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Zusammenfassung 

Die Studie untersucht die Umweltwirkungen der Herstellung von Pflanzenkohle aus Stroh und Klär-

schlamm mithilfe des Pyrolyseprozesses und deren Nutzung. Ziel ist es, die ökologischen Vor- und 

Nachteile dieser Technologie zu bewerten und mit bestehenden Verwertungssystemen von Stroh 

in Heizkraftwerken und von Klärschlamm in Monoverbrennungsanlagen zu vergleichen. Dabei wird 

der gesamte Lebenszyklus analysiert, von der Biomassebereitstellung bis zur agrarischen Anwen-

dung der Pflanzenkohle. Die Ergebnisse zeigen, dass Pflanzenkohle durch die langfristige Spei-

cherung von Kohlenstoff – der Sequestrierung – einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von Treib-

hausgasen leisten kann. Zusätzlich liefert die Pyrolyse Energie in Form von Strom und Wärme, 

wodurch fossile Energieträger substituiert werden können. Dies führt zu einer positiven Klimabilanz 

im Vergleich zu den Referenzsystemen (-203 % CO2 eq Emissionen bei Stroh und -719 % bei Klär-

schlamm). Ohne die Sequestrierung weist die Pyrolyse 85 % (Stroh) bzw. 122 % (Klärschlamm) 

mehr CO2 eq Emissionen auf als der jeweilige Referenzprozess. In anderen Wirkungskategorien 

wie Versauerung oder Eutrophierung weist die Pyrolyse im Vergleich zum Referenzsystem generell 

höhere Werte auf. Die Studie unterstreicht das Potenzial der Pyrolyse zur Erreichung von Klima- 

und Negativemissionszielen, indem Kohlenstoff gespeichert und erneuerbare Energie bereitgestellt 

wird. Gleichzeitig werden Herausforderungen wie der Ressourcenverbrauch und die Emissionsmin-

derung im Prozess hervorgehoben. Insgesamt zeigt die Ökobilanz, dass die Pyrolyse eine nachhal-

tige Option zur Biomasseverwertung darstellen kann. Je nach Fragestellung lassen sich die Ergeb-

nisse der Studie unterschiedlich interpretieren. Liegt der Fokus auf der Erzeugung von Negative-

missionen, bietet die Pyrolyse eine vielversprechende Möglichkeit. Steht aber die Bereitstellung 

erneuerbarer Energie im Vordergrund sind herkömmliche Verwertungswege von Stroh und Klär-

schlamm ökologisch vorteilhafter. 

Abstract 

The study examines the environmental impact of the production of biochar from straw and sewage 

sludge using the pyrolysis process and its utilization. The aim is to evaluate the ecological ad-

vantages and disadvantages of this technology and to compare it with existing utilization systems 

for straw in combined heat and power plants and sewage sludge in mono-incineration plants. The 

entire life cycle is analyzed, from the provision of biomass to the agricultural use of biochar. The 

results show that biochar can make an important contribution to the reduction of greenhouse gases 

through the long-term storage of carbon - the sequestration. In addition, pyrolysis can supply en-

ergy in the form of heat and electricity, which means that fossil fuels can be substituted. This leads 

to a positive carbon footprint compared to the reference systems (-203 % CO2 eq emissions for 

straw and -719 % for sewage sludge). Without sequestration, pyrolysis has 85% (straw) and 122% 

(sewage sludge) more CO2 eq emissions than the respective reference process. In other impact 

categories such as acidification or eutrophication, pyrolysis generally has higher values compared 

to the reference system. The study underlines the potential of pyrolysis to achieve climate and neg-

ative emissions targets by storing carbon and providing renewable energy. At the same time, chal-

lenges such as resource consumption and emission reduction in the process are highlighted. Over-

all, the LCA shows that pyrolysis can be a sustainable option for biomass utilization. The results of 

the study can be interpreted differently depending on the question posed. If the focus is on the gen-

eration of negative emissions, pyrolysis offers a promising option. However, if the focus is on 

providing renewable energy, conventional ways of utilizing straw and sewage sludge are ecologi-

cally more advantageous. 
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1 Ziel und Untersuchungsrahmen 

1.1 Zielstellung und Hintergrund 

Ziel der Screening-Ökobilanz ist die Umweltbewertung der pyrolytischen Herstellung von Pflanzen-

kohle aus den Reststoffen Stroh und Klärschlamm und die anschließende agrarische Nutzung als 

Bodensubstrat, unter der Berücksichtigung der zentralen Nutzen und Wirkungen. Kritische Pro-

zessabschnitte innerhalb der betrachteten Wirkungskategorien sollen identifiziert werden. Dabei 

steht auch die Frage im Fokus, inwieweit das potenzielle Kohlenstoff-Sequestrierungspotenzial des 

Technologiepfades dafür geeignet ist, Netto-Negativemissionen in Bezug auf Treibhausgase zu 

erzielen. Der betrachtete Anwendungsfall wird mit derzeitig im Markt verfügbaren Systemen vergli-

chen (Referenzsystem). Im Referenzsystem werden die Reststoffe statt in der Pyrolyse in einem 

Heizkraftwerk oder der Klärschlammverbrennung verwertet. Es soll eine generische LCA angefer-

tigt werden, welche eine hohe Repräsentativität in Bezug auf die Technologie der Pflanzenkohle-

herstellung und -ausbringung und in Bezug auf den Standort Deutschland aufweist. Zielgruppe der 

Studie sind Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik, die sich mit der strategischen Rolle 

von Pflanzenkohle zur Erreichung von Energie- und Klimazielen befassen. Die Ergebnisse werden 

in diesem Bericht veröffentlicht.  

Ansatz der Ökobilanz Fallstudie ist eine attributional LCA. Die Systemgrenzen umfassen dem-

nach keine volkswirtschaftlichen Effekte durch die Einführung der Technologie, sondern nur das 

oben erläuterte Produktsystem (vgl. Abbildung 1.1). Weiterhin kann die vorliegende Fallstudie als 

Screening Ökobilanz eingeordnet werden, da aufgrund teilweise fehlender Primärdaten zum Teil 

auf LCA-Datenbanken und Literaturdaten für einzelne Prozessabschnitte und Parameter zurückge-

griffen wurde (siehe Kapitel 2 zur Datengrundlage). Standardfall für die Pyrolyse in Deutschland ist 

der Einsatz von Holz als Inputbiomasse. Aufgrund von Nutzungskonkurrenzen sollte die Ressour-

cenbasis für die Pyrolyse ausgeweitet werden, was auch von der Industrie bereits in Betracht gezo-

gen wird. In einer Befragung von Anlagenherstellern wurde versucht, Primärdaten zur Pyrolyse zu 

gewinnen. Die Ergebnisse der Befragung, ergänzt durch eine Literaturrecherche, wurden in einer 

Datenzusammenstellung veröffentlicht (Zozmann und Lenk 2024). Insofern bietet diese Ökobilanz 

einen Überblick über die Umweltwirkungen der pyrolytischen Herstellung von Pflanzenkohle. Sind 

keine primären Daten zum Produktsystem verfügbar, wird auf die LCA-Datenbank Ecoinvent 3.9.1 

zurückgegriffen (Ecoinvent 2021). Bei der Erhebung landwirtschaftlicher Daten (Dieselnutzung zur 

Ausbringung des Düngers, Nährstoffbedarfe, etc.) wird, soweit möglich, der Kosten- und Leistungs-

rechner des Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2023) genutzt. Zur 

Ergänzung werden Daten aus wissenschaftlichen Publikationen verwendet. 

Die Intention dieser Ökobilanz ist nicht der Vergleich verschiedener Hersteller von Anlagen oder 

Produzenten von Pflanzenkohle. Die Primärdaten in dieser Bilanz beruhen zwar zum Teil auf Her-

stellerangaben, wurden aber mit Literaturangaben abgeglichen und verschnitten, um ein möglichst 

generisches Bild zu bekommen. Von daher ist diese Ökobilanz auch nicht für einen Herstellerver-

gleich geeignet. Jedoch werden die hier betrachteten Systeme jeweils mit einem derzeit im Markt 

verfügbaren Referenzsystem verglichen.  

Zur Durchführung der Ökobilanz wird die Software Simapro 9.5 genutzt. Es werden zum einen die 

Normen DIN EN ISO 14040 ff. angewendet (ISO 14040 2006). Dies umfasst auch ein nach den 

Normen vorgesehenes externes Critical Reviews zur Prüfung von Vorgehen, Daten, Auswertung 
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und Berichterstattung. Da kein Herstellervergleich vorgenommen wird, wird hierbei auf ein Review 

Panel (oder auch „Ausschuss“) verzichtet. 

Darüber hinaus werden auch folgende weitere Standards und Richtlinien hinzugezogen und be-

rücksichtigt: 

– ILCD Handbuch des Institute for Environmental and Sustainability (IES) des Joint Research 

Centre (EC, JRC, IES 2010), 

– European Biochar Certificate – Richtlinien für die Zertifizierung von Pflanzenkohle des Ithaka 

Instituts (EBC 2020) (freiwilligen Industriestandard in Europa, welcher zur Kontrolle von Pro-

duktion und Qualität von Pflanzenkohle dient). 

Durchgeführt wird die LCA im Rahmen des Forschungsprojekts „Landgewinn – Energiesystemana-

lyse von Dekarbonisierungsstrategien der Landwirtschaft“ (Förderkennzeichen: 03EI1037B), wel-

ches vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefördert wird. Im Projekt 

wird u. a. die Rolle der Pyrolysetechnologie für die Erreichung der deutschen Energie- und Klima-

ziele untersucht. Bearbeitet wird diese Fallstudie von Mitarbeiter*innen des Instituts für ökologische 

Wirtschaftsforschung (IÖW), die mit der Methode der Ökobilanzierung vertraut sind. Das Interesse 

der bearbeitenden Personen und Institutionen in dem Projekt ist wissenschaftlicher Natur. Die Moti-

vation und Werte des IÖW sind im Leitbild des Instituts dargestellt, siehe IÖW (2016).  

1.2 Beschreibung der Technologie und Prozesskette 

Pflanzenkohle ist ein Produkt, welches im Pyrolyseprozess anfällt. Sie ist ein poröses, kohlenstoff-

haltiges Material, und der enthaltene Kohlenstoff kann potenziell als langfristige C-Senke gebun-

den werden (EBC 2020). Der Pyrolyseprozess ist eine thermische Konversion, bei welcher Bio-

masse in einer sauerstoffarmen Umgebung verkohlt wird. Bei der langsamen Pyrolyse liegt das 

Hauptaugenmerk auf der Produktion von Pflanzenkohle. Die Verweilzeiten der Biomasse liegen im 

Minuten- bis Stundenbereich bei Temperaturen ab 400 Grad (Kaltschmitt et al. 2016; Schmidt et al. 

2021a). Weitere Produkte der Pyrolyse sind das Pyrolyse-Öl und das Pyrolyse-Gas, welche meist 

durch Verbrennung energetisch verwertet werden und entsprechend in Form von Wärme oder 

Strom genutzt werden können. Hierfür wird die Pyrolyseanlage mit einem Abgaswärmetauscher 

(zur Wärmegewinnung) und/oder einem Organic Ranking Cycle (ORC)-Modul (zur Stromgewin-

nung) erweitert. Wärme und Strom können in entsprechende Netze eingespeist und anschließend 

genutzt werden. 

Inputs für die Pyrolyse können unterschiedliche Biomassen sein. Betrachtet wird in dieser Fallstu-

die die Pyrolyse von zwei Reststoffarten: 
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– Hoher Wassergehalt (75 %): Exemplarisch wird die Ökobilanz für den hohen Wassergehalt für 

Klärschlamm durchgeführt. Weitere potenzielle Reststoffarten sind Gärreste, Mist oder Bioab-

fälle. Pflanzenkohle aus Klärschlamm kann aktuell nicht als Düngemittel auf landwirtschaftliche 

Flächen ausgebracht werden, da Klärschlamm als Ausgangsmaterial in der Verordnung zur 

Bereitstellung von EU-Düngemitteln ausgeschlossen ist1. Allerdings findet die Anwendung im 

Rahmen regulatorischer Nischen z. B. in Schweden bereits statt und ist auch darüber hinaus 

erprobt. Klärschlamm kommt als Reststoff für eine Zertifizierung durch das European Biochar 

Certificate (EBC) in Frage. Herkömmlich wird Klärschlamm thermisch behandelt (verbrannt) 

und energetisch genutzt. Reststoffe sind Aschen (Roskosch und Heidecke 2018). Vor der ther-

mischen Nutzung und auch der Pyrolyse muss der Klärschlamm eingedickt, entwässert und 

getrocknet werden. In Deutschland fielen 2022 1,6 Mio t TM (Trockenmasse) an Klärschlamm 

an, wovon 80 % thermisch verwertet wurden (Destatis 2023). 

– Geringer Wassergehalt (15 %): Für den geringen Wassergehalt wird Stroh als Ausgangsstoff 

angenommen. Bei einer Befragung von Anlagenherstellern im Projekt Landgewinn, wurden 

Daten zur Strohpyrolyse angegeben. Stroh kommt als Reststoff auch für eine EBC Zertifizie-

rung in Frage (EBC 2023). Für den Zweck der Vergleichbarkeit wird davon ausgegangen, dass 

das Stroh im Referenzfall in einem Heizkraftwerk zur Bereitstellung von Strom und Fernwärme 

genutzt wird. Vor der Nutzung in der Pyrolyse muss das Stroh zerkleinert und pelletiert und für 

das Heizkraftwerk in Ballen gepresst werden. Ein Überschuss an Stroh ist regional unter-

schiedlich und nicht in ganz Deutschland beobachtbar. In Mittel und Nord-Ost Deutschland ist 

eher ein Strohüberschuss vorherrschend, wobei auch in Teilen von Süd- und Westdeutschland 

ein Strohüberschuss zu beobachten ist. In Süd- und Westdeutschland sind aber auch Regio-

nen vorzufinden in denen teils ein starker Strohmangel herrscht (Pfeiffer et al. 2019). Laut der 

Ressourcendatenbank des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ) wurden im Jahr 

2015 bereits 3,7 Mio t TM Stroh genutzt. Darüber hinaus lag das mobilisierbare technische Po-

tenzial bei 4,1 Mio t TM (Naegeli de Torres et al. 2023). 

Die hergestellte Pflanzenkohle wird auf dem Hof anschließend mit Nährstoffen aufgeladen. Dies 

passiert, in dem die Pflanzenkohle in eine Nährstofflösung eingearbeitet wird (z. B. Rinderurin 

(Schmidt et al. 2015) oder Biogasgülle (Glaser et al. 2015)). Die Pflanzenkohle nimmt die nährstoff-

reiche Lösung in das Porensystem auf und sorgt eingebracht im Boden dafür, dass Nährstoffe we-

niger ausgewaschen werden und besser von Pflanzen aufgenommen werden können (Schmidt et 

al. 2017). Ausgebracht wird die Pflanzenkohle mit herkömmlichen Methoden, wie beispielsweise 

einem Schleppschlauch.  

Pflanzenkohle weist verschiedene, potenziell positive Wirkungen bei einer agrarischen Nutzung als 

Bodensubstrat auf (siehe hierzu Schmidt et al. 2021a). Pflanzenkohle kann dazu beitragen, dass 

Böden eine bessere Struktur aufweisen, z. B. durch den positiven Einfluss auf Schüttdichte, Bo-

denporosität, Wasserspeicherkapazität, Aggregatstabilität und gesättigte hydraulische Leitfähigkeit. 

Bei Böden, die schlechte Bedingungen aufweisen, hat sie das Potenzial, den landwirtschaftlichen 

Ertrag zu steigern. Weiterhin können sowohl Lachgasemissionen als auch die Nitratauswaschung 

von Böden durch den Einsatz von Pflanzenkohle verringert werden (Schmidt et al. 2021a). In zwei 

aktuellen Studien wurde die Stabilität von Pflanzenkohle untersucht und es konnte festgestellt wer-

den, dass Pflanzenkohle, wenn sie unter bestimmten Prozessbedingungen hergestellt wurde, Per-

manenz aufweist (Adhikari et al. 2024; Bier und Lerchenmüller 2024). Permanenz bedeutet in dem 

Fall eine Stabilität der Kohle und des gespeicherten Kohlenstoffs über Jahrtausende hinaus. 

