Dieses Faktenblatt wurde im Rahmen des Pilotprojekts «Klimaneutrale Landwirtschaft Graubiinden» erarbeitet
und die Resultate werden im Schlussbericht zum Monitoring durch Agroscope weiter eingeordnet.

Pflanzenkohle wirkt als Kohlenstoffsenke, da die stabile Kohle nach der Pyrolyse liber lange Zeitrdume Kohlenstoff
im Boden speichert und so der Atmosphdre CO, entzieht. Unter bestimmten Bedingungen kann zudem eine Reduk-
tion der bodenbiirtigen Lachgasemissionen (N,O) auftreten, wahrend andere postulierte Effekte auf Methan- oder
Ammoniakemissionen bei Stall- oder Hofdiingerbewirtschaftung bisher nicht bestatigt sind.

Monitoring: Die Sequestrierungsleistung von Pflanzenkohle in Béden kann modellbasiert tGber die ausgebrachte
Menge von Pflanzenkohle abgeschatzt werden, zum Beispiel nach Vorgaben der European Biochar Certification.
Bezuglich der Methan- oder Lachgaswirkungen ist mit der derzeitigen Datenlage keine verldssliche Abschatzung
moglich.

Empfehlungen: Die Herstellung und der Einsatz von Pflanzenkohle kann in Pilotprojekten unter giinstigen Bedin-
gungen sinnvoll sein, insbesondere bei verflighbarer Biomasse, Nutzung der Pyrolyseenergie, hohem Wertschop-
fungspotential und wissenschaftlicher Begleitung. Eine generelle Férderung des Einsatzes von Pflanzenkohle wird

derzeit nicht empfohlen. Im Hinblick auf eine mégliche Erweiterung des Klimaschutzpotentials wird empfohlen die |

Verfligbarkeit von geeigneter Biomasse und die Standorteignung von Pyrolyseanlagen weiter zu prifen.

Vertrauen in die Wirksamkeit Kohlenstoffsenke: Hohe Ubereinstimmung & robuste
Evidenz

Zeithorizont Sofort wirksam

Technische Bereitschaft Anwendungsbereit

Annahmen Skalierung Graubiinden 1.) Sequestrierungsleistung von 2‘000 Tonnen Pflan-

zenkohle pro Jahr basierend auf fiinf bestehenden
oder geplanten Pyrolyseanlagen im Kanton Graubiin-
den

2.) Basierend auf Keel et al. (2023) jahrliche Sequest-
rierungsraten von 0.1 bis 0.5 t C pro Hektar und Jahr
auf den gesamten Acker- und Kunstwiesenflachen

3.) Kulturen mit hoher Wertschépfung: Gemiuse- und
Weinbaufldachen, pro Hektar und Jahr 1 Tonne Pflan-
zenkohle

1.) 2.94 kt CO2-Aq. pro Jahr

2.) 1.53 - 7.55 kt CO2-Aq. pro Jahr

3.) 0.82 kt CO2-Aqg. pro Jahr

Potenzial Graublinden
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In diesem Faktenblatt wird skizziert, wie unter-
schiedliche Anwendungen von Pflanzenkohle gege-
benenfalls zur Reduktion von Treibhausgas (THG) -
Emissionen und/oder zur langfristigen Speicherung
von Kohlenstoff und somit zum Entzug von CO2 aus
der Atmosphare beitragen konnen. Grundsétzlich
kann zwischen der Anwendung als (i) Futtermittel-
zusatz, als (ii) Einstreu im Stall, als (iii) Zusatz zu
Gllle, Mist und Kompost sowie (iv) der direkten und
indirekten (z. B. iber Kultursubstrate) bodenbezo-
genen Anwendung unterschieden werden. Der Voll-
standigkeit halber werden auch Aspekte im Zusam-
menhang mit der Herstellung von Pflanzenkohle
mitdiskutiert.

1 Emissions- und
Sequestrierungsprozesse

Methanemissionen aus der Verdauung der Nutz-
tiere (CHa): Durch Verdauung und Fermentation von
Futter entstehen insbesondere bei Wiederkduern
bedeutende Mengen von Methanemissionen. Diese
Emissionen hangen direkt von der Zusammenset-
zung des Futters und vom Energiestoffwechsel der
Tiere und den in ihnen lebenden Mikroorganismen
ab. Letztere werden ebenfalls von der Futterqualitat
aber gegebenenfalls auch von spezifisch verabreich-
ten Futtermittelzusatzen wie z.B. Pflanzenkohle be-
einflusst.

Methan-, Lachgas, und Ammoniakemissionen von
Hofdiingern (CHs, N20, NHs): Nutztiere scheiden
nicht verdaute Substrate iber Dung und Urin aus.
Durch biochemische Umsetzungsprozesse kdnnen
aus diesen Hofdiingern auf der Weide, im Stall, bei
der Lagerung und bei der Ausbringung Methan-,
Lachgas-, und Ammoniakemissionen entstehen. Re-
levant sind vor allem Methanemissionen bei der
Gullelagerung, sowie Ammoniak- und Lachgasemis-
sionen im Stall und bei der Lagerung und Ausbrin-
gung von Hofdlingern. Neben der Menge und Ver-
flgbarkeit an Ausgangssubstraten (Kohlenstoff und
Stickstoff) sind speziell die Verflgbarkeit von Sauer-
stoff, die Temperatur und der pH wichtige Einfluss-
grossen, welche die Hohe der Emissionen beeinflus-
sen.
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Speicherung von Kohlenstoff und Entzug von at-
mospharischem Kohlendioxid (CO:): Kohlenstoff,
der wahrend der Photosynthese gebunden wurde,
wird in der Regel in kurzer Zeit durch die Veratmung
von Tieren und Mikroorganismen wieder als CO:
freigesetzt. Er befindet sich in einem kurzfristigen
Kreislauf und fihrt somit nicht zu einer Verande-
rung des THG-Effektes. Wird Kohlenstoff jedoch in
eine besonders stabile Form umgewandelt (z.B.
durch Umwandlung in Pflanzenkohle) kann es zu ei-
ner langfristigen Anreicherung zum Beispiel im Bo-
den kommen. Auf diesem Wege kann CO; dauerhaft
der Atmosphére entzogen werden.

