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1 Einleitung und Fragestellung

1.1 Moore, Torfgewinnung und der globale Klimawande |

Moore bedecken global etwa 400 Mio. Hektar, was 3 % der Landflache unseres Planeten ent-
spricht. Der grof3te Flachenanteil, etwa 350 Mio. ha, liegt auf der Nordhalbkugel und bedeckt
grol3e Flachen Nord-Amerikas, Russlands und Europas (Strack, 2008). Die Abtorfung und Torf-
Nutzung setzt gespeicherten Kohlenstoff als CO, frei: Moore und Torfe speichern einen be-
trachtlichen Anteil des globalen Bodenkohlenstoffs; allein die Moorflachen der nérdlichen Hemi-
sphéare beherbergen 455 Gigatonnen Kohlenstoff (third IPCC assessment report, Prentice et al.,
2001). Diese C-Menge ist fast genauso grof3, wie die gebundene C-Menge der lebenden Bio-
masse des Planeten. Torfabbau und —nutzung fihren entweder friher oder spéater (durch
Verbrennung oder Mineralisierung) zur Freisetzung des im Torf gebundenen Kohlenstoffs in
Form von CO, (Strack, 2008)".

Von den 67 Millionen Kubikmetern des jahrlich in der EU abgebauten Torfs werden etwa
37 Mio. m3 fUr Kultursubstrate und Blumenerden verwendet (ca. 86 % Torfanteil, je nach Herstel-
ler; vgl. Tabelle 2.1). Ein m3 Torf enthélt etwa 150-200 kg Kohlenstoff?, was bei Freisetzung 550-
730 kg CO, pro m3 Torf entspricht. In Nordwest- und Nordosteuropa hat Torf noch immer eine
grol3e Bedeutung als Brennstoff zur Energiegewinnung (Irland, Finnland, Estland, Schweden,
Litauen, Lettland), wahrend der gewerbsmaRige und der private Gartenbau in Deutschland die
Hauptverursacher des hohen Torfverbrauchs sind. Auf Deutschland entfallen 13 % des EU-
Torfabbaus, wobei ca. 60 % auf den gewerbsmaRigen Gartenbau, 25 % auf den privaten Gar-
tenbau und der Rest auf Energiegewinnung und andere Zwecke entfallen, z.B. fir Kosmetik und
Medizinprodukte (Succow und Joosten, 2001). Bereits jetzt aber wird verstarkt auf Importe aus
Osteuropa und Skandinavien zurtickgegriffen, da die deutschen Moorflachen schwinden. In ei-
ner Notiz vom 05.04.2010 merkt das BMU an, dass bei einem Fortgang der derzeitigen Zersto-
rung die zum Abbau genehmigten Torfvorrate in Deutschland spatestens in 10 Jahren erschopft
sein werden®. Dennoch ist Torf gerade fiir den Erwerbsgartenbau als Substrat bislang aufgrund
seiner zahlreichen untbertroffenen Eigenschaften kaum substituierbar (Landesamt fir Bergbau,
Energie und Geologie Niedersachsen*; Kénig und Eysel, 2004). Im Hobbygartenbau wird den
k&uflichen Substraten jedoch jetzt schon ein gewisser Anteil Kompost zugemischt, auch des-
halb, weil die fossile Ressource "Torf" knapper zu werden beginnt.

Theoretisch kénnte Torf als erneuerbare Ressource betrachtet werden — tiber hinreichend lange
geologische Zeitrdume (Jahrtausende) betrachtet, oder bei entsprechend geringer Enthahme-
menge. Faktisch jedoch, lUber einen geologisch kurzen Zeitraum von einigen Jahrzehnten be-
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trachtet, muss Torf als fossiler Kohlenstoff betrachtet werden, der der Atmosphére durch
Verbrennung oder Zersetzung in Garten in Form von CO, wieder hinzugefiugt wird (Kénig und
Eysel, 2004; Strack, 2008). Damit stellt CO, aus Torfabbau fir die Atmosphére ein "Plus” dar,
das im Ungleichgewicht mit dem Zustand der letzten Jahrtausende seit Ende der letzten Eiszeit
steht.

Moorgebiete setzen Treibhausgase wie Methan frei, binden jedoch CO,, wenn sie wachsen (z.B.
unberuihrte Moore, oder degradierte Moore durch Renaturierungsmaf3nahmen). Werden sie zur
Abtorfung trockengelegt, wird der gespeicherte Kohlenstoff oxidiert und zu CO,, zudem kénnen
durch die Bellftung oder bei Diingung groRe Mengen des starken Treibhausgases N,O emittiert
werden. Der Stand des Wissens derzeit ist, dass bei Bilanzierung dieser gegenlaufigen Mecha-
nismen Torfmoore "CO,-neutral" oder leichte Senken fur Treibhausgase sind — auf jeden Fall
aber sind sie gigantische Kohlenstoffspeicher, die besser unangetastet bleiben sollten!

Die Entwicklung von Pflanzsubstraten, die keinen Torf enthalten, ist ein langwieriger Prozess,
der bisweilen im Bezug auf die Nachhaltigkeit und Klimabilanz kuriose Ztige annimmt. So ist z.B.
das torffreie Substrat "Kokohum® Blumenerde" der Firma Neudorff tatsachlich frei von Torf
(Herstellerangaben). Als Ersatzstoff dienen jedoch Kokosfasern, die Uber viele tausend Kilome-
ter transportiert worden sind, und im unginstigen Fall von Urwald- und Moorvernichtenden Ko-
kosplantagen-Monokulturen stammen konnte. Ein weiteres Beispiel: Das torffreie Substrat "Neu-
dohum®" von Neudorff enthalt neben Kokosfasern Braunkohle, deren Ausbringung folglich ge-
nau wie bei Torf zu fossilen CO,-Emissionen fiihrt. Andere Substrate schmiicken sich mit dem
Zusatz "Bio", was bei oberflachlicher Betrachtung auf ein umweltvertragliches, nachhaltig produ-
ziertes Substrat hinweist, und dennoch oft auf Torf basiert (Bsp. "Compo Bio Universal Erde",
COMPO GmbH & Co. KG). Anséatze, einen Ersatz fur Torfprodukte auf Basis von Komposten
und Strukturgebenden Stoffen (wie Holzfasern, Hanffasern, Baumnadeln, Stroh, Schilf und ahn-
lichen als Abfallprodukte anfallende organischen Substanzen) zu schaffen, gibt es bereits in viel-
faltiger Form (Konig und Eysel, 2004); einige davon sind bereits fir den Endverbraucher erhalt-
lich. Bislang kdénnen diese aber oft noch nicht mit den gewohnten positiven Eigenschaften der
Torfsubstrate konkurrieren und werden im gewerblichen Gartenbau noch nicht als echte Alterna-
tive gesehen® (Kénig und Eysel, 2004).

1.2 Terra preta und Biochar in Boden: eine neue Ide e

Angeregt durch die Erforschung der Amazonasschwarzerden (Terra preta) entwickelte sich in
den letzten Jahren die Idee, die Bodeneigenschaften vor allem unfruchtbarer, armer Boden
durch die Zugabe von "Biochar" (Pyrolyse-Biokohle) zu verbessern (Glaser et al., 2001;
Lehmann, 2007). Bisher existieren vornehmlich Studien an tropischen oder stark degradierten
Bdden, bei denen v.a. bei zusatzlicher Nahrstoffgabe diverse pflanzliche Wuchsparameter signi-
fikant verbessert wurden (Zusammenfassung in Blackwell et al., 2009). Jedoch tritt nicht grund-
satzlich in allen Bodenarten und bei allen Nutzpflanzen eine Wachstumsverbesserung ein (z.B.
Blackwell et al., 2010; Gaskin et al., 2010; Solaiman et al., 2010; Van Zwieten et al., 2010a); oft
sind die Effekte gemischt, positiv wie negativ. Die systematische Erforschung der Wirkung ver-



schiedener Biokohlen auf verschiedene Bdden / Pflanzen hat gerade erst begonnen, und fur mit-
teleuropéische Verhaltnisse liegen bisher nur wenige Ergebnisse vor.

Unbestritten ist jedoch mittlerweile, dass schwarzer hocharomatischer Pyrolyse-Kohlenstoff zu
den langlebigsten Bodenkohlenstoff-Pools Uberhaupt zéhlt, langlebiger noch als die dauer-
haftesten Humusfraktionen (Brodowski et al., 2006; Cheng et al., 2008; Lehmann et al., 2009).
Diese Stabilitat (siehe (Kuzyakov et al., 2009) macht "Biochar" als Mittel zur langfristigen Se-
questrierung von Kohlenstoff in Béden bzw. Bodensubstratmischungen interessant: Pflanzlicher
Kohlenstoff, der zuvor der Atmosphéare mittels Photosynthese entzogen wurde, kdnnte in stabiler
Form als C-Speicherform genutzt werden.

Sinnvoll ist dieses Vorgehen jedoch nur, wenn die Einbringung von Biokohle in Bdden, in Kom-
poste oder andere Substrate keine negativen Effekte hat wie z.B. verstarkte Treibhausgas-
Emissionen (CO,, N,O, ggf. CH,), oder schlechteres Pflanzenwachstum. In der Praxis kdnnten
Biokohle-Substrate zudem nur dann sinnvoll erzeugt und angewendet werden, wenn sie aus zu-
vor wertlosen Reststoffen einen "Mehrwert" schaffen, oder sogar aus zuvor teuer zu entsorgen-
den Abféllen. Ein Beispiel fur eine mégliche gewinnbringende® Nutzung wére die Pyrolyse von
Strauchschnitt-Material aus der Landschaftspflege bei Herstellung von Biokohle-Komposten.
Wenn diese sich als geeignet erweisen, konnten sie als Torfersatz-Substrate einen Uberaus
wertvollen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die Erzeugung geeigneter Torfersatzsubstrate, die
durch ihren Biokohle-Anteil zur C-Sequestrierung (C-Einbindung) beitragen, anstatt zu einer wei-
teren CO,-Freisetzung aus Torf-Mineralisierung oder gar aus weitgereisten Kokosfasern, ware
daher sowohl aus Naturschutz- wie auch aus Klimaschutzsicht ein lohnendes Ziel. Sollten sich
diese Ersatzsubstrate dariiber hinaus in der Pflanzkultur als gleich gut geeignet, oder sogar als
Uberlegen erweisen, konnten gerade landliche Raume mit hoherem Anteil von Naturschutzfla-
chen mittels geeigneter Stoffstrom-Management-Konzepte von der wertschdpfenden Erzeugung
solcher Substrate profitieren. In diesem Projekt soll daher in einem ersten Schritt die prinzipielle
Eignung von Biokohle-Substraten im Hinblick auf die CO,- und N,O-Bilanz (kurzfristiges C-
Sequestrierungspotential) sowie ihre Wirkung auf Pflanzen hin untersucht werden.

1.3  Fragestellung des bearbeiteten Projekts

Die im Projekt untersuchten Fragestellungen waren, da derzeit wenig Erfahrungen mit Biokohle-
Komposten als moglichen Torfersatzsubstraten bestehen, zundchst grundsatzlicher Natur: Ist
die Nutzung von Biokohle-Substraten als Alternative zu Torfkultur-Substraten durchweg positiv,
oder konnen auch negative Effekte auftreten? Bewirken Biokohle-Substrate gegeniber her-
kémmlichen Torfkultur-Substraten verstarkte oder verminderte Treibhausgas-Emissionen (N,O,
CH,)? Verursacht die Zugabe von Biokohle eine raschere oder eine verzégerte Mineralisierung
des vorhandenen Kohlenstoffs der Substratmischung (= erhéhte CO,-Freisetzung)? Und bewir-
ken Biokohlesubstrate ein verringertes oder ein verbessertes Pflanzenwachstum? — Selbst wenn
eine madgliche Biokohlewirkung nur kurzfristig flr ein schlechteres Wachstum sorgte und an-
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sonsten sehr positive Wirkungen auf die THG-Bilanzen hatte, wirde dies die Akzeptanz einer
solchen Alternative verhindern. Die durchgefiihrten Versuche zielten daher darauf, erste Daten-
satze zu gewinnen, auf deren Basis ein Weg zur regionalen, wertschopfenden Entwicklung von
Torfersatzsubstraten auf Grundlage von Biokohle-Komposten oder —Substraten beschritten
werden kann.

1.4  Abklrzungsverzeichnis

Im Projektbericht haufig verwendete Kirzel, Abkirzu ngen und Begriffe sind:

Begriff, Parameter Abkirzung im Text / Abb.
Anzahl (Replikation) n
Bayreuther Kompost BT Kompost
Biochar BC
Destilliertes Wasser A. dest.
Einheitserde EE
Feuchtgewicht (frisch Einwaage) FG
gegebenenfalls gof.
Gramm g
Grundgemisch Braunerde-Sand: sandige Braunerde sB
Mikroliter ul
Mikro-Siemens (Leitfahigkeit) pS/cm
Milliliter ml
Millimolar mM
Minuten min
molare Masse M
Polypropylen PP
Raumtemperatur RT
Stunden h
Tag(e) d
Treibhausgas(e) THG
Trockengewicht TG
Vor Allem v.a.
Wassergehalt WG



2 Material und Methoden

In dieser Analyse wurden zwei Torfsubstrate (Einheitserde ED 73 mit Langzeitdinger, und das
handelsubliche Produkt "COMPO SANA® Qualitatsblumenerde") verwendet, die mit Kompost-
bzw. Kompost-Biokohle-Alternativen auf deren Eignung als alternative Pflanzsubstrate vergli-
chen wurden. Die beiden Torfprodukte wurden als typische handelsibliche Pflanzsubstrate aus-
gewadhlt, da sie einen hohen Torfgehalt aufwiesen, eine in etwa gleiche Nahrstoff-Versorgung,
und da beide sehr weit verbreitet sind (Tabelle 2.1). Die COMPO SANA Blumenerde war "mit
aktiven Mikroorganismen versetzt", ED 73 nicht.

Als Vergleichssubstrate wurden zwei (mit Zusatzversuch: drei) verschiedene Biochars pur oder
mit verschiedenen Grunschnittkomposten vermischt eingesetzt. Alle Substrate bzw. Substrat-
Biochar-Gemische wurden mit einem Braunerde-Sand-Grundgemisch (= sandige Braunerde, im
Folgenden "sB" abgekirzt) in einem Anteil von 50:50 Vol.-% (Volumen des Trockenmaterials)
angemischt. Bei den verwendeten Biochars handelt es sich um Pyreg®-8° der Firma Pyreg
GmbH, und BC-4° von B. Schottdorf, German Charcoal GmbH. Beide Biochar-Produkte waren
mittels Pyrolyse aus Griinschnitt hergestellt worden (Strauch- und Heckenschnitt, Straf3en-
randabfélle, Rasenschnitt u.d. gilt als "Griinschnitt"). Es wurden Grinschnitt-Biochars gewabhilt,
da diese Biochar aus Landschaftspflegeabféallen am nachsten kommen.

