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1 Einflihrung

Die Stadt Bad Berleburg, als groRe Flachengemeinde mit rd. 275 km? Gesamtflache und 23 Ortschaften,
befindet sich im Nordosten des Kreises Siegen-Wittgenstein in Sidwestfalen. Die Stadt liegt inmitten
der waldreichen Mittelgebirgsregion Rothaargebirge. Wichtige Wirtschaftsfaktoren bilden die traditi-
onelle Forstwirtschaft, ein leistungsfahiger Bestand an Handwerksbetrieben und mittelstandische,
Uberwiegend exportorientierte metall- und kunststoffverarbeitende Unternehmen. Neben den im
Stadtgebiet ausgewiesenen Industrie- und Gewerbegebieten unterhalt Bad Berleburg auch ein inter-
kommunales Industrie- und Gewerbegebiet im benachbarten Ortsteil Schameder in der Gemeinde
Erndtebriick, an dem auch die Stadt Bad Laasphe beteiligt ist. Der sogenannte Industriepark Wittgen-
stein wird durch den Zweckverband Wittgenstein entwickelt, der von den drei vorgenannten Kommu-
nen betrieben wird. Im ausgewiesenen Industrie- und Gewerbegebiet im Ortsteil Weidenhausen der
Stadt Bad Berleburg steht die Ansiedlung von Betrieben der Holzver- und -bearbeitung sowie der ener-
getischen Nutzung von Holzreststoffen im Mittelpunkt. Schwerpunkt der Ansiedlung sind weiterhin
nachhaltige Bauvorhaben in Holzbauweise. Aktuell sind in dem ,, Holzkompetenzzentrum Weidenhau-
sen” noch Grundstticksflachen von insgesamt rund 7 ha verfligbar. Grundlage der holz- und forstwirt-
schaftlichen Entwicklungsziele bildet die Nachhaltigkeitsstrategie der Stadt Bad Berleburg, die als Glo-
bal-Nachhaltige Kommune (GNK) und als European-Energy-Award-Kommune (EEA®) ausgezeichnet ist.
Darliber hinaus hat die Stadt Bad Berleburg als erste Kommune in Nordrhein-Westfalen eine kommu-
nale Holz-Agenda verabschiedet. Im Zusammenhang mit den vorgenannten Entwicklungsprozessen ist
die Stadt Bad Berleburg offen fiir neue und innovative Techniken, welche auch das , Holzkompetenz-
zentrum Weidenhausen” erganzen konnen. So ist der Naturschutzverein Naturefund e. V.1 gemeinsam
mit dem Unternehmen Carbo-FORCE GmbH? an die Stadt Bad Berleburg mit dem Ziel herangetreten,
eine innovative Pyrolyseanlage im Stadtgebiet zu errichten. Das Grundprinzip der Anlage ist es, mit
modernster, innovativer Technik organische Reststoffe wie beispielsweise Holz oder Griinschnitt ther-
misch zu verwerten und neben der Erzeugung ,griiner Warmeenergie“, das eingesetzte Material in
den Wertstoff ,Biochar” (=Biokohle) umzuwandeln. Das Produkt Biochar kann in der Forst- und Land-

wirtschaft oder als Aktivkohle fiir chemische Prozesse eingesetzt werden.

Die Stadt Bad Berleburg sieht in diesem Verfahren eine Aufwertung des Holzkompetenzzentrums und
einen Standortvorteil mit Hinblick auf die erneuerbare Energieerzeugung. Dariiber hinaus soll die
Wertschopfung nachhaltiger Produkte in der Region geférdert und langfristig etabliert werden. Im
Zuge der weiteren Projektumsetzung soll eine LEADER-geforderte Machbarkeitsstudie untersuchen,

wie das Potenzial der CarboFORCE-Anlage ganzheitlich direkt vor Ort genutzt werden kann. Hierbei

! Naturefund e. V., Karl-Glassing-StraRe 5, 65183 Wiesbaden
2 Carbo-FORCE GmbH, IndustriestraRe 5, 24211 Preetz



Einfihrung 7

steht, neben dem wirtschaftlichen Betrieb der Anlage, auch die SchlieBung regionaler Wertstoffkreis-

laufe und die Minderung der Treibhausgas-Emission im Fokus des Vorhabens.
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1.1 Ziel und Umfang

Wahrend des Projektverlaufs hat sich herausgestellt, dass ein moglicher Betreiber der angedachten
Pyrolyseanlage sowie eine mogliche Zuschussférderung nicht mehr zur Verfligung stehen. Hieraus
ergaben sich zusatzliche Fragestellungen und neue Aufgaben, die im Rahmen der Projektbearbeitung
in den Fokus geriickt sind. Die entsprechend den aktualisierten Rahmenbedingungen, mit dem Auf-

traggeber abgestimmten Aufgaben und Arbeitsschritte, sind in der nachfolgenden Grafik dargestellt.

Akteursgesprache zum Rohstoffkonzept

und zur Produktverwertung

Bewertung der

Machbarkeit u.

Realisierungs-
chancen

Abbildung 1-1: Inhalte der Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeitsstudie begann mit Akteursgesprachen fiir den Bereich der Rohstoffverfiigbarkeit, um
den lokalen Bezug von Holzbrennstoffen zu eruieren. Im weiteren Verlauf wurden Akteure angespro-
chen, die Interesse an Pflanzenkohle haben kdnnten. Die Ergebnisse wurden in eine techno-6konomi-
sche Analyse zur Pyrolyseanlage, auf technischer Basis der Carbo-FORCE Anlage, tiberfiihrt. Aufbauend
auf die vorangegangenen Schritte wurden die Machbarkeit und die Realisierungschancen einer Carbo-

FORCE Anlage bewertet.
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1 Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreis-

laufe

Die Akteursgesprache stehen in dieser Machbarkeitsstudie im Vordergrund und sollen eine Einschat-
zung Uber die Rohstoffpotenziale sowie die lokale Verwertung der Produkte (Energie und Bio-
char/Pflanzenkohle) aufzeigen. Im Rahmen der Befragung wurden zunichst die lokalen Rohstoffpoten-
ziale aus den Bereichen der Forst-, Land- und Abfallwirtschaft mit den entsprechenden Akteuren dis-
kutiert und abgestimmt. Weiterhin wurden Gesprache mit potenziellen Abnehmern von Warmeener-
gie und Pflanzenkohle gefiihrt. Hierbei wurden die SchlieBung regionaler Stoffkreislaufe und die Si-
cherstellung einer nachhaltigen Warmeversorgung am Standort des Holzkompetenzzentrums Weiden-

hausen thematisiert.

1.1 Identifikation der Akteure und Akteursbeteiligung

In der Studie wurden themenspezifische Gesprache mit relevanten Stakeholdern gefiihrt, welche fir
die Rohstofflieferung oder die Verwertung der Produkte eine Schliisselposition einnehmen. Die nach-

folgende Tabelle zeigt eine Auflistung der Akteursgesprache und Gesprachspartner.

