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Zusammenfassung / Abstract

Gegenstand des Innovationsvorhabens CAREFUL waren Untersuchungen zur Fragestellung,
ob Pflanzenkohle als Zusatz zur herkémmlichen Einstreu einen praventiven Effekt auf die
Entstehung von Fuliballenerkrankungen beim Mastgefligel haben kann. Hierbei erprobte die
OG CAREFUL eine aus regional anfallenden Restbiomassen produzierte Pflanzenkohle (u.a.
Dinkelspelzen und Waldholzhackschnitzel), welche als zusatzliches Einstreusubstrat in der
Okologischen Gefligelhaltung eingesetzt wurde. Beginnend wurden Restbiomassen der
nordhessischen Region, welche fir die Herstellung von Pflanzenkohle geeignet erschienen,
quantifiziert und ihre qualitative Vielfaltigkeit im Rahmen einer Kurzstudie zusammengetragen.
Vielversprechende Restbiomassen wurden mittels einer Laboranlage pyrolysiert und deren
Karbonisat chemisch-physikalisch analysiert. Um Effekte der eingebrachten Pflanzenkohlen
im Rahmen von Praxisversuchen auf die Tiergesundheit zu eruieren, wurden umfangreiche
Bonituren in der 2., 7./8. und 11. Lebenswoche durchgefiihrt. Die Pflanzenkohle wurde ab der
2. Lebenswoche mit ca. 250 g Kohle pro Quadratmeter eingesetzt und alle zwei Wochen
nachgestreut. Die abschliefiende Datenlage lie3 erkennen, dass der Zusatz von Pflanzenkohle
in der Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement der beteiligten Landwirte zu keiner
Verbesserung in der Pravention von Fullballenlasionen fiihrte. Ebenso konnten unter
Praxisbedingungen keine positiven Effekte auf Einstreuqualitat (Feuchte) sowie das Stallklima
(Ammoniakkonzentration) nachgewiesen werden. Daruber hinaus zeigte die Pflanzenkohle
Einschrankungen hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit, indem sie sich hoch reaktiv mit der
Umgebungsfeuchte zeigte.

The purpose of the CAREFUL innovation project was to investigate whether biochar as an
additive to conventional litter can prevent the onset of foot pad diseases in broiler chickens.
The use of biochar, produced from regional residual biomass (including spelt kernels and forest
wood pieces), was tested for its effect on litter quality, housing climate, and animal health.
Firstly, residual biomasses from the north Hesse region that appeared suitable for biochar
production were quantified and their qualitative diversity was collated. In a laboratory plant,
residual biomass was pyrolyzed, and its carbonisation product analysed. To ascertain the
effect of biochar on animal health in practice, extensive monitoring was conducted during the
animals' 2", 7t/8" and 11" week of life. From the 2" week of life, approximately 250 g of
biochar per square metre was applied and reapplied every 2 weeks. The final data revealed
that the addition of biochar did not significantly enhance the prevention of foot pad lesions
when litter management of the participating farmers remained unchanged. Further no positive
effects on litter quality (moisture) or housing climate (ammonia concentration) could be
demonstrated. Additionally, the use of biochar showed limitations regarding practical
applicability as it rapidly absorbed moisture from the environment due to its high reactivity.

viii
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1 Vorhabenplanung

1.1 Erlauterung der Situation zu Vorhabenbeginn

Zur Beurteilung der Tiergesundheit und des Tierwohls in der Gefligelhaltung werden seit
vielen Jahren FuRballenveranderungen oder -lasionen bei Gefligel untersucht. Die
Entstehung und insbesondere Pravention dieser entziindlichen Erkrankung, die aufgrund der
hervorgerufenen Schmerzen das Tierwohl und die Beweglichkeit der Tiere stark beeintrachtigt,
war und ist Gegenstand zahlreicher Forschungsprojekte (Berg 1998, Ekstrand et al. 1998,
Keppler & Knierim 2010, Dunlop et al. 2016). Gemal einer umfangreichen Studie von Ekstrand
et al. (1998) in Schweden mit Uber 100 Millionen Broilern, wurde bei Uber 88 % der
untersuchten Betriebe Fufballenlasionen festgestellt.