2 Technisches Potenzial

2.1 Wirkungsmechanismus der
Minderungsmassnahme

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber das Verstandnis
des Wirkungsmechanismus und tber den Wirkungs-
nachweis der verschiedenen Anwendungen von
Pflanzenkohle.

Pflanzenkohle ist das Produkt der thermischen Um-
wandlung von Biomasse unter Sauerstoff-limitier-
ten Bedingungen. Durch die Pyrolyse (mindestens
500 °C fir 10 Minuten (DaV, 2023)) wird ungefahr
die Halfte des Kohlenstoffs energetisch genutzt und
verbrannt. Die andere Halfte wird in die besonders
stabile Form der Pflanzenkohle Uberfiihrt. Neben
der Stabilitat ist die sehr grosse Oberflache eine der
herausragenden Eigenschaften von Pflanzenkohle.
An dieser Oberflache kénnen unterschiedliche Ver-
bindungen wie Nahr- und Schadstoffe, organische
Molekiile sowie Wasser gebunden werden. Diverse
Effekte hinsichtlich Emissionsminderung werden
der Bindung von Stickstoffverbindungen (Ammo-
nium, Nitrat, Harnstoff oder Harnsdure) an die
grosse Oberflache von Pflanzenkohle zugeschrieben
oder der Forderung von mikrobiellen Prozessen,
welche die Immobilisierung von Stickstoff erhéhen
(Hagemann et al., 2017; Kupper et al., 2024). Auf
diese Weise wird die Verfligbarkeit von Ausgangs-
substraten fur die verschiedenen Emissionspro-
zesse verringert. Die Stickstoffbindung bei Ammo-
nium und Nitrat liegt jeweils in der Gréssenordnung



von 1 g Stickstoff je Kilogramm Pflanzenkohle (Graf-
mdller et al., 2025; Weldon et al., 2022). Dadurch
sind die direkten Effekte im Stall oder im Hofd{in-
germanagement begrenzt. Im Boden sind diese ge-
speicherten  Stickstoffverbindungen  weiterhin
pflanzenverfiigbar. Weiterhin kann sich die Verwen-
dung von Pflanzenkohle auf den pH in der Giille
oder im Boden auswirken, wodurch eine Beeinflus-
sung der Emissionen denkbar ware. Auf dieser
Grundlage wird postuliert, dass Pflanzenkohle die
verschiedenen biochemischen Prozesse, die zur
Freisetzung von Treibhausgasen oder zur Sequest-
rierung von Kohlenstoff fiihren, beeinflussen kann.
i.  Pflanzenkohle als Futtermittelzusatz fiir
Kiihe:
Futtermittelzusitze wie Ole und Fette, Tan-
nine, dtherische Ole oder synthetische Verbin-
dungen (z.B. 3-NOP) kénne unter Umstdnden
die Aktivitat und somit die Methanproduktion
der Mikroorganismen im Pansen beeinflussen
(siehe dazu Faktenblatt «Futtermittelzusatze
und Futterzusatzstoffe»). Friihe Publikationen
haben einen entsprechenden Effekt der Pflan-
zenkohle auf die Methanproduktion im Pansen
vorgeschlagen. Allerdings konnte nie ein kon-
kreter Wirkungsmechanismus identifiziert
werden. Ebenso wenig wurde eine effektive
Minderung der Methanemissionen experi-
mentell nachgewiesen (Dittmann et al., 2024).
ii. Pflanzenkohle als Einstreu im Stall und/oder
Laufhof:
Ziel ist es, flichtige Nahrstoffe moglichst rasch
zu binden und somit gasférmige Emissionen
und andere Verluste zu reduzieren. Zur Wir-
kung von Pflanzenkohle als Einstreu im Stall
und/oder Laufhof gibt es bisher nur wenige
Studien, insbesondere unter Praxisbedingun-
gen. Derzeit gibt es weder fiir Methan noch fiir
Ammoniak (Kupper et al., 2024) oder Lachgas
einen allgemeinen experimentellen Nachweis
einer emissionsmindernden Wirkung.
Pflanzenkohle als Zusatz zu Giille, Mist und
Kompost:
Ebenso wie bei der Einstreu ist das Ziel der
Massnahme, fliichtige Nahrstoffe moglichst
rasch zu binden und somit gasférmige Emissi-
onen und andere Verluste zu reduzieren. Zu-
dem schwimmt Pflanzenkohle nach dem Ein-
bringen in die Gille zumindest teilweise auf
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der Oberflache auf. Dies kann dhnlich wie eine
Abdeckung wirken, bei welcher der Luftaus-
tausch zwischen emittierender Oberflache
und Umgebung reduziert wird. Eine limitierte
Anzahl von Studien beziiglich der entsprechen-
den Wirkung auf Ammoniak unter Laborbedin-
gungen (Kupper et al., 2024) kommt jedoch zu
keinen eindeutigen Resultaten. Falls sich durch
Zugabe von Pflanzenkohle eine stabilere
Schwimmschicht an der Gilleoberflache aus-
bildet, ware theoretisch auch eine methanoxi-
dierende Wirkung denkbar. Die Umwandlung
von Methan in CO2 wiirde die Klimawirkung
deutlich reduziert. Allerdings gibt es auch fir
diese Effekte keinen wissenschaftlichen Kon-
sens beziglich der Wirkung. Ebenso wie bei
Gdlle ist die Wirkung einer Zugabe von Pflan-
zenkohle zu Mist oder Kompost noch wenig
untersucht. Aus wissenschaftlicher Sicht gibt
es somit weder fiir Methan noch fir Ammo-
niak oder Lachgas einen allgemeingiiltigen ex-
perimentellen Nachweis einer emissionsmin-
dernden Wirkung von Pflanzenkohle bei Zu-
gabe zu Giille, Mist oder Kompost.

