
 

Machbarkeitsstudie: 

„Errichtung einer Pyrolyseanlage im  

Holzkompetenzzentrum Weidenhausen“  

Erstellt vom Institut für angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS) 

mit Unterstützung des  

Institut für Regionalmanagement GbR (IFR) 

im Auftrag der Stadt Bad Berleburg 

Birkenfeld, im März 2024 

 

 

 
 

    

 



Abbildungsverzeichnis 2 

Inhaltsverzeichnis 

Abbildungsverzeichnis ............................................................................................................................. 3 

Tabellenverzeichnis ................................................................................................................................. 4 

Abkürzungsverzeichnis ............................................................................................................................ 5 

1 Einführung ...................................................................................................................................... 6 

1.1 Ziel und Umfang .................................................................................................................. 8 

1 Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreisläufe .............................................. 9 

1.1 Identifikation der Akteure und Akteursbeteiligung ............................................................ 9 

1.2 Analyse zu den Biomassepotenzialen in der Region ......................................................... 10 

Abwasserwirtschaft: ......................................................................................................... 10 

Abfallwirtschaft: ................................................................................................................ 10 

Landwirtschaft: ................................................................................................................. 11 

Forstwirtschaft: ................................................................................................................. 12 

Zusammenfassung der Biomassepotenziale:.................................................................... 12 

2 Analyse zur lokalen Verwertung der Produkte ............................................................................. 14 

2.1 Nutzung der Abwärmepotenziale ..................................................................................... 14 

2.2 Lokale Nutzung von Pyrolysekohle ................................................................................... 15 

Zusammenfassung: ........................................................................................................... 16 

3 Techno-ökonomisches Modell der Pyrolyse-Anlage .................................................................... 18 

3.1 Technik zur Pflanzenkohle Herstellung ............................................................................. 18 

Beschreibung der Anlagentechnik der Carbo-Force Pyrolyse: ......................................... 19 

3.2 Ökonomische Bewertung der Produkte ........................................................................... 21 

Ökonomische Analyse über den Anlagenbetrieb ............................................................. 21 

Sensitivitätsanalyse der Anlage ........................................................................................ 22 

3.3 Zusammenfassung der techno-ökonomischen Bewertung .............................................. 23 

4 Zusammenfassung und Empfehlung ............................................................................................ 25 

5 Impressum .................................................................................................................................... 28 

6 Literaturverzeichnis ................................................................................................................... XXIX 

 



Abbildungsverzeichnis 3 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1-1: Inhalte der Machbarkeitsstudie ...................................................................................... 8 

Abbildung 3-1: Pyrolyseprodukte bei der Holzkohleherstellung .......................................................... 19 

Abbildung 3-2: Prozess der Pflanzenkohleherstellung .......................................................................... 20 



Tabellenverzeichnis 4 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1-1: Darstellung der Akteursbeteiligung ..................................................................................... 9 

Tabelle 2-1: Ergebnis Befragung zur Wärmeabnahme ......................................................................... 15 

Tabelle 3-1: Kosten der Pyrolyseanlage im Basisszenario ..................................................................... 22 

Tabelle 3-2: Sensitivitätsanalyse zu Kosten und Erlöse ......................................................................... 23 

 

 



Abkürzungsverzeichnis 5 

Abkürzungsverzeichnis 

a Jahr 

bzgl. bezüglich 

ca. circa 

CH4 Methan 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

€ Euro 

etc. et cetera 

e. V. eingetragener Verein 
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HHS Holzhackschnitzel 

i. d. R. in der Regel 
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kg Kilogramm 
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MW Megawatt 

MWh Megawattstunde 

NRW Nordrhein-Westfalen 

o. J. ohne Jahr 

t Tonne 

THG Treibhausgas 

TS Trockensubstanz 

TM Trockenmasse 

u. a. unter anderem 

W Watt 

Wh Wattstunde 

z. B. zum Beispiel 
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1 Einführung 

Die Stadt Bad Berleburg, als große Flächengemeinde mit rd. 275 km² Gesamtfläche und 23 Ortschaften, 

befindet sich im Nordosten des Kreises Siegen-Wittgenstein in Südwestfalen. Die Stadt liegt inmitten 

der waldreichen Mittelgebirgsregion Rothaargebirge. Wichtige Wirtschaftsfaktoren bilden die traditi-

onelle Forstwirtschaft, ein leistungsfähiger Bestand an Handwerksbetrieben und mittelständische, 

überwiegend exportorientierte metall- und kunststoffverarbeitende Unternehmen. Neben den im 

Stadtgebiet ausgewiesenen Industrie- und Gewerbegebieten unterhält Bad Berleburg auch ein inter-

kommunales Industrie- und Gewerbegebiet im benachbarten Ortsteil Schameder in der Gemeinde 

Erndtebrück, 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 Grundstücksflächen von insgesamt rund 7 ha verfügbar. 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. 

Darüber 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 für neue und innovative Techniken, welche auch das „Holzkompetenz-

zentrum Weidenhausen“ ergänzen können. So ist der Naturschutzverein Naturefund e. V.1 gemeinsam 

mit dem Unternehmen Carbo-FORCE GmbH2 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 Grünschnitt ther-

misch zu verwerten und neben der Erzeugung „grüner Wärmeenergie“, das eingesetzte Material in 

den Wertstoff „Biochar“ (=Biokohle) umzuwandeln. Das Produkt Biochar kann in der Forst- und Land-

wirtschaft oder als Aktivkohle für 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. Darüber hinaus soll die 

Wertschöpfung nachhaltiger Produkte in der Region gefördert und langfristig etabliert werden. Im 

Zuge der weiteren Projektumsetzung soll eine LEADER-geförderte Machbarkeitsstudie untersuchen, 

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

 
1 Naturefund e. V., Karl-Glässing-Straße 5, 65183 Wiesbaden 
2 Carbo-FORCE GmbH, Industriestraße 5, 24211 Preetz 
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steht, neben dem wirtschaftlichen Betrieb der Anlage, auch die Schließung regionaler Wertstoffkreis-

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

Während des Projektverlaufs hat sich herausgestellt, dass ein möglicher Betreiber der angedachten 

