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1 Einleitung 
Die Verwertung von organischen Rest- und Abfallstoffen leistet einen wichtigen Beitrag zum 

Klima- und Umweltschutz und der Schonung fossiler Ressourcen. Aufgrund der ökologischen 

und ökonomischen Bedeutung besitzen organische Abfälle darüber hinaus eine wichtige Rolle 

innerhalb eines regionalen Stoffstrommanagements (IfaS, 2008). Durch die energiepolitische 

Abhängigkeit und die Auswirkungen des Klimawandels ist es erforderlich, lokal bis regional 

angepasste Konzepte für ein innovatives, integriertes Landnutzungs-, Energie- und 

Stoffstrommanagement zu entwickeln. 

Der Botanische Garten Berlin (BG) zählt u.a. aufgrund seiner Fläche (43 Hektar) und seiner 

20.000 Pflanzenarten zu den größten und bedeutendsten Botanischen Gärten der Welt. Diese 

Pflanzenvielfalt produziert eine große Menge an Biomasse, die jährlich ca. 600 Tonnen 

Kohlendioxid speichert (BG, unveröffentlicht). Daraus resultieren durchschnittlich 2.100 m³ 

pflanzliche Reststoffe. Zu Projektbeginn wurden diese nur teilweise selbst genutzt. Ein Großteil 

der Pflanzenreste wurde von externen Firmen entsorgt. 

Daneben fallen durch Besucher und Mitarbeiter des BG in nicht unbeträchtlichem Umfang 

Rohstoffe in Form von Urin und Fäkalien an, die in das örtliche Entsorgungssystem einfließen. 

Die darin enthaltenen Nährstoffe (vor allem Stickstoff und Phosphor) werden als eine wichtige 

Quelle für den zukünftigen internen Bedarf angesehen. Bisher zugekaufte Dünger könnten so 

teilweise ersetzt werden.  

Durch technische Neuerungen und verbesserte Prozessführungen wurde im BG der 

Grundstein für eine erfolgreiche und nachhaltige Entwicklung auf betrieblicher Ebene gelegt.  

Der neue Verwertungsansatz stellt einerseits einen Beitrag zum Klimaschutz in Bezug auf eine 

erhöhte Kohlenstoffspeicherung in Böden dar, andererseits wird ein möglicher Ansatz zur 

Adaption an die Folgen des Klimawandels aufgezeigt, der auf andere Lokalitäten und 

Regionen übertragbar ist.  
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1.1 Zielstellungen 

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens TerraBoGa stehen die Schließung von Kreisläufen 
sowie die effektive Verwertung der anfallenden Rest- und Abfallstoffe im Botanischen Garten 
Berlin- (BG). Damit soll eine wesentliche Optimierung vorhandener Stoffkreisläufe im Hinblick 
auf die Erhöhung der Kohlenstoffspeicherung und Verringerung der CO2-Emission sowie ein 
Nährstoffrückhalt und -verwertung im BG erfolgen.  

Die Wiederentdeckung der Terra Preta do Indio in Zentral-Amazonien verweist auf ein 
erfolgreiches und nachhaltiges Abfallwirtschaftssystem, das hochfruchtbare und stabile 
Schwarzerden erzeugte und als Vorbild für das Projekt TerraBoGa dient.  

Die vielen positiven Eigenschaften der Terra Preta do Indio wurden bereits in zahlreichen 
Untersuchungen belegt (vgl. Glaser & Woods, 2004; Glaser, 2007; Lehmann & Joseph, 2009; 
Woods et al., 2009). Pyrolysierter und äußerst stabiler Kohlenstoff in Form von feingemahlener 
Holzkohle gilt als ein wesentlicher Bestandteil der Terra Preta do Indio.  

Die positiven Eigenschaften der Terra Preta do Indio führten zu einem wachsenden 
wissenschaftlichen Interesse an der Verwendung von Holzkohle (Biokohle)1 zur Verbesserung 
von landwirtschaftlichen Böden (Jeffrey et al., 2011). Darüber hinaus führen Lehmann und 
Joseph (2009) einen vielfältigen Nutzen hinsichtlich der Herstellung und Verwendung von 
Biokohle in einem integrierten, dezentralen und nachhaltigen Ansatz an. 

Einen derartigen Ansatz verfolgte das Forschungsprojekt TerraBoGa zur Schließung des 
internen Stoffkreislaufs im BG im Hinblick auf Ressourceneffizienz, Klima- und Umweltschutz 
(Abb. 1).  

 

 

Abbildung 1.1: Gesamtkonzept zur Schließung von Stoffkreisläufen im BG 

                                                 
1 Die heutzutage verwendeten Holzkohlen werden als Biokohle oder Pflanzenkohle (engl. Biochar) bezeichnet. 
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Aufgabe des Projektes war es, ein integriertes Stoffstrommanagement im BG verbunden mit 
der Anwendung der Terra-Preta-Technologie (TPT)2 und nachhaltiger Sanitärsysteme als 
innovative Systemkomponenten umzusetzen, zu untersuchen und zu bewerten.  

Zur Herstellung und dem Einsatz von Biokohle lagen speziell im Zierpflanzenbau vor 
Projektbeginn weltweit nur wenige Ergebnisse und Erfahrungen vor. Im Rahmen des 
Forschungsvorhabens sollte daher, neben der Umstellung der Kompostierung auf einen 
kohlenstoffeffizienten Prozess inklusive Biokohleherstellung zur Fixierung des Kohlenstoffs in 
nachhaltig fertilen Substraten, auch die Wirkung biokohlehaltiger Substrate auf das 
Pflanzenwachstum untersucht werden. Dabei sollte gleichzeitig das 
Umweltentlastungspotenzial (THG Emissionen, Freisetzungsverhalten) ermittelt werden. Die 
Anpassung der TPT an die vorzufindenden Standortbedingungen des BG sowie die 
Implementierung in dessen Arbeitsabläufe waren dabei  wesentliche Punkte.  

Hinsichtlich der wachsenden innerstädtischen Gartenkultur (urban gardening) wurde das 
Potential zur Verbesserung der CO2-Bilanz durch die Speicherung von Kohlenstoff in Böden 
und Substraten, eine mögliche Erhöhung der Produktivität und Vitalität durch den Einsatz von 
Biokohle und Biokohlekomposte untersucht.  

Die im Projekt zu erarbeitende Handlungsanleitung sowie die Schaffung eines Schau- und 
Versuchsgartens im Rahmen der Öffentlichkeitsarbeit machen das erarbeitete Wissen einem 
breiten Publikum zugänglich. 

Durch ein nachhaltiges Sanitärkonzept soll die effektive Aufbereitung und Wiedergewinnung 
von Nährstoffen (N, P, K), die als Ressourcen für die Erdenherstellung wieder Verwendung 
finden können, untersucht und Empfehlungen für die Verwertung erarbeitet werden.  

Das angestrebte Wertschöpfungsnetz soll zur Nachahmung anregen und als Baustein in 
einem Stoffstrommanagement, für die Umsetzung einer Null-Emissions-Strategie, dienen.  

 

 

                                                 

2 Der Einsatz der “TerraPreta-Technologie“ im BG ist definiert als die Herstellung und der Einsatz von Biokohle 
zur Erzeugung hochwertiger Biokohlekomposte zur Schließung bzw. Optimierung von Stoffkreisläufen verbunden 
mit positiven Umwelteffekten. Daneben können Effektive Mikroorganismen z.B. zur Konservierung von 
pflanzlichen Reststoffen zum Einsatz kommen.  
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1.2 Vorhabensstruktur 

Um die aufgeführte Zielstellung umzusetzen, wurde ein iterativer Prozess gewählt. Dabei 
wurde auf Änderungen, die sich aus dem Projektverlauf ergaben, reagiert und teilweise Inhalte 
überarbeitet und neu formuliert sowie durch Planungsänderungen und weitere Maßnahmen 
korrigiert. 

Als Grundlage diente im Arbeitspaket (AP) 1 die Analyse der Ausgangsmaterialien im BG. 
Darauf aufbauend wurden die biogenen Stoffströme für zwei Szenarien optimiert und bewertet. 
Im AP 2 wurden die Herstellung der Biokohle und der Biokohlekomposte optimiert und 
untersucht. Um die Wirkungen von Biokohle und Biokohlekomposten auf die Umwelt zu 
bewerten, wurden vielfältige physikalische, physikalisch-chemische, chemische und 
biologische Untersuchungen nach standardisierten Methoden sowie Untersuchungen 
hinsichtlich der pflanzenbaulichen Wirkung in AP 3 durchgeführt. Durch die Integration von 
technischen Neuerungen wie die TPT und nachhaltigen Sanitäranlagen wurde parallel die 
technische Planung und Realisierung in AP 4 vollzogen. Die Herstellung, Untersuchung und 
Anwendung von Biokohle und Biokohlekompost unterliegt festgelegten (Qualitäts-) Kriterien, 
die in AP 5 betrachtet wurden. Die Handlungsanleitung (AP 6) ist ein wichtiges Produkt zur 
Sicherstellung der Übertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf andere Standorte. Sie soll 
einer breiten Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden, um eine praktische Anwendung der 
Forschungsergebnisse zu ermöglichen. Die Veröffentlichung der Handlungsanleitung erfolgt 
unabhängig zur Veröffentlichung des Endberichtes Anfang 2016. Durch ein begleitendes 
Projektmanagement (AP 7) wurde ein reibungsloser Prokjektablauf gewährleistet. Die 
Außendarstellung des Forschungsprojektes war Ziel des letzten Arbeitspaketes (AP 8). 

Die Struktur des Forschungsvorhabens TerraBoga ist in Abbildung 2 schematisch aufgeführt. 

 
 Abbildung 1.2: Vorhabensstruktur TerraBoGa, AP = Arbeitspakete 
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1.3 Projekt- und Kooperationspartner 

Das Forschungsvorhaben TerraBoGa wurde durch vier Projektpartner umgesetzt. Weitere 
Kooperationspartner wurden im Laufe des Projektes zu speziellen Aufgaben herangezogen 
und sind in den einzelnen Kapiteln benannt.  

Projektleitung und -durchführung:  
 

Freie Universität Berlin  
Prof. Dr. mult. Dr. h. c. Konstantin Terytze (Wissenschaftliche Projektleitung) 
Dr. rer. nat. Robert Wagner (Projektkoordination) 
Fachbereich Geowissenschaften, Institut für Geographische Wissenschaften, 
Physische Geographie, AG Geoökologie 
Malteser Str. 74-100,  
12249 Berlin  
Tel.: +49 (0)30-838-70481, -70435 Fax: +49 (0)30-838-470435  
E-Mail: terytze@zedat.fu-berlin.de, rowagner@zedat.fu-berlin.de 

 
Projektpartner/Praxispartner: 
 

1. Freie Universität Berlin   
 Prof. Dr. Albert-Dieter Stevens   
 ZE Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin-Dahlem (BGBM)  
 Königin-Luise-Str. 6-8  
 14195 Berlin  
 Tel.: +49 (0)30-838-50222, Fax: +49 (0)30-838-50168  
 E-Mail: ad.stevens@bgbm.org  
 

 
2. Palaterra GmbH & Co.KG  

            Dipl. Ing. agr. Alfons-E. Krieger (MA) 
Regionalstelle Berlin/Brandenburg 
Finkenschlag 24 
14974 Ludwigsfelde 
Tel.: +49(0)3378/8838030 
mobil: +49(0)1520/1755071 
E-Mail: ae.krieger@gmx.de 

 
 

3. HATI GmbH 
Dipl. Ing. Peter Thomas 
Wrangelstr. 50 
10997 Berlin 
Tel.: +49 (0)30 614 90 90, Fax: +49 (0)30 61 60 99 81 
E-Mail: thomas@hati.de 
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1.4 Stand der Forschung 

In den nachfolgenden Kapiteln wird ein Überblick über den Stand der Forschung zu Terra 
Preta do Indio, der Herstellung und Anwendung von Biokohle bei der Kompostierung und im 
Gartenbau sowie zum Thema nachhaltige Sanitärsysteme gegeben. In den Kapiteln 2 bis 8 
werden je nach Themenschwerpunkt weitere Literaturergebnisse herangezogen und vertieft.  

 
1.4.1 Terra Preta und Biokohle 

Die Wiederentdeckung der Terra Preta do Indio in Zentral-Amazonien verweist auf ein 
erfolgreiches und nachhaltiges Abfallwirtschaftssystem der Ureinwohner Amazoniens. Im 
Vergleich zu den nährstoffarmen natürlichen Böden des tropischen Regenwaldes, ist durch 
anthropogene Einwirkung ein sehr fruchtbarer Boden mit einem bemerkenswert hohen 
Nährstoff- und Wasserhaltevermögen entstanden.  

Terra Preta do Indio weist einen hohen Holzkohlegehalt von ca. 50 Mg/ha bis in einem Meter 
Tiefe auf. Es ist wissenschaftlich erwiesen, dass präkolumbianische Bewohner organische 
Rückstände wie z. B. Küchenabfälle, pflanzliche und tierische Überreste sowie Fäkalien mit 
Holzkohle kombinierten und in den Boden auf- bzw. einbrachten. Dies führte über die Jahre 
zu einer stark verbesserten Bodenfruchtbarkeit (Lehmann et al, 2003; Glaser & Woods, 2004; 
Glaser, 2007). Pyrogener Kohlenstoff zählt dabei als Schlüsselkomponente der hohen 
Fruchtbarkeit der Terra Preta do Indio (Glaser und Woods, 2004; Lehmann und Joseph, 2009). 

Die Wiederentdeckung der Terra Preta do Indio und die einsetzende Forschung über die 
Entstehung und deren Zusammensetzung führte innerhalb der letzten 20 Jahre zu einem 
zunehmenden wissenschaftlichen Interesse an Holzkohle (bezeichnet als Biokohle oder 
aufgrund ihrer Ausgangsstoffe Pflanzenkohle, englisch biochar) in der Landwirtschaft (Jeffrey 
et al., 2011).  

Biokohle bezeichnet das feste Endprodukt der Karbonisierung von Biomasse durch Pyrolyse. 
Das Ausgangsprodukt, die Temperatur und die Dauer des Prozesses bestimmen die 
Eigenschaften der Biokohle maßgeblich (Abaraes, 2011). Die Herstellung von Biokohle 
eröffnet einen einfachen Weg, um atmosphärisches CO2 über die Biomasse in eine stabile 
Lagerform zu konvertieren (Lehmann und Joseph, 2009). Damit besitzt Biokohle eine positive 
Klimawirkung. Im Gegensatz zur Verbrennung oder natürlichen Verrottung wird während der 
Pyrolyse nur ein Teil (etwa ein Drittel) des von der Biomasse absorbierten CO2 wieder in die 
Atmosphäre freigesetzt.  

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Biokohle ist ihre poröse Struktur mit einer großen 
spezifischen Oberfläche, die zu einem hohen Speicherpotenzial für Nährstoffe und Wasser 
führt (Lehmann und Joseph, 2009; Lehmann et al, 2009; Kammann et al, 2015.). Nach 
Blackwell et al. (2009) und Prost et al. (2013) bietet die Anwendung von co-kompostierter 
Biokohle die Möglichkeit die Düngeeffizienz zu steigern und die Menge an Dünger zu 
reduzieren sowie nach Major et al. (2009) Stickstoff-, Calcium-, Magnesium- und 
Phosphorverluste zu reduzieren. Zudem hat die „Alterung“ der Biokohle, vor allem durch 
Oxidation der Oberfläche, scheinbar einen entscheidenden Einfluss auf den Stickstoffrückhalt 
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sowie der -verfügbarkeit für Pflanzen (Kammann, 2012). Auf Grund ihrer hohen 
Sorptionskapazität kann es nach dem Einbringen von frischer Biokohle zu einer kurzfristigen 
Immobilisierung der Bodennährstoffe kommen, welche sich negativ auf das 
Pflanzenwachstum auswirkt (Kammann, 2011). Eine Metastudie von 371 durchgeführten 
Studien zu Biokohle als Bodenverbesserer verdeutlichte einen Zusammenhang zwischen 
deren Anwendung und gesteigerten Ernteerträgen, einer Verbesserung des mikrobiellen 
Bodenlebens, erhöhter Durchwurzelung sowie gesteigerten Gesamtgehalten an Phosphor, 
Kalium, Stickstoff und Kohlenstoff (Biederman & Harpole, 2013). Eine Steigerung der 
maximalen Wasserhaltekapazität (WHKmax) konnte vor allem auf sandigen Böden beobachtet 
werden (Kammann, 2011). Die Angaben von in der Literatur empfohlenen 
Einbringungsmengen schwanken auf Grund des komplexen Wirkungsgefüges stark (Filiberto 
& Gaunt, 2013). 

Verschiedene damit einhergehende Prozesse und Effekte sind im Einzelnen jedoch noch 
Gegenstand der Forschung (Biedermann & Harpole, 2013; Kammann, 2011). 

 
1.4.1.1 Biokohle und Kompostierung 

Als aussichtsreichste Form der Biokohleanwendung hat sich die Kombination von Biokohle 
und Kompost herauskristallisiert. Es ist bekannt, dass Kompost eine erhebliche Quelle von 
Pflanzennährstoffen ist, als Puffer für den Boden-pH-Wert wirkt und zu einer Steigerung der 
organischen Substanz führt. Ein weiterer Vorteil liegt in der Reduzierung von Pathogenen 
(Elad, 2012) aufgrund der großen Anzahl von nützlichen Mikroorganismen, die mit Komposten 
Böden zugeführt werden können (Fuchs, 1996). Die organische Bodensubstanz wird durch 
den Einsatz von Kompost mit co-kompostierter Biokohle aufgrund deren Abbaustabilität 
langfristig erhöht (Fischer & Glaser, 2012). 

Die Anwendung von Biokohle kann Netto-CO2-Emissionen senken, die Kohlenstoffbindung 
erhöhen, die Pufferkapazität des Bodens für Nährstoffe, Wasser und Luft fördern und die 
Auswaschung von Nährstoffen reduzieren. Aufgrund ihrer großen Oberfläche und Porosität ist 
Biokohle ein günstiger Lebensraum für Mikroorganismen. Dies kann Pflanzen vor 
bodenbürtigen Krankheitserregern schützen (Lehmann et al., 2009). 

Das Potenzial von Biokohlekompost den Gehalt an organischer Bodensubstanz zu erhöhen, 
ist besonders in humusarmen Sandböden mit wenig Fein- und Mittelporen und damit geringer 
Fertilität ausgeprägt. Diese Böden dominieren in der Region Berlin-Brandenburg und vielen 
anderen mitteleuropäischen Regionen. Insbesondere die Empfindlichkeit dieser Böden auf 
extreme Wetterereignisse wie Trockenheit (Amlinger et al., 2006), kann durch die 
Pufferwirkungen der organischen Bodensubstanz hinsichtlich Wasserverfügbarkeit gemildert 
werden. 

Die Kompostierung beschleunigt die Alterung der Biokohle. Im Verlauf der Mineralisierung und 
Humifizierung wird durch eine Bio-Oxidation die Änderung der Oberflächeneigenschaften von 
Biokohlen herbeigeführt (Bernal et al., 2009). Biokohle ist darüber hinaus ein ausgezeichnetes 
Füll- und Adsorptionsmittel bei der Verwendung  feuchter und stickstoffreicher Materialien 
(Dias et al., 2010; Steiner et al., 2011; Wang et al., 2013). Während der Kompostierung können 
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durch Biokohlezugaben NH3- und N2O-Emissionen reduziert werden (Steiner et al., 2010; Hua 
et al., 2012; Wang et al., 2013). Ma et al. (2013) wies darauf hin, dass Biokohle als 
Zuschlagstoff den Geruch bei der Kompostierung signifikant verringern kann, eine wichtige 
Eigenschaft in städtischen Gebieten. Zusätzlich zeigten Dias et al. (2010), Jindo et al. (2012) 
und Fischer & Glaser (2012) eine Reduktion der C-Verluste und eine bessere Bildung von 
stabilen Humaten/Huminsäuren während der Kompostierung auf.  

Durch die Zugabe von Biokohle zu Beginn einer Kompostierung kann, bei 
anforderungsgerechter Prozessführung, ein hochwertiges Endprodukt für Landwirtschaft und 
Gartenbau entstehen und ein zusätzliches Umweltentlastungspotential generiert werden. 

 
1.4.1.2 Biokohle im Gartenbau 

Topf- und Zierpflanzen werden in der Regel auf erdfreien Substraten kultiviert. Diese Substrate 
basieren meist auf Torf als Hauptbestandteil (Zhang et al., 2014; ZVG, 2002). Weitere 
Bestandteile können organische und anorganische Komponenten wie Baumrinde, Perlit oder 
Sand sein. Da der Abbau der endlichen Torfreserven ökologisch umstritten ist, da einzigartige 
Moorstandorte unwiederbringlich zerstört werden und die Torfpreise steigen, wird zunehmend 
nach alternativen Substratkomponenten gesucht (Vaughn et al., 2013). Dazu zählt neben 
Kokosfasern, Reisspelzen und Kompost auch Biokohle. 

Tian et al. (2012) testeten das Wachstum der Zierpflanze Calathea rotundifola cv. ‘Fasciata‘, 
welche ein poröses und nährstoffreiches Substrat zum Wachsen benötigt und meist auf Torf 
kultiviert wird, auf einem reinen Torfsubstrat, auf einem reinen Biokohle-Substrat 
(Ausgangsmaterial Grünschnitt, Pyrolysetemperatur 160 °C bis 220 °C) und auf einem Torf-
Biokohle-Mischsubstrat (1:1). Die besten Ergebnisse im Pflanzentest konnten auf dem 
Mischsubstrat erzielt werden. Die gesamte pflanzliche Biomasse war im Vergleich zum 
eingesetzten Torfsubstrat um 22 % erhöht, die Biomasse der Blätter sogar um 85 %. Die 
geringste Biomasseentwicklung wurde auf dem Substrat aus reiner Biokohle beobachtet. 

Zhang et al. (2014) konstatieren, dass die Eignung von Kompostsubstraten im Zierpflanzenbau 
durch die Beimengung weiterer organischer Komponenten optimiert und dadurch in ihren 
Eigenschaften dem Torf angeglichen werden könnte. In einem Versuch wurde die 
Pflanzenverträglichkeit mit Calathea insignis untersucht. Die Zugabe von Biokohle verbesserte 
die Wasserhaltekapazität und die Porosität des Komposts und förderte das Wachstum von 
Calathea insignis bei einer Beimischung von u.a. 20 % Biokohle. 

Die Beimengung von Biokohle steigerte die Pflanzenhöhe in einer Versuchsanstellung mit 
Tomaten (S. lypcopersicum L.). Studentenblumen (T. erecta L.) wuchsen in einem 5%-
Biokohle-Substrat am höchsten. Das Trockengewicht beider Pflanzen konnte durch die 
Beimengung von Biokohle jedoch nicht gesteigert werden (Vaughn et al., 2013). 

Die Zierpflanze Christusdorn (Euphorbia x lomi Rauh cv. ‘Chiara‘) wurde von Fascella et al. 
(2013) in einem Gewächshausversuch auf unterschiedlichen Torf-Biokohle-Substraten 
kultiviert. Bei einer 60 % Biokohle-Beimischung zeigten die Pflanzen das beste Wachstum. 

Auch mit Holzessig versehene Holzkohle, die zu einem Anteil von 10 % in ein Kultursubstrat 
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(aus Torf, Sand, Vermiculit und Perlit) eingemischt wurde, verkürzte die Zeit vom Einpflanzen 
bis zur Blüteentwicklung (Zinnien, Melampodium, Roter Salbei) und erhöhte die 
Überlebensrate der Pflanzen gegenüber der Kontrolle (Kadota & Niimi, 2004).  

Die Eigenschaften von Biokohle wurden auch im Zusammenhang mit ihrer Eignung als Ersatz 
für Perlit und Kalkstein in erdlosen Substraten untersucht. Dabei erwies sich Biokohle als 
geeigneter Zusatzstoff für Substrate im Pflanzenbau. Die Ergebnisse der Pflanzentests mit 
Ringelblume, Petunien, Tomaten und Gurken zeigten, dass die Substrate aus Biokohle und 
Torf als mindestens gleichwertig für den Pflanzenbau zu betrachten sind (Northup, 2013). 

 
1.4.2 Nachhaltige Sanitärsysteme 

Eine der größten Herausforderungen im Schutz der natürlichen Ökosysteme ist die 
Beseitigung des bestehenden Ungleichgewichts im globalen Kohlenstoff-, Phosphat- und 
Stickstoffkreislauf. Besonders die Schließung des Phosphatkreislaufs ist aufgrund der 
endlichen Phosphorreserven von großer Bedeutung. 