Tabelle 1-1: Darstellung der Akteursbeteiligung

Akteurstermine Stoffstrome m Gespréchspartner Themen, Schwerpunkte

1 Bauhof und Abwasserbeseitigung Stadt 18.08.2023 C. Winter Holzige Griinabfallsammlung
Bad Berleburg o J. Sonnebomn Klarschlamm und Aktivkohle
2  Regionalforstamt Siegen-Wittgenstein 24.08.2023 K. Daum IRessiif ] [PElEnFEL & e (I

Regionaler Holzmarkt

Stadtische und regionale Griinabfallsammlung-/verwertung

3  Abfallwirtschaft Stadt Bad Berleburg 01.09.2023 M. Dieckmann . L
Potenziale zur Optimierung

Abfallwirtschaft / Klimaschutzstelle Kreis
Siegen-Wittgenstein

Akteurstermine Produktverwertung m Gespréchspartner Themen, Schwerpunkte

Landwirtschaftskammer NRW, Kreisstelle Einsatzmdglichkeiten Pflanzenkohle

15.09.2023 Dr. A. Kaiser Aktivitaten des Landkreises zur Optimierung der Griinabfall-Verwertung

1 31.10.2023 Dr. Gerken

HSK / OE / Si-Wi Biomassepotenziale aus der Landwirtschaft

2 | M BasEs 28.09.2023 H.-W. Hoffmann Wa!'mebedarf vorhandener Standort Industrie- und Gewerbegebiet
Weidenhausen

3 Holzbau Kuhmichel GmbH 28.09.2023 N.Kuhmichel Wa!'mebedarf vorhandener Standort Industrie- und Gewerbegebiet
Weidenhausen

4 Osterrath GmbH & Co. KG 29.09.2023 J.R. Osterrath Wa.rmebedarf vorhandener Standort Industrie- und Gewerbegebiet
Weidenhausen

5 LED4Car 04.10.2023 P. Seibel Wamebedaﬁ geplanter Standort Industrie- und Gewerbegebiet
Weidenhausen

6 CR-Transporte und GaLa-Bau GmbH 30.10.2023  C. Riecher ORI g RIS (Ui W) e
Weidenhausen; Griinabfallsammlung und -verwertung

7 Agrodur Grosalski GmbH & Co. KG 31.10.2023 M. Bohl Warmebedarf geplanter Standort Industrie- und Gewerbegebiet

Weidenhausen

Die Identifikation von Schllsselakteuren erfolgte gemeinsam mit dem IFR und der Stadt Bad Berleburg.
So konnten 4 potenzielle Akteure zur holzigen Biomassebereitstellung aus den Bereichen Abfallwirt-
schaft, kommunaler Eigenbetrieb und Forstwirtschaft identifiziert werden. Mit dem Abwasserwirt-
schaftsbetrieb der Stadt Bad Berleburg sowie mit Vertretern des landwirtschaftlichen Verbands und

der Landwirtschaftskammer NRW wurden Gesprache zu Reststoffpotenzialen und zur Nutzung von
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Pflanzenkohle gefiihrt. In Bezug auf die Verwendung der Produkte lag ein wesentlicher Fokus auf der
Nutzung der Abwarmepotenziale. Dieses Potenzial sollte in unmittelbarer Nahe zur Pyrolyseanlage
verwendet werden. Bei allen Gesprachen stand eine valide lokale Einschatzung sowohl tiber die Roh-

stoffpotenziale als auch lber die Produktverwertung im Fokus.

1.2 Analyse zu den Biomassepotenzialen in der Region

Die Carbo-FORCE Pyrolyseanlage kann unterschiedliche Biomassearten oder auch Gemische aus ver-
schiedenen Biomassefraktionen verwerten. Diesbezliglich wurden entsprechende Reststoffpotenziale
aus der Abwasser-, Abfall-, Land- und Forstwirtschaft eruiert. Mit dem Schwerpunkt der lokalen Rest-
stoffverwertung wird das Ziel einer nachhaltigen Wirtschaftsweise im Stadtgebiet verfolgt. Im Folgen-

den werden die Ergebnisse der Akteursgesprdache zusammenfassend dargestellt.

Abwasserwirtschaft:

Biomassepotenziale aus der Abwasserwirtschaft beziehen sich auf die Verwertung von Klarschlamm.
Die Behandlung von Klarschlamm in einer Pyrolyseanlage ist technisch moglich, jedoch gibt es rechtli-
che Restriktionen hinsichtlich der bodenbezogen Nutzung des Karbonisats. Alternative Nutzungsfor-
men (z. B.: Verbrennung) wiirden zu Herausforderungen im Bereich des P-Recyclings fliihren. Somit
wird eine Verwertung von Klarschlamm (iber eine dezentrale Pyrolyseanlage ausgeschlossen und nicht

weiterverfolgt.

Abfallwirtschaft:

Die wesentlichen Stoffstrome, die in einer Pyrolyseanlage genutzt werden kdnnen, beziehen sich hier
auf die holzigen Reststofffraktionen. Hierzu wurden Reststoffstrome aus dem Bereich der Straen- und
Parkpflege der Stadt Bad Berleburg sowie aus dem Bereich der privaten Haushalte ermittelt. Die ent-
sprechenden Sachgebiete, Abfallwirtschaft und kommunaler Bauhof, liegen bei der Stadt Bad Berle-
burg (Herr Dieckmann von der Abfallwirtschaft und Herr Winter vom Bauhof). Zudem wurde auch der
Kreis Siegen-Wittgenstein in Bezug auf die kreisweiten Griingutpotenziale angesprochen, um mogliche
zuklnftige Potenziale aus diesem Bereich aufzuzeigen (Herr Dr. Kaiser, Stabsstelle Wirtschaftsférde-

rung, Klimaschutz und Mobilitat).
Griingutaufkommen in der Stadt Bad Berleburg:

Derzeit erfolgt die Sammlung der Gartenabfille aus privaten Haushalten (Griingut) im Stadtgebiet Gber

ein Holsystem (Abholung 2-3 Mal im Jahr). Eine Infrastruktur fiir ein Bringsystem gibt es aktuell nicht.
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Die aktuelle Sammelmenge aus diesem Herkunftsbereich ist marginal3, es kann aber davon ausgegan-
gen werden, dass mit einer entsprechenden Infrastruktur die Sammelmenge deutlich gesteigert wer-
den kann. Aus diesem Grund wurde ein theoretisches Griingutpotenzial fiir diesen Bereich ermittelt.
Um eine Abschatzung des Potenzials zu ermoglichen, wurde auf Basis von Kennzahlen und Vergleichs-
werten aus Gebieten mit <500 Ew/km? aus NRW ein spezifisches Griingutpotenzial von etwa
45 kg/Ew*a* ermittelt. Unter Anwendung dieser Kennzahl ergibt sich eine Griinabfallmenge von etwa

900 t/a.

In Bezug auf den holzigen Biomasseanteil kann angenommen werden, dass Griingut rund 30 bis 50%
(je nach Sammelsystem und Aufbereitungstechnik) nutzbare Brennstoffanteile beinhaltet. Flir das
Stadtgebiet kbnnte somit ein holzartiges Biomassepotenzial von rund 350 t/a mit einem Energiegehalt
von etwa 1.000 MWh/a bereitgestellt werden, was einem Heizéldquivalent von rund

100.000 Mio. | Heizol entspricht.

Die verbleibende Griingutmasse (krautige und mineralische Bestandteile) kénnten lber einen Kom-
postierungsprozess, unter Zugabe von Pflanzenkohle, zu einem hochwertigen Schwarzerden-Kompost

weiterverarbeitet werden.
Holzige Biomassepotenziale aus der stadtischen Stralen- und Parkpflege:

Im Zuge der stadtischen PflegemalRnahmen fallen {iber das Jahr hinweg entsprechende Baum- und
Strauchschnittmengen an, die aktuell am Bauhof gesammelt werden. Diese holzigen Biomassen wer-
den am Standort durch externe Dienstleister behandelt (gehackselt und in Container verladen) und
dem Unternehmen lberlassen. Die Mengen an Holzhackschnitzeln (HHS), die am Bauhof anfallen, be-
tragen etwa 10 Container pro Jahr (je 30-40 m3)°. Unter der Annahme, dass die HHS eine Dichte von
rund 250 kg/m? aufweisen, wiirden am Bauhof ca. 100 t/a HHS anfallen. Diese Holzmenge kann, bei
einem geschatzten Wassergehalt von ca. 35%, rund 300 MWh/a Energie bereitstellen, was einem Heiz-

olaquivalent von rund 30.000 | entspricht.

