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Pflanzenkohle ist das Produkt der thermischen Behandlung von Biomasse unter Sauerstoff-limitierten Bedingungen
(Pyrolyse, mindestens 450 °C) und wird in der Landwirtschaft als Viehfutterzusatz, Kompostzusatz und Boden-
verbesserungsmittel sowie zur Hofdiingerbehandlung in Stall und Lager verwendet.

Tabelle 1: Eckdaten der Massnahme

Anwendungsgebiet Ackerbau, Gemisebau, (Grasland, Milchvieh) Landwirtschaft allgemein
Umsetzungsebene Landwirte/-innen (Einsatz von Pflanzenkohle), 6ffentliche Behdrden (Regulierung)
Wirkungsebene Feld, Stall, Hofdiingerlager, Tier

Wirtschaftlichkeit Ungewiss/variabel, keine allgemeingiiltige Aussage mdglich

Wirkungsziel Kohlenstoff (C), Stickstoff (N)

Unterkategorie Wirkungsziel Nitrat (NOs™), Lachgas (N20), Ammoniak (NH3s), Kohlendioxid (CO2), evtl. Methan (CHa)
Wirkungszeitraum Langfristig, da Forschungsbedarf besteht. Bei wirkungsvoller Umsetzung sollte der

Effekt kurz- bis mittelfristig einsetzen.

Wirkung/Reduktionspotential Ungeuwiss/variabel

Wirkungsprinzip

In diesem Merkblatt wird skizziert, wie unterschiedliche Anwen-
dungen von Pflanzenkohle zur Reduktion von Nahrstoffverlusten
beitragen. Das Verstandnis der tatsachlichen biochemischen Pro-
zesse ist aber noch begrenzt. In der Wissenschaft besteht derzeit
noch relativ wenig Konsens hinsichtlich einer effektiven Reduktions-
wirkung auf die Gesamtnahrstoffflisse.

Durch die sehr grosse Oberflache von Pflanzenkohle kénnen
insbesondere mobile, stickstoffhaltige Nahrstoffe gebunden werden.
Im Idealfall wiirden die Nahrstoffe den Kulturpflanzen in grésseren
Mengen und Uber einen langerern Zeitraum bedarfsgerecht zur
Verfiigung stehen. Dadurch kénnen unter Umstéanden Nahrstoff-
verluste entlang der gesamte Hofdiingerkaskade reduziert werden
und die Dlngeeffizienz kann erhéht werden.

Pflanzenkohle kann dank ihrer grossen Oberfliche
Néhrstoffe binden (Foto: Agroscope).

Grundséatzlich kann zwischen der Anwendung als (i) Futtermittel-
zusatz, als (ii) Einstreu im Stall, als (iii) Zusatz zur Gille, Mist und Kompost sowie (iv) der direkten und indirekten (z. B. Uber
Kultursubstrate) bodenbezogenen Anwendung unterschieden werden.

Neben der direkten Wirkung auf die Nahrstoffverluste kénnen sich allenfalls indirekte Effekte tber eine verbesserte Tiergesundheit
sowie Uber eine Steigerung der Ertragssicherheit und der Ertrdge ergeben.

Der Einsatz von Pflanzenkohle kann mit positiven aber auch mit negativen Nebenwirkungen verbunden sein, welche bei einer
eventuellen Anwendung beachtet werden mussen.
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Pflanzenkohle

Vorteile/Synergien

e Ertragssteigernde Wirkungen sind vor allem aus tropischen Anbaugebieten bekannt und treten in den gemassigten
Klimazonen mit jungen Boden weniger deutlich auf (Jeffery et al., 2017).

e Durch Einsatz von Pflanzenkohle kann der pH-Wert im Boden erh6ht werden, was unter Umstanden die Diingeeffizienz
und die Ertrage positiv beeinflusst.

e Durch die hohe Stabilitdt von Kohlenstoff in Pflanzenkohle wird Kohlenstoff langfristig im Boden gespeichert. Dadurch
wird COz langfristig der Atmosphére entzogen und ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet (Schmidt et al., 2019; Rodrigues
et al., 2023).

