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1. FRAGESTELLUNG

Biokohle (BK) und Biokohlesubstraten (BKS), z.T. auch unter der Produktbezeichnung ,Terra
preta“ gefuihrt bzw. angeboten, werden viele Vorteile zugesprochen. Der wichtigste Nutzen der
modernen Biokohlesubstrate ist die Verbesserung der Bodenqualitat: durch den Aufbau einer
Humusschicht, die Dekontaminierung von mit Mineral6lkohlenwasserstoffen (MKW) verunrei-
nigten Boden, die Ertragssteigerung landwirtschaftlicher Produkte und die CO2-Speicherung
im Boden (u.a. Verheijen et al. 2010; Jeffery et al. 2011; Lehmann et al. 2011; Barrow 2012;
Gla-ser/Birk 2012). Ein weiterer Vorteil, der insbesondere fir die SchlieBung regionaler Stoff-
kreislaufe interessant erscheint, liegt in der Verarbeitung von Biomassen, die sich sonst nur
schwer verwerten liel3en (Abfallverwertung). Die Art und das Ausmal} der positiven Effekte auf
den Boden ist dennoch teilweise umstritten. Die Ertragssteigerung findet beispielsweise in ge-
mafigten Klimazonen vermutlich nur unter spezifischen Bedingungen statt und bewegt sich je
nach Bodenbeschaffenheit, Nutzpflanze und Rezeptur zwischen positiven und negativen Er-
gebnissen. Auch die Dauer der CO2-Immobilisierung durch die Anwendung von Biokohle im
Boden wird noch erforscht. (Qian et al. 2015) Die historische Terra Preta wurde vermutlich
urspriinglich vor hunderten von Jahren durch Einheimische der Amazonasregion entdeckt.
Ihre positiven Eigenschaften und Effekte wurden bereits ausfihrlich untersucht (u.a. Sombroek
1966; Lima et al. 2002; Lehmann et al. 2003; Glaser/Woods 2004; Kim et al. 2007; Glaser/Birk
2012). Darauf aufbauend ist es heute mdglich, mit modernen Technologien ahnliche Substrate

herzustellen.

Ziel der Untersuchung und Entwicklung von modernen Biokohlesubstraten ist u.a. die grof3fla-
chige Nutzung des Bodenverbesserungsmittels in der Landwirtschaft. Der Benchmark durch
die konventionelle landwirtschaftliche Mineraldiingung liegt jedoch preislich um ein Vielfaches
unter den aktuellen Kosten fur Biokohlesubstrate und ist fest in der Agrarwirtschaft und der
Gesellschaft verankert. Auch aufgrund der positiven externen Effekte und des 6kologischen
und sozialen Zusatznutzen regionaler Wertschdpfungsketten stellt sich die Frage, ob und in

welchem Umfang staatliche Hilfestellungen fir Biokohlesubstrate gerechtfertigt sind.

Im vorliegenden Arbeitspapier werden nach einer Begriffsbestimmung und einer Darstellung
des Entwicklungsstandes der Biokohleherstellungsverfahren ausgewdahlte Schliisselfaktoren
beschrieben, die fir eine Durchsetzung von BKS von zentraler Bedeutung sind. In einem wei-
teren Schritt wird die aktuelle Marktsituation von Biokohlesubstraten und konventioneller mi-
neralischer Dingung analysiert und die Frage nach moglichen staatlichen Unterstitzungs-
maflinahmen beantwortet. AbschlieRend werden Politikempfehlungen zur méglichen Gestal-
tung der staatlichen Unterstiutzungsmafnahmen und zu entsprechenden EXIT-Strategien ge-

geben.
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2. DEFINITIONEN UND BIOKOHLEHERSTELLUNGSVERFAHREN

2.1. BEGRIFFSBESTIMMUNG: BIOKOHLE UND BIOKOHLESUBSTRAT

Unter der Bezeichnung ,Biokohle“ (engl. ,biochar) werden im Folgenden solche Kohlen ver-
standen, die durch thermochemische oder durch hydrothermale Prozesse aus organischen
Stoffen hergestellt werden, um sie zur Bodenverbesserung und C-Sequestrierung zu verwen-
den. Als organische Ausgangsstoffe kommen sowohl Biomassen wie Waldrestholz und Grin-
schnitte als auch organische Abfallstoffe und Nebenprodukte wie z.B. Garreste oder Klar-

schlamme mit hohen organischen Anteilen in Frage.

In der Literatur finden sich im Gegensatz zu dieser breiten Definition verschiedene Begriffsbe-
stimmungen, die sich im Hinblick auf das Herstellungsverfahren, die verwendeten Ausgangs-
stoffe, die Anwendung der Kohlen sowie spezifischer Kohleneigenschaften unterscheiden.
(Haubold-Rosar et al. 2015) Insbesondere bei Arbeiten, die sich auf die Schwarzerden des
Amazonasgebietes (Terra preta) beziehen, liegt der Fokus auf Pyrolysekohlen. (z.B. Leh-
mann/Joseph 2009) Eine entsprechend unterschiedliche Bezeichnung deutet sich in der Fach-
literatur an: Der Begriff ,Bio“kohle wird mit der Zweckbindung kombiniert, eine durch Pyrolyse
verkohlte organische Substanz zur Bodenverbesserung und C-Sequestrierung zu verwenden.
Durch das Verfahren der hydrothermalen Carbonisierung hergestellte Kohle wird, aufgrund
der andersartigen Herstellung sowie der Eigenschaften und Wirkungen der Kohlen, hingegen
als ,HTC-Kohle* (,hydrochar®) bezeichnet. (Haubold-Rosar et al. 2015)

Im deutschsprachigen Raum wird neben dem Begriff Biokohle haufig auch der Terminus
Pflanzenkohle” verwendet. Damit soll vermieden werden, dass die Biokohle als ein bio-zerti-
fiziertes Produkt der 6kologischen Landwirtschaft angesehen wird. (Schmidt 2011) In den
Richtlinien zur Produktion von Pflanzenkohlen (European Biochar Certificate) werden Pflan-
zenkohlen als ,pyrolytisch bei einem Sauerstoffgehalt unter 2 % und Temperaturen zwischen
350 und 1000 °C aus organischen Stoffen hergestellte Kohlen, die 6kologisch nachhaltig in
der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnen® (Schmidt et al. 2012) definiert. Als Ausgangs-
stoffe dirfen zur Erlangung des Zertifikats ausschlief3lich auf einer Positivliste gefuihrte orga-

nische Reststoffe verwendet werden.

Zur Anwendung von Biokohlen in Boden werden die Biokohlen auch mit weiteren organischen
und mineralischen Stoffen vermischt, fermentiert und/oder kompostiert. Endprodukt sind ,,Bio-
kohlesubstrate®, die als Bodenverbesserungsmittel die Nahrstoffspeicherung der Béden und
die Nahrstoffversorgung der Pflanzen positiv beeinflussen kdnnen. Die Vielfalt der verschie-
denen Inputstoffe und ihre Kombinationsmdglichkeiten sowie die Vielzahl der Prozessparame-
ter fihren zu einer groRen Bandbreite an mdglichen Endprodukten und Produkteigenschaften.
(Haubold-Rosar et al. 2015)
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2.2. VERFAHREN ZUR BIOKOHLEHERSTELLUNG

Weltweit wurden in den letzten Jahren zunehmend Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur
Herstellung und Anwendung von Biokohlen aus biogenen Ausgangsstoffen durchgefihrt. Da-
bei wurden Herstellungsverfahren zur Pyrolyse, zur Biomassevergasung und zur hydrother-
malen Carbonisierung (HTC) entwickelt und bereits erste industrielle Anlagen in Betrieb ge-

nommen. (Haubold-Rosar et al. 2015)

