unterschied in der Pflanzenhéhe von 4,9 cm
gegeniber der Kompostvariante mit Biokohle (IR15) fir die Geraniumpflanzen
nachgewiesen. Fur alle anderen Pflanzen konnten keine signifikanten Unterschiede in den
untersuchten Pflanzenparametern festgestellt werden. Anhand der errechneten
Signifikanzwerte, die alle = 0,1 sind, lassen sich keine Tendenzen hinsichtlich eines
besseren Pflanzenwachstums in den Testsubstraten ableiten. Beim Vergleich der
Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle (F15 und FO) konnten fir keine der
Testpflanzen signifikante Unterschiede in den untersuchten Pflanzenparametern
identifiziert werden (vgl. Abb. 4.17 bis 4.19). In den Tabellen C-6 und C-7 im Anhang C
sind die mittleren Messwerte der untersuchten Pflanzenparameter der ungepoolten Daten
der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle sowie der Fermentationsvarianten mit und

ohne Biokohle als auch die berechneten Signifikanzen aufgefiihrt.
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Abb. 4.17: Mittlere Pflanzenh6he der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (links) sowie der
Fermentations-varianten mit und ohne Biokohle (rechts) (ungepoolte Daten) der Pflanzen der
subtropischen Klimazone; (* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken

prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)
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Abb. 4.18: Mittlere Blattanzahl der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (links) sowie der Fermentations-

varianten mit und ohne Biokohle (rechts) (ungepoolte Daten) der Pflanzen der subtropischen
Klimazone (Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)
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Abb. 4.19: Mittlere Biomasse der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (links) sowie der Fermentations-
varianten mit und ohne Biokohle (rechts) (ungepoolte Daten) der Pflanzen der subtropischen

Klimazone; (* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken prasentieren das
95 % Konfidenzintervall)
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4.1.5.3 Pflanzen der gemaRigten Klimazone

Wie aus der Abbildung 4.20 sowie Tabelle C-8 im Anhang C ersichtlich, konnten die

einzigen signifikanten Unterschiede bei den Silphiumpflanzen hinsichtlich der Biomasse in

den Varianten ohne Biokohle gegentiber den Varianten mit Biokohle festgestellt werden.

Es wurde ein signifikanter Biomassezuwachs von 21,2 g fur die Variante ohne Biokohle

gegeniber der Variante mit Biokohle ermittelt. Bei allen anderen Pflanzen wurden keine

signifikanten Unterschiede fiir die untersuchten Pflanzenparameter nachgewiesen.

In der Tabelle C-8 im Anhang C sind die mittleren Messwerte der untersuchten

Pflanzenparameter der gepoolten Daten der Varianten mit und ohne Biokohle sowie die

berechneten Signifikanzen aufgefihrt.
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Abb. 4.20: Mittlere/s Pflanzenhéhe, Biomasse, Blattanzahl und Holzgewicht der Varianten ohne Biokohle

gegenuber den Varianten mit Biokohle (gepoolte Daten) der Pflanzen der gemaRigten Klimazone;

(* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken prasentieren das 95 %

Konfidenzintervall)
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Beim Vergleich der beiden Kompostvarianten mit und ohne Biokohle als auch der

Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle konnten bei keiner Pflanze signifikante

Unterschiede in den untersuchten Pflanzenparametern identifiziert werden (vgl. Abb. 4.21
und 4.22). In den Tabellen C-9 und C-10 im Anhang C sind die mittleren Messwerte der

untersuchten Pflanzenparameter der ungepoolten Daten der Kompostvarianten mit und

ohne Biokohle (IR15 und IR0) sowie der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle

(F15 und FO) als auch die berechneten Signifikanzen aufgefuhrt. Alle Pflanzen zeigten ein

gleichwertiges Pflanzenwachstum.
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Abb. 4.21: Mittlere Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhéhe der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle

(oben) sowie der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle (unten) (ungepoolte Daten) der

Pflanzen der gemaRigten Klimazone (Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)
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Abb. 4.22: Mittleres Holzgewicht und mittlere Pflanzenhéhe der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle

82

| @ro
6.0 NRrR15
5.0 T
g 40+ +
=
[%}
2 3.0 \\
o
N
[=]
T 204 T
T
N
1.0 N
0.0 T T
Pappel Weide
OFo
609 EAF15
5.0 T
g 40+ T
=
S
2 3.0 J
o
N
[=]
T 20+ '|'
1.0
0.0

(oben) sowie der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle (unten) (ungepoolte Daten) der

Geholze der gemaRigten Klimazone (Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

aEE
Pappel

EE
Weide

Pflanzenhdhe [cm]

Pflanzenhdhe [cm]

@ IR0
IR15
600—|
N
‘I‘ N
400
N
N
200
0 T T T
Pappel  Paulownia Weide
[JFo
600 [F15
500 _}
400 {‘ EEH
300 b
200
100
0 ; -z

E
Pappel

Paulownia

L
Weide




Darstellung der Ergebnisse

4.1.6 Vergleich der Wachstumsparameter der Testsubstrate mit

kompostiertem und fermentiertem Material

Um herauszufinden, ob der Herstellungsprozess (Fermentation und Kompostierung) einen
Einfluss auf das Pflanzenwachstum hat, wurden bei allen Pflanzen auf zwei verschiedene

Art und Weisen die Fermentationsvarianten mit den Kompostvarianten verglichen:

1. Gepoolte Daten: gemessene Pflanzenparameter der Fermentationsvarianten mit und

ohne Biokohle (FO und F15) sowie der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (IRO und

IR15) wurden miteinander gepoolt und verglichen

2. Ungepoolte Daten: gemessene Pflanzenparameter der Kompostvarianten mit Biokohle

(IR15) wurden mit den Fermentationsvarianten mit Biokohle (F15) verglichen als auch die
Kompostvarianten ohne Biokohle (IRO) mit den Fermentationsvarianten ohne Biokohle
(FO)

4.1.6.1 Pflanzen der tropischen Klimazone

Beim Vergleich der Fermentationsvarianten mit den Kompostvarianten verdeutlicht die
Abbildung 4.23, dass es kaum Unterschiede in den Pflanzenparametern Pflanzenh6he,
Blattanzahl und Biomasse fiir die Pflanzen der tropischen Klimazone gab. In der Tabelle
C-11 im Anhang C sind die mittleren Messwerte der untersuchten Pflanzenparameter der
gepoolten Daten der Fermentations- und Kompostvarianten sowie die berechneten
Signifikanzen aufgefihrt.

Anhand der errechneten Signifikanzwerte (p-Wert) in der Tabelle C-11 im Anhang C wird
ersichtlich, dass keine signifikanten Unterschiede fir die untersuchten Pflanzenparameter
beim Vergleich der Fermentationsvarianten mit den Kompostvarianten nachgewiesen
werden konnten. Alle Pflanzen zeigten ein gleichwertiges Pflanzenwachstum (vgl. Abb.
4.23). Somit kann davon ausgegangen werden, dass sowohl in den Fermentations- als
auch Kompostvarianten ausreichend Nahrstoffe zur Verflgung standen und der

Herstellungsprozess keinen Einfluss auf das Pflanzenwachstum hatte.
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Abb. 4.23: Mittlere Pflanzenhéhe, Blattanzahl und Biomasse der Fermentationsvarianten gegeniiber den
Kompostvarianten (gepoolte Daten) der Pflanzen der tropischen Klimazone (Fehlerbalken

prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

Anhand der berechneten Signifikanzen, die den Tabellen C-12 und C-13 im Anhang C zu
entnehmen sind, wird ersichtlich, dass keine signifikanten Unterschiede
untersuchten Pflanzenparametern beim Vergleich der ungepoolten Daten der Kompost-

und Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle festgestellt werden konnten. Alle
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Pflanzen zeigten ein gleichwertiges Pflanzenwachstum (vgl. Abb.4.24).
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Abb. 4.24: Vergleich der mittleren Blattanzahl, Biomasse und Pflanzenhéhe der Fermentationsvarianten ohne
Biokohle mit den Kompostvarianten ohne Biokohle (oben) sowie der Fermentationsvarianten mit
Biokohle mit den Kompostvarianten mit Biokohle (unten) (ungepoolte Daten) der Pflanzen der

tropischen Klimazone (Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

4.1.6.2 Pflanzen der subtropischen Klimazone

Aus der Abbildung 4.25 sind fur Nerium oleander signifikante Unterschiede in der
Pflanzenhdhe zu erkennen. Es wurde ein Unterschied in der Pflanzenhdhe von 3,6 cm flr
die Kompostvariante gegeniber der Fermentationsvariante festgestellt. Geranium- und
Ruschiapflanzen zeigten in den Kompostvarianten leicht héhere Pflanzenhdhen, aber
nicht als signifikanten Unterschied (vgl. Abb. 4.25). Anhand des berechneten
Signifikanzwertes mit p=0,053 zeigte sich fur die Digitalispflanzen eine Tendenz zu einer
erhohten Blattanzahlentwicklung in den Fermentationsvarianten gegeniber den
Kompostvarianten (vgl. Tab.C-14 im Anhang C). Fur Geranium- und Neriumpflanzen
wurde eine hohere Blattanzahl in den Fermentationsvarianten gegeniber den
Kompostvarianten bestimmt, aber nicht als signifikanten Unterschied. Ruschiapflanzen
zeigten in den Kompostvarianten eine hohere Blattanzahl, aber nicht signifikant. Es

wurden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Biomasse in den Kompost- und
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Fermentationsvarianten festgestellt, aber alle Kompostvarianten zeigten héohere

Biomassen (vgl. Tab.C-14 im Anhang C).
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Abb. 4.25: Mittlere Pflanzenhéhe, Blattanzahl und Biomasse der Fermentationsvarianten gegeniiber den
Kompostvarianten (gepoolte Daten) der Pflanzen der subtropischen Klimazone (* bedeutet

statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

Fur die Nerium- und Geraniumpflanzen wurden hinsichtlich der Pflanzenhéhe signifikante
Unterschiede fir die Kompostvarianten ohne Biokohle (IRO) gegeniber den
Fermentationsvarianten ohne Biokohle (FO) nachgewiesen (vgl. Abb. 4.26 obere Reihe)
Die berechneten Signifikanzwerte sind der Tabelle C-15 im Anhang C zu entnehmen. Der

Unterschied in der Pflanzenhéhe von IR0 zu FO betrug bei den Geraniumpflanzen 4,1 cm
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und 4,9 cm bei den Neriumpflanzen. Dartiber hinaus zeigten die Neriumpflanzen hoch
signifikante Unterschiede in der Blattanzahl fiir die Fermentationsvarianten ohne Biokohle
gegeniuber den Kompostvarianten ohne Biokohle. Die mittlere Blattanzahl fiir FO betrug 56
+ 16,6 und fur IR0 18,3 + 6,3. Es wurden keine weiteren signifikanten Unterschiede in den
untersuchten Pflanzenparametern fur die Testpflanzen festgestellt. Digitalispflanzen
tendierten dazu in den Fermentationsvarianten ohne Biokohle mehr Blatter auszubilden

als in den Kompostvarianten ohne Biokohle.

Aus der Tabelle C-16 im Anhang C geht hervor, dass die Signifikanzwertberechnung fur
den Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten mit Biokohle keine signifikanten
Unterschiede in den untersuchten Pflanzenparametern ergeben hat. Aus der Abbildung
4.26 (untere Reihe) wird ersichtlich, dass die Pflanzen ein gleichwertiges

Pflanzenwachstum in den Kompost- und Fermentationsvarianten mit Biokohle zeigten.
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4.1.6.3 Pflanzen der gemaRigten Klimazone

Beim Vergleich der Kompostvarianten mit den Fermentationsvarianten wurden
signifikante Unterschiede in der Pflanzenhthe von 35,5 cm bei Paulownia und 12 cm bei
den Silphiumpflanzen festgestellt. Weide tendierte zu einer héheren Pflanzenhdhe in der
Kompostvariante, Pappel zeigte keine Unterschiede (vgl. Abb. 4.27). Die berechneten
Signifikanzwerte (p-Werte) sind der Tabelle C-17 im Anhang C zu entnehmen. Hinsichtlich
der Blattanzahl tendierten die Silphiumpflanzen zu einer hoéheren Blattanzahl in den
Fermentationsvarianten. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der Biomasse fir
die Silphiumpflanzen festgestellt. Weide und Pappel zeigten keine signifikanten
Unterschiede im Holzgewicht (vgl. Abb. 4.27).
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Abb. 4.27: Mittlere Pflanzenhdhe, Biomasse, Blattanzahl und Holzgewicht der Fermentationsvarianten
gegeniiber den Kompostvarianten (gepoolte Daten) der Pflanzen der gemaRigten Klimazone (*
bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken présentieren das 95 %

Konfidenzintervall)
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Die berechneten p-Werte in der Tabelle C-18 im Anhang C zeigten keine signifikanten
Unterschiede in den untersuchten Pflanzenparametern hinsichtlich des Vergleichs der
Kompost- und Fermentationsvarianten ohne Biokohle. Alle Pflanzen wiesen ein

gleichwertiges Pflanzenwachstum auf (vgl. Abb 4.28).
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Abb. 4.28: Mittlere/s Pflanzenhéhe, Biomasse, Blattanzahl und Holzgewicht der Fermentationsvarianten ohne
Biokohle (FO) gegeniiber den Kompostvarianten ohne Biokohle (IR0) der Pflanzen der gemaRigten

Klimazone (Fehlerbalken prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

Es wurden signifikante Unterschiede in der Pflanzenhthe fir Paulownia, Weide und
Silphium fir die Kompostvarianten mit Biokohle (IR15) gegeniiber den Fermentations-
varianten mit Biokohle (F15) festgestellt. Die Unterschiede in der Pflanzenhthe von IR15
zu F15 lagen bei 51 cm fir Paulownia, bei 86,8 cm fir Weide und bei 17,9 cm fir
Silphium. In der Tabelle C-19 im Anhang C sind die berechneten Signifikanzwerte (p-
Werte) aufgefiihrt.

Fur die Pflanzenparameter Holzgewicht, Blattanzahl und Biomasse konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Wie aus der Abbildung 4.29 ersichtlich,

zeigten die untersuchten Pflanzen diesbeziiglich ein gleichwertiges Pflanzenwachstum.
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Abb. 4.29: Mittlere/s Pflanzenhéhe, Biomasse, Blattanzahl und Holzgewicht der Fermentationsvarianten mit
Biokohle (F15) gegeniber den Kompostvarianten mit Biokohle (IR15) der Pflanzen der
gemaRigten Klimazone (* bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test; Fehlerbalken

prasentieren das 95 % Konfidenzintervall)

4.1.7 Zusammenfassung der untersuchten Pflanzenparameter aller

Topfversuche

Die umfassenden Ergebnisse aus den Topfversuchen haben gezeigt, dass es moglich ist,
aus den anfallenden Reststoffen des Botanischen Gartens Kompost/Biokohlekompost und
fermentiertes Material mit und ohne Biokohle herzustellen, welcher/s fir die Verwendung
als Mischkomponente in Pflanzsubstraten geeignet ist ohne das Pflanzenwachstum
signifikant negativ zu beeintrachtigen. Aus der Abbildung 4.30 geht hervor, dass die vier
Testvarianten (FO, F15, IRO und IR15) der sechs untersuchten Pflanzsubstrate in den
gesamten Topfversuchen im Mittel eine bessere Wuchsleistung hinsichtlich Pflanzenhdhe,
Biomasse und Blattanzahl zeigten als die entsprechenden Kontrollen. Weiterhin ist
erkennbar, dass keines der Testsubstrate deutlich bessere oder schlechtere
Wachstumsergebnisse hervorbrachte. Hinsichtlich der untersuchten Pflanzenparameter

zeigten die vier Testsubstrate ein gleichwertiges Pflanzenwachstum.
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Abb. 4.30: Mittlere Pflanzenhohe, Biomasse und Blattanzahl der einzelnen Testsubstrate (FO, F15, IR0, IR15)
im Verhaltnis zur Kontrolle zusammengefasst von allen untersuchten Pflanzen (log10 Skalierung;

Daten gepoolt; griine Linie ist der Bezug zur Kontrolle)

Um Herauszufinden, ob die Zugabe von Biokohle und der Herstellungsprozess
(Fermentation, Kompostierung) einen Einfluss auf das Pflanzenwachstum haben, wurden
die Daten der untersuchten Pflanzenparameter der Varianten mit und ohne Biokohle
(IR15+F15 und IR0+F0) sowie die Fermentations- und Kompostvarianten (IRO+IR15 und
FO+F15) aller Topfversuche zusammengefasst und ins Verhéltnis zu den entsprechenden
Kontrollen gesetzt und in Abbildung 4.31 graphisch dargestellt. Aus der Abbildung 4.31
kann entnommen werden, dass sowohl die Varianten mit und ohne Biokohle als auch die
Fermentations- und Kompostvarianten im Mittel Uber alle ein besseres Pflanzenwachstum
gegeniber den Kontrollen aufzeigen, aber im Vergleich untereinander sind keine
Unterschiede ersichtlich. Diese Ergebnisse lassen erkennen, dass bei den hier
durchgefuhrten Topfversuchen weder die Zugabe von Biokohle noch die Herstellungsart
(Kompostierung oder Fermentation) einen entscheidenden Einfluss auf die
Pflanzenentwicklung hatte. Es ist hervorzuheben, dass die untersuchten Testvarianten zur

weiteren Anwendung im Zierpflanzenbau geeignet sind.
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Abb. 4.31: Mittlere Pflanzenhohe, Biomasse und Blattanzahl der Varianten mit und ohne Biokohle (linke

Spalte) sowie der Fermentations- und Kompostvarianten (rechte Spalte) im Verhaltnis zur

Kontrolle zusammengefasst von allen untersuchten Pflanzen (log10 Skalierung; Daten gepoolt;

grine Linie ist der Bezug zur Kontrolle)
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4.1.8 Torf-und Dungereinsparpotenzial der hergestellten Testsubstrate

In Abbildung 4.32 ist die Anzahl der Dingergaben mit dem entsprechenden verwendeten
Dungemittel fur alle Kontroll- und Testsubstrate zusammengefasst. Die Kontrollen wurden
26 mal mit einem Volldinger gediingt, 25 mal mit Harnstoff und 20 mal mit Hornspénen.
Die Volldiingergaben machten 37 % von den verwendeten Dingemitteln aus. Insgesamt
haben alle Kontrollen 71 mal eine Diingung erhalten tUber die gesamte Kultivierungszeit.
Demgegentber stehen die Dingergaben der Testsubstrate, die keine Volldingung
erhielten und nur 30 mal mit Harnstoff und 20 mal mit Hornspdnen gediingt wurden.
Insgesamt haben die Testsubstrate 50 mal eine Diingung erhalten. Hieraus wird
ersichtlich, dass die untersuchten Testsubstrate ein 30 %iges Dingereinsparpotenzial
aufweisen. Wie die Untersuchungsergebnisse zeigten, wurden bei allen untersuchten
Testsubstraten gleichwertige oder bessere Pflanzenwachstumsergebnisse gegeniiber den
Kontrollen erzielt. Hieraus lasst sich schlie3en, dass die Nahrstoffversorgung der Pflanzen
in den Testsubstraten ausreichend fir ein optimales Pflanzenwachstum ist und der
Einsatz von Volldinger reduziert werden konnte. Dadurch lie3en sich Kosten fir die
Beschaffung von Dingemitteln einsparen. Die optimale Nahrstoffversorgung der Pflanzen
in den Kontrollsubstraten durch Anwendung von Volldinger fiihrte in keinem der
durchgefiihrten Pflanzversuche zu einem signifikant besseren Pflanzenwachstum im

Vergleich zu den Testsubstraten.

In Abbildung 4.33 ist der prozentuale Torfanteil in den untersuchten torfreduzierten
Pflanzsubstraten und den entsprechenden Kontrollsubstraten graphisch dargestellt. Die
Torfeinsparung der untersuchten Pflanzsubstrate lag zwischen 21,7 und 33,8 %. Es
wurden fir die sieben untersuchten Testpflanzen, die in den torfreduzierten
Pflanzsubstraten wuchsen, keine signifikanten negativen Wachstumsergebnisse
festgestellt. Somit kann nach diesen Ergebnissen eine Torfreduzierung von 33 % im
Pflanzsubstrat fur die Pflanzen Aglaonema commutatum, Digitalis trojana, Geranium
maderense, Nerium oleander und Silphium perfoliatum und fir das Pflanzsubstrat fir
Carica papaya und Coffea arabica von 22 % empfohlen werden. Uber diese
Torfeinsparung werden nicht nur Kosten gespart, sondern es wird ein wesentlicher Beitrag

geleistet, den Torfabbau zu reduzieren und somit die Moore zu schiitzen.
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Abb. 4.33: Prozentualer Torfanteil der Kontrollsubstrate und der entsprechenden torfreduzierten Pflanz-
substrate (PS1-Pflanzsubstrat fir Carica papaya und Coffea arabica; PS2- Pflanzsubstrat fur
Aglaonema commutatum; PS3- Pflanzsubstrat fiir Digitalis trojana, Geranium maderense und
Nerium oleander; PS4- Pflanzsubstrat fur Silphium perfoliatum)
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4.2 Feldversuche in Ghana

4.2.1 Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Eigen-
schaften der Versuchsflachen

Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Eigenschaften sowie Gesamt-
gehalte und verfligbare Gehalte der Kontrollflachen (K) als auch der mit Biokohlekompost
(BKK) applizierten Flachen sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen. Anhand der
durchgefiihrten KorngroRenanalyse konnte den Versuchsflachen die Bodenart schwach
bis stark lehmiger Sand zugeordnet werden. Alle Versuchsflachen enthielten sehr hohe

Aluminium- und Eisen- Gesamtgehalte.