 
1  EU‑Düngeproduktverordnung 2019/1009 



SCREENING-ÖKOBILANZ DER PYROLYTISCHEN HERSTELLUNG UND AGRARISCHEN NUTZUNG VON PFLANZENKOHLE |   13 

 

Ein negativer Effekt von Pflanzenkohle kann die Belastung mit organischen Schadstoffen sein 

(v. a. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und polychlorierte Biphenyle), die im Herstel-

lungsprozess gebildet werden können. Weiterhin besteht das Risiko, dass es bei Restbiomassen 

zu einer Aufkonzentrierung von Schadstoffen kommt (z. B. Schwermetalle) (Umweltbundesamt 

2016). Um den Schadstoffgehalt möglichst gering zu halten, ist eine ausreichend hohe Prozess-

temperatur im Pyrolysereaktor notwendig und die Kontrolle von eingesetzter Biomasse. Weiterhin 

verringert die Einarbeitung von Pflanzenkohle in den Boden die Albedo (Rückstrahlvermögen der 

Sonnenstrahlung), weil sie den Boden leicht dunkler färbt und dadurch weniger Sonnenlicht zurück 

ins Weltall reflektiert wird. Der Effekt spielt jedoch eine untergeordnete Rolle, da zum einen die ein-

gebrachten Mengen mit rund 1-2 t Pflanzenkohle pro Hektar (Schmidt et al. 2021b) und somit der 

Effekt sehr gering sind und zum anderen über den Großteil des Jahres der Boden von Pflanzen 

bedeckt ist (Bier et al. 2020).  

Transporte finden zwischen dem Anfallen der Restbiomassen zur Pyrolyseanlage und von dort zur 

agrarischen Nutzung auf einem landwirtschaftlichen Betrieb statt. Die Strecken variieren in jedem 

Anwendungsfall. In Fallstudien in der Literatur finden sich Angaben von wenigen Kilometern (10–

30 km) bis zu 150 km.  

1.3 Funktionelle Einheit, Systemgrenzen und Umgang mit 

Nebenprodukten 

Die für den Pyrolyseprozess betrachtete Biomasse Klärschlamm ist ein Abfallprodukt und wird als 

Annahme lastenfrei bilanziert. Laut Definition im Kreislaufwirtschaftsgesetzt handelt es sich um Ab-

fälle, wenn sich der Besitzer von den Stoffen entledigen will oder muss. Dies wird für Klärschlamm 

als gegeben angesehen. Stroh ist in dem Sinne kein Abfallprodukt, sondern ist eher als Ressource 

zu verstehen, da es vielfach eingesetzt wird (z. B. in der Dämmung, Humusaufbau auf dem Feld, 

energetische Verwertung). Umweltwirkungen aus dem Getreideanbau werden also teilweise mitbi-

lanziert, entsprechend des betrachteten Einheitsprozesses für die Bereitstellung von Stroh (siehe 

Kapitel 2). 

Bei der Pyrolyse handelt es sich um einen Multi-Output-Prozess. Daher lassen sich die Umweltwir-

kungen nicht direkt den einzelnen Produkten des Systems zuordnen. In dieser Fallstudie wird eine 

Systemraumerweiterung vorgenommen und mit der Nutzenkorbmethode durchgeführt. Jedem 

Nutzen, den das System erfüllt, wird ein Referenzprozess gegenübergestellt. Man erhält zwei äqui-

valente Nutzenkörbe (System und Referenzsystem) (siehe hierzu Kaltschmitt und Schebek 2015). 

In Kapitel 1.5 werden die Nutzenkörbe der Systeme beschrieben.  

Zur Erfüllung der Zielstellung dieser Studie wird die funktionelle Einheit entsprechend der Nut-

zenkorbmethode definiert. Die Nutzenkörbe werden für eine bessere Nachvollziehbarkeit von In-

puts, Outputs und der Wirkungsabschätzung über den Zeitraum von einem Jahr betrachtet. Die 

ausgewiesene Kohlenstoffsequestrierung der produzierten Pflanzenkohle pro Jahr weist hierbei 

aber eine langfristige Wirkung auf. Weiterhin wird eine zweite funktionelle Einheit eingeführt, um 

die Umweltwirkung von einer Tonne Pflanzenkohle ausweisen zu können: die Produktion von einer 

Tonne Pflanzenkohle, welche in den Boden eingebracht wird, bezogen auf ein Jahr (im Folgenden 

als 1 t PK abgekürzt). Hierbei wird kein Referenzsystem betrachtet, sondern nur die Prozessab-

schnitte der Pyrolyse. Weiterhin bezieht sich die Herstellung und Anwendung der Pflanzenkohle 

geografisch auf Deutschland und zeitlich auf das Jahr 2020.  
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Bei der Setzung der Systemgrenze wird ein Cradle-to-Grave Ansatz verfolgt. Es wird also der ge-

samte Lebensweg von der Biomassebereitstellung über die Herstellung der Pflanzenkohle bis zum 

Ausbringen auf dem Feld und den Transporten zwischen den Prozessabschnitten betrachtet. In 

Abbildung 1.1 (Stroh) und Abbildung 1.2 (Klärschlamm) sind die Prozesse innerhalb der System-

grenzen dargestellt. 

 

Abbildung 1.1: Systemgrenzen Stroh 

 

Abbildung 1.2: Systemgrenzen Klärschlamm 

Innerhalb der Systemgrenzen liegt zum einen die Bereitstellung von Biomasse, welche im Fall 

Stroh zerkleinert, pelletiert und anschließend der Pyrolyse zugeführt wird. Für die Verbrennung 

muss das Stroh in Ballen gepresst werden. Bei der Betrachtung von Klärschlamm wird die Aufbe-

reitung nicht betrachtet, da anzunehmen ist, dass sowohl bei der Pyrolyse als auch bei der Ver-

brennung der Klärschlamm eingedickt, entwässert und vorgetrocknet wird. In beiden Fällen hat der 

Input also den gleichen Trockensubstanzgehalt. Auch die Bereitstellung von Gas bzw. Strom mit-

tels Abgaswärmetauscher bzw. ORC-Modul wird betrachtet. Die Auskopplung und Verwendung 
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des Pyrolyseöls werden nicht betrachtet, da die Nutzung technisch noch nicht üblich und ausgereift 

ist. Möglich sind beispielsweise die Herstellung von Bioplastik oder die Nutzung im Asphalt. Poten-

ziell liegt auch hier eine weitere Möglichkeit zur Kohlenstoffsequestrierung, wenn das Öl nicht ver-

brannt oder oxidiert wird (Schmidt et al. 2019). 

Die Pflanzenkohle wird agrarisch als Bodensubstrat genutzt und vor der Ausbringung auf dem Feld 

mit Nährstoffen aufgeladen. Es werden keine Effekte im Boden betrachtet. Eine Verringerung von 

N2O-Emissionen und Nitratauswaschung wird in Pflanzenkohle-LCA-Studien zwar oft betrachtet, 

jedoch finden sich auf deutschen Böden dafür bisher keine sicheren Belege, insbesondere nicht 

bei den typischen, geringen Ausbringungsmengen von 1-2 t Pflanzenkohle pro Jahr. Es wurden im 

weiteren Verlauf weder im Pyrolyse- noch im Referenzsystem Feldemissionen berücksichtigt. 

1.4 Cut-off 

In diesem Kapitel werden Prozesse beschrieben, die in der Ökobilanz abgeschnitten und nicht be-

trachtet wurden. 

Dies betrifft zum einen die Aufladung der Pflanzenkohle mit Nährstoffen. Hierbei wird, wie in Kapi-

tel 1.2 beschrieben die Pflanzenkohle in einen Dünger (hier Gülle) eingearbeitet, das heißt die 

Pflanzenkohle wird zusammen mit dem Dünger aufs Feld gebracht. Es wird davon ausgegangen, 

dass die Pflanzenkohle entweder händisch oder mit einem Rührwerk in die Gülle eingebracht wird. 

Es ist von einem sehr geringen Mehrenergieaufwand auszugehen, weshalb der Prozess vernach-

lässigt wird. 

Weiterhin wurden bodenbürtige Emissionen aus der Düngung sowohl im Pflanzenkohlesystem als 

auch im Referenzsystem nicht betrachtet, da angenommen wird, dass diese in beiden Systemen 

gleich sind. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass einerseits kaum gesicherte Daten für 

Veränderungen auf Feldemissionen vorliegen und andererseits die dünne Datenlagen auf kaum 

messbare Veränderungen hindeutet (siehe Kap. 1.3). Es wurde daher angenommen, dass sich 

durch die Pflanzenkohleausbringung bodenbürtige Emissionen nicht verändern. Hierzu wurden 

auch Forschende der TU München und des Thünen Instituts befragt, welche zurzeit Feldversuche 

mit Pflanzenkohle durchführen. Beide rieten bei der Betrachtung von Deutschland zu einem kon-

servativen Vorgehen und entsprechend weder für N2O-Emissionen noch für die Nitratauswaschung 

eine Verringerung anzunehmen. 

Die Pyrolyse, im Besonderen von Klärschlamm, birgt das Potenzial des Phosphorrecyclings. Der 

Phosphor aus dem Klärschlamm verbleibt bei der Pyrolyse in der Pflanzenkohle und ist pflanzen-

verfügbar. Aufgrund fehlender Daten wurde dieser Effekt in der Ökobilanz nicht berücksichtigt. 

1.5 Beschreibung der Nutzen 

Das System Pflanzenkohleherstellung ist ein Multi-Output Prozess und weist entsprechend meh-

rere Nutzen auf, die im Folgenden beschrieben werden. Vor allem werden Effekte betrachtet, die 

wissenschaftlich und empirisch bestätigt und auf das gewählte Untersuchungsgebiet Deutschland 

anwendbar sind. 
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– Ein Nutzen des Systems ist die Verwertung von Reststoffen. In der Fallstudie werden Klär-

schlämme und Stroh betrachtet. Beide Stoffe weisen, zumindest in einigen Regionen Deutsch-

lands, freie Potenziale zur Nutzung in der Pyrolyse auf (Naegeli de Torres et al. 2023; DBFZ 

2024). Klärschlämme werden vor allem thermisch verwertet und es kann sich durch die Pyro-

lyse ein Potenzial ergeben, diese ökologisch vorteilhafter zu verwerten, weil Pflanzenkohle be-

reitgestellt werden kann. 

– Das im Pyrolyseprozess entstehende Gas kann mittels Abgaswärmetauscher als Wärme 

und/oder mittels ORC-Modul als Strom verfügbar gemacht werden. Durch die Einspeisung in 

ein Strom- oder Wärmenetz kann der konventionelle und von fossilen Energieträgern geprägte 

Strom- bzw. Wärmemix substituiert werden. Es werden also regenerative Energie in Form von 

Wärme und/oder Strom bereitgestellt und fossile Energieträger ersetzt. 

– Die im Pyrolyseprozess entstandene Pflanzenkohle wird zusammen mit dem Dünger aufs Feld 

ausgebracht, entsprechend ist die Düngung weiterer Nutzen des Systems. 

In Tabelle 1.1 sind die Nutzen des Systems mit Pyrolyse dem Referenzsystem (ohne Pyrolyse) ge-

genübergestellt. Die Biomasseinputs beziehen sich jeweils auf die Produktion von 1.600 t Pflan-

zenkohle pro Jahr. Da Stroh und Klärschlamm unterschiedliche Konversionsraten aufweisen, sind 

die Biomasseinputs entsprechend unterschiedlich. Im Pyrolyse- und Referenzsystem geht aber zur 

Vergleichbarkeit für jede Biomasse der gleiche Inputstrom ein. Siehe hierzu auch in Kapitel 2 zur 

Quantifizierung der Nutzenkörbe. 

Tabelle 1.1: Darstellung der Nutzen im Produktsystem mit Pyrolyse und im Referenzsys-

tem ohne Pyrolyse 

 

Nutzen Einheit Stroh Klärschlamm 

Pyrolyse HKW Pyrolyse Monover-
brennung 

Verwertung von 
Reststoffen 

t TM/a 6.400 6.400 4.000 4.000 

Bereitstellung von 
Wärme 

MWh/a 9600 2745 
Wärme 

9080 Pro-
zessdampf 

5246 6560 

Bereitstellung von 
Strom 

MWh/a 1760 4152 0 1280 

Düngung mit 
Gülle 

m³/a 34.604 und 
1600 t Pflan-

zenkohle 

34.604 34.604 und 
1600 t Pflan-

zenkohle 

34.604 

1.6 Untersuchte Wirkungskategorien 

Bei der Wirkungsabschätzung kommt die EF 3.1. Methode zur Anwendung. Dieser Midpoint-An-

satz umfasst 16 Wirkungskategorien, wobei manche (unter anderem Climate change oder 
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Eutrophication) noch weiter unterteilt werden. Damit ergeben sich insgesamt 27 Indikatoren (Fazio 

et al. 2018). In der folgenden Tabelle werden die betrachteten Wirkungskategorien mit entspre-

chenden Indikatoren, dem zugehörigen Modell und der Bezugseinheit dargestellt. Es werden nur 

die Wirkungskategorien ausgewertet, die nach Sala et al. (2017) einen Robustheitsfaktor von min-

destens 0,5 aufweisen, da angenommen wird, dass die Methoden mit einem geringeren Faktor ver-

gleichsweise wenig Aussagekraft haben. Gründe für einen geringen Robustheitsfaktor sind unter 

anderem die Unvollständigkeit des für die Normalisierung genutzten Datensatzes oder die Robust-

heit der Folgenabschätzung. Somit werden folgenden Wirkungskategorien ausgeschlossen:  

– Ionising radiation, human health, 

– Ecotoxicity,  

– Eutrophication freshwater, 

– Human toxicity cancer und non-cancer, 

– Land use, 

– Water use. 

Weiterhin wird die Kategorie Ozone depletion nicht berücksichtigt, da die relevanten Stoffe bereits 

über das Montreal Protokoll (multinationales Abkommen zur Begrenzung ozonabbauender Sub-

stanzen) begrenzt wurden und auch in dieser Analyse in den Vordergrunddaten nicht berücksich-

tigt sind. Zur Wirkungskategorie Feinstaub liegen keine Primärdaten vor, weshalb auch diese Kate-

gorie nicht ausgewertet wird.  

Tabelle 1.2: Übersicht über Wirkungskategorien 

 

Wirkungskategorie Bezugseinheit Wirkungsabschätzungsmethode 

Treibhauspotenzial kg CO2 eq. Radiative forcing as Global Warming Potential 
(GWP100) (IPCC 2021) 

Versauerungspotenzial mol H+ eq. Accumulated Exceedance (AE) (Seppälä et al. 
2006; Posch et al. 2008) 

Treibhauspotenzial – 
Biogen  

kg CO2 eq. Radiative forcing as Global Warming Potential 
(GWP100) (IPCC 2021) 

Treibhauspotenzial – 
Landnutzung und 

Landnutzungsände-
rung 

kg CO2 eq. Radiative forcing as Global Warming Potential 
(GWP100) (IPCC 2021) 

Treibhauspotenzial – 
fossil 

kg CO2 eq. Radiative forcing as Global Warming Potential 
(GWP100) (IPCC 2021) 

Eutrophierung –  
terrestrisch 

mol N eq. Accumulated Exceedance (AE) (Seppälä et al. 
2006; Posch et al. 2008) 

Eutrophierung – marin  kg N eq. Fraction of nutrients reaching marine end com-
partment (N) EUTREND model (Struijs et al. 2008) 

as implemented in ReCiPe 2008 
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Wirkungskategorie Bezugseinheit Wirkungsabschätzungsmethode 

Bildung von photoche-
mischem Ozon 

kg NMVOC eq Tropospheric ozone concentration increase LO-
TOS-EUROS model (van Zelm et al. 2008) as ap-

plied in ReCiPe 2008 

Potenzial für die Ver-
knappung fossiler Res-

sourcen 

kg Sb eq. Abiotic resource depletion (ADP ultimate reserves) 
(Van Oers et al. 2002) as in CML 2002 method, 

v.4.8 

 Potenzial für die Ver-
knappung nicht-fossi-

ler Ressourcen 

MJ Abiotic resource depletion – fossil fuels (ADP-fos-
sil) (Van Oers et al. 2002) as in CML 2002 

method, v.4.8 

Die Wirkungskategorie Climate Change (Treibhauspotenzial) beschreibt den anthropogenen 

Treibhauseffekt und die entsprechende Klimaerwärmung in Folge steigender Treibhausgasemissi-

onen in der Atmosphäre (im Besonderen Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas). Folgen sind 

z. B. ein ansteigender Meeresspiegel und häufigere Extremwetterereignisse. Zur Charakterisierung 

wird das Treibhausgaspotenzial in CO2-Äquivalenten angegeben. Je nach Quelle der Emissionen 

kann zwischen fossilem (Verbrennung fossiler Brennstoffe) und biogenem (biologische Quellen wie 

Pflanzen, Tiere und deren Abfallprodukte) Treibhauspotenzial unterschieden werden. Die potenzi-

elle C-Senkenfunktion der Pflanzenkohle wird in der Wirkungskategorie Climate Change biogen 

abgebildet. Bei der Wirkungskategorie Acidification (Versauerungspotenzial) wird eine Erhö-

hung der Konzentration von H+-Ionen in der Luft, im Wasser und im Boden abgebildet, es findet 

also eine Versauerung statt. Folgen können z. B. Fischsterben in Oberflächengewässern sein. Eu-

trophication (Eutrophierung) meint die übermäßige Einbringung von Nährstoffen in Böden oder 

Gewässer. Es kann zwischen terrestrischer, ozeanischer und Süßwasser betreffender Eutrophie-

rung unterschieden werden. Folgen sind vor allem ein deutliches Absinken von Sauerstoff in Ge-

wässern. Angegeben wird das Eutrophierungspotenzial in mol N-Äquivalenten (terrestrisch), kg P-

Äquivalenten (Süßwasser betreffend) und kg N-Äquivalente (marine Gewässer betreffend). Die 

Wirkungskategorie Photochemical Ozone (Bildung von photochemischem Ozon) bewertet die 

gesundheitlichen Auswirkungen der Exposition gegenüber bodennahem Ozon, das durch photo-

chemische Reaktionen von Vorläufersubstanzen wie NOx und flüchtigen organischen Verbindun-

gen (VOCs) entsteht Resource Use, Minerals and Metals (Ressourcenverbrauch Minerale und 

Metalle) beschreibt die Umweltauswirkungen des Abbaus und Verbrauchs von mineralischen und 

metallischen Ressourcen. Hier werden die Menge und Knappheit der genutzten Ressourcen sowie 

deren potenzielle Umweltschäden berücksichtigt. Die Wirkung wird in der Einheit kg Sb-Äquiva-

lente angegeben. Resource Use, fossil (Ressourcenverbrauch fossile Brennstoffe) bewertet 

wiederum den Verbrauch fossiler Brennstoffe und wird in Megajoule angegeben. 