¢ Die Verfutterung von Pflanzenkohle an Wiederkauer reduziert moglicherweise Methanemissionen aus dem Verdauungs-
prozess im Tier und aus der Hofdiingerlagerung. Die wissenschaftliche Datengrundlage ist jedoch limitiert und lasst
keine eindeutigen Schllsse zu.

¢ Die Reduktion von Lachgasemissionen im Stall, bei der Hofdiingerlagerung und aus Bdéden kann einen Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Die Langfristigkeit dieser Wirkung ist allerdings bisher unklar (Borchard et al., 2019)

e Durch die grosse Oberflache sowie die Forderung der Aggregatbildung kann Wasser Uber langere Zeit gespeichert
werden, was zu einem bessern Wasserhaushalt von Bdden beitragen kann und somit die Klimaresilienz erhéht (Gao et
al., 2020; Oduor Omondi et al., 2016).

e Die Pyrolyse ist ein Prozess, bei dem Energie freigesetzt wird, die in der Regel als Prozesswarme (z. B. zur Heizung
oder Holzschnitzeltrocknung) und/oder zur Stromerzeugung genutzt werden kann.

e Geruchsemissionen aus Stéllen sowie bei der Lagerung und Ausbringung von Hofdiingern kénnen reduziert werden.

Nachteile/Limitierungen/Zielkonflikte

¢ Nach wie vor bestehen grosse Unsicherheiten beziiglich der Wirkungsweise von Pflanzenkohle auf verschiedene
Prozesse. Insbesondere langfristige Auswirkungen auf (Mikro-)Organismen im tierischen Verdauungstrakt, in den
Hofdlingern und in Béden sind noch kaum untersucht.

e Beihohen Konzentrationen von Schadstoffen (insbesondere polyaromatischen Kohlenwasserstoffen) darf Pflanzenkohle
nicht eingesetzt werden. Schadstoffkonzentrationen sind abhangig von Prozessfilhrung und Ausgangssubstrat. Es darf
daher nur European Biochar Certificate-zertifizierte Pflanzenkohle ausgebracht werden (Stand: August 2023).

¢ Die Umwandlung zu Pflanzenkohle steht in Konkurrenz zu alternativen Nutzungsformen von Biomasse, z. B. als Energie-
trager in der direkten (z. B. Holzschnitzel) oder indirekten (Biogasproduktion) Nutzung.

Interaktionen

Diingeplanung: Interaktionen ergeben sich insbesondere in Zusammenhang mit allen Massnahmen der Dingeplanung, da die
Verfligbarkeit von Nahrstoffen massgeblich beeinflusst werden kann.

Verfligbarkeit von Biomasse: Biomasse ist generell limitiert und kann fir sehr unterschiedliche Zwecke verwendet werden
(Lebensmittel, Futtermittel, Energietrager, Baustoff, C-Sequestrierung). Das European Biochar Certificate schliesst Biomasse,
welche in Konkurrenz zu Lebens- und Futtermitteln steht, als Ausgangssubstrat aus. Dennoch ist die Verwendung von Pflanzen-
kohle nicht in jedem Fall die beste Option und sollte daher immer kritisch mit alternativen Nutzungen verglichen werden.

Umsetzung: Aufwand/Ablauf/Anwendung/Durchfiihrbarkeit

Aufgrund der teilweise bestehenden wissenschaftlichen Unsicherheiten kann der Einsatz von Pflanzenkohle zur Reduktion von
Nahrstoffverlusten nur bedingt empfohlen werden. Eine Anwendung macht vor allem bei allgemein glnstigen Voraussetzungen
Sinn (Verfugbarkeit von geeigneter Biomasse, grosses theoretisches Einsparpotential).

