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Einfluss von HTC-Biokohle als Bodenverbesserer auf den Wachstums- und
Entwicklungsverlauf bei Sojabohnen

Daniel Lehner®*, Henrike Thalenhorst? und Roland Kariger?

Zusammenfassung

Biokohle ist ein durch thermische Abbauprozesse von
organischen Materialien in sauerstoffarmer oder vor-
zugsweise ganzlich in sauerstofffreier Umgebung herge-
stelltes Produkt, auf Basis einer pyrolytischen Reaktion
(SOHI et al., 2009). Aktuell ist Biokohle noch nicht zum
Einsatz in der biologischen Landwirtschaft zugelassen,
ist jedoch aufgrund seiner Eigenschaften als méglicher
Bodenhilfsstoff in Zukunft ein Thema.

Der Einfluss von 0 bis 20 t/ha Biokohle auf Wachstum,
Ertrag und ausgewahlte Inhaltsstoffe der Sojabohne
wurde in verschiedenen Varianten vergleichend beurteilt.
Wahrend des Wachstumsverlaufes bis zur Blute wurden
bereits Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt.
Anfang Juli gab es in der Wuchshdhe und in der bis zu
diesem Zeitpunkt gebildeten Biomasse deutliche Un-
terschiede. Varianten die rein mit HTC-Kohle gediingt
wurden zeigten signifikant hohere Wuchshohen. Diese
Unterschiede verringerten sich jedoch bis zur Ernte.

Wegen sehr geringer Niederschlage im ersten Halbjahr
2012 bildeten sich keine Rhizobien und so gab es auch
keine symbiotische Stickstoffbindung. Flr das Wachstum
der Pflanzen stand nur der bodenbiirtige Stickstoff zur
Verfugung. Daher erreichten zur Ernte die mit Mineral-
diinger gediingten Varianten die hochste Wuchshéhe und
Gesamttrockenmasse und den hdchsten Kornertrag mit
3.511 kg/ha. Bei den Qualitatskriterien wiesen die HTC-
Varianten im Olgehalt mit 191 g/kg und im Zuckergehalt
mit 5.52 g/100g den geringsten Wert auf. Beim Olgehalt
wurde in der Variante 20 t/ha Biokohle mit 219 g/kg
der signifikant hochste Wert gemessen. Beim Zucker-
gehalt erreichte die mineralisch gediingte Variante mit
5.99 g/100g den hochsten Wert, dieser unterschied sich
jedoch nicht signifikant von den anderen Werten. Nur die
Parzellen, welche mit HTC-Kompost Gemisch gediingt
wurden, erreichten Werte iber dem Mittelwert, alle tib-
rigen Varianten lagen unter dem Durchschnitt.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass im Ausbrin-
gungsjahr aufgrund des geringeren Stickstoffangebotes
der durchwurzelten Krume ein negativer Ertragseinfluss
der Biokohle maglich ist. Fur eine umfassende Beurtei-
lung von Biokohle als Diinger sind jedoch langjéhrige
\ersuche noétig.

Schlagwarter: Biokohle, Sojabohne, Bodenfruchbarkeit,
Biologische Landwirtschaft

Summary

Biochar is produced through a thermal degredation
process of organic materials, that occurs in presence of
low oxygen or completely without oxygen and is based
on a pyrolytic reaction (SOHI et al., 2009).

Currently, biochar is not yet approved for use in organic
agriculture, but could become more interesting in future
due to its soil improving characteristics. The influence of
biochar with an amount of 0 to 20 t/ha on growth, yield
and selected ingredients on soybeans of different variants
was compared. During the growth period of the soybeans
until the beginning of blooming, differences between the
variants could be found. At the beginning of July, diffe-
rences in the length of plants and grown biomass were
measured. The plants from the plots prepared with HTC
biochar have shown significantly longer stems than the
others. These differences diminished until the harvest.

Due to extrem low precipitation values in spring and ear-
ly summer in 2012, no rhizobia could be developed and
nitrogen fixation for soybean plants was not possible. The
plants could only use nitrogen from the soil for growth.
As aresult, the plots prepared with mineral fertilizer have
shown the significantly longest plants, the highest mass
of dry matter and the highest yields with 3.511 kg/ha.