2 Sachbilanz 

Im Folgenden wird für die Sachbilanz die Datengrundlage zum einen für das Referenzsystem ohne 

Pyrolyse (Heizkraftwerk für Stroh und Monoverbrennung für Klärschlamm) und zum anderen für 

das System mit Pyrolyse dargestellt. Für die Prozessparameter und Dimensionierung der Pyrolyse-

anlage sowie Transportdaten wurden Hersteller von Pyrolyseanlagen befragt. Die Daten aus der 

Befragung wurden um Literaturdaten erweitert und in einer Datenzusammenstellung veröffentlicht 

(Zozmann und Lenk 2024). Von einem Hersteller waren die Angaben vor allem hinsichtlich des 
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Baus der Pyrolyseanlage detailliert und wurden somit für die Ökobilanz übernommen. Von diesem 

Hersteller konnte auch ein Emissionsprofil erfasst werden. Hierbei handelt es sich um einzelne 

Emissionen aber womöglich kein vollständiges Emissionsprofil.  

Bei der Klärschlammpyrolyse dient vor allem ein Datenblatt aus dem Forschungsprojekt SAamp-

SONS (SAmpSONS et al. 2021) als Grundlage für die Prozessdaten und auch den Anlagenbau, in 

dessen Rahmen Primärdaten bei einem Anlagenhersteller erhoben wurden. Auch für den Refe-

renzprozess der Monoverbrennung ist dieses Datenblatt die Grundlage, wobei die Daten hier auf 

Literaturwerten beruhen. Für den Referenzprozess der energetischen Verwertung von Stroh im 

Heizkraftwerk ist der Projektbericht zur Realanlage eines strohbefeuerten Heizkraftwerks im Ems-

land die Grundlage der Analysen (Pieper 2016).  

Die Hintergrundprozesse werden aus der Ecoinvent 3.9.1 Datenbank (Wernet et al. 2016) entnom-

men. Es wurden Cut-off Datensätze gewählt. Wenn möglich werden Prozesse mit dem geografi-

schen Bezug Deutschland {DE} gewählt. Falls kein entsprechender Datensatz vorhanden ist, wer-

den Prozesse aus der Schweiz {CH}, Europa {RER}, Rest of World {RoW} und Global {GLO} ver-

wendet, je nach Verfügbarkeit in dieser Hierarchie. 

Strom- und Wärmemix 

Die betrachteten Systeme nutzen und substituieren Energie in Form von Wärme und Strom. Für 

Strom wurde der Prozess market for electricity, low voltage {DE}|Cut-off, S aus Ecoinvent über-

nommen. Die Prozesswärme wird in dieser Ökobilanz mit dem Prozess Heat, district or industrial, 

natural gas {DE}| heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant, 100MW 

electrical | Cut-off, S abgebildet und die Wärme mit dem Prozess Heat, central or small-scale, natu-

ral gas {Europe without Switzerland}| market for heat, central or small-scale, natural gas | Cut-off, 

S. 

Referenzprozesse 

Referenz sind herkömmliche energetische Verwertungswege (Klärschlamm in der Monoverbren-

nung und Stroh im Heizkraftwerk). Der Bau der Monoverbrennungsanlage wird mit dem Prozess 

Municipal waste incineration facility {CH}| municipal waste incineration facility construction | Cut-off, 

S abgebildet. Da die Anlage einen Durchsatz von 100.000 t Biomasse pro Jahr hat ergibt sich nach 

der Skalierung eine Anzahl von 0,04 Anlagen. Angegeben ist eine Lebensdauer von 40 Jahren wo-

mit für diese Ökobilanz der Bau von 0,001 Anlagen angenommen wird. Das Heizkraftwerk wird mit 

dem Prozess Heat and power co-generation unit, 6400 kW thermal, common components for 

heat+electricity {CH}|Cut-off, S modelliert. Hier wurde über die Leistung (6400 kW) der Anlage ska-

liert und es ergeben sich 0,37 Anlagen. Im Ecoinvent Prozess wird eine Lebensdauer von 20 Jah-

ren angegeben, dies entspricht dann dem Bau von 0,018 Anlagen pro Jahr. 

Neben dem Anlagenbau werden auch bei den Referenzprozessen weitere Verbrauchsmaterialien, 

direkte Emissionen und Abfälle abgebildet. Für Klärschlamm kommen diese Daten aus dem Pro-

jekt SampSons (SAmpSONS et al. 2021). Für Stroh stammen diese aus dem Projektbericht zum 

Strohheizkraftwerk Emsland (Pieper 2016). Die Angaben für die Referenzprozesse finden sich im 

Anhang in Tabelle 8.15. 

Biomassebereitstellung 
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Klärschlamm wird als Reststoff angesehen und geht entsprechend ohne eine Umweltwirkung in 

das System ein. Stroh wird als Rohstoff behandelt und mit dem Ecoinvent Prozess Straw {RER}| 

market for straw | Cut-off, S abgebildet. Hier wird ein in Europa marktüblicher Strohmix dargestellt, 

inkl. Anbau von Weizen und Transporten. Nach Schuchardt und Vorlop (2010) weist Stroh einen 

Kohlenstoffgehalt von 48 % und Klärschlamm von 43 % auf. 

Aufbereitung Biomasse 

Sowohl für den Pyrolyseprozess als auch für die Referenzprozesse müssen die Biomassen zu-

nächst aufbereitet werden. Der Klärschlamm muss eingedickt, entwässert und getrocknet werden. 

Da davon auszugehen ist, dass diese Prozesse sowohl bei der Pyrolyse als auch beim Referenz-

prozess notwendig sind, werden sie hier nicht betrachtet. Das Stroh muss zunächst zerkleinert 

werden. Hierfür wird der Stromverbrauch für eine Grobhäckselung (17 kWh/t TM) und eine Feinzer-

kleinerung (18 kWh/t TM) aus (Kirsten 2021) entnommen. Weiterhin muss das Stroh pelletiert wer-

den, dafür wird der Stromverbrauch für die Pelletierung von Heu aus (KoSaTz 2022) genutzt: 

15,5 kWh/t TM. Für den Referenzprozess des Strohs wird keine Pelletierung angenommen, da das 

Stroh als Ballen verbrannt werden kann. Die Ballen müssen jedoch zunächst gepresst werden. Für 

diesen Prozess dient der Feldarbeitsrechner des KTBL als Grundlage, um den Dieselverbrauch 

beim Ballenpressen zu berechnen (KTBL 2024a). Bei einer Schlaggröße von 20 ha und einer 

Menge von 1,4 t/ha ergibt sich ein Dieselbedarf von 1,62 l/ha und entsprechend 1,16 l/t Stroh. Mit 

der Dichte von Diesel (0,852 kg/l) ergibt sich ein Bedarf von 0,98 kg/t Stroh. Abgebildet wird der 

Dieselverbrauch bei der Ballenpressung mit dem Ecoinvent Prozess Diesel, burned in agricultural 

machinery {GLO}|diesel, burned in agricultural machinery|Cut-off, S. Hierfür muss der Dieselver-

brauch von kg in MJ umgerechnet werden. Die Umrechnung ist in den Informationen zum Prozess 

hinterlegt (1 MJ entspricht 0,0222 kg).  

Bau Pyrolyseanlage 

Für die Betrachtung des Baus der Pyrolyseanlage für die Pyrolyse von Stroh und Klärschlamm 

werden die Daten aus der Befragung eines Anlagenherstellers übernommen und auf einen Output 

von 1600 t Pflanzenkohle pro Jahr skaliert. In der folgenden Tabelle 2.3 sind die Mengen mit ent-

sprechenden Hintergrundprozessen aus Ecoinvent dargestellt. Es wird eine Lebensdauer der Pyro-

lyseanlage von 20 Jahren angenommen. 

Tabelle 2.3: Sachbilanzdaten für den Bau der Pyrolyseanlage 

 

Art Menge Einheit Einheitsprozess 

Kies/ Schotter (Fun-
dament) 

101,5 t Gravel, crushed {RoW}| market for gravel, 
crushed | Cut-off, S 

Sand (Fundament) 46,4 t Sand {RoW}| market for sand | Cut-off, S 

Beton (Fundament) 208,9 t Concrete, normal strength {RoW}| market for 
concrete, normal strength | Cut-off, S 

Stahl, niedriglegiert 4,2 t Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-
alloyed | Cut-off, S 
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Art Menge Einheit Einheitsprozess 

Stahl, hochlegiert 8,4 t Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for 
steel, chromium steel 18/8 | Cut-off, S 

Edelstahl 4,2 t Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for 
steel, chromium steel 18/8 | Cut-off, S 

Fläche der Anlage 
(gesamte bedeckte 

Fläche) 

290,1 m2 Occupation, grassland/pasture/meadow, DE 

Kabel 3,0 t Cable, unspecified {GLO}| market for cable, un-
specified | Cut-off, S 

Elektronik 2,0 t Electronic component, active, unspecified 
{GLO}| market for electronic component, active, 

unspecified | Cut-off, S 

Transporte 

Sowohl für die Transporte der Biomasse, als auch für die Pflanzenkohle, wird der folgende Daten-

satz Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RER}| market for transport, freight, lorry >32 

metric ton, EURO6 | Cut-off, S genutzt. 

Für Klärschlamm wird angenommen, dass sowohl Pyrolyse als auch Verbrennung direkt an der 

Kläranlage angesiedelt sind und der Klärschlamm entsprechend nicht transportiert werden muss. 

Für den Transport von Stroh zur Pyrolyseanlage wird die Angabe von 100 km aus der Befragung 

übernommen. Dies entspricht 640.000 tkm/a und wird auch für den Transport von Stroh zum Heiz-

kraftwerk übernommen. Für diese Studie wurde auf die im Projekt durchgeführte Befragung von 

Pyrolyseanlagenherstellern zurückgegriffen. Für den Transport der Pflanzenkohle zum Ausbrin-

gungsort wurde eine Entfernung von 50 km angegeben, was bei einem Produktionsvolumen der 

Pyrolyseanlage von 1600 t/a einem Transportaufwand von 80.000 tkm/a entspricht.  

Betrieb der Anlagen 

Bei der Bestimmung der Prozessparameter der Pyrolyse wurden Annahmen, die auf den erhobe-

nen Primärdaten und weiteren gesammelten Daten basieren, getroffen. Diese erhobenen bzw. ge-

sammelten Daten wurden in einer Datenzusammenstellung (Zozmann und Lenk 2024) veröffent-

licht. Für Stroh wird eine Konversionsrate (Verhältnis Pflanzenkohle Output/Biomasse Input) von 

25 % und für Klärschlamm 40 % angegeben.  

In Tabelle 2.4 sind die Energieinputs für die Herstellung von 1600 t Pflanzenkohle zum einen mit 

dem Reststoff Stroh und zum anderen mit dem Reststoff Klärschlamm dargestellt. Der Output von 

Energie wird in Kapitel 1.5 dargestellt und weiter unten im Abschnitt Quantifizierung des Nutzen-

korbs nochmals aufgegriffen.  
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Tabelle 2.4: Energieinputs für die Pyrolyse von Stroh und Klärschlamm für die Produk-

tion von 1.600 t Pflanzenkohle 

 

Parameter Wert Einheit 

Input Stroh 

Strom 

 

640 

 

MWh/a 

Input Klärschlamm 

Strom 

Gas 

 

359,7 

50 

 

MWh/a 

MWh/a 

Im Prozess der Pyrolyse kann erneuerbare Energie in Form von Wärme (Stroh und Klärschlamm) 

und Strom (Stroh) ausgekoppelt und konventionelle Strom- und Wärmeerzeugung substituiert wer-

den. Für die Substitution von Wärme wird der Datensatz Heat, central or small-scale, natural gas 

{Europe without Switzerland}| market for heat, central or small-scale, natural gas | Cut-off, S ange-

nommen und für die Substitution von Strom der Prozess market for electricity, low voltage 

{DE}|Cut-off, S.  

Auch die Referenzprozesse haben einen Energiebedarf (Input) und koppeln Energie in Form von 

Wärme und/oder Strom aus (Output) aus. Die Energieinputs der Referenzprozesse sind in Tabelle 

2.5 abgebildet, bereits auf eine Anlagengröße mit dem gleichen Biomasseinput wie im Pyrolysepro-

zess skaliert. Der ausgekoppelte Prozessdampf wird mit dem Datensatz Heat, district or industrial, 

natural gas {DE}| heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power plant, 400MW 

electrical | Cut-off, S modelliert. Der Output von Energie wird in Kapitel 1.5 dargestellt und weiter 

unten im Abschnitt Quantifizierung des Nutzenkorbs nochmals aufgegriffen. 

Tabelle 2.5: Energieinputs Referenzprozesse 

 

Parameter Wert Einheit Quelle 

Input Stroh 

Strom 

 

0,112 

 

MWh/t FM (WG 20 %) 

 

(Pieper 2016) 

Input Klärschlamm 

Wärme 

Strom 

 

44 

920 

 

MWh/a 

MWh/a 

 

(SAmpSONS et al. 
2021) 

Weitere Verbrauchsmaterialien und direkte Emissionen 

In der Ökobilanz werden auch weitere Verbrauchsmaterialien und direkte Emissionen betrachtet. 

Die Angaben für Klärschlamm sind aus dem Datenblatt (SAmpSONS et al. 2021) entnommen und 

die für Stroh aus einem Fragebogen aus der Unternehmensbefragung im Projekt Landgewinn und 

 
2 in der Bilanz nicht weiter berücksichtigt, weil bei der Stromeinspeisung schon abgezogen 
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aus direkten Nachfragen bei dem Anlagenhersteller (Fragebogen 2022). In der folgenden Tabelle 

2.6 sind die Verbräuche der Materialien dargestellt. Sie beziehen sich auf die Produktion von 

1600 t Pflanzenkohle bzw. Klärschlammkarbonisat für ein Jahr.  

Tabelle 2.6: Verbrauchsmaterialien 

 

Art Menge Einheit Einheitsprozess 

NaOH 

Klärschlamm 

 

100 

 

t/a 

Neutralising agent, sodium hy-
droxide-equivalent {GLO}| market 
for neutralising agent, sodium hy-

droxide-equivalent | Cut-off, S 

Aktivkohle 

Klärschlamm 

 

2 

 

t/a 

Activated carbon, granular {RER}| 
activated carbon production, gran-

ular from hard coal | Cut-off, S 

Trinkwasser 

Stroh 

Klärschlamm 

 

321 

5000 

 

m³/a 

t/a 

Tap water {Europe without Swit-
zerland}| market for tap water | 

Cut-off, S 

Schmiermittel 

Stroh 

 

50 

 

kg/a 

 

Direkte Emissionen aus dem Pyrolyseprozess sind in Tabelle 2.7 dargestellt. Auch hier beziehen 

sich die Angaben auf die Produktion von 1600 t Pflanzenkohle bzw. Klärschlammkarbonisat für ein 

Jahr.  

Tabelle 2.7: Direkte Emissionen Pyrolyse in kg/a 

 

Art Menge Einheit Einheitsprozess 

NOx 

Stroh 

Klärschlamm 

 

19542 

1,77 

 

kg/a 

t/a 

 

Nitrogen oxides, DE 

 

TOC 

Stroh 

 

300,7 

 

kg/a 

TOC, Total Organic Carbon 

CO 

Stroh 

 

1503 

 

kg/a 

 

Carbon monoxide, biogenic 
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Art Menge Einheit Einheitsprozess 

HCl 

Stroh 

 

2405 

 

kg/a 

 

Hydrochloric acid 

 

Staub 

Stroh 

 

1503 

 

kg/a 

 

Dust, unspecified (endgültiger Abfall-
fluss) 

N2O 

Klärschlamm 

 

0,39 

 

t/a 

 

Dinitrogen monoxide 

Die Angaben aus den zwei Quellen bzgl. Stroh und Klärschlamm variieren nicht nur in den Men-

gen, sondern auch in der Art der Emissionen. Es ist daher zu beachten, dass ggf. beide Emissions-

profile hinsichtlich der Art der Emissionen nicht vollständig sind. 

