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1. GO-GRASS - Kreislaufwirtschaftsmodelle fiir dynamische lindliche Entwicklung
auf der Basis von Gras

GO-GRASS war ein EU-gefordertes »Horizont 2020« Projekt, welches von 2019 bis 2024
umgesetzt wurde. Der Verein der Freunde des Deutsch-Polnischen Europa-Nationalparks
Unteres Odertal e. V. (Nationalparkverein) war mafgeblich als Partner fiir den direkten
Kontakt zu Landwirten und Lieferant vom Rohstoff Gras beteiligt. Der Nationalparkver-
ein war zudem fiir die Offentlichkeitsarbeit in der Region, aber auch tiberregional fiir die
Organisation eines internationalen Symposiums verantwortlich.

Im GO-GRASS-Projekt wurden vier verschiedene Ansitze (sogenannte Demonstrations-
vorhaben) entwickelt, um Gras unterschiedlicher Art, Herkunft und Qualitit in eine
Kreislaufwirtschaft zu integrieren. Im Deutschen Demonstrationsvorhaben wurde die
Herstellung von Pflanzenkohle als Bodenverbesserer in Brandenburg verfolgt. Neben
dem Verein war hier das Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biookonomie e. V. als For-
schungsinstitut maf3geblich beteiligt. Aber was ist Pflanzenkohle eigentlich und welche
Rolle spielte Gras dabei?

2. Wertloses Gras?

Um die Auenlandschaften des Nationalparks Unteres Odertal weiterhin offen zu halten
und der Sukzession entgegenzuwirken, werden Wiesen und Polderflichen aktiv gepflegt.
Diese Pflege kann mit der Weidenhaltung von Rindern, Pferden, Ziegen, Schafen usw.
oder mit der Mahd durchgefiihrt werden. Diese Praxis der Landschaftspflege wird in al-
len Schutzgebieten betrieben, wo eine Offenlandschaft erhalten bleiben soll. Da die Mahd
ein Eingriff in die natiirlichen Abldufe der Landschaft ist, gibt es strenge Regeln, zu wel-
chem Zeitpunkten gemiht werden darf. Um bodenbriitende Vogel und anderen tierischen
Nachwuchs zu schonen, darf frithestens am 1. Juli jeden Jahres gemiht werden. So kann
es vorkommen, dass auf manchen Flichen erstmals im August oder gar September geméht
wird. Je spiter die Mahd vorgenommen wird, umso ilter ist das Gras. Der sogenannte
Spatschnitt zeichnet sich durch eine geringere Nahrstoffqualitit und einen hohen Verhol-
zungsgrad aus. Mit diesen Eigenschaften kann dieses Gras natiirlich auch weiter verfiit-
tert werden, es ist aber proteindrmer als frisches Gras und wird von den Tieren schlechter
angenommen und verdaut. So lange es ausreichend Gras mit besseren Eigenschaften gibt,
bleibt das Gras vom Spitschnitt ungenutzt. Ist das Gras nun wertlos? Nein.
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3. Pflanzenkohle: Was ist das?

Pflanzenkohle wird unter Temperaturen zumeist zwischen 400 °C und 700 °C hergestellt.
Hierbei handelt es sich um die thermochemische Konversion von Gras, man spricht auch
von einem Karbonisierungsprozess. Wihrend dieses Prozesses kann Wirme freigesetzt
werden, und es wird Pflanzenkohle (Abb. 1) produziert. Die bekannteste Pflanzenkohle
wird aus Holz hergestellt, sie kann aber auch aus jeglicher Biomasse und organischen Ab-
fillen entstehen, wie Gras (HEINRICH et al. 2023) oder Kaffeesatz (DANG et al. 2023). Pflan-
zenkohle wird aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften in vielen Anwendungsgebieten
eingesetzt: u.a. als Bodenverbesserer, zur Herstellung von Biokraftstoffen, als Aktiv-Koh-
lefilter, als Beigabe im Einstreu im Stall oder als Futtermittelzusatz. Dank seiner porésen
Struktur hat die Pflanzenkohle eine grofle innere Oberfliche. Je nach Prozesstemperatur

s

Abb. 1: SEM-Bild von Biokohle aus Gras aus dem Nationalpark Unteres Odertal (Foto: Gabriele ]. Kowalski)
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und Nachbehandlung liegen die Werte fiir die innere Oberfliche zwischen unter 10 m?/g
und iiber 3.000 m?/g im Fall von Aktivkohle (RADLOFF 2016).

