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Abstract

Die Relevanz des Klimaschutzes in unumstritten. Um das 1,5 °C Ziel zu erreichen, be-
steht akuter Handlungsbedarf, was im weitesten Sinne bedeutet Kohlenstoff nachhaltig
der Atmosphére zu entziehen. Ein Lésungsansatz ist das Pyrolysieren von Biomasse
mit einem kohlenstoffreichen Karbonisat im Endprodukt. Darlber hinaus entstehen viel-
faltige Nutzungspotenziale fUr die produzierte Kohle, die sich aus der Stoff-Charakteris-
tik ergeben. Ein Anwendungsfeld in der Landwirtschaft ist der Einsatz der Pflanzenkohle
zur allgemeinen Bodenverbesserung, was in einem Feldversuch der Hochschule Anhalt
untersucht wird. Das Fraunhofer UMSICHT stellte die Versuchskohle fiir diesen Versuch
bereit, die aus dem besonderen Pyrolyse-Verfahren des Thermokatalytischen Refor-
ming (TCR) stammt und gegenlber Kohlen aus verbreiteten Standardverfahren eine er-
héhte Stabilitéat aufweist und zur langfristigen CO2-Sequestrierung beitragt. Im Versuch
wird die Kohle zun&chst im definierten Verhéltnis mit Garresten aus der Biogasanlage
angereichert, mit der Zielstellung die N&hrstoffe aus dem organischen Diinger zu bin-
den. Die beladene TCR-Pflanzenkohle wird dann in den Boden eingearbeitet und im
Produktionsverfahren integriert. Die Beurteilung der Bodenverbesserung auf dem
Schwarzerde-Standort umfasst analytische Bodenuntersuchungen in einem unabhan-
gigen Labor. Im Ergebnis konnte bereits nach drei Monaten eine deutliche Steigerung
im Humusgehalt, im Wasserspeichervermdgen und im Nahrstoffspeichervermdgen her-
ausgestellt werden, was sich bei der Etablierung der angebauten Kultur als vorteilhaft
erwies und sich u. a. im verbesserten Feldaufgang manifestiert hat. Im Ausblick kann
der landwirtschaftliche Akteur eine Schllsselrolle einnehmen, um aktiv Klima- und Um-
weltschutz zu betreiben, sowie Nahrstoffkreislaufe zu schlieBen bzw. die Glte der Nahr-
stoffe zu erhalten.
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1. Einleitung

Eine einseitige Landnutzung ist aus dkonomischen Gesichtspunkten eine gangige Pra-
xis der letzten Jahrzehnte. Humuszehrende Fruchtfolgen sorgen allerdings flr stagnie-
rende Erntekurven. Eine Verschéarfung der Situation ergibt sich aus dem verdnderten
Wetter. Vermehrt langanhaltende Trockenperioden in Kombination mit einer erhéhten
Strahlungsintensitat bringen die Pflanzen in eine Stresssituation; der Nahrstofftransport
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wird eingestellt und die Pflanze verhungert, so dass der bereitgestellte Stickstoffdiinger
zur Ertragsbildung nicht genutzt werden kann. Hinzu kommen Starkniederschlagsereig-
nissen, die in ihrer Haufigkeit zunehmen und in der Folge zu einer potenziellen Erosion
flhren kdénnen. Mit dieser Ausgangssituation offenbart sich der Handlungsbedarf die
Bodenfertilitdt wiederherzustellen bzw. zu foérdern. Die Terra preta oder Indianer-
Schwarzerde ist schon lange flr ihre hohe Fruchtbarkeit bekannt und basiert auf das
Zusammenflhren von Holzkohleresten in Verbindung mit organischem Material zur
Nahrstoffanreicherung und der Aktivitat von Mikroorganismen. Charakteristisch ist der
hohe Kohlenstoff-Anteil mit einer langfristigen Stabilitdt. Dies zum Vorbild lassen sich
auch die hiesigen Béden aufwerten. Mit der Pyrolyse lasst sich kohlenstoffreiche Bio-
kohle herstellen. Je nach Trockensubstanzgehalt der zu pyrolysierenden Biomasse ist
das Verfahren zu wahlen. Die hydrothermale Karbonisierung (HTC-Verfahren) ermég-
licht die Pyrolyse von Ausgangsstoffen mit geringer Trockensubstanz, wie zum Beispiel
dem flissigen Garrest. Allerdings erhalt man hieraus weniger bestandige Kohle. Unter
dem Aspekt der CO2-Sequestrierung fir die persistente Kohlenstoffbindung sind an-
dere Verfahren Mittel der Wahl. Das Thermokatalytische Reforming (TCR) ist ein vom
Fraunhofer UMSICHT entwickeltes zweistufiges Verfahren mit Temperaturen bis 700°C,
was stabile Kohle hervorbringt und vorzugsweise zur Uberdauerung im Boden beféhigt
ist. Bedingt durch die pordse Struktur der Pflanzenkohle, lassen sich in der Kohle Nahr-
stoffe speichern, sowie Wasser binden, worin die positiven Effekte bei Eintragung in den
Boden begriindet liegen.