Zentrale, konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgungskonzepte, bieten aufgrund 
hoher Kosten und hohen Ressourcenverbrauchs keine nachhaltige Lösung (Otterpohl, 2002; 
Werner et al., 2008). Steigende Düngerpreise auf dem Weltmarkt auf Grund von knapper 
werdenden und immer stärker mit Cadmium belasteten Phosphorreserven sowie 
energieintensive Herstellungsverfahren lassen die Bedeutung von organischem Dünger und 
recycelten Nährstoffen immer größer werden.  

Die meisten Nährstoffe im Abwasser – etwa 80-90 % des Stickstoffs und 40-50 % des 
Phosphors – stammen aus dem Urin. Dabei steuert er weniger als 1 % zum Abwasservolumen 
bei (Larsen & Lienert, 2007). Die Kläranlagen in Europa wurden im letzten Jahrhundert 
spezifisch wegen dieser Nährstoffe ausgebaut, weil sie entweder toxisch wirken (z. B. 
Ammonium in Flüssen) oder zu übermäßigem Algenwachstum (z. B. Phosphor in Seen) 
führen. In Kläranlagen wurden große Anstrengungen unternommen Phosphor zu fällen, 
Ammonium in Nitrat umzuwandeln und dieses schließlich zu eliminieren.  

Das innovative nachhaltige Sanitärkonzept setzt auf die Trennung zwischen Urin und Fäkalien. 
Durch die separate Erfassung der Teilströme ist es technisch erheblich leichter, aus ihnen 
Wertstoffe zu generieren oder pathogene Bakterien und Viren gezielt aus der aquatischen 
Umwelt fernzuhalten. Zur separaten Erfassung der verschiedenen Teilströme sind spezielle 
Sanitärkomponenten, getrennte Leitungen sowie Teilstrombehandlungsverfahren entwickelt 
worden, die als fester Bestandteil in nachhaltige Sanitärsysteme integriert sind (Otterpohl, 
2002; Werner et al., 2008). 

Nachhaltige Sanitärsysteme bieten folgende Vorteile (Otterpohl, 2002; Werner et al., 2008; 
Wilsenach & Loosdrecht, 2003): 

• Die Verwendung wasserloser Urinale sowie wassersparender Toiletten führt zu 
erheblichen Einsparungen im Wasserverbrauch. 

• Die Nährstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium im separat erfassten Gelbwasser 
können landwirtschaftlich genutzt werden.  
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• Durch die Wiedergewinnung der Nährstoffe wird die Nährstoffbelastung der 
Gewässer reduziert. 

• Hygienische Risiken können durch die gezielte Behandlung minimiert werden.  
• Kläranlagen werden entlastet. Die anfallenden Fäkalien können durch Kompostierung 

hygienisiert und zur Bodenverbesserung eingesetzt werden. Kläranlagen können 
somit in Zukunft kleiner gebaut werden und die Menge an zu entsorgenden, 
belasteten Klärschlämmen wird reduziert. 

• Die Reduktion der Abwasserreinigung führt zu Energie- und Kosteneinsparungen. 

Die lokale Nutzung und Wiederverwendung des Kohlenstoffs sowie der primär im 
Schwarzwasser enthaltenden Nährstoffe (N, P, K) werden weltweit als wichtigste 
ressourcenökonomische Option einer Kreislaufschließung diskutiert (Schramm und Horn, 
2008). 

Durch neuartige Sanitärkonzepte ist es möglich, die Nährstoffe des häuslichen Abwassers in 
den natürlichen Stoffkreislauf zurückzuführen. Einzelne Testinstallationen, wie z.B. im 
Hamburger Hauptbahnhof, zeigen das Potenzial dieser neuartigen innovativen 
Sanitärsysteme auf.  
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2  Optimierung interner Stoffströme 
Die Analyse und Optimierung von Stoffströmen pflanzlicher Reststoffe und den 
Hinterlassenschaften der Mitarbeiter und Besucher als Ausgangsmaterialien einer 
Wertschöpfung durch die Herstellung von Biokohle und Biokohlekompost war Ziel des AP 1.  

In einem ersten Schritt wurden alle Biomassenströme zusammengestellt. Diese Bilanzierung 
umfasste sowohl die anfallenden pflanzlichen Reststoffe, Fäkalien und Urin, als auch die 
eingekauften Komposte, Fertigerden und Dünger. Das Ziel war im Gesamtzusammenhang 
diejenigen Bioabfallmassenströme zu identifizieren, bei denen der bisherige Nutzen/die 
bisherige Entsorgung Optimierungsmöglichkeiten hinsichtlich der TPT bietet. Die Relevanz 
ergibt sich aus der Kombination von Menge und Grad einer möglichen Optimierung. Als 
Optimierung wird die Neugestaltung eines Stoffstromes oder eine Verbesserung der 
Prozessebene angesehen. 

Ziel der Optimierung war es, die besonderen ökologischen Leistungen eines 
Stoffstrommanagements mit TPT zu realisieren. Der Einsatz der TPT ist mit einer Reihe von 
so genannten positiven externen Effekten verbunden: u.a. CO2-Speicherung, 
Emissionsminderung, Nährstoffrückhalt und Steigerung der pflanzenbaulichen 
Bodenfunktionen.  

 

2.1 Stoffstromanalyse – Erfassung der aktuellen Stoffströme 

Um das theoretische Potenzial an Biomasse, unabhängig von den technischen oder 
organisatorischen Hemmnissen, zu erfassen, wurden verschiedene Quellen über die Jahre 
2008-2010 ausgewertet, Befragungen von Mitarbeitern durchgeführt und eigene Messungen 
vorgenommen. Das theoretische Potenzial gibt dabei die maximal verfügbare Biomasse an.  

Als Bilanzierungsrahmen wird der BG als offene Systemeinheit betrachtet. Auf der Input- und 
Output Seite sind hauptsächlich folgende wesentliche Kategorien von Bedeutung: 

Input:  1) Torf, Kompost, Dünger, Wasser, Toilettenpapier 

2) Besucheraufkommen, Mitarbeiterzahl 

3) CO2 

Output: 1) Pflanzenreste (ohne Holz), Kompost, Holz 

2) Fäkalien, Schmutzwasser 

3) CO2, CH4, N2O, NH3 

 
2.1.1  Pflanzenreste und zugekaufte Materialien 

Der BG beheimatet ca. 20.000 verschiedene Pflanzenarten auf einer Fläche von über 43 ha. 
Jährlich produzieren diese Pflanzen bis zu 2.100 m³ Biomasse, die als pflanzliche Reststoffe 
anfallen. Dabei werden jährlich durchschnittlich ca. 600 t Kohlendioxid aus der Atmosphäre 
gespeichert (BGBM, 2014). 

Die im BG jährlich anfallenden, pflanzlichen Reststoffe wurden teilweise selbst genutzt, 
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Material des Großansatzes GA1, das einer viermonatigen Vererdungsphase unterlag, 
gestartet (Tab. 5.4). 

Es war zu untersuchen, ob die mit diesem Material angemischten Testsubstrate hinsichtlich 
der Pflanzenentwicklung gleichwertige oder sogar bessere Ergebnisse gegenüber den im BG 
herkömmlich verwendeten Pflanzsubstraten erzielen.   

 
Tabelle 5.4: Testpflanzen und Versuchszeiträume für die Pflanzversuche mit Substraten des GA1 

Testpflanze Pflanzenfamilie Versuchszeitraum 
Kalanchoe daigremontiana (Brutblatt) Crassulaceae 26.10.2011 – 15.08.2012 
Begonia hydrocotylifolia (Begonie) Begoniaceae 01.11.2011 – 20.04.2012 
Carica papaya (Papaya) Caricaceae 26.10.2011 – 18.04.2012 
Theobroma cacao (Kakaobaum) Malvaceae 11.11.2011 – 04.07.2012 
Coffea arabica (Kaffeestrauch) Rubiaceae 11.11.2011 – 15.08.2012 

 
Sämtliche Versuchspflanzen wurden unter kontrollierten Gewächshausbedingungen kultiviert, 
d.h. Temperatur, Licht und Luftfeuchte können für alle Pflanzen als konstant angenommen 
werden. Alle Pflanzen einer Spezies wurden mit der gleichen Menge Wasser versorgt. Um den 
zuvor an den Vorversuchen mit Matthiola incana bestätigten, wichtigen Einfluss der Düngung 
zu berücksichtigen, wurden Reihen (in fünffacher Wiederholung) mit angepasster 
mineralischer Düngung (jeweils 4,5 g Plantosan pro Mitscherlichgefäß) sowie Reihen ohne 
mineralische Düngung (in dreifacher Wiederholung) angelegt. Die beiden Kontrollvarianten (K 
gedüngt und K ungedüngt) wurden in den - im Botanischen Garten üblichen 
Pflanzsubstratmischungen getopft. In den beiden biokohlehaltigen Testsubstratvarianten (BKS 
gedüngt und BKS ungedüngt) wurden die organischen Anteile Torf und zugekaufter Kompost 
vollständig durch Biokohlekompost des Großansatzes 1 (GA1) ersetzt. In Tabelle 5.5 sind die 
jeweiligen Substratmischungen für die einzelnen Testpflanzen aufgelistet. 

Die Pflanzgefäße wurden für die entsprechenden Pflanzenspezies randomisiert aufgestellt.  

Von allen Pflanzen wurden im drei- bis vierwöchigen Abstand die Pflanzenhöhe und die 
Blattanzahl bestimmt. Bei Begonie und Kalanchoe wurden zusätzlich die Pflanzenparameter 
Knospenanzahl, Blütenanzahl sowie die Anzahl der Fruchttriebe erhoben. Die Bestimmung 
der oberirdischen Frischmasse erfolgte für alle Pflanzen am Versuchsende. 

Die aufgenommenen Pflanzenparameter der beiden Testsubstrate wurden mit denen der 
Kontrollvarianten verglichen, um Wachstumsunterschiede festzustellen. 

Für die statistische Auswertung wurde das Statistikprogramm R verwendet. Bei 
normalverteilten und varianzhomogenen Datensätzen wurde zur Feststellung von 
Mittelwertunterschieden der verschiedenen Substrate die einfaktorielle ANOVA sowie der 
paarweise t-Test mit Benjamini-Hochberg-Korrektur herangezogen. Bei Abweichung von 
Normalverteilung und Varianzhomogenität kam der nicht-parametrische Kruskal-Wallis-Test 
zum Einsatz. Des Weiteren wurde der post-hoc-Test Tukey´s HSD verwendet, um 
herauszufinden, welche Substrate sich voneinander unterscheiden. 
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Tabelle 5.5: Substratmischungen mit den entsprechenden Anteilen an Additiven 
 zK GA1 To Sa LG Bi Le Pl Se RS 
Kalanchoe daigremontiana           
K gedüngt 2 - 10 2 3 2 1 4,5 g - - 
K ungedüngt 2 - 10 2 3 2 1 - - - 
BKS gedüngt - 12 - 2 3 2 1 4,5 g - - 
BKS ungedüngt - 12 - 2 3 2 1 - - - 
Begonia hydrocotylifolia           
K gedüngt 4 - 2 1 - - - 4,5 g 1/2 1/2 
K ungedüngt 4 - 2 1 - - - - 1/2 1/2 
BKS gedüngt - 6 - 1 - - - 4,5 g 1/2 1/2 
BKS ungedüngt - 6 - 1 - - - - 1/2 1/2 
Carica papaya           
K gedüngt 8 - 2 - - - - 4,5 g 1 - 
K ungedüngt 8 - 2 - - - - - 1 - 
BKS gedüngt - 10 - - - - - 4,5 g 1 - 
BKS ungedüngt - 10 - - - - - - 1 - 
Theobroma cacao           
K gedüngt 8 - 2 - - - - 4,5 g 1 - 
K ungedüngt 8 - 2 - - - - - 1 - 
BKS gedüngt - 10 - - - - - 4,5 g 1 - 
BKS ungedüngt - 10 - - - - - - 1 - 
Coffea arabica           
K gedüngt 8 - 2 - - - - 4,5 g 1 - 
K ungedüngt 8 - 2 - - - - - 1 - 
BKS gedüngt - 10 - - - - - 4,5 g 1 - 
BKS ungedüngt - 10 - - - - - - 1 - 

zK=zugekaufter Kompost; GA1=vererdetes fermentiertes Material mit Biokohle; To=Torf; Sa=Sand; 
LG=Lavagrus; Bi=Bims; Le=Lehm; Pl=Plantosan (Langzeitdünger); Se=Seramis; RS=Reisspelzen; 
K=Kontrolle; BKS= Biokohlesubstrat 

 
In Tabelle 5.6 sind die entsprechenden Mittelwerte der Pflanzenparameter Höhenzuwachs, 
Blattzuwachs und oberirdische Frischbiomasse der einzelnen Pflanzen aus den 
Gefäßversuchen mit dem Substrat aus GA1 dargestellt. Alle vier Substratvarianten wurden 
miteinander verglichen. 
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Tabelle 5.6: Mittlere Unterschiede im Höhenzuwachs, Blattzuwachs und oberirdische Biomasse der 
Pflanzen im Gefäßversuch mit dem Substrat aus GA1 (n=5; Mittelwerte) 

Pflanze Substrat 
Höhenzu-

wachs [cm] 
Sig.* 

Blattzuwachs 
[Anzahl] 

Sig.* 
Biomasse       

[g FM] 
Sig.* 

C
ar

ic
a 

 p
ap

ay
a 

BKS gedüngt 22 a 6,6 a 472,4 a 

BKS ungedüngt 21 a 3 ab 443,9 ab 

K gedüngt 28,6 a 0,2 b 400,3 bc 

K ungedüngt 22,3 a 3,7 ab 370,4 c 

C
of

fe
a 

 a
ra

bi
ca

 

BKS gedüngt 61,7 a 155 a 278,8 a 

BKS ungedüngt 58,8 ab 124,7 a 203,4 ab 

K gedüngt 62,2 a 101 a 205 ab 

K ungedüngt 40 b 93,7 a 161,8 b 

Th
eo

br
om

a 
 

ca
ca

o 

BKS gedüngt 86,6 ab 38,8 a 340,2 a 

BKS ungedüngt 107 a 29,7 a 277,1 a 

K gedüngt 74,5 bc 11,7 b 208,2 b 

K ungedüngt 58 c 9,4 b 177,7 b 

K
al

an
ch

oe
 

da
ig

re
m

on
tia

na
 BKS gedüngt 10 a 25,4 a 56,8 b 

BKS ungedüngt 15,8 a 67,3 a 170 a 

K gedüngt 12,5 a 43 a 90,1 b 

K ungedüngt ** - - - - - - 

B
eg

on
ia

 
hy

dr
oc

ot
yl

ifo
lia

 BKS gedüngt 25,7 a 48,4 a 1373,3 a 

BKS ungedüngt 27,3 a 54,6 a 1382,9 a 

K gedüngt 16,4 b 28 b 1049,1 b 

K ungedüngt 9,3 b 19,6 b 423,7 c 
* unterschiedliche Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede in den erhobenen 
Pflanzenparametern für die untersuchten Substrate an; gleiche Buchstaben kennzeichnen keine 
Unterschiede zwischen den Substraten; Werte fett, wenn BKS gedüngt oder ungedüngt signifikant 
besser ist als die gedüngte Kontrolle, Sig.=statistische Signifikanzen (p<0,05),  
** Die ungedüngte Kontrollvariante ist vor dem Versuchsende aufgrund eines starken Schädlingsbefalls 
eingegangen und kann deshalb nicht zur Auswertung herangezogen werden. 

  

Im Vergleich zur gedüngten Kontrollvariante lieferten die gedüngte Biokohlesubstratvariante 
bei Höhenzuwachs, Blattzuwachs und oberirdischer Frischmasse zu 53 % und die ungedüngte 
Biokohlesubstratvariante zu 33 % signifikant bessere Ergebnisse. Zwischen den gedüngten 
und ungedüngten Biokohlesubstratvarianten konnten für die Biomasse bis auf Kalanchoe 
keine signifikanten Unterschiede in den erhobenen Pflanzenparametern festgestellt werden. 

Einen visuellen Eindruck von der Pflanzenentwicklung in den unterschiedlichen Substraten am 
Versuchsende gibt Abbildung 5.10. 
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Abbildung 5.10: Testpflanzen am Versuchsende in den unterschiedlichen Substraten (K +D = Kontrolle 
gedüngt; BKS +D = Biokohlesubstrat gedüngt; K –D = Kontrolle ungedüngt; BKS –D = Biokohlesubstrat 
ungedüngt) 

 

Alle Testpflanzen in den gedüngten und ungedüngten Biokohlesubstratvarianten wuchsen 
mindestens genauso gut oder sogar teilweise besser als in der gedüngten Kontrollvariante 
(siehe Abbildung 5.11).  

Die untersuchten Pflanzen in den biokohlehaltigen torffreien Testsubstraten zeigten keine 
negativen Effekte hinsichtlich des Pflanzenwachstums. Daraus kann geschlossen werden, 
dass der neu hergestellte biokohlehaltige Kompost des GA1 als Torfersatz für Pflanzsubstrate 
geeignet ist.  

Bezüglich der Pflanzengesundheit wurde bei Coffea arabica eine erwähnenswerte 
Beobachtung gemacht. Die Blätter der Kaffeepflanzen in der gedüngten und ungedüngten 
Kontrollvariante wurden immer wieder von einem Virus befallen, von dem die Pflanzen in den 
gedüngten und ungedüngten Biokohlesubstratvarianten völlig verschont blieben. Aus der 
Literatur ist bekannt, dass Kompost und Biokohle einen positiven Effekt hinsichtlich 
Resistenzen gegenüber Pflanzenkrankheiten, Pathogenen und Schädlingen haben können 
(Elad 2010; Hoitink et al. 1997; Krause et al. 2003; Matsubara et al. 2002; Vallad et al. 2004). 
Diese Pflanzversuche haben gezeigt, dass es möglich ist, aus den anfallenden organischen 
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Reststoffen des BGs ein Material herzustellen, das im Gartenbau als Additiv und Torfersatz 
für Pflanzsubstrate verwendet werden kann. Es wurden keine negativen Auswirkungen auf 
das Pflanzenwachstum, durch die Anwendung von dem biokohlehaltigen fermentierten 
Material des GA1, beobachtet. 

 

 
Abbildung 5.11: Frischmasse der Testpflanzen am Versuchsende in den unterschiedlichen Substraten 

(K =Kontrolle; BKS =Biokohlesubstrat) 

 
 
5.2.2  Pflanzversuche mit Substraten des Großansatzes 2 (GA2) 

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wurden beim GA2 noch zwei unterschiedliche 
Herstellungsprozesse (Kompostierung/Fermentation) betrachtet. Im Sommer 2012 wurden die 
längerfristig angelegten Pflanzversuche mit dem kompostierten und fermentierten Material mit 
und ohne Biokohlezugabe des GA2 begonnen. Anhand der Erfahrungen mit den zahlreichen 
vorrangegangenen Versuchen mit dem Material des GA1 wurde auf den Einsatz von 
Mitscherlichgefäßen verzichtet. Da sich diese durch ihre Größe häufig negativ auf das 
Pflanzenwachstum auswirkten, wurden übliche Pflanzgefäße aus Plastik vorgezogen, die 
individuell an die jeweilige Größe der Versuchspflanzen angepasst werden können. Dies 
entspricht der gängigen Pflegepraxis der Gärtner des Botanischen Gartens und ermöglicht den 
Pflanzen eine optimale Entwicklung ohne eine erhöhte Gefahr von Staunässe oder 
Überdüngung. Die Düngemaßnahmen wurden nach gärtnerischer Praxis den jeweiligen 
Pflanzen und Substratmischungen angepasst. Alle Pflanzen wurden beim Umtopfen mit einer 
organischen Grunddüngung mit Hornspäne (10 g pro Liter Substrat) ergänzt. Alle zu 
untersuchenden Testsubstrate erhielten eine zusätzlich angepasste Düngung nur mit 
Harnstoff. Im Gegensatz dazu wurden die Kontrollvarianten mit einem Volldünger gedüngt. 
Um eine möglichst große Spannweite unterschiedlichster Pflanzen abzudecken, wurden elf 
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Testpflanzen aus drei unterschiedlichen Klimazonen (Tropen, Subtropen und gemäßigte 
Klimazone) ausgewählt. In Tabelle 5.7 sind die verwendeten Testpflanzen aufgelistet. 

 

Tabelle 5.7: Testpflanzen und Versuchszeitraum für die Topfversuche mit GA2 
Testpflanze Pflanzenfamilie Klimazone Versuchszeitraum 
Carica papaya     
(Papaya) Caricaceae Tropen 06.06.2012 – 07.05.2013 

Coffea arabica 
(Kaffeestrauch) Rubiaceae Tropen 02.10.2012 – 13.11.2014 

Aglaonema commutatum 
(Kolbenfaden) Araceae Tropen 04.01.2013 – 17.11.2014 

Digitalis trojana 
(Fingerhut) Scrophulariaceae Subtropen 13.06.2012 – 14.11.2013 

Geranium maderense 
(Storchschnabel) Geraniaceae Subtropen 08.06.2012 – 25.11.2014 

Nerium oleander 
(Oleander) Apocynaceae Subtropen 08.01.2013 – 24.04.2014 

Ruschia rigida 
(Mittagsblume) Aizoaceae Subtropen 28.12.2012 – 03.02.2014 

Silphium perfoliatum 
(Durchwachsende 
Silphie) 

Asteraceae Gemäßigt 20.06.2012 – 02.10.2014 

Salix “ Tordis“/       
(Weidenhybride) Salicaceae Gemäßigt 10.07.2012 – 11.09.2013 

Populus  “Max 1”   
(Pappelhybride) Salicaceae Gemäßigt 29.05.2012 – 15.12.2014 

Paulownia tomentosa 
(Blauglockenbaum) Paulowniaceae Gemäßigt 31.05.2012 – 11.09.2014 

 

Für die Topfversuche wurden alle Setzlinge der Testpflanzen im BG vorgezogen. Die Pflanzen 
der gemäßigten Klimazone standen im Freiland und waren den jeweiligen Witterungs-
bedingungen ausgesetzt. Die Pflanzen der tropischen und subtropischen Klimazone wurden 
unter kontrollierten Gewächshausbedingungen kultiviert. Die Wasserversorgung war dem 
jeweiligen Pflanzenbedarf angepasst. Für die Topfversuche wurden insgesamt sechs unter-
schiedliche pflanzenspezifische Substrate angemischt, deren Zusammensetzung der Test- 
und Kontrollsubstrate in Tabelle 5.8 aufgelistet ist. Insgesamt wurden pro Pflanze vier 
unterschiedliche Testsubstrate untersucht, die sich in der Biokohlezugabe und der Art 
(Kompost/Fermentation) des GA2-Materials unterschieden. 
 
Folgende Testvarianten wurden mit dem jeweiligen Kontrollsubstrat verglichen: 

• IR0  – kompostiertes Material ohne Biokohle 
• IR15 – kompostiertes Material mit 15 Vol% Biokohle 
• F0 – fermentiertes Material ohne Biokohle 
• F15     – fermentiertes Material mit 15 Vol% Biokohle 

 

Der Anteil des zugekauften Kompostes, der für die Kontrollsubstrate verwendet wurde, wurde 
in allen Testvarianten vollständig durch das kompostierte/fermentierte Material des GA2 
ausgetauscht. Darüber hinaus wurde der Torfanteil in den Testsubstraten reduziert. Bei den 
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Pflanzen Carica papaya, Coffea arabica, Digitalis trojana, Geranium maderense, Nerium 
oleander und Silphium perfoliatum wurde der Torfanteil in den unterschiedlichen Testvarianten 
zu zwei Drittel, bei Aglaonema commutatum zu einem Drittel durch das kompostierte und 
fermentierte Material des GA2 ersetzt.  

