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1. Einleitung

Die Reduktion von CO-Emissionen und daruber hinaus die aktive Einbindung von
atmospharischem Kohlestoff sind dringliche MaBnahmen, um die gesetzlich verankerten
deutschen Klimaziele zu erreichen. Neben bereits etablierten Reduktionsmalinahmen wie
die Dekarbonisierung von Industrie, Verkehr und Raumwarme, fordert der Emission Gap
Report 2024 des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) allerdings noch
weitere Ambitionen und innovative Lésungen, und nennt hier unter anderem eine
konsequente Kreislaufwirtschaft und damit verbunden, die nachhaltige Verwertung
biogener Abfalle. Die Ansatze der Kreislaufwirtschaft leisten einen entscheidenden
Beitrag dazu, Kohlenstoffkreislaufe zu schlieen und den Einsatz fossiler Ressourcen
deutlich zu reduzieren. Um die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen, genugt es nicht,
allein die CO2-Emissionen zu reduzieren. Zusatzlich muss der bereits in der Atmosphare
vorhandene Kohlenstoff entfernt werden, um langfristig stabile Klimabedingungen zu
schaffen (IPCC, 2018). Kohlenstoffspeicherungstechnologien wie pyCCS (pyrogenic
Carbon Capture and Storage) und BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage)
sind dabei entscheidende Werkzeuge, um negative Emissionen zu erzeugen,
Uberschussiges CO, der Atmosphare zu entziehen und dauerhaft zu speichern - sei es in
Form von Pflanzenkohle im Boden oder durch geologische Speicherung.

Auf Landesebene bilden hier im Besonderen die Klimaschutzstrategie Hessen und die
Klimaziele des Landes, mit einer 65%-igen Reduktion der Treibhausgase bis 2030 und
Klimaneutralitat bis 2045, die Basis fur alle MaRBnahmen. Dr. Christian Hey vom
Hessischen Ministerium fur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
betonte 2023 vor diesem Hintergrund die Rolle der Kreislaufwirtschaft und die Nutzung
biogener Abfallstoffe wie Gras- und Strauchschnitt. Damit setzt Hessen auf die stoffliche
Verwertung biogener Abféalle, um Kohlenstoffkreisldufe zu schlieBen und fossile
Emissionen zu vermeiden (BioBall-Podcast 2023). Pyrolyse und die damit einhergehende
Herstellung von Pflanzenkohle kdnnte in diesem Fall einen wichtigen Beitrag leisten.

1.1. Hintergrund und Bedeutung der Pyrolyse im Lahn-Dill-Kreis
Der Lahn-Dill-Kreis (LDK) steht vor der Herausforderung, jahrlich etwa 6.500 Tonnen
Grunschnitt nachhaltiger zu verwerten, die derzeit Uberwiegend thermisch genutzt oder
kompostiert werden. Bei der thermischen Verwertung wird jedoch der gebundene
Kohlenstoff als CO, freigesetzt, wahrend bei der Kompostierung zusatzliche
Treibhausgase wie Methan und Lachgas entstehen, die ein deutlich hoheres
Treibhauspotenzial als CO, aufweisen (Bernal et al., 2009).

Die Pyrolyse bietet hier mit der daraus entstehenden Pflanzenkohle eine nachhaltige
Alternative und konnte die Kreislaufwirtschaft im LDK férdern, Abfall reduzieren,
Abfallkosten senken und eine dezentrale Rohstoffversorgung etablieren. Das Verfahren
kénnte wirtschaftliche und 0©kologische Ziele verbinden, die Region bei der
Dekarbonisierung unterstutzen und als nachhaltige Kohlenstoffsenke dienen, wodurch es
KlimaschutzmalBnahmen und die regionale Ressourceneffizienz gleichermal3en starkt.



Nach Angaben des GiLand-Reports stinden zusatzlich im Lahn-Dill-Kreis jahrlich rund
113.000 Schuttraummeter Energieholz aus LandschaftspflegemalBnahmen zur
Verfugung, was etwa 28.000 bis 35.000 Tonnen entspricht (je nach Holzart und
Feuchtigkeitsgehalt). Frihere Untersuchungen im Rahmen dieses Heckenmanagement-
Projekts der LEADER-Regionen bestdtigen zudem das energetische Potenzial von
Energieholz. Des Weiteren liefert die Untersuchung zusatzliche wertvolle Erkenntnisse
fur eine Entwicklung regionaler Wertschopfungsketten, welche insbesondere fur groRere
industrielle Pyrolyseanlagen in Betracht kamen (LEADER-Region GieRenerLand e.V., 2018).

Die Potenzialanalyse dieser Studie konzentriert sich ausschlief3lich auf die Verwertung von
Grunschnitt. Energieholz ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

1.2. Ziel der Studie und Vorgehen
Die Studie analysiert umfassend das Potenzial der Verwertung von Grunschnitt im LDK
durch Pyrolyse, mit einem Schwerpunkt auf der Produktion und Nutzung von
Pflanzenkohle. Im Fokus steht dabei ihre Fahigkeit zur langfristigen CO,-Bindung und ihre
energetische Verwertbarkeit. Neben der technischen Bewertung der Pyrolyseverfahren
und ihrer Umweltwirkungen wird auch die Umsetzbarkeit beleuchtet.

Fur die Datenerhebung wurden Gesprache mit einer Vielzahl von Akteuren gefuhrt,
darunter Pyrolyseanlagenanbieter, Vertreter der Abfallwirtschaft, Wissenschaftler und
Experten aus Landwirtschaft und Bauwirtschaft. Diese breite Expertise bildet die
Grundlage fur eine fundierte Bewertung der Potenziale, Herausforderungen und
Anwendungen der Pyrolysetechnologie auf regionaler und Uberregionaler Ebene

2. Pyrolyse: Schlusseltechnologie fiir Klimaschutz und

Kreislaufwirtschaft

Dieses Kapitel beleuchtet die Pyrolyse als wegweisende Technologie fur die nachhaltige
Verwertung biogener Abfalle und die Reduktion von Treibhausgasen. Es zeigt auf, wie der
thermo-chemische Umwandlungsprozess Pflanzenkohle, Pyrolysedl und Pyrolysegas
erzeugt und welche Potenziale sich daraus fur die langfristige Kohlenstoffbindung,
erneuerbare Energien und industrielle Anwendungen ergeben. Ziel ist es, die Pyrolyse als
effektives Instrument zur Erreichung von Klimazielen, zur Ressourcenschonung und zur
Forderung der regionalen Kreislaufwirtschaft vorzustellen, die durch effiziente Nutzung
lokaler Ressourcen, geschlossene Stoffkreislaufe und die Minimierung von Abfallen
gepragt ist.

2.1. Die Pyrolyse
Die Pyrolyse, ein thermo-chemischer Umwandlungsprozess, bietet eine nachhaltige und
vielseitige Alternative zur thermischen Verwertung oder Kompostierung biogener Abfalle.
In diesem Prozess wird organisches Material unter Sauerstoffausschluss und hohen
Temperaturen in Pflanzenkohle, Pyrolysedl und Pyrolysegas umgewandelt. Dies
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ermdglicht nicht nur eine signifikante Reduktion des Abfallvolumens, sondern auch die
langfristige Speicherung von Kohlenstoff, der sonst als CO, freigesetzt wiurde.
Insbesondere die entstehende Pflanzenkohle tragt durch ihre chemische Stabilitat
malgeblich zur Vermeidung von Treibhausgasen bei (Lehmann et al., 2011; Schmidt et al.,
2019).

