
‌P‌ flanzenkohle ist ein festes, kohlenstoffreiches Material, das 
mittels Pyrolyse hergestellt wird. Hierbei wird Biomasse in 

einer sauerstoffarmen Umgebung bei über 250 Grad Celsius 
thermo-chemisch umgewandelt (Lehmann/Joseph 2015). Ne­
ben Pflanzenkohle entstehen Pyrolyseöl und Synthesegas, wel­
che zur Strom- und Wärmeproduktion verbrannt werden kön­
nen. Pflanzenkohle wird in der Landwirtschaft als Bodenver­
besserer, Düngemittelträger, Futterzusatz, Stalleinstreu und 
Gülleadditiv verwendet (Schmidt et al. 2021). Bei entsprechen­
den Herstellungsbedingungen wird sie zu einer permanenten 
Kohlenstoffsenke (Azzi et al. 2024). Da­
her wird sie in den letzten Jahren ver­
mehrt zur atmosphärischen CO22-Ent­
nahme unter dem Stichwort Biochar Car-
bon Removal (BCR) diskutiert (Schmidt 
et  al. 2019). Abbildung  1 zeigt beispiel­
haft, wie Pflanzenkohle aus Biomasse 
hergestellt werden kann.

Die Pflanzenkohlepyrolyse stellt folg­
lich eine aussichtsreiche Technologie 
zur Energiebereitstellung und zur CO22-
Entnahme mit positiven Nebeneffekten 
in der Landwirtschaft dar. Durch die Ver­
wertung von landwirtschaftlichen und 
kommunalen Reststoffen entstehen 
neue Wertschöpfungsmöglichkeiten. 
Trotz ausgereifter Technologie werden 

viele Reststoffe aber noch nicht zu Pflanzenkohle weiterverar­
beitet. Dieser Artikel analysiert die Herstellung von Pflanzen­
kohle aus ökologischer, ökonomischer und rechtlicher Perspek­
tive. Exemplarisch für ein breites Portfolio aus Reststoffen wer­
den Waldrestholz, Stroh und Klärschlamm betrachtet.

Ökologische Perspektive

Die ökologische Bewertung der Pflanzenkohletechnologie 
wurde als Ökobilanz mittels Nutzenkorbmethode durchge­
führt und schließt die Aufbereitung von Biomasse, die Pyro­
lyse inklusive Anlagenbau, die Auskopplung von Energie und 
die agrarische Anwendung der Pflanzenkohle mit ein. Dem 
betrachteten System werden Nutzen zugeordnet, um den Ver­
gleich zu einem Referenzsystem mit dem gleichen Nutzen zu 
ermöglichen. Der Nutzen, der vom Pyrolyse- und Referenz­
system gleichermaßen erbracht wird, lässt sich über die Ver­
wertung von Reststoffen und die Bereitstellung erneuerbarer 
Energie in Form von Strom und Wärme (siehe Abbildung 1) 
darstellen. Damit die Systeme vergleichbar sind, müssen sie 
den gleichen Output an Energie aufweisen. Entsprechend 
muss zum Teil Energie aus konventioneller Herstellung rech­
nerisch ausgeglichen werden. Referenzsystem für die Pyro­
lyse von Waldrestholz und Stroh ist die Verbrennung in einem 
Heizkraftwerk (HKW) und für Klärschlamm die Verbrennung 
in der Monoverbrennungsanlage (MV). Der Fokus der ökologi­
schen Bewertung lag auf dem Treibhauspotenzial.