  

Tabelle 5.8: Substratmischungen für die Topfversuche mit GA2 mit den entsprechenden Anteilen an 
Additiven 

 zK GA2 To Sa Pe TM CP LG Bi Le PR GG La X 
1. Substrat für Carica papaya und Coffea arabica 
Testsubstrat - 3 2 - - - - - 2 - 1,5 - - - 
Kontrolle - - 3 - - 1,5 - - 2 - 1,5 - - 2 
2. Substrat für Aglaonema commutatum 

Testsubstrat - 7 
1/3 2/3 2 2 - 1 - - - - - - - 

Kontrolle 7 - 1 2 2 - 1 - - - - - - - 
3. Substrat für Digitalis trojana, Geranium maderense und Nerium oleander 
Testsubstrat - 8 4 2 - - - 2 1 - - - - - 
Kontrolle 6 - 6 2 - - - 2 1 - - - - - 
4. Substrat für Ruschia rigida 

Testsubstrat - 2 
1/4 - 1,5 - - - - - 1 - 1,5 3/4 - 

Kontrolle 1,5 - - 1,5 - - - - - 1 - 1,5 1,5 - 
5. Substrat für Paulownia tomentosa, Populus  “Max 1” und Salix “ Tordis“ 
Testsubstrat - 2 3 - - - - - - - - - - - 
Kontrolle 2 - 3 - - - - - - - - - - - 
6. Substrat für Silphium perfoliatum 
Testsubstrat - 4 2 2 - - - 1 2 1 - - - - 
Kontrolle 3 - 3 2 - - - 1 2 1 - - - - 

zK=zugekaufter Kompost, GA2=fermentiertes oder kompostiertes Material mit und ohne Biokohle; 
To=Torf; Sa=Sand; Pe=Perlite; TM=Tonmehl; CP=cocopur; LG=Lavagrus; Bi=Bims; Le=Lehm; 
PR=Pinienrinde; GG=Granitgrus; La=Lauberde; X=Xylit 
 

Die Topfversuche wurden in drei- bis sechsfacher Wiederholung durchgeführt und die 
Pflanzgefäße wurden randomisiert für die jeweiligen Pflanzsubstrate und Pflanzenspezies 
aufgestellt. In Abbildung 5.12 ist das entsprechende Versuchsdesign schematisch dargestellt. 
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Abbildung 5.12: schematische Darstellung des Versuchsdesigns für die GA2-Topfversuche 
 

Von allen Pflanzen wurden in drei- bis vierwöchigem Abstand die Pflanzenhöhe und die 
Blattanzahl bestimmt. Des Weiteren wurden bei einigen Pflanzen Knospen- und Blütenanzahl 
sowie bei den Gehölzen das Holzgewicht erhoben. Die Bestimmung der oberirdischen 
Frischmasse erfolgte für alle Pflanzen am Versuchsende. Um Aussagen über die 
Pflanzenvitalität zu machen, wurde bei jeder Bonitur die Vitalität der einzelnen Pflanzen mit 
Hilfe eines Punktsystems bewertet und dokumentiert. 
Bei den mehrmonatigen Topfversuchen wurde der Fokus auf drei 
Untersuchungsschwerpunkte gelegt mit folgenden Fragestellungen: 

1. Sind die neu hergestellten Testsubstrate mit reduziertem Torfanteil hinsichtlich des 
Pflanzenwachstums gleichwertig oder besser als die herkömmlich verwendeten 
Pflanzsubstrate (Kontrolle)? Hierzu wurden die vier zu untersuchenden Testsubstrate 
jeweils mit der entsprechenden Kontrolle verglichen. 

2. Hat der Herstellungsprozess (Fermentation/Kompostierung) einen Einfluss auf das 
Pflanzenwachstum? Es wurden jeweils die Fermentationsvarianten mit den 
Kompostvarianten verglichen. 

3. Hat die Biokohle einen Effekt auf das Pflanzenwachstum? Die Testsubstrate mit Biokohle 
wurden mit den Testsubstraten ohne Biokohle verglichen. 

Die erhobenen Pflanzenparameter wurden mit der Statistiksoftware IBM SPSS 22 
ausgewertet. Die statistische Analyse basierte auf die einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) 
(p=0,05) mit anschließendem Tukey HSD Post-hoc-Test sowie dem t-Test für unabhängige 
Stichproben (bei Erfüllung der Voraussetzung, dass die Daten normal verteilt und 
varianzhomogen waren). 

Die Auswertung zeigte kein einheitliches Bild, jedoch kann in jedem Fall festgestellt werden, 
dass die neu hergestellten Pflanzsubstrate aus dem fermentierten und kompostierten Material 
des GA2 mit und ohne Biokohlezugabe in keinem der elf Topfversuche statistisch signifikant 
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schlechtere Ergebnisse hinsichtlich des Pflanzenwachstums aufwiesen als die im BG 
herkömmlich verwendeten Pflanzsubstrate (Kontrolle) (Tab. 5.9).  

 
Tabelle 5.9: Vergleich der Testsubstrate (IR0, IR15, F0, F15) mit den Kontrollen bezüglich der 

erhobenen Pflanzenparameter der entsprechenden Pflanzen der Topfversuche mit GA2 

 

 

55 % der untersuchten Pflanzen zeigten hinsichtlich der untersuchten Pflanzenparameter in 
den Testsubstraten gegenüber den Kontrollen ein signifikant besseres Pflanzenwachstum und 
45 % ein gleichwertiges Pflanzenwachstum.   

Im Vergleich zur Kontrolle zeigten 22 % der Pflanzen in den Testsubstraten ein verbessertes 
Pflanzenhöhenwachstum, 28 % bildeten mehr Blätter aus, bei 25 % war die Frischmasse 
erhöht und bei den Gehölzen hatten 38 % ein erhöhtes Holzgewicht.  

Die beiden Testpflanzen Carica papaya und Digitalis trojana zeigten für die erhobenen 
Pflanzenparameter in allen vier untersuchten Testsubstraten (IR0, IR15, F0, F15) - signifikante 
Unterschiede im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 5.13). Die positiven 
Pflanzenwachstumsergebnisse für Carica papaya in den Testsubstraten führten dazu, dass im 
BG für die Kultivierung von Carica papaya nunmehr die neue Testsubstratmischung mit 
Biokohlezugabe verwendet wird. 

Die untersuchten Gehölze wiesen in allen untersuchten Pflanzenparametern ein besseres 
Wachstum auf als die Gehölze in den Kontrollsubstraten (Abb. 5.14). 
Bei Pappel und Paulownia konnten für die Pflanzenhöhe signifikante Unterschiede bei allen 
vier Testsubstraten im Vergleich zur Kontrolle nachgewiesen werden. Für den Parameter 
Holzgewicht wurden bei Pappel in den Testsubstraten mit kompostiertem und fermentiertem 
Material mit Biokohle als auch mit fermentiertem Material ohne Biokohle (IR15, F15 und F0) 
signifikante Unterschiede festgestellt (Abb. 5.15). 
 

IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15
Carica papaya
Coffea arabica
Aglaonema commutatum
Digitalis trojana
Geranium maderense
Nerium oleander
Ruschia rigida
Silphium perfoliatum

IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15 IR0 IR15 F0 F15
Populus "Max 1"
Salix "Tordis"
Paulownia tomentosa

statistische Signifikanz p <0,05 (Testsubstrate besser als die Kontrollsubstrate)
keine  statistische Signifikanz (ähnliches Pflanzenwachstum wie die Kontrolle)
nicht untersucht   

Höhe (H) Blattanzahl (BA) Biomasse (oBM) Knospenzahl (KA) Blütenzahl (BZ)

Höhe (H) Blattanzahl (BA) Biomasse (oBM) Holzgewicht (HG) Stammdurchmesser



 
 

Abbildung 5.13: Mittlere Frischmasse und Pflanzenhöhe aller untersuchten krautigen Pflanzen im Topfversuch des GA2  
(unterschiedliche Buchstaben symbolisieren statistische Signifikanz mit p<0,05) 
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Abbildung 5.14: Mittlere Blattanzahl aller untersuchten krautigen Pflanzen im Topfversuch des GA2 
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Abbildung 5.15: Mittlere/s Pflanzenhöhe und Holzgewicht der untersuchten Gehölze im Topfversuch des GA2 

 

 



Hervorzuheben ist das vorhandene Düngereinsparpotenzial der untersuchten Testsubstrate, 
die im Vergleich zur Kontrolle keinen Volldünger erhielten, sondern nur mit Harnstoff zusätzlich 
gedüngt wurden, aber dennoch gleichwertige oder sogar bessere 
Pflanzenwachstumsergebnisse zeigten. Hieraus lässt sich schließen, dass die 
Nährstoffversorgung der Pflanzen in den Testsubstraten ausreichend für ein optimales 
Pflanzenwachstum ist und somit der Einsatz von Volldünger reduziert werden könnte. Dadurch 
ließen sich Kosten für die Beschaffung von Düngemitteln einsparen. In Abbildung 5.16 ist 
jeweils der prozentuale Anteil der gedüngten Pflanzen in den Kontroll- und Testsubstraten mit 
dem entsprechenden Düngemittel dargestellt. Die optimale Nährstoffversorgung der Pflanzen 
in den Kontrollsubstraten durch Anwendung von Volldünger führte in keinem der 
durchgeführten Pflanzversuche zu einem signifikant besseren Pflanzenwachstum im Vergleich 
zu den Testsubstraten. Des Weiteren lässt sich feststellen, dass die Torfreduzierung in den 
Testsubstraten keinen negativen Einfluss auf das Pflanzenwachstum hatte, somit erfolgreich 
war und zur weiteren Anwendung empfohlen wird.   

 

 

Abbildung 5.16: Prozentualer Anteil der verwendeten Düngemittel für die Kontroll- und  
Testsubstrate 

 

Bei dem Vergleich zwischen den Kompost- und Fermentationsvarianten sowie zwischen den 
Varianten mit und ohne Biokohle zeigten sich kaum Unterschiede hinsichtlich des Pflanzen-
wachstums, somit lässt sich vermuten, dass im Zierpflanzenbau weder die Zugabe von 
Biokohle noch die Herstellungsart (Kompostierung oder Fermentation) einen Einfluss auf die 
Pflanzenentwicklung hat.  

In Bezug auf die Pflanzengesundheit zeigten sich bei einigen Pflanzen im biokohlehaltigen 
Testsubstrat stärkere Resistenzen gegenüber Schaderregern. Leider konnte diese 
Entwicklung nur durch visuelle Beobachtungen belegt werden. Weitergehende 
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Untersuchungen hinsichtlich Resistenzbildung gegenüber Pflanzenkrankheiten und 
Schädlingen bei Zugabe von Biokohle sollten durchgeführt werden, da so möglicherweise 
Einsparpotenziale im Hinblick auf die Gabe von Pflanzenschutzmitteln erschlossen werden 
können. 
 
 
5.2.3  Pflanzversuche mit angesäuerten Substraten 

In der Mehrzahl aller im Botanischen Garten verwendeten Pflanzsubstrate kommt Torf zum 
Einsatz und die Verwendung von Biokohlesubstrat anstelle von Torf könnte gerade hier einen 
längst ausstehenden Beitrag zu Ressourcenschonung und Klimaschutz leisten, da Torfabbau 
einen immensen Beitrag zur Treibhausgasemission leistet und darüber hinaus wertvolle 
Niedermoorstandorte unwiederbringlich zerstört werden. In den letzten beiden Jahren wurden 
Topfversuche mit angesäuerten Biokohlesubstraten durchgeführt und die Möglichkeit der 
Torfsubstitution für Moorbeetsubstrate untersucht. Zur Kultivierung kalkempfindlicher Pflanzen 
aus der Gattung Rhododendren, Camellia, Ericacea, karnivore Pflanzen und andere 
Moorbeetpflanzen wird ein Kultursubstrat benötigt, welches kalkarm, wasserspeichernd, 
salzarm, leicht sauer und mit einem hohen organischen Anteil versehen ist. Im 
Alltagssprachgebrauch auch Moorbeet-, Rhododendron- und Azaleenerde genannt, finden 
Moorbeetsubstrate vor allem Anwendungen im Garten- und Landschaftsbau, sowie im 
Hobbygartenbereich. Wie in Kapitel 4.3.2.3 beschrieben, eignet sich Schwefel Bentonit, wie er 
vorwiegend in der Landwirtschaft eingesetzt wird, sehr gut, um damit Moorbeetersatzsubstrate 
mit einem niedrigen pH- Wert von ca. 4 – 5 herzustellen.  
Zur Bestimmung der Pflanzenverträglichkeit dieser neu entwickelten Torfersatzsubstrate 
wurden angesäuerte Komposte mit und ohne Biokohle in Topfversuchen mit Rhododendron 
simsii getestet. Als Kontrolle wurden ein handelsübliches, torfhaltiges Moorbeetsubstrat sowie 
nicht angesäuerte Komposte mit und ohne Biokohle verwendet. 
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass sich die Schwefelzugabe bei den zwei verwendeten 
Substratmischungen positiv auf die Pflanzenverträglichkeit ausgewirkt hat. Sowohl im Substrat 
mit, als auch im Substrat ohne Biokohle wachsen die Testpflanzen mindestens ebenso gut wie 
im eingesetzten torfhaltigen Kontrollsubstrat. Im angesäuerten Biokohlesubstrat zeigen die 
Pflanzen sogar ein leicht verbessertes Wachstum hinsichtlich der Parameter Pflanzenhöhe 
und Pflanzenbreite. In Abbildung 5.17 ist das Höhen- und Breitenwachstum in 
Substratmischungen aus 25 Vol% Torf und 75 Vol% Kompost dargestellt.  
 
Angesäuerte Biokohlesubstrate haben aus gärtnerischer Sicht den Vorteil, dass aufgrund des 
Kompostanteils mehr Nährstoffe vorhanden sind als in reinen Torfsubstraten. Bei den reinen 
Torfsubstraten erfolgt die Nährstoffversorgung über eine angepasste mehrmalige Düngung. 
Die Möglichkeit der Düngereinsparung durch Anwendung angesäuerter Biokohlesubstrate ist 
ein weiterer nennenswerter Aspekt. Darüber hinaus ist insbesondere bei längerer Kulturdauer 
der Einsatz von Biokohlekompost positiv zu bewerten, da er sich nicht vollständig wie Torf 
zersetzt. Die Zugabe von Schwefel verbessert außerdem die Pflanzenverfügbarkeit der 
Nährstoffe. 
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Lediglich die Anwendung von 100 % angesäuertem Biokohlesubstrat könnte aufgrund der 
Schwefelzugabe und den dadurch erhöhten Salzgehalt auf einige Pflanzen störende 
Auswirkungen haben. Zu empfehlen ist daher die Herstellung von Mischsubstraten aus Torf 
und Biokohlekompost zu gleichen Anteilen. Dies zeigte auch in den Pflanzversuchen die 
besten Ergebnisse. In der Literatur finden sich ähnliche Erfahrungen mit Schwefel. Als Vorteile 
des Schwefeleinsatzes nennen Schmitz & Fischer (2002) außerdem die gute 
Pflanzenverträglichkeit des Schwefels.  
 

 
Abbildung 5.17: Wachstumsergebnisse von Rhododendron simsii (n=3), Substrat-

mischungen aus 25 Vol% Torf und 75   Vol% unangesäuertem Kompost mit 
(mBK-S) und ohne Biokohle (oBK-S) und dem mit Schwefel angesäuertem 
Kompost mit (mBK+S) und ohne Biokohle (oBK+S). 

 
Auch die Vitalität der Versuchspflanzen war nach einer Wachstumsperiode von 14 Monaten 
(Versuchslaufzeit Juni 2013 - September 2014) bei den Pflanzen im angesäuerten 
Biokohlesubstrat ohne Torf am größten. 
Die Vitalität wurde anhand des Gesamteindrucks (Anzahl von braunen oder welken Blättern, 
Schädlingsbefall, Blüte etc.) auf einer Skala von 1 bis 9 (1 = sehr schlecht & 9 = sehr gut) 
bewertet (Abb. 5.18). 
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Abbildung 5.18: Vitalität von Rhododendron simsii nach einer Wachstumsperiode von 

14 Monaten (n=5), Substratmischungen aus Torf und unangesäuerten 
GA2 15 % und dem mit Schwefel angesäuertem GA2 15 % (A), die Anteile 
an GA2 entsprechen der Differenz zu 100% 

 
 

5.2.4 Schau- und Versuchsgarten  

Zur Untersuchung der verschiedensten Anwendungsmöglichkeiten des Biokohlekompostes 
wurde im Frühjahr 2012 ein Schau- und Versuchsgarten angelegt, bei dem die Urban Farming-
Thematik und der nachhaltige Anbau von Nutzpflanzen im Vordergrund standen (Abb. 5.19). 
In zahlreichen Beeten wurden Biokohlekomposte sowie Komposte ohne Biokohle 
ausgebracht, um die Effekte von Gemüse- und Zierpflanzen im Freiland zu testen. Im 
Folienzelt wurden unterschiedliche Tomatenpflanzen, Gurken und Wassermelonen 
hinsichtlich ihrer Erträge untersucht.  

 

  
Abbildung 5.19: Versuchs- und Schaugarten im Zeitraum März – August 2012 
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Abbildung 5.19: Versuchs- und Schaugarten im Zeitraum März – August 2012 
 
Zusätzlich wurden zwei Schaubeete im öffentlichen Gewächshaus unter dem Motto „Tropische 
Haus- und Waldgärten Amazoniens“ angelegt (Abb. 5.20). Tropische Nutzpflanzen, wie 
Banane, Papaya und Süßkartoffel wurden in eine Substratmischung mit ca. 15 % Biokohle 
gepflanzt, und stammten aus eigener Anzucht mit den Biokohlesubstraten. 
 

 
Abbildung 5.20: Schaubeete mit tropischen Nutzpflanzen in einem der öffentlichen Gewächshäuser 

des Botanischen Gartens 
 

5.2.4.1 Pflanzversuche im Freiland und Gewächshaus 

Seit dem Frühjahr 2012 wurden im Gewächshaus zahlreiche Versuche mit unterschiedlichen 
Tomatensorten durchgeführt (Abb. 5.21). 73 % der untersuchten Tomaten zeigten einen 
Mehrertrag im Biokohlekompost.  
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Abbildung 5.21: Gesamterträge unterschiedlicher Tomatensorten im Vergleich Kompost 

mit und ohne Biokohle; Birnentomate 2014 (unterschiedliche Buchstaben 
symbolisieren statistische Signifikanz mit p<0,05 und n=5) 

 
Im Frühjahr 2012 wurden zahlreiche kleine Beete für die ersten Vorversuche angelegt, die mit 
unterschiedlichen Mengen (10-15 l/m²) an Biokohlekomposten sowie reinen 
Kontrollkomposten appliziert und oberflächlich im Boden eingearbeitet wurden, um die Effekte 
auf verschiedene schwach- mittel- und starkzehrende Gemüse- und Zierpflanzen im Freiland 
zu testen. Folgende Versuchspflanzen kamen zum Einsatz: 
Zucchini, Salat, Bohnen, Radieschen, Mangold, Paprika, Kohlrabi, Kürbis, Erdbeere, Rote 
Beete, Karotte und verschiedene Zierpflanzen 

Die Vorversuche zeigten über den vergleichsweise kurzen Versuchszeitraum einjähriger 
Kulturen kaum deutliche Unterschiede. Zumeist waren sowohl Wachstum, als auch Ertrag und 
Geschmack der Gemüsepflanzen auf allen Flächen gleich. Bei Kartoffeln, Bohnen und 
Radieschen zeigten die Kompostvarianten mit Biokohle einen leichten Mehrertrag, 
geschmacklich unterschieden sie sich nicht voneinander. Vermutlich wurden die Pflanzen 
bereits durch die reine Kompostzugabe sehr gut mit Nährstoffen versorgt. 
Im Frühjahr 2013 wurden die Beete sowohl mit einjährigen als auch mehrjährigen 
Kulturpflanzen bepflanzt, um Effekte auf den Ertrag über eine längere Vegetationsperiode zu 
untersuchen. In Abbildung 5.22 sind die Gesamterträge ausgewählter Kulturpflanzen 
dargestellt. Es ist festzustellen, dass die meisten Biokohlekompostvarianten einen leichten 
Mehrertrag gegenüber der reinen Kompostvariante aufwiesen. Weiterhin kann herausgestellt 
werden, dass die positive Wirkung des Biokohlekomposts sich nicht immer in der ersten 
Vegetationsperiode zeigt, sondern teilweise auch erst in der zweiten, wie z. B. bei Liebstöckel. 

Zuckertomate

Tomaten (Tigerella)

Tomaten (Teardrop)

Tomaten (Sweet Million)

Tomaten (Rubin Pearl)

Tomaten (Picolino)

Tomaten (Lupitas)
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Tomaten (Andenhorn)

gelbe Buschtomaten 2014

Cocktailtomaten

Gesamtertrag [kg]
1086420

mit Biokohle
ohne Biokohle
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Hier scheint durch die Zugabe von Biokohle eine verbesserte Langzeitversorgung der Pflanzen 
gegeben zu sein, die auch die eigentliche Wirkung von Biokohle ausmachen sollte.  
Es gibt aber auch Pflanzen die einen geringeren Ertrag mit Biokohlekompost aufweisen im 
Vergleich zur reinen Kompostvariante wie z. B. bei der Gurke aus 2014 und 2015, die allem 
Anschein nach bestimmte Mileuprägungen durch Biokohle (Erhöhung des pH-Wertes) nicht 
tolerierten. 
 

  
Abbildung 5.22: Gesamterträge von ein- und mehrjährigen Kulturpflanzen aus verschiedenen 

Beetversuchen 

 

5.2.4.2 Parzellenversuche mit Gemüsekulturen 

Zur Untersuchung der pflanzenbaulichen Wirkung sowie der Nährstoffverfügbarkeit der 
Substrate des Großansatzes 2 in den Varianten IR 0 %, IR 15 %, F 0 % und F 15 % wurden 
im späten Frühjahr 2012 die ersten Parzellenversuche im Freiland mit Erdbeeren der Sorte 
Elsanta und Kartoffeln der Sorte Belana durchgeführt. Im darauffolgenden Jahr 2013 wurde 
Weißkohl der Sorte Lennox angebaut. Die Versuchsfläche der Größe von 49,5 m²  wurde in 
drei gleich große Teilflächen unterteilt, die wiederum in fünf gleich große Parzellen der Größe 
von 2,25 m² aufgeteilt wurden (Abb. 5.23 und 5.24). Die fünfte Parzelle diente als Kontrolle. 
Der Parzellenversuch erfolgte in dreifacher Wiederholung und wurde randomisiert 
durchgeführt. Nach einer einheitlichen Grunddüngung mit Hornspänen wurden die Substrate 
des Großansatzes 2 auf den vier jeweiligen Parzellen jeder Teilfläche in den entsprechenden 
Varianten mit einer Menge von 22 l/m² aufgetragen und oberflächlich in den Boden 
eingearbeitet. Auf jeder Parzelle wurden jeweils zehn Pflanzen gepflanzt. Um mögliche 
Randeffekte auszuschließen, wurde eine Pufferzone um das Versuchsfeld angelegt. 
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Abbildung 5.23: Schematische Darstellung des Parzellenversuches (n=3) 

 
Für die Untersuchung der pflanzenbaulichen Wirkung wurden folgende Parameter erhoben: 

• Einzel- und Gesamtgewichte von Kartoffeln, Erdbeeren und Weißkohl pro Pflanze pro 
Parzelle 

• Anzahl der Kartoffeln und Erdbeeren pro Parzelle  
• Gesamterträge von Kartoffeln, Erdbeeren und Weißkohl pro Testsubstrat 

 

  
Abbildung 5.24: Unbepflanzte und bepflanzte Testparzellen 

 
Für das Testsubstrat Kompost mit 15 Vol% Biokohle (IR15) wurden bei allen drei Pflanzen 
tendenziell leichte Mehrerträge im Vergleich zur Kontrolle festgestellt, die aber nicht statistisch 
signifikant sind (Abbildung 5.25). Für Kartoffeln wurde ein Mehrertrag von 33 % für Erdbeeren 
von 17 % erzielt.  
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Abbildung 5.28: Gesamterträge der Zucchiniernte (Sorte Mastil) aus den Jahren 

2013 bis 2015 im Vergleich Kompost ohne Biokohle (IR0) und 
Kompost mit Biokohle (IR15) (n=3); unterschiedliche Buchstaben 
bedeuten statistisch signifikante Unterschiede im Gesamtertrag 
(Signifikanzniveau mit p=0,05) 

 

5.2.5 Erfahrungen der Gärtner des Botanischen Gartens 

Viele Gärtner einzelner Reviere des Botanischen Gartens führten selbstständig weitere 
pflanzenbauliche Untersuchungen durch. Auf diese Weise konnten wichtige, ergänzende 
Erkenntnisse bei der Verwendung von Biokohlesubstraten gewonnen werden. Positive Effekte 
der Biokohle wurden u.a. bei der Bewurzelung von Jungpflanzen beobachtet. Auch ein 
geringerer Befall mit Pilzkrankheiten bei Pflanzen, die in Substraten mit Biokohle wuchsen, 
war auffällig (Abb. 5.29). 

