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ZUSAMMENFASSUNG

Einleitung

Die tropischen Wader enthalten zwischen 20 und 25% des terrestrischen Kohlenstoffes (C).
Die Bdden beinhalten in etwa die gleiche Menge C als die Vegetation dartiber. Die gegen-
wartige Konvertierung von Wald in landwirtschaftlich genutzte Flachen reduziert diesen
Kohlenstoffspeicher betrachtlich und emittiert eine erhebliche Menge an Treibhausgasen.
Veranderungen in der Landnutzung, besonders Entwaldung, reduzieren die organische
Substanz (OS) in den oberen Bodenhorizonten um 20 bis 50%. Diese Reduktion von C im
Boden vermindert die Bodenfruchtbarkeit erheblich. Bedingt durch das tropische Klima wird
in landwirtschaftlich genltzten Boden Uber die Halfte der Nahrstoffe in zwei Jahren mineral-
isiert. Daher kann ohne zusétzliche Dingung keine Bewirtschaftung des Bodens fir mehr als
drei Jahre aufrechterhalten werden.

Zudem wird die Effektivitéat herkémmlicher Dingung durch die geringe Nahrstoff-
speicherkapazitét reduziert. Tropischee Niederschldge waschen leicht verflgbare und mobile
Nahrstoffe (z. B. Stickstoff, N) rasch in tiefe Bodenhorizonte aus, wo sie fur die meisten
Kulturpflanzen nicht verflgbar sind.

Deshalb betreiben weltweit etwa 300 bis 500 Millionen Menschen, auf einem Drittel
der 1500 Millionen ha landwirtschaftlich genutzten Landoberflache, Wanderfeldbau mit
Brandrodung. Dieses traditionelle Bewirtschaftungssystem ist nachhaltig, wenn ausreichende
Brachezeiten (bis 20 Jahre) kurzen Anbauzeiten folgen. Bevoélkerungswachstum und
geanderte Lebensgewohnheiten beeintréchtigen die Nachhaltigkeit von Wanderfeldbau. In
den meisten landwirtschaftlichen Systemen war eine Verkirzung der Brachezeiten die Konse-
guenz steigender Bevdlkerungsdichte.

Mit C angereicherte Boden (hauptséchlich Ferralsole) in Amazonien (Indianer
Schwarzerdebdden oder Terra Preta de indio) beweisen, dass diese landwirtschaftlich kaum
nutzbaren Boden in nachhaltig fruchtbare Boden umgewandelt werden konnen. Menschliche
Anreicherungen von Phosphor (P) und Kalzium (Ca), in Form von Knochen und C in Form
von Holzkohle schufen diese auf3erordentlich fruchtbare Terra Preta. Holzkohle verbleibt
uber Jahrhunderte im Boden und ist verantwortlich fur die Stabilitét der OS in Terra Preta.
Diese Boden wurden vermutlich seit jeher intensiv kultiviert.

Die Bewahrung von OS in tropischen Bdden koénnte einer Abnahme der Bodenfrucht-
barkeit entgegen wirken und so den Druck auf bestehende Primarwalder reduzieren. Holz-
kohle scheint ein geeignetes Medium zu sein, um leicht abbaubare Biomasse in sehr stabile
OS im Boden zu uberfuhren. Brandrodung scheint dies nicht zu bewerkstelligen, weil nach
einem Feuer nur 1,7% des Kohlenstoffes in der urspriinglichen Biomasse in Form von Holz-
kohle erhalten bleibt.

Zielsetzungen und Arbeitsumfang

Die Verwendung der oberflachlichen Biomasse (Sekundarwald oder Erntertickstande) zur
Holzkohleproduktion fir Bodenverbesserungsmal3nahmen (engl. slash and char genannt)
anstatt der dblichen Umwandlung in Kohlendioxid (CO,) durch Verbrennung (Brandrodung,
engl. dash and burn) wirde eine bedeutende Kohlenstoffsenke bilden, die OS im Boden
erh6hen und bewahren und damit die Nachhaltigkeit der Bodenbewirtschaftung verbessern.