Concerning the ingredients, the HTC variants have
shown the lowest values in oil content with 191 g/kg
and sugar contents with 5.52 g/100g. The significantly
highest oil content was measured in the variant 20 t/
ha biochar with 219 g/kg. The highest value in sugar
content with 5.99 g/100g was measured in the variant
with mineral fertilizer, but did not differ significantly.
Only the plots where HTC was mixed with compost had
shown values above the average. All other values were
lower than the middle.

From this results it can be seen, that due to the lower
amount of available nitrogen in the year of application
there can be a negative influence of biochar on the
yield. To evaluate effects in crop rotations, long term
field experiments have to be made, because only thus,
»medium- and longterm effects of biochar” on growth
of plants, behave on yield and quality of harvested crops
and impact on soil can be evaluated objectively.

Keywords: biochar, soybean, soil fertility, organic ag-
riculture
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Einleitung und Zielsetzung

Der Erhalt der naturlichen Bodenfruchtbarkeit auf Acker-
flachen ist aktuell ein zentrales Thema. Bei Verminderung
der Ertrage und der Qualitat der Inhaltsstoffe von Nutz-
pflanzen wird dies haufig durch einen erhéhten Einsatz
von Handelsdiingern ausgeglichen. Ebenso spielt der Kli-
mawandel vermehrt eine Rolle in der Pflanzenproduktion.
Der Einsatz von Biokohle kdnnte zur Verminderung der
Probleme beitragen.

Die Sojabohne, weltweit die bedeutendste Kérnerlegumino-
se, ist die Pflanze mit qualitativ hochwertigem Protein und
Fett. Sie tragt einen wesentlichen Anteil zur Deckung des
steigenden Bedarfes fiir die wachsende Weltbevdlkerung
bei. Die Kombination mit Biokohledlingung wurde bisher
kaum bearbeitet.

Die kommerzielle Erzeugung von Biokohle findet in Re-
aktoren statt, welche mit unterschiedlicher Biomasse als
Ausgangsmaterial gespeist werden. Dies kénnen Rohstoffe
pflanzlichen Ursprungs wie Holzhackschnitzel, land- und
forstwirtschaftliche Ernteriickstande, Griinschnitt oder auch
Lebensmittelabfélle sein. Aber auch andere organische
Reststoffe wie zum Beispiel feste Garreste aus Biogas-
anlagen, Knochen, Schlachtabfélle, Wirtschaftsdiinger,
organische Industrierohstoffe oder Klarschlamm, bis hin zu
Restprodukten der Biodieselerzeugung sind pyrolysierbar
(SOJAet al., 2012).

Der Vorgang der Pyrolyse beschreibt die Zersetzung von
organischer Substanz in (theoretischer) Abwesenheit von
Sauerstoff. Pyrolyse entsteht spontan bei Temperaturen
von 300 bis 1000 °C. Wahrend dieses Prozesses durchlduft
das eingesetzte Material eine Vielzahl von physikalischen,
chemischen und molekularen Verénderungen (VERHEIJEN
et al., 2010; KLOSS et al., 2012; SOHI et al., 2009).

Eine spezielle Form der Biokohle ist die durch ,,Hydrother-
male Carbonisierung* (HTC) erzeugte Biokohle, welche
neben der durch Klassische Verkohlung gewonnenen und
ebenfalls beschriebenen Biokohle verwendet wird.

Die ,,Hydrothermale Carbonisierung* findet bei Tempera-
turen im Bereich von 180° C bis 250° C und Driicken von
10 bis 40 bar statt. Da dieser Prozess im wassrigen Medium
stattfindet, eignet sich Biomasse mit hohem Wassergehalt
besonders fur dieses Verfahren. Ausgangsmaterialien dafur
sind zum Beispiel Landschaftspflegematerial, Erntereste,
Garreste aus Biogasanlagen, Lebensmittelreste, Treber oder
Klarschlamm und Fakalien (BUTTMANN, 2011).

Wiéhrend dieser Vorgang in der Natur einen Zeitraum von
abertausenden bis Millionen von Jahren in Anspruch nimmt,
kann durch das HTC-Verfahren dieser auf nur wenige
Stunden reduziert werden.