Die Grinde fir FuRballenlasionen bei Gefliigel sind komplex und multifaktoriell, jedoch gilt
eine feuchte Einstreu mit einem Feuchtegehalt von Uber 35 % als ein wesentlicher Risikofaktor.
Eine feuchte Einstreu kann zu einer erhéhten Emission von Ammoniak (NHs) und zu einer
erhdhten Belastung mit pathogenen Bakterien und Arthropoden (u.a. Milben) fihren (Abd EI-
Wahab et al. 2012). Erhdhte Ammoniakgehalte in der Stallluft wiederum beeinflussen
nachweislich das Tierwohl negativ. Griinde fir feuchte Einstreu kdnnen, neben verschiedenen
Haltungs- und Managementeinflissen, infektidse Durchfallerkrankungen der Tiere oder eine
unglnstige Futterzusammensetzung sein (Dunlop et al. 2016). Insbesondere in der
Okologischen Geflligelhaltung fiihren die Restriktionen hinsichtlich zulassiger Eiweildquellen
im Futter zu relativ hohen Rohproteingehalten, die zu feuchteren Ausscheidungen der Tiere
fuhren und somit kdnnen, verglichen mit der konventionellen Haltung, verstarkt Probleme mit
FuRballenveranderungen auftreten.

Um die Tiergesundheit und das Tierwohl nachhaltig zu verbessern, ist daher die Entwicklung
und Erprobung von neuartigen Einstreusubstraten in der Geflugelhaltung, wofiir bisher
Uberwiegend Langstroh, Hackselstroh, Hobelspane und pelletierte Strohgranulate eingesetzt
werden, zwingend erforderlich. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Untersuchung
sowohl der Feuchtigkeitsaufnahmekapazitat als auch der Abtrocknungsdauer der
Einstreusubstrate. Neben der Pravention von Ful3ballenerkrankungen kann dies ggf. auch zu
einem geringeren Einsatz von Medikamenten, wie beispielsweise von Antibiotika, beitragen.

Pflanzenkohle ist ein kohlenstoffreiches Produkt, welches aus biogenen Rohstoffen mittels
Pyrolyse unter dem Ausschluss von Sauerstoff bei Temperaturen von meist unter 700°C
hergestellt wird (Lehmann & Joseph 2010). Die Aktivierung der Pflanzenkohlen kann durch
geeignete ModifizierungsmalRnahmen, wie beispielsweise die Zugabe von Oxidationsmitteln
bei hohen Temperaturen erfolgen, wodurch die spezifische Oberflache der Pflanzenkohle
weiter erhdht wird. Pflanzen- und Aktivkohlen stellen aufgrund ihrer hohen spezifischen
Oberflache und der daraus resultierenden hohen Wasseraufnahmefahigkeit und
Adsorptionseigenschaften hinsichtlich einer Vielzahl schadigender Substanzen und
Mikroorganismen einen vielversprechenden Einstreuzusatz dar (Gehrlach & Schmidt 2012).
Fir die Herstellung von Pflanzen- und Aktivkohlen werden jedoch haufig hochwertiges Holz
und fossile Kohlen oder importierte Kohlen auf Basis von Kokosnussschalen verwendet. Diese
hochwertigen Rohstoffe werden jedoch bereits umfangreich genutzt, wodurch die Nutzung
dieser Kohlen als Einstreuzusatz in der Gefligelhaltung in Konkurrenz zu den bisherigen
Verwertungspfaden  erfolgen  wirde.  Demgegenuber finden landliche (z.B.
Landschaftspflegeschnitt, Obstbaumschnitt, landwirtschaftliche Restbiomassen,
1
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Extensivgrinland) und stadtische Restbiomassen (z.B. Laub, Griinschnitt) kaum oder gar
keine Verwendung. Vielmehr erfolgt haufig eine mehr oder weniger geordnete Entsorgung,
welche sich negativ auf Okosystemleistungen und Biodiversitat von Landschaften auswirken
kann.