Pflanzenkohle eignet sich fiir die dauerhafte Entziehung von Kohlenstoff aus der Atmo-
sphire und deren Verbringung im Boden oder auch zur Riickgewinnung von Nihstoffen
aus Rest- und Abfallstoffen. Die Pflanzenkohle eingesetzt als Zuschlag ins Einstreu bindet
Feuchtigkeit, aber auch organische und mineralische Stickstoffverbindungen in Stillen.

4. Verfahren zur Herstellung von Kohle

Fiir die Herstellung von Pflanzenkohle gibt es mehrere Verfahren und entsprechend un-
terschiedliche Anlagen. Im Rahmen von GO-GRASS wurden mehrere Verfahren und die
dazugehorigen Anlagen untersucht und die Produkte dieser Verfahren verglichen. Es sollte
ein geeignetes Verfahren zur Biokohleproduktion aus Gras identifiziert werden. Auf3er-
dem sollte die Qualitit der hergestellten Pflanzenkohle den Anforderungen der vorgese-
henen Nutzung entsprechen.

Pflanzenkohle wird tiber die folgenden Verfahren hergestellt:

+ Pyrolyse unter Luftabschluss
+ Pyrolyse bei kontrollierter geringer Luftzufuhr (Autotherme Pyrolyse) und
+ Hydrothermale Karbonisierung (HTC) (LiBRra et al. 2011).

Die Pyrolyse nutzt trockenes Ausgangsmaterial bei Temperaturen von 500 bis 900°C bei
Umgebungsdruck, was einen Kohlenstoffertrag von 30 bis 60 Prozent ermoglicht. Die hy-
drothermale Karbonisierung (HTC) verarbeitet feuchtes Ausgangsmaterial unter anaero-
ben Bedingungen bei 180 bis 250°C und einem temperaturabhingigen Druck von 40 — 70
bar, wobei der Kohlenstoffertrag iiber 90 Prozent liegt.

Um korrekt zu sein, sei angemerkt, dass in Fachkreisen immer nur dann von Pflanzenkoh-
le gesprochen wird, wenn die Kohle durch Pyrolyse hergestellt wird. Mit dem HTC-Ver-
fahren wird HTC-Kohle oder »hydro-char« hergestellt. Die genannten Verfahren wurden
im Labor am ATB und bei Praxispartnern auf Betriebsebene untersucht (Tab. 1 & Abb. 2)
(HEINRICH et al. 2023).

Tab. 1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche:

Ebene Reaktortyp Konversi- Betriebs- Eingesetztes | Pflanzenkoh- | Investi-
onsprozess modus Material [kg] | len-Ausbeute tion []
[Masse-%]
Labor 18,4 Liter HTC- HTC Chargenweise | 7,0 13- 61 -
Reaktor (Parr USA)
TLUD (ATB) Pyrolyse Chargenweise | 0,3 24 -30 -
Pyrolyse-Dreh- Pyrolyse Chargenweise | 5,5 27 - 34 -
rohr (ATB)
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Ebene Reaktortyp Konversi- Betriebs- Eingesetztes | Pflanzenkoh- | Investi-
onsprozess modus Material [kg] | len-Ausbeute tion []
[Masse-%]

Landwirt- CarbonTwister®, | Pyrolyse Chargenweise | 165,0 13 200.000

schaftsbe- | Prodana
trieb Variol SPSC Pyrolyse Chargenweise | 201,0 36 30.000
(63-F Biomacon Pyrolyse kontinuier- 2.705,0 21 120.000

lich

Mit den vergleichenden Analysen sollten die optimalen Prozessparameter wie Temperatur,
Prozessdauer und Luftzufuhr in Abhingigkeit von den unterschiedlichen Materialeigen-
schaften der Biomasse ermittelt werden.

X\

ADbD. 2: Pyrolyse-Anlagen getestet auf der Ebene der
Landwirtschaftsbetriebe, CarbonTwister, (0.), VarioL
und C63-F des Herstellers BioMacon (u.).

Der CarbonTwister wurde mit losen Heu-
halmen gefullt. Zunichst erscheint die
Nutzung von losen Halmen als Vorteil, weil
energieintensives Pelletieren oder Brikettie-
ren entfillt, aber das Material muss manuell
eingebracht werden und die Materialdichte
istinhomogen, woraus eine ungleichméiflige
Pyrolyse resultiert. Falls das Heu nicht ganz
trocken ist, muss mit starker Rauchent-
wicklung gerechnet werden. Der CarbonT-
wister verfiigt tiber keinen Wirmetauscher,
so dass die wihrend des Prozesses erzeugte
Wirme ungenutzt in die Atmosphire ent-
weicht. Beim getesteten CarbonTwister
handelte es sich um einen Prototypen. Spa-
tere Anlagen kénnen sicherlich optional ei-
nen Wirmetauscher erhalten.