Die  Kohlenstoffbindungskapazitat ~ der  Pyrolyse  ubertrifft die  anderer
Verwertungsmethoden wie der Kompostierung deutlich. Wahrend bei der Kompostierung
ein Grol3teil des Kohlenstoffs in Form von CO,, Methan und Lachgas freigesetzt wird,
verbleibt bei der Pyrolyse ein Groliteil des Kohlenstoffs in der Pflanzenkohle. Zudem
minimiert die Pyrolyse die Bildung von Methan und Lachgas erheblich, da die
Prozessbedingungen diese Treibhausgase entweder abbauen oder gar nicht erst
entstehen lassen. Dies ist ein grol3er Vorteil gegenuber der Kompostierung, bei der
Methan und Lachgas in signifikanten Mengen freigesetzt werden kénnen (Witzenhausen-
Institut fur Abfall, Umwelt und Energie GmbH, 2008).

Untersuchungen zeigen, dass Pflanzenkohle zwischen 50 % und 85 % Kohlenstoff
enthalten und diesen Uber Zeitraume von 100 bis 1.000 Jahren stabil im Boden speichern
kann (Bernal et al., 2009; Budai et al., 2012). Ein zentraler Indikator fur die langfristige
Stabilitat ist das Verhaltnis von Wasserstoff (H) zu organischem Kohlenstoff (Corg), der
H/Corg-Wert, der unter 0,4 liegen muss, um mikrobiellen Abbauprozessen standzuhalten
(Schmidt et al., 2019).

Gleichzeitig gewahrleisten strenge Qualitatsanforderungen, dass die Pflanzenkohle fur
verschiedene Anwendungen - von der Bodenverbesserung bis hin zum Einsatz in der
Bauindustrie - geeignet ist.

2.2.Warmenutzung

Die bei der Pyrolyse entstehende Warme ist ein zentraler Aspekt, der sowohl zur Effizienz
als auch zur Wirtschaftlichkeit des Prozesses beitragt. Wahrend der Pyrolyse werden
organische Stoffe in festen Kohlenstoff (Pflanzenkohle), flissige Produkte (Pyrolysedle)
und Gase (Synthesegas) zerlegt. Diese chemische Umwandlung ist teilweise exotherm,
wobei ein Teil der Energie der Biomasse in Form von Warme freigesetzt wird. Besonders
das Synthesegas, das leicht brennbare Komponenten wie Wasserstoff, Kohlenmonoxid
und Methan enthalt, kann durch Verbrennung als nutzbare Energiequelle dienen.

Die effiziente Nutzung der entstehenden Warme bietet zahlreiche Vorteile, erfordert
jedoch ein durchdachtes Warmemanagement. Eine Herausforderung besteht in der
Integration der Warme in bestehende Infrastrukturen, insbesondere in abgelegenen
Gebieten, die nicht an Fernwarmenetze angeschlossen sind. In solchen Regionen kann es
schwieriger sein, die Warme wirtschaftlich zu nutzen.

Trotz dieser Herausforderungen ist die Nutzung der entstehenden Warme ein
wesentlicher Faktor fur die energetische und wirtschaftliche Optimierung der Pyrolyse.
Anlagen, die Warme und die Produktion von Pflanzenkohle kombinieren, gelten als
hocheffiziente Systeme fur die Kreislaufwirtschaft. Sie kdnnen dazu beitragen, fossile
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Energietrager zu ersetzen und gleichzeitig Kohlenstoff dauerhaft in Form von
Pflanzenkohle zu binden.

2.3. Nebenprodukte: Pyrolysedl,-gas

Neben der Pflanzenkohle entstehen in der Pyrolyse Nebenprodukte wie Pyrolyseél und
Pyrolysegas, die als erneuerbare Energiequellen oder Rohstoffe fur industrielle
Anwendungen genutzt werden koénnen (Bridgwater, 2012). Pyrolysedl ist ein
energiereicher Brennstoff, wahrend Pyrolysegas direkt zur Energiegewinnung oder zur
Herstellung von Biokraftstoffen eingesetzt werden kann. Die Flexibilitat, mit der sich die
Produkte der Pyrolyse auf verschiedene Anwendungen abstimmen lassen, macht die
Technologie besonders wertvoll fur eine zukunftsorientierte Kreislaufwirtschaft.

2.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt bietet die Pyrolyse eine interessante Maoglichkeit, o6kologische und
wirtschaftliche Ziele zu verbinden. Sie reduziert Treibhausgasemissionen, schafft neue
Wertschopfungsketten, senkt Entsorgungskosten, generiert Einnahmen durch
Abwarmenutzung, starkt die regionale Wirtschaft und unterstitzt die regionale
Kreislaufwirtschaft.

3. Analyse der Biomassequellen im LDK

Dieses Kapitel untersucht die Verfugbarkeit und Eignung von Biomasse im Lahn-Dill-Kreis,
insbesondere Grunschnitt, fur die Pyrolyse. Ziel ist es, Optimierungspotenziale zu
identifizieren und Grundlagen fur eine nachhaltige und wirtschaftliche Nutzung
regionaler Ressourcen zu schaffen.

3.1. Identifizierte Biomassequellen im Lahn-Dill-Kreis

Im Lahn-Dill-Kreis bildet Grtinschnitt eine signifikante Biomassequelle, die fur die Pyrolyse
genutzt werden koénnte. Die jahrliche Sammelmenge betragt nach Angaben der
Abfallwirtschaft Lahn-Dill derzeit etwa 6.500 Tonnen und umfasst Strauchschnitt,
Rasenschnitt, Laub und Siebrtckstande. Saisonale Schwankungen, besonders im Fruhjahr
und Herbst, beeinflussen den Feuchtigkeitsgehalt und die Struktur der Biomasse, was fur
die Eignung zur Pyrolyse von Bedeutung ist. Studien zeigen jedoch, dass ein hoher
Feuchtigkeitsgehalt die Energieeffizienz und die Qualitat der Pflanzenkohle mindern kann
(Sohi et al., 2010; Schmidt et al., 2019).



Tab. 1: Anlieferungen Griinschnitt 2023, Quelle: Abfallwirtschaft Lahn-Dill (2023):

Monat Menge (in Tonnen) Monat Menge (in Tonnen)
Januar 169,12 Juli 462

Februar 382,93 August 645,16

Marz 380,64 September 808,69

April 424,83 Oktober 835,8

Mai 862,6 November 656,35

Juni 566,16 Dezember 380,76

Summe 6575,04

Die dezentrale Sammlung des Grunschnitts an 21 Wertstoffhdfen stellt eine logistische
Herausforderung dar. Zudem steigen mit Entfernungen von bis zu 45 Kilometern zum
zentralen Abfallwirtschaftszentrum ARlar, die Transportkosten.