Bei der Monoverbrennung von Klärschlamm entstehen Asche und weitere Abfälle. Diese wurden 

aus dem SAmpSONS-Projekt (SAmpSONS et al. 2021) entnommen und auf den hier betrachteten 

Anwendungsfall skaliert. Die Asche (1600 t/a) und der Abfall (200 t/a) werden mit dem Elementar-

fluss Slags and Ashed modelliert.  

Ausbringung Pflanzenkohle und Feldemissionen 

Die im Pyrolyseprozess produzierte Pflanzenkohle wird dem Dünger Gülle beigemischt und auf ei-

nem 20 ha großem Feld ausgebracht. Zur Ermittlung der Düngermenge wurden die drei am meis-

ten in Deutschland angebauten Pflanzen ermittelt: Weizen (44 %), Silomais (33 %) und Gerste 

(23 %) (Destatis 2022). Grundlage für die Annahme zu Düngermenge und -art sind Daten aus dem 

KTBL Kosten- und Leistungsrechner (KTBL 2023). Zugrunde gelegt wird ein ökologischer Anbau. 

Für die Bewirtschaftung der betrachteten Kulturen wird für die Rindergülle und Schweinegülle ein 

gewichteter Mittelwert über die Kulturen gebildet und auf 20 ha skaliert. In der folgenden Tabelle 

2.8 sind die Verbräuche für ein Jahr und die Ausbringung von 1600 t Pflanzenkohle auf 1600 ha 

dargestellt, sowie der verwendete Einheitsprozess. 

Tabelle 2.8: Düngerverbräuche 

 

Art Menge Einheit Einheitsprozess 

Gülle Rind 26.580,61 m³/a market for manure, liquid, cattle 
{GLO} 

Gülle Schwein 8.023,47 m³/a market for manure, liquid, swine 
{GLO} 
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Das Ausbringen der Pflanzenkohle zusammen mit dem Dünger erfolgt mit einem dieselbetriebenen 

Traktor. Berechnet wurde der Verbrauch mit dem KTBL-Dieselbedarfsrechner (KTBL 2024b) und 

den folgenden Spezifikationen: 

– Verfahrensgruppe: Düngung 

– Arbeitsverfahren: Gülle ausbringen, ab Lager, Schleppschlauch 

– Maschinenkombination: Pumptankwagen, 20 m3, Schleppschlauchverteiler, 12 m. 

Daraus ergibt sich ein Dieselbedarf von 9,1 l/ha. Die Ausbringung wird mit folgendem Prozess ab-

gebildet: Transport, tractor and trailer, agricultural {CH}| transport, tractor and trailer, agricultural. 

Dieser Prozess wird in Tonnenkilometern (tkm) angegeben. Mithilfe des im Prozess hinterlegten 

Dieselverbrauchs, kann der Verbrauch des Anwendungsfalls in Tonnenkilometer umgerechnet wer-

den.  

Pro Jahr wird Pflanzenkohle in einer Menge von 1 t/ha ausgebracht. In der Veröffentlichung Pflan-

zenkohle in der Landwirtschaft wird heutzutage von einer Applikationsmenge von 0,2-2 t/ha ausge-

gangen (Schmidt et al. 2021a).  

Bodenbürtige Feldemissionen werden nicht berücksichtigt, da angenommen wird, dass sie in bei-

den Systemen gleich hoch sind (siehe auch Kapitel 1.4) 

Sequestrierungspotenzial 

Im Pyrolysesystem wird ein Sequestrierungspotenzial durch die Nutzung der entstehenden Pflan-

zenkohle angenommen. Für die Referenzprozesse wird kein Sequestrierungspotenzial angenom-

men. Das Sequestrierungspotenzial wird mithilfe der European Biochar Certification Methodik be-

rechnet (EBC 2020). Hierbei werden die Treibhausgasemissionen sowohl von der Produktion, als 

auch des Transports von Pflanzenkohle berücksichtigt. Dies wird in dieser Ökobilanz nicht zusätz-

lich gemacht, da diese Aufwände über die Modellierung der hier dargestellten Lebensabschnitte 

(Anlagenbau, Prozessbetrieb, Transporte, etc.) ohnehin abgebildet sind. Weiterhin wird eine Si-

cherheitsmarge von 10 % aufgeschlagen, welche hier nicht berücksichtigt wird. Ausschlaggebend 

ist der Kohlenstoffgehalt der Pflanzenkohle: für den C-Gehalt der Pflanzenkohle aus Stroh wird 

60 % angenommen (Kinney et al. 2012) und für das Klärschlammkarbonisat 25 % (Heinrich und 

Heinrich 2022). Entsprechend erhält man die potenziell sequestrierbare Kohlenstoffmenge von 

960 t/a für Stroh und 400 t/a für Klärschlamm, bezogen auf die Produktion von 1600 t Pflanzen-

kohle. Vom EBC wird eine durchschnittliche Abbaurate von 0,3 %/a angenommen. Das bedeutet, 

dass nach 100 Jahren noch 74 % des Kohlenstoffs in der Pflanzenkohle gespeichert ist (EBC 

2020). In zwei jüngst veröffentlichten Studien bzgl. der Permanenz von Pflanzenkohle konnte fest-

gestellt werden, dass bei entsprechenden Prozessparametern sich Pflanzenkohle wie Inertinit ver-

hält, also dauerhaft stabil ist (Bier und Lerchenmüller 2024; Adhikari et al. 2024). Der IPCC gibt für 

Pyrolyse mit einer Temperatur zwischen 450 und 600 °C eine Stabilität von 80 % ± 11 % innerhalb 

von 100 Jahren an (IPCC 2019). In dieser Studie wird sowohl für Stroh als auch für Klärschlamm 

eine Stabilität von 80 % übernommen. Daraus ergibt sich ein Sequestrierungspotenzial von 

2819,6 t CO2/a für Stroh und 1174,4 t CO2/a für Klärschlamm, bezogen auf die Produktion von 

1600 t Pflanzenkohle. In den Referenzsystemen werden keine Sequestrierungseffekte angenom-

men.  

In der Ergebnisdarstellung wird das Sequestrierungspotenzial separat ausgewiesen. Es findet also 

keine Verrechnung mit anderen Prozessabschnitten statt. 
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Quantifizierung des Nutzenkorbs 

Damit im Pyrolysesystem und im Referenzsystem die Nutzen gleich sind, muss zum Teil Energie 

im jeweils anderen System durch konventionelle Energie ausgeglichen werden. In der folgenden 

Tabelle sind die Nutzenkörbe für Stroh und Klärschlamm abgebildet sowie die Ausgleiche, die in 

den jeweiligen Systemen vorgenommen werden, um einen gleichen Nutzen zu erreichen. Die An-

gaben beziehen sich auf die Produktion von 1600 t Pflanzenkohle pro Jahr und den entsprechen-

den Biomasseinput. 

Tabelle 2.9: Quantifizierung des Nutzenkorbs 

 

Nutzenkorb Stroh Einheit Quantifizierung Ausgleich 

Pyrolyse konventionell Pyrolyse konventionell 

Verwertung von 
Reststoffen 

t/a 6400 6400 0 0 

Erzeugung von 
Strom 

MWh/a 1760 4152 2392 0 

Erzeugung von 
Wärme 

MWh/a 9600 2745 0 6855 

Erzeugung von 
Prozessdampf 

MWh/a 0 9080 9080 0 

Düngung mit Gülle  34,6 Mio l 
Gülle + 1600 t 
Pflanzenkohle 

34,6 Mio - - 

Nutzenkorb  
Klärschlamm 

 Quantifizierung Ausgleich 

Pyrolyse konventionell Pyrolyse konventionell 

Verwertung von 
Reststoffen 

t/a 4000 4000 0 0 

Erzeugung von 
Strom 

MWh/a 0 1280 1280 0 

Erzeugung von 
Wärme 

MWh/a 5246 6560 1314 0 

Düngung  34,6 Mio l 
Gülle + 1600 t 
Pflanzenkohle 

34,6 Mio l - - 
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3 Ergebnisse der Wirkungsabschätzung 

Die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung sind relative Aussagen und sagen keine Endpunkte der 

Wirkungskategorien, das Überschreiten von Schwellenwerten und Risiken voraus. Weiterhin sind 

die Ergebnisse keine absoluten Aussagen, sondern beziehen sich auf den zuvor beschrieben Un-

tersuchungsrahmen.  

Im Kapitel zur Wirkungsabschätzung werden die zuvor ausgewählten Wirkungskategorien ausge-

wertet. Die Auswertungen beziehen sich zum einen auf die Analyse des Nutzenkorbs (Produktion 

von 1600 t Pflanzenkohle und entsprechender Biomasseinput) sowie die Referenzsysteme. Weiter-

hin finden sich in den Kapiteln auch Auswertungen, die sich auf die Produktion von einer Tonne 

Pflanzenkohle beziehen, ohne Berücksichtigung des Referenzsystems. 

In der folgenden Abbildung ist dargestellt, wie sich das Pyrolysesystem im Vergleich zur Referenz 

in den jeweiligen Wirkungskategorien darstellt, also welcher prozentuale Unterschied sich im Ver-

gleich zum Referenzsystem ergibt. Ein Wert über 0 % bedeutet eine Erhöhung, ein Wert unter 0 % 

eine Verringerung der Umweltwirkungen. 

Tabelle 3.10: Prozentualer Vergleich zwischen Pyrolyse und Referenz innerhalb der be-

trachteten Wirkungskategorien 

 

 Stroh Klärschlamm 

Versauerung 122 % 97 % 

Klimawandel -203 % -719 % 

Eutrophierung marin 54 % 886 % 

Eutrophierung terrestrisch 106 % 264 % 

Photochemische Ozonbildung 200 % 283 % 

Ressourcennutzung, fossil 82 % 93 % 

Ressourcennutzung, Minerale und Metalle 431 % 15890 % 

In den Abschnitten 3.2 bis 3.6 werden für die Systeme für die Verwertung von Stroh und Klär-

schlamm die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung pro Wirkungskategorie separat dargestellt und 

diskutiert. In den jeweiligen Kapiteln wird auch das Ergebnis nur bezogen auf die Produktion von 

einer Tonne Pflanzenkohle, ohne Berücksichtigung der Referenzsysteme, dargestellt. Hier werden 

entsprechend keine Ausgleiche von Energie zur Erfüllung des Nutzenkorbs im Pyrolysesystem be-

rücksichtigt. Alle Berechnungen beruhen auf den zuvor beschriebenen Sachbilanzdaten.  
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3.1 Treibhauspotenzial 

Das Treibhauspotenzial wird in der EF 3.1. Methode zum einen aggregiert angegeben und zum 

anderen das biogene, fossile und LULUC betreffende Treibhauspotenzial.  

Bei der Betrachtung von Stroh hat der Pyrolyseprozess mit -148 t CO2 eq. höhere Umweltwirkun-

gen als der Referenzprozess mit -980 t CO2 eq. Die Umweltwirkungen der Verwertung von Klär-

schlamm liegen für die Pyrolyse bei -31 t CO2 eq. und im Referenzprozess bei -140 t CO2 eq. In 

den Pyrolysesystemen ergibt sich ein Sequestrierungspotenzial in Höhe von -2819 t CO2 eq. für 

Stroh und -1174 t CO2 eq. für Klärschlamm. 

 

Abbildung 3.3: Treibhauspotenzial 

In beiden Stroh-Verwertungssystemen ergeben sich Umweltbelastungen durch den Ausgleich von 

Energie und Umweltentlastungen durch die Einspeisung und damit einhergehende Substitution 

konventioneller Energieträger. Im Referenzsystem wird mehr Energie in Form von Strom und Pro-

zessdampf ausgekoppelt.  

Beim Betrieb der Monoverbrennung haben die Inputstoffe Natriumhydroxid und Ammoniak den 

größten Einfluss. Bei der Klärschlammpyrolyse hat der Ausgleich von Strom zur Erfüllung des glei-

chen Nutzens einen deutlichen Einfluss (Anteil von 98 % an den Umweltbelastungen). Die C-

Senke führt bei der Betrachtung des Treibhauspotenzials dazu, dass die Umweltwirkungen der Py-

rolyseprozesse geringer sind als die der Referenz. Hierbei handelt es sich um tatsächliche Nega-

tivemissionen über die Sequestrierung, anders als bei der Substitution von Strom und Wärme.  

Bei der Betrachtung von der Produktion einer Tonne Pflanzenkohle ergibt sich für die Strohpyro-

lyse ein Treibhauspotenzial von -3115 kg CO2 eq/t PK und für die Klärschlammpyrolyse von -

1294 kg CO2 eq/t PK. Größten Einfluss auf das Ergebnis hat in beiden Systemen die Einspeisung 

von Energie und eine entsprechende Gutschrift, gefolgt von dem Sequestrierungspotenzial.  
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Das biogene Treibhauspotenzial (Abbildung 3.4) liegt für die Strohpyrolyse ohne die C-Senke bei 

10 t CO2 eq., bei -2809 t CO2 eq. mit C-Senke und der Referenzprozess bei -23 t CO2 eq. Die Klär-

schlammpyrolyse liegt ohne C-Senke bei 10 t CO2 eq., mit C-Senke bei -1164 t CO2 eq. und für den 

Referenzprozess bei -1 t CO2 eq. Negative Werte in den Referenzsystemen ergeben sich durch die 

Einspeisung von Strom. 

 

Abbildung 3.4: Biogenes Treibhauspotenzial 

Bei der Betrachtung des fossilen Treibhauspotenzials wird die C-Senke nicht abgebildet. Hier sind 

nur die Umweltbelastungen dargestellt. Bei der Pyrolyse von Stroh sind dies -160 t CO2 eq. und bei 

der Referenz -954 t CO2 eq. Die negativen Werte stammen aus der Einspeisung von Energie und 

der damit einhergehenden Substitution konventioneller Energie. Bei der Verwertung von Klär-

schlamm weist die Pyrolyse ein fossiles Treibhauspotenzial von 19 t CO2 eq. und der Referenzpro-

zess von 138 t CO2 eq. auf. Auch hier dominiert die Einspeisung von Energie. Bei der Monover-

brennung von Klärschlamm spielt jedoch auch der Betrieb der Anlage inkl. der direkten Emissionen 

eine Rolle. 
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Abbildung 3.5: Fossiles Treibhauspotenzial 

Die Netto-Umweltentlastungen für das fossile Treibhauspotenzial lassen sich auf die Einspeisung 

von Strom und Wärme und somit die Substitution von fossilen Energieträgern (Braun- und Stein-

kohle, Gas und Öl) zurückführen. Im Referenzprozess von Klärschlamm haben erneut die Stoffe 

Natriumhydroxid und Ammoniak einen großen Einfluss.  

Das Landnutzung und Landnutzungsänderungen betreffende Treibhauspotenzial liegt bei der Pyro-

lyse von Stroh bei 1,7 t CO2 eq und beim Referenzprozess bei -2,2 t CO2 eq. Größten Anteil bei 

der Pyrolyse hat die Einspeisung von Energie und der Ausgleich von Energie. Beim Referenzpro-

zess ist es die Einspeisung von Energie. Weiterhin hat auch die Bereitstellung von Stroh (Anbau) 

einen Einfluss mit 19 % bei der Pyrolyse und 67 % beim Referenzprozess, wenn nur die Umwelt-

belastungen zu Grunde gelegt werden. Das Treibhauspotenzial der Klärschlammpyrolyse liegt bei 

1,5 t CO2 eq. und im Referenzprozess bei 0,02 t CO2 eq. Im Referenzprozess haben Anlagenbe-

trieb (45 %) und der Energie Input (54 %) den größten Anteil, wenn nur die Umweltbelastung be-

trachtet werden. Im Pyrolyseprozess hat der Ausgleich von Energie mit 57 % den größten Anteil an 

den Umweltbelastungen. 
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Abbildung 3.6: Treibhauspotenzial LULUC 

Beim Vergleich für Stroh kann der Referenzprozess durch die Einspeisung von Energie ein gerin-

geres Potenzial erreichen als der Pyrolyseprozess. Auch bei Klärschlamm hat die Pyrolyse ein hö-

heres Potenzial als der Referenzprozess, was wiederum auf die Einspeisung von Energie zurück-

zuführen ist. 

3.2 Versauerungspotenzial 

In Abbildung 3.7 ist das Versauerungspotenzial der in dieser Bilanz betrachteten Prozesse abgebil-

det.  

Das Versauerungspotenzial der hier betrachteten Strohpyrolyse beträgt 27.335 mol H+ eq und das 

der Verwertung von Stroh im Heizkraftwerk 12.310 mol H+ eq. Das Potenzial der Klärschlammpy-

rolyse beträgt 4419 mol H+ eq und im Referenzprozess 2241 mol H+ eq.  

Bei der Verwertung von Stroh zeigt sich eine deutliche Differenz zwischen Pyrolyse und Referenz. 

