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Auswirkungen von Biokohle-Substraten
und Biokohle auf Bodenparameter
und Pflanzenwachstum MKW- und PAK-

kontaminierter Boden

Florian Worzyk, Rene Schatten, Christian Kriiger, Konstantin Terytze, Ines Vogel

1. Einleitung

Die Nationale Politikstrategie Biookonomie der Bun-
desregierung [1] stellt den Klimawandel sowie den
Verlust an Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitét als
grofRRe Herausforderung des 21. Jahrhunderts dar und
verweist auf die zunehmende Orientierung an natiir-
lichen Stoffkreisldufen im Rahmen einer Ressourcen
effizienten Kreislaufwirtschaft.

Dieser Herausforderung stellt sich das inter- und
transdisziplindre Verbundvorhaben LaTerra ,Nach-
haltige Landnutzung durch regionales Energie- und
Stoffstrommanagement bei Nutzung der Terra-Pre-
ta-Technologie auf militarischen Konversionsflichen
und ertragsschwachen Standorten®. Es zielt auf die
Erstellung innovativer Systemloésungen fiir Ressour-
ceneffizienz, Klimaschutz und Flicheninwertsetzung
in einem integrierten Ansatz ab. Grundlage hierfiir
ist die Umsetzung der Null-Emissions-Strategie durch
Etablierung eines ressourceneffizienten regionalen
Stoffstrommanagements (SSM) und die Anwendung
von bodenaktivierenden Substraten auf der Basis von
Biokohle (BK) und kompostierten/fermentierten bio-
genen Reststoffen als eine innovative Systemkompo-
nente.

Der Einsatz von Biokohle zur Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit durch Erhéhung und Stabilisierung der
organischen Bodensubstanz sowie die Einbringung
von Biokohle zur Erhéhung der Kohlenstoffspeiche-
rung in Boden ist zunehmend in den Fokus natio-
naler und internationaler Forschung gertickt [2; 3].
Biokohle, insbesondere pyrolytisch hergestellte, weist
in Abhédngigkeit von der Pyrolysetemperatur und den
Ausgangsmaterialien, meist hohe, umsetzungsstabile
Kohlenstoffgehalte auf [4]. Bereits in den Kompostie-
rungsprozess mit eingebunden kann die Biokohle die
Nihrstoffeffizienz des Kompostes deutlich verbessern
[5]. Sie wird dartiber hinaus widhrend des Kompostie-
rungsprozesses biologisch aktiviert, mit Nahrstoffen
aufgeladen und deren Kationenaustauschkapazitit,
durch Oxidation der Oberfldche der BK, auf Grund
der hohen Temperaturen wahrend der Kompostie-
rung, gesteigert [6; 7].

Die AG Geookologie der Freien Universitdt bearbeitet
im Regionalprojekt 1 (Brandenburg Landkreis Tel-
tow-Fldming) die Fragestellung der Beschleunigung
des Schadstoffabbaus durch den Einsatz von Biokoh-
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lesubstraten (BKS) auf militdrischen Konversions-
flichen, die vor allem PAK-Kontaminationen (Poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) und MKW-
Kontaminationen (Mineraldlkohlenwasserstoffe)
aufweisen. Neben dem Schadstoffabbau, wie bereits
bei Beesley [8; 9] beschrieben, wird eine generelle Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit der grofitenteils
armen Sandstandorte durch Zugabe von nachhaltig
wirksamer organischer Substanz fiir eine nachfol-
gende Nutzung der Flichen fiir die Produktion von
nachwachsenden Rohstoffen angestrebt.

Das landesweite Altlastenkataster weist mit Stand
vom Juni 2013 im Land Brandenburg 25.993 Flachen
aus. Flachenmadllig am héufigsten betroffen ist der
Landkreis Teltow-Fliming. Dort sind allein 20% der
Landkreisfliche (d.s. ca. 390 km?) militirische Lie-
genschaften, darunter 6 ehemalige Grofltanklager
(zusammen ca. 160 ha), eine Deponiefldche von zu-
sammen ca. 100 ha, 2 grofRe Flugplitze, 4 Standorte
ehemaliger chemischer Reinigungen und 123 Teilfla-
chen als bebaute Kasernenstandorte (zusammen ca.
3.100 ha) betroffen (21. Bodenschutzforum, 17.10.2013,
Dr. M. Fechner, Amtsleiter Umweltamt) [10].

2. Material und Methoden
2.1 Inputstoffe und Herstellung der Biokohle-
substrate
Die Herstellung der Biokohlesubstrate erfolgte durch
die areal GmbH. Bei den Inputstoffen fiir die Herstel-
lung der Biokohlesubstrate nimmt der Grinschnitt
den groRten Anteil ein. Dieser wurde von einer kom-
munalen Sammelstelle fiir Griinschnitt in Rhein-
land-Pfalz bezogen und vorab auf < 40 mm gesiebt. Die
eingesetzte Biokohle wurde von einem bundesweit
tatigen Hersteller von Biokohle (Carbon Terra GmbH)
bezogen, welche aus naturbelassenem Holz pyroly-
siert wurde. Um in den Biokohlesubstraten eine aus-
reichende Menge an Nihrstoffen zu gewdhrleisten,
wurden Gérreste (< 3 mm) aus einer Biogasanlage zur
Substratherstellung verwendeten, die mit ausschliefR-
lich pflanzlichen Inputstoffen betrieben wird. Nach
dem Herstellungsprozess wurde Gesteinsmehl als
Zuschlagstoff hinzugegeben. Das Biokohlesubstrat 15
(BKS 15) besitzt einen Biokohleanteil von 15 Vol.-%, das
Biokohlesubstrat 30 (BKS 30) hat einen Biokohlegehalt
von 30 Vol.-%.
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2.2 Charakterisierung der Untersuchungsbdéden,
der Biokohlesubstrate und der Biokohle

Die entnommenen Bodenproben, Biokohlesubstrate
und Biokohle wurden durch die AG Geookologie im
Labor der Freien Universitit Berlin sowie von ausge-
wihlten akkreditierten Laboren auf physikalische,
physikalisch-chemische und chemische Parameter
hin untersucht. Die Analysen erfolgten auf Grund-
lage von standardisierten Normverfahren und inter-
nen Standardarbeitsanweisungen. Die Tabellen 1 und
2 geben einen Uberblick iiber die Ergebnisse der aus-

Der Kohlenstoffgehalt (C;) der sandigen Untersu-
chungsboden variiert zwischen 0,7 und 1,7%, der
pH-Wert liegt bei allen Boden im neutralen Bereich
zwischen 6,8 und 7,8.

