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Das Faktenblatt legt den Stand der Wissenschaft zum Einsatz von Pflanzenkohle in der Schweizer
Landwirtschaft dar und zeigt die derzeitigen Vorgaben zum Umgang mit Pflanzenkohle auf. Es soll
in erster Linie die Praxis und die Verwaltung informieren und hat keinen Vollzugscharakter.
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Das Wichtigste in Kirze

Pflanzenkohle (PK; engl. Biochar) bezieht sich in diesem Faktenblatt auf das feste Produkt frisch
«verkohlter», pflanzlicher Biomasse. Insbesondere werden hier die Eigenschaften von Pyrolyse-
Pflanzenkohlen beschrieben (Kapitel 1).

Die rechtlichen Vorgaben fur die Produktion, das Inverkehrbringen und den Einsatz von PK missen
zwingend eingehalten werden, damit keine Schadstoffe in die Umwelt gelangen (Kapitel 2).

Bei der privaten Herstellung von PK fir den Eigenbedarf bestehen besondere Risiken fir Hersteller,
Luft und Boden durch Schadstoffe (Kapitel 2.2.3).

Es besteht eine Konkurrenz um begrenzte organische Reststoffe (Biomasse). Der optimale
Verwertungspfad hangt von mehreren Einflussfaktoren ab, zum Beispiel kann der Pyrolyse-Prozess
hinsichtlich Energieausbeute oder PK-Ertrag optimiert werden. Die Herstellung von Pflanzenkohle sollte
der Schweizerischen Biomassestrategie moglichst gerecht werden (Kapitel 3).

Die Wirkung auf Bdden und Klima sind vom Ausgangsmaterial und dem Pyrolyse-Prozess fiur PK
abhangig. Fir Schweizer Boden ist nicht zu erwarten, dass positive Auswirkungen auf die
Ertragsfahigkeit gleichzeitig mit einer hohen Speicherung von Kohlenstoff einhergehen, wie dies fir
tropische Boden gezeigt werden konnte (Kapitel 3). Es muss verhindert werden, dass das Einbringen
von PK aus Grinden des Klimaschutzes negative Auswirkungen auf den Boden verursacht.

In der Schweiz wurde bisher keine Ertragssteigerung in der landwirtschaftlichen Produktion durch die
Zugabe von PK nachgewiesen (Kapitel 3.1).

Rund um den Einsatz von PK in der Landwirtschaft gibt es verschiedene Unklarheiten, vor allem im
Hinblick auf langfristige Auswirkungen der PK auf Béden und Bodenlebewesen (Kapitel 3.1 und 3.3).
Die Auswirkungen sind abhangig von Standortfaktoren und Eigenschaften der PK und kdnnen
irreversibel sein. Auch ausserhalb der Landwirtschaft wird PK eingesetzt, beispielsweise in technischen
Substraten fur Stadtbaume oder in Dammestoffen in Gebauden (Kapitel 3.1).

PK kann einen Beitrag zur Minderung des Klimawandels leisten. Das klimawirksame Potenzial auf
Schweizer Landwirtschaftsbdden ist hingegen beschrankt und kann aufgrund der Abhé&ngigkeit von
zahlreichen Annahmen nur ungenau abgeschéatzt werden (Kapitel 3.4).

Der Einsatz von PK in der Landwirtschaft ist heute meistens wirtschaftlich nicht rentabel (Kapitel 3.4).

Es besteht Forschungsbedarf, um die bestehenden Wissenslicken hinsichtlich langfristiger
Auswirkungen auf Bodeneigenschaften und Bodenlebewesen zu schliessen. Ebenso nétig sind
Okobilanzstudien, die verschiedene Verwertungspfade von Biomasse mit und ohne Herstellung von PK
vergleichen (Kapitel 3.5).

Im Sinne der Vorsorge wird vom weitflachigen Einsatz von PK abgeraten, solange schadliche
Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden konnen, beispielsweise auf Bodenlebewesen.
Folgerungen aus den Vorgaben und dem aktuellen Wissensstand fur den Einsatz von PK in der
Landwirtschaft werden in Kapitel 4 gegeben.
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1 Grundlagen

Das Faktenblatt bezieht sich mit der Bezeichnung Pflanzenkohle (PK; engl. Biochar) auf das feste
Produkt frisch «verkohlter», pflanzlicher Biomasse. Bei PK, die in Boden eingebracht wird, handelt es
sich in der Regel um Pyrolyse-Kohlel. Diese wird bei Temperaturen zwischen 350 und 1000°C und bei
atmospharischem Druck unter weitgehendem Ausschluss von Sauerstoff innerhalb von Minuten bis
Stunden gebildet [60] [67]. Als Ausgangsmaterial kommt zwar theoretisch jegliche Biomasse in Frage —
de facto muss sie jedoch in der Schweiz bestimmte Kriterien erfillen (siehe Kapitel 2).