Die verwendeten Komposte wurden von der Firma Bionika AG und von einem Bayreuther
Kompostierwerk hergestellt. Der Bionika® Kompost wurde mit und ohne Beimischung von 10
bzw. 30 Vol.-% Pyreg-8 verwendet, so dass die Endkonzentrationen in den sB-Substrat-
mischungen 5 und 15 Vol.-% betrugen. Vom Bayreuther Grinschnittkompost wurden drei Vari-
anten verwendet: bei der einen wurde zu Beginn der Kompostierung Biochar untergemischt (ca.
30 Gew.-%), bei der anderen wurde nach der Kompostierung die gleiche Menge BC-4 zuge-
setzt, und die dritte war klassischer Griingutkompost aus dem gleichen Ausgangsmaterial wie
die beiden Komposte mit Biochar. Die im Folgenden "Bayreuther (= BT) Biokohlekomposte" ge-
nannten Substrate wurden im Herbst diesen Jahres in einem grol3flachigen Feldexperiment bei
Bayreuth eingesetzt (Prof. Dr. Bruno Glaser, Halle, und Cand. rer. nat Daniel Fischer). Da alle
Ansatze mit dem "Verarmungsfaktor" sandige Braunerde (sB) vermengt worden waren, wurden
die beiden Biokohlen Pyreg-8 und BC-4 ebenfalls einer reinen sB-Mischung zugesetzt. Pro Sub-
stratmischung und Pflanzenfamilie wurden stets vier ungediingte Replika und vier gediingte
Replika eingesetzt. Die einzelnen Komponenten der endgiltig hergestellten Substrat-
mischungen wurden vorab auf ihre abiotischen Eigenschaften untersucht. Dies diente der Ge-
wahrleistung einer exakten und vergleichbaren Zusammenstellung der Komponenten-
verhaltnisse im Gemisch (Tabelle 2.2 und 2.3).
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Weiter wurden drei verschiedenen Pflanzenarten in dieser Studie eingesetzt. Im Hauptpflanz-
experiment Raphanus sativus (Radieschen) als Vertreter der Kreuzblitler (Brassicaceae), sowie
Fragaria x ananassa (eine immer-tragende Erdbeersorte) als Vertreter der Rosengewdachse
(Rosaceae), und in Zusatzversuch 2 Hordeum vulgare (Gerste) als Vertreter der Grasartigen
(Graminaceae). Dabei lag das Hauptaugenmerk auf dem gesamten Biomasseertrag, sowie auf
dem Anteil des Pflanzenteils, der als Lebensmittel verwendet wird. Zudem wurde in den Haupt-
versuchen der Wasserverbrauch quantifiziert und die Wassernutzungseffizienz errechnet.

2.1  Charakterisierung und Vorbereitung der verwende  ten Substrate

2.1.1 Physikalisch-chemische Substrateigenschaften

Zur Charakterisierung wurden die Wasserhaltekapazitat (WHK), der pH-Wert, die Leitfahigkeit
und der Wassergehalt untersucht. Uber diese Daten wurden zudem die Trockengewichte fiir die
Mengen bestimmt, die eingewogen werden mussten um gleiche Mengen (1:1 Vol.%) zu vermi-
schen.

Von den Ausgangssubstraten und den Mischungen wurde die Wasserhaltekapazitat (WHK) er-
mittelt, d.h. die maximale vom Substrat gegen die Schwerkraft gehaltene Wassermenge. Dazu
wurden Proben der Mischungen und Substrate in Geféal3e eingewogen die nach unten Wasser
austreten lieRen (feine Gaze am Boden, abgedeckt mit Filterpapier) und nach oben offen waren.
Die beflilliten Probengefal3e wurden fir 24 h bei Raumtemperatur in einem Wasserbecken 1 cm
hoch Uber die Substratoberkante mit Wasser tiberdeckt, damit sie sich aufséttigen konnten. An-
schlielBend wurden die Substrate 24 h bei RT frei abtropfen gelassen (Drainage) und wieder
riickgewogen und anschlieBend bis zur Gewichtskonstanz bei 105 T getrocknet. Uber die Ge-
wichtsdifferenz wurde die Wasserhaltkapazitat (in g H,O / g TG des Substrats) berechnet.

. O % ) %
Einwaage | Volumen FG [ml] Trockengewicht [g] Trockenvolumen [ml]

Einzelkomponenten (FG) [g]

Einheitserde ED 73 100 200 + 0,0 536 + 0,6 167,5 + 10,6
Qualitatsblumenerde 100 180 + 0,0 275 = 04 138,5 + 12,0
BT Griingutkompost 100 170 =+ 0,0 50,0 + 24 155 + 21,2
BT Biokohle-Kompost 100 158 + 3,5 454 + 17 165 + 0,0
BT Kompost mit Biokohle 100 155 + 0,0 484 + 1,0 1525 + 35
Bionika Kompost 100 89,7 + 20 598 + 1,3 78,75 + 1.8
Braunerde 100 775 + 35 89,7 + 0,2 775 £ 3,5
Quarzsand 100 60 + 0,0 1000 + 0,0 60 + 0,0
sB Grundgemisch 100 64 + 0,0 951 + 0,1 0+ 00

Pro Substanz wurden 100 g im Normal/Feuchtzustand ausgewogen. Hiervon wurde das Frisch-
gewichtsvolumen in ml bestimmt, anschlieRend wurden die Substanzen bei 105 €T bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet und rickgewogen, sowie erneut das Volumen (des Trockengewichts)
bestimmt. Mit Hilfe dieser Daten konnten nun die gravimetrischen Mischungsverhéltnisse (Volu-
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menmischung 1:1, basierend auf trockenen Substraten) fir die an zu mischenden feuchten
Substrate festgelegt werden (Tabelle 2.2). Ein kleiner Teil der trockenen Substrate wurden u.a.
zur pH-Wert-Bestimmung fein gemahlen. Ein Gramm des gemahlen Substrat wurde hierzu mit
19 ml A. dest (einfach destilliertes Wasser) aufgefillt, fir 30 min bei RT ausgeschiittelt (Labor-
schiittler, 100 u min™) und anschlieRend abfiltriert. Die pH-WertBestimmung sowie die Leitfahig-
keitsermittlung erfolgten aus dem Filtrat mit einem Kombigerat (Firma inoLab Model pH/Cond
720 WTW) (Tabelle 2.3).

*+6- / #1/ I 2 % ) %
Substrate Wassergehalt Wassergehalt pH-Wert Leitfahigkeit
gH,O/gTS [%0] 1:20 [uS/cm]

Einheitserde ED 73 09 = 0,02 87 + 22 6 + 0,2 816,5 + 24,7
Qualitatsblumenerde 26 %= 0,05 264 = 4,7 58 % 0,1 6275 + 7.8
BT Grungutkompost 1,0 £ 0,10 100 £ 9,6 7,3 + 0,0 4985 =+ 21
BT Biokohle-Kompost 1,2 + 0,08 120 + 8,2 78 + 0,0 510 + 141
BT Kompost + Biokohle 1,1 + 0,04 107 + 4,2 7,7 % 0,0 4675 + 21
Bionika Kompost 0,7 = 0,04 67 * 3,6 6,8 + 0,0 9255 + 40,3
Braunerde 01 = O 12 + 0,3 7t 0,0 111,1 + 284
Quarzsand 00 £ O 0 £ O 57 % 0,2 228 + 64
sB Grundgemisch 01 £+ O 52 + 01 53 % 0,9 1239 + 3.8

2.1.2 Zusammenstellen der Substratmischungen

Mit Hilfe der o.g. Trockengewichte wurden die Mischungen wie folgt zusammengesetzt: Ver-
wendet wurde als Grundsubstrat ein Gemisch aus gleichen Teilen Braunerde und Sand (1:1
Vol.-%), im Folgenden als sB-Grundgemisch bezeichnet. In der nachstehenden Tabelle sind die
Einzelkomponenten fur die jeweiligen Versuchsanséatze aufgefiihrt. Die jeweiligen zu untersu-
chenden Substrate wurden anschlieRend ebenfalls im Verhéltnis 1 : 1 (Vol. %) mit sB vermischt.
Diese Mischungen wurden ebenfalls ndher charakterisiert.

Die Erdmischungen wurden homogenisiert, in einen Pflanztopf gefillt und durch finfmaliges
Aufklopfen verdichtet. Wenn der Pflanztopf bis zur Pflanzkante befiillt war wurde das Gewicht
bestimmt. Flr jede Mischung wurden je vier Konstruktionstdpfe mit der nachstehenden Einwaa-
ge beflllt (Tabelle 2.3).

Die Wasserkapazitaten und pH-Werte der Mischungen wurden wie oben beschrieben bestimmt,
und sind in Tabelle 2.3 angegeben. Weitere Angaben zu den Volumina-Gewichten und Wasser-
gehalten der Mischungen finden sich in Tabelle 2.4.

Weitere Herstellerangaben zum Bionika-Kompost (Nahrstoffgehalte, Keimbelastung sowie Zerti-
fizierung) wurden in den Anhang eingefugt.
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Beschreibung der Substratmischungen Var. WHK max pH Wert Einwaage
(sB = Grundmischung sandige Braunerde) [ H2O/g TG] 15 [g / Gefal3]
sB + Einheitserde (ED 73) I 067 + 0,02 6,0 + 0,08 380
sB + COMPO SANA ® Qualitatsblumenerde Il 094 + 0,04 57 + 0,01 350
sB + Bayreuth Kompost (aus Grungut; ebenso Il und V) \Y 056 + 0,08 70 + 0,03 420
sB + Bayreuth Biochar-Kompost (BC-4, Schottdorf) 1] 058 + 0,02 73 + 0,05 400
sB + Bayreuth Kompost + Biochar (BC-4, Schottdorf) IV 1061 + 003 75 + 001 400
sB + Kompost ,Bionika“ \ 054 + 0,07 71 + 0,02 450
sB + Kompost ,Bionika“, plus 5 Vol. % BC Pyreg-8 VIl | 056 + 0,05 73 + 0,01 450
sB + Kompost ,Bionika“, plus 15 Vol. % BC Pyreg-8 VI | 058 + 0,06 74 + 0,01 400
sB + Biochar (BC-4), Menge wie in BT-Komposten mit BC IX 029 + 0,02 72 + 0,35 500
sB + 10 Vol. % BC Pyreg-8 X 026 + 0,01 73 + 0,26 500
sB (Braunerde-Sand-Grundgemisch ohne BC-Zugabe) Xl 0,27 + 0,03 69 + 0,11 550
A -D - 6 8 | G
J "l [ 6 T @ 0 Oo# -FT -6->

J 6 310
- @ 6 %
Angaben zu Mischungen,  Var. FG Vplumen der FG Trockengewicht | Trockenvolumen Wassergehalt
[a] Einwaage [ml] [a] [ml] % [g/100 g]

Einheitserde ED 73 [ 100 | 1000 = 0,0 8475 + 11| 863 + 18 180 + 15
COMPO SANA® [ 100 108,0 + 10,6 7375 + 11| 850 % 71 356 £ 20
BT Kompost \Y 100 925 =+ 35 8365 + 04 813 + 138 195 £ 05
BT Biokohle-Kompost 1l 100 775 £ 35 812 = 1,0 850 = 0,0 232 = 15
BT Kompost + BC-4 \% 100 875 =+ 10,6 821 + 01 750 = 21,2 21,8 £ 0,2
Bionika \ 100 850 =+ 71 839 + 33 713 + 138 19,3 £ 4,6
Bionika + Py-8 + 5 Vol.% Vil 100 925 = 35 835 = 03 725 * 35 198 + 04
Bionika + Py-8 + 15 Vol.% Vil 100 925 =+ 10,6 84,6 =* 1,7 750 = 35 182 + 24
sB + BC-4 IX 100 71,3 + 18 947 + 04 638 + 1.8 56 + 05
sB + 30 % Pyreg-8 X 100 738 + 138 93,55 + 1,6 638 + 1.8 69 + 19
sB Grundgemisch Xl 100 640 = 0,0 95,05 + 01 64,0 = 0,0 52 + 01

2.2  Die Haupt-Pflanzexperimente mit Bewasserungssys tem

2.2.1 Versuchspflanzen des Hauptversuchs

Mit Raphanus sativus (Radieschen; Sorte Saxa 2, N.L. Chrestensen Erfurter Samen- und Pflan-
zenzucht GmbH, Erfurt) und Fragaria ananassa (Erdbeere; Sorte HUMMI-GENTO, Reinhold
Hummel GmbH & Co. KG) wurden zwei gebréauchliche Kulturpflanzen verschiedener Gattungen
verwendet. Die Radieschen-Samen wurden im Vorfeld des Versuchs auf ihre Keimfahigkeit hin
geprift. Nach Ausschluss kleiner (< 2 mm) oder verletzter Samen betrug die Keimfahigkeit
98,3%.
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Radieschen wurden beispielsweise in Australien als Indikatorpflanzen zur Bewertung von Bo-
denverbesserungsmaf3nahmen, von Komposten oder Mulchabdeckungen eingesetzt; sie wur-
den bereits in Biochar-Versuchen verwendet (Chan et al., 2007, 2008).

Abbildung 2.1: Aufbau der Kultivierungsge-
fale.

A: Seitenansicht. Dochte werden durch Kunst-
stofftunnel vom Topf in das Wasserreservoir ge-
fuhrt; schwarzer Pfeil: GieRkante, bzw. Pflanz-
rand. B: Ansicht von oben, C: Radieschenkeim-
linge in Versuchsgefall mit Wasser-Versorgung.
D: Erdbeerpflanze in Versuchsgefal® und zu Ver-
suchsbeginn. Messbalken: 11 cm.

Erdbeer-Jungpflanzen wurden aus einem Gartencenter erworben und inklusive Topfballen ein-
gepflanzt. Die Pflanzen wurden nach Wuchshéhe, Blattzahl und Grof3e des Wurzelballens kate-
gorisiert. Nach diesen Kriterien wurden ausschlief3lich vergleichbare Pflanzen fur den Versuch
verwendet. Reproduktive Pflanzenteile und seneszente Blatter wurden zu Versuchsbeginn ent-
fernt. Nach dem Einsetzen der Pflanzen wurden die Boden mit Regenwasser befeuchtet.

Uber das unter dem Topf platziertes Reservoir (Abb. 2.1) war eine konstante Wasserversorgung
in Abhangigkeit der jeweiligen Saugspannung der eingesetzten Substrate gewahrleistet. Das
Reservoir bestand aus einem geschlossenen PP-Gefal3 (250 ml) und war (ber drei PP-
Rohrchen mit dem Blumentopf verbunden. Uber Glasfaserdochte wurde Wasser aus dem Re-
servoir in die Erde geleitet. Der Wasserverlust im Reservoir wurde mehrmals pro Woche be-
stimmt und aufgeflllt. Zur Bestimmung der Evaporation wurden pro Substrat Blumentdpfe ohne
Bepflanzung aufgestellt. Je einer Variante (Bodenmischungen Var. | - XI) wurde ein flussiger
Volldinger Uber das Reservoir appliziert (s. Tabelle 2.5).

Je Ansatz mit oder ohne Dingung wurden vier replizierte Pflanzgefal3e randomisiert aufgestellt.

13



s % + @#B %o#

2.2.2 Kulturbedingungen

Die Kultivierung erfolgte im Gewdachshaus des Instituts fur Pflanzendkologie der Justus-Liebig-
Universitat GieRen. Die Tag/ Nacht-Langen wurde auf 16 h + 8 h eingestellt. Die Lichtein-
strahlungsstéarke wurde durch Quecksilberdampflampen in einer Hohe von ca. 1 m Uber dem
Pflanzenbestand auf mindestens 10 kLux photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) eingestellt.
Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 75 bis 85% betrug die Lufttemperatur tagsiiber 20 bis
24C. Zweimal musste gegen Schéadlinge gespritzt wer den.

Die Radieschen-Ansétze wurden anfangs alle 24 h auf Keimung und spéter die Blattzahl, Farbe
sowie weitere Entwicklungsparameter bonitiert. Nach 7 Tagen Keimung wurden die drei starks-
ten Jungpflanzen pro Gefal3 belassen und die Uberzahligen entfernt. Die Erdbeeren wurden
mindestens einmal wdchentlich morphologisch erfasst (Anzahl adulte Blatter, Jungblattbestand
sowie die Bliten(knospen) und Frichte).

Die Ansatze wurden auf Tabletts positioniert, die alle taglich versetzt wurden, um gleichmaRige
Licht- und Temperatur-Verhaltnisse zu gewahrleisten (Randomisierung).