Tab. 4.4: Physikalische, physikalisch-chemische und chemische Paramter sowie Gesamtgehalte und
verfiigbare Gehalte an Nahrstoffen und Aluminium und Eisen der Versuchsflachen der Standorte
Gbilugu (GB), Kukuo Yepalsi (KY), N'Bannayili (NB), Mogtandi (MT) und Tamale (TA); (K-
Kontrollflache, BKK-Biokohlekompostflache)

Parameter Einheit GB-K GB-BKK KY-K KY-BKK NB-K NB-BKK MT-K MT-BKK TA-K TA-BKK

pH (CaCly) 5,93 6,01 459 526 5,08 5.2 5,86 5,92 55 5,84
Wassergehalt % w/w 0,99 117 0,79 0,98 0,78 1,02 0,81 0,99 293 321
KAK cmol +/kg 6,34 8,84 185 2,224 2,03 2,76 548 6,76 583 6,94
N o % 0,1 0,1 0,06 0,06 0,05 0,07 0,08 0,09 0,03 0,04
C o % 14 1,89 083 097 0,67 0,98 117 1,41 036 048
C:N Verhaltnis 14 18 13 17 12 15 14 15 11 12
org. Substanz % 2,8 3,8 1,7 1,9 1,3 2 2,3 2,8 0,7 1
Ca mgkg ™t 1413 1502 504 1092 655 1762 1250 1399 667 1458
K mgkg™? 3532 3715 3541 4790 2456 3447 2042 2141 1418 1911
Mg mgkg™* 1864 1910 1297 1389 769 1062 870 965 570 807
P mgkg?* 241 293 332 529 133 399 332 363 88 201
Al mgkg ™ 24130 28890 30870 21310 14510 20540 24200 27210 12260 16040
Fe mgkg ™ 29400 32600 30900 35400 21300 34000 33000 34700 10300 25500
K (verfigbar) mgkg™ 49 72 62 82 25 37 33 43 39 41
Mg (verfiighar) mgkg™ 192 217 72 91 79 98 64 110 83 102
P (verfigbar) mgkg™ 28 41 23 35 18 29 25 34 22 33
Al (verfigbar) mgkg™® 71 53 77 48 69 54 70 62 68 52
Fe (verfigbar) mgkg™ 48 38 34 27 36 28 37 28 33 21
Sand % 55,2 63,9 68,8 56,1 59,9
Schluff % 30,8 28,2 23,6 335 30,7

Ton % 14,1 7.9 7,6 10,5 9.4
Bodenart stark lehmiger  mittel lehmiger schwach mittel lehmiger mittel lehmiger

Es lasst sich feststellen, dass durch die Applikation von Biokohlekompost bei allen
untersuchten Flachen im Vergleich zu den Kontrollen der pH-Wert und die
Kationenaustauschkapazitat (KAK) angestiegen sind. Fir die Standorte Kukuo Yepalsi
und N'Bannayili kann die KAK sowohl fir die Kontroll- als auch fur die
Biokohlekompostflachen als sehr gering eingestuft werden mit Werten zwischen 0 und < 4
cmol +/kg. Eine geringe KAK mit Werten zwischen 4 und < 8 cmol +/kg wurden fir die
Kontrollflachen von Gbilugu als auch fir die Kontroll- und Biokohlekompostflachen von
Mogtandi und Tamale festgestellt. Die Biokohlekompostflachen von Gbilugu zeigten mit

Werten zwischen 8 und < 12 cmol +/kg eine mittlere KAK. Der Wassergehalt war bei den
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Biokohlekompostflachen geringfigig erhdht gegentber den Kontrollen. Beim
Gesamtstickstoffgehalt (Nyi) zeigten sich nur minimale Unterschiede zwischen den
Kontrollen und Biokohlekompostflachen, jedoch wiesen die Biokohlekompostflachen
hohere Gesamtkohlenstoffgehalte (Cioy) auf. Bei allen Biokohlekompostflachen wurde ein
hoheres Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis (C:N) als auch eine Erhéhung der organischen
Substanz gegenliber den Kontrollen festgestellt. Die Standorte Gbilugu und Mogtandi
wiesen einen hoheren Gehalt (> 2 %) an organischer Substanz auf als die anderen drei
untersuchten  Standorte.  Vermutlich ist dies auf die unterschiedliche
Bodenbearbeitungsweise zurtickzufihren. An beiden Standorten wurden innerhalb der
letzten Jahre die Erntertickstdnde in den Boden eingearbeitet, um somit dem Boden
wieder  organisches Material hinzu zu fligen. Fur alle untersuchten
Biokohlekompostflachen konnten im Vergleich zu den Kontrollen hohere Gesamtgehalte
der Nahrstoffe Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor festgestellt werden (vgl. Tab.
4.4), die durch die organische Dingung mit Biokohlekompost in den Boden eingebracht
wurden. Die fur die Pflanzen relevanten verfigbaren Nahrstoffe Kalium, Magnesium und
Phosphor wurden durch die Zugabe von Biokohlekompost erhéht, bei Phosphor sogar
signifikant wie aus der Abbildung 4.34 ersichtlich. Die mittleren verfigbaren Gehalte an
Phosphor lagen bei den Kontrollflichen bei 232+3,7 mg kg*', bei den
Biokohlekompostflachen bei 34,4+4,3 mg kg™.
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Abb. 4.34: Mittlere verfiigbare Gehalte der Nahrstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor auf den Kontroll- (K)
und Biokohlekompostflachen (BKK); (n=5; * bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test bei
unabhéngigen Stichproben; Fehlerbalken préasentieren das 95%ige Konfidenzintervall); Daten der

finf untersuchten Standorte wurden jeweils fiir BKK und K zusammengefasst
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Daruber hinaus lasst sich aus den Abbildungen 4.35 und 4.36 erkennen, dass durch die
Zugabe von Biokohlekompost die Verfligbarkeit von Aluminium signifikant reduziert wird.
Dies steht vermutlich im Zusammenhang mit der pH-Werterhéhung, die durch Anwendung

von Biokohlekompost nachgewiesen wurde.
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Abb. 4.35: Vergleich der verfigbaren Aluminiumgehalte auf den Kontroll- und Biokohlekompostflachen der
untersuchten Standorte Gbilugu (GB), Kukuo Yepalsi (KY), N'Bannayili (NB), Mogtandi (MT) und
Tamale (TA); (K-Kontrollflache, BKK-Biokohlekompostflache)
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Abb. 4.36: Mittlere verfiigbare Aluminiumgehalte auf den Kontrollflachen und Biokohlekompostflachen;(*
bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05; t-Test bei unabhéangigen Stichproben; Fehlerbalken
prasentieren das 95 % ige Konfidenzintervall); Daten aller untersuchten Standorte wurden jeweils

fur BKK und K zusammengefasst

Die mittleren verfligbaren Aluminiumgehalte der Biokohlekompostflachen lagen mit 53,8 +
5,1 mg kg ™ deutlich unterhalb der Aluminiumgehalte der Kontrollflichen mit 71 + 3,5 mg

-1

kg™.

98



Darstellung der Ergebnisse

4.2.2 Vergleich der Maiskolbenentwicklung des Feldversuchs im Jahr 2012

Auf den Kontroll- und Biokohlekompostflachen wurden aus den entsprechenden
Kernzonen jeweils zwanzig Maispflanzen hinsichtlich der Maiskolbenentwicklung
untersucht. Es wurde das Gewicht sowie die Lange der Maiskolben bestimmt. Der Tabelle
D-1 im Anhang D kdnnen die entsprechenden mittleren Maiskolbengewichte und —léangen
der Kontroll- und Biokohlekompostflachen der untersuchten Standorte entnommen
werden. Mittels Mann-Whitney-U-Test bei unabhangigen Stichproben wurden die
Signifikanzen zwischen den Kontroll- und Biokohlekompostflachen fur die
Maiskolbenlangen und — gewichte berechnet. Anhand der berechneten Signifikanzwerte
(p-Werte) aus der Tabelle D-1 im Anhang D sowie aus der Abbildung 4.37 A und B sind
die hoch signifikanten Unterschiede im Maiskolbengewicht und in der Maiskolbenlange fur
alle untersuchten Biokohlekompost-flachen gegeniber den Kontrollflachen ersichtlich. Die
mittleren Maiskolbengewichte und  -langen der Biokohlekompostflachen liegen deutlich
Uber alle Kontrollflachen.
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Abb. 4.37: Verteilung der Maiskolbengewichte (A) und Maiskolbenlange (B) auf den Kontroll- und Biokohle-
kompostflachen der untersuchten Standorte in 2012 (KY- Kukuo Yepalsi, MT — Mogtandi, NB-
N’Bannayil; n=20; * bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05)

Am Standort Mogtandi (MT 5.Feld) wurde der grof3te Unterschied von 8,35 cm hinsichtlich
der Maiskolbenlange zwischen der Kontroll- und Biokohlekompostflache festgestellt. Die
mittlere Maiskolbenlange von 8,55 + 2,70 cm wurde fir die Kontrollflache und von 16,9 *
2,22 cm fir die Biokohlekompostflache bestimmt. Der geringste Unterschied in der
Maiskolbenlange von 3,2 cm zwischen Kontroll- und Biokohlekompostflache wurde fir
den Standort Gbilugu (GB 2.Feld) ermittelt. Die mittlere Maiskolbenlange der
Kontrollflache betrug 12,3 + 4,79 cm, die der Biokohlekompostflache 15,5 + 3,87 cm.
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Die mittlere Maiskolbenlénge aller untersuchten Biokohlekompostflachen lag zwischen
14,25 und 16,9 cm, die der Kontrollflache zwischen 8,55 und 12,3 cm.

Bezuglich des Maiskolbengewichts konnte der grof3te Unterschied von 111,9 g zwischen
der Kontroll- und Biokohlekompostflache fur den Standort Mogtandi (MT 3.Feld)
nachgewiesen werden und der geringste Unterschied von 35,25 g fir den Standort
Gbilugu (GB 2.Feld).

Die mittleren Maiskolbengewichte aller untersuchten Biokohlekompostflachen lagen
zwischen 104,15 und 133,5 g, die der Kontrollflachen zwischen 21 und 84,5 g.

Einen visuellen Eindruck tber den deutlichen Unterschied in der Maiskolbenentwicklung
zwischen den Kontroll- und Biokohlekompostflachen vermittelt die Abbildung 4.38 in der
exemplarisch die Maiskolben von zwei untersuchten Standorten dargestellt ist.

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich schlussfolgern, dass die Anwendung von
Biokohlekompost sich positiv auf die Maiskolbenentwicklung auswirkt und ausreichend
Nahrstoffe fir ein optimales Pflanzenwachstum zur Verfligung stellt.

_ &7
| GB 2.Feld 2012
Biokohlekompost

MT 2_Feld 2012 - Kontrolle

Abb. 4.38: \Visueller Vergleich der Maiskolbenentwicklung ausgewahlter  Kontroll-  und
Biokohlekompostflachen der untersuchten Standorte (obere Fotos GB-Standort Gbilugu, untere
Fotos MT-Standort Mogtandi)

Eine Spearman’s Rangkorrelation wurde fur die Kontroll- und Biokohlekompostflachen
durchgefuhrt, um die Beziehung zwischen der Maiskolbenldange und dem Maiskolben-
gewicht zu beschreiben. In Abbildung 4.39 ist der Zusammenhang zwischen der
Maiskolbenlange und dem Maiskolbengewicht fur die Kontroll- und Biokohlekompost-
flachen graphisch in Form eines Streudiagramms dargestellt. Aus dem Diagramm wird
ersichtlich, dass die Kontroll- und Biokohlekompostvarianten der gleichen Korrelation
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folgen und ein ahnliches Muster fur die Maiskolbenentwicklung aufweisen, d.h. sie zeigen
das gleiche Verhaltnis zwischen Maiskolbenlange und —gewicht. Es konnten sowohl fur
die Kontrollflachen als auch fir die Biokohlekompostflachen positive Korrelationen
zwischen dem Maiskolbengewicht und der Maiskolbenléange nachgewiesen werden. Fur
die Kontrollflachen wurde ein Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient von rs = 0,80 (p <
0,0001) und fur die Biokohlekompostflachen von rs= 0,81 (p < 0,0001) berechnet.
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Abb. 4.39: Korrelation zwischen dem Maiskolbengewicht und der Maiskolbenlange der Kontrollflachen und

der Biokohlekompostflachen (n=160; rs= Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient)

4.2.3 Vergleich der Maiskolbenentwicklung des Feldversuchs im Jahr 2013

Die Datenerhebung und -auswertung des Jahres 2013 erfolgte analog dem Prozedere
aus dem Jahr 2012. Die mittleren Maiskolbengewichte und -langen von zwanzig
Maiskolbenproben der Kontroll- und Biokohlekompostflachen der untersuchten Standorte
sind in der Tabelle D-2 im Anhang D aufgefiuihrt. Mittels Mann-Whitney-U-Test bei
unabhéngigen Stichproben wurden die Signifikanzen zwischen den Kontroll- und
Biokohlekompostflachen fur die Maiskolbenlangen und — gewichte berechnet. Anhand der
berechneten Signifikanzwerte (p-Werte) aus der Tabelle D-2 im Anhang D sowie aus der
Abbildung 4.40 A und B konnten fir die Felder NB 2.Feld und TA 2.Feld signifikante
Unterschiede im Maiskolbengewicht und in der Maiskolbenléange fir die untersuchten

Biokohlekompostflachen gegentiber den Kontrollflachen nachgewiesen werden.
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Abb. 4.40: Verteilung der Maiskolbengewichte (A) und Maiskolbenlange (B) auf den Kontrollflachen und mit
Biokohlekompost applizierten Testflachen der untersuchten Standorte in 2013 (GB- Gbilugu, KY-
Kukuo Yepalsi, NB- N'Bannayili, TA- Tamale; n=20; * bedeutet statistische Signifikanz mit p<0,05)

Fir die Felder GB 3.Feld, GB 2.Feld und KY 3.Feld wurden keine signifikanten
Unterschiede in den erhobenen Pflanzenparametern festgestellt. Der grof3te signifikante
Unterschied in der Maiskolbenléange von 5,53 cm sowie im Maiskolbengewicht von 120,1
g wurde auf der Biokohlekompostflache des Feldes TA 2.Feld bestimmt. Der geringste
Unterschied in der Maiskolbenlange von 0,65 cm zwischen Kontroll- und
Biokohlekompostflache wurden fir die Standorte Ghilugu und Kukuo Yepalsi (GB 2.Feld
und KY 3.Feld) ermittelt. Der geringste Unterschied im Maiskolbengewicht von 13,75 g
zwischen Kontroll- und Biokohlekompostflache wurde fir den Standort Gbilugu (GB
2.Feld) festgestellt.

Die mittlere Maiskolbenlange aller untersuchten Biokohlekompostflachen lag zwischen
9,93 cm und 13,88 cm, die der Kontrollflache zwischen 8,35 ¢cm und 11,8 cm. Die
mittleren Maiskolbengewichte aller untersuchten Biokohlekompostflachen bewegten sich
im Bereich zwischen 72,25 g und 157,6 g, die der Kontrollflachen zwischen 41,7 g und
82,25 g.

Einen visuellen Eindruck tber den deutlichen Unterschied in der Maiskolbenentwicklung
zwischen den Kontroll- und Biokohlekompostflachen vermittelt die Abbildung 4.41, in der

exemplarisch die Maiskolben von zwei untersuchten Standorten dargestellt sind.

Analog zu den Ergebnissen des Vorjahres konnte auch fir 2013 eine positive Wirkung auf
die Maiskolbenentwicklung durch die Anwendung von Biokohlekompost nachgewiesen

werden.
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Abb. 4.41: Visueller Vergleich der Maiskolbenentwicklung ausgewahlter  Kontroll-  und
Biokohlekompostflichen der untersuchten Standorte (obere Fotos TA-Standort Tamale, untere
Fotos GB-Standort Ghilugu)

Fir die Daten aus 2013 wurde auch eine Spearman’s Rangkorrelation fur die Kontroll-
und Biokohlekompostflachen durchgefihrt, um die Beziehung zwischen der
Maiskolbenlange und dem Maiskolbengewicht zu beschreiben. Der Zusammenhang
zwischen der Maiskolbenlange und dem Maiskolbengewicht fir die Kontroll- und
Biokohlekompost-flachen ist graphisch in Abbildung 4.42 dargestellt. Es konnten sowohl
fur die Kontrollflachen als auch fir die Biokohlekompostflachen positive Korrelationen
zwischen dem Maiskolbengewicht und der Maiskolbenlange nachgewiesen werden.

Fir die Kontrollflachen wurde ein Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient von rs = 0,88
(p<0,0001) und fur die Biokohlekompostflachen von rs = 0,82 (p<0,0001) berechnet.
Weiterhin ist aus der Abbildung erkennbar, dass die Maispflanzen der Kontrollflachen dem
gleichen Wachstumsbild folgen wie die der Biokohlekompostflachen.
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Abb. 4.42: Korrelation zwischen dem Maiskolbengewicht und der Maiskolbenlange der Kontrollflachen und

der Biokohlekompostflachen (n=100; rs= Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient)

4.2.4 Vergleich der Maisertrage im Jahr 2012

Aus der Abbildung 4.43 sind die Kornertrage, die aus den ermittelten Korngewichten
innerhalb der Kernzone fir jede Kontroll- und Biokohlekompostflache in Tonnen je Hektar
berechnet wurden, graphisch dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass alle
Biokohlekompostflaichen der untersuchten Standorte die Kornertrage der Kontrollflachen
Ubersteigen. Durch die Anwendung von Biokohlekompost konnten deutliche Mehrertrage
gegenuber der Kontrolle erzielt werden. Selbst der geringste Kornertrag auf der
Biokohlekompostflache liegt Gber dem hdchsten Kornertrag der Kontrollflache. Die
berechneten Kornertrage koénnen fur die Biokohlekompostflachen zwischen 2,5 und
3,9t hat angegeben werden, die der Kontrollflachen zwischen 0,5 und 2,2 t ha™. In der
Abbildung 4.44 sind die berechneten Ertragssteigerungen der Biokohlekompostflachen in
Bezug zu den Kontrollflachen dargestellt. Es wurden Ertragssteigerungen auf den
Biokohlekompostflachen gegeniiber den Kontrollflachen um das 1,3 bis 5,8-Fache
ermittelt. Die hochsten Ertragssteigerungen wurden am Standort Mogtandi auf dem
vierten und fiinften Feld festgestellt. Die geringste Ertragssteigerung war auf dem zweiten
Feld des Standortes Gbilugu. Fir den Standort Gbilugu sei zu erwahnen, dass es sich
hier um eine ©kologische Farm handelt, die bereits seit mehreren Jahren
Kompostwirtschaft betreibt und den Ackerboden ausschlieRlich mit organischer Diingung

versorgt, um Humus aufzubauen und Nahrstoffe zur Verfigung zu stellen. Daraus lasst

104



Darstellung der Ergebnisse

sich schliel3en, dass die Kontrollflachen ausreichend Nahrstoffe zur Verfigung hatten, so
dass die Unterschiede hinsichtlich der Pflanzenentwicklung durch die Anwendung von
Biokohlekompost nicht so grof3 waren.

[ Kontrolle
404 [ Biokohlekompost
3,0
)
<
o
s
E 204
=
o
X
1,0
0

GB2.Feld | MT 1.Feld | MT 3.Feld | MT 5.Feld
KY 3.Feld MT 2.Feld MT4.Feld NB3.Feld

Abb. 4.43: Vergleich des Kornertrages der Maiskultur der einzelnen Kontroll- und Biokohlekompostflachen der
untersuchten Standorte in 2012 (GB — Gbilugu, KY - Kukuo Yepalsi, MT - Mogtandi, NB -
N’Bannayili)

Ertragssteigerung

GB 2.Feld MT 1.Feld MT 3.Feld MT 5.Feld
KY 3.Feld MT 2.Feld MT 4.Feld NB 3.Feld

Abb. 4.44: Berechnete Ertragssteigerungen fur Mais auf den Biokohlekompostflachen der untersuchten
Standorte in 2012 (GB — Gbilugu, KY - Kukuo Yepalsi, MT - Mogtandi, NB - N"Bannayili);
Biokohlekompostflache wurde in Bezug zur Kontrollflache gesetzt
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Um die Daten statistisch auszuwerten, wurden die Kornertrage aller acht Kontroll- und
Biokohlekompostflichen miteinander gepoolt und mittels t-Test bei unabhangigen
Stichproben ein Signifikanzwert von p<0,0001 berechnet. Aus den zusammengefassten
Daten wurden fiir die Kontrollflachen durchschnittliche Kornertrage von 1,2 t ha* und fir
die Biokohlekompostflachen von 3,1 t ha' ermittelt. Daraus lasst sich eine
Ertragssteigerung um das 2,6-Fache fir die Biokohlekompostflachen berechnen. Der
hoch signifikante Unterschied im Kornertrag der Biokohlekompostflachen gegentiber den
Kontrollflachen ist in Abbildung 4.45 deutlich erkennbar.

n=8
p < 0,0001

4,0

3,0

2,0 T

Kornertrag [t/ha]

1,0

L

T T
Kontrolle Biokohlekompost

Abb. 4.45: Mittlerer Kornertrag fir Mais auf den Kontroll- und Biokohlekompostflachen in 2012; Daten der
jeweils 8 Versuchsfelder wurden gepoolt (* bedeutet statistische Signifikanz, t-Test bei

unabhé&ngigen Stichproben bei einem Signifikanzniveau von p=0,05)

Die Versuchsresultate aus dem praxisorientierten Freilandversuch in 2012 lassen
erkennen, dass durch die Anwendung von Biokohlekompost mit einer relativ geringen
Aufbringungsmenge von 12,5 t ha die Maisertrage deutlich gesteigert werden kénnen
sowie positive Effekte hinsichtlich des Pflanzenwachstums, des Maiskolbengewichts und

der Maiskolbenlange erzielt werden.

4.2.5 Vergleich der Maisertrage im Jahr 2013

Fur die Auswertung der Daten aus 2013 muss auf eine Besonderheit hingewiesen
werden. Die Versuchsfelder GB 2.Feld und KY 3.Feld wurden nur einmalig mit
Biokohlekompost im Jahr 2012 appliziert, aber nicht in 2013. Diese zwei Felder werden in
Kapitel 4.2.6 néher beleuchtet.