Landwirtschaft:

Die Analyse der Reststoffpotenziale aus der Landwirtschaft griindet auf der Auswertung von statisti-
schen Daten (Landwirtschaftsstatistiken, Marktstammdatenregister fiir EE-Anlagen) sowie einem In-
terview mit der Landwirtschaftskammer NRW (Kreisstelle HSK / OE / Si-Wi). Die Datenauswertung
ergab, dass im Umfeld der Stadt Bad Berleburg keine groRere Tierhaltung existiert und auch der Acker-

bau eine untergeordnete Rolle spielt. Die Landwirtschaftskammer bestatigte die Ergebnisse und somit

3 M. Dieckmann / Abfallwirtschaft Stadt Bad Berleburg, 2023
4 Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV), 2023
5 C. Winter / Bauhof Bad Berleburg, 2023



Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreislaufe 12

ist davon auszugehen, dass keine nutzbaren Reststoffpotenziale aus diesem Bereich wie z. B. Stroh
bereitgestellt werden kdnnen. Jedoch verwies die Landwirtschaftskammer auf ein grolRes Potenzial an
Landschaftspflegegras, welches im Zuge der Griinlandpflege anfallt. In der Region gibt es erhebliche
Herausforderung mit Jakobskreuzkraut (Jacobaea vulgaris), was eine Verwendung des Materials als
Tierfutter ausschlieBt®. Nach Riicksprache mit dem Anlagenhersteller Carbo-FORCE, wire eine antei-
lige Nutzung des krautigen Materials denkbar, jedoch ist eine ausschlieRliche Nutzung in einer Pyroly-
seanlage ausgeschlossen’. Aus diesem Grund wurden die Mengen nicht weiter quantifiziert, jedoch ist
hier anzumerken, dass die anfallenden Biomassen moglicherweise lber eine Heuheizung thermisch
verwertet werden kénnten. Im Zuge der kommunalen Warmeplanung kénnten die anfallenden Men-
gen abgefragt und moglicherweise als Potenzial ausgewiesen werden. Weitere potenzielle Reststoffe
aus der landwirtschaftlichen Produktion (z. B.: Biogasherstellung) konnten in der Region nicht identifi-

ziert werden.

Forstwirtschaft:

Die Region Siegen-Wittgenstein ist in Deutschland als eine sehr waldreiche Region bekannt. Die letzten
sehr trockenen Jahre und die massive Ausbreitung des Borkenkafers fiihrten jedoch zu hohen Kalami-
taten. Nach Daten des Regionalforstamtes Siegen-Wittgenstein, betrifft das Schadensereignis rund
25.000 ha regionale Waldflache, die in den nachsten Jahren wieder aufgeforstet werden. Im Zuge die-
ses langfristigen Waldaufbaus werden im Kommunal-, Staats- und Privatwald regelmaRige Durchfors-
tungsmalRnahmen durchgefiihrt, um die Stabilitdt des Baumbestands zu gewadhrleisten sowie die
Baumartenzusammensetzung und den Baumzuwachs zielgerichtet lenken zu kénnen. Somit kénnten
aus diesen PflegemalRnahmen heraus langfristig Energieholzmengen bereitgestellt werden. Nach An-
gaben des Forstamtes stehen nennenswerte regionale Holzpotenziale aus PflegemaRnahmen sowie
Kalamitaten zur Verfligung. Hierbei wird keine Konkurrenz zur lokalen Holzindustrie gesehen, da diese
die bendtigten Holzrohstoffe zum GroBteil Gberregional bezieht. Somit konnte die benétigte Menge
von rund 2.500 t/a an holzigen Reststoffen tiber die Forstwirtschaft bereitgestellt werden, was einem
Energiegehalt von rund 7.500 MWh/a (bei einem Wassergehalt von etwa 35%) entspricht®. Diese Ener-

giemenge ist dquivalent zu rund 750.000 | Heizol.

Zusammenfassung der Biomassepotenziale:

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die untersuchte Pyrolyseanlage (iber lokale holzige

Biomasse nachhaltig versorgt werden kann. Als potenzieller Rohstofflieferant steht die Forstwirtschaft

6 Dr. Gerken / Kreisstelle der LWK in NRW, 2023
7 Dr. Paustian / Carbo-FORCE GmbH, 2023
8 K. Daum / Regionalforstamt Siegen-Wittgenstein, 2023
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im Fokus, die Holz aus zuklnftigen DurchforstungsmaBnahmen anbieten kann. Nach Aussagen des Re-
gionalforstamtes Siegen-Wittgenstein kdnnen hieraus die benoétigten 2.500 t/a an Holzbrennstoff be-
reitgestellt werden. Zudem kdnnten aus der kommunalen Park- und StraRenpflege noch 100 t/a hol-

zige Biomasse der Anlage angedient werden.

Weiterhin ist anzunehmen, dass grofRere Griingutpotenziale im Bereich der privaten Haushalte durch
entsprechende Sammelsysteme nutzbar gemacht werden kénnten. Die notwendigen Sammelsysteme

stehen derzeit jedoch noch nicht zur Verfligung.



Analyse zur lokalen Verwertung der Produkte 14

2 Analyse zur lokalen Verwertung der Produkte

Nach Angaben der Firma Carbo-FORCE sieht das Anlagenkonzept neben der Produktion von Pflanzen-
kohle auch die Auskopplung von Abwarme (siehe nachfolgendes Kapitel 3.1) vor. Die Abwarme kann
fir die Gebaudebeheizung oder als Prozesswarme genutzt werden. Somit ist das Holzkompetenzzent-
rum in Weidenhausen in den Fokus der vorliegenden Machbarkeitsprifung geriickt. Neben der Nut-
zung der Abwarme wurde auch der Bedarf von Pflanzenkohle erfasst und ausgewertet. Hierfiir wurden
potenzielle Abnehmer von Pflanzenkohle oder deren Veredelungsprodukten (z. B.: Aktivkohle) ange-

sprochen, um moglichen Bedarf und ggf. auch Erfahrungen mit diesem Produkt zu eruieren.

2.1 Nutzung der Abwarmepotenziale

Die Abwarmepotenziale der Pyrolyseanlage sind i. d. R. abhangig von der Qualitat der verwendeten
Rohstoffe (z. B. Wassergehalt). Unter den getroffenen Annahmen in Kapitel 3 kénnen pro Jahr rund
2.400 MWh/a Abwirme genutzt werden. Bei der Abwadrmenutzung ist zu beriicksichtigen, dass die
Warme nicht nur in den Wintermonaten zur Verfligung steht, sondern gleichmaRig tber das Jahr ver-
teilt anféllt (ca. 200 — 250 MWh/Monat bei ¢ 8.000 Betriebsstunden/a). Im Hinblick auf eine nachhal-
tige Nutzung der Rohstoffe sowie aus 6konomischen Gesichtspunkten ist es daher entscheidend, eine

Warmesenke mit einem ganzjahrigen Warmebedarf zu identifizieren.

