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Auswirkungen von Biokohlesubstrat-
Gaben zu ertragsschwachen Acker-
béden auf das Sickerwasser und die
Nahrstofffrachten in einem vierjahrigen
Lysimeterversuch

Rademacher, A. Y, Haubold-Rosar M. ?

Zusammenfassung

Um die Effekte von Biokohle-Substraten
(BKS) auf Menge und Qualitat der Sicker-
wasser ertragsschwacher Ackerbdden zu
untersuchen, wurden Lysimeterversuche
mit einem Kipprohboden und einer Podsol-
Braunerde angelegt. Bei der Podsol-
Braunerde aus Sand kam es nach Gabe
von 90 t BKS ha™ im Vergleich mit reiner
Mineraldiingung zu einem Nahrstoffiber-
angebot und verstarkter N- und K-Auswa-
schung. In dem humus- und nahrstoffar-
men Kippboden fuhrte die BKS-Gabe zu
verbessertem Pflanzenwachstum und ge-
ringerer Sickerwasserbildung ab dem zwei-
ten Jahr. Die N- und K-Austrdge wurden
reduziert. FUr die Rekultivierung von Kipp-
boden stellt der Einsatz von BKS somit
eine vielversprechende Option dar.

Schlusselworter:  Biokohle, Rekultivie-
rung, Lysimeter, Sickerwasser, Stickstoff

Einleitung

Die Lausitzer Region im nordostdeutschen
Tiefland weist einen hohen Anteil ertrags-
schwacher Agrarstandorte auf. Eine be-
sondere Herausforderung fir die Landnut-
zung stellen die Rickgabeflachen des
Braunkohlenbergbaus dar  (HAuBOLD-
ROSAR & GUNSCHERA 2009).

B Forschungsinstitut fir Bergbaufolgelandschaften
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Die Kipprohbdéden sind zunachst weitge-
hend frei von rezenter organischer Sub-
stanz. Die Humusanreicherung stellt des-
halb ein wichtiges Rekultivierungsziel dar.
Seit einigen Jahren wird zunehmend der
Einsatz von Biokohlen zur Bodenverbesse-
rung und Kohlenstoff-Sequestrierung in
Bdden untersucht (VERHEIJEN et al. 2014).
Vorbild sind die als Terra Preta bezeichne-
ten, schwarzerde-artigen Béden des Ama-
zonasgebietes (LEHMANN UND JOSEPH
2009). Biokohlen mit hoher Abbaustabilitat
lassen sich durch die Pyrolyse von Bio-
massen herstellen (SCHIMMELPFENNIG &
GLASER 2010). Bisherige Forschungen zei-
gen, dass die Wirkungen von Biokohlega-
ben auf Bdden und Pflanzen abhéngig sind
von den Charakteristika der Biokohle, des
Standortes und der angebauten Kultur
(JEFFERY et al. 2011, LORENZ & LAL 2014).
In einigen Versuchen wurde eine Verringe-
rung der N-Auswaschung mit dem Sicker-
wasser nach Biokohlegaben festgestellt
(CLOUGH et al. 2013). Als Ursachen wer-
den u.a. eine verstarkte Ammonium- bzw.
Nitrat-Adsorption, N-Immobilisierung und
N-Einlagerung in den Mikroporen der
Biokohle angefuhrt.

Fur die Anwendung im Pflanzenbau wird
die Erzeugung von Biokohle-Substraten
(BKS) empfohlen, die durch Kompostie-
rung und Fermentation der Biokohlen mit
leicht umsetzbarer organischer Substanz
hergestellt werden koénnen (GLASER &
KAMMANN 2013). In einem Lysimeter-
versuch sollten deshalb die Effekte von
BKS-Gaben auf die Menge und Qualitat
der Sickerwasser ertragsschwacher Boden
in Nordostdeutschland untersucht werden.

Material und Methoden

Fur den Versuch konnte auf nicht wagbare,
grundwasserfreie und frei dranende Grol3-
lysimeter (H = 3 m, A = 1 m?) der Freiland-
Lysimeterstation des FIB in Sudbranden-
burg zuriickgegriffen werden. Die Jahres-
niederschlage in der Region betragen rund
570 mm, die durchschnittichen Tempera-
turen 9,6°C (DWD Station Cottbus 1981-
2010).

