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Pflanzenkohle Definition

,Poroses, kohlenstoffhaltiges Material, das durch Pyrolyse
aus klar definierten, pflanzlichen Biomassen hergestellt
und so angewendet wird, dass der enthaltene Kohlenstoff
(C)|Iangfristig und klimarelevant als C-Senke gespeichert

bleibt oder in industriellen Fertigungsprozessen fossilen
Kohlenstoff ersetzt.”

(European Biochar Certificate, 2012)

— Pflanzenkohle als Klimaschutzinstrument

= Bei der Applikation in den Boden sollte ihre
Funktion Uber den reinen Klimaschutzaspekt
hinausgehen

Fotos: M. Gronwald
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Mogliche

Pflanzenkohle als Auswirkungen auf Methodik &
langfristige Bodenfunktionen und Rahmenbedingungen
Kohlenstoffsenke Ertrige

(Zulassung, Kosten)

(Bodenfruchtbarkeit, Wasser,

Nitratauswaschung)
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Pflanzenkohle als Kohlenstoffsenke

= Das C Senkenpotenzial wird beeinflusst durch

— die Prozessbedingungen 10 - o @ g P
. . . . E | - _ _ - fo)
Bei einem H/Corg-Verhaltnis um 0,4 " - * v Majoretal, 2010
sind nach 100 Jahren sind ca. 75- 5 @ Wuetal, 2016
. > ) i
95% der PK im Boden vorhanden 3 % Bugal ek, 2010
= m Zimmerman & Gao, 2013
o a Singh etal, 2012
: & i .
— das Ausgangsbiomasse L 06 O Zimmerman, 2010
C-Konzentration (%) in € M Iﬂ"" Etialy:2020
Pflanzenkohlen = * Mg, 2015
= 04
2 o Herath et al., 2015
[9)
Feedstock 0 « e Fangetal, 2014
source o F o =0-854 - 4.933*H/C_ 159998 U \ « Fang etal, 2019
(o] .r
Wood based ~ 70.5+0.39a ‘S 0.2 R=0.33, p <0.001 ' ® Dharmakeerthi et al.,, 2015
Crop wastes  61.4+0.41c ‘g x O # Aubertin et al., 2021
Other 63.6+0.72b - .
grasses 0.0 T T T 1
Manures/  41.6+0.68d 02 04 06 08
Biosolids Biochar hydrogen to organic carbon ratio, H/C_ |

— die klimatischen Bedingungen
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seitz et al., Helfrich et al.)

=  Wieviel Stroh wird aktuell abgefahren und wieviel kann
potenziell zusatzlich von deutschen Ackerbodden geerntet
werden?

=  Wie wiirden sich die Kohlenstoffvorrate verandern, wenn ein
Teil oder samtliches technisch erntebares Stroh abgefahren
wird?

= Wieviel PK kdnnte aus dem Stroh produziert werden?

= Koénnte die Applikation der PK auf den Ackern auftretende
Kohlenstoffverluste kompensieren?
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seitz et al., Helfrich et al.)

Standortspezifische Boden- und Managementdaten aus der ersten Bodenzustandserhebung
Landwirtschaft! £

= Mineralische Oberbéden (0-30 cm) mit dauerhafter Ackernutzung
= |nsgesamt 1115 Ackerstandorte o

Bodendaten
= QOrg. Bodenkohlenstoff [Mg C ha!]
= Tongehalt [%]

Meteorologische Daten (DWD)

Managementdaten

=  Fruchtfolgen (Haupt- & Zwischenfriichte; Ertrage; Strohernte)
= Dingung (mineralisch & organisch)
= (12 Jahre Daten vor Probenahme (zwischen 2000 & 2019)
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seit: et al., Helfrich et al.)

Modellierung und Annahmen

= Szenarien mit unterschiedlich hoher Strohabfuhr & PK-Applikation

= RothC + allometrische Funktionen

Szenarien: Strohabfuhr
1) Business as usual (BAU)

2) Erhéhung der Strohernte auf 50% des techn.
erntebaren Strohs (straw50)

3) Abfuhr allen techn. erntebaren Strohs (straw100)

no

= Strohernte BAU: 9 Mio. Mg Stroh (TM)

= Strohernte straw100: 26,3 Mio. Mg Stroh
(TM)

Mean C input to the soil [Mg C ha'a™]

o
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seit: et al., Helfrich et al.)