2.2.3 Volldingung: Verwendete Nahrlosung

Die Volldiingung erfolgte tber eine 1:1000 verdinnte Stammldsung (Tabelle 2.5) im Reservoir,
deren pH-Wert auf 6,6 bis 6,8 eingestellt wurde. Das Auswechseln der N&hrldsung erfolgte wie
fur Wasser beschrieben.
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Chemikalie Menge Zugabe pro Liter A. dest
KNO, 1M 101,11 g/l
Ca(NOs),* 4 H,O 1M 236,15 g/l
NH4H,PO, 1M 115,03 g/l
(NH4)2HPO, 1M 132,06 g/l
MgSQO,+ 7 H,0 1M 246,48 g/l
Fe-Na-EDTA 20 mM 7,34 g/l
H3BO3 25 mM 1,55 g/l
KCI 50 mM 3,73 g/l
MnSQ,+ 1 H,O 2 mM 0,338 g/l
ZnS0O,+ 7 H,0O 2 mM 0,575 g/l
CuSO,°* 5 H,0 0,5 mM 0,125 g/l
H,Mo00, 0,5mM 0,081 g/l

2.2.4 Ernte der Pflanzversuche

Zum Erntezeitpunkt wurden bei Radieschen und Erdbeeren der relative Chlorophyllgehalt adul-
ter, voll entfalteter Blatter mit Hilfe eines SPAD Messgerates bestimmt (SPAD-502 MINOLTA
CHLOROPHYLL-METER). Der SPAD-Wert wird als Mal3 fur die Stickstoffversorgung der Blatter
bzw. Pflanzen genutzt.

Zur Ernte wurden die Radieschen gezéahlt. gezogen und die Wurzel und das Blattwerk vom Hy-
pokotyledon (Ribe) getrennt. Die Feinwurzelmasse konnte wegen der anhaftenden Erde nicht
bestimmt werden. Die Gesamtblattflache wurde mittels eines Blattflachenmessgerats (Portable
Area Meter, Model LI-3000A, Li-COR, Nebraska, USA) bestimmt. Das Blattwerk und die Ribe
wurden jeweils frisch nach Trocknung bei 105 < bis zur Gewichtskonstanz gewogen.

Die Erdbeerpflanzen wurde ein letztes Mal bonitiert (Morphologiebestimmung, s.0.): Anzahl
adulter, junger und seneszenter Blatter und vegetative Auslaufer, sowie die Ertragshiomasse
(Anzahlen von Knospen, Bliten, Friichten grin und rot, und von Fruchtansatz-Auslaufern). Die-
se Einzelkomponenten wurden getrennt erfasst und das Frisch- und Trockengewicht bestimmit.
Auf eine Vermessung der Blattflache musste aus Zeitgriinden verzichtet werden.

2.2.5 Statistische Auswertung

Die gewonnenen Daten (vgl. 2.2 - 2.5) wurden mittels Excel sowie des Graphik- und Statistik-
programms SigmaPlot 11 (Vers. 11.2.0.5, © Systat, Inc.) analysiert. Die Ergebnisse des Haupt-
experiments wurden mittels einfaktorieller ANOVA (Varianzanalyse) und anschlielendem
posthoc-Test (Tukey) auf signifikanten Unterschiede (P<0,05) getestet, wobei die gediingten
und ungedingten Ansatze getrennt getestet wurden, da der positive Effekt der Dingung i.d.R.
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offensichtlich war. Datensétze, die auch nach log- oder Quadratwurzel-Transformation nicht
normalverteilt oder varianzhomogen waren, wurden mittels Rank-ANOVA (Kruskal-Wallis Test)
ausgewertet. Signifikante Unterschiede wurden in den Abbildungen und Tabellen durch ver-
schiedene Buchstaben dargestellt. Bei nicht- oder schwach signifikanten Effekten wurde der P-
Wert der ANOVA in der Abbildung angegeben.

2.3  Zusatzversuch 1: Erneute Radieschenaussaat ohne Bewé&sserungssystem

Dieser Versuch wurde im Anschluss an den Versuch mit dem Docht-Bewasserungssystem auf
den schon zuvor genutzten Substratmischungen durchgefihrt. Hierbei wurden die Substrat-
mischungen alle ein bis zwei Tage durch Giel3en bis auf ihren maximalen Wassergehalt (= Feld-
kapazitat) gebracht. Somit entfiel die Moglichkeit den Wasserverbrauch zu quantifizieren. Dieser
Zusatzversuch dient dazu, die Nahrstoffnachlieferung aus dem jeweiligen Substrat und das
Wasserspeichervermdgen der Substrate bei erneuter / langerer "Nutzung" zu charakteri-sieren
im Hinblick darauf, ob Biochar-Beimischungen langerfristig Vorteile gegentiber herkdmmlichen
Substraten bringen kdnnen — Vorteile kénnten evtl. erst langerfristig sichtbar werden.

2.4  Zusatzversuch 2: Wachstum von Gerste auf unverm ischten Substraten

2.4.1 Verwendete Substrate und Substratmischungen

In diesem Versuch wurden Torfsubstrate, der Bionika-Kompost, eine HTC-Biokohle und das bio-
kohlehaltige Substrat ,Palaterra“ eingesetzt. Palaterra soll laut Hersteller der Terra preta Ama-
zoniens ahneln (Palaterra GmbH & Co. KG, Hengstenbacherhof, Deutschland). Als Standard-
Torfsubstrate wurde die Einheitserde ,ED 73 (pflanzfertig aufgediingt), die Blumenerde ,COM-
PO SANA®" und zusatzlich die Einheitserde Null ,EEQ" (ungediingt) verwendet. Der Bionika-
Kompost wurde weiterhin mit steigenden Mengen an Biochar untersucht. Zugesetzt wurden 0, 1,
2, 4 und 8 % (Gewichtszugabe, g Biokohle pro 100 g* Substrat) der Biokohlen ,BC-3, einer bei
450C produziertes Weizenstroh-Biokohle aus China, sowie 8 % (g 100 g™) ,HTC-6* einer Rin-
denmulch-Biokohle aus hydrothermaler Karbonisierung (Firma Hydrocarb GmbH & Co. KG,
Antrifttal, Deutschland). Letztere wurde gewaschen (,HTC-6 asn“) Und ungewaschen eingesetzt.
Der Grund dafur war, dass bei der Verwendung von relativ produktionsfrischen HTC-Biokohlen
zuvor toxische Effekte auf das Pflanzenwachstum beobachtet worden waren. Daher wurde bei
der ungewaschenen HTC-Biokohle mit negativen Effekten gerechnet, und bei Waschung mit
dem Verschwinden der negativen Effekte. Das Waschen erfolgte mit A. dest. Gber ein Sieb mit
einem Porendurchmesser von 10 pm. Das Palaterra-Substrat wurde in zwei Ansatzen getestet.
Im ersten Ansatz wurde das Substrat unvermischt angewendet, im zweiten Ansatz wurde es als
ca. 1 cm hohe, aufliegende Schicht (= Anwendungsempfehlung des Herstellers) auf ungediing-
tem Torfsubstrat EEO verwendet (,Palaterra gpers.”).
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2.4.2 Messung physikalischer und chemischer Bodeneigenschaften

Bestimmung der maximalen Wasserhaltekapazitat (WHK.) und der Lagerungsdichte: Es wur-
den definierte Mengen naturfeuchten Substrates in GefaRen (50,5 cm®) eingefiillt. Diese wurden
in einer Schale mit A. dest. fir 24 h Gberstaut. Ein Austreten der Substrate aus dem Gefaf wur-
de von oben durch ein Netz und von unten durch ein eingelegtes Filterpapier (Schleicher &
Schuell) verhindert. Nach 24 h wurden die GeféRe aus der Schale entnommen und bei RT
(22 €C) zum Abtropfen aufgestellt. Die Evaporation wurde durch Abdecken der Geféal3e mit einer
lichtundurchlassigen Plane verhindert. Das gegen die Schwerkraft gehaltene Wasser im Sub-
strat wurde nach weiteren 24 h durch Wagung ermittelt. Zusatzlich wurde der Wassergehalt in
naturfeuchtem Substrat bestimmt. Dazu wurden definierte Mengen naturfeuchten Substrates fur
24 h bei 105 € im Trockenschrank (Haereus Sepatech, Wetzlar) getrocknet und anschlieRend
gewogen. Die WHK,ox wurde anschlieBend durch Bezug der nach 24 h gehaltenen Wasser-
menge pro Substrat-Trockengewicht ermittelt. Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurde das
Volumen des getrockneten Substrates in einem Mel3zylinder ausgelittert.

2.4.3 Kultivierung, Kulturbedingungen und Bonitierung

Es wurden je 50 Samen der Sommergerste (Hordeum vulgare) in Pflanztopfen mit 500 ml natur-
feuchtem Substrat ausgesat (n = 4) und ca. 1 cm hoch mit Substrat Uberdeckt. Die Kultivierung
erfolgte im Gewachshaus des Instituts fur Pflanzenékologie, Universitat GieRen. Es wurde tag-
lich (mit Ausnahme der ersten 2 Tage) auf Feldkapazitat gegossen. AuRRere Kulturbedingungen
lieRen sich im Gewachshaus regulieren: Die Lichteinstrahlung wurde auf 10* mol m? h™, die
Lufttemperatur auf 20 T am Tag und 14 <€ in der Na cht und die relative Luftfeuchtigkeit auf
60 % eingestellt. Die Tageslange wurde auf 16 h eingestellt. Nach fiinf und 17 Tagen wurde die
Rate der gekeimten Pflanzen bestimmt. Nach 17tagiger Kultur wurde auf3erdem die oberirdische
Biomasse ermittelt und fiir 24 h im Trockenschrank (Haereus Sepatech, Wetzlar) bei 105 < bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet.

2.5 Treibhausgasflisse aus den 11 Substratmischunge  n des Hauptversuchs

In diesem Versuchsansatz wurden die 11 Substratmischungen zum einen als auf 60 % der ma-
ximalen Wasserkapazitat eingestellt und auf Treibhausgasflisse untersucht. Zum anderen wur-
den die Mischungen mit Wasser tberstaut um ebenfalls die Treibhausgasflisse zu analysieren.

2.5.1 Versuchsaufbau, untersuchte Substrate

Je 400 g Trockengewicht (TG) der in den Hauptversuchen verwendeten Substratmischungen
(vgl. Tabelle 2.3) wurden in verschlieRbare InkubationsgefalRe gefillt (Glas, 1100 ml; n = 4 pro
Substratmischung). Die Glaser wurden im Labor bei RT aufgestellt. Um einen Gasaustausch
zwischen Raumluft und dem Gefallinhalt zu gewahrleisten wurde zwischen Deckel und Gefal}
ein Platzhalter positioniert. Nach drei Tagen wurden pro Ansatz 25 ml Nahrldsung (Tabelle 2.5)
zugegeben und mit A. dest. auf 60 % der maximalen Wasserkapazitat entsprechend der jeweili-
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gen Substratmischung eingestellt. Evaporationsverluste wurden wochentlich durch Zugabe von
A. dest. ausgeglichen aber mindestens 24 h vor der Messung. Der Evaporationsverlust betrug
etwa 2 - 3 g H,O pro Woche und Gefal3.

Im Teilversuch, in dem die 0.g. Substratmischungen mit Wasser tberstaut wurden (Ausnahme
Bayreuther Komposts plus Biokohle (1V)), wurden die Inkubationsgeféaf3e (850 ml; n = 4 pro Sub-
strat-mischung) mit je 300 g (TG) beflllt. AnschlieBend wurden die Mischungen mit A. dest ca. 2
cm uUberflutet. Das verbleibende Gasvolumen (headspace) des konisch geformten Inkubations-
gefalies wurde Uber die Zylinderformel berechnet.
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Substrat-Sandboden-Mischung

Eine leichte, nicht signifikante, Steigerung der Wasserhaltekapazitat kann bei der Zugabe von
Biochar beobachtet werden (Abb. 2.3).

2.5.2 Probenahme zur gaschromatographischen Analyse

Die Treibhausgasanalysen der nicht Uberstauten Ansatze wurden 5, 10, 14, 20, 27 und 34 Tage
nach Versuchsbeginn durchgefiihrt. Die Analyse zur Wasseruberstauung wurde 25 Tage nach
der Uberflutung begonnen. Der Versuch der Wasseriiberstauung ist noch nicht beendet.

Die Probenentnahme und die gaschromatographische Untersuchungen unterschieden sich in
der Durchfuihrung nicht. Zur Probenentnahme wurden fir mindestens 10 min die Deckel der In-
kubationsgefal3e zur Belliftung entfernt und anschlieend luftdicht verschlossen. Unmittelbar
nach dem Verschluss wurden die tO Proben tber ein Septum mittels einer 50 mi-Spritze mit Ka-
nile entnommen. Jedem Gefald wurden so 50 ml Probengas (aus dem headspace) auf eine
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verschlielBbare Spritze aufgezogen. Ein Druckausgleich musste Uber die Kanile im Anschluss
der Probennahme gewahrleistet werden und ist bei der nachstehenden Berechung beriicksich-
tigt (Raumluftproben). Im Zwei-Stunden-Rhythmus wurde diese Prozedur zweimal wiederholt.
Um einen Einfluss des InkubationsgefaRes auf die Messung ausschlieRen zu kénnen, wurden
einmalig zu Beginn der Messreihe leere Weckglaser wie oben beschrieben verschlossen und
beprobt (n =4). Ein Einfluss der InkubationsgefaRe auf die Spurengasemissionen konnte da-
durch ausgeschlossen werden.

2.5.3 Gaschromatographische Analyse, THG-Flussberechnung und Statistik

Die Probenspritzen wurden auf den Steckplatzen einer automatisierten Probeninjektions-
vorrichtung befestigt (Firma, LAL, Gottingen; (Loftfield et al., 1997) und mittels eines Gaschro-
matographen (Shimadzu) analysiert (Schaltprinzip nach (Mosier und Mack, 1980). Die Treib-
hausgase CO,, N,O und CH,4 wurden durch einen FID (Flame lonization Detector) und einem
ECD (Electron Capture Detector) erfasst. Die Detektorsignale wurden unter Verwendung der
Integrationssoftware PROBE_65 (Firma LAL, Goéttingen) Ubersetzt. Als Gasstandard zur Kalib-
rierung wurden Standards der Firma Deuste-Steininger (Deutschland) verwendet. Die THG-
Flisse wurden durch lineare Regression uber die drei Probennahme-Zeitpunkte (und unter Be-
riicksichtigung der Verdiinnung, s.0.) berechnet. Unter Anwendung des allgemeinen Gasgeset-
zes wurden diese Gasfliisse auf das Substrat-Boden-Trocken-Mischgewicht bezogen und in pg
CO,, ng N,O-N und ng CH, pro kg Substratmischung (TG) und Stunde dargestellt (zur Inkubati-
onstechnik und Berechnung vgl. Kammann, 2001; Kammann et al., 2009).

Zur Aufsummierung der THG-Emissionen Uber die Zeitdauer der Inkubation wurden die Flisse
linear zwischen den Messzeitpunkten interpoliert, da die Labortemperatur dafir ausreichend
konstant war (22 + 2 ). Die emittierten CO ,- und N,O-Mengen werden in mg CO, kg™ bzw. in
ng N,O-N kg™ angegeben.

Zur Berechnung der THG-Abgabesumme aller gemessenen Gase (CO;, N,O, CH,) als CO,-
Aquivalente wurden die Gase N,O und CH, mit ihrem jeweiligen 100-Jahres-GWP-Wert’ (GWP
= global warming potential) in CO,-Aquivalente umgerechnet (IPCC, 2007).

Die Betrachtung des CO,-Anteils in der Gesamtbilanz erfolgte auf zwei verschiedene Arten:
(1) Es wurden die CO,-Emissionen aller Substrate mit einbezogen

(2) Nur die CO,-Emissionen der Torfsubstrate (“fossiler Kohlenstoff") wurden mit einbezogen

PA V > F |/ 0 # :
>
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3 Ergebnisse

3.1  Ergebnisse zum Pflanzenwachstum

Anmerkung: Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt stets gleichartig (Farben, Muster, Statistik).