Grundsatzlich kann zwischen folgenden Anwendungen von Pflanzenkohle unterschieden werden:

e Verfitterung an Tiere mit dem Ziel, die Tiergesundheit und damit die Futterungseffizienz zu erh6hen und gegebenenfalls
«Uberschissige» Nahrstoffe bereits wahrend der Verdauung zu binden

e Verflitterung an Wiederkauer, um Methanemissionen aus der Verdauung zu senken

e Einstreu in Stéllen, um Nahrstoffe zu binden und insbesondere Ammoniak-Emissionen zu reduzieren

e  Zusatz fiir Giille, Mist und Kompost mit dem Ziel, Nahrstoffe zu binden und insbesondere Verluste von Ammoniak und
Nitrat zu reduzieren sowie Nahrstoffe iber langere Zeit den Pflanzen zur Verfugung zu stellen

e Eintrag in Boden, um Nahrstoffe zu binden und Verluste von Nitrat und Lachgas zu reduzieren

Bei der Planung und dem Betrieb einer Pyrolyseanlage sollte auf eine mdglichst effiziente Nutzung der Prozesswarme geachtet
werden.

Generell sollte bei der Herstellung und Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft eine Kaskadennutzung verfolgt werden.
Die Kaskade verlauft Uber die energetische Nutzung wahrend des Pyrolyseprozesses und nachfolgender Nutzung Uber die
Verflitterung an Tiere oder die Nutzung als Einstreu im Stall oder die Verwendung als Zusatz bei der Hofdiingerlagerung bis hin zur
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Ausbringung auf dem Feld. Je friher man die Pflanzenkohle in die Kaskade einbringt und je mehr Prozesse man somit abdeckt,
desto grosser ist die Gesamtwirkung. Bei einer Anwendung als Futtermittelzusatz sollten die Dosierungsempfehlungen eingehalten
werden, und Auswirkungen auf die Leistung und Gesundheit der Tiere miissen genau beobachtet werden. Pflanzenkohle sollte vor
dem Ausbringen immer mit Nahrstoffen «aufgeladen» werden, da ansonsten freie Nahrstoffe im Boden immobilisiert werden kénnen.

Voraussetzungen/Bedingungen

e Genlgend verfligbares Ausgangsmaterial (mdgliche alternative Nutzungen von Biomasse beachten)
e Geringe Schadstoffbelastung (Zertifikat, Dingeverordnung)
e  Madglichkeit zur Nutzung der Prozesswarme wahrend der Pyrolyse

Bewertungen
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlicheit wird im Folgenden qualitativ bewertet, weil die Datenlage zurzeit noch sehr schwach ist und die Ertrége und
Kosten (Vorleistungen, Arbeitskosten, Kapitalkosten) je nach Anwendungs- und Umsetzungsform und je nach Kontext sehr
variabel sind.

e Vorleistungen: Der Zukauf von Pflanzenkohle ist derzeit noch sehr kostenintensiv (ca. CHF 1000.— pro Tonne).

e Kapitalkosten: Die Planung und Installation einer eigenen Pyrolyseanlage ist mit hohen Investitionen verbunden.

e Arbeitskosten: sehr variabel je nach Art der Anwendung und Umsetzung.

e Ertrage: sehr variabel je nach Art der Anwendung und Umsetzung und je nach Wirkung im spezifischen Kontext. Zu
beachten sind allféllige Mehreinnahmen durch Zusatznutzen (z. B. stabilere und gegebenenfalls hohere Ertrage oder
verbesserte Tiergesundheit). Beim Betrieb einer eigenen Pyrolyseanlage ist die Inwertsetzung der Energie ein wichtiger
Faktor. Eventuell kénnen Zusatzeinnahmen Uber Klimazertifikate generiert werden.