Die Pyrolyse wird vom Menschen seit Jahrtausenden genutzt, u.a. zur Herstellung von Holz-
kohle und von teerartigen Substanzen durch das Verschwelen von Holz. Die Schwelung zur
Herstellung von Teer wurde zum Ende des 19. Jahrhunderts bereits halbindustriell durchge-
fuhrt (Bugge 1927). Grundsatzlich gibt es aktuell eine Vielzahl von entwickelten Pyrolysepro-
zessen, die eine ebenso groRe Produktpalette herstellen sollen (Fir eine aktuelle Marktiber-
sicht siehe Anhang 1). (Haubold-Rosar et al. 2015) Anlagen mit Pyrolyseprozess ohne Strom-
auskoppelung erzeugen eine eher grobkornige Biokohle aus einer breiten Auswahl von Bio-
massen mittels thermischer Umsetzung unter Luftabschluss in Rohrreaktoren. (Rudiger 2013)

Im Gegensatz zur Pyrolyse wird bei der Vergasung das Ziel verfolgt, moglichst die gesamte
organische Substanz in die Gasphase zu Uberflihren. Hierdurch entsteht weniger Biokohle bei
wesentlich mehr Biogas, sodass eine Stromauskopplung maoglich ist. Bei der Wirbelschicht-
vergasung flie3t ein groBerer Anteil des Kohlenstoffs in die Gaserzeugung, sodass die Bio-
kohle nur als Nebenprodukt mit hohem Feinanteil entsteht. Gleichzeitig werden spezifische
Anforderungen an die Beschaffenheit der Ausgangsbiomassen gestellt. Insgesamt existiert
eine Vielzahl an mdglichen Verfahren (u.a. Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser, Flug-
stromvergaser). Es gibt jedoch bislang keinen Vergaser, der hinsichtlich der Biokohlen opti-
miert wurde. Ziel sollte eine gemeinsame Nutzung von energetischer Wandlung und der Ge-

nerierung von Biokohle sein. (Rudiger, 2013, Haubold-Rosar et al. 2015)

Hydrothermale Verfahren (HTC) sind aus technischer Sicht bereits fiir die gro3technische An-
wendung entwickelt. Anfang des 20. Jahrhunderts wurden Anlagen mit ahnlichen technischen
Anforderungen und mit einer Produktionskapazitat von jahrlich mehreren Millionen Tonnen zur
hydrothermalen Trocknung von Braunkohle (Fohl et al. 1987) und fur die Behandlung von Torf
genutzt (Mensinger 1980). Zur Karbonisierung verschiedener organischer Biomassen existie-
ren bereits diverse Anlagen: fur Klarschlamme und Garreste im kleinen industriellen MaR3stab,
fur andere Biomassereststoffe in Form von Pilotanlagen. Die aus HTC-Anlagen hergestellte
Biokohle dient bisher jedoch ausschlief3lich als erneuerbarer Energietrager. Untersuchungen
zu bodenrelevanten Eigenschaften der HTC-Kohle existieren nur vereinzelt. Das darin beste-
hende Potenzial ist aufgrund der relativ neuen Forschung noch nicht abzuschatzen. Grund-
satzlich kénnen jedoch auch bei hydrothermalen Verfahren die Eigenschaften der Biokohlen

durch Veranderung der Prozessfihrung variiert werden. (Haubold-Rosar et al. 2015)
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3. AUSGEWAHLTE SCHLUSSELFAKTOREN FUR DIE BKS-ETABLIERUNG

3.1. KOSTENSENKUNG BEI BIOKOHLEHERSTELLUNGSVERFAHREN

Der Herstellungspreis fur eine Tonne BKS ist aufgrund der hohen Investitionen und Betriebs-
kosten noch sehr hoch. In der Geschaftsfeldanalyse (AP 2.2) wurden die Herstellungskosten
von BKS unter verschiedenen Rahmenbedingungen und unter Auswahl verschiedener Tech-
nologien untersucht. Der minimale Herstellungspreis fir eine Tonne BKS liegt bei diesen Mo-
dellberechnungen bei 135 €. (Schatz/Zundel 2014) 10t BKS durfen auf einem Hektar rechtlich
pro Jahr ausgebracht werden. Gleichzeitig muss zumindest zu Beginn etwas Stickstoffdiin-
gung hinzugefligt werden, sodass ca. 1.400 € pro Hektar anfallen. Die gleiche Menge NPK in

Form von konventionellen Dingemitteln liegt fir einen Hektar bei einen Preis von ca. 200 €.

Biokohlesubstrate haben gegentber der konventionellen Dingung jedoch mehrere Vorteile.
Zunachst kann bei der Anwendung von Biokohlesubstraten im Boden von einer Ertragssteige-
rung von im Mittel 10 % ausgegangen werden. (Jeffery et al. 2011) Gleichzeitig resultieren aus
der BKS-Anwendung im Boden positive externe Effekte, die eine staatliche Unterstiitzung
rechtfertigen. Um die Hohe einer solchen Subventionierung zu ermitteln, missen die externen
Effekte mit einem Geldwert hinterlegt werden. Fir drei der im Arbeitspaket 2.3 identifizierten
positiven externen Effekte wurde im Rahmen des FUE-Projektes eine Monetarisierung vorge-
nommen: Die CO,-Sequestrierung (15 €/t BKS), die Verringerung der Mineraldlingeremissio-
nen (2,30 €/t BKS) und der Aufbau einer Humusschicht (8 €/t BKS). Der ermittelte Gesamtwert
der positiven externen Effekte in Hohe von ca. 25 €/t BKS muss jedoch theoretisch noch um
den aktuell nicht zu ermitteinden Wert der Erhaltung der Biodiversitat und der Reduktion von

Pflanzenschutzmitteln im Grundwasser erhdht werden. (Witte/Zundel 2015)

Selbst bei Berlicksichtigung mdglicher Ertragssteigerungen durch die Anwendung von Biokoh-
lesubstraten im Boden sowie einer teilweisen Kompensation positiver externer Effekte durch
Subventionen, sind die Kosten fiir die Dingung von einem Hektar landwirtschaftliche Flache

funf Mal hoher als bei der konventionellen mineralischen Diingung (siehe Tabelle 1).

Nebenrechnungen
Ausbringungs- | | Ertrage EEr:tri?e; (Mlzitrtlt(a);ee . | *Errags- | Exteme Ko;tzn je Hektar
Dinger Kosten je t menge je ! (Mittelwert) rag . | steigerung |Effekte/t BKS (m. - Entrags- Kosten-
Hektar steigerung |Verkaufspreis) steigerung und .
Hektar anteil BK
externe Effekte)
5,91 t’ha 10% 316,55 €/t 10% 2522 € 68%
Szenario 1: NPK
N (Stickstoff) | 1100,00 €/t 0,12 t/ha
P (Phosphat) | 1250,00 €/t 0,03tha] 196,70 € 5,91 t’ha - 1.870,81 € - - 196,70 €
K (Kalium) 680,00 €/t 0,04 t/ha
Szenario 2: BKS + N
BKS 135,00 €/ 10,00 t/ha
N (Stickstoff) | 1100,00 €/ 0.05 tha 1.408,30 € 6,50 t’ha 2.057,89 €| 187,08€| 252,20€ 969,02 € | 655,70 €