3.1.1 Hauptexperiment 1: Radieschenwuchs mit Bewé&sserungssystem

Keimung

Weder die Dingung noch die verschiedenen Substratmischungen hatten einen signifikanten Ef-
fekt auf die Keimung der ausgebrachten Radieschensamen (6 pro Gefal3; Abb. 3.1), sodass die
weiteren Versuchsergebnisse (Ertrdge) nicht mafigeblich durch veranderte bzw. verringerte
Keimraten bestimmt werden.
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Radieschenknollen-Ertraqg (Frischgewicht)

Da fiur Gartner vor allem das "nutzbare" (d.h. essbare) Frischgewicht der Radieschen von Inte-
resse ist, wird dieser Parameter an erster Stelle vorgestellt. Die im folgenden stets sehr hohe
Standardabweichung der ED 73 Kontrolle "ungediingt" beruht darauf, dass in einem Pflanzgefaf
zwei von drei fast ausgewachsenen Radieschen verfault waren®.

Bei dem ungediingten Versuchsansatz (Abb. 3.2 links) sind signifikante Unterschiede im Er-
trag der Radieschenknollen zwischen den verschiedenen Substraten zu erkennen. Schon die
beiden Kontroll-Torfsubstrate, ED 73 und COMPO SANA, unterscheiden sich betrachtlich vo-
nein-ander: Der Radies-Ertrag auf ED 73 — Sandbraunerde ist um das 3,5-fache (346 %) hoher
als der auf COMPO SANA — Sandbraunerde®. Somit entsprachen die Ertrage aller drei Bionika-
Komposte (d.h. mit und ohne Beimischung von Biochar) denen auf ED 73, und Uberstiegen die
auf COMPO SANA Blumeerde erzielten Ertrage um das 3,7-, 3,5- und 3,1-fache (Bionika, Bion.+
5% BC und Bion.+15 % BC). Die Zugabe von Biochar steigerte die Ertrage nicht Gber die mit
dem Bionika-Kompost selbst erzielten Ertrdge hinaus, verringerte sie jedoch auch nicht.

Ebenso groRR wie der Unterschied zwischen den beiden Torf-Kontrollsubstraten war auch der
Unterschied zwischen den beiden Komposten: Der Kompost aus dem Bayreuther Kompostier-
werk lieferte nicht anndhernd die Ertrage wie der Bionika-Kompost; sie waren signifikant gerin-
ger als die der Kontrollen oder der Bionika-Komposte (Abb. 3.2 links), und bewirkten nicht mal
gegenuber sandiger Braunerde allein (ohne Kompost- oder Torfzugabe) eine signifikante Steige-
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rung des Ertrags. Innerhalb dieser Gruppe, BT-Komposte sowie Braunerden mit und ohne Bio-
char, erzielte derjenige BT-Kompost, bei dem Biochar mitkompostiert wurde, den hdchsten Er-
trag. Bei Zugabe von 15 % Biochar in sandige Braunerde (Var. IX in Abb. 3.2) steigerte diese
den Radieschen-Ertrag um das 3,15-fache, verglichen mit Braunerde ohne jegliche Biochar-
Beimischung (Var. Xl). Jedoch waren aufgrund der hohen Standardabweichungen (v.a. der
ED 73 Kontrolle) diese Unterschiede in der Varianzanalyse nicht signifikant.
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Beim kontinuierlich mit Diingeldsung versorgten Ansatz (Abb. 3.2 rechts, "Volldiingung") sind
die Radies-Ertrage grundsatzlich héher als die der ungediingten Ansatze. Die grof3te relative
Steigerung durch Dingergabe (im Vergleich der ungedingten Substrate mit den gleichen ge-
dungten, Abb. 3.2 links und rechts) ergab sich bei denjenigen Substraten mit dem wahrschein-
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lich grof3ten relativen Nahrstoffmangel: Bei der sandigen Braunerde ohne jegliche Substrat- oder
Biochar-Zugabe steigerte sich der Ertrag durch Volldingung um das 53-fache, gefolgt vom BT-
Kompost mit nachtraglich zugefigtem Biochar (19-fache Steigerung), dem BT-Kompost ohne
Biochar (15,7-fache Steigerung), der sandigen Braunerde plus 5 % Biochar (14,5-fache Steige-
rung), sowie dem BT-Biochar-Kompost und der sandigen Braunerde plus 15 % Biochar (jeweils
10-fache Steigerung). Die geringsten relativen Steigerungen ergaben sich bei Substraten mit
offensichtlich guter Nahrstoff-Nachlieferung auch ohne zusatzliche Dingung: Der ED 73 sowie
den Bionika-(Biochar-)Komposten, bei denen die relativen Steigerungen 1,7 (ED 73) und 1,4 bis
1,5 (Bionika-Komposte) gegeniiber den ungediingten Varianten betrugen. Der Steigerungsfaktor
bei der COMPO SANA war hoher, er betrug 3,7 im Vergleich zum Ertrag der ungediingten
COMPO SANA-Variante.

Trotz der zum Teil betr&chtlichen relativen Steigerungen durch die Nahrlésung blieb das zu-
vor beschriebene Ertragsmuster jedoch weitgehend bestehen: Die Bionika-Komposte lieferten
Ertrage, die zwischen denen der ED 73- und COMPO SANA-Torferde-Kontrollen lagen (keine
signifikanten Unterschiede zu beiden Kontrollen; Abb. 3.2 rechts), wahrend die Ertrage auf den
BT-Komposten oder den Braunerden signifikant geringer waren. Auch hier lieferte der BT-
Kompost mit mitkompostiertem Biochar die héchsten Ertrage innerhalb dieser "Gering-Ertrags-
gruppe". Innerhalb der Gruppe Braunerde (pur) hingegen verringerte die Biochar-Zugabe von 5
oder 15 % die Ertrage signifikant gegeniiber der sandigen Braunerde ohne Biochar-Zugabe.

Der Wassergehalt der Radieschen war signifikant verschieden, bedingt durch ihre unter-
schiedlichen Entwicklungsstande (Abb. A-3.2.b im Anhang; Fotos 3.1 und 3.2); die Unterschiede
waren jedoch quantitativ so gering, dass die Trockengewichts-Ertrage der Radieschenknollen
nicht signifikant von denen der Frischgewichte verschieden waren (vergleiche Abb. 3.2 mit Abb.
A-3.2.aim Anhang). Auch bei Betrachtung des Einzelgewichtes (Radieschengewicht pro Pflan-
ze, nicht pro Kulturgefafld) ergab sich keine wesentliche Veréanderung der Ergebnisse (nicht dar-
gestellt), da es bis auf eine Ausnahme (s.0.) keine Gefal3e gab, in denen nicht 3 Pflanzen ge-
keimt waren (Abb. 3.1).
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Die von den je drei Pflanzen pro Pflanzgefal? entwickelte Blattflache war, wie schon das
Radies-Gewicht, signifikant grof3er bei Diingung als bei den ungedingten Pflanzen (Abb. 3.3).
Auch bei diesem Parameter erreichten die auf Bionika-Komposten (mit oder ohne Biokohle) ge-
zogenen Pflanzen Werte, die zwischen denen der beiden Kontrollsubstrate lagen. Innerhalb der
Bayreuther Komposte gab es keine signifikanten Unterschiede in der Blattflache; bei guter
Nahrstoffversorgung steigerten die Biochar-Komposte jedoch tendenziell die GroRRe der Blattfla-
che pro Gefal3. Innerhalb der Braunerden mit und ohne Biochar-Zugabe steigerte Biochar die
Blattflachen, wenn keine Dingung gegeben wurde, mit Dingung hingegen waren die Blattfla-
chen der Biochar-Varianten tendenziell geringer als bei der Braunerde ohne Biochar-Zusatz.
Beim Gesamtgewicht der Radieschen (Trockenmasse Knolle + Blatter) zeigte sich im Prinzip
das schon fur das Frischgewicht der Knollen und die Blattfliche beschriebene Muster (Abb. A-
3.3 im Anhang).
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Interessant ist das Verhaltnis von Radieschenknollen zu Blattflache bzw. Blattmasse. Bei
den ungedingten Varianten zeigten v.a. die Bionika-Komposte hier Verhaltnisse, die denen der

Kontrollen nicht nachstehen (Abb. 3.4 links unten). Die Verhaltnisse bei den BT-Komposten oder
Braunerden (grin und gelb dargestellt) sind aufgrund der verzogerten Entwicklung auf diesen
Substraten schlechter. Bei Zugabe von Dingeldsung entwickelte sich jedoch eine erstaunliche
Gleichartigkeit im Verhaltnis des Radies-Ertrags zur Blattmasse bzw. Blattflache: Bei dem Ge-
wichtsverhaltnis ((g / g), Abb. 3.4 oben rechts) zeigen die Bionika-Komposte, und hier v.a. mit
Beimischung von 15 % Biochar, die ginstigsten Verhaltnisse, ebenso die sandige Braunerde mit
15 % Biochar. Die beiden von sich aus nahrstoffarmen Substratmischungen, bei denen nach-
traglich Pyreg-Biochar hinzugefigt wurde (BT Kompost + Biochar; sandige Braunerde +
5% Pyreg-Biochar), zeigten hingegen signifikante Reduktionen, d.h. es wurde anteilsmaRig we-
niger Radies-Biomasse pro Blattflache bzw. —masse gebildet.
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Der relative Chlorophyligehalt ist ein Maf3 fur die Stickstoffversorgung der Pflanze; gelbliche,
kleine Blatter mit N-Mangel haben Ublicherweise signifikant geringere Werte als saftig-griine
Blatter. Bei den ungedungten Torf-Kontrollen und den Bionika-Komposten bestand kein signifi-
kanter Unterschied in der N-Versorgung der Blatter. In der ungediingten Variante waren die Ra-
dieschenpflanzen auf den Bayreuther Komposten bzw. auf den Braunerden zu klein, um an ih-
nen die Messungen durchfiihren zu kénnen (Abb. 3.5, links oben); diese Varianten zeigten je-
doch alle Anzeichen von Nahrstoff-(Stickstoff-)Mangel, und hatten mit Sicherheit signifikant ge-
ringere SPAD-Werte aufgewiesen. Bei den gediingten Varianten bestand zwischen den ver-
schiedenen Substraten kein signifikanter Unterschied im relativen Chlorophyllgehalt. Somit wur-
de das Ziel der kontinuierlichen Versorgung mit Dlngelosung erreicht, namlich den Faktor
"Stickstoffversorgung" als Einflussgrdf3e auszuschalten.

Interessant ist, dass sich dennoch Unterschiede in der Hartlaubigkeit der Radieschenpflanzen
ausgebildet haben (Abb. 3.5 unten): Bei der ungediingten Variante zeigte die reine sandige

26



Braunerde ein signifikant hoheres Blattgewicht pro Blattflache, bei den gedingten Pflanzen war
es v.a. die mit 15 % Biochar versetzte sandige Braunerde (Var. IX). Ein erhdhte leaf mass area
("Hartlaubigkeit") ist oft ein Zeichen fur eine Stickstoffunterversorgung, es werden pro Flache
mehr Struktursubstanzen in die Blatter eingelagert bzw. gebildet (Larcher, 2001).
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Der Wasserverbrauch Uber die Dauer des Experiments war bei der ED 73 Torfsubstrat-
mischung stets hdher als bei der anderen Kontrolle, COMPO SANA. Bei den ungedingten Bio-
nika-Komposten war der Wasserverbrauch noch etwas héher als bei der ED 73, bei der gediing-
ten Variante lag der Wasserverbrauch der Bionika-Komposte zwischen dem der beiden Torf-
substrat-Kontrollen. Innerhalb der Gruppe der BT-Komposte war der Wasserverbrauch des Bio-
char-Komposts (Var. lll) stets am geringsten. Bei der ungediingten Variante bestand sogar ein
signifikanter Unterschied zu Var. 1V, bei der das Biochar nach der Kompostierung hinzugeftigt
worden war. Bei der Gruppe der Braunerden war der Wasserverbrauch in Gegenwart von Bio-
char tendenziell verringert, v.a. bei den gedingten Varianten. Die produzierte Biomasse pro
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verbrauchtem Wasser (water use efficiency) war bei den ungediingten Kontrollen bei der COM-
PO SANA nur halb so gro3 wie bei der Kontrolle ED 73. Dies hatte seine Ursache v.a. im sehr
viel geringeren Ertrag (Bsp. Abb. 3.2) — der Wasserverbrauch war nicht sehr viel geringer (Abb.
3.6). Innerhalb der Gruppe der ungediingten BT-Komposte (grin) fuhrte der geringere Wasser-
verbrauch bei zugleich der hdchsten Biomasse zur héchsten WUE, verglichen mit dem Kompost
allein, oder dem Kompost, dem nachtréglich Biochar hinzu gefiigt worden war (Abb. 3.6). Auch
in der Gruppe der gedingten BT-Komposten wies der Biochar-Kompost (lll) die glinstigste WUE
auf. Bei der sandigen Braunerde fiihrte die Biochar-Zugabe ohne Dingung zu einer besseren
WUE, bei Dingung jedoch zu einer signifikant schlechteren WUE. Der Grund hierftr ist unklar.

3.1.2 Erdbeeren mit Bewéasserungssystem
Die Ergebnisse des Erdbeer-Pflanzversuchs werden fir folgende gemessene bzw. im Versuchs-
verlauf protokollierte Parameter dargestellt:

Morphologische Entwicklung u. Erscheinungsbild bei Ernte

Gesamtbiomasse (Trockengewicht, TG)

Frischgewicht der reproduktiven Organe (Blutenknospen, Bliten, Stiele, griine und rote
Frichte)

Blattparameter
Relativer Chlorophyligehalt

Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz

EO -
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Trotz der Kurze der zur Verfigung stehenden Zeit gelang es, die in die Substrat-Braunerde-
Mischungen getopften Erdbeersetzlinge bis zur Fruchtreife der ersten Friichte zu bringen. Diese
vollzog sich rascher und mit stéarkerem Fruchtansatz auf den gediingten Varianten (Foto 3.3, RO
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und RN). Die ungediingten Erdbeerpflanzen wiesen zudem mehr seneszente, rotliche Blatter
auf als die gediingten Pflanzen.

Die Fruchtansatze und die Fruchtentwicklung der Erbeerpflanzen wird im Folgenden tber die
Ernte-Frischgewichte (FG) der einzelnen Bestandteile der Fruchttriebe (= reproduktive Organe)
zum Erntezeitpunkt aufgeschlisselt. Diese waren die fruchttragenden Triebe (als "Stiele" be-
zeichnet) sowie die Blutenknospen und Bliten (Abb. 3.7.A, B), die griinen, noch nicht ausgereif-
ten Frichte als Mal3 der noch zu erwartenden Fruchtproduktion die aufgrund der Kurze der Ver-
suchszeit nicht abgeschlossen werden konnte (Abb. 3.7 C, D), die bereits roten Frichte, ein
Maf fur die Geschwindigkeit der Fruchtentwicklung auf dem jeweiligen Substrat (Abb. 3.7 E, F)
sowie das Gesamtgewicht der ganzen Fruchttriebe, bestehend aus den in Abb. 3.7 A — F ge-
zeigten Einzelteilen.

Als gesonderte Beobachtung sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Substratmischungen mit
COMPOSANA sowohl bei Radieschen als auch bei Erdbeeren nach einiger Zeit das Wachstum
von kleinen Pilzfruchtkérpern an der GefalRoberflache zeigten. Auch bei der Inkubation zur Mes-
sung der THG-Emissionen trat das Pilzwachstum auf.
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In Abbildung 3.7 wurde zur Darstellung das Frischgewicht statt des Trockengewichts gewahlt, da
bei Erdbeerfriichten eher das Frischgewicht von gartnerischem Interesse ware. (Ansonsten
werden im Folgenden stets Trockengewichte dargestellt.)