 

 
Abbildung 5.29: Bewurzelungsversuche mit Primeln (links) und geringerer Befall von Mehltau bei 

Pflanzen in Biokohlesubstraten gegenüber Pflanzen in Kontrollsubstraten (Mitte) 
sowie Pflanzversuche mit Rhododendron simsii (rechts) 
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Pflanzentests mit Moorbeetpflanzen dienten dem TerraBoGa- Team als Orientierungshilfe für 
die späteren eigenen Versuche mit Rhododendren. In den Versuchen der Gärtner machten 
sämtliche, in Biokohlesubstrate getopfte Pflanzen nach kurzer Zeit einen kümmerlichen 
Eindruck. Sie reagierten mit Blattnekrosen oder Blattabwurf. Die von den Gärtnern 
durchgeführten Tests zeigten schon früh, dass sich reine unbehandelte Biokohlesubstrate 
nicht für die Kultivierung von Moorbeetpflanzen eignen. 

Vorversuche der Gärtner des Botanischen Gartens ermöglichten es, die Eignung der 
biokohlehaltigen Substrate bei einer sehr breiten Palette von Pflanzen durch das jeweilige 
Fachpersonal zu testen. Nach Ablauf des fünfjährigen Projektes konnten die TerraBoGa- 
Substate in allen Revieren erprobt werden und erzeugten unterschiedliche Einschätzungen. 
Wie auch häufig in der Literatur beschrieben, zeigten die Biokohlekomposte vielfältige Effekte 
auf das Pflanzenwachstum. So erwähnen die Gärtner positive Auswirkungen wie gute 
Drainage des Substrats, effizientere Düngewirkung oder größere Blühfreudigkeit. Bemängelt 
wurden Eigenschaften der Biokohle wie das schnelle Austrocknen. Auch der hohe pH- Wert, 
sowie ein bisweilen hoher Salzgehalt erwiesen sich nicht für alle getesteten Pflanzen als 
zuträglich. Insbesondere empfindliche Kulturen wie etwa Orchideen, aber auch bestimmte 
Anzuchten von Jungpflanzen benötigen nach wie vor speziell für sie abgestimmte Substrate. 
In den meisten Revieren des Botanischen Gartens finden Biokohle und Biokohlesubstrate 
jedoch mittlerweile als Mischkomponente Verwendung.     

 
 
5.3 Zusammenfassung Umwelt- und pflanzenbauliche Wirkung  
Die effiziente Nutzung aller im Botanischen Garten vorhandenen Ressourcen und die 
Optimierung des Kompostierprozesses waren die Voraussetzung zur Herstellung von 
qualitativ hochwertigen Komposten und Biokohlekomposten.  

Zur Bestimmung des Einflusses von Biokohle auf die Treibhausgasemissionen der 
Grünschnittkompostierung im BG wurden in Kooperation mit der TU Berlin Messungen zu 
THG-Emissionen durchgeführt. Die Ergebnisse der Gasmessungen zeigen, dass der Zusatz 
von Biokohle einen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen hat. Die Mieten mit Biokohle 
wiesen im Vergleich zu den Mieten ohne Biokohle zwischen 24 und 43 % geringere CH4-, 
NH3- und N2O-Emissionen (als CO2eq) auf, was im Hinblick auf eine Senkung der 
Treibhausgasemissionen positiv bewertet werden kann. 

Zur Beurteilung des Freisetzungsverhaltens und letztendlich der Verfügbarkeiten von Nähr- 
und Schadstoffen wurden Schüttelverfahren (DIN 19527:2012-08 und DIN 19529:2009-01) 
und Säulenperkolationsverfahren (DIN 19528:2009-01) eingesetzt. Die Zielstellung lag in der 
Untersuchung des Einflusses von Biokohle auf das Elutionsverhalten sowie die Freisetzung 
von Nähr- und Schadstoffen aus Komposten und Pflanzsubstraten.  

Sowohl für die Umwelt- als auch für die Düngewirkung ist der Einfluss der Biokohle auf den 
Nährstoffrückhalt als positiv zu bewerten. Insgesamt betrachtet, bietet die Anwendung von 
Biokohle mit der Möglichkeit des Nährstoffrückhaltes und der Reduzierung einer Auswaschung 
von Nährstoffen ein großes Umweltentlastungspotenzial, v.a. im Hinblick auf die 
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Nitratbelastungen von Grund- bzw. Trinkwässern aus Düngemitteln.  

Proben- sowie methodenübergreifend (Schüttel- und Säulentest) betrachtet, führte die Co-
Kompostierung von Biokohle zu einer Reduzierung der Nährstofffreisetzung aus frisch 
hergestellten Komposten und somit zu einem Nährstoffrückhalt gegenüber Komposten ohne 
Biokohle. Die durchgeführten Elutionsversuche mit Pflanzsubstraten, bestehend aus 
Komposten der GA2-Serie mit/ohne Biokohle sowie an das Kontrollsubstrat (bisheriges 
Pflanzsubstrat im BG) angepasste Zuschlagstoffe meist mineralischer Herkunft, zeigten 
vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Biokohle auf den Nährstoffrückhalt. 
Zusammenfassend lässt sich für die Pflanzsubstrate feststellen, dass keine Zugabe eines 
Volldüngers im Vergleich zum gedüngten Kontrollsubstrat notwendig war. 

Die vielfachen Pflanzversuche zur Untersuchung der pflanzenbaulichen Wirkung der neu 
hergestellten Komposte/Biokohlekomposte und Pflanzsubstrate zeigten ebenfalls sehr 
positive Ergebnisse. Das Pflanzenwachstums verlief in den Testsubstraten (mit 
Biokohlekompost) im Vergleich zur Kontrolle (mit u.a. Torf) ebenso gut, in einigen Fällen sogar 
bessere als die herkömmlich verwendeten Substrate des Botanischen Gartens. 
Pflanzversuche zeigten, dass die Verwendung von Biokohlekompost als Substratkomponente 
die Verwendung von Torf und weiteren Zuschlagstoffen minimieren kann. Speziell hergestellte 
Moorbeetersatzsubstrate belegten in Versuchen mit Rhododendron simsii  ein hohes 
Torfsubstitutionspotential angesäuerter Biokohlekomposte. 

In den Freilandversuchen konnten leichte Mehrerträge, die teilweise signifikant waren, durch 
die Anwendung von Biokohlekompost nachgewiesen werden. 

Die verwendeten Biokohlekomposte zeigten im Freiland eine Förderung des mikrobiellen 
Bodenlebens (mikrobielle Biomasse, nitrifizierende Mikroorganismen) und eine Verbesserung 
des Lebenraums für Eisenia fetida. Die reine Biokohle zeigte keine Wirkung auf 
Mikroorganismen und den Vertreter der Bodenfauna. 

Abschließend zu erwähnen sind die vielversprechenden Ergebnisse hinsichtlich einer 
potenziellen Düngereinsparung aufgrund der positiven Synergieeffekte von Biokohle und 
Kompost sowie der bei vielen Kulturen zu beobachtende positive phytopathogene Einfluss 
durch die Biokohle.  

Biokohle sollte deshalb als neuer Bestandteil in Kultursubstraten weiter untersucht und 
diskutiert werden.  
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6 Ökologische Bewertung und Kosten-Nutzen Analyse  
Die ganzheitliche Bewertung der dargestellten Stoffstromszenarien (vgl. Kap. 2) umfasst 
neben der technischen und betriebswirtschaftlichen Betrachtung besonders den ökologischen 
Aspekt.  

Bei der ökologischen Betrachtung (Ökobilanz) werden sämtliche umweltrelevanten Eingriffe 
(z. B. Torfnutzung) sowie die Emissionen in die Umwelt (z. B. THG) aufgeführt. Dabei findet 
eine Gegenüberstellung von der Ausgangslage vor Projektbeginn mit durch die Einführung der 
TPT erzielten Effekte statt.  

Die ökologische Betrachtung bietet wiederum weitere Ansatzpunkte für ökonomische 
Betrachtungen und Bewertungen. So können die verschiedenen potenziellen ökologischen 
Leistungen, die bislang nicht über die Märkte bewertet werden, mit einem betriebs- oder 
volkswirtschaftlichen Nutzen verbunden werden.  

 

6.1 Kohlenstoff- und Nährstoffhaushalt/-dynamik 
Im Rahmen der Stoffstromanalyse für den BG wurden die stofflichen Ein- und Austräge 
ermittelt und durch chemische Analysen deren Gehalt an Kohlenstoff und Nährstoffen 
bestimmt.  

In Abbildung 6.1 ist der Kohlenstoff- und Nährstoffhaushalt des BG schematisch dargestellt. 
Als Elemente werden speziell Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium betrachtet. 

 

 
Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Kohlenstoff- und 
Nährstoffhaushalts im BG, Pfeile weisen auf den Stoffstrom der Elemente 
im sowie in und aus dem System hin 

 

Zur Bestimmung des jährlichen Stoffflusses wurden der Ein- und Austrag an C, N, P, K anhand 
der Daten aus dem Einkauf von Dünger, Kompost, Torf und aus der Einbindung von CO2 in 
die Biomasse der Pflanzen sowie der Entsorgung von pflanzlichen Reststoffen, dem Verkauf 

http://de.wikipedia.org/wiki/Emission_%28Umwelt%29
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von Kompost und Holz und der Emissionen im BG berechnet. Datenlücken hinsichtlich 
einzelner Prozesse, wie z. B. Stoffaustausch mit der Atmosphäre und Eintrag ins Grundwasser 
wurden durch Literaturangaben geschlossen. 

 
6.1.1 Bilanz vor Projektbeginn 
Pro Jahr (Bilanzzeitraum 2008-2010) wurden durchschnittlich durch Dünger, Kompost, Torf 
und Zuschlagstoffen sowie den atmosphärischen Einträgen 190 Mg Kohlenstoff (C), 2,8 Mg 
Stickstoff (N), 800 kg Phosphor (P) und 2,2 Mg Kalium (K) in den BG eingetragen/eingeführt.  

Durch die teilweise eigene Nutzung an Kompost sowie Holz und Rasenschnitt wurden 17 Mg 
C, 790 kg N, 150 kg P und 690 kg K in den BG zurückgeführt.  

Über die Entsorgung von pflanzlichen Reststoffen und Erdresten verließen 55 Mg C, 1,5 Mg 
N, 300 kg P und 1,7 Mg K den BG. Der Verkauf führte zu einem Output von 21 Mg C, 410 kg 
N, 76 kg P und 300 kg K. Durch die prozessbedingten (Kompostierung und Mulch) und 
flächenhafte Emissionen sowie durch Düngung wurden insgesamt 74 Mg C und 350 kg N 
emittiert. Sickerwasserausträge (Freiland flächenhaft, Gießwasser Gewächshäuser und 
Prozesswasser bei der Kompostierung über Entwässerung), führen zu einem Verlust von 870 
kg N, 540 kg P und 2,3 Mg K. Insgesamt beläuft sich der Output auf 150 Mg C, 3,1 Mg N, 900 
kg P und 4,3 Mg K.  

Die Bilanz zeigt, dass im BG jährlich 55 Mg C, 500 kg N und 34 kg P temporär gespeichert 
werden. Nur bei Kalium führte, nach den vorliegenden Berechnungen, hohe Entsorgungs- und 
Prozessbeträge zu einem Verlust von 1,4 Mg pro Jahr.  

In Tabelle 6.1 sind die mittleren In- und Outputströme der Jahre 2008 bis 2010 
zusammenfassend dargestellt. 

 
Tabelle 6.1: Jährliche In- und Outputströme von C, N, P und K (Bilanzzeitraum 2008 bis 
2010) 

  C N P K 
  [kg] [kg] [kg] [kg] 
      
Input (IP) Einkauf 24.270 1.506 367 2.138 
 Atmosphärische 

Einträge 163.800 1.290 430 52 

          
Eigenutzung 
(EN) 

Kompost und Mulch 
16.790 786 151 688 

      
 Summe IP + EN 204.860 3.582 948 2.877 
          
Output (OP) Entsorgung 55.323 1.461 301 1.697 
 Verkauf 20.850 409 76 299 
 Prozess 73.616 1.230 538 2.253 
          
 Summe OP 149.788 3.100 915 4.249 
      
Bilanz IP + EN - OP 55.071 481 33 -1.372 
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Im Folgenden werden die zugrundeliegenden Teilprozesse näher dargestellt und erläutert.  

Die Einträge aus der Luft (Deposition) betragen nach BGBM (2014) 164 Mg Kohlenstoff. Für 
die Stickstoffeinträge wurden Zahlen des BfN (2015) herangezogen, die für das 
Untersuchungsgebiet einen Stickstoffeintrag von 30 kg N/ha a ausweisen (insgesamt 1,2 Mg 
N). Phosphoreinträge werden von Fuchs et al. (2010) mit 10 kg P/ha a angegeben (insg. 430 
kg P). Kalium wird über atmosphärische Deposition in Höhe von 52 kg in den BG eingetragen 
(1,2 kg/ha a; Frimmel, 1999).  

Das aufgenommene CO2 (164 Mg C) wird in der pflanzlichen Biomasse gespeichert. Durch 
Pflegemaßnahmen werden davon jährlich ca. 155 Mg entnommen. Der restliche Kohlenstoff 
wird im Boden, als nicht entnommene abgestorbene Biomasse, umgesetzt und gespeichert. 
Die atmosphärischen Einträge an N, P und K werden von den Böden und Pflanzen 
aufgenommen. Insgesamt ist in der entnommenen Biomasse neben 155 Mg C, 3 Mg N, 650 
kg P und 3,6 Mg K gespeichert. 

Die extern zugeführten Materialien (Kompost, Torf und die organischen und mineralischen 
Zuschlagstoffe) werden teilweise über mehrere Jahre umgesetzt. Ein Teil geht dabei in den 
Bodenvorrat über und erhöht z. B. temporär die im System gespeicherten Kohlenstoffvorräte. 
Ein weiterer Teil wird nach Gebrauch direkt entsorgt und über Erdbeimengungen der 
Kompostierung zugeführt. Durch die Nutzung und Verweilzeit im BG kommt es jedoch durch 
weitere Mineralisierung sowie Emissionen und Austräge mit Gieß- und Regenwasser zu 
Verlusten an C, N, P und K.  

Ein großer Teil der pflanzlichen Reststoffe wurde kompostiert bzw. als Mulchmaterial 
eingesetzt. In der Kompostierung wurden dabei 41 Mg C als CO2 und CH4 und 110 kg N als 
N2O freigesetzt sowie 830 kg N, 320 kg P und 2,2 Mg K, teilweise aufgrund nicht abgedeckter 
Kompostmieten, ausgewaschen.  

Die Kompostierung im BG zeichnete sich vor Projektbeginn durch eine schlechte 
Betriebsführung aus (siehe Kap. 3.2.1), die nach Cuhls et al. (2015) und Bifa (2010) zu 
maximalen Emissionswerten von bis zu 12 kg CH4/Mg, 600 g N2O/Mg und 700 g NH3/Mg pro 
Tonne Kompostmaterial führen kann. Das Heranziehen dieser Maximalwerte führt zu o.g. 
Emissionswerten. Die Sickerwasserrate wurde aus der Gegenüberstellung von gemessenen 
Werten vor und nach der Kompostierung bzw. den Emissionswerten berechnet.  

Beim Mulchen mit Kurzgras werden Abbauraten von 76 % innerhalb von 50 Tagen für C 
(Flessa et al., 2002) und 1 % (Larsen et al., 1998) bis 2,7 % (Flessa et al., 2002) für N 
angegeben. Als jährlicher Umsatz wird 90 % Abbau angenommen. Bezogen auf die 
Gesamtmenge an Kurzgras werden im BG 5,8 Mg C und 4 kg N (Ansatz 1 %) freigesetzt. 
Durch den Abbau des Kurzgrases werden weitere 320 kg N, 60 kg P und 380 kg K zur 
Verfügung gestellt. Dabei werden durch die intensive Nährstoffzufuhr nach Diepolder und 
Raschbacher (2012) ca. 2,7 % des verfügbaren N, insgesamt ca. 9 kg, und 2,5 % des 
verfügbaren P, insgesamt 1,5 kg, ausgewaschen.   

Das Mulchen mit Hackschnitzeln führt bei einem Abbau von angenommenen 80 % (Abbau 
über längere Zeiträume) zu einer Freisetzung von 20 Mg C. Der emittierte Stickstoff liegt bei 
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<1 kg. Dabei wird über einen längeren Zeitraum N (228 kg), P (23 kg) und K (150 kg) verfügbar. 
Der Austrag mit dem Sickerwasser wird durch die lange Verweilzeit als vernachlässigbar 
angesehen. 

 
6.1.2 Bilanz mit TPT 
Durch die Einführung der TPT wurden die pflanzlichen Stoffströme und ihre Verwertungswege 
neu strukturiert. Dies spiegelt sich in der Kohlenstoff- und Nährstoffbilanz wieder. 

Alle Dendromassen, jährlich ca. 550 m³ (131 Mg TM, 62 Mg C), werden im TPT-System zur 
Herstellung der Biokohle verwendet. Im Karbonisierungsprozess werden daraus 30 Mg 
Biokohle hergestellt. Das entspricht 21 Mg C, die stabil gespeichert werden. Darüber hinaus 
enthält die Biokohle Nährstoffe von durchschnittlich 230 kg N, 60 kg P und 260 kg K.  

Die nicht oder wenig ligninhaltigen Pflanzenreste (ca. 1000 m³) werden einer kontrollierten 
Kompostierung zugeführt. Biokohle wird dabei als Zuschlagstoff verwendet. Durch die 
reduzierte Entsorgung und der reduzierten Verwendung von Rasenschnitt als Mulchmaterial 
werden  nunmehr etwa doppelt so viel pflanzliche Reststoffe kompostiert wie vor Projekt-
beginn.  

Die Umstellung der Kompostierung auf eine gute Betriebsführung zeigt sich in einer 
verringerten Emission an Methan, Lachgas und Ammoniak. Zusätzlich wirkt sich der Einsatz 
von Biokohle minimierend auf die THG-Freisetzung aus (vgl. Kap. 5.1.2). Nach Cuhls et al. 
(2015) und Bifa (2010) werden daher mittlere Werte von bis zu 6 kg CH4/Mg, 100 g N2O/Mg 
und 300 g NH3/Mg pro Tonne Kompostmaterial angesetzt. In der jetzigen Kompostierung 
werden dabei insgesamt 42 Mg C als CO2 und CH4 und 120 kg N als N2O und NH3 freigesetzt 
sowie 864 kg N, 313 kg P und 2,2 Mg K ausgewaschen.  

Durch die prozessbedingten (Kompostierung und Biokohleherstellung) und flächenhafte 
Emissionen sowie durch Sickerwasserausträge kommt es zu einem Verlust von 96 Mg C, 2 
Mg N, 620 kg P und 2,6 Mg K. Durch die notwendige Entsorgung an Erdresten und Laub sowie 
des größten Teils an Wiesenmahd beläuft sich der Output auf insgesamt 116 Mg C.  

Die Nutzung an eigenem Kompost hat sich auf 42 Mg C, 850 kg N, 180 P und 850 kg K erhöht. 

Die Einträge aus der Atmosphäre bleiben, wie die Mengen der entnommenen Biomasse, 
konstant. Der Einkauf reduziert sich durch die wegfallenden externen Komposte. Pro Jahr 
werden dadurch durchschnittlich 176 Mg C, 2,1 Mg N, 790 kg P und 2,0 Mg K in den BG 
eingetragen/eingeführt.  

Die Bilanz zeigt, dass im BG durch die TPT jährlich 103 Mg C gespeichert werden, davon 21 
Mg C stabil. Stickstoff und Phosphor werden etwa so viel ausgetragen wie eingetragen. Bei 
Kalium kommt es weiterhin zu einem Verlust von 1,4 Mg pro Jahr.  

In Tabelle 6.2 sind die mittleren In- und Outputströme zusammenfassend dargestellt. 
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Tabelle 6.2: Jährliche In- und Outputströme von C, N, P und K mit TPT auf Basis des 
Bilanzzeitraumes 2008 - 2010 

  C N P K 
  [kg] [kg] [kg] [kg] 
      
Input (IP) Einkauf 12.249 819 360 1.949 
 Atmosphärische 

Einträge 163.800 1.290 430 52 

          
Eigennutzung 
(EN) Kompost 41.957 851 182 852 

      
 Summe IP + EN 218.006 2.960 971 2.852 
          
Output (OP) Entsorgung 20.050 1.071 323 1.746 
 Verkauf 0 0 0 0 
 Prozess 95.662 1.917 623 2.600 
          
 Summe OP 115.712 2.988 946 4.346 
      
Bilanz IP + EN - OP 102.295 -27 25 -1.494 
      

 

Untersuchungen haben gezeigt, dass während der Sammlung und Lagerung von Grünschnitt 
und Rasenschnitt durch unkontrollierte Rotteprozesse, ein Verlust von bis zu 30 Mg C, in 
Abhängigkeit zur Lagerungslänge, auftreten können. Die Verkürzung der Lagerungszeiträume 
sowie die Konservierung von schnell verrottbaren Ausgangsmaterialien wie Rasenschnitt, 
würde zu einer weiteren Verringerung von Kohlen- und Nährstoffverlusten führen.  

 

6.1.3 Bilanz der Urin- und Fäkalienverwertung 
Die Berechnungen zur Bestimmung der theoretischen eingetragenen Mengen an organischer 
Trockenmasse (oTR) und Nährstoffen durch die Mitarbeiter und Besucher des BG ergaben 
pro Jahr ca. 8.800 kg oTR, 1.600 kg N, 190 kg P und 422 kg K (vgl. Kap. 2). Das 
Rückgewinnungsverhältnis an Nährstoffen liegt im Mittel bei 36 %. Der rückgewinnbare Anteil 
der “festen“ Bestandteile liegt mit 72 % deutlich höher. Eine Erklärung findet sich in der nur 
eingeschränkt möglichen Rückgewinnung des Urins, in dem sich fast 80 – 90 % des 
Stickstoffes und 40 – 50 % des Phosphors befinden, da z.B. die Separierung von Urin auf den 
Frauentoiletten wegen  fehlender Sanitärobjekte derzeit nicht möglich ist.  

Für den gesamten BG ergeben sich somit nutzbare Mengen an C von ca. 3,5 Mg, an N von 
600 kg, P 70 kg und K 150 kg (Tab. 6.3).  
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Tabelle 6.3: Jährliche durch Besucher und Mitarbeiter eingetragene 
und nutzbare Nährstoffmengen 

Parameter Theor. 
Mengen 

[kg] 

Rückgewinnbarer 
Anteil [%] 

Rückgewinnbare 
Menge [kg] 

oTR 8.800 0,72 6.336 
N 1.600 0,36 576 
P 190 0,36 68 
K 422 0,36 152 

 

Die organische Substanz „menschlicher Einträge“ ist in der Gesamtbilanz des BG 
vernachlässigbar. Die Verwertung der Nährstoffe könnte jedoch eine wichtige Quelle für den 
internen Bedarf darstellen. Durch Dünger werden z. B. 600 kg N eingetragen, diese könnten 
durch N aus der nährstofferhaltenden Urinsammlung teilweise ersetzt werden. Gleiches gilt für 
P und K.  

Die Verwendung von rückgewonnenen Nährstoffen würde, bei einem unveränderten Einsatz 
von zugekauften Dünger, zu einer verstärkte Eutrophierung des Systems führen.  

 

6.1.4 Vergleich der Kohlenstoff- und Nährstoffbilanz 

Die größte Auswirkung der TPT findet im Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf statt. Der 
Vergleich der Bilanz vor und nach Einführung der TPT ist in Abbildung 6.2 für Kohlenstoff und 
6.3 für Stickstoff dargestellt. 

 
Abbildung 6.2: Vergleich der Kohlenstoffbilanz vor und nach Einführung der TPT; IP: Input, OP: Output, 

EN: Eigennutzung; helle Balken: vor TPT, dunkle Balken: nach TPT 
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Der Einsatz der TPT und die Neugestaltung der Stoffströme führt zu einer Reduzierung der 
gesamten Kohlenstoffzufuhr (Einkauf + Atmosphäre) in den BG um ca. 6 %. Die Reduzierung 
allein im Einkauf beträgt ca. 50 %. Ebenso wird der Gesamtaustrag (Entsorgung, Verkauf und 
Prozess) von Kohlenstoff aus dem BG um 23 % verringert, obwohl der prozessbedingte Output 
durch den höheren Umsatz bei der Kompostierung um 30 % steigt. Durch eine erhöhte 
Eigenverwertung von Kompost wird 2,5-mal so viel Kohlenstoff im BG umgesetzt wie vor 
Einführung der TPT. Die Gesamtbilanz aller Bilanzgrößen weist nach der Einführung der TPT 
eine 86 %ige Steigerung der Kohlenstoffspeicherung, von 55 Mg C auf 102 Mg C, auf. 