Charakteristisch fir PK ist der relative hohe Kohlenstoffgehalt (fir Holz: 75-95%), der mit
Ausgangsmaterial und Herstellungsprozess (u.a. Pyrolyse Temperatur) variiert [59] [60] [67]. PK kénnen
eine grosse spezifische Oberflache (> 100 m?/g) haben, welche Austauschplatze fir Nahrstoffe aber
auch Schadstoffe bietet und die Wasserhaltekapazitdt des Bodens erhdhen kann [60] [67]. Die
Wirkungsleistung und Stabilitat von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft und Umwelt, héngt jedoch nicht
nur von den Eigenschaften der PK, sondern auch von pedo-klimatischen Faktoren ab [44] [60] [67].

Die chemische Struktur der PK sorgt daflr, dass sie in der Umwelt Gber viele Jahre stabil sein kann [49]
[60] [67]. Obwohl noch kaum Ergebnisse aus Langzeitversuchen, insbesondere von Bdden der
gemassigten Breiten wie in der Schweiz, verfligbar sind, deuten bisherige Daten darauf hin, dass in
Boden ausgebrachte PK relativ wenig Kohlenstoff (C) verliert: Wahrend der Pyrolyse wird ungeféhr die
Halfte des C des Ausgangsmaterials in gasformige Stoffe Uberfihrt und der andere Teil in PK
umgewandelt. Von dieser PK verbleibt der Grossteil des C nach Ausbringung im Boden; wéhrend im
Vergleich nur ein kleiner Anteil von nicht pyrolysierter Biomasse verbleiben wirde. Auf langere Sicht
wird PK langsamer abgebaut als in den ersten Jahren. Die Speicherung des lber die Biomasse aus der
Atmosphére entnommenen C als PK im Boden wirkt in dieser Zeit dem Klimawandel entgegen.

Die pyrolytische Verkohlung der Biomasse ist eine exotherme Reaktion, setzt also Energie frei. Die
Pyrolyse ist mit Risiken verbunden: Schadstoffe wie Schwermetalle oder Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) konnen sich in der PK anreichern oder bei nicht optimierter
Prozesssteuerung entstehen (siehe Kapitel 2.2) [67]. So kénnen die Luft und Umwelt durch Abgase
belastet und der Boden durch PK-Gabe kontaminiert werden. Letzteres muss durch einen
professionellen Umgang verhindert werden.

Die Verwendungsmaglichkeit als PK fir Biomasse kann sinnvolle Stoffstréme ergeben, kénnte aber
auch die Nutzungskonkurrenzen zwischen Energie-, Lebensmittel-, Futtermittel- und Humuswirtschaft
verscharfen [51] [53] [73].

Es fehlen langfristige Erfahrungswerte unter typischen, hiesigen Feldbedingungen und
Bewirtschaftungsmethoden. Dies fihrt zu grossen Unsicherheiten bei der Bewertung der Auswirkungen
von in Bdden eingebrachter PK [67].

1 Abgrenzend sei die Hydrothermale Carbonisierung (HTC) als weiteres Verkohlungsverfahren unter Zugabe von Wasser bei
180-250°C und Drucken von 20-50 bar genannt. [66] [67]
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2 Vorgaben zum Umgang mit Pflanzenkohle

Der Einsatz von PK muss sich in bestehende Politiken und Strategien einfligen. Es seien insbesondere
die Klima- [15] [17] und Energiepolitik [6] [20] sowie die Bodenstrategie [22], die Biodiversitatsstrategie
[14], die Biomassestrategie [18] und die Ressourcenpolitik Holz 2030 [16] genannt.

2.1  Allgemeine Ubersicht zu den Vorschriften iiber den Umgang mit Pflanzenkohle

Folgende Rechtstexte tangieren wu.a. die Herstellung und Ausbringung von PK. Das
Umweltschutzgesetz (USG) [4] fordert, die biologische Vielfalt und die Fruchtbarkeit des Bodens
dauerhaft zu erhalten und im Sinne der Vorsorge Einwirkungen, die schadlich oder lastig werden
kénnten, friihzeitig zu begrenzen. Die Verordnung liber Belastungen des Bodens (VBBO0) [8] beschreibt,
wann ein Boden als fruchtbar gilt. Die Dinger-Verordnung (DUV) [9] regelt die Zulassung, das
Inverkehrbringen, die Einfuhr und die Verwendung von Dingern und damit auch von PK. Die
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV) [12] stellt hinsichtlich der Abgabe
Qualitatsanforderungen an Dinger und regelt verschiedene Einschrankungen und Verbote fur die
Verwendung von Dungern (siehe im Detail Anhang 2.6 ChemRRV). Das Gewasserschutzgesetz
(GSchG) [5] bezweckt, die oberirdischen Gewdasser und das Grundwasser vor nachteiligen
Einwirkungen zu schitzen, insbesondere sind demnach auch Bdden so zu bewirtschaften, dass die
Gewasser nicht beeintrachtigt werden, namentlich nicht durch Abschwemmung und Auswaschung von
Diangern (auch: [19]). Weiter verlangt das Bundesgesetz tiber den Natur- und Heimatschutz (NHG) [1]
den Erhalt der biologischen Vielfalt. Uberdies soll die landwirtschaftliche Produktion geméss dem
Landwirtschaftsgesetz (LwG) [2] dazu beitragen, die natirlichen Lebensgrundlagen zu erhalten. Die
Futtermittel-Verordnung (FMV) [10] regelt Anforderungen beztiglich Futtermittel und Zusatzen. Fir die
Herstellung von PK muss die Luftreinhalte-Verordnung (LRV) [7] eingehalten werden, die Mensch und
Umwelt vor schadlichen oder lastigen Luftverunreinigungen schiitzen soll. Unter der geltenden CO--
Gesetzgebung (Stand 1. Januar 2023) [3] [11] sind PK-Projekte unter bestimmten Auflagen zugelassen
und kdénnen handelbare CO2-Bescheinigungen generieren, die zum Beispiel fir die Kompensation von
CO2-Emissionen im Verkehr verwendet werden kdnnen [17]. Insbesondere begrenzt die aktuelle CO2—
Verordnung die kumulative Menge PK fur Kompensationsprojekte auf 8 t/ha von 2022 bis 2030 [11].

