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Pflanzenkohle

Grundlage neuartiger Langzeitdunger

DerKlimawandel, die Degradation der Boden und die Ernahrung von bald
neun Milliarden Menschen zahlen zu den zentralen Herausforderungen

unserer Zeit. Mit Pflanzenkohle lassen sich Boden wieder fruchtbar
machen. Ertrage konnen mit biologischen Dungern gesteigert und
Treibhausgasemissionen reduziert werden. Noch ist Pflanzenkohle nur
wenigen bekannt, aber neue Erkenntnisse legen den Grundstein fur die
Entwicklung eines Pflanzenkohle-basierten Langzeitdiungers, der die
Landwirtschaft revolutionieren konnte.

Als Pflanzenkohle bezeichnet man verkohlte Biomasse, die jedoch anders als
Holzkohle nicht verbrannt, sondern in Landwirtschaft und Tierhaltung zum Einsatz
kommt. So wird Pflanzenkohle zum Beispiel als Bodenverbesserer verwendet, um
die Speicherfahigkeit fur Wasser und Nahrstoffe zu erhohen, die Emission des
Treibhausgases N>O (Lachgas) zu verringern, Schadstoffe zu binden und das
Pflanzenwachstum und damit die Ertrage zu erhohen. Pflanzenkohle kann aber
auch in Gulle eingemischt werden, um die Geruchsbelastung und Nahrstoffverluste
zu reduzieren. Als Futterzugabe kann sie die Gesundheit und Produktivitat von
Rindern, Gefliigel oder Pferden verbessern. Uber die Verdauung der Tiere gelangt
sie uber die Ausbringung von Giille oder frischem oder kompostierten Mist am
Ende ebenfalls in landwirtschaftliche Boden [1].

Im Boden ist sie auf Jahrzehnte bis Jahrhunderte stabil und erhoht den
Kohlenstoffgehalt des Bodens [2]. Damit werden jene CO5-Emissionen vermieden,
die bei der Verrottung der Biomasse entstanden waren, ware diese nicht zu
Pflanzenkohle umgewandelt worden. Damit ist Pflanzenkohle ein Schlussel fur den
Klimaschutz, da mit ihr nicht nur Emissionen vermieden werden, sondern aktiv
Kohlenstoff im Boden sequestriert wird und damit ein essentieller Beitrag zum
~Zwei-Grad-Ziel” geleistet werden kann.

Herstellung

Pflanzenkohle (engl. biochar) entsteht, wenn man Biomasse, z. B. Holz, Stroh oder
Trester, unter weitgehendem Ausschluss von Luftsauerstoff auf Temperaturen
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zwischen 400 und 900°C erhitzt (Pyrolyse / Karbonisierung).
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Im Gegensatz zur Asche, die bei gewohnlicher Verbrennung entsteht, verfugt
Pflanzenkohle uber einen hohen Kohlenstoffgehalt und eine porose Struktur, die
eine spezifische Oberflache von mehreren hundert Quadratmetern pro Gramm
aufweisen kann. Der Karbonisierungsprozess ist energieautonom und benotigt
aulser beim Anfahren der Anlage keine externe Energiezufuhr. Die notwendige
Prozesswarme wird in der Regel aus der Nachverbrennung der bei der
Karbonisierung entstehenden Pyrolysegase gewonnen. Daruber hinaus kann die
Abwarme zur Heizung von Wirtschaftsgebauden genutzt oder in ein Nahwarmenetz
eingespeist werden.

Die deutsche Dungemittelverordnung erlaubt die Verwendung von Pflanzenkohle,
sofern diese aus Holz hergestellt wurde und einen Kohlenstoffgehalt von
mindestens 80% aufweist. Eine umfassendere Richtlinie zur Herstellung und
Prufung von Pflanzenkohle bietet das European Biochar Certificate (EBC) [3]. Es
regelt nicht nur die moglichen Ausgangsmaterialien, sondern auch die Analysen,
die jahrlich von jedem zertifizierten Hersteller durchzufuhren sind. Damit soll
gewahrleistet werden, dass die Pflanzenkohle frei von Schadstoffen ist.

Der Schlussel zum Erfolg

Pflanzenkohle an sich ist kein Dunger, aber ihre besondere Struktur und Chemie
macht sie zu einem Nahrstofftrager. Um mit Pflanzenkohle wirksam das
Pflanzenwachstum zu fordern, muss sie daher in Kombination mit Nahrstoffen
ausgebracht werden. Ganz speziell wurde die langsame Freisetzung des wichtigen
Pflanzennahrstoffs Nitrat als entscheidender Mechanismus fur die Wirkung von
Pflanzenkohle identifiziert. Nachgewiesen wurde dies erstmals bei der
Kompostierung von Stallmist mit Pflanzenkohle. Durch regelmalSsiges Beluften
dieser Kompostmischung entstand eine hochfruchtbare Komposterde, aus der fur
Versuche einzelne Kohlepartikel separiert wurden [4].