Pyrolyseanlage sowie eine mögliche Zuschussförderung nicht mehr zur Verfügung stehen. Hieraus 

ergaben sich zusätzliche Fragestellungen und neue Aufgaben, die im Rahmen der Projektbearbeitung 

in den Fokus gerückt sind. Die entsprechend den aktualisierten Rahmenbedingungen, mit dem Auf-

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

 

Abbildung 1-1: Inhalte der Machbarkeitsstudie 

Die Machbarkeitsstudie begann mit Akteursgesprächen für den Bereich der Rohstoffverfügbarkeit, um 

den lokalen Bezug von Holzbrennstoffen zu eruieren. Im weiteren Verlauf wurden Akteure angespro-

chen, die Interesse an Pflanzenkohle haben könnten. Die Ergebnisse wurden in eine techno-ökonomi-

sche Analyse zur Pyrolyseanlage, auf technischer Basis der Carbo-FORCE Anlage, überführt. Aufbauend 

auf die vorangegangenen Schritte wurden die Machbarkeit und die Realisierungschancen einer Carbo-

FORCE Anlage bewertet. 

Akteursgespräche zum Rohstoffkonzept 
und zur Produktverwertung

Ein techno-ökonomischen 
Modells für die 
Pyrolyseanlage

Bewertung der 
Machbarkeit u. 
Realisierungs-

chancen



Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreisläufe 9 

1 Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreis-

läufe 

Die Akteursgespräche stehen in dieser Machbarkeitsstudie im Vordergrund und sollen eine Einschät-

zung über die Rohstoffpotenziale sowie die lokale Verwertung der Produkte (Energie und Bio-

char/Pflanzenkohle) aufzeigen. Im Rahmen der Befragung wurden zunächst die lokalen Rohstoffpoten-

ziale aus den Bereichen der Forst-, Land- und Abfallwirtschaft mit den entsprechenden Akteuren dis-

kutiert und abgestimmt. Weiterhin wurden Gespräche mit potenziellen Abnehmern von Wärmeener-

gie und Pflanzenkohle geführt. Hierbei wurden die Schließung regionaler Stoffkreisläufe und die Si-

cherstellung einer nachhaltigen Wärmeversorgung am Standort des Holzkompetenzzentrums Weiden-

hausen thematisiert.  

1.1 Identifikation der Akteure und Akteursbeteiligung 

In der Studie wurden themenspezifische Gespräche mit relevanten Stakeholdern geführt, welche für 

die Rohstofflieferung oder die Verwertung der Produkte eine Schlüsselposition einnehmen. Die nach-

folgende Tabelle zeigt eine Auflistung der Akteursgespräche und Gesprächspartner.  

Tabelle 1-1: Darstellung der Akteursbeteiligung 

 

Die Identifikation von Schlüsselakteuren 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 Gespräche zu Reststoffpotenzialen und zur Nutzung von 

Nr. Akteurstermine Stoffströme Datum Gesprächspartner Themen, Schwerpunkte

1 Bauhof und Abwasserbeseitigung Stadt 
Bad Berleburg

18.08.2023 C. Winter
J. Sonneborn

Holzige Grünabfallsammlung
Klärschlamm und Aktivkohle

2 Regionalforstamt Siegen-Wittgenstein 24.08.2023 K. Daum Reststoff und Potenziale aus dem Forst
Regionaler Holzmarkt

3 Abfallwirtschaft Stadt Bad Berleburg 01.09.2023 M. Dieckmann Städtische und regionale Grünabfallsammlung-/verwertung
Potenziale zur Optimierung

4 Abfallwirtschaft / Klimaschutzstelle Kreis 
Siegen-Wittgenstein

15.09.2023 Dr. A. Kaiser Aktivitäten des Landkreises zur Optimierung der Grünabfall-Verwertung

Nr. Akteurstermine Produktverwertung Datum Gesprächspartner Themen, Schwerpunkte

1 Landwirtschaftskammer NRW, Kreisstelle 
HSK / OE / Si-Wi

31.10.2023 Dr. Gerken Einsatzmöglichkeiten Pflanzenkohle
Biomassepotenziale aus der Landwirtschaft

2 Hoffmann Bauelemente 28.09.2023 H.-W. Hoffmann Wärmebedarf vorhandener Standort Industrie- und Gewerbegebiet 
Weidenhausen

3 Holzbau Kuhmichel GmbH 28.09.2023 N.Kuhmichel Wärmebedarf vorhandener Standort Industrie- und Gewerbegebiet 
Weidenhausen

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

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

6 CR-Transporte und GaLa-Bau GmbH 30.10.2023 C. Riecher Wärmebedarf geplanter Standort Industrie- und Gewerbegebiet 
Weidenhausen; Grünabfallsammlung und -verwertung

7 Agrodur Grosalski GmbH & Co. KG 31.10.2023 M. Böhl Wärmebedarf geplanter Standort Industrie- und Gewerbegebiet 
Weidenhausen

  

       
  

  

         

           



Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreisläufe 10 

Pflanzenkohle geführt. In Bezug auf die Verwendung der Produkte lag ein wesentlicher Fokus auf der 

Nutzung der Abwärmepotenziale. Dieses Potenzial sollte in unmittelbarer Nähe zur Pyrolyseanlage 

verwendet werden. Bei allen Gesprächen stand eine valide lokale Einschätzung sowohl über die Roh-

stoffpotenziale als auch über 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. Diesbezüglich 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 Akteursgespräche zusammenfassend dargestellt.  

Abwasserwirtschaft: 

Biomassepotenziale aus der Abwasserwirtschaft beziehen sich auf die Verwertung von Klärschlamm. 

Die Behandlung von Klärschlamm in einer Pyrolyseanlage ist technisch möglich, jedoch gibt es rechtli-

che Restriktionen hinsichtlich der bodenbezogen Nutzung des Karbonisats. Alternative Nutzungsfor-

men (z. B.: Verbrennung) würden zu Herausforderungen im Bereich des P-Recyclings führen. Somit 

wird eine Verwertung von Klärschlamm über eine dezentrale Pyrolyseanlage ausgeschlossen und nicht 

weiterverfolgt. 