Die Abbildung 4.46 lasst erkennen, dass die Kornertrage, die aus den ermittelten

Korngewichten innerhalb der Kernzone fir jede Kontroll- und Biokohlekompostflache in

106



Darstellung der Ergebnisse

Tonnen je Hektar berechnet wurden, von den Biokohlekompostflachen deutlich
Uberstiegen werden. Alle untersuchten Biokohlekompostflachen weisen einen hdheren
Kornertrag auf als die entsprechenden Kontrollflichen. Fiir die Biokohlekompostflachen
konnten Kornertrage zwischen 2,0 und 3,8 t ha™ und fiir die Kontrollflachen zwischen 0,9
und 1,9 t ha™ festgestellt werden. Ahnlich wie in 2012 liegen die geringsten Kornertrage
der Biokohlekompostflachen tber den Kontrollflachen mit den héchsten Kornertragen. In
Abbildung 4.47 wurden fir die statistische Auswertung jeweils die Kontroll- und Biokohle-
kompostflachen zusammengefasst, allerdings ohne Betrachtung des Standortes Tamale
(TA), da dieser einen Ausreilerwert hatte und nicht in die Signifikanzberechnung
einbezogen wurde. Mittels t-Test bei unabhéngigen Stichproben wurde ein Signifikanzwert
von p=0,04 berechnet. Die mittleren Kornertrage der vier betrachteten Kontrollflachen
lagen bei 1,4 + 0,6 t ha™ die der Biokohlekompostflachen bei 2,3 + 0,3 t ha™. Somit waren
die mittleren Kornertrage der Biokohlekompostflachen um das 1,6-Fache signifikant hoher
als die Kontroliflachen. Die berechneten Ertragssteigerungen der einzelnen
Biokohlekompost-flachen gegentber den Kontrollflachen sind in Abbildung 4.48
aufgefuhrt und liegen zwischen dem 1,3 und 4,1-Fachen. Die Versuchsergebnisse aus
2013 zeigen vergleichbare Ergebnisse wie aus 2012. Durch die Anwendung von
Biokohlekompost kann die Ertragsleistung fur Mais deutlich gesteigert werden.

[ Kontrolle
Biokohlekompost
4,0
3,0
T
<
©
3
o 2,0
£
o
X
1,04
,0
GB 3.Feld KY 3.Feld TA 2.Feld
GB 2.Feld NB 2.Feld

Abb. 4.46: Vergleich des Kornertrages der Maiskultur der einzelnen Kontroll- und Biokohlekompostflachen der
untersuchten Standorte in 2013 (GB - Gbilugu, KY- Kukuo Yepalsi, NB - N’Bannayili, TA -
Tamale)
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Abb. 4.47: Mittlerer Kornertrag der Maiskultur auf den Kontroll- und Biokohlekompostflachen in 2013; (*
bedeutet statistische Signifikanz, t-Test bei unabhéngigen Stichproben mit einem Signifikanz-
niveau von p=0,05)
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Abb. 4.48: Berechnete Ertragssteigerungen fur Mais auf den Biokohlekompostflachen der untersuchten
Standorte in 2013 (GB-Gbilugu, KY-Kukuo Yepalsi, NB-N'Bannayili, TA-Tamale);
Biokohlekompostflache wurde in Bezug zur Kontrollflache gesetzt
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4.2.6 Vergleich der Maisertrage zwei aufeinanderfolgender Vegetations-
perioden

Um herauszufinden wie sich die Maisertrdge in der zweiten Vegetationsperiode
entwickeln nach einmaliger Applikation von Biokohlekompost in 2012 wurden die Felder
GB 2.Feld und KY 3.Feld in 2013 nicht mit Biokohlekompost appliziert. Wie in Abbildung
4.49 ersichtlich, konnte im Jahr 2013 fur das Versuchsfeld GB 2.Feld eine
Ertragssteigerung von 31,6 % und fur das Versuchsfeld KY 3.Feld von 64,3 % auf den
Biokohlekompostflachen gegentiber den Kontrollflachen nachgewiesen werden.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich vermuten, dass die einmalige Applikation von
Biokohle-kompost in 2012 fur den in 2013 erzielten Mehrertrag auf den
Biokohlekompostflachen noch ausreichend Nahrstoffe zur Verfligung gestellt hat.

[] Kontrolle [JKontrolle
30- +318% [H Biokohlekompost 40— & Biokohlekompost

+31,6 % +83,3 %

3,0

+64,3 %

Kornertrag [t/ha]
Kornertrag [t/ha]

GB 2.Feld 2012 GB 2.Feld 2013 KY 3.Feld 2012 KY 3.Feld 2013

Abb. 4.49: Vergleich der Kornertrage zwei aufeinanderfolgender Vegetationsperioden nach einmaliger
Anwendung von Biokohlekompost im Jahr 2012 auf den Testflachen der untersuchten Standorte
(GB — Gbilugu und KY- Kukuo Yepalsi)

Beim Zusammenfassen der Daten aus den Jahren 2012 und 2013 der Felder GB 2.Feld
und KY 3.Feld lassen sich signifikante Unterschiede im Kornertrag fiur die

Biokohlekompost-flachen gegeniiber den Kontrollflachen feststellen wie die Abbildung
4.50 zeigt.
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Abb. 4.50: Vergleich der Kornertrage fir Mais auf den Kontroll- und Biokohlekompostflachen der untersuchten
Felder GB 2.Feld und KY 3.Feld; Daten aus den Jahren 2012 und 2013 wurden gepoolt (*
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5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Im ersten Teil der Arbeit wurde der Einfluss von Biokohlekompost auf das
Pflanzenwachstum ausgewahlter Pflanzen aus drei unterschiedlichen Klimazonen anhand
zahlreicher Topfversuche im Botanischen Garten Berlin untersucht. Fur die Bewertung der
Pflanzenentwicklung wurden sowohl generative und vegetative Wachstumsparameter,
Nahrstoffgehalte in den Substraten als auch physikalische, physikalisch-chemische und
chemische Substratparameter bestimmt. Dariliber hinaus wurde die Eignung von
Biokohlekompost als Torfersatz in Kultursubstraten als auch die Maoglichkeit der

Diingereinsparung gepruft.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde anhand eines praxisorientierten Feldversuchs in der
nordlichen Region der Republik Ghana der Einfluss von Biokohlekompost auf
Ertragsleistung, Pflanzenwachstum sowie Bodeneigenschaften untersucht. Den
Kleinbauern sollten einfache Mdglichkeiten der Verwendung organischer Reststoffe zur
Verbesserung der Bodden aufgezeigt werden, um Ertrdge der angebauten Kultur zu

erhdéhen und somit einen Beitrag zur Ernahrungssicherheit leisten.

5.1 Biokohlekompostanwendung im Botanischen Garten Berlin

5.1.1 Einfluss auf die Substrateigenschaften

Ein gutes Substrat muss den unterschiedlichen Ansprichen der Pflanzen hinsichtlich
ihres Nahrstoffbedarfs und bestimmter Substrateigenschaften gerecht werden. Es muss
den Pflanzen einen guten Halt gewahrleisten und dem Wurzelbereich eine ausreichende
Beluftung bieten. Weiterhin muss es Uber eine gute Puffereigenschaft verfligen, sollte
ausreichend Wasser speichern kdnnen, muss geniigend Nahrstoffe enthalten und darf
seine vorteilhaften Eigenschaften nicht Uber einen langeren Zeitraum verlieren. Eine gute
Pufferkapazitat des Substrats verhindert u.a. schnelle Veranderungen des pH-Wertes

sowie Schwankungen im N&hrstoffvorrat.

Im Folgenden wird der Einfluss von Biokohlekompost auf die Substratparameter pH-Wert,
Salzgehalt, Wasserhaltekapazitdt, Rohdichte sowie C/N-Verhaltnis naher beleuchtet.
Aufgrund der vorhandenen Datenlage kdnnen nur Tendenzen aufgezeigt werden, jedoch

keine statistisch abgesicherten Ergebnisse.

H-Wert
Fur die Entwicklung eines gesunden Wurzelsystems, welches die Voraussetzung fur das
Pflanzenwachstum ist, spielt der pH-Wert im Substrat eine entscheidende Rolle. Auch die
Verfigbarkeit von Nahrstoffen wird maRgeblich vom pH-Wert beeinflusst. In der

Substratherstellung werden die Ublicherweise verwendeten Fertigsubstrate mit einem pH-
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Bereich von 5,5 bis 6,5 eingestellt, da normalerweise bei diesen Werten keine
Ernahrungsstorungen auftreten (SEIPEL 2007). Ubersteigen Substrate im Zierpflanzenbau
pH-Werte von dber 7,5 koénnen laut (INGRAM UND HENLEY 1991) Mikronahrstoffe
immobilisiert werden, so dass sie den Pflanzen nicht mehr zur Verfigung stehen und es
zu Wachstumsstérungen kommen kann. Es gibt aber auch spezielle Substrate, wie z.B.
fur Moorbeetpflanzen, die einen niedrigeren pH-Wert von 4,0 bis 4,5 bendtigen. Bei den in
dieser Arbeit zusammengemischten Pflanzsubstraten lagen die meisten pH-Werte in dem
empfohlenen Bereich mit Ausnahme beim Pflanzsubstrat fur Weide, Pappel und
Paulownia, die einen pH-Wert zwischen 5,1 bis 5,4 aufwiesen. Die als optimal geltenden
pH-Werte liegen fir Pappel, Paulownia und Weide bei 5,5 bis 7,5. Trotz der nicht
optimalen pH-Werte wurden jedoch keine Wachstumsbeeintrachtigungen festgestellt. Bei
den sechs untersuchten Pflanzsubstraten wurde die Feststellung gemacht, dass bei den
biokohlehaltigen Testvarianten (IR15 und F15) die pH-Werte um 0,1 bis 0,6 pH-Einheiten
hoher lagen als bei den nicht biokohlehaltigen Testvarianten (IRO und FO). Es ist bekannt,
dass Biokohle im Allgemeinen alkalisch ist und als Mischkomponente fur Substrate den
pH-Wert anheben kann (SPARKES 2011). Bei der Verwendung von Biokohle bzw.
biokohlehaltigen Materialien als Beimischung in Substraten muss die pH erhthende
Wirkung bertcksichtigt werden. Darliber hinaus weist Biokohle aufgrund ihrer stark
porosen Struktur und der grofen inneren Oberflache eine gute Pufferwirkung auf
(ATKINSON ET AL. 2010; SOHI ET AL. 2010; LEHMANN 2003), die zur pH-Stabilitat im Substrat
beitragen kann. Laut HARM (2007) weisen die praxisublichen Substrate keine
ausreichende pH-Pufferung auf, so dass hier sich weiterfiihrende Untersuchungen
hinsichtlich der langerfristigen Auswirkung von Biokohlekompost auf die pH-Stabilitét im

Substrat anschliefRen kdénnten.

Salzgehalt
Der Salzgehalt im Substrat ist ein wichtiger Substratparameter, der erste Hinweise auf

madgliche Fehlerndhrung der Pflanze geben kann. Hohe Salzgehalte beeintrdchtigen das
Pflanzenwachstum, da durch Erhéhung des osmotischen Potenzials des Bodenwassers
die Wasseraufnahme der Pflanzen erschwert ist (AMBERGER 1996). Besonders
salzempfindlich sind Pflanzen im Keim- und frilhen Jugendstadium. Im Zierpflanzenbau
gibt es unterschiedliche Richtwerte, die Pflanzen in drei Salzvertraglichkeitsstufen
einteilen (HARM 2007):

Stufe | — geringe Salzvertraglichkeit (Salzgehalt 0,5 — 1,0 (1,5) g/l)

Stufe Il — mittlere Salzvertraglichkeit (Salzgehalt 1,0 — 2,0 (3,0) g/l)

Stufe Ill — hohe Salzvertraglichkeit (Salzgehalt 1,5 — 3,0 (4,0) g/l)
Von den sechs untersuchten Pflanzsubstraten wurden Uberwiegend Salzgehalte zwischen

0,3 und 1,6 g/l bestimmt, wobei die meisten Werte der Stufe | zugeteilt werden konnten.
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Erh6hte Salzgehalte mit Werten zwischen 3,1 und 7,1 g/l, die die Richtwerte der Stufe Il
Uberstiegen, wurden fir die Pflanzsubstrate fiir Aglaonema commutatum und Ruschia
rigida festgestellt. Ursachen fur diese hohen Salzgehalte sind unklar. Vermutlich sind
Fehler in der Probenahme oder der Messung zu suchen. Trotz der hohen Salzgehalte
zeigten die beiden Pflanzen in den Testsubstraten kein signifikant schlechteres
Pflanzenwachstum gegeniber den Kontrollen.

Fur die vier anderen untersuchten Pflanzsubstrate konnte die Feststellung gemacht
werden, dass die biokohlehaltigen Varianten gegeniber den Varianten ohne
Biokohlezugabe geringere Salzgehalte aufwiesen. Hier liegt die Vermutung nahe, dass
durch Biokohlezugabe der Salzgehalt verringert werden kann, was mit der hohen
Sorptionsfahigkeit der Biokohle zusammenhangen kann, an deren Oberflache sich die
Salzionen binden kénnen. Ahnliche Beobachtungen wurden in den Untersuchungen von

TERYTZE ET AL. (2015) gemacht.

Wasserhaltekapazitat (WHK)

Die Versorgung der Pflanzen mit Wasser ist fur deren N&hrstoffaufnahme sowie fir ein

optimales Wachstum und eine gute Pflanzenentwicklung unerlésslich. Ein gutes Substrat
sollte aus diesem Grund ein gutes Wasserhaltvermdgen aufweisen. Alle untersuchten
Pflanzsubstrate zeigten ein gutes Wasserhaltevermogen mit &hnlichen Werten (vgl.
Tabelle 3.6 Kapitel 3.1.7). Ein hoher WHK-Wert bedeutet, dass eine grof3ere Menge an
Wasser im Substrat gehalten werden kann. Torf weist eine sehr hohe
Wasserhaltekapazitat auf, die nach den RAL™- Giitekriterien fir Hochmoortorf (RAL-GZ
250/5-2) je nach Zersetzungsgrad mit einem Wertebereich von 42-85 % angegeben wird.
Alle Kontroll- und Testsubstrate lagen mit WHK-Werten zwischen 45,2 und 78,7 % in
diesem Bereich. Fir die torfreduzierten biokohlehaltigen Pflanzsubstrate wurden
tberwiegend hohere WHK-Werte ermittelt als fur die torfhaltigen Kontrollsubstrate. Fir die
biokohlehaltigen Testsubstrate wurden grof3tenteils hohere WHK-Werte bestimmt als fir
die Testsubstrate ohne Biokohlezugabe. Aus der Literatur ist bekannt, dass Biokohle
aufgrund ihrer porésen Struktur die Wasserhaltekapazitat steigert. In den Untersuchungen
von KAMMANN ET AL. (2010) wurden ebenfalls leichte Steigerungen der

Wasserhaltekapazitat durch die Zugabe von Biokohle zum Substrat beobachtet.

19 beutsches Institut fir Gutesicherung und Kennzeichnung; Festlegung individueller Giteanforderungen fiir
Produkte und Dienstleistungen und Uberwachung derer Einhaltung
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Rohdichte

Die Rohdichte oder Lagerungsdichte eines Substrats gibt Hinweise auf dessen Porositat
und lasst auf den Lufthaushalt des Substrats schlieBen. Im Zierpflanzenbau sind
Substrate mit geringerer Rohdichte optimal, da dadurch die Durchwurzelbarkeit und die
Regulation der Bodenluft positiv beeinflusst werden kdnnen (BILDERBACK ET AL. 2005).
Eine optimale Lagerungsdichte der Trockensubstanz fur Substrate im Zierpflanzenbau
wird von BILDERBACK ET AL. (2005) mit Werten zwischen 190 bis 700 g/l angegeben. Fir
die untersuchten Pflanzsubstrate wurden Rohdichten der Trockensubstanz von 257 bis
1410 g/l bestimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der
Pflanzsubstrate variierten die Rohdichten stark. Beim Vergleich der biokohlehaltigen
Varianten mit den Varianten ohne Biokohle konnte die Feststellung gemacht werden, dass
durch Zugabe von Biokohle die Rohdichte des Substrats sich verringerte. In den
Untersuchungen von OHSOWSKI ET AL. (2012) wurde durch die Beimengung von Biokohle
zu Kompostsubstraten eine Verringerung der Rohdichte festgestellt, wodurch der
Bodenlufthaushalt positiv beeinflusst wurde.

Unter Berucksichtigung des pH-Wertes sowie des Salzgehaltes von Biokohle/
Biokohlekompost konnte sich nach weiterer Prufung Biokohle/Biokohlekompost als
geeigneter organischer Zuschlagstoff fiur Substrate erweisen, der den Luft- und

Wasserhaushalt positiv beeinflusst.

Kohlenstoff-Stickstoff-(C/N) Verhéaltnis

Das C/N-Verhaltnis gibt darliiber Auskunft, wie schnell organische Materialien abgebaut

werden. Je enger das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (d.h. je kleiner die Zahl) ist,
umso schneller erfolgt der Abbau (AMBERGER 1996). Organische Stoffe mit einem engen
C/N-Verhéltnis von 10 bis 15 werden demnach schneller mineralisiert als organische
Stoffe mit einem weiten C/N-Verhéltnis von >30. Weiterhin ist das C/N-Verhéltnis ein
gangiger Indikator der Stickstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen und Mikroorganismen. Fur viele
Pflanzenarten gilt ab einem C/N-Verhdltnis < 20, dass genigend Stickstoff zur Verfiigung
steht und ab einem C/N-Verhéltnis > 25 verlangsamt sich die mikrobielle Aktivitat infolge
nicht ausreichender Stickstoffverfugbarkeit (SCHEFFER ET AL. 2002). Fur Komposte sollte
das C/N-Verhéltnis 15 nicht dberschreiten, da es sonst Kkurzzeitg zu
Stickstoffimmobilisierung kommen kann, die sich negativ auf das Pflanzenwachstum
auswirkt (BRINKJANS ET AL. 2002). Andere Autoren nennen C/N-Verhaltnisse von 25 bis
30, die eine Stickstofffestlegung hervorrufen kénnen (LEHMANN UND JOSEPH 2009).

Die untersuchten Pflanzsubstrate wiesen C/N-Verhéaltnisse zwischen 10 und 47 auf. Weite
C/N-Verhaltnisse > 20 wurden fir die biokohlehaltigen Varianten festgestellt, was auf den
hohen Kohlenstoffgehalt der Biokohle zurtickgefiihrt werden kann. Untersuchungen von

LEHMANN UND JOSEPH (2009) und ZHANG ET AL. (2014) zeigten ebenfalls eine Erhdhung
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des C/N-Verhéltnisses durch Zugabe von Biokohle. Die Kohlenstoffverbindungen der
Biokohlen gelten als stabil (SPARKES 2011), die sehr langsam von Mikroorganismen
mineralisiert werden (FORNES ET AL. 2015), so dass trotz weiter C/N-Verhaltnisse in
biokohlehaltigen Substraten die Stickstoffimmobilisierung meist relativ gering ist, jedoch in

verschiedenen Untersuchungen nachgewiesen wurde (LEHMANN UND JOSEPH 2009).

5.1.2 Nahrstoffversorgung/-verfigbarkeit der Substrate

Vor Beginn der Wachstumstests wurden die sechs zu untersuchenden unterschiedlichen
Pflanzsubstrate vor der Bepflanzung hinsichtlich ihrer Nahrstoffgehalte analysiert. Im
Uberwiegenden Fall hatten die Kontroll- und Testsubstrate vergleichbare Nahrstoffniveaus
(vgl. Tabellen 3.7 und 3.8 Kapitel 3.1.7). Diese Analysenergebnisse spiegeln den
momentanen Nahrstoffgehalt zum Zeitpunkt der Probenahme wider (HARM 2007).
Aussagen zur Nahrstoffdynamik im Substrat kdnnen nicht gemacht werden, da nur eine
Substratbeprobung zum Versuchsbeginn und am Versuchsende durchgefiuhrt wurde.
Wahrend der Wachstumstests wurden die Testpflanzen standig von erfahrenen Géartnern
beobachtet, um anhand des Erscheinungsbildes der Pflanzen (ber eine eventuell
notwendige Dingung zu entscheiden. Weiterfihrende Untersuchungen hinsichtlich der
Freisetzung von Nahrstoffen sowie der Na&hrstoffdynamik in biokohlehaltigen
Pflanzsubstraten im Vergleich zu Pflanzsubstraten ohne Biokohle sollten sich

anschliel3en.