Tab. 1 zeigt einige Kennwerte der beiden
Lysimeterbdden, ein Kipp-Rohboden (OLn)
und eine Podsol-Braunerde (PP-BB), zu
Versuchsbeginn.
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Tab. 1. Eigenschaften der Versuchsbdden

im April 2011
OLn Y PP-BB ?
Oberboden (30 cm)
Bodenart SI2 mSgs
Skelett [%] 6 11
pH (CaCl,) 7,6 53
Corq [%0] 0,18 1,68
N; [%0] 0,01 0,12
Po. [mg kg™ 30 83
KoL [mg kg™] 32 <5
KAK [cmol. kg™ 3,3 8,0
Unterboden
kf [cm d™] 80 >2000
nFK [Vol.-%] 10-14 3-5

Y schichtweise Befiillung 1996 (1-3m), 2011 (0-1m)
2 horizontweise Befillung 1974

Tab. 2: Kennwerte des Biokohlesubstrates

N P K Ca C/N pH
[M.-%]
122 024 1,0 29 23 75

Das Biokohlesubstrat (BKS15; Tab. 2)
wurde durch die Kompostierung, Fermen-
tation und Nachrotte einer Mischung aus
Griunschnitt, Pyrolysekohle aus Holz (15
Vol.-%), Garrickstand und Gesteinsmehl
hergestellt.

Im April 2011 erfolgte die Einarbeitung von
30 bzw. 90 t TM BKS15 ha™ in die Ober-
bdden von jeweils 2 Lysimetern bis 30 cm
Tiefe. Als Referenz dient eine mineralisch
gedingte Variante (Tab. 3). Die mit 30 t
BKS ha™ behandelten Béden erhielten im
Sept. 2011 und Sept. 2012 erneute BKS-
Gaben in gleicher Hohe, so dass insge-
samt ebenfalls 90 t BKS ha’ appliziert
worden sind. Seit der ersten differenzierten
Diungergabe im April 2011 werden alle Va-
rianten im dbrigen gleichmaflig mineralisch
gedungt. Mit 30 t BKS wurden 400 kg N,
36 kg P und 260 kg K ha™ appliziert. Das
N-Mineraldiinger-Aquivalent betragt nur
20 kg.

Nach der Erstkultur Mais mit hohen An-
spruchen an die Humus- und Né&hrstoffver-
sorgung im Jahr 2011 wurde Uber 2 Jahre
Winterroggen (WR) und in 2013/14 Win-
terweizen (WW) angebaut (Tab. 3). Die
Erfassung der Sickerwésser erfolgt dreimal
wochentlich. Die Wasseranalysen werden

an reprasentativen Monatsmischproben
durchgefihrt.

Tab. 3: Dingung der Versuchsvarianten
(Mineraldiinger in kg ha™ Reinnahrstoff)

Kultur| Termin Dungung der Varianten (n=2)
MIN ‘ 30 BKS15 | 90 BKS15
(3-fach)
Mais | 4/11 | 120N/80P ‘ 30tha™ ‘ 90t ha™
100K
6/11 40N
WR | 9/11 | 30tha™ |
40N/50P/130K
3-8/12 100+40+30N (zum Stroh)
WR | 9/12 | 30tha™ |
40N/50P/130K
4-8/13 100+40+30N (zum Stroh)
ww 30N/30P*/160K *OLn:50 P
4-8/14 100N (Alzone)

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Durch den Einsatz des BKS wurden die
Corg- und N-Gehalte sowie die Kalium- und
Phosphorversorgung in der Krume beider
Versuchsbdden im Vergleich zu den rein
mineralisch gedingten Varianten deutlich
erhoht (Tab. 4). In dem mafig sauren Bo-
den PP-BB hat die BKS-Gabe auch zu ei-
ner pH-Anhebung gefihrt. Nach dreimali-
ger jahrlicher Gabe von 30 t TM BKS lie-
gen die Werte in beiden Boden auf einem
etwas hoheren Niveau als nach einmaliger
Gabe von 90 t ha™ zu Beginn des Versu-
ches.