Pflanzenkohle als Multi-Talent

CO22-Entnahme, erneuerbare Energie 
und Bodenverbesserung zusammen 
denken
Mit Pflanzenkohle kann langfristig CO22 aus der 
Atmosphäre entnommen werden. Durch die land-
wirtschaftliche Anwendung können viele Zusatz
vorteile entstehen, etwa ein klimaangepasster 
Boden. Außerdem kann erneuerbare Energie 
ausgekoppelt werden. Trotzdem steht das Multi
talent Pflanzenkohle noch vor einigen Hürden. 
Die Ergebnisse, die hier vorgestellt werden, 
basieren auf den Arbeiten im Forschungsprojekt 
„Landgewinn – Energiesystemanalyse von Dekar-
bonisierungsstrategien der Landwirtschaft“.
Von Antonia Kallina, Clara Lenk und 
Elmar Zozmann
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Abbildung 1: Beispielhafte Herstellung und Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft. 
� Quelle: Eigene Darstellung.
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In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der drei Biomassen so­
wohl für die Pyrolyse als auch für die Referenzsysteme darge­
stellt. In allen Systemen sind die Ergebnisse in Summe negativ, 
weisen also im Vergleich zur rein konventionellen Bereitstel­
lung von Energie Umweltvorteile auf. In den Pyrolysesyste­
men steht stellvertretend dafür das negative Treibhauspoten­
zial durch die C‑Senke in Form von Pflanzenkohle. Bei den Re­
ferenzsystemen ist es die Einspeisung von Strom und Wärme. 
Am größten ist die Differenz zwischen Pyrolyse und Referenz 
bei der Betrachtung von Stroh.

Ökonomische Perspektive

Aus ökonomischer Perspektive wird die Wirtschaftlichkeit 
der Pflanzenkohleherstellung bewertet. Aktuelle Marktpreise 
für Pflanzenkohle wurden als Indikator für die entstehenden 
positiven Nebeneffekte in der Landwirtschaft verwendet, um he­
rauszufinden, ob sich Herstellung und Anwendung von Pflan­
zenkohle für einen landwirtschaftlichen Betrieb lohnen. Dazu 
wurden alle anfallenden Kosten und Erlöse mit der Annuitäten­
methode unter Berücksichtigung von Zinseffekten über eine 
Laufzeit von 15 Jahren gegenübergestellt. Auf der Kostenseite 
stehen die Anschaffung der Pyrolyseanlage, der Biomassebezug 
sowie laufende Kosten für Anlagenbetrieb und -wartung. Dem­
gegenüber stehen Erlöse aus dem Verkauf der Pflanzenkohle, 
von Wärme und gegebenenfalls Strom sowie aus der Monetari­
sierung der CO22-Entnahme. Je nach betrachteter Biomasse wer­
den unterschiedliche Betriebskonzepte betrachtet: Stroh und 
Waldrestholz werden auf landwirtschaftlichen Betrieben und 
Klärschlamm in einem Klärwerk zu Pflanzenkohle verwertet. 

Für die Analyse wurde ein wirtschaftlicher Zwischenhandels­
verkaufspreis von unbehandelter Pflanzenkohle in Höhe von 
300 €/t angenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Herstel­
lung von Pflanzenkohle auf der Ebene eines landwirtschaftli­
chen Betriebs unter den angenommenen Kosten und Erlösen 
nicht wirtschaftlich ist, da die Herstellungskosten zwischen 303 
und 1.270 €/t liegen. Die Analyse zeigt außerdem, dass größere 
Pyrolyseanlagen tendenziell wirtschaftlicher sind und die In­
wertsetzung von allen Pyrolyseprodukten relevant ist: die Pflan­
zenkohle, die Vermarktung oder Eigenverwendung der Ener­
gie und die Monetarisierung der CO22-Entnahme. Die Klär­
schlamm-Pyrolyse schneidet wirtschaftlich am schlechtesten 
ab, allerdings ist die Klärschlammverwertung eine kommunale, 
Kosten verursachende Entsorgungsaufgabe. Hier ist aus öko­
nomischer Perspektive der Vergleich zu anderen, tendenziell 
teureren Klärschlamm-Verwertungspfaden wie der MV inter­
essant (Heinrich/Heinrich 2022).