Ziel dieser Dissertation war es daher, den Nutzen von Holzkohle in der Landwirtschaft
und deren Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit eines stark verwitterten Xanthic Ferralsols auf
Terra Firme im Norden von Manaus (Brasilien) zu untersuchen. Die Dissertation beinhaltet
Feld- (Kapitel VI, VII, VIII, IX, X, und Xl), Gewéachshaus- (Kapitel V) und Labor-
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experimente (Kapitel 1V). Zusétzlich wurden Daten an lokalen Holzkohleproduktionsstétten
gesammelt (Kapitel 11 und I11) und das Bodenmanagement einer indigenen Gruppe (Kapitel 1)
beobachtet und beschrieben.

Das erste Kapitel beschreibt die Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit mit Hilfe von
Feuer und organischem Material. Kapitel Il stellt sowohl die 6konomischen Rahmen-
bedingungen als auch Produktionstechniken und Produktionseffizienz (C Bilanz) der Holz-
kohleerzeugung dar. Die Realisierbarkeit von slash and char und das Potential fir Kohlen-
stoffsequestrierung mit oder ohne Kohlenstoffhandel werden diskutiert. Beobachtungen Gber
gegenwartige Holzkohleverwendung in der Landwirtschaft sind im Kapitel 11 zusammen-
gefasst.

Der Einfluss von Holzkohle und Holzessig (lat. Aceturn lignorum oder auch Acidum
pyrolignosum) auf die Bodenatmung, und exponentielles Popul ationswachstum der Mikroben
wird im Kapitel 1V beschrieben. Die Effektivitét von Holzkohle im Vergleich zu Kaolin as
Tragermedium fur Mineraldiinger (N, P und K) wurde in einem Gewachshaus getestet. Reis-
keimlinge wurden entweder mit NPK-angereicherter Holzkohle oder Kaolin gediingt, die
Verfugbarkeit fur Pflanzen und Mikroorganismen bestimmt und die Verluste durch Aus-
waschung gemessen (Kapitel V).

Die Langzeitwirkung von organischer und anorganischer Dingung auf die Boden-
fruchtbarkeit und den Ertrag wurde im Kapitel VI bewertet. Dazu wurden 15 verschiedene
Bodenzusétze in unterschiedlichen Kombinationen und finf Wiederholungen wahrend vier
Anbauzyklen von Reis (Oryza sativa L.) und Hirse (Sorghum bicolor L.) im Feldversuch
getestet. Die Dosierung von Huhnermist, Kompost, Holzkohle und Laubstreu wurde auf
gleichen Kohlenstoffgehalt bezogen. Im Kapitel VII wird der Einfluss auf die Mikroben-
tétigkeit durch Messung der Bodenatmung beschrieben. Das mikrobiologische
Reproduktionspotential nach Substratzugabe (substratinduzierte Respiration, SIR) diente als
Indikator fUr die Bodenfruchtbarkeit und wurde mit Terra Preta verglichen. Eine Dlngung
mit "N markiertem Stickstoffdiinger gab Aufschluss tiber das Stickstoffspeichervermégen der
Bdden mit Holzkohle oder Kompost angereichert wurden, im Vergleich zu Parzellen die nur
mineralisch gedingt wurden (Kapitel VII1). Die nachfolgende Besiedelung durch Unkréuter
und deren Artenzusammensetzung wird im Kapitel 1X beschrieben.

Im Kapitel X wird organische Dingung und anorganische Dingung in zwei mehr-
jahrigen Kulturen (Musa sp., Paullinia cupana) untersucht. Dabei wurden die Verfligbarkeit
von Nahrstoffen und die Bodenatmung verglichen. Der Einfluss von Holzkohle, N und P
wurde mittels Faktorenanalyse bestimmt. Jede Pflanzung beinhaltete 27 (3°) verschiedene
Bodenbehandlungstypen und testete drei verschiedene Faktoren (Holzkohle, N und P) in 3
unterschiedlichen Dosierungen. Wéhrend die Bananenpflanzung (Musa sp.) zusétzlich zur
Holzkohle mineralisch gedingt wurde, bekam die Guaranapflanzung (Paullinia cupana)
Huhnermist und Knochenmehl al's entsprechende Faktoren. Kapitel XI behandelt Blattspiegel-
werte, verflgbare Nahrstoffe im Boden, Nahrstoffauswaschung, Bodendichte und Wasser-
speichervermdgen in Boden mit Holzkohlezugabe (Pulver, kleine Stiicke und normaler Abfall
von der Holzkohleerzeugung) im Vergleich zur normalen landwirtschaftlichen Praxis. Um die
Praxistauglichkeit von Holzkohleapplikationen zu testen, wurde das Experiment in einer
expandierenden Bananenplantage etabliert.