Modellierung und Annahmen
= Szenarien mit unterschiedlich hoher Strohabfuhr & PK-Applikation

= RothC + allometrische Funktionen 54
Szenarien: Strohabfuhr
1) Business as usual (BAU) T
2) Erhéhung der Strohernte auf 50% des techn. et
erntebaren Strohs (straw50) % 54
3) Abfuhr allen techn. erntebaren Strohs (straw100) g
S
% -10-
= Strohernte BAU: 9 Mio. Mg Stroh (TM) Prm—
= Strohernte straw100: 26,3 Mio. Mg Stroh ~15+
(TM ) ’ ” Time1 F:ears] o .
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seitz et al., Helfrich et al.)

Straw50

o

BAU

|
o
I

Strawb50

SOC change [Mg C ha™']

A
o
I

Straw100

ASOC change rate [MgCha 'a '] “ -15-

-04-0.3-0.2-0.1 0.0

T T T T T
0 50 100 150 200

Absolute Verluste am hochsten dort, wo die Time [years]
Strohabfuhr am starksten steigt
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seitz et al., Helfrich et al.)

Straw50 Straw100

ASOC change rate [Mg C ha'a™! ] “ ASOC change per Astraw yield [-] “
-04-03-02-0.1 00 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05
Absolute Verluste am héchsten dort, wo die  Relative Verluste hoher in Béden mit hoheren
Strohabfuhr am starksten steigt Tongehalten
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seit: et al., Helfrich et al.)

Modellierung und Annahmen B Biochar M Shoot

= Szenarien mit unterschiedlich hoher Strohabfuhr & PK-Applikation W Org. fertiliser

Root

= RothC + allometrische Funktionen

w

Szenarien: Strohabfuhr + PK
1) Business as usual (BAU)
2) -straw50+BC

3) -straw100+BC

4) BAU+BC50 PK Menge identisch zu 2)
5) BAU+BC100| & 3), aber externe Quelle

no

Mean C input to the soil [Mg C ha'a™]

o

= Langsame Pyrolyse 550°C!

- C-El’tl’ag PK pro Ton ne Str0h2_4' 352 k C StraW+BCSO StraW+BC1OO BAU+BCSO BAU+BC1OO
' 8 Szenarien
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Strohpotenzial und C-Sequestrierungspotenzial fiir Stroh-PK in

deutschen Ackerboden (seit: et al., Helfrich et al.)

Modellierung und Annahmen

= Szenarien mit unterschiedlich hoher Strohabfuhr & PK-Applikation

= RothC + allometrische Funktionen

Szenarien: Strohabfuhr + PK
1) Business as usual (BAU)
2) -straw50+BC

3) -straw100+BC

4) BAU+BC50 PK Menge identisch zu 2)
5) BAU+BC100| & 3), aber externe Quelle

= Langsame Pyrolyse 550°C!
= C-Ertrag PK pro Tonne Stroh?#: 352 kg C
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Einordnung in den nationalen Kontext

= Die Applikation von PK aus

Veranderungen im Mittel liber 20 Jahre abgefahrenem Stroh kann C-
Relative Anderung* Relative Anderung* der Verluste mehr als ausgleichen.
der aktuellen C-Vorrite nationalen C Vorrate
(%o pro Jahr) (Mio. Mg CO, pro Jahr) = Wirksamkeit 1,7x héher als
straw100 -1.8 -4.2 ambitionierter Zwischenfrucht-
-straw100+BC 2.8 6.5 anbau.
Zwischenfriichte! 1.6 3.8

ABER: PK # Humus!