Rechtliche Perspektive

Seit Einführung der EU‑Düngeproduktverordnung 2019/1009 
kann eine Vielzahl an biogenen Reststoffen zu Pflanzenkohle 
pyrolysiert werden, dazu gehören unter anderem auch Wald­
restholz und Stroh. Diese pyrolysierten Produkte können in der 
EU als Dünger und Bodenhilfsstoff verwendet werden. Ausge­
nommen von der Zulassung ist bisher Klärschlamm-Karbonisat.

Zur Erläuterung: Nach der deutschen Düngemittelverord­
nung (DüMV) dürfen Düngemittel und Bodenhilfsstoffe nur 
Kohle mit einem C‑Gehalt von mindestens 80 Prozent in der 
Trockenmasse aus chemisch unbehandeltem Holz enthalten. 
Die DüMV 2019 hat jedoch nur einen begrenzten Geltungsbe­
reich und gilt nur für das Inverkehrbringen von Düngemitteln, 
die nicht als EG‑Düngemittel bezeichnet werden. Daneben ver­
weist die DüMV noch nicht auf die aktuellen Regelungen aus 
der Verordnung (EU) 2019/1009 und der delegierten Verord­
nung (EU) 2021/2087 und sollte aktualisiert werden.

Ein EU‑Düngeprodukt darf nur aus Materialien bestehen, die 
die Anforderungen aus Anhang II der Verordnung 2019/1009 
erfüllen. Grundsätzlich darf ein EU‑Düngeprodukt durch Pyro­
lyse gewonnene Materialien enthalten. Es dürfen jedoch nur be­
stimmte Ausgangsmaterialien für ein pyrolysiertes EU‑Dünge­
produkt verwendet werden. In der delegierten Verordnung der 
EU‑Kommission vom 7. Juli 2021 AB‑L 427 zur EU‑Düngepro­
dukte-Verordnung 2019/1009 sind solche Produkte aus der Py­
rolyse von Klärschlamm nach Anhang II CMC 14 1 a) ausdrück­
lich ausgenommen und nicht positiv in der Aufzählung in Nr. 1 
enthalten. Daneben lehnte auch der nationale wissenschaftliche 
Beirat für Düngungsfragen das Begehren auf düngemittelrecht­
liche Zulassung von Klärschlamm-Karbonisat ab (WBD 2024).

Bemerkenswert ist, dass Klärschlamm aus kommunalen 
Kläranlagen in EU‑Düngeprodukten enthalten sein darf, wenn 
er durch thermische Oxidation und durch thermochemische 
Umwandlung unter nicht sauerstofflimitierenden Bedingun­
gen verarbeitet wird gemäß Anlage II CMC 13, Nr. 1 e) der dele­
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gierten Verordnung (EU) 2021/2087. Warum die Einhaltungen 
von Grenzwerten keine gängige Methode für die Zulassung 
von Klärschlamm-Karbonisat als Düngemittel und Bodenhilfs­
stoff ist, bleibt unverständlich, gerade da Klärschlamm an sich 
als EU‑Düngemittel zugelassen ist. Die Anpassung des Rechts­
rahmens scheint hier überfällig.

Fazit

Die Pyrolyse von Reststoffen zeigt ein ökologisches Poten­
zial gegenüber der konventionellen energetischen Verwertung 
von Reststoffen auf, insbesondere durch die Erzeugung von 
Negativemissionen. Ökonomisch stellen sich für eine breitere 
Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft vor allem 
zwei Fragen: Können die Herstellungskosten sinken und kön­
nen die langfristigen positiven Anwendungseffekte für land­
wirtschaftliche Betriebe ökonomisch greifbar gemacht werden? 
Zusätzlich stellt die Monetarisierung der CO22-Entnahme einen 
Schlüssel für eine breitere Anwendung dar. Dafür ist ein ver­
lässlicher politischer Rahmen wichtig. Für Klärschlamm-Kar­
bonisate stellt sich für die Anwendung in der Landwirtschaft 
die Frage, ob rechtliche Anforderungen auf Nährstoffrückge­
winnung und Schadstoffgehalte eingehalten werden können.
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