Direkte oder indirekte Ausbringung von
Pflanzenkohle auf Béden:

Durch Bindung von Nahrstoffen und durch Be-
einflussung des Boden-pH kann die biochemi-
sche Umwandlung von Stickstoff beeinflusst
werden. In den meisten Studien wird eine sig-
nifikante Reduktion der Lachgasemissionen
aus Boden beobachtet (Cayuela et al., 2014,
Schmidt et al., 2021b). Die Langfristigkeit die-
ser Wirkung ist allerdings bisher unklar
(Borchard et al., 2019).

Durch die hohe Stabilitdt von Kohlenstoff in
Pflanzenkohle wird Kohlenstoff langfristig im
Boden gespeichert. Dadurch wird der Atmo-
sphéare CO2 entzogen und ein Beitrag zum Kli-
maschutz geleistet (Schmidt et al., 2019a; Keel
et al., 2025; Rodrigues et al., 2023). Die Stabi-
litdat der Pflanzenkohle bleibt auch erhalten,
wenn sie zuvor an Kihe verfuttert und dann
ausgeschieden wurde (Walz et al., 2025).
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Tabelle 1: Versténdnis des Wirkungsmechanismus und experimenteller Wirkungsnachweis bei unterschiedlicher Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft.

Prozess

Verstidndnis des Wirkungsmechanis-
mus

Experimenteller Wirkungsnachweis
,Labor”

Experimenteller Wirkungsnachweis
,Praxis”

(i.a)

Methanhemmende Wirkung von

Pflanzenkohle als Futtermittelzusatz

Kein Wirkungsmechanismus bekannt

Kein Nachweis (wenige Messungen,
widerspriichliche Resultate)

Kein Nachweis (wenig Messungen, wi-
derspriichliche Resultate)

(i.b)

Verbesserung der Tiergesundheit
durch Verfiitterung von Pflanzen-

kohle

Wirkungsmechanismus zumindest teil-
weise bekannt (Absorption von Toxi-
nen, Wirkung auf Pathogene)

Mehrheitlich positive, wenn auch nicht
statistisch signifikante Einflisse auf die
Tiergesundheit

(i)

Pflanzenkohle als Einstreu im Stall
und/oder Laufhof

Mogliche Wirkung Gber Bindung von
Stickstoffverbindungen

Kein Nachweis (wenige Messungen,
widerspriichliche Resultate)

Kein Nachweis (wenige Messungen,
widerspriichliche Resultate)

(iif)

Pflanzenkohle als Zusatz zu Gillle,
Mist und Kompost

Mogliche Wirkung tber Bindung von
Stickstoffverbindungen und/oder tber
Ausbildung einer ,,Schwimmschicht”

Kein Nachweis (wenige Messungen,
widerspriichliche Resultate)

Kein Nachweis (wenige Messungen,
widersprichliche Resultate)

(iv.a)

Direkte oder indirekte Ausbringung
von Pflanzenkohle auf Bdden: Koh-
lenstoffsequestrierung

Kohlenstoff in Pflanzenkohle liegt in ei-
ner sehr stabilen Form vor

Robuster Nachweis von Kohlenstoffse-
questrierung

Robuster Nachweis von Kohlenstoffse-
questrierung, noch offene Fragen zur
Dauerhaftigkeit der Senkenleistung

(iv.b)

Direkte oder indirekte Ausbringung
von Pflanzenkohle auf Bdden: Lach-
gasemissionen

Zumindest teilweises Prozessverstand-
nis der reduzierenden Wirkung auf bo-
denbiirtige Lachgasemissionen

Mittlerer Wirkungsnachweis

Mittlerer Wirkungsnachweis, noch of-
fene Fragen zur Dauerhaftigkeit der
Wirkung




Zusatzlich zur direkten Beeinflussung von Treib-
hausgasquellen und -Senken kann sich der Einsatz
von Pflanzenkohle auf die Produktionseffizienz aus-
wirken. Eine Ubersichtsstudie fand Hinweise fiir
mehrheitlich positive Effekte auf Tiergesundheit
und -Leistung bei Verfuitterung von Pflanzenkohle,
wenn auch die Wirkungsnachweise meist nicht sta-
tistisch signifikant waren (Schmidt et al., 2019b).
Weiterhin wird verschiedentlich angefihrt, dass
Ausbringung von Pflanzenkohle auf Béden zu héhe-
ren und stabileren Pflanzenertrdgen fihrt. Mégliche
Erklarungen dafiir waren ein verbesserter Wasser-
und Nahrstoffhaushalt. Ertragssteigernde Wirkun-
gen sind aber vor allem aus tropischen Anbaugebie-
ten bekannt und treten in den gemaRigten Klimazo-
nen mit jungen Boden weniger deutlich auf (Jeffery
etal, 2017).

Bei samtlichen postulierten Wirkungsmechanismen
sind die Eigenschaften der spezifischen Pflanzen-
kohle von groRer Bedeutung. Diese hangen in erster
Linie von Ausgangsmaterial und von der Prozessfiih-
rung wahrend der Pyrolyse ab (Temperatur, Ver-
weilzeit, Sauerstoffgehalt). Eine mogliche Wirkung
ist daher von der spezifischen Anwendung einer
spezifischen Pflanzenkohle abhangig und bedarf im
Einzelfall noch weiterer Abklarungen.