Tab. 4: Kennwerte der Oberbdden nach
der Mais- (2011) und Winter-
roggenernte (2013) (n=2)

Boden/ pH Cgyq N; Koo PoL
Diing.” [M.-%] [mg kg™
9/2011
Oln MIN 750,19 0,014 9 20
30BKS 7,5 0,28 0,018 23 23
90BKS 7,5 0,50 0,032 42 32
PP-BBMIN 53 154 0,110 7 98
30BKS 5,6 1,74 0,115 53 112
90BKS 6,1 2,20 0,135 187 151
7/2013
OLn MIN 7,5 0,21 0,016 41 29
30BKS 7,5 0,64 0,032 95 41
90BKS 7,5 0,52 0,032 93 42
PP-BBMIN 56 1,39 0,096 45 107
30BKS 6,0 2,16 0,125 219 151
90BKS 5,9 1,90 0,120 105 126

Y 30BKS: 30t TM ha™ in 4/11, 9/11 und 9/12




In der Podsol-Braunerde aus Sand erzeugt
der Einsatz von 90 t BKS ha™ ein Nahr-
stoff-Uberangebot.

Die Maisertrage des ersten Versuchsjahres
waren auf beiden Bdden nach der BKS-
Gabe geringer als nach reiner Mineraldtin-
gung (Tab. 5). Dies stimmt tberein mit den
Ergebnissen  zeitgleich  durchgefihrter
Feldversuche und ist auf das in Gefal3ver-
suchen festgestellte geringe N-Mineral-
dungeraquivalent des BKS zurickzufih-
ren. Auf dem Kipp-Rohboden waren die
Maisertrage deutlich geringer als auf dem
gewachsenen Boden, der eine bessere
Nahrstoffversorgung aufweist. Dagegen
zeigte das Wintergetreide in den Folgejah-
ren auf dem Kippboden ein besseres
Wachstum. Hier fuhrten die BKS-Gaben zu
Mehrertragen. Auf der PP-BB war dies erst
im 4. Jahr bei Winterweizen der Fall. In
diesem relativ trockenen Jahr (480 mm
Niederschlag) hat sich vermutlich insbe-
sondere die positive Wirkung der BKS-
Gaben auf den Wasserhaushalt des Sand-
bodens ertragssteigernd ausgewirkt.

Tab. 5: Pflanzenertrage 2011 - 2014 (n=2)

2011 2012 2013 2014

Boden/ Mais? WRY WRY ww?
Diing.” [dt Getreideeinheiten ha™]
OLn MIN 132 48 62 33
30BKS 88 51 67 36
90BKS 98 55 58 42
PP-BB MIN 160 42 53 19
30BKS 146 40 54 23
90BKS 152 30 52 27

Y 30BKS: 30t TM ha*in 4/11, 9/11 und 9/12
2 Ganzpflanze ¥ Kornertrag

Die Sickerwassermengen zeigen einen
typischen Verlauf mit einer starken Versi-
ckerung von Dezember bis Mérz und einer
transpirationsbedingten Abnahme in der
Vegetationsperiode. Das bessere Mais-
wachstum auf der Mineraldiingervariante in
2011 hatte bei beiden Bdden geringere
Sickerwassermengen als in den BKS-
Varianten zur Folge. Bei dem Kippboden
kehrt sich das Verhaltnis in den Folgejah-
ren um und die Sickerwassersummen sind
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
in der Mineraldiingervariante am hdchsten
(Abb. 1). Bei der PP-BB aus Sand weisen

die BKS-Varianten aufgrund des reduzier-
ten Pflanzenwachstums bis zur Vegetati-
onsperiode 2014 hohere Sickerwasserra-
ten auf als die rein mineralisch gedingte
Referenzvariante. Erst in diesem 4. Jahr
fuhrt das bessere Weizenwachstum auf
den BKS Varianten zu einer Reduzierung
der Sickerwassermengen.
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Abb. 1: Sickerwassersummen von 6/2011
bis 7/2014 (n=2)