So hat die Pyrolyse ein mehr als doppelt so hohes Versauerungspotenzial wie der Referenzpro-

zess. Bei beiden Prozessen gleich hoch ist das Versauerungspotenzial der Bereitstellung der Bio-

masse (Strohanbau). Dieser macht bei Pyrolyse einen Anteil von 33 % und im Referenzprozess 

74 % aus. Ein deutlicher Unterschied ergibt sich beim Betrieb der Anlage (also v. a. bei den direk-

ten Emissionen), der bei der Pyrolyse 16.573 mol H+ eq. beträgt und im Referenzprozess 

8.080 mol H+ eq.  

Bei der Pyrolyse von Klärschlamm dominiert vor allem der Ausgleich von Energie 

(1912 mol H+ eq.) und beim Referenzprozess der Betrieb der Anlage (4117 mol H+ eq.).  
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Abbildung 3.7: Versauerungspotenzial 

Das vergleichsweise hohe Potenzial des Betriebs der Strohpyrolyse kommt durch den Anlagenbe-

trieb zustande. Hier werden vor allem die direkten Emissionen abgebildet, unter anderem NOx. Die 

NOx Emissionen liegen bei der Pyrolyse fast dreimal so hoch wie im Referenzprozess. Da die 

Emissionsprofile in den Pyrolyse- und Referenzsystemen jedoch womöglich nicht vollständig sind 

(siehe Kap. 2), spiegeln die Ergebnisse nicht die gesamten Umweltwirkungen wider. Bei der Bereit-

stellung (dem Anbau) von Stroh hat die Ernte (durch Erntefahrzeuge) und die Düngung den größ-

ten Einfluss auf das Versauerungspotenzial. In der Düngung ist Ammoniak ein Grundstoff, der auf 

dem Feld diffus emittiert wird und ein hohes Versauerungspotenzial aufweist. Bei der Betrachtung 

der Energieflüsse spielt vor allem der Stromverbrauch bzw. die Erzeugung von Strom eine Rolle. 

Die Wirkung der Wärmeprozesse ist vergleichsweise klein. 

Betrachtet man nur die Produktion von einer Tonne Pflanzenkohle, ergibt sich für die Strohpyrolyse 

ein Versauerungspotenzial von 14,7 mol H+ eq. und für die Klärschlammpyrolyse 1,6 mol H+ eq. 

Bei der Strohpyrolyse hat der Anlagenbetrieb und die Bereitstellung des Strohs den größten Ein-

fluss und bei der Klärschlammpyrolyse der Anlagenbau und der Anlagenbetrieb sowie die Einspei-

sung von Energie mit einem negativen Potenzial. 

3.3 Eutrophierung 

Das Eutrophierungspotenzial wird bei der EF 3.1. Wirkungsabschätzungsmethode für das Meer [kg 

N eq], Süßwasser [kg P eq] und terrestrische Systeme [mol N eq] angegeben, wobei das Eutro-

phierungspotenzial für Süßwasser hier nicht betrachtet wird (siehe Kapitel 1.6). 

Die Pyrolyse von Stroh weist ein marines Eutrophierungspotenzial von 19130 kg N eq. auf, und der 

Referenzprozess von 12441 kg N eq (vgl. Abbildung 3.8). Hier dominiert in beiden Systemen die 

Bereitstellung von Stroh (Anbau) die Umweltwirkung. Bei der Pyrolyse von Stroh fallen 58 % der 

Wirkung auf den Anbau von Stroh zurück und bei dem Referenzprozess 89 %. Weiterhin hat der 
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Anlagenbetrieb mit 37 % bei der Pyrolyse und 19 % im Referenzprozess einen großen Anteil an 

den Umweltbelastungen.  

 

Abbildung 3.8: Marines Eutrophierungspotenzial Stroh 

Die Klärschlammpyrolyse weist ein marines Eutrophierungspotenzial von 1457 kg N eq. auf und 

der Referenzprozess 147 kg N eq. (vgl. Abbildung 3.9). Bei der Pyrolyse von Klärschlamm hat der 

Anlagenbetrieb den größten Anteil an den Umweltbelastungen (55 %), gefolgt vom Ausgleich von 

Energie (28 %). Bei der Monoverbrennung entsteht ein negatives Potenzial durch die Einspeisung 

von Energie. Der Anlagenbetrieb hat den größten Anteil an den Umweltbelastungen (98 %). 

 

Abbildung 3.9: Marines Eutrophierungspotenzial Klärschlamm 
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Für das marine Eutrophierungspotenzial sind Stickstoffverbindungen relevant, welche bei der Dün-

gung im Strohanbau genutzt werden. Da beim Anlagenbetrieb auch die direkten Prozessemissio-

nen abgebildet sind, ist das Potenzial hier auf die NOx-, N2O- und NH3-Emissionen zurückzuführen. 

NH3-Emissionen sind allerdings nur für die Monoverbrennung von Klärschlamm erhoben worden. 

Es ist davon auszugehen, dass das Emissionsprofil in keinem der betrachteten Systeme vollstän-

dig ist und somit auch nicht die dargestellten Umweltwirkungen. Weiterhin wurden die bodenbürti-

gen Feldemissionen nicht berücksichtigt, welche auch auf das marine Eutrophierungspotenzial Ein-

fluss gehabt haben könnten.  

Wird nur die Produktion von einer Tonne Pflanzenkohle ohne Berücksichtigung eines Referenzsys-

tems betrachtet, ergibt sich für die Strohpyrolyse ein marines Eutrophierungspotenzial von 

11,3 kg N eq. und für die Klärschlammpyrolyse 0,6 kg N eq. Bei der Pyrolyse von Stroh haben die 

Biomassebereitstellung und der Anlagenbetrieb den größten Einfluss. Bei der Klärschlammpyro-

lyse ist es der Anlagenbetrieb und die Einspeisung von Energie, wofür eine Gutschrift berechnet 

wird. 

Das terrestrische Eutrophierungspotenzial liegt für die Strohpyrolyse bei 96.566 mol N eq. Und im 

Referenzprozess bei 46.918 mol N eq. (Abbildung 3.10). Beim terrestrischen Eutrophierungspoten-

zial von der Verwertung von Stroh weist die Bereitstellung von Stroh (Anbau) bezogen auf die Um-

weltbelastungen einen Anteil von 35 % im Pyrolysesystem auf und beim Referenzprozess 60 %. 

Einen Anteil von 52 % an den Umweltbelastungen hat bei der Pyrolyse von Stroh der Betrieb der 

Anlage.  

 

Abbildung 3.10: Terrestrisches Eutrophierungspotenzial Stroh 

Das terrestrische Eutrophierungspotenzial bei Klärschlamm liegt bei 10.090 (Pyrolyse) und 

2.771 mol N eq. (Referenz). Bei der Pyrolyse (50 %) und im Referenzprozess (98 %) hat der Anla-

genbetrieb den größten Anteil an den Umweltbelastungen. 
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Abbildung 3.11: Terrestrisches Eutrophierungspotenzial Klärschlamm 

Auch das terrestrische Eutrophierungspotenzial basiert auf Stickstoffverbindungen. Daher hat bei 

der Bereitstellung von Stroh erneut die Düngung den größten Einfluss, da Düngemittel unter ande-

rem auf Stickstoffverbindungen wie Kalisalzen und Nitraten basieren. Bei der Betrachtung der 

Energieflüsse der betrachteten Systeme hat die Einspeisung bzw. der Ausgleich von Strom den 

größten Einfluss. Hauptanteil an der Umweltwirkung machen hier die Energieträger Steinkohle, 

Braunkohle und Erdgas aus. Die Emissionen des Anlagenbetriebs lassen sich erneut auf die stick-

stoffhaltigen Verbindungen der direkten Emissionen zurückführen.  

Bei der Betrachtung des terrestrischen Eutrophierungspotenzials für die Produktion einer Tonne 

Pflanzenkohle ergibt sich ein Potenzial von 54,4 mol N eq. für die Strohpyrolyse und 3,7 mol N eq. 

für die Klärschlammpyrolyse. Größten Einfluss bei der Strohpyrolyse hat der Anlagenbetrieb und 

die Biomassebereitstellung. Bei Klärschlamm ist es die Auskopplung von Energie mit entsprechen-

der Gutschrift, sowie Anlagenbau und Anlagenbetrieb. 

3.4 Bildung von photochemischem Ozon 

Bei der Bildung von photochemischem Ozon (Abbildung 3.12) hat die Pyrolyse von Stroh ein Po-

tenzial von 21985 kg NMVOC eq. und das Referenzsystem 7328 kg NMVOC eq. Hierbei hat der 

Betrieb der Anlagen den größten Anteil mit 89 % bzw. 94 %. Die Klärschlammpyrolyse weist ein 

Potenzial von 2116 kg NMVOC eq. auf und die Monoverbrennung -1155 kg NMVOC eq. Die nega-

tiven Werte sind auf die Einspeisung von Energie zurückzuführen. Den größten Anteil an den Um-

weltbelastungen hat bei der Klärschlammpyrolyse der Anlagenbetrieb. 
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Abbildung 3.12: Bildung von photochemischem Ozon 

Den größten Einfluss auf die Ergebnisse bei der Verwertung von Stroh hat hier der Betrieb der An-

lagen, was auf die direkten Emissionen zurückzuführen ist. Hier sind vor allem die NOx-Emissionen 

verantwortlich. Auch die Substitution und der Ausgleich konventioneller Energieträger (Kohle und 

Gas) hat, v. a. bei der Betrachtung von Klärschlamm, eine bedeutende Rolle. 

Wird das Potenzial zur Bildung photochemischen Ozons bezogen auf die Produktion einer Tonne 

Pflanzenkohle berechnet, ergibt sich für die Strohpyrolyse ein Wert von 11,4 kg NMVOC eq. und 

für die Klärschlammpyrolyse ein Wert von 0,4 kg NMVOC eq. In beiden Systemen hat der Anlagen-

betrieb den größten Einfluss auf das Ergebnis. 

3.5 Potenzial für die Verknappung fossiler Energieträger 

Das Potenzial für die Verknappung fossiler Energieträger (Abbildung 3.13) liegt bei der Pyrolyse 

von Stroh bei -3,2 Mio MJ und im Referenzprozess bei -18,1 Mio MJ. Bei der Verwertung von Klär-

schlamm hat die Pyrolyse ein Potenzial von -1,3 Mio MJ und der Referenzprozess -16,9 Mio MJ. 

Die Netto-Umweltentlastungen sind auf die Einspeisung von Energie zurückzuführen. 
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Abbildung 3.13: Potenzial für die Verknappung von fossilen Energieträgern 

Die Umweltentlastungen durch Einspeisung sind vor allem auf die Wärmeflüsse zurückzuführen 

und teilweise auf Strom. Der Energieträger Gas weist einen fast doppelt so hohen Charakterisie-

rungsfaktor in dieser Wirkungskategorie auf als Kohle, entsprechend spielen die Wärmeflüsse eine 

größere Rolle. Bei der Bereitstellung von Stroh hat die Energienutzung von u. a. Traktoren und in 

den Herstellungsverfahren von Düngemitteln den größten Einfluss.  

Betrachtet man nur die Produktion von einer Tonne Pflanzenkohle ohne Berücksichtigung des Re-

ferenzsystems, ergibt sich für das Potenzial für die Verknappung fossiler Energieträger bei der 

Strohpyrolyse ein Wert von -21.134 MJ und für die Klärschlammpyrolyse von -9221 MJ. Größten 

Anteil hat hier in beiden Fällen die Einspeisung von Energie und die entsprechende Gutschrift. 

3.6 Potenzial für die Verknappung nicht-fossiler 

Ressourcen  

Das Potenzial für die Verknappung nicht-fossiler Ressourcen ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Für 

die Verwertung von Stroh liegt das Potenzial für die Verknappung von nicht-fossilen Ressourcen 

für die Pyrolyse bei 51,1 kg Sb eq. wobei hier der Anlagenbau mit 84 % den größten Anteil an der 

Gesamtumweltwirkung hat. Im Referenzprozess liegt das Potenzial bei -15,4 kg Sb eq. Die Verwer-

tung von Klärschlamm weist für die Pyrolyse ein Potenzial von 50,83 und für die Referenz 

0,32 kg Sb eq. auf. Auch hier spielt bei der Pyrolyse der Anlagenbau die größte Rolle, mit einem 

Anteil von 84 %. 
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Abbildung 3.14: Potenzial für die Verknappung nicht-fossiler Ressourcen 

Beim Potenzial für die Verknappung nicht-fossiler Ressourcen weisen die Pyrolyseprozesse im 

Vergleich zu den Referenzprozessen ein vielfach höheres Potenzial durch den Anlagenbau auf. 

Die ist auf die elektronischen Komponenten zurückzuführen. Die negativen Werte bei den Refe-

renzsystemen lassen sich auf die Einspeisung von Strom und die Energieträger PV und Wind zu-

rückführen (Herstellungsphase). 

Für das Potenzial für die Verknappung nicht-fossiler Ressourcen (Minerale und Metalle), bezogen 

auf die Produktion einer Tonne Pflanzenkohle, ergibt sich für die Strohpyrolyse ein Wert von 

0,024 kg Sb eq. und für die Klärschlammpyrolyse von 0,028 kg Sb eq. Den größten Einfluss hat 

hier der Anlagenbau. 

4 Sensitivitätsanalyse 

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wurden drei Sensitivitäten gerechnet: 

– Auskopplung von ausschließlich Wärme, 

– Hypothetischer Strommix 2045 bestehend aus Wind- und PV-Strom, 

– Gleiche Datenbasis für den Anlagenbau für Pyrolyse- und Referenzsysteme.  

Da der Strommix häufig einen Einfluss auf das Ergebnis hat und das betrachtete Strohheizkraft-

werk eher einen Modellcharakter hat, wurde für Stroh eine Sensitivität berechnet, in welcher aus-

schließlich Wärme und kein Strom ausgekoppelt wird. Für die Monoverbrennung von Klärschlamm 

konnten keine Daten für eine Anlage mit ausschließlicher Wärmeauskopplung erhoben werden. 

Tabelle 4.11: Sensitivitätsanalyse Wärmeauskopplung (jeweils Abweichung gegenüber Re-

ferenz) 
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 Stroh Sensitivität Stroh Standardfall 

Versauerung 89 % 122 % 

Klimawandel 16 % -203 % 

Eutrophierung marin 48 % 54 % 

Eutrophierung terrestrisch 105 % 106 % 

Photochemische Ozonbildung 811 % 200 % 

Ressourcennutzung, fossil 84 % 82 % 

Ressourcennutzung, Minerale und Metalle 3334 % 431 % 

Es wird deutlich, dass in diesem Vergleich die Pyrolyse auch in der Wirkungskategorie Klimawan-

del schlechter abschneidet als das Referenzsystem, trotz des hier angerechneten C-Sequestrie-

rungspotenzials. Bei der reinen Verbrennung von Stroh kann deutlich mehr Energie ausgekoppelt 

werden, als bei der Pyrolyse. Durch die Einspeisung und die entsprechenden Gutschriften ergeben 

sich die geringeren Umweltlasten im Referenzprozess. 

Des Weiteren wurde auch eine Sensitivität mit einem hypothetischen, zukünftigen Strommix mit 

höheren Anteilen erneuerbarer Energieträger gerechnet, da die Ergebnisse sensibel auf den 

Strommix reagieren. Hierzu wurde ein vereinfachter Prozess mit ausschließlichen Energieträgeran-

teilen für Wind (62,5 %) und PV (37,5 %) und entsprechenden Hintergrunddaten zu den Energie-

trägern aus Ecoinvent angelegt. Grundlage für die Energieträgeranteile ist der von der Bundesnetz-

agentur genehmigte Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2023) für das Jahr 

2045 (BNetzA 2022). Stromimporte und -exporte wurden hier nicht betrachtet. 

 

Tabelle 4.12: Sensitivitätsanalyse Strommix 2045 (jeweils Abweichung gegenüber Refe-

renz) 

 

  
Stroh 

Sensitivität 
Stroh 

Standardfall 
Klärschlamm 
Sensitivität 

Klärschlamm 
Standardfall 

Versauerung 62 % 122 % 33 % 97 % 

Klimawandel -682 % -203 % -3352 % -719 % 

Eutrophierung marin 38 % 54 % 456 % 886 % 

Eutrophierung terrestrisch 71 % 106 % 149 % 264 % 
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Stroh 

Sensitivität 
Stroh 

Standardfall 
Klärschlamm 
Sensitivität 

Klärschlamm 
Standardfall 

Photochemische Ozonbil-
dung 128 % 200 % 211 % 283 % 

Ressourcennutzung, fossil 301 % 82 % 30 % 93 % 

Ressourcennutzung, Mine-
rale und Metalle 919 % 431 % 4041 % 15890 % 

Bei der Betrachtung eines zukünftigen Strommixes wird deutlich, dass die Pyrolyse im Vergleich 

zum Standardfall in einigen Wirkungskategorien näher an die Wirkungen des Referenzsystem rückt 

(Versauerung, Eutrophierung, Photochemische Ozonbildung). Beim Treibhauspotenzial wird das 

Ergebnis für die Pyrolyse um ein Vielfaches besser. Bei Stroh wird in den beiden Wirkungskatego-

rien zur Ressourcennutzung die Veränderung noch größer. Bei der fossilen Ressourcennutzung ist 

dies auf den Unterschied zwischen den Emissionsfaktoren von Strom und Gas zurückzuführen. In 

dieser Sensitivität weist der Strommix keine fossilen Anteile mehr auf und die Einspeisung von 

Wärme mit dem Energieträger Gas dominiert den Vergleich. Der Unterschied bei der Ressourcen-

nutzung von Mineralen und Metallen ist auf die Herstellung von PV-Anlagen zurückzuführen. 