2. Material und Methoden

Auf dem Versuchsfeld der Hochschule Anhalt, einem Schwarzerde-Standort, wurde im
Herbst 2021 der Feldversuch angelegt. Es handelt sich um eine Streifenanlage mit vier-
facher Wiederholung, wobei die einzelne Parzelle eine Flache von 24m?2 (8mx3m) um-
fasst. Als Fruchtfolgeglied ist flr das erste Erntejahr 2022 die Sommerung Silomais im
Anbau, gefolgt vom Winterweizen in Herbstaussaat im Erntejahr 2023 inklusive der Ab-
fuhr der Nebenprodukte (Stroh wird gepresst und abgefahren), um eine klassische hu-
muszehrende Fruchtfolge abzubilden. Eine unbehandelte Nullvariante dient als Refe-
renz gegeniber einer beladenen Pflanzenkohle-Variante, die dariiber hinaus im Herbst
vor der Hauptfrucht Silomais eine Zwischenfrucht (abfrierende Gelbsenfsaat) tragt. Zu-
sétzlich ist eine Variante mit Garrest in Kombination mit der Zwischenfrucht angelegt.
Das Schema der Versuchsanlage ist nachfolgend abgebildet.

Fruchtfolge: Erntejahr 2022- Silomais; Erntejahr 2023 - Winterweizen

Prifglieder: a0 - Kontrolle
al- beladene Biokohle und Zwischenfrucht-Aussaat 25m?* Gérrest + 30 t/ha TCR-Kohle
a2 - Garrest und Zwischenfrucht-Aussaat 25 m?® Garrest

A-D - Wiederholung

R

al a2 a0 R - Randparzelle

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage in Strenzfeld
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Bevor die TCR-Kohle in den Boden eingearbeitet wird, muss die sog. Beladung statt-
finden. Das bedeutet die Kohle wird mit einem nahrstoffreichen Medium, in der Ver-
suchsanlage flissiger Garrest aus einer NAWARO-Biogasanlage, gemischt und Uber
einen Zeitraum von 4 Wochen gelagert bevor dieses Gemisch in den Boden wurzelnah
in einer Tiefe von 15-20 cm eingearbeitet wird. Zum selben Zeitpunkt sind auch die
Garreste ausgebracht und eingearbeitet worden. AbschlieBend ist die Aussaat der Zwi-
schenfrucht erfolgt. Die Aussaat der Hauptfrucht ist zu den entsprechenden Saattermi-
nen erfolgt.

Die Auswirkung der Bodenbehandlung wird mit Analysen des Bodens in einem unab-
héngigen und zertifizierten Agrarlabor gepriift. Um Anderungen zu erfassen, ist die

Ausgangssituation in allen Varianten erhoben worden. Die Analyse konzentriert sich auf
folgende ausgewahlte Parameter:

- Gehalt des organischen Kohlenstoffs als Referenz fiur die Entwicklung des Hu-
musgehaltes

- Entwicklung der Nahrstoffdynamik insbesondere bei Stickstoff
- Einfluss auf die nutzbare Feldkapazitat beim Bodenwasser

Im Feld vor Ort werden fachgerechte und qualitative Beobachtungen (Bonituren) durch-
geflhrt:

- Beurteilung des Feldaufgangs anhand der Pflanzen je Quadratmeter
- Entwicklung und Auffélligkeiten der Pflanzen in der Vegetationsperiode
- Bestandesdichte der Kultur zum Zeitpunkt der Ernte

Mit der Ernte der angebauten Kultur wird flr jede Parzelle der Ertrag ermittelt und es
erfolgt abschlieBend die Bestimmung der typischen Qualitédtsparameter je nach Kultur.

Der Versuch wird Uber weitere Rotationen betrachtet und durch eine zuséatzliche Anlage
des gleichen Schemas ab Herbst 2022 erweitert, um eine belastbare Datengrundlage
zu erhalten.