TABELLE 1: KOSTENVERGLEICH BKS UND NPK
Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Produktion bzw. der Zukauf von Biokohle ist dabei nach wie vor der teuerste Teil an der
Biokohlesubstratherstellung. Nach aktuellem Stand machen die Kosten je Tonne Biokohle un-
ter der Annahme eines Biokohleanteils von 15 %vol. am fertigen Biokohlesubstrat ca. 70%
aus. Ziel sollte es deshalb sein, die Entwicklung einer Produktionsanlage voranzutreiben, die
in Nischen- oder Kleinanwendungen in vielen Bereichen nutzbar ist, moglichst mit einem klei-
nen Investitionsvolumen (< 20.000€). Anhang 1 gibt einen Uberblick tber den aktuellen Ent-
wicklungsstand von Pyrolyse-Anlagen fir die Herstellung von Biokohle. Die grof3e Mehrheit
der Produktionsanlagen ist im Stadium der Kleinstserie oder ist ein Unikat. Diese aktuell noch
stark vorherrschende Herstellung von vornehmlich Unikaten fur den einzelnen Kunden resul-
tiert in den nach wie vor hohen Preisen fir eine BK-Produktionsanlage. Der Schritt in Richtung
Kostensenkungspotenzial ist nur moglich, wenn eine Entwicklung hin zu ersten Serien reali-
siert wird, um den Prozess der Erfahrungskurve mit Lern-, Spezialisierungs- und LosgroRRen-
degressionseffekten in Gang zu setzen. Anhand des in Anhang 1 aufgezeigten aktuellen Ent-
wicklungsstadiums der verschiedenen Biokohleproduktionsverfahren kann angenommen wer-
den, dass durch eine Weiterentwicklung und Verbreitung der Technik sowie durch Kuppelpro-

duktion und Kaskadennutzung noch Kostensenkungspotenziale erschlossen werden kénnen.

3.2. VERLASSLICHKEIT DES PRODUKTES

Vor einer systematischen Implementierung eines Biokohlemarktes missen insbesondere
Qualitatsstandards und Anwendungshinweise klar formuliert werden. Aul3erdem ist eine Er-
fassung aller mit der Anwendung von Biokohle und Biokohlsubstraten verbundenen Risiken
bei Langzeitanwendung, inshesondere auf Gesundheit und Boden-Biodiversitat zu gewahr-
leisten. (Vogel 2014)

Aufgrund der Vielzahl méglicher Herstellungsanlagen, -temperaturen und Durchlaufzeiten, so-
wie potenzieller organischer Inputstoffe und entsprechender Kombinationsmdglichkeiten ist
eine Gutesicherung durch definierte Qualitatsstandards entscheidend. Sie gewahrleistet einen
vereinbarten qualitativen Standard und eine zuverlassige Kennzeichnung der Produkteigen-
schaften gegenuber dem Kunden. Dieser Nachweis ist insbesondere fir Biokohlen, die aus
organischen Abféllen hergestellt werden, von Bedeutung und gewahrleistet Rechtssicherheit.
Neben der Méglichkeit einen hochwertigen Produktstandard zu sichern kann so Vertrauen am
Markt geschaffen werden. Gleichzeitig kann eine entsprechende Gutesicherung zu einer Be-
freiung von behdrdlichen Nachweispflichten und Verwertungsnachweisen sowie zu einer Be-

grenzung der Untersuchungshéaufigkeit fuhren. (Vogel, 2014)

Ein freiwilliger Zusammenschluss von Herstellern spezifischer Produkte zu einer Gitegemein-

schaft hat sich fur eine erfolgreiche, selbstregulierte Qualitatssicherung bewahrt. Innerhalb
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dieser kdnnen sowohl die Qualitatsentwicklung als auch die Guteliberwachung von Prozessen
und Produkten garantiert und dokumentiert werden. Mindestvoraussetzung einer solchen Gu-
tesicherung ist die Einhaltung des geltenden Rechts. Neben der Moglichkeit der Grindung
einer eigenen Biokohle-Gutegemeinschaft ware auch ein Anschluss an die Bundesgitege-
meinschaft Kompost denkbar. (Haubold-Rosar et al. 2015)

Das bereits in der 4. Version (2012) existierende Européische Pflanzenkohle-Zertifikat vom
Biochar Science Network bietet ebenfalls eine gute Basis, um Qualitatskriterien fur eine si-
chere Verwendung von Biokohlen in Landwirtschaft, Gartenbau und Forstwirtschaft zu erm6g-
lichen. Das Ziel der Richtlinien fiir die Erlangung des Pflanzenkohle-Zertifikates ,besteht in der
Gewahrleistung einer wissenschaftlich stichhaltigen, gesetzlich abgesicherten, wirtschaftlich
verantwortbaren und praktisch umsetzbaren Kontrolle der Produktion und Qualitat von Pflan-
zenkohle® (Schmidt et al. 2012). Es soll sowohl fir Produzenten als auch fir Anwender von
Pflanzenkohle und von Produkten auf Basis von Pflanzenkohlen eine transparente und nach-
vollziehbare Kontrolle und Qualitatsgarantie ermdglicht werden. Das Pflanzenkohle-Zertifikat
ist mit der wissenschaftlichen und technischen Entwicklung eng verkntpft und wird jedes Jahr
entsprechend den neuesten Erkenntnissen zu Grenzwerten und Analysemethoden Uberarbei-

tet und angepasst. (Schmidt et al. 2012)

Neben einer Gutesicherung des Produktes selbst, ist die Minimierung von Anwendungsrisiken
zu gewabhrleisten. Dies umfasst zum einen die Durchfihrung von Langzeituntersuchungen zu
den Eigenschaften und Wirkungen von Biokohlen unter verschiedenen Herstellungsbedingun-
gen und unter Nutzung verschiedener Biomassen. Zum anderen ist durch die Formulierung
von Anwendungsrichtlinien das Risiko unerwiinschter bzw. negativer Wirkungen von Biokoh-
len auf Pflanzenwachstum und Boden zu minimieren. Fur unterschiedliche Biokohlen wurden
auf unterschiedlichen Boden bei Anbau unterschiedlicher Fruchtfolgen sowohl in Feld- als
auch in Laborversuchen unterschiedliche Ergebnisse und Erfolge bzw. Misserfolge beobach-
tet. Aus diesen Erkenntnissen missen Handlungsempfehlungen formuliert sowie die noch be-
stehenden Forschungslicken geschlossen werden. Hierfur sind weitere Erprobungen und
Langzeituntersuchungen und eine zielorientierte Forschungsagenda zu politisch relevanten

Fragestellungen zur Biokohleanwendung nétig. (Vogel 2014; Haubold-Rosar et al. 2015)
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3.3. RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Die Nutzung von Biokohle und Biokohlesubstraten im Boden muss, ebenso wie die Nutzung
anderer Stoffe, die in den Boden eingebracht werden, rechtlich geregelt sein. Aktuell existiert
kein regulatorischer Rahmen fir die Nutzung von Biokohle und Biokohlesubstraten. Zuséatzlich
bestehen vor allem bei der Nutzung von Bioabféllen und Klarschlammen als Ausgangsstoff fur
die Biokohleherstellung besondere schadstoffrelevante Anforderungen. In Deutschland bein-
halten sowohl die Dungemittelverordnung (DUMV), die Bioabfallverordnung als auch das Bun-
des-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) Vorgaben zu Schadstoffgehalten, insbesondere von
Schwermetallen, die entsprechend auch fur Biokohlesubstrate bei einer Anwendung im Boden
gelten. Hier existieren auch Kennzeichnungspflichten der Inhaltsstoffe fir das Inverkehrbrin-
gen der Substrate. In der DUMV wird zudem ausschlief3lich chemisch unbehandeltes Holz als
ein Hauptbestandteil in Verbindung mit der Zugabe von Nahrstoffen Uber zugelassene Diun-
gemittel (zulassiger Ausgangsstoff) sowie als ein Hauptbestandteil fur Kultursubstrate (zulas-
siger Ausgangsstoff) zugelassen.