Zur Ermittlung des Warmebedarfes wurden Befragungen und Interviews mit Unternehmen durchge-
fihrt, die am Standort Holzkompetenzzentrum in Weidenhausen ansassig sind oder eine Ansiedlung
aktuell vorbereiten. Die Interviews ergaben, dass zwei Unternehmen Interesse an einer Abwarmenut-
zung haben. Diese Unternehmen haben einen Jahreswdrmebedarf von ca. 80 MWh/a, was einem An-
teil von rund 3% des Warmeangebots entspricht. Ein Unternehmen signalisierte, dass entsprechend
der wirtschaftlichen Entwicklung Interesse an einer Warmeabnahme besteht. Die weiteren Unterneh-
men zeigten kein Interesse an einer gemeinsamen Warmeversorgung. Die nachfolgende Tabelle fasst

die Ergebnisse der Befragung zusammen.
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Tabelle 2-1: Ergebnis Befragung zur Warmeabnahme

T

Agrodur Grosalski GmbH & Co. KG Meik Bohl ST i Tilp ja, 60.000 kWh/a
Ansiedlung geplant
CR Transporte & Gala-Bau s Ry | o SR eE RN ey, ja, ca. 20.000 KWh/a
Ansiedlung geplant
Hessmo UG Simone Hess Ansassig und in Betrieb nein
Hoffmann Bauelemente Sy Ansassig und in Betrieb nein
Hoffmann
Holzbau Kuhmichel GmbH Lothar Kuhmichel Ansassig und in Betrieb nein
LED4Car Paul Seibel Grundstuckseigentiimer, nein
Ansiedlung geplant
Osterrath GmbH & Co. KG Jan Roland Gebaudeeigentimer Im Boden 2, nein
Verbindungstechnische Prazision Osterrath vermietet?

Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass der Warmebedarf
am Holzkompetenzzentrum Weidenhausen nicht ausreicht, um das Abwarmepotenzial vollstandig zu
nutzen. Fir die Realisierung einer solchen Anlage missten weitere Warmeabnehmer, wie beispiels-
weise private Haushalte, gewonnen werden. Die Einbindung von weiteren Warmeabnehmern im pri-
vaten Bereich kénnte liber eine Warmeleitung in Richtung Weidenhausen umgesetzt werden. Hierfir
misste eine entsprechende Infrastruktur (z. B. 400 m Versorgungsleitung, Hauslibergabestationen
etc.) aufgebaut werden. Die Realisierung einer lokalen Warmeversorgung ist im Wesentlichen abhan-
gig von der Biirgerbeteiligung und musste entsprechend vorbereitet werden (Infoveranstaltung, Bir-
gerbefragung, Machbarkeitsprifung usw.). Praxiserfahrungen zeigen, dass die Umsetzung solcher Pro-
jekte jedoch 6 - 8 Jahre (von der Idee bis zur Umsetzung) in Anspruch nehmen kann. Mit Hinblick auf

diesen Zeithorizont ist mit einer kurzfristigen Warmeabnahme nicht zu rechnen.

2.2 Lokale Nutzung von Pyrolysekohle

Die Anwendung der Pyrolysekohle kann vielfaltig sein, entsprechend der Qualitat kann das Material
als Zuschlagstoff in der Bauindustrie, als Bodenbhilfsstoff, Futter-, Gille- oder Aktivkohle eingesetzt
werden. In dieser Studie standen die landwirtschaftliche Nutzung sowie die Verwendung als Aktivkohle
im Fokus. Griinde dieser Schwerpunktsetzung sind die regionale Verwertung, die positiven Effekte auf
die landwirtschaftliche Produktion (Geruchsminderung bei Giille, Bodenverbesserung, Tiergesundheit
etc.), die aktuellen Bestrebungen des Abwasserwerks Aktivkohle in der Abwasserreinigung einzusetzen

sowie die regionale Speicherung von Kohlenstoff.

Die Analyse der lokalen Anwendung von Pyrolysekohle griindet auf einer online Recherche sowie Ex-

perteninterviews aus den Bereichen der Landwirtschaft und der kommunalen Abwasserwirtschaft.
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Uber eine online Recherche wurde nach Akteuren aus dem Bereich der Kohleanwendung gesucht.
Hierfir wurde die Online-Plattform des Fachverband Pflanzenkohle e.V. gepriift. Diese Plattform ent-
halt Informationen bspw. zu Anwendern, Produzenten, Beratern und Hochschulen. Hierliber war eine
erste Einschatzung zu regionalen Nutzern und Produzenten von Pflanzenkohle mdglich. Die Auswer-
tung ergab, dass es im weiteren Umfeld 2 Anwender (in Nimbrecht und Brilon) sowie 2 Produktions-
anlagen (in Borken / Zierenberg) gibt®. Somit ist davon auszugehen, dass die Nutzung von Pflanzen-
kohle keinen hohen Bekanntheitsgrad hat. Die Interviews mit Vertretern der Raiffeisengesellschaft®
und der Landwirtschaft bestatigten den Eindruck, dass das Produkt Pflanzenkohle noch nicht in der
regionalen Landwirtschaft fest etabliert ist. Es ist nicht auszuschlief8en, dass es moglicherweise Anwen-
der gibt, jedoch konnte keine direkte landwirtschaftliche Anwendung identifiziert werden. Die Kreis-

stelle der Landwirtschaftskammer zeigte jedoch Interesse an diesem Thema®.

Im Bereich der Abwasserreinigung laufen aktuell Versuche mit der Universitdt Aachen und dem Ing.
Biliro ATB, Aktivkohle bei der vierten Reinigungsstufe einzusetzen, um die gesetzlichen Anforderungen
zu erfullen. Erste Abschitzungen zeigen einen Bedarf an Aktivkohle von ca. 40 — 50 kg/Tag fur das
Klarwerk in Bad Berleburg. Eine Hochrechnung auf alle vier Klaranlagen im Stadtgebiet ergibt einen
Bedarf von rund 80 — 100 kg/Tag, was einem Jahresaufkommen von rund 25 — 35 t/a entsprechen
wiirde!2. Somit wiirden die Klaranlagen rund 5 — 8% der produzierten Kohlemengen benétigen. Es ist
anzumerken, dass ein zusatzlicher Aktivierungsprozess notig ist, um aus Pflanzenkohle Aktivkohle her-
zustellen. Dieser Prozessschritt wurde in der vorliegenden Machbarkeitsprifung nicht naher betrach-

tet.

Zusammenfassung:

In Bezug auf die Warmenutzung ergab die Umfrage, dass ein nutzbarer Jahreswarmebedarf von
ca. 80 MWh/a moglich wére, was einem Anteil von rund 3% am Warmeangebot entspricht. Diese
Warme, wird meist nur Giber die Wintermonate bendétigt. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen
werden, dass weitere Moglichkeiten zur Warmenutzung eruiert werden missen (z. B. Nahwarmever-

sorgung in den Nachbarort).