Abfallwirtschaft: 

Die wesentlichen Stoffströme, die in einer Pyrolyseanlage genutzt werden können, beziehen sich hier 

auf die holzigen Reststofffraktionen. Hierzu wurden Reststoffströme aus dem Bereich der Straßen- 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 Grüngutpotenziale angesprochen, um mögliche 

zukünftige Potenziale aus diesem Bereich aufzuzeigen (Herr Dr. Kaiser, Stabsstelle Wirtschaftsförde-

rung, Klimaschutz und Mobilität). 

Grüngutaufkommen in der Stadt Bad Berleburg: 

Derzeit erfolgt die Sammlung der Gartenabfälle aus privaten Haushalten (Grüngut) im Stadtgebiet über 

ein Holsystem (Abholung 2-3 Mal im Jahr). Eine Infrastruktur für ein Bringsystem gibt es aktuell nicht. 



Identifikation potenzieller Akteure und der lokalen Stoffkreisläufe 11 

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 Grüngutpotenzial für diesen Bereich ermittelt. 

Um eine Abschätzung des Potenzials zu ermöglichen, wurde auf Basis von Kennzahlen und Vergleichs-

werten aus Gebieten mit ≤ 500 Ew/km² aus NRW ein spezifisches Grüngutpotenzial von etwa 

45 kg/Ew*a4 ermittelt. Unter Anwendung dieser Kennzahl ergibt sich eine Grünabfallmenge von etwa 

900 t/a. 

In Bezug auf den holzigen Biomasseanteil kann angenommen werden, dass Grüngut rund 30 bis 50% 

(je nach Sammelsystem und Aufbereitungstechnik) nutzbare Brennstoffanteile beinhaltet. Für das 

Stadtgebiet könnte somit ein holzartiges Biomassepotenzial von rund 350 t/a mit einem Energiegehalt 

von etwa 1.000 MWh/a bereitgestellt werden, was einem Heizöläquivalent von rund 

100.000 Mio. l Heizöl entspricht.  

Die verbleibende Grüngutmasse (krautige und mineralische Bestandteile) könnten über einen Kom-

postierungsprozess, unter Zugabe von Pflanzenkohle, zu einem hochwertigen Schwarzerden-Kompost 

weiterverarbeitet werden.  

Holzige Biomassepotenziale aus der städtischen Straßen- und Parkpflege: 

Im Zuge der städtischen Pflegemaßnahmen fallen über 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 (gehäckselt und in Container verladen) und 

dem Unternehmen überlassen. Die Mengen an Holzhackschnitzeln (HHS), die am Bauhof anfallen, be-

tragen etwa 10 Container pro Jahr (je 30-40 m³)5. Unter der Annahme, dass die HHS eine Dichte von 

rund 250 kg/m³ aufweisen, würden am Bauhof ca. 100 t/a HHS anfallen. Diese Holzmenge kann, bei 

einem geschätzten Wassergehalt von ca. 35%, rund 300 MWh/a Energie bereitstellen, was einem Heiz-

öläquivalent von rund 30.000 l entspricht.  

Landwirtschaft: 

Die Analyse der Reststoffpotenziale aus der Landwirtschaft gründet auf der Auswertung von statisti-

schen Daten (Landwirtschaftsstatistiken, Marktstammdatenregister für 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 größere Tierhaltung existiert und auch der Acker-

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

 
3 M. Dieckmann / Abfallwirtschaft Stadt Bad Berleburg, 2023 
4 Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV), 2023 
5 C. Winter / Bauhof Bad Berleburg, 2023 
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ist davon auszugehen, dass keine nutzbaren Reststoffpotenziale aus diesem Bereich wie z. B. Stroh 

bereitgestellt werden können. Jedoch verwies die Landwirtschaftskammer auf ein großes Potenzial an 

Landschaftspflegegras, welches im Zuge der Grünlandpflege anfällt. In der Region gibt es erhebliche 

Herausforderung mit Jakobskreuzkraut (Jacobaea vulgaris), was eine Verwendung des Materials als 

Tierfutter ausschließt6. Nach Rücksprache mit dem Anlagenhersteller Carbo-FORCE, wäre eine antei-

lige Nutzung des krautigen Materials denkbar, jedoch ist eine ausschließliche Nutzung in einer Pyroly-

seanlage ausgeschlossen7. Aus diesem Grund wurden die Mengen nicht weiter quantifiziert, jedoch ist 

hier anzumerken, dass die anfallenden Biomassen möglicherweise über eine Heuheizung thermisch 

verwertet werden könnten. Im Zuge der kommunalen Wärmeplanung könnten die anfallenden Men-

gen abgefragt und möglicherweise 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 Borkenkäfers führten jedoch zu hohen Kalami-

täten. Nach Daten des Regionalforstamtes Siegen-Wittgenstein, betrifft das Schadensereignis rund 

25.000 ha regionale Waldfläche, die in den nächsten Jahren wieder aufgeforstet werden. Im Zuge die-

ses langfristigen Waldaufbaus werden im Kommunal-, Staats- und Privatwald regelmäßige Durchfors-

tungsmaßnahmen durchgeführt, um die Stabilität des Baumbestands zu gewährleisten sowie die 

Baumartenzusammensetzung und den Baumzuwachs zielgerichtet lenken zu können. Somit könnten 

aus diesen Pflegemaßnahmen heraus langfristig Energieholzmengen bereitgestellt werden. Nach An-

gaben des Forstamtes stehen nennenswerte regionale Holzpotenziale aus Pflegemaßnahmen sowie 

Kalamitäten zur Verfügung. Hierbei wird keine Konkurrenz zur lokalen Holzindustrie gesehen, da diese 

die benötigten Holzrohstoffe zum Großteil überregional bezieht. Somit könnte die benötigte Menge 

von rund 2.500 t/a an holzigen Reststoffen über die Forstwirtschaft bereitgestellt werden, was einem 

Energiegehalt von rund 7.500 MWh/a (bei einem Wassergehalt von etwa 35%) entspricht8. Diese Ener-

giemenge ist äquivalent zu rund 750.000 l Heizöl.  