2.2 Ausgangsmaterialien und die Herstellung von Pflanzenkohle

Um zu verhindern, dass sich Schadstoffe wie Schwermetalle tGber die PK im Boden anreichern, muss
das Ausgangsmaterial sorgfaltig ausgewahlt werden [65] [67].

Beim Herstellungsprozess sind geeignete Pyrolyse-Bedingungen entscheidend, um die Menge
entstehender Schadstoffe, insbesondere polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK), gering
zu halten [67]. PAK kénnen die Pyrolyse-Anlage als Luftschadstoff verlassen oder an der PK
kondensieren.

2.2.1 Ausgangsmaterialien

Es darf ausschliesslich naturbelassenes Ausgangsmaterial verwendet werden. Zur Herstellung
maglichst schadstoffarmer PK unter geringer Rauchentwicklung dtrfen nur natirliche Wald-, Feld- und
Gartenabfélle (moglichst trocken) und naturbelassenes Holz verwendet werden [7]. Demzufolge ist der
Einsatz jeglichen Holzes, welches bereits anderweitig verwendet wurde oder mit holzfremden Stoffen
in Berihrung kam (Altholz, problematische Holzabfélle), zur Herstellung von PK verboten. Ansonsten
besteht die besondere Gefahr, dass bei der Pyrolyse hochtoxische Dioxine und Furane oder andere
(Luft-)Schadstoffe entstehen kénnen [67].

In professionellen Pyrolyse-Anlagen und unter Einhaltung des European Biochar Certificates (EBC)
koénnen derartige Risiken weitestgehend minimiert werden [65]. Das EBC definiert eine Positivliste der
zu verwendenden Materialien und gibt Grenzwerte fur enthaltene Stoffkonzentrationen.

2.2.2 Gewerbliche Herstellung

Bei der Herstellung von PK entstehen Luftschadstoffe, die die Umgebung belasten kénnen und gemass
den Anforderungen der LRV minimiert werden mussen [7]. Es gibt unterschiedliche
Herstellungsverfahren und Anlagentypen [67] [68]. Eine gewerbliche Pyrolyse-Anlage wird in jedem Fall
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durch die zustédndige Behorde (Kanton, Gemeinde) beurteilt und bewilligt, wobei sie die relevanten
Anforderungen der LRV anwendet (Emissionsgrenzwerte, Fassung und Ableitung der Abgase etc.) [7].

2.2.3 Herstellung fir den Eigengebrauch

Auch bei einer privaten Herstellung von PK flr den Eigengebrauch, beispielsweise nach dem Prinzip
Kon-Tiki?2, missen die Vorgaben der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) eingehalten werden [7]. Die
zustandige Behorde kann gestitzt auf Artikel 4 der LRV vorsorgliche emissionsbegrenzende
Massnahmen festlegen, sowie den Einsatz bestimmter Anlagen einschranken oder untersagen. Es ist
darauf zu achten, dass beim gesamten Prozess wenig Rauch entsteht, was mitunter stark von der
Beschaffenheit und der Trockenheit des Brennstoffes abhangt. Die entstehenden Luftschadstoffe
kénnten sowohl die Gesundheit des Herstellers belasten als auch die unmittelbare Umgebung. Derartige
Geréte weisen zudem teilweise hohe Emissionen an Methan und fllichtigen organischen Verbindungen
(NMVOC) auf [32], was den Gesamtnutzen einer PK-Ausbringung fir das Klima mindert und aus Sicht
der Luftreinhaltung unerwiinscht ist. Uberdies besteht aus Sicht des Bodenschutzes die Gefahr einer
hohen Schadstoffbelastung fur Gaben von PK aus unkontrollierten Pyrolyse-Bedingungen [67].