Nach Literaturangaben entwickeln sich die Produktionskapazititen fiir Pflanzenkohle exponentiell®3.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass es zukilinftig moglicherweise einen steigenden Bedarf an Kohle-
produkten geben wird. In der vorliegenden Studie lag der Fokus auf einer regionalen Nutzung. Diesbe-

zlglich wurden entsprechende Akteure kontaktiert, um eine erste Einschatzung Uber die regionalen

% German Biochar e.V., 2023

10 Karl-Theo Hamm / Raiffeisenniederlassung Bad Berleburg-Raumland, 2023
11 Dr. Gerken / Kreisstelle der LWK in NRW, 2023

12 ). Sonnebom / Abwasserwerk Bad Berleburg, 2023

13 European Biochar Industry, 2022
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Anwendungsmoglichkeiten von Kohleprodukten zu erhalten. Im Ergebnis kann festgehalten werden,
dass im Umfeld des Stadtgebietes erst noch ein Markt fir Pflanzenkohle aufgebaut werden muss. Hier-
bei kdnnten, neben der landwirtschaftlichen Anwendung, weitere Nutzungsmoglichkeiten wie bei-
spielsweise die Herstellung eines Stadtbaumsubstrates aus Pflanzenkohle (Stockholmer Baumpflanz-
system?!?) oder die Schwarzerden einbezogen werden. Das Stockholmer-System bietet eine gute Mog-
lichkeit, den Stadtbaumbestand langfristig zu sichern. Im Zuge des Klimawandels kann aulRerdem an-
genommen werden, dass Stadtgriin und Stadtbdaume zukinftig, bspw. durch ihre natiirliche Kiihlfunk-
tion, immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die nachsten groBeren Stadte liegen in der Rheinebene
(Bonn, Koln etc.); moglicherweise waren trotz der gréBeren Entfernung neue und innovative Stadt-

Land-Partnerschaften denkbar, um einen lberregionalen Absatzmarkt zu etablieren.

14 Nihere Information zum Stockholmer-Baumpflanzsystem unter:
https://www.sonnenerde.at/de/pflanzenkohle/schwammstadt-prinzip
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3 Techno-6konomisches Modell der Pyrolyse-Anlage

Aufgrund der bereits erlauterten neuen Ausrichtung der Machbarkeitsstudie wurde eine techno-6ko-
nomische Bewertung der Pyrolyseanlage aufgenommen. Hierbei steht eine Einschatzung tber die Pro-
duktionsmengen von Warmeenergie und Pflanzenkohle im Vordergrund. Darauf aufbauend erfolgt
eine Abschatzung der Produktpreise, um diese mit moglichen Marktpreisen zu vergleichen. Die Analyse
beruht im Wesentlichen auf den Erkenntnissen der Akteursbeteiligung, Abstimmungstermine mit der

Firma Carbo-FORCE sowie Literaturangaben.

3.1 Technik zur Pflanzenkohle Herstellung

Die Herstellung von Pflanzenkohle erfolgt tiber eine Pyrolyseanlage. Der Begriff Pyrolyse beschreibt
die thermische Spaltung chemischer Verbindungen, wobei durch hohe Temperaturen ein Bindungs-
bruch innerhalb groRer Molekiile erzwungen wird. Meistens geschieht dies unter Sauerstoffausschluss
(anaerob), um die Verbrennung zu verhindern. Dieser Prozess wird auch Verschwelung genannt. Ne-
ben Feststoffen entstehen generell Gase, Fliissigkeiten und Aschen. Die Mengenanteile und die Zu-
sammensetzung hangen nicht nur vom Einsatzstoff, sondern auch von der Pyrolysetemperatur, den
zugegebenen Hilfsstoffen, den Druckverhaltnissen und der Behandlungsdauer ab. Die dabei anfallen-
den Pyrolyseprodukte sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt und werden dort ndher charak-

terisiert®.

15 (Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS), 2012)
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Verschwelung 1
bei > 400°C

VA"

cfx (Holzkohle) Mineralische Bestandteile
0,5- 1% von Holz;

Gasférmige Kondensierbare J
co, Methanol
CH, Essigsaure C - Uber Jahrhunderte persistent
C,-C, Aromaten (z.B. H = Anteil sehr gering
Benzol) O > Anteil sehr gering ( < 1%)
Teer Asche
AN S/ l
R
Energetische Nutzung durch Stoffliche Nutzung als inerter
sauberen Verbrennungsprozess Kohlenstoff-trager

Abbildung 3-1: Pyrolyseprodukte bei der Holzkohleherstellung®
Beschreibung der Anlagentechnik der Carbo-Force Pyrolyse:

In einer eigenen Demo-Anlage am Standort Rendsburg produziert die Firma Carbo-FORCE GmbH seit
2021 Pflanzenkohle. Bei diesem Anlagenkonzept wird der Brennstoff Giber eine Dosierschnecke dem
Reaktor zugefiihrt. Im Reaktor sorgt ein Rihrwerk fiir den kontinuierlichen Transport des Input-Mate-
rials durch die Verkohlungszone und unterstiitzt die gleichmaRige Erwarmung der Biomasse. Entlang
der Verkohlungszone wird Primarluft zur partiellen Oxidation eingesetzt. Am Ende des Prozesses pas-
siert das Karbonisat eine Kiihlschnecke und Befeuchtungseinheit, um die Kohle auf Umgebungstempe-

ratur abzukiihlen, bevor das Produkt in der Abfillstation in Bigbags verpackt wird.

Die wahrend des Verkohlungsprozesses anfallenden Schwelgase werden in der integrierten Brennkam-
mer, unter kontrollierter Zufiihrung von Sekundarluft vollstandig verbrannt. Die Nutzung der Warme-
energie aus dem Rauchgas erfolgt tiber einen Warmetauscher. Die verbleibenden Abgase werden tber

einen Elektrofilter gereinigt und dann iber den Kamin abgefiihrt.

Ausgehend von diesem Anlagenkonzept sind zur Kohleherstellung homogene Hackschnitzel, die (iber-
wiegend eine Kantenldnge im Bereich 15 — 60 mm aufweisen, zu bevorzugen?'’. Die holzige Biomasse-
fraktion besitzt bei der Nutzung meist einen Trockensubstanzanteil zwischen 70 - 80% der Frischmasse.
Nach Aussagen der Firma Carbo-FORCE kann fiir eine Gberschlagige Betrachtung davon ausgegangen

werden, dass ca. 25% des Trockenmasseanteils vom Inputstoff Holz, in Pflanzenkohle umgewandelt

16 Lehmann, 2008
17 Carbo-FORCE GmbH, 2022
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werden. Bei der angebotenen AnlagengroRe kénnten somit rund 2.500 t FM/a holzige Biomasse (TS-
Gehalt 70%) verwertet werden®®, Ausgehend von diesen Schitzwerten, wiirde die Anlage aus dem hol-
zigen Rohstoff rund 440 t/a Pflanzenkohle gewinnen. Um eine eindeutige Menge an Kohle aus den
anfallenden holzigen Reststoffen zu identifizieren, sind Pyrolyseversuche mit den anfallenden Input-
materialien erforderlich. In der nachfolgenden Darstellung werden die Massen- und Energiestrome

einer Carbo-FORCE Anlage zusammenfassend dargestellt.

