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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Unter "Biokohle" als Sammelbegriff werden Holzkohle-, Torf-, Braunkohle- oder Kompostartige Produkte
verstanden, die mittels eines thermischen Konversionsverfahrens (Pyrolyse, Hydrothermale Karboni-sie-
rung HTC) aus unterschiedlichen Ausgangsprodukten (z.B. Pflanzenmaterial, Biogas-Gérresten, Hih-
nermist, etc.) hergestellt werden. Durch den Konversionsprozess soll das Endprodukt “Biokohle* positive
Eigenschaften gewinnen, die unter anderem eine landbauliche Verwertung eréffnen. Insbesondere der
Einsatz als Bodenverbesserungsmittel und/oder zur langfristigen Sequestrierung von Kohlenstoff (C) wird
seit mehreren Jahren unvermindert intensiv diskutiert. Neben den Produkteigenschaften wie Néhr- und
Schadstoff-Gehalte (Okotoxizitat) ist fiir die Bewertung maRgeblich, wie dauerhaft Biokohle-C nach der
Einbringung tatséchlich im Boden gespeichert wird (C-Sequestrierung), bzw. wie rasch sich der Boden-
hilfsstoff Biokohle abbaut (Bodenhilfsstoff). Fir die Bewertung der Abbaugeschwindigkeit (u.a. nach der
Diungemittel-Verordnung erforderlich) fehlt es bislang an einem einfachen und kostenginstigen Standard-
Messverfahren, das daher im Rahmen des Projektes entwickelt werden sollte.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Charakterisierung der Abbaurate von Biokohlen wird im vorliegenden Projekt ein neuartiges Isotopen-
spezifisches Spektrometrie-Verfahren eingesetzt (Wavelength Scanned Cavity-Ring-Down-Spectroskopy,
WS-CRDS). Es erlaubt die Echtzeit-Messung von aus dem Boden freigesetzten 2CO2 und 3CO2 mit ho-
her zeitlicher Auflosung und Genauigkeit. Fur das Standard-Messverfahren steht jetzt ein automatisiertes
Mess-System zur Verfligung, das Probegase von 48 Proben dem WS-CRDS zufiihrt. Die zu prifenden
Biokohlen werden i.d.R. aus C4-Pflanzenmaterial hergestellt und sind mit 13C angereichert, so dass sich
die 83C-Signatur im CO: aus Biokohle von der Signatur des CO: aus der organischen Bodensubstanz
signifikant unterscheidet. Bei ausreichend hoher Markierung kann der Abbau direkt aus der Differenz der
13CO2-Freisetzung von Boden+Biokohle-Proben und Boden-Referenzproben bestimmt werden.

Fur die Abbauversuche wurden vier Standardbéden mit unterschiedlichen Eigenschaften (Textur, C-Ge-
halt, pH-Wert) eingesetzt. Die Messung erfolgt im GefaBversuch in 500-mL Inkubationsgefassen. Den
Standardbdden wurden Biokohlen verschiedener Hersteller in verschiedenen Varianten zugegeben.
Durch Zeitreihenmessungen wird der Verlauf der respirativen CO2-Freisetzung aus den Boden+Biokohle-
Substraten, und daraus die Abbaurate der Biokohle bestimmt.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Projekt hat ein kostengtinstiges und benutzerfreundliches Messverfahren (Bai et al. 2011) zur Beur-
teilung der biologischen Abbaubarkeit von Biokohle im Boden zur Einsatzreife entwickelt. Mit dem neuen
Routine-Messverfahren wird die Abbaurate von Biokohlen im Boden unter Laborbedingungen ermittelt.
Diese Basis ermdglicht es Produzenten, Gesetzgeber und Anwendern, die Stabilitat einer ganzen Reihe
unterschiedlicher Biokohleprodukte in der direkten Gegeniiberstellung zu bewerten.

Parallel zur Verfahrensentwicklung durchgefiihrte Versuche haben daruber hinaus Eckdaten geliefert, die
das Verhaltnis der wichtigsten, abbaubestimmenden Faktoren darstellen. Als wesentliche Einflussfakto-
ren prasentieren sich z.Zt. (1) die Art der Carbonisierung, (2) die Prozessbedingungen wahrend der Car-
bonisierung, (3) die Bodenfeuchte, (4) die Biokohle-PartikelgréRe, und (5) die Bodenart (zu (1, 2, 5) siehe
Bai et al. 2013, zu (4) s. Wilske et al., Manuskript z. Einreichung.). Die Punkte (1) und (2) bestimmen we-
sentlich den Grad der Inkohlung, was sich z.B. in den molekularen Verhaltnissen H/C und O/C ausdrickt.
Eine genauere Untersuchung eigener und publizierter Messdaten zeigte, dass sich insbesondere das
O/C-Verhaltnis zur Erstabschatzung der Abbaubarkeit von Biokohlen eignet (Bai et al. 2014).

Die mit dem neuen Messverfahren ermittelten Abbauwerte ergeben je nach Abbaumodel Halbwertszeiten
(tuz) zwischen 15 bis >1000 Jahren fiir Pyrolyse-Kohlen und <1 bis 34 Jahren fiir HTC-Kohlen (Tab. 4).

In einem weiteren Test wurde mithilfe einer fachubergreifenden Kooperation untersucht, ob man beim
Einsatz von Biokohlen mit deutlichen Veranderungen in der mikrobiellen Ausstattung von Bdden rechnen
muss. Bei deutlichen Verénderungen in der Zusammensetzung der mikrobiellen Populationen wéren zu-
satzliche Untersuchungen und evtl. Einschrankungen zum Einsatz von Biokohle als Bodenhilfsstoff ange-
raten. Die Untersuchung an Siebfraktionen zweier Kohlen in zwei Bdden zeigte jedoch keine Verschie-
bung in der mikrobiellen Zusammensetzung der Boden (Wilske et al.).

Zusatzlich wurde eine intensive Literaturrecherche durchgefiihrt, um die Kontraste zwischen der viel-dis-
kutierten zusétzlichen C-Sequestrierung durch Biokohlen und ihrem derzeitigen wirtschaftlichen Nutzen
im Landbau zusammenfassend darzustellen (Franzissi 2013).

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das DBU-Projekt und seine Ergebnisse wurden der Offentlichkeit anhand von Vortragen und Publikatio-
nen prasentiert. Insgesamt liegen drei international begutachtete Publikationen, ein Beitrag im DBU Fo-
rum “Initiativen zum Umweltschutz, Band 87 und zwei bei den Coautoren im Umlauf befindliche Manu-
skripte vor (s. Sektion 5a). Auf vier internationalen und drei nationalen Tagungen wurden die Ergebnisse
mit Vortragen bzw. Postern prasentiert. Projekt und Ergebnisse wurden dartber hinaus noch auf funf na-
tionalen Fachtagungen diskutiert, um die eigenen Befunde in den wissenschaftlichen Kontext zu stellen
(s. Sektion 5b).

Fazit

Das jetzt ausgereifte Verfahren stellt bisher nicht vorhandene Kapazitéten zur Verfugung, um die biologi-
sche Abbaubarkeit vieler verschiedener Biokohlen in Béden auf gleicher Basis zu messen. Mittelfristige
Abschatzungen zum Bestand der Biokohle im Boden, wie sie fir die Praxis im Landbau erforderlich sind,
koénnen via Extrapolation erfolgen. Unterschiedliche Abbau-Modelle filhren zu teilweise recht unterschied-
lichen Halbwertszeiten fiir die untersuchten Biokohlen. Auf Basis der eigenen Untersuchungen ist z.Zt.
einem Doppelt-Exponentiellem Modell der Vorzug zu geben.

Es ist denkbar, dass neue HTC-Kohlen die “Haltbarkeit* von Schnell- u/o.-Niedrigtemperatur Pyrolyse-
kohlen erreichen. Insgesamt ist aber davon auszugehen, dass Pyrolyse-Biokohlen das maRgebliche Pro-
dukt zur Steigerung von Bodenkohlenstoffgehalten darstellen, wahrend von HTC-Kohlen dagegen eher
ein Belebungs- oder Dunge-Effekt zu erwarten ist.

Die Vielzahl an inh&renten, dkologischen und klimatischen Einflussfaktoren des Biokohleabbaus und der
bislang bekannten Biokohle/Boden-Interaktionen legt es nahe, dass der Einsatz von Biokohle eine ver-
gleichbare landbauliche Umsicht verlangt wie der Einsatz von Mineraldiinger, Pestiziden etc. Dabei kann
nach unserer Schatzung dem Landwirt z.Zt. kein unmittelbarer Gewinn garantiert werden, da Biokoh-
leeinsatz z.Zt. zu teuer ist, um aus den im Durchschnitt zu erwartenden Ertragszuwachsen eine ékonomi-
sche Rentabilitat abzuleiten. Weitergehende Nachhaltigkeits- und/oder Klimawandel-Adaptierungs-
Effekte von Biokohlen werden von Wissenschaft und verschiedenen Interessensgruppen diskutiert, wur-
den aber in dieser Studie nicht untersucht.
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Abschlussbericht
1. Stand der Biokohle-Forschung

Das Thema Biokohle hat in den letzten Jahren international umfangreiche Forschungs-
aktivitaten auf sich gezogen. Biokohlen stellen keine chemisch/physikalisch homogene
Stoffgruppe dar, sondern sind das feste Produkt O,-freier thermischer Konversion von
Biomasse (Knicker 2011, Quicker 2013). Biokohlen wurden fiir zahlreiche Anwendungsbe-
reiche vorgeschlagen, in denen neue, umwelt- und klimafreundliche und/oder kreislauf-
schlieBende Techniken dringend erforderlich sind (Lehmann & Joseph 2009, Sohi 2012,
Sohi et al. 2009, 2010). Vorgeschlagene Anwendungsschwerpunkte sind (1) eine langer-
fristige Festlegung von organischem Kohlenstoff in Boden als Beitrag zur Begrenzung des
Klimawandels (Lorenz & Lal 2014, Sohi 2012, Steinbeiss et al. 2009, Verheijen et al. 2009),
(2) Substrate zur Bodenverbesserung (Elad et al. 2011, Renner 2007, Lal 2008), (3) CO»-
neutrale Erzeugung von Energie aus Biomasse (Lehman 2007, Richard 2010), und (4) die
Konditionierung und energetische Aufwertung von wasserreichen Abfallstoffen (Ramke &
Blose 2010). Im Hinblick auf (4) ist an dieser Stelle zu bemerken, dass der vorliegende
Bericht “Biokohle” als Sammelbegriff verwendet, wie er nach anderen Standards, z.B. der
International Biochar Initiative (IBI, USA), nicht zulassig ist. Insbesondere die Einbezie-
hung wasserreicher Abfallstoffe wie Klarschlamm durch die Technik der Hydrothermalen
Carbonisierung (HTC) hat sich, aufgrund spezieller Probleme, vor allem in Europa bzw.
Deutschland etabliert, wahrend diese Technologie in den USA kaum angewendet wird
(Titirici & Antonietti 2009, Reza et al. 2014). Andere, mit der HTC verwandte Techniken
und deren Produkte sind hiernach nicht gesondert erwahnt.

Im Hinblick auf den Projektfocus werden im Folgenden vor allem der landwirtschaftliche
Einsatz bzw. die Anwendungen von Biokohle (1) zur Festlegung von Kohlenstoff (C) im
Boden, und (2) als Substrate zur Bodenverbesserung betrachtet. Unter agronomischen
Gesichtspunkten interessieren dabei vorrangig die mogliche Verwendung von Biokohlen
zur Erhohung der Wasserhaltekapazitat (WHK), der Kationen-Austauschkapazitat (CEC)
und damit der Nahrstoffretention (Alling et al. 2014, Yao et al. 2012), zur Verbesserung
des pH-Werts und der Bodenstruktur, sowie zur Verringerung von Salzgehalten von Bo-
den (Lehmann et al. 2009, Renner 2007, Sohi et al. 2010).

