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Kohlenstoffsequestrierung  
durch Menschen – seit Jahrtausenden 

Terra Preta 

 

 

 

 

 

 

Technische Karbonisierung 

HTC-Kohle 



Kohlenstofffluss in Ur-Zeiten 
Jahrmillionen ohne Menschen 

Atmosphäre 

Biosphäre 

Pedosphäre 

Lithosphäre 
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Kohlenstofffluss in der Vergangenheit 
Jahrtausende mit Menschen 

Atmosphäre 

Biosphäre 

Pedosphäre 
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Kohlenstofffluss in der Gegenwart 
200 Jahre Industrialisierung 

Atmosphäre 

Biosphäre 

Pedosphäre 

Lithosphäre 
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Kohlenstoff in Zahlen 
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Globale Kohlenstoffmenge 75 Millionen Gt C 

Atmosphäre (393 ppmv CO2, 2012) ca. 800 Gt C  

 entspricht 0,001% des globalen C,  

 empfindliche Reaktion auf veränderte Flussraten 

Hydrosphäre 38.000 Gt C  

 entspricht 0,05% des globalen C 

Lithosphäre 99,8% des globalen C 

Bioshäre terrestrisch 800 Gt C, marine 3 Gt C  

 zusammen 0,001% des globalen C 

 

Kohlenstoff ist relativ seltenes Element im Universum 
0,008% 

Kohlenstoff im menschlichen Körper 10,7% 3.nach H u.O 
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• Photosynthese, Zellatmung, Gärung 

 Nettoprimärproduktion der Landpflanzen 60 Gt C/a 

 Nettoprimärproduktion mariner Systeme 10 Gt C/a 

• außerdem C-Freisetzung durch Tiere und 
Destruenten  55 bis 60 Gt C/a 

daneben 

• Verbrennung und veränderte Bodennutzung führte  

 2012 zu 9,4 Gt C-Freisetzung 

 

Kurzfristiger organischer C-Kreislauf 
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Volkswirtschaftliche Sonderrolle 
von Land- und Forstwirtschaft 
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Potenzial für negative CO2-Bilanz 

 

Ertragssteigerung erhöht C-Bindung 

Ertragssteigerung verursacht u.U. höhere CO2-
Emissionen 

 

C-Dynamik im Boden wird durch Bewirtschaftung 
bestimmt 

„biologisch“ und „technisch“ angelegte Speicher 

 

Lebenszyklus der Produkte aus Biomassen 
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http://hu-bodenkunde.de/ 

carlos/A01zersetzungsprozesse.html 

http://hu-bodenkunde.de/carlos/
http://hu-bodenkunde.de/carlos/
http://hu-bodenkunde.de/carlos/
http://hu-bodenkunde.de/carlos/
http://hu-bodenkunde.de/carlos/


Terrestrischer Kohlenstoffkreislauf 
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Ca. 120 

Ca. 60 

Ca. 60 

Ca. 50 

Ca. 10 
Ca. 1 

Ca. 9 

Pflanzenveratmung Dekomposition Störung 

NPP 
Kurzfristige 

Kohlenstoff-

aufnahme 

NEP 
Mittelfristige 

Kohlenstoff-

aufnahme 

NBP 
Langfristige 

Kohlenstoff-

aufnahme 

GPP 

Photosynthese 

Einheit in GtC/Jahr 

Atmosphäre Pedosphäre Biosphäre 

http://hu-bodenkunde.de/carlos/A01einfuehrung.html 
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Production 

Harvest, Processing 

Conversion 

Thermal 
conversion 

Sustainable resource management 

 Mitigation of CO2 emissions  



Karbonisierung 
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Ausgangstoffcharakteristik (aus Libra et al. 2011) 
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Effekte der Karbonisierung 
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Wasserabscheidung aus Zellen 

Aufspaltung organischer Verbindungen 

Erhöhung der Energiedichte  

Hygienisierung 
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Teichmann (2014) 



Prozessführung und Produktbeschaffenheit 
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Kern et al. 2011 
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Problematische (Neben)Produkte ? 