5.1.3 Einfluss der neu hergestellten Pflanzsubstrate auf das Pflanzen-

wachstum

Entsprechend der Zielstellungen der Arbeit (siehe Kapitel 1) wurden unter Gewé&chshaus-
und Freilandbedingungen im Botanischen Garten Berlin Pflanzenwachstumstests mit
ausgewahlten Pflanzen aus unterschiedlichen Klimazonen durchgefiihrt, um die Qualitat
der neu hergestellten Pflanzsubstrate auf Basis von fermentierten und kompostierten
Material jeweils mit und ohne Biokohlezugabe im Vergleich zu den herkdmmlich
verwendeten Pflanzsubstraten zu untersuchen. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die anfallenden organischen Materialien des Botanischen Gartens (BG) durch
Kompostierung und Fermentation mit und ohne Biokohlezugabe ein qualitativ
hochwertiges Material hervorbringen, das als Mischungskomponente in Pflanzsubstraten
geeignet ist, ohne sich negativ auf das Pflanzenwachstum auszuwirken. Die Giber mehrere
Monate laufenden Pflanzenwachstumstests in den Testsubstraten zeigten ein
gleichwertiges und teilweise ein besseres Pflanzenwachstum gegeniber den Kontrollen.
Die insgesamt 39 unterschied-lichen einfaktoriellen ANOVA-Tests zur Bestimmung von

Mittelwertsunterschieden zwischen den Kontroll- und Testsubstraten zeigten 13 mal
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signifikant bessere Wachstumsleistungen hinsichtlich der untersuchten
Pflanzenparametern in den Testsubstraten gegentber den Kontrollen. Somit ist eine reine
Zufalligkeit der erzielten Ergebnisse unwahrscheinlich. Dennoch sollte erwahnt werden,
dass die Ergebnisse sicherlich eine hohere Robustheit erzielt hatten, wenn statt der drei-
bis sechsfachen Wiederholungen eine groRere Wiederholungsanzahl verwendet worden
ware. Demgegentiber stehen aber die elf unterschiedlichen Pflanzenspezies mit denen
die Wachstumstests durchgefuhrt wurden. Keine der elf Pflanzenspezies zeigten
signifikant schlechtere Ergebnisse hinsichtlich der untersuchten Pflanzenparameter in den
Testsubstraten im Vergleich zu den Kontrollsubstraten. Diese Ergebnisse erbringen den
Nachweis, dass der Botanische Garten in der Lage ist Uber den neu optimierten
Verwertungsprozess, seinen eigenen Kompost aus den anfallenden organischen
Reststoffen herzustellen, der den erforderlichen Qualitatskriterien als Substratkomponente
entspricht. Somit werden nicht nur Kosten gespart, die fur die Beschaffung von Kompost
notwendig waren, sondern es wird auch eine zusatzliche Kostenersparnis fir die
Entsorgung von organischen Restmaterialien erzielt. Der BG konnte aufgrund des neu
etablierten Kompostierprozesses den Einkauf von Kompost einstellen. Dariber hinaus
birgt die eigene Herstellung von Biokohlekompost ein hohes Umweltentlastungspotenzial
im Hinblick klimarelevanter Emissionen und Nahrstoffrecycling. In den unterschiedlichen
Studien konnte gezeigt werden, dass die Zugabe von Biokohle zum Kompostierprozess
klimarelevante Emissionen und die Auswaschung von Nahrstoffen reduziert (TERYTZE ET
AL. 2015; SCHATTEN ET AL. 2015; KAMMANN 2010; WOOLF ET AL. 2010). In den
Elutionsstudien von SCHATTEN ET AL. (2015) wurde das Freisetzungsverhalten von
N&ahrstoffen von Biokohlekompost im Vergleich zu Kompost ohne Biokohle untersucht. Es
konnte nachgewiesen werden, dass durch co-kompostierter Biokohle die
Nahrstofffreisetzung aus frisch hergestellten Komposten deutlich reduziert wird gegentiber
Komposten ohne Biokohle und somit weniger N&hrstoffe ausgewaschen werden. Es
wurde eine Reduzierung der Auswaschung bis zu anndhernd 50 % fur Nitrat, 45 % fur

Phosphor und 41 % fur Kalium festgestellt.

5.1.4 Einfluss der Biokohle auf das Pflanzenwachstum

Um den Einfluss von Biokohle auf das Pflanzenwachstum zu klaren, wurden die
Biokohlevarianten mit den Testvarianten ohne Biokohlezugabe verglichen. Die 81
durchgefiihrten t-Tests zur Uberpriifung von Mittelwertsunterschieden der untersuchten
Pflanzenparameter zeigten in 85,2 % der Félle ein gleichwertiges Pflanzenwachstum ftr
die Testvarianten mit und ohne Biokohle. In 12,3 % der Falle wurden fir die Varianten
ohne Biokohlezugabe signifikant bessere Wuchsleistungen gegeniber den

Biokohlevarianten festgestellt. Die Biokohlevarianten zeigten in 2,5 % der Falle ein
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signifikant besseres Pflanzenwachstum als die Varianten ohne Biokohlezugabe. Zu den
Pflanzen, die in den biokohlehaltigen Testsubstraten schlechtere Wuchsleistungen
zeigten als in den Testsubstraten ohne Biokohle, z&hlten Aglaonema commutatum,
Coffea arabica, Digitalis trojana, Geranium maderense und Silphium perfoliatum. An
dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass keine der genannten Pflanzen in allen drei
untersuchten Pflanzenparametern schlechtere Ergebnisse zeigte, sondern tberwiegend
nur in einem Pflanzenparameter. Grinde fir das schlechtere Pflanzenwachstum in den
biokohlehaltigen Testsubstraten sind nicht in den Nahrstoffgehalten der Pflanzsubstrate
zu suchen, da diese fir die Testsubstrate mit und ohne Biokohlezugabe auf einem
vergleichbaren Nahrstoffniveau waren (vgl. Tabellen 3.7 und 3.8 Kapitel 3.1.7), sondern
vermutlich in den physikalischen Substratparametern. Aufgrund der vorhandenen
Datenlage hinsichtlich der physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen
Substratparameter kdnnen keine konkreten Aussagen zu moglichen Zusammenhéngen
gemacht werden, da diese Daten nicht pro Topf und Testpflanze erhoben wurden,
sondern pro angemischtes Pflanzsubstrat als Mischprobe. Es lassen sich eventuell
Tendenzen erkennen.

Fur Aglaonema commutatum wurde in der biokohlehaltigen Fermentationsvariante (F15)
eine geringere Biomasse bestimmt als in der Fermentationsvariante ohne Biokohle (FO).
Die Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (IR15 und IR0) zeigten eine gleichwertige
Biomasse. Die Ursachen hierfiir sind nicht ganz eindeutig und kdnnen nicht mit den
vorhandenen Daten ausfihrlicher erklart werden. Eine Vermutung fir das schlechtere
Wachstum wéare der erhohte Salzgehalt oder das weite C/N-Verhéltnis in der
biokohlehaltigen Fermentationsvariante. Zu hohe Salzkonzentrationen verursachen bei
Pflanzen den sogenannten Salzstress, der das Wachstum hemmt. Im Pflanzenexperiment
von (MCLOUGHLIN ET AL. 2012) wurde festgestellt, dass Salzstress zu einer Veranderung
der Wurzelarchitektur fihrt. Als Stressreaktion werden vermehrt Phytohormone gebildet,
die eine hemmende Wirkung auf pflanzliche Prozesse haben. Es bleibt ungeklart, woher
der erhdhte Salzgehalt in der biokohlehaltigen Fermentationsvariante resultiert, da bei
allen anderen Pflanzsubstraten in den biokohlehaltigen Varianten geringere Salzgehalte
nachgewiesen wurden als in den Varianten ohne Biokohle. Die reduzierten Salzgehalte
durch Einmischung von Biokohle decken sich mit den Ergebnissen von TERYTZE ET AL.
(2015).

Bei einem weiten C/N-Verhéltnis (>20) kann es zur Beeintrachtigung der Stickstoff-
versorgung fur die Pflanze kommen, so dass aus dieser Unterversorgung mit Stickstoff
Wachstumsdepressionen resultieren kdnnen.

Coffea arabica, Digitalis trojana, Geranium maderense und Silphium perfoliatum wiesen

ebenfalls in den biokohlehaltigen Varianten weite C/N-Verhaltnisse auf, wodurch
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vermutlich die Stickstoffversorgung beeintrachtigt wurde. Es ist zu empfehlen, das C/N-
Verhaltnis von Biokohlekompost vor der Anwendung als Substratkomponente zu
bestimmen, um durch gezielte Maflinahmen einer Stickstoffunterversorgung

entgegenzuwirken.

Eine erwdhnenswerte Beobachtung, die wéhrend des Wachstumstests mit Digitalis
trojana gemacht wurde, soll an dieser Stelle noch angefiihrt werden. Diese Pflanze wurde
wahrend der Versuchszeit von Schadlingen befallen. Die biokohlehaltigen Varianten
wiesen einen deutlich geringeren Schéadlingsbefall auf als die Kontrollen. Aus der Literatur
ist bekannt, dass Kompost und Biokohle eine phytopathogene Wirkung aufweisen, d.h. es
kénnen Resistenzen gegeniber Pflanzenkrankheiten, Pathogenen und Schadlingen
gebildet werden (ELAD ET AL. 2010; KRAUSE ET AL. 2003; MATSUBARA ET AL. 2002; HOITINK
ET AL. 1996). Hier konnten sich weitere Untersuchungen anschlieRen, die die
phytopathogene Wirkung von Biokohlekompost genauer untersucht, um den

Pestizideinsatz zu reduzieren.

5.1.5 Einfluss des Herstellungsprozesses (Kompostierung / Fermentation)

auf das Pflanzenwachstum

Hinsichtlich des Einflusses des Verwertungsprozesses von organischem Material auf das
Pflanzenwachstum wurden die Kompostvarianten mit den Fermentationsvarianten
verglichen. Von den 81 durchgefiihrten t-Tests zur Uberpriifung von Mittelwertunter-
schieden der untersuchten Pflanzenparameter Pflanzenhdhe, Blattanzahl, oberirdische
Biomasse, und Holzgewicht der 11 Pflanzenspezies wurde in 90,1 % der Félle ein
gleichwertiges Pflanzenwachstum zwischen den Fermentations- und Kompostvarianten
festgestellt. In 7,4 % der Falle zeigten die Kompostvarianten mit und ohne
Biokohlezugabe der Pflanzen Geranium maderense, Nerium oleander, Silphium
perfoliatum und Paulownia tomentosa eine signifikant bessere Wuchsleistung als die
Fermentationsvarianten. Fir die Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohlezugabe
wurde in 2,5 % der Falle ein signifikant besseres Pflanzenwachstum gegentiber den
Kompostvarianten nachgewiesen. Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlie3en, dass der
Herstellungsprozess kaum Einfluss auf das Pflanzenwachstum hat, was vermutlich mit
einer vergleichbaren Nahrstoffversorgung in den Kompost- und Fermentationsvarianten
zusammenhangt. Die Analyse der verfligbaren Nahrstoffgehalte (siehe Tabelle 3.8 Kapitel
3.1.7) bestatigte die Annahme eines vergleichbaren N&hrstoffniveaus zwischen den
Kompost- und Fermentationsvarianten. Im Hinblick auf die Etablierung eines
Verwertungsprozesses im Botanischen Garten hat sich herausgestellt, dass die
Kompostierung geeigneter als die Fermentation ist, da sie leichter in die bestehenden

internen Arbeitsabldufe des BG integrierbar ist. Derzeit ist die Kompostierung mit Zugabe
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von Biokohle ein fester Bestandteil der Verwertung organischer Reststoffe und des

Nahrstoffrecyclings im Botanischen Garten.

5.1.6 Biokohlekompost als Substratmischungskomponente mit Torf- und
Dungereinsparpotenzial

Im Fokus stand die Verwertung der im Botanischen Garten Berlin anfallenden
organischen Reststoffe zur Herstellung eines qualitativ hochwertigen Materials mit und
ohne Biokohlezugabe, das als Substratmischungskomponente dient.

Substrate sind ein Gemisch aus verschiedenen organischen und mineralischen
Ausgangsmaterialien, die den Ansprichen fir ein gesundes Pflanzenwachstum gerecht
werden mussen (SEIPEL 2007). Die gebrauchlichsten Substrate sind Einheitserden, die
aus 70 % Torf und 30 % Ton bestehen, sowie Torfkultursubstrate, die ebenfalls einen
hohen Torfanteil aufweisen. Torf verbessert die Wasserspeicherkapazitat sowie die
Durchluftung der Substrate. Weitere hervorragende Eigenschaften von Torf, die fur die
Substrat-herstellung bedeutend sind, sind u.a. folgende: hohe Strukturstabilitdt, sehr
geringe mikrobielle Aktivitdt, miheloses Einstellen des pH-Wertes und einfache
Abschatzung der Verfugbarkeit von Nahrstoffen (SEIPEL 2007). Aufgrund der zahlreichen
unibertroffenen Eigenschaften ist Torf fir den Erwerbsgartenbau als Substrat bislang
kaum substituierbar (KONIG UND EYSEL 2004). Laut der Studie von ALTMANN (2008)
werden ca. 37 Mio. m® des jahrlich in Europa abgebauten Torfs fur Pflanz- und
Kultursubstrate verwendet. Torf wird vorzugsweise im Gemiseanbau sowie fur den
Anbau von Blumen und Zierpflanzen eingesetzt. Aufgrund der bestehenden
Torfproblematik werden derzeit Alternativen gesucht, den Torfanteil in Substraten zu
begrenzen oder moglicherweise zu substituieren, ohne Verlust der positiven
Eigenschaften, die Torf bietet. Bereits 1978 wurden von WORRALL erste Untersuchungen
zum Torfersatz verdffentlicht. Er prifte die Eignung von kompostierten Holzresten als
madglichen Torfersatz (WORRALL 1978). Zahlreiche Untersuchungen wurden durchgefihrt,
um geeignete Torfersatzstoffe zu finden. Alternative Substratkomponenten u.a. Biokohle,
die den Torf ersetzen kdnnen, wurden bereits in den erwahnten Studien (s. Kapitel 2.4.1)
aufgefuhrt. Wenige Untersuchungen haben Biokohlekompost als Torfersatzstoff gepruft,
aber nicht speziell fir den Anwendungsbereich Zierpflanzenbau. In der Arbeit von
(KAMMANN ET AL. 2010) wurde die Eignung von Biokohlekompost als Torfersatzsubstrat in
drei verschiedenen Pflanzentests mit Radieschen, Erdbeere und Gerste untersucht.

Nach ausgiebiger Recherche liegen kaum Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf die
Anwendung von Biokohlekompost als mdglicher Torfersatz im Zierpflanzenbau vor.
Entsprechend dem Untersuchungsziel (s. Kapitel 1) zeigen die erzielten Ergebnisse

deutlich, dass Biokohlekompost zur Torfsubstitution in Pflanzsubstraten fir den
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Zierpflanzenbau geeignet ist. Weiterhin ergéanzen diese Ergebnisse die Untersuchungs-
ergebnisse von (KAMMANN ET AL. 2010) um ein erweitertes Pflanzenspektrum fiir die
Anwendung von Biokohlekompost als Torfersatz. Fir die Testpflanzen Carica papaya,
Coffea arabica, Aglaonema commutatum, Digitalis trojana, Geranium maderense, Nerium
oleander und Silphium perfoliatum wurden die Wuchsleistungen in den torfreduzierten
Testsubstraten mit den torfhaltigen herkémmlich verwendeten Pflanzsubstraten
verglichen. Es wurde die Pflanzenentwicklung durch zahlreiche Bonituren in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien Uber einen langerfristigen Zeitraum (5 bis 30
Monate) dokumentiert. Wéahrend dieser Wachstumsperiode zeigte keine der sieben
Pflanzen signifikant negative Wachstumsergebnisse in den torfreduzierten Testsubstraten
gegeniber den Kontroll-substraten. Der reduzierte Torfanteil betrug fur die untersuchten
Pflanzsubstrate zwischen 22 — 33 %. Hier liegt die Frage nahe, ob es mdglich ist, den
Torfanteil um mehr als 33 % durch die Anwendung von Biokohlekompost als
Substratmischungskomponente zu ersetzen ohne negative Wirkung auf die
Wuchsleistung von Pflanzen. Weiterfihrende Untersuchungen von Pflanzsubstraten mit
abgestuften Torfanteilen sowie einer 100 % torfsubstituierten Variante waren
anzustreben.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass fiur die zuvor genannten Testpflanzen, die in den
torfreduzierten Pflanzsubstraten gewachsen sind, eine Torfreduzierung bis zu einem
Drittel durch Biokohlekompost empfohlen werden kann, ohne das
Wachstumsbeeintrachtigungen zu erwarten sind. Die Substitution von Torf in
Pflanzsubstraten unterstiitzt den Schutz der Moore und bringt dem Botanischen Garten
eine zusatzliche Kostenersparnis, da geringere Mengen an Torf eingekauft werden
missen.

AbschlieRend sei zu erwahnen, dass die neu hergestellten Pflanzsubstrate neben der
Torfeinsparung ein Dingereinsparpotenzial aufweisen (vgl. Abb. 4.32 und 4.33 Kapitel
4.1.8). Alle Pflanzen in den Kontroll- und Testsubstraten erhielten Hornspane, ein
stickstoffhaltiger organischer Diinger mit Langzeitwirkung, als Grunddingung. Nach
gartnerischer Praxis wurden die Pflanzen in den Testsubstraten bedarfsgerecht zusatzlich
mit Harnstoff gediingt, Pflanzen in den Kontrollsubstraten erhielten zusatzlich eine
Harnstoff- und/oder Volldingung (vgl. Tabelle 3.10 Kapitel 3.1.8). Die Testsubstrate
erhielten keine Volldingung, einige Kontrollsubstrate wurden mehrmals mit den
handelsublichen Volldinger Wuxal und/oder Flory3 gedingt. Die sechs Kontrollsubstrate,
die eine Volldiingung erhielten, zeigten keine signifikant besseren Wachstumsergebnisse
gegeniber den Testsubstraten. Pflanzen in den Testsubstraten zeigten ein gleichwertiges
oder besseres Pflanzenwachstum gegeniber den Kontrollen. Aus diesen Ergebnissen

geht hervor, dass die Testsubstrate eine ausreichende Nahrstoffversorgung der Pflanzen
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gewahrleisten und in ihren Substrateigenschaften den Pflanzenanspriichen gentigen. Fir
die Testsubstrate wurde ein 30 % iges Diingereinsparpotenzial ermittelt. Die neuen
Pflanz-substrate kdnnen dem Botanischen Garten eine Kostenersparnis bringen durch die

Reduzierung des Einsatzes von Volldinger.

5.2 Biokohlekompostanwendung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
semiarider Gebiete

Der Fokus dieses Teils der Arbeit lag auf der praxisorientierten Anwendung von
Biokohlekompost, der vor Ort aus lokalen organischen Reststoffen hergestellt wurde. Den
Kleinbauern sollten Méglichkeiten gezeigt werden, wie vorhandene organische Materialien
effektiv. genutzt  werden koénnen, um auf einfache Art und Weise
Bodenverbesserungsmittel herzustellen, die eine Alternative zur mineralischen Diingung
darstellen und Ertrage steigern kdnnen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass durch die
nachhaltige Anwendung von Biokohlekompost Ertrdge gesteigert werden kénnen und
somit ein wichtiger Beitrag geleistet wird hinsichtlich der Ernahrungssicherheit in dieser
Region. Dariiber hinaus stellt Biokohlekompost eine nachhaltige Alternative zur
mineralischen Dingung dar und hat einen positiven Effekt auf die Verbesserung der

Bodenfunktionen sowie boden-physikalische und chemische Eigenschaften.

5.2.1 Einfluss auf physikalische, physikalisch-chemische und chemische
Bodenparameter

Hinsichtlich einer bodenverbessernden Wirkung von Biokohlekompost wurden
physikalische, physikalisch-chemische und chemische Bodenparameter von den
Versuchsflachen untersucht.

Diese Untersuchungen haben eindeutig gezeigt, dass durch die Applikation von
Biokohlekompost die Bodenqualitat verbessert wird, insbesondere im Hinblick auf pH-
Wert, Kationenaustauschkapazitat, Gehalt an organischer  Substanz und

Nahrstoffversorgung.

H-Wert
Der pH-Wert ist eine bedeutende Bodenkenngrol3e, die weitestgehend das chemische
Gleichgewicht des Bodens bestimmt und somit eine grof3e Rolle bei der Verfiigharkeit von
Pflanzennahrstoffen und Schadstoffen spielt. Zu niedrige pH-Werte koénnen die
Verfigbarkeit von Na&hrsalzen stark reduzieren und sich negativ auf das
Pflanzenwachstum auswirken. Als optimal gelten pH-Werte zwischen 5,5 und 7,0 um eine
gute Nahrstoff-versorgung und ein gut funktionierendes Bodenleben zu gewahrleisten
(AMBERGER 1996). Die ermittelten pH-Werte bewegten sich zwischen 4,6 und 5,9, kénnen

als stark bis méaRig sauer eingestuft werden und lagen oft unterhalb des optimalen pH-
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Werts von 5,5 (vgl. Tab. 4.4 Kapitel 4.2.1). Durch die Zugabe von Biokohlekompost wurde
der pH-Wert zwischen 0,06 und 0,67 pH-Einheiten erhéht. Sowohl Biokohle als auch
Kompost haben eine pH-erhdhende Wirkung. Die festgestellte pH-Wert-Erhéhung deckt
sich mit den Ergebnissen zahlreicher anderer Publikationen, die besonders fir die
Biokohlezugabe eine Anhebung des pH-Wertes bestatigen (MOLNAR ET AL. 2016; MENDEZ
ET AL. 2013; HASS ET AL. 2012; LAIRD ET AL. 2010; MAJOR ET AL. 2010; LEHMANN 2003;
GLASER ET AL. 2002). Eine pH-Wert-Anhebung ist besonders fiir die stark sauren Béden
dieser Region, die hohe Aluminiumgehalte aufweisen, von Vorteil, da dadurch die
Freisetzung von phytotoxischen Aluminiumkonzentrationen unterbunden wird. Hohe
Aluminiumkonzentrationen in der Bodenldsung kdnnen bei empfindlichen Pflanzenarten
zu einem stark gehemmten Wurzelwachstum fuhren und Wachstumsdepressionen
hervorrufen (BLUME ET AL. 2010). Studien von (NOVAK ET AL. 2009) und (ZHAO ET AL. 2015)

haben gezeigt, dass Biokohle die Menge an austauschbarem Aluminium (AI**

) im Boden
herabsetzt. Die Anwendung von Biokohlekompost fihrte auf den Versuchsflachen zu
einer Reduzierung des verfligbaren Gehalts an Aluminium (vgl. Abb. 4.35 und 4.36,

Kapitel 4.2.1).

Kationenaustauschkapazitat (KAK)

Die KAK kann als Bodenbewertungsmald angesehen werden und spiegelt in Abhangigkeit
vom pH-Wert die sowohl basisch wirksamen als auch sauren austauschbaren Kationen
wieder, die an organischer Substanz, Tonmineralen oder Ton-Humus-Komplexen im
Boden gebunden sind. Die ermittelte KAK der Versuchsflachen lag im Bereich zwischen
1,85 und 8,84 cmol +/kg und kann als eine sehr geringe bis mittlere KAK eingestuft
werden.

Durch die Zugabe von Biokohlekompost, der eine sehr hohe KAK von 37,5 cmol +/kg
hatte, konnte bei allen Testflachen die KAK im Boden um den Faktor 1,2 bis 1,4 erhoht
werden. Auch andere Studien bestétigen eine Erhohung der KAK im Boden von
biokohlehaltigen Bodenverbesserungsmitteln (ATKINSON ET AL. 2010; LIANG ET AL. 2006;
GLASER ET AL. 2002). Sowohl Biokohlekompost als auch Biokohle fiir sich haben eine sehr
hohe KAK und kdnnen somit zahlreiche N&hrstoffe binden und auch wieder nachliefern.
Durch die Fahigkeit der Adsorption von Nahrstoffen sind diese vor Auswaschung
geschitzt. Eine Erhohung der KAK im Boden ist anzustreben, da dadurch die

Auswaschungsgefahr fiir Nahrstoffe deutlich verringert wird.