Holzige Biomassen
* Forstwirtschaft
*+  Kommunales Griin¢

Input Trocknung

Trockenmassegehalt 70%

2.500 t/a

Trocknung | |
>Rohstoff

4

Warmebedarf Input Pyrolyse
zur Trocknung Trockenmassegehalt 90%
ca. 1.000 MWh/a 2.000 t/a

Pyrolyse EJ >
CarboForce

ca. 440 t/a

%

Dflanzanltnhla

Abbildung 3-2: Prozess der Pflanzenkohleherstellung

Die Warmeauskopplung ist im Wesentlichen vom Wassergehalt der eingesetzten Biomasse und der
Trocknungstechnik abhangig. Im Kalkulationsbeispiel wurde eine Energieauskopplung von
ca. 4.000 MWh/a berechnet (Annahme @ 7.000 Betriebsstunden und eine Biomassezufiihrung von
0,28 t/h). Im optimalen Anlagenbetrieb knnen auch héhere Betriebszeiten erreicht werden. In dem
obenstehenden Anlagenbeispiel wird angenommen, dass die holzige Biomasse einen Trockenmasse-
anteil von rund 70% hat und eine Vorbehandlung {iber eine technische Trocknung erforderlich ist, um
den benétigten TM-Gehalt von 90% zu erreichen. Fiir diesen Trocknungsprozess werden iberschlagig

rund 1.000 MWh/a bendtigt, somit kbnnten in diesem Beispiel etwa 2.100 — 2.400 MWh/a nutzbarer

18 Carbo-FORCE GmbH / Schachtbau Nordhausen GmbH, 2023
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Abwirme bereitgestellt werden?®. Diese Abwidrme entspricht einem Heizéldquivalent von rund

210.000 —240.000 I/a.

3.2 Okonomische Bewertung der Produkte

Die Bewertung der Pyrolyseanlage beruht auf Expertengesprdachen mit Frau Dr. Paustian (Carbo-FORCE
GmbH), Daten der Carbo-FORCE GmbH sowie Kennzahlen und Statistiken. Im Vordergrund der Unter-
suchung steht die Abschatzung eines Férdermittelbedarfs flir eine mégliche Anlagenrealisierung sowie
eine Einschatzung Uber die Kostenstruktur (Brennstoffpreis etc.) und Erldse (Verkaufspreise der Pro-
dukte Warme und Pflanzenkohle). Hierfiir wird eine Kalkulationsgrundlage erstellt, um darauf aufbau-
end die oben dargestellte Fragestellung zu untersuchen. Diese 6konomische Einschatzung erfolgt auf
Basis einer Vollkostenrechnung und beinhaltet alle Kosten (Investitionen, Verbrauchskosten, Betriebs-

flhrung etc.) flir die Errichtung und den Betrieb der Anlage.

Okonomische Analyse iiber den Anlagenbetrieb

Die geschatzten Investitionen in die Anlagentechnik und Infrastruktur betragen rund 2,2 Mio. €. Hieran
hat die Pyrolyseanlage einen Anteil von rund 65%, die verbleibenden 35% beinhalten Investitionen in
die Infrastruktur (Trockner, Pufferspeicher, Radlader, Biro, etc.). Hier ist anzumerken, dass keine Kos-
ten flur den Erwerb eines Grundstlicks beriicksichtigt wurden. Zum Zeitpunkt der Ausarbeitung hat sich
die Stadt Bad Berleburg bereit erklart ein Grundstiick, im oben benannten Gewerbegebiet, bereitzu-
stellen?. Aufbauend auf die Investitionen wurde in einem ersten Schritt abgeschitzt, wie sich die Kos-
tensituation fiir den Anlagenbetrieb darstellt. Die Untersuchung zeigte, dass die wesentlichen Kosten-
positionen die Kapitalkosten sowie die Energiekosten sind. Diesbeziiglich wurde gepriift, in welchem
Umfang Fordermittel akquiriert werden missten, um die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir
den Anlagenbetrieb zu verbessern. Im Ergebnis zeigte sich, dass eine Investitionsforderung, auf alle
unbeweglichen Giiter, ab 50% (was einer Fordersumme von rund 1 Mio. € entsprechen wirde) den
Betrieb der Anlage positiv beeinflusst. Unter der Annahme, dass ein solcher Zuschuss akquiriert wer-

den kann, wirden sich die Investitionen von rund 2,2 Mio. € auf etwa 1,2 Mio. € reduzieren.

Auf Grundlage der ermittelten Investitionen, unter Berlicksichtigung der oben dargestellten Forderung

und Einbezug der spezifischen Nutzungsdauer der Investitionsgiter, wurden in Verbindung mit einem

1% Annahme: Nach der Trocknung kénnen etwa 80% der verbleibenden Abwirmepotenziale genutzt werden.

20 Wortlaut der Sitzungsvorlage Nr. 383-XI: Die Stadt Bad Berleburg stellt im Falle einer erfolgreichen Férderzu-
sage den Projektpartnern Naturefund e.V. und der Carbo-FORCE GmbH im Holzkompetenzzentrum Weidenhau-
sen das Grundstiick Gemarkung Weidenhausen, Flur 1, Flurstiick 811 teilweise, mit einer GréRe von ca. 2.000 m?
zur Errichtung einer Pyrolyseanlage fiir die Dauer der Projektlaufzeit befristet zum symbolischen Pachtpreis von
1,00€/Jahr zur Verfligung.
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Zinssatz von 6% die jahrlichen Kapitalkosten nach Annuitditenmethode berechnet. In der Summe erga-

ben sich hieraus Kapitalkosten von rund 125.000 €/a.

In den folgenden Arbeitsschritten wurden die Verbrauchs-, Betriebs- und sonstigen Kosten analysiert.
Die Verbrauchskosten in diesem Kalkulationsbeispiel betragen rund 451.000 €, woran der Brennstoff-
bezug einen Anteil von rund 60% hat?!. Ein weiterer Kostenpunkt in diesem Bereich ist die elektrische
Hilfsenergie fir den Anlagenbetrieb und die Trocknungseinheit (Anteil von ca. 30%). Die Betriebskos-
ten (Wartung und Instandhaltung) sowie die sonstigen Kosten (Versicherung und Verwaltung) werden

auf etwa 99.000 € geschatzt. In der nachfolgenden Tabelle werden die Kostenpositionen aufgelistet.

Tabelle 3-1: Kosten der Pyrolyseanlage im Basisszenario

| Investition | 2.194.280 |
‘ Zuschussforderung Annhame 50% Forderung ’ -967.400 ‘
‘ Investition inkl. Férderung ‘ 1.226.880 ‘
‘ Kapitalkosten Zinssatz Annahme 6% ‘ 125.700 ‘
‘ Verbrauchskosten ‘ 450.960 ‘
‘ Betriebskosten (Wartung und Instandhaltung) ’ 52.200 ‘
‘ sonstige Kosten ‘ 46.800 ‘
Jahreskosten (netto) 675.700
Jahreskosten (brutto) 804.100

Das Kalkulationsbeispiel verdeutlicht, dass die Brennstoffversorgung einen Anteil von rund 40% an den
Jahresgesamtkosten (675.7000 € netto) hat und somit eine markante GréRe darstellt. In Bezug auf die
Marktpreise von HHS, die eine sehr weite Preisspanne (von ca. 50 €/t bis ca. 150 €/t) aufweisen, wurde
in den folgenden Szenarien ein HHS-Preis von rund 50 €/t angesetzt. Dieses Preisniveau entspricht
etwa dem Minimumbereich der HHS-Preisstatistik aus C.A.R.M.E.N. e.V.%. Auf Basis der dargestellten

Anpassungen kénnten die Jahreskosten von etwa 675.700 €/a auf rund 533.300 €/a gesenkt werden.