In relativ kurzer Zeit ist eine bemerkenswerte Zahl von wissenschaftlichen Publikationen
zu den grundsatzlichen Effekten von Biokohlen erschienen. Trotzdem werden wiederholt
scheinbar widerspriichliche Ergebnisse publiziert. Das deutet darauf hin, dass noch nicht
alle einflussnehmenden Prozessverflechtungen und/oder Riickkopplungen verstanden
sind. So wurde z.B. in vielen Artikeln, die die Nachhaltigkeitseffekte des Biokohleeinsatzes
thematisieren, die Erhhung der Boden-WHK durch Biokohle erwdhnt. Andererseits ha-
ben andere Beitrage die Effektivitat der praktisch eingesetzten Biokohle-Mengen bzw.
ihren wirklichen Effekt auf die Boden-WHK bezweifelt. So besagen die Ergebnisse einer
Untersuchung der Arbeitsgruppe um Hardie, dass Pyrolysekohle aus Akazienholzresten
(47 Mg ha™) nur bei ganz niedrigen Wasserpotentialspannungen (also hoher Wassersat-
tigung des Bodens) einen positiven Einfluss auf den Wassergehalt eines sandigen Lehm-
bodens hat (Hardie et al. 2014). D.h., dass die Biokohle beim Abtrocknen des Bodens kei-



nen Vorteil im Bereich des Pflanzen-verfligbaren Wassers erzielt hat. Ganz im Gegensatz
dazu fanden Martinsen et al. (2014) nach Zugabe von 2 bis 6 Mg ha™ Maisspindel-
Biokohle deutliche Zunahmen im Pflanzen-verfligbaren Wasser in verschiedenen Bdden
(Texturen von Sand bis Lehm) in Zambia. Es gibt also auch im Bereich “Biokohle als Bo-
denhilfsstoff noch viel Klarungsbedarf. Leider waren Uber die Zuversicht, einen Klimakil-
ler-Killer (wieder-)entdeckt zu haben, die komplexen Prozessverflechtungen, die aus dem
aus dem Mischen zweier hochkomplexer Systeme wie Biokohle und Boden entstehen,
nicht direkt deutlich gemacht worden.

Damit Biokohlen als Bodenhilfsstoff gemal gegenwartiger Diingemittelverordnung ein-
setzbar waren, muss der Abbau der Biokohlen im Boden bestimmt werden. Eine rasche
Abbaukarkeit, wie generell fiir Bodenhilfsstoffe gefordert, kollidiert offensichtlich mit der
vorgeschlagenen Biokohle-Anwendung zur Erhéhung des C-Gehalts von Agrarbéden und
der Netto-Reduktion von Treibhausgas-(THG)-Emissionen (Glaser et al. 2009, Kammann
et al. 2011, Vaccari et al. 2011). Allerdings kann Gber genaue Abbaumessungen auch eine
dauerhafte Stabilitat von Biokohle im Boden, also ihr Potenzial zur Steigerung der C-
Sequestrierung, abgeschatzt werden.

Aerober biologischer Abbau im Boden erfolgt durch oxidative, energieliefernde Prozesse,
welche CO; freisetzen. Um den erwartet langsamen Abbau von Biokohlen zu untersuchen
wurden schon frither 1C- oder 3C-markierte Biokohlen mit Boden gemischt und das
beim Abbau gebildete *CO, oder 13CO, bestimmt (Kuzyakov et al. 2009, Luo et al. 2011).
Dabei ist der Einsatz bzw. die Markierung mit dem stabilen Isotop (*3C) umweltunbedenk-
lich und auch mit weniger Aufwand verbunden als eine Markierung mit radioaktivem 4C.

Das klassische Nachweisverfahren fiir die 3C- bzw. §'3C-Bestimmung ist die Isotopenver-
haltnis-Massenspektrometrie (IR-MS). Allerdings lassen IR-MS-Systeme kaum eine Auto-
matisierung von Reihenmessungen aus groRvolumigen Inkubationsuntersuchungen zu.
Demgegenliber ist es moglich, groBvolumige Probennahme zu automatisieren und vor
ein seit wenigen Jahren zur Marktreife entwickeltes System der Wavelength scanned-
cavitiy ringdown laser spectroscopy (WS-CRDS) zu schalten (Bai et al. 2011). Die Qualitat
der so erhaltenen Reihenmessungen lasst auch Abbauuntersuchungen mit extrem
schwer abbaubaren synthetischen Polymeren zu (Wilske et al. 2013).

Es ist inzwischen allgemein akzeptiert, dass schwer abbaubare Biokohlen aus der Pyrolyse
(“trockene Torrefikation”) und nicht aus der HTC (“nasse Torrefikation”) stammen (Bai et
al. 2013, 2014). Die Angaben Uber die Langlebigkeit von Biokohlen im Boden streuen al-
lerdings Uber wenigstens drei GréRenordnungen (Cheng et al. 2008, Czimczik & Masiello
2007, Liang et al. 2008, Zimmermann 2010). Die Streuung beruht sowohl auf unterschied-
lichen Biokohle-Edukten- und -Produktionsverfahren, als auch auf den Abbaubedingun-
gen (Wassergehalt, Temperatur, Bodenart) sowie den Mess- bzw. Schatzmethoden re-
zenter bzw. historischer Biokohlen. Umso mehr ist ein umfassender Vergleich von Pro-
dukten aus verschiedenen Pyrolyse- und HTC-Anlagen unter gleichen Bedingungen wiin-
schenswert.

Es bleibt weiterhin festzuhalten, dass es auch (iber die Ergebnisse der gegenwartigen
Studie hinaus Forschungsbedarf im Bereich der Biokohlestabilitdt in Boden gibt. Mit dem



Fokus auf die prinzipiellen Mechanismen des Biokohle-Abbaus konnten mégliche be-
schleunigende Faktoren (wie z.B. Mischung von Biokohle mit Kompost oder Stallmist;
Cantrell et al. 2012, Dias et al. 2010) oder sich nur langerfristig auswirkende Stabilisie-
rungs-Mechanismen (wie z.B. durch Biokohle-Tonmineral-Interaktion, Bruun et al. 2014,
Singh et al. 2012) bisher nur unzureichend untersucht werden.

2. Zusammenfassung Vorteile und Grenzen des neuen Routineverfahrens

Das neue Routineverfahren vereint die Vorteile hoher Messgenauigkeit und groRer Mess-
kapazitat. Eine weitgehende Automatisierung des Systems erhdoht zudem den Standardi-
sierungsgrad der Einzelmessung und erreicht eine starke Verringerung des Arbeitszeit-
aufwands fiir die Routinemessung. Dadurch ist es moglich, auch ein groBes Probenauf-
kommen mit ausreichender Anzahl an Replikaten wochentlich zu messen und gleichzeitig
den Verlauf des biologischen Abbaus mit einer hohen Datendichte zu verfolgen. Auer-
dem ist das neue Verfahren sowohl umwelt- als auch benutzerfreundlich.

Das neue Verfahren beruht im Wesentlichen auf dem Nachweis des schwereren der bei-
den stabilen Kohlenstoffisotope (d.i. 3C). Beim aeroben biologischen Abbau von organi-
schen Kohlenstoffverbindungen wird CO; freigesetzt. Entsprechend der vorherigen pho-
tosynthetischen Fixierung von 3CO; im Calvin-Zyklus wird bei der Veratmung bzw. en-
zymatischen Spaltung von Substrat (Biomasse oder Biokohle im Boden) auch wieder
13CO; freigesetzt. Dieses kann durch den laserspektrometrischen Detektor im neuen
Mess-System (wavelength scan cavity ring-down spectrometry, WS-CRDS) gezielt nach-
gewiesen werden. Freisetzung und Messung von 3CO; sind unbedenklich fiir die Umwelt.

Das neue System kann 48 eingestellte Proben automatisch analysieren und bei einmali-
gem Nachladen 96 Proben pro Tag bewaltigen. Es kdnnen also zwischen 240 bis 480 Pro-
ben pro Woche gemessen werden. Der tatsdchliche Zeitaufwand fir die tagliche Mess-
Routine beschrankt sich dabei weitgehend auf das Einstellen und AnschlieRen der Inku-
bationsgefalle und das Starten des PC-gestlitzten Mess-Protokolls. Der automatische
Probendurchlauf erfordert keinen weiteren Eingriff, wodurch mogliche Messunterschiede
aufgrund variierender Handhabung entfallen.

Eine Einschrankung des Verfahrens betrifft die Ausgangs-Biomasse, deren Biokohlepro-
dukt untersucht werden kann. Da auch 3CO; gegen eine atmosphirische Hintergrund-
konzentration gemessen wird, muss die zum Einsatz kommende Biomasse gegeniiber
dem Boden stark an 13C an- oder abgereichert sein (letzteres stellt dabei eher den Aus-
nahmefall dar). Signifikant angereicherte Biomasse steht demgegeniiber mit dem Mate-
rial von C4-Pflanzen zur Verfligung; dazu gehdren u.a. Miscanthus, Mais, Zuckerrohr und
Hirse). Biokohlen verschiedener Produzenten und Pyrolyse-Anlagen lassen sich somit auf
Basis von C4-Biomasse-Edukt vergleichen. Bei Verwendung von Miscanthus- bzw. Mais-
Stangeln konnen dabei auch grobere Fraktionen und verholzte Biomassen von C3-
Pflanzen simuliert werden. Weitergehende eigene Untersuchungen haben zudem ge-
zeigt, dass Uber Vergleiche der O:C-Verhaltnisse der Biokohlen auch auf die ungefidhre
Halbwertszeit von C3-Biokohlen riickgeschlossen werden kann, wenn vorher eine Anzahl
C4-Biokohlen untersucht wurde. Da Nutzholzstimme kaum als Biomasse-Edukt in Be-



tracht kommen, ist damit ein grof3er Bereich an mdéglichen Biomassen abgedeckt. Dar-
Uber hinaus wirde sich im Einzelfall auch der Abbau von Biokohlen aus holzigen C3-
Pflanzen direkt untersuchen lassen, wenn die Pflanzen z.B. unter zusatzlicher 3CO,-
Begasung aufgewachsen sind.

Auch das neue Routineverfahren kann den realen Langzeit-Abbau von Biokohlen in land-
wirtschaftlichen Flachen nicht mit Sicherheit vorhersagen. Es ist entwickelt worden, um
die Abbaubarkeit bzw. Langlebigkeit verschiedener Biokohleprodukte unter standardi-
sierten Bedingungen zu vergleichen und damit praxisrelevante Grofenordnungen der
Halbwertszeiten (Jahre, Jahrzehnte, Jahrhunderte) und Unterschiede zwischen Carboni-
sierungs-Verfahren und -Produkten darzustellen.

3. Projektbericht
3.1. Fragestellungen und Projektziele
Im Rahmen des Projekts wurden alle verfolgten Ziele erreicht. Das sind im Einzelnen:

» Die Messkapazitat einer Pilotanlage wurde vervierfacht, um (a) anwendungsorientiert
den bodenbiirtigen Abbau moglichst vieler Biokohle-Produkte gleichzeitig untersuchen
zu kénnen, und dadurch (b) den Herstellern bzw. dem Gesetzgeber zligiger aussage-
kraftige Entscheidungsgrundlagen bieten zu kénnen.

» Der Einfluss der maRgeblichen Abbaufaktoren wurde anhand verschiedener Biokohlen
charakterisiert. Dazu wurden finf Inkubationsversuche durchgefiihrt:

A) Grundsatzlicher Einfluss der Biokohle- und Boden-Art auf den Biokohle-Abbau
(Untersuchung einer Pyro- und einer HTC-Kohle in jeweils vier Béden).

B) Einfluss unterschiedlicher Carbonisierungsverfahren und Edukte auf den
Biokohle-Abbau (Untersuchung von neun Biokohlen in zwei Bdden).

C) Bestimmung der Abbaurate von C3-Biokohlen in C4-Boden.

D) Einfluss der Applikationsmenge und verschiedener Bodenwassergehalte auf den
Biokohle-Abbau.

E) Einfluss der Biokohle-PartikelgroRe auf den Biokohle-Abbau.

3.2. Material und Methoden

3.2.1 Entwicklung der neuen Routinemethode

Die Entwicklung der neuen Routinemethode ging von einer Pilotanlage aus, bei der sich
eine 4-Batch-Probenanordnung um ein Laserspektrometer gruppierte, das kontinuierlich
diskrete Messungen von *2CO; und *3CO; durchfiihrt (WS-CRDS: Isotopic CO, Analyzer,
Modell G1101-i, Picarro, Sunnyvale, CA, USA). Das Analysegerat misst in Intervallen von
10 s mit einer Prazision (5 Min., 10) fiir 2CO, von <200 nanomol mol™ (ppbv) und fir
13C0; von <10 ppbv (Picarro 2009, Van Pelt & Green 2008). Die Messgenauigkeit und Sta-
bilitat eines baugleichen Gerates wurde von Vogel et al. (2012) bestatigt. Dadurch ist es
moglich, den langsamen, vollstandigen biologischen Abbau von Abbau-resistenten Koh-
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lenstoffverbindungen direkt Gber die *3CO,-Entwicklung zu messen, wenn sich die Ziel-
Substanzen tber das natirliche Niveau des Bodens hinaus mit $3C anreichern lassen. Da
die Béden der temperaten Zone ihre 3C-Markierung aus der Streu von C3-Pflanzen mit
starker 3C-Diskriminierung erhalten, bietet es sich an, Biokohlen verschiedener Hersteller
und Verfahren unter Einsatz von Edukten aus C4-Pflanzenmaterial zu untersuchen, da C4-
Pflanzen das 3C in ihrer Biomasse gegeniiber den C3-Pflanzen anreichern.