In Deutschland liegt das jahrliche, technische Biomasse-Reststoffpotential, welches bislang
nicht genutzt wird, bei rund 30.9 Mio. t Trockensubstanz, woraus bei einem Konversionsfaktor
von 15 % etwa 4.6 Mio. t Pflanzenkohle erzeugt werden kdnnte (Brosowski et al. 2015). Durch
die Nutzung dieser Restbiomassen zur regionalen Produktion von hochwertigen Pflanzen- und
Aktivkohlen und die Verwendung dieser als Einstreuzusatz in der Gefligelhaltung, kann ggf.
nicht nur das Tierwohl in der Gefligelhaltung verbessert werden, sondern auch ein Beitrag zur
Starkung des landlichen Raums (in welchem ein Grolfiteil der Biomassen anfallt) geleistet
werden.

1.2 Aufgabenstellung und Zielformulierung des Vorhabens

Das Ubergeordnete Ziel des Innovationsvorhabens war die Herstellung und Analyse von
Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen aus bislang nicht genutzten Restbiomassen in Nordhessen
und ihre Verwendung als Einstreuzusatz in der Mastgefligelhaltung zur Verbesserung der
Tiergesundheit und damit des Tierwohls. Kohlen weisen aufgrund ihrer porésen Struktur ein
hohes Adsorptionsvermdgen von Nahrstoffen und Stickstoffverbindungen auf. Darlber hinaus
besitzen sie eine hohe Wasserspeicherkapazitat. Aufgrund dieser Eigenschaften kénnte der
Einsatz von Pflanzen- und Aktivkohlen in der Gefligelhaltung zu einer Verbesserung des
Stallklimas aufgrund reduzierter Ammoniakemissionen und zu einer trockeneren Einstreu
beitragen. Hierdurch sollen FuRballenerkrankungen bei Mastgeflligel vorgebeugt werden. Um
Effekte der eingebrachten Pflanzenkohlen im Rahmen von Praxisversuchen auf 6kologischen
Mastgefligelhdfen auf die Tiergesundheit zu eruieren, sollten umfangreiche Bonituren bei den
nordhessischen OG Praxispartnern durchgefiihrt werden. Im Falle eines praventiven und
damit eines positiven Effekts auf die Tiergesundheit, sollte eine Wirtschaftlichkeitsprifung zum
Einsatz von Pflanzenkohlen in der Mastgefligelhaltung fiir die nordhessische Region
vorgenommen werden.

1.3 Arbeitsplan

Der Arbeitsplan des Vorhabens war unterteilt in finf Arbeitspakete (AP1-AP5). AP1 war fir die
Koordination der OG verantwortlich. Dies umfasste u.a. die Koordination der wissenschaftlich-
administrativen Tatigkeiten innerhalb der OG, den Austausch zwischen den Beteiligten,
Offentlichkeitsarbeit, das Berichtswesen und die Kommunikation mit dem Projekttrager sowie
die Kontrolle der Finanzen bzw. die Abrechnungen mit dem Projekttrager. Die koordinativen
Aufgaben wurden hauptverantwortlich von der Geschaftsstelle des Kompetenzzentrums fiir
Klimaschutz und Klimaanpassung der Universitat Kassel, der damalig antragstellenden
Institution, sowie auf betrieblicher Ebene von den OG Praxismitgliedern, Gibernommen.

AP2 befasste sich mit der Quantifizierung des vorhandenen Restbiomassepotentials in
Nordhessen und der Ermittlung geeigneter Biomassen flir die Erzeugung hochwertiger
Pflanzen- und Aktivkohlen als Einstreuzusatz in der Gefligelhaltung. Mittels Informationen von
Behdrden, Entsorgungsbetrieben, Genossenschaften und Kooperativen sowie Landwirten
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wurde eine Ubersicht zu vielversprechenden Restbiomassen des nordhessischen Raums
erstellt und in einer Kurzstudie umfassend dargestellt. Die identifizierten Restbiomassen
wurden hinsichtlich ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften untersucht und
klassifiziert, sowie potenzielle Verwertungspfade ermittelt. Wenn notwendig erfolgte eine
Aufbereitung der Biomassen mittels IFBB-Verfahren. Die IFBB-Produkte wurden anschliefsend
charakterisiert. Angesiedelt am Fachgebiet fir Grinlandwissenschaft und Nachwachsende
Rohstoffe wurden diese Untersuchungen hauptverantwortlich von Mitarbeiter*innen der
Universitat Kassel durchgefiihrt sowie von den OG Praxismitgliedern in beratender Funktion.