Der Pyrolyseanlage VarioL SPSC muss das
trockene Gras in Form von Briketts zu-
gefiihrt werden. Der Konversionprozess
verlief zwar storungsfrei, aber mit relativ
geringer Prozesstemperatur. Ein Teil der
Graspellets war nicht vollstindig umge-
setzt. Der getestete VarioL hatte keinen
Wirmetauscher. Das Experiment mit dem

C63-F, bei dem Gras-Pellets verwendet wurden, verlief ohne Komplikationen. Im Gegen-
satz zum CarbonTwister und zu VarioL arbeitet die C63-F-Anlage in einem kontinuierli-

chen Modus und hat einen Wirmetauscher.

Mit allen Anlagen konnte eine zufriedenstellende Menge an Pflanzenkohle auf Basis von
trockenem Gras hergestellt werden. Eine Kostenrechnung zeigt, dass fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb einer Pyrolyseanlage die Abwidrme genutzt werden muss. Auch wenn davon
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auszugehen ist, dass in naher Zukunft jede der getesteten Anlagen mit einem Wirmetau-
scher ausgestattet werden kann, so ist dennoch die Anlage C63-F vorzuziehen, weil sie
durch den kontinuierlichen Betrieb auch kontinuierlich Warme bereitstellen kann. Nach
der Herstellung der Pflanzenkohle steht die chemische Analytik der Produkte der Karbo-
nisierungsverfahren an.

Von besonderem Interesse sind: Zusammensetzung der Elemente (C, H, N, S), elektri-
sche Leitfahigkeit, spezifische Oberfliche, pH-Wert und Heizwert sowie die Gehalte an
Trockensubstanz, Asche, organischem Kohlenstoff, phenolischen Verbindungen, Metalle,
Nihrstoffen und fliichtigen Substanzen.

Die Ergebnisse werden gemifl dem Europidischen Pflanzenkohle-Zertifikat (European
Biochar Certificate = EBC) (ScuMIDT et al. 2019) bewertet, das auf européischer Ebene als
Standard fiir die Zulassung von Pflanzenkohle als landwirtschaftlichen Bodenverbesserer
anerkannt ist.

Beim HTC-Verfahren wird der Rohstoff zusammen mit Wasser in einen Druckbehilter
gefiillt. Nach dem Schlieflen des Behilters wird der Inhalt auf 220 — 260 °C hochgeheizt.
Ab Temperaturen tiber 100°C baut sich im Behilter ein Druck auf. Die Wirmeenergie
kommt von Heizwendeln, die sich auflen am Behiltermantel befinden. Das Wasser dient
als Reaktionsmittel und als Warmeiibertragungsmedium. Das Endprodukt ist eine Art
Schlamm, dessen Feststoffanteil neben den Elementen Stickstoff, Schwefel und Phospor
auch die sogenannte HTC-Kohle enthilt. Fiir einen Einsatz in der Landwirtschaft miisste
das Konversionsprodukt getrocknet werden. Weil das HTC-Verfahren mit einem fiir die
Landwirtschaft zu hohem technischen Aufwand verbunden ist und das Konversionspo-
dukt getrocknet werden miisste, wurde das HTC-Verfahren von den weiteren Betrachtun-
gen ausgeschlossen.
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ADbb. 4: Prozess-Flow fiir die vollstindige Abfolge von Schritten fiir die Herstellung von Pflanzenkohle aus
Gras.

Fiir die Pyrolyse hingegen gibt es bereits verschiedene Prozessdesigns auf dem Markt.
Die technische Umsetzung des Pyrolyse-Verfahrens gestaltet sich insgesamt einfacher
und schneller, wobei gleichzeitig die Einhaltung der EBC-Grenzwerte gewihrleistet ist.
Die im CarbonTwister produzierte Pflanzenkohle wies erhghte Konzentrationen an po-
lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) auf, lag jedoch noch innerhalb der
Grenzwerte. Die Pflanzenkohle aus dem VarioL iiberschritt die EBC-Grenzwerte fiir PAK-
Konzentrationen (HEINRICH et al. 2023).

Als geeignete Anlage fiir Pflanzenkohleherstellung wurde die C63-F Biomacon identifi-
ziert (Abb. 3). Die Anlage der Firma Biomacon ist eine kontinuierlich arbeitende Anlage:
Sie benotigt lediglich einmalig Energie fiir den Start der exothermen Reaktion und ermég-
licht dadurch stabile Prozessbedingungen sowie ein Endprodukt von gleichbleibend hoher
Qualitit. Somit wire es auch moglich, die entstehende Abwirme fortlaufend in einem be-
nachbarten Betrieb einzusetzen.

5. Verwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft

Zum besseren Verstindnis der Wirkungsmoglichkeit von Pflanzenkohle aus Gras als Bo-
denverbesserer wurden Topfversuche mit dem Institut fiir agrar- und stadtékologische
Projekte (IASP) an der Humboldt-Universitit zu Berlin, Lebenswissenschaftliche Fakul-
tit in Berge unternommen, und zusitzlich wurden am ATB Versuche zum Wasserhal-
tevermogen durchgefiihrt. Die Versuche werden ausfiihrlich im Jahresbericht von 2021
beschrieben, daher gehen wir hier nur in Kiirze auf die Ergebnisse ein. Fiir beide Untersu-
chungen wurden Topfe mit verschiedener Erd-Kohlen-Zusammensetzungen aus Pyrolyse-
Kohle und HTC-Kohle getestet: Die Pellets der beiden Kohlesorten wurden zusammen mit
einer nihrstoffarmen Versuchserde in Aufwandmengen von 0, 2, 4, 6 und 8 Masseprozent
als Schicht in der Mitte des Topfes eingebracht. Jede dieser Zusammensetzungen wurde
viermal wiederholt.

Bei den Pflanzversuchen ergab sich, dass Gras aus HTC-Pellets besser wichst: Es erzielt
nicht nur einen signifikant hoheren Ertrag als auf Pyrolyse-Pellets, sondern wirkt auch op-
tisch kriftiger, dichter und dunkelgriin. Im Vergleich dazu wichst das Gras auf Pyrolyse-
Pellets eher lang, diinn und hellgriin. Die Versuche zum Wasserhaltevermégen (nach DIN
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13041) lassen den Schluss zu, dass selbst eine Einmischung von zwei Masseprozent Kohle
ausreichend ist, um das Wasserhaltevermdgen des Bodens deutlich zu verbessern.

Angaben zu Aufwandmengen von Pflanzenkohle schwanken zwischen 1 t/ha und tiber 80
t/ha (JEFrERY et al. 2011, DICKE et al. 2015, DING et al. 2016). Die in Versuchen eingesetzten
Mengen werden dabei auf die gesamte Ackerfliche hochgerechnet. In der Landwirtschaft ist
auf Grund der Praktikabilitit von Aufwandmengen unter 15 t/ha auszugehen. Selbst das ist
kaum umsetzbar: Fiir die Ausbringung von 15 t/ha Pflanzenkohle miissten je Hektar 92,3
Quaderballen mit je 650 kg pyrolysiert werden (Eingesetzte Ballen waren 650 kg schwer.
Der Landwirt pflegt ca. 250 ha und erntet dort 5-8 tFM/ha. Bei der Konversion des Grases
zu Kohle kann mit einem Erhalt von ca. 25 Prozent Pflanzenkohle, hier 162,5 kg/Ballen
gerechnet werden.). Wegen des hohen Aufwandes sollte Pflanzenkohle vorrangig auf stark
sandigen Teilflichen (niedrige Bodenwertzahl) oder auf sogenannten »Sandlinsen« ausge-
bracht werden, um mit vertretbaren Aufwandmengen den Boden signifikant aufzuwerten.

6. Vom Grashalm zur Pflanzenkohle, Heizung und CO,-Senke

Zum Projektabschluss wurde eine vollstindige Verarbeitungslinie (Abb. 4) installiert, be-
ginnend mit der Vorbehandlung von Grasballen bis zur Produktion von Pflanzenkohle.

Nach der Mahd muss das frisch geschnittene Gras eine Zeit lang trocknen und spéiter in
Rund- oder Quaderballen gepresst werden. Anschlieend erfolgt die Lagerung der Bal-
len, entweder von einer Plane abgedeckt oder iiberdacht. Als nichstes kann theoretisch
jederzeit ein Ballen nach dem anderen zunichst in Briketts oder Pellets (Abb. 5) gepresst
werden, um im nichsten Schritt pyrolysiert zu werden.

Je nach Anlage werden Pellets oder Briketts benotigt. Die im Projekt installierte Anlage
C63-F Biomacon arbeitet mit Pellets. Vor dem Pelletieren oder Brikettieren miissen die
Halme aus den Ballen herausgelost und zerkleinert werden. Anschlieffend sind die Halm-

e —l

Abb. 5: Gepresste Brikettes links mit 80 mm Durchmesser, re. Tomahawk T505XL, Teagle UK.