Die verwendete Biokohle wurde vorab auf den Gehalt
an Schwermetallen und insbesondere an PAK hin un-
tersucht, wobei alle Ergebnisse unterhalb der Grenz-
werte der BBodSchV lagen.

Die pH-Werte der Biokohlesubstrate und der Biokohle
liegen mit 7,9 bis 8,5 leicht iiber denen der Untersu-
chungsboden. Die reine Biokohle verzeichnet mit 72 %

Tabelle 1: Ubersicht iiber ausgewdhlte chemisch-physikalische Parameter der Versuchsbiden

Bodencharakterisierung Schadstoffcharakterisierung
Bodenart* | pH (CaCl2) | Salzgehalt | Rohdichte (o N; Kontamination | Feststoffanalytik
(feucht) (trocken) [% TS] [% TS] im Boden [mg/kg TS|
g/ [g]
unkont.Boden Ss 6.9 0,6 1395,0 1,7 0,1 — —
MKW Ss 6.8 0,5 1394,0 1,5 0,1 MKW 2900
unkont.Boden Ss 7.3 0,5 1357,0 0,7 0,0 — —
PAK Su2 7,8 0,9 1394,0 1,2 0,0 PAK 133

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2014 - (http://www.altlastendigital.de) 17.06.2014 - 13:41

* Ss=reiner Sand, Su2 = schwach schluffiger Sand

Substratcharakterisierung Taﬂbelle 2 Ubfzrsicht ﬁl?er qusge-
wdhlte chemisch-physikalische
pH (CaCl2) Salzgehalt Rohdichte Cc[% TS N¢ [% TS| Parameter der Biokohlesub-
(feuchy) [g/1] {trocken [g/l) strate und Biokohle
BKS 15 8,0 1,2 344,9 28,8 0,9
BKS 30 7.9 1,1 359,1 35,7 0,9
BK 8,5 0,6 325,0 72,0 0,8

gewdhlten Parameter der Ausgangsboden und Biokoh-
lesubstrate.

Die Bodenproben der beiden Altlastenfldchen sind
stark gepriagt durch ihre ehemalige Nutzung als mi-
litdrische Liegenschaft und als industriell genutzte
Flache. Bei den beiden Kontrollbéden handelt es sich
jeweils um vergleichbare Unterboden aus der Region,
welche die geltenden Grenzwerte fiir organische
Schadstoffgehalte sowie Schwermetalle unterschrei-
ten.

Der MKW-kontaminierte Boden weist einen Feststoff-
gehalt an MKW (Kettenlinge der Kohlenwasserstoff:
verbindungen: C;(-C4) von 2900 mg/kg aus. Der mo-
bile Anteil der Kohlenwasserstoffverbindungen (Ket-
tenldnge: C;y-C,,) nimmt mit 90 % den grofRten Anteil
ein.

Der Feststoffgehalt des PAK-Bodens der ehemals in-
dustriell genutzten Fliche betrdgt 133 mg/kg PAK. Aus
dem gesamten Verbindungsspektrum nehmen die
biologisch leicht verfiigbharen 3-Ring-Verbindungen
einen Anteil von 11 % ein. Der Anteil an den potenzi-
ell schwerer abbaubaren héheren Ringverbindungen
betriagt 89 %.

102

den hochsten Kohlenstoffanteil, die Biokohlesubstrate
BKS 15 und BKS 30 enthalten 28,8 bzw. 35,7 % Kohlen-
stoff.

2.3 Elutionsuntersuchungen

Aus den mit organischen Schadstoffen (PAK, MKW)
kontaminierten Boden sowie Boden-BKS-Mischungen
koénnen mobilisierbare Niahr- und Schadstoffanteile
mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden und
besitzen somit ein Gefihrdungspotenzial fiir die Um-
welt (Pfad Boden-Grundwasser). Zur Beurteilung des
Freisetzungsverhaltens und letztendlich der Verfiig-
barkeiten von Nihr- und Schadstoffen wurden Eluti-
onsversuche in Form von Schiittelversuchen (batch
test) nach DIN 19527:2012-08 [11] mit einem Wasser-|
Feststoffverhéltnis (W/F) von 2:1 1/kg TS durchgefiihrt.
Der Schiittelversuch ist ein statischer Elutionsver-
such, d.h. das Elutionsmittel (hier: deionisiertes Was-
ser) wird im Vergleich zum Siulenversuch nicht er
neuert. Die daraus maximal eluierbare Konzentration
ist demnach als ,worst-case‘-Szenario anzusehen. Nach
24-stiindiger Elution (Uberkopfschiitteln) wurden die
Eluate zentrifugiert (max. 158 min bei 4000xg) und

altlasten spektrum 3/2014
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durch einen Glasfaserfilter (GF/F) filtriert. Anschlie-
Rend erfolgte die Bestimmung der Eluatparameter
wie Eluatvolumen, Triibung, pH-Wert, elektrische
Leitfihigkeit, Farbe und Geruch. Des Weiteren wurde
ein Teil des Eluates zur Bestimmung der Nihrstoffe,
Schwermetalle sowie des Kohlenstoffes (TC) abgenom-
men.

2.4 Versuchsparzellen

Ankntiipfend an umfangreichen Vorkenntnisse zu be-
troffenen Konversionsliegenschaften aus dem BMBF-
Projekt ,Bewertung von Schadstoffen im Flichenrecy-
cling und nachhaltigen Flichenmanagement auf der
Basis der Verfiigbarkeit/ Bioverfiigbarkeit” (BioRefine;
FKZ 0330765 A-D) [12] sowie zusdtzliche Voruntersu-
chungen zur Einschidtzung des Ausmalfles der Konta-
mination wurden zwei Modellflichen ausgewdhlt.
Eine der Zielstellungen des Regionalprojektes 1 ist zu
tiberpriifen, inwieweit die Moglichkeit einer Dekon-
tamination von hochbelasteten Materialien durch
den Einsatz von BKS besteht. Es wurde PAK-kontami-
nierter Boden auf einem ehemaligen Industriestand-
ort entnommen. Der PAK-kontaminierte Boden sowie
ein unkontaminierter Referenzboden wurden jeweils
mit dem Biokohlesubstrat BKS 30 bzw. Biokohle (BK)
gemischt und homogenisiert. Die Mischungsverhdlt-
nisse der Parzellenversuche sind in der folgenden Ta-
belle 3 dargestellt.