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

Reduktionspotential

Generell ist derzeit die wissenschaftliche Datengrundlage zu gering, um gesicherte Aussagen beziiglich des Reduktionspotentials
von Nahrstoffverlusten treffen zu kdnnen. Bei einer Mehrfachnutzung (Pyrolyse — Verfiitterung an Tiere — Einstreu in Stall — Zusatz
bei der Hofdlingerlagerung — Ausbringung auf dem Feld) kdnnen Nahrstoffverluste unter Umstanden deutlich reduziert werden.
Das Potential ist jedoch stark von den spezifischen Rahmenbedingungen und der spezifischen Bewirtschaftung auf dem
Einzelbetrieb abhangig. Aufgrund der limitierten Verfligbarkeit von Pflanzenkohle ist der Einsatz primar auf Betrieben mit grossen
Reduktionspotentialen sinnvoll.

Die gesamte verfiigbare Menge an Pflanzenkohle hangt sehr stark von der Verfiigbarkeit von Biomasse ab, welche auf jeden Fall
berlicksichtigt werden muss. Die jlingste Studie geht fir die Schweiz von 0.04 Mt Biomasse-Kohlenstoff pro Jahr aus
Landschaftspflegeholz aus (Keel et al., 2023).

Erfolgs-/Qualitatskriterien

Die direkte Wirkung von Pflanzenkohle auf die einzelnen Stickstoffverlustpfade ist auf dem einzelnen Betrieb kaum messbar.
Gegebenenfalls kann zukinftig mit Modellen eine Wirkungsabschatzung vorgenommen werden. Aufgrund der grossen
Unsicherheiten und des noch grésstenteils mangelnden Prozessverstandnisses kénnen aber in der Regel nur sehr allgemeine
und grobe Aussagen getroffen werden.

Eine Erhdhung der Produktionseffizienz (Leistung der Tiere, Feldertrdge, Diingeeffizienz) kann allenfalls abgeschéatzt werden.
Aufgrund von starken witterungbedingten Ertragsschwankungen beim Pflanzenbau muss ein Wirkungsmonitoring ber mehrere
Jahre oder sogar Jahrzehnte erfolgen.

Eine Wirkung auf die OSPAR-Bilanz (OSPAR: Vertrag zum Schutz der Nordsee und des Nordostatlantiks) kann einerseits durch
Ertragssteigerungen erfolgen (vermutlich vernachlassigbar) oder durch eine Reduktion des Mineraldiingereinsatzes. Letztere wird
durch die effizientere Nutzung der Hofdlinger oder geringere Verluste aus dem Boden ermdglicht, misste aber durch zusatzliche
agrarpolitische Rahmenbedingungen sichergestellt werden, da nicht davon auszugehen ist, dass Landwirtinnen und Landwirte
die Diingemengen immer automatisch reduzieren.

Stakeholder-Perspektiven

Derzeit deckt sich die Einschatzung vieler Akteure (landwirtschaftliche Praxis, Verbande, Unternehmen, Behdrden) zur Wirksamkeit
von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft bezliglich Nahrstoffeffizienz nicht mit dem Grad des wissenschaftlichen Kenntnisstandes.
Es muss davon ausgegangen werden, dass die teilweise optimistischen Erwartungen nicht erfillt werden kénnen.

Der Schweizer Fachverband fiir Pflanzenkohle Charnet vertritt eine wissenschaftsnahe und ausgewogene Gesamtsicht.
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Fazit

Der Einsatz von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft hat das Potential, Nahrstoffliberschiisse auf verschiedene Weise zu
reduzieren. Aus wissenschaftlicher Sicht besteht jedoch bei einigen Zielgrossen noch wenig Konsens Uber die Wirksamkeit und
in vielerlei Hinsicht noch Forschungsbedarf. Allgemeine Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der Massnahme sind kaum mdglich, da
diese stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen abhangt. Der Einsatz von Pflanzenkohle kann vor allem unter giinstigen
Bedingungen in Form von Pilotprojekten empfohlen werden.

Weitere Informationen

Websites

Agroscope - Pflanzenkohle (www.agroscope.ch > Themen > Umwelt und Ressourcen > Klima und Luft > CO2-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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