Die wichtigsten For schungser gebnisse

Die Bodenverbesserung der besuchten indigenen Bevolkerung basiert auf Feuer und organ-
ischem Material. Als erster Schritt wird gebrannter Boden (Terra Queimada) mittels Feuer
erzeugt. Nach dem Brennen hat der Boden einen starken Geruch von Holzessig (Terra
Cheirosa), welcher die Mikrobentétigkeit anregt (Kapitel 1 und 1V). Dies reicht fir anspruchs-
lose Kulturen (z. B. Maniok). Fur spezielle Kulturen (Hellpflanzen und Gemuise) zwischen
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den Behausungen wird der Boden mit verbrannten organischen Materialen (Asche und
verkohle Ruckstande) vermengt (Abbildung 1-1). Obwohl die meisten Bodenndhrstoffgehalte
der neu erzeugten Terra Preta unter den Durchschnittswerten der Terra Preta liegen, befindet
sich der Grofteil innerhalb der Spannbreite (Tabelle 1-3). Der Gehalt an P und Schwefel (S)
ist jenen der Terra Mulata (TM) dhnlich. Die dunkelbraune TM wird haufig in der Umgebung
von Terra Preta gefunden und hat ebenso hohe Werte an OS wie diese. TM findet man auf
vorkolumbischen Landwirtschaftsflachen, welche die ehemaligen Siedlunguen umgeben.
Diese Art der Bodenfruchtbarkeitserhdhung erzeugt Hol zkohle und féarbt den Boden schwarz.

Zwel verschiedene Typen von Holzkohleproduzenten konnten unterschieden werden
(Kapitel 11). Fur die erste Gruppe ist die Produktion von Holzkohle die einzige Einkunfts-
guelle, weil deren landwirtschaftliche Aktivitdten nicht gewinnbringend sind (solely charcoal
makers SC). Die zweite Gruppe erganzt ihr Einkommen (Beschaftigung in der Stadt) mit der
Produktion von Holzkohle (additionally charcoal makers AC). AC verdienen das Siebenfache
an der Holzkohleproduktion als SC, weil sie Giber einen Zugang zu den Mérkten in der Stadt
verfigen (Transport). Die meisten Befragten (77%) begrindeten ihre Kohleraktivitdten mit
dem Unvermégen landwirtschaftlich zu produzieren. Nur AC verfigen Uber geniigend
Kapital, um in die Bodenfruchtbarkeit zu investieren und wirden daher eher von einer
Verwendung der Holzkohleproduktionsabfélle (Staub und kleine Sticke) profitieren. Wére
ein globaler Markt fur diesen Kohlenstoff als CO,-Senke vorhanden, dann wirde dieser den
meisten Nutzen fir SC bringen. Die durchschnittliche Umwandlungseffizienz von C im Holz
zu C in Holzkohle war 42% in den Ziegelmeilern, und die Hol zkohlegewinnung als Prozent-
satz des Holzgewichts war 25.3% (Tabelle 2-2). Wenn lediglich die Produktionsabfélle am
Produktionsort fir Bodenverbesserung genitzt werden, wirden 3.7% (nur 1.7% verbleibt
nach einer typischen Brandrodung) des urspriinglichen C im Holz in stabile OS Uberfihrt. Ein
weiterer grofer Prozentsatz an Holzkohleabféllen entstent wadhrend des Transports, der
Portionierung und des Verkaufs. Gewdohnlich werden diese Abfélle fur landwirtschaftliche
Zwecke (Kapitel 11 und 111) am Holzkohlemarkt in der Stadt abgeholt. Wegen der geringen
Produktionskosten unter den Bedingungen des Wanderfeldbaus (~ 48 USD pro Tonne
Holzkohle; 1 Tonne Holzkohle ~ 3 Tonnen CO,), kdnnten bel einer Anerkennung von land-
wirtschaftlicher Holzkohle als Kohlenstoffsenke, Profite aus dem C-Emissionshandel gemacht
werden (). Diese wirden die Verwendung in der Landwirtschaft beginstigen.