Eine entsprechende Anpassung der DUMV waére fur eine diskriminierungsfreie Nutzung von
Biokohle und BKS im Boden in den folgenden Punkten notig (Vogel, 2014):

e Zulassung von Biokohle nicht nur als Diingemittel (Stoffe, die dazu bestimmt sind,
Nutzpflanzen zu ernahren) und Kultursubstrat (Pflanzenerden, die dazu bestimmt sind,
Pflanzen als Wurzelraum zu dienen), sondern auch als Bodenhilfsstoff (Stoffe ohne
wesentlichen Nahrstoffgehalt, die dazu bestimmt sind, auf den Boden einzuwirken).

e Zulassung weiterer Ausgangsstoffe flr die Herstellung von Biokohle tber naturbelas-
senes Holz hinaus, inshesondere Baum-und Strauchschnitt einschliel3lich Blattabfalle

und Landschaftspflegematerial, Stroh, Klarschlamme und Géarsubstrate.

An Hand der in den Richtlinien des Europaischen Pflanzenkohle Zertifikates beschriebenen
Ausgangsstoffe kann die Liste der moglichen zugelassenen Ausgangsstoffe der DUMV und

Bioabfallverordnung (BioAbfV) nach Prufung erganzt werden.

Es ist aulRerdem zu prifen, ob und inwiefern die bislang nicht beriicksichtigte C-Sequestrie-
rung als Zweckbestimmung in das Diingerecht und andere gesetzliche Regelungen, wie z.B.
das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) aufgenommen werden sollte. (Haubold-Rosar et al.
2015)
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4. MARKTSITUATION VON BKS UND KONVENTIONELLER DUNGUNG

Biokohlen und Biokohlesubstrate treten als Innovation in einen bestehenden Markt fir Boden-
verbesserungsmittel insbesondere in der Landwirtschaft, aber auch im Garten- und Land-
schaftsbau und im privaten Gartnerbereich ein. Trotz steigender Energiebedarfe fir die Her-
stellung der Dunge- und Pflanzenschutzmittel und einer steigenden Umweltbelastung durch
Emissionen und Auswirkungen auf Boden und Grundwasser ist das System der konventionel-
len Dingung sehr stabil. Ursache fur diese Pfadabhangigkeit ist die historische Entwicklung
der konventionellen Dingung in der Landwirtschaft Uber einen langen Zeitraum, die zu einer
tiefen Verankerung in der Gesellschaft mit technologischen, sozialen, 6konomischen, instituti-
onellen und politischen Interessen und somit zu einem Lock-In gefiihrt hat. (Lachman 2013)
Ein fundamentaler Wandel dieses Systems mit seinen Strukturen, seiner Kultur und seinen
Praktiken und Gewohnheiten ist ein langer Prozess, der viele Jahre dauern kann. Aufgrund
seiner Komplexitat, kann ein Wandel nicht von auf3en designed oder in kontrollierter Weise
eingefuihrt werden. Vielmehr ist unter Beachtung seiner Dimensionen, d.h. Schnelligkeit,
GroRe und Zeit nur eine Stimulierung und Beeinflussung des Ubergangs moglich. (Kemp/Loor-
bach 2003; Lachman 2013)

Neue Technologien sind zunachst mit hohen Entwicklungs- und Investitionskosten verbunden,
was in der Folge zu hohen Produktionskosten und Produktpreisen flhrt. Haufig sind diese
Produkte aus diesem Grund anféanglich nur fur einen kleinen Nischenmarkt interessant und
erschwinglich. Lerneffekte und Kostendegressionen durch héhere Produktionszahlen und An-
wendungen kdnnen im Zeitverlauf zu sinkenden Herstellungskosten und damit auch zu gerin-

geren Produktpreisen fuhren und den Nischenmarkt so fiir den breiten Markt 6ffnen.

Das Konzept der Erfahrungskurve beschreibt den Zusammenhang zwischen den Kosten der
Wertschopfung und der kumulierten Produktionsmenge. Demnach verringern sich die Sttick-
kosten bei Verdopplung der kumulierten Ausbringungsmenge um einen konstanten Faktor X,
der je nach Technologie variiert. Ursache hierfir sind zum einen Lerneffekte und zum anderen
Spezialisierungs-, BetriebsgrofRen- und LosgroRendegressionseffekte. Gleichzeitig ist auch
die Phase der Technologieentwicklung entscheidend: Der Ubergang von Prototypenbau und
Einzelanfertigung zu halbindustrieller Kleinserienfertigung ist mit starkeren Kostendegressio-
nen verbunden als die sich anschlieRende Phase der Kommerzialisierung. (Werhahn 2009)
Biokohlesubstrate liegen auf der Erfahrungskurve bezogen auf die Anzahl der Anwendungen
und bezogen auf die Durchschnittskosten noch recht weit oben auf der Kurve. Die landwirt-
schaftliche Nutzung als grof3flachige, industrielle Anwendung von Bodenverbesserungsmitteln
liegt als Benchmark mit ca. 200€/ha insgesamt ca. 1.200 €/ha unter dem aktuellen Entwick-
lungsstand von BKS mit ca. 1400€/ha (siehe Kapitel 3.1).
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Abbildung 1 stellt die Erfahrungskurve von BKS graphisch dar:

Durchschnittskosten
je Produkteinheit

1.400 €/ha Aktueller Entwicklungsstand BKS

Erfahrungskurve BKS

Benchmark: Konventionelle

200 €/ha — Landwirtschaft (NPK)

Kumulierte Anwendungen/
Produktionseinheiten
(Zeit)

ABBILDUNG 1: BKS-ENTWICKLUNGSSTAND AUF DER ERFAHRUNGSKURVE IM VERGLEICH ZUM BENCHMARK

Quelle: Eigene Darstellung.

Staatliche Unterstutzungsmafnahmen konnen den Verlauf der Erfahrungskurve beeinflussen
und die Kosten bei gleicher Anzahl kumulierter Anwendungen senken, sodass schneller eine
Konkurrenzfahigkeit zu herkdmmlichen Produkten erreicht werden kann. Prominentes Beispiel
fur eine solche Entwicklung ist die Photovoltaiktechnologie (PV), die bereits 1839 entdeckt und
zunachst nur in der Raumfahrt eingesetzt und entwickelt wurde. Auf der Erde galt die Techno-
logie lange Zeit als unrentabel und bildet erst seit 1999 einen Wirtschaftszweig mit sehr dyna-
mischer Wachstumsrate. Insbesondere das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) mit seiner
festen Einspeisevergitung und der bevorzugten Einspeiseregelung fur PV-Strom ermdglichte
diese Entwicklung. (Steden 2015)

Auch die Herstellung und Anwendung von Biokohlesubstraten kann durch staatliche Hilfsstel-
lungen vorangetrieben werden. Als Argumentationsgrundlage fiir eine staatliche Unterstit-
zung kdnnen die positiven externen Effekte von BKS dienen. Positive externe Effekte schaffen
einen zusatzlichen Nutzen, fir den es keinen oder keinen den Nutzen vollstandig abbildenden
Marktpreis gibt. Derjenige, der den gesellschaftlichen Zusatznutzen schafft, wird dafir nicht in
dem nétigen Umfang entlohnt, weil nur die betriebswirtschaftlichen Kosten der Produktion nicht
aber die volkswirtschaftlichen Kosten Beriicksichtigung finden. Entsprechend wird die ange-

botene und nachgefragte Menge des Gutes unterhalb der gesellschaftlich optimalen Menge
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liegen. Eine Moglichkeit ein derartiges Marktversagen zu korrigieren liegt in einer Marktregu-
lierung durch die Einpreisung der externen Effekte, die das Verhalten von Produzenten und
Konsumenten beeinflusst. Im Fall von positiven externen Effekten kann die am Markt gehan-
delte Menge beispielsweise durch Subventionen auf das gesellschaftlich wiinschenswerte Ni-
veau gehoben werden. (Mankiw/Taylor 2012) Um die Hohe einer solchen Subventionierung
zu ermitteln, mussen die externen Effekte mit einem Geldwert hinterlegt werden. Wie bereits
in Kapitel 3.1 beschrieben, konnten einige positive externen Effekte monetarisiert werden, so-
dass sich ein Geldwert fur die monetarisierbaren externen Effekte in Hohe von 25,22€/t BKS

ergibt.