Der mit MKW kontaminierte Boden wurde aus einer
Tiefe von 0,5-1,5 m auf einer ehemaligen militiri-
schen Liegenschaft entnommen. Die Parzellenver-
suchsvarianten sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Hier
wurden, im Gegensatz zu den PAK kontaminierten
Versuchsparzellen, das Biokohlesubstrat BKS 15 (15 %

Die Diingung erfolgte entsprechend dem Néihrstoffbe-
darf der jeweiligen Nutzpflanzen in Abhdngigkeit von
den analysierten Bodenvorrdten mit handelsiiblichen
Diingern (KAS 27, Tripelsuperphosphat und Korn-
Kali). Die mit BKS behandelten Parzellen bekamen le-
diglich eine N-Diingung.

Die Bodenprobenahme zur Bestimmung der che-
misch-physikalischen Parameter erfolgte im Friithjahr
und Herbst jeden Jahres.

3. Ergebnisse
3.1 Ergebnisse zu ausgewdhlten chemisch-physikali-
schen Parametern
Abbildung 1 stellt den Kohlenstoffgehalt fiir den unkon-
taminierten und den PAK-kontaminierten Boden, so-
wie deren Varianten mit BKS 30- und BK-Einmischun-
gen Uber einen zeitlichen Verlaufvon zwei Jahren dar.
Der unkontaminierte Boden verfiigt mit 0,7 % den ge-
ringsten Kohlenstoffanteil. Durch die Einmischung
von 15 Vol.-% Biokohle erhoht sich dieser auf 2,5 % und
durch die Applikation von 50 Vol.-% BKS 30 auf ins-
gesamt 7,7 %. Der Kohlenstoffgehalt im PAK-kontami-
nierten Boden kann durch die Einbringung derselben
Mengen an Biokohle und BKS 30 von 1,2 % auf 3,7 bzw.
8,0 % gesteigert werden.
Uber die Versuchsdauer von Frithjahr 2012 bis Herbst
2013 betrachtet sinkt der Kohlenstoffgehalt in dem
unkontaminierten und PAK-kontaminierten Bodden
konstant ab, von 0,7 auf 0,3 % bzw. von 1,2 auf 0,7 %.
Fir die beiden Boden mit 15 Vol.-% Biokohle ergibt
sich fiir den Zeitraum von Frithjahr 2012 bis Herbst
2012 eine Reduzierung von 2,5 auf 1,3% und bis
Herbst 2013 auf 1,1 %.

Tabelle 3: Mischungsverhilt-

nisse der Parzellenversuche

PAK-Parzellen:
unk. Boden | unk. Boden +BKS 30 | unk. Boden +BK PAK PAK + BKS 30 PAK + BK
(100 %) (50%:50 %) (85%:15 %) (100 %) (50%:50 %) (85%:15 %)
316 EPA-PAK: 3116 EPA-PAK: | )16 EPA-PAK:
133 mg/kg TS 69 mg/kg TS 58 mglkg TS
MKW-Parzellen:
unk. Boden | unk. Boden +BKS 15 MKW MKW + BKS 15
(100%) (90 t/ha) (100%) (90 t/ha)
MKW C;y-Cyo: MKW C;y-Cyo:

2900 mg/kg TS | 1775 mg/kg TS

BK) in einer Menge von 90 t/ha aufgebracht und ober-
flachig eingearbeitet.

In den Untersuchungsjahren 2012/2013 wurde als
Fruchtfolge Mais - Winterroggen - Senf gewdhlt. Der
Mais wurde termingerecht im Mai 2012 ausgesit und
im September geerntet. Das Stroh des Winterroggens,
welcher im Juli 2013 geerntet wurde, ist als Strohdtin-
gung in den Boden eingearbeitet worden. Im August
2013 wurde Senf als Griindiingung gesit, der nach der
Ernte im November 2013 vor Ort eingearbeitet wurde.

altlasten spektrum 3/2014

Die Steigerung des Kohlenstoffgehalts in den Boden
durch die reine Biokohle wird auch durch Kuzyakov
[13] und Lehmann [14] bestitigt, welche dies mit den
schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen in der
Biokohle begriinden.

Die Boden mit den 50 Vol.-% Biokohlesubstrat BKS 30
zeigen bezogen auf den Kohlenstoffgehalt den stirks-
ten Rickgang, von 7,7 auf 3,6 % fiir den unkontami-
nierten bzw. von 8,0 auf 3,7 % fiir den PAK-kontami-
nierten Boden. Auch der Einsatz von Biokohle-Kom-
post-Gemischen in bepflanzten Topfversuchen nach
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C, des Bodens auf den Parzellen in den Jahren 2012 und 2013

g . \
Y a0 ~
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20 < =+ = ‘
1,0 B o = o - - . _ _ . & .
- - - === = T
00 <
Frithjahr 2012 Herbst 2012 Frithjahr 2013 Sommer 2013 Herbst 2013
unk. Boden IKI ¢ unk. Boden JKI+ BKS 30 — & — unk. Boden JX| + BK
— m— PAK m— PAK + BKS 30 & oo PAK < BK Abbildung 1: C, der Boden auf

den Parzellen

Schulz & Glaser [15] erzielte eine Anreicherung des
organischen Kohlenstoffs. Inwieweit es zu einer Stabi-
lisierung der labilen Organik des Komposts durch die
Biokohle kommt, miissen die weiteren Versuchsjahre
auf den Parzellen ergeben.