3.2.Zusammenfassung der Ergebnisse

Im LDK stellt Grunschnitt mit einer jahrlichen Sammelmenge von etwa 6.500 Tonnen eine
bedeutende Biomassequelle fur die Pyrolyse dar. Besonders die holzige Fraktion ist gut
geeignet, wahrend feuchte Materialien wie Rasenschnitt oder Laub zusatzliche Trocknung
und damit verbunden hohere Produktionskosten erfordern. Eine maégliche Losung kdnnte
in der Einrichtung zentralisierter Vorverarbeitungsstationen oder dem Einsatz mobiler
Pyrolyseanlagen liegen. Wettergeschitzte Lagerung und eine rasche Verarbeitung der
Biomasse innerhalb von 24 Stunden sind essenziell, um Vergarung und Qualitatsverluste
zu vermeiden. Neben diesen Mallnahmen ist eine Optimierung der Logistik durch die
Analyse der Transportwege und den Aufbau eines Netzwerks aus regionalen Sammel-
und Verarbeitungspunkten entscheidend und schaffen eine Grundlage fur die
nachhaltige Nutzung der Biomassequellen im Kreis.

4. Technologien

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick Gber marktreife Pyrolyseverfahren und deren
Potenziale fur die Verwertung von Grunschnitt im LDK. Ziel ist es, geeignete Technologien
zu identifizieren, die sich an die regionalen Biomassebedingungen anpassen lassen. Dabei
werden Starken, Schwachen und spezifische Anforderungen der Verfahren analysiert, um
Handlungsempfehlungen fur eine wirtschaftliche und nachhaltige Nutzung zu entwickeln.



4.1. Ubersicht marktreifer Pyrolyseverfahren

Im Rahmen der Untersuchung und Evaluierung verschiedener Pyrolysetechnologien
wurden Gesprache mit Anbietern und Betreibern gefuhrt, um die jeweiligen
Anforderungen und Herausforderungen zu identifizieren. Die Energieeffizienz, Kapazitat
und Produktqualitat dieser marktreifen Technologien variieren je nach Anlagentyp
erheblich, weshalb eine detaillierte Abwagung fur den Einsatz im LDK notwendig ist.

Die Unterschiede zwischen Niedertemperatur- und Hochtemperaturverfahren oder
Drehrohréfen und Batchverfahren kénnen ebenfalls eine Grundlage bieten fur die
gezielte Auswahl geeigneter Anlagentypen, die sich an die verschiedenen Qualitaten des
Grunschnitts anpassen lassen. Niedrigtemperaturverfahren eignen sich beispielsweise
besonders fur Materialien mit hohem Wasseranteil, wahrend Hochtemperaturverfahren
eine hohere Pflanzenkohlenproduktion und Energieeffizienz ermdglichen. (Grafmuller et
al., 2021). Auch die Produktion von genannten Nebenprodukten kann durch gezielte
Anpassung der Pyrolysebedingungen optimiert werden.

4.2. Technologielbersicht von Pyrolyseanlagen

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht Uber die Anforderungen, Prozesse und
Marktbedingungen von Pyrolyseanlagen basierend auf den Gesprachen mit den
Herstellern. Die Bewertung berulcksichtigt die spezifischen Anforderungen fur die
Verwertung von Grunschnitt im LDK und zeigt, welche Technologien potenziell geeignet
sind.

4.3. Analyse der Anlagenhersteller
1. Carbon Technik Schuster

Materialanforderungen und Qualitat: Die Anlagen sind speziell fur holzige Biomasse mit
geringem Feinanteil ausgelegt, was eine hohe Pyrolyse-Effizienz und Stabilitat
gewahrleistetet. Feinmaterialien eignen sich besser fur Kompostierung, wodurch die
Anlage fur den inhomogenen Grunschnitt im LDK nur eingeschrankt geeignet ist.

Kooperationspraferenzen: Bevorzugt Kooperationen mit Landwirten, die konsistente
Materialqualitaten liefern kénnen. Dies stellt aufgrund der saisonalen und qualitativen
Schwankungen bei kommunalem Grunschnitt eine Herausforderung dar.

2. BIOMACON

Prozesstechnische Anforderungen: Anlagen sind auf ligninhaltiges Material mit 10-15 %
Feuchtigkeit spezialisiert. Ein hoher Anteil an Feinmaterial und Storstoffen mindert die
Effizienz, wodurch die Anlage fur heterogene kommunale Grunschnittfraktionen weniger
geeignet ist.

Wirtschaftlichkeit und Marktbedingungen: Die Wirtschaftlichkeit hangt stark vom Absatz
der Pflanzenkohle, der Warmeenergienutzung und CO,-Zertifikatserldsen ab. Die hohen
Anforderungen an Eingangsmaterial und Qualitatsstandards schranken den Einsatz im
LDK ein.

3. Carbonauten
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Flexibilitdt und Materialtoleranz: Dezentrale Anlagen mit hoher Toleranz gegenuber
Storstoffen wie Metallen und Nageln. Diese Flexibilitat reduziert die Kosten fur
Materialvorbehandlung und macht die Anlage fur heterogene Grunschnittfraktionen
geeignet.

Kapazitatsanforderungen: Bendtigt 20.000 Tonnen Material pro Jahr aus einem Umkreis
von 70 km. Die hohe Flexibilitat und Verarbeitungsleistung macht sie zu einer
vielversprechenden Option, sofern zusatzliche Materialquellen erschlossen werden.

4. Carbon Twister

Batchverfahren und Materialanforderungen: Flexible Verarbeitung von Grunschnitt mit
Restfeuchte <20 % und PartikelgréRe G20 bis G50. Mineralische Storstoffe wie Sand und
Steine werden toleriert, was die Anlage fur kommunale Abfalle geeignet macht.

Energieausbeute und Abwarmenutzung: Nutzt Abwarme zur Vortrocknung des Materials.
Zusatzliche Warmeabnehmer kénnten die Wirtschaftlichkeit steigern und die Attraktivitat
fur den LDK erhdhen.

5. Pyreg-Anlage im Neckar-Odenwald-Kreis

Materialanforderungen und Prozessbedingungen: Entwickelt fir holzhaltige Materialien
mit  spezifischer PartikelgroBe. Feinmaterialien aus Grunschnitt sind eine
Herausforderung, da die Anlage homogenes Material bendtigt.

Integrierte Nutzung und Kompostierung: Kombination von Pyrolyse und Kompostierung
zur Herstellung von Terra Preta. Diese Synergie konnte auch im LDK als Losung dienen.

6. Circular Carbon

Derzeitige und geplante Kapazitaten: Verarbeitet derzeit 4.000 Tonnen Kakaoschalen und
plant Kapazitatserweiterungen in Suddeutschland. Interimistische
Pflanzenkohlelieferungen kdnnten durch Liefervertrage gesichert werden.