Auch der Bau der Pyrolyseanlage hat teilweise deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse. Da für den 

Bau der Referenzanlagen keine Daten vorhanden waren und anzunehmen ist, dass sich der Bau 

einer Pyrolyse- und eines Heizkraftwerkes bzw. einer Monoverbrennungsanlage in den Materialien 

nicht allzu sehr unterscheidet, wurde eine dritte Sensitivität berechnet, in der für alle Fälle die Da-

tenbasis zum Anlagenbau der Pyrolyseanlage zu Grunde gelegt wird. Hintergrund für die Berech-

nung ist die Vermutung, dass die Sachbilanzen des Anlagenbaus unterschiedlich vollständig sind 

und dass die befragten Pyrolyseanlagenhersteller in bestimmten Positionen (insbesondere „Elekt-

ronik“) andere Komponenten zusammengefasst haben als in den Ecoinvent-Datensätzen zu den 

Referenzprozessen. 

Tabelle 4.13: Sensitivitätsanalyse Anlagenbau (jeweils Abweichung gegenüber Referenz) 

 

  
Stroh 

Sensitivität 
Stroh 

Standardfall 
Klärschlamm 
Sensitivität 

Klärschlamm 
Standardfall 

Versauerung 108 % 122 % 45 % 170 % 

Klimawandel -250 % -203 % -4896 % -130 % 

Eutrophierung marin 52 % 54 % 369 % 603 % 

Eutrophierung terrestrisch 98 % 106 % 124 % 982 % 

Photochemische Ozonbil-
dung 180 % 200 % 405 % 119 % 

Ressourcennutzung, fossil 80 % 82 % 92 % 95 % 
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Stroh 

Sensitivität 
Stroh 

Standardfall 
Klärschlamm 
Sensitivität 

Klärschlamm 
Standardfall 

Ressourcennutzung, Mine-
rale und Metalle 88 % 431 % 18 % 1333 % 

Hier unterscheiden sich die Ergebnisse vor allem hinsichtlich der Ressourcennutzung von Minera-

len und Metallen, wobei die Ergebnisse näher am Referenzsystem liegen. 

5 Einschätzung zur Datenqualität 

Die hohe Umweltwirkung der Verwertung von Stroh ist auf die Bereitstellung des Strohs und damit 

den Weizenanbau zurückzuführen. Hier wurde ein generischer Datensatz zur Strohbereitstellung 

aus der Ecoinvent-Datenbank genutzt, mit dem geografischen Bezug Europa (siehe Kapitel 2 zur 

Sachbilanz). Es konnte kein deutscher Datensatz ermittelt werden. Entsprechend sind die Ergeb-

nisse zum Anbau von Stroh nicht direkt auf den Anbau von Stroh in Deutschland übertragbar. Bei 

der Betrachtung der Verwertung von Klärschlamm wurde des Weiteren keine Aufbereitung der Bio-

masse betrachtet. Schritte wie das Eindicken und Trocknen könnten die Umweltwirkungen erhö-

hen.  

Die Aufbereitung von Stroh hat zwar einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Gesamter-

gebnisse, jedoch sind auch die hier zugrunde gelegten Prozesse mit Unsicherheiten behaftet. Die 

Daten zur Zerkleinerung von Stroh sind nicht repräsentativ, da sie sich auf Heu beziehen. Auch 

hinsichtlich der Pelletierung gibt es Unsicherheiten, da es sich um Versuchsdaten handelt.  

Durch die unterschiedliche Datenbasis und -qualität zwischen Pyrolyse- und Referenzsystemen 

(siehe auch Data quality assessment in Kapitel 5) ist der Vergleich dieser Systeme mit Einschrän-

kungen verbunden. Die Datenqualität der betrachteten Prozesse variiert und ist zum Teil als gering 

einzustufen. Dies bezieht sich zum einen auf den Anlagenbau. Hier konnten bei einem Anlagenher-

steller von Pyrolyseanlagen Primärdaten erhoben werden. Für die Referenzprozesse musste aller-

dings auf Datensätze aus Ecoinvent zurückgegriffen werden. In der entsprechenden Sensitivitäts-

analyse konnte jedoch gezeigt werden, dass sich Unterschiede nur in den Wirkungskategorien Eu-

trophierung und nicht-fossiler Ressourcennutzung ergeben, mit Vorteilen für die Pyrolyse. Auch die 

Datenqualität des Betriebs der Anlagen inkl. der direkten Emissionen ist kritisch zu beleuchten. Die 

direkten Emissionen des Anlagenbetriebs haben häufig einen deutlichen Einfluss auf die Ergeb-

nisse. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die genutzten Emissionsprofile nicht vollständig sind. 

Entsprechend spiegeln die Ergebnisse die Umweltwirkungen nicht vollständig wider. Dies bezieht 

sich vor allem auf Wirkungskategorien in denen direkte Emissionen eine große Rolle spielen (Ver-

sauerung, Eutrophierung, photochemische Ozonbildung).  

Die für die Ökobilanzierung verwendeten Vordergrunddaten zu den Inputs und Produktmengen für 

die Pyrolyse stammen im Wesentlichen aus einer Befragung von vier Anlagenherstellern, die Anla-

gen für den deutschen Markt herstellen und mit ihren Anlagen einen Großteil des deutschen Anla-

genbestands ausmachen. Die Daten wurden vor allem zur Ableitung der Prozessparameter (In-

puts, Outputs) verwendet und mit Akteuren der Branche plausibilisiert. Es ist daher von einer pas-

senden geografischen, zeitlichen und technologischen Abdeckung sowie einer hohen Repräsenta-

tivität auszugehen.  
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Des Weiteren ist der zu Grunde gelegte Referenzprozess für Stroh (Heizkraftwerk) kritisch zu be-

leuchten. Hier wurde eine technisch sehr fortgeschrittene Anlage mit einem hohen Nutzungsgrad 

und mit einer Stromauskopplung ausgewählt. Hintergrund war die sehr gute Datenlage zum bei-

spielgebenden Bioenergiekraftwerk Emsland. Allerdings wurde bei einer Recherche zu energeti-

schen Strohverwertungsanlagen festgestellt, dass in Deutschland meist nur Wärme und Strom in 

lediglich im Bioenergiekraftwerk Emsland ausgekoppelt wird. Auch für Pyrolyseanlagen ist die allei-

nige Nutzung von Wärme üblich. Bei der entsprechenden Sensitivitätsanalyse mit ausschließlicher 

Wärmenutzung hat sich gezeigt, dass die Pyrolyse ebenfalls in allen Wirkungskategorien schlech-

ter abschneidet als der Referenzprozess.  

Im Verlauf der Studie wurden einige Effekte vernachlässigt, was meist auf einen Mangel an Daten 

zurückzuführen ist (siehe Kapitel 1.4 zu cut-off). Hierzu zählen zum einen das Phosphorrecycling, 

was vor allem bei der Pyrolyse von Klärschlamm eine Rolle spielt. Auch die Effekte auf den Boden, 

durch das Ausbringen von Pflanzenkohle fanden keinen Eingang in diese Studie (z. B. bzgl. Was-

serhaltekapazität) sowie die bodenbürtigen Feldemissionen. 

6 Zusammenfassung und Fazit 

In der vorliegenden Ökobilanz wurden die Umweltwirkungen von Pyrolysesystemen, die die Rest-

stoffe Stroh und Klärschlamm verwerten, untersucht und einem Referenzsystem gegenüberge-

stellt. Die funktionelle Einheit in dieser Studie ist der betrachtete Nutzenkorb über ein Jahr. Nutzen 

des Systems sind die Verwertung von Restoffen, die Bereitstellung von Energie in Form von 

Wärme und Strom und die Düngung mit bzw. ohne Pflanzenkohle.  

Die Wirkungsabschätzung zeigt, dass die Pyrolyse sowohl von Stroh als auch von Klärschlamm in 

allen Wirkungskategorien bis auf das Treibhauspotenzial höhere Umweltwirkungen aufweist als der 

Referenzprozess. Die reine Verbrennung der Biomassen Stroh und Klärschlamm weist also bis auf 

das Treibhauspotenzial Vorteile auf im Vergleich zur Pyrolyse. Zur Erreichung des Ziels von Netto-

Negativemissionen durch die C-Sequestrierung ist die Pyrolyse wiederum bereits heute sinnvoll 

einsetzbar. Das wird neben dem Systemvergleich via Nutzenkorbmethode auch durch die ermittel-

ten Umweltwirkungen je Tonne produzierter Pflanzenkohle unterstrichen. 

Die Strohpyrolyse kann nur bei der Betrachtung des Treibhauspotenzials eine geringere Umwelt-

wirkung als der Referenzprozess erzielen. Hintergrund ist die potenzielle Kohlenstoffsequestrie-

rung und Netto-Negativemission durch die Nutzung der Pflanzenkohle als Bodensubstrat. In der 

Ökobilanz konnte gezeigt werden, dass die Pyrolyse im Vergleich zu herkömmlichen energetischen 

Verwertungswegen das Potenzial hat, Netto-Negativemissionen in Bezug auf Treibhausgase be-

reitzustellen. In allen anderen Wirkungskategorien erzielt der Referenzprozess geringere Umwelt-

wirkungen als die Strohpyrolyse. Grund für das bessere Abschneiden der Referenz ist vor allem 

die höhere Einspeisung von Energie und damit höhere Substitutionspotenziale für die konventio-

nelle Strom- und Wärmeversorgung. Da bei der reinen Verbrennung von Stroh im Heizkraftwerk 

mehr Energie ausgekoppelt werden kann, müssen nach Nutzenkorbmethode im Pyrolysesystem 

Defizite mit dem konventionellen Energiemix außerdem ausgeglichen werden, was das Ergebnis 

deutlich beeinflusst.  

Auch bei der Verwertung von Klärschlamm erzielt der Referenzprozess der Monoverbrennung in 

fünf von sechs betrachteten Wirkungskategorien bessere Ergebnisse als der Pyrolyseprozess. 

Ausnahme ist das Treibhauspotenzial, da bei der Pyrolyse von Klärschlamm Netto-
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Negativemissionen durch die potenzielle Kohlenstoffsequestrierung erzielt werden können. In der 

Untersuchung wird davon ausgegangen, dass auch die Pflanzenkohle aus der Pyrolyse von Klär-

schlamm agrarisch genutzt wird, was so rechtlich in Deutschland zurzeit noch nicht möglich ist. 

Eine weitere Möglichkeit wäre das Klärschlammkarbonisat in Baustoffen zu verwenden und dar-

über eine dauerhafte Kohlenstoffsenke zu realisieren. Ähnlich wie bei Stroh, ist vor allem die Be-

reitstellung von Energie ausschlaggebend für die besseren Ergebnisse des Referenzprozesses. 

Die Auskopplungsmenge an Strom muss im Pyrolyseprozess vollständig durch den konventionel-

len Strommix ausgeglichen werden. Theoretisch wäre es auch möglich, bei der Klärschlammpyro-

lyse Strom auszukoppeln, jedoch ist bei der Recherche kein Projekt bekannt geworden, in dem 

dies realisiert wird.  

Der zugrunde gelegte Strom- und Wärmemix hat starken Einfluss auf die Ergebnisse und ist in vie-

len der betrachteten Wirkungskategorien entscheidend beim Vergleich zwischen Referenz und Py-

rolyse. Durch die Einspeisung von Energie erhalten die Referenzprozesse Gutschriften für die Sub-

stitution des Energiemixes. Der Strommix in Deutschland 2020 setzte sich noch zu 39,9 % durch 

die Erzeugung aus den fossilen Energieträgern Braunkohle, Steinkohle und Erdgas und nur zu 

43,8 % aus erneuerbaren Energien zusammen. Zukünftig ist davon auszugehen, dass der Strom-

mix weniger von fossilen und mehr von erneuerbaren Energien geprägt ist. Gemäß den politischen 

Zielen der deutschen Bundesregierung soll bereits 2030 ein erneuerbarer Energieanteil von 80 % 

am Bruttostromverbrauch erreicht sein (EEG 2023) und spätestens im Jahr 2038 soll das letzte 

Kohlekraftwerk in Deutschland stillgelegt werden (KohleAusG 2020). In der Sensitivitätsanalyse mit 

einem Strommix von 2045 wurde deutlich, dass sich die Ergebnisse der Pyrolyse im Vergleich zur 

Referenz verbessern aber trotzdem nicht besser abschneiden. Auch die zugrunde gelegten Pro-

zesse zur konventionellen Wärmeerzeugung haben einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse. 

Als Energieträger wird hier Erdgas angenommen. Auch der Wärmemix wird im Zuge der Dekarbo-

nisierung des Energiesystems in Zukunft grüner, was in der Ökobilanz zu besseren Ergebnissen 

der Pyrolyse führen würde. In der vorliegenden Ökobilanz wurde stets der über ein Jahr gemittelte 

Strommix zu Grund gelegt. Bei einer flexiblen Fahrweise zu Stunden, in denen fossile Energieträ-

ger den Strommix dominieren, könnten die Umweltwirkungen auch schon heute geringer ausfallen. 

Dies aber ggf. mit der Folge einer geringeren Pflanzenkohle Ausbeute. 

Die Ergebnisauswertung je Tonne Pflanzenkohle zeigt, dass in mehreren Wirkungskategorien Um-

weltentlastungen mit der Pyrolyse erzielt werden können (insbesondere beim Treibhauspotenzial). 

Der Systemvergleich zu den jeweiligen Referenzen wiederum lässt in allen Wirkungskategorien 

außer dem Treibhauspotenzial höhere Umweltwirkungen erwarten. Letztlich ist damit die Abwä-

gung des Einsatzes von Reststoffen in der Pyrolyse oder in rein energiebreitstellenden Prozessen 

wie in Heizkraftwerken oder in der Monoverbrennung eine Entscheidung zwischen der Maximie-

rung der erneuerbaren Energiebereitstellung und der Implementierung von Negativemissionstech-

nologien (bei gleichzeitiger aber verringerter Energiebereitstellung). Auf bundespolitischer Ebene 

stehen sich hier energiepolitische Ziele und die Etablierung von Negativemissionen, die zur Errei-

chung der Klimaziele bereits vorgesehen sind (BMWK 2024), gegenüber. Damit verbundene Stra-

tegien wie die Nationalen Biomasse- und Bioökonomiestrategien, die Langzeitstrategie Negative-

missionen oder die Systementwicklungsstrategie und schließlich Förderprogramme und der 

Rechtsrahmen müssen im Zuge einer Zielabwägung konsistent aufeinander abgestimmt werden. 