Die Auswirkungen der Applikation von BKS und BK
auf die maximale Wasserhaltekapazitit ist den Abbil-
dungen 2 und 3 zu entnehmen. Dabei wurde fiir die
Parzellen mit 50 Vol.-% BKS 30 die stirkste Zunahme
von im Boden gehalten Wasser verzeichnet. Diese
steigt direkt nach der Einmischung im Frithjahr 2012
im unkontaminierten Boden von 269 auf 613 ml/kg
und fiir den PAK-kontaminierten Boden von 285 auf
524 ml/kg an. Im Herbst 2013 verzeichnen diese bei-
den Varianten mit 471 und 459 ml/kg einen gesunke-
nen Anteil an gehaltenem Wasser aufgrund des Ab-
baus organischer Substanz im Substrat. Die Aufbrin-
gung von 15 Vol.-% Biokohle in die Boden fiihrt zu ei-
ner leichten Steigerung der Wasserhaltekapazitit auf
313 bzw. 294 ml/kg. Eine abnehmende Tendenz, wie
bei den Boden mit Biokohlesubstrat, scheint sich fiir
die Boden mit Biokohle nicht einzustellen.

Die Applikation von 10 Vol.-% BKS 15 fiihrt ebenfalls
zu einer Erhéhung der maximalen Wasserhaltekapa-
zitdt in den Boden, jedoch in einem geringeren MaRe
als die 50 Vol.-%igen Biokohlesubstrate. Dabei wurde
beim unkontaminierten Boden eine Steigerung der
Wasserhaltekapazitéit von 365 auf 563 ml/kg und beim
MKW-kontaminierten Boden von 263 auf 396 ml/kg
beobachtet. Die Parzellen mit Biokohlesubstrat zeigen
auch hier bis Herbst 2013 eine Verringerung der Was-
serhaltekapazitit in den Boden.

Die erzielte Erhéhung durch das Biokohlesubstrat
steht im Einklang mit anderen Untersuchungen zur
Auswirkung von Kompost auf die Wasserhaltekapazi-
tdt laut Fischer & Glaser [6], jedoch scheint die vor-
teilhafte Wirkung von ausschlieRRlich Biokohle auf die
Wasserhaltekapazitit nach Collins [16] nur fiir den
PAK-kontaminierten Boden einzutreten, welche nach
Einmischung mit Biokohle lediglich um 9,5% gestei-
gert wird.

In der folgenden Tabelle 4 sind die Gesamtgehalte
zum Frithjahr 2012 und die 16slichen Anteile an den
Néihrstoffen Phosphor und Kalium iiber den Versuchs-

Wasserhaltekapazitit der Parzellen
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Abbildungen 2 und 3: Wasserhaltekapazitdt der Boden
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Tabelle 4: Gesamtgehalt und losliche Anteile an Phosphor und Kalium in den Boden

Pgesamt [Mg/kgl P als P,0s [mg/100g Boden]
Friihjahr 2012 Friihjahr 2012 Herbst 2012 Friihjahr 2013 Sommer 2013 Herbst 2013
unk. Boden JKI 131 4 7 8 9 9
unk. Boden JKI + BKS 30 638 57 47 49 49 49
unk. Boden JKI + BK 146 6 7 9 9 10
PAK 93 3 13 7 11 6
PAK +BKS 30 561 54 62 52 48 45
PAK +BK 146 6 22 9 11 11
unk. Boden KU 325 12 13 14 12 13
unk. Boden KU +BKS 15 697 53 44 22 16 18
MKW 253 9 14 5 3 5
MKW +BKS 15 368 22 33 11 11 11
Kgesamt [Mg/kg] K als K,0 [mg/100g Boden]
Friihjahr 2012 Frithjahr 2012 Herbst 2012 Friihjahr 2013 Sommer 2013 Herbst 2013
unk. Boden JKI 975 10 9 6 9 9
unk. Boden JKI + BKS 30 3222 155 95 55 61 59
unk. Boden JKI + BK 947 22 11 9 11 11
PAK 577 7 10 6 10 7
PAK +BKS 30 2824 139 66 57 52 43
PAK +BK 963 26 12 11 16 13
unk. Boden KU 561 11 8 6 9 6
unk. Boden KU + BKS 15 2422 147 61 31 26 16
MKW 843 9 8 3 6 3
MKW +BKS 15 1343 53 33 17 19 10
Gehaltsklasse (GK) Einstufung P,0; [mg/100g] | K,0[mg/100g]
A niedrig <5 <5
B mittel 5-10 5-8
C optimal 11-20 9-15
D hoch 21-30 16-25
E sehr hoch >30 >25

zeitraum dargestellt. Zur Darstellung der Versorgung
mit den 16slichen Néhrstoffen Phosphor und Kalium
wurde die landwirtschaftlich tbliche 5-stufigen Ge-
haltsklasseneinteilung mit entsprechenden Richtwer-
ten verwendet.

Der Gesamtgehalt an Phosphor im unkontaminier-
ten und PAK-kontaminierten Boden steigt durch die
Applikation von BKS 30 um das 5-6-Fache an, durch
die reine Biokohle hingegen nur maximal um die
Halfte. Das Biokohlesubstrat BKS 15 stellt ebenfalls
eine Phosphorquelle dar und steigert den Gesamtge-
halt an Phosphor im unkontaminierten und MKW-
kontaminierten Boden um das 1,5-2-Fache.

altlasten spektrum 3/2014

Der pflanzenverfiigbare Anteil an Phosphor bleibt bei
Betrachtung der gesamten Versuchsdauer fiir den un-
kontaminierten Boden und unkontaminierten Boden
+ BK auf einem mittleren Niveau. Ahnliches gilt fiir
PAK und PAK + BK, welche beide auf einem mittleren
bis optimalen Niveau an l6slichem Phosphor verblei-
ben. Der pflanzenverfiigbare Phosphor erreicht fir
die Varianten mit BKS 30 tiber den gesamten Versuchs-
Zeitraum konstant ein sehr hohes Niveau. Dasselbe
gilt fiir die BKS 15 Einmischungen, welche fiir das
Jahr 2012 hohe bis sehr hohe 16sliche Phosphorwerte
erreichen, danach aber auf ein optimales bis hohes
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Schadstoffgehalte 2012 Schadstoffgehalte 2013 Tabelle 5: MKW Bodengehalte
04.05.2012 01.10.2012 10.04.2013 06.08.2013 28.10.2013 der]ahre' 201.2 und 2013 in den
MKW [mg/ke] | MKW [mgfkg] | MKW [mgjke] | MKW [mgfke] | MKW [mgjkg] | nierschiedlichen Parzellen
Parzelle MKW (BKS 15 - Biokohlesubstrat)
Q1 3000,00 1900,00 720 1110 550
Q2 1900,00 1800,00 1620 1000 550
Q3 2700,00 1100,00 1330 910 420
Q4 4000,00 1200,00 1700 1230 450
MW 2900,00 1500,00 1342,50 1062,50 492,50
STABW 867,95 408,25 444,40 138,41 67,52
Parzelle MKW + BKS 15
Q1 1600 250 370 310 49
Q2 1700 640 310 430 45
Q3 1800 560 660 360 45
Q4 2000 610 730 130 26
MW 1775,00 515,00 517,50 307,50 41,25
STABW 170,78 179,72 208,39 128,16 10,34

Niveau abfallen, trotz vergleichbarer Gesamtgehalte
zu Versuchsbeginn.