3. Resultate

Die Pflanzenkohle besitzt eine Depotwirkung und kann mit Nahrstoffen angereichert
werden. Dieser Effekt der Vorbehandlung/Beladung konnte mit den eigenen Untersu-
chungen nachgewiesen werden. Bei einem ausgewogenen Mischungsverhéltnis der
Komponenten Pflanzenkohle und Garrest (flissig) lasst sich in Korrelation mit der Bela-
dungszeit eine deutliche Adsorption der Ammonium-Fraktion messen und so das Stick-
stoffverlustpotenzial verringern, so dass mit dieser Veredlung ein Beitrag zum Umwelt-
schutz geleistet wird. Denn die Umwandlungsprozesse der Nitrifikation von Ammonium
zu Nitrat sind folglich auch reduziert und die Gefahr der Nitratauswaschung in das
Grundwasser gehemmt.

In der ersten Versuchsanlage im Feld waren bereits nach drei Monaten die ersten Ver-
anderungen messbar. Gegenuber der brachliegenden Kontrolle als Referenz (100%)
zeichnete sich fur die Pflanzenkohle eine Verbesserung im Humusgehalt um 7,4 % ab.
Die reine Garreste-Variante unterschied sich in diesem Merkmal nicht von der Referenz.
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Hinsichtlich des Wasserspeichervermégens (nutzbare Feldkapazitéat, nFK) waren beide
Behandlungen gegentiber der Kontrolle im Vorteil, wobei die Kohlevariante zum Zeit-
punkt mit 1,6% Uberlegen war. Im Merkmal Néhrstoffspeichervermégen ist eine ausge-
pragte Veranderung deutlich, die in der Géarrestvariante mit knapp 5% und fir die bela-
dene Pflanzenkohle mit ca. 11% Vorteil skaliert. Als Bestétigung fiir die Anderung der
Bodeneigenschaften spricht auch der Pflanzenbestand in der Kohlevariante. Das Auf-
gangsverhalten der Zwischenfrucht Gelbsenf war wesentlich homogener und allgemein
mit 6 zuséatzlichen Pflanzen je 0,25m?2 bevorteilt gegentber der Garrestvariante. Fir die
Hauptkultur Silomais ergab sich nach einer schwierigen Aussaat und einem heteroge-
nen Bestand uber alle Varianten am Ende ein Ertragsvorsprung der Kohlevariante um
7,8% verglichen mit der Garrest-Behandlung von 4,9%.

In der zweiten Versuchsanlage konnte entsprechend der Bodenanalyse vier Monate
nach Einarbeitung der beladenen TCR-Pflanzenkohle ein Effekt gemessen werden. Der
Humusgehalt im Oberboden konnte um 1,1% erhéht werden. Auch die Anderung des
Kohlenstoff-Stickstoff -(C/N-) Verhéltnisses spiegelt dies wider, der sich in diesem Zeit-
raum um 3,1 steigerte und letztendlich bei 13 skalierte (siehe nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 2: Einfluss der Applikation von Pflanzenkohle auf das C/N-Verhéltnis im Oberboden einer
Schwarzerde (Bernburg, 2022)

4. Diskussion

Die positiven Effekte zum Einsatz einer beladenen Pflanzenkohle im Boden sind in zahl-
reichen Studien belegt und kdnnen mit der vorgestellten Versuchsanlage bestatigt wer-
den. Dennoch ist eine Anderung der Bodeneigenschaften ein komplexer Prozess und
muss Uber einen langfristigen Zeitraum beobachtet werden. Der Versuch soll demnach
Uber weitere Fruchtfolge-Rotationen fortgefuhrt werden.

5. Fazit

Die landwirtschaftlichen Akteure besitzen eine groBe Hebelwirkung hinsichtlich einer
positiven Entwicklung des Klimaziels und natirlich ist die Betroffenheit der Landwirt-
schaft durch Extremwetterlagen mit Dirreperioden oder auch Starkniederschlagsereig-
nissen immens. Mit einer Strategie die Landwirtschaft aktiv in den Klimaschutz einzu-
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binden und den Doppelnutzen durch den Einsatz von Pflanzenkohle im landwirtschaft-
lichen Sektor zu erkennen, was neben der CO2-Sequestrion weitere Vorteile im Boden-
und Umweltschutz bringt. Der Schlissel ist die TCR-Pflanzenkohle, die im landwirt-
schaftlichen Nahrstoffkreislauf an verschiedenen Stellen implementiert werden kann
und maBgeblich zur Veredelung organischer Diingemittel beitrédgt. Auch die Potenziale
der Landwirtschaft als Biomasselieferant flir die TCR-Pyrolyse sind offensichtlich. Das
sonst auf dem Feld verbleibende Stroh oder die anfallenden Garreste aus den regiona-
len Biogasanlagen kénnen als Ausgangsstoffe flr die TCR-Pyrolyse dienen.
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