Eine staatliche Subvention in Hohe der ca. 25 €/t BKS wiirde zu einer Verschiebung der BKS-
Erfahrungskurve fiihren, sodass schneller eine Konkurrenzfahigkeit mit der NPK-Dilngung er-
reicht werden kann. Die Erfahrungskurve verschiebt sich in H6he der Subvention (250€/ha) in
Richtung Ursprung und schneidet so friiher die Benchmark-Kurve der konventionellen Land-
wirtschaft (siehe Abbildung 2).

Durchschnittskosten
je Produkteinheit

1.400 €/ha Aktueller Entwicklungsstand BKS
\
1.150 €/ha \ BKS inkl. externe Effekte

— Erfahrungskurve BKS

250 €/ha Subvention fir positive externe Effekte

N
200 €/ha \\ Benchmark: Konventionelle

> S TT—— Landwirtschaft (NPK)
Erfahrungskurve BKS mit ~ = ~

staatlicher Unterstitzung

o e -

Kumulierte Anwendungen/
Produktionseinheiten
(Zeit)

ABBILDUNG 2: BKS-ENTWICKLUNGSSTAND INKL. EXTERNE EFFEKTE IM VERGLEICH ZUM BENCHMARK
Quelle: Eigene Darstellung.

Eine staatliche Unterstutzung ausschlief3lich in Hohe der monetarisierbaren externen Effekte
fuhrt zwar zu einer schnelleren Konkurrenzféahigkeit der Biokohlesubstrate, kann aber nicht die
einzige Maflinahme zur staatlichen Unterstiitzung bleiben, um den Einsatz von BKS nachhaltig

zu fordern.

10
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5. POLITIKEMPFEHLUNGEN

5.1. STAATLICHE UNTERSTUTZUNGSMARNAHMEN

Der Staat kann neue Technologien und Produkte und den Verlauf der Erfahrungskurve auf
verschiedenen Wegen unterstitzen. Eine erste Moglichkeit liegt in der Subventionierung eines
Unternehmens. Eine Subvention im engeren Sinne ist eine Geldzahlung, die von der offentli-
chen Hand ohne marktliche Gegenleistung an solche Unternehmen gewahrt wird, die zuvor
definierte Kriterien erflillen. (Andel 1977) Im weiteren Sinne zéhlen ebenso Steuerverglnsti-
gungen und Preis-Absatz-Garantien als Subventionierung: Der Staat garantiert nationalen Er-
zeugern eine minimale Absatzmenge oder einen minimalen Absatzpreis, der in der Regel Uber
dem Marktpreis liegt, und verlangt auch hierfur keine marktliche Gegenleistung. Durch die
Maflnahme einer staatlichen Subvention kénnen die Durchschnittskosten je Produkteinheit
gesenkt und somit der Verlauf der Erfahrungskurve insbesondere entlang der y-Achse beein-

flusst werden.

Der Staat kann Unternehmen in bestimmten Branchen weiterhin durch entsprechende Forder-
programme unterstiitzen und fordern, um bedarfsgerechte Hilfestellungen fir Investitionen
und Innovationen zu bieten, die Entwicklung und Erprobung neuer Technologien durch For-
schungsférderung anzustoRen und Impulse fir mehr Wachstum und Beschéaftigung zu setzen.
Auf diese Art und Weise kann die Anzahl der kumulierten Anwendungen bzw. Produktionsein-
heiten erhoht und somit der Verlauf der Erfahrungskurve insbesondere entlang der x-Achse

beeinflusst werden.

Zur Unterstutzung von Biokohlesubstraten lassen sich die staatlichen Mal3nahmen entlang der

Erfahrungskurve idealtypisch in zwei Phasen einteilen (siehe Abbildung 3).

11
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Durchschnittskosten
je Produkteinheit

Erfahrungskurve BKS

Benchmark: Konventionelle
Landwirtschaft (NPK)

Kumulierte Anwendungen/
\ | ) Produktionseinheiten
Y Y (Zeit)
Phase 1: Phase 2:
F&E-Forderung, Nischenmarkte,
Subventionierung  Absatzgarantien

ABBILDUNG 3: STAATLICHE FORDERMARNAHMEN IN DER BKS-ERFAHRUNGSKURVE
Quelle: Eigene Darstellung.

Die erste Phase umfasst den Bereich der Erfahrungskurve, der Uber dem Benchmark liegt.
Biokohlen und Biokohlesubstrate liegen mit ihren Kosten deutlich tber der konventionellen
Landwirtschaft und sind noch nicht konkurrenzfahig, die Technologie ist noch nicht ausgereift.
In dieser Phase sollte durch Subventionen die Technologieentwicklung und durch F&E-Foérde-
rung die angewandte Forschung und die Entwicklung von Anlagenkonfigurationen unterstutzt
werden. Sowohl die Weiterentwicklung der Produktionstechnologie als auch die Anwendung
von Biokohlen und BKS im Boden missen in dieser Phase erforscht und verbessert werden.
Sobald Demonstrationsanlagen gut und fehlerfrei funktionieren und sich die Erfahrungskurve
dem Benchmark annahert, kann der Ubergang in Phase zwei erfolgen. Sind die Produktions-
anlagen weitestgehend ausgereift und nahern sich preislich an das Niveau der konventionellen
Dungemittel an, liegt die Aufgabe des Staates in der gezielten Steuerung des Anlagenverkaufs
und der Schaffung von Nischenmaérkten. So kdnnen Technologie und Produkt verbreitet und
Multiplikatoren gefunden und Utberzeugt werden. Eine Steuerung des Anlagenverkaufs kann
beispielsweise durch Absatzgarantien oder Begunstigungen der Kaufer beim Anlagenkauf er-
reicht werden. So kdnnen sich Nischenmarkte, abseits vom grof3flachigen Einsatz in der Land-
wirtschaft, beispielsweise im privaten Gartenbau, bei Kompostierern oder in der Kultivierung
spezieller Pflanzen entwickeln. Diese Nischenmarkte bieten die Chance, dass sich Technolo-

gie und Produkt am Markt etablieren und die Entwicklung entlang der Erfahrungskurve weiter

12
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voranschreitet. Nischenmarkte kénnen durch den Staat aber auch gezielt geschaffen werden:
Eine Regelung, beispielsweise in der Bioabfallverordnung, dass bestimmte Biomassen oder
Abfalle zur Hygienisierung pyrolysiert werden mussen, wirde automatisch einen Markt fur die
Pyrolysetechnologie und die dabei hergestellten Biokohlen entstehen lassen.

5.2. EXIT-STRATEGIEN: AUSSTIEG AUS DER STAATLICHEN FORDERUNG

Fur staatliche Unterstiitzungsmafnahmen stellt sich die Frage, ab wann eine Forschungsfor-
derung und Subventionen minimiert oder sogar vollstandig beendet werden sollten. Die For-
mulierung einer EXIT-Strategie ist hierfirr eine geeignete Ma3nahme, um anhand definierter
Kriterien den Ausstieg aus der Unterstiitzung einer neuen Technologie zu bestimmen und ins-
besondere das Entstehen von windfall profits bei Beguinstigten der staatlichen Hilfeleistungen
zu verhindern. Fir einen Ausstieg aus einer staatlichen Forderung kann es grundséatzlich zwei

Grinde geben:

1) Misserfolg: Die geforderte Technologie schafft es nicht den Benchmark der etablierten
Konkurrenz zu erreichen. Eine weitere staatliche Unterstitzung ist nicht mehr zu recht-
fertigen.