Ähnlich verhält es sich mit der Stickstoffbilanz. Die Neugestaltung der Stoffströme in dem BG 
führt zu einer Reduzierung der gesamten Stickstoffzufuhr (Einkauf + Atmosphäre) um ca. 
25 %. Durch den geringeren atmosphärischen Anteil, kommt die Verringerung der 
Stickstoffzufuhr durch den minimierten Einkauf stärker zur Geltung als bei der 
Kohlenstoffbilanz. Der Gesamtaustrag (Entsorgung, Verkauf und Prozess) von Stickstoff ist, 
durch den höheren Umsatz bei der Kompostierung leicht um ca. 4 % gestiegen. Durch eine 
erhöhte Eigenverwertung nach Einführung der TPT im BG wird 8 % mehr Stickstoff über den 
Kompost umgesetzt. Die Gesamtbilanz weist nach der Einführung der TPT einen 
ausgeglichenen Stoffhaushalt für Stickstoff auf, was aus Sicht der vorhergehenden 
Eutrophierung des Systems als positiv zu bewerten ist.  

 

 
Abbildung 6.3: Vergleich der Stickstoffstoffbilanz vor und nach Einführung der TPT; IP: Input, OP: 

Output, EN: Eigennutzung; helle Balken: vor TPT, dunkle Balken: nach TPT 
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6.2 Ökologische Bewertung der Stoffstromszenarien 
Der Einsatz der TPT zeichnet sich durch positive externe Umwelteffekte, wie z.B. die 
dauerhafte Kohlenstoffspeicherung und Reduktion von Emissionen und Nährstoffausträgen 
aus Böden, aus.  

Im Folgenden wird eine ökologische Bewertung der Stoffstromszenarien mit TPT 
vorgenommen. Anhand der Stoffstromszenarien werden die CO2-Bilanzen (Indikator CO2eq, 
Wirkungskategorie Treibhauseffekt) dargestellt und vergleichend bewertet.  

Zur Auswertung des Treibhauseffektes wurden die einzelnen Treibhausgase hinsichtlich ihrer 
CO2-äquivalenten Wirkung (CO2eq) zusammengefasst. Die wichtigsten Treibhausgase und ihre 
aktuellen CO2-Äquivalenzwerte nach IPCC (2007) sind in Tabelle 6.4 aufgeführt.  

 
Tabelle 6.4: Treibhauspotenzial der wichtigsten Treibhausgase 

Treibhausgas  CO2-Äquivalentsfaktor  
Kohlendioxid (CO2), fossil  1  
Methan (CH4) 25  
Distickstoffmonoxid (N2O)  298  
Ammoniak (NH3) 2,98 

 
Die quantitative Bewertung weiterer Umwelteffekte durch eine Wirkungsbilanz konnte auf 
Basis der vorhandenen Datengrundlage nur unvollständig realisiert werden. Stichnothe 
(unveröffentlicht, 2013) bestätigte im Rahmen seines Vortrags „LCA for biochar in agriculture“ 
im Rahmen des „Sino-German Scientific Symposium Biochar in Agriculture“, dass für eine 
belastbare Bilanzierung substanzielle Grundlagen fehlen und diese allenfalls auf Basis 
zahlreicher Annahmen möglich ist. 

Selbst für die Bilanzierung des Einflusses von Biokohle auf die Emissionen im 
Kompostierprozess muss die vorhandene Datenlage weiter ausgebaut werden.  

Um neben der Klimagasbilanzierung weitere Wirkungskategorien wie das 
Eutrophierungspotenzial oder Einflüsse auf die Biodiversität bewerten zu können, bedarf es 
künftig weiterer Untersuchungen. 

 
 
6.2.1 Ausgangslage   

Die vor Projektbeginn angetroffenen Stoffströme wurden in Kapitel 2.1.1 und 6.1.1 dargestellt 
und dienen als Grundlage der weiteren Betrachtungen und Vergleiche der neustrukturierten 
Stoffströme nach Einführung der TPT.  

Im Folgenden werden die einzelnen Kategorien wie Einkauf, Entsorgung und Kompostierung 
etc. hinsichtlich der Klimawirkung (CO2-Bilanz) betrachtet. 
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6.2.1.1 Einkauf  

Kompost: Der BG bezog die externen Komposte aus der näheren Umgebung. Die 
Kompostierbetriebe von denen der BG die Komposte bezog liegen im Mittel 12 km weit 
entfernt. Bei einer jährlichen Menge von 180 m³ Kompost sind 10 Fahrten zum Transport in 
den BG notwendig. Bei Berücksichtigung der Hin und Rückfahrt wurde ein Weg von 
durchschnittlich 240 km zurückgelegt. Bei Annahme eines Verbrauches von 0,2 l Diesel/ km 
(Knappe et al., 2007), entstehen 147 kg CO2 äquivalente Emissionen aus der Verbrennung 
von 48 l Diesel.  

Die Herstellung dieser Komposte verursachte unter Zugrundelegung einer ebenfalls nicht 
optimalen Kompostierung (große Tafelmieten, eigene Recherche) neben dem Abbau von 
organischer Substanz (Freisetzung von 20 Mg C) weitere 47 Mg CO2eq durch Emissionen an 
N2O, CH4 und NH3. 

Dazu kommt die Beschaffung der Inputstoffe. Diese werden jedoch bei der Entsorgung 
berücksichtigt, da die Entsorger oft auch als Kompostierer auftreten. 

Torf: Der BG bezieht sein Torf aus dem Baltikum. Der Einkauf von Torf verursacht pro kg TS 
Torf 1,8 kg CO2eq (Abbau, Transport und Anwendung) (Springer, 2010). Das entspricht einer 
gesamten CO2eq-Freisetzung von 16 Mg. 

Dünger: Die Herstellung von Dünger verursachen nach IfEU (2008, 2007) für Stickstoffdünger 
6,5 kg CO2eq/ kg N, für Phosphor-Dünger 1,2 kg CO2eq/ kg P und für Kaliumdünger 0,67 kg 
CO2eq/ kg K. Für die 2.900 kg Mineraldünger und 235 l Flüssigdünger entstehen so 
Gesamtemissionen von 4,5 Mg CO2eq. 

Die Gesamtbelastung an CO2eq durch den Einkauf von Kompost, Dünger und Torf belaufen 
sich auf bis zu 80,5 Mg. 

 
6.2.1.2 Entsorgung 

Die Entsorgung der pflanzlichen Reststoffe wird durch verschiedene Fuhrunternehmer 
übernommen. Nach einer Lagerung zur Volumenreduzierung wurde ca. 400 m³ Biomasse 
entsorgt. Bei einer Kapazität von 18 m³ pro Fahrt wurden insgesamt 23 Fahrten benötigt. Ein 
Weg wird im Mittel mit 12 km angenommen. Bei Hin und Rückfahrt sind es 460 km die der 
Entsorger zurückzulegen hat. Bei einem Verbrauch von 0,2 l/km (Knappe et al., 2007) und 
einer Emission von 3,06 kg CO2 /l Diesel wurden insgesamt 280 kg CO2 freigesetzt. 

Zur Entsorgung werden weiterhin die Emissionen aus der Lagerung der zur Entsorgung 
bestimmten Abfälle im BG betrachtet. Die Lagerung erfolgt auf großen Haufen, ohne 
Umsetzen und Abdecken, so dass es bei Vernässung und durch eintretenden 
Sauerstoffmangel bei der beginnenden Mineralisation zur Entstehung von THG kommt. Unter 
Annahme einer Volumenreduzierung und des Abbaus von ca. 1/3 der organischen Substanz 
werden 32 Mg C (117 Mg C) und 18 Mg CO2eq angesetzt (Werte schlechte Betriebsführung). 

Die Entsorgung von Fäkalien und Urin über die Kanalisation und deren Aufbereitung im 
Klärwerk werden nach Remy (2011) für THG-Emissionen 4,97 kg CO2eq /CSB a angesetzt. Für 
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den ermittelten CSB von 9,32 Mg/a entspricht das 1013 kg CO2eq. Zusätzlich werden durch 
den energetischen Aufwand der Abwasserreinigung 107 kg CO2eq pro Jahr berücksichtigt.  

 
6.2.1.3 Verkauf 

Stammholz: Der Verkauf von Stammholz an Selbstabholer verursacht Emissionen beim 
Transport und bei der Nutzung des Holzes als Brennholz. Eine mögliche Substitution von 
fossilen Energieträgern wird dabei nicht berücksichtigt. Die vollständige Verbrennung setzt 12 
Mg C frei. 

Kompost: Der Verkauf des Kompostes wird allein durch den Transport berücksichtigt. Eine 
weitere Mineralisierung der 8,6 Mg C wird zu 20 % angenommen.  

 
6.2.1.4 Kompostierung 

Die frühere Grünschnittkompostierung im BG setzte, neben den 32 Mg C, durch eine 
mangelnde Betriebsführung, unter der Annahme maximaler Emissionsfaktoren von 12 kg CH4, 
600g N und 700g NH3 pro Tonne Frischmaterial (Cuhls et al., 2015), weitere 73 Mg CO2eq frei.  

 
6.2.1.5 Mulch 

Rasenschnitt: Die Verwendung von Grasschnitt zum Mulchen entspricht einer 
kostengünstigen Entsorgung. Der Kohlenstoff wird innerhalb kürzester Zeit (76 % in 50 Tagen, 
Flessa et al., 2002) umgesetzt. Als Annahme für den Umsatz pro Jahr wird eine Abbaurate 
von 90 % angesetzt. Dies entspricht einer Freisetzung von 6 Mg C. Als klimawirksames Gas 
wird in relevanten Mengen Lachgas freigesetzt, was zu 1,1 Mg CO2eq führt.  

Gehölz- und Astschnitt: Gehäckseltes Holz wird ebenfalls zum Mulchen verwendet. Unter 
der Annahme, dass 80 % des Holzes abgebaut wird, werden 20 Mg C und 0,1 Mg CO2eq als 
Lachgasemission freigesetzt. 

 
6.2.1.6 Maschineneinsatz  

Der Einsatz von relevanten Maschinen begrenzte sich hinsichtlich der Abfallentsorgung und 
Kompostierung auf die Nutzung eines BG-eigenen Radladers und Kompostsiebes.  

Hierzu liegen jedoch keine Betriebsdaten  über die Häufigkeit und jeweilige Dauer des TPT-
Einsatzes vor.  
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6.2.1.7 Zusammenfassung CO2-Bilanz Ausgangssituation 

Die Hauptemittenten im betrachteten Prozess sind die Fremdkompostierung bzw. der Einkauf 
von externen Kompost, die Entsorgung und die Eigenkompostierung im BG, die für 85 % aller 
CO2eq verantwortlich sind. Insgesamt wurden 161 Mg CO2eq durch die Substrat- und 
Abfallwirtschaft im BG vor Einführung der TPT freigesetzt.  

Da es sich bei der Freisetzung von CO2 durch die Mineralisierung von Biomasse um einen 
natürlichen Gleichgewichtsprozess handelt, d.h. es wird so viel CO2 freigesetzt wie vorher über 
Photosynthese in der Biomasse eingebunden wird, werden diese CO2-Emissionen bei der 
Ermittlung des Klimapotentials nicht berücksichtigt. Als anrechenbare CO2-Freisetzung zählt 
allein die Mineralisierung von Torf als endliche Ressource. 

In Tabelle 6.5 sind alle Einzelkomponenten zusammenfassend dargestellt.  

 
Tabelle 6.5: CO2 Freisetzung vor Projektbeginn incl. vor- und nachgelagerter Effekte 

Systemkomponente 

CO2 aus C Freisetzung [Mg] CO2eq durch 
Prozess 
[Mg] 

Summe 
anrechenbarer 

CO2eq [Mg] anrechenbar 
Nicht 
anrechenbar 

Einkauf Kompost -- 75 47 47 

 Torf  14 -- 2 16 

 Dünger 
In CO2eq 
enthalten 

-- 4,5 4,5 

Entsorgung Pfl. Restst. -- 117 18 18 

 Fäkalien 
In CO2eq 
enthalten 

-- 1 1 

Verkauf Stammholz -- 44 n.b.  -- 

 Kompost -- 6 n.b.  -- 

Kompostierung  -- 117 73 73 

Mulch  -- 95 1,2 1,2 

Gesamt  14 454 146,7 160,7 

n.b.: nicht bestimmt 
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6.2.2 Einsatz der TPT 

Die Implementation der TPT hat neben der Kreislaufschließung das Ziel die Emissionen an 
CO2 und weiteren THG wie Methan, Lachgas und Ammoniak durch die Herstellung und 
Anwendung von Biokohle zu reduzieren.  

Neben der Reduzierung der Einkäufe und Entsorgungen sind vor allem die Herstellung der 
Biokohle und die neustrukturierte Kompostierung mit Biokohle Haupteinflussfaktoren auf die 
Bilanz der Klimagasemissionen.  

Entstehende CO2-Emissionen können mit dem Kohlenstoffsequestrierungspotenzial 
verrechnet werden, wodurch erst die gesamte emissionsökologische Belastung bzw. 
Entlastung festgestellt werden kann.  

Im Folgenden werden die veränderten Emissionen für die einzelnen Bereiche aufgeführt. 

 

6.2.2.1 Einkauf  

Der Einkauf von Kompost wurde eingestellt. Damit werden die Emissionen hinsichtlich 
Transport des Kompostes eingespart. Die Emissionen durch die externe Kompostherstellung 
werden ebenfalls eingespart.  

Die mögliche Reduzierung von Torf, die durch die Herstellung von sauren Komposten und 
deren Anwendung nachgewiesen wurde, hat ein zukünftiges Potenzial, um Emissionen aus 
der Verwendung von Torf Einzusparen. Eine Reduzierung um 25-50 % erscheint möglich. 
Damit würde die CO2-Freisetzung im Zuge des Abbaus, Transportes und Verwendung auf 4-
8 Mg CO2eq reduziert werden. 

Der Einkauf von Dünger kann durch das höhere Nährstoffpotential der Biokohlekomposte und 
durch deren Anwendung in den Pflanzsubstraten (verbesserte Düngeeffizienz) reduziert 
werden. Zusätzlich könnte durch die zukünftige Nutzung von Nährstoffen aus dem Urin der 
Mitarbeiter und Besucher der Düngerbedarf weiter minimiert werden. Die Gesamtemissionen 
könnten durch eine 50 %ige Reduzierung des Düngereinkaufes auf 2,25 Mg CO2eq verringert 
werden. 

 
6.2.2.2 Entsorgung 

Die Entsorgung der pflanzlichen Reststoffe wurde von ca. 650 m³ auf ca. 250 m³ deutlich 
reduziert. Die Emissionen, die bei der Lagerung entstanden sind und der Entsorgung 
zugerechnet wurden, verlagern sich größtenteils zur Bilanz der Eigenkompostierung bzw. der 
Herstellung von Biokohle. Die der Entsorgung anzurechnenden Emissionen durch die 
Lagerung belaufen sich nach Einführung der TPT auf 73 Mg CO2 und 11 CO2eq. Eingesparte 
Transportemissionen belaufen sich auf 140 kg CO2.  

Die Entsorgung von Fäkalien und Urin über die Kanalisation und deren Aufbereitung im 
Klärwerk könnten durch den Rückhalt und einer Verwertung vor Ort theoretisch eine 
Einsparung um 50 - 70 % hinsichtlich der CO2eq im Klärwerk bewirken. Wie hoch die 
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Emissionen bei der Verwertung im BG wären, können an dieser Stelle nicht abgeschätzt 
werden, da dazu keine Daten vorliegen.  

 
6.2.2.3 Verkauf 

Der Verkauf von Stammholz an Selbstabholer wurde ebenfalls eingestellt. Dadurch 
verursachte Emissionen beim Transport werden eingespart. Die Einsparungen an CO2 durch 
das Wegfallen der angenommenen vollständigen Verbrennung als Feuerholz werden bei der 
Bilanzierung der Biokohleherstellung aufgegriffen.  

Ein Verkauf von Kompost ist nicht vorgesehen, da die hergestellten Biokohlekomposte zum 
jetzigen Zeitpunkt vollständig eigenverwertet werden.  

 
6.2.2.4 Mulch 

Die Verwendung von Grasschnitt zum Mulchen wurde eingestellt und das gesamte Material 
zur Kompostierung bereitgestellt.  

Gehäckseltes Holz wird in kleinen Mengen weiterhin zum Mulchen verwendet. Es kommt 
jedoch nur noch Häckselgut >4 cm zum Einsatz, welches bei der Vorbereitung der 
Hackschnitzel für die Biokohleherstellung herausgesiebt wird.  

 
6.2.2.5 Biokohleherstellung 

Zur Herstellung der Biokohle werden alle Dendromassen aus dem BG herangezogen. Aus 
insgesamt 62 Mg C aus der Dendromasse werden 21 Mg stabiler Kohlenstoff. Damit werden 
77 Mg CO2 nachhaltig aus der Atmosphäre entfernt. Berücksichtigt man die bei der 
Karbonisierung und Verbrennung des Holzgases entstehende und verwertbare Wärmeenergie 
von 1,4 kWh, könnten zusätzlich 16.500 Liter Heizöl eingespart werden, was ca. 43 Mg CO2 
bei der Verbrennung entspricht. 

Durch eine Optimierung der Nutzung der entstehenden Prozesswärme (Verbesserung der 
Wärmedämmung und Gewinnung der Wärmeenergie) in der Karbonisierungsanlage, könnten 
zusätzlich weitere 20 Mg CO2 eingespart werden. 

Die Herstellung der Biokohle erzeugt Emissionen durch den Verbrauch von Strom für die 
Gebläse, Ein- und Austragsschnecken sowie Propangas zur Ingangsetzung des 
Karbonisierungsprozesses.  

Strom aus dem konventionellen deutschen Strommix geht mit 15 kg CO2eq /Mg TM in die 
Betrachtung ein (Hildebrandt, 2012). Bei 70 Mg Hackschnitzeln entspricht das einem CO2eq 
von 1 Mg. Durch die Deckung des Strombedarfs mit Ökostrom können die CO2eq /Mg TM bis 
zu 90 % minimiert werden (Hildebrandt, 2012).  

Der Propangasverbrauch zum Zünden der Karbonisierung ist abhängig von der Anzahl der 
Unterbrechungen. Je länger die Karbonisierung ununterbrochen läuft,  umso weniger  
Propangas wird  benötigt. Zum Starten der BioMaCon-Anlage werden durchschnittlich 60 kg 
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Propangas verwendet, was pro Start ca. 160 kg CO2 freisetzt. Bei zehn Startvorgängen pro 
Jahr werden insgesamt 1,6 Mg CO2 freigesetzt. 

Das Häckseln der Holzreste wird nicht in die Betrachtung mit einbezogen, da dieser Vorgang 
vor der Einführung der TPT ebenfalls durchgeführt wurde.  

 

6.2.2.6 Kompostierung 

Die Kompostierung wurde hinsichtlich der Betriebsführung maßgeblich verbessert. Das 
bedeutet, dass durch die Kompostierung weniger Emission an Methan, Lachgas und 
Ammoniak pro umgesetzte Mg FM freigesetzt werden. Zusätzlich wirkt sich der Einsatz von 
Biokohle minimierend auf die THG-Freisetzung aus (vgl. Kap. 5.1.2). Da die durchgeführten 
Treibhausgasmessungen nur in Bezug auf die Wirkung der Biokohle während der 
Kompostierung eine Aussage zuließen, jedoch nicht auf die Gesamtemission der Lagerung 
und Kompostierung, werden nach Cuhls et al. (2015) und Bifa (2010) mittlere Werte von 6 kg 
CH4, 0,1 kg N2O und 0,3 kg NH3 pro Tonne Kompostmaterial (FM) angesetzt. Zusätzlich 
stabilisiert die Biokohle den organischen Kohlenstoff der dadurch einer kompletten 
Mineralisierung zu CO2 entzogen scheint. Insgesamt beläuft sich diese indirekte 
Kohlenstoffspeicherung bei der Kompostierung auf 6 Mg C (22 Mg CO2). 

Durch die Kompostierung von fast doppelt so vielen pflanzlichen Reststoffen werden durch die 
Mineralisierung von organischen Kohlenstoff insgesamt 154 Mg CO2 und durch die 
Freisetzung von THG weitere 54 Mg CO2eq erzeugt.  

Ein großes Potenzial zur weiteren Reduzierung der CO2eq und der Erhaltung von organischem 
Kohlenstoff wird in einer verbesserten und kürzeren Lagerung sowie in weiter zu 
optimierenden Betriebsabläufen gesehen. Durch eine Verkürzung der Lagerungsdauer um ein 
Drittel (2 Wochen) könnten insgesamt ca. 50 Mg CO2eq eingespart werden. 

 
6.2.2.7 Maschineneinsatz  

Durch die Neustrukturierung der Kompostierung kommt, neben dem Einsatz eines Radladers 
und Kompostsiebes, ein Grünschnitthäcksler und ein Kompostwender zum Einsatz.  

Die frühere Kompostierung war gekennzeichnet durch einen geringen Radladereinsatz beim 
direkten Kompostieren, d.h. es wurden sehr selten die Mieten gewendet. Bei der kontrollierten 
Kompostierung wird häufig die Miete gewendet. Im Vergleich zwischen Radlader und 
Kompostwender schneidet der Kompostwender dabei günstiger ab, da das Umsetzen dreimal 
so schnell abläuft und wesentlich effizienter ist. Nach Hildebrandt (2012) werden durch das 
Umsetzen mit Radlader ca. 32 kg CO2eq/Mg TM verursacht, durch Kompostwender 18 kg 
CO2eq/Mg TM. Springer (2009) bewertet den Einsatz eines Kompostwenders mit 20 kg 
CO2eq/Mg Fertigkompost. Bei ca. 110 Mg Kompostmaterial und einem CO2eq von 18 kg/Mg TM 
beträgt die Emission verursacht durch den Kompostwender 2 Mg CO2eq.  

Zusätzlich werden die Materialien durch einen Häcksler konditioniert, was zusätzlich 1,2 l 
Diesel/Mg Grünschnitt (FM) benötigt (Vogt et al., 2012). Für 200 Mg Grünschnitt (FM) beträgt 
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nach Knappe et al. (2007) die Emission 0,6 Mg CO2eq.  

Der Maschineneinsatz zum Aufsetzen und Absieben der Komposte pro Mg TM wird als 
weitestgehend identisch angesehen. Insgesamt ist durch die höhere Menge an zu 
kompostierender Biomasse im TPT-Szenario jedoch ein höherer Einsatz an Maschinen 
erforderlich.  

Insgesamt belaufen sich die CO2eq durch den gestiegenen Maschineneinsatz auf 2,6 Mg. 

 
6.2.1.8 Zusammenfassung CO2-Bilanz mit TPT und Vergleich 

Die prozessbedingten CO2eq konnten durch die Neustrukturierung der Stoffströme um knapp 
40 % auf 94 Mg reduziert werden. Als Hauptemittent verbleibt nach Einstellung des Einkaufs 
von Kompost und der Reduzierung der Entsorgung die Eigenkompostierung im BG, die allein 
für 81 % aller CO2eq verantwortlich ist. 

Im vorliegenden Szenario werden 77 Mg CO2 in der Biokohle stabil gespeichert und damit der 
Atmosphäre für bis zu 4.000 Jahre (Kuzykaov et al., 2014) entzogen. Zusätzlich können 43 
Mg CO2 aus fossilen Energieträgern eingespart werden. Durch die stabilisierende Wirkung der 
Biokohle auf den organischen Kohlenstoff werden weitere 22 Mg CO2 gespeichert. Insgesamt 
beziffert sich das Kohlenstoffsequestrierungspotenzial auf 135 Mg CO2.  