Der Gesamtgehalt an Kalium wird durch die Zugabe
von 50 Vol.-% BKS 30 um den Faktor 3-5 erhoht und
durch 10 Vol.-% BKS 15 um den Faktor 1,5-4. Ebenso
wie beim Gesamtgehalt fiir Phosphor, spielt die reine
Biokohle als Lieferant fiir das Element Kalium mit der
Erh6hung um das 1,5-Fache nur eine untergeordnete
Rolle. Die iibergeordnete Rolle von Komposten zur
Steigerung der Gesamtgehalte von Nahrstoffen in Bo-
den ist beispielsweise unter Amlinger et al. [17] doku-
mentiert.

Fiir den Anteil 16slichen Kaliums zeigt der unkontami-
nierte Boden wie auch dessen Variante mit Biokohle
und der Boden PAK ein optimales bis mittleres Niveau
uber den Versuchszeitraum, fiir den Boden PAK + BK
sogar noch hohere Mengen an Kalium. Auch Liu et al.
[18] konnten einen signifikanten Anstieg fiir die 16sli-
chen Nihrstoffe Kalium und Phosphor durch Zugabe
von BKS in Boden, im Vergleich zu unbehandelten
und mit Biokohle behandelten Béden, ausmachen.
Die Biokohlesubstrate zeigen fiir Kalium dasselbe
Bild, wie fiir den 16slichen Phosphor. Die Zugabe von
BKS 30 erzielte tiber die gesamten zwei Versuchsjahre
ein sehr hohes Niveau des pflanzenverfiigbaren An-
teils an Kalium, wohingegen der Anteil in der Variante
BKS 15 im zweiten Versuchsjahr abermals aufein opti-
males bis hohes Niveau absinkt.

3.2 Ergebnisse zum Schadstoffverhalten

3.2.1 Schadstoffreduktion

In Tabelle 5 sind die MKW Bodengehalte der unter-
schiedlich behandelten Parzellen von Versuchsbeginn
im Frihjahr 2012 bis zum Herbst 2013 dargestellt. Zu
unterscheiden sind die Parzellen mit MKW Kontami-
nation (Parzelle MKW) und konventioneller Bearbei-
tungsform (mineralische Diingung) und die Parzellen
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mit der MKW Kontamination und einer Behandlung
mit Biokohlesubstrat (Parzelle MKW + BKS 15). Auf
Grund der spezifischen Bedingungen vor Ort wurden
die Parzellen fiir die jeweiligen Probenahmen in vier
Quadranten (Q1-Q4) eingeteilt.

Zu Versuchsbeginn war die Schadstoffverteilung der
MKW sehr heterogen.

Uber die Versuchsdauer nehmen in allen Parzellen
die MKW-Gehalte durch Bodenbearbeitung und Diin-
gung verbunden mit einer gesteigerten mikrobiellen
Aktivitit, wie bei begleitenden Messungen der Boden-
atmung festgestellt, ab. Bei Zugabe des Biokohlesubs-
trates wurde im Jahr 2013 eine signifikant (p< 0,05)
hohere Reduzierungsrate ermittelt — in der Variante
mit Biokohlesubstrat war der Kontaminationswert
um 90 % gegeniiber der Ausgangskonzentration redu-
ziert (siehe auch Abb. 4). Diese Entwicklung lasst sich
durch die héhere biologische Aktivitdt im Boden mit
Biokohlesubstrateinmischung erkldren wie auch pa-
rallele Untersuchungen zur Bodenatmung ergaben.

MKW - Reduzierungsraten in [%]

120,00
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80,00
60,00
40,00 N
20,00
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“UH
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MKW MKW + 90 t Biokohle-
Substrat/ha

832012 82013

Abbildung 4: MKW - Reduzierungsraten der Jahre 2012 und 2013
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Transferfaktor Boden-Pflanzenwurzel
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Abbildung 5: Transferfaktor Boden — Pflanzenwurzel (Mais) aus den
Lysimeterversuchen (BKS — Biokohlesubstrat; BK — Biokohle)

a, b — unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede, Signifikanzniveau p<0.05

3.2.2 Verringerung der Bioverfiigbarkeit von organischen
Schadstoffen

Bei den Parzellenversuchen mit PAK Kontaminatio-
nen wurde in keiner Variante eine deutliche Reduk
tion der Schadstoffgesamtgehalte festgestellt. Haupt-
sdchlich liegen hier biologisch schwer abbaubare PAK
mit 4 bis 6 Ringen vor. Die niederkernigen PAK sind
bereits durch die autochthonen Bodenmikroorganis-
men abgebaut.

Durch die Einmischung von Biokohlesubstraten
wurde jedoch die Bioverfiigbarkeit und Mobilitdt
der PAK erheblich gesenkt. Dies zeigt sich u.a. in der
Pflanzenaufnahme der PAK bei den durchgefiihrten
Lysimeterversuchen, die analog den Parzellenversu-
chen angelegt wurden und vergleichbare Schadstoff-
gehalten aufweisen. Hier wurden signifikant (p< 0,05)
niedrigere Transferfaktoren (Boden-Pflanze) von PAK
bei den Ansdtzen mit BKS oder BK festgestellt (siehe
Abb. 5).

Der Transferfaktor beschreibt die relative Anreiche-
rung des Stoffes in der Pflanze und wird durch das

Verhiltnis des Massengehaltes des Schadstoffes in
der Pflanze zu dem Massengehalt des Schadstoffes
im Boden ausgedriickt. Nach Cré6fdmann [19] ist der
Transferfaktor ein grober Anhaltspunkt beztiglich der
Stoffakkumulation.