Kooperation mit Kompostierern und Marktpotenzial: Kooperationen mit lokalen
Kompostierern zur Terra Preta Produktion konnten die Kreislaufwirtschaft starken.
Steigende Nachfrage nach CO,-Zertifikaten er6ffnet neue Marktchancen im LDK.
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Tab. 2: Anlagentechnik und Verfahrensarten (eigene Darstellung)

Zusammenarbeit direkt mit Landwirten
bevorzugt

Carbon Technik Schuster Holzige Biomasse mit geringem Feinanteil

BIOMACON Holzige Biomasse geringem Feinanteil (v.a, Absatz von Biokohle und

ligninghaltig) Nebenprodukten muss selbst
abernommen werden

Carbonauten Material ist variabel sowie hohe Toleranz ggu. Fexibel: Ubernehmen die Investition,
Storstoffen (Metalle,...) den Betrieb und den Absatz zu 100%
Minimum Kapazitat; 20,000 t / Umkreis maximal  oder anteilig.
70km

Carbon Twister Grunschnitt Keine Angabe

Restfeuchte max, 2086 und Toleranz for
bestimmte Storstoffe (Steine und Sand)

Pyreg Holzige Blomasse mit geringem Feinanteil Absatz von Biokohle und
Nebenprodukten muss selbst
ubernommen werden

Circular Carbon Aktuell Kakaoschalen Absatz von Biokohle wird
Grunschnitt theoretisch moglich Ubergangswelse Ubernommen.
Produktion von Terra Preta moglich.

4.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die untersuchten Pyrolyseverfahren weisen unterschiedliche Starken und Schwachen auf,
insbesondere in Bezug auf die vorgegebenen Materialanforderungen, Flexibilitat und
Wirtschaftlichkeit. Wahrend einige Anlagen wie Carbonauten und Carbon Twister durch
ihre hohe Toleranz gegenuber heterogenem Grunschnitt und Storstoffen fur die
Bedingungen im LDK besonders geeignet sind, stellen andere Anlagen (z. B. BIOMACON
und Pyreg) hohere Anforderungen an die Homogenitdt und Qualitdt des
Eingangsmaterials. Solche Materialien sind im LDK mdglicherweise nicht in ausreichender
Menge verfugbar, was ihre Nutzung einschranken kénnte.

Die Evaluierung zeigt, dass die Verwertbarkeit des heterogenen Grunschnittmaterials im
LDK stark von der Materialtoleranz und Flexibilitat der Verfahren abhangt. Anlagen mit
einer hoheren Verarbeitungstoleranz, wie Carbonauten und Carbon Twister, bieten das
groflite Potenzial, um die wirtschaftliche Verwertung zu sichern und eine effiziente
Integration in die regionale Kreislaufwirtschaft zu ermdglichen.

Daruber hinaus kdnnten Kombinationen von Pyrolyse und Kompostierung, wie sie bei der
Pyreg-Anlage im Neckar-Odenwald-Kreis angewendet werden, eine praktikable Losung
far die Nutzung von Grunschnitt darstellen. Solche Synergien kénnten nicht nur die
Verwertungskapazitaten erhdhen, sondern auch zusatzliche Marktpotenziale erschliel3en.
Eine gesicherte Materialversorgung und die ErschlieBung weiterer Biomassequellen sind
dabei wesentliche Faktoren, um die Rentabilitdt und langfristige Umsetzung solcher
Technologien im LDK sicherzustellen.

5. Verwertungsoptionen

Die nachfolgenden Abschnitte beleuchten die unterschiedlichen Nutzungspotenziale von
Pyrolyseprodukten, sowie deren Qualitatsanforderungen und die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen, basierend auf Experteninterviews, wissenschaftlichen Studien und
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praxisnahen Analysen. Ziel ist es, die Einsatzmdglichkeiten von Pflanzenkohle, Pyrolysedl
und Pyrolysegas im Kontext der regionalen Bedingungen des LDK darzustellen.

5.1. Pflanzenkohle in der Landwirtschaft

Potenziale und Verwertungsoptionen

Pflanzenkohle bietet erhebliche Vorteile fur eine Vielzahl an landwirtschaftlichen Boden,
darunter:

o Verbesserte Wasser- und Nahrstoffretention:

o Langfristige Kohlenstoffspeicherung:

o Bioaktivierung der Pflanzenkohle fir spezifische Boden:
Die Bioaktivierung wurde als besonders sinnvoll beschrieben, da sie sowohl die
Bodenfruchtbarkeit als auch die Pflanzenverfligbarkeit von Nahrstoffen verbessert.

Gleichzeitig bietet sie wirtschaftliche Vorteile, da gezielt Nahrstoffverluste minimiert
werden und die Pflanzenkohle effektiver eingesetzt werden kann.

5.2. Pflanzenkohle in der Bau- und Metallbranche

Integration in Beton und Metallherstellung

Pflanzenkohle bietet innovative Einsatzmaoglichkeiten in der Bau- und Metallindustrie, die
sowohl dkologische als auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen:

e In der Bauindustrie
e In der Metallverarbeitung

5.3. Pyrolysedl als Industrie-Rohstoff und Energietrager
Vielseitige Anwendungsméglichkeiten

Pyrolysedl ist ein vielseitiger und nachhaltiger Ersatz fur fossile Brennstoffe, mit
Einsatzmdglichkeiten in verschiedenen Industriebereichen:

e Als Biokraftstoff
o Rohstoff fur die Chemieindustrie
o Einsatz in regionalen Heizkraftwerken
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5.4. Pyrolysegas zur Energiegewinnung
Nutzungspotenziale

Pyrolysegas, ein wertvolles Nebenprodukt der Pyrolyse, ist vielseitig einsetzbar und bietet
erhebliche Vorteile fur die Energiegewinnung:

« Effiziente Energiequelle:
e Flexibilitat:

Integration in Warmenetze

Die Integration von Pyrolysegas in lokale Energie- und Warmenetze bietet ein grol3es
Potenzial, fossile Energietrager zu ersetzen und gleichzeitig die Dekarbonisierung zu
fordern.

5.5. Zusammenfassung der Ergebnisse
Pyrolyseprodukte wie Pflanzenkohle, Pyrolysedl und Pyrolysegas bieten vielseitige
Anwendungsmaglichkeiten und Potenziale far Dekarbonisierung und
Ressourcennutzung. Pflanzenkohle verbessert die Bodenfruchtbarkeit, speichert CO, und
eignet sich fur Landwirtschaft, Bauindustrie und Metallverarbeitung. Pyrolysedl kann
fossile Rohstoffe in der Energiewirtschaft und Chemie ersetzen, wahrend Pyrolysegas zur
Energiegewinnung und Prozessoptimierung beitragt.

Die wirtschaftliche Nutzung erfordert stabile Absatzmarkte, Férderprogramme (s. Kapitel
8.2.) und eine starkere Integration in regionale Wertschopfungsketten. Diese Ansatze
férdern die Transformation hin zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft.

6. Regulatorische Anforderungen

Dieser Abschnitt beleuchtet die regulatorischen Rahmenbedingungen, die fur die
Errichtung von Pyrolyseanlagen und die Nutzung von Pflanzenkohle gelten. Die
Informationen basieren auf branchenspezifischen Normen, wissenschaftlichen Studien
sowie praxisnahen Erkenntnissen aus Fachgesprachen und Dialogen mit Experten.

6.1. Anforderungen fur die Errichtung von Pyrolyseanlagen
Die Errichtung von Pyrolyseanlagen unterliegt strengen regulatorischen Vorgaben, die die
Emissionskontrolle, Sicherheitsstandards und Umweltvertraglichkeit betreffen.