In Tabelle 6.6 sind alle Einzelkomponenten zusammenfassend dargestellt.  
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Tabelle 6.6: CO2-Freisetzung im TPT Szenario incl. vor- und nachgelagerte Effekte 

Systemkomponente 

CO2 aus C Freisetzung [Mg] CO2eq 
durch 
Prozess 
[Mg] 

Summe 
anrechenbarer 

CO2eq [Mg] anrechenbar 
Nicht 
anrechenbar 

Einkauf Kompost -- -- -- -- 

 Torf  7 – 10,5 -- 1 – 1,5 8 - 12 

 Dünger 
In CO2eq 
enthalten -- 2,25 2,25 

Entsorgung Pfl. Restst. -- 73 11 11 

 Fäkalien 
In CO2eq 
enthalten 

-- 0,5* 0,5* 

Verkauf Stammholz -- -- -- -- 

 Kompost -- -- -- -- 

Biokohleherstellung Stabiler-C - 77 150 2,6 - 74,4 

 
Substitution 
Wärme 

- 43 -- -- - 43 

Kompostierung Prozess -- 154 75,6 75,6 

 
Stabilisierung 
Corg 

- 22 -- -- - 6 

Mulch  n.b. n.b. n.b. n.b. 

Gesamt  - 135 377 93,5 - 41,5 

  n.b.: nicht berücksichtigt; * zur Emissionssituation bei der Verwertung im BG liegen keine Daten vor 

 

Durch die Herstellung stabilen Kohlenstoffs im Karbonisierungsprozess und der möglichen 
Substitution von fossilen Energieträgern sowie der Stabilisierung von organischen 
Kohlenstoffs (Corg) bei der Kompostierung können entstehende CO2eq mit dem 
Kohlenstoffsequestrierungspotenzial bzw. Substitutionspotenzial verrechnet werden. Dabei 
zeigt sich, dass durch die Karbonisierungs- und TP-Technologie im gesamten Prozess ca. 40 
Mg CO2 mehr gespeichert werden als an CO2eq freigesetzt wird. Damit wird die gesamte 
emissionsökologische Entlastung deutlich. Das durch das TerraBoGa-Projekt initiierte 
zukunftsfähige Abfall- und Substratmanagement des BG ist CO2-negativ. 
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6.2.3 Weitere ökologische Effekte der Biokohle-Substrate 

Neben den Klimaemissionen im gesamten Substratmanagement und den 
Herstellungsprozess sowie der Kohlenstoffspeicherung sollen für die Ökobilanz weitere 
ökologische Effekte betrachtet werden.  

Dies kann jedoch nur zu einer groben Beurteilung der ökologischen Leistungen führen, da 
direkte ökologische Effekte aufgrund des wissenschaftlichen Standes des Forschungsthemas 
Biokohle grundsätzlich noch kaum beurteilbar sind.  

Gasförmige Emissionen aus Böden und Topfkulturen sind in starkem Maße vom Wasser- und 
Nährstoffgehalt, der mikrobiellen Aktivität und der Durchlüftung des Bodens bzw. 
Topfsubstrates abhängig. Yanay et al. (2007) konnten zeigen, dass die Beigabe von 10 % 
Biokohle zum Boden Emissionsspitzen von Lachgas gegenüber des Kontrollbodens ohne 
Biokohle um 85 % reduzierte. Auch bei Rondon et al. (2005) wurden Lachgasemissionen durch 
Biokohlezugabe deutlich (um 50 %) reduziert und Methanemissionen vollständig unterbunden 
(siehe ebenfalls Woolf et al. 2010). Zusätzlich kann  der Humusaufbau gefördert werden (vgl. 
Kasozi et al. 2010).  

Als nur indirekt klimarelevant gelten Ammoniak-Emissionen, die vor allem bei der Lagerung 
und Ausbringung von Wirtschaftsdüngern aus der Tierhaltung emittiert werden. Die Arbeiten 
von Taghzadeh-Toosi et al. und Steiner et al. (beide 2011) zeigen sowohl, dass Ammoniak-
Emissionen durch die Zugabe von Biokohle bspw. zur Kompostierung reduziert werden 
können als auch, dass diese bei späterer Zugabe der Biokohle zu Böden pflanzenverfügbar 
sind. Biokohlesubstrate können damit eine Schlüsseltechnologie für die gleichzeitige 
Reduktion von Emissionen und die Kreislaufführung von Nährstoffen darstellen. 

Im Hinblick auf den Austrag von unerwünschten Stoffen in das Grundwasser und deren  
Entfernung bei der  Aufbereitung  zu Trinkwasser ist der Einfluss von Biokohlesubstraten auf 
die Verlagerung von Schad- und Nährstoffen von Interesse. Hass et al. (2011) konnten, 
bedingt durch eine verbesserte Kationenaustauschkapazität, eine Reduktion der 
Nitratverlagerung sowie der Auswaschungsverluste von Calcium und Magnesium beobachten. 
Siehe dazu auch Kapitel 5.1. 

Ein weiterer Interessanter Aspekt ist die Anwendung von Biokohlesubstraten auf 
schadstoffbelasteten Böden. Hier zeigten Untersuchungen von Worzyk et al. (2014), dass die 
Biokohlesubstrate mit zunehmender Anwendungsdauer einen signifikant positiven Einfluss auf 
das Pflanzenwachstum auf kontaminierten Liegenschaften hatten. Der Abbau von 
Mineralölkohlenwasserstoffen (MKW) wurde zudem beschleunigt sowie die Bioverfügbarkeit 
der PAK-Kontamination signifikant verringert. 
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6.3 Kosten-Nutzen-Analyse 
Im folgenden Kapitel werden die Kosten für die Herstellung von Biokohle und Biokohlekompost 
sowie für die nachhaltigen Sanitärsysteme dargestellt und dem betrieblichen und 
gesellschaftlichen Nutzen (ökologische und wirtschaftliche Vorteile) gegenübergestellt. 
 

Als wirtschaftlicher Nutzen werden folgende Punkte angesehen:  
• Einkauf an Kompost entfällt, 

• geringerer Bedarf an Torf,   

• geringerer Bedarf an Düngemitteln,  

• Entsorgung an Pflanzenresten ist minimiert, 

• verminderter Einsatz an Pflanzenschutzmitteln und  

• Verkauf hochwertiger Erde. 

 

Der ökologische Nutzen wurde u.a. bereits in Kapitel 6.2 und 1.4.2 erläutert und lässt sich 
wie folgt zusammenfassen: 

• weniger Emissionen schädlicher Treibhausgase,  

• CO2- Senke,  

• geringere Gewässerbelastung,  

• Erhaltung und Aufbau der Humusschicht,  

• Erhaltung der Moore als wertvolle Feuchtbiotope und  

• verbessertes Bodenklima.  
 

 

6.3.1  Kosten der Biokohle- und Biokohlesubstratherstellung 

Für eine reine Selbstversorgung des BG mit Biokohle aus der F&E-Anlage und 
Biokohlesubstraten werden die Kosten ohne die Anschaffungskosten der 
Karbonisierungsanlage betrachtet. Diese werden den Einsparungen aus dem reduzierten 
Einkauf und der verringerten Entsorgung sowie der Substitution von Heizkosten 
gegenübergestellt.  

Als Kosten werden das Personal, die Maschineninstandhaltung und Betriebsmittel 
herangezogen. Der Mehraufwand des Personals für die Biokohle- und 
Biokohlesubstratherstellung wird mit 2 Stunden täglich kalkuliert, was Kosten von ca. 560 € im 
Monat verursacht. Die Maschineninstandhaltung und die Ausgaben für Betriebsmittel werden 
mit ca. 500 € pro Monat berücksichtigt (angelehnt an Eirich und Reißmann, 2015). Pro Jahr 
fallen demnach Mehrkosten in Höhe von 12.720 € an. Demgegenüber stehen Einsparungen 
von jährlich 11.735 € aus dem reduzierten Einkauf von Kompost, Dünger und Torf, der 
verringerten Entsorgung und der Wärmenutzung. Die Herstellung von Biokohle und 
Biokohlesubstrat erzeugen demnach insgesamt eine leichte Belastung von 1.000 € jährlich. 
Refinanzierungskosten einer Karbonisierungsanlage von ca. 100.000 € sind jedoch nicht 
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berücksichtigt. Diese Kosten können wirtschaftlich nur durch einen Verkauf von Biokohle und 
Biokohlesubstrat finanziert werden. Durch die rechtliche Stellung des BG kann der Verkauf nur 
auf Selbstkostenbasis erfolgen. Insgesamt könnten derzeit 15 m³ überschüssige Biokohle und 
100 m³ Biokohlesubstrate pro Jahr abgegeben/verkauft werden. Dies ist jedoch stark abhängig 
von dem Eigenbedarf und den anfallenden Biomassen. Eine Steigerung der Biokohlemenge 
um 20 – 40 % wäre durch eine Auslastung der Karbonisierungsanlage mit extern 
bereitgestellten Holzhackschnitzeln möglich. Die Biokohlesubstratherstellung ist bedingt durch 
die vorgegebene Kompostierplatzfläche ausgelastet. 

Eine Marktanalyse möglicher Konkurrenzprodukte für BKS hat eine Preisspanne von 0,35 €/l 
(Terra-Magica/Schwarze Erde) bis 0,72 €/l (terra anima/Pflanzenkohle-Substrat) ergeben 
(Schatz & Zundel, 2014). Der Preis für den Verkauf von Biokohle wurde zwischen 1,17 €/l und 
1,60 €/l ermittelt (Eirich und Reißmann, 2015).  

Die einzelnen Preise hängen dabei stark von der angebotenen Abpackungsgröße ab. Da es 
im Botanischen Garten derzeit keine Abpackvorrichtung gibt und aus organisatorischer Sicht 
eine Abgabe ab 1 m³ favorisiert wird, müsste ein Preis von 100 €/m³ Biokohlesubstrat und 250 
€/m³ Biokohle erzielt werden, um die Kosten für die Refinanzierung der Karbonisierungsanlage 
und der Betriebsmittel ansatzweise zu decken.  

Die Zielgruppe für die/das überschüssige Biokohle und Biokohlesubstrat stellen lokale private 
Endverbraucher und lokale/regionale Absatzpartner wie z.B. das Ökodorf Brodowin, die 
Domäne Dahlem und kleinere Baumärkte dar. Für lokale private Endverbraucher könnte z.B. 
auf den zweimal jährlich stattfindenden Staudenmärkten Biokohle und Biokohlesubstrat 
angeboten werden. Hier könnte auch ein höherer Preis durch kleinere Abgabemengen erlöst 
werden. 

 

6.3.2 Bewertung Kosten-Nutzen-Betrachtung Herstellung Biokohle und 
Biokohlesubstrate 

Bei Betrachtung der reinen Selbstversorgung des BG mit Biokohle aus der F&E-Anlage und 
Biokohlesubstraten kommt, ohne die Reinvestition der Anlage zu betrachten, der ökologische 
Nutzen der TPT zum Tragen, da die Spanne zwischen Kosten und Einsparungen nur ca. 
1.000 € pro Jahr betragen. 

Eine Monetarisierung des ökologischen Nutzens (externer Effekte) ist sowohl für die CO2-
Senke als auch für die Verringerung von Emissionen in CO2-Äquivalenten möglich. Beide 
Effekte können über einen monetären Wert für CO2 bewertet werden. Als Grundlage wird von 
Zundel et al. (2015) ein Preis in Höhe von 62 €/t CO2 herangezogen (vgl. auch Stern et al., 
2006). Unter Berücksichtigung der in Kapitel 6.2.1.7 ermittelten anrechenbaren CO2-
Einsparungen von 135 Mg CO2 ergibt sich ein Wert für das Kohlenstoffsequestrierungs-
potenzial in Höhe von insgesamt 8.370 €. Durch Einsparungen bei den CO2-Äquivalenten von 
53 Mg errechnet sich ein Wert in Höhe von 3.300 €. Insgesamt können also ca. 11.600 € als 
monetarisierter ökologischer Nutzen abgeleitet werden. 

Eine weitere Monetarisierung ist für den Humusaufbau möglich. Der monetäre Wert schwankt 
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für eine Mg BKS zwischen 7,95 € und 26,49 € (Zundel et al., 2015). Bei einer jährlichen 
Produktionsmenge im BG von 230 Mg entspricht dies einem monetären Humuswert von 
1.800 € – 6.000 €. 

Eine Bezugnahme der monetären Werte der positiven externen Effekte führt im BG zu einer 
Verbesserung der ökonomischen Situation der Biokohle- und Biokohlesubstratherstellung. 
Eine staatlichen Unterstützung in Höhe des ermittelten monetären Wertes der positiven ex-
ternen Effekte würde für den BG bedeuten, dass die TPT mit 12.400 € - 16.600 € 
subventioniert werden könnte. 

 
 
6.3.3  Nachhaltige Sanitärsysteme 

Die Kosten eines nachhaltigen Sanitärsystems wurden für jeden Toilettenstandort betrachtet. 
Diese setzen sich aus vier Einzelpositionen zusammen: 

1. Kosten der Trinkwasserver- und Schmutzwasserentsorgung;  

2. Neuinstallation von wasserlosen Urinalen und 3,5 Liter GreenGain WC  

3. Separierungszentrale/ Nährstoffzentrale ohne die Urinsammlung  

4. “Nährstoff erhaltende“ Urinsammlung  

Nach den Modellrechnungen können, wenn die Toiletten zusammen mit ihren 
Spüleinrichtungen (meist Druckspüler) des Bestandes gegen wassersparende GreenGain-
WCs der Fa. V & B ausgetauscht würden, Einsparungen in Höhe von 1.800 m³ Trink- und 
Schmutzwasser erreicht werden  (Tab. 6.7). Dabei wird ein Spülverbrauch des Green-Gain-
WC von 3,5 Liter für die große Spülung und von 2,0 Liter für die kleine Spülung angesetzt. 
Wirtschaftlich bedeutet dies Kosteneinsparungen in Höhe von ca. 8.750 € pro Jahr (Preisbasis: 
2014). 

 

Tabelle 6.7: Vergleich Spülwasserverbrauch mit und ohne nachhaltigem Sanitärsystem  

Spülwasserverbrauch öffentliche WC-
Anlagen gesamt pro Jahr  [Liter] 

Bestand WC 
Druckspüler 

3,5 Liter WC 
GreenGain 

Einsparungen 
[Liter] 

jährlicher Spülwasserverbrauch Besucher 2.035.800 965.900 1.069.900 

jährlicher Spülwasserverbrauch Mitarbeiter 1.060.020 510.380 549.640 

jährlicher Spülwasserverbrauch bei der WC-
Reinigung  440.190 256.778 183.412 

WC-Spülwasserverbrauch aller WC-Anlagen 
gesamt pro Jahr  3.536.010 1.733.058 1.802.952 

 

Betrachtet man die Wassereinsparungen an den WC-Anlagen über einen Zeitraum von 10 
Jahren, so ergibt sich bei der dynamischen Betrachtung ein Investitionspotential von 87.480 €. 
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Wollte man alle 134 Toiletten des Botanischen Gartens und Botanischen Museums allein aus 
der Wasserkosten-Einsparung finanzieren, stünde für jede Einzelanlage 652 € zur Verfügung. 
Der Materialpreis für das GreenGain-WC liegt bei ca. 620 €. Allein die notwendigen 
Installations- und Fliesenarbeiten und auch die Kosten für die dann kleiner dimensionierten 
Wasserversorgungs- und Entwässerungsleitungen wären aus der Wasserkosten-Einsparung 
nicht zu finanzieren. 

Wenn grundsätzlich alle Urinale im Botanischen Garten gegen wasserlose Urinale 
ausgetauscht würden, könnten an Trink- und Schmutzwassergebühren zusätzlich 25.540 € 
eingespart werden. Bezogen auf die derzeit installierte Anzahl von 60 Urinalen, ergäbe sich 
einen “Austauschpreis“ von 425 € pro Urinal. Auch hier gilt, bei einem zehnjährigen 
Betrachtungszeitraum lassen sich die Sanitärobjekte aus den eingesparten Wasserkosten 
finanzieren. Eine Unterdeckung ergibt sich für eine umfassende Modernisierung des 
Sanitärsystems, wie kleiner dimensionierte Entwässerungsleitungen, Fliesenarbeiten und, 
primär aus hygienischen Gründen, dem erforderlichen Rückbau von Trinkwasserleitungen, um 
u. a. Stagnationen im weit verzweigten Trinkwassernetz des BG zu vermeiden. 

Neben den Kosten der Erfassung einzelner Stoffströme aus dem nachhaltigen Sanitärsystem 
gilt es auch die Kosten für den Transport und die Behandlung dieser Teilströme zu 
identifizieren. Die im Botanischen Garten beispielhaft und prototypisch installierten Anlagen 
zur Fäkalienseparation und Nährstoff erhaltenden Urinsammlung haben Investitionen von ca. 
50.000 € erzeugt. Die vergleichsweise hohen Kosten ergaben sich dadurch, dass die 
öffentlichen Toilettenanlagen im Botanischen Garten nicht unterkellert sind. Von daher musste 
zum Beispiel die Anlage zur Fäkalienseparation im Außenbereich des Gebäudes in einem 
Schacht untergebracht werden, was zusätzliche Leitungen für den Transport der Fäkalien 
verursachte. Daneben waren zusätzliche Maßnahmen zur separaten Stromversorgung der 
Separierungszentrale sowie ergänzende Sicherheitsaspekte zu berücksichtigen, die sich auch 
in Extrakosten widerspiegeln.  

Die Verarbeitung der gesammelten Fäkalien und des Urins haben gezeigt, dass die einzelnen 
Arbeitsschritte bis zur Erzeugung eines vererdeten und nutzbaren Substrates sehr zeitintensiv 
sind. Insbesondere die Hygienevorschriften und Arbeitsschutzmaßnahmen führten im 
Ergebnis dazu, dass insbesondere die Verwertung von Fäkalien in vorhandene Arbeitsabläufe 
des Botanischen Gartens zurzeit nicht integrierbar und praktikabel ist.  

Darüber hinaus ist es notwendig z. B. hinsichtlich des Emissionsverhaltens bei der Nutzung 
von Urin und Fäkalien weitere Untersuchungen durchzuführen. Die Verwendung von 
Substraten mit menschlichen Fäkalien bedarf ebenso weiterer Aufklärungsarbeit. 
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7  Qualitätssicherung 
Im Rahmen von TerraBoGa wurden Qualitätssicherungsmaßnahmen in verschiedensten 
Bereichen formuliert und angewendet. Neben einer Prüfung, Einhaltung und Erarbeitung von 
potentiellen Vorschlägen zur Weiterentwicklung der gesetzlichen Anforderungen bzw. der 
rechtlichen Situation zur Anwendung/Ausbringung von Biokohle und Biokohlekomposte lag die 
Zielstellung in der Sicherstellung, dass die Herstellung, die Untersuchung und die Ausbringung 
der Endprodukte Biokohle und Biokohlekomposte stets festgelegte Kriterien einhalten, um bei 
allen Prozessen ein vergleichbares Niveau und bei den angewendeten 
Untersuchungsmethoden einen normierten Ablauf zu erreichen (Qualitätsmanagement im 
Labor und analytische QS). Um dem Vorsorgeprinzip zu entsprechen, wurde eine 
Grundcharakterisierung der im Botanischen Garten anfallenden Ausgangsmaterialien 
(Grünschnitt, Rasenschnitt, Holzhäcksel, Astschnitt, Stammholz etc.) sowie die daraus 
hergestellten Biokohlen, Biokohlekomposte sowie -substrate durchgeführt. Dabei mussten alle 
Ausgangsstoffe sowie Endprodukte den festgelegten Qualitätsstandards, in Form von Grenz- 
und Richtwerte sowie Wertebereiche der BioAbfV, der DüMV, der DüV, der BBodSchV der 
Güterichtlinien für Substratkompost der Gütegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) sowie dem 
Europäischen Pflanzenkohlezertifikat (EBC) entsprechen. 

Darüber hinaus wurde als weitere Maßnahme zur Qualitätssicherung ein Projektbeirat, 
bestehend aus Experten unterschiedlichster Fachrichtungen, einberufen, welcher im Laufe 
des Projektes fünfmal getagt hat. Die Ergebnisse des Projektbeiratstreffens wurden stets in 
die weitere Projektplanung und -umsetzung einbezogen.   

 

7.1 Gesetzliche Anforderungen/ rechtliche Situation zur Anwendung 
von Biokohle und Biokohlekomposte 

Bei der Anwendung/Ausbringung von Komposten und Kultursubstraten müssen die geltenden 
rechtlichen Bestimmungen gemäß DüMV (2012) und BioAbfV (2012) hinsichtlich etwaiger 
Schadstoffbelastungen und Ausbringungsmengen bzw. -beschränkungen (20 oder 30 t/ha 
innerhalb von 3 Jahren) sowie die Einhaltung der Anforderungen der BBodSchV (2012) 
beachtet werden. Dabei sind die rechtlichen Hintergründe eindeutig zu klären und eine Prüfung 
auf die jeweils vorgesehenen Schadstoffe sowie auf weitere geeignete Qualitätsrichtlinien (z.B. 
Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V.) vorzunehmen.  

Im Laufe des Projektes hat sich jedoch die spannendere Frage herausgestellt, inwieweit sich 
die rechtliche Situation der Anwendung von Biokohle als zulässiger Ausgangsstoff für 
Substrate in Deutschland darstellt und welche möglichen Qualitätsvorschläge hinsichtlich einer 
Weiterentwicklung der Rechtsgrundlagen potenziell existieren und verfügbar wären (Vogel et 
al., 2015).  
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7.1.1  Stand der rechtlichen Regelungen zur Anwendung von Biokohle  

Der Stand der rechtlichen Regelungen zum Einsatz/zur Anwendung von Biokohle in der 
Landwirtschaft und im Gartenbau stellt sich in Deutschland wie folgt dar. 

Derzeit ist nach Düngemittelverordnung (DüMV, 2012, Anlage 2 Tabelle 7 Unterpunkt 7.1.10) 
ausschließlich Holzkohle aus chemisch unbehandeltem Holz als ein zulässiger Ausgangsstoff 
für Kultursubstrate sowie als Trägersubstanz in Verbindung mit der Zugabe von Nährstoffen 
über zugelassene Düngemittel gelistet. Mit Änderung der DüMV (Stand Entwurf Mai 2015) gilt 
künftig, dass für Holzkohle aus Ausgangsstoff nach Anlage 2 Tabelle 7.1.10 DüMV, die 
Holzkohle in der Trockenmasse mindestens 80 % C aufweisen muss. Andere Stoffe als Holz 
sind weiterhin nicht zulässig (DüMV, 2012, Stand: 27.05.2015). Das bedeutet, dass für die 
Herstellung von Biokohlen ebenfalls interessante Ausgangsstoffe wie pflanzliche Stoffe aus 
der Lebens-, Genuss- und Futtermittelherstellung, der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft, dem 
Garten- und Landschaftsbau (DüMV, 2012, Anlage 2 Tabelle 7.1) dagegen nur in ihrer 
ursprünglichen Form und als Aschen zugelassen sind. Die Bioabfallverordnung selbst erlaubt 
unter der Rubrik zulässige Abfälle die Verwendung  diverser Aschen aus der Verbrennung 
naturbelassener pflanzlicher Materialien, aus der  Verbrennung von Materialien tierischer 
Herkunft, aus der Verbrennung von Klärschlämmen sowie aus der Verbrennung von Papier 
(BioAbfV, 2012, Anhang 1). Demnach wäre es naheliegend, auch die Verwendung von Kohlen 
aus diesen Materialien aufzunehmen.  

Für die Aufbringung von Holzkohle aus chemisch unbehandeltem Holz formuliert die DüMV 
keine mengenmäßigen Begrenzungen. Diese wirken erst, wenn Biokohle im Zusammenhang 
mit Substraten aus Bioabfallen auf Boden aufgebracht wird, z. B. nach gemeinsamer 
Kompostierung von Biokohle mit pflanzlichen Reststoffen. Hier gelten dann die 
Aufbringungsbeschränkungen für Bioabfalle von 20 bzw. 30 t/ha innerhalb eines Zeitraumes 
von 3 Jahren. Beim Ausbringen von Biokohle im Gemisch mit Wirtschaftsdüngern oder 
mineralischen Düngern auf Böden, existieren jedoch keine mengenmäßigen Beschränkungen, 
außer über die zugelassenen Mengen an Stickstoff für das Gemisch entsprechend 
Düngeverordnung DüV (2006) (170 kg Gesamt-N/ha*a auf Ackerland, 230 kg Gesamt-N/ha*a 
auf Grünland).  