Um den bioverfiigbaren Anteil der PAK vom Gesamt-
gehalt in den unterschiedlichen Parzellenvarianten
zu bestimmen, wurde eine Cyclodextrin-Extraktion
durchgefiihrt. Fiir die Extraktion nach Reid [20] wurde
2-Hydroxypropyl-p-Cyclodextrin (HPCD) eingesetzt.
Cyclodextrine besitzen aufgrund ihrer Molekilstruk-
tur eine hydrophobe Hohle, in welche hydrophobe
organische Substanzen eingelagert werden konnen.
Aufgrund der nach aufRen gerichteten Hydroxyl-Grup-
pen besitzen sie ein hydrophiles AuReres, wodurch sie
sehr gut wasserloslich sind. Je nach Grof3e des adsor-
bierten Molekiils werden 1:1 oder 1:2 Einschlussver-
bindungen gebildet [21].

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt. Der eluierte
PAK-Gehalt in Prozent vom Feststoffgehalt ist bei den
Varianten, die mit BKS behandelt worden sind, signifi-
kant (p<0,05) geringer. Dies bedeute eine signifikante
Reduzierung der PAK Bioverfiigbarkeit durch den Ein-
satz von BKS durch Adsorption an der Biokohle sowie
der organischen Substanz. Ahnliche Ergebnisse wer-
den auch in der Literatur beschrieben [8; 9; 22].

3.3 Ergebnisse zum Pflanzenwachstum und Biomas-
seertrage

Die Biomasseertrdge der Parzellenversuche zeigten
im ersten und zweiten Versuchsjahr ein unterschied-
liches Bild.

In Abbildung 6 ist die durchschnittliche Maisbiomasse
(Versuchsjahr 2012) der PAK Ansdtze dargestellt. Im
ersten Versuchsjahr konnten bei den Varianten mit
mineralischer Diingung (unk. Boden; PAK) leichte Vor-
teile gegeniiber den Varianten mit BKS Einmischung
(50 Vol.-%) hinsichtlich des Pflanzenwachstums be-
obachtet werden. Einen signifikanten (p< 0,05) Un-
terschied zeigte nur die Variante PAK (mineralische
Diingung) zu den Varianten unkontaminierter Boden
mit BKS bzw. PAK kontaminierter Boden mit BKS. Die

Tabelle 6:Bestimmung des bioverfiigbaren Anteils der PAK bezogen auf den Gesamtgehalt durch eine Cyclodextrin-Extraktion

Feststoff- Eluatparameter Schadstoffe Schadstoffe eluiert
gehalte bezogen auf Boden
Bezeichnung Masse zugegebenes PAK Eluat- Triibung PAK PAK PAK in %
trocken | Eluatvolumen volumen + n.Z.40 min Eluat bez. auf vom Fest-
Mt VL 5 ml n-Hexan 4000 g Boden stoffgehalt
VE
[g] [ml] [mg/kg TS [ml] [ENU] ug/l] [Hg/kg TS| [%]
PAKQ1 5 100 70,13 90 9 123,5 2479,9 3,54
PAK Q2 5 100 74,04 93 15 101,3 2034,5 2,75
PAK Q3 5 100 102,4 94 28 290,2 5818,8 5,68
PAK+BKS Q1 5 100 75,67 90 9 28,5 575,9 0,76
PAK+BKS Q 2 5 100 95,46 91 8 30,7 620,2 0,65
PAK+BKS Q3 5 100 65,52 91 9 28,6 577.8 0,88
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Abbildung 6: Maisbiomasse der Parzellenversuche a, b, c - unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede,
Signifikanzniveau p < 0.05

Mineraldiingung in den PAK-Parzellen konnte den
Pflanzen schnell verfiigbare Néhrstoffe zur Verfiigung
stellen im Gegensatz zu den langsamer verfiigbaren
Néhrstoffen aus den Biokohlesubstraten, allerdings
ist hier jedes Jahr eine erneute Diingung erforderlich.
Die in den Substraten vorhandenen Nihrstoffe wer-
den von den Mikroorganismen erst nach einiger Zeit
pflanzenverfligbar gemacht, wie aus den Ergebnissen
des zweiten Versuchsjahr (2013) hervorgeht. In Abbil-
dung 7 sind die Strohbiomassen des Winterroggens der
unterschiedlichen Parzellen dargestellt. Signifikant
(p<0,05) hohere Biomassen (bis zu 75 % Strohmehrer-
trag) wurden auf den Parzellen mit BKS 30, sowohl bei
den unkontaminierten Boden als auch den PAK-kon-
taminierten Varianten, erreicht. Diese Tendenz zeigte
sich auch bei der Folgefrucht, dem Gelben Senf (siehe
Abb. 7). Auch hier wurden auf den Parzellen mit den
Biokohleeinmischungen sowohl bei den unkontami-
nierten als auch den kontaminierten Boden signifi-
kant (p< 0,05) hoherer Biomassen erzielt (bis zu 170 %
Erhohung der Pflanzenbiomasse).

Eine Einmischung von reiner, nicht biologisch akti-
vierter Biokohle (BK) fithrte hingegen in keinem Jahr
zu einem positiven Effekt auf das Pflanzenwachs-
tums. Zum Teil werden gegensitzliche Ergebnisse in
der Literatur genannt. So sprechen Kimetu et al. [23]
beispielsweise von einer Verdopplung der Maisertrage
auf einem degradierten kenianischen Oxisol nach
drei BK-Zugaben von jeweils 7 t/ha iiber zwei Jahre.
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Abbildung 7: Strohbiomasse der Parzellenversuche a, b, ¢ - unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede,
Signifikanzniveau p < 0.05

Eine weitere Studie zur Untersuchung des Einflusses
von BK auf Maisertrdge, von Yamoto et al. [24] erzielte
bis zu 48 % hohere Ernten durch den Einsatz von BK.
Entscheidend ist demzufolge die biologische Aktivie-
rung der Biokohle, beispielsweise durch Mitkompos-
tierung, um u.a. die mikrobielle Besiedlung zu for-
dern sowie die Bildung funktioneller Gruppen an der
Oberfldche der Biokohle zu fordern [6].