Die Verwendung von Holzkohle zur Bodenverbesserung konnte an verschiedenen
Orten in der Umgebung von Manaus beobachtet werden. Holzkohleabfall wird in sehr viel-
faltiger Weise verwendet. Die Bandbreite reicht vom Zusatzstoff fur Huhnerfutter, direkter
Applikation bis zur Produktion von Holzkohlekompost. Obwohl die Holzkohleproduktion als
aternative Entwaldungsmethode (zum Brennen) praktiziert wird, werden die Holzkohle-
abfélle (Staub und kleine Stlicke) nicht immer fir landwirtschaftliche Zwecke eingesetzt
(Kapitel 111).

Unverwitterte Holzkohle steigert die Bodenatmung, Mikrobenbiomasse, Populations-
wachstum und die Effizienz der Mikroben signifikant mit zunehmender Holzkohleapplikation
(50, 100 und 150 g kg™* Boden, Abbildung 4-2). Die Applikation von Holzessig (12,5 ml kg™
Boden) verursachte einen steilen Anstieg der Bodenatmung, Mikrobenbiomasse und der
Reproduktionsrate (Kapitel 1V, Abbildung 4-3). Daraus folgere ich, dass der kondensierte
Rauch (Holzessig) leicht abbaubare Verbindungen enthdt und nur wenige hemmende Stoffe,
welche von den Mikroben fir den Stoffwechsel genditzt werden.

Wenn Ammoniumsulfat [(NH4).SO4] mit Holzkohle als Nahrstofftrager gedingt
wurde konnten die N-Verluste durch Auswaschung im Treibhausversuch signifikant
vermindert werden, (Kapitel V, Abbildung 5-1). Bedingt durch den K-Gehalt der Holzkohle
war die Auswaschung von K signifikant erhdht, wenn Kaliumchlorid gemeinsam mit Holz-
kohle gediingt wurde. Am Ende des Experiments waren sowohl die N als auch die K-Wertein
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den Topfen mit Holzkohle signifikant héher. Die Holzkohle diente als K-Diinger und steigerte
gleichzeitig das Rickhaltevermdgen fur N. Die P-Werte wurden nur von der Dingedosis
beeinflusst, nicht vom Nahrstofftréger. Das Verhdltnis der Bodenatmung zur Mikroben-
biomasse (CO,-C h™ C mic™) war in Béden mit Holzkohle kleiner.

Organische Dingung konnte im Feldexperiment die Bodenfruchtbarkeit dauerhaft
steigern und ein synergetischer Effekt von gemeinsamer Applikation von Holzkohle und
Mineraldinger (NPK) wurde beobachtet (Kapitel VI, VII, VIII und IX). Hihnermistzugabe
resultierte in der groften (P < 0,05) Gesamternte (12.4 Mg ha') von vier aufeinander
folgenden Anbauzyklen. Eine signifikante Steigerung des pH Wertes und der P, Ca und
Magnesium (Mg)-Gehate im Boden waren dafir verantwortlich (Abbildung 6-3). Eine
einmalige Kompostapplikation vervierfachte den Ernteertrag (P < 0,05) im Vergleich zu
Feldern, die zweimal mineralisch gediingt wurden. Holzkohle im Boden konnte das Pflanzen-
wachstum deutlich steigern und verdoppelte den Ernteertrag, wenn zusétzlich mineralisch
gediingt wurde im Vergleich zu mineralisch gediingten Flachen ohne Holzkohle (P < 0,05;
Abbildung 6-1). Bedingt durch die hheren Ernten wurden auf den Feldern mit Holzkohle und
mineralischer Dungung mehr N&hrstoffe exportiert, die verfigbaren N&hrstoffe im Boden
haben jedoch nicht im gleichen Ausmal® abgenommen wie auf den Feldern, die nur
mineralisch gediingt wurden. Der Gehalt an austauschbarem Aluminium (Al) wurde mit Holz-
kohle signifikant reduziert. In Feldern mit Holzkohle war die OS wesentlich bestandiger (8%
bzw. 4% Kohlenstoffverlust, wenn gediingt, bzw. nicht gedingt) as in Feldern mit
Huhnermist (27%), Kompost (27%), und sogar in unbehandelten Kontrollboden (25%
Verlust).