*im Vergleich zum Referenzszenario (BAU)

Nationale Treibhausgasemissionen

aus dem Landwirtschaftssektor:
112 Mio. Mg CO, 4, (2023)?
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Pflanzenkohle als
langfristige
Kohlenstoffsenke

FotosRoland. Prietz

Mogliche
Auswirkungen auf
Bodenfunktionen und
Ertrage

(Bodenfruchtbarkeit, Wasser,

Nitratauswaschung)

Methodik &
Rahmenbedingungen

(Zulassung, Kosten)
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Pflanzenkohle Effekt auf den Bodenkohlenstoff

Priming von nativem Bodenkohlenstoff

— Werte einzelner Kategorien behaftet mit

grofSen Unsicherheiten

— Gesamteffekt -3.8% (-8,1-0,8%),
nicht signifikant
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Overall (21)

<0.5 (12)
>0.5 - <1 (2)
>1 - <2 (6)
>3 (2)

Crop (9)
Wood (8)
Grass (5)

Manure (1)

Slow (18)
Fast (3)

200 - 375 (5)
400 - 475 (11)
500 - 550 (9)
600 — 700 (3)
1200 (2)

<20 (5)
>20 (3)

0.1-1(12)
1.1-3(8)
5-20 (4)

<10 (5)
>10 - <20 (7)
>20 — <40 (8)
>40 — <70 (4)

.

| Experimental duration g :
- (vear) —e—
. e

= I ’
| Feedstock o :

& 2
0 e

3

- Pyrolysis type rQl
PY ]

-Pyrolysis —o—
-temperature (°C) -
o+

L Ash content (%) o—
- —o—j

| Application amount | g
[(%)

- Soil clay content (%) L —e—
= }—.—.—{

- o

- L

1 1 1 1

1 1
-60 -40 -20 O 20 40
Priming effects (% change)

(Wang et al. 2016) ®2°
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Ertragseffekte

Negativer Effekt Kein Effekt Positiver Effekt = Im Gegensatz zu den TrOpen und
Subtropen gibt es keine eindeutigen
Latitude Ertragseffekte in der temperaten Zone
- Tropical (527 / 62)
g Temperate (598/44) | ™ Boden in temperaten Klimaten sind i.d.R.
-g‘;&s—&;-‘;‘-’;"-f ------------------------------------------------------------------ auch ohne Pflanzenkohle fruchtbar.
-Tropics P - Structure (449 / 44)
Nuirient (701 13) = Potenzial im temperaten Bereich
....................... | —— moglicherweise auf
Feedstock Type
Temperate Siroture (79 38) Grenzertragsstandorten
o Nutrient (93 /7) . .. ..
= — saure, sandige, ndhrstoffarme Boden:

P : ' y y y : verbesserter Wasser- & Néihrstoffhaushalt

Effect on Yield (%) — schwere, verdichtete Boden: verbesserte
Durchliiftung, Durchwurzelbarkeit und
Infiltrationskapazitdit

(Jeffery et al. 2017)
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Bodenphysikalische Effekte: nutzbare Feldkapazitat

8

0.30

| 3 Ref Sand |
0.25 1 Il < 0.5mm i i
| A < 2mm 11 )
0y E < 10mm 17 vol% "= nFK+3,3 Vol% entspricht ~10
- (+24%) 11 mm mehr Wasserspeicherung
0.15 F13 vol% 4L i

= ABER: sehr hohe Applikation
-2 4% =176 Mg ha'%;

0.10 -

nutzbare Feldkapazitat [-]

0.05

T

= <1Gew% (~45 t hal) kaum

0 1 2 4 0 1 2 Effekte (s.auch Baiamonte et al.
Pflanzenkohle [Gew.-%] Pflanzenkohle [Gew.-%] 2021: Edeh et al 2020)

0.00

Gesattigte hydraul. LF in gepackten Bodensaulen fiir den Sand- und den
Lehmboden ohne PK (Ref) und mit 1, 2 und 4 Gew.% PK.
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Effekte im Lehmboden: Luftkapazitat und hydr. Leitfahigkeit

= Geringere Lagerungsdichte

= \erringerte Ksat = geringere ® Gesteigerte = verbesserte

Infiltrationsrate Infiltration im schweren Boden verbessert die Luftkapazitat
104 = 0.30
= Sand 1 Ref Lehm | Ref Lehm
— B < 0.5mm 025 | Il <0.5mm |
T '}-rﬂl< 2 mm | TlEAm < 2mm
E .. =31 < 10 mm _ =1 < 10 mm
S, T 0.20F ]
. 5 |
E‘ 101k 4 . g 0.15 . (+62%) i
& (+200%) | @ (+25%)
k=] £
3 S 0.10f |
5
>
< 0.05 F i
100} :3:3: -] - l
T e T e . 0.00
0 1 2 4 0
Pflanzenkohle [Gew.-%] Pflanzenkohle [Gew.-%] Pflanzenkohle [Gew.-%]