2.3 Inverkehrbringen von Pflanzenkohle als Dinger

In einem Rechtsgutachten (H. Maurer) wird PK nicht als Fremdstoff eingeordnet [54]. Derzeit darf PK in
der Schweiz mit einer Bewilligung des Bundesamts fur Landwirtschaft (BLW) als Dinger in Verkehr
gebracht werden, wenn nur naturbelassenes Holz als Ausgangsmaterial verwendet wird und weitere
Bedingungen laut Merkblatt «Voraussetzungen und Vorschriften fur die Bewilligung von Biokohle»
eingehalten werden [21]. So soll die kontinuierliche Qualitatskontrolle betreffend Herstellung,
Emissionsgrenzwerten und Schadstoffgehalten — geméss European Biochar Certificate (EBC) Qualitat
Klasse 1 oder 2 [65] und ChemRRV [12] — gewahrleistet werden. Das Merkblatt ist erhaltlich bei der
Zulassungsstelle fur Dinger unter duenger@blw.admin.ch. Die Kontrollen der produzierten PK
begrenzen sich auf die gewerblichen Produzenten, die PK als Diinger in Verkehr bringen. Auf 2024 wird
eine revidierte Diingerverordnung in Kraft treten, welche sich an die européische Diingerverordnung EU
2019/1009 [13] anlehnt. Dabei ist eine Ausweitung der Ausgangsmaterialien fir die Herstellung von PK
unter Einhaltung der derzeitigen Qualitatsanforderungen sowie eine maximale Ausbringungsmenge
vorgesehen.

2 Kon-Tikis sind relativ einfache Gerate aus Metall zur Herstellung von PK, die geeignet sein kénnen, Kohle herzustellen, die den
EBC-Kriterien gentgen [32].
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3 Fokus: Pflanzenkohle in landwirtschaftlich
genutzten Boden

3.1 Auswirkungen auf die Bdden

3.1.1 Landwirtschaftlicher Ertrag

Fur Schweizer Landwirtschaftsbdden konnte bisher keine Ertragssteigerung nach dem Ausbringen von
PK nachgewiesen werden [44] [60]. Dies ist in erster Linie auf relativ junge Bdden unter einem
gemassigten Klima zuriickzufihren und der entsprechend angepassten landwirtschaftlichen Praxis
hierzulande. Im Gegensatz dazu stehen die beobachteten Verbesserungen der Ertragsfahigkeit in
tiefgrindig verwitterten tropischen Bdden, welche eine sehr geringe Fruchtbarkeit aufweisen [39]. Auf
eher wenig fruchtbaren, sauren und sandigen Boden konnte auch unter gemassigtem Klima eine
Ertragssteigerung durch PK—Gabe beobachtet werden [40] [74]. Fur die Schweiz kann nicht generell ein
derartiger «Terra Preta®»-Effekt erwartet werden [44].

3.1.2 Organische Bodensubstanz

Die Ausbringung von PK kann die organische Bodensubstanz (OBS) beeinflussen. Verandert sich die
Abbaurate der OBS nach Zugabe eines organischen Substrats, spricht man von Priming [67]. Dies kann
zu einem schnelleren oder einem langsameren Abbau der OBS filhren. Hierzu gibt es erst wenige
Erkenntnisse, beide Falle wurden innerhalb kurzer Untersuchungszeitrdume beobachtet. Eine
Modellierungsstudie [72] fur stets wiederholte PK-Gaben gibt Hinweise, dass ein schnellerer Abbau der
OBS (positives Priming) in den ersten Jahren Uber die nachsten Jahrzehnte durch einen langsameren
Abbau der OBS (negatives Priming) abgeldst wird. So iberwiegt hach 50—-100 Jahren unter konstanten
Modellbedingungen der OBS-Aufbau. Betrachtet man den Kohlenstoffgehalt, wird ein mdglicher
schnellerer Abbau der OBS durch den zusatzlichen pyrolytischen C bereits nach kirzerer Zeit mehr als
ausgeglichen.

3.1.3 Bodenphysik

PK kann die bodenphysikalischen Eigenschaften beeinflussen [67]. Zwar gibt es erst wenige
systematische Untersuchungen zu in der Schweiz vergleichbaren Bedingungen, aber die
hervorgerufenen Anderungen, z.B. hohere Porositat und Wasserspeicherung oder eine bessere
Aggregatstabilitdt, werden Uberwiegend als Vorteile herausgestellt [60]. PK verbessere die
Wasserspeicherung in Trockenphasen und fuhre zu geringerer Erosionsanfalligkeit bei Starkregen. Hier
bietet sich im Kontext des Klimawandels und der Zunahme sowohl von Trockenperioden als auch von
Starkniederschlagen eine Mdglichkeit zur Steigerung der Anpassung. Insbesondere wird eine positive
Wirkung der PK auf den Bodenwasserhaushalt bei sandigen Bdden beschrieben. Dies bietet Chancen
fur technische Substrate (Technosole) ausserhalb der Landwirtschaft, beispielsweise fir den Unterhalt
von Stadtbaumen [62].