Sensitivitdtsanalyse der Anlage

Uber eine Sensitivitatsanalyse wurden die Auswirkungen von Verkaufserlésidnderungen auf das Be-
triebsergebnis untersucht. Im Ergebnis sollten die Erlose fiir die Vermarktung der Pflanzenkohle im

Bereich bei etwa 900 €/t liegen. Fir die Abwdrme musste, unter der Annahme dass rund 80% der

21 Mittelwert HHS-Preisstatistik von 100 €/t aus Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.
(C.A.R.M.E.N. e.V.), 2024
22 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V. (C.A.R.M.E.N. e.V.), 2024
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Warme vermarktet werden kann, ein spezifischer Warmepreis ab Anlage (ohne Infrastruktur wie bei-
spielsweise Nahwérmenetz) von 0,08 — 0,10 €/kWh erzielt werden. Mit den dargestellten Verkaufs-
preisen konnen in diesem Kalkulationsbeispiel zwischen 570.000 — 615.000 €/a Erlose erzielt werden.
Diese Ertrage reichen aus, um die Produktionskosten zu decken. Die wesentlichen Rahmenbedingun-

gen die zu einem positiven Ergebnis flihren werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 3-2: Sensitivitatsanalyse zu Kosten und Erlése

Bezeichnung Anzahl [ Einheit Bezeichnung Anzahl | Einheit
Forderung 50% Foérderung 50%
Holzpreis 50|€/t Holzpreis 50|€/t
Preis Pflanzenkohle 900|€/t Preis Pflanzenkohle 900|€/t
Preis Warme 0,08]|€/kWh Preis Warme 0,1|€/kWh
Absatz Warme 80% Absatz Warme 80%
Bezeichnung B[z:‘]lg Bezeichnung B[z:]]g
Kosten 533.300 Kosten 533.300
Erlése 570.000 Erlose 614.388
Differenz 37.590 Differenz 81.088

3.3 Zusammenfassung der techno-6konomischen Bewertung

Die Anlage kann, unter den dargestellten Rahmenbedingungen, eine Warmemenge von rund
2.400 MWh/a auskoppeln. Die Analyse zeigt, dass am Standort ein Warmebedarf von ca. 80 MWh/a
genutzt werden kann, was einem Anteil von rund 3% am Warmeangebot entspricht. Diesbeziiglich
stellt der lokale Warmeabsatz die groRte Herausforderung dar, denn der Pyrolyseprozess ist ein konti-
nuierliches Verfahren und die produzierte Warmemenge fallt gleichmaRig Gber das Jahr verteilt an.
Hieraus folgt, dass eine entsprechende Warmsenke in unmittelbarer Nahe vorhanden sein sollte, um
die dargestellte Warmemenge aufzunehmen. In Standortndhe zum Holzkompetenzzentrum in Wei-
denhausen liegt die Ortschaft Weidenhausen. In Verbindung mit einer Nahwarmeversorgung in der
Ortslage, konnten weitere lokale Warmebedarfe eruiert werden, um den Warmeabsatz zu gewahrleis-
ten. Hier ist noch anzumerken, dass eine Warmeversorgungseinheit fiir ein Nahwarmenetz meist meh-
rere Erzeugungseinheiten hat, um die bendétigte Energie bereitzustellen. Aus diesem Grund ist davon

auszugehen, dass weitere Heizkessel (bspw. Spitzenlast, Redundanz) ergdanzt werden missen.

In Bezug auf die 6konomischen Rahmenbedingungen kann festgehalten werden, dass die Kapital- und
Verbrauchskosten den hochsten Anteil an den Jahreskosten aufweisen. Aus diesem Grund ist ein For-
dermittelbedarf von ca. 50% anzustreben, um entsprechende positive Effekte auf das Betriebsergebnis
auszulosen. Die weitere Kostenanalyse zeigt, dass die Verbrauchskosten mit rund 451.000 €/a eine

wesentliche GroRe darstellen. Hieran hat der Brennstoffbezug den groRten Anteil (rund 271.000 €/a
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bei einem mittleren HHS-Preis von rund 100 €/t). Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass
fur einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ein Preisniveau von 50 €/t nicht wesentlich tberschritten

werden sollte. Dieses Preisniveau entspricht dem unteren Wert aus der Statistik.

Die Analyse der Produktpreise zeigt, dass die Preise fir Warme und Pflanzenkohle im oberen Bereich
liegen. Fir die Vermarktung der Warme missten zwischen 0,08-0,10 €/kWh veranschlagt werden. Im
Vergleich mit dem Gaspreis (ca. 0,6 —0,9 €/kWh, bei einer Abnahme von 80 MWh/a) kann festgehalten
werden, dass diese Warmeenergie im oberen Preisniveau liegt?. Hier ist anzumerken, dass der darge-
stellte Preis nicht dem Endkundenpreis entspricht. Denn fiir die Warmelieferung muss eine entspre-
chende Infrastruktur (Verteilnetz, Warmespeicher, weitere Erzeuger etc.) aufgebaut werden. Die hier-

bei entstehenden Kosten werden ebenfalls auf die Endkunden (Anschlussnehmer) umgelegt.

Der kalkulierte Preis fur die Pflanzenkohle von 900 €/t soll einen Gesamtpreis (inkl. moglicher Zertifi-
kate) darstellen. Im Vergleich mit Literaturangaben liegt der Verkaufspreis eher im oberen Bereich. In
der Literatur wird eine Preisspanne von 200 — 2.000 €/t angegeben, jedoch sind die Angaben meist
sehr heterogen (Angaben lber die Preiszusammensetzung werden teilweise nicht angegeben). Es kann
angenommen werden, dass der Durchschnittspreis bei etwa 400 — 500 €/t liegt. Jedoch sind die Markt-
preise auch im Wesentlichen von der Qualitat der Kohle abhingig?*. Beispielhaft wurden Preise eines
namhaften Marktakteurs herangezogen, um eine Einschatzung liber die GréRBenordnung im Segment
der Direktvermarktung zu erhalten. Das betrachtete Unternehmen gilt als Vorreiter des Pflanzenkoh-
leeinsatzes und ist bereits seit vielen Jahren am Markt aktiv. Im Onlineshop werden Kohleprodukte fir
rund 2.000 - 2.250 €/t (Beispiel: Giille- u. Futterkohle) angeboten?. Das weitere Produktportfolio um-

fasst Bodensubstrate wie bspw. Baumsubstrate, Schwarzerden und Bodenaktivatoren.