Wie aus Abbildung 9 und 10 zu entnehmen, sind dhn-
liche Ergebnisse auf den mit MKW kontaminierten
Parzellen erzielt worden. Durch eine vergleichsweise
geringe Zugabe von 90 t/ha Biokohlesubstrat konnte
ab der zweiten Vegetationsperiode die Winterroggen-
bzw. Senfbiomasse signifikant erhoht werden. Eine
Steigerung der Senfbiomasse um knapp 100 %, im Ver-
gleich zu den rein mineralisch gediingten Parzellen,
konnte erreicht werden.

3.4 Ergebnisse und Diskussion Elutionsverhalten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Elutionsver-
suche mit den PAK- und MKW-kontaminierten Frei-
landproben (Parzellen) vorgestellt.

Die in der Abbildung 11 dargestellten PAK-Konzentratio-
nen im Fluat (2:1 Schiitteltest) zeigen vergleichbar zu
parallel mit Proben aus Topfversuchen durchgefiihrte
Elutionsversuche ein schwer zu interpretierendes
Bild. Der reine PAK-kontaminierte Boden weist zum
Versuchsbeginn im Frihjahr 2012 eine PAK-Eluat-
konzentration von 2,2 ug/L auf, welche hinsichtlich
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Abbildung 8: Senfbiomasse der Parzellenverssuche a, b, ¢ - un-
terschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede,
Signifikanzniveau p < 0.05

der Groflenordnung vergleichbar ist mit den Eluat-
konzentrationen der im Rahmen des BMBF-Projektes
BioRefine untersuchten Boden (entstammen den glei-
chen Liegenschaften; [25]). Die erhohte PAK-Freiset-
zung bei der Boden-BKS-Mischung lasst sich auf die 16-
sungsvermittelnden Eigenschaften von DOC [26; 27],
die sich mit Anstieg des BKS-Anteils erhoht, sowie auf
einen triibungsabhingigen kolloidalen partikuldren
Austrag zurtckfithren. Die Einmischung von reiner
Biokohle fiithrt zu einer PAK-Eluatkonzentration von
1,8 ug/L. Am Ende der Vegetationsperiode 2012 zeigen
die reinen PAK-B6den eine deutlich erhohte Freiset-
zung (9,5 pg/l). Grund hierfiir konnte eine hohere
Verfiigbarkeit durch mechanische und biologische
Beanspruchung des Bodens sein, d.h. bei den reinen
PAK-Boden ist zukiinftig eine ansteigende Freisetzung
von PAK denkbar. Es ist weiterhin anzumerken, dass
es sich wahrscheinlich nicht nur um eine sorptions-
limitierte, sondern auch um eine losungslimitierte
Freisetzung handelt, da bereits Teerphasen/-parti-
kel im Feststoff vorhanden sind. Bei der PAK-BKS-Va-
riante sinken am Ende der Vegetationsperiode die
Eluatkonzentrationen ab, hier ist der zeitverzogerte
Einfluss des BKS und eventuell der Mikroorganis-
men erkennbar. Ein Anstieg der Eluatkonzentration
bei der PAK+BK-Variante ist wahrscheinlich auf den
erhohten Austrag aufgrund der Sorption an feinsten
auswaschbaren Biokohlepartikeln von 2-10 um Zzu-
rickzufiithren [28; 29]. Alle Eluatkonzentrationen lie-
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Abbildung 9: Roggenbiomasse der Parzellenversuche (Gewicht von
30 Ganzpflanzen)

Senfbiomasse pro
Parzelle
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Abbildung 10: Senfbiomasse der Parzellenversuche
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Abbildung 12: Parzellenversuche 2012 - MKW-
Konzentrationen im Eluat

gen deutlich tiber dem Priifwert der BBodSchV fiir den
Pfad Boden-Grundwasser (0,2 ug/L), auch wenn darauf
hingewiesen werden muss, dass dieser Priiffwert am
Ort der Beurteilung (Ubergang von ungesittigter zu
gesdttigter Zone) gilt, d.h. eine Sickerwasserprognose
ist noch durchzufiihren [30]. Trotz der relativ hohen
Eluatkonzentrationen liegen die eluierbaren Anteile
aller Proben sowohl im Friihjahr als auch im Herbst
<0,1 % vom PAK-Gesamtgehalt im Feststoff. Eine Ver-
schiebung hinsichtlich der PAK-Einzelverbindungen
ist nicht erkennbar. Neben den Eluatkonzentrationen
wurden die physikalisch-chemischen Eluatparameter
sowie die Nahrstoffkonzentrationen (Beschreibung er-
folgt weiter unten) bestimmt. Die Triibung der Eluate
variiert zwischen 1-59 FNU, der pH-Wert liegt zwi-
schen 7,5-8,1, wobei die Einmischung von Biokohle
und Biokohlekompost natiirlich den pH-Wert erhoht.
Die Leitfahigkeit als Maf} des Salzgehaltes liegt zwi-
schen 128 pS/cm (reiner PAK-Boden) und 1630 pS/cm
(Boden-BKS-Mischung). Besonders auffillig ist die hu-
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minstoffbedingte Firbung der Eluate der Boden-BKS-
Mischungen.

Die in der Abbildung 12 dargestellten MKW-Kontamina-
tionen zeigen im Gegensatz zu den Proben aus den
GefiRRversuchen ein dhnliches Elutionsverhalten wie
die PAK-Kontaminanten. Auch hier weisen die reinen
MKW-Boden am Versuchsende eine deutlich hohere
Freisetzung als zu Beginn auf. Grund hierfiir kénnte
wiederum die bereits oben erwidhnte hohere Verfiig-
barkeit durch mechanische und biologische Bean-
spruchung des Bodens sein. Zudem spielen auch hier
der losungslimitierte Freisetzungsprozess sowie der
partikelgebundene und kolloidale Austrag eine grofRe
Rolle [31]. Der Einfluss des DOC als Losungsvermittler
von organischen Schadstoffen spiegelt sich wiederum
in einer hoheren Eluatkonzentration der MKW-BKS-
Mischung wider. Die Freisetzungen von MKW bei der
MKW-BKS-Variante im Frihjahr und Herbst bleiben
bei diesen Proben nahezu gleich und steigen nicht
wie die der reinen MKW-Boden an. Die Eluatkonzen-
trationen liegen tiber dem Priifwert der BBodSchV fiir
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den Pfad Boden-Grundwasser (200 pg/L), jedoch um
ein Vielfaches niedriger als bei den o.g. GefdRversu-
chen. Auch hier ist festzustellen, dass trotz hoher Kon-
zentrationen die eluierbaren Anteile <1 % vom MKW-
Gesamtgehalt im Feststoff ausmachen. Die Triibung
der Eluate variiert zwischen 4-43 FNU, der pH-Wert
liegt zwischen 7,6-8,1, wobei die Einmischung von
Biokohle und Kompost auch hier den pH-Wert erhoht.
Die Leitfahigkeit als MaR des Salzgehaltes liegt zwi-
schen 220 uS/cm (reiner PAK-Boden) und 919 pS/cm
(Boden-BKS-Mischung). Auch bei den MKW-Boden ist
die huminstoffbedingte Firbung der Eluate nachweis-
bar.