Um eine Charakterisierung des Biokohleabbaus parallel zur Methodenentwicklung durch-
flhren zu kdnnen, wurde das Pilot-Mess-System in Modulbauweise erweitert (s. Abb. 1).

(a) vor

Abb. 1: Das fiir das neue Routineverfahren neuentwickelte Mess-System (a) vor und (b) nach der
Kapazitatserweiterung.

Dazu wurden innerhalb von 6 Monaten (1) eine zusatzliche elektronische Steuerung
durch einen weiteren Mikroprozessor (Mitsubishi Simple Application Controller, Ratin-
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gen) installiert, (2) ein weiterer PC inkl. Programm zur Ansteuerung des Controllers instal-
liert, und (3) eine weitere Ventilinsel mit 24 elektromagnetischen Flipper-Ventilen (6144
T, Biurkert, Ingelfingen) eingebaut. Die neuen Module konnten mit verringertem Mess-
zeitverlust in die Pilotanlage integriert und verschaltet werden. Das zur operativen Reife
entwickelte Mess-System verfligt jetzt Gber 48 automatisierte Probennahmeplatze sowie
insgesamt 96 Einstellpldtze. Das heilt, dass durch Umstecken aller Messkdpfe von den
ersten 48 auf die nachsten 48 Probenflaschen innerhalb eines Arbeitstages (8 Stunden)
insgesamt 96 Proben gemessen werden kdnnen.

Die neue Routinemethode im Arbeitsablauf

(1) Biokohle-C wird in einem Boden-Corg-Aquivalent von 50% mit 200 g LUFA-Boden (be-
vorzugt Boden 2.1 und 2.2, lufttrocken und auf 2mm gesiebt) gemischt. Die Biokohle/
Boden-Probe wird in 500-ml Glasflaschen (z.B. DURAN Vierkant-Laborflaschen, Schott,
Mainz) Gberflihrt, mit demineralisertem Wasser auf 40% Boden-Wasserhaltekapazitat
befeuchtet und bei 25°C inkubiert. Als Referenzproben dienen 200 g-Boden ohne Biokoh-
lezugabe. Alle Proben und Referenzproben werden in 4 Replikaten ausgefiihrt.

(2) Die ersten Messungen erfolgen taglich von Tag 1 bis 7 nach der Befeuchtung. Ab der
zweiten Woche wird wochentlich gemessen, nach jeder Messung wird der Wassergehalt
kontrolliert und gegebenenfalls wieder auf 40% WHC eingestellt. Oberhalb von 200 Ta-
gen kann in zweiwochigen Abstanden gemessen werden, die Kontrolle der Probenfeuch-
te sollte aber wochentlich erfolgen.

(3) Aus der Klimakammer (25°C, 70% RH) kommend werden die Proben in die Temperier-
wannen (25°C) gestellt und die Messkopfe angeschlossen (Abb. 1b). Vor der Messung
wird der dynamische Gasiliberstand von jeweils 24 Proben durch eine zweistlindige Belif-
tung mit Sammelfluss-gleichem Volumen (22 mL min 1) dquilibriert. Mit Programmstart
lauft das Messprogramm ohne Begrenzung acht 6-Batches ab. Werden die Messkdpfe
von Probe 1 bis 48 nach der Messung nicht auf neue Gefidle umgesetzt, dann werden die
Proben 1 bis 48 erneut gemessen. Die Messkopfe jedes Batch werden bald nach der Mes-
sung umgesetzt, damit die Aquilibrierungszeit fiir alle Proben konstant ist.

(4) Der eigentliche Messvorgang des in einer Probe bzw. Referenzprobe produzierten
13C0O; dauert 7 Minuten. Zunichst wird der Gasweg von der Einzelprobe zum Analysator
geschaltet. Wahrend das WS-CRDS kontinuierlich misst und aufzeichnet, dient die Probe-
gaszuleitung der ersten drei Minuten zur Splilung des Gasweges, und nur aus den 6 Mes-
sungen der 4. Minute wird der Probenmittelwert berechnet. Danach wird auf Aussenluft
geschaltet, 2 Minuten gesplilt und die 6 Messungen der insgesamt 7. Minute zum Mit-
telwert der Aussenluft berechnet. Danach wird auf die nachste Probe geschaltet.

(5) Die mathematische Auswertung der Ergebnisse wird unter 3.2.5 dargestellt.

(6) Die Halbwertszeit der Biokohlen wird mit einem Doppelt-Exponentiellen Modell nach
Bai et al. (2013) berechnet.

(7) Die erforderliche Gesamtdauer der Messung zur Abschatzung der Halbwertzeit kann
in Grenzen variieren, sollte aber 180 Tage nicht unterschreiten.



3.2.2 Begleitende Untersuchungen

Das Mess-Schema fiir begleitende Untersuchungen umfasst
a) die Bestimmung von Corg, 513C, N, C/N, und pH von Biokohlen und Béden,
b) das Monitoring des Probenwassergehalts,

c) die Untersuchung des Einbaus von Biokohle-C in die mikrobielle Biomasse (Cmic, ab-
hdngig vom erwarteten Gesamtabbau).

Zur Bestimmung von c) wird das 63C in der mikrobiellen Biomasse des Bodens von Pro-
ben und Referenzproben verglichen. Die Extraktion der dafiir zu bestimmenden Kohlen-
stoff-Fraktionen Corg und Cnic erfolgt nach der Chloroform-Begasungs-Methode (Vance et
al. 1987, Esperschiitz et al. 2009).

3.2.3 Biokohlen und Béden

Die beiden Hauptarten der in Deutschland produzierten Biokohlen wurden untersucht.
Das sind zum einen Biokohlen aus dem Pyrolyseprozess (Pyro-Kohle) sowie zum anderen
Kohlen aus Hydrothermaler Carbonisierung (HTC-Kohle). Insgesamt wurden in der Studie
flinf Pyro- und acht HTC-Kohlen eingesetzt. Die Tabellen 1 und 2 fassen Hersteller und Art
der Biokohle, die Eingangsbiomassen (hiernach Edukte genannt) sowie die wichtigstenki-
genschaften der 13 untersuchten Biokohlen zusammen.

Tab. 1: Ubersicht der im Projekt untersuchten Pyrolyse- und HTC-Kohlen (mit Bezugsquellen).

Nr. Kurzbe- Art Hersteller / Bezugsquelle
zeichnung
1 PYR1 Pyrolyse-Kohle  Fa. PYREG, Dorth
2 PYR 2 Pyrolyse-Kohle  Anlage der Fa. PYREG, Dorth
3 CT1 Pyrolyse-Kohle  Schottdorf MVZ GmbH, Augsburg
4 UK1 Pyrolyse-Kohle UK Biochar Centre, Edinborough
5 ART 1 HTC-Kohle Laborreaktor Fa. Artec Biotechnologie GmbH,
Bad Konigshofen
6 ART 2 HTC-Kohle Laborreaktor Fa. Artec Biotechnologie GmbH, dito
7 HOX 1 HTC-Kohle Laboranlage Prof. Ramke, Hochschule Ostwestfalen-Lippe;
frisch (ungewaschen)
8 HOX 2 HTC-Kohle Laboranlage Prof. Ramke, dito; frisch (gewaschen)
SLT1 HTC-Kohle Reaktor der Hydrocarb GmbH; Hr. Schlitt, Kirtorf
10 MPI HTC-Kohle MPI Kolloid- und Grenzflachenforschung (Prof. Antonietti),
Potsdam
11 RUEB 1 HTC-Kohle Bezug von Dr. C. Kammann, Pflanzendkologie, JLU GielRen
12 pyrBC Pyrolyse-Kohle Bezug von Dr. C. Kammann, Pflanzenckologie, JLU GielRen
13 htcBC HTC-Kohle Bezug von Dr. C. Kammann, Pflanzentkologie, JLU Giel3en




Tab. 2: Edukte sowie 63C-, C- und N-Gehalt der untersuchten Biokohlen.

Nr. Kurzbe- Edukt Pflanzen- 613C (%o) C% N%
zeichnung Typ
1 PYR1 Miscanthus c4 -14,8 64,44 0,26
2 PYR 2 Griinschnitzel c3 27,3 47,20 0,22
3 CT1 Maisspindeln c4 -14,7 73,40 0,35
4 UK1 Miscanthus C4 -14,7 60,26 0,32
5 ART 1 Maissilage c4 -12,9 53,70 1,32
6 ART 2 Maissilage C4 -13,2 66,79 1,84
7 HOX 1 Maissilage c4 -12,9 57,63 1,02
8 HOX 2 Maissilage C4 -13,2 59,55 0,96
9 SLT 1 Miscanthus c4 -12,7 50,41 0,20
10 MPI Mais ca -12,9 65,41 1,22
11 RUEB 1 Zuckerrtibenschnitzel c3 -28,2 47,95 1,71
12 pyrBC Miscanthus c4 -14,2 76,10 0,63
13 htcBC Miscanthus C4 -12,4 52,10 0,31

Vier Standardboden der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt
Speyer (LUFA Speyer) wurden fur die Versuche eingesetzt (http://www.lufa-speyer.de
/soil.html: LUFA 2.1. 2.2. 2.3 und 2.4). Als potenzielle Flachen fiir Biokohleeinsatz gelten
aus agronomischer Sicht vor allem landwirtschaftliche Flachen mit sandigen Béden. Ohne
zusatzliche Carbon Credits waren Lehmboden vermutlich die Flachen, bei denen Biokoh-
len zuletzt eingesetzt wirden.

AuBerdem wurden zwei C4 Boden (i.e. Boden, die ihre C-Zufuhr langjahrig aus der Streu
von C4-Pflanzen bezogen haben) flr die Charakterisierungsversuche eingesetzt. Durch
die 13C-Anreicherung in C4-Pflanzen, gegeniiber den in unseren Breiten dominierenden
C3-Pflanzen, wird auch der Boden Uber die Streu zunehmend mit *3C angereichert.

Tab. 3: Charakteristika der eingesetzten zwei C4-Bdden und der (C3-)LUFA-Standardbéden.

Kurzbe- Bodenart Wasserhalte — 613C (%o0) C% N%
zeichnung kapazitit (Gew.%)

LUFA 2.1 Sand 31,4 -27,53 0,68 0,04
LUFA2.2  lehmiger Sand 45,2 -27,84 1,93 0,17
LUFA 2.3 sandiger Lehm 35,6 -25,05 0,99 0,08
LUFA 2.4 Lehm 44,7 -21,00 2,53 0,24
C4m lehmiger Sand 15,8 -19,29 2,34 0,16
Caz 17,4 -16,06 0,88 0,09

Damit wurde untersucht, ob sich sowohl C3- als auch C4-Béden eignen, um den Abbau
von Biokohle mit jeweils unterschiedlicher *3C-Signatur zu untersuchen. Die beiden C4-
Bdden stammten aus zwei Langzeitkulturen mit C4-Pflanzen: (i) Miscanthus (Boden C4m


http://www.lufa-speyer.de/

mit Miscanthus seit 1989, Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg, Karls-
ruhe); (ii) Zuckerrohr (Boden C4z, USDA — Agricultural Research Service, Coastal Plain Soil,
Water and Plant Conservation Research, Florence, South Carolina).

Alle Béden wurden auf 2 mm gesiebt und bis zum Inkubationsversuch trocken gelagert.

3.2.4 Durchfiihrung der Charakterisierungsversuche

Der Biokohle-Abbau wurde anhand der 3CO,-Flussrate von Biokohle/Boden-Proben und
Abzug der 3C0O,-Entwicklung des Bodens (Referenzproben) berechnet (s. 3.2.1). Im Rah-
men des Projekts wurden flinf Versuchsreihen durchgefiihrt (A bis E, s. 3.1).

A) Eine Pyrolyse-Kohle (Tab. 2 Nr. 12), eine HTC-Kohle (Nr. 13) sowie deren Miscanthus-
Edukt wurden in 4 Béden (LUFA 2.1 bis 2.4) inkubiert. Die Biokohle- bzw. Eduktmenge
wurde aquivalent zu 50% der vorhandenen C-Menge in der organischen Bodensub-
stanz (Corg) eingesetzt. Fiir jede Probe wurden die Applikationen mit 300 g Boden ge-
mischt. Als Referenzproben dienten Bodenproben ohne Biokohle- oder Edukt-Zugabe.
Von jeder Applikationsvariante und der Referenz wurden hier und in den folgenden
Versuchen 4 Replikate (n = 4) angesetzt. Die Inkubationstemperatur und der Wasser-
gehalt wurden auf 25°C und 40% Wasserhaltekapazitat (WHK) eingestellt. Der Wasser-
gehalt wurde bei allen Versuchen wochentlich kontrolliert bzw. nachbefeuchtet. Die
13CO,-Flussrate aller Proben wurde in der ersten Woche téaglich und danach wéchent-
lich gemessen. Die Inkubationsversuche dauerten 200 Tage fir LUFA 2.1 bis 2.3 bzw.
168 Tage fiir LUFA 2.4.