Die langsame Freisetzung ruhrt daher, dass die Pflanzenkohle Stickstoff, z. B. in
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Form von Nitrat, so stark zuruckhalt, dass es mit den ublichen analytischen
Methoden (z. B. eine Stunde schutteln mit Wasser) nur noch teilweise wieder
extrahiert werden kann. Kompostierte Pflanzenkohle muss uber 50 Stunden in
Wasser geschuttelt werden, um das wahrend der Kompostierung aufgenommene
Nitrat annahernd vollstandig wieder aus den Kohleporen zu extrahieren [5]. Eine
verlangsamte Freisetzung des Pflanzennahrstoffs kann zwar auch erzielt werden,
wenn frische, unbehandelte Pflanzenkohle mit einer nitrathaltigen Losung beladen
wird, doch wenn die Kohle zuvor kompostiert wird, bleibt das Nitrat deutlich fester
und langer in den Kohleporen gespeichert [6]. Diese starke Interaktion von Nitrat
und Pflanzenkohle und damit die langsame Freisetzung von Nitrat in den Boden
sind gewunschte Eigenschaften, denn so kann mit nur einer Diingegabe das
Pflanzenwachstum gefordert und gleichzeitig die Auswaschung von Nitrat ins
Grundwasser minimiert werden.

Die organische Beschichtung

Anhand dieser Beobachtungen stellt sich die Frage, warum Pflanzenkohle nach der
Kompostierung besser Nitrat speichern kann als zuvor. Dazu wurde frische und
kompostierte Pflanzenkohle mit verschiedenen spektroskopischen und
mikroskopischen Methoden untersucht, die eine grofSe Bandbreite raumlicher und
energetischer Auflosungen abdecken. Die Analysen umfassten unter anderem
Raster-Transmissionselektronenmikroskopie, Rontgenmikroskopie, Rontgen-
Photoelektronen-Spektroskopie und verschiedene Magnetresonanz-Techniken.
Dank dieser Analysetechniken konnte gezeigt werden, dass sich die Pflanzenkohle
durch Kompostierung lediglich an den Oberflachen verandert, wahrend ihr
Kohlenstoff-Grundgerust weitgehend unberuhrt bleibt. An den aulseren und inneren
Oberflachen, also auch den Oberflachen innerhalb der Poren, bildete sich eine funf
bis 200 Nanometer dicke, organische Beschichtung. Diese weist eine hohe
Mikroporositat (Porendurchmesser im Nanometer-Bereich) auf, ist bezlglich ihrer
Zusammensetzung dem organischen Material des Komposts ahnlich und macht die
Pflanzenkohle hydrophiler, sodass Wasser besser in die Kohle eindringen kann [7].
Dank dieser Eigenschaften der organischen Beschichtung wird auch die
Speicherfahigkeit fur Nitrat erhoht, denn nur ein geringer Teil des Nitrats wird
durch die sogenannte Anionen-Austauschkapazitat, also durch direkte,
elektrostatische Interaktion des Nitrat-Anions mit der Kohleoberflache,
gespeichert. Bedeutender fur die Nitratbindung sind ,,unkonventionelle
Wasserstoffbruckenbindungen®, also Bindungen zwischen Nitrat und der
Pflanzenkohle-Oberflache, die erst in Verbindung mit Wassermolekulen entstehen.
Diese Bindung wird vermutlich sowohl von der mikroporosen Struktur, als auch von
der Oberflachenchemie der organischen Beschichtung begunstigt [5,7].



Das Potential als Diingemittel

Aus der Untersuchung dieser Mechanismen wird ersichtlich, dass Pflanzenkohle zur
Optimierung ihrer Nahrstoffspeicherkapazitat zusammen mit organischem Material
in den Boden ausgebracht werden sollte. Die Kompostierung hat sich hier als eine
sinnvolle Option bewahrt. Alternativ konnte Pflanzenkohle auch direkt nach der
Produktion mit geloster organischer Substanz impragniert werden, um so die
organische Beschichtung zu erzeugen und diese dann mit Nahrstoffen wie Nitrat zu
beladen. Damit sind alle Voraussetzungen erfullt, um Pflanzenkohle als
Tragermatrix fur einen breit anwendbaren Langzeitdunger zu verwenden. Ziel
dieser neuen Generation von Dungemitteln ist es, die Auswaschungsverluste des im
Boden mobilen Nitrats und gasformige Stickstoff-Verluste wie z. B.
Lachgasemissionen zu verringern, die Nahrstoffe aber dennoch bedarfsgerecht an
die Nutzpflanzen abzugeben. An dieser Stelle sind weitere Forschung und
Entwicklung notwendig, um optimale Bedingungen fur die Herausbildung
funktionaler organischer Beschichtungen von Pflanzenkohlen zu erarbeiten.
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