KOWALSKI — Go-Grass 161




partikel zu Pellets oder Briketts zu verdichten. Im Projekt wurden die Quader- und Rund-
ballen mit einem Ballenaufloser (Abb. 5: Tomahawk T505XL, Teagle UK) aufgelost. In der
Regel sind die Ballen dem Ballenaufloser einzeln zuzufiihren, was mit einem erheblichen
Zeitaufwand verbunden ist.

Zum Pelletieren kam eine Ringmatrizen-Pelletpresse der Firma Nestro® mit 2 x 22 kW An-
triebsleistung zum Einsatz. Fiir das Pressen von Brikettes hat sich die Anlage Biomasser®
Duo briquetting machine der Firma ASKET (Polen) als geeignet bewihrt. Bei der Herstel-
lung von Pflanzenkohle auf dem eigenen Betrieb wiirde es sich als sinnvoll erweisen, die
Herstellung von Briketts oder Pellets als Serviceauftrag auszulagern.

Fiir eine nachhaltige und wirtschaftliche Produktion von Pflanzenkohle muss, wie schon
erwihnt, die produzierte Abwidrme berticksichtigt werden. Die Menge der benotigten War-
me wird damit zu einem entscheidenden Faktor, ob ein landwirtschaftlicher Betrieb solch
eine Pyrolyse-Anlage anschaffen sollte. Denkbar wire es, dass der Warmeversorger einer
Gemeinde die Verkohlung im Rahmen der Wiarmeproduktion betreibt. Ansonsten konnte
die Menge der benotigten Warme dariiber entscheiden, wie viel Pflanzenkohle hergestellt
wird. Das Experiment mit der C63-F-Anlage von Biomacon zeigt, dass pro Kilogramm
Gras-Pellets eine nutzbare Wirme von etwa 1,7 kWh erzielt werden kann. Zusitzlich ent-
stehen jedoch 1,8 kWh »Wirme, die teilweise im Umwandlungsprozess »verbraucht, als
latente Wéarme in der erzeugten Pflanzenkohle gespeichert oder grofitenteils an die At-
mosphire abgegeben wird. Bei einer Weiterentwicklung der Anlage konnte die Wiarme in
einem zusitzlichen Schritt in Strom umgewandelt werden.

Zuletzt muss erwihnt werden, dass Pflanzenkohle als CO,-Senke betrachtet werden sollte.
Pflanzenkohle bindet Kohlenstoff auf sehr stabile und langlebige Weise und trigt damit
zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bei. Diese Eigenschaft sollte bei der Diskus-
sion von CO,-Zertifikanten berticksichtigt werden und konnte die Akzeptanz dieser neuen
Technik in der breiten Bevolkerung erhohen.

7. Die Hiirden von Pflanzenkohle in Deutschland

Im Laufe von GO-GRASS gab es viele Bemithungen, Bekanntheit und Wertschitzung von
Pflanzenkohle aus Gras in Deutschland und in der EU zu verbessern und dessen Poten-
tial den entscheidenden Verantwortlichen zu verdeutlichen. Obwohl die EU einen Ein-
satz von Pflanzenkohle aus Gras ermoglicht, ist deren Anwendung nach der deutschen
Diingemittel-verordnung weiterhin nicht méglich, da dort nur Kohle aus unbehandeltem
Holz aufgefithrt wird. Somit bleibt der Zertifizierungsprozess fiir das Produkt weiterhin
kompliziert und kostspielig.

Angenommen, in der Landwirtschaft zugelassene Pflanzenkohle soll ausgebracht werden,
so sollte diese vor der Ausbringung mit Nihstoffen aufgeladen werden. Anderenfalls bin-
den die Kohlepartikel im Boden vorhandene Néhstoffe und entziehen sie somit den Pflan-
zen. Zum Aufladen empfiehlt es sich, die Kohlepartikel mit Kompost, Stalldung (Einstreu)
oder Girrest der Biogasproduktion zu vermengen. Die Kohlepartikel werden dann zusam-
men mit den Stoffen als Mischung ausgebracht.
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Spezifisch fiir das Gras aus dem Uberflutungsgriinland des unteren Odertals musste
festgestellt werden, dass sich Schwermetalle und Salze in der Kohle wiederfinden. Diese
kommen durch die winterlichen Uberflutungen mit dem Oderwasser auf die Flichen. Die
Mengen lagen in unseren Versuchen unterhalb der Grenzwerte. Es ist zu empfehlen, den
Gehalt an Schwermetallen und Salzen regelmifig zu tiberpriifen.
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