Auf Ebene einzelner Anlagen ist die Abwägung zwischen technischen Optionen eher wirtschaftli-

cher Natur, vorausgesetzt die Konzepte können mit den lokalen Biomasseressourcen in gleicher 

Weise die Energienachfrage decken und regulatorische Vorgaben erfüllen (z. B. zum Phosphorre-

cycling). Hier können Pyrolyseanlagenbetreiber mit dem Verkauf von Pflanzenkohle und Negative-

missionszertifikaten ggf. ergänzende, langfristige Geschäftsfelder etablieren. 
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Zukünftige Ökobilanzierungen zur Pyrolyse könnten sich auf die Bewertung weiterer potenzieller 

Rohstoffe konzentrieren, die ein relevantes Biomassepotenzial in Deutschland aufweisen. Für eine 

bessere Einordnung der Umweltwirkungen der Pyrolyse wäre zudem ein breiterer Vergleich mit 

weiteren Vergleichsprozessen und Substituten hilfreich. Weitere energetische und stoffliche Ver-

wertungsoptionen für Stroh und Klärschlamm sind vorhanden, allerdings noch nicht stärker in 

Deutschland etabliert (bspw. die Vergärung von Stroh und/oder die energetische Verwertung mit 

anschließender CO2 -Abscheidung). Methodisch könnte die C-Sequestrierung der Pyrolyse in zu-

künftigen Analysen auch als Nutzen behandelt werden, der nach Nutzenkorbmethode für die Refe-

renz über andere Negativemissionsprozesse auszugleichen wäre. Allerdings befinden sich andere 

technische Optionen zur langfristigen Erzielung von Negativemissionen noch im Pilotstadium. Zu-

kunftsorientierte, prospektive Ökobilanzansätze könnten hierfür eine bessere Vergleichbarkeit er-

möglichen. 
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8 Anhang 

8.1 Direkte Emissionen und Verbrauchsmaterialien 

Referenz 

Tabelle 8.14: Direkte Emissionen und Verbrauchsmaterialien Referenz 

 

Direkte Emissionen Stroh HKW 

Staub 0,32 t/a (Pieper 2016) 

NOx 82,31 t/a (Pieper 2016) 

SO2 12,02 t/a (Pieper 2016) 

CO 2,99 t/a (Pieper 2016) 

N2O 0,03 t/a (Pieper 2016) 

HCL 4,49 t/a (Pieper 2016) 

Rostasche 3064 t/a (Pieper 2016) 

Flugasche 864 t/a (Pieper 2016) 

Direkte Emissionen Monoverbrennung Klärschlamm 

CO 2,5 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

HCl 0,5 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

Staub 8 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

SO2 10 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

NH3 25 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

NOx 125 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

N2O 990 mg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

Verbrauchsmaterialien Monoverbrennung Klärschlamm 

Kalk 15,1 g/kg TS (SAmpSONS 2021) 

NaOH 55 g/kg TS (SAmpSONS 2021) 
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NH3 48,4 g/kg TS (SAmpSONS 2021) 

Trinkwasser 0,417 kg/kg TS (SAmpSONS 2021) 

Abfallflüsse Klärschlamm 

Asche 9600 t TS/a (SAmpSONS 2021) 

Abfall 1200 t TS/a (SAmpSONS 2021) 
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8.2 Data quality assessment Stroh 

Tabelle 8.15: Data quality assessment Stroh 

 

Datenbe-
schreibung 

Daten-
quelle 

Erhebung/ Berech-
nung 

Zeitliche 
Ab-de-
ckung 

Geo-grafi-
sche Abde-

ckung 

Technologische 
Abdeckung 

Genauigkeit/ Re-
präsentativität 

Vollständigkeit 

Energiever-
brauch Zerklei-
nerung Stroh 

Kirsten 
2021 

Projektergebnisse 
zum Pelletierung von 

Heu 

2021 Deutschland Versuchsergeb-
nisse 

Geringe Repräsen-
tativität da Bezug 

auf Heu und Ergeb-
nisse aus Versu-

chen 

Hohe Vollstän-
digkeit 

Energiever-
brauch Pelle-
tierung Stroh 

Kosatz 
2022 

Projektergebnisse zu 
Pelletierung von 

Stroh 

2022 Deutschland Versuchsergeb-
nisse 

Eher geringe Reprä-
sentativität, da Ver-
suchsergebnisse  

Hohe Vollstän-
digkeit 

Anlagenbau 
Pyrolyse 

Befragung 
Anlagen-
hersteller 

Erhebung 2022 Deutschland Realanlage Geringe Repräsen-
tativität da nur Da-

ten von einem Anla-
genhersteller vorla-

gen 

Geringe Voll-
ständigkeit, da 
grobe Angaben 

zum Anlagenbau 

Anlagenbe-
trieb Pyrolyse 

Befragung 
Anlagen-
hersteller 

Erhebung 2022 Deutschland Realanlage Geringe Repräsen-
tativität da nur Da-

ten von einem Anla-
genhersteller vorla-

gen 

Unklare Vollstän-
digkeit, ggf. un-
vollständiges 

Emissionsprofil 

Energieflüsse 
Pyrolyse 

Datenzu-
sammen-

stellung im 
Projekt 

Erhebung von Pri-
märdaten und Litera-

turdaten zur 

2022 Deutschland Literaturangaben 
und Realanlagen 

Hohe Repräsentati-
vität, da mehrere 

Angaben von Anla-
genherstellen und 

Hohe Vollstän-
digkeit 
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Datenbe-
schreibung 

Daten-
quelle 

Erhebung/ Berech-
nung 

Zeitliche 
Ab-de-
ckung 

Geo-grafi-
sche Abde-

ckung 

Technologische 
Abdeckung 

Genauigkeit/ Re-
präsentativität 

Vollständigkeit 

Generierung einer 
generischen Anlage 

Literaturwerten ver-
schnitten wurden 

C-Gehalt 
Pflanzenkohle 

(Kinney et 
al. 2012) 

Versuchsdaten 2012 - Versuchsergeb-
nisse 

Eher geringe Reprä-
sentativität da auf 
basierend auf Ver-

suchsdaten 

 

Hohe Vollstän-
digkeit 

 

Stabilität 
Pflanzenkohle 

(IPCC 
2019) 

Literaturdaten 2019 Global Literaturangaben Hohe Repräsentati-
vität durch Berück-
sichtigung vieler Li-

teraturdaten 

 

Hohe Vollstän-
digkeit 

 

Aufbereitung 
Stroh HKW 

Ballenwickeln 

KTBL Feld-
arbeitsrech-

ner 

Erhobene und aufbe-
reitete Daten von 

Praxisakteuren, For-
schungs- und Ver-

suchseinrichtungen, 
Experten und Her-

stellern 

Aktuali-
sierung 
alle 2 
Jahre 

Deutschland Schlaggröße: 20 
ha, Entfernung 
zum Schlag: 1 
km, Menge 1,4 

t/a, angehängter 
Ballenwickler, 240 
kg, Quaderballen 
80x50x120; 54 

kW 

Große Repräsentati-
vität durch Berück-

sichtigung einer 
Vielzahl von Daten-

quellen 

Hohe Vollstän-
digkeit 

Anlagenbau 
HKW 

Ecoinvent 
Datensatz 
Holzkraft-

werk 

Basiert auf Literatur-
daten 

2011 Global Literaturangaben Geringe Repräsen-
tativität 

Geringe Voll-
ständigkeit 

(bspw. Keine 
Elektronik er-

fasst) 

Anlagenbe-
trieb HKW 

Pieper 
2016 

Projektdokumenta-
tion einer Realanlage 

2016 Deutschland Realanlage Geringe Repräsen-
tativität, da sehr 

Unklare Vollstän-
digkeit, ggf. 
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Datenbe-
schreibung 

Daten-
quelle 

Erhebung/ Berech-
nung 

Zeitliche 
Ab-de-
ckung 

Geo-grafi-
sche Abde-

ckung 

Technologische 
Abdeckung 

Genauigkeit/ Re-
präsentativität 

Vollständigkeit 

fortgeschrittene 
Technologie 

unvollständiges 
Emissionsprofil 

Energieflüsse 
HKW 

Pieper 
2016 

Projektdokumenta-
tion einer Realanlage 

2016 Deutschland Realanlage Geringe Repräsen-
tativität, da sehr fort-
geschrittene Tech-

nologie 

Hohe Vollstän-
digkeit 

Energiever-
brauch Zerklei-
nerung Stroh 

Kirsten 
2021 

Projektergebnisse 
zum Pelletierung von 

Heu 

2021 Deutschland Versuchsergeb-
nisse 

Geringe Repräsen-
tativität da Bezug 

auf Heu und Ergeb-
nisse aus Versu-

chen 

Hohe Vollstän-
digkeit 

8.3 Data quality assessment Klärschlamm 

Tabelle 8.16: Data quality assessment Klärschlamm 

 

Datenbe-
schreibung 

Daten-
quelle 

Erhebung/ Berech-
nung 

Zeitliche 
Ab-de-
ckung 

Geo-grafi-
sche Abde-

ckung 

Technologische 
Abdeckung 

Genauigkeit/ Re-
präsentativität 

Vollständigkeit 

Anlagenbau 
Pyrolyse 

Befragung 
Anlagen-
hersteller 

Erhebung 2022 Deutschland Realanlage Geringe Repräsen-
tativität da nur Da-
ten von einem An-
lagenhersteller vor-

lagen 

Geringe Vollstän-
digkeit, da grobe 

Angaben zum An-
lagenbau 
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Datenbe-
schreibung 

Daten-
quelle 

Erhebung/ Berech-
nung 

Zeitliche 
Ab-de-
ckung 

Geo-grafi-
sche Abde-

ckung 

Technologische 
Abdeckung 

Genauigkeit/ Re-
präsentativität 

Vollständigkeit 

Anlagenbe-
trieb Pyrolyse 

Sampsons 
Datenblatt 

Erhebung mit Primär-
daten eines Anlagen-

herstellers 

2022 Deutschland Realanlage Geringe Repräsen-
tativität da nur Da-
ten von einem An-
lagenhersteller vor-

lagen 

Unklare Vollstän-
digkeit, ggf. un-
vollständiges 

Emissionsprofil 

Energieflüsse 
Pyrolyse 

Anlagen-
hersteller 

und Litera-
turwerte 

Erhebung von Pri-
märdaten und Litera-
turdaten zur Generie-

rung einer generi-
schen Anlage 

2022 Deutschland Literaturangaben 
und Realanlagen 

Hohe Repräsentati-
vität, da mehrere 

Angaben von Anla-
genherstellen und 

Literaturwerten ver-
schnitten wurden 

Hohe Vollständig-
keit 

C-Gehalt 
Pflanzenkohle 

(Heinrich 
und Hein-
rich 2022) 

Versuchsdaten 2021 Deutschland Versuchsergeb-
nisse 

Eher geringe Re-
präsentativität da 
auf basierend auf 
Versuchsdaten 

 

Hohe Vollständig-
keit 

 

Stabilität 
Pflanzenkohle 

(IPCC 
2019) 

Literaturdaten 2019 Global Literaturwert Hohe Repräsentati-
vität durch Berück-
sichtigung vieler Li-

teraturdaten 

 

Hohe Vollständig-
keit 

 

Anlagenbau 
Monoverbren-

nung 

Ecoinvent 
Datensatz 
Müllver-

brennungs-
anlage 

Literaturdaten und 
Schätzungen 

2007 Schweiz Literaturangaben  Geringe Repräsen-
tativität 

Geringe Vollstän-
digkeit (bspw. 

Keine Elektronik 
erfasst) 
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Datenbe-
schreibung 

Daten-
quelle 

Erhebung/ Berech-
nung 

Zeitliche 
Ab-de-
ckung 

Geo-grafi-
sche Abde-

ckung 

Technologische 
Abdeckung 

Genauigkeit/ Re-
präsentativität 

Vollständigkeit 

Anlagenbe-
trieb Monover-

brennung 

Sampsons 
Datenblatt 

Literaturwerte 2016 Deutschland Literaturangaben Geringe Repräsen-
tativität 

Unklare Vollstän-
digkeit, ggf. un-
vollständiges 

Emissionsprofil 

Energieflüsse 
Monoverbren-

nung 

Sampsons 
Datenblatt 

Literaturwerte 2016 Deutschland Literaturangaben Geringe Repräsen-
tativität 

Hohe Vollständig-
keit 
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8.4 Ergebnisse Wirkungsabschätzung 

Tabelle 8.17: Wirkungsabschätzung Stroh Pyrolyse 

 

Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Acidification mol H+ 
eq 

9.1E+03 3.8E+02 8.5E+02 1.7E+04 8.1E+02 -4.4E+03 3.8E+03 1.6E+02 2.0E+01 7.4E-02 0.0E+00 

Climate change kg CO2 
eq 

6.1E+05 1.6E+05 1.3E+05 1.0E+02 2.8E+05 -3.4E+06 2.0E+06 6.4E+04 8.0E+03 1.1E+01 -2.8E+06 

Climate change - Biogenic kg CO2 
eq 

3.7E+02 2.7E+03 2.5E+02 5.0E-01 3.6E+03 -1.0E+04 1.4E+04 1.9E+01 2.4E+00 9.3E-03 -2.8E+06 

Climate change - Fossil kg CO2 
eq 

6.1E+05 1.6E+05 1.3E+05 1.0E+02 2.8E+05 -3.4E+06 2.0E+06 6.4E+04 8.0E+03 1.1E+01 0.0E+00 

Climate change - Land 
use and LU change 

kg CO2 
eq 

6.4E+02 1.8E+02 2.4E+02 7.8E-02 4.6E+02 -1.7E+03 1.8E+03 3.1E+01 3.9E+00 1.9E-02 0.0E+00 

Ecotoxicity, freshwater - 
part 1 

CTUe 1.5E+07 1.7E+05 4.5E+05 9.3E+02 2.8E+05 -2.2E+06 1.2E+06 3.4E+05 4.3E+04 3.6E+01 0.0E+00 

Ecotoxicity, freshwater - 
part 2 

CTUe 3.0E+06 3.6E+05 2.8E+06 5.1E+04 8.7E+05 -2.9E+06 3.4E+06 1.2E+05 1.5E+04 1.9E+01 0.0E+00 

Ecotoxicity, freshwater - 
inorganics 

CTUe 1.5E+07 5.2E+05 3.2E+06 5.2E+04 1.1E+06 -4.8E+06 4.3E+06 4.5E+05 5.6E+04 5.1E+01 0.0E+00 

Ecotoxicity, freshwater - 
organics - p.1 

CTUe 1.5E+06 2.4E+03 1.3E+04 1.3E+01 2.0E+04 -8.5E+04 8.1E+04 3.7E+03 4.7E+02 1.0E+00 0.0E+00 

Ecotoxicity, freshwater - 
organics - p.2 

CTUe 1.4E+06 4.9E+03 2.7E+04 8.0E+01 6.0E+04 -2.3E+05 2.4E+05 1.4E+04 1.8E+03 2.1E+00 0.0E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Particulate matter disease 
inc. 

7.6E-02 1.8E-03 7.1E-03 3.1E-02 4.0E-03 -2.4E-02 1.8E-02 6.3E-03 7.9E-04 4.9E-07 0.0E+00 

Eutrophication, marine kg N eq 1.1E+04 1.1E+02 1.8E+02 7.6E+03 2.1E+02 -1.2E+03 1.1E+03 4.3E+01 5.4E+00 2.5E-02 0.0E+00 

Eutrophication, freshwater kg P eq 1.5E+02 2.3E+02 1.7E+02 2.7E-02 4.0E+02 -1.2E+03 1.5E+03 4.7E+00 5.9E-01 2.4E-03 0.0E+00 

Eutrophication, terrestrial mol N eq 3.8E+04 8.6E+02 1.9E+03 5.6E+04 1.6E+03 -1.2E+04 9.5E+03 4.4E+02 5.5E+01 2.7E-01 0.0E+00 

Human toxicity, cancer CTUh 4.7E-04 3.4E-05 1.2E-04 1.7E-07 1.0E-04 -9.0E-04 5.0E-04 2.9E-05 3.6E-06 1.3E-08 0.0E+00 

Human toxicity, cancer - 
inorganics 

CTUh 3.0E-04 2.2E-05 9.6E-05 1.1E-07 6.7E-05 -3.9E-04 3.1E-04 1.4E-05 1.7E-06 5.7E-09 0.0E+00 

Human toxicity, cancer - 
organics 

CTUh 1.6E-04 1.1E-05 1.9E-05 5.7E-08 3.5E-05 -5.0E-04 1.9E-04 1.5E-05 1.8E-06 7.1E-09 0.0E+00 

Human toxicity, non-
cancer 

CTUh 4.4E-02 1.1E-03 5.3E-03 2.7E-06 4.4E-03 -1.7E-02 1.8E-02 7.0E-04 8.7E-05 2.7E-07 0.0E+00 

Human toxicity, non-can-
cer - inorganics 

CTUh 4.3E-02 1.1E-03 5.2E-03 2.5E-06 4.2E-03 -1.6E-02 1.7E-02 6.6E-04 8.2E-05 2.6E-07 0.0E+00 

Human toxicity, non-can-
cer - organics 

CTUh 1.0E-03 2.9E-05 9.7E-05 2.0E-07 1.6E-04 -1.1E-03 8.3E-04 3.5E-05 4.4E-06 6.5E-09 0.0E+00 

Ionising radiation kBq U-
235 eq 

2.2E+04 1.4E+04 1.6E+04 3.9E+01 6.5E+04 -2.2E+05 2.4E+05 1.2E+03 1.5E+02 2.8E-01 0.0E+00 

Land use Pt 5.0E+07 7.0E+05 5.7E+05 4.5E+02 1.0E+06 -3.7E+06 4.1E+06 9.9E+05 1.2E+05 1.2E+02 0.0E+00 

Ozone depletion kg 
CFC11 

eq 

1.6E-02 1.2E-03 8.8E-03 5.9E-06 3.2E-03 -1.3E-01 5.6E-02 1.5E-03 1.8E-04 1.6E-07 0.0E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Photochemical ozone for-
mation 

kg 
NMVOC 

eq 

3.1E+03 2.4E+02 5.3E+02 2.0E+04 4.6E+02 -5.9E+03 3.7E+03 2.6E+02 3.2E+01 9.4E-02 0.0E+00 

Resource use, fossils MJ 6.7E+06 1.9E+06 1.7E+06 3.9E+03 4.2E+06 -4.9E+07 3.1E+07 9.7E+05 1.2E+05 1.3E+02 0.0E+00 

Resource use, minerals 
and metals 

kg Sb eq 3.8E+00 3.4E-01 4.3E+01 9.4E-04 3.1E+00 -1.1E+01 1.2E+01 1.8E-01 2.2E-02 7.6E-05 0.0E+00 

Water use m3 de-
priv. 