Die monatlichen Mittelwerte der Nitrat-
Stickstoff-Gehalte im Sickerwasser liegen
bei dem Kipprohboden Uber den gesamten
Versuchszeitraum mit Ausnahme von
Okt./Nov. 2012 unter 10 mg I™*. Bis April
2013 sind die NO3-N-Gehalte der BKS-
Varianten geringer bzw. auf dem Niveau
der mineralischen Referenz. Insgesamt
bleiben die Nmin-Austrage (NOs* + NH;")
aller Varianten in den 38 Monaten unter 30
kg ha™ (Abb. 2). Die Applikation von 90 t
BKS mit ca. 1.200 kg Gesamt-N ha™ fiihrte
somit in den ersten Jahren nach der An-
wendung nicht zu einer verstarkten N-
Auswaschung. Das gilt auch fur die Kali-
umaustrage mit dem Sickerwasser, die in
den BKS-Varianten geringer waren als
nach reiner Mineraldiingung.

Die Podsol-Braunerde aus Sand zeigt eine
andere Reaktion. Die Monatsmittelwerte
der NO3-N-Gehalte haben ein deutlich ho-
heres Niveau mit Werten bis zu 55 mg I
Das ist zum Einen auf die extrem hohe
Wasserleitfahigkeit  zurtckzufihren (vgl.
Tab. 1). Zum anderen findet in dem ge-
wachsenen, humosen und gut durchlifte-
ten Oberboden eine starkere Umsetzung
und Mineralisierung der mit dem BKS zu-
gefuhrten organischen Primarsubstanzen



statt als in dem jungen, humusarmen,
bindigeren und mikrobiell weniger aktiven
Kippboden. Die geringeren Ertrage auf
dem gewachsenen Boden in den Jahren
2012 und 2013 haben zudem geringere
Néahrstoffentziige zur Folge. So steigt der
fir den Zeitraum von 38 Monaten sum-
mierte Nmip-Austrag bei der 90 t BKS-
Variante auf 193 kg ha® (Abb. 2). Aller-
dings wurden aus der rein mineralisch ge-
dingten Variante in Summe auch 150 kg
NO3-N ausgewaschen. Insbesondere im
Jahr 2014 wurde das allgemein fir diesen
Boden zu hohe Dingungsniveau durch
hohe Npin-Gehalte im Boden und im Si-
ckerwasser angezeigt.

Auch die Kaliumaustrage aus der Podsol-
Braunerde sind nach dem BKS-Einsatz
gréRer als nach reiner Mineraldiingung
(Abb. 2), resultierend aus hoheren Sicker-
wassermengen in den Jahren 2011 bis
2013 und generell erhdhten K-Gehalten in
den Sickerwéssern der BKS-Varianten.

22 13 28 150

MIN |30 BKS15

p.a.

90BKS15 MIN [30BKS15

p.a.

90 BKS15

OLn ‘ PP-BB

30 -

20 -

10

MIN |30 BKS15

p.a.

90BKS15 MIN |30BKS15

p.a.

90 BKS15

OLn ‘ PP-BB

Abb. 2: Summe der N- und K-Austrage von
6/2011 bis 7/2014 (n=2)

Bei der untersuchten Podsol-Braunerde
aus Sand ist es somit nach der Gabe von
90 t BKS ha™ zu einem Nahrstoffiiberan-
gebot und einer verstarkten N- und K-
Auswaschung gekommen. Diese Effekte
werden durch die Staffelung der BKS-
Gabe zunéachst etwas abgeschwacht. In
dem humus- und nahrstoffarmen Kippbo-
den fihrt die BKS-Gabe von 90 t ha™ zu
einer Verbesserung des Pflanzenwachs-
tums und einer Verringerung der Sicker-
wasserbildung ab dem zweiten Rekultivie-
rungsjahr. Die N- und K-Austrage werden
reduziert. FUr die Rekultivierung von Kipp-
rohbdden stellt der Einsatz von BKS somit
eine vielversprechende Option dar.
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