Zusammenfassung der Biomassepotenziale: 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die untersuchte Pyrolyseanlage über 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 zukünftigen Durchforstungsmaßnahmen anbieten kann. Nach Aussagen des Re-

gionalforstamtes Siegen-Wittgenstein können hieraus die benötigten 2.500 t/a an Holzbrennstoff be-

reitgestellt werden. Zudem könnten aus der kommunalen Park- und Straßenpflege noch 100 t/a hol-

zige Biomasse der Anlage angedient werden.  

Weiterhin ist anzunehmen, dass größere Grüngutpotenziale im Bereich der privaten Haushalte durch 

entsprechende Sammelsysteme nutzbar gemacht werden könnten. Die notwendigen Sammelsysteme 

stehen derzeit jedoch noch nicht zur Verfügung. 
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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 Abwärme (siehe nachfolgendes Kapitel 3.1) vor. Die Abwärme kann 

für die Gebäudebeheizung oder als Prozesswärme genutzt werden. Somit ist das Holzkompetenzzent-

rum in Weidenhausen in den Fokus der vorliegenden Machbarkeitsprüfung gerückt. Neben der Nut-

zung der Abwärme wurde auch der Bedarf von Pflanzenkohle erfasst und ausgewertet. Hierfür wurden 

potenzielle Abnehmer von Pflanzenkohle oder deren Veredelungsprodukten (z. B.: Aktivkohle) ange-

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

2.1 Nutzung der Abwärmepotenziale  

Die Abwärmepotenziale der Pyrolyseanlage sind i. d. R. abhängig von der Qualität der verwendeten 

Rohstoffe (z. B. Wassergehalt). Unter den getroffenen Annahmen in Kapitel 3 können pro Jahr rund 

2.400 MWh/a Abwärme genutzt werden. Bei der Abwärmenutzung ist zu berücksichtigen, dass die 

Wärme nicht nur in den Wintermonaten zur Verfügung steht, sondern gleichmäßig über das Jahr ver-

teilt anfällt (ca. 200 – 250 MWh/Monat bei ø 8.000 Betriebsstunden/a). Im Hinblick auf eine nachhal-

tige Nutzung der Rohstoffe sowie aus ökonomischen Gesichtspunkten ist es daher entscheidend, eine 

Wärmesenke mit einem ganzjährigen Wärmebedarf zu identifizieren.   

Zur Ermittlung des Wärmebedarfes wurden Befragungen und Interviews mit Unternehmen durchge-

führt, die am Standort Holzkompetenzzentrum in Weidenhausen ansässig sind oder eine Ansiedlung 

aktuell vorbereiten. Die Interviews ergaben, dass zwei Unternehmen Interesse an einer Abwärmenut-

zung haben. Diese Unternehmen haben einen Jahreswärmebedarf von ca. 80 MWh/a, was einem An-

teil von rund 3% des Wärmeangebots entspricht. Ein Unternehmen signalisierte, dass entsprechend 

der wirtschaftlichen Entwicklung Interesse an einer Wärmeabnahme besteht. Die weiteren Unterneh-

men zeigten kein Interesse an einer gemeinsamen Wärmeversorgung. Die nachfolgende Tabelle fasst 

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

 

Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass der Wärmebedarf 

am Holzkompetenzzentrum Weidenhausen nicht ausreicht, um das Abwärmepotenzial vollständig zu 

nutzen. Für die Realisierung einer solchen Anlage müssten weitere Wärmeabnehmer, wie beispiels-

weise private Haushalte, gewonnen werden. Die Einbindung von weiteren Wärmeabnehmern im pri-

vaten Bereich könnte über eine Wärmeleitung in Richtung Weidenhausen umgesetzt werden. Hierfür 

müsste eine entsprechende Infrastruktur (z. B. 400 m Versorgungsleitung, Hausübergabestationen 

etc.) aufgebaut werden. Die Realisierung einer lokalen Wärmeversorgung ist im Wesentlichen abhän-

gig von der Bürgerbeteiligung und müsste entsprechend vorbereitet werden (Infoveranstaltung, Bür-

gerbefragung, Machbarkeitsprüfung 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 Wärmeabnahme nicht zu rechnen.  

2.2 Lokale Nutzung von Pyrolysekohle  

Die Anwendung der Pyrolysekohle kann vielfältig sein, entsprechend der Qualität kann das Material 

als Zuschlagstoff in der Bauindustrie, als Bodenhilfsstoff, Futter-, Gülle- oder Aktivkohle eingesetzt 

werden. In dieser Studie standen die landwirtschaftliche Nutzung sowie die Verwendung als Aktivkohle 

im Fokus. Gründe dieser Schwerpunktsetzung sind die regionale Verwertung, die positiven Effekte auf 

die landwirtschaftliche Produktion (Geruchsminderung bei Gülle, 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 gründet auf einer online Recherche sowie Ex-

perteninterviews aus den Bereichen der Landwirtschaft und der kommunalen Abwasserwirtschaft.  

Firma Ansprechpartner Bemerkung Interesse an 
Wärmelieferung

Agrodur Grosalski GmbH & Co. KG Meik Böhl Grundstückseigentümer, 
Ansiedlung geplant ja, 60.000 kWh/a

CR Transporte & Gala-Bau Christoph Riecher Grundstückseigentümer, 
Ansiedlung geplant ja, ca. 20.000 KWh/a

Hessmo UG Simone Hess Ansässig und in Betrieb nein

Hoffmann Bauelemente Horst-Werner 
Hoffmann Ansässig und in Betrieb nein

Holzbau Kuhmichel GmbH Lothar Kuhmichel Ansässig und in Betrieb nein

LED4Car Paul Seibel Grundstückseigentümer, 
Ansiedlung geplant nein

Osterrath GmbH & Co. KG 
Verbindungstechnische Präzision

Jan Roland 
Osterrath

Gebäudeeigentümer Im Boden 2, 
vermietet? nein



Analyse zur lokalen Verwertung der Produkte 16 

Über eine online Recherche wurde nach Akteuren aus dem Bereich der Kohleanwendung gesucht. 