Beim probeniibergreifenden (kontaminierte sowie un-
kontaminierte Materialien) Betrachten der Ndhrstoff
freisetzung lasst sich folgendes zusammenfassen: Das
Einmischen von BK/BKS fiihrt i.d.R. auch zu héheren
Gesamtgehalten an Nihrstoffen (,Aufdiingung“) und
somit auch zu potenziell hoheren Freisetzungen, wo-
bei aber nicht immer ein direkter Zusammenhang
zwischen hoherem Gesamtgehalt und eluierbarem
Anteil besteht. Hier liegt wahrscheinlich die Sorp-
tionswirkung der BK/des BKS zu Grunde. Weiterhin
kann eine erhebliche Reduzierung der Auswaschun-
gen von den Makronihrstoffen Kalium (leicht 16slich
und mobilisierbar), Magnesium und Schwefel nach
der Vegetationsperiode (Herbst 2012) beobachtet wer-
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den. Hier zeigt sich ebenfalls die zeitlich verzogerte
Wirkung der Biokohle/des Biokohlesubstrates.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Durch den FEinsatz von Biokohlesubstraten konnte
der Abbau der vorhandenen gealterten MKW-Konta-
mination beschleunigt werden - nach bereits zwei
Vegetationsperioden konnte beim Einsatz von 90t
BKS ein fast vollstindiger Abbau der Kontamination
beobachtet werden. Bei den PAK Kontaminationen
wurde durch den Einsatz von BKS die Mobilitit/Bio-
verfligbarkeit des Schadstoffs gesenkt. Demzufolge
verringern sich das 6kotoxikologisches Potential der
PAK sowie die Gefahr einer Verlagerung ins Grund-
wasser. Gleichzeitig konnte bei allen Versuchsansét-
zen in Abhingigkeit von der zugegebenen Menge
BKS die Pflanzenbiomasse signifikant erh6ht werden.
Chemisch-physikalische Bodenparameter, wie Koh-
lenstoffgehalt, Wasserhaltekapazitdt aber auch das
Nahrstoffspeicherungsvermogen, wurden nachhaltig
positiv beeinflusst.

Die Freisetzung von Schad- und Nihrstoffen aus Boden
in Kombination mit Biokohle/Biokohlesubstrat ist ab-
héngig von sehr vielen sich iiberlagernden und somit
schwer zu interpretierenden Mechanismen, welche
mehr ,Grundlagenforschung” hinsichtlich der Wir-
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kung von BK/BKS notwendig machen [32]. Es gibt zwar
Studien zum Thema Boéden, Biokohle und Elution, je-
doch sehr wenig zur Wirkung von Biokohlesubstrat
auf das Freisetzungsverhalten von Schad- und Nihr
stoffen. Die Wirkung von BK/BKS ist aber durchaus
erkennbar. Zum einen fithren l6sungsvermittelnde
Eigenschaften des DOC sowie triibungsabhingige
kolloidale und partikuldre Austrdge zum erhohten
Freisetzungspotenzial von organischen Schadstoffen.
Jedoch zeigen zum anderen die Einmischungen von
Biokohle und Biokohlesubstrat erst nach einer gewis-
sen Zeit ihre positiven Eigenschaften in Form von ge-
ringeren Fluatkonzentrationen an PAK und MKW in
den Boden-BKS-Varianten sowie die Reduzierung der
Auswaschung von Makronidhrstoffen wie z.B. Kalium,
Magnesium und Schwefel. Die Schiittelversuche wer-
den fortgesetzt und um die Durchfithrung von Siu-
lenversuchen (Perkolationsversuche) nach DIN 19528:
2009-01 [33] zur Erfassung der Freisetzungsdynamik
erganzt.

Untersuchungen zur Differenzierung des Einflusses
von BKS und Substrat ohne Biokohle werden derzeit
an der Freien Universitit Berlin, AG Geodkologie
durchgefiihrt, auch um der Frage nachzugehen, ob
die Biokohle zu einer Stabilisierung der organischen
Substanz im Boden fiihrt, da Komposte alleine (ohne
BK) auf gut durchliifteten Standorten hédufig einem
schnellen Abbau unterliegen.

Dartiiber hinaus ist anzumerken, dass selten eine Vor-
teilswirkung durch Zugabe reiner, nicht aktivierter
Biokohle erzielt wurde. Entscheidend ist die vorher
gehende Aktivierung von Biokohle durch Mitkompos-
tierung bzw. Mitfermentierung, um die angestrebte
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Funktionalitit/Aktivierung der Biokohleoberflichen
zu erreichen.

Entscheidend fiir den Einsatz von BKS ist der ange-
strebte Doppeleffekt, einen Abbau/Sicherung vorlie-
gender Kontaminationen zu erreichen und zusétzlich
die grofRtenteils armen Sandbdden durch die nachhal-
tige Anreicherung von organischer Substanz in ihrer
Fruchtbarkeit bzw. Funktionalitidt wesentlich zu ver
bessern. So ist einerseits eine erhdhte Flichenproduk-
tivitdt durch verbesserten Ndhrstoff- und Wasserriick-
halt in Béden sowie eine Verbesserung der CO,-Spei-
cherung und Flicheninwertsetzung zu erwarten. An-
dererseits wird eine erhohte Ressourceneffizienz vor
Ort iiber die Nutzung anfallender Biomasse- und Ab-
fallstrome fiir die Produktion von Biokohlesubstraten
angestrebt. Damit kann die regionale Wertschépfung
langfristig verbessert werden.
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