B) Neun Biokohlen (Tab. 2 Nr. 1 und 3 bis 10) aus C4-Pflanzenmaterial wurden in 2 Béden
(LUFA 2.1 und 2.2) iiber 360 Tage inkubiert. Dazu wurden Biokohle-Einsatzmengen
dquivalent zu 3% Bodengewicht mit jeweils 200 g Boden gemischt. Referenzproben
enthielten die Boden ohne Applikation. Replikatzahl, Inkubationstemperatur und Was-
sergehalt waren wiederum n = 4, 25°C und 40% WHK. Die 3CO,-Flussrate wurde in
der ersten Woche téaglich, danach wochentlich und nach 200 Tagen alle zwei Woche
ein Mal gemessen.

C) Zwei Biokohlen aus C3-Pflanzenmaterial (Tab. 2 Nr. 2 und 11) wurden in 2 C4-Bbden
(Tab.3, C4m u C4z) iber 343 Tage inkubiert. Dazu wurden Biokohle-Einsatzmengen
dquivalent zu 100% Boden-Corg mit jeweils 200 g eines Bodens gemischt. Referenzpro-
benansatz, Temperatur- und Feuchtebedingungen sowie Replikatzahl waren identisch
zu (A) und (B). Die Messintervalle waren wie in (B).

D) Eine Pyrolyse-Kohle (Nr. 1) wurde in zwei Béden (LUFA 2.1 und 2.2) tiber 360 Tage
inkubiert. Die Biokohle-Einsatzmengen wurden variiert und dquivalent zu 25%, 50%
und 100% Boden-Corg mit jeweils 200 g Boden gemischt. Weiterhin wurden die Was-
sergehalte variiert mit 20%, 40% und 60% WHK. Referenzprobenansatz, Temperatur-
bedingung, sowie Replikatzahl waren identisch zu (A) und (B). Die Messintervalle wa-
ren wie fir (B).

E) Drei PartikelgroRen-Fraktionen (2, 2-5 und >5 mm) einer HTC-Kohle (Nr. 5) und einer
Pyrolysekohle (Nr. 1) wurden in zwei Boden (LUFA 2.1. und 2.2) untersucht (Abb. 5).



Biokohle jeder Fraktion wurde in den zwei Boden tGber 180 (HTC) bzw. 120 Tage
(PyrBC) inkubiert. Dazu wurden jeweils 200 g Boden mit 0,75% (w/w) Biokohle ge-
mischt und 40% WHK eingestellt. Referenzprobenansatz, Temperatur, sowie Replikat-
zahl waren identisch zu (A) und (B). Die Messintervalle waren wie fiir (A).

3.2.5 Datenauswertung

Das Analysegerat (WS-CRDS) im neuen Mess-System kann das 3CO2-Mischungsverhiltnis
(umol mol 1) im Gastiberstand der Proben und Referenzproben direkt bestimmen. Mit
Kenntnis des Volumens des Gasuiberstands bzw. des Luftdurchsatzes durch dynamisch-
betriebene Einschlussgefdsse ergeben sich damit direkt die Konzentrationen bzw. 3CO,-
Flussraten. Gleichung (1) zeigt die Berechnung der Netto-13CO,-Flussrate aus dem Biokoh-
le-Abbau (Fret, pg 13C Tag?), welche sich aus der Differenz zwischen Gesamt-13CO; -
Flussrate (aus Biokohle+Boden, Fireatment) Und Referenzprobe (nur aus Boden, Fsi) ergibt.

I:net = I:treatment -F

soil (1)

Die aus dem Biokohle-Abbau erhaltene Netto-13CO,-Flussrate pro Tag (Fnet) wird auf die
das Gewicht (g) des mit der Biokohle eingewogenen 3C bezogen (Faeg, ug g *3C Applika-
tion Tag?; Gleichung 2).

Frey = Fou (aij - 1+(d ~(1+ LD
100 1000 2)

mit <a> dem Gewicht der 13C Applikation, <c> dem Gehalt an organischem Kohlstoff (%),
<d> dem 3C/*2C-Verhiltnis des internationalen 13C-Referenz-Standards (Vienna Pee Dee
Belemnite, VPDB; Werner & Brand 2001) und <e> dem &!3C der Biokohle.

Der Biokohle-Abbau tiber die Zeit (**Ciost; pg ug™ **C Applikation) wird als kumulativer
Abbau zwischen zwei Zeitpunkten (t und t-1) berechnet (Gleichung 3).

Fiq: + F
13CIOSt :13Ct_1 + ( dEQ,I 2 deg,t—l j . (t _ (t _1))
(3)
mit <'3C.;> der kumulativen Abbaumenge bis zum letzten Mess-Zeitpunkt (t-1), sowie
<Fdeg,t> Und <Fgeq 1> dem Abbau der Biokohle bis zu den Zeitpunkten t und t-1. Aufgrund
des vorhergehenden Bezuges auf Tagesmengen sind t und t-1 hier also Messtage.

Die kumulativ nach der Degradation verbleibende Menge der Biokohle (*3Crem, pg pg=23C
Applikation) berechnet sich aus der Differenz zwischen der Einsatzmenge (d.i., 3C-
Applikationsgewicht, 13Cp) und der kumulativen Menge an abgebauter Biokohle (*3Cost)
(Gleichung 4).

13Crem = 13C0 — 13‘C/osl“ (4)

Entsprechend wird der Biokohle-Abbau in den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 2, 3, 4
und 5) als kumulativ verbleibende bzw. degradierende Einsatz-Menge dargestellt (siehe
auch Abbildungen in Bai et al. 2013). BezugsgroRe ist jeweils 1 pg *3C, das mit der Biokoh-
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le eingesetzt wurde. Das heift, ein Y-Achsenwert von 0.96 bedeutet, dass sich der mittels
13C0O,-Entwicklung gemessene Abbau tber den Inkubationszeitraum zu 4% kumuliert und
96% der eingesetzten Biokohle noch im Boden vorliegen. Das nach dem Abbau rechne-
risch verbleibende C muss dann gegebenenfalls noch um eine C-Menge korrigiert wer-
den, die von Boden-Mikroorganismen aufgenommen und als mikrobieller Biomassezu-
wachs festgelegt wurde (s. 3.2.2). Diese C-Menge wird allerdings mit zunehmender Ab-
bau-Resistenz (engl. Lit.: recalcitrance) der Biokohle vernachlassigbar.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Charakterisierung der Biokohlen, ihres Abbaus und der bestimmende Faktoren wird
nach den eingangs erwahnten Versuchsreihen A bis E (s. 3.1) dargestellt und diskutiert.

A) Grundsatzlicher Einfluss der Biokohle- und Boden-Art auf den Biokohle-Abbau

Hierzu wurde der Abbau jeweils einer Pyrolyse- und einer HTC-Kohle sowie der verholz-
ten Eingangsbiomasse (Miscanthus, C4) in allen vier LUFA-B6den (iber 200 Tage unter-
sucht. Die wesentlichen Ergebnisse sind auch in Bai et al. (2013, s. angehdngte Publikati-
on) dargestellt. Nur die Ergebnisse aus dem Teilversuch mit LUFA 2.4 (Lehm) wurden aus-
geklammert und sollten aufgrund extremer negativer Priming-Effekte in einem gesonder-
ten Artikel veréffentlicht werden. Dabei ist zu beachten, dass Lehmbdden nicht als pri-
mare Zielflachen fiir den Biokohleeinsatz gelten. Der Versuch zeigte insgesamt:

(i) Die Abbauraten der eingesetzten HTC-Kohle und der Eingangsbiomasse (getrockne-
tes, verholztes Miscanthus) sich nicht wesentlich unterschieden, wahrend die Abbau-
raten der Pyrolysekohle eine GroRenordnung kleiner sind.

(ii) Die Abbauraten der Pyrolysekohle in den vier verschiedenen Béden sich deutlich
unterschieden.

(iii) Die Unterschiede im Einfluss der Boden sind weniger deutlich beim schnellen Abbau
der HTC-Kohle und der Rohbiomasse.

(iv) Beiallen eingesetzten C-Substraten ist der Mittelwert des tGiber 200 Tagekumulierten
Abbaus in Sandboden (LUFA 2.1) geringer als in lehmigem Sand (2.2) und sandigem
Lehm (2.3).

Sowohl der Herstellungsprozess als auch die Bodenart beeinflussen also die Abbauraten
respektive die Verweilzeiten der Biokohlen im Boden. Die Ergebnisse des Abbaus der
Pyrolyse-Kohle kénnten darauf hindeuten, dass der Biokohle-Abbau durch vorhandenes
organisches C im Boden (natives Corg) beschleunigt wird. Mit anderen Worten: Der Bio-
kohle-Abbau in Corg-armen Boden ist langsamer und flihrt zu einer langeren Biokohle-C-
Speicherung. Das Ergebnis war allerdings durch ahnlich-gelagerte Gradienten in N-Gehalt
und pH-Wert der Untersuchungsbdden nicht eindeutig.

In derselben Publikation wurden die Messdaten des Biokohle-Abbaus auch zum Test von
drei Abbau-Modellen verwendet. Die Unterschiede in der geschatzten Halbwertszeit (t1/2)
von Biokohle im Boden waren z.T. erheblich. Das Qualitatskriterium des korrigierten A-
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kaike-Index (Akaike 1981) zeigt an, dass ein Doppelt-Exponentielles Modell (DEM) ten-
denziell besser geeignet ist, eine Funktion des Biokohleabbau an die Messdaten anzupas-
sen (und daraus eine Halbwertzeit zu schatzen) als ein Abbaumodel erster Ordnung (Ein-
fach-exponentielles Model) oder ein logarithmisches Model nach Zimmermann (2010).
Das DEM geht davon aus, dass sich eine Substanz nicht homogen abbaut, sondern es in
erster Naherung zwei C-Pools gibt, von denen der eine leicht- und der andere schwer-
abbaubar (=recalcitrant) ist.

Fir die hier untersuchten Pyrolysekohlen wies das DEM nach 200 Tagen je nach Boden
ein ti2 von ca. 20 bis 45 Jahren aus, wahrend die t1/, fiir HTC-Kohle und Biomasse zwi-
schen weniger als einem und ca. zwei Jahren lag (s. auch Tab. 4, S.19 bzw. Bai et al. 2013).

B) Einfluss von Carbonisierungsverfahren und Edukten auf den Biokohle-Abbau

In einem einjahrigen Versuch wurde der Abbau von drei Pyrolyse- und sechs HTC-Kohlen
in den beiden sandigen LUFA-BAden (2.1 u. 2.2) untersucht. Leichte Sandbdden, die oft
auch einen geringen Corg-Gehalt haben, sind als primare Zielflachen fir Biokohleeinsatz
in den gemaRigten Breiten zu betrachten.

Der Versuch mit weiteren C4-Kohlen zeigte zunachst wieder, dass die HTC-Kohlen schnel-
ler abgebaut werden als die eingesetzten Pyrolysekohlen (Abb. 2). Allerdings zeigten die
Biokohle-Produkte MPIl und ART2, dass es auch etwas schwerer abbaubare HTC-Kohlen
geben kann, deren kurzzeitiger Abbau nicht mehr um eine GroRenordnung von der der
Pyrolysekohlen verschieden ist. Der Abbau der Pyrolysekohlen in beiden Boden lag nach
einem Jahr zwischen 1% und 5%. Dagegen lag der Abbau der HTC-Kohlen zwischen 7%
und 29%. Der nach 280 Tagen kurzzeitig beschleunigte Abbau der Pyrolysekohle UK1 lief3
sich durch keinen aufgezeichneten Parameter erklaren. Der Kurvenverlauf der vorherge-
henden Wochen deutet allerdings darauf hin, dass es bei den UK1-Proben zwischenzeit-
lich zu einer Behinderung der Bodenatmung gekommen ist, welche nach Abklingen eine
verstarkte Aktivitat erzeugte.

Der Einfluss der Edukte auf das Carbonisierungsverfahren konnte nicht naher untersucht
werden, da von keiner Anlage und gleichen Prozessbedingungen zwei Biokohlen aus zwei
verschiedenen Edukten zur Verfligung standen. Allerdings kann man aus einer Gegen-
Uberstellung von Abbauraten und Edukten feststellen, dass der Einfluss des Herstellungs-
verfahrens gegeniber dem Einfluss der Edukte liberwiegt. Diese Bewertung ist dahinge-
hend einzuschranken, dass Biokohlen aus reinen Holz-Edukten nicht untersucht wurden.
Bei derartigen Materialen (Stamm- oder Astholz von Nadel- oder Laubbdumen) konnte
moglicherweise das Edukt eine groRere Rolle spielen.