In der ungediingten Variante lieferte stets das (herstellerseitig aufgediingte) Torfsubstrat ED 73
die hochsten Frucht- bzw.- Fruchtstand-Biomassen ; besonders bei dem Behang mit noch
grinen Fruchten war dies auffallig (Abb. 3.7 C). Die COMPO SANA-Blumenerde hingegen er-
Zielte deutlich schlechtere Ertrage, die zudem nie héher als die der Bionika-Komposte (mit oder
ohne Biochar-Zumischung) waren. Im Gegenteil, bei dem Behang mit grinen Frichten zeigte
v.a. der Bionika-Kompost mit 15 % Biochar-Zumischung signifikant héhere Ertrdge als COM-
PO SANA. Innerhalb der Gruppe der Bayreuther Komposte zeigte der Kompost mit frischer Bio-
char-Zumischung etwas mehr rote Frichte als die anderen beiden BT-Komposte; bei der sandi-
gen Braunerde wirkte die Zumischung von Biochar hingegen negativ auf den Fruchtansatz, ver-
gleichen mit Braunerde ohne Biochar-Zugabe.

In der gediingten Variante war die Schwankungsbreite (Standardabweichung) sehr grol3, daher
war bei einigen Ergebnissen der Einfluss des Substrats nicht signifikant (dort wird jeweils der P-
Wert in der Graphik angegeben). Beim Ertrag roter Frichte lieferte diesmal die COM-
PO SANA-Blumenerde die hochsten Fruchtertrage (Abb. 3.7 F) sowie die hdchste Anzahl griiner
Friichte (Abb. 3.7.D), hoher noch als die der ED 73. Uberraschend war der groRe Ertrag roter
Frichte bei dem Bionika-Kompost mit 5 % Biochar-Zugabe, nicht aber bei einer héheren Zuga-
be von 15 %; Bionika + 5 % lieferte fast ebenso hohe Ertrage wie COMPO SANA (kein signifi-
kanter Unterschied, Abb. 3.7 F). Die grof3e Menge an bereits roten Frichten bei COMPO SANA
und Bionika + 5 % Biochar deuten auf eine beschleunigte Fruchtreife hin, da bei diesen Varian-
ten nicht grundsatzlich mehr Knospen und griine Frichte angelegt waren (Abb. 3.7 B, D). Das
gleiche Bild zeigt sich innerhalb der Gruppe der Bayreuther Komposte mit Dingung: Wahrend
der Kompost ohne Biochar noch gar keine roten Frichte aufwies, waren diese bei den beiden
Biochar-Komposten bereits vorhanden. Auch hier war die Anzahl neu angelegter Knospen und
Bluten oder gruner Friichte durch Biochar-Zugabe aber nicht erhéht, eher erniedrigt (Abb. 3.7
D). In reinem Boden ohne Kompost- oder Torfzugabe wirkte Biochar, wie schon bei der unge-
dungten Variante, eher hemmend auf die Fruchtentwicklung.

Die Gesamtbiomasse - Blatter, seneszente Blatter, gesamte Fruchtstdnde (von Knospen bis
rote Frichte) sowie vegetative Auslaufer — war auf ED 73 stets am gro3ten (Abb. 3.8 oben). Oh-
ne DUngung war die Gesamtbiomasse bei den Bionika-Komposten jedoch ebenso hoch wie der
mit COMPO SANA-Blumenerde; die hochsten Massen lieferte der Bionika-Kompost mit + 5 %
Biochar-Zumischung. Die Bayreuther Komposte sowie die reine Braunerde (mit und ohne Bio-
char) lieferte durchweg geringere Ertrage, sowohl mit als auch ohne Dingung. Innerhalb der
Bayreuther Komposte wies stets der Biochar-Kompost den hdchsten Ertrag auf (allerdings war
der Unterschied zu den anderen BT-Komposten nicht signifikant). Die Blattbiomasse der unge-
dungten Erdbeeren zeigte das gleiche "Antwortmuster" wie die Gesamtbiomasse (Abb. 3.8
links); auch hier war die Blattmasse der Variante Bionika + 5 % Biochar hther als die auf COM-
PO SANA, wahrend die Blattmasse auf Bionika pur bzw. mit 15 % Biochar der Blattmasse auf
COMPO SANA-Substrat entsprach. Die Blattmassen der gediingten Varianten waren nicht signi-
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fikant verschieden voneinander, was aber an der starken Streuung (Variabilitat) des Pflanzen-
wachstums lag (siehe Standardabweichung in Abb. 3.8, rechts).
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Grundsatzlich wurde bei jeder Substrat-Variante der Gesamtertrag durch Dingung signifi-

kant gesteigert (Steigerungsfaktoren: Tabelle 3.1). Die Steigerungsraten waren bei den Erd-
beeren weniger dramatisch als bei einigen der Radieschen-Substrate, vermutlich weil die Erd-
beeren kleine Pflanzballen (mit N&hrstoffen darin) mitbrachten. Dennoch waren die Steigerun-
gen durch Dingung bei den Bayreuther Komposten und bei den Braunerden mit Biochar-
Zugabe tendenziell groRer, d.h. diese Substrate profitierten starker von der Dingung und der
Nahrstoffbedarf war groRer. Interessant sind die hohen Steigerungsraten der Fruchtstand-
Biomasse und der Menge der roten Friichte beim Bayreuther Biochar-Kompost sowie bei der
Braunerde mit Pyreg-Biochar (Var. X), sowie der leichte Rickgang der Anzahl der Fruchtstande
und roten Frichte durch Dingung (= Faktor < 1) bei der Torferde ED 73. Die Fruchtansatze und
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Fruchte wurden bei der COMPO SANA in etwa im gleichen Maf3 durch Diingung gesteigert wie
beim Bionika-Kompost + 5 % Biochar.
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Der gesamte Wasserverbrauch der Erdbeerpflanzen und —Gefal3e durch Transpiration (Pflan-
zen) und Evaporation (Verdunstung von der Bodenoberflache) stieg in den gedingten Varianten
an (Abb. 3.9 oben), da die gréReren Pflanzen mehr Wasser verbrauchten. Der mittlere Anstieg
betrug zwischen 0 und 60 % je nach Substrat. Es bestand eine signifikante Korrelation zwischen
der Grol3e der Pflanzen (Gesamtbiomasse) und dem Wasserverbrauch (Abb. 3.10). Generell
nutzten die groRten Pflanzen das Wasser am besten aus, d.h. sie produzierten mehr Masse bei
gleichem Wasserverbrauch (Abb. 3.9 unten). Dingung steigerte die Wassernutzungseffizienz
(WUE) enorm (Abb. 3.9, vgl. links mit rechts); eine Sonderstellung nahmen hier die COM-
PO SANA-Pflanzen ein, die eine signifikant hohere WUE aufwiesen als die Pflanzen aller ande-
ren Substrate — ihr Wasserverbrauch blieb mit und ohne Diingung praktisch gleich. Die Wasser-
verbrauchswerte der COMPO SANA-Pflanzen liegen alle auRerhalb der Regressions-geraden
und des 95 %-Konfidenzintervalls (Abb. 3.10 B), wahrend sonst nur einzelne Gefal3e aul3erhalb
liegen, bzw. in beide Richtungen von der Regressionsgeraden abweichen. Bei guter Wasserver-
sorgung wie in diesem Versuch steigerte die Zugabe von Biokohle die Wassernutzungseffizienz
nicht grundsatzlich.

3.1.3 Zusatzversuch 1: Radieschen-Neusaat ohne Bewasserungssystem

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts ist der Zusatzversuch 1 noch nicht abgeschlossen,
die Radieschen haben gerade mit der Knollenbildung begonnen. Sobald die Ergebnisse vorlie-
gen, wird dieser Bericht erweitert und dem Auftraggeber zur Kenntnis vorgelegt — zum beidseiti-
gen Erkenntnisgewinn, auch wenn dieser Versuch nicht zu den vereinbarten Leistungen gehort.
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3.1.4 Zusatzversuch 2: Gerste auf Substraten ohne Bodenbemischung

3.14.1 Maximale Wasserhaltekapazitat der verwendeten Substrate

Die maximale Wasserhaltekapazitat (WHK.x) der verwendeten Substrate ohne Mischung mit
sandiger Braunerde war in Einheitserde Null (EE0) mit 2,36 g H,O g TG™ und in ED 73 mit
2,83 g H,0O g TG™ geringer als in COMPO SANA mit 4,06 g H,O g TG™. Von allen untersuchten
Substratmischungen war die WHK
bei dem Bionika-Kompost mit 0,87 g
H,O g TG am geringsten. Die Zumi-
schung von Biochar BC-3 (aus Wei-
zenstroh) flhrte mit steigender Kon-
zentration zu einer Erh6hung der
WHK, auf 1,51 + 0,04 g H,0 g TG™
bei Zugabe von 8 % BC-3. Die Zugabe
von ebenfalls 8 % Rindenbiokohle aus
hydrothermaler Karbonisierung (HTC-
6) erhohte die WHK., auf 1,29 +
0,0lg H,O g TG Das Palaterra-
Substrat erreichte eine WHKax von
1,92 + 0,23 g H,0 g TG™ (Abb. 3.11).

5

WHK, _ [gH,09TG™]

/

3.1.4.2 Keimungsraten

Bereits nach funf Tagen waren auf den verschiedenen Substratvarianten signifikant unterschied-
liche Gerste-Keimungsraten festzustellen (P=0,002). Auf dem Palaterra-Substrat keimten mit
27 % + 26 am wenigsten Gerstesamen'®. Bei oberflachlich aufgetragenem Palaterra-Substrat
lag die Keimungsrate bei 80 % + 4. Es keimten mindestens 75 % + 14 (Bionika + 1 % BC-3) und
hochstens 95,0 % + 5 (Bionika + 8 % BC-3). Nach 17 Tagen, bei der Ernte, waren die Kei-
mungsraten der verschiedenen Bodenmischungen nicht mehr signifikant verschieden (P =
0,078; Kruskal-Wallis-ANOVA). Hier keimten wenigstens 87.0% * 12 (COMPO SANA) und
hochstens 100 % + O (Bionika + 8 % BC-3) aller Gerstesamen. Die Keimung auf Palaterra be-
trug nach 17 Tagen 91 % # 3, d.h. bei ausreichender Befeuchtung waren Samen nachgekeimt™.
Die Keimungsergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusammen gefasst.
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6+ $7 % Vv - 7

% P, 0
Keimung nach.... Ernteparameter

Substrat Biokohle 5 Tagen 17 Tagen TG pro Spross Wa  ssergehalt

[%. 9/100 g] [%] [%] [mg] [g H,0 g TG
EEO 84 + 7°° 92+6 11+ 2° 0,91 +0,01%"
E73 90 + 3*° 95 +3 40 + 4° 0,92 +0,01°
Compo-Sana® 85 + 17*° 87+11 |30+3° 0,90 + 0,00°
Bionika 0 79 + 8P 93+9 39+4° 0,93 + 0,00
Bionika + BC-3 1 75 + 1420 92+6 34 +5°¢ 0,93 +0,01°
Bionika + BC-3 2 82 + 8°° 91+3 38+ 3" 0,92 +0,01%"
Bionika + BC-3 4 92 + 3 94 +2 39 +4° 0,92 +0,01%"
Bionika + BC-3 8 95 + 52 100 + 0 32 +0°° 0,92 + 0,00
Bionika + HTC-6 8 90 + 47° 92+3 37 +6"° 0,92 +0,01%"
Bionika + HTC-6_wash 8 76 + 7%° 86 +8 35 + 2°¢ 0,92 +0,00%"
Palaterra 22? 27 +26° 91+3 29 + 5°¢ 0,92 + 0,00
Palaterra operi, 22? 80 + 4*° 96 +1 25+1° 0,91 +0,01%°
5 % - 5 6/ @NOD@#
3.1.4.3 Trockengewichte (TG) und Wassergehalt

Die pflanzliche Biomasse der Sommergerste-Keimlinge war bei allen Ansatzen signifikant héher
als bei der Nullkontrolle EEO. Keimlinge auf Vollerde (ED 73) erreichten das grofdte Trocken-
gewicht von 40 mg * 4 pro Keimling (Tabelle 3.2, Abb. 3.12 A). Die Trockengewichte der Varian-
ten auf Grundlage von Bionika waren bei Zumischung von 8 % BC-3 mit 32 mg + 0 und von 1 %
BC-3 mit 34 mg + 5 etwas geringer, statistisch aber nicht signifikant von ED 73 unterscheidbar.
Andere Varianten mit Bionika erzeugten einen Biomassezuwachs von 39 mg £ 1 pro Keimling,
was praktisch dem der ED 73 entsprach. Mit 30 mg + 3 waren Gerstekeimlinge auf COM-
PO SANA, und mit 29 + 5 mg auf Palaterra signifikant leichter als Pflanzen auf ED 73. Mit Pala-
terra Uberschichtete Nullerde fiihrte zum geringsten Wachstum mit 25 + 1 mg, abgesehen von
der EEO selbst. Immerhin bewirkte der Auftrag von nur 1 cm Palaterra auf EEO jedoch eine Stei-
gerung im Trockengewicht pro Keimling um das 1,42-fache.
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Die Gerstebiomasse pro Gefald (Abb. 3.12 rechts) war mit den Bionika-Komposten gegeniiber
COMPO SANA grundsatzlich gesteigert, bei reinem Bionika-Kompost und bei Bionika-Kompost
+ 4 % Biochar signifikant um 41 und 43 %. Die geringsten Steigerungen gegeniber der COM-
PO SANA waren bei Zugabe von HTC-Rindenbiokohle zu verzeichnen und betrugen 31 % bei
der ungewaschenen HTC und 18 % bei der gewaschenen HTC-Rindenbiokohle. Damit verrin-
gerte der Zusatz von gewaschener HTC-Rindenbiokohle den Keimlingsertrag gegentber dem
Kompost ohne Zusatz signifikant. Insgesamt lieferten die beiden Substrate "Bionika-Kompost"
sowie "Bionika-Kompost + 4 % Biochar" den gleichen Keimlingsertrag wie die hoch gediingte
ED 73 Torferde. Der Wassergehalt der Biomasse variierte zwischen 0,90 g g* + 0,0 (g H,O g
Frischgewicht™) auf COMPO SANA und 0,93 g g™ + 0,0 auf Bionika, und Bionika plus 1 % BC-3.
Pflanzen, die auf Bionika und Bionika-Biokohle oder Palaterra-Variationen wuchsen, enthielten
signifikant mehr Wasser als Pflanzen auf dem Torfsubstrat COMPO SANA.
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3.2  Ergebnisse der Treibhausgas-Emissionsmessungen

3.2.1 Inkubation der gediingten Pflanzsubstrate — THG-Emissionen
3.21.1 CO,-Emissionen: Zersetzung der organischen Bestandteile

Uber die Dauer des Inkubationsversuchs war die CO,-Abgabe wenige Tage nach Diinger-
zugabe und Einstellung von 60 % der WHK,s in jeder Substratmischung in den meisten Varian-
ten héher als am Ende. Bei den Torfsubstraten sowie bei der sandigen Braunerde ohne Biochar-
Zugabe sank die CO,-Abgabe exponentiell auf einen * stabilen Basiswert ab. Die starkste Re-
duktion (Beginn / Ende) um das 13,7-fache war in COMPO SANA und in der sandigen Brauner-
de zu beobachten (um das 11,4-fache, Abb. 3.13 A, C); bei der ED 73 Torferde verringerte sich
die Emission um das 3,4-fache gegenuber dem Beginn. Aus den Biokohle-Komposten war die
CO,-Abgabe hingegen zu Anfang und am Ende fast identisch, mit einer kleinen zwischenzeitli-
chen Steigerung (Abb. 3.13 C).
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In der Summe zeigte die COMPO SANA Substratmischung uber die 29 Tage der Inkubation die
signifikant hochste CO,-Abgabe, die v.a. aus sehr hohen Anfangsraten resultierte. Im Verlauf
der Inkubation sanken diese aber unter die des Bayreuther Komposts ohne Biochar, der in etwa
gleichbleibend hohe CO,-Emissionen zeigte. Das Zumischen von Biochar verringerte die CO,-
Emissionen stets signifikant verglichen mit gleichen Grundsubstraten ohne Biochar (Abb. 3.13
D): Beim Bayreuther Kompost um 60 % und 71 % (BC-Kompost, Kompost + BC), beim Bionika-
Kompost um 20 % und 30 % (+5 und +15 % Biochar) und bei der sandigen Braunerde um 96 %
und 97 %.