Hierfür wurde die Online-Plattform des Fachverband Pflanzenkohle e.V. geprüft. Diese Plattform ent-

hält Informationen bspw. zu Anwendern, Produzenten, Beratern und Hochschulen. Hierüber war eine 

erste Einschätzung zu regionalen Nutzern und Produzenten von Pflanzenkohle möglich. Die Auswer-

tung ergab, dass es im weiteren Umfeld 2 Anwender (in Nümbrecht und Brilon) sowie 2 Produktions-

anlagen (in Borken / Zierenberg) gibt9. Somit ist davon auszugehen, dass die Nutzung von Pflanzen-

kohle keinen hohen Bekanntheitsgrad hat. Die Interviews mit Vertretern der Raiffeisengesellschaft10 

und der Landwirtschaft bestätigten den Eindruck, dass das Produkt Pflanzenkohle noch nicht in der 

regionalen Landwirtschaft fest etabliert ist. Es ist nicht auszuschließen, dass es möglicherweise Anwen-

der gibt, jedoch konnte keine direkte landwirtschaftliche Anwendung identifiziert werden. Die Kreis-

stelle der Landwirtschaftskammer zeigte jedoch Interesse an diesem Thema11.  

Im Bereich der Abwasserreinigung laufen aktuell Versuche mit der Universität Aachen und dem Ing. 

Büro ATB, Aktivkohle bei der vierten Reinigungsstufe einzusetzen, um die gesetzlichen Anforderungen 

zu erfüllen. Erste Abschätzungen zeigen einen Bedarf an Aktivkohle von ca. 40 – 50 kg/Tag für das 

Klärwerk in Bad Berleburg. Eine Hochrechnung auf alle vier Kläranlagen im Stadtgebiet ergibt einen 

Bedarf von rund 80 – 100 kg/Tag, was einem Jahresaufkommen von rund 25 – 35 t/a entsprechen 

würde12. Somit würden die Kläranlagen rund 5 – 8% der produzierten Kohlemengen benötigen. Es ist 

anzumerken, dass ein zusätzlicher Aktivierungsprozess nötig ist, um aus Pflanzenkohle Aktivkohle her-

zustellen. Dieser Prozessschritt wurde in der vorliegenden Machbarkeitsprüfung nicht näher betrach-

tet.  

Zusammenfassung: 

In Bezug auf die Wärmenutzung ergab die Umfrage, dass ein nutzbarer Jahreswärmebedarf von 

ca. 80 MWh/a möglich wäre, was einem Anteil von rund 3% am Wärmeangebot entspricht. Diese 

Wärme, wird meist nur über die Wintermonate benötigt. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen 

werden, dass weitere Möglichkeiten zur Wärmenutzung eruiert werden müssen (z. B. Nahwärmever-

sorgung in den Nachbarort).  

Nach Literaturangaben entwickeln sich die Produktionskapazitäten für Pflanzenkohle exponentiell13. 

Hieraus kann abgeleitet werden, dass es zukünftig möglicherweise einen steigenden Bedarf an Kohle-

produkten geben wird. In der vorliegenden Studie lag der Fokus auf einer regionalen Nutzung. Diesbe-

züglich wurden entsprechende Akteure kontaktiert, um eine erste Einschätzung über die regionalen 

 
9 German Biochar e.V., 2023 
10 Karl-Theo Hamm / Raiffeisenniederlassung Bad Berleburg-Raumland, 2023 
11 Dr. Gerken / Kreisstelle der LWK in NRW, 2023 
12 J. Sonnebom / Abwasserwerk Bad Berleburg, 2023 
13 European Biochar Industry, 2022 
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Anwendungsmöglichkeiten von Kohleprodukten zu erhalten. Im Ergebnis kann festgehalten werden, 

dass im Umfeld des Stadtgebietes erst noch ein Markt für Pflanzenkohle aufgebaut werden muss. Hier-

bei könnten, neben der landwirtschaftlichen Anwendung, weitere Nutzungsmöglichkeiten wie bei-

spielsweise die Herstellung eines Stadtbaumsubstrates aus Pflanzenkohle (Stockholmer Baumpflanz-

system14) oder die Schwarzerden einbezogen werden. Das Stockholmer-System bietet eine gute Mög-

lichkeit, den Stadtbaumbestand langfristig zu sichern. Im Zuge des Klimawandels kann außerdem an-

genommen werden, dass Stadtgrün und Stadtbäume zukünftig, bspw. durch ihre natürliche Kühlfunk-

tion, immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die nächsten größeren Städte liegen in der Rheinebene 

(Bonn, Köln etc.); möglicherweise wären trotz der größeren Entfernung neue und innovative Stadt-

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

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

Aufgrund der bereits erläuterten neuen Ausrichtung der Machbarkeitsstudie wurde eine techno-öko-

nomische Bewertung der Pyrolyseanlage aufgenommen. Hierbei steht eine Einschätzung über die Pro-

duktionsmengen von Wärmeenergie und Pflanzenkohle im Vordergrund. Darauf aufbauend erfolgt 

eine Abschätzung der Produktpreise, um diese mit möglichen 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 über eine Pyrolyseanlage. Der Begriff Pyrolyse beschreibt 

die thermische Spaltung chemischer Verbindungen, wobei durch hohe Temperaturen ein Bindungs-

bruch innerhalb großer Moleküle 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, Flüssigkeiten und Aschen. Die Mengenanteile und die Zu-

sammensetzung hängen nicht nur vom Einsatzstoff, sondern auch von der Pyrolysetemperatur, den 

zugegebenen Hilfsstoffen, den Druckverhältnissen und der Behandlungsdauer ab. Die dabei anfallen-

den Pyrolyseprodukte sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt und werden dort näher charak-

terisiert15.  

 

 
15 (Institut für angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS), 2012) 
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Abbildung 3-1: Pyrolyseprodukte bei der Holzkohleherstellung16 

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 über eine Dosierschnecke dem 

Reaktor zugeführt. Im Reaktor sorgt ein Rührwerk für den kontinuierlichen Transport des Input-Mate-

rials durch die Verkohlungszone und unterstützt die gleichmäßige Erwärmung der Biomasse. Entlang 

der Verkohlungszone wird Primärluft zur partiellen Oxidation eingesetzt. Am Ende des Prozesses pas-

siert das Karbonisat eine Kühlschnecke und Befeuchtungseinheit, um die Kohle auf Umgebungstempe-

ratur abzukühlen, bevor das Produkt in der Abfüllstation in Bigbags verpackt wird.  