Der umfangreiche Versuch zeigte somit vor allem, wie stark die Abbaubarkeit der Biokoh-
len von den unterschiedlichen Produktionsverfahren abhangt, das heif$t insbesondere
von Prozessparametern wie der Dauer, der Temperatur und dem Druck bei der Carboni-
sierung. Hier kann man vor allem das Beispiel der Artec-Kohlen ART1 und ART2 anfiihren,
deren Abbau im Sand sich bei gleichem Edukt, aber unterschiedlicher Prozessdauer und
-druck, um 14% unterschied (Abb. 2).
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Abb. 2: Abbau von neun C4-Biokohlen aus Pyrolyse (oben) und HTC (unten) in zwei LUFA-B6den
(2.1 u. 2.2) Gber 360 Inkubationstage. Die Messpunkte zeigen Mittelwert + Standardab-
weichung (Std.abw.) von 4 Replikaten. Beachte die unterschiedliche Skalierung der Y-
Achsen fiir die Pyrolyse und HTC-Kohlen.

Die unterschiedlichen Produktionsverfahren bzw. -Bedingungen fiihren dazu, dass die
Biokohlen sehr unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften haben. Ur-
spriinglich war davon ausgegangen worden, dass vor allem die héchste erreichte Prozess-
temperatur (highest temperature treatment, HTT) die Abbaubarkeit am stadrksten beein-
flusst. Durch weitergehende Untersuchungen wurde allerdings gefunden, dass weder
HTT noch Eigenschaften wie Aschegehalt oder H/C-Verhiltnis, sondern vor allem das
0O/C-Verhaltnis der Biokohlesubstanz gut mit dem gemessenen Abbau korreliert. Bereits
Spokas (2010) hatte vorgeschlagen, das O/C-Verhaltnis als Indikator fir die Langlebigkeit
von Biokohlen zu verwenden. Dieser Vorschlag konnte jetzt mithilfe der neuentwickelten
Methode, und unter Einbeziehung einer Kooperation bzw. inklusive der Messdatenerwei-
terung durch die unabhangige Arbeitsgruppe, verifiziert werden (Bai et al. 2014).

C) Bestimmung der Abbaurate von C3-Biokohlen in C4-Boden.

Schon Cheng & Johnson (1998) und Fu & Cheng (2002) haben tGber den Abbau von C3-
Pflanzenmaterial in C4-Boden berichtet. Im Projekt wurden zwei C3-Kohlen (aus Pyrolyse
und HTC) in zwei C4-Boden inkubiert, um die Moglichkeiten der neuen Routinemethode
zu testen bzw. zu erweitern. Die Pyrolyse- und die HTC-Kohle erreichten leicht unter-
schiedliche Abbauraten in den zwei C4-Bdden verschiedener Herkunft (Abb. 3). Das Er-
gebnis war zu erwarten, da auch die Abbauraten von C4-Kohlen in den LUFA-BAden un-
terschiedlich grof8 sind. Insgesamt zeigten sich vergleichbare Resultate wie bei den C4-
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Kohlen in C3-Boden (z.B. Versuchsreihe B): Innerhalb eines Jahres werden in beiden Bo-
den nur wenige Prozent der Pyrolysekohle, aber bis zu einem Drittel der HTC-Kohle abge-
baut. Dieses Ergebnis zeigt, dass es flir die neue Routinemethode auch die Moglichkeit
eroffnet, den Abbau von Biokohlen aus C3-Pflanzenmaterial unmittelbar zu untersuchen.

C4 Boden (Miscanthus) C4 Boden (Zuckerrohr)
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Abb. 3: Abbau von zwei C3-Biokohlen (Pyrolyse schwarz, HTC rot) in zwei C4-Bdden (Miscanthus-
bzw. Zuckerrohr-Anbau) tiber 343 Inkubationstage. Datenpunkte zeigen Mittelwert
+ Std.abw. aus n = 4. Die Nihrstoffverteilung von Biokohlen und Boden war C%, N%, C/N:
HTC 47.95, 1.71, 28; PyrBC 47.2, 0.22, 215; C4m 2.34, 0.16, 15; C4z 0.88, 0.09, 10.

Im Detail war interessant, dass die C3-Kohle aus Griinschnitt in beiden Boden relativ kon-
stante Abbauraten lber das Jahr aufwies. Demgegeniber zeigte die HTC-Kohle das (ibli-
che Muster mit um 20% Abbau in den initialen 50 Tagen und nur noch zwischen 5% und
9% Abbau in den nachfolgenden 293 Tagen. Der Pyrolysekohle-Abbau betragt nach 343
Inkubationstagen 11% im C4-(Miscanthus)-Boden (C4m) und nur 5% im C4-(Zuckerrohr)-
Boden (C4z). Der kumulierte Abbau der HTC-Kohle erreichte dagegen mit 25% (in C4m)
bzw. 28% (in C4z) in beiden Boden anndhernd das gleich Niveau. Betrachtet man nur die
C- und N-Verhaltnisse der beiden Kohlen und der beiden Béden, dann sieht man, dass
der schnelle Abbau durch das engere C/N-Verhéltnis des Zuckerrohrbodens C4z vor allem
nach den initialen 50 Tagen beglinstigt wird. Im Gegensatz dazu bietet der C4m Boden
glinstigere Bedingungen fiir den Abbau der Pyrolysekohle. Der C4m-Boden enthalt abso-
lut mehr als doppelt so viel Corg als der C4z-Boden. Er kann damit grundsatzlich mehr mik-
robielle Biomasse unterhalten, welche wiederum mehr Exoenzyme in den Boden entlas-
sen kann. Auch wenn die mikrobielle Biomasse durch das schlechtere C/N-Verhiltnis
nicht schneller wachst, so kann nach dem Konzept von Schimel und Weintraub (2003)
gerade ein weites C/N-Verhéltnis dazu fiihren, dass Abbau und Aufnahme stark entkop-
pelt werden. Vereinfacht schlagt das Konzept vor, dass Mikroorganismen bei schlechtem
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N-Angebot “nach Stickstoff graben®, d.h. Kohlenstoffverbindungen werden aufgeschlos-
sen, um an den darin enthaltenen Stickstoff zu gelangen; dabei wird der Kohlenstoffan-
teil hochstens energetisch genutzt, nicht aber assimiliert (d.h. in mikrobielle Strukturen

Uberfuhrt). Die Ergebnisse stehen also im Einklang mit dem gegenwartigen Verstandnis

von Kohlenstoffabbau im Boden.

D) Einfluss der Applikationsmenge und verschiedener Bodenwassergehalte

In diesem Versuchsblock wurden die Effekte unterschiedlicher Biokohle-Applikations-
mengen (25%, 50% und 100% des nativen Corg) und Probenwassergehalte (20%, 40% und
60% Wasserhaltekapazitat, WHK) auf den Abbau einer Pyrolysekohle (PYR1) in zwei B6-
den (LUFA 2.1 und 2.2) untersucht (Abb. 4). Die Applikationsmenge zeigt keinen signifi-
kanten Effekt auf den Abbau der Biokohle im jeweils gleichen Boden. Demgegeniber
sind die Abbauraten beim Wassergehalt 60% grosser als bei WHK 40% und 20%, aulRer im
Fall von 25% Biokohle in lehmigem Sand (2.2). Im Sandboden (2.1) gibt es bei 50% Appli-
kationsmenge ebenfalls einen signifikanten Unterschied zwischen WHK 20% und 40%.
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Abb. 4: Abbau einer Pyrolysekohle (PYR1) in zwei LUFA-B6den bei 25°C Giber 360 Inkubationstage.
Variiert wurden drei Wassergehalte (farbige Signaturunterschiede in % WHK) und drei
Applikationsmengen (25%, 50% und 100% des nativen C in der organischen Bodensub-
stanz, jeweils von oben nach unten). Datenpunkte zeigen Mittelwert + Std.abw. aus n = 4.

Mikroorganismen sind generell wechselfeucht und werden durch Wasser aktiviert. Ent-
sprechend ist der Bodenwassergehalt einer der Haupteinflussfaktoren der mikrobiellen
Bodenaktivitat. Suboptimale, optimale oder Gberoptimale Wassergehalte fliihren zu gro-
Ren Unterschieden in der Bodenatmung. Bei Giberoptimalem Bodenwassergehalt ist v.a.

15



die Gasdiffusion behindert, wodurch weder ausreichend O3 in den Boden gelangt, noch
die gebildeten Mengen CO2 aus dem Boden entweichen kdnnen.

Vorversuche mit einer Parabraunerde (Versuchsgut Rauischholzhausen der Universitat
GieRBen) hatten auf Optimum des Wassergehalts von 40% WHK ergeben, weshalb als
Standardfeuchtegehalt fiir die spateren Versuchsreihen 40% gewahlt wurde. Die physika-
lische Basis der Wasserhaltekapazitat weist aber bereits darauf hin, dass das glinstigste
Verhaltnis zwischen der Menge an aktivierendem Bodenwasser und zur Gasdiffusion bei-
tragendem, konnektivem Porenraum bei unterschiedlichen Bodenarten (Béden unter-
schiedlicher Textur) unterschiedlich sein muss. Entsprechend ist der optimale Wasser-
gehalt in sandigen Béden mit groberer Textur hoher und liegt bei LUFA 2.1. und 2.2 eher
bei 60% als bei 40% WHK. Allerdings wird es unter temperatem Klima kaum Monate mit
Niederschlags-und Verdunstungsbedingungen geben, in denen sandiger Oberboden (0-
30 cm) Uber langere Zeitraume hinweg 60% oder hohere WHK aufweisen. Im Hinblick
sowohl auf mittelfristige Abbaumessungen (z.B. Gber 360 Tage) als auch auf die Metho-
denstandardisierung bzgl. verschiedener Bdden (z.B. LUFA 2.1 Sand gegeniber 2.4 Lehm)
wird daher empfohlen, Abbauuntersuchungen in erster Linie mit einem Wassergehalt
von 40% WHK durchzufiihren.

Auch bei konstanter Feuchte von 60% WHK und glinstiger Temperatur von 25°C wurden
die Pyrolysekohlen innerhalb eines Jahres nur zu ca. 4% abgebaut. Dieses Ergebnis be-
kraftigt, dass sich Pyrolysekohlen generell zur Erhohung des Boden-C-Gehaltes eignen,
auch wenn Halbwertszeiten von mehreren hundert oder tausend Jahren durch die ge-
genwartigen Laboruntersuchungen nicht bestatigt werden konnten.

E) Einfluss der Biokohle-Partikelgr6Be auf den Biokohle-Abbau.

In der Praxis setzen sich Biokohleprodukte aus einem weiten Spektrum an Partikel-
groflen zusammen. Der Abbau von drei PartikelgroBen (2, 2—5 und >5 mm Siebdurch-
gang) der HTC-Kohle (ART 1) und der Pyrolysekohle (PYR 1) wurde in zwei Boden (LUFA
2.1. und 2.2) untersucht (Abb. 5). Der Abbau der HTC-PartikelgrofRe 2 mm erreichte in
einem halben Jahr 20% und 19% in LUFA 2.1 und 2.2. Der Abbau der PartikelgroRen
>5mm lag signifikant hoher bei entsprechenden 31% und 29%. Die Abbauraten der Parti-
kelgroRRe 2—5 mm lag nur unwesentlich unter denjenigen der >5-mm Kohle. Die Abbaura-
ten der HTC-Biokohle steigen also liber den untersuchten Bereich an PartikelgréRen an.
Der Abbau der Pyrolysekohle lag zwischen 0% und 1.1%. In lehmigem Sand wurden die
Partikelgrossenklassen 2-5 mm und >5 mm schneller abgebaut als die feinste Partikelfrak-
tion (Abb. 5c). In Sand gab es keine signifikanten Unterschiede im Abbau.