In AP 3 wurden die in AP 2 identifizierten und fiir vielversprechend beurteilten Restbiomassen
im Labormalstab zu Pflanzen- und Aktivkohlen verarbeitet. Die Herstellung der Pflanzen- und
Aktivkohlen erfolgte in einem Labor-Pyrolyse- und Aktivierungsreaktor der Firma Pyreg GmbH
(PYREKA), wodurch eine direkte Ubertragung der Pyrolyse- und Aktivierungseinstellungen auf
grofldtechnische Anlagen mdglich ware. Die erzeugten Pflanzen- und Aktivkohlen wurden
hinsichtlich ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften analysiert und es wurden
Untersuchungen zu geeigneten Aufbereitungsverfahren der Kohlen durchgefuhrt (z.B.
Pellettierung), um eine Staubentwicklung bei der Ausbringung und wahrend des Versuchs in
den Stallen zu vermeiden. Die Arbeiten im Labormafistab (Pyrolyse von Restbiomassen)
wurden durch Mitarbeiter*innen der Universitat Kassel durchgefihrt. Die Herstellung der
notwendigen Mengen flr die Praxisversuche sollten entweder durch die Pyreg GmbH oder
dem Eigenbetrieb Baden-Baden durchgefihrt werden. Die OG Praxismitglieder fungierten in
der Beratung und Beurteilung der Eignung der Kohlen in der Praxis.

In AP 4 sollten die in AP3 auf der grofl3technischen Anlage produzierten Pflanzen- und
Aktivkohlen in den beteiligten Geflugelbetrieben eingesetzt und hinsichtlich ihrer
Praxistauglichkeit als Einstreuzusatz untersucht werden. Hierzu sollten die Kohlen je nach
Umsetzbarkeit in den Stallungen der OG Praxismitglieder zeitgleich parallel oder in aufein-
anderfolgenden Durchgangen mit der betriebstblichen Einstreu ohne Kohlezusatz verglichen
werden. Je nach verwendeter Einstreu der Landwirte sollten die Kohlen in unterschiedlichen
Konzentrationen zur Einstreu zugemischt bzw. zusatzlich eingebracht. Anschlieend sollten
die Effekte auf die Einstreu- und Stallluftqualitat untersucht werden. Mittels regelmaRiger
Bonituren mit Schwerpunkt auf die Fuliballengesundheit war es geplant, aussagekraftige
Tierwohlindikatoren an einer stichprobenartigen Anzahl an Tieren regelmaflig und fir jeden
Versuchsdurchgang zu erfassen. Die Kotkonsistenz sollte in der 2. Lebenswoche und im
letzten Mastdrittel beurteilt und eine Stichprobe von Tieren zu diesen Zeitpunkten gewogen
werden. Eingesetzte Futtermittel und -mengen, Abgange und deren vermutliche Ursachen
sowie (medikamentdse) Behandlungen sollten kontinuierlich dokumentiert werden. Diese
Arbeiten waren am Fachgebiet fur Nutztierethologie und Tierhaltung der Universitat Kassel
angesiedelt und fanden in enger Zusammenarbeit mir den OG Praxispartnern statt.