Fur die Errichtung von Pyrolyseanlagen sollten die Emissionskontrollen und
Sicherheitsstandards der Standortgemeinde berucksichtigt werden. Die Standortwahl
(Bau- und BImSchG Genehmigung) und Umweltvertraglichkeitsprifung sind
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entscheidend, um den Betrieb nachhaltig zu gestalten und Genehmigungsprozesse zu
erleichtern. In der Regel ist aber mit langen Genehmigungsverfahren zu rechnen.

Die Standortwahl ist von zentraler Bedeutung und erfordert Bau- sowie
immissionsschutzrechtliche Genehmigungen (BImSchG). Zusatzlich ist in vielen Fallen
eine Umweltvertraglichkeitsprafung (UVP) erforderlich. Diese Prozesse konnen langwierig
sein, beeinflussen jedoch maligeblich die Nachhaltigkeit des Anlagenbetriebs.

Strenge Standards fur Emissionsgrenzwerte und Sicherheitsvorkehrungen gewahrleisten,
dass die Anlagen umweltvertraglich arbeiten und die Anforderungen der
Standortgemeinde erfullen.

6.2. Regulatorische Vorgaben fir die Nutzung von Pflanzenkohle

Um eine nachhaltige Nutzung von Pflanzenkohle sicherzustellen, ist es entscheidend, ihre
Anwendung so zu gestalten, dass weder 6kologische Kreislaufe gestort, noch negative
Umweltauswirkungen verursacht werden. Dies umfasst insbesondere die
Schadstoffbindung und den Bodenschutz. Die EU-Dungeprodukteverordnung und die
deutsche Dungemittelverordnung (DUMV) setzen verbindliche Standards fur die
Herstellung und Nutzung von Pflanzenkohle. Diese umfassen strenge Anforderungen an
die Qualitatssicherung, Konformitatsbewertungen und die Einhaltung von
Schadstoffgrenzwerten, um sowohl die Umwelt- als auch die Produktsicherheit zu
gewahrleisten.

Nach den Vorgaben der EU-DUngeprodukteverordnung (2019) darf Pflanzenkohle
ausschlielBlich aus bestimmten Ausgangsstoffen wie land- und forstwirtschaftlicher
Biomasse hergestellt werden. Materialien wie Klarschlamme, Industrieschlamme oder
tierische Nebenprodukte sind ausdrucklich ausgeschlossen, um Schadstoffbelastungen
zu vermeiden und die Umwelt zu schitzen. Fur die landwirtschaftliche Nutzung gelten
zusatzliche Anforderungen: Pflanzenkohle muss einen Kohlenstoffanteil von mindestens
50 % aufweisen, was durch den European Biochar Certificate (EBC) -Standard Uberpruft
wird. Dieser Standard dient als Mal3stab fur Qualitat und Schadstofffreiheit und erganzt
die Regelungen der deutschen Dungemittelverordnung (DUMV), sowie des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG).

6.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Regulatorische Vorgaben und Qualitatsstandards sichern die Umweltvertraglichkeit und
Akzeptanz von Pyrolyseanlagen und Pflanzenkohle. Strenge Emissions- und
Sicherheitsvorgaben sowie Genehmigungsverfahren wie
Umweltvertraglichkeitsprufungen gewahrleisten einen nachhaltigen Betrieb. Fur die
Nutzung von Pflanzenkohle setzen EU- und nationale Regelungen klare Grenzwerte und
Anforderungen an Schadstofffreiheit und Materialqualitat. Zertifizierungen, wie der EBC-
Standard, fordern die Marktakzeptanz und gewahrleisten die sichere Anwendung,
insbesondere in der Landwirtschaft.
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7. Qualitatsstandards und Zertifizierungen von
Pyrolyseprodukten

Die Qualitat der Pyrolyseprodukte, insbesondere der Pflanzenkohle, ist entscheidend far
ihre Marktfahigkeit. Faktoren wie Kohlenstoffgehalt, PartikelgroRRe, Schadstofffreiheit und
Feuchtigkeitsgehalt beeinflussen sowohl die Anwendbarkeit als auch den Preis.

7.1. Allgemeine technischen Anforderungen an Pflanzenkohle
Die wichtigsten technischen Anforderungen an Pflanzenkohle umfassen:

Tab.3 Aligemeine technische Parameter der Pflanzenkohle
Anforderung Beschreibung

Hoher Kohlenstoffanteil (> 80 %) fur langfristige CO,-

Kohlenstoffgehalt
8 Sequestrierung und Stabilitat.

Niedriger Aschegehalt fir Anwendungen in der Landwirtschaft, um

Aschegehalt . ) . R S
& mineralische Ruckstdnde zu minimieren.

Strenge Kontrolle auf Schwermetalle und organische Schadstoffe,

Schadstofffreiheit
el um Umwelt- und Gesundheitsrisiken zu vermeiden.

pH-Wert und Anpassung an spezifische Bodeneigenschaften und Verbesserung
Porositat der Wasserhaltefahigkeit.

Variiert je nach Anwendung, z. B. fein fur Filter oder grob fur

PartikelgroR3e
& Bodenverbesserung.

Eine weitere Anzahl vielfaltiger Anforderungen an die Pflanzenkohle zeigen die
Komplexitat auf und definieren zugleich ihre Eignung fur verschiedene Anwendungen, um
eine optimale Nutzung zu gewahrleisten. Dabei spielen physikalische, chemische und
logistische Kriterien eine zentrale Rolle.

7.2. Anpassung an Marktanforderungen
Die Anpassung von Pflanzenkohle an spezifische Marktanforderungen ist essenziell, um
ihr Potenzial in der Landwirtschaft, Bauindustrie und fur Energieanwendungen
auszuschdpfen. Hochwertige Pflanzenkohle mit Kohlenstoffgehalten von tber 80 %
eignet sich besonders fur landwirtschaftliche und industrielle Anwendungen, wahrend
minderwertigere Pflanzenkohle effizient in der Energiegewinnung eingesetzt werden
kann.

Die Bedeutung eines angepassten Qualitdtsmanagements sowie die wirtschaftlichen und
6kologischen Vorteile von Pyrolyseprodukten werden in Kapitel 9 detailliert beschrieben.
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Dort werden auch innovative Geschaftsmodelle und Fordermaglichkeiten diskutiert, die
zur Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit beitragen kénnen.

7.3. Zertifizierungen von Pflanzenkohle

Um den Marktzugang zu sichern und regulatorische Anforderungen zu erfullen, ist die
Zertifizierung von Pflanzenkohle fur spezifische Anwendungen essenziell. Besonders in
der Landwirtschaft und der Betonindustrie sind Zertifizierungen wichtig, da sie die
Einhaltung gesetzlicher Standards und Qualitatsanforderungen sicherstellen. Diese
regulatorischen Vorgaben, wie die in Kapitel 6 beschriebenen Anforderungen der EU-
Dungeprodukteverordnung und der deutschen Dungemittelverordnung (DUMV), bilden
die Grundlage fur alle Zertifizierungsprozesse.