3.2.1.2 N,O-Emissionen — Indikator der mikrobiellen Stickstoff-Umsetzungen
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Anfangs nach Dingung zeigten die Torfsubstrate sowie die sandige Braunerde ohne Biochar
die hdchsten N,O-Emissionen, die aber im Verlauf der Inkubation rasch absanken (Abb. 3.14 A,
C). Zwischen Anfang und Ende der Inkubation sanken die N,O-Emissionen bei COMPO SANA-
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Substrat um das 35,4-fache, bei ED 73 um das 21,7-fache und bei der sandigen Braunerde im-
merhin noch um das 7,5-fache. Bei den Komposten bzw. den Substraten mit Biokohlezugabe
sanken die N,O-Emissionen zwischen Beginn und Ende jedoch kaum, sie bleiben fast auf dem
gleichen Niveau

In der Summe Uber die 29 Tage der Inkubation verringerte die Zugabe von Biochar die N,O-
Emissionen immer gegentber den gleichen Ausgangssubstraten ohne Biochar-Zugabe: Bei
dem Bayreuther Kompost signifikant um 69 % und 78 %, bei Bionika um 52 % und 61 % und bei
der sandigen Braunerde jeweils um 92 %. Eine Verdoppelung oder Verdreifachung der Biochar-
Zugabe erbrachten jedoch keine linear verringerten N,O-Emissionen (s.0.); waren diese bereits
stark verringert, so reduzierten sie sich nur noch geringftigig weiter (Abb. 3.14 D).

Es ist wahrscheinlich, dass die erzielten Ergebnisse als "konservativ' anzusehen sind, was
das Potential zur N,O-Emissionsminderung betrifft: Durch die einmalige, eher geringe N-
Diingung wurde die Minderung durch Biokohle eher unterschatzt, wahrend die N,O-Abgabe aus
den Torfsubstraten bei starkerer / wiederholter Dingung zugleich wesentlich hoher ausgefallen
waére (wie zu Beginn, siehe Abb. 3.14 A, C).

Besonders interessant war die Frage , ob Biochar auch nach langerer Zeit noch die N,O-
Emissionen reduziert; dies wird durch den Bayreuther Biochar-Kompost teilweise beantwortet:
Die N,O-Emissionen waren immer noch signifikant reduziert — ein sehr viel versprechendes Er-
gebnis!

3.2.1.3 CH,-Flusse — Oxidation oder Produktion von Methan?

Die Methanflisse waren in allen Substratvarianten verhaltnismafiig gering gegeniuber den
anderen beiden Treibhausgasen (Abb. 3.15). Die Flussraten (CH4;-Aufnahme oder -Abgabe) la-
gen oft unterhalb der Nachweisgrenze des Gaschromatographen. Hier zeigte das COM-
PO SANA-Substrat eine kontinuierliche Entwicklung, von einer leichten CH4-Quelle hin zu einer
leichten CH4-Senke (d.h. Aufnahme von CH, in das Substrat = Methanoxidation, d.h. negative
Werte in Abb. 3.15 B). Die beiden sB + Biokohle Mischungen zeigten ebenfalls eine leichte CH,-
Aufnahme, im Gegensatz zur sB ohne Biokohlezugabe. Interessant ist, dass alle Bayreuther
Komposte Methan emittierten; die hochsten Emissionen zeigte der BT-Kompost mit frisch hinzu
gefugtem Biochar, gefolgt von dem Kompost "pur", wahrend der Biokohle-Kompost die gerings-
ten CHs-Emissionen zeigte. Die CHj-Emissionen beiden Torfsubstrate ED 73 und COM-
PO SANA waren Uberraschenderweise sehr gering (COMPO SANA nur zu Beginn, s.0.).

Um deutlichere Auswirkungen von Biokohle bzw. Biokohle-Komposten auf die CH,4-Flisse se-
hen zu kénnen, hatte mdglicherweise ein Boden mit hoher CH,-Oxidationskapazitat beschafft
werden mussen, was aber zu kurzfristig bzw. zu arbeitsintensiv geworden wére (Sieben grofie-
rer Mengen nassen Waldbodens), oder er hatte gekauft werden missen, was sehr teuer gewor-
den ware. Die Verwendung der gleichen Substratmischungen wie im Pflanzexperiment hatte
den Vorteil der direkten Vergleichbarkeit zwischen Wuchs- bzw. Ertragsleistung und THG-
Emissionen, daher war kein Boden mit CH,-Oxidationsaktivitat beschafft worden.
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3.214 THG-Bilanz: Die Summe der CO,-Aquivalente der drei stabilen THGs

Die Summenbilanz aller drei Treibhausgase  wurde stark von der CO,-Bilanz bestimmt, in
zweiter Linie vom N,O. Dort, wo durch Zugabe von Biokohlen starke Reduktionen der CO,-
Emissionen auftraten, traten meist auch starke Reduktionen der N,O-Emissionen auf, wodurch
das "Muster" der Ergebnisse von Abb. 3.13 und 3.14 das gewohnte Bild behélt (vgl. mit Abb.
3.16).

Auch hier, in der Gesamtbilanz, zeigt COMPO SANA die hdochsten THG-Freisetzungen, ED 73
hingegen erstaunlich niedrige Freisetzungen, die denen der Bionika - Komposte plus Biokohle
gleichen. Hingegen zeigt sandige Braunerde sehr hohe THG-Emissionen, die durch Biochar-
Beimischungen Uberraschend stark (um 96 und 97 %) gesenkt wurden. Biocharzugabe verrin-
gerte somit auch hier die THG-Emissionen gegenuber gleichen Ausgangssubstraten ohne
Biochar-Zugabe; die leichten CH,-Emissionen bei den Bayreuther Komposten fielen gegeniiber
den groRBen Anteilen von CO, und N,O nicht ins Gewicht. Einen Eindruck von den THG-
Emissionen bei starkerer Diingung vermittelt die erste Messung des Inkubationsexperiments, die
kurz nach der Dingerzugabe durchgefihrt wurde (Abb. A-3.16, Anhang); starkere Diingung und
héhere Wassergehalte hatten sehr wahrscheinlich noch viel héhere THG-Emissionen aus den
Torfsubstraten bewirkt®.

Bertcksichtigt man zudem , dass die CO,-Emissionen aus den beiden Torfsubstraten als "fos-
sile" CO,-Emissionen gelten missen (vgl. Einleitung), die aus den Komposten jedoch als "CO,-
neutral" gelten kénnen, dann ergibt sich ein noch unginstigeres Bild der Torfsubstrate, und ein
sehr viel gunstiges Bild der Komposte, v.a. der mit Biokohle versetzten Substrate (Abb. 3.17):
Bei den drei Bionika-Komposten (Abb. 3.17) beispielsweise waren die Gesamtemissionen ge-
genuber ED 73 um 80 %, 84 % und 85 % verringert, und gegeniiber COMPO SANA waren sie
um erstaunliche 97,6 %, 98,1 % und 98,3 % geringer.
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3.2.2 Beziehung zwischen Produktivitdt und THG-Emissionen

Der eigentlich entscheidende Schritt ist die Beziehung zwischen der erwiinschten Produktivitat
der Substratmischungen, d.h. der Hohe des Biomasse-Ertrags, und der — unerwiinschten — Frei-
setzung von Treibhausgasen (angegeben als CO,-Aquivalente, vgl. Abb. 3.17). Dafir wurden
die Gesamtbiomasse-Ertrage von Radieschen bzw. Erdbeeren in Beziehung zu den THG-
Emissionen des Inkubationsversuchs gesetzt' (vgl. Anmerkung am Ende dieses Abschnitts).
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Entscheidend ist hier vor allem der Vergleich der Ratios "Biomasse : THG-Emissionen" der Bi-
onika-Biochar-Komposte mit den Torfsubstraten , da diese fast immer Ertrédge brachten, die
denen der Torfsubstrate kaum nachstanden bzw. die eines der Torfsubstrate Ubertrafen (Abb.
3.2 — 3.4). Abbildung 3.18 und Abb. A-3.18 (Anhang) verdeutlichen, dass die Produktion von
Biomasse bei den Torfsubstraten, v.a. wenn deren fossile Kohlenstoff-Natur beriicksichtigt wird
(Abb. 3.18 B, D), sehr stark auf Kosten der THG-Emissionen stattfindet: Hier tGbertrafen die Bio-
nika-Komposte das "glinstigere" der beiden Torfsubstrate mit der héheren Ratio, ED 73, um das
4,6- bis 5,8-fache (ungediingt), und um mindestens das 3,6- bis 4,7-fache (gediingt). COM-
PO SANA wurde von den Bionika-Komposten um das 107-fache bis 135-fache (ungediingt),
sowie um das 56-fache bis 72-fache (gediingt) Ubertroffen. Beim Bionika-Kompost stieg die
Effizienz der Biomasse-Produktion zu den THG-Emissi  onen mit steigendem Biochar-
Anteil im Bionika-Kompost an , so dass die besten Verhéaltnisse stets beim hdheren Biochar-
Anteil erreicht wurden (Abb. 3.18). Bei den sB - Biochar - Mischungen resultieren deswegen so
gunstige Verhaltnisse (Abb. 3.18), weil diese Varianten nur minimale CO,- und N,O-Emissionen
zeigten. Fir die Praxis dirfte es jedoch kaum eine Alternative darstellen, wenn dafir auch die
Ertrage sehr gering sind, wie dies bei allen sB - Varianten der Fall war (Abb. 3.2 — 3.4).

Die Verhéltnisse fielen fiir den Vergleich "Erdbeer-Biomasse-zu-THG-Emissionen” sehr ahnlich
aus wie bei den Radieschen (Abb. A-3.18, Anhang). Die Bionika-Komposte, die annéhernd die
gleichen Ertrage bewirkten wie das Torfsubstrat COMPO SANA (jedoch ungediingt schlechtere
als ED 73), zeigten wesentlich glinstigere Verhéltnisse als ED 73 aufgrund ihrer geringeren
THG-Emissionen. Sie ubertrafen im BM/THG-Verhaltnis ED 73 um das 2,5 — 3,5-fache (unge-
dungt) und um das 3,6 bis 4,6-fache (gedingt, Abb. A-3.18 B, D). Die Bionika-Komposte Uber-
trafen COMPO SANA (wegen dessen sehr hoher THG-Emissionen) um das 40- bis 59-fache
(ungediingt), und um das 38- bis 48-fache (gediingt).

Anmerkung: Das "wahre" Verhaltnis wird bei den gedingten Substraten v.a. aufgrund der hohen
CO,- und N,O-Emissionen sehr viel ungunstiger fur die Torfsubstrate gewesen sein als hier auf-
gezeigt werden konnte, da die THG-Messungen der Inkubation bei "glinstigeren” Bedingungen
(nur 60 % WHK, nur einmalige, geringe Anfangsdiingung) durchgefihrt wurden, als sie in den
GefalRen geherrscht haben missen.

3.2.3 Wasseruberstauung: CHz-Produktion aus den Substraten

Dieser Versuch konnte leider bis zur Berichts-deadline nicht abgeschlossen werden, da die
Uberstauten Substrate noch keinerlei Methanproduktion zeigten. Die Inkubation wird fortgesetzt,
und die Ergebnisse werden dem Auftraggeber zu einem spateren Zeitpunkt zur Kenntnis ge-
bracht.
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4 Diskussion und Interpretation
4.1 Pflanzversuche
41.1 Komposte als Torfersatzsubstrate?

4.1.1.1 Hauptversuche mit Radieschen und Erdbeeren

Die erzielten Ergebnisse zeigen deutlich, warum Torfsubstrate noch immer so gefragt sind und
den Markt dominieren, obwohl bereits einige Torfersatz-Substrate existieren (vgl. (Kénig und
Eysel, 2004): Die Radieschen-Ertrage waren auf der Torferde ED 73 sowohl mit als auch ohne
Dingung immer unter den hoéchsten; bei den Erdbeeren waren die Fruchtertrage auf COM-
PO SANA am grof3ten.

Zweitens zeigen die Ergebnisse sehr schon, dass "Kompost nicht gleich Kompost" ist; die Effek-
te der hier verwendeten Komposte hatten verschiedener gar nicht sein kénnen: Wahrend die
Ertrage auf den Komposten eines konventionellen Bayreuther Kompostwerks bei beiden Pflan-
zenarten stets sehr gering waren und kaum oder nur wenig die der Braunerde ohne Kompost-
beimischung ubertrafen, reichten die des Giiteklasse-A"-Komposts von Bionika stets an die Er-
trage eines oder beider Torf-Kontrollsubstrate heran, oder sie Ubertrafen sogar eines von bei-
den. Bei den Radieschen waren die Ertrdge auf den Bionika-Komposten mit und ohne Biokohle
mehr als dreimal groRer (ungediingt) bzw. um % hoher (Volldingung) als die auf COM-
PO SANA-Blumenerde — und vom Torfsubstrat ED 73 waren sie nicht signifikant verschieden.

Die Ursache flr das schlechte Abschneiden der BT-Komposte kdnnte eine noch nicht ganz ab-
geschlossene Zersetzung und teils anaerobe Bedingungen bei der Reifung sein (Amlinger et al.,
2005); dadurch konnen phytotoxisch wirkende Stoffe entstehen die wachstumshemmend wir-
ken. Zudem "zehrt" eine noch unvollstindige Zersetzung Stickstoff, d.h. solche Komposte im-
mobilisieren (binden) mineralischen Stickstoff, anstatt Stickstoff (und andere Néahrstoffe) freizu-
setzen und somit das Pflanzenwachstum zu stimulieren. Dass die Nahrstoffnachlieferung der
BT-Komposte sowie der Mineralb6éden ohne Komposte sehr viel schlechter war als die der Torf-
substrate, oder die der Bionika-Komposte, zeigte sich daran, dass die Volldiingung bei den BT-
Komposten eine sehr viel hdéhere Wachstumssteigerung bewirkte als bei den Bionika-
Komposten (die offenbar bereits eine sehr gute Nahrstoffnachlieferung aufwiesen). Die verhalt-
nismanig geringe Steigerung durch Diingung zeigte sich sowohl bei den Radieschen als auch
bei den Erdbeeren. Es liegt nahe, dass bei den BT-Komposten weitere hemmende Effekte ne-
ben einem mdglichen Nahrstoffmangel fur die geringen Ertrage verantwortlich waren, da auch
eine kontinuierliche Versorgung mit DUngelésung nicht zu Ertragen fuhrte, die an jene der Torf-
substrate oder Bionika heran reichten.

Obwohl der verwendete Bionika-Kompost keineswegs als typisches Torfersatz-Produkt optimiert
war, reichten die Biomasse-Ertrdge — sowohl gediingt als auch ungediingt — auf Bionika an die
der Torfsubstrate heran. Obwohl Bionika eine geringere Wasserhaltekapazitat besall als die
Torfsubstrate, hatte dies - vermutlich bedingt durch die gute Wasserleitfahigkeit und optimierte
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Wasserversorgung - keinerlei negative Auswirkungen auf die Ertrage oder die Wassernutzungs-
effizienz der Pflanzen im Vergleich zu den Torfsubstraten. Eine Ausnahme war der Ertrag von
roten und griinen Erdbeer-Frichten auf COMPO SANA, der sehr viel hoher war als der auf allen
anderen Substraten, einschlie3lich denen der zweiten Torfkontrolle ED 73. Auch Biochar schien
hier eine besondere Rolle zu spielen, um die Eigenschaften von "Bionika" zu verandern und die
Fruchtreife zu beschleunigen (siehe 4.1.2).