Der Arbeitsplan von AP5 sah vor, die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete dkonomisch
auszuwerten und einen Investment- und Businessplan zur Umsetzung der untersuchten
Verwertungspfade und Wertschdpfungsketten zu erstellen. Hierzu sollten in einem ersten
Schritt die Bergungs- und Verarbeitungskosten der in AP2 identifizierten Restbiomassen
ermittelt werden. Neben den Kosten sollte eine monetare Bewertung des IFBB-Presssaftes
zur Biogasproduktion erfolgen. Unter Beriicksichtigung der in AP3 ermittelten Eigenschaften
der produzierten Kohlen, vor allem aber aufgrund ihrer Wirksamkeit als Einstreuzusatz
hinsichtlich der Pravention von Ful3ballerkrankungen in der 6kologischen Mastgeflligelhaltung
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(AP4), sollte eine 6konomische Bewertung des entwickelten Verwertungskonzepts erfolgen.
In AP5 sollten dariber hinaus Strategien zur flachendenkenden Umsetzung der geeigneten
untersuchten Kohlen als Einstreuzusatz in der Gefligelhaltung untersucht werden sowie eine
umfassende Kosten-Nutzen-Rechnung des geplanten Innovationsvorhaben durchgefiihrt und
die wichtigsten Faktoren identifiziert werden, die die wirtschaftlich-technische Machbarkeit
beeinflussen. Unter der Verfiigbar-machung der erhobenen Daten durch Mitarbeiter*innen der
Universitat Kassel, sollten diese Arbeiten von PowerWave-Projects in Zusammenarbeit mit
Daniel Riddenklau (Bioenergie GbR Calden) durchgefiihrt werden.

Hauptverantwortlich fiir das Innovationsvorhaben war das Kompetenzzentrum fir Klimaschutz
und Klimaanpassung der Universitdt Kassel mit Prof. Dr. Michael Wachendorf als
geschaftsfuhrender Direktor und Dr. habil. Kathrin Stenchly als Geschaftsflhrerin. Mitglieder
der OG CAREFUL umfassten das Fachgebiet fiir Nutztierethologie und Tierhaltung unter der
Leitung von Frau Prof. Dr. Ute Knierim mit Unterstlitzung von Frau Dr. Anna Olschewsky und
Herr Dr. Daniel Gieseke sowie das Fachgebiet fir Grinlandwissenschaft und Nachwachsende
Rohstoffe unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Michael Wachendorf mit Unterstitzung von
Herrn Dr.-Ing. Korbinian Kaetzl und den wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen Frau Anastasia
Hibner, Frauke Umbach und Melissa Gurny. Unsere Praxispartner waren die Bioland —
Frischgeflliigel Roth GbR, Schlachtbetrieb Bio Frischgefligel GmbH, Schafer BIOgefligelhof
KG, die Landwirte Sylva und Gerhard Hippe, Biolandhof Krieger sowie Frau Katharina
Nennewitz vom Biolandhof Werragut. Die OG CAREFUL wurde von Daniel Riiddenklau bei
der Entwicklung und Implementierung von Verwertungsstrategien flir Restbiomassen beraten.
Mit der OG CAREFUL assoziiert waren der Bioland e.V. und der Gefligelwirtschaftsverband
Hessen e.V.
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2 Verlauf des Vorhabens

2.1 Arbeitspaket 1 ,Laufende Zusammenarbeit der OG*

Die Arbeiten in AP1 umfassten vorrangig wissenschaftlich-administrative Koordinations-
tatigkeiten. Beginnend umfassten diese vor allem Personalmanagement sowie den Aufbau der
Webprasenz der OG CAREFUL. Nach Einarbeitung der Projektmitarbeiterin, standen
koordinative Aufgaben im Rahmen von wissenschaftlicher Begleitung der Laboranalytik und
der Versuchsaufbauten, Restbiomassengenerierung (Kontaktaufnahme, Projektbeschrei-
bung, Transportlogistik) sowie logistische Planung und Umsetzung der Biomasseaufbereitung
und Pflanzenkohleproduktion (Maschinennutzungszeiten, etc.) auf dem Versuchsgelande des
Fachgebiets fir Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe in Neu-Eichenberg im
Vordergrund. Flr die anstehenden Praxisversuche wurden umfangliche koordinative
Aufgaben hinsichtlich Durchfiihrung, Materialbeschaffung und Bau durch AP1 durchgeflhrt.
Fortwahrend, und soweit mdglich, wurde an Vernetzungstreffen teilgenommen bzw. neue
Arbeitsvernetzungsgruppen Universitats-intern initiiert. Nach Erhebung erster Daten aus Labor
und Praxisversuch wurden diese fir Vorlesungen, welche zu diesem Zeitpunkt grof3tenteils
online stattfanden, aufbereitet und an Studierende vermittelt. Ebenso wurden Teilnahmen an
internationalen Konferenzen vorbereitet (Projektflyer, Poster, Ausstellungsstiicke).
Arbeitsschritte im Rahmen von AP1 umfassten ebenso die Planung und Organisation der OG
Partnertreffen und Workshops.