Die DüMV (Anlage 2 Tabelle 1.4) formuliert Grenzwerte für Schadstoffe in Düngemitteln (mit 
Ausnahme von Wirtschaftsdüngern) – für Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, ChromVI, Nickel, 
Quecksilber, Thallium, Dioxine und dl-PCB sowie perfluorierte Tenside, die  grundsätzlich auch 
für die beschriebenen Holzkohlen gelten. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK), die bei Verkohlungsprozessen potenziell entstehen können, sind jedoch nicht über 
einen konkreten Grenzwert geregelt, auch nicht für die bereits zugelassenen  Holzkohlen, die 
in Abhängigkeit von den Herstellungsbedingungen durchaus relevante PAK-Mengen enthalten 
können. Die BBodSchV hingegen regelt PAK-Gehalte in  Böden mit einem Vorsorgewert von 
3 mg/kg (bei Humusgehalt <= 8 %) bzw. 10 mg/kg (bei Humusgehalt > 8 %) für die Summe 
der PAK nach EPA. Da Biokohlen als langfristig stabil in Böden gelten, erscheint es 
naheliegend und durchaus sinnvoll, diese Wertvorstellungen auch als Qualitätskriterien für 
Biokohlen anzusetzen.  
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Ergänzend dazu ist auf die Regelung nach § 12 BBodSchV hinzuweisen, für den Fall, dass 
Materialien in oder auf Böden ein- bzw. aufgebracht werden, um eine neue durchwurzelbare 
Bodenschicht anzulegen: hier darf ein Niveau von 70 % der Vorsorgeanforderungen an 
Schwermetallgehalte sowie Gehalte ausgewählter organischer Schadstoffe nicht überschritten 
werden. 

 
7.1.2  Bestehende Qualitätsvorschläge für Biokohlen als mögliche Basis für 
eine Weiterentwicklung der Rechtsgrundlagen 

Derzeit liegt zur Qualitätssicherung von Biokohlen im europäischen Rahmen ein Vorschlag in 
Form des Europäischen Pflanzenkohlezertifikats (EBC) vor. Ziel des EBC, herausgegeben 
vom Biochar Science Network im April 2012, in aktuellster Version 6.1 vom 19. Juni 2015, ist 
die Einführung „eine(r) wissenschaftlich fundierte(n) und praxisnahe(n) Kontrollgrundlage“ für 
die Produktion und Qualität von Pflanzenkohle/Biokohle. Dabei soll es jährlich an den Stand 
der neusten Erkenntnisse zu Grenzwerten und Analysenmethoden angepasst werden. Die 
Verfasser unterscheiden in Abhängigkeit von der Einhaltung von Schadstoffgrenzwerten, 
qualitätsbestimmenden Eigenschaften und bestimmten ökologischen Anforderungen zwei 
unterschiedliche Biokohle-Qualitätsstufen: basic und premium. Es werden Anforderungen an 
die verwendete Biomasse und für die inhaltsgebenden Eigenschaften von 
Pflanzenkohlen/Biokohlen vorgenommen sowie notwendige Deklarationsangaben 
beschrieben. Des Weiteren werden im EBC Anforderungen zur Pyrolysetechnik sowie 
Schutzvorschriften zum Verkauf und der Ausbringung von Pflanzenkohle/Biokohle formuliert.  

Aus dem Vergleich der schadstoffseitigen Anforderungen des Europäischen 
Pflanzenkohlezertikats mit den Grenzwerten der Düngemittelverordnung ergeben sich für 
Schwermetalle keine Diskrepanzen – beide Qualitäten halten die Grenzwertvorgaben ein. 
Gegenüber den Vorgaben der Vorsorgewerte der BBodSchV für die mittlere Bodenart 
Lehm/Schluff, ergeben sich geringe Diskrepanzen bei den Regelungen für die Schwermetalle 
Blei sowie Quecksilber (Tab. 7.1; Vogel et al., 2015).  
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Tabelle 7.1: Vergleich der Schwermetallanforderungen des Europäischen Pflanzenkohlezertifikats 
(EBC) mit den derzeit geltenden Vorgaben der DüMV, BioAbfV und BBodSchV 

Schadstoffe 
[mg/kg TM] 

Pb Cd Cu* Ni Hg Zn* Cr* 

Grenzwert DüMV 150 1,5 k. A. 80 1 k. A. k. A. 

Grenzwert  
BioAbfV 20t 150 1,5 100 50 1 400 100 

Grenzwert  
BioAbfV 30t 100 1,0 70 35 0,7 300 70 

Grenzwert EBC 
Qualität Basic 150 1,5 100 50 1 400 90 

Grenzwert EBC 
Qualität Premium 120 1 100 30 1 400 80 

Vorsorgewert 
BBodSchV  
Bodenart 
Lehm/Schluff 

70 1 40 50 0,5 150 60 

*Diese Elemente sind in der Düngemittelverordnung (DüMV, 2012) nicht mehr geregelt. 

 

Der in der DüMV geregelte Schadstoffgrenzwert für Dioxine wird von den Vorgaben beider 
EBC-Qualitäten eingehalten. Polyfluorierte Tenside (PFT) sind im EBC nicht geregelt – sie 
sind im deutschen Düngemittelrecht vor allem im Zusammenhang mit Klärschlämmen zu 
sehen (Tab. 7.2). Die Vorsorgewerte der BBodSchV für polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe werden von der Kategorie Premium eingehalten, von der Kategorie Basic 
geringfügig überschritten. Der Vorsorgewert für PCB wird von beiden Kategorien geringfügig 
überschritten. Generell stellen die Grenzwertvorschläge des EBC eine mögliche Basis für eine 
Regelung für die Anwendung von Biokohle/Pflanzenkohle dar – ggf. ist bei Orientierung an der 
BBodSchV eine geringfügige Werteanpassung notwendig (Vogel et al., 2015).  

 

  



151 
 

Tabelle 7.2: Vergleich der Anforderungen an organische Schadstoffe zwischen Europäischem 
Pflanzenkohlezertifikats und den derzeit geltenden Vorgaben der DüMV, BioAbfV und 
BBodSchV 

Schadstoffe 

 

PAK 
(mg/kg TM) 

PCB 
(mg/kg TM) 

Dioxine/Furane 
(ng WHO-TEQ) 

PFT 
(mg/kg TM) 

Grenzwert DüMV k. A. k. A. 30 0,1 

Grenzwert EBC 
Qualität Basic 12 0,2 20 k. A. 

Grenzwert EBC 
Qualität Premium 4 0,2 20 k. A. 

Vorsorgewert 
BBodSchV  
> 8 % Humus 

10 0,1 k. A. k. A. 

 

Das Europäische Pflanzenkohlezertifikat bietet mit den erläuterten Angaben eine 
hervorragende Basis, um Qualitätskriterien für eine sichere Verwendung von 
Biokohlen/Pflanzenkohlen in der Landwirtschaft, Gartenbau sowie Forstwirtschaft in der 
Bundesrepublik Deutschland zu formulieren. An Hand der im EBC beschriebenen 
Ausgangsstoffe kann der Katalog der möglichen zugelassenen Ausgangsstoffe für DüMV und 
BioAbfV nach Prüfung ergänzt werden. Die vorgeschlagenen Schadstoffgehalte sollten sich 
vor allem an den Vorsorgeanforderungen der BBodSchV orientieren, da insbesondere in 
Pyrolyseprozessen hergestellter Pflanzenkohle im Boden eine hohe Verweildauer 
vorhergesagt wird. Die moderne Anlagentechnik ist nach jahrelanger, intensiver 
Entwicklungsarbeit auf einem Stand, der bei Verwendung schadstoffarmer Ausgangsstoffe in 
der Lage ist, eine Qualität von Biokohlen zu garantieren, die diese Anforderungen einhalten. 
Eine kontinuierliche Qualitätsprüfung ermöglicht eine hohe Anwendungssicherheit. 
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7.2 Festlegung von Qualitätsstandards der Ausgangsstoffe (organische 
Reststoffe) und der Produkte (Biokohle sowie Biokohlekomposte) 

Für die Herstellung von Biokohle sowie Biokohlekomposte war die Qualität der Ausgangsstoffe 
von entscheidender Bedeutung. Daher wurde streng auf die Einhaltung von festgelegten 
Qualitätsstandards hinsichtlich der Eigenschaften und Beschaffenheit der Ausgangsstoffe, wie 
beispielsweise Rasenschnitt, Grünschnitt oder die ligninhaltigen Reststoffe (Stammholz, 
Astschnitt) geachtet. Neben der qualitätssichernden Begleitung bzw. Überwachung der 
Karbonisierung und Kompostierung  wurde die Zusammensetzung der o.g. Endprodukte 
anhand einer Grundcharakterisierung entsprechend ihrer vorgesehenen Anwendung 
durchgeführt. Die Überprüfung der Qualität wurde zudem in regelmäßigen Abstanden 
wiederholt. Entsprechend geltender rechtlicher Regelungen (vgl. Kap. 7.1) mussten alle 
Materialien, die auf oder in Böden eingetragen werden, festgelegte Qualitätsstandards in Form 
von Mindestanforderungen und Grenzwerten nach BBodSchV, BioAbfV, DüMV, sowie 
Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) und Europäischen Pflanzenkohlezertifikat 
(EBC) einhalten um somit dem Vorsorgeprinzip zu entsprechen. 

 
7.2.1 Güte- und Qualitätssicherung der Ausgangsstoffe (organische Reststoffe) 

Die Grundcharakterisierung hinsichtlich Nährstoffgehalte und weiterer grundlegender 
Parameter, wie z.B. pH-Wert oder C/N-Verhältnis sind dem Kapitel 4.1 zu entnehmen. Im 
Folgenden wird der Fokus auf die Einhaltung der Grenzwerte gängiger rechtlicher Regelungen 
hinsichtlich Schwermetalle und organischer Schadstoffe gelegt, um bei Verwendung der 
Ausgangsstoffe dem Vorsorgeprinzip zu entsprechen. In der Tabelle 7.3 sind diese Gehalte 
entsprechend zusammengetragen und den Grenzwerten der DüMV, BioAbfV sowie 
BBodSchV gegenübergestellt. Dabei ist festzustellen, dass alle organischen Ausgangsstoffe 
die Grenzwerte sämtlicher aufgeführter Parameter i.d.R. deutlich unterschreiten. Blei lässt sich 
nur sehr gering in den Ausgangsstoffen Laub und Grünschnitt nachweisen (max. 1,7 mg/kg 
TS im Laub), und obwohl die Blei-Gehalte für Holzhackschnitzel deutlich über denen der 
anderen Ausgangsstoffe liegen, werden dennoch die Grenzwerte eingehalten. Die Gehalte an 
Chrom, Kupfer und Nickel sind ebenfalls als unproblematisch zu bewerten. Für die 
Bestimmung der Parameter Quecksilber und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK) wurden aus den organischen Reststoffen Mischproben erstellt. Auch diese Gehalte 
sind, wie zu erwarten, als sehr gering einzuschätzen.  
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Tabelle 7.3: Gemittelte Schadstoffgehalte der Ausgangsstoffe (organische Reststoffe) im Vergleich zu 
den Schwermetallanforderungen der derzeit geltenden Vorgaben der DüMV, BioAbfV und 
BBodSchV 

Schadstoffe 
[mg/kg TM] 

Pb Cd Cu* Ni Hg Zn* Cr* PAK 
(B[a]P) 

Laub 1,7 0,1 14,0 9,8 

0,1** 

37,4 11,9 

0,4** 
(0,03) 

Kurzgras <1 <0,1 12,9 4,5 42,1 4,1 

Wiesenmahd <1 0,3 18,7 8,5 67,3 12,3 

Grünschnitt 1,1 0,5 24,7 10,6 84,2 13,0 

Holzhackschnitzel 27,4 0,1 11,4 24,6 n.b. 53,2 16,4 n.b. 

Grenzwert DüMV 150 1,5 k. A. 80 1 k. A. k. A. k. A. 

Grenzwert  
BioAbfV 20t / 30t 

150/ 
100  

1,5/ 
1,0 

100/ 
70 

50/ 
35 

1/ 
0,7 

400/ 
300 

100/ 
70 k. A. 

Vorsorgewert 
BBodSchV  
Bodenart Lehm/Schluff 

70 1 40 50 0,5 150 60 10*** 
(1,0) 

 *Diese Elemente sind in der Düngemittelverordnung (DüMV, 2012) nicht mehr geregelt;  
 **als Mischprobe; ***Vorsorgewert bei einem Humusgehalt >8% 

 

Insgesamt ist festzustellen, dass die zur Herstellung der Biokohle sowie Biokohlekomposte 
verwendeten Inputmaterialien qualitativ geeignet und hinsichtlich der Gehalte an Schadstoffen 
als unbedenklich bewertet werden konnten. 

 
 
7.2.2 Güte- und Qualitätssicherung von Biokohle und Biokohlekomposte 

Analog zu den Ausgangsstoffen wurden auch die Biokohlen und Biokohlekomposte 
grundcharakterisiert und chargenweise auf die Einhaltung von Grenz- und Richtwerte sowie 
Wertebereiche der BioAbfV, der DüMV, der DüV, der BBodSchV der Güterichtlinien für 
Substratkompost der Gütegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) sowie dem Europäischen 
Pflanzenkohlezertifikat (EBC) überprüft. Es wurden sowohl Probenahmen direkt nach der 
Herstellung, als auch im gelagerten/gealterten Zustand der Produkte durchgeführt, um vor 
allem den Einfluss der Biokohle auf die Alterung bzw. Lagerung von Komposten zu 
untersuchen. 

Die Qualität der hergestellten Biokohlen kann zusammenfassend als sehr gut eingeschätzt 
werden und ist vergleichbar mit der Qualität von Biokohlen anderer Hersteller. Die Biokohlen 
wiesen Merkmale hoher Stabilität sowie sehr niedrige Gehalte an Schwermetallen und 
organischen Schadstoffen auf. Bis auf den Nickelgehalt (Qualitätsstufe basic) erfüllen alle 
anderen Parameter die im EBC (2012) festgelegte Qualitätsstufe premium. Darüber hinaus 
werden auch die Vorsorgewerte der BBodSchV (Bodenart Lehm/Schluff, Organik >8%) 
eingehalten. Detaillierte Ergebnisse und weitere Ausführungen hinsichtlich der 
Biokohlequalität sowie Grenzwerte des EBC sind dem Kapitel 4.2.3 zu entnehmen. 
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Komposte unterliegen grundlegend den Anforderungen der Bioabfallverordnung (BioAbfV), die 
die umweltverträgliche Verwertung von biologisch abbaubaren Abfällen, die auf 
landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen und gärtnerisch genutzten Böden als Düngemittel 
aufgebracht werden oder als Bestandteile von Kultursubstraten Anwendung finden, regelt. 
Darüber hinaus gelten die Schadstoffregelungen entsprechend Anlage 2, Tabelle 1.4 der 
DüMV, wie bereits im vorhergehenden Kapitel beschrieben, sowie die in beiden Verordnungen 
enthaltenen Regelungen zu möglichen Ausgangstoffen. 

Für Komposte besteht darüber hinaus die Möglichkeit der Gütesicherung entsprechend den 
Anforderungen der Bundesgütegemeinschaft Kompost e. V. (BGK e. V.) für Frischkomposte, 
Fertigkomposte und Substratkomposte, die u. a. Qualitätskriterien und Güterichtlinien zu den 
jeweils zulässigen Ausgangsstoffen, der hygienischen Unbedenklichkeit, enthaltenen 
Nährstoffen sowie Richtwerten für Schadstoffe und den Salzgehalt beinhalten. Es wurden 
dabei insbesondere die Kriterien für Substratkomposte herangezogen, da diese entsprechend 
Bundesgütegemeinschaft als „Fertigkomposte mit begrenzten Gehalten an löslichen 
Pflanzennährstoffen und Salzen, geeignet als Mischkomponente für Kultursubstrate“  
bezeichnet werden. Diese Regelungen für Komposte im Allgemeinen gelten gleichermaßen 
für Biokohlekomposte. 

Die Qualität der hergestellten Komposte mit/ohne Biokohle erwies sich ebenfalls als 
durchgängig sehr gut bis gut. Die Qualitätskriterien für Substratkompost der 
Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. wurden stets eingehalten. Für detaillierte Ergebnisse  
sei an dieser Stelle auf die Tabelle 4.7 im Kapitel 4.3.4 verwiesen. Daraus ist ersichtlich, dass 
die untersuchten Parameter durchgängig die Qualitätskriterien Typ 1 für Substratkompost 
erfüllen, mit Ausnahme vom löslichen Kalium, welches dennoch Typ 2 einhält. Auch die 
Schwermetallgehalte entsprechen den geltenden Regelungen (Tab. 7.4) Eine Ausbringung 
der o.g. Endprodukte ist unbedenklich zu bewerten. 

 
Tabelle 7.4: Gemittelte Schadstoffgehalte der Komposte mit/ohne Biokohle im Vergleich zu den 

Schwermetallanforderungen der geltenden Vorgaben der BGK, DüMV, BioAbfV und 
BBodSchV 

Schadstoffe [mg/kg TM] 
MW±STABW 

Pb Cd Cu* Ni Zn* Cr* 

Kompost mit BK  
(n=7) 58,7±13,7 0,4±0,1 25,2±6,5 18,8±4,1 142,0±6,6 20,6±3,6 

Kompost ohne BK (n=7) 70,0±8,0 0,4±0,1 39,6±26,5 21,7±9,3 134,9±11,8 20,8±0,3 

Grenzwert BGK** 150 1,5 k. A. 50 k. A. 100 

Grenzwert DüMV 150 1,5 k. A. 80 k. A. k. A. 

Grenzwert  
BioAbfV 20t / 30t 

150/ 
100  

1,5/ 
1,0 

100/ 
70 

50/ 
35 

400/ 
300 

100/ 
70 

Vorsorgewert BBodSchV  
Bodenart Lehm/Schluff 70 1 40 50 150 60 

*Diese Elemente sind in der Düngemittelverordnung (DüMV, 2012) nicht mehr geregelt;  
 **Qualitätskriterien der Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. für Substratkompost 
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7.3  Untersuchungsmethoden und analytische QS 

Zur Qualitätssicherung hinsichtlich der Analytik wurden für die zu charakterisierenden 
Komposte mit/ohne Biokohle zunächst geeignete Untersuchungsmethoden ausgewählt und 
vorab getestet. Die verwendeten Methoden sind in den folgenden Unterkapiteln umfassend 
aufgeführt. Es stellte sich im Rahmen von TerraBoGa heraus, dass es bei ausgewählten 
Testverfahren (z.B. KAK, Schütteltest etc.) durch den Einfluss der relativ neuen Matrix 
Biokohle Adaptionsbedarf besteht (näher beschrieben in den jeweiligen Kapiteln 4 und 5). 
Dieses wurde bei der QS aufgenommen und weiterverfolgt. 

 
7.3.1 Untersuchungsmethoden 

Sämtliche praktische Untersuchungen wurden nach standardisierten Methoden nach den 
bestehenden nationalen und internationalen Normen durchgeführt und sind in Tabelle 7.5 als 
Überblick dargestellt. Durch die Vorgabe von einzuhaltenden Prüfverfahren wurde eine hohe 
Qualität der Analysenergebnisse sowie deren Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit 
(Präzision) gewährleistet. 

 
Tabelle 7.5: Überblick über die im Projekt erhobenen Parameter sowie die zur Untersuchung 
angewendeten Methoden  

Parameter Bestimmungsmethode* 

Physikalische, physikalisch-chemische und 
chemische Parameter 

 

Trockensubstanz [%] DIN EN 14346:2007-03 
Wassergehalt [%] DIN EN 14346:2007-03 
Rohdichte [g/L FM] Methodenbuch BGK,  Kap. II A4 
Schüttdichte [kg/m³]** DIN 51705:2001-06 
Spez. Oberfläche BET-Verfahren [m²/g]** DIN 66132:1975-07/ISO 9277:2010-09 
Brennwert (Ho,V) und Heizwert (Hu,p) [kJ/kg]** DIN 51900-1:2000-04 
Thermogravimetrie TGA 950°C unter N-Atm.** TGA 701 D4C 

Max. Wasserhaltekapazität (WHKmax) [Vol.-%] Methodenbuch BGK,  Kap. II A2 

pH (CaCl2) [-] 
DIN EN 13037:2012-01 
und Methodenbuch BGK, Kap. III. C1.1  

Salzgehalt [g/L FM] 
VDLUFA Methodenbuch I, A 13.4.1 
und Methodenbuch BGK, Kap. III. C2.1 

Kationenaustauschkapazität KAKeff [cmolc/kg] DIN EN ISO 11260:2011-09 

Organische Substanz (Glühverlust) [% TS] Methodenbuch BGK,  Kap. III B1.1 

Gesamt-Kohlenstoff Ct [% TS] DIN ISO 10694:1996-08 
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Forts. Tab. 7.5 

Parameter Bestimmungsmethode* 
Geamt-Stickstoff Nt [% TS] DIN ISO 13878:1998-11 

C/N-Verhältnis [-] berechnet 

Gesamtgehalte Nährstoffe und Schwermetalle 
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, 
S, Zn [mg/kg TS] 
Hg [mg/kg TS] 

DIN ISO 11466:1995-03 (Königswasser- oder 
Salpetersäureaufschluss) anschl. DIN EN ISO 
11885:2009-09 (E22) (ICP-OES) 
DIN EN ISO 16772:2005-06 

Lösliche (pflanzenverfügbare) Nährstoffe und 
Schwermetalle 

Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, 
S, Zn [mg/L FM] 

VDLUFA Methodenbuch I, A 13.1.1 (CAT-
Extraktion) anschl, DIN EN ISO 11885:2009-09 
(E22) (ICP-OES) 

Löslicher (pflanzenverfüg.) Stickstoff Nmin [mg/L] VDLUFA Methodenbuch I, A 6.1.4.1 

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
PAK16  nach EPA [mg/kg TS]** 

DIN ISO 13877:2000-01 (Extraktionsmittel n-
Hexan und Toluol; 4h bzw. 4h/36h Extraktion) 

PCB (Summe 6 PCB) [mg/kg TS]** DIN 38414-20:1996-01 

PCDD/PCDF [ng/kg] und Tox.-Äquivalente** EPA 8280 

Elutionsmethoden  
Schüttelverfahren für organische Stoffe DIN 19527:2012-08 

Schüttelverfahren für anorganische Stoffe DIN 19529:2009-01 

Perkolationsverfahren (Säulentest) für 
organische und anorganische Stoffe 

DIN 19528:2009-01 

Pflanzentests  
Kressetest: Detektion phytotoxische Gase Methodenbuch BGK,  Kap. IV A4 
Kresse-Test: Bestimmung der 
Pflanzenverträglichkeit (Keimung und frühe 
Wurzelentwicklung) 

DIN EN 16086-2:2012-01 

Chinakohltest: Bestimmung der 
Pflanzenverträglichkeit im Keimungstest Methodenbuch BGK,  Kap. IV A3 

Mikrobiologische Untersuchungen  

Biomasse: Bestimmung der mikrobiellen 
Biomasse (substratinduzierte Respiration) 

DIN EN ISO 14240-1 

Potentielle Ammoniumoxidation: 
Bestimmung der potentiellen Nitrifizierung 

DIN ISO 15685:2004-09 

Test zur Untersuchungen der Fauna  
Regenwurmfluchttest: Bestimmung der 
Auswirkungen auf die Fauna an Hand der 
Substrat-Präferenz 

DIN ISO 17512-1: 2010-06 

*BGK = Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V: 2009-06; VDLUFA = Verband  Deutscher Landwirtschaftlicher 
Untersuchungs- und Forschungsanstalten e.V.; DIN = Deutsches Institut für Normung; ISO = International 
Organization for Standardization; EPA = Environmental Protection Agency 
**Analytik durchgeführt in externen akkreditierten Laboren 
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Die Trockenmasse wurde durch die Bestimmung des Wassergehaltes/des 
Trockenrückstandes nach dem Trocknen bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz (mindestens 
24 h) berechnet. Die Rohdichte wurde ermittelt durch die Messung des Gewichts und des 
Volumens einer Probe, nachdem sie in einem Meßzylinder 10-mal aus einer Höhe von 10 cm 
fallengelassen wurde. Die maximale Wasserhaltekapazität WHKmax wurde ermittelt, indem 
gravimetrisch die Wassermenge bestimmt wurde, die bis zur vollen kapillaren Sättigung 
aufgenommen und gegen die Schwerkraft gehalten werden kann. Der pH-Wert wurde im 0,01 
molaren CaCl2-Extrakt (Verhältnis Probe:CaCl2 = 1:10) mittels pH-Elektrode (WTW SenTix® 
51) gemessen und der Salzgehalt wurde durch die Messung der Leitfähigkeit mittels einer 
Leitfähigkeitsmesszelle (WTW TetraCon® 325) in einer Suspension aus Probe und 
Reinstwasser im Verhältnis 1:10 bestimmt. Die effektive Kationenaustauschkapazität KAKeff 
wird beim aktuellen pH-Wert der Probe über die Summe der austauschbaren Kationen, die an 
die negativen Bindungsplätze der Austauscher gebunden sind, durch den Austausch mit 
Bariumchlorid bestimmt. Dabei war bei den standardisierten Schüttelschritten und 
anschließender Filtration ein methodenerschwerender Einfluss der sehr leichten Biokohle 
feststellbar. Die organische Substanz wurde durch den Glühverlust bei 550°C in einem 
Muffelofen (Heraeus Instruments, Thermo Scientific) bis zur Gewichtskonstanz ermittelt. Der 
Gesamtgehalt von Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) in wurden mit einem CN-Analysator 
(LECO TruspecCHN) bestimmt. Die Gesamtgehalte von Nährstoffen und Schwermetallen 
wurden im Königswasser- bzw.  Salpetersäureaufschluss (bei hohen Gehalten an Organik) 
unter Verwendung eines Mikrowellenaufschlussgerätes gewonnen und anschließend mittels 
ICP-OES (Perkin Elmer Gerade OES Optima 2100 DV) gemessen. Die löslichen 
(pflanzenverfügbaren) Nährstoffe (außer Stickstoff) und Schwermetalle wurden in einer 
CAT-Lösung (CaCl2 und DTPA) extrahiert und anschließend mittels ICP-OES analysiert. Der 
lösliche Stickstoff (Nmin=NH4-N+NO3-N) wurde in einer CaCl2-Lösung extrahiert und unter 
Verwendung eines Spektrophotometers analysiert. Auf eine detailliertere Beschreibung der in 
externen akkreditierten Laboren durchgeführten physikalischen, physikalisch-chemischen und 
chemischen Analysen wird an dieser Stelle verzichtet. Teilweise werden diese Parameter (z.B. 
PAK) in den jeweiligen Kapiteln (vor allem Kapitel 4 und 5) näher betrachtet. 