Organische Substanz

Die organische Bodensubstanz (OBS) spielt eine herausragende Rolle als Lieferant von
Nahrstoffen und fur den Aufbau und die Erhaltung wichtiger Bodenfunktionen
(Produktions-funktion, Lebensraumfunktion, Transformatorfunktion), der

Bodenfruchtbarkeit und der Bodengesundheit. Sie hat eine wichtige Bedeutung fur das
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Wasserbindungsvermégen und die Bearbeitbarkeit des Bodens sowie fur die
Speicherkapazitat von N&ahrstoffen. Die OBS hat ein hohes Adsorptionsvermogen fir
Nahrstoffe, so dass diese weniger schnell ausgewaschen werden. Weiterhin hat die OBS
einen positiven Einfluss auf physikalische und biologische Bodeneigenschaften. Sie ist ein
wichtiger Stabilisierungsfaktor des Bodengefiiges, hat eine lockernde Wirkung auf ton-
und schluffreichen Béden und macht sandige Bdden bindiger, so dass diese vor
Nahrstoffauswaschung geschitzt werden (BUCHGRABER 2000). Sie ermoglicht einen
verbesserten Gasaustausch, erhdht die Durch-lassigkeit und Kationenaustauschkapazitat
eines Bodens, hat ein hohes Puffervermégen und erhéht die Verfigbarkeit von Makro-
und Mikron&hrstoffen fir Pflanzen (SCHEFFER ET AL. 2002). Dartber hinaus hat die OBS
eine klimarelevante Bedeutung, da sie als potenzielle Kohlenstoffsenke dient.

Da der Gehalt an organischer Substanz durch Mineralisation (Abbauprozesse des
Bodenlebens) stetig abnimmt, muss dem Boden wieder organisches Material zugefiihrt
werden. Ein Riickgang des Gehalts an organischer Substanz im Boden beeintréachtigt die
Nachlieferung von Nahrstoffen fur eine nachhaltige Pflanzenproduktion, so dass sinkende
Ertrdge und negative Auswirkungen auf die Erndhrungssicherheit die Folge sein kdnnen.
Bdden mit ausreichender OBS sind weniger anféllig gegentiber Bodenverdichtung und
Bodenerosion. Die Bodden des Untersuchungsgebietes unterliegen schwankenden
Klimabedingungen und sind durch Regen- und ausgepragte Trockenzeiten starken
Erosionsprozessen ausgesetzt. Eine langfristige Erh6hung der OBS ist aus diesem Grund
anzustreben, um diesen Erosionsprozessen entgegenzuwirken. Dass die OBS durch
Kompostgaben erhdht werden kann, wurde bereits in zahlreichen Publikationen bestétigt
(BUCHGRABER 2000; HARTL ET AL. 1999; PARKINSON ET AL. 1999). In aktuellen Studien
sowie auch in der vorliegenden Arbeit wird die Erhéhung der organischen Bodensubstanz
durch Zugabe von Biokohlekompost belegt (AGEGNEHU ET AL. 2016; BASS ET AL. 2016;
FISCHER UND GLASER 2012).

Der Gehalt an organischer Substanz wies auf den Versuchsflachen eine breite
Spannweite auf mit Werten zwischen 0,7 und 3,8 % und lag in der Einstufungsklasse
zwischen sehr niedrig und mittel. Am Standort Gbilugu wurden fir die Kontrollflachen die
hochsten organischen Gehalte mit 2,8 % ermittelt im Vergleich zu den Kontrollen der
anderen untersuchten Standorte. Dies kann damit erklart werden, dass der Standort
Gbilugu seit mehreren Jahren 6kologische Landwirtschaft mit intensiven Humusaufbau
betreibt.

Durch die Zugabe von Biokohlekompost erhoéhte sich bei allen behandelten
Versuchsflachen der Gehalt an organischer Substanz im Vergleich zu den Kontrollflachen
um den Faktor 1,1 bis 1,5. Diese Ergebnisse lassen aber noch keine Aussagen zu wie

stark der Zersetzungsprozess ist und ab welchem Zeitpunkt eine erneute Zugabe von
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organischem Material sinnvoll ware, um die OBS nachhaltig zu steigern. Um diesen
Aspekt naher zu beleuchten, missten Langzeitversuche durchgefiihrt werden mit dem
Ziel, optimale Auftragungsmengen zu ermitteln, die den Aufbau an OBS gewabhrleisten. In
diesem Zusammenhang ware es auch lohnenswert zu untersuchen, ob durch die
Anwendung von Biokohlekompost der Zeitpunkt einer erneuten Aufbringung nach hinten
verschoben werden kénnte und wie lange die Wirkung von Biokohlekompost hinsichtlich
zufriedenstellender Ernteertrdge anhalt.

Aus der Literatur ist bekannt, dass Biokohle ein kohlenstoffstabilisierendes Potenzial hat,
d.h. nahezu resistent gegeniiber mikrobiellen Abbauprozessen ist (MARKS ET AL. 2016;
JIANG ET AL. 2016; NGO ET AL. 2016; WU ET AL. 2016) und somit Kohlenstoffverlusten im
Boden entgegenwirken kann. Das Zumischen von Biokohle zu organischen Materialien
wie z.B. Kompost hat sich bewahrt, um Kohlenstoffverluste in tropischen Bdden zu
reduzieren wie die Studie von NGO ET AL. (2016) belegt. Hier wurde Biokohle mit drei
unterschiedlichen organischen Materialien (Buffelmist, Kompost und Wurmkompost)
vermischt und deren Zersetzung unter tropischen Bedingungen in einem einjahrigen
Feldversuch untersucht. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass die Zumischung von
Biokohle zu organischem Material zu einem hodheren Kohlenstoffverbleib flhrte als
organisches Material ohne Biokohle und Uberraschenderweise auch Biokohle in
Singelapplikation. Infolgedessen empfehlen die Autoren die Zumischung von Biokohle zu
organischen Materialien, um Kohlenstoffverluste vorzubeugen und die Bodenfruchtbarkeit
tropischer Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung zu verbessern.

Um die Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlich genutzter Flachen nachhaltig und langfristig
zu steigern, ist es nicht nur wichtig die OBS zu erhalten und zu erh6hen durch Zugabe
von organischen Bodenverbesserungsmitteln, sondern auch eine angepasste
Bodennutzung zu bericksichtigen, die schonende Bodenbearbeitungsverfahren und

Fruchtfolgen beinhaltet.

5.2.2 Einfluss auf die Nahrstoffverfugbarkeit

Verschiedene Untersuchungen bestatigten, dass durch die Anwendung von Biokohle und
biokohlehaltigen organischen Bodenverbesserungsmitteln den Pflanzen Na&hrstoffe
zugefuhrt werden und die Auswaschung von Nahrstoffen in Bdden reduziert wird
(BEESLEY ET AL. 2011; LEHMANN ET AL. 2011; MAJOR ET AL. 2010; STEINER ET AL. 2008).
Der verbesserte Nahrstoffriickhalt durch die Anwendung von Biokohle erfolgt durch
Kationen-adsorption an der Oberflache der Biokohle (LIANG ET AL. 2006). In den Labor-
Sorptionsexperimenten von YAO ET AL. (2012) wurde festgestellt, dass die Effekte der
Biokohle hinsichtlich der Auswaschung von Nahrstoffen in Béden nicht einheitlich ist,

sondern von der Art der Biokohle und den entsprechenden N&hrstoffen abhangt. Aus
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diesem Grund empfehlen die Autoren die Nahrstoffsorptionseigenschaften von Biokohle
vor Anwendung als Bodenverbesserungsmittel zu untersuchen.

Die Anwendung von Biokohlekompost auf den Untersuchungsflachen fuhrte zur Erh6hung
der Gesamtgehalte und verfigbaren Gehalte der Nahrstoffe. Es wurde fir den
verfugbaren Phosphor eine signifikante Steigerung auf den Biokohlekompostflachen
gegenuber den Kontrollen festgestellt (vgl. Abb. 4.34 Kapitel 4.2.1). Der mittlere Gehalt an
verfugbarem Phosphor erhéhte sich um das 1,5 Fache auf den Biokohlekompostflachen.
Ursachen hierfiir kbnnten die zunehmenden pH-Werte mit Zugabe von Biokohlekompost
sein, die eine Desorption von an Eisen- und Aluminiumoxiden gebundenem Phosphor
bewirkt. In sauren, tonhaltigen Boden wird Phosphor als Eisen- bzw. Aluminiumphosphat
fixiert, welches mit steigenden pH-Werten wieder in Lésung gehen kann. Weitere
Ursachen konnen diverse physikalisch-chemische Eigenschaften der Biokohle aber auch
des Bodens sein, die die Phosphorverfligbarkeit beeinflussen (BIEDERMAN UND HARPOLE
2013; LEHMANN ET AL. 2011). In Abhéangigkeit vom Ausgangsstoff und des
N&ahrstoffgehalts der Biokohle sowie der Bodeneigenschaften kann die Verfligbarkeit von
Phosphor reduziert werden (HUSSAIN ET AL. 2016).

Die Anwendung von Biokohlekompost hat gezeigt, dass ausreichend Né&hrstoffe zur
Verfiigung gestellt werden fur ein verbessertes Pflanzenwachstum und eine Steigerung
der Ertragsleistung bewirken. Die Deckung des Nahrstoffbedarfs des Bodens mit
organischen Materialien hilft den Boden zu verbessern und die Bodenfruchtbarkeit zu

steigern sowie den Einsatz von mineralischen Dingern zu reduzieren.

5.2.3 Einfluss auf Ertragsleistung und Pflanzenwachstum

Zahlreiche Studien belegen, dass durch die Anwendung von biokohlehaltigen organischen
Bodenverbesserungsmitteln die Bodenfruchtbarkeit sowie die Ertragsleistung gesteigert
werden konnen (AGEGNEHU ET AL. 2016; DOAN ET AL. 2015; MAJOR ET AL. 2010; LEHMANN
2003; GLASERET AL. 2002).

Die Applikation von Biokohlekompost mit einer Auftragungsmenge von 12,5 t ha™ auf den
landwirtschaftlichen Nutzflachen in Nordghana hatte einen signifikant positiven Effekt auf
das Pflanzenwachstum und die Ertragsleistung von den untersuchten Maispflanzen. Es
wurden Ertragssteigerungen mit einem Faktor zwischen 1,3 und 5,8 nachgewiesen.
Aufgrund der vorhandenen Datenlage, d. h. der Vergleich der Biokohlekompostflachen mit
ungedingten Kontrollflachen, zeigen diese Ergebnisse aber nur, dass es moglich ist
durch Biokohlekompost die Ertragsleistung degradierter Boden nachhaltig zu steigern
sowie die Bodenqualitat zu verbessern. Aussagen dariiber, ob Biokohlekompost eine
bessere Wirkung gegeniiber mineralischer Dingung oder puren Kompost zeigt, kénnen

gegenwartig nicht getroffen werden.
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Auch in anderen Studien wurden von Ertragssteigerungen von Mais durch die Anwendung
von Biokohlekompost berichtet (AGEGNEHU ET AL. 2016; DOAN ET AL. 2015; MEKURIA ET AL.
2014; NUR ET AL. 2014). Im Feldversuch von AGEGNEHU ET AL. (2016) wurden auf einem
tropischen Ferralsol die Einflisse von Biokohle, Kompost, co-kompostierter Biokohle und
mit Biokohle gemischter Kompost im Hinblick auf Bodenfruchtbarkeit, Maisertrag und
Treibhausgasemissionen untersucht und mit einer gedingten Kontrolle verglichen. Fur
alle vier Behandlungen wurden gegeniber der Kontrolle Ertragssteigerungen zwischen 10
und 29 % festgestellt. MEKURIA ET AL. (2014) untersuchten auf einem Gleyic Acrisol in Lao
PDR (People’s Democratic Republic) die Effekte auf den Ertrag von Mais, auf die
Nahrstoffaufnahme sowie auf Bodeneigenschaften neun verschiedener organischer
Bodenverbesserungsmittel im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Der zweijahrige
Feldversuch mit Mais als Testpflanze wurde an zwei Standorten durchgefihrt, wobei die
Testflachen nur im ersten Jahr mit den entsprechenden Bodenverbesserungsmitteln
appliziert wurden. Die verwendete Biokohle wurde aus Reisspelzen hergestellt. Im ersten
Erntejahr direkt nach der Applikation der Bodenverbesserungsmittel konnte fur alle
untersuchten Behandlungen an einem der Standorte signifikante Ertragssteigerungen fur
Mais zwischen 0,9 und 3,3 t ha™ gegeniiber der Kontrolle nachgewiesen werden, jedoch
wurden keine signifikanten Ertragsteigerungen im darauffolgendem Jahr festgestellt.

Der Feldversuch mit acht unterschiedlichen organischen Bodenverbesserungsmitteln von
NUR ET AL. (2014) zeigte fur einen kalkhaltigen Boden in Indonesien fir einen mit Biokohle
angereicherten Kompost Ertragssteigerungen fiir Mais sowohl in der Regen- als auch in
der Trockenzeit gegeniiber einer ungediingten Kontrolle.

Diese drei néher beleuchteten Feldversuche sowie die Ergebnisse der Dissertation zeigen
fur ganz unterschiedliche Bodentypen positive Ertragssteigerungen fur Mais als
Anbaukultur durch die Anwendung von Biokohlekompost.

Die pflanzenwachstumsférdernden und bodenverbessernden Wirkungen von Kompost
sind weitgehend bekannt. In weiteren Meta-Analysen wurden die Wirkungen von Biokohle
in Singleapplikation auf das Pflanzenwachstum und den Ernteertrag untersucht und
bewertet (BIEDERMAN UND HARPOLE 2013; SPOKAS ET AL. 2012; JEFFERY ET AL. 2011).
Insbesondere unter tropischen und subtropischen Klimabedingungen wurden
Steigerungen des Ernteertrages und der oberirdischen Biomasse durch Zugabe von
Biokohle festgestellt.

BIEDERMAN UND HARPOLE (2013) konnten mit ihrer Meta-Analyse zeigen, dass die
hochsten Wachstumssteigerungen durch die Anwendung von Biokohle, die bei hohen
Temperaturen durch Pyrolyse hergestellt wurde, erzielt wurden.

In der zusammenfassenden Bewertung von SPOKAS ET AL. (2012) zur ertragssteigernden

Wirkung von Biokohlen wurden aufgrund der groRen Heterogenitat der verwendeten
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Biokohlen sehr unterschiedliche Wirkungen auf den Pflanzenertrag festgestellt. Es wurden
sowohl positive und negative als auch keine Effekte auf den Pflanzenertrag
nachgewiesen.

JEFFERY ET AL. (2011) stellten eine mittlere Ertragssteigerung von 10 % gegenlber
unbehandelten Kontrollbéden fest nach Biokohlezugabe. Es wurden aber auch
Ertragsdepressionen nachgewiesen. Klare Aussagen Uber die Biokohlemenge und der
Verédnderung der Ertragsleistung konnten in den Meta-Analysen nicht herausgearbeitet
werden. Nach Ansicht von (JEFFERY ET AL. 2011) sollten zukinftig langerfristige
Untersuchungszeitraume angestrebt werden, um bessere Aussagen sowohl Uber die
Verédnderungen und Stabilitdt der Biokohlen als auch die Beriicksichtigung der Einflisse
von z.B. Klima, Fruchtfolgen und Bodenbearbeitung machen zu kénnen.

Die Mischung von Biokohle und Kompost insbesondere co-kompostierte Biokohle scheint
einen positiven Synergieeffekt zu ergeben im Hinblick auf das Pflanzenwachstum und die
Ertragsleistung wie die Ergebnisse dieser Arbeit als auch die zuvor erwéhnten Studien
belegen.

Anhand der Ausgangsbodenbedingungen der Versuchsflachen konnten teilweise
ertragsbegrenzende Bodeneigenschaften nachgewiesen werden (z.B. niedriger pH-Wert,
niedrige Gehalte an organischer Substanz, hohe Aluminiumgehalte), die durch die
Anwendung von Biokohlekompost verbessert wurden und sich somit eine
ertragssteigernde Wirkung zeigte. Veranderungen entsprechender Bodenparameter durch
die Anwendung von Biokohlekompost werden im Kapitel 5.2.1 ndher beleuchtet.

Durch die Anwendung von Biokohlekompost konnten eindeutig wachstumsfordernde
Effekte insbesondere signifikant bessere Maiskolbenentwicklungen nachgewiesen
werden, die auf eine verbesserte Nahrstoffversorgung und positiv verdnderte
Bodenbedingungen zurtickzufiihren sind. Die Maiskolben der Biokohlekompostflachen
waren im Vergleich zu den Kontrollen der beiden untersuchten Vegetationsperioden im
Mittel um das 1,4 Fache langer und um das 2,2 Fache schwerer.

Entsprechend der Zielstellung (s. Kapitel 1), kénnen hinsichtlich Ertragsleistung und
Pflanzenwachstum der zweiten Vegetationsperiode nach einmaliger Applikation von
Biokohlekompost folgende Aussagen getroffen werden:

In der Maiskolbenentwicklung konnten im zweiten Vegetationsjahr ohne Biokohlekompost-
applikation Unterschiede zwischen den Kontroll- und Testflachen festgestellt werden. Die
Maiskolben der Biokohlekompostflachen waren im Mittel langer und schwerer als die der
Kontrollen, zeigten aber keine nachweisbaren signifikanten Unterschiede wie im Jahr
zuvor. Die Unterschiede in der Maiskolbenentwicklung zwischen den Kontroll- und
Biokohlekompostflichen spiegelten sich auch in den unterschiedlichen Kornertrdgen

wieder. Auf den Biokohlekompostflachen wurden im zweiten Vegetationsjahr Mehrertrage
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nachgewiesen mit Ertragssteigerungen um das 1,3 bis 1,7-Fache. Es kann davon
ausgegangen werden, dass durch die einmalige Applikation von Biokohlekompost im
ersten Jahr die N&hrstoffversorgung im zweiten Jahr noch ausreichend gewesen sein
muss, um die Mehrertrage hervorzubringen. Ahnliche Ergebnisse wurden im Feldversuch
von MEKURIA ET AL. (2014) festgestellt. Ausgehend von diesen Ergebnissen stellt sich die
Frage, wie lange Mehrertrage durch eine einmalige Applikation von Biokohlekompost
erzielt werden kdnnen und wie hoch die Applikationsmengen mindestens sein missen.

Eine erwéhnenswerte Beobachtung, die hier angefiihrt werden soll, ist, dass einige
Kontrollflachen mit dem Maisschadling Ostrinia nubilalis (Maiszinsler) befallen waren,
aber die Biokohlekompostflachen nur einen geringen Befall zeigten. Aus der Literatur ist
bekannt, dass Kompost und Biokohle einen positiven Effekt hinsichtlich Resistenzen
gegeniber Pflanzenkrankheiten, Pathogenen und Schéadlingen haben kénnen (ELAD ET
AL. 2010; KRAUSE ET AL. 2003; MATSUBARA ET AL. 2002; HOITINK ET AL. 1996). Aus dieser
Beobachtung heraus lassen sich weiterfihrende Forschungsfragen anschliel3en, die die
phytosanitdren Eigenschaften von Biokohlekompost untersuchen. Mit den gewonnenen

Erkenntnissen kann eventuell der Einsatz von Pestiziden reduziert werden.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die im Botanischen Garten Berlin (BG) erzielten Untersuchungsergebnisse bestatigen die
Mdoglichkeit der Herstellung qualitativ hochwertiger Komposte/Substrate mit und ohne
Zugabe von Biokohle aus den im BG anfallenden organischen Reststoffen auf Basis einer
neuen kreislauforientierten und ressourcenschonenden Produktionstechnik.

Die zahlreichen Pflanzenwachstumstests zur Untersuchung der pflanzenbaulichen
Wirkung dieser Substrate/Komposte zeigten vielversprechende Ergebnisse. Zum einen
konnte gezeigt werden, dass die neu hergestellten Substrate gleichwertige oder bessere
Pflanzenwachstumsergebnisse lieferten gegeniiber den herkdmmlich verwendeten
Substraten und sich somit als Substratkomponente eignen, wodurch der Zukauf des
bisher im BG verwendeten Komposts eingestellt werden konnte. Die Herstellung des
eigenen Komposts aus den anfallenden organischen Materialien spart dem BG Kosten fur
die Beschaffung von Kompost und Entsorgung von pflanzlichen Reststoffen. Zum anderen
sind die neu hergestellten Substrate geeignet, den Torfanteil in den untersuchten
Pflanzsubstraten bis zu einem Drittel zu ersetzen ohne beeintrdchtigende Wirkungen auf
das Pflanzenwachstum zu zeigen. Die neuen Pflanzsubstrate bieten hinsichtlich ihres
Wasser- und Lufthaushalts gleichwertige Eigenschaften wie Torfsubstrate. Durch die
Zumischung von Biokohle wurden leichte Steigerungen der Wasserhaltekapazitat sowie
eine Verringerung der Substratdichte festgestellt. Es sollten sich weiterfiihrende
Untersuchungen anschlieRen, die den Torfersatz in weiteren Abstufungen bis zu einem
vollstdndigen Torfersatz Uberprifen.

Aus der Anwendung als Substratkomponente konnte ein 30 %iges
Dungereinsparpotenzial erschlossen werden, wodurch Ressourcen geschont und Kosten
fur den Kauf von Dungemitteln gespart werden kénnen. Die neuen Pflanzsubstrate
stellten ausreichend Nahrstoffe fir ein gutes Pflanzenwachstum zur Verfigung.