2.2 Technisches Potenzial der
Minderungsmassnahme

Unter dem derzeitigen Stand der Wissenschaft ldsst
sich eine Klimaschutzwirkung von Pflanzenkohlean-
wendung nur durch C-Sequestrierung und durch
eine Reduktion von N20-Emissionen bei der Aus-
bringung auf Boden belegen. Fir alle tbrigen Me-
chanismen gibt es bisher keine eindeutigen experi-
mentellen Wirkungsnachweise. Eine Okobilanzstu-
die von Roesch et al. (2025) zeigt jedoch, dass im ge-
samten Lebenszyklus der Pflanzenkohle (Produk-
tion, Kaskadennutzung und Ausbringung) die C-Se-
questrierung bei weitem den wichtigsten Klima-
schutzfaktor darstellt. Der positive Effekt der C-Se-
questrierung fallt in fast allen untersuchten Szena-
rien Gber 50-mal starker ins Gewicht als die model-
lierten Anderungen der direkten Feld- und Tieremis-
sionen im ersten Jahr nach der Anwendung.
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Fir die gesamte Schweiz fanden Keel et al. (2023)
auf Basis von potenziell verfligbarer Biomasse eine
mogliche Kohlenstoffsequestrierung durch Pflan-
zenkohle von 0.14 bis 0.77 Millionen Tonnen CO»-
Aquivalent pro Jahr, was ungefihr 2-13 Prozent der
landwirtschaftlichen THG-Emissionen der Schweiz
kompensieren wiirde. Roesch et al. (2025) berech-
neten auf Basis von Einsatzszenarien der Pflanzen-
kohle auf landwirtschaftlichen Betrieben ein maxi-
males Treibhausgas-Einsparpotential in dhnlicher
Héhe (0.41 Millionen Tonnen COz-Aquivalent). In ei-
ner optimistischeren Studie schatzen Schmidt et al.
(2021a), dass jahrlich bis zu 4 Millionen Tonnen CO»-
Aquivalent sequestriert werden kdnnten. Allerdings
sind derart hohe Potentiale massgeblich von der
Verfligbarkeit von geeigneter Biomasse sowie von
der maximal zuldssigen landwirtschaftlichen Aus-
bringmenge beschrankt. So schdtzen Schmidt et al.
(2021a) das Potential unter Beriicksichtigung der
derzeit verfligbaren Biomassen wesentlich tiefer ein
(1.5 Millionen Tonnen CO2-Aquivalent). Schliesslich
ist zu beachten, dass die Pyrolyse zu Pflanzenkohle
und die Anwendung in der Landwirtschaft aus kli-
matischer Sicht nicht immer die wirkungsvollste
Nutzung von Biomasse ist. Entsprechend ist das Po-
tential fur die Landwirtschaft zusatzlich durch alter-
native Nutzungsformen von Biomasse und Pflanzen-
kohle beschrankt.

In Bezug auf die Reduktion der bodenbiirtigen Lach-
gasemissionen fand eine Ubersichtsstudie bei Aus-
bringung von Pflanzenkohle eine Reduktion von bis
zu 38%, wobei aber schon nach einem Jahr der Ef-
fekt vernachlassigbar war und nur wenige langer-
fristige Messungen vorliegen (Borchard et al.,
2019). Selbst unter sehr optimistischen Annahmen
ergdbe sich dadurch ein Gesamtpotential fur die
Schweiz von maximal 0.28 Millionen Tonnen CO2-
Aquivalent.

2.3 Vertrauen in die Wirksamkeit

Aus den Ausfiihrungen zu Wirkungsmechanismen
und dem technischen Potenzial ergeben sich fol-
gende Einschatzungen beziiglich des Vertrauens in
die Wirksamkeit (Abbildung 1).



In Bezug auf die langfristige Speicherung von Koh-
lenstoff kann das Verstdndnis des Wirkungsmecha-
nismus als robust bezeichnet werden: Hohe Uber-
einstimmung & Robuste Evidenz.

Eine Reduktion der bodenbiirtigen Lachgasemissio-
nen konnte verschiedentlich nachgewiesen werden
ist aber sehr variabel: Mittlere Ubereinstimmung &
Mittlere Evidenz.

Bei allen anderen Wirkungsmechanismen besteht
noch kein allgemeiner experimenteller Wirkungs-
nachweis und wissenschaftlicher Konsens (Geringe
Ubereinstimmung & Begrenzte Evidenz), wobei zu-
mindest teilweise auch das Verstandnis der mogli-
chen biochemischen Wirkungsmechanismen noch
begrenzt ist.

Vertrauen in die Wirksamkeit
Bezlizlich Ubersinstimmung und Qualitdt der Evidenz in der skademischen Literatur
5 4 3
Hohe Ubereinstimmung ~ Mittlere Ubereinstimmung | Geringe Ubersinstimmung
& Robuste Evidenz

£ Robuste Evidenz & Robuste Evidenz

'y

Hohe Ubereinstimmune

£ Mittlere Evidenz
3
Hohe Ubereinstimmune
& Begrenzte Evidenz

Geringe Ubersinstimmung
& Begrenzte Evidenz

Abbildung 1: Einschétzung des Vertrauens in die
Wirksamkeit fiir die C-Sequestrierung (rot), die Re-

duktion von N20-Emissionen bei der Ausbringung auf

Bdden (orange) und alle weiteren vorgeschlagenen
Anwendungen (gelb) nach Mastrandea et al. (2010).

3 Systembetrachtung

3.1 Synergien

Wie bereits erwahnt, kann der Einsatz von Pflanzen-
kohle moglicherweise produktionssteigernde Wir-
kungen haben (Tiergesundheit und -Leistung, Pflan-
zenertrage). Daneben gibt es weitere moglich Sy-
nergien:

o Die Pyrolyse ist ein Prozess, bei dem Energie
freigesetzt wird, welche unter Umstdanden als
Prozesswarme (z. B. zu Heizzwecken oder zur
Holzschnitzeltrocknung) und/oder zur Stromer-
zeugung genutzt werden kann.

Klimaneutrale
Landwirtschaft
Graubiinden

e In der Praxis werden teilweise deutlich tiefere
Geruchsbelastungen im Stall sowie bei der La-
gerung und Ausbringung von Hofdlingern beo-
bachtet.

e Durch Einsatz von Pflanzenkohle kann der pH-
Wert im Boden erhdht werden, was unter Um-
standen die Diingeeffizienz positiv beeinflusst.

e Durch die grosse Oberflache sowie die Forde-
rung der Aggregatbildung kann Wasser tber
langere Zeit im Boden gespeichert werden, was
zu einem bessern Wasserhaushalt beitragen
kann und somit die Klimaresilienz erhéht (Gao
etal., 2020; Oduor Omondi et al., 2016). Ob die
potenziell verfiighare Menge an Pflanzenkohle
fir eine signifikante Wirkung ausreichend ist,
ist jedoch nicht bekannt.