Das Ziel dieser Untersuchung war, den Einfluss zweier Ar-
ten von Biokohle auf die Pflanze, aber auch auf den Boden
zu beurteilen. Da Versuche dieser Art bisher groteils unter
Glas durchgefiihrt wurden und kaum im Freiland, sollte der
Exakt-Feldversuch praxisnahe Ergebnisse liefern.

Der Einsatz von Biokohle soll eine Erh6hung der natrli-
chen Bodenfruchtbarkeit und eine hohere CO,-Speicherung
bewirken sowie eine stabile Bodenstruktur aufgrund des ho-
heren C__-Gehaltes aufbauen. Sowohl das Pflanzenwachs-
tum als auch der Ertrag bezogen auf die Versorgung mit
Néhrstoffen bei Sojabohnen waren eine zentrale Frage. Die

Wechselwirkung mit unterschiedlichen Ausbringmengen
von Biokohlen in Kombination mit anderen Diingemitteln
fur die Kornertragshohe sowie die Qualitdt der Samen der
Sojapflanze wurde beurteilt.

Material und Methoden

Standort

Der Versuch wurde an der Versuchswirtschaft der Univer-
sitat fur Bodenkultur in GroRR Enzersdorf durchgefihrt. Im
langjahrigen Mittel (1971-2000) wurde eine Jahresdurch-
schnittstemperatur von 9,8 °C und Niederschlage von 520
mm gemessen. Als Bodentyp ist hier ein tiefgriindiger,
mittelschwerer Tschernosem vorzufinden, welcher jedoch
durch anstehende Schotterlagen in seiner Tiefgrundigkeit
nicht gleichmagig ist.

Versuchsaufbau

Der Versuch wurde als Split-Plot-Anlage mit 9 Varianten
und 3 Wiederholungen angelegt. Neben der HTC-Biokohle
wurde auch eine durch klassische Verkohlung hergestellte
Biokohle in zwei verschiedenen Ausbringungsstufen sowie
eine ,,Terra Preta“ (Schwarze Erde) Mischung verwendet.
Ebenso wurde Kompost in Reinform und mit den einzel-
nen Biokohlen gemischt verwendet. Als konventionelle
Diingung im Vergleich wurde eine Mineraldiingervariante
eingesetzt.

Wachstum und Ertrag

Neben der optischen Beurteilung des Entwicklungszu-
standes der Pflanzen, wéhrend des Auflaufens und zum
Zeitpunkt der Blute, wurde Anfang Juli eine Zwischenernte
der Ganzpflanzen durchgefiihrt, um eine erste Aussage be-
zuglich der Auswirkung von Biokohle zu ermdglichen. Die
Einzelpflanzen wurden mit der Wurzel ausgestochen, durch
Waschen von Erde befreit und anschlieBend deren Lange
bestimmt. In diesem Zuge wurde weiters das Vorhandensein
von Rhizobien an den Wurzeln beurteilt. AnschlieRend
wurden die oberirdischen Pflanzenteile von den Wurzeln
getrennt und das Gesamtgewicht der Einzelpflanzen sowie
auch jenes der Wurzeln im frischen Zustand ermittelt. Die
somit aufgetrennten ober- und unterirdischen Pflanzenteile
wurden schonend auf Gewichtskonstanz (bei 105 °C {iber
48 h) getrocknet und anschlieRend erneut verwogen.

Bei den reif geernteten Pflanzen wurde wiederum die
Wuchshohe ermittelt. Daneben wurde auch noch die Anzahl
der Pflanzen pro m2 bestimmt, genauso wie das Parzellen-,
Hiilsen-, Korn- und Reststrohgewicht. Fiir den Ertrag wurde

Tabelle 1: Varianten des Versuchs

Variante BodenbehandlungsmaRnahme

HTC-Kohle 20 t/ha

HTC-Kohle 20 t/ha mit Kompost
Biokohle 10 t/ha

Biokohle 20 t/ha

Biokohle 20 t/ha mit Kompost
Terra Preta

Kompost 20 t/ha

Mineralische Diingung
Nullparzelle
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weiters noch unterschieden in Pflanzen mit weniger als zwei
und mehr zwei Sojabohnen pro Hilse, wie auch die Anzahl
der hulsentragenden Verzweigungen.