In erster Naherung sollten kleinere Partikel bei gleicher Einsatzmenge dem Abbau eine
grofRere Oberflache anbieten als groRBere Partikel. Nach Brady & Weil (2007) kann aber
auch die Bereitstellung von protektiven Nischen fir mikrobielles Wachstum wichtig sein.
Das Ergebnis deutet also darauf hin, dass die HTC-Kohle nicht nur insgesamt ein gutes
Abbau-Substrat fiir Mikroorganismen darstellt, sondern dass sich die mikrobielle Aktivitat
offensichtlich nicht nur an der Oberflache, sondern bevorzugt auch im inneren Bereich
der HTC-Kohle entfaltet hat.
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Das muss sich bei Pyrolyse-Kohlen nicht zwangslaufig analog verhalten, da diese moglich-
erweise ausreichend Porenraum zur Verfugung stellen, aber physiologisch weniger gilins-
tigere Bedingungen (z.B. hoher Anteil an aromatischen Kohlenstoffverbindungen und
schlechteres C/N-Verhaltnis) fiir die Mikroorganismen bieten. Die Ergebnisse lassen ins-
gesamt gesehen keine eindeutigen Rilickschliisse auf das Abbauverhalten verschiedener
Pyrolysekohle-Partikelfraktionen zu.
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Abb. 5: Abbau einer HTC- (ART 1; a, b) und einer Pyrolysekohle (PYR 1; c, d) in zwei LUFA Bbéden
Uber 180 bzw. 120 Inkubationstage. Variiert wurde zwischen drei Biokohle-PartikelgréfRen
(2, 2-5, >5 mm). Datenpunkte zeigen Mittelwert + Std.abw. aus n = 4. Beachte die unter-
schiedliche Ordinaten-Skalierung von 5a, bund 5 ¢, d

Im Anschluss an die Abbauuntersuchungen wurden von der Abt. Mikrobiologie der Recyc-
ling-Prozesse der Universitat GieRen Festproben aus den verschiedenen Varianten des
Versuchs E entnommen. Nach Extraktion, PCR und Denaturierender Gradienten-Gel
Elektrophorese wurde nach generellen Unterschieden in den mikrobiellen Populationen
auf Grundlage von 165-rRNA Gensequenzanalysen gesucht. Die Untersuchung mit dieser
relativ unspezifischen, aber allgemein fiir Screenings eingesetzten Methode ergab keine
signifikanten Unterschiede in den mikrobiellen Populationen (Wilske et al., Manuskript z.
Einreichung). Das Ergebnis weist als erste Ndherung darauf hin, dass mit dem Einsatz der
Biokohlen keine gréRere Anderung in der mikrobiellen Ausstattung der untersuchten
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Bdden eingetreten ist. Das Ergebnis veranlasst also nicht zu 6kologischen Bedenken hin-
sichtlich massiver Anderungen in der Zusammensetzung der mikrobiellen Bodenorganis-
men, welche sich ansonsten auch saisonal oder durch Zugabe anderer Bodenhilfsstoffe

andert bzw. andern kann.

3.4 Bewertung der Biokohlen-Stabilitat

Der Abbau der vier Pyrolyse-Kohlen variierte zwischen 0 und 11% in einem Jahr. Vor al-
lem bei geringen Bodenwassergehalten ist der Abbau stark eingeschrankt. Bei allen Ver-
suchen sind niedrige Temperaturen, und bei WHK 240% sind auch Trockenphasen im
Jahr nicht einbezogen. D.h., dass der Abbau im Freiland geringer ausfallen wird. Pyrolyse-
Kohle-t1/2 ab der GroBenordnung 20 a deuten darauf hin, dass es mehr als 100 bis mehre-
re 100 Jahre dauert bis Biokohle-C fast ganz abgebaut ist. Ergebnisse einzelner Faktor-
Kombinationen weisen darauf hin, dass Pyrolyse-Kohle auch in groReren Mengen (t1/2>
100 a) mehrere hundert Jahre im Boden verbleiben kann. Vor allem das Auftreten von
negativem priming (n p) fUhrt dazu, dass die t1/2-Werte sehr variabel ausfallen bzw. sich
nicht berechnen lassen. Die auf 360-Tage-Daten geschatzten Halbwertzeiten von HTC-
Kohlen liegen zwischen wenigen und wenigen Zehner-Jahren, was HTC-Kohlen im Ver-
gleich zu Pyrolyse-Kohlen nicht fiir die Nutzung zur C-Sequestrierung empfiehlt.

Tabelle 4. Abbauraten und Halbwertzeiten der untersuchten Biokohlen

Ver- Edukt HTT /p* Boden BC-C/WHC Mess- Abbau ti2

such (°C/bar) (Partikel) tage % (a)

D PYR 1 Misc. 650° SS 25/20 360 (<<0=)0 np
D SS 50/20 (<0=)0 np
D SS 100/20 <<1 764
D SS 25/40 (<0=)0 np
D SS 50/40 <<1 np
B ss 100/40 <1 (52)174
D SS 25/60 2 130
D SS 50/60 2 np
D SS 100/60 3 39
D LS 25/20 (<<0=)0 np
D LS 50/20 1 123
D LS 100/20 >1 143
D LS 25/40 <1 174
D LS 50/40 1 78
B LS 100/40 3 (59)45
D LS 25/60 1 50
D LS 50/60 3 25
D LS 100/60 3 27
E SS (2) 120 1 hp
E SS (2-5) 120 <1 np
E sS (5) 120 1 22
E LS (2) 120 (<0=)0 hp
E LS (2-5) 120 1 np
E LS (5) 120 1 >1000
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Ver- Edukt HTT /p! Boden BC-C/ WHK Mess- Abbau ti2

such (°C/bar) tage %?> (a)

C PYR 2 Grinschn. C4m [3]/40 343 11 6
C C4z [3]/40 343 5 16
B CT1 Maisspin 550° SS 100/40 360 4 (8) 49
B LS 100/40 360 5 (7) 19
B UK1 Misc 500° SS 100/40 360 3 (13)78
B LS 100/40 360 <<1 (10)44
B ART 1 Maissil 180°/* SS 100/40 360 23 (1) 14
B LS 100/40 360 26 (1)9
E SS (2) 180 20 9
E SS (2-5) 180 28 6
E SS (5) 180 31 12
E LS (2) 180 19 8
E LS (2-5) 180 26 5
E LS (5) 180 29 4
B ART 2 Maissil 230°/* SS 100/40 360 7 (5)20
B LS 100/40 360 9 (3)34
B HOX 1 Maissil 180°/* SS 100/40 360 18 (2)9
B LS 100/40 360 16 (2)13
B HOX 2 Maissil 180°/* SS 100/40 360 20 (2)9
B LS 100/40 360 18 (2)13
B SLT1 Misc 200°/* SS 100/40 360 29 (1)e6
B LS 100/40 360 27 (1)9
B MPI Mais 200°/* SS 100/40 360 7 (7) 15
B LS 100/40 360 6 (6) 20
C RUEB 1 Ribschn C4m [3]1/40 343 26 7
C C4z [3]1/40 343 28 5
A pyrBC  Misc SS 50/40 200 (<0=)0 20
A LS 50/40 200 <3 15
A SL 50/40 200 1 45
A htcBC Misc SS 50/40 200 27 <1
A LS 50/40 200 30 1
A SL 50/40 200 30 2

Tabellenerklarung: Abfolge der Biokohlen wie in Tab. 1 und 2; Edukte sind abgekiirzt,
dito Sand SS, lehmiger Sand LS, sandiger Lehm SL und Lehm LL; Inkubationstemperatur
25°C; HTT zeigt die Pyrolysetemperatur oder Temperatur/Druck* von HTC-Kohlen soweit
bekannt; BC-C kennzeichnet die Zugabe von Biokohle in % Boden-Corg 0der [3] Gewichts-%
bezogen auf Bodengewicht, WHK zeigt Probenwassergehalt, wo Partikel-GroRen () vari-
iert wurden betrug die Biokohlezugabe 0.75% wt/wt des Boden und WHK war 40%; Ab-
bauwerte sind auf ganze Zahlen gerundet, Unterschiede im Abbauverhalten sind deutli-
cher an ti2 abzulesen, (t1/2) zeigt Schatzung nach 196 Tagen; wo DEM-Konstante k,<0
aufgrund von negativem priming (n p), dort ist t1/2 nicht sinnvoll mit DEM berechenbar.
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Abb. 6: Graphische Beispiele der Anpassung des Doppelt-Exponentiellen Modells (est: geschétzt,
ti/2 in Jahren a). X und Y-Achse wie in Abb. 2-5 (verbleibende Menge gegen Inkubations-
dauer). Beim Auftreten von negativem priming (n p) durch Pyrolysekohle wird der Abbau
grundsatzlich Gberschéatzt (Abb. a, b, d, e) bzw. kann nicht sinnvoll erfasst werden (c; n p).
Dabei beschranken sich Effekte von negativem priming nicht —wie bisher angenommen-
auf die Initialphase des Abbaus. Die Anpassungen des DEM an den Abbau von HTC-Kohlen
lag in 16 von 18 Fillen bei R2>0.99; auch bei den HTC zeigte sich am Ende der geschatzten
Werte eher leichte Uberschitzungen des Abbaus (d.h. Unterschitzungen von ti/,, Abb. f).




4. Literaturauswertung zur Wirtschaftlichkeit des Biokohleeinsatzes
im Landbau

Biokohle wird von 6ffentlichen und privaten Interessensgruppen als innovative Schnitt-
stelle im Stoffstrom-Management mit Wertschopfungs-Potenzialen in den Bereichen
Klimaschutz, Energie, Landwirtschaft, Bodenverbesserung und Abfallwirtschaft propa-
giert. Fur eine umfassende Abschatzung und Bewertung einer "Biokohlenstrategie" im
Klimaschutz, d.h. einer besseren C-Sequestrierung mittels Carbonisierung (Pyrolyse, HTC)
von Biomasse, sind verschiedene Faktoren zu betrachten (s. nachstehend (1) bis (4): die
Bereitstellungs- und Aufnahmekapazitaten fiir Biokohle, die Stabilitdt der Biokohle-Pro-
dukte, sowie ihre Energie- und Kohlenstoff-Bilanz. Den Betrachtungen der Sequestrie-
rungspotenziale kdnnte man dann z.B. Betrachtungen zu den Biokohle-Auswirkungen auf
Bodenfunktionen, Bodenbiodiversitat etc. folgen lassen. Die Literaturauswertung orien-
tierte sich allerdings direkt an den realen Determinanten eines landwirtschaftlichen Bio-
kohleeinsatzes; das betrifft vorrangig (5) Ertragseffekte und wirtschaftliche Gesichtspunk-
te, sowie schlieBlich im Gesamtkontext eines Klimaschutzkonzepts (6) alternative C-
Einsparpotenziale.

Sequestrierungspotenziale

Um das Potenzial zur langerfristigen Festlegung von Kohlenstoff mittels Biokohlen abzu-
schatzen sind grundsatzlich vier GroRRen zu betrachten. Das sind (1) die Mengen, die als
Ausgangsmaterial bereitstehen, (2) die Aufnahmekapazitaten der Boden fir Biokohlen,
(3) die Stabilitat der jeweiligen Biokohlen in den verschiedenen Béden, und (4) der Koh-
lenstofffuBabdruck der Biokohle, bis sie im Boden angekommen ist.

(1) Lehmann und Joseph (2009) zufolge betragt die globale Netto C-Aufnahme in oberir-
discher pflanzlicher Biomasse (NPP, net primary production) rund 58 Mrd. Mg C pro Jahr.
Wirde den Autoren zufolge davon auch nur 1% in Biokohle langfristig festgelegt, kdnnte
damit etwa 6 % der jahrlichen anthropogenen C-Emissionen (2012: 9,7 Mrd. Mg C) dem
C-Kreislauf entzogen werden. Diese Kalkulation ist allerdings optimistisch: Von diesen 58
Mrd. Mg Biomasse-C entfallen 52 % auf Walder, vor allem tropische Regenwalder, sowie
19 % auf Grasland und Savannen (Sabine et al. 2004). Die Entnahme eines Teils dieser
Biomasse flir Carbonisierung diirfte auf absehbare Zeit aus technologischen wie auch
Okologischen Grinden ausscheiden. Unmittelbar verfligbar erscheint unter den gegen-
wartigen Rahmenbedingungen nur eine NPP von ca. 3,7 Mrd. Mg C pro Jahr, die aus dem
Anbau von Feldfriichten zur Verfligung stehen. Diese Menge dient aber vorrangig der
menschlichen Erndhrung, als Viehfutter und zur Energiegewinnung sowie als Industrie-
rohstoff. Nimmt man an, dass 10 % dieser Biomasse als Ausgangsmaterial fir die Bio-
kohle-Herstellung verfiigbar waren, dann entsprache das einer C-Sequestrierung von ca.
4 % der jahrlichen anthropogenen C-Emissionen.

(2) Fur die Aufnahme von Biokohle kommen potenziell die weltweit rd. 14 Mio. km?
Ackerland in Frage, in denen Biokohlen in den Boden eingearbeitet werden kdnnen. Der
Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff in diesen Boden (0 — 1 m Tiefe) wird mit 157
Mrd. Mg C angegeben (Jobbagy und Jackson 2000), entsprechend einem mittleren C-Ge-
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halt von rund 11 g/m2. Wenn man annimmt, dass der Bodenhumus Uber einen Zeitraum

von 20 Jahren auf das 1,5-Fache des Ausgangswertes erhoht werden kann, dann entspra-
che das einer jahrlichen C-Festlegung von rund 4 Mrd. Mg C oder etwa 40 % der (iber die
20 Jahre anfallenden C-Emissionen.