3.1.4 Nahrstoffhaushalt

Die Einmischung von PK beeinflusst den Nahrstoffhaushalt [39] [40] [44] [60] [67] [74]. Auch zu diesem
Punkt fehlen systematische Untersuchungen fir Schweizer Verhéltnisse, aus denen sich Empfehlungen
ableiten liessen. Die PK bietet durch ihre Porositdt und hohe innere Oberflache viele Austauschplatze
fur Nahrstoffe. Hinzu kommen eine mogliche verbesserte Durchwurzelung und Aufnahme der
Nahrstoffe durch Pflanzen durch die Verbesserung der Wasserkapazitat und Verringerung der
Lagerungsdichte. Nicht zuletzt kann PK den pH-Wert des Bodens anheben [67]. PK in Béden kann die
Auswaschung von Nahrstoffen reduzieren und damit positiven Einfluss fiur Pflanzen aber auch
Gewasser entfalten [29] [67]. Es gibt aber auch Feldbeobachtungen, die nur einen kurzfristigen Effekt
belegen.

3.1.5 Risiken durch Schadstoffe und Pflanzenschutzmittel

Den maglichen positiven Auswirkungen steht das Risiko eines weitflachigen Schadstoffeintrages durch
PK in Bdden und die Anreicherung organischer Schadstoffe und Schwermetalle Uber die Zeit

3 Terra preta (portugiesisch fiir ,schwarze Erde“) ist ein fruchtbarer, pflanzenkohlehaltiger anthropogener Boden, der tber
Jahrhunderte im Amazonasbecken entstand.
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gegenuber [67]. Da sich gesundheitsgefahrdende Schadstoffe in der Nahrungskette anreichern kénnen,
besteht eine Gefahr fir Pflanze, Mensch und Tier. Diese Gefahr muss so weit wie méglich vermindert
werden durch Anwendung einer guten Praxis wie in Kapitel 2 beschrieben. Zudem kann PK jedoch auch
weitere Schadstoffe wie Pflanzenschutzmittel zurtickhalten [67].

Die Kombination von PK und Pflanzenschutzmittel (PSM) wird ambivalent beurteilt [45] [66] [67]:
Einerseits kann PK die Verfligbarkeit von PSM herabsetzen, also die unerwiinschte Aufnahme von PSM
durch Bodenlebewesen und Pflanzen aus der Bodenlésung verringern, gleichzeitig wird aber die
gewlinschte Wirkung von bodenwirksamen PSM herabgesetzt, was unter Umstanden zu erhéhten
Gaben von PSM fiihren kann. Da einige PSM bei Anwesenheit von PK langsamer abgebaut werden,
kann es insgesamt zu einer als negativ zu beurteilenden Anreicherung von PSM in Béden kommen.

3.1.6 Bodenbiologie

Generell gibt es noch grosse Wissenslicken zur Bodenbiologie. Das gilt insbesondere fir den Einfluss
von PK auf biologische Parameter [50] [67], beispielsweise die Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaft und deren Leistungen [71]. Eine Betrachtung mdglichst aller 6kologischen Auswirkungen
ist wesentlich, um potenziell negative Auswirkungen auf die Bodenlebewesen zu vermeiden, die fir
viele Funktionen des Bodens entscheidend sind. Unterschiedliche Wirkungen auf die Bodenlebewesen
wurden beschrieben [30] [34] [52] [70]: Unter dem Einfluss von PK wurde beispielsweise erhdhte
Biomasse der Bodenlebewesen, insbesondere bei mikrobiellen Organismen beobachtet. Bei sehr
hohen (einmaligen) Ausbringungsmengen (von = 10 t/ha) wurden negative Auswirkungen auf grossere
Spezies, zum Beispiel auf Regenwirmer [30] gefunden. Die negative Beeintrachtigung von
Regenwirmern ist aufgrund deren zentraler Rolle beim Abbau von organischem Material, im
Nahrstoffkreislauf und bei der Bodenbildung besonders heikel.

3.2 Auswirkungen auf das Klima

Auch auf die Bilanz von Treibhausgasen — dem wichtigsten Treiber des Klimawandels — wirkt sich die
Ausbringung von PK in Bdéden aus [27] [46] [51]. Zun&achst wurde atmosphéarisches CO: in Pflanzen
aufgenommen und der Kohlenstoff (C) tiber die Photosynthese in die Biomasse eingebaut. Aufgrund
des relativ hohen Kohlenstoffgehaltes und der langsamen Abbaubarkeit der aus Biomasse produzierten
PK besteht das Potential fur eine langfristige C—Speicherung. Beispielsweise kann im Boden*
eingebrachte PK sogenannte «negative Emissionen» generieren (siehe auch Bericht des Bundesrats in
Erfillung des Postulates 18.4211 [61]). Abbauraten von PK in Béden sind abhangig von PK
Eigenschaften und schwierig abzuschéatzen, sie betragen vermutlich weniger als 0.3% pro Jahr, aber es
gibt keine langfristigen Freilanduntersuchungen dazu unter typischen Bedingungen der Schweizer
Landwirtschaft [60] [67]. Ein sehr kleiner Teil der PK baut sich schneller ab, wahrend ein grosserer Teil
Uber langere Zeit stabil im Boden bleibt. Es kann heute davon ausgegangen werden, dass die
Permanenz fir die stabile Fraktion der PK in Schweizer Boden zumindest Jahrzehnte, wenn nicht
Jahrhunderte betragt — ein Zeitraum, der fur die Minderung des Klimawandels im 21. Jahrhundert hohe
Relevanz hat.