2) Erfolg: Die geforderte Technologie ist konkurrenzfahig und erfolgreich. Eine staatliche

Unterstlitzung ist nicht mehr notwendig.

EXIT-STRATEGIE FUR DEN MISSERFOLG

Innovationen kénnen aus verschiedenen Griinden scheitern. Bauer (2006) nennt hierfir sechs
Grlnde: technische Probleme, Konkurrenzsituation, Fehleinschatzung der Nutzerbedirfnisse,
zu grolRe Anpassungserfordernisse, fehlendes Entwicklungsumfeld und das Timing. In Bezug
auf Biokohle und Biokohlesubstrate sollten die Kriterien flir einen Ausstieg im Fall eines Miss-
erfolgs zum einen ein Ausbleiben von Wirkungsnachweisen zur Vorteilhaftigkeit des Produktes
und zum anderen fehlende Kostensenkungspotenziale und damit verbunden eine fehlende

Wettbewerbsféahigkeit umfassen.

Die bisher teilweise beobachteten negativen Wirkungen von Biokohle auf Boden und Pflan-
zenwachstum mussen durch eine klare Definition der bendétigten Rahmenbedingungen zur Er-
zielung einer positiven Wirkung ausgeschlossen werden kdnnen. Die Zufuhr stabiler Kohlen-
stoffverbindungen in Form von Biokohlen wird die Bodeneigenschaften und -funktionen lang-
fristig beeinflussen, wie z.B. den Wasser- und Nahrstoffhaushalt oder die Bodenmikrobiologie.
Das Einstellen neuer Gleichgewichte wird vermutlich einige Jahre bis Jahrzehnte in Anspruch
nehmen. Gleichzeitig missen verschiedene Versuchsanordnungen untersucht werden, so-

wohl in Bezug auf die Qualitat und den Mengen- bzw. Volumenanteil der Biokohle als auch in

13
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Bezug auf die angebauten Fruchtfolgen und die vorliegende Bodenart. Vor diesem Hintergrund
sind Dauerfeldversuche unumgénglich, denn das Potenzial von Biokohle und Biokohlesubstra-
ten wurde in den bisherigen Feld- und Laborversuchen bereits teilweise aufgezeigt. Weltweit
existieren ca. 600 Dauerversuche zu der langfristigen Wirkung von Stoffkreislaufen auf die
Boden, die naturnahen Okosysteme und die landwirtschaftliche Produktion, davon 70 in
Deutschland mit einer Laufzeit von 20-50 Jahren. (Rogasik et al. 2005) In dieser Hinsicht ist
eine Forschungsférderung zur Untersuchung der Langzeitwirkung von Biokohle tber bis zu 30
Jahre durchaus angebracht. Zeigen sich danach keine bzw. keine konstanten Erfolge und sind
die Bedingungen, unter denen die Vorteile von BKS (wie z.B. eine Ertragssteigerung) verlass-

lich eintreten, nicht klar definierbar, ist eine Einstellung der Férderung in Erwagung zu ziehen.

Auch die Kostensenkungspotenziale von der aktuell um ein flnffaches teureren Biokohlepro-
duktion sind ein entscheidendes Kriterium. Wenn die Herstellung, trotz Simplifizierung, Kup-
pelproduktion und Kaskadennutzung um ein Vielfaches teurer ist und bleibt als die Produktion
herkdmmlicher Bodenverbesserungsmittel, werden sich Biokohlen am Markt nicht durchset-
zen. Parallel zur Untersuchung der Langzeitwirkungen muss sich entsprechend die Herstel-
lungstechnologie weiterentwickeln und durch Lerneffekte und Kostendegressionen zu starken
Kostensenkungen fiihren. Die Entwicklung von Biogas- und Photovoltaikanlagen zeigt, dass
diese Technologie- und Kostenentwicklung dynamisch einhergeht mit einer steigenden Anzahl
der Nachfrage und entsprechend steigender Anzahl an Anwendungen, vorausgesetzt es wer-
den gezielt staatliche Anreize gesetzt, die im Zeitverlauf an die sich andernden Bedingungen
angepasst werden. Der Wechsel weg von kleinen privat in Eigenleistung betriebenen Biogas-
anlagen hin zu einem kontinuierlichen Anstieg der Biogaserzeugung mit steigender Leistung
wurde beispielsweise im Wesentlichen durch das Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Ge-
setzes (EEG) im Jahr 2000 ausgeldst. Die erste EEG-Novellierung im Jahr 2004 hatte einen
besonderen Installationsanstieg von Biogasanlagen zur Folge, hauptsachlich aufgrund der
Einfihrung des Nawaro-Bonus. (de Graaf/Fendler, 2010) Einen ahnlichen Entwicklungsverlauf
weisen auch die Photovoltaikanlagen auf (siehe Kapitel 3) (Steden 2015). Fur die Erzeugung
von Biokohle und Biokohlesubstraten sollten staatliche Anreize entsprechend ebenfalls Uber
einen langeren Zeitraum gewdahrt werden, um eine dynamische Technologie- und Kostenent-
wicklung zu erméglichen. Je nach Verlauf sollte die staatliche Unterstiitzung nach vier bis funf
Jahren unter Umstanden angepasst werden, um die weitere Entwicklung in die gewtlinschte
Richtung zu lenken. Nach zehn bis 15 Jahren sollte der Technologie- und Kostenstand kritisch
gepruft und bei einer ausbleibenden positiven Entwicklung eine Beendung in Betracht gezo-

gen werden.

14
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EXIT-STRATEGIE FUR DEN ERFOLG

Ebenso, wie im Falle eines Misserfolgs einer Technologie die staatliche Unterstiitzung beendet
werden sollte, ist auch im Erfolgsfall zu prifen, ab wann eine Untersttitzung nicht mehr notig
ist. Konnen die beiden definierten Kriterien positiv bewertet werden, sind also Wirkungsnach-
weise zur Vorteilhaftigkeit des Produktes erbracht und Kostensenkungspotenziale und damit
verbunden eine Wettbewerbsfahigkeit erreicht, konnen die staatlichen Unterstitzungsmal-
nahmen eingestellt werden. Technologie und Produkt befinden sich an diesem Punkt auf der
Erfahrungskurve bereits leicht unter dem Benchmark. Abbildung 4 fasst die Politikempfehlun-

gen zusammen:

Durchschnittskosten
je Produkteinheit

Exit Exit

¢ 9

1
Erfahrungskurve BKS
1

|
: Benchmark: Konventionelle
|

! Landwirtschaft (NPK)
L |
1 e —
1 |
1 I
: : Kumulierte Anwendungen/
\ | I Produktionseinheiten
T T (Zeit)
Phase 1: Phase 2:

F&E-Fdrderung, Nischenmarkte,
Subventionierung  Absatzgarantien

ABBILDUNG 4: STAATLICHE FORDERMARNAHMEN UND EXIT-STRATEGIEN IN DER BKS-ERFAHRUNGSKURVE

Quelle: Eigene Darstellung.