4.1.1.2 Zusatzversuch mit Sommergerste

Die gute Eignung des Bionika-Komposts als Alternative zu Torfsubstraten wurde in den Haupt-
versuchen rasch offensichtlich, so dass fir den Zusatzversuch mit Gerstejungpflanzen Bionika-
Kompost und drei Torfsubstrate ohne Mischung mit Boden ("pur") ungediingt verwendet wurden.

Auch hier entsprach die gebildete Biomasse der Gerstejungpflanzen auf Bionika der auf ED 73
Torfsubstrat, und Ubertraf signifikant die auf COMPO SANA oder Palaterra erzielte Biomasse
(und bei weitem die auf dem ungedingten Torfsubstrats EEQ). Auch in diesem Versuch besta-
tigte sich somit die prinzipielle Eignung des Bionika-Komposts als Alternative zu Torfsubstraten
— auch ohne dass eine permanente Wasserversorgung oder Zusatzdiingung gegeben war.

AbschlieRend ist anzumerken, dass die Anspriche verschiedenster Nutz- und Zierpflanzen an
ihre Substrate sehr unterschiedlich sein kénnen, so dass von den hier eingesetzten Test-
pflanzen nicht auf alle Pflanzen geschlossen werden kann.

4.1.2 Die Wirkung der Biokohle-Beigaben im Komposten

4.1.2.1 Hauptversuche mit Radieschen und Erdbeeren

Die Zugabe von Biochar konnte innerhalb der jeweiligen Substratgruppe (BT-Komposte; Bioni-
ka; sB - Boden) sowohl positive als auch negative Auswirkungen haben. Es ist bekannt, dass
Biochar direkt nach Applikation Stickstoff oder andere Nahrstoffe immobilisieren kann (vgl.
4.1.2.3), oder aber auch N&ahrstoffe mitbringen kann. Die eingesetzten Biochars waren jedoch
alle nahrstoffarm (Erfahrungswerte aus der Charakterisierung anderer Biochars aus ahnlichen /
gleichen Edukten und Herstellungsverfahren, vgl. (Krull et al., 2009; Novak et al., 2009; Fuertes
et al., 2010; Singh et al., 2010a). In der Tat zeigte innerhalb der Gruppe "Bayreuther Komposte"
die Variante mit dem mitkompostierten Biochar oft signifikant bessere Ergebnisse als die Varian-
te, bei der die Biokohle nachtréglich hinzugefligt worden war.

Beim ungediingten Bionika-Kompost verringerte die Biochar-Zugabe die Ertrage bisweilen leicht
(fast nie jedoch signifikant). Wurde eine Ausgleichsdiingung gegeben, so verschwand diese
leichte Reduktion in der Regel; die Biomasse auf Bionika wurde durch Biochar-Zugabe aber
auch nicht signifikant gesteigert. Etwas verwirrend waren in diesem Zusammenhang die Ergeb-
nisse innerhalb der Gruppe "Braunerde ohne Kompost-/Torfzusatz" — hier erhthte Biochar die
Ertrdge ohne DlUngung, und verringerte sie mit Dingung — ein Ergebnis, dass den Erwartungen
und Hypothesen widersprach. Es ist nur erklarbar, wenn ein erheblicher Teil der Nahrstoffe aus
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der Nahrldsung beim Aufstieg aus dem Wasserreservoir bereits vom Biochar adsorbiert worden
ware und die kleinen Pflanzen gar nicht erreicht hétte. In der Tat trat dieser Effekt nur bei den
Radieschen auf (nicht jedoch bei den Erdbeeren mit Wurzelballen, d.h. mit mehr Nahrstoffreser-
ven); die gekeimten Radieschen blieben auch auf den sB-Biochar-Mischungen mit Nahrlésung
sehr klein im Vergleich zum reinen sB-Boden.

AbschlieRend ist festzuhalten , dass Biochar in Mischung mit einem guten Kompost keine sig-
nifikant positive Wirkung auf den Ertrag zeigte (mit Ausnahme des gesteigerten Erdbeer-
Fruchtertrags), aber auch keine signifikant negative. Nach Literaturkenntnissen ist ohnehin zu
erwarten, dass die positive Wirkung von Biochar erst nach einiger Zeit auftritt, wenn das "fri-
sche" Biochar zu altern beginnt (Oxidation der Aul3enflachen, vgl. Cheng et al., 2006), und wenn
es mikrobiell besiedelt wird (Thies und Rillig, 2009). In den wenigen publizierten mehrjahrigen
Feldstudien (Brasilien, Afrika) zeigte sich eine stark positive Wirkung von Biochar erst nach lan-
gerer Zeit, bei stark verarmten Bdden, oder unter Stressbedingungen wie z.B. Diirre (Oguntunde
et al., 2004; Kimetu et al., 2008; Major et al., 2010). Daher ist die Idee, Biochar von vorne hinein
mit zu kompostieren, wahrscheinlich eine gute Mdglichkeit, um negative Wirkungen durch an-
fangliche Nahrstoff-Festlegungen zu vermeiden. Diese Mdglichkeit sollte daher eingehender un-
tersucht werden.

4.1.2.2 Zusatzversuch mit Sommergerste

Dem Bionika-Kompost in diesem Versuch wurden stufenweise steigende Mengen eines Weizen-
stroh-Biochars zugesetzt (1 % bis 8 %, g/100 g); nahrstoffarmes Weizenstroh-Biochar wurde als
Analog zu Landschaftspflege-Griinschnitt gewahlt. Zudem wurde HTC-Rindenbiokohle in den
Versuch eingeschlossen (HTC-Biokohle als ebenfalls denkbare mdgliche Verwertungsmaglich-
keit von Landschaftspflegeabfallen). Weiter wurde ein Palaterra-Substrat in dieser Studie einbe-
zogen. Auch dieses Biochar-haltige Erzeugnis wére eine weitere denkbare Verwertungs-
mdglichkeit fir Landschaftspflegeabfalle. (Es war bei der Eréffnung des Palaterra-Werks im
September 2010 an Besucher verteilt worden, d.h. es sind keine ndheren Hersteller-Inhalts-
stoffangaben wie z.B der Biokohle-Gehalt verfiigbar).

Das Palaterra-Substrat mit unbekanntem Biokohle-Anteil entsprach im Gerstekeimlings-Ertrag
der COMPO SANA-Blumenerde. Es ist denkbar, dass der Ertrag dariber gelegen hatte, wenn
das Substrat eine bessere Benetzbarkeit aufgewiesen héatte; Aspekte der Benetzbarkeit, der
Wasserleitfahigkeit und der pflanzlichen Wasserversorgung durch Biokohle-Substrate sollten
zukUnftig neben GrofRen wie der WHK ohnehin eingehender untersucht werden. Bei Aufbringung
auf ein nahrstoffarmes Substrat (EEOQ) steigerte das Palaterra-Substrat die Keimlingsbiomasse
auf mehr als das Doppelte — eine interessante Option. Es bedurfte jedoch weiterer Versuche,
um das Palaterra-Substrat mit guten Komposten oder anderen Torfersatzsubstraten zu verglei-
chen und um feststellen zu kdnnen, ob es tberlegen ist und eine echte Alternative zu Torfsub-
straten darstellt. Der erste Hinweis tber diese Studie kann nur lauten "vielleicht".
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Die Zugabe von Weizenstroh-Biochar zu Bionika-Kompost steigerte den Keimlingsertrag nicht,
verringerte ihn aber auch nicht signifikant. Geringe Zugaben reduzierten den Keimlingsertrag
leicht; es scheint eine optimale Zugabemenge zu geben, die bei 4 g pro 100 g lag, bei der die
Ertréage von ED 73, Bionika (pur) und Bionika + 4 % Biochar praktisch identisch waren.

4.1.2.3 Biokohle-Wirkung: Vergleich der Ergebnisse mit der aktuellen Literatur

Dass es vor allem bei nédhrstoffarmen Biochars eine Art optimale Zugabemenge existiert wurde
auch in anderen Studien gezeigt (Chan et al., 2007, 2008; Nguyen et al., 2008; Noguera et al.,
2010; Van Zwieten et al., 2010a). Die gréf3ten Steigerungseffekte auf Biomasseertrage wurden
vor allem dort gefunden, wo die Bdden sehr nahrstoffarm, stark verdichtet oder degradiert und
arm an Bodenkohlenstoff waren, oder wo sie wenig Wasser festhalten konnten (Glaser et al.,
2001; Oguntunde et al., 2004; Steiner et al.,, 2007; Kimetu et al., 2008; Chen et al., 2010;
Solaiman et al., 2010). Waren die Boden bereits fruchtbar oder reich an organischem Kohlen-
stoff, hatte Biochar in der Regel keine oder nur eine leicht positive Wirkung (Blackwell et al.,
2010; Gaskin et al., 2010; Major und Husk, 2010); es gab bisweilen auch negative Wirkungen.
Biochar kann direkt nach Zugabe Nahrstoffe (Stickstoff) binden, was die Stickstoff-Verflgbarkeit
fur die Pflanze mindern kénnte. (Diese Absorption misste theoretisch tber einige Zeit anhalten,
bis die Biokohle mit Nahrstoffen "aufgeladen" ist.) Aus diesem Grund war fir die Bayreuther
Feldversuche Biochar mitkompostiert worden, d.h. wahrend dieses Prozesses sollte eine "Aufla-
dung" mit Nahrstoffen erfolgen. In der Tat zeigte der Bayreuther Biochar-Kompost gegeniber
dem BT-Kompost mit nachtraglicher Zugabe von Biochar, oder gegentiber dem Kompost ohne
Biochar fast immer die besseren Ergebnisse in nahezu allen gemessenen Parametern, selbst
wenn die Unterschiede meist nicht signifikant waren. Diese Verbesserung kdnnte Uber eine bes-
sere Nahrstoffverfligbarkeit zustande kommen oder aber dadurch, dass das Biochar theoretisch
phytotoxische Substanzen binden kann (vgl. (Hua et al., 2009; Spokas et al., 2009; Ding et al.,
2010; Kookana, 2010).

Vor Kurzem wurde beschrieben, dass verschiedene Biochars das Phytohormon Ethylen abge-
ben kdnnen, welches in bestimmten Konzentrationen stark forderlich auf das Wurzelwachstum
und die Fruchtentwicklung wirken kann; in héheren Konzentrationen kann es hingegen negativ
auf das Pflanzenwachstum und die mikrobielle Aktivitdt des Bodens wirken (Spokas et al.,
2010). Daraus sollte theoretisch resultieren, dass es eine Biochar-Zugabemenge mit optimaler
Wirksamkeit gibt ("Optimum"), wie es tatséchlich im Zusatzversuch mit Gerste sichtbar wurde.
Ein Hinweis auf die Biochar-Ethylen Hypothese bieten zudem die Ergebnisse zum Ertrag roter
Erdbeerfriichte : Die Menge roter Erdbeeren waren auf Bionika plus 5 % Vol.-% Biochar we-
sentlich groRer als auf Bionika ohne Biochar, oder mit 15 Vol.-% Biochar — es gab offenbar ei-
ne Beschleunigung des Reifeprozesses, was einer typische Wirkungsweise des Phytohormons
Ethylen entspricht. Da aber die urséachlichen Zusammenhénge noch keineswegs geklart sind, ist
man noch weit davon entfernt, aus der Theorie heraus fur verschiedene Biochars und Boden
optimale Zugabemengen voraussagen zu kdénnen.

48



4.2  Treibhausgas-Emissionen
421 Verringerte THG-Emissionen durch Biokohlezugabe

Direkt nach Dungerzugabe uUbertrafen die CO,- und N,O-Emissionen der Torfsubstrat-
Mischungen die der Komposte bei Weitem (Abb. 3.13 — 3.14). Durch die Zugabe von Biochar
hingegen wurden die CO,- und N,O-Emissionen der Komposte Uber die gesamte Inkubations-
dauer stets noch weiter gesenkt. Damit entsprechen diese Ergebnisse dem in anderen Studien
beobachteten Trends von sinkender Bodenrespiration und verringerten N,O-Emissionen durch
Biochar in Béden (Yanai et al., 2007; Liang et al., 2008; Kolb et al., 2009; Spokas et al., 2009;
Spokas und Reicosky, 2009; van Zwieten et al., 2009; Singh et al., 2010b; van Zwieten et al.,
2010b), jedoch gibt es auch gegenteilige Ergebnisse, abhangig vom Biochar und Ausgangsma-
terial (Spokas und Reicosky, 2009; Clough et al., 2010; Singh et al., 2010b). Die hier getesteten
Biochars aus Grinschnitt (entsprechend Landschaftspflegematerial) von Schottdorf GC und der
Pyreg GmbH verringerten beide die CO,- und N,O-Emissionen.

Interessant ist, dass in jedem der beiden Komposte ohne Biochar eines der vier Inkubations-
gefal’e erhohte N,O-Emissionen zeigte gegenliber den drei anderen (siehe hohe Standard-
abweichung in Abb. 3.13 und 14 B und D), welche kontinuierlich tGiber die Beprobungen hinweg
hohere N,O-Emissionen lieferte als die anderen GefaRe. Selbst bei Ausschluss dieser Werte
(woflr es keinerlei Grinde gab) blieb die Tatsache der N,O-Reduktion durch Biochar bestehen.
Das Auftreten einzelner hdherer Emissionsraten ist jedoch ein Indiz fur "anaerobic microsites”,
schlecht beliftete Stellen in der Bodenmatrix, in denen viel N,O (ber den anaeroben Prozess
der Denitrifikation gebildet wurde. Dieses Phanomen trat nur in GeféaRen ohne Biochar-Zugabe
auf. Von daher kann geschlossen werden, dass die Zugabe von Biochar die N,O-Emissionen
unter anderem durch eine bessere Beliftung verringerte. Die Reduktion der CO,-Emissionen
kann so allerdings nicht erklart werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier g  etesteten Biochars ein ideales
Mittel zur Verringerung der THG-Emissionen zu sein scheinen.

4.2.2 Ertrags-THG-Effizienz: Mehr Ertrag bei geringeren THG-Emissionen

Vor dem Hintergrund der globalen Problemfelder "Klimawandel", "Welterndhrung” und nun ggf.
auch noch "nachhaltige Bioenerige-Produktion” muss es unser Bestreben sein, mdglichst hohe
Acker- und gartenbauliche Ertrage bei mdglichst geringen THG-"Kosten" zu erzielen. Mittlerweile
wird durch menschliche Aktivitaten, wie den Anbau von Leguminosen und das (energie-
intensive) Haber-Bosch-Verfahren zur N-Dunger-Erzeugung, mehr N, in reaktiven Stickstoff
uberfuhrt und in Okosysteme eingebracht als durch natiirliche Prozesse (Galloway et al., 2008).
Die Folge des massiv gesteigerten N-Eintrags in die Béden und Gewasser unseres Planeten
sind nicht nur Probleme wie die zu hohen Nitratfrachten im Grundwasser oder die Uberdingten
Gewasser, Flussdeltas oder Ozeanbereiche, sondern auch die synchron mit der "griinen Revo-
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lution” steigenden Konzentrationen des starken Treibhausgases N,O in der Atmosphére (IPCC,
2007). Mit anderen Worten: Wenn wir nachhaltig wirtschaften wollen, missen wir Bodenkohlen-
stoff dort lassen, wo er gut und sicher gespeichert ist (Bsp. Schutz der Moore), und unsere Be-
durfnisse nach Lebensmitteln und Energie so stillen, dass die THG-Frachten dabei minimiert
werden.