Die Marktteilnehmer sollten die notwendigen Zertifizierungen fur jede Anwendung
prufen, um Pflanzenkohle in verschiedenen Markten breit vermarkten zu kénnen. Im
Rahmen von Gesprachen mit Branchenexperten wurde deutlich, dass die
Zertifizierungsanforderungen hoch sind und insbesondere fur neue Hersteller eine
Herausforderung darstellen kdnnen. Wie in Kapitel 6.2 hervorgehoben, ist die Einhaltung
von Schadstoffgrenzwerten ein zentraler Bestandteil dieser Anforderungen. Eine klare
Zertifizierungsstrategie kann jedoch das Marktwachstum fordern und die Akzeptanz von
Pflanzenkohle als Baustoff und Bodenverbesserer starken.

7.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Regulatorische Anforderungen und Qualitatsstandards bilden die Grundlage fur die
nachhaltige Nutzung von Pflanzenkohle und den Betrieb von Pyrolyseanlagen. Die
Einhaltung dieser Vorgaben gewahrleistet Umweltvertraglichkeit, Produktsicherheit und
Marktakzeptanz, wahrend gezielte Forderung und klare Zertifizierungsstrategien helfen,
wirtschaftliche Barrieren zu Uberwinden und die Potenziale von Pflanzenkohle voll
auszuschdpfen. Dabei wird die Kostenstruktur von Pflanzenkohle mal3geblich durch die
Qualitat des Ausgangsmaterials sowie die Einhaltung strenger Qualitatsstandards und
Zertifizierungsprozesse gepragt: Hochwertige Pflanzenkohle aus holziger Biomasse
erzielt hdhere Preise, wahrend Mischmaterialien eine gunstigere, jedoch auf spezifische
Anwendungen beschrankte Alternative darstellen.

8. Zertifikate, Handel und Investitionshilfen

Dieses Kapitel untersucht die 6konomischen Moglichkeiten der CO,-Bindung durch
Pflanzenkohle und Pyrolyseprodukte sowie deren Potenziale in verschiedenen Markten.
Neben der langfristigen Kohlenstoffbindung im Boden wird gezeigt, wie Zertifikate,
innovative Anwendungen und Marktentwicklungen die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz
der Technologie férdern kénnen.

8.1. CO,-Zertifikate im Zertifikate Handel
CO,-Zertifikate sind handelbare Einheiten, die fur die Einsparung oder Bindung von CO,
ausgestellt werden. Regulierungsbehdrden legen im Rahmen des Cap-and-Trade-Systems
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eine Obergrenze (Cap) fur Emissionen fest, wahrend Unternehmen Uberschussige
Zertifikate handeln (Trade). Dieses System bietet Unternehmen Flexibilitat, ihre
Emissionen zu reduzieren oder Zertifikate zu erwerben (Ellerman et al., 2010; Tietenberg,
2006).

Im Zusammenhang mit Pflanzenkohle funktioniert der Zertifikate Handel indem er auf
der Bindung von CO, anstatt der Vermeidung von Emissionen beruht. Pflanzenkohle
speichert Kohlenstoff dauerhaft, und diese Bindung wird als CO,-Einsparung zertifiziert.
Unternehmen oder Projekte, die Pflanzenkohle herstellen und einsetzen, kdnnen
Zertifikate fur die gebundene CO,-Menge erhalten. Diese Zertifikate konnen auf dem
Markt verkauft werden, wodurch wirtschaftliche Anreize fur die Produktion und Nutzung
von Pflanzenkohle entstehen. Kaufer, meist Unternehmen mit hohen Emissionen, nutzen
die Zertifikate, um ihre CO,-Bilanz auszugleichen und gesetzliche Vorgaben zu erfllen.

8.2. Regionale Forderprogramme und Investitionshilfen
Die erfolgreiche Implementierung und Marktentwicklung von Pyrolyseprojekten im LDK
hangt nicht nur von technologischen Fortschritten und Marktmechanismen wie CO,-
Zertifikaten ab, sondern auch von passenden Forderprogrammen, die Investitionen
erleichtern und Innovationen férdern. Férderprogramme auf regionaler und nationaler
Ebene bieten finanzielle Unterstutzung fur Projekte in der Kreislaufwirtschaft und kénnen
dabei helfen, Technologien wie die Pyrolyse erfolgreich umzusetzen.

8.3.Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Integration von CO,-Zertifikaten und die Nutzung regionaler Forderprogramme sind
essenziell, um die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz von Pflanzenkohleprojekten zu
erhdhen. Zertifizierungsmechanismen gewahrleisten, dass die Vorteile der Technologie -
von der langfristigen Kohlenstoffbindung bis zur Ressourceneffizienz - transparent und
glaubwurdig dargestellt werden kdénnen. Dies starkt die Wettbewerbsfahigkeit
nachhaltiger Technologien wie der Pyrolyse sowohl auf regulierten als auch auf freien
Markten.

9. Wirtschaftlichkeitsanalyse und
Handlungsempfehlungen

Dieses Kapitel untersucht die Wirtschaftlichkeit einer Pyrolyseanlage im LDK und gibt
Empfehlungen zur Forderung von Marktintegration, regionaler Verwertung und
nachhaltiger Nutzung von Pflanzenkohle. Es umfasst die Analyse von Verwertungspfaden,
Szenarien und Fordermdglichkeiten, sowie gesellschaftliche und politische
Rahmenbedingungen.
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9.1. Grundlagen der Marktintegration und Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht vier Nutzungspfade fur die Verwertung von
Pflanzenkohle und anderer Pyrolyseprodukte unter Berucksichtigung regionaler
Rahmenbedingungen. Die Verwertungspfade beschreiben dabei die verschiedenen
strategischen Nutzungswege der Produkte, wie etwa ihre Anwendung als
Bodenverbesserer, ihre thermische Verwertung zur Energiegewinnung oder ihre Nutzung
als zertifiziertes CO,-Senkenprodukt. Die Pfade zeigen die grundlegenden Moglichkeiten
auf, wie Pflanzenkohle und Pyrolyseprodukte am Markt eingesetzt werden kénnen.

Dartber hinaus koénnen unterschiedliche Szenarien aufgrund des Materialflusses
analysiert werden, welche die Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren fur die
Umsetzung dieser Verwertungspfade abbilden. Szenarien sollten beispielsweise
heterogene Inputmaterialien, regionale Nachfrage, gesetzliche Vorgaben, Marktpreise fur
CO,-Zertifikate oder die Qualitat und Verfugbarkeit des Ausgangsmaterials
berucksichtigen. Sie sollen dazu dienen, die Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit der
Verwertungspfade unter verschiedenen Bedingungen zu bewerten. Wir weisen explizit
darauf hin, dass die Eingetragenen Werte der Materialflussanalyse nur Annahmen sind,
die sich moglicherweise aufgrund der verfugbaren 6500 Tonnen Grunschnitt ergeben
kénnten.

Materialfluss
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Abb.1: Materialfluss und Nutzungspfade bei der Verwertung von Grinschnitt
(eigene Darstellung)
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9.2. Verwertungspfade und Szenarien zur Wirtschaftlichkeit der
Pflanzenkohleproduktion

Diese Potenzialanalyse identifiziert vier Haupthandlungspfade im Rahmen des
Materialflusses fur die Verwertung von Pflanzenkohle aus Grinschnitt, die sich an den
unterschiedlichen regionalen Anforderungen und Marktbedingungen orientieren sowie
die Nutzung der bei der Pyrolyse entstehenden Abwarme berucksichtigen.