Die staatlichen Unterstitzungsmalfnahmen sollten in zwei Phasen erfolgen: F&E-Foérderung
und Subventionierung wahrend Technologie und Produkt auf der Erfahrungskurve noch tber
dem Benchmark liegen und Absatzgarantien sowie Schaffung von Nischenmarkten in dem
Zeitraum, in dem sich die Erfahrungskurve rund um den Schnittpunkt mit dem Benchmark
bewegt. Fur den Ausstieg ist im Falle eines Misserfolges der Ubergangspunkt zwischen Phase
eins und Phase zwei zu wahlen, da ein Ubergang in Phase zwei nicht realisierbar ist. Ist das
Ende von Phase zwei und damit der Erfolg der Technologie erreicht, kann ein Ausstieg aus

der staatlichen Forderung eingeleitet werden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Biokohlen und Biokohlesubstrate sind ein vielversprechendes Produkt mit vielen positiven Ei-
genschaften und Vorteilen gegentber konventionellen Dingemitteln. Wahrend die Landwirt-
schaft mit der stark etablierten, konventionellen NPK-Dingung pfadabhéngig ist, stehen die
Herstellungstechnologien fir Biokohlen in der Entwicklungsphase noch am Anfang und lassen
das Endprodukt Biokohlesubstrat um ein Vielfaches teurer sein, als den Benchmark. Zur Her-
stellung von Biokohlen wurden und werden verschiedene Herstellungsverfahren entwickelt,
die sich bisher allerdings nur im Rahmen von Einzelanfertigungen und Kleinstserien bewegen,
sodass entsprechend kaum Lern- und Kostendegressionseffekte erzielt werden kénnen. Eine
staatliche Unterstiitzung, tUber eine Subventionierung der positiven externen Effekte hinaus,

sollte entsprechend angestrebt werden.

Fur die Etablierung von Biokohlesubstraten wurden drei ausgewabhlte Erfolgsfaktoren identifi-
ziert und beschrieben. Neben einer Kostensenkung der Biokohleherstellungskosten, ist die
Gewahrleistung einer Verlasslichkeit der Produkte Biokohle bzw. Biokohlesubstrat fiir den An-
wender ebenso essenziell wie die Schaffung rechtlich klarer Rahmenbedingungen fir die Her-

stellung und Anwendung.

Die konkreten staatlichen UnterstlitzungsmalRnhahmen sollten, orientiert an der Erfahrungs-
kurve von BKS, in zwei Phasen erfolgen: F&E-Forderung und Subventionierung wahrend
Technologie und Produkt auf der Erfahrungskurve noch tber dem Benchmark liegen und Ab-
satzgarantien sowie Schaffung von Nischenmarkten in dem Zeitraum, in dem sich die Erfah-
rungskurve rund um den Schnittpunkt mit dem Benchmark bewegt. Auch fir den Ausstieg aus
der staatlichen Forderung wurden EXIT-Strategien benannt: Im Falle eines Misserfolges durch
ein Ausbleiben von Wirkungsnachweisen zur Vorteilhaftigkeit des Produktes und von definier-
ten Bedingungen, unter denen die Vorteile von BKS verlasslich eintreten und/oder durch feh-
lende Kostensenkungspotenziale wahrend der ersten Phase, sollte an dieser Stelle ein Aus-
stieg erfolgen, da ein Ubergang in Phase zwei nicht realisierbar ist. Ist das Ende von Phase
zwei und damit der Erfolg der Technologie erreicht, kann ebenfalls ein Ausstieg aus der staat-
lichen Forderung eingeleitet werden. Biokohlesubstrate sind dann am Markt etabliert und be-

durfen keiner weiteren Forderung.
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ANHANG

ANHANG 1: MARKTUBERSICHT BIOKOHLE-HERSTELLUNGSANLAGEN

Marktsituation

Spezifikationen / weitere

Germany
Tel.: +49 (0) 67 47 95 388-0
Fax: +49 (0) 67 47 95 388-19
E-mail: info@pyreg.de
http:/Ammmw.pyreg.de/machinery-en.html

Max. Wassergehalt: 50%
Max. GréRe: 30 mm

wird verwertet

Mandate (BQM)

# Name /Typ Hersteller / Kontaktdaten Kosten in Ausgangsmaterial Automatisierung Biokohle / Asche Mobilitat Zertifizierung
Euro Produktion Informationen
1 BiGchar 1200 BIG CHAR CCT (Black is Green CHAR Continous Aufnahmekapazitét bei Ja 20-35 % Biokohle [ mobil/ Kunden | Kunden spezifisch | Inbetriebnahmen in 50% Wéarmeenergie
BiGchar 1800+ Carbonisation Technology) 88.000 [Wassergehalt <10% ist 200 kg/ h; | kann fir Wochen |50% thermale Energie, spezifisch um verschiedene Indien, Australien; kénnen zum Erhitzen des
BiGchar 2200 Australia 220.000 Beforzugter Wassergehalt: < 25% |laufen und produziert| die recycelt wird fir Emissions- Standardproduktion; | Vergasers genutzt werden.
http:/Amww.soilfertilityproject.com/Soil_Fertility/Pyro_| 325.000 Max. Wassergehalt : 50% 8 t Biokohle / den Vergaser standards zu Aufwind-
Unit.html Max. EingangspartikelgroBe: Woche erreichen Rotationsvergaser;
http://immw.bigchar.com.au/technology.html 40x40x25 mm Betriebstemperatur: 400-
https://pacificbiochar.com/bigchar-biochar-production- 700 °C; langsame
technology/ und schnelle Pyrolyse
2 BIOMACON BioMaCon GmbH 119.000- Holzhéacksel Ja 15% Biokohle fest European Biochar | Inbetriebnahmen in Leistung: 4.5 kW el
Simplex M Schmiedestr. 2 181.000 Max.Wassergehalt: 50% Fernkontrolle via 6 kg/ h Certificate (ECB) Sri Lanka, Berlin, Temperatur: kann bis
Converter D-31547 Rehburg, 40 kg/ h Computer oder Waérmekapazitat: 60 Standardproduktioninb >1000 °C
Germany Smart Phone kW etriebnahmen in schnelle Pyrolyse
Tel: +49 5023 9000254 méglich BiokohlegroRe: 25 mm Indien, Australien;
Fax: +49 5023 9000256 Thermische Energie Standardproduktion;
E-mail: info@biomacon.com Referenzanlage Bot.
Skype: BioMaCon Garten Berlin
3 Switzerland (international office) Holz Biomasse; nein 1-1.5 t Biokohle /Tag mobil European Biochar Nepal, Schweiz; Temperatur: 650-700 °C;
Kon-Tiki Ancienne Eglise 9, CH-1974 Arbaz 3.000 Max. Wassergehalt: 50% manuelle Bedienung Certificate (ECB) | Produktion in kleinen Prototypen
phone +41 27 398 12 92 Max. Lange: 120 cm Mengen schnelle Pyrolyse
info@ithaka-institut.org
4 Power Cube 20 All Power Labs 15.600- Jede Art von Biomasse, Max. Ja Asche und Biokohle mobil Europa CE verfiigbar, 1,15 kg Biomasse = 1 kwh
(PC20) 1010 Murray Street 45.800 Brennstoff Eingang: 22 kg/h; Temperatur/ Druck/ | im Gartenbau nutzbar zertifiziert Standardproduktion; 2 elektrisch
Berkeley, CA 94710 Wassergehalt: bis 30%; Asche/ Brennstoff- bis 3 Monate Pyrolysetemperatur :
USA Kontroll-System Lieferzeit 650°C;
Web: www.allpowerlabs.com schnelle Pyrolyse
5 SuparChar 100 Carbon Gold 7.100- Holzhéacksel/Staube, Holzscheite, Nein 20-30% Biokohle fest Patent beantragt. | Inbetriebnahmen in 1,2 mhoch x1.5m
Mk 1, 2; Mk 500 | Hanover House, First Floor, Queen Charlotte Street, 71.000 Reisspelzen, Kaffeschalen, Binsen | Die Meiler werden [100-750 kg Biokohle Bestatigt durch Belize Durchmesser
Bristol, BS1 4EX, and Reet (145 cm lang, 8 cm manuell be- und pro Kann via Pick | Soil Association. Turkmenistan, Temperatur: 450-500 °C
England Durchmesser) entladen Verbrennungsvorgang |Up transportiert | Zertifizierzung der | Frankreich, Schottland Energieeinspeisung:
Tel: 0117 2440032 1.5 -6 x2 m’ pro Brennvorgang werden Kohle angestrebt. elektrisch
Email: info@carbongold.com Wassergehalt: 40-60% Brenndauer: 8 h
langsame Pyrolyse
6 PYREG® 500 Pyreg GmbH 350.000 bis 180 kg/h Ja 6 kg/ h Biokohle fest European Biochar | Deutschland, Schweiz, bauseitige
Trinkbornstrasse 15-17 Grofe Auswahl von Biomassen und Bis zu 150 kW Certificate (EBC) Ostereich; Energieversorgung: 10 kW
56281 Dorth, abféllen thermische Energie & UK Biochar Standardproduktion 88mx35mx27m