Inhaltsstoffe

Mittels Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS)
wurden die Sojabohnen beziiglich des OlI-, Protein- und
Zuckergehalts (Saccharose) analysiert. Vor der Messung
wurden die Proben fein vermahlen, da unterschiedliche
Oberflachen, Textureigenschaften, KorngréfRen oder
Kornharten von groRkérnigen Untersuchungsproben wie
Sojabohnen das Messergebnis beeinflussen kénnen.

Statistik

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit dem Pro-
gramm R Statistical package for Windows (i86 3.0.2). Es
wurden paarweise T-Tests durchgeftihrt und Korrelationsko-
effizienten nach Pearson berechnet. S&mtliche Daten repra-
sentieren dabei den Mittelwert aller drei Wiederholungen.

Die Mittelwerte werden in der einfaktoriellen ANOVA mit-
einander verglichen. Zusatzlich werden fur die Mittelwerte
jeweils ein 95 %-Konfidenzintervall angegeben. Dies sind
die Bereiche, in denen der jeweilige Mittelwert der Grund-
gesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Ergebnisse

Wachstums- und Entwicklungsverlauf des
Sojabohnenbestandes

Anfang Juli —zum Zeitpunkt der Blite — lagen bereits sehr
unterschiedliche Wuchshéhen in den einzelnen Varianten
vor. Die mit HTC-Kohle behandelten Varianten wiesen mit
37,69 cm die signifikant hochste Wuchshohe auf, gefolgt
von der mit Kompost vermengten HTC-Kohle. Die kdir-
zesten Pflanzen waren bei der Terra Preta Variante (25,31
cm) zu finden, noch hinter der Nullvariante. Dies entspricht
auch den Erfahrungen aus anderen Versuchen.

Ein dhnliches Bild zeigte die Anzahl der Bliten pro Pflanze.
Dieses Bild wandelte sich jedoch bis zur Ernte, wo nun die
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Abbildungl: Vergleich der Wuchshéhen

mineralisch gediingte Variante signifikant [&ngere Pflanzen
aufwies und unterschied sich somit auch zu den einschlagi-
gen Ergebnissen in der Literatur. Die Unterschiede zwischen
den Varianten waren jedoch nicht mehr so stark ausgepragt
wie zum Zeitpunkt der Zwischenernte. Die Tendenz der
Ergebnisse spiegelte sich naturgeman auch in der Trocken-
masse der Pflanzen wieder.

Ertragsparameter und Kornertrag

Ausgehend von der Anzahl der hilsentragenden Pflanzen
durch die unterschiedlichen Bodenbehandlungsvarianten
konnte kein Trend bezliglich des Kornertrags festgestellt
werden. Zwar waren Unterschiede zwischen den Varianten
vorhanden, jedoch statistisch nicht absicherbar. Dies trifft
auch auf die Anzahl der Hiilsen je Pflanze zu. Ebenso bei
Kornzahl pro Sojapflanze als auch beim Tausendkornge-
wicht gab es keine statistisch signifikanten Unterschiede.

Beim Kornertrag jedoch lag nun, im Gegensatz zur Zwi-
schenernte, die mineralisch gediingte Variante signifikant
vor den dbrigen und erreichte einen Ertrag von 3.511
kg/ha. Den zweithdchsten Ertrag lieferte die Variante
HTC+Kompost mit 3.257 kg/ha. Die Ubrigen Varianten
lagen mit Ausnahme der Nullparzellen (3.054 kg/ha)
knapp unter 3.000 kg/ha. Starke Schwankungen durch un-
gleichméaRiges Wachstum zwischen den einzelnen Pflanzen
zeigten sich in der hohen Streuung der Werte.

Die Hulsenanzahl war durch den witterungsbedingten
Trockenstress gering. Weiters enthielt auch nur rund ein
Drittel der Hulsen mehr als zwei Bohnen. Dies fihrte in
weiterer Folge auch zu einer geringeren Kornzahl insge-
samt, da gerade zum Zeitpunkt des Hulsenansatzes, des
Hulsenwachstums und der Blite eine ausreichende Was-
serversorgung zur Ertragsbildung erforderlich ist. Entgegen
ABEL (2011) und HARTER (2013) konnte keine erhéhte
Wasserspeicherfahigkeit durch die Biokohle festgestellt
werden, was moglicherweise auf eine geringe Biokohle-
Ausbringmenge zurtickzufuhren war. Trotz der in der Lite-
ratur beschriebenen, mehr oder weniger gut ausgebildeten
Pfahlwurzel, welche bis zu einer Tiefe von 2 m reichen
kann, liegt ein GroRteil der Hauptwurzelmasse in der Kru-
me vor. Daher sollte bei Trockenheit eine Bewésserung
erfolgen. Dadurch wird auch beim Tausendkorngewicht
ein hoherer Wert erzielt.