Ein weiterer positiver Effekt fir das Klima kdénnten verringerte Lachgas-Emissionen aus PK-bestlickten
Bdden sein. Eine Metastudie [29] quantifiziert die N2O-Reduktion mit zunachst 38%, zeigt jedoch auf,
dass der Effekt nach einem Jahr vernachlassigbar klein ist und statistisch nicht signifikant. Fir Methan
zeigen sich Emissionsreduktionen v.a. fur (periodisch) tberflutete Boden. Nicht tberflutete Boden, die
eine naturliche Senke fir CH4 aus der Atmosphare bilden, scheinen diese Funktion unter Einfluss von
PK in geringerem Ausmass zu erfillen [42].

3.3 Unbekannte Auswirkungen

Fur alle hier beschriebenen Chancen und Risiken fehlen langfristige Untersuchungen, insbesondere
unter Schweizer Bedingungen im Feldmassstab. Erst diese wirden Effekte aufzeigen, die mit einer
Alterung der PK und einem entsprechend veranderten System Boden auftreten kdnnten. Zwar kommt
pyrogener Kohlenstoff auch natirlicherweise in Béden vor [57], dennoch gibt es einige unklare
Auswirkungen von PK-Gaben. Hervorzuheben sind insbesondere die bereits angesprochenen
widersprichlichen Auswirkungen auf die Bodenbiologie und der damit verbundene Forschungsbedarf.

4 Abseits der Landwirtschaft kénnte PK auch als Dammstoff in Gebauden oder in technischen Substraten zum Einsatz kommen.
Als kinstliche Lagerstatten sind auch Kavernen, Hohlen oder Bunker denkbar. Vorteilhaft ware v.a. eine geringere
Wechselwirkung mit der belebten Umwelt und die konzentrierte Lagermdglichkeit bei exakter Standortkenntnis und
Dokumentationsmoglichkeit, verglichen mit einer weitflachigen und irreversiblen Verteilung in der Landwirtschaft.
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Es muss verhindert werden, dass das Einbringen von PK aus Grinden des Klimaschutzes negative
Auswirkungen auf den Boden verursacht.

Konkurrenz besteht um begrenzt verfiigbare organische Reststoffe (Biomasse). Die Herstellung von PK
sollte der Schweizerischen Biomassestrategie [18] mdglichst gerecht werden. In Studien konnte gezeigt
werden, dass die Eigenschaften der PK abhéngig sind vom Ausgangsmaterial und den Bedingungen
bei der Pyrolyse [67]. Zwar gibt es noch kein ganzheitliches Bild dieser Zusammenhange, jedoch
kénnen Zielkonflikte aus der Sicht des Klimaschutzes und des agronomischen Nutzens auftreten. Dies,
da der Pyrolyse-Prozess entweder hinsichtlich Energieausbeute oder PK-Ertrag optimiert werden kann
und sich verschiedene PK unterscheiden bezlglich der Dauerhaftigkeit der C-Speicherung
(Permanenz) oder des Potenzials, Nahrstoffe (und Schadstoffe) anlagern zu kénnen [23] [33] [43] [58]
[66].

Eine Studie zeigte ein erhdhtes Pflanzenwachstum nach der Ausbringung von PK, deutete jedoch auch
darauf hin, dass die Pflanzen einen geringeren Schutz vor Insekten- und Pathogenbefall sowie
Stressfaktoren wie Trockenheit aufweisen kdnnten [69].

Ob eine Anderung der Albedo® der Boden durch PK-Gabe den Warmehaushalt entscheidend zu dndern
vermag, ist bei kleinen PK-Mengen und, weil ohnehin eine mdglichst durchgehende Bodenbedeckung
angestrebt werden sollte, vermutlich weniger zu befurchten [38] [55].

Uberdies gebieten es die schlechte Datenlage und fehlende Erfahrungswerte, geméass dem
Vorsorgeprinzip mogliche nachteilige Entwicklungen zu antizipieren und auszuschliessen.