Die zwei untersuchten Verwertungsprozesse Fermentation und Kompostierung zeigten in
Bezug auf das hergestellte Substrat kaum Unterschiede in der pflanzenbaulichen
Wirkung, so dass beide Prozesse empfohlen werden kdnnen zur Verwertung organischer
Reststoffe. Allerdings ist fir den Botanischen Garten die Kompostierung geeigneter, da
sie besser in bestehende interne Arbeitsablaufe integrierbar ist.

Beim Vergleich der biokohlehaltigen Testsubstrate mit den Testsubstraten ohne Biokohle
zeigte sich hinsichtlich der Pflanzenentwicklung kein einheitliches Bild. Uberwiegend
wurde ein gleichwertiges Pflanzenwachstum festgestellt, was mit einem vergleichbaren
Nahrstoffgehalt in den untersuchten Pflanzsubstraten zusammenhangt. Vereinzelnd
zeigten einige Pflanzen bessere oder schlechtere Pflanzenwachstumsergebnisse in den
biokohlehaltigen Pflanzsubstraten, die auf physikalisch-chemische Substratparameter

zurtickzufihren sind. Ein entscheidender Einfluss auf die Wuchsleistung durch Zugabe

129



Schlussfolgerungen

von Biokohle konnte nicht nachgewiesen werden, jedoch soll an dieser Stelle die
phytopathogene Wirkung von Biokohlekompost erwahnt werden, die wahrend der
Wachstumstests bei einigen Pflanzen beobachtet wurde. In diesem Zusammenhang wére
es lohnenswert weiterfiihrende Untersuchungen hinsichtlich Resistenzbildung gegeniber
Pflanzenkrankheiten und Schadlingen durch die Anwendung von Biokohlekompost
durchzufiihren, um mdogliche Einsparpotenziale hinsichtlich des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln zu erschliel3en.

AbschlieRend lasst sich durch die Herstellung und Anwendung von Biokohlekompost im
Botanischen Garten Berlin ein 6konomischer und 6kologischer Nutzen ableiten. Der
O0konomische Nutzen liegt in der Kostenersparnis fiir die Beschaffung von Kompost, Torf
und Dungemitteln sowie fiir die Entsorgung von pflanzlichen Reststoffen. Der ¢kologische
Nutzen ist in der Reduzierung schéadlicher Treibhausgasemissionen, in der Reduzierung
von Nahrstoffverlusten, in der Reduzierung des Einsatzes von Torf und Diingemitteln

sowie im Kohlenstoff-Sequestrierungspotenzial der Biokohle zu sehen.

Hinsichtlich der Anwendung von Biokohlekompost auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in
semiariden Gebieten zeigten die Ergebnisse der Feldversuche in der ndrdlichen Region
der Republik Ghana, dass Biokohlekompost ein geeignetes nachhaltiges Boden-
verbesserungsmittel ist, dass aus den vor Ort verfliigbaren organischen Materialien durch
Kompostierung hergestellt werden kann. Der hergestellte Biokohlekompost hat eine
ausreichende Nahrstoffwirkung, um ein verbessertes Pflanzenwachstum sowie
Ertragssteigerungen hervorzubringen, wodurch der Einsatz von Mineraldinger reduziert
werden kann oder Uberflissig wird. Selbst bei einmaliger Anwendung von
Biokohlekompost konnte im zweiten Vegetationsjahr ein Mehrertrag gegeniiber den
Kontrollen nachgewiesen werden.

Die wachstumsfordernden und ertragssteigernden Wirkungen von Biokohlekompost
kénnen somit einen wichtigen Beitrag leisten, die lokale Nahrungsmittelproduktion zu
verbessern und die Ernahrungssicherheit in Regionen mit degradierten Bdden zu
gewahrleisten.

Darlber hinaus hat Biokohlekompost ein bodenverbesserndes Potenzial im Hinblick auf
boden-physikalisch-chemische Eigenschaften. Die Anwendung von Biokohlekompost tragt
u.a. zum Aufbau und Erhalt organischer Bodensubstanz bei, wodurch das
Puffervermégen des Bodens erhoht und die Bodenfruchtbarkeit gesteigert werden.
Ertragsbegrenzende Faktoren wie z.B. geringe Kationenaustauschkapazitat sowie geringe
pH-Werte werden positiv durch die Applikation von Biokohlekompost beeinflusst.
Weiterhin zeigte Biokohlekompost auf den untersuchten Boden eine reduzierende
Wirkung gegeniber der Verfugbarkeit von Aluminium, das in hohen Konzentrationen

phytotoxisch wirken kann.
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Die Anwendung von Biokohlekompost kombiniert mit einer angepassten Bodennutzung,

die schonende Bodenbearbeitungsverfahren und Fruchtfolgen berticksichtigt, kann einen

wichtigen Beitrag leisten, nachhaltig die Bodenqualitéat und die Bodenfunktionen positiv zu

beeinflussen sowie langfristige Ertragssteigerungen zu gewéahrleisten.

AbschlieRend lasst sich fir beide Untersuchungen, die unterschiedliche Anwendungs-

bereiche fiir Biokohlekompost bertcksichtigt, folgendes zusammenfassen:

1.

Durch die Herstellung von Biokohlekompost werden organische Materialien
wiederverwertet, die einen Mehrwert schaffen.

Die Kompostierung mit Zugabe von Biokohle kann als wesentliche Behandlungs-
methode organischer Reststoffe angesehen werden, die zur lokalen/regionalen
SchlieBung von  Stoffkreislaufen  beitrdgt, @ Ressourcen  schont und
Nahrstoffverlusten entgegenwirkt.

Biokohlekompost  eignet sich als  Substratmischungskomponente  mit
vergleichbaren Substrateigenschaften wie Torf.

Biokohlekompost kann als Torfersatzstoff im Zierpflanzenbau bis zu einer
Torfreduzierung von 33 % ohne Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums
empfohlen werden.

Die Anwendung von Biokohlekompost als Bodenverbesserungsmittel steigert die
Ertragsleistung und bringt ein verbessertes Pflanzenwachstum hervor.

Beide untersuchten Anwendungsbereiche zeigen sowohl ein 6kologisches als

auch 6konomisches Potenzial von Biokohlekompost
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die hochwertige Verwertung anfallender organischer Reststoffe tragt zum Klima-, Umwelt-
und Ressourcenschutz bei. Durch lokal und regional angepasste intelligente Stoffkreislauf-
konzepte kdnnen aus vorhandenen Ressourcen qualitativ hochwertige Substrate nachhaltig
erzeugt werden, die ein attraktives Anwendungspotenzial in der Landwirtschaft sowie im
Garten- und Zierpflanzenbau aufweisen.

Kompostierung als effektive Behandlungsmethode organischer Abfélle kann einen
wesentlichen Beitrag leisten, Ressourcen zu schonen und den Nahrstoffkreislauf zu
stabilisieren. Eine grof3e Bedeutung wird in diesem Zusammenhang der Optimierung des

N&ahrstoff-Managements wahrend der Kompostierung beigemessen.

Die vorliegende Dissertation untersucht die pflanzenbauliche Wirkung von Biokohlekompost,
der auf der Basis einer neuen kreislauforientierten und ressourcenschonenden Produktions-
technik unter Zugabe von Biokohle aus anfallenden organischen Reststoffen hergestellt
wurde. Zahlreiche Pflanzenwachstumstests unter Gewachshaus- und Freilandbedingungen
sowie unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen wurden durchgefiihrt, um das Nutz-
potenzial von Biokohlekompost ableiten zu kénnen. Die Anwendung von Biokohlekompost
als  Substratkomponente und Torfersatzstoff im  Zierpflanzenbau sowie als
Bodenverbesserungs-mittel mit ertragssteigernder Wirkung auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen in Gebieten mit semiaridem Klima bildeten den Schwerpunkt dieser

Untersuchung.

Nach einer kurzen Einleitung wird zun&chst ein Uberblick zum derzeitigen Stand der
Biokohleforschung gegeben. Dartber hinaus wird insbesondere auf die Definition,
Eigenschaften sowie Wirkungen der Biokohle eingegangen. Anschlielend werden die
gangigen Herstellungsverfahren beleuchtet. Weiterhin  wird der Kenntnisstand zur
Anwendung von Biokohle im Zierpflanzenbau als auch in der Landwirtschaft

zusammengefasst.

Die durchgefuhrten Topfversuche im Botanischen Garten Berlin mit Biokohlekompost als
Substratmischungskomponente sowie die Feldversuche in der Republik Ghana mit
Biokohlekompost als Bodenverbesserungsmittel auf landwirtschaftlichen Nutzflachen werden
beschrieben. Weiterhin werden die dabei verwendeten Mess- und Analysemethoden
dokumentiert sowie die verwendeten statistischen Methoden erlautert.

Die  Topfversuche erfolgten nach gartnerischer Praxis unter kontrollierten
Gewéchshausbedingungen oder im Freien im Botanischen Garten Berlin. Mit den 11
durchgefuhrten  Pflanzenwachstumstests mit ausgewahlten Pflanzen aus drei

unterschiedlichen Klimazonen (tropisch, subtropisch und gemaRigt) wurde versucht, ein
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breites Spektrum der Anforderungen im Botanischen Garten abzudecken. Folgende Pflanzen
aus den drei Klimazonen wurden untersucht:

@ Tropische Klimazone: Kolbenfarn (Aglaonema commutatum), Papaya (Carica

papaya), Kaffeestrauch (Coffea arabica)

@ Subtropische Klimazone: Fingerhut (Digitalis trojana), Storchschnabel (Geranium

maderense), Oleander (Nerium oleander), Mittagsblume (Ruschia rigida)

@ GemaRigte Klimazone: Durchwachsende  Silphie  (Silphium  perfoliatum),

Blauglockenbaum (Paulownia tomentosa), Pappelhybride (Populus ,Max1"),
Weidenhybride (Salix ,Tordis")

Insgesamt wurden sechs pflanzenspezifische Substrate in vier unterschiedlichen
Testvarianten unter Zugabe von weiteren Additiven angemischt. Die Testvarianten wurden
aus den anfallenden organischen Reststoffen des Botanischen Gartens mittels
Kompostierung und Fermentation hergestellt und setzten sich wie folgt zusammen:

1. Kompostiertes Material ohne Biokohle (IR0)

2. Kompostiertes Material mit Biokohle (IR15) (Biokohle co-kompostiert)

3. Fermentiertes Material ohne Biokohle (FO)

4. Fermentiertes Material mit Biokohle (F15) (Biokohle co-fermentiert)

Um die Eignung als Torfersatzstoff dieser vier unterschiedlichen Materialien zu Gberprifen,
wurde bei sieben Testpflanzen der Torfanteil um ein Drittel gegeniiber den Kontrollen
reduziert. Zusatzlich sollte ein mdgliches Diingereinsparpotenzial der Testsubstrate
gegeniuber den Kontrollsubstraten anhand unterschiedlicher Dingemal3ihahmen erfasst
werden. Dartber hinaus wurde untersucht, ob die Zugabe von Biokohle sowie der
Verwertungsprozess (Fermentation/Kompostierung) einen Einfluss auf das Pflanzen-

wachstum haben.

Um die pflanzenbauliche Wirkung von Biokohlekompost in semiariden Gebieten zu
untersuchen, wurden Feldversuche in einer praxisorientierten Anwendung in der nérdlichen
Region der Republik Ghana auf ausgewdahlten landwirtschaftlichen Nutzflachen der
Kleinbauern vor Ort durchgefihrt.

Es wurden die Ertragsleistungen sowie die Pflanzenentwicklung auf den mit
Biokohlekompost applizierten Versuchsflachen untersucht und mit den entsprechenden
Kontrollflachen verglichen. Den Kleinbauern sollten nachhaltige Alternativen zur
mineralischen Diingung sowie Verbesserung der Bodenqualitat aufgezeigt werden durch die
Anwendung von Biokohlekompost, der aus den vorhandenen organischen Reststoffen vor

Ort hergestellt werden kann.

133



Zusammenfassung

Die erzielten Untersuchungsergebnisse der Topf- und Feldversuche werden vorgestellt,
statistisch ausgewertet und diskutiert sowie Schlussfolgerungen gezogen, die sich aus den
Ergebnissen ableiten lassen.

Zunachst werden die erzielten Ergebnisse der Topfversuche im Botanischen Garten Berlin
(BG) betrachtet. Es konnte gezeigt werden, dass aus den im BG anfallenden organischen
Reststoffen mittels Kompostierung und Fermentation mit und ohne Zugabe von Biokohle ein
Material von hoher Qualitat hergestellt werden kann und somit der Zukauf des bisher im BG
verwendeten Komposts eingestellt werden konnte. Dadurch spart der BG nicht nur Kosten
fur die Beschaffung von Kompost, sondern auch fir die Entsorgung von pflanzlichen
Reststoffen. Die untersuchten Testsubstrate zeigten in keinen der durchgefiihrten
Topfversuche signifikant schlechtere Wuchsleistungen hinsichtlich der untersuchten
Pflanzenparameter Pflanzenhohe, Biomasse und Blattanzahl im Vergleich zu den
herkdmmlich verwendeten Pflanzsubstraten (Kontrollen). 55% der untersuchten Testpflanzen
zeigten in den Testsubstraten ein signifikant besseres Pflanzenwachstum und 45% ein
gleichwertiges Pflanzenwachstum gegeniber den Kontrollsubstraten. Aus diesen
Ergebnissen lasst sich folgern, dass die untersuchten Testsubstrate zur weiteren
Anwendung als Substratmischungskomponente im Zierpflanzenbau geeignet sind.

Dartuber hinaus wurde kein signifikant negatives Pflanzenwachstum in den torfreduzierten
Testsubstraten gegeniiber den Kontrollen festgestellt. Fir die untersuchten Pflanzsubstrate
war die Torfsubstitution mit den Testvarianten erfolgreich, somit kdnnen diese als
Torfersatzstoff fur eine Torfreduzierung von 22 bis 33% ohne Wachstumsbeeintrachtigung
empfohlen werden. Uber den reduzierten Torfanteil in den Pflanzsubstraten lassen sich
innerbetriebliche Kosten einsparen und es wird ein wesentlicher und nachhaltiger Beitrag
zum Erhalt der Moore geleistet. Weiterhin wurde das Diingereinsparpotenzial der
untersuchten Testsubstrate abgeschétzt. Die Kontrollsubstrate wurden zusatzlich mit einem
Volldinger und Harnstoff gedingt wohin gegen die Testsubstrate bedarfsgemald mit
Harnstoff gediingt wurden. Die optimale Nahrstoffversorgung der Pflanzen in den
Kontrollsubstraten durch Anwendung von Volldiinger fiihrte in keinem der durchgefihrten
Pflanzversuche zu einem signifikant besseren Pflanzenwachstum im Vergleich zu den
Testsubstraten. Alle Testsubstrate zeigten ein gleichwertiges oder verbessertes
Pflanzenwachstum gegeniber den Kontrollen. Hieraus lasst sich schlieRen, dass die
Nahrstoffversorgung der Pflanzen in den Testsubstraten ausreichend fir ein optimales
Pflanzenwachstum ist und somit der Einsatz von Volldiinger reduziert werden kann. Fir die
untersuchten Testsubstrate konnte ein 30 % iges Diingereinsparpotenzial hinsichtlich der
Anwendung von Volldiinger abgeleitet werden, das die Reduzierung der Kosten fur die

Beschaffung von Volldinger ermdglicht.
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Die untersuchten Verwertungsprozesse Fermentation und Kompostierung zeigten
hinsichtlich des hergestellten Substrats kaum Unterschiede in der pflanzenbaulichen
Wirkung, so dass beide Prozesse zur Verwertung organischer Reststoffe empfohlen werden
kénnen. Es stellte sich heraus, dass die optimierte Kompostierung besser in bestehende
interne Arbeitsabléufe integriert werden konnte als die Fermentation. Im Nachhinein wurde
die Kompostierung mit Zugabe von Biokohle als wesentliche Behandlungsmethode
organischer Reststoffe im BG implementiert und tragt somit zur lokalen SchlieRung von
Stoffkreislaufen bei und wirkt Nahrstoffverlusten entgegen.

Beim Vergleich der biokohlehaltigen Testsubstrate mit den Testsubstraten ohne Biokohle
zeigte sich hinsichtlich der Pflanzenentwicklung kein einheitliches Bild. Uberwiegend wurde
ein gleichwertiges Pflanzenwachstum festgestellt, was mit einem vergleichbaren
Néahrstoffgehalt in den untersuchten Pflanzsubstraten zusammenhangt. Vereinzelnd zeigten
einige Pflanzen bessere oder schlechtere Pflanzenwachstumsergebnisse in den
biokohlehaltigen Pflanzsubstraten, die auf physikalisch-chemische Substratparameter
zurtickzufuhren sind. Ein entscheidender Einfluss auf die Wuchsleistung durch Zugabe von
Biokohle konnte nicht nachgewiesen werden, jedoch soll an dieser Stelle die
Resistenzbildung gegeniber Pflanzenkrankheiten und Schadlingen von Biokohlekompost

erwahnt werden, die wahrend der Wachstumstests bei einigen Pflanzen beobachtet wurde.

Anhand des praxisorientierten Feldversuchs auf einem lehmigen Sandboden mit pH-Werten
zwischen 4,6 und 5,9 sowie Gehalten an organischer Substanz zwischen 0,7 und 2,8 in der
Republik Ghana konnte gezeigt werden, dass Biokohlekompost (BKK) ein geeignetes
nachhaltiges Bodenverbesserungsmittel ist, das aus den vor Ort verfiigbaren organischen
Materialien unter Zugabe von Biokohle durch Kompostierung hergestellt werden kann. Die
Applikation von BKK mit einer Auftragungsmenge von 12,5 t ha' fiihrte zu einer
durchschnittlichen Steigerung der Maisertrdge um das 1,3 bis 4,9-Fache gegeniiber den
Kontrollflachen. Selbst nach einmaliger Anwendung von BKK konnte im zweiten
Vegetationsjahr bei gleicher Anbaukultur eine Ertragssteigerung von 31,6 % bzw. 64,3 % fir
Mais auf den BKK-Flachen festgestellt werden. Daraus lasst sich vermuten, dass die
einmalige Applikation von BKK auch noch im zweiten Vegetationsjahr ausreichend
Nahrstoffe zur Verfiigung gestellt hat. Hinsichtlich der Pflanzenentwicklung zeigten die
Maispflanzen auf den BKK-Flachen signifikante Unterschiede im Maiskolbengewicht und in
der Maiskolbenldnge gegeniber den Kontrollflachen. Die Maispflanzen der BKK-Flachen
entwickelten durch-schnittlich um das 1,4-Fache langere und um das 2,3-Fache schwerere
Maiskolben im Vergleich zu den Kontrollen. Dariber hinaus zeigte BKK ein
bodenverbesserndes  Potenzial im  Hinblick auf  boden-physikalisch-chemische
Eigenschaften. Es wurde eine pH-Wert-Erhéhung von durchschnittlich 0,3 pH-Einheiten

festgestellt. Weiterhin konnte durch BKK die Kationenaustauschkapazitat sowie die
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organische Bodensubstanz durchschnittich um das 1,3-Fache erhoht werden. Die
wachstumsférdernden und ertragssteigernden Wirkungen von BKK kénnen einen wichtigen
Beitrag leisten, die Iokale Nahrungsmittelproduktion zu verbessern und die

Ernéahrungssicherheit in Regionen mit degradierten Boden zu gewahrleisten.
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Anhang A

Anhang A:

Substratanspriche der untersuchten Pflanzen

Tab. A-1: Substratanspriiche der untersuchten Pflanzen

Pflanze Substratanspruch
Aglaonema pH-Wert sollte 5,5 bis 6,0 betragen
commutatum typische Warmhauspflanze (15 bis 18 °C und tber 50 % Luftfeuchte)

Luxwerte von 500 bis 700

Bewdésserung sollte grundsétzlich nur von unten erfolgen

Ruhezeit von Oktober bis Februar sind nur mafiige Wassergaben erforderlich
Jungpflanzen vorsichtig mit einem stickstoffbetonten Mehrnahrstoffdiinger von
1 bis 2 g/l nachdiingen

Gut angewurzelte Pflanzen werden im Wechsel mit einem N-betonten Diinger
und ausgeglichenem Mehrnahrstoffdiinger von 4 g/l Wasser im Abstand von
14 Tagen gedingt

Carica papaya

pH-Wert sollte 6,0 bis 6,5 betragen

Substrat sollte durchléassig und néhrstoffreich sein, sehr gute Drainage
Wasserbedarf ist gering bis mittel; maRige Bewasserung mit Regenwasser
(kein kalkhaltiges Wasser)

Substrat darf nur leicht feucht gehalten werden; bei héherer Feuchtigkeit
nehmen die Wurzeln Schaden

im Sommer Standort in voller Sonne

Néhrstoffbedarf zwischen April und September besonders hoch; wéchentliche
Diingung mit einem Komplettdiinger

Coffea arabica

leicht saurer pH-Wert

Substrat sollte durchléassig und néhrstoffreich sein, sehr gute Drainage
Keine Staunésse

Wahrend der Wachstumsphase Dingung alle 14 Tage mit einem Volldiinger

Digitalis pH-Wert neutral

trojana gut durchlassiges Substrat
Substrat sollte lehmig, sandig-lehmig, kiesig-lehmig, sandig-tonig oder lehmig-
tonig sein
Halbschattiger Standort

Geranium leicht saurer pH-Wert

maderense Substrat sollte durchlassig und nahrstoffreich sein, sehr gute Drainage
hoher Wasserbedarf, aber keine Staunésse
Verwendung von Langzeitdiinger
Halbschattiger Standort

Nerium pH-Wert zwischen 5,8 bis 7,0

oleander gleichmafig und durchdringend gie3en; Substrat darf niemals ganz

austrocknen

Bewasserung mit Weichwasser

heller Standort mit moglichst kraftiger Sonnenbestrahlung

Dingung wahrend der Vegetationsperiode alle 14 Tage mit einem flissigen
Volldiinger

Ruschia rigida

neutral bis schwach saures Substrat
Sunbstrat sollte gut durchlassig sein
Pflanze nicht sehr anspruchsvoll