Die in dieser Auswertung gebildeten Verhaltnisse zwischen Ertrag und THG-Emissionen zeigen
anschaulich, dass die Verwendung von Biochar-haltigen Torfersatzsubstraten eine sehr viel-
versprechende maogliche Alternative  ist, um den richtigen Weg zu beschreiten: Selbst bei sehr
konservativer THG-Abschéatzung (wie hier praktiziert!), und selbst vollig ohne Anrechnung von
"sequestrierten CO,-Aquivalenten” (d.h. der Atmosphire entzogenem CO, iiber die Bindung im
zugegebenen Biochar) war das Verhéltnis von produzierter Biomasse zu den "THG-
Emissionskosten” um ein Vielfaches besser als das der Torfsubstrate.

42.3 Ausblicke: Torfersatz, Pflanzenwachstum und THG-Emissionen

Bei aller Freude (iber eingesparte CO,-Aquivalente sind es in der Praxis ganz andere Dinge, die
Uber die Akzeptanz oder die breite wirtschaftliche Anwendung einer neuen ldee entscheiden.
Genau hier muss die weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit ansetzen: Alternativen zu den
géngigen Torfsubstraten werden sich nur dann durchsetzen, wenn sie in der Handhabbarkeit
genauso einfach sind und die gleichen positiven Effekte auf das Wachstum, die langfristige
Nahrstoffspeicherung und Wasserversorgung haben wie die bisher Gblichen Torfsubstrate. Bes-
ser ware sogar, wenn sie die Eigenschaften der Torfsubstrate Ubertreffen — dann ware ihre bes-
sere THG-Bilanz bzw. C-Sequestrierung eine gern "mitgenommene” Eigenschaft, mit der sich
der Kunde bzw. der kommerzielle Anwender dann schmiicken kann.

Die aus den erzielten Ergebnissen abgeleitete Empfehlung ist daher, den Weg der Mitkom-
postierung von Biokohlen weiter zu verfolgen; des weiteren kénnte es aus theoretischen Uberle-
gungen heraus viel versprechend sein, kompostierte Mischungen aus Biochar (alkalisch), nahr-
stoffreicher HTC-Biokohle aus z.B. Pferdemist (eher sauer) und Landschaftspflegeresten sowie
Biogas-Garresten herzustellen (struktur- und faserreich, sowie néhrstoffreich). Entscheidend
muss sein, dass sich die Biokohle bereits im Substrat-Herstellungsverfahren mit Nahrstoffen be-
laden kann, und dass sie rasch zu altern beginnt und ihre guten Austauscher-Eigenschaften
entwickelt. So konnte erreicht werden, dass kurzfristig keine negativen Effekte durch Nahrstoff-
Immobilisierung auftreten, sondern positive Wirkungen voll zum Tragen kommen kdnnen.

Folgende nachste Schritte sollten bzw. kénnten unternommen werden ("Fahrplan-Vorschlag™):

Screening zahlreicher frischer sowie kompostierter Biokohlemischungen (Biochar, oder Bio-
char plus HTC-Biokohle) auf ihre Eignung als Pflanzsubstrate gegeniber einem gréf3eren
Spektrum klassischer Torfsubstrate

Screening der THG-Emissionen dieser Substrate, z.B. zu Beginn und am Ende eines
Pflanzversuchs

Identifizierung der geeignetsten bzw. besten Biokohle-Substratmischungen
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Einsatz dieser Mischungen unter kontrolliert applizierten Stressbedingungen wie Stark-
niederschlage (Nahrstoffauswaschung) oder Trockenheit und Durre, oder anderer praxis-
relevanter Fragestellungen; Erfassung der pflanzenphysiologischen Fitness unter Stress

Wichtig: Begleitung des kompletten Untersuchungsprogramms durch fachkundige Praktiker
aus Naturschutz, Forst und Gartenbau, um sich moglichst eng an spateren Praxisbe-
durfnissen (d.h. der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit) zu orientieren

Es ware wiunschenswert, hierflr eine Spezialistenrunde zusammen zu bringen aus Praktikern
(Landschafts- und Naturschutz, Gartenbau), aus Spezialisten, die sich auf die Herstellung
hochwertiger Komposte verstehen (vgl. Uberlegenheit von Bionika- gegeniiber herkdbmmlichem
Kompost), Spezialisten fur die HTC-Biokohle- und Biochar-Herstellung und -anwendung, fur
pflanzenernéhrerische Aspekte und fir die THG-Bilanzierung. In dieser Runde sollten mdgliche
experimentelle Wege zur Entwicklung von wertvollen, THG-negativen Torfersatzsubstraten aus
Landschaftspflegeprodukten diskutiert werden bevor ein Projekt initiiert wird.

Die Entwicklung von Biokohle-Torfersatzsubstraten mit nach Mdglichkeit positiveren Eigen-
schaften fur das Pflanzenwachstum als Torfsubstrate sollte der ndchste Schritt sein, nur dann
kann eine wirtschaftliche Umsetzung gelingen.
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5 Zusammenfassung

In Deutschland werden jahrlich 12 Millionen Kubikmeter Torf verbraucht, 60 % davon im gewerb-
lichen Gartenbau, und zwischen 15 und 25 % in Freizeit-Garten. Deutschlandweit wird auf
4000 kmz2 Torf abgebaut; im derzeitigen Tempo fortgefihrt, werden die zum Abbau genehmigten
Torfvorrate Deutschlands spatestens in 10 Jahren erschopft sein. Schon heute wird verstarkt auf
Importe aus Nord- und Nordost-Europa zuriickgegriffen. Zugleich bedeutet Torfabbau immer die
Freisetzung von fossilem, gespeichertem Kohlenstoff in Form von CO,, entweder durch
Verbrennung (Bsp. Irland, baltische Staaten) zur Energiegewinnung, oder durch Mineralisierung
z.B. als Pflanzsubstrat. Der Ersatz durch Alternativen ware somit sowohl aus Klimaschutz- wie
aus Naturschutz-Griinden erstrebenswert.

Die Erforschung der fruchtbaren, durch Menschen entstandenen Amazonasschwarzerden (Terra
preta) fuhrte in den letzten Jahren zu der Idee, Biokohle (oft engl. Biochar) in Boden einzubrin-
gen, um verschiedene Bodenparameter zu verbessern und die Fruchtbarkeit und den Kohlen-
stoffgehalt von degradierten Bdden zu erhdéhen. Es zeigte sich zudem in ersten Studien, dass
die Applikation verschiedener Biochars haufig, aber nicht immer, zu einer Reduktion der N,O-
und CO,-Emissionen aus Bdden flhrte — eine sehr wiinschenswerte Eigenschaft vor dem Hin-
tergrund rasch steigender Treibhausgas-(THG-)Konzentrationen in der Atmosphére, und dem
Anspruch, immer mehr Menschen von einer immer weiter schrumpfenden Ackerflache zu ernéh-
ren. Entscheidend fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung unserer Ressourcen ist daher eine ge-
steigerte Ertrags/THG-Kosten-Effizienz, d.h. bei mdglichst hohen Ertragen mdoglichst geringe
THG-Emissionen zu verursachen. Hier erscheint Biokohle als interessante Option.

Vor dem Hintergrund dieser Problemstellungen war es daher das Ziel dieses Projekts, erste Er-
fahrungen zum Ersatz von Torfsubstraten durch Biokohle-Komposte zu sammeln und THG-
Bilanzen solcher Substratmischungen zu gewinnen. Es stellte sich die Frage, ob Biokohle-
Kompost-Substrate generell, verglichen mit den Komposten ohne Biokohle, positive oder nega-
tive Wirkungen auf das Pflanzenwachstum haben, und ob solche Substrate mit klassischen
Torfsubstraten "mithalten” kdnnen. Zudem ist es keineswegs sicher, dass die Zugabe von Bio-
kohle stets zu geringeren THG-Emissionen fuhrt. Auch dies sollte ndher charakterisiert werden.
Ein Fokus des Projekts war zudem die mdgliche Erzeugung von Biokohlekomposten aus Land-
schaftspflege-Abfallen aus dem Naturschutz, um ggf. eine Wertschopfungskette in struktur-
schwachen Gebieten zu erreichen. Daher wurden fir das Projekt Biochars aus Materialien ein-
gesetzt, die Landschaftspflegeabféllen und in der Landwirtschaft anfallenden Nebenprodukten
entsprechen (Grunschnitt; Weizenstroh).

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Hauptpflanz-Experimente mit Radieschen und Erdbeeren
sowie zwei Zusatzversuche durchgefiihrt'?. Zudem wurde eine Inkubationsstudie zur Messung
der THG-Emissionen aus den gleichen Substratmischungen durchgefihrt, wie sie im Hauptex-
periment verwendet wurden. In den beiden Hauptexperimenten wurden 11 Substrate getestet,
1:1 (Vol.:Vol.) gemischt mit sandiger Braunerde. Darunter waren zwei handelsiubliche Torfsub-
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strate als Kontrollen mit hohem Torfanteil (ED 73 Standardsubstrat mit Langzeitdiinger; COM-
PO SANA Blumenerde); drei Grunabfall-Kkomposte aus Bayreuth, von denen zwei mit ca. 30
Gewichtsprozent Biochar versetzt waren (zugesetzt vor bzw. nach der Kompostierung); ein Gu-
teklasse A* Kompost "Bionika" der Firma URS Landmanagement (Zertifizierung fur den Okologi-
schen Landbau nach Richtlinien Osterreichs); diesem wurden steigende Mengen (0, 10 und 30
Vol.-%) Griunschnitt-Biochar von Swiss Biochar (Pyreg-Verfahren) zugesetzt; als Varianten neun
und zehn wurden die sandige Braunerden mit den beiden Biochars "pur" versetzt, in Mengenan-
teilen, die denen in den Komposten (Bayreuth bzw. Bionika) entsprachen; Variante 11 bestand
aus sandiger Braunerde ohne weitere Zugaben.

Alle Varianten wurden gediingt und ungediingt angesetzt, und jeweils vierfach repliziert. Der
Vergleich "gedingt — ungedingt" ermdglichte es, die Gulte der Nahrstoffnachlieferung abzu-
schatzen, bzw. zu prifen, ob positive / negative Wirkungen aus guter / schlechter Nahrstoffver-
flgbarkeit resultierten. Dies erschien essentiell, da fast alle handelsiiblichen Torfsubstrate (lang-
zeit-)aufgedingt sind, wahrend Komposte Ublicherweise keine solchen Zusétze erhalten. Die
Anzucht erfolgte auf automatisch bewasserten Gefal3en (A. dest. bzw. DlUngelésung) um eine
Limitation durch unterschiedliche Substrateigenschaften auszuschlieRen. Die Aufstellung erfolg-
te randomisiert in den Gewéachshausern der Justus-Liebig-Universitat bei "sommerlichen" Lang-
tag-Bedingungen.

Die Resultate des Hauptversuchs waren tberraschend: Wahrend einer der Komposte nicht im
Ansatz die Wuchsleistung der Torfsubstrate erreichte (auch mit Dingung nicht), férderte der an-
dere, Bionika, das Wachstum der Radieschen bzw. Erdbeersetzlinge so stark, dass er in der
Regel eines der Torfsubstrate (meist COMPO SANA) hinter sich lie3. Im schlechteren der bei-
den Komposte forderte die Anwesenheit von Biokohle tendenziell das Wachstum gegentber
dem gleichen Kompost ohne Biokohlezugabe. Innerhalb dieser Gruppe erzielte das Mitkompos-
tieren von Biochar tendenziell bessere Ergebnisse als die nachtragliche Biochar-Zugabe. Bei
dem ohnehin sehr guten Bionika-Kompost wurde die Wuchsleistung der Pflanzen durch Biochar-
Zugaben nicht noch weiter gesteigert, in der Regel aber auch nicht signifikant vermindert. Falls
eine leichte, nicht-signifikante Verringerung mit steigender Biokohle-Applikation auftrat, so war
diese in der gedingten Variante stets verschwunden, und die Ertrdge waren gleich hoch. Dies
legt nahe, dass es sich tatsachlich "nur" um die bekannte Anfangs-Immobilisierung von Né&hr-
stoffen durch die Biokohle handelte. (Im Falle starker Auswaschungen z.B. durch hohe Nieder-
schlage ware diese Eigenschaft von Vorteil.) In spannendes Teilergebnis war die Beschleuni-
gung der Fruchtreife der Erdbeeren durch die Zugabe von 5 % Biochar zu Bionika-Kompost,
wodurch diese Variante etwa den gleichen Ertrag an roten Erdbeeren produzierte wie auf COM-
PO SANA, und mehr als auf ED 73.

Im Zusatzversuch mit Gerstekeimlingen  zeigte die Zugabe von schrittweise steigenden Bio-
char-Mengen zu Bionika-Kompost, dass es eine optimale Zugabemenge von etwa 4 % (Ge-
wicht) gab. Bei dieser Menge waren die Ertrage der Gerstenkeimlinge genauso grof3 wie die des
Torfkontrollsubstrats ED 73 oder des Bionika-Komposts ohne Biochar, und héher als die eines
kommerziellen Biokohlesubstrats, "Palaterra”. Insgesamt lieferten jedoch alle Bionika-Biochar
Mischungen bis 8 % Biochar-Zugabe keine signifikant verschiedenen Ergebnisse.
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Die THG-Inkubationsstudie wurde mit je 400 g der 0.g. Substratmischungen bei 60 % der ma-
ximalen Wasserhaltekapazitat der jeweiligen Mischung unter Laborbedingungen bei 22 C
durchgefuhrt, vierfach repliziert pro Substratmischung. Die Torfsubstrate zeigten kurz nach Din-
gerzugabe wesentlich héhere CO,- und N,O-Emissionen als die Komposte; vor allem durch die
Zugabe von Biochar wurden diese THG-Emissionen (bei beiden Biochars) signifikant reduziert.
Uber die Dauer der Studie zeigten die Torfsubstrate aufsummiert héhere THG-Emissionen als
die Biochar-Komposte, obwohl keine weitere Diingeldsung zugegeben wurde. Methanemissio-
nen zeigten sich bei dieser Studie nur bei den Bayreuther Komposten; sie waren jedoch so ge-
ring, dass sie in der Gesamtbilanz keine Rolle spielten.

Die berechneten Verhéaltnisse zwischen Ertragspotential und THG-Emis  sionspotential der
gepriften Mischungen zeigten anschaulich, dass die Verwendung von Biochar-haltigen Torfer-
satzsubstraten eine sehr vielversprechende mogliche Alternative ist, um den richtigen Weg
zu beschreiten: Selbst bei sehr konservativer THG-Abschétzung (wie hier praktiziert), und selbst
vollig ohne Anrechnung von "sequestrierten CO,-Aquivalenten” (d.h. der Atmosphare entzoge-
nem CO, Uber die Bindung im zugegebenen, kohlenstoffreichen und zersetzungsstabilen Bio-
char) war das Verhaltnis von produzierter Biomasse zu den "THG-Emissionskosten” bei den Bi-
onika-Biochar-Komposten um ein Vielfaches besser als das der Torfsubstrate. Es ist daher zu
empfehlen, diesen Weg weiter zu verfolgen.

Als weiterfuhrender Schritt wird ein praxis- und anwendungsorientiertes Screening von zahl-
reichen verschiedenen kompostierten oder angemischten Biokohle-Komposten bzw. Biokohle-
Substraten im Hinblick auf ihre Eignung als Torfersatz empfohlen, unter Berlcksichtigung ihrer
THG-Emissionseffizienz, und unter Einbeziehung fach- und sachkundiger Praktiker verschie-
denster Disziplinen, zur Aufstellung einer praxisorientierten experimentellen Roadmap. Der Er-
halt der Moore, als artenreiche Lebensrdume und gigantische globale Kohlenstoffspeicher, wird
vor allem dann leichter sein, wenn C-speichernde Substrate mit besseren Eigenschaften als Torf
geschaffen werden kdnnen.

Es ist ein attraktiver Gedanke, den Prozess "CO,-Freisetzung aus dem Gartenbau" durch Ver-
wendung von Biokohle- statt Torfsubstraten quasi in eine "CO,-Sequestrierung im eigenen Gar-
ten" (oder nattrlich im Gartenbau) umzukehren.
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Anhang: Weitere Ergebnisgraphiken
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