3.4 Potenzial fur die Speicherung von Kohlenstoff (C) und finanzielle Wirtschaftlichkeit

Gemass den Vorgaben (siehe Kapitel 2) ist der Einsatz von PK nur sinnvoll auf von Menschen genutzten
Landwirtschafts- und Siedlungsbdden. Fir die Schweiz schatzen Schmidt et al. (2021) ausgehend von
holzartigem Ausgangsmaterial ein — zeitlich begrenztes — C-Speicherungspotenzial mittels PK fir
Flachen, die gedingt werden durfen (Acker-, Weideland und Alp sowie Obst-/Reb-/Gemuisebau) von
0.90-1.16 Mt CO:2 pro Jahr [31] [60] [64]. Die Autoren ordnen ein, dass diese Menge (350'000 t PK), als
nachhaltiges, zusatzlich nutzbares Potential geméass Thees et al. (2017) [64], heute verflgbar ware.
Keel et al. [48] schatzen ebenso fur die Schweiz aber ausschliesslich fur Ackerland und fur ein Szenario,
in dem nur Biomasse aus der Landschaftspflege genutzt wird, das Potenzial auf 0.14 Mt CO: pro Jahr;
in einem Szenario, in dem zusatzlich Energieholz niedriger Qualitat, Griinabfalle aus Haushalten und
naturbelassenes Abfallholz eingesetzt werden, auf 0.73 Mt CO2 pro Jahr.6

Um 1t CO2 mittels PK in Boden zu speichern, werden ungefahr 0.4 t EBC-zertifizierte PK bendttigt. Da
die Zahlungsbereitschaft fir negative Emissionen begrenzt ist (ca. 100-200 CHF/t CO2)” und die
Produktionskosten hoch sind (ca. 300-750 CHF/t PK) [56] ist das Speichern von C lber PK im Boden
heute nicht wirtschaftlich rentabel. Der Marktpreis fir 1 t PK liegt heute bei ungefahr 1000 CHF. Selbst
wenn Landwirte mit einem langfristig fallenden Preis auf ungefahr 500 CHF/t rechnen, lohnen sich die
Kosten fiir die Ausbringung auf Acker nicht, solange der Verkauf von Zertifikaten die einzige finanzielle
Ertragsquelle darstellt und die Zahlungsbereitschaft fir gespeichertes CO: nicht deutlich steigt.

Die Wirtschaftlichkeit der Pyrolyseanlagen kann erreicht werden durch die Kombination der Erlése aus
Pflanzenkohle, Warme, evtl. Stromerzeugung und Zertifikaten fur die Klimawirkung. Die gewonnene
Warmeenergie wird z.B. fir Fernwdrme genutzt, wie dies fir verschiedene Anlagen beispielsweise in
Basel, Flaach oder Frauenfeld bereits der Fall ist [26] [28] [41].

Eine wichtige Uberlegung ist, ob die Produktion und Anwendung von PK in Betracht der gesamten
Energie- und Stoffkreislaufe 6kologisch sinnvoll ist [51] [53] [73]. Durch die zuséatzliche
Verwendungsoption als PK kénnten Nutzungskonflikte beziiglich organischer Reststoffe entstehen oder
verscharft werden. Eine Subventionierung der PK kénnte zu Landnutzungséanderungen fuhren, wenn
Biomasse flr die PK Herstellung angebaut wird anstatt fur die Nahrungsmittelproduktion. Eine solche
Praxis widersprache der Biomassestrategie der Schweiz und muss verhindert werden.

Bedenklich ist auch eine mégliche Umlenkung organischer Stoffstrome, wenn beispielsweise von einer
Flache Uber langere Zeit Stroh fur die PK-Produktion entfernt wird, aber nicht durch das Einbringen

5 Die Albedo ist ein Mass fiir das Riickstrahlvermogen von diffus reflektierenden, also nicht selbst leuchtenden Oberflachen.
6 Alternativ konnte ein Teil der Biomasse anderweitig, ausserhalb der Landwirtschaft eingesetzt werden: Keel et al. (2021) [47]
schéatzen fiir technische Béden in Siedlungsgebieten (Stadtbdume) 0.21 Mt CO, pro Jahr; fir neu gebaute Strassen 0.24 Mt CO,
pro Jahr.
7 Als maximale Zahlungsbereitschaft fiir ein Kompensations-Projekt (Sanktion Art. 28 CO,-Gesetz + Auslands-Bescheinigungen)
werden 200 CHF/t CO, angenommen. [3] [11]
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anderen organischen Materials ausgeglichen wird. Die C-Anreicherung mittels PK auf einer Flache
wirde so mit einer C-Abreicherung auf der anderen Fléche einhergehen.

Fur eine Berechnung der klimawirksamen negativen Emissionen ist es wesentlich, die Gesamtbilanz
(CO2-Entziige aus der Atmosphére gegen Treibhausgasemissionen in die Atmosphéare) zu
beriicksichtigen. Hierzu zahlen unter anderem Anbau der Biomasse, Transporte und Pyrolyse bis zur
Festlegung der PK in einer nicht brennbaren Form und der Verlust des labilen Anteils der PK in Béden
an die Atmosphare [63] [65]. Alle anfallenden Emissionen sind vom Speicherungspotenzial abzuziehen.
Die Wahl und Berilicksichtigung einer integren Systemgrenze ist fiir eine korrekte Ausweisung der
Klimawirksamkeit zentral.