3.2 Limitierungen, Zielhierarchien

Neben den Synergien gilt es auch Limitierungen und
Zielhierarchien zu betrachten:

e Nach wie vor bestehen grosse Unsicherheiten
bezuglich der Wirkungsweise von Pflanzen-
kohle auf verschiedene Prozesse. Insbesondere
langfristige, potenziell negative Auswirkungen
auf (Mikro-) Organismen im tierischen Verdau-
ungstrakt, in den Hofdlingern und in Boden sind
noch kaum untersucht (siehe z.B. BAFU, 2023).

e Pflanzenkohle ist nur als CMC 14 (CMC — Com-
ponent Material Category; durch Pyrolyse oder
Vergasung gewonnene Materialien) fiir den
Einsatz in der Landwirtschaft mit strengen
Schadstoffgrenzwerten (insbesondere polyaro-
matischen Kohlenwasserstoffen) zugelassen
(DuV, 2023, ChemRRYV, 2025; siehe auch Ithaka
Journal 2025). Schadstoffkonzentrationen sind
primar abhangig von Prozessfiihrung und Aus-
gangssubstrat.

e Die maximal zuldssige Menge von Pflanzen-
kohle, die in der Landwirtschaft ausgebracht
werden darf, ist auf eine Tonne pro Hektare
und Jahr und 10 Tonnen pro Hektare tber 20
Jahre beschréankt (ChemRRV, 2025).

e Es empfiehlt sich, Pflanzenkohle vor dem Aus-
bringen im Feld mit Nahrstoffen «aufzuladen»
(z.B. durch Ko-Kompostierung), um das Risiko
zu vermeiden, dass freie Nadhrstoffe im Boden
immobilisiert werden. Alternativ kann die
Pflanzenkohle z.B. bei der Aussaat von Zwi-
schen- oder Winterbegriinung eingesetzt wer-
den.


https://www.ithaka-journal.net/de/ct/237-zulassung-von-pflanzenkohle-in-der-schweiz-2025
https://www.ithaka-journal.net/de/ct/237-zulassung-von-pflanzenkohle-in-der-schweiz-2025

e Die Umwandlung zu Pflanzenkohle steht in
Konkurrenz zu alternativen Nutzungsformen
von Biomasse (Lebensmittel, Futtermittel,
Energietrager, Baustoff, C-Sequestrierung). Das
European Biochar Certificate schliesst Bio-
masse, welche in Konkurrenz zu Lebens- und
Futtermitteln steht, als Ausgangssubstrat gene-
rell aus. Auch aus Sicht des Klimaschutzes ist die
Pyrolyse und Verwendung als Pflanzenkohle
nicht in jedem Fall die beste Option.

e Bei der Herstellung mit einer offenen Retorte
respektive mit dem Kon-Tiki Verfahren muss
unter Umstanden sichergestellt werden, dass
gesetzliche Emissionsgrenzwerte eingehalten
werden und die Pflanzenkohle den Schadstoff-
grenzwerten entspricht. Zudem sollte fir eine
optimale Klimawirkung sichergestellt werden,
dass die entstehende Prozessenergie optimal
genutzt wird, was bei derartigen Anlagen nicht
immer gegeben ist.

3.3 Kostenbetrachtungen

Derzeit sind keine allgemeingiiltigen Aussagen mog-
lich. Die Wirtschaftlichkeit wird im Folgenden quali-
tativ bewertet, weil die Datenlage zurzeit noch sehr
schwach ist und die Ertrage und Kosten (Vorleistun-
gen, Arbeitskosten, Kapitalkosten) je nach Anwen-
dungs- und Umsetzungsform und je nach Kontext
sehr variabel sind.

e Vorleistungen: Der Zukauf von Pflanzenkohle
ist derzeit noch sehr teuer (ca. CHF 1000.— pro
Tonne). Im Vergleich zu anderen Klimaschutz-
massnahmen ist derzeit der Einsatz von Pflan-
zenkohle aus dieser Sicht in der Regel eine sehr
teure und unrentable Klimaschutzmassnahme.

o Kapitalkosten: Pflanzenkohle kann auch selbst
hergestellt werden. Die Planung und Installa-
tion einer eigenen industriellen Pyrolyseanlage
ist mit hohen Investitionen verbunden, da sol-
che Anlagen mindestens 1000 t Biomasse pro
Jahr verarbeiten. Demgegeniber sind Pyrolyse-
heizungen nur etwas teuer als eine herkémmli-
che Hackschnitzelheizung, haben aber einen
hoheren Brennstoffbedarf. Eigenherstellung
von Pflanzenkohle im Kon-Tiki-Verfahren erfor-
dert nur sehr geringe Kapitalkosten.

e Arbeitskosten: sehr variabel je nach Art der An-
wendung und Umsetzung.
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e  Ertrdge: sehr variabel je nach Art der Anwen-
dung und Umsetzung und je nach Wirkung im
spezifischen Kontext. Zu beachten sind allféllige
Mehreinnahmen durch Zusatznutzen (z. B.
stabilere und gegebenenfalls héhere Ertrage
oder verbesserte Tiergesundheit). Beim Betrieb
einer eigenen Pyrolyseanlage sind die Inwert-
setzung der Energie sowie der Verkaufspreis
der Pflanzenkohle wichtige Faktoren. Eventuell
kénnen Zusatzeinnahmen tber Klimazertifikate
generiert werden.

Rund um die Herstellung und Anwendung von Pflan-
zenkohle gibt es derzeit zahlreiche Entwicklungen,
welche die Wirtschaftlichkeit beeinflussen. Eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse sollte daher jeweils zum
gegebenen Zeitpunkt und unter Beriicksichtigung
der spezifischen Bedingungen erfolgen.