Die während des Verkohlungsprozesses anfallenden Schwelgase werden in der integrierten Brennkam-

mer, unter kontrollierter Zuführung von Sekundärluft vollständig verbrannt. Die Nutzung der Wärme-

energie aus dem Rauchgas erfolgt über einen Wärmetauscher. Die verbleibenden Abgase werden über 

einen Elektrofilter gereinigt und dann über den Kamin abgeführt.  

Ausgehend von diesem Anlagenkonzept sind zur Kohleherstellung homogene Hackschnitzel, die über-

wiegend eine Kantenlänge im Bereich 15 – 60 mm aufweisen, zu bevorzugen17. Die holzige Biomasse-

fraktion besitzt bei der Nutzung meist einen Trockensubstanzanteil zwischen 70 - 80% der Frischmasse. 

Nach Aussagen der Firma Carbo-FORCE kann für eine überschlägige 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 Anlagengröße könnten somit rund 2.500 t FM/a holzige Biomasse (TS-

Gehalt 70%) verwertet werden18. Ausgehend von diesen Schätzwerten, würde 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 Energieströme 

einer Carbo-FORCE Anlage zusammenfassend dargestellt. 

 

Abbildung 3-2: Prozess der Pflanzenkohleherstellung 

Die Wärmeauskopplung ist im Wesentlichen vom Wassergehalt der eingesetzten Biomasse und der 

Trocknungstechnik abhängig. Im Kalkulationsbeispiel wurde eine Energieauskopplung von 

ca. 4.000 MWh/a berechnet (Annahme ø 7.000 Betriebsstunden und eine Biomassezuführung von 

0,28 t/h). Im optimalen Anlagenbetrieb können auch höhere Betriebszeiten erreicht werden. In dem 

obenstehenden Anlagenbeispiel wird angenommen, dass die holzige Biomasse einen Trockenmasse-

anteil von rund 70% hat und eine Vorbehandlung über eine technische Trocknung erforderlich ist, um 

den benötigten TM-Gehalt von 90% zu erreichen. Für diesen Trocknungsprozess werden überschlägig 

rund 1.000 MWh/a benötigt, somit könnten in diesem Beispiel etwa 2.100 – 2.400 MWh/a nutzbarer 

 
18 Carbo-FORCE GmbH / Schachtbau Nordhausen GmbH, 2023 

Input Pyrolyse
Trockenmassegehalt 90%
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Pyrolyse
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Pflanzenkohle
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• Kommunales Grüng

Input Trocknung
Trockenmassegehalt 70%
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Trocknung
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Wärmebedarf 
zur Trocknung 
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Abwärme bereitgestellt werden19. Diese Abwärme entspricht einem Heizöläquivalent von rund 

210.000 – 240.000 l/a. 

3.2 Ökonomische Bewertung der Produkte  

Die Bewertung der Pyrolyseanlage beruht auf Expertengesprächen mit Frau Dr. Paustian (Carbo-FORCE 

GmbH), Daten der Carbo-FORCE GmbH sowie Kennzahlen und Statistiken. Im Vordergrund der Unter-

suchung steht die Abschätzung eines Fördermittelbedarfs für eine mögliche Anlagenrealisierung sowie 

eine Einschätzung über die Kostenstruktur (Brennstoffpreis etc.) und Erlöse (Verkaufspreise der Pro-

dukte Wärme und Pflanzenkohle). Hierfür wird eine Kalkulationsgrundlage erstellt, um darauf aufbau-

end die oben dargestellte Fragestellung zu untersuchen. Diese ökonomische Einschätzung erfolgt auf 

Basis einer Vollkostenrechnung und beinhaltet alle Kosten (Investitionen, Verbrauchskosten, Betriebs-

führung etc.) für die Errichtung und den Betrieb der Anlage.  

Ökonomische Analyse über den Anlagenbetrieb 

Die geschätzten 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, Büro, etc.). Hier ist anzumerken, dass keine Kos-

ten für den Erwerb eines Grundstücks berücksichtigt wurden. Zum Zeitpunkt der Ausarbeitung hat sich 

die Stadt Bad Berleburg bereit erklärt ein Grundstück, im oben benannten Gewerbegebiet, bereitzu-

stellen20. Aufbauend auf die Investitionen wurde in einem ersten Schritt abgeschätzt, wie sich die Kos-

tensituation für den Anlagenbetrieb darstellt. Die Untersuchung zeigte, dass die wesentlichen Kosten-

positionen die Kapitalkosten sowie die Energiekosten sind. Diesbezüglich wurde geprüft, in welchem 

Umfang Fördermittel akquiriert werden müssten, um die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für 

den Anlagenbetrieb zu verbessern. Im Ergebnis zeigte sich, dass eine Investitionsförderung, auf alle 

unbeweglichen Güter, ab 50% (was einer Fördersumme von rund 1 Mio. € entsprechen würde) den 

Betrieb der Anlage positiv beeinflusst. Unter der Annahme, dass ein solcher Zuschuss akquiriert wer-

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

Auf Grundlage der ermittelten Investitionen, unter Berücksichtigung der oben dargestellten Förderung 

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

 
19 Annahme: Nach der Trocknung können etwa 80% der verbleibenden Abwärmepotenziale genutzt werden. 
20 Wortlaut der Sitzungsvorlage Nr. 383-XI: Die Stadt Bad Berleburg stellt im Falle einer erfolgreichen Förderzu-
sage den Projektpartnern Naturefund e.V. und der Carbo-FORCE GmbH im Holzkompetenzzentrum Weidenhau-
sen das Grundstück Gemarkung Weidenhausen, Flur 1, Flurstück 811 teilweise, mit einer Größe von ca. 2.000 m² 
zur Errichtung einer Pyrolyseanlage für die Dauer der Projektlaufzeit befristet zum symbolischen Pachtpreis von 
1,00€/Jahr zur Verfügung. 
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Zinssatz von 6% die jährlichen Kapitalkosten nach Annuitätenmethode 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% hat21. Ein weiterer Kostenpunkt in diesem Bereich ist die elektrische 

Hilfsenergie für 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 € geschätzt. In der nachfolgenden Tabelle werden die Kostenpositionen aufgelistet. 