Auch lohnt ein Vergleich: Das genannte jahrliche Potenzial der C-Speicherung durch PK ist den
Emissionen aus drainierten organischen Béden der Schweiz in Héhe von circa 0.69 Mt CO2 im Jahr
2019 éahnlich [37], wobei diese nur ungefdhr 3% der Landwirtschaftsflache einnehmen. Die
Wiedervernassung landwirtschaftlich genutzter organischer Boden kann, jedoch mit Ertragsausféllen,
einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten, indem die Emissionen aus der Torfmineralisierung
gestoppt oder minimiert werden und der verbliebene Kohlenstoff erhalten bleibt.

3.5 Forschungsbedarf

Aus den dargelegten Uberlegungen leitet sich Forschungsbedarf ab. Einerseits werden langfristige
Feldversuche mit PK unter praxistauglichen und tblichen, landestypischen Bedingungen bendtigt, die
das System Boden, Klima, Energie-, Kohlenstoff- und Nahrstoffhaushalt méglichst vollstandig abbilden.
BAFU und BLW unterstitzen deshalb erste Langzeitstudien mit PK (z.B. «Black goes Green») [35] [36].
Andererseits miissen diese mit koharenten Okobilanzstudien erganzt werden [43] [53] [73]. Erst wenn
solche Anstrengungen vereint und auch anderen Stoffstromen und Kaskadennutzungen vergleichend
gegenibergestellt werden, sind Aussagen mdglich, welche Nutzungssysteme sich als erstrebenswert
herauskristallisieren. Gleichzeitig dirfen diese nur umgesetzt werden, wenn ein Eintrag und die
Anreicherung von Schadstoffen ausgeschlossen werden kann.
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4 Folgerungen und Anwendungs-
empfehlungen fir den Einsatz von
Pflanzenkohle in der Landwirtschaft

Insbesondere aus Grunden des Bodenschutzes soll PK in der Landwirtschaft nur eingesetzt werden,
wenn relevante Bodenparameter auf der Zielflache bekannt sind und ein Bedarf bezuglich der
Nahrstoffverfugbarkeit oder des Wasserhaushalts ausgewiesen wurde. Die verwendete PK muss dabei
den Vorgaben in Kapitel 2 gerecht werden und soll nur in kleinen Raten ausgebracht werden. Es sollten
nur naturbelassene Reststoffe (z.B. Baumschnitt) pyrolysiert und die PK in einer Kaskade verwertet
werden: PK in geeigneter Qualitdt kann zunachst Viehfutter® beigemengt oder als Einstreu im Stall
verwendet werden [24] [25] [60]. Um eine direkte, forderliche Wirkung auf die Nahrstoffversorgung zu
haben, muss die PK vor dem Ausbringen mit N&hrstoffen «beladen» werden. Dazu wird sie
beispielsweise mit Kompost, Dinger oder Gille vermischt [67]. Erfahrungswerte zeigen, dass die
Ausbringungsmenge mit 0,5-2 t PK pro Hektar (Trockensubstanz, TS) eher klein sein sollte und
(jahrlich) wiederholt stattfinden kann [60]. Meist wird PK oberflachlich ausgebracht. Es kann auch die
konzentrierte Wurzelzonenapplikation angewendet werden, bei der PK punkt- oder streifenférmig
unterhalb eines Samens oder eines Setzlings eingebracht wird [60]. Fir eine Rate von 1 t PK/ha/a
rechnen Schmidt et al. (2021) hoch, dass bis 2050 maximal 30 t PK/ha im Boden verbleiben, und gehen
von keiner negativen Auswirkung auf die Bodenqualitdt aus [60]. Jedoch fehlen langfristige
Erkenntnisse, um dies heute zu beurteilen.

Mit Blick auf die Eindammung des Klimawandels besteht ein starkes Interesse, CO:2 aus der Atmosphare
Uber PK in Bdden langfristig zu speichern. Um dem Vorsorgeprinzip gerecht zu werden, sollte der
Einsatz von PK zumindest bei grossflachiger Ausbringung wissenschaftlich begleitet werden.
Ertragsdaten und Bodenanalysen, insbesondere hinsichtlich der Permanenz des Kohlenstoffs und der
Auswirkungen auf die Bodenbiologie, sollten transparent dokumentiert werden.

Solange schadliche Auswirkungen, beispielsweise auf Bodenlebewesen, nicht ausgeschlossen werden
koénnen, wird im Sinne der Vorsorge vom weitflachigen Einsatz von PK auf landwirtschaftliche Boden
vorlaufig abgeraten.

8 Vorgabe: Qualitat ist erfillt gemass EBC Klasse 1. Praxisberichte deuten bei nicht permanenter Gabe auf ein verbessertes
Tierwohl hin.
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