Das TKG lag im Maximum mit 179,6 g bei der mineralisch
gedingten Variante wesentlich unter den Werten von MAI-
RUNTEREGG (2012).

Inhaltsstoffe

Bei den Inhaltsstoffen konnte nur im Olgehalt ein signi-
fikanter Unterschied durch die unterschiedlichen Boden-
behandlungsvarianten festgestellt werden. Die Variante
2BC ergab den signifikant hochsten Olgehalt mit 219 g/
kg im Korn und war im Vergleich zu mehreren anderen
Standorten - siche MAIRUNTEREGG (2012) - sehr hoch.

Tabelle 2: Ergebnisse der Ertragsparameter bei unterschiedlichen BodenbehandlungsmaRnahmen

Parameter Einheit 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pflanzenanzahl 47.67 51.34 48.50 52.71 45.00 53.67 4511 51.17 50.17
Kornzahl/Pflanze 35.31 37.59 38.36 38.60 40.08 35.31 39.69 38.61 38.68
TKG g 177.10 177.07 171.60 169.03 168.75 177.10 178.83 179.60 170.9
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Tabelle 3: Inhaltsstoffe in Bezug auf Korn-TM bei unterschiedlichen Bodenbehandlungsmanahmen

Parameter Einheit 1 2 3

4 5 6 7 8 9

Olgehalt g/kg 191 200 211
Proteingehalt g/kg 423 415 426
Zuckergehalt g/100g 5.52 5.65 5.79

219 203 201 212 211 196
407 411 416 411 412 411
5.98 5.89 597 5.90 5.99 5.70
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Abbildung 2: Soja-Kornertrag in kg/ha bei unterschiedlichen
BodenbehandlungsmalRnahmen

Der Proteingehalt liegt im \Vergleich mit \Versuchen aus der
Literatur im unteren Mittel. Trotz nicht signifikanter Unter-
schiede wiesen die HTC und 1BC Varianten den héchsten
absoluten Gehaltswert auf.

Auch die im Zuckergehalt erreichten Werte sind im Ver-
gleich zu EUTENEUER (2011) mit 5.52 — 5.99 ¢/100 g
vergleichsweise niedrig. Die niedrigen Protein- und Zu-
ckerwerte sind moglicherweise auf die Auswirkungen der
geringen Niederschlage wahrend der Kornfillungsphase
zuriickzufuhren, da in dieser Zeit ein Drittel der benétigten
300 mm Niederschlag fehlten. Sowohl im Olgehalt als auch
im Zuckergehalt wies die HTC-Variante den mit Abstand
geringsten Wert auf. GAJIC (2011) berichtet von einem
signifikant verminderten Zuckergehalt bei der Ausbringung
von HTC-Biokohle bei Zuckerriiben. Dies kénnte ein Hin-
weis darauf sein, dass durch den Einsatz von Biokohle ein
negativer Einfluss auf den Zuckergehalt besteht.

Schlussfolgerungen

Die Wirtschaftlichkeit bei der Erzeugung von HTC ist ge-
genwadrtig noch nicht gegeben, kann aber in Einbeziehung
der dadurch vermiedenen CO, Emissionen erreicht werden
(EBERHARDT et al., 2011).

Die Versorgung der Sojapflanzen mit dem essentiellen N&hr-
stoff Stickstoff und dessen Wechselwirkung mit Biokohle
wurde im angefiihrten Versuch festgestellt. Die fehlende
Symbiose mit Rhizobien flihrte zu einem Mangel bei der
Stickstoffversorgung der Sojapflanzen. Die Aussagekraft
eines einjéhrigen Versuches ist aber begrenzt. Die Fort-
fihrung des Versuchs im Rahmen der Dissertation von R.
Kariger ergab im zweiten und dritten Jahr eine wesentlich

gunstigere und deutlichere Wirkung der Biokohle, was
langfristig eindeutig flr eine Anwendung dieses Boden-
verbesserers spricht.
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