5.9E+06 7.5E+03 2.3E+04 4.6E+02 2.1E+04 -1.2E+05 9.0E+04 4.6E+03 5.8E+02 1.0E+00 0.0E+00 
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Tabelle 8.18: Wirkungsabschätzung Stroh Referenz 

 

Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Acidification mol H+ eq 9.14E+03 1.45E-01 8.82E+00 8.08E+03 0.00E+00 -6.63E+03 1.55E+03 1.59E+02 0.00E+00 7.43E-02 0.00E+00 

Climate change kg CO2 
eq 

6.11E+05 1.86E+01 1.08E+03 6.83E+02 0.00E+00 -3.55E+06 1.89E+06 6.41E+04 0.00E+00 1.10E+01 0.00E+00 

Climate change - Bi-
ogenic 

kg CO2 
eq 

3.73E+02 4.80E-02 1.15E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.38E+04 3.71E+02 1.94E+01 0.00E+00 9.32E-03 0.00E+00 

Climate change - 
Fossil 

kg CO2 
eq 

6.10E+05 1.85E+01 1.08E+03 6.83E+02 0.00E+00 -3.52E+06 1.89E+06 6.41E+04 0.00E+00 1.09E+01 0.00E+00 

Climate change - 
Land use and LU 

change 

kg CO2 
eq 

6.38E+02 1.81E-02 1.01E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.19E+03 2.86E+02 3.13E+01 0.00E+00 1.88E-02 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - part 1 

CTUe 1.49E+07 7.74E+01 4.69E+03 0.00E+00 0.00E+00 -2.42E+06 1.06E+06 3.44E+05 0.00E+00 3.55E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - part 2 

CTUe 2.99E+06 3.64E+01 4.96E+03 7.80E+03 0.00E+00 -5.88E+06 3.64E+05 1.24E+05 0.00E+00 1.86E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - inorganics 

CTUe 1.50E+07 1.09E+02 9.32E+03 7.80E+03 0.00E+00 -7.73E+06 1.35E+06 4.50E+05 0.00E+00 5.10E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - organics - p.1 

CTUe 1.46E+06 1.34E+00 1.37E+02 0.00E+00 0.00E+00 -1.44E+05 2.21E+04 3.73E+03 0.00E+00 1.02E+00 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - organics - p.2 

CTUe 1.43E+06 3.72E+00 1.94E+02 0.00E+00 0.00E+00 -4.24E+05 4.40E+04 1.44E+04 0.00E+00 2.06E+00 0.00E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Particulate matter disease 
inc. 

7.61E-02 7.40E-07 9.13E-05 1.89E-02 0.00E+00 -3.30E-02 9.02E-03 6.35E-03 0.00E+00 4.87E-07 0.00E+00 

Eutrophication, ma-
rine 

kg N eq 1.11E+04 5.64E-02 1.23E+00 2.66E+03 0.00E+00 -1.87E+03 4.77E+02 4.32E+01 0.00E+00 2.54E-02 0.00E+00 

Eutrophication, 
freshwater 

kg P eq 1.54E+02 2.64E-03 7.52E-01 0.00E+00 0.00E+00 -2.65E+03 6.75E+01 4.73E+00 0.00E+00 2.38E-03 0.00E+00 

Eutrophication, ter-
restrial 

mol N eq 3.76E+04 6.10E-01 1.34E+01 1.97E+04 0.00E+00 -1.59E+04 5.12E+03 4.44E+02 0.00E+00 2.74E-01 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer 

CTUh 4.66E-04 1.42E-08 6.97E-06 0.00E+00 0.00E+00 -9.59E-04 4.39E-04 2.85E-05 0.00E+00 1.28E-08 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer - inorganics 

CTUh 3.01E-04 6.42E-09 4.42E-06 0.00E+00 0.00E+00 -5.54E-04 1.49E-04 1.39E-05 0.00E+00 5.70E-09 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer - organics 

CTUh 1.65E-04 7.81E-09 2.55E-06 0.00E+00 0.00E+00 -4.05E-04 2.91E-04 1.46E-05 0.00E+00 7.07E-09 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer 

CTUh 4.39E-02 5.01E-07 7.44E-05 4.01E-08 0.00E+00 -3.14E-02 3.89E-03 6.95E-04 0.00E+00 2.65E-07 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer - inorganics 

CTUh 4.28E-02 4.92E-07 7.12E-05 0.00E+00 0.00E+00 -3.00E-02 3.42E-03 6.60E-04 0.00E+00 2.59E-07 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer - organics 

CTUh 1.05E-03 8.81E-09 3.16E-06 4.01E-08 0.00E+00 -1.46E-03 4.70E-04 3.54E-05 0.00E+00 6.49E-09 0.00E+00 

Ionising radiation kBq U-
235 eq 

2.21E+04 3.08E-01 4.62E+01 0.00E+00 0.00E+00 -4.33E+05 2.83E+04 1.23E+03 0.00E+00 2.81E-01 0.00E+00 

Land use Pt 5.03E+07 2.64E+02 4.79E+03 0.00E+00 0.00E+00 -7.19E+06 6.52E+05 9.87E+05 0.00E+00 1.24E+02 0.00E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Ozone depletion kg CFC11 
eq 

1.56E-02 2.68E-07 1.62E-05 0.00E+00 0.00E+00 -9.81E-02 8.31E-02 1.46E-03 0.00E+00 1.64E-07 0.00E+00 

Photochemical 
ozone formation 

kg 
NMVOC 

eq 

3.13E+03 1.84E-01 5.37E+00 6.91E+03 0.00E+00 -6.27E+03 3.29E+03 2.59E+02 0.00E+00 9.43E-02 0.00E+00 

Resource use, fos-
sils 

MJ 6.72E+06 2.31E+02 1.17E+04 0.00E+00 0.00E+00 -5.29E+07 2.71E+07 9.73E+05 0.00E+00 1.26E+02 0.00E+00 

Resource use, min-
erals and metals 

kg Sb eq 3.81E+00 1.13E-04 5.98E-02 0.00E+00 0.00E+00 -2.13E+01 1.85E+00 1.79E-01 0.00E+00 7.58E-05 0.00E+00 

Water use m3 de-
priv. 

5.85E+06 1.48E+00 1.61E+02 0.00E+00 0.00E+00 -1.64E+05 4.26E+04 4.65E+03 0.00E+00 1.02E+00 0.00E+00 
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Tabelle 8.19: Wirkungsabschätzung Klärschlamm Pyrolyse 

 

Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Acidification mol H+ 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 8.54E+02 8.55E+02 4.65E+02 -1.19E+03 1.91E+03 0.00E+00 1.98E+01 7.43E-02 0.00E+00 

Climate change kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 1.32E+05 1.35E+05 1.72E+05 -1.45E+06 9.26E+05 0.00E+00 8.02E+03 1.10E+01 -1.17E+06 

Climate change - Bio-
genic 

kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 2.49E+02 9.76E+02 2.04E+03 -2.84E+02 7.33E+03 0.00E+00 2.43E+00 9.32E-03 -1.17E+06 

Climate change - Fos-
sil 

kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 1.32E+05 1.34E+05 1.70E+05 -1.45E+06 9.18E+05 0.00E+00 8.01E+03 1.09E+01 0.00E+00 

Climate change - Land 
use and LU change 

kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 2.44E+02 2.31E+02 2.63E+02 -2.19E+02 9.81E+02 0.00E+00 3.91E+00 1.88E-02 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwater 
- part 1 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 4.53E+05 1.75E+06 1.65E+05 -8.09E+05 7.62E+05 0.00E+00 4.30E+04 3.55E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwater 
- part 2 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 2.83E+06 5.71E+05 4.89E+05 -2.78E+05 1.80E+06 0.00E+00 1.54E+04 1.86E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwater 
- inorganics 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 3.24E+06 2.27E+06 6.09E+05 -1.04E+06 2.39E+06 0.00E+00 5.62E+04 5.10E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwater 
- organics - p.1 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 1.25E+04 2.37E+04 1.12E+04 -1.69E+04 4.37E+04 0.00E+00 4.66E+02 1.02E+00 0.00E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Ecotoxicity, freshwater 
- organics - p.2 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 2.74E+04 2.31E+04 3.42E+04 -3.37E+04 1.29E+05 0.00E+00 1.80E+03 2.06E+00 0.00E+00 

Particulate matter disease 
inc. 

0.00E+00 0.00E+00 7.10E-03 8.28E-03 2.31E-03 -6.90E-03 9.71E-03 0.00E+00 7.93E-04 4.87E-07 0.00E+00 

Eutrophication, marine kg N eq 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+02 3.21E+02 1.21E+02 -3.65E+02 5.10E+02 0.00E+00 5.40E+00 2.54E-02 0.00E+00 

Eutrophication, 
freshwater 

kg P eq 0.00E+00 0.00E+00 1.67E+02 7.86E+01 2.27E+02 -5.17E+01 8.18E+02 0.00E+00 5.91E-01 2.38E-03 0.00E+00 

Eutrophication, ter-
restrial 

mol N eq 0.00E+00 0.00E+00 1.88E+03 1.84E+03 9.41E+02 -3.92E+03 4.20E+03 0.00E+00 5.55E+01 2.74E-01 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 1.15E-04 8.26E-05 6.08E-05 -3.36E-04 2.89E-04 0.00E+00 3.56E-06 1.28E-08 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer - inorganics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 9.59E-05 5.32E-05 3.89E-05 -1.14E-04 1.63E-04 0.00E+00 1.74E-06 5.70E-09 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer - organics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 1.91E-05 2.94E-05 2.19E-05 -2.23E-04 1.26E-04 0.00E+00 1.82E-06 7.07E-09 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 5.26E-03 3.05E-03 2.49E-03 -2.98E-03 9.51E-03 0.00E+00 8.69E-05 2.65E-07 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer - inorganics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 5.16E-03 2.97E-03 2.40E-03 -2.62E-03 9.09E-03 0.00E+00 8.25E-05 2.59E-07 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer - organics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 9.69E-05 7.85E-05 9.39E-05 -3.60E-04 4.12E-04 0.00E+00 4.43E-06 6.49E-09 0.00E+00 

Ionising radiation kBq U-
235 eq 

0.00E+00 0.00E+00 1.56E+04 1.63E+04 3.66E+04 -2.17E+04 1.35E+05 0.00E+00 1.53E+02 2.81E-01 0.00E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie 
out 

Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Land use Pt 0.00E+00 0.00E+00 5.70E+05 5.16E+05 5.78E+05 -4.99E+05 2.16E+06 0.00E+00 1.23E+05 1.24E+02 0.00E+00 

Ozone depletion kg 
CFC11 

eq 

0.00E+00 0.00E+00 8.75E-03 6.32E-02 2.42E-03 -6.36E-02 2.24E-02 0.00E+00 1.82E-04 1.64E-07 0.00E+00 

Photochemical ozone 
formation 

kg 
NMVOC 

eq 

0.00E+00 0.00E+00 5.29E+02 4.80E+02 2.81E+02 -2.52E+03 1.55E+03 0.00E+00 3.24E+01 9.43E-02 0.00E+00 

Resource use, fossils MJ 0.00E+00 0.00E+00 1.65E+06 1.68E+06 2.53E+06 -2.07E+07 1.35E+07 0.00E+00 1.22E+05 1.26E+02 0.00E+00 

Resource use, miner-
als and metals 

kg Sb eq 0.00E+00 0.00E+00 4.27E+01 1.29E+00 1.75E+00 -1.42E+00 6.53E+00 0.00E+00 2.24E-02 7.58E-05 0.00E+00 

Water use m3 de-
priv. 

0.00E+00 0.00E+00 2.26E+04 -2.04E+05 1.19E+04 -3.26E+04 4.95E+04 0.00E+00 5.81E+02 1.02E+00 0.00E+00 
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Tabelle 8.20: Wirkungsabschätzung Klärschlamm Referenz 

 

Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie out Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Acidification mol H+ 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 5.19E+01 4.12E+03 9.96E+00 -3.10E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.43E-02 0.00E+00 

Climate change kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 1.55E+04 1.80E+06 1.22E+04 -2.38E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.10E+01 0.00E+00 

Climate change - Bi-
ogenic 

kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 8.51E+00 9.74E+02 2.38E+00 -7.61E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.32E-03 0.00E+00 

Climate change - 
Fossil 

kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 1.55E+04 1.80E+06 1.22E+04 -2.37E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.09E+01 0.00E+00 

Climate change - 
Land use and LU 

change 

kg CO2 
eq 

0.00E+00 0.00E+00 6.74E+00 5.46E+02 1.84E+00 -1.20E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.88E-02 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - part 1 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 4.94E+04 3.24E+06 6.78E+03 -1.57E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.55E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - part 2 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 1.54E+04 8.97E+05 2.33E+03 -2.08E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.86E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - inorganics 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 6.08E+04 3.83E+06 8.69E+03 -3.43E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.10E+01 0.00E+00 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - organics - p.1 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 1.71E+03 5.12E+04 1.42E+02 -6.06E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.02E+00 0.00E+00 
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Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie out Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Ecotoxicity, freshwa-
ter - organics - p.2 

CTUe 0.00E+00 0.00E+00 2.28E+03 2.47E+05 2.83E+02 -1.63E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.06E+00 0.00E+00 

Particulate matter disease 
inc. 

0.00E+00 0.00E+00 1.29E-03 4.63E-02 5.79E-05 -1.66E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.87E-07 0.00E+00 

Eutrophication, ma-
rine 

kg N eq 0.00E+00 0.00E+00 1.39E+01 7.05E+02 3.06E+00 -8.75E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.54E-02 0.00E+00 

Eutrophication, 
freshwater 

kg P eq 0.00E+00 0.00E+00 4.38E+00 1.59E+02 4.33E-01 -8.69E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.38E-03 0.00E+00 

Eutrophication, ter-
restrial 

mol N eq 0.00E+00 0.00E+00 1.46E+02 8.39E+03 3.29E+01 -8.11E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.74E-01 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 5.68E-05 2.81E-04 2.82E-06 -6.25E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.28E-08 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer - inorganics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 2.55E-05 1.76E-04 9.53E-07 -2.76E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.70E-09 0.00E+00 

Human toxicity, 
cancer - organics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 3.13E-05 1.06E-04 1.87E-06 -3.49E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.07E-09 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 1.34E-04 7.28E-03 2.50E-05 -1.25E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.65E-07 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer - inorganics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 1.28E-04 6.95E-03 2.20E-05 -1.17E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.59E-07 0.00E+00 

Human toxicity, non-
cancer - organics 

CTUh 0.00E+00 0.00E+00 5.89E-06 3.29E-04 3.02E-06 -7.71E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.49E-09 0.00E+00 

Ionising radiation kBq U-
235 eq 

0.00E+00 0.00E+00 4.77E+02 5.61E+04 1.82E+02 -1.56E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.81E-01 0.00E+00 



66   | C. LENK & H. BLUHM  

 

 

Wirkungskategorie Einheit Bio-
masse-
bereit-

stellung 

Bio-
masse-

aufberei-
tung 

Anlagen-
bau 

Anlagen-
betrieb 

Energie 
in 

Energie out Energie 
Aus-

gleich 

Trans-
port Bio-
masse 

Trans-
port 

Pflanzen-
kohle 

Düngung C-Senke 

Land use Pt 0.00E+00 0.00E+00 6.77E+04 1.72E+06 4.19E+03 -2.66E+06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.24E+02 0.00E+00 

Ozone depletion kg 
CFC11 

eq 

0.00E+00 0.00E+00 2.51E-04 2.26E-01 5.33E-04 -8.60E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.64E-07 0.00E+00 

Photochemical 
ozone formation 

kg 
NMVOC 

eq 

0.00E+00 0.00E+00 6.72E+01 2.17E+03 2.11E+01 -4.07E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.43E-02 0.00E+00 

Resource use, fos-
sils 

MJ 0.00E+00 0.00E+00 1.56E+05 1.10E+07 1.74E+05 -3.42E+07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.26E+02 0.00E+00 

Resource use, min-
erals and metals 

kg Sb eq 0.00E+00 0.00E+00 4.14E-02 3.77E+00 1.19E-02 -7.95E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.58E-05 0.00E+00 

Water use m3 de-
priv. 

0.00E+00 0.00E+00 2.15E+03 8.02E+05 2.74E+02 -8.21E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.02E+00 0.00E+00 
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9 Bericht zur kritischen Prüfung 

Im folgenden Kapitel ist der Bericht zur kritischen Prüfung der Ökobilanz angehängt. Nach 

Erhalt der Prüfung wurden folgende Änderungen durchgeführt: 

– Anpassung Energieinput Klärschlamm Pyrolyse im Modell 

– Einheitenfehler NOx Klärschlamm Pyrolyse im Bericht und im Modell korrigiert 

– Einheitenfehler N2O Klärschlamm Pyrolyse im Bericht und im Modell korrigiert 

– Einheitenfehler Düngerverbräuche im Bericht korrigiert 
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