Zur Beurteilung des Freisetzungsverhaltens und letztendlich der Verfügbarkeiten von Nähr- 
und Schadstoffen wurden Elutionsversuche in Form von Schüttelverfahren nach DIN  
19527:2012-08 und DIN 19529:2009-01 bzw. Säulenversuche (Perkolationsverfahren) nach 
DIN 19528:2009-01 durchgeführt. Schüttelversuche sind statische Elutionsversuche mit einem 
Wasser-/Feststoffverhältnis (W/F) von 2:1 l/kg TS. Säulenversuche hingegen erlauben die 
dynamische Bestimmung der Freisetzung über die Zeit. Beide Verfahren liefern wässrige 
Eluate, die anschließend auf Eluatparameter wie Eluatvolumen, Trübung, pH-Wert, elektrische 
Leitfähigkeit, sowie Nährstoffe, PAK, MKW, Schwermetalle und Kohlenstoff (TC) untersucht 
wurden. 

Der Kressetest diente der Überprüfung von Substraten auf phytotoxisch wirkende gasförmige 
Substanzen, d.h. die Kressesamen keimten 3 cm über dem Kompost/Biokohlekompost in der 
Gasphase in Weckgläsern im Gewächshaus, inkubiert für 7 Tage bei 20 °C und einer 
Belichtungszeit von 12 h mit einer Belichtungsstärke von 3000 Lux. Nach 7 Tagen wurde die 



158 
 

Kresse dicht über der Wurzel abgeschnitten und ihre Frischmasse ausgewogen. Als 
Testkriterium galt, dass die Prüfsubstrate mindestens 80% der Biomasse des 
Referenzsubstrates EE0 erzielen mussten. Ein weiterer Test mit Kresse diente zur Ermittlung 
der Pflanzenverträglichkeit. Nach 72 h im Inkubationsschrank wurden zur Auswertung die 
Parameter Keimrate, Wurzellänge und Index der Wurzellänge bestimmt sowie daraus der 
Munoo-Liisa-Vitalitätsindex (MLV) berechnet. Mit dem Chinakohltest sollten schädliche 
Wirkungen der hergestellten Komposte auf Pflanzen erkannt und so vermieden werden. Nach 
12 Tagen erfolgte die Ernte bzw. die Bestimmung der Frischbiomasse, wobei als Testkriterium 
galt, dass mindestens 90 % der Frischmasse der Kontrolle erreicht werden musste. Um die 
Wirkung der Biokohle auf die mikrobielle Population der hergestellten Komposte zu 
überprüfen, wurde die mikrobielle Biomasse mittels Substrat-induzierte Respiration (SIR) 
bestimmt. Im Anschluss an die Bestimmung der Basalatmung erfolgte die Messung der SIR 
über 24 h. Zur Ermittlung der Wirkung der Biokohle auf die nitrifizierenden Mikroorganismen 
der hergestellten Komposte, wurde die potenzielle Nitrifizierung und Hemmung der 
Nitrifizierung im Schnellverfahren mittels Ammoniumoxidation bestimmt. Zur Bewertung der 
Lebensraumfunktion und zur Untersuchung der Wirkung der hergestellten Biokohlekomposte 
auf die Fauna, wurde eine Vermeidungsprüfung mit Regenwürmern (Eisenia foetida und 
Eisenia andrei) durchgeführt. Zur Bewertung gilt folgendes Kriterium: Wenn weniger als 20 % 
der Würmer im Prüfsubstrat sind, ist dieses als Lebensraum für den Kompostwurm 
ungeeignet. 

 
7.3.2 Qualitätsmanagement und analytische Qualitätssicherung 

Im Rahmen von TerraBoGa wurde ein vereinfachtes internes Qualitätsmanagementsystem 
(QMS) in Anlehnung an die DIN EN ISO/IEC 17025:2005-08 „Allgemeine Anforderungen an 
die Kompetenz von Prüf- und Kalibrierlaboratorien“ erarbeitet und umgesetzt. Hoher Priorität 
wurde auf eine Vereinheitlichung der Probenahme, -bearbeitung und –dokumentation sowie 
deren Lenkung gelegt. Es wurden Labor-IDs, Probenlaufzettel, Blanko-Dokumente für die 
jeweiligen Parameter sowie auf digitaler Ebene Ordnerstrukturen für die reibungslose und 
eindeutige Erfassung, Auswertung und Dokumentation/Archivierung der Daten (auch externe 
Prüfberichte) eingeführt. Darüber hinaus wurden interne Arbeitsanweisungen sowie 
Dokumente mit den anzuwendenden Untersuchungsmethoden sowie Gerätschaften erstellt. 

Die analytische Qualitätssicherung wurde durch externe Vergleichsmessungen sowie durch 
interne qualitätssichernde Maßnahmen gewährleistet. Für die chemische Analytik wurden als 
interne Maßnahmen zur Qualitätssicherung zertifizierte Referenzmaterialien und zusätzlich 
laborinterne Referenzproben mitbestimmt. Die Anzahl der zu bestimmenden Blindproben 
sowie die Mindestanforderungen an durchzuführende Kalibrierungen der Gerätschaften und 
Messzellen bzw. -elektroden wurden festgelegt und dokumentiert. Des Weiteren wurden für 
die angewendeten Untersuchungsmethoden die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen 
ermittelt und aufgeführt. Extern durchgeführte Analysen (vgl. Kap. 7.3.1) wurden an Labore 
vergeben, welche für die durchzuführenden analytischen Bestimmungen die 
dementsprechende Akkreditierung vorweisen. Darüber hinaus wurde für ausgewählte 
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Parameter (Nmin und Nährstoffgehalte sowie PAK) Proben zu Vergleichsuntersuchungen an 
mehrere Labore versendet und ausgewertet. 

 

7.3.3 Statistische Methoden  

Für die statistische Auswertung wurden die Statistikprogramme R und IBM SPSS 22 
verwendet. Bei normalverteilten und varianzhomogenen Datensätzen wurde zur Feststellung 
von Mittelwertunterschieden die einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) (p=0,05)  sowie der t-
Test (paarweise t-Test mit Benjamini-Hochberg-Korrektur) für unabhängige Stichproben (bei 
Erfüllung der Voraussetzung, dass die Daten normal verteilt und varianzhomogen waren) 
herangezogen. Bei Abweichung von Normalverteilung und Varianzhomogenität kam der nicht-
parametrische Kruskal-Wallis-Test zum Einsatz. Des Weiteren wurden die post-hoc-Tests 
Tamhane, Tukey-HSD und Bonferroni verwendet, um nähere Aussagen über die (Un-
)Gleichheit der einzelnen Gruppen herauszufinden, d.h. welche Substrate sich voneinander 
unterscheiden. 

 

7.4  Externe Qualitätssicherung  

Das Forschungsprojekt TerraBoGa wurde im Rahmen einer externen Qualitätssicherung von 
einem wissenschaftlichen Projektbeirat begleitet. Der Projektbeirat setzte sich aus 
Experten/innen zusammen, die aus der Sicht des Forschungsprojektes nah an der Praxis 
angesiedelt sind. Die Mitglieder entstammen folgenden Institutionen: BMUB, 
Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, Umwelt- und 
Naturschutzamt Berlin Steglitz-Zehlendorf, Universität Leipzig (Veterinärmedizinische 
Fakultät), Institut für ZukunftsEnergieSysteme (IZES), Sungkyunkwan University South 
Korea (vormalige entsendende Institution: Technische Universität Delft (Fachbereich 
Architektur). Darüber hinaus wurden zu den Projektbeiratstreffen hinsichtlich 
projektübergreifende QS Vertreter aus dem „Schwesterprojekt“ LaTerra eingeladen und 
hinzugezogen.  
 

1. Projektbeiratstreffen (März 2011) 

Der Projektbeirat, die Zielstellung, das Vorgehen und das Untersuchungsdesign von 
TerraBoGa sowie die Inhalte der Öffentlichkeitsarbeit wurden vorgestellt und diskutiert. Die 
Ergebnisse des Projektbeiratstreffens wurden in die weitere Projektplanung und -umsetzung 
einbezogen.  

2. Projektbeiratstreffen (März 2012) 

Der Stand der Projektarbeit von TerraBoGa und die ersten Ergebnisse hinsichtlich Herstellung 
und Charakterisierung von Biokohlesubstraten sowie das Umsetzungskonzept zu den 
Nachhaltigen Sanitärtechniken wurden dem Projektbeirat präsentiert und zur Diskussion 
gestellt.  

 



160 
 

3. Projektbeiratstreffen (November 2012) 

Der Stand von TerraBoGa, die aktuellen Ergebnisse aus den verschiedenen Arbeitspaketen 
sowie die Vorbereitungen zum Erwerb einer Karbonisierungsanlage wurden dem Projektbeirat 
präsentiert und zur Diskussion gestellt.  

4. Projektbeiratstreffen (März 2014) 

Vorgestellt und diskutiert wurden der Stand der Projektarbeit sowie der Entwurf des Aufbaus 
der Handlungsanleitung. Die Diskussionsergebnisse wurden bei der Fortführung der 
Projektbearbeitung einbezogen. 

5. Projektbeiratstreffen (April 2015) 

Auf der letzten Projektbeiratsitzung wurden der Stand der Untersuchungen, erste Arbeiten zur 
Handlungsanleitung sowie die Planungen zum TerraBoGa-Abschlussworkshop  (Juni 2105) 
zur Diskussion gestellt.  
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8  Zusammenfassung und Fazit 
Die modellhafte Integration der TerraPreta-Technologie (TPT) in den Botanischen Garten 
Berlin und die begleitenden wissenschaftlichen Untersuchungen zur Wirkung von Biokohle in 
der Kompostierung und als Biokohlesubstrat in verschiedensten Pflanzungen zeigten ein 
hohes Potenzial zur Wertschöpfung pflanzlicher Reststoffe und zur Minimierung von 
Umweltbelastungen.  

Die Analyse der organischen Stoffströme ergaben diverse Optimierungsmöglichkeiten, die das 
Potenzial für eine Neugestaltung der Stoffströme und Verbesserung der Prozessebenen 
aufzeigten. Unter dem Fokus der Kohlenstoff- und Nährstofferhaltung und der Optimierung der 
ökologischen Leistungen eines geschlossenen Stoffkreislaufes wurden drei technische 
Innovationen und Neuerungen (Biokohleherstellung, kontrollierte Kompostierung, nachhaltige 
Sanitärsysteme) hinsichtlich ihres generellen Potenzials und ihrer Implementierung in den 
betrieblichen Abläufen des BG untersucht.  

Die Karbonisierung stellt dabei, als zentrales Element in der TPT, eine vielversprechende 
nachhaltige Technologie dar, die einen Beitrag zur Kohlenstoffsequestrierung durch die 
Umwandlung von Holz in stabilen Kohlenstoff leistet. Neben der Reduzierung von 
atmosphärischen CO2, lassen sich durch die gleichzeitige Wärmenutzung bei der 
Biokohleherstellung fossile Brennstoffe substituieren und der CO2-Ausstoß senken. Im 
Botanischen Garten Berlin, lassen sich pro Jahr durch die Karbonisierung von geschredderten 
Stammholz und Gehölzschnitt durchschnittlich 77 Tonnen CO2 nachhaltig aus der Atmosphäre 
entfernen und weitere 43 Tonnen CO2 durch die Substitution von fossilen Brennstoffen 
einsparen.  

Die Kompostierung wurde hinsichtlich der Betriebsführung erheblich verbessert. Während der 
Kompostierung werden jetzt weniger Treibhausgase (Methan, Lachgas und Ammoniak) pro 
umgesetzte Tonne Frischmasse (FM) freigesetzt. Zusätzlich wirkt sich der Einsatz von 
Biokohle minimierend auf die THG-Freisetzung aus (24 bis 43 % Reduktion im Vergleich zu 
Mieten ohne Biokohle). Weitere Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Biokohle eine 
Verbesserung des Kompostierprozesses (z.B. Feuchte, Geruch, Substratstruktur, 
Feuchtrohdichte) bewirkt. Unterschiede im Verlauf der Kompostierung zwischen den Mieten 
mit Biokohle und den Mieten ohne Biokohle sind jedoch vor allem bei der Entwicklung des 
organischen Kohlenstoffs zu erkennen. Hier wirkt die Biokohle stabilisierend auf den 
Kohlenstoffhaushalt der Mieten. In den Mieten ohne Biokohle wurde im Kompostierungsverlauf 
durchschnittlich 55 % des anfänglichen organischen Kohlenstoffs aus dem Grünschnitt 
abgebaut, mit Biokohle nur 36 %. Insgesamt bedeutet die Kohlenstoffstabilisierung eine 
Reduzierung der Kohlendioxidemission um 22 Tonnen. Die Zugabe von Biokohle am Anfang 
einer Kompostierung bietet somit ein weiteres Potenzial zur Kohlenstoffspeicherung. 

Durch die Neustrukturierung der Kompostierung können Biokohlekomposte hergestellt 
werden, die die Vorgaben der Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. vollständig erfüllen. 
Dies ist insbesondere durch die erzielte Hygieniserung der Grünschnittabfälle möglich. Hier 
zeigt die Zugabe an Biokohle ebenfalls eine positive Wirkung, da tendenziell höhere 
Temperaturen während der Intensivrotte erreicht werden, die zu einer verbesserten 
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Hygienisierung führen. 

Die Mitkompostierung von Biokohle führt weiterhin zu einer reduzierten Auswaschung von 
Nitrat, Phosphor und Kalium. Leachingversuche zeigten einen signifikanten Einfluss der 
Biokohle auf das Nährstofffreisetzungsverhalten von Biokohlekomposten und –substraten. Vor 
allem in den gealterten (gelagerten) Biokohlesubstraten führt die Biokohle zu einer deutliche 
verzögerten Freisetzung an Nährstoffen. Aufgrund der positiven Synergieeffekte von Biokohle 
und Kompost hinsichtlich der Freisetzung von Nährstoffen, können mineralische Dünger in den 
Pflanzsubstraten reduziert werden.  

Pflanzversuche konnten zeigen, dass die Verwendung von Biokohlekompost als 
Substratkomponente die Verwendung von Torf und weiteren Zuschlagstoffen minimieren 
kann. Die Untersuchung der pflanzenbaulichen Wirkung zeigten bei den ausgewählten 
tropischen Pflanzen, subtropischen Pflanzen und Pflanzen der temperierten Zone 
gleichwertige bis in einzelnen Fällen bessere Ergebnisse hinsichtlich des Pflanzenwachstums 
im Vergleich zu den herkömmlich verwendeten Pflanzsubstraten mit Torf. In den 
Freilandversuchen konnten teilweise signifikante Mehrerträge durch die Anwendung von 
Biokohlekomposten nachgewiesen werden.  

Die zahlreichen Untersuchungen konnten nachweisen, dass eine Reduktion bzw. Substitution 
von Torf durch die Anwendung von Biokohlekompost als Additiv für Pflanzsubstrate im 
Zierpflanzenbau möglich ist, ohne das Pflanzenwachstum negativ zu beeinträchtigen. Speziell 
hergestelltes Moorbeetersatzsubstrat unter Verwendung von Schwefel zur pH-Wertabsenkung 
belegte in Versuchen ebenfalls das Potenzial einer Torfsubstitution. Angesäuerte 
Biokohlesubstrate haben aus gärtnerischer Sicht den Vorteil, dass aufgrund des 
Kompostanteils mehr Nährstoffe vorhanden sind als in reinen Torfsubstraten. Die Zugabe von 
Schwefel verbessert außerdem die Pflanzenverfügbarkeit der Nährstoffe. 

Des Weiteren wurden durch den Einsatz von Biokohlesubstraten positive phytopathogene 
Einflüsse beobachtet.  

Die Herstellung von qualitativ hochwertiger Biokohle und Biokohlekomposten führte zu der im 
Projekt angestrebten Schließung von Stoffkreisläufen. Neben den wissenschaftlichen 
Ergebnissen hinsichtlich der Wirkung von Biokohle wurde durch die erfolgreiche 
Implementierung der TPT und den damit zusammenhängenden Investitionen die Reduzierung 
des Einkaufes und der Entsorgung möglich. Der Einkauf von externen Kompost wurde 
gänzlich eingestellt und die Entsorgung von Grünschnitt weitestgehend minimiert.  

Das nachhaltige Sanitärsystem ermöglichte die Aufbereitung und Wiedergewinnung von 
Nährstoffen (N, P, K). In zahlreichen Versuchen wurde Urin zur Aufladung von Biokohle 
eingesetzt und als Dünger im Zusammenspiel mit Biokohle untersucht. Biokohle und Harn 
erzeugten in Kombination Synergieeffekte, die sich positiv auf die Pflanzsubstrate auswirkten. 
Zum Beispiel wurde bei Anwesenheit von Biokohle der Salzgehalt bis zu 50 % verringert. Aus 
Kompost, Biokohle und Harn lassen sich unter Berücksichtigung ihrer spezifischen 
Eigenschaften nährstoffreiche Substrate generieren, die eine gute Pflanzenverträglichkeit 
aufweisen und den Einsatz von Mineraldüngern reduzieren könnten. 
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Bei der Verwertung von Fäzes wurde besonderes Augenmerk auf die Hygienisierung gelegt. 
Die erzielten Ergebnisse bestätigten, dass durch eine Milchsäure-Fermentation, 
Kompostierung und anschließender Vermikompostierung eine ausreichende Hygienisierung 
stattfindet. Der anaerobe Abbau von Fäkalien mittels Biokohle, kohlenhydrathaltigen 
Materialien und Bentonit schafft ein Milieu, das pathogene Mikroorganismen unterdrückt und 
die natürlichen Antagonisten von Krankheitserregern im Wachstum begünstigt. Die vererdeten 
Fäkalienkomposte besitzen im Vergleich zu Grünschnittkompost höhere Stickstoff- und 
Phosphorwerte. Pflanzversuche mit verschiedenen Pflanzen wie Tabak, Zucchini, Gurken und 
Kürbis zeigten in Fäkaliensubstraten durchweg gesundes und überaus kräftiges Wachstum. 
Gerade bei anspruchsvollen, stark zehrenden Pflanzen ist der Einsatz von hygienisierten 
Fäkalkomposten generell vielversprechend. Die Verarbeitung der gesammelten Fäkalien und 
des Urins haben jedoch gezeigt, dass die einzelnen Arbeitsschritte bis zur Erzeugung eines 
vererdeten und nutzbaren Substrates, durch Hygienevorschriften und dadurch bedingten 
hohen Arbeitsschutzmaßnahmen, eine wesentlich zeitintensivere und aufwendigere 
Behandlung bedürfen, die in vorhandene betriebliche Arbeitsabläufe zurzeit nicht integrierbar 
und daher für den BG nicht praktikabel ist. Die Verwendung von Substraten mit menschlichen 
Fäkalien bedarf ebenso weiterer Aufklärungsarbeit. 

Durch die Einführung der TPT wurden die pflanzlichen Stoffströme und ihre Verwertungswege 
neu strukturiert. Dies spiegelt sich vor allem in der Kohlenstoff- und Stickstoffbilanz wider. Im 
Vergleich zum bisherigen Beschaffungs- und Entsorgungssystem ergaben die Berechnungen 
eine zusätzliche Aufnahme von durchschnittlich 47 Tonnen Kohlenstoff pro Jahr im 
Botanischen Garten, was vorallem an der reduzierten Entsorgung pflanzlicher Reststoffe und 
stärkeren Eigennutzung der hergestellten Komposte liegt. Hinsichtlich Stickstoff zeigten die 
Berechnung auch, dass der bisherige Überschuss von durchschnittlich 0,5 Tonnen N pro Jahr 
durch die verbesserte Kreislaufführung einer ausgeglichenen Bilanz weicht, was das 
Eutrophierungspotenzial stark senkt. 

Dadurch verbessert sich auch die generelle Klimabilanz des Botanischen Gartens im Bereich 
des Substratmanagements. Neben der Reduzierung der Einkäufe und Entsorgungen sind vor 
allem die Herstellung der Biokohle und die neustrukturierte Kompostierung mit Biokohle 
Haupteinflussfaktoren bei der Reduzierung des CO2-Ausstoßes und weiterer 
Klimagasemission wie Methan, Lachgas und Ammoniak. Durch die Biokohleherstellung (77 
Mg/a CO2 Einsparung) und die Stabilisierung des organischen Kohlenstoffes bei der 
Kompostierung (22 Mg/a CO2 Einsparung) können pro Jahr bis  zu ca. 100 Tonnen CO2 
langfristig gespeichert, d.h. der Atmosphäre entzogen werden. Methan, Lachgas und 
Ammoniak konnten Berechnungen zufolge im ganzen betrachteten Prozess um ca. 50 Tonnen 
CO2eq pro Jahr gesenkt werden.  

Durch die Herstellung stabilen Kohlenstoffs im Karbonisierungsprozess und der möglichen 
Substitution von fossilen Energieträgern sowie der Stabilisierung von organischem Kohlenstoff 
bei der Kompostierung, können entstehende CO2eq mit dem Kohlenstoffsequestrierungs-
potenzial bzw. Substitutionspotenzial verrechnet werden. Dabei zeigt sich, dass durch die 
Karbonisierungs- und TP-Technologie im gesamten Prozess mehr Kohlenstoff gespeichert als 
an CO2/CO2eq freigesetzt wird. Das Abfall- und Substratmanagement des BG konnte durch die 
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TPT von vormals ca. 160 Tonnen freigesetzten CO2/CO2eq pro Jahr um ca. 200 Tonnen 
CO2/CO2eq pro Jahr CO2-negativ auf minus 42 Tonnen CO2/CO2eq pro Jahr gesenkt werden. 
Damit wird die gesamte emissionsökologische Entlastung deutlich.   

Einige Vorteile von Biokohlen und Biokohlesubstraten (BKS) können als positive externe 
Effekte identifiziert und monetarisiert werden, u.a. die CO2-Sequestrierung (15 €/t BKS), die 
Verringerung der Mineraldüngeremissionen (2,30 €/t BKS) und der Aufbau einer 
Humusschicht (8 €/t BKS).  

Die Kosten-Nutzen-Analyse ergab, dass ein ausschließlicher Vertrieb an Privatkunden bereits 
rentabel ist. Neben der Schließung interner Stoffkreisläufe könnte somit zukünftig bei höherer 
Produktion (Auslastung der Karbonisierungsanlage) ein zusätzliches Geschäftsfeld generiert 
werden.  

In der regionalen Verwertung von Biomassen durch die Herstellung von Biokohle und 
Biokohlesubstraten liegt ein Potenzial mit vielen Entwicklungsmöglichkeiten. Neben der 
Kuppelproduktion von Energie und der Kaskadennutzung der Biokohle können Lerneffekte 
sowohl bei der Technologieentwicklung als auch beim BKS-Einsatz zu einer weiteren 
Verbesserung und Wirtschaftlichkeit führen.  
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