Tabelle 3-1: Kosten der Pyrolyseanlage im Basisszenario 

 

Das Kalkulationsbeispiel verdeutlicht, dass die Brennstoffversorgung einen Anteil von rund 40% an den 

Jahresgesamtkosten (675.7000 € netto) hat und somit eine markante Größe 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.22. Auf Basis der dargestellten 

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

Sensitivitätsanalyse der Anlage 

Über eine Sensitivitätsanalyse wurden die Auswirkungen von Verkaufserlösänderungen auf das Be-

triebsergebnis untersucht. Im Ergebnis sollten die Erlöse für die Vermarktung der Pflanzenkohle im 

Bereich bei etwa 900 €/t liegen. Für die Abwärme müsste, 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 

2.194.280

Zuschussförderung  Annhame 50% Förderung -967.400

Investition inkl. Förderung 1.226.880

Kapitalkosten Zinssatz Annahme 6% 125.700

450.960

52.200

46.800

Jahreskosten (netto) 675.700
Jahreskosten (brutto) 804.100

Investition

sonstige Kosten

Verbrauchskosten

Betriebskosten (Wartung und Instandhaltung)
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Wärme vermarktet werden kann, ein spezifischer Wärmepreis ab Anlage (ohne Infrastruktur wie bei-

spielsweise Nahwärmenetz) von 0,08 – 0,10 €/kWh erzielt werden. Mit den dargestellten Verkaufs-

preisen können in diesem Kalkulationsbeispiel zwischen 570.000 – 615.000 €/a Erlöse erzielt werden. 

Diese Erträge reichen aus, um die Produktionskosten zu decken. Die wesentlichen Rahmenbedingun-

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

Tabelle 3-2: Sensitivitätsanalyse zu Kosten und Erlöse  

 

3.3 Zusammenfassung der techno-ökonomischen Bewertung  

Die Anlage kann, unter den dargestellten Rahmenbedingungen, eine Wärmemenge von rund 

2.400 MWh/a auskoppeln. Die Analyse zeigt, dass am Standort ein Wärmebedarf von ca.  80 MWh/a 

genutzt werden kann, was einem Anteil von rund 3% am Wärmeangebot entspricht. Diesbezüglich 

stellt der lokale Wärmeabsatz die größte Herausforderung dar, denn der Pyrolyseprozess ist ein konti-

nuierliches Verfahren und die produzierte Wärmemenge fällt gleichmäßig über das Jahr verteilt an. 

Hieraus folgt, dass eine entsprechende Wärmsenke in unmittelbarer Nähe vorhanden sein sollte, um 

die dargestellte Wärmemenge aufzunehmen. In Standortnähe zum Holzkompetenzzentrum in Wei-

denhausen liegt die Ortschaft Weidenhausen. In Verbindung mit einer Nahwärmeversorgung in der 

Ortslage, könnten weitere lokale Wärmebedarfe eruiert werden, um den Wärmeabsatz zu gewährleis-

ten. Hier ist noch anzumerken, dass eine Wärmeversorgungseinheit für ein Nahwärmenetz meist meh-

rere Erzeugungseinheiten hat, um die benötigte Energie bereitzustellen. Aus diesem Grund ist davon 

auszugehen, dass weitere Heizkessel (bspw. Spitzenlast, Redundanz) ergänzt werden müssen. 

In Bezug auf die ökonomischen Rahmenbedingungen kann festgehalten werden, dass die Kapital- und 

Verbrauchskosten den höchsten Anteil an den Jahreskosten aufweisen. Aus diesem Grund ist ein För-

dermittelbedarf von ca. 50% anzustreben, um entsprechende positive Effekte auf das Betriebsergebnis 

auszulösen. Die weitere Kostenanalyse zeigt, dass die Verbrauchskosten mit rund 451.000 €/a eine 

wesentliche Größe darstellen. Hieran hat der Brennstoffbezug den größten Anteil (rund 271.000 €/a 

Bezeichnung Anzahl  Einheit Bezeichnung Anzahl  Einheit 
Förderung 50% Förderung 50%
Holzpreis 50 €/t Holzpreis 50 €/t
Preis Pflanzenkohle 900 €/t Preis Pflanzenkohle 900 €/t
Preis Wärme 0,08 €/kWh Preis Wärme 0,1 €/kWh
 Absatz Wärme 80%  Absatz Wärme 80%

Bezeichnung  Betrag 
[€/a] Bezeichnung  Betrag 

[€/a] 
Kosten     533.300 Kosten     533.300 
Erlöse     570.000 Erlöse     614.388 

 Differenz 37.590  Differenz 81.088  
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bei einem mittleren HHS-Preis von rund 100 €/t). Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass 

für einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ein Preisniveau von 50 €/t nicht wesentlich überschritten 

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

Die Analyse der Produktpreise zeigt, dass die Preise für Wärme und Pflanzenkohle im oberen Bereich 

liegen. Für die Vermarktung der Wärme müssten 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 Wärmeenergie im oberen Preisniveau liegt23. Hier ist anzumerken, dass der darge-

stellte Preis nicht dem Endkundenpreis entspricht. Denn für die Wärmelieferung muss eine entspre-

chende Infrastruktur (Verteilnetz, Wärmespeicher, weitere Erzeuger etc.) aufgebaut werden. Die hier-

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

Der kalkulierte Preis für die Pflanzenkohle von 900 €/t soll einen Gesamtpreis (inkl. möglicher 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 über 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 Qualität der Kohle abhängig24. Beispielhaft wurden Preise eines 

namhaften Marktakteurs herangezogen, um eine Einschätzung über die Größenordnung 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 für 

rund 2.000 - 2.250 €/t (Beispiel: Gülle- u. Futterkohle) angeboten25. Das weitere Produktportfolio um-

fasst Bodensubstrate wie bspw. Baumsubstrate, Schwarzerden und Bodenaktivatoren.  