4 Uberlegungen zum umsetzbaren
Potential im Kanton Graubiinden

Bei der Herstellung und Anwendung von Pflanzen-
kohle muss in der Regel eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Aspekten beachtet werden. Grossere
Investitionen in Pyrolyseanlagen sollten daher im
Einzelfall anhand der lokalen Gegebenheiten sorg-
faltig geplant werden und machen in der Regel nur
bei allgemein glinstigen Voraussetzungen Sinn (Ver-
fligbarkeit von geeigneter Biomasse, realistisches
Wirkungspotential von Prozessenergie und Pflan-
zenkohle). Insbesondere die Verfiigbarkeit von ge-
eigneter Biomasse ist ein zentraler Faktor und alter-
native Nutzungsformen sollten immer kritisch ge-
prift werden.

In der Literatur wird oft eine Kaskadennutzung vor-
geschlagen. Die Kaskade verlauft tiber die energeti-
sche Nutzung der Biomasse wahrend des Pyroly-
seprozesses Uber die Verflitterung von Pflanzen-
kohle an Tiere oder die Verwendung derselben als
Einstreu im Stall oder bei der Hofdlingerlagerung bis
hin zur Ausbringung auf dem Feld. Die grundsatzli-
che Uberlegung dabei ist, dass je friiher die Pflan-
zenkohle in die Kaskade eingebracht wird und je
mehr Prozesse somit abgedeckt werden, desto
grosser ist potenziell die Gesamtwirkung. Dies gilt
allerdings nur, wenn es entlang der Kaskade keine


https://www.european-biochar.org/en/
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wesentliche Verluste an Pflanzenkohle gibt. Neben
der erwarteten direkten Klimaschutzwirkung von
Pflanzenkohle (Reduktion von Emissionen, Speiche-
rung von Kohlenstoff) sollte wie oben erwahnt auch
die mogliche indirekte Wirkung Gber die Steigerung
der Produktionseffizienz beachtet werden (Tier-
gesundheit und -Leistung, Pflanzenertrage).

Die geographischen Voraussetzungen von Graubiin-
den als Bergkanton beeinflussen das spezifische
Umsetzungspotential in verschiedener Hinsicht:

e  Verfligbarkeit von Biomasse:
Die Verfuigbarkeit von geeigneter Biomasse im
Kanton Graubiinden (z.B. aus der Forst- und
Landwirtschaft, aus Griinschnitt in Siedlungen
usw.) wurde nach unserem Wissensstand bis-
her nicht systematisch untersucht. Eine derar-
tige Abschatzung sollte speziell die alternativen
Nutzungsmoglichkeiten im Kanton sowie die
gegebenenfalls langen Transportwege in Be-
tracht ziehen.

e Dezentrale Besiedlung:
Die kleinrdaumigen Besiedlungsstrukturen im
Kanton sind vor allem bei der Planung von gros-
seren Pyrolyseanlagen von Bedeutung. Zum ei-
nen sollte die Prozessenergie und insbesondere
die Abwarme lokal moglichst sinnvoll genutzt
werden kdnnen, zum anderen sollten die Trans-
portwege fiir das Ausgangsmaterials sowie flr
die Pflanzenkohle selbst so kurz wie méglich ge-
halten werden. Vor diesem Hintergrund ist der
Einsatz von dezentrale Pyrolyseheizungen auf
einzelnen Hoéfen prifenswert.

e  Grosse Bedeutung der Tierproduktion und der
Hofdlinger:
Aufgrund der topografischen Gegebenheiten
wird in Graubiinden die landwirtschaftliche
Produktion von der graslandbasierten Haltung
von Wiederkduern dominiert. Dies fuhrt zu ei-
nem entsprechend hohen Anfall von Hofdin-
gern. Falls tatsachlich Wege gefunden werden,
durch Bindung von Néahrstoffen an die Pflan-
zenkohle Lager- und Ausbringverluste zu redu-
zieren, konnte im Idealfall die Dingeeffizienz
erhoht werden.

e Landnutzung und Bodeneigenschaften:
Die grossen Graslandflachen im Kanton sind fiir
die direkte grossflachige Anwendung von Pflan-
zenkohle zur Bodenverbesserung eher weniger
geeignet. Bezliglich der Ubrigen potenziellen
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Anwendungsflachen gibt es noch keine syste-
matischen Abklarungen auf Kantonsebene.
Aufgrund der hohen Kosten macht der Einsatz
vor allem in Kulturen mit grosser Wertschop-
fung Sinn (z.B. Gemise-, Wein-, oder Garten-
bau) und/oder da, wo eine signifikante Verbes-
serung der Bodeneigenschaften zu erwarten
ist. Die entsprechenden Kulturen sind im Kan-
ton von eher untergeordneter Bedeutung (un-
gefdhr 150 ha Freilandgemiise und 450 ha
Weinbau). Dies konnte das Potential limitieren,
da es gegebenenfalls zielfilhrender ware, die
Pflanzenkohle auf Flachen in anderen Kantonen
einzusetzen.

Derzeit sind im Kanton Graubiinden zumindest zwei
grossere industrielle Pyrolyseanlagen in Betrieb.
Eine Anlage in Maienfeld wird von der Inkoh AG be-
trieben und eine weitere in Savognin vom Sagewerk
Resurses (Kapazitat rund 400 Tonnen Pflanzenkohle
pro Jahr). Fiir 2026 plant die Inkoh AG drei neue Py-
rolyseanlagen in Landquart. Ein erstes Szenario wird
flr die finf oben genannten Anlagen, basierend auf
Kohlenstoffgehalten (Annahme: 50%) und stabilem
Kohlenstoff (Annahme: 80%) hergeleitet (Rodrigues
et al., 2023).

Uber den derzeitigen Einsatz von Pflanzenkohle in
der BlUndner Landwirtschaft gibt es keine genaue-
ren Angaben. Auf diversen Betrieben wird Pflanzen-
kohle bereits als Einzelfuttermittel und/oder als Ein-
streu im Stall angewendet. Das Anwendungspoten-
tial ist durch die verfiigbare Menge an Pflanzen-
kohle limitiert. Ein zweites Szenario wird deshalb
basierend auf einer Biomassebegrenzung berech-
net, welche fir die Schweiz jahrliche Sequestrie-
rungsraten von 0.1 bis 0.5 t C pro Hektar und Jahr
auf Acker- und Kunstwiesenfldchen ergab (Keel et
al. 2023).