Paulownia

tomentosa

idealer pH-Wert zwischen 5,5 bis 7,5

nahrstoffreicher Boden; Niederschlagsmenge > 600 mm

durchléssiger Boden, sandiger bis leichter Lehmboden; keine Staunasse
ist ein Tiefwurzler (2 m)

hoher Nahrstoffbedarf; Stickstoff férdert schnelles Wachstum
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Stickstoffdiingung nur zu Beginn der Vegetationsperiode
Verwendung eines Volldingers

Populus “Max
111

pH-Wert zwischen 5,5 und 7,5

hoher Nahrstoffbedarf

keine Verdichtung des Bodens

warme Standorte mit guter Wasserversorgung

Salix “ Tordis"

pH-Wert 5,5 — 7,5 (neutral bis schwach saure Béden)
Boden sandig - lehmig bis stark lehmig

hoher Wasserbedarf, aber keine Staunésse

hoher Nahrstoffbedarf

Flachwurzler, weitraumiger Standort

Vertragen Sonne und lichten Schatten

Silphium

perfoliatum

humoser Boden mit guter Wasserfihrung, aber keine Staunésse

Stickstoffbedarf betragt im Pflanz- und in jedem weiteren Vegetationsjahr 150

bis 200 kg pro Hektar

Phosphor- und Kaliumdiingung sollte nach Entzug erfolgen; (P-Bedarf 20 — 30

kg / ha; K-Bedarf 80 -220 kg / ha)
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Anhang B

Anhang B: Mehrfachvergleiche (SPSS Tabellenauszige)

Tab. B-1: Mehrfachvergleiche mittels Tukey HSD-Test der untersuchten Pflanzenparameter Blattanzahl (BA) und
Biomasse (0BM) fir Aglaonema commutatum in den Kontroll- und Testsubstrate (K, IR0, IR15, FO, F15)

(in der Spalte ,Significance" bedeuten fett geschriebene Werte statistische Signifikanz mit p<0,05)

Multiple Comparisons?®
PostHoc Tests - Tukey HSD

Mean Difference 95% Confidence Interval

Dependent Variable (-J) Std. Error | Significance |Lower Bound|Upper Bound
BA K IRO -8,750 9,565 887 -38,29 20,79
IR15 5,000 9,565 ,984 -24,54 34,54

FO -6,250 9,565 ,963 -35,79 23,29

F15 22,250 9,565 ,190 -7,29 51,79

IRO K 8,750 9,565 887 -20,79 38,29
IR15 13,750 9,565 615 -15,79 43,29

FO 2,500 9,565 ,999 -27,04 32,04

F15 31,000* 9,565 ,038 1,46 60,54

IR15 K -5,000 9,565 ,984 -34,54 24,54
IRO -13,750 9,565 615 -43,29 15,79

FO -11,250 9,565 764 -40,79 18,29

F15 17,250 9,565 407 -12,29 46,79

FO K 6,250 9,565 ,963 -23,29 35,79
IRO -2,500 9,565 ,999 -32,04 27,04

IR15 11,250 9,565 764 -18,29 40,79

F15 28,500 9,565 ,061 -1,04 58,04

F15 K -22,250 9,565 ,190 -51,79 7,29
IRO -31,000* 9,565 ,038 -60,54 -1,46

IR15 -17,250 9,565 407 -46,79 12,29

FO -28,500 9,565 ,061 -58,04 1,04

0BM K IRO -17,72500 24,79304 ,950 -94,2840 58,8340
IR15 48,62250 24,79304 ,330 -27,9365 125,1815

FO -39,32500 24,79304 527 -115,8840 37,2340

F15 69,34 24,79304 ,085 -7,2190 145,8990

IRO K 17,72500 24,79304 ,950 -58,8340 94,2840
IR15 66,34750 24,79304 ,105 -10,2115 142,9065

FO -21,60000 24,79304 ,903 -98,1590 54,9590

F15 87,06500* 24,79304 022 10,5060 163,6240

IR15 K -48,62250 24,79304 330 -125,1815 27,9365
IRO -66,34750 24,79304 105  -142,9065 10,2115

FO -87,94750* 24,79304 ,021| -164,5065 -11,3885

F15 20,71750 24,79304 915 -55,8415 97,2765

FO K 39,32500 24,79304 527 -37,2340 115,8840
IRO 21,60000 24,79304 ,903 -54,9590 98,1590

IR15 87,94750* 24,79304 021 11,3885 164,5065

F15 108,66500* 24,79304 ,004 32,1060 185,2240

F15 K -69,34 24,79304 ,085|  -145,8990 7,2190
IRO -87,06500*% 24,79304 022 -163,6240 -10,5060

IR15 -20,71750 24,79304 915 -97,2765 55,8415

FO -108,66500* 24,79304 ,004| -185,2240 -32,1060

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

a. Pflanze = Aglaonema commutatum
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Tab. B-2: Mehrfachvergleiche mittels Tukey HSD-Test der untersuchten Pflanzenparameter Blattanzahl (BA),
Biomasse (0BM) und Pflanzenhohe (H) fur Carica papaya in den Kontroll- und Testsubstrate (K, IR0,
IR15, FO, F15) (in der Spalte ,Significance" bedeuten fett geschriebene Werte statistische Signifikanz
mit p<0,05)

Multiple Comparisons®
Post Hoc Tests

Mean Difference 95% Confidence Interval

Dependent Variable (I-J) Std. Error | Significance |Lower Bound |Upper Bound
BA (Tukey HSD - Test) K IRO -9.800" 1,365 ,000 -13,89 -5,71
IR15 ~7.200" 1,365 000 -11,29 -3,11

FO -6.600" 1,365 ,001 -10,69 -2,51

F15 -7.800" 1,365 ,000 -11,89 -3,71

IRO K 9.800" 1,365 ,000 5,71 13,89
IR15 2,600 1,365 347 -1,49 6,69

FO 3,200 1,365 172 -89 7,29

F15 2,000 1,365 595 -2,09 6,09

IR15 K 7.200" 1,365 ,000 3,11 11,29
IRO -2,600 1,365 347 -6,69 1,49

FO ,600 1,365 ,992 -3,49 4,69

F15 -,600 1,365 ,992 -4,69 3,49

FO K 6.600" 1,365 ,001 2,51 10,69
IRO -3,200 1,365 172 -7,29 89

IR15 -,600 1,365 ,992 -4,69 3,49

F15 -1,200 1,365 ,901 -5,29 2,89

F15 K 7.800" 1,365 ,000 3,71 11,89
IRO -2,000 1,365 595 -6,09 2,09

IR15 ,600 1,365 ,992 -3,49 4,69

FO 1,200 1,365 ,901 -2,89 5,29

oBM (Tamhane - Test) K IRO -136,61800" 23,62302 ,042 -266,7735 -6,4625
IR15 -145,70600" 7,11719 ,000 -181,6459 -109,7661

Fo -141,55600" 7,73725 ,000 -181,1693 -101,9427

F15 -159,12800" 6,01348 ,000 -188,4760 -129,7800

IRO K 136,61800" 23,62302 042 6,4625 266,7735
IR15 -9,08800 24,53925 1,000 -130,6510 112,4750

FO -4,93800 24,72621 1,000 -125,2545 115,3785

F15 -22,51000 24,24215 ,994 -146,3694 101,3494

IR15 K 145,70600" 7,11719 ,000 109,7661 181,6459
IRO 9,08800 24,53925 1,000 -112,4750 130,6510

FO 4,15000 10,19768 1,000 -34,8731 43,1731

F15 -13,42200 8,96043 852 -48,0046 21,1606

FO K 141,55600" 7,73725 ,000 101,9427 181,1693
IRO 4,93800 24,72621 1,000 -115,3785 125,2545

IR15 -4,15000 10,19768 1,000 -43,1731 34,8731

F15 -17,57200 9,46045 662 -54,5638 19,4198

F15 K 159,12800" 6,01348 ,000 129,7800 188,4760
IRO 22,51000 24,24215 ,994 -101,3494 146,3694

IR15 13,42200 8,96043 852 -21,1606 48,0046

FO 17,57200 9,46045 662 -19,4198 54,5638

H (Tamhane - Test) K IRO -27,4000" 5,2396 ,047 -54,315 -,485
IR15 -33,9000" 1,8431 ,000 -40,994 -26,806

FO -23,3600" 4,4613 ,042 -45,660 -1,060

F15 -37,8400" 2,3329 ,000 -47,474 -28,206

IRO K 27,4000 5,2396 047 485 54,315
IR15 -6,5000 5,2902 ,962 -33,005 20,005

FO 4,0400 6,6703 1,000 -21,670 29,750

F15 -10,4400 5,4801 ,698 -35,840 14,960

IR15 K 33,9000 1,8431 ,000 26,806 40,994
IRO 6,5000 5,2902 ,962 -20,005 33,005

FO 10,5400 4,5207 510 -11,359 32,439

F15 -3,9400 2,4445 ,803 -13,657 5,777

FO K 23,3600 4,4613 042 1,060 45,660
IRO -4,0400 6,6703 1,000 -29,750 21,670

IR15 -10,5400 4,5207 510 -32,439 11,359

F15 -14,4800 4,7415 217 -35,462 6,502

F15 K 37,8400 2,3329 ,000 28,206 47,474
IRO 10,4400 5,4801 ,698 -14,960 35,840

IR15 3,9400 2,4445 ,803 -5,777 13,657

FO 14,4800 4,7415 217 -6,502 35,462

*. The mean difference is significantat the 0.05 level.

a. Pflanze = Carica papaya
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Tab. B-3: Mehrfachvergleiche mittels Tukey HSD-Test und Tamhane-Test der untersuchten Pflanzenparameter
Blattanzahl (BA), Biomasse (0BM) und Pflanzenhéhe (H) fiir Geranium maderense in den Kontroll- und
Testsubstrate (K, IR0, IR15, FO, F15) (in der Spalte ,Significance" bedeuten fett geschriebene Werte
statistische Signifikanz mit p<0,05)

Multiple Comparisons?®
Post Hoc Tests

Mean 95% Confidence Interval

Dependent Variable Difference (I-J) Std. Error Significance |Lower Bound|Upper Bound
[BA (Tukey HSD - Tes) K TRO S16.750" 5,371 047 33,34 -16
IR15 -7,000 5,371 ,693 -23,59 9,59

FO -4,750 5,371 ,898 -21,34 11,84

F15 -14,000 5,371 , 119 -30,59 2,59

IRO K 16.750" 5,371 ,047 ,16 33,34
IR15 9,750 5,371 ,401 -6,84 26,34

FO 12,000 5,371 ,220 -4,59 28,59

F15 2,750 5,371 ,985 -13,84 19,34

IR15 K 7,000 5,371 ,693 -9,59 23,59
IRO -9,750 5,371 ,401 -26,34 6,84

FO 2,250 5,371 ,993 -14,34 18,84

F15 -7,000 5,371 ,693 -23,59 9,59

FO K 4,750 5,371 ,898 -11,84 21,34
IRO -12,000 5,371 ,220 -28,59 4,59

IR15 -2,250 5,371 ,993 -18,84 14,34

F15 -9,250 5,371 451 -25,84 7,34

F15 K 14,000 5,371 , 119 -2,59 30,59
IRO -2,750 5,371 ,985 -19,34 13,84

IR15 7,000 5,371 ,693 -9,59 23,59

FO 9,250 5,371 ,451 -7,34 25,84

oBM (Tamhane - Test) K IRO -294,48500* 45,13555 ,015 -514,9287 -74,0413
IR15 -78,90000 39,49701 ,770 -359,4962 201,6962

FO -152,74750 60,24412 371 -414,6130 109,1180

F15 -283,16250 71,90346 ,009 -618,5880 52,2630

IRO K 294,48500* 45,13555 ,015 74,0413 514,287
IR15 215,58500* 23,04275 ,017 63,3133 367,8567

FO 141,73750 50,99322 ,370 -123,4485 406,9235

F15 11,32250 64,35108 1,000 -361,0849 383,7299

IR15 K 78,90000 39,49701 ,770 -201,6962 359,4962
IRO -215,58500* 23,04275 ,017 -367,8567 -63,3133

FO -73,84750 46,07716 ,899 -404,6214 256,9264

F15 -204,26250 60,52981 ,351 -644,1686 235,6436

FO K 152,74750 60,24412 371 -109,1180 414,6130
IRO -141,73750 50,99322 ,370 -406,9235 123,4485

IR15 73,84750 46,07716 ,899 -256,9264 404,6214

F15 -130,41500 75,71788 777 -467,4608 206,6308

F15 K 283,16250 71,90346 ,099 -52,2630 618,5880
IRO -11,32250 64,35108 1,000 -383,7299 361,0849

IR15 204,26250 60,52981 ,351 -235,6436 644,1686

FO 130,41500 75,71788 777 -206,6308 467,4608

H (Tukey HSD - Test) K IRO -4.7500" 1,3122 ,018 -8,802 -,698
IR15 ,1750 1,3122 1,000 -3,877 4,227

FO -,6000 1,3122 ,990 -4,652 3,452

F15 ,7000 1,3122 ,982 -3,352 4,752

IRO K 4.7500" 1,3122 ,018 ,698 8,802
IR15 4.9250" 1,3122 ,014 873 8,977

FO 4.1500" 1,3122 ,043 ,008 8,202

F15 5.4500" 1,3122 ,006 1,398 9,502

IR15 K -,1750 1,3122 1,000 -4,227 3,877
IRO -4.9250" 1,3122 ,014 -8,977 -,873

FO -, 7750 1,3122 ,974 -4,827 3,277

F15 ,5250 1,3122 ,994 -3,527 4,577

FO K ,6000 1,3122 ,990 -3,452 4,652
IRO -4.1500" 1,3122 ,043 -8,202 -,098

IR15 , 7750 1,3122 ,974 -3,277 4,827

F15 1,3000 1,3122 ,855 -2,752 5,352

F15 K -,7000 1,3122 ,982 -4,752 3,352
IRO -5.4500" 1,3122 ,006 -9,502 -1,398

IR15 -,5250 1,3122 ,994 -4,577 3,527

FO -1,3000 1,3122 ,855 -5,352 2,752

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

a. Pflanze = Geranium maderense
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Tab. B-4: Mehrfachvergleiche mittels Tukey HSD-Test und Tamhane-Test der untersuchten Pflanzenparameter
Blattanzahl (BA), Biomasse (0BM) und Pflanzenhéhe (H) fir Nerium oleander in den Kontroll- und
Testsubstrate (K, IR0, IR15, FO, F15) (in der Spalte ,Significance" bedeuten fett geschriebene Werte
statistische Signifikanz mit p<0,05)

Multiple Comparisons®
Post Hoc Tests

Mean 95% Confidence Interval
Dependent Variable Difference (I-J) | Std. Error | Significance |Lower Bound |Upper Bound
BA(Tamhane -Test) K IRO 4,500 4,354 ,985 -14,22 23,22
RIS -32,750 15,491 716 -137,93 72,43
FO -33,250 8,826 198 -84,79 18,29
F15 -32,000" 5,564 ,020 -58,04 -5,96
IRO K -4,500 4,354 985 -23,22 14,22
RIS -37,250 15,518 606 -141,87 67,37
FO -37,750 8,873 134 -88,76 13,26
F15 -36,500" 5,638 011 -62,50 -10,50
IR15 K 32,750 15,491 716 -72,43 137,93
IRO 37,250 15,518 ,606 -67,37 141,87
FO -,500 17,313 1,000 -86,71 85,71
Fi5 | 750 15,900 1,000 -97,15 98,65
FO K 33,250 8,826 ,198 -18,29 84,79
IRO 37,750 8,873 134 -13,26 88,76
IR15 ,500 17,313 1,000 -85,71 86,71
F15 1,250 9,525 1,000 -45,57 48,07
F15 K 32,000" 5,564 ,020 5,96 58,04
IRO 36,500" 5,638 011 10,50 62,50
IR15 -,750 15,900 1,000 -98,65 97,15
FO -1,250 9,525 1,000 -48,07 45,57
oBM (Tukey HSD K IRO -1,81750 4,46935 ,994 -15,6185 11,9835
Test) IR15 50750 4,46935 1,000 -13,2935 14,3085
FO 2,72250 4,46935 971 -11,0785 16,5235
F15 3,52500 4,46935 ,930 -10,2760 17,3260
IRO K 1,81750 4,46935 ,994 -11,9835 15,6185
IR15 2,32500 4,46935 984 -11,4760 16,1260
FO 4,54000 4,46935 844 -9,2610 18,3410
F15 5,34250 4,46935 754 -8,4585 19,1435
IR15 K -50750 4,46935 1,000 -14,3085 13,2935
IRO -2,32500 4,46935 984 -16,1260 11,4760
FO 2,21500 4,46935 987 -11,5860 16,0160
F15 3,01750 4,46935 ,959 -10,7835 16,8185
FO K -2,72250 4,46935 971 -16,5235 11,0785
IRO -4,54000 4,46935 844 -18,3410 9,2610
IR15 -2,21500 4,46935 987 -16,0160 11,5860
F15 80250 4,46935 1,000 -12,9985 14,6035
F15 K -3,52500 4,46935 ,930 -17,3260 10,2760
IRO -5,34250 4,46935 754 -19,1435 8,4585
IR15 -3,01750 4,46935 ,959 -16,8185 10,7835
FO -,80250 4,46935 1,000 -14,6035 12,9985
H (Tukey HSD Test) K IRO -2,2000 2,0883 827 -8,649 4,249
IR15 -,6500 2,0883 ,998 -7,099 5,799
FO 2,7000 2,0883 699 -3,749 9,149
F15 1,6500 2,0883 ,930 -4,799 8,099
IRO K 2,2000 2,0883 827 -4,249 8,649
IR15 1,5500 2,0883 943 -4,899 7,999
FO 4,9000 2,0883 184 -1,549 11,349
F15 3,8500 2,0883 ,386 -2,599 10,299
IR15 K ,6500 2,0883 ,998 -5,799 7,099
IRO -1,5500 2,0883 943 -7,999 4,899
FO 3,3500 2,0883 517 -3,099 9,799
F15 2,3000 2,0883 803 -4,149 8,749
FO K -2,7000 2,0883 ,699 -9,149 3,749
IRO -4,9000 2,0883 184 -11,349 1,549
IR15 -3,3500 2,0883 517 -9,799 3,099
F15 -1,0500 2,0883 ,986 -7,499 5,399
F15 K -1,6500 2,0883 ,930 -8,099 4,799
IRO -3,8500 2,0883 ,386 -10,299 2,599
IR15 -2,3000 2,0883 803 -8,749 4,149
FO 1,0500 2,0883 ,986 -5,399 7,499
*. The mean difference is significant atthe 0.05 level.

Pflanze = Nerium oleander
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Anhang C: Tabellen zum Kapitel 4.1

Tab. C-1: Vergleich der mittleren Frischmasse (FM) / Trockenmasse (TM) und Signifikanzwerte (p-Wert) der
Blattproben der Testsubstrate (IR0, IR15, FO, F15) mit den Kontrollsubstraten von Aglaonema
commutatum, Coffea arabica und Geranium maderense (einfaktorielle ANOVA mit anschlieRendem

post-hoc-Test Tukey HSD-Test; bei Varianzinhomogenitat Tamhane-Test)

Aglaonema commutatum

N FM[g] £ STABW* p-Wert TM|[g] + STABW p-Wert

Kontrolle 4 276 =+ 237 328 =+ 0,29

IRO 4 26,8 =+ 1,69 0,9 35 + 0,2 0,9
IR15 4 239 + 358 0,4 293 =+ 0,52 0,7
FO 4 256 + 341 0,9 315 =+ 041 0,9
F15 4 242 £ 242 0,5 299 =+ 042 0,8
Coffea arabica

Kontrolle 4 16,1 =+ 1,35 55 + 0,31

IRO 4 16,3 =+ 1,12 0,9 54 + 0,29 0,9
IR15 4 165 =+ 1,69 0,9 532 + 049 0,9
FO 4 179 =06 0,3 575 =+ 0,36 0,9
F15 4 166 =09 0,9 53 + 048 0,9
Geranium maderense

Kontrolle 4 112 £ 5,36 1321 + 0,46

IRO 4 114 £ 17,2 1 1328 + 1,22

IR15 4 113 + 15,69 1 1324 + 241 1
FO 4 104 + 10,73 0,9 1245 + 1,11 0,9
F15 4 99,2 =+ 13,63 0,6 1254 + 1,83 0,9

N-Anzahl der Blattproben; STABW-Standardabweichung
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Tab. C-2: Mittelwerte der Pflanzenparameter der Pflanzen der tropischen Klimazone und berechnete
Signifikanzwerte im Vergleich der Testsubstrate mit und ohne Biokohle (gepoolte Daten) (fett

geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter mBK/oBK N MW STABW p-Wert
oBK 8 104,8 + 11,1
BA 0,02
Aglaonema mBK 8 78,6 + 25
commutatum oBK 8 384 + 26,6
oBM [g]
mBK 8 259 + 83,2 0,003
oBK 10 128 + 3
BA 0,5
mBK 10 121 + 19
i oBK 10 146,4 + 46,5
Carica 0BM[g] 01
papaya mBK 10 169,8 + 15,1
oBK 10 54,8 + 10,2
H[cm] 0,007
mBK 10 65,3 + 4,2
oBK 8 1845 + 41,4
BA 0,5
mBK 8 172,6 + 23,7
oBK 8 416,3 + 74,3
Coffea 0BM [g] 01
arabica mBK 8 365,7 + 53,9
oBK 8 67 + 44
H[cm] 0,2
mBK 8 634 + 6

BA-Blattanzahl; oBM-Biomasse (Frischmasse); H-Pflanzenhdhe; mBK-mit Biokohle; oBK-ohne Biokohle; N-

Stichprobenanzahl; MW-Mittelwert; STABW-Standardabweichung; Sig.(2-seitig)-zweiseitiger Signifikanztest

Tab. C-3: Mittelwerte der Pflanzenparameter der Pflanzen der tropischen Klimazone und berechnete