Das Reproduktionspotential der Bodenmikroben korrelierte mit der Verflgbarkeit von
Nahrstoffen und den Ernteertrdgen (Kapitel VII). Mineralisch gediingte holzkohlehaltige
Boden und Terra Preta zeigten eine signifikant erhthte Reproduktionsrate nach Substrat-
zugabe (Glukose). Die Bodenatmung war jedoch sehr niedrig in Abwesenheit einer leicht
abbaubaren Kohlenstoffverbindung (Glukose). Auf den Versuchsfeldern korrelierte die
Bodenatmung positiv mit der Reproduktionsrate. Terra Preta hingegen, zeigte eine sehr
geringe Bodenatmung, aber sehr schnelles exponentielles Reproduktionsvermégen der
Mikroben nach Substratzugabe. Wal dbdden hatten hhere Respirationsraten, aber zeigten kein
Populationswachstum (Abbildung 7-6). Dieser Unterschied ist auf die Verfugbarkeit von
abbaubarer OS in Waldboden mit schlechter Nahrstoffverfiigbarkeit im Gegensatz zu der
stabilen OS in Terra Preta mit hoher Nahrstoffverfiigbarkeit zurtickzufhren. Eine schwer
abbaubare Kohlenstoffquelle (Holzkohle) zusammen mit einer mineralischen Nahrstoffquelle
konnte eine hungernde Mikrobenpopulation mit schnellem Wachstumspotential bei
Verfugbarkeit einer leicht abbaubaren Kohlenstoffquelle erhalten.

Die grofRere Biomasseproduktion auf Feldern mit Kompost fihrte zu einer signifikant
hoheren Aufnahme von *°N-markiertem Stickstoffdiinger (Kapitel VII1). Bedingt durch eine
hohere Retention im Boden und Ruckfihrung aus Ernterlickstdnden, war nach der zweiten
Ernte die Wiederfindung von N im Boden signifikant héher auf Flachen mit Holzkohle,
Nach zwei Ernten war die Gesamtwiederfindung (im Boden, Erntertickstande und K érner) auf
Feldern mit Kompost (16,5%), Holzkohle (18,1%) und Holzkohle plus Kompost (17,4%)
signifikant hoher als auf Feldern, die nur mineralisch gediingt (10,9%) wurden (Abbildung
8-1).

Nach Beendigung des Nutzpflanzenanbaues wurde auf gediingten Feldern (Mineral-
dinger, Kompost oder Hihnermist) um 40, 22 und 53% erhthte Unkrautdichte festgestellt
(Kapitel 1X). Der Artenreichtum auf diesen Flachen war um 20, 48 und 63% erhoht. Die
Dominanz einiger weniger Arten war reduziert auf Feldern mit Hihnermist, d. h. ein gleich-
mafldigeres Auftreten der verschiedenen Arten wurde beobachtet. Hol zkohleapplikation alleine
konnte die Unkrautnachfolge nicht signifikant beeinflussen, die Kombination von Holzkohle
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mit Mineraldiinger fuhrte hingegen zu einem synergetischen Effekt. Die Bodenbedeckung
durch Unkréauter war 45% auf anorganisch gediingten Flachen, 2% auf Flachen mit Holzkohle
und 66% auf Flachen, die beide Zugaben bekommen haben. Diese Unterschiede wurden
beinahe 2,5 Jahre nach der Einarbeitung von Holzkohle, Hihnermist und Kompost und mehr
als 1 Jahr nach der letzten Mineraldiingung beobachtet.