Zuletzt kann in der Anwendung der hohe Preis der
Pflanzenkohle ein limitierender Faktor sein, da die-
ser die Ausbringung von grésseren Mengen nur bei
einem Produktionsmehrwert attraktiv macht. Ein
drittes Szenario wurde deshalb unter der Annahme
berechnet, dass Kulturen mit hoher Wertschopfung
(Gemise- und Weinbauflachen) pro ha und Jahr
eine Tonne Pflanzenkohle ausbringen.


https://inkoh.swiss/
https://www.resurses.swiss/
https://www.resurses.swiss/
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4.1 Erfahrungen aus den Pilotprojekten

Auf die gesamte Schweiz bezogen gab es im Jahre 2022 eine Umfrage bei 200 Landwirtschaftsbetrieben (Bihl
2023). Ein Grossteil der Anwenderinnen und Anwender zeigt sich mit der Qualitat, Anwendbarkeit und Wirk-
samkeit zufrieden — nicht jedoch mit den Preisen. Personen, die Pflanzenkohle zwar ausprobiert haben, jetzt
aber nicht mehr verwenden (8 Prozent), tun dies vor allem wegen des hoheren Aufwands, wegen der Kosten,
weil sie keine Wirksamkeit beobachtet haben oder weil die Langzeitwirkung von Pflanzenkohle als Futtermittel
unklar ist.

In der Pilotphase des Projekts Klimaneutrale Landwirtschaft Graublinden gab es zwei Projektgesuche zur Her-
stellung und Anwendung von Pflanzenkohle mit einer offenen Retorte respektive mit dem Kon-Tiki Verfahren.

Vorgesehen war die anschliessende Verwendung der Pflanzenkohle als Einzelfuttermittel, als Einstreu im Stall
sowie als Additiv zur Bodenverbesserung. Die entsprechenden Férdergesuche wurden jedoch nicht geneh-
migt. Grund dafiir waren hauptsachlich Bedenken seitens der kantonalen Behdrden bezliglich der Einhaltung
von Emissionsgrenzwerten der Luftreinhalteverordnung, sowie der Umstand, dass bei diesen Verfahren die
Prozessenergie nicht sinnvoll genutzt werden kann. Gegenstand der Abklarungen im Rahmen des Projektge-
suches waren aber bereits die Verfligbarkeit von geeigneter Biomasse im spezifischen Umfeld der beiden Pi-
lotbetriebe sowie die Wirtschaftlichkeit dieser Form der Pflanzenkohleherstellung. Letztere war ohne substan-
zielle Forderbeitrage seitens des Projektes nicht gegeben. Weiterhin wurden die erwarteten Wirkungen auf
die Tiergesundheit, auf das Stallklima und die entsprechenden Emissionen und auf die Bodeneigenschaften
(Bodenkohlenstoff, Ertragspotential, Wasserhaushalt) qualitativ beschrieben und erste Uberlegungen zur
Uberpriifung dieser Effekte angestellt.

Trotz des negativen Entscheids zur eigenen Herstellung wurde Pflanzenkohle von diversen Betrieben einge-
setzt. Die Ziele waren:

1. Durch die Verfiitterung von Pflanzenkohle die Tiergesundheit und das Tierwohl zu verbessert,

2. Durch die Ausbringung von Pflanzenkohle in den Liegeboxen und Laufgdangen das Stallklima und die
Qualitat der Hofdiinger zu verbessern und,

3. Die Verbesserung der Bodeneigenschaften (Ertragspotential, Wasserhaushalt, C-Sequestrierung).

Die Erfahrungen aus diesen Pilotanwendungen wurden bisher nicht systematisch untersucht. Aufgrund von
vereinzelten Rickmeldungen ergibt sich ein sehr diverses Bild von sehr positiver Wirkung auf die Kalber-
gesundheit bis hin zu Nullwirkung und hohen Mehrkosten. Entsprechend gibt es sowohl sehr liberzeugte Land-
wirte:innen als auch solche, die nach einer Testphase die Massnahme wieder aufgegeben haben.

In einem Versuch am Plantahof wurde Pflanzenkohle an Kalber verfiittert. Dank dem Einsatz von Pflanzen-
kohle konnten positive Effekte in Bezug auf Antibiotika-, Grippe- und Durchfallbehandlungen festgestellt wer-
den. Obschon die Anzahl der Behandlungen nicht signifikant tiefer lag, waren bei Kalbern mit Pflanzenkohle
die Behandlungsdauer und die Behandlungskosten tiefer (Furger und Simonett-Sinz, 2024).



https://www.ithaka-institut.org/de/kon-tiki

5 Férderung und Uberwachung

5.1 Monitoring, Reporting and Verification

Die Speicherung von Kohlenstoff im Boden kann zu-
verldssig abgeschatzt werden. Fir die Quantifizie-
rung der Senkenleistung muss vor allem die Menge
der ausgebrachten Pflanzenkohle erhoben werden.
Davon ausgehend kénnen erste Bodenkohlenstoff-
modelle die Sequestrierungsleistung abschatzen
(Keel, 2023, Rodrigues et al., 2023). Weiterhin gibt
es zur Abschatzung und Zertifizierung von Senken-
leistungen von Pflanzenkohle erste Richtlinien
(siehe z.B. European Biochar Certification).

Im Gegensatz zur Sequestrierungsleistung ist die di-
rekte Wirkung von Pflanzenkohle auf die einzelnen
Emissionsprozesse von Methan, Lachgas oder Am-
moniak auf dem Einzelbetrieb kaum nachweis- res-
pektive messbar. Aufgrund der grossen Unsicher-
heiten und des zum Teil noch mangelhaft verstan-
denen Wirkungsmechanismus kdnnen, wenn Uber-
haupt, nur sehr allgemeine und grobe Aussagen ge-
troffen werden. Derzeit ist daher von einer entspre-
chenden Ausweisung der Wirkung in einer Klimabi-
lanz klar abzuraten.