Schuchardt und Vorlop (2010) schatzten das Biokohle-Potenzial fiir Deutschland: Dem-
nach fallen jahrlich ca. 47 Mio. Mg C in Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft, der
Landschaftspflege und der Lebensmittelindustrie an. Davon sind ca. 38 % aufgrund 6ko-
logischer und technischer Restriktionen nicht verwertbar, so dass theoretisch jahrlich
etwa 29 Mio. Mg C als Kohlenstoff-Potenzial fir die Biokohle-Herstellung zur Verfligung
stiinden. Von diesem Potenzial an Biomasse-Reststoffen wird jedoch der weitaus groRte
Teil bereits anderweitig genutzt, unter anderem fir die Aufrechterhaltung des Boden-
humus, als Viehfutter, zur Energiegewinnung oder zur Produktion chemischer Rohstoffe.
Flr eine hydrothermale Carbonisierung mit anschlieBender Einbringung der HTC-Kohle in
Boden stehen nach Schuchardt und Vorlop (2010) lediglich rund 1,8 Mio. Mg C oder etwa
6,1% des C-Potenzials zur Verfligung stehen. Bezogen auf die CO,-Emissionen in Deutsch-
land 2012 von 224 Mio Mg CO;-C wiirden 1,8 Mio. Mg C in HTC-Kohlen weniger als 1% C-
Sequestrierung der jahrlich freigesetzten C-Menge bedeuten.

Stabilitat von Biokohlen in Béden

(3) Grundsatzlich ist es wissenschaftlich unumstritten, dass pyrolysierte oder auch durch
Wildbrande verkohlte Biomasse-Riickstande im Boden stabiler sind als tote Biomasse
selbst (s. z.B. Cheng et al. 2008). Das bedeutet, dass der C-Speicher eines Bodens, der in
wiederkehrenden Zeitabschnitten Biokohle-Eintrage erhalt, langfristig groRer ist als der-
jenige eines benachbarten Bodens, der diese Eintrage nicht erhalt. Die Anteile von recal-
citranten und leichtabbaubaren C-Verbindungen schwanken jedoch sowohl in industriel-
len als auch “natirlichen” Biokohlen. Der MaRstab Stabilitat ist im Weiteren also v.a. an
die 6kologischen, gesellschaftlichen oder auch nur 6konomischen Wirkerwartungen ge-
koppelt.

Die Stabilitat respektive die Abbaugeschwindigkeit in Boden hangt, wie z.T. in den voran-
gehenden Abschnitten erldutert, von zahlreichen bodenbiirtigen Faktoren sowie von den
Materialeigenschaften der Biokohlen ab. Die Abbaurate wird im Wesentlichen von der
Intensitat der Mineralisierungsprozesse in einem Boden bestimmt, die wiederum von
Faktoren wie Feuchte, Temperatur, Durchliftung, pH-Wert, Aktivitdt des Bodenlebens
und der Nahrstoffversorgung gesteuert werden.

Zusammengefasste Ergebnisse zur Halbwertzeit von Pyrolyse- und HTC-Biokohlen aus
eigenen Versuchen (also Daten, die mit der neuen Routinemethode gewonnen wurden)
sowie einer umfangreichen Literaturrecherche sind in Abbildung 7 dargestellt (Quellen:
Bach et al. 2013, Bai et al. 2011, 2013, Bruun 2011, Cayuela et al. 2010, Gajic et al. 2012,
Kern 2013, Lou et al. 2011, Quayyum et al. 2012, Rogovska et al. 2008, Singh and Cowie
2010, Zang et al. 2012). Die Abbildung zeigt, dass die Halbwertzeiten tGber einen weiten
Bereich streuen. Der Median der 49 Pyrolysekohlen liegt bei 27 a mit einer Bandbreite
von 1 a bis >1000 a; fiir die 27 HTC-Kohlen wurde als Median 2,0 a mit einer Streuung
von 0,5 bis 31 a ermittelt.
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Abb. 7: Haufigkeitsverteilung der Halbwertzeiten von 49 Pyrolyse- und 27 HTC-Kohlen in Jahren (a)
nach diversen Autoren und Bestimmungsverfahren (Balken = 5%/95%-Quantil, Sdule=
25/75%-Quantil)

Nach Stand der Kenntnis sind Pyrolyse-Kohlen somit deutlich widerstandsfahiger gegen
mikrobiellen Abbau in Béden als HTC-Kohlen. Fiir beide Carbonisierungsverfahren gilt
tendenziell: je intensiver die Carbonisierung, d.h. je hoher die Spitzentemperatur, je lan-
ger die Dauer der Carbonisierung und bei HTC-Verfahren je hoher der Druck, umso weiter
werden das C/H- und das C/O-Verhiltnis der entstehenden Biokohle, d.h. umso Kohle-
dhnlicher wird das Endprodukt. Damit steigt tendenziell auch die Stabilitat bei Einbrin-
gung in Boden (Bai et al. 2014). Das Ausgangsprodukt ist dabei nachrangig; ausschlagge-
bend sind an erster Stelle das Carbonisierungsverfahren (Pyrolyse, HTC) und an zweiter
Stelle die jeweiligen Prozessparameter. Daneben hangt die Zuganglichkeit der in Boden
eingebrachten Biokohle fir mikrobiellen Abbau auch von deren PartikelgréRe ab.

Die Literaturauswertung zeigte weiterhin, dass bei Aussagen zur Stabilitat von Biokohlen
eine gewisse Vorsicht geboten ist. Die angewandten Methoden und Messverfahren der
verschiedenen Autoren sind nur eingeschrankt miteinander vergleichbar, zudem bezie-
hen einige Autoren die CO;-Freisetzung in Abbauversuchen nicht auf die zugegebene
Menge Biokohle, sondern auf die Gesamtmenge Boden.

Es ist festzuhalten, dass Pyrolyse-Biokohlen bezliglich ihrer Materialeigenschaften durch-
aus ein Potenzial zuzuschreiben ist, den Kohlenstoffgehalt von Ackerbdden langerfristig
zu erhohen. Mit welcher Halbwertzeit dieser Kohlenstoff im Boden bleibt, ldsst sich je-
doch nach derzeitigem Kenntnisstand nicht zuverldssig anhand von Parametern wie Bio-
kohle-Ausgansmaterial oder Herstellungsbedingungen vorhersagen. Mit anderen Worten,
Abbauuntersuchungen wie z.B. mit der im vorliegenden Projekt entwickelten Methode
sind mittelfristig unerlasslich.

Biokohle und C-Bilanz

(4) Eine Biokohlestrategie als MalRnahme zum Klimaschutz erfordert weiterhin, dass die
Prozesskette zur Herstellung der Biokohle (Gewinnung und Transport der Biomasse,
Transport zur Anlage, Carbonisierung, Behandlung/Aufbereitung von Abfallstoffen,
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Transport zur Ausbringungsflache) moglichst CO-effizient verlauft. Zentrale StellgroRRe ist
die Energiebilanz des Carbonisierungsverfahrens. Praxisdaten Uber die Energie- und C-
Bilanz von Pyrolyse- und HTC-Anlagen im technischen MafRstab sind bislang nur vereinzelt
veroffentlicht worden und erlauben aus Sicht der Autoren derzeit keine zusammenfas-
sende Bewertung. Zu dieser Frage sind in Zukunft dringend weitere Untersuchungen
durchzufihren.

Wirtschaftlichkeit des Biokohleeinsatzes in der Landwirtschaft

(5) Aus der Perspektive eines landwirtschaftlichen Betriebsleiters hangt die Entscheidung,
Biokohle als Produktionsmittel (Diinger bzw. Bodenverbesserungsmittel) einzusetzen, im
Wesentlichen von der Wirtschaftlichkeit dieser MaBnahme ab. Zu den Ertragseffekten
von Biokohle in der Landwirtschaft liegen mittlerweile eine Reihe von Reviews vor (Bie-
dermann und Harpole 2013, Gurwick et al. 2013, Ippolito et al. 2012, Jeffery et al. 2011,
Spokas et al. 2012). Fir die folgenden Ausfihrungen wurden aus diesen Reviews alle Er-
gebnisse aus Freilandversuchen mit Angaben zum Ertrag an vermarktungsfahiger Bio-
masse ausgewertet (Abb. 8).
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Abb. 8: Haufigkeitsverteilung der Ertragseffekte von Biokohlen in Freilandversuchen fir vier Kultur-
arten (bzw. Gruppen) nach Literaturergebnissen, insges. n = 296 Kontraste, d.h. Ertrag ,mit’
relativ zu ,ohne’ Biokohle-Zugabe (Quellen s. Text; Balken = 5%/95%-Quantil, Saule =
25/75%-Quantil)

Insgesamt wurden 296 Einzelergebnisse zum Ertragsunterschied ,,ohne” vs. ,mit“ Bio-
kohle beriicksichtigt. Dabei wurde in 178 Fallen ein Mehrertrag und in 111 Fallen eine
Ertragsminderung festgestellt; von den 298 Ergebnissen sind insgesamt nur 86 Differen-
zen signifikant. Die Ergebnisse zeigen eine grol3e Streubreite, die Mediane der relativen
Ertragsanderungen betragen fiir Kérnermais (n=69) 1,073, fiir Getreide (ohne Mais; n=77)
1,033, fiir Reis (n=69) 1,063 und fir sonstige Kulturen (n=81) 1,019.

Zur liberschlagigen Abschatzung der Wirtschaftlichkeit eines Biokohle-Einsatzes wurde —
nur fiir die 92 Versuchsergebnisse mit positivem Ertragseffekt — der Ertragszuwachs mit
Weltmarktpreisen (Jahr 2013) belegt und auf die Menge an zugefiihrter Biokohle bezo-
gen (Abb. 9).
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Abb. 9: Erl6szuwachs (in Weltmarktpreisen 2013) pro Mg gediingter Biokohle als Funktion der Bio-
kohle-Diingermenge insgesamt; nur Ergebnisse aus einjahrigen Versuchen mit Mehrertrag.

Im Median wurden 10 Mg Biokohle pro Hektar in den Boden eingebracht; pro 1 Mg wur-
de in diesen Versuchen (nur mit positiver Ertragsdanderung) ein Mehrerlds von 13,60 US-$
erzielt (in Weltmarktpreisen der entsprechenden Produkte 2013).

Damit ist ein erster Orientierungswert gegeben, in welcher GréRRenordnung die Rentabili-
tatsschwelle fir Biokohle-Anwendung in der Landwirtschaft zu suchen ware. In der be-
trieblichen Kalkulation sind jedoch weiterhin auch die Kosten fiir Ausbringung und Einar-
beitung in H6he von ca. 10 bis 30 € pro Mg Biokohle zu berlicksichtigen (Maschinenrings-
atze in Deutschland). Bezieht man diese Kosten mit in die Betrachtung ein, dann ware
auch in der Mehrzahl der positiven Versuche der Biokohleeinsatz nicht rentabel gewesen.

Einschrankend ist darauf hinzuweisen, dass ca. die Halfte der insgesamt 296 Kontraste
nur auf einjahrige Versuche zurilickgeht. Mehrjahrige Feldexperimente gibt es nur ver-
gleichsweise wenige, die langsten (bislang publizierten) Zeitreihen umfassen vier Ver-
suchsjahre. In diesen Versuchen hat sich gezeigt, dass die Ertragswirkung (positive wie
negative) einer einmaligen Biokohlegabe (iber die mehrjdhrige Versuchsdauer tendenziell
angehalten hat. Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind also die Kosten einer einma-
ligen Biokohle-Diingung auf eine mehrjahrige, bislang allerdings in ihrer Dauer nicht na-
her einzugrenzende Zeitspanne zu verteilen. Mittlere Ertragszuwachse von 38% bis 45%,
wie sie bspw. von Lehmann und Josephs (2009) angegeben werden, sind in Anbetracht
der hier ausgewerteten Datenbasis offensichtlich sehr optimistisch oder gehen auf eine
selektive Literaturauswahl zurick.

Forderung einer Biokohlestrategie?

(6) Eine Biokohlestrategie zur C-Sequestrierung steht wirtschaftlich in Konkurrenz zu an-
deren Vermeidungsstrategien von C-Emissionen. Aus Sicht der 6konomischen Effizienz
sollten vorrangig diejenigen Technologiepfade verfolgt bzw. geférdert werden, die die
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geringsten volkswirtschaftlichen Kosten verursachen bzw. den groRten Nutzen stiften.
Die folgende Abbildung 10 gibt eine Ubersicht der CO,-Vermeidungskosten der z.Zt.
meist-diskutierten MaBnahmen.
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Abb. 10: CO,-Vermeidungskosten verschiedener MaRnahmen (Balken = Min-Max; n. verschied.
Quellen); Kalkulation der Vermeidungskosten durch Biokohle: Produktionskosten nach
McCarl et al. (2009) und basierend auf 70% C in der Frischmasse.