Ein Vergleich von anorganischer mit organischer Dingung in mehrjahrigen Kulturen
(Bananen und Guarana) bestétigte die Bedeutung von Holzkohle speziell in anorganisch
gediingten Landwirtschaftssystemen (Kapitel X). Nur in der anorganisch gediingten Ver-
suchsflache wurde durch Holzkohleapplikation der pH-Wert, Gesamt-N, die Verflgbarkeit
von Natrium (Na), Zink (Zn), Mangan (Mn), Kupfer (Cu) und die Bodenfeuchtigkeit erhéht
und verflgbares Al und Aziditdt reduziert. Dies fuhrte zu einer signifikanten Zunahme der
Bodenatmung und Effektivitét der Mikroorganismen, gemessen an der CO; Freisetzung pro
Mikroorganismus im Boden (Abbildungen 10-1 und 10-2). Weil organische Dingung die
Nahrstoffkonzentrationen und deren Verflgbarkeit steigerten, wurde auch die Mikroben-
biomasse, deren Effektivitét und Populationswachstumsrate signifikant erhoht. Mit Ausnahme
von Eisen (Fe) und Al, dessen Verfugbarkeit vermindert wurde (P < 0.05), konnten
insbesondere mit Huhnermistdingung alle gemessenen Parameter erhdht werden. Mit
Knochenmehldiingung wurde der Mg und N Gehalt im Boden gesteigert und verfigbares Al
gesenkt.

Holzkohleapplikationen verminderten die Aziditét in den Pflanzléchern einer kom-
merziellen Bananenplantage (Kapitel X1, Abbildung 11-2). Ferner erhohte Holzkohle den K-
Gehalt des Bodens (0,2 — 0.4 m Bodentiefe) und die Blattspiegelwerte von Ca, Mg und S
signifikant. Eine Steigerung der Bananenproduktion konnte nicht gemessen werden. Nur die
erste Bananenernte konnte erfasst werden, welche al's weniger aussagekréftig gilt.

Schlussfolger ungen

Die Produktion von Holzkohle ist in Amazonien weit verbreitet. Hol zkohleproduktionsabfélle
sind reichlich vorhanden und finden auch in der Landwirtschaft Verwendung. Wegen der
geringen Bodenfruchtbarkeit und weil Dungemittel fir die meisten Bauern unerschwinglich
sind, scheitern trotzdem viele Siedler an der landwirtschaftlichen Produktion.

Holzkohle beeinflusste die Bodenqualitét vielfdtig, wobei die Reduktion der Aziditét
und dem verflgbaren Al am wichtigsten ist. Zudem steigerte Holzkohle die Effizienz von
mineralischem N Duinger und erhdhte die K Versorgung von Nutzpflanzen. Holzkohle
steigerte das Reproduktionspotential von Mikroben nach Zugabe von Glukose, unabhangig ob
mineralisch gedingt wurde oder nicht. Das wurde auch auf Terra Preta beobachtet, obwohl
die Bodenatmung nicht hoher als die der Kontrollflachen war. Nachdem der leicht abbaubare
Anteil der Holzkohle veratmet wurde, bleibt der stabile Anteill zurtick, welcher ein
bevorzugtes Habitat fur Mikroben bietet. Der Einfluss von Holzkohle auf biologische,
chemische und physikalische Bodeneigenschaften ist komplex, was die Isolation einzelner
signifikanter Effekte erschwert, aber summiert verursachten diese die signifikant gesteigerten
Ernteertrage.

Mehr Information Uber die agronomischen Maoglichkeiten von Holzkohle, das
Potential verschiedener Biomassequellen und die Produktion von Nebenprodukten sind
notwendig, um die Chancen einer Etablierung von Sash and Char abzuschétzen. Der Zugang
zum globalen Kohlenstoffhandel wirde die alternative Verwendung von Holzkohle
erleichtern und einen starken Anreiz bieten, auf weitere Entwaldung zu verzichten (nur die
Nutzung erneuerbarer Biomasse kann eine Kohlenstoffsenke etablieren). Beides wiirde einen
bedeutenden Beitrag zur Reduktion des Klimawandels leisten.
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