Becker et al. (2014) 
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Biogas und HTC 

Gekoppelte Prozesse 

Reza et al. (2014) 

18.4 MJ 

Anaerobic 

digestion 

Hydrothermal 

carbonization 

1 kg wheat straw (dry) 

0.07-0.17 Kg 

methane 

3.1-5.2 MJ 

0.63 kg 

digestate 

 

0.27 kg HTC biochar 

8.0 MJ 

18.4 MJ 

Hydrothermal 

carbonization 

1 kg wheat straw (dry) 
0.4 kg HTC biochar 

11.0 MJ 



Nutzungsmöglichkeiten  
von Produkten der Karbonisierung 

Energieträger/Brennstoff 

Grundstoffe für chemische Industrie 

Katalysator/Trägermedium 

Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat, Torfersatz 

Kohlenstoffspeicher 

Produktion von Nanomaterialien (u.a. für medizinische Zwecke) 

Komponente in Batterien und Brennstoffzellen 

Bestandteil elektrochemischer Kondensatoren  

Ausgangsstoff für die Herstellung von Kohlefasern, Plaste 

Kosmetik (Seife, Hautcreme, therapeutischer Badezusatz) 

Farbstoffe (Lebensmittelfarbstoff, Industriefarben) 

Textilien (Gewebezusatz und Wärmeisolation für Funktionswäsche 

Pflanzenschutz 

Pelletierung von Saatgut 

Bindemittel für Trockentoiletten 

Isolationsmaterial und Wandbeschichtung 
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Wirkung von Kohlen im Boden 

Effekte von physikalischen Eigenschaften 
(Bodenstruktur und –wasserhaushalt, etc.)  

chemische Eigenschaften(Kohlenstoff- und 
Nährstoffhaushalt, pH-Wert, Sorptionskapazitäten) 

mikrobielle Aktivitäten und Bodenorganismen 

Schadstoffgehalte sowie deren Umsetzung und 
Retention in Böden 

Vitalität, Gesundheit und Wachstum von Pflanzen 

Ertragspotenzial 
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Beeinflussung der Mikro-Biota 
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Enzymaktivität Treibhausgasemissionen 

Andert et al. (in prep.) 



Feldversuche  
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Biochar effect on crop yield compared to fertilizer only:  

-> 1. Crop: mean 65 % (Fermented char: 82 %)  

-> 2. Crop: mean 109 % (F-Char: 116 %)  

-> 3. Crop: mean 111 % (F-Char: 111 %) 

Mumme, unpublished data  

Ertragsbildung bei Einsatz von HTC-Kohlen 



Kohlenstoffspeicher 
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270 °C  

Ct-Gehalt 1,5 Jahren nach BC-Applikation 
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Mumme et al. (2013) 

C-Anreicherung nach BC-Applikation möglich 



Ökonomische Bewertungen 

  

Stoffströme, Potenzialanalysen 

Märkte  

Kosten-Nutzen-Betrachtungen  

finanzielle Anreize (Agrarförderung, 
Emissionshandel) 

Treibhausgasvermeidungskosten 
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Treibhausgasvermeidungskosten 

Bisher fast ausschließlich Daten zu Pyrolysekohlen 

Starke Abhängigkeit vom Wassergehalt bei 
Pyrolyse (Trocknungskosten) 

Wegfall der Trocknung spricht für HTC 

Unsicherheiten bei Stabilitätsbewertungen 

Kosten bei Pyrolyse (Teichmann, 2014) 

Waldrest- und Schwachholz 256 €/t CO2-Äquivalent 

Biomasse aus Offenland 76 €/t CO2-Äquivalent 

Biomasse aus extensivem Grünland 76 €/t CO2-Äquivalent 

Klärschlamm 4024 €/t CO2-Äquivalent 

Geflügel-Festmist 151 €/t CO2-Äquivalent 

Aber auch Szenarien mit negativem Vermeidungspotenzial  
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Grenzvermeidungskostenkurve möglicher 
(Pyrolyse)Biokohle-Optionen in D 2030 
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€ je t CO2-Aquiv. 

Gut 2,3 Millionen Tonnen CO2  

können zu Kosten  

von unter 100 Euro  

je Tonne CO2-Äquivalent 

vermieden werden. 

Teichmann (2014) 



Verantwortung 

Freisetzen und Festlegen von C 
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Fazit 

Sowohl als auch! 

Viele offene Fragen 

Beachtliche Potenziale 

Teils unbekannte Risiken 

Notwendiger Wertewandel für nachhaltiges 
Handeln 
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Biokohle - Ende der Bioraffineriekaskade  

oder  

Teil eines Wertschöpfungszyklus?  



Dank an Mitarbeiter und Forschungspartner 

Judy Libra, Jan Mumme, Jürgen Kern,  

Andreas Meyer-Aurich, Toufiqur Reza, Janet Andert 
… 
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit 