Pfad 1: Produktion hochwertiger Pflanzenkohle fir die Kunststoff- und Bauindustrie.
In diesem Szenario wird hochwertige Pflanzenkohle fur den Einsatz in der Kunststoff- und
Bauindustrie produziert, die eine hohe Zahlungsbereitschaft fur kohlenstoffbindende
Materialien zeigt. Hohe Materialqualitat und CO,-Zertifikate steigern die Rentabilitat, da
die langfristige Kohlenstoffbindung der Pflanzenkohle fur diese Industrien besonders
attraktiv ist. Dieser Pfad eignet sich jedoch nur bedingt fir kommunale Abfalle, da er
reines, homogenes Ausgangsmaterial erfordert.

Die bei der Pyrolyse entstehende Abwarme kénnte in diesem Szenario zur Trocknung des
Ausgangsmaterials genutzt werden, um die Effizienz des Prozesses zu steigern und die
Produktionskosten zu senken. Die Integration von Abwarme in industrielle Anwendungen,
beispielsweise fur die Beheizung von Produktionsstatten oder als Prozesswarme in
nahegelegenen Betrieben, kdnnte die Wirtschaftlichkeit des Pfads weiter erhdhen. Diese
Kopplung minimiert Energieverluste und verbessert die CO,-Bilanz des gesamten
Prozesses.

Pfad 2: Biokohle zur Bodenverbesserung.

Der Einsatz von Biokohle zur Bodenverbesserung bietet eine gute Balance zwischen
Materialqualitat und Wirtschaftlichkeit. Besonders geeignet ist eine schwermetallfreie
Mischung aus holzigen und feinen Grunschnittanteilen. Die Landwirtschaft profitiert von
der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und CO,-Zertifikate unterstutzen die
Rentabilitat zusatzlich. Dieser Pfad eignet sich besonders fur die Herstellung von Terra
Preta.

Die Abwarme aus der Pyrolyse kann fir die Bewasserungssysteme oder die Beheizung
von Gewachshdusern in landwirtschaftlichen Betrieben genutzt werden. Alternativ ist die
Versorgung von Nahwarmenetzen in der Region eine Option. Der Verkauf der
Pflanzenkohle an landwirtschaftliche Betriebe in Kombination mit der Bereitstellung von
Abwarme erhoht die Attraktivitat fur Landwirte und verbessert die Wirtschaftlichkeit des
Pfads, da zusatzliche Einnahmen durch die Energienutzung generiert werden kénnen.

Pfad 3: Kombination von Pyrolyse und Kompostierung zur Terra Preta-Produktion.
Die Kombination von Pyrolyse und Kompostierung ermaoglicht die Herstellung von Terra
Preta und eignet sich fur lokal verfugbares, feinkdrniges Material, das in anderen
Verwertungspfaden oft weniger gut einsetzbar ist. Die Absatzmarkte fur Terra Preta liegen
primar bei okologisch orientierten Landwirtschafts- und Gartenbaubetrieben, wodurch
regionale Markte erschlossen und Transportkosten minimiert werden. Die Rentabilitat
dieses Pfads ist jedoch stark von regionalen Abnehmern und den Marktpreisen fur Terra
Preta-Produkte abhangig. Die Kombination von Pyrolyse und Kompostierung schafft
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Synergieeffekte, die die Nahrstoffbindung und  Wasserhaltekapazitat in
Kompostprodukten verbessern. Diese Integration starkt lokale
Kreislaufwirtschaftsstrategien, da die Pflanzenkohle so auch in der Tierhaltung oder als
Bodenverbesserer genutzt werden kann (GiLand, 2023; Ithaka Institute, 2022). Die
Moglichkeit, Pflanzenkohle sowohl in der Landwirtschaft als auch in Okologischen
Gartenbauprojekten anzuwenden, eroffnet zusatzliche Absatzmarkte und unterstutzt die
Kreislaufwirtschaft durch den Ersatz fossiler Ressourcen.

Die Abwarme kénnte zur Beschleunigung des Kompostierungsprozesses genutzt werden,
indem sie die Temperatur der Kompostmieten erhdht. Dies verbessert die Effizienz und
Qualitat des Komposts, der als Basis fur Terra Preta dient. Die lokale Nutzung der
Abwarme innerhalb der Kompostierungsprozesse minimiert Transport- und
Energiekosten und fordert die regionale Kreislaufwirtschaft. Die Kombination von
Pflanzenkohleproduktion und Kompostierung maximiert die Nutzung des Materials und
reduziert Abfalle, was die Wirtschaftlichkeit des Pfads starkt.

Pfad 4. Energetische Nutzung minderwertiger Materialien zur Warmegewinnung.
FUr Material niedriger Qualitat und mit Storstoffen ist die energetische Nutzung die
wirtschaftlich beste Option. Durch die Nutzung der Abwadrme kann ein Mehrwert
geschaffen werden, insbesondere in der Industrie und in Nahwarmenetzen. Die
Moglichkeiten zur CO,-Zertifizierung sind in diesem Pfad jedoch eingeschrankt, wodurch
die Wirtschaftlichkeit hauptsachlich von der lokalen Nachfrage nach Energie abhangt.

Dieser Pfad fokussiert direkt auf die Nutzung minderwertiger Biomasse zur
Energiegewinnung. Die entstehende Warme konnte in regionale Nahwarmenetze
eingespeist oder fur industrielle Prozesse in der Nahe genutzt werden. Die energetische
Nutzung bietet eine kostengunstige und umweltfreundliche Alternative zur Deponierung
oder thermischen Verwertung in grof3eren Anlagen. Die Integration in bestehende
Nahwarmestrukturen oder industrielle Warmebedarfe reduziert die Betriebskosten und
starkt die Akzeptanz in der Region. Auch wenn die Mdéglichkeiten zur CO,-Zertifizierung
begrenzt sind, kann die Abwarmenutzung wirtschaftliche Vorteile schaffen.

Die Analyse der Verwertungspfade zeigt, dass ihre Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit
entscheidend von der Qualitat und Verflgbarkeit des Grunschnitts als Inputmaterial
sowie den spezifischen regionalen Marktanforderungen abhangt. Eine wirtschaftlich
rentable Verwertung der im LDK produzierten Pflanzenkohle setzt daher eine gezielte
Materialsortierung und Verarbeitung voraus, um die Anforderungen der verschiedenen
Verwertungspfade optimal zu erfallen.

9.3. Forderung und regionale Synergien
Die Analyse der Rentabilitat und der beeinflussenden Faktoren legt den Grundstein, um
Uber weitere entscheidende Aspekte nachzudenken, wie die Forderung regionaler
Absatzmarkte, die Nutzung von Synergien und die Entwicklung flexibler
Verwertungslosungen, die fur den langfristigen Erfolg von Pflanzenkohleprojekten im LDK
notwendig sind.
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9.4. Kooperationen und gesellschaftliche Faktoren
Fur die erfolgreiche Implementierung eines Pyrolyseprojekts im LDK ist eine enge
Zusammenarbeit mit verschiedenen regionalen Akteuren erforderlich. Dies ist besonders
wichtig, da bei der Realisierung der Pyrolyseanlage mit technischen Herausforderungen
und langwierigen Genehmigungsverfahren zu rechnen ist.