McCarl et al. (2009) haben die Wirtschaftlichkeit von Biokohlen am Beispiel von zwei Ver-
fahrensketten in den USA untersucht und kommen auf Kosten von netto rd. 45 US-S$ (fast
pyrolysis) bis 70 US-S (slow pyrolysis) pro Mg Biokohle. Den Verkaufswert von Biokohle
haben die Autoren dabei mit 2 bzw. 16 US-S pro Mg angesetzt.

Setzt man einen C-Gehalt in Biokohle von 70 % an, dann resultieren daraus CO,-Vermei-
dungskosten von rund 175 bis 275 € pro Mg Biokohle. Kraft-Warme-Kopplung bei der
Energieerzeugung sowie Warmedammung von Gebduden sind unter den derzeitigen
Preis-Kosten-Verhaltnissen offensichtlich die mit Abstand kostengtinstigsten Verfahren
zur CO,-Einsparung; eine Biokohlestrategie liegt hier im mittleren Bereich der CO;-Ver-
meidungskosten.

Sollten im politischen Raum Uberlegungen fiir eine finanzielle Férderung einer Biokoh-
lestrategie fiir den Klimaschutz angestellt werden, dann ware aus Sicht der Autoren zu
fordern, dass aus Griinden der 6konomischen Effizienz deren CO;-Vermeidungskosten
volkswirtschaftlich nicht hoher liegen diirfen als die glinstigsten alternativen Technolo-
gien (zzt. KWK und Warmedammung). Auch der Einbezug von Biokohle in den Handel mit
CO»-Zertifikaten wiirde beim momentanen Preis der Emissionszertifikate von rund 5
€/Mg CO; (entsprechend rd. 1 €/Mg C) an der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nichts an-
dern. Zudem ist die Dauerhaftigkeit der CO,-Festlegung (Halbwertzeit der Biokohlen) ein
kritischer Produktparameter, der Gber die preisliche Bewertung von Biokohlen im Zertifi-
kathandel mit entscheidet.

In einer Reihe von Publikationen wird als weiterer Effekt einer Biokohlegabe eine Ver-
minderung der N,O-Freisetzung aus Boéden beschrieben. Wenn die Verminderung dieses
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wichtigen Treibhausgases regelmaRig und in quantitativ relevantem Umfang festgestellt
werden kann, dann wiirde das sicher einen weiteren bewertungsrelevanten Aspekt einer
Biokohlestrategie darstellen.

Bewertung von HTC-Biokohlen durch die FNR

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoff (FNR) steht Biokohle und insbesondere HTC,
die aus speziell dafiir angebauter Biomasse hergestellt wird, zu Diingungszwecken eher
reserviert gegenliber. Als Schlussfolgerung der Tagung , Hydrothermale Carbonisierung —
Chancen fir die Landwirtschaft?“ (FNR, 2011) kam die FNR zu einer sehr dezidierten Be-
wertung:

,Uber die energetische Nutzung der festen HTC-Produkte hinaus ist der Einsatz von HTC-
Produkten im Bereich Dingemittel und verwandte Anwendungen wie Kultur-substrate oder Bo-
denverbesserer oder auch zur Kohlenstoff-Sequestrierung derzeit nicht Stand der Technik. Uber
die Reproduzierbarkeit der Zusammensetzung der HTC-Produkte, Gber die mogliche Belastung an
Schadstoffen und auch Uber das Verhalten im Boden ist derzeit sehr wenig bekannt. Der Kennt-
nisstand geht nicht liber einige GefdalRversuche hinaus, die jedoch fiir die landwirtschaftliche Pra-
xis nicht belastbare Ergebnisse liefern und nur eine erste Richtung aufzeigen kénnen. Hier sind
auch langfristige Forschungsansatze notwendig. Beziiglich der Wirtschaftlichkeit von HTC-
Prozessen ist festzustellen, dass diese heute nur bei Entsorgungserlésen fiir die Einsatzstoffe und
Absatz der festen Produkte als Kohleersatz gegeben ist. Alle anderen Anwendungen, insbesonde-
re im Bereich Kohlenstoff-Sequestrierung oder Diingemittel sind mehr oder weniger spekulativ,
da die rechtlichen Grundlagen des Einsatzes von HTC-Produkten sowie ihr Wirksamkeit derzeit
nicht umfanglich nachgewiesen worden. Dariiber hinaus zeichnen sich im Diingemittelbereich
hohe Kosten fiir den Einsatz allein aufgrund der auszubringenden Mengen ab.”

Fazit

Ist Biokohle , Klimaretter oder Mogelpackung?” (so lautete das Thema des 72. ANS-Sym-
posiums 2011). Eine zentrale Rolle der Biokohle als Klimaretter kann aus den vorstehend
aufgefiihrten Griinden derzeit nicht erwartet werden. In Anbetracht des begrenzten
Mengenpotenzials der C-Sequestrierung kann Biokohle nur ein Element einer vielgleisi-
gen globalen Minderungsstrategie darstellen. Drei zentrale Fragen, die das mogliche Po-
tenzial einer Biokohlestrategie zum Klimaschutz wesentlich mitbestimmen, sind aber
bisher noch nicht erschopfend beantwortet:

1. Wie sehen die Gesamt-Energiebilanzen und die daraus resultierenden Netto-C-Fest-
legungen verschiedener Biokohlen aus? Life Cycle Assessments (LCA) miissten hier die
sehr unterschiedliche Dauerhaftigkeit der C-Festlegung mit in Betracht ziehen. Die in
diesem Bericht ausgewerteten HTC-Kohlen sind mit einer mittleren Halbwertzeit von 2
Jahren in dieser Hinsicht nicht sehr vielversprechend.

2. Z.7t. noch weitgehend unbeantwortet ist die Frage, ob sich Biokohle langfristig stabili-
sierend oder destabilisierend auf andere Fraktionen des Soil Organic Carbon (SOC) aus-
wirkt. Die Terra-Preta-Boden, deren Untersuchung die aktuelle Biokohle-Forschung stark
mit-initialisierte, sprechen durchaus fiir Biokohle-SOC Synergieeffekte.

3. Ein weiterer Aspekt, dessen Beantwortung noch aussteht und der deshalb noch in kei-
ner Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erscheinen kann, betrifft die Rolle von Biokohle in der
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Bodengesundheit und Klima-Adaptierung, wie z.B. Suppression pathogener Nematoden
bzw. Dampfung des Einflusses extremer Klimaereignisse.

Bei einem Einsatz von Biokohlen als Diingemittel bzw. Bodenverbesserungsmittel in der
Landwirtschaft kann die Ertragswirkung derzeit nicht mit der notwendigen Sicherheit
abgeschatzt werden. Die vorliegenden Versuchsergebnisse erlauben keine eindeutigen
Aussagen, welche Effekte einer Biokohle bei Einsatz zu einer bestimmten Kultur unter
gegebenen Boden- und Klimaverhaltnissen zu erwarten sind. Die Auswertung von Feld-
versuchen zeigt eine starke Streuung der 6konomischen Rentabilitdt, auch wenn man nur
die Versuche mit positiven Ertragseffekten einbezieht. Zentraler Punkt der Bewertung
aus Sicht des Landwirtes ist zudem auch die Nachhaltigkeit der Ertragswirkung, Gber die
bislang allerdings nur unzureichende Erkenntnisse vorliegen.

In gewissen Anwendungsbereichen, wie z.B. der Konditionierung von Reststoffen, kann
eine Biokohle-Strategie durchaus auch wirtschaftlich interessant sein. Die Motivation
dafiir leitet sich dann aber aus den spezifischen Bedingungen von Ausgangsprodukt(en)
und Carbonisierungsverfahren ab, nicht jedoch aus der C-Sequestrierung oder einer Ver-
wendung als Bodenverbesserungsmittel. Wenn derartige Biokohlen auf Landwirtschafts-
flachen ausgebracht werden sollen, dann ist aus Sicht der Autoren die Forderung zu stel-
len, dass die Ausgangsprodukte ebenso wie die Biokohle gemaR den Vorschriften des
Diingemittelgesetzes zum Einsatz in der Landwirtschaft zugelassen sein missen.

Volkswirtschaftlich erscheint es derzeit nicht sinnvoll, eine Biokohlestrategie als MaR3-
nahme zum Klimaschutz mit Anreizprogrammen oder dhnlichen Instrumenten finanziell
zu fordern. Wie gezeigt, sind CO,-Vermeidungskosten alternativer MalRnahmen deutlich
niedriger (teilweise sogar positiv), als unter der derzeitigen Kosten-Nutzen-Relation die
Kosten einer Subventionierung von Biokohle zum Einsatz in der Landwirtschaft betragen
wirden. D.h. Produzenten und Nutzer von Biokohlen im Landbau sollten ihr Handeln
nicht an Subventionserwartungen knipfen, sondern moderate Etablierungen suchen.
Ebenso sollte auf Biokohle-Forschung nicht verzichtet werden, sondern anerkannt wer-
den, dass die Erwartungen den Forschungsergebnissen weit vorausgelaufen waren.

Andere Nutzungspfade von Biokohle, wie z.B. die Energieerzeugung (Biokohle als Ersatz-
brennstoff), waren hier nicht in Gegenstand der Betrachtung.
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5. Prasentationen der Projektergebnisse

(a) Publikationen mit Beschreibung des Messverfahrens und ausgewdhlten Ergebnissen
(veroffentlicht bzw. in Vorbereitung):

Bach M., Bai M., Wilske B., Breuer L., Frede H.G., 2013. Entwicklung eines Routineverfah-
rens zur Bestimmung der Abbaurate von Biokohlen im Boden. Deutsche Bundestiftung
Umwelt (DBU), Initiativen zum Umweltschutz Band 87, pp 195-205.

Bach M., Wilske B., Franzissi A., Bai M., Breuer L., 2014. Biochar as a soil amendment for
crop yield — the current economic perspective. In Vorbereitung fiir Global Change Biology
- Bioenergy.

Bai M., Kostler M., Kunstmann J., Wilske B., Gattinger A., Frede H.G., Breuer L., 2011.
Biodegradability screening of soil amendments through coupling of wavelength-scanned
cavity ring-down spectroscopy to multiple dynamic chambers. Rapid Communications in
Mass Spectrometry 25, 3683-3689.

Bai M., Wilske B., Buegger F., Esperschiitz J.,, Kammann C.I., Eckhardt C., Késtler M., Kraft
P., Bach M., Frede H.G., Breuer L., 2013. Degradation kinetics of biochar from pyrolysis
and hydrothermal carbonization in temperate soils. Plant and Soil 372, 375—-387.

Bai M., Wilske B., Buegger F., Bruun E.W., Bach M., Frede H.G., Breuer L., 2014. Biodegra-
dation measurements confirm the predictive value of the O:C-ratio for biochar recalci-
trance. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 177, 633-637.

Wilske B., Glaser S., Bai M., Bach M., Kdmpfer P., Breuer L., 2014. Biochar did not alter
microbial community composition in a laboratory biodegradation test. In Vorbereitung
fir Soil Biology and Biochemistry.

(b) Prasentationen auf nationalen und internationalen Tagungen (P Poster, V Vortrag)

2011 Jahrestagung Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft: Breuer et al. (V) “Aufbau ei-
nes Standardmessverfahrens zum Nachweis des Sequestrierungspotenzials von Biokohlen
durch 13COz-Emission”, 4.—7. September, Berlin;

2012 European Geophysical Union — General Assembly: Wilske et al. (V) “Biochar degra-
dation in different soils”, April, Wien;

2012 EURO-Soil: Bai et al. (P) “Production process determines biochar degradation”, 2.—
6. Juli, Bari, Italien;

2012 International Biochar Initiative (IBI) conference: Bai et al. (P, V) “Biochar degrada-
tion determined by 3CO; efflux using Wavelength scanned Cavity Ring-Down Spectros-
copy (WS-CRDS)”, 16.-20. September, Beijing, China;

2013 International Conference “Biochars, Composts, and Digestates”: Wilske et al. (V)
“Biodegradability of different biochars”, Oktober, Bari, Italien;

2014 Biokohle-Workshop: Bach und Wilske (V): “Biokohle in der Landwirtschaft - Poten-
ziale und Grenzen*“, 22.-23.09., Fachhochschule Bingen.
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2014 75. Symposium des ANS e.V.: Bach und Wilske (V): “Biokohle-Strategien als MaR3-
nahmen zum Klimaschutz“, 1.-2.10., Berlin.

Desweiteren Teilnahme der FA-Mitglieder M. Bach und/oder B. Wilske an den Tagungen
des “Fachausschuss Biokohle” des Arbeitskreises zur Nutzbarmachung von Siedlungsab-
fallen (ANS e.V.) am 8.3.2012 (Griindung des FA in GieRen,), 18.9.2012 (Berlin), 6.3.2013
(Hoxter), 30.9.2013 (Potsdam) und 6.3.2014 (Vergarungsanlage Leonberg).
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