(L/B/H)
Gewicht: etwa 12 t schnelle
Pyrolyse
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Pyrolysis System

http://agri-therm.com/

7 PyroCook Kaskad-E GmbH 631 2 kg Holzhécksel nein 0,4 kg Pflanzenkohle; mobil Deutschland, Schweiz, [ 4 kWh Warme; schnelle
Dornacherstrasse 192 manuelle Bedienung | Waérmenutzung zum Ostereich; Lieferzeit: 2 Pyrolyse
4053 Basel Kochen Monate
Switzerland
Telefon: +41 61 534 68 86
Email: info@kaskad-e.ch
8 Gasifier (small) Spanner Re2 GmbH (Teil der Spanner-Gruppe) 100.000 30-45 kg/h Holzhéacksel u. Ja 3% Biokohle/ Asche fest 1SO Qualitats benutzt in Europa, Betriebsstunden: 7000/a
84088 Neufahrn, Niederfeldstrale 38, Baumteile ausser Wurzeln Leistung elektr.: 19-45 Standards Nord Amerika, Asien Hauptséchlich fiir
Germany; Tel: +49 (0) 8773 707 98 288 Max. Wassergehalt: 50% kw in Landwirtschaft, Energiegewinnung,
www.holzkraft.de Min. GréBe: 3,5 mm Leistung therm.: 45- Gastronomie, Biokohle als Beiprodukt
109 kW Standardproduktion schnelle Pyrolyse
9 Fast Ablative PYTEC 2.500.000- | Holzh&cksel: Wassergehalt 8-10%; Ja Verschiedene fest nicht fir Biokohle| Entwicklungsphase Temp: bis 650 °C
Pyrolysis System Thermochemische Anlagen GmbH, Durchdeich 10 8.000.000 250 kg/' h Siemens SPS Biomassen/ schnelle Pyrolyse
D-21037 Hamburg Germany Holzhécksel
Tel.: +49(0)40-734 30-808 Biokohle: 10-15%
Fax: +49(0)40-734 30-809 Bio-oil: 65-75%
E-mail: mailpytec.de Gas: 15-20%
http://mww.pytecsite.de
10 Abokobki Society Switzerland (ASS) Alle Agrar und nein 120 kg Biokohle/ Tag mobil - Ghana (Megogo), Temperatur: 400 °C
ASS 8125 Zollikerberg Siedlungsabfallstoffe manuelle Bedienung Schweiz langsame Pyrolyse
http://abokobi.ch/52/projekte Tel:(044)391-6892 Entwicklungsphase
11 Pyro-6F Pro-Natura 500 kg Biomasse / h Ja fest Zertifiziert fir die USA, UK, Temperatur: <550 °C
Guy F. Reinaud — Président Pro-Natura International Alle Arten pflanzlicher Biomasse 1 Woche 200 kg/ h Biokohle Verwendung im Deutschland, schnelle Pyrolyse
15, avenue de Ségur, 75007 Paris, Boden Swasiland, Japan,
France Australien and
Tel. +33 (0)1 53 59 97 98 / Mob. +33 (0)6 80 61 09 Neuseeland
36
Email: guy.reinaud@pronatura.org
http://mww.pronatura.org/?page_id=521&lang=en
12 |DSS-S1-5L TLUD- Dohr-Store e.U. 549 3,5 kg Holzstiicke, Pellets, nein 1kg/3h Ja Im Internetshop Brenndauer 3 Stunden,
Stove Grahofferstrafie 1 Hackschnitzel, Gartenabfélle verfiighar Temperatur 600- 700 °C,
A-9400 Wolfsberg Standardproduktion | Brennkammervolumen: 5 |
Osterreich schnelle Pyrolyse
http://mmw.dohr-store.at, Tel:+43(0)664 1062359
13 BIOGREEN Biogreen Getrockneter Klarschlamm, Alle Ja 5-20% Biokohle: 4.8 Mobil patentierte USA & Frankreich Eingangsleistung: 100 kW
CM600 Carrefour Jean Monnet Kohlenstoff basierten Materialien, t/ Tag Technologie (Forschung & (Elektrisch oder Diesel)
BP 20101 Plastik, Reifen, Altpapier , Biodl: 8 t/Tag Entwicklung) Kihlwaser: 4 m¥h
60201 Compiégne cedex Gérreste, Synthesegas: 9 mWh schnelle Pyrolyse
France bis zu 16 t/ Tag ITag
Tel: +33 (0)3 44 86 44 20 Wassergehalt: 10-20%
An E.T.I.LA. Company. www.etia.fr PartikelgréRe: 20 mm
http://www.biogreen-energy.com/about-us/
14 Agri-Therm Inc. Alle Biomassen Ja 1.5t Biokohle Mobil patentierte Mexico Wirbelschicht Pyrolyse
MPS100: Agri- 100 Collip Circle, Suite 105, London, 5t/d 3t Biodl Technologie Flissigbett Pyrolyse
Therm Mobile Canada N6G 4X8 2.5 cm Durchmesser X 5 cm lang schnelle Pyrolyse
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15 | Super Stone Clean Super Stone Clean International 125 kg/ h Ja 50 % Biokohle vom Mobil Pyrolyse 500 - 900°C
530 Osaka City, Minato Ward, Chikko 4-3-20, 552-0021 jede Art von Biomasse u. BioAbfall Trockensubstanz schnelle Pyrolyse
Japan eingeschlossen Eintrag
Tel: (81) 6-6556-6326
Skype user name: SuperStoneClean.
http://superstoneclean.com/biochar-technology/
16 PLC SCADA Nanopure Inc landwirtschaftliche Reste Ja
Biochar Engineering Works: Nanopure Inc MIDC Plot-G 26/1
Production Unit Jejuri Purandar Pune 412303
India
Head Office : +91-858-693-3008
Email: pm@nanopureindia.in
Website:www.nanopureindia.in
17 Automated Rice Kansai Corporation Reis- Weizen Spelzen, Sdgemehl, Ja
Husk 1666, Minamikawasecho Hikone City, etc
Carbonizer(ARHC Shiga 522-0222
) JAPAN
TEL +81-749-25-1111
FAX +81-749-25-1115
18 ZeroPoint ZeroPoint Clean Tech Biomasse Temperatur: 150-900°C
Biomass Business Development langsame und schnelle
Gasification Contact: Kurt West Pyrolyse
Systems Tel: +1 (315) 212-9000
Email: west@zeropointcleantech.com
19 AGT Gasifier AGT Biomasse aus Landwirtschaft und Ja fein granulierte, fest Partner von
Advance Gasification Technology Abfall pordse Biokohle Eurochar
Head office
Via Trieste 2 — 22060 AROSIO (CO)
Italy
E-mail: info@agtgasification.com
http://mwww.agtgasification.com/
20 OPS pyrolysis Organic Power Solutions (OPS) viele verschiedene Biomassen Ja fest
systems 1428 W. Henry $t. verwendbar

Indianapolis, IN 46221,
USA
sales@organicps.com

Quelle: areal GmbH 2015
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