9.5.Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Wirtschaftlichkeitsanalyse und Handlungsempfehlungen zeigen die Potenziale einer
Pyrolyseanlage im LDK auf und liefern konkrete Ansatze zur Marktintegration von
Pflanzenkohle. Vier Verwertungspfade - von hochwertigen Industrieanwendungen uber
Bodenverbesserung und Terra Preta-Produktion bis zur energetischen Nutzung
minderwertiger Materialien - verdeutlichen die vielfaltigen Mdglichkeiten der Nutzung.
Entscheidend sind hohe Qualitatsstandards, effiziente Abwarmenutzung und die
Einbindung von CO,-Zertifikaten, um wirtschaftliche und 0©kologische Vorteile zu
maximieren. Durch gezielte Forderung, regionale Kooperationen und flexible
Verwertungskonzepte kdnnen gesellschaftliche und regulatorische Hirden Uberwunden
werden. Dies schafft die Grundlage fur eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft und eine
langfristige wirtschaftliche Tragfahigkeit.

10. Fazit und Ausblick: Chancen und Perspektiven der

Pyrolyse im Lahn-Dill-Kreis

Die Pyrolysetechnologie stellt fur den LDK eine innovative Mdglichkeit dar, 6kologische
und wirtschaftliche Vorteile zu vereinen und eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu
férdern. Diese Analyse richtet sich an kommunale Entscheidungstrager, regionale
Wirtschaftspartner, Forderinstitutionen und die lokale Gemeinschaft, die jeweils eine
Schltsselrolle  bei der Umsetzung spielen koénnen. Wahrend kommunale
Entscheidungstrager und Wirtschaftspartner die strategischen und wirtschaftlichen
Grundlagen legen, sind Forderinstitutionen fur finanzielle Unterstltzung entscheidend.
Gleichzeitig ist die Akzeptanz durch die lokale Gemeinschaft ein wichtiger Erfolgsfaktor.
Die Potenzialanalyse zeigt, dass eine optimierte Verwertung von Grunschnitt und anderen
Biomassen entlang der identifizierten Verwertungspfade dazu beitragen kann, CO,-
Emissionen erheblich zu reduzieren und regionale Markte zu starken. Herausforderungen
wie Preissensibilitat, Materialqualitdt und Produktverfugbarkeit miUssen dabei gezielt
adressiert werden, um Investitionen zu sichern und die Wirtschaftlichkeit langfristig und
weiter zu steigern.

10.1. Perspektiven fir weiterfihrende Untersuchungen und Projekte
Die erfolgreiche Umsetzung der Pyrolysetechnologie im LDK erfordert eine gezielte
Unterstutzung durch strategische Mal3nahmen regionaler Akteure, wissenschaftlicher
Einrichtungen und Marktexperten. Ein zentraler Ansatzpunkt ist die Modellierung der
genannten Nutzungspfade, bei der gezielte Szenarien zur Biomassenutzung entwickelt
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werden. Diese Szenarien bertcksichtigen Materialqualitaten, Marktbedingungen und
Fordermaglichkeiten, um eine prazise Einschatzung der 6kologischen und
wirtschaftlichen Potenziale der Technologie zu ermdglichen. Der wirtschaftliche Nutzen
liegt dabei in der regionalen Wertschopfung durch neue Arbeitsplatze, der
Kostenreduktion bei der Abfallentsorgung, der Steigerung landwirtschaftlicher Ertrage,
sowie der Bereitstellung nachhaltiger Rohstoffe fur die Bau- und Energieindustrie.

Um diese Potenziale jedoch voll ausschdpfen zu kdnnen, ist eine umfassende Messung
der Umweltwirkungen unerlasslich. Dazu zahlen insbesondere ein Life Cycle Assessment
(LCA) und der Carbon Footprint, welche fundierte Einblicke in die 6kologischen Vorteile
und potenziellen Herausforderungen der Pyrolysetechnologie liefern. Die LCA
ermoglicht eine ganzheitliche Analyse der 6kologischen Auswirkungen uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg, wahrend der Carbon Footprint die Klimawirkung durch
Treibhausgasemissionen quantifiziert. Nur durch diese prazisen Messungen kénnen die
Vorteile der CO,-Speicherung, Ressourcenschonung und Reduktion fossiler
Energietrager wissenschaftlich fundiert nachgewiesen werden. Sie bilden die Basis, um
die Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der Projekte zu bewerten, Férdermittel zu
sichern und Akzeptanz bei der Offentlichkeit zu schaffen.

Pilotprojekte und Langzeitstudien, finanziert durch Férdermittel von Bund, Land und EU,
sowie auch private Investitionen, sind essenziell, um die technische Umsetzbarkeit und
Marktchancen von Pflanzenkohle zu demonstrieren. Pilotanlagen und landwirtschaftliche
Testparzellen kdnnen weitere wertvolle Erkenntnisse Uber die Auswirkungen auf
Bodenqualitat, landwirtschaftliche Ertrage und Klimabilanzen liefern, die fur expansive
fundierte Entscheidungen notwendig sind.

Ein weiterer Schritt ist eine umfassende Marktanalyse, die von Marktexperten und
Wirtschaftsverbanden durchgefihrt werden sollte. Sie legt den Grundstein fur die
Identifikation von Absatzmarkten in der Landwirtschaft, Bauindustrie und
Energieversorgung. Dadurch kdnnen gezielte Vermarktungsstrategien entwickelt werden,
um die Technologie erfolgreich in der Region zu implementieren und langfristig zu
verankern. Der gesellschaftliche Nutzen zeigt sich in der verbesserten Bodenqualitat, der
CO,-Sequestrierung und einer regionalen Energieversorgung. Politisch tragt die
Technologie zur Erreichung von Klimazielen und zur Starkung der landlichen Infrastruktur
bei.

Eine nachhaltige Umsetzung kdnnte in einem zeitlichen Rahmen von 1-2 Jahren mit
weiteren Machbarkeitsstudien und Pilotprojekten beginnen, Uber 3-5 Jahre den Ausbau
der Infrastruktur vorantreiben und langfristig die vollstandige Integration in die regionale
Kreislaufwirtschaft sichern.

10.2. Schlussfolgerung
Die Pyrolyse bietet dem LDK die Chance, 6kologische und wirtschaftliche Ziele zu vereinen
und eine zukunftsorientierte Kreislaufwirtschaft zu etablieren. Sie wandelt biogene
Abfalle in Pflanzenkohle um, die als langfristige Kohlenstoffsenke dient, und reduziert
durch die Vermeidung von Methan- und Lachgasemissionen sowie die Nutzung von
Nebenprodukten, wie Pyrolysedl und -gas, effektiv Treibhausgase.
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Um diese Vorteile nachhaltig zu nutzen, sind Pilotprojekte, wissenschaftliche
Modellierungen und politische Unterstitzung essenziell. Gleichzeitig bedarf die
Technologie einer sorgfdltigen Prozesssteuerung, gezielter Materialsortierung und
Qualitatskontrolle, um Emissionen zu minimieren und Schadstoffbelastungen zu
vermeiden. Die Ergebnisse dieser Studie bieten eine solide Grundlage, um unter
Berucksichtigung aller Faktoren die Pyrolyse als Schltsseltechnologie fur Klimaschutz und
Ressourceneffizienz zu etablieren.
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