Gesattigte hydraul. LF fiir den Sand (links) und Lehm (Mitte), sowie Luftkapazitat fiir den Lehm (rechts) in gepackten
Bodensaulen fiir den Lehmboden ohne PK (Ref) und mit 1, 2 und 4 Gew.% PK.
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Auswirkung auf die Nitratauswaschung

Gesamteffekt: - 13 % NO; Auswaschung

NO, leaching

Alluvial lowland

Expanding clay —_—
Limited age** _

Keine Reduktion
im sub-humiden

temp. Bereich
Semi-arid climate*** —— ‘

Steppe climate —-—S
Sub-humid temperate climate*
Wet sub-tropical climate h
Overall effect :

$F P PP S e s S
Biochar induced changes / %

Page 19
19. Februar 2026

Dr. Mirjam Helfrich

t/ha

Biochar <10
Biochar 10 - 20**
Biochar 20 - 40
Biochar =40
Fertilizer None**
Fertilizer Mineral

Fertilizer Organic
Fertilizer Mixed

N <150***

N 150 - 300

N >300*

Overall effect

NO, leaching . .
Keine Reduktion

< 4@ bei geringerer
Applikationsmenge

&

b

S S 9 & 9

Biochar induced changes / %

(Borchard et al. 2019) ece
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Pflanzenkohle als
langfristige
Kohlenstoffsenke

FotosRoland. Prietz

Mogliche
Auswirkungen auf
Bodenfunktionen

(Bodenfruchtbarkeit,
Wasser, Nitratauswaschung)
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Rahmenbedingungen

(Zulassung, Kosten)
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Rechtliche Rahmenbedingungen in Deutschland und der EU

= Diingemittelverordnung (DiiMV; BMLEH); Diingegesetz (DiinG, Bundestag)
- Aus unbehandeltem Holz pyrolisierte Kohlen mit einem C-Gehalt >80 % (TM)

- Schadstoffgrenzwerte missen eingehalten werden

= EU Diingemittelverordnung (Europ. Parlament; Europ. Rat 2019)

- PK als EU-Diingeprodukt muss den Anforderungen der Verordnung entsprechen und
ein Konformitatsbewertungsverfahren durchlaufen haben (CE-Kennzeichnung)

- Ausgangsstoffe: ,durch Pyrolyse oder Vergasung gewonnene Materialien”

(u.a. pflanzliche Abfdlle aus der Nahrungsmittelindustrie, Bioabfall aus getrennter Sammlung, Reststoffe
aus der Herstellung von Bioethanol und Biodiesel und faserige pflanzliche Abfdlle aus der Herstellung von
Frischzellstoff oder der Papierherstellung aus Frischzellstoff)
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Pflanzenkohleproduktion

Entwicklung der Pflanzenkohleproduktion in Europa nach European Biochar

Industry (EBI, 2024 )
N e
(t/Jahr)
2022 ~120 ~50.000 ~35.000
2023 171 75.000 49.000
2024 >200* ~115.000* ~70.000*
*geschdtzt

= Deutschland stellt etwa 25 — 30 % der europaischen Produktionskapazitat
= |nsgesamt zwar noch wenig, aber starkes Wachstum (~100% in 2 Jahren)

= Aktueller Marktpreis um 400-1000 € / Tonne
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Pflanzenkohle ist aufgrund ihrer Stabilitat eine ernstzunehmende
Option fir langfristige CO,-Entnahmen — unabhangig von ihrer
Wirkung im Boden.

Positive Effekte von Pflanzenkohle auf Wasser- und Nahrstoffhaushalt
sind moglich, aber stark standort- und anwendungsabhangig und
unter temperaten Bedingungen keineswegs garantiert.

Der Einsatz von Pflanzenkohle auf Ackerflachen ist nur dann sinnvoll,
wenn Synergieeffekte zu erwarten sind — andernfalls bleibt sie vor
allem eine KlimaschutzmalBnahme.
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