Signifikanzwerte im Vergleich der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (ungepoolte Daten)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter IRO/IR15 N MW STABW p-Wert
BA IRO 4 106 = 7 0,1
Aglaonema IR15 4 873 = 201
commutatum oBM[g] IRO 4 3732 += 22 0,08
IR15 4 2819 + 82
BA IRO 5 144 *= 3.2 0,2
IR15 5 118 = 19
. oBM|[g] IRO 5 154 * 527 0,7
Carica papaya
IR15 5 163,1 = 154
H [cm] IRO 5 56,8 = 114 0,3
IR15 5 633 + 31
IRO 4 + 442
BA 162 0,8
IR15 4 167,8 = 128
IRO 4 370,3 = 722
Coffea arabica ~ 0BM|[g] 0,9
IR15 4 366 * 63,2
IRO 4 654 = 49
H [cm] 0,8
IR15 4 64 = 73

157



Anhang C

Tab. C-4: Mittelwerte der Pflanzenparameter der Pflanzen der tropischen Klimazone und berechnete
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Signifikanzwerte im Vergleich der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle (ungepoolte Daten)

(fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter IRO/IR15 N MW STABW p-Wert
BA FO 4 1035 = 153 01
Aglaonema F15 4 70 + 293 ’
commutatum 0BMg] FO 4 3948 + 292 000
F15 4 236,1 + 897 ’
BA FO 5 11,2 = 19
04
F15 5 124 + 21
. oBM[g] FO 5 1389 £ 441
Carica papaya 0.1
F15 5 1765 = 128
H [cm] FO 5 528 + 96
0,02
F15 5 67,2 = 45
FO 4 207 = 26,2
BA 0,2
F15 4 1775 = 329
. FO 4 462,2 + 454
Coffea arabica ~ 0BM|[g] 0,03
F15 4 3655 = 529
FO 4 685 £ 37
H [cm] 0,1
F15 4 62,7 = 54
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Tab. C-5: Mittelwerte der Pflanzenparameter der Pflanzen der subtropischen Klimazone und berechnete

Signifikanzwerte im Vergleich der Testsubstrate mit und ohne Biokohle (gepoolte Daten) (fett

geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter 0BK/MBK N MW STABW p-Wert
0oBK 12 295 + 6,6
BA 0,2
S . mBK 12 35 + 14
Digitalis trojana
0oBK 12 16 + 35
oBM[g] 0,2
mBK 12 144 + 22
0BK 8 344 + 73
BA 0,07
mBK 8 425 + 9.2
i 0BK 8 1430,9 + 1212
Geranium 0BM[g] 0,01
maderense mBK 8 1217,3 + 139
0BK 8 274 + 29
H [cm] 0,02
mBK 8 243 + 17
0oBK 8 371 + 233
BA 0,2
mBK 8 53,9 + 232
. 0oBK 8 248 + 55
Nerium oleander 0oBM[g] 0,5
mBK 8 22 + 94
oBK 8 223 + 33
H [em] 0,9
mBK 8 22,1 + 33
oBK 12 2265 + 425
BA 0,7
mBK 12 233,1 + 56,3
o oBK 12 92,2 + 123
Ruschia rigida oBM[g] 0,9
mBK 12 918 + 13
oBK 12 50 + 35
H [cm] 04
mBK 12 514 + 38
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Tab. C-6: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der subtropischen Klimazone und
berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (ungepoolte

Daten) (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-seitigem t-

Test)
Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter  IRO/IR15 N MW STABW p-Wert
IRO 6 26 + 76
BA 04
o . IR15 6 298 + 75
Digitalis trojana
IRO 6 174 + 29
oBM|[g] 0,03
IR15 6 134 + 26
IRO 4 32 + 42
BA 0,3
IR15 4 39 + 121
i IRO 4 1496,1 + 120,6
Geranium 0BM[g] 0,04
maderense IR15 4 12919 + 104
IRO 4 295 + 23
H [cm] 0,01
IR15 4 246 + 17
IRO 4 183 * 6,3
BA 0,1
IR15 4 53 + 34,1
. IRO 4 271 + 59
Nerium oleander 0BM]Jg] 0,5
IR15 4 22,2 + 133
IRO 4 248 + 15
H [em] 0,5
IR15 4 232 + 44
IRO 6 231,3 * 457
BA 0,7
IR15 6 243 + 70,3
L IRO 6 945 + 91
Ruschia rigida 0BM[g] 0,8
IR15 6 926 + 17,2
IRO 6 515 + 34
H [cm] 0,7
IR15 6 52,3 + 4.2
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Tab. C-7: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der subtropischen Klimazone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle

(ungepoolte Daten

Pflanzen- Vergleich
Testpfl N MW TABW p-Wert
estpfianze parameter  FO/F15 S p-vver
FO 6 33 = 31
BA 04
S . F15 6 40,2 + 17,7
Digitalis trojana
FO 6 146 + 37
oBM[g] 0,7
F15 6 153 + 14
FO 4 36,8 + 95
BA 0,1
F15 4 46 + 4.2
i FO 4 1365,7 + 91,6
Geranium 0BM[g] 0,06
maderense F15 4 11427 + 173,6
FO 4 254 + 17
H [em] 0,3
F15 4 241 + 19
FO 4 56 + 16,6
BA 0,9
F15 4 548 + 94
. FO 4 225 + 45
Nerium oleander 0oBM[g] 0,8
F15 4 21,7 + 52
FO 4 199 =+ 27
H [em] 0,5
F15 4 209 + 16
FO 6 2217 + 427
BA 0,9
F15 6 2232 + 424
L FO 6 89,9 + 154
Ruschia rigida oBM[g] 0,9
F15 6 91 + 87
FO 6 486 + 3,2
H [cm] 04
F15 6 504 + 35
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Tab. C-8: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der gemaRigten Klimazone und
berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Testsubstrate mit und ohne Biokohle (gepoolte Daten)

(fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter  oBK/MBK N MW STABW p-Wert
0oBK 10 3405 = 279
H [cm] 04
mBK 10 3533 + 34,1
Pappel
0oBK 10 15 + 03
HG [kg] 0,3
mBK 10 1,7 + 03
. 0BK 6 208,7 = 206
Paulownia H [cm] 0,3
mBK 6 191,2 + 30,7
0oBK 10 509,6 +
H [cm] 428 0,7
) mBK 10 5192 * 616
Weide
0oBK 10 38 * 0,6
HG [kg] 0,9
mBK 10 38 + 1.2
0BK 12 + 74
BA 22.2 0,2
o mBK 12 19 * 45
Silphium BK 12 + 253
perfoliatum oBM|g] 0 1033 ¢ ’ 0,04
mBK 12 82,1 = 20,7
H [cm] 0oBK 12 815 *= 109 02
mBK 12 741 + 157 ’

Tab. C-9: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der gemaRigten Klimazone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompostvarianten mit und ohne Biokohle (ungepoolte

Daten)
Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter IRO/IR15 N MW STABW p-Wert
IRO 5 3332 + 193
H [cm] 0,3
IR15 5 360,4 + 46,9
Pappel
IRO 5 14 £ 0.2
HG [kg] 0,3
IR15 5 16 + 04
. IRO 3 218,7 + 16,6
Paulownia H [cm] 0,9
IR15 3 216,7 = 17,7
IRO 5 507,4 + 34,2
H [cm] 0,08
IR15 5 562,6 + 528
Weide
IRO 5 4 + 0.2
HG [kg] 0,4
IR15 5 43 + 07
IRO 6 19,7 £ 7.2
BA 04
IR15 6 16,8 + 2,7
Silphium
. IRO 6 105 + 291
perfoliatum oBM|g] 0,1
IR15 6 79,8 + 239
H [cm] IRO 6 845 + 13,22 08
IR15 6 831 + 98 ’
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Tab. C-10: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der gemaRigten Klimazone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Fermentationsvarianten mit und ohne Biokohle

(ungepoolte Daten)

Pflanzen- Vergleich
Testpfl N MW TABW -Wert
estptianze parameter FO/F15 S p-yver
FO 5 3478 + 353
H [cm] 0,9
F15 5 3462 =+ 17
Pappel
FO 5 16 + 04
HG [kg] 0,7
F15 5 1,7 £ 03
. FO 3 198,7 + 221
Paulownia H [cm] 0,08
F15 3 165,7 * 10
FO 5 511,8 + 542
H [cm] 0,2
) F15 5 4758 + 324
Weide
FO 5 36 = 08
HG [kg] 0,7
F15 5 32 =+ 15
FO 6 247 + 74
BA 04
F15 6 212 + 51
Silphium
. FO 6 101,7 £ 235
perfoliatum oBM[g] 0,2
F15 6 843 + 189
H [cm] FO 6 785 + 8,2 01
F15 6 652 + 159 ’

Tab. C-11: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der tropischen Klimazone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Testsubstrate mit kompostiertem und fermentiertem

Material (gepoolte Daten) (F - Fermentation; K — Kompostierung)

Testpflanze Prlanzen- vergleich N MwW STABW p-Wert
parameter FK
F 8 86,8 + 28,1
BA 04
Aglaonema K 8 96,6 + 17,2
commutatum F 8 3155 + 1049
oBM(g] 0,8
K 8 3275 = 74
F 10 11,8 + 2
BA 0,3
K 10 131 + 28
Cari BM[q] F 10 157,7 £ 36,5 09
arica papa 0 ,
papaya g K 10 1585 £ 36,9
F 10 60 + 104
H [cm] 09
K 10 60,1 + 86
F 8 1923 + 31,7
BA 0,1
K 8 1649 + 30,3
. F 8 4138 + 69
Coffea arabica oBM[g] 0,2
K 8 368,2 * 62,8
F 8 656 + 53
H [cm] 0,8
K 8 64,7 + 58
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Tab. C-12: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der tropischen Klimazone und
berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten ohne Biokohle

(ungepoolte Daten)

Pflanzen- Vergleich
Testpfl N MW TABW -Wert
estprianze parameter IRO/FO S p-vver
IRO 4 106 + 7
BA 0,8
Aglaonema FO 4 103,5 =+ 15,3
commutatum IRO 4 3732 * 22
oBM|g] 0,3
FO 4 3948 + 29,2
IRO 5 144 + 3.2
BA 0,09
FO 5 112 + 19
Cari BM [g] IRO 5 154 + 527 06
arica papaya 0 g ,
papay FO 5 138,9 + 441
IRO 5 56,8 + 11,4
H [cm] 0,6
FO 5 528 + 9,6
IRO 4 162 + 442
BA 0,1
FO 4 207 + 26,2
) IRO 4 3703 + 722
Coffea arabica  0BM|[g] 0,08
FO 4 4622 + 454
IRO 4 654 + 49
H [cm] 04
FO 4 685 *+ 3,7

Tab. C-13: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der tropischen Klimazone und berech-
nete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten mit Biokohle

(ungepoolte Daten)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter IR15/F15 N MwW STABW p-Wert
IR15 4 87,3 + 20,1
BA 0,4
Aglaonema F15 4 70 = 293
commutatum IR15 4 2819 + 82
oBM(g] 0,5
F15 4 236,1 *+ 89,7
IR15 5 118 + 19
BA 0,6
F15 5 124 + 21
Cari BM [g] IR15 5 163,1 + 154 02
arica papaya 0 ,
papay J F15 5 1765 + 12,8
IR15 5 633 * 3,1
H [cm] 0,1
F15 5 672 + 45
IR15 4 167,8 + 12,8
BA 0,6
F15 4 1775 + 329
. IR15 4 366 + 632
Coffea arabica  0BM|[g] 0,9
F15 4 3655 + 529
IR15 4 64 + 7,3
H [cm] 0,8
F15 4 62,7 + 54
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Tab C-14: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der subtropischen Klimazone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Testsubstrate mit kompostiertem und fermentiertem

Material (gepoolte Daten) (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05

nach 2-seitigem t-Test)

Testpflanze Prlanzen- vergleich N MW STABW p-Wert
parameter F/K
F 12 36,6 = 12,7
BA 0,053
o . K 12 279 + 75
Digitalis trojana
F 12 149 + 27
oBM[g] 0,7
K 12 154 + 33
F 8 414 + 84
BA 0,2
K 8 355 + 9.2
i F 8 12542 + 1752
Geranium 0BM[g] 01
maderense K 8 1394 + 1349
F 8 247 + 18
H [em] 0,1
K 8 27 + 32
F 8 554 + 125
BA 0,1
K 8 356 + 293
. F 8 221 + 45
Nerium oleander 0BM]Jg] 0,5
K 8 246 + 99
F 8 204 + 21
H [cm] 0,02
K 8 24 + 32
F 12 2224 + 405
BA 0,5
K 12 237,2 + 569
L F 12 905 + 119
Ruschia rigida oBM|g] 0,6
K 12 935 + 132
F 12 495 + 34
H [em] 0,1
K 12 519 + 37
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Tab. C-15: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der subtropischen Klimazone und
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berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten ohne Biokohle

(ungepoolte Daten) (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-

seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpfl N MW TABW -Wert
estptianze parameter IRO/FO S p-yver
IRO 6 26 = 7,6
BA 0,06
L . FO 6 33 + 31
Digitalis trojana
IRO 6 174 + 29
oBM[g] 0,2
FO 6 146 + 3,7
IRO 4 32 + 4.2
BA 04
FO 4 368 * 95
i IRO 4 1496,1 + 1206
Geranium 0BM[g] 01
maderense FO 4 1365,7 * 91,6
IRO 4 295 + 23
H [cm] 0,03
FO 4 254 £ 17
IRO 4 183 + 6,3
BA 0,005
FO 4 56 + 16,6
. IRO 4 271 £ 59
Nerium oleander 0BM]g] 0,3
FO 4 225 * 45
IRO 4 248 + 15
H [cm] 0,02
FO 4 199 + 27
IRO 6 231,3 * 457
BA 0,7
FO 6 2217 % 427
o IRO 6 945 + 9.1
Ruschia rigida oBM|g] 0,5
FO 6 89,9 + 154
IRO 6 515 * 34
H [cm] 0,2
FO 6 486 * 3,2
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Tab. C-16: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der subtropischen Klima-zone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten mit Biokohle

(ungepoolte Daten); (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-

seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze parameter IR15/F15 N MW STABW p-Wert
IR15 6 298 + 75
BA 0,2
S . F15 6 40,2 + 17,7
Digitalis trojana
IR15 6 134 + 26
oBM[g] 0,1
F15 6 153 + 14
IR15 4 39 + 121
BA 0,3
F15 4 46 + 4.2
i IR15 4 12919 + 104
Geranium 0BM[g] 02
maderense F15 4 11427 + 173,6
IR15 4 246 + 17
H [cm] 0,7
F15 4 241 + 19
IR15 4 60,5 + 243
BA 0,7
F15 4 548 + 94
. IR15 4 24,7 + 10
Nerium oleander 0BM]Jg] 0,6
F15 4 21,7 + 52
IR15 4 232 + 44
H [cm] 04
F15 4 209 + 16
IR15 6 243 + 70,3
BA 0,6
F15 6 2232 + 424
o IR15 6 926 + 17,2
Ruschia rigida oBM|g] 0,8
F15 6 91 + 87
IR15 6 52,3 + 4.2
H [cm] 04
F15 6 504 + 35
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Tab. C-17: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der gemaRigten Klimazone und

berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Testsubstrate mit kompostiertem und fermentiertem
Material (gepoolte Daten) (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05

nach 2-seitigem t-Test

Pflanzen- Vergleich
Testpflanze 9 N MW STABW p-Wert
parameter FK
F 10 347 + 26,1
H [cm] 0,9
K 10 346,8 * 36,7
Pappel
F 10 1,7 + 03
HG [kg] 0,4
K 10 15 + 03
) F 182,2 + 237
Paulownia H [cm] 0,01
K 2177 + 154
F 10 493,8 + 46,2
H [cm] 0,07
) K 10 535 + 51
Weide
F 10 34 £ 11
HG [kg] 0,1
K 10 41 % 05
F 12 229 * 63
BA 0,07
o K 12 183 + 54
Silphium
. F 12 93 + 223
perfoliatum oBM|g] 0,9
K 12 924 + 28,6
H [cm] F 12 71,8 £ 139
0,03
K 12 838 + 111

F — Fermentation; K-Kompostierung; HG-Holzgewicht; H-Pflanzenhéhe; BA-Blattanzahl; oBM-Biomasse

Tab. C-18: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der gemaRigten Klimazone und
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berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten ohne Biokohle
(ungepoolte Daten); (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-

seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
Testpfl N MW TABW -Wert
estptianze parameter IRO/FO S p-yver
IRO 5 3332 + 193
H [cm] 0,4
FO 5 3478 + 353
Pappel
IRO 5 14 + 0.2
HG [kg] 0,4
FO 5 16 + 04
) IRO 3 218,7 * 16,6
Paulownia H [cm] 0,3
FO 3 198,7 + 221
IRO 5 507,4 + 34,2
H [cm] 0,9
. FO 5 511,8 + 54,2
Weide
IRO 5 4 + 0.2
HG [kg] 0,3
FO 5 36 = 08
IRO 6 19,7 £ 7.2
BA 0,3
FO 6 247 + 74
Silphium
. IRO 6 105 + 291
perfoliatum oBM[g] 0,8
FO 6 101,7 £ 235
H [cm] IRO 6 845 + 13,2 04
FO 6 785 + 82 ’
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Tab. C-19: Mittelwerte der untersuchten Pflanzenparameter der Pflanzen der gemaRigten Klimazone und
berechnete Signifikanzwerte im Vergleich der Kompost- und Fermentationsvarianten mit Biokohle
(ungepoolte Daten) (fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 nach 2-

seitigem t-Test)

Pflanzen- Vergleich
N MW TABW p-Wert
parameter  IR15/F15 S p-yve
IR15 5 360,4 + 469
H [cm] 0,5
F15 5 346,2 = 17
Pappel
IR15 5 16 + 04
HG [kg] 0,8
F15 5 1,7 + 03
. IR15 3 216,7 = 17,7
Paulownia H [cm] 0,01
F15 3 165,7 + 10
IR15 5 5626 + 52,8
H [cm] 0,01
. F15 5 4758 + 324
Weide
IR15 5 43 + 07
HG [kg] 0,2
F15 5 32 + 15
IR15 6 16,8 = 2,7
BA 0,1
o F15 6 212 + 51
Silphium
. IR15 6 79,8 + 239
perfoliatum oBM|g] 0,7
F15 6 84,3 + 189
H [cm] IR15 6 83,1 + 98
0,04
F15 6 65,2 + 159
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Anhang D: Tabellen zum Kapitel 4.2

Tab. D-1: Mittlere/s Maiskolbenlange/Maiskolbengewicht + Standardabweichung der Kontrollflachen und der mit
Biokohlekompost applizierten Testflachen der untersuchten Standorte sowie berechnete Signifikanzen
(p-Wert); fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 gegeniiber den
Kontrollflachen (Mann-Whitney-U-Test bei unabhéangigen Stichproben); N=Anzahl der Stichprobe

Maiskolbenlange Maiskolbengewicht

Standort Testflache N [cm] p - Wert [g] p - Wert

20 12,30 + 4,79 7490 + 63,51
GB 2. Feld Kontrolle 0,02 0,04
GB 2. Feld Biokohlekompost 20 15,50 + 3,87 110,15 + 59,92

20 10,50 + 3,44 36,65 + 29,01
KY 3. Feld Kontrolle 0,001 0,001
KY 3. Feld Biokohlekompost 20 1590 + 3,88 133,50 + 65,13

20 10,90 = 4,32 84,50 + 53,68
NB 3.Feld Kontrolle 0,007 0,01
NB 3.Feld Biokohlekompost 20 14,25 + 3,32 128,85 + 60,72

20 10,00 = 4,42 4390 + 41,14
MT 1.Feld Kontrolle 0,001 0,001
MT 1.Feld Biokohlekompost 20 16,60 * 4,60 109,55 * 73,80

20 11,50 + 3,89 31,60 + 19,99
MT 2.Feld Kontrolle 0,01 <0,0001
MT 2.Feld Biokohlekompost 20 15,60 * 464 104,15 * 62,17

20 9,25 + 3,18 39,60 + 24,24
MT 3.Feld Kontrolle <0,0001 <0,0001
MT 3.Feld Biokohlekompost 20 1435 * 291 1515 * 77,24

20 10,25 = 2,97 21,80 + 12,37
MT 4.Feld Kontrolle <0,0001 <0,0001
MT 4.Feld Biokohlekompost 20 16,80 * 3,33 126,75 * 60,33

20 8,55 + 2,70 21,00 + 13,31
MT 5.Feld Kontrolle <0,0001 <0,0001
MT 5.Feld Biokohlekompost 20 16,90 * 2,22 121,55 * 35,38

(GB — Gbilugu, KY-Standort Kukuo Yepalsi, MT-Standort Mogtandi, NB-Standort N"Bannayili)

Tab. D-2: Mittlere/s Maiskolbenlange/-gewicht + Standardabweichung der Kontrollflachen und der mit Biokohle-
kompost applizierten Testflachen der untersuchten Standorte sowie berechnete Signifikanzen (p-Wert);
fett geschriebene p-Werte bedeuten statistische Signifikanz mit p<0,05 gegeniber den Kontrollflachen

(Mann-Whitney-U-Test bei unabhangigen Stichproben); N=Anzahl der Stichprobe

Maiskolbenlange Maiskolbengewicht
Standort Testflache N [cm] p - Wert (0] p - Wert
GB 3.Feld Kontrolle 20 928 £ 4,11 41,70 + 28,86
GB 3.Feld Biokohlekompost 20 11,55 + 4,76 0,09 7225 + 52,91 0,06
GB 2.Feld Kontrolle 20 11,80 + 3,05 82,25 + 34,18
GB 2.Feld Biokohlekompost 20 12,45 + 2,37 0,4 96,00 + 41,70 0,3
KY 3.Feld Kontrolle 20 928 + 3,13 68,80 + 47,31
KY 3.Feld Biokohlekompost 20 9,93 + 2,80 1 91,45 + 54,01 0,3
NB 2.Feld Kontrolle 20 8,95 + 3,01 59,20 + 46,01
NB 2.Feld Biokohlekompost 20 11,43 + 3,23 0,02 99,85 + 54,65 0,02
TA 2.Feld Kontrolle 20 835 + 2,10 < 0,0001 37,50 + 22,04 < 0,0001
TA 2.Feld Biokohlekompost 20 13,88 + 3,95 157,60 + 81,42
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