 
23 Verivox GmbH, 2024 
24 Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE), 2024 
25 CharLine GmbH, 2024 



Zusammenfassung und Empfehlung 25 

4 Zusammenfassung und Empfehlung 

Um die nationalen und internationalen Klimaziele noch erreichen zu können, muss neben der Vermei-

dung von CO2 Emissionen auch aktiv CO2 aus der Atmosphäre gebunden werden. Hier kann die Bio-

masse einen Beitrag leisten, indem der Kohlenstoff der Pflanzen über ein Pyrolyseverfahren als Pflan-

zenkohle gebunden wird. Neben der Dekarbonisierung der Atmosphäre ergeben sich weitere Vorteile 

durch die Anwendung der Kohleprodukte, denn diese können vielfältig eingesetzt werden. Im Bereich 

der pflanzenbaulichen Nutzung wirkt sich die Pflanzenkohle positiv auf das Wurzelwachstum, den Hu-

musaufbau, den Bodenwasserhaushalt, die Nährstoffverfügbarkeit und die Bodenstruktur aus. Weiter-

hin reduziert die Kohle auch Lachgasemissionen und die Nährstoffauswaschung aus den Böden26. Ne-

ben der landwirtschaftlichen Anwendung kann das Material auch für 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 benötigte 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 

wächst. Neben der Landwirtschaft steigt auch die Nachfrage für Kohleprodukte bei Grünflächenäm-

tern, im Garten- und Landschaftsbau und der Industrie an27. 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 zukünftiger 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 könnten Poten-

ziale im nördlichen Teil von NRW (z. B.: in den Landkreisen Soest, Warendorf, Gütersloh etc.), die eine 

höhere Dichte an landwirtschaftlichen Betrieben aufweisen, liegen28. Abhängig von der möglichen Pro-

duktpalette (z. B.: Entwicklung von Schwarzerden und Baumpflanzsubstrate) könnte auch in den Groß-

städten am Rhein ein Absatzpotenzial erschlossen werden.  

Im Hinblick auf die technische und ökonomische Untersuchung zeigt die Analyse, dass die produzierte 

Wärme am Standort selbst nicht genutzt werden kann. Zudem müsste ein hoher Fördermittelbedarf 

von 50% akquiriert und hochpreisige Märkte für Pflanzenkohle erschlossen werden. Auch der Abgabe-

preis für die Abwärme wäre, bei einer 80%igen Wärmeabnahme, im Verhältnis zum Erdgasbezug rela-

 
26 Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE), 2024 
27 Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (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 Gründen wird die Anlagenkapazität für 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 Prüfung einbezogen. Je-

doch ist anzumerken, dass andere Marktakteure kleinere Anlagen (z. B.: thermische Leistung von 

160 kW) anbieten29, die möglicherweise einen effizienten Betrieb der Technologie ermöglichen. 

Ebenso sollten weitere Finanzierungsmodelle geprüft werden, möglicherweise bieten andere Herstel-

ler, zur Etablierung der eigenen Technologie, eigene Finanzierungsmöglichkeiten an. Aufbauend auf 

den Ergebnissen sollten folgende Optionen, auch vor dem Hintergrund der Wärmewende, weiterver-

folgt werden:  

• Brennstoffversorgung: 

Neben der Forstwirtschaft verfügen auch private Haushalte über ein Potenzial an holzigen 

Reststoffen aus dem Bereich Grüngut. Die Stadt Bad Berleburg besitzt noch kein eigenes Grün-

gutsammelsystem. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Einführung eines Sammelsystems 

zu prüfen. Im Kontext einer Mengenbündelung sollte auch eine interkommunale Zusammen-

arbeit in diesem Bereich angestrebt werden. Die Mengenbündelung 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 Grünguts, lokal als Brennstoff zur Wärmeversorgung für 

öffentliche und private Liegenschaften genutzt werden. Aus diesem Grund werden folgende 

Alternativen empfohlen. 

o In Zusammenarbeit mit dem Kreis, die kommunalen Grüngutmengen eruieren und 

Möglichkeiten einer Grüngutsammlung prüfen. 

o Aufbauend auf der kommunalen Wärmeplanung, Prüfung zur Etablierung einer Wär-

meversorgung auf Basis von HHS in den ausgewiesenen Arealen. Möglicherweise 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. Diesbezüglich sollte das Thema weiter-

verfolgt werden. Im Wesentlichen sollten hierfür kleinere Anlagen in Betracht gezogen wer-

den. Aus diesem Grund sollte ein zukünftiger Betreiber weitere Anlagenhersteller kontaktie-

ren. Die Firma Pyreg wirbt bspw. mit „kommunale Wärmewende als Business-Modell“30 und 

die Firma Biomacon verfügt über ein weites Spektrum an Anlagenleistungen. Weiterhin muss 

 
29 Biomacon GmbH, 2024 
30 PYREG GmbH, 2024 
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der Wärmeabsatz gesichert werden. Für den Fall, dass doch eine größere Anlage angestrebt 

wird, ist der Aufbau einer Wärmeversorgung in die benachbarte Ortslage entscheidend. Dieser 

Aufbau nimmt jedoch viel Zeit in Anspruch, sodass die Bürger über eine adäquate Öffentlich-

keitsarbeit zeitnah eingebunden werden müssen, bspw. durch Exkursionen zu Best Practice 

Anlagen. In Bezug auf die Pflanzenkohlevermarktung bieten kleine Anlagen mit einer geringen 

Produktionskapazität die Möglichkeit, das Produkt Pflanzenkohle kennenzulernen und einen 

Markt aufzubauen. Im Stadtgebiet könnten zur Etablierung zwei Möglichkeiten, auch im Hin-

blick auf eine mögliche Grüngutsammlung, geprüft werden: 

o Standortanalyse für eine größere Pyrolyseanlage unter Berücksichtigung der am Markt 

verfügbaren Technologien z. B.: Biomacon, Pyreg 

o Prüfung einer kleinen Anlagenkapazität am Holzkompetenzzentrum Weidenhausen 
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