23 Verivox GmbH, 2024
24 Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), 2024
25 CharLine GmbH, 2024
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4 Zusammenfassung und Empfehlung

Um die nationalen und internationalen Klimaziele noch erreichen zu kbnnen, muss neben der Vermei-
dung von CO; Emissionen auch aktiv CO; aus der Atmosphéare gebunden werden. Hier kann die Bio-
masse einen Beitrag leisten, indem der Kohlenstoff der Pflanzen Uiber ein Pyrolyseverfahren als Pflan-
zenkohle gebunden wird. Neben der Dekarbonisierung der Atmosphére ergeben sich weitere Vorteile
durch die Anwendung der Kohleprodukte, denn diese konnen vielfiltig eingesetzt werden. Im Bereich
der pflanzenbaulichen Nutzung wirkt sich die Pflanzenkohle positiv auf das Wurzelwachstum, den Hu-
musaufbau, den Bodenwasserhaushalt, die Nahrstoffverfiigbarkeit und die Bodenstruktur aus. Weiter-
hin reduziert die Kohle auch Lachgasemissionen und die Nihrstoffauswaschung aus den Béden?®. Ne-
ben der landwirtschaftlichen Anwendung kann das Material auch fiir eine technische Nutzung (z. B.:

Aktivkohle) eingesetzt werden.

Um die Produktion von Pflanzenkohle sicherzustellen, wurden regionale Akteure aus dem Bereich der
Biomasse befragt. Die Befragung zeigte, dass die Forstwirtschaft die bendétigte holzige Biomasse

(ca. 2.500 t/a) aus Durchforstungsmaterial bereitstellen kann.

In Bezug auf die Marktsituation gehen Experten davon aus, dass der Pflanzenkohlemarkt sehr schnell
wachst. Neben der Landwirtschaft steigt auch die Nachfrage fir Kohleprodukte bei Griinflaichenam-
tern, im Garten- und Landschaftsbau und der Industrie an?’. In Bezug auf diese allgemeine Marktent-
wicklung wurde in der Analyse eine lokale Markterkundung vorgenommen. Hier konnte allerdings kein
konkreter Markt im Umfeld der Anlage identifiziert werden, somit muss ein zukiinftiger Betreiber, so-
fern dieser noch keine Absatzwege hat, neue Vermarktungswege aufbauen. Wenngleich kein lokaler
Absatzmarkt identifiziert werden konnte, bietet das Bundesland NRW Potenziale im Bereich der Land-
wirtschaft und im urbanen Raum. Im Hinblick auf die landwirtschaftliche Anwendung kénnten Poten-
ziale im nordlichen Teil von NRW (z. B.: in den Landkreisen Soest, Warendorf, Gitersloh etc.), die eine
héhere Dichte an landwirtschaftlichen Betrieben aufweisen, liegen?. Abhdngig von der méglichen Pro-
duktpalette (z. B.: Entwicklung von Schwarzerden und Baumpflanzsubstrate) kénnte auch in den GroR-

stadten am Rhein ein Absatzpotenzial erschlossen werden.

Im Hinblick auf die technische und 6konomische Untersuchung zeigt die Analyse, dass die produzierte
Warme am Standort selbst nicht genutzt werden kann. Zudem miisste ein hoher Férdermittelbedarf
von 50% akquiriert und hochpreisige Markte fiur Pflanzenkohle erschlossen werden. Auch der Abgabe-

preis flr die Abwdrme ware, bei einer 80%igen Warmeabnahme, im Verhaltnis zum Erdgasbezug rela-

26 Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), 2024
27 Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), 2024
28 Information und Technik Nordrhein-Westfalen (IT.NRW), 2017
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tiv hoch. Es ist davon auszugehen, dass eine weitere Reduzierung der dargestellten Kosten nicht rea-
listisch ist. Aus diesen Grinden wird die Anlagenkapazitat fiir den Standort infrage gestellt und kann
unter den dargestellten Voraussetzungen aktuell nicht empfohlen werden. Da der Fokus dieser Studie
auf der Carbo-FORCE Technologie lag, wurden keine weiteren Anlagen in die Prifung einbezogen. Je-
doch ist anzumerken, dass andere Marktakteure kleinere Anlagen (z. B.: thermische Leistung von
160 kW) anbieten?, die moglicherweise einen effizienten Betrieb der Technologie erméglichen.
Ebenso sollten weitere Finanzierungsmodelle gepriift werden, moglicherweise bieten andere Herstel-
ler, zur Etablierung der eigenen Technologie, eigene Finanzierungsmoglichkeiten an. Aufbauend auf
den Ergebnissen sollten folgende Optionen, auch vor dem Hintergrund der Warmewende, weiterver-

folgt werden:

e Brennstoffversorgung:

Neben der Forstwirtschaft verfligen auch private Haushalte (iber ein Potenzial an holzigen
Reststoffen aus dem Bereich Griingut. Die Stadt Bad Berleburg besitzt noch kein eigenes Griin-
gutsammelsystem. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Einfihrung eines Sammelsystems
zu prifen. Im Kontext einer Mengenbiindelung sollte auch eine interkommunale Zusammen-
arbeit in diesem Bereich angestrebt werden. Die Mengenblindelung bietet erhebliche Vorteile
in Bezug auf die Behandlungskosten des Materials.

Wenn sich das Pyrolyseverfahren nicht etabliert, sollten die dargestellten Potenziale aus der
Forstwirtschaft und des kommunalen Griinguts, lokal als Brennstoff zur Warmeversorgung fir
offentliche und private Liegenschaften genutzt werden. Aus diesem Grund werden folgende
Alternativen empfohlen.

o In Zusammenarbeit mit dem Kreis, die kommunalen Griingutmengen eruieren und
Moglichkeiten einer Griingutsammlung priifen.

o Aufbauend auf der kommunalen Warmeplanung, Prifung zur Etablierung einer War-
meversorgung auf Basis von HHS in den ausgewiesenen Arealen. Moglicherweise auch
unter Einbezug einer Pyrolyseanlage (siehe folgenden Punkt).

¢ Pflanzenkohle Produktion
Die Dekarbonisierung ist eine wesentliche Aufgabe der Zukunft, aus diesem Grund wird die
Produktion an Pflanzenkohle an Bedeutung gewinnen. Diesbeziiglich sollte das Thema weiter-
verfolgt werden. Im Wesentlichen sollten hierfiir kleinere Anlagen in Betracht gezogen wer-
den. Aus diesem Grund sollte ein zukilinftiger Betreiber weitere Anlagenhersteller kontaktie-
ren. Die Firma Pyreg wirbt bspw. mit ,kommunale Wirmewende als Business-Modell“*° und

die Firma Biomacon verfiigt tber ein weites Spektrum an Anlagenleistungen. Weiterhin muss

22 Biomacon GmbH, 2024
30 pYREG GmbH, 2024
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der Warmeabsatz gesichert werden. Flr den Fall, dass doch eine grofRere Anlage angestrebt
wird, ist der Aufbau einer Warmeversorgung in die benachbarte Ortslage entscheidend. Dieser
Aufbau nimmt jedoch viel Zeit in Anspruch, sodass die Biirger iiber eine addquate Offentlich-
keitsarbeit zeitnah eingebunden werden missen, bspw. durch Exkursionen zu Best Practice
Anlagen. In Bezug auf die Pflanzenkohlevermarktung bieten kleine Anlagen mit einer geringen
Produktionskapazitat die Moglichkeit, das Produkt Pflanzenkohle kennenzulernen und einen
Markt aufzubauen. Im Stadtgebiet kdnnten zur Etablierung zwei Maoglichkeiten, auch im Hin-
blick auf eine mogliche Griingutsammlung, geprift werden:

o Standortanalyse fiir eine groRere Pyrolyseanlage unter Berlicksichtigung der am Markt

verfligbaren Technologien z. B.: Biomacon, Pyreg

o Prifung einer kleinen Anlagenkapazitat am Holzkompetenzzentrum Weidenhausen
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