Eine Erhohung der Produktionseffizienz (Leistung
der Tiere, Feldertrage) kann allenfalls ex-post abge-
schatzt werden. Dies erfordert eine genaue und
kontinuierliche Uberwachung diverser Leistungspa-
rameter (Milchproduktion, Tagesgewichtszuwachs,
Gesundheit der Tiere und Pflanzen, Feldertrdge
usw.) und einen Vergleich gegeniliber einer Kon-
trolle ohne Massnahme.

Eine Wirkung auf die Dlingeeffizienz kann gegebe-
nenfalls durch Ertragssteigerungen belegt werden
oder durch konstante Ertrage bei reduziertem Diin-
gereinsatz. Aufgrund von starken witterungsbeding-
ten Ertragsschwankungen muss ein entsprechendes
Wirkungsmonitoring im Pflanzenbau kontinuierlich
Uber mehrere Jahre oder sogar Jahrzehnte erfolgen.
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5.2 Existierende und maogliche weitere
Forderprogramme und Instrumente

Derzeit gibt es weder auf Bundes- noch auf Kantons-
ebene konkrete Fordergelder fiir die Herstellung
und Anwendung von Pflanzenkohle. Mégliche finan-
zielle Beitrage konnten allenfalls bei Nutzung der
Abwéarme und entsprechendem Ersatz von fossilen
Heizungen gewahrt werden (siehe dazu klik.ch).

Theoretisch besteht die Moglichkeit beim Bundes-
amt flir Umwelt einen Antrag fir ein Kompensati-
onsprogramm fir die Herstellung und/oder Anwen-
dung von Pflanzenkohle einzureichen. Bei einem
positiven Entscheid kdnnten anschliessend CO,-Zer-
tifikate (im Kontext der CO2-Verordnung auch «Be-
scheinigungen» genannt) gehandelt werden. CO2-
Senkenleistungen mittels Pflanzenkohle kénnen un-
abhangig davon auch auf dem freiwilligen Markt ge-
handelt werden ohne offizielle Anerkennung der
Kompensationsstelle des Bundes. Hierbei sollten je-
doch ebenfalls klare Anforderungen an den Wir-
kungsnachweis und die Umweltintegritat gestellt
werden (siehe z.B. European Biochar Certification).

Zudem sollte im Allgemeinen eher davon abgese-
hen werden, Senkenleistungen von Pflanzenkohle
gegen vermeidbare THG-Emissionen aus fossilen
Brenn- und Treibstoffen abzutauschen.

6 Fazit und Empfehlung

Aus wissenschaftlicher Sicht gibt es im Bereich der
Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirt-
schaft noch zahlreiche offene Fragen. Ein Arbeitsbe-
richt von AGRIDEA von 2023 kommt zum gleichen
Schluss und listet entsprechenden Handlungs- und
Forschungsbedarf auf (Albiker et al., 2023). Weiter-
hin hdngt das Potential von Pflanzenkohle stark von
den spezifischen Eigenschaften der Kohle und von
der individuellen Anwendung ab. Die Sinnhaftigkeit
und gegebenenfalls die genaue Ausgestaltung eines
Projektes muss daher jeweils fiir jeden einzelnen
Fall geprift werden.

Derzeit gibt es keine Belege fiir eine methanhem-
mende Wirkung von Pflanzenkohle als Futtermittel-
zusatz. Ahnliches gilt fiir den Einsatz von
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Pflanzenkohle als Technik zur Emissionsminderung
im Stall und bei der Hofdlingerlagerung (Einstreu im
Stall, Gullezusatz). Allenfalls ergeben sich gewisse
positive Effekte auf die Tiergesundheit. Unbestrit-
ten ist die Kohlenstoffspeicherung in der Pflanzen-
kohle (C-Senke), die durch die Ausbringung im Bo-
den grosstenteils langfristig erhalten bleibt. Am viel-
versprechendsten ist hier der Einsatz von Pflanzen-
kohle in Spezialkulturen. Etwas weniger gut belegt
ist eine Reduktion der bodenbirtigen Lachgasemis-
sionen.

Allgemeine Aussagen zur Wirtschaftlichkeit sind
nicht moglich, da letztere stark von den jeweiligen
Rahmenbedingungen abhdngt. Eine allgemeine fi-
nanzielle Férderung der Herstellung und des Einsat-
zes von Pflanzenkohle kann derzeit nicht generell
empfohlen werden.
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Eine zentrale Frage rund um die Herstellung und An-
wendung von Pflanzenkohle ist die Verfugbarkeit
von geeigneter Biomasse, die nicht anderweitig mit
besserer Klimawirkung genutzt werden kann. Es
wird daher empfohlen, diesbezliglich und beziiglich
der Standorteignung von Pyrolyseanlagen weitere
Abklarungen vorzunehmen.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann der Einsatz von Pflan-
zenkohle in der Landwirtschaft nicht allgemein
empfohlen werden. Pilotprojekte kénnen jedoch
unter glinstigen Bedingungen (Verfligbarkeit von
geeigneter Biomasse, Nutzung der Energie, Wir-
kungspotential beim Einsatz in der Landwirtschaft)
sinnvoll sein, insbesondere bei der Moglichkeit ei-
ner wissenschaftlichen Begleitung. Es wird daher
empfohlen, das Potential von Pflanzenkohle in die-
sem Sinne weiter abzuklaren.
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7 Weitere Informationen / Literatur

7.1 Weitere Informationen

Agroscope - Pflanzenkohle (www.agroscope.ch > Themen > Umwelt und Ressourcen > Klima und Luft > CO,-Senken und -
Quellen in landwirtschaftlichen Béden > Pflanzenkohle)

FiBL - Kohle fiirs Klima (www.fibl.org/de/infothek/meldung/kohle-fuers-klima)

Ithaka-Institut for carbon strategies (www.ithaka-institut.org/de)

Charnet - Schweizer Fachverband fiir Pflanzenkohle (charnet.ch)
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