Arbeiten von AP1 waren Uber die gesamte Projektlaufzeit geplant, somit kam es zu keinen
zeitlichen Veranderungen gegenuber dem eingereichten Aktionsplan. Inhaltlich mussten
aufgrund der lang vorherrschenden Corona-Pandemie der Auftakt-Workshop ausfallen sowie
konnten Vernetzungstatigkeiten nur stark eingeschrankt wahrgenommen werden.

2.2 Arbeitspaket 2 ,Quantifizierung des Restbiomassepotenzials®

Zu Beginn des Projektes wurde eine Quantifizierung des Restbiomassepotenzials fur die
nordhessische Region durchgefiihrt und die Ergebnisse in einer Kurzstudie zusammengefihrt,
welche zu April 2021 vorlag. Im ersten Arbeitsschritt wurde die Untersuchungsregion definiert.
Die Untersuchungsregion wurde auf den Regierungsbezirk Kassel begrenzt, welcher die
kreisfreie Stadt Kassel und die sechs Landkreise Kassel, Werra-Meil3ner, Waldeck-
Frankenberg, Schwalm-Eder, Hersfeld-Rotenburg und Fulda mit der Sonderstatusstadt Fulda
umfasst (Abbildung 1).

Im nachsten Schritt wurde der Begriff der Restbiomassen fiir die Datenaufnahme von den OG
Mitgliedern definiert. In dem Forschungsvorhaben CAREFUL wurde sich darauf geeinigt, dass
der Begriff ,Restbiomassen® fur alle pflanzlichen Rest- und Abfallstoffe verwendet wird, die bei
Produktionsprozessen (z.B. dem Anbau/Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte) und der
Erstellung von Dienstleistungen (z.B. der Flachen- und Landschaftspflege) in der
Untersuchungsregion anfallen. Diese Definition diente dazu den Begriff der Restbiomassen
einzuordnen und von anderen Biomassen abzugrenzen. Die Definition beinhaltet grundsatzlich
alle Arten von Restbiomassen und Abfallstoffe, unabhangig davon, ob es fir einzelne
Biomassenstrome bereits Verwertungspfade gibt oder nicht.
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Stadt/Landkreis Flache Bevolkerungsdichte
[in km?] 2019
[in Einwohner je km?]
Kassel, Stadt 106,78 1893
Landkreis Kassel 1.292,92 183
Werra-MeiRner-Kreis 1.024,70 98
Biedenkopf Waldeck-Frankenberg 1.848,44 85
T — S Schwalm-Eder-Kreis 1.538,51 17
Kreis e kreis Fuda Hersfeld-Rotenburg 1.097,12 110
i \\,_, Fulda 1.380,40 162
WL Fulda, Stadt 104,04 660

Hoch-  Wetteraukreis

Main-Kinzig-

andkreis
nbacl

Oden-
Bergstrae  Wald-
krei

Abbildung 1 Karte des Regierungsbezirks Kassel
Karte des Regierungsbezirks Kassel als Untersuchungsregion mit Angaben zur Flache und Bevolkerungsdichte in
2019 der Landkreise und Stadte (HMUKLYV, 2021).

Ein Biomassepotenzial wurde definiert als eine Ressource, die in der Regel erschlossen wird
und teilweise noch ungenutzt ist (HMUKLYV 2010, 2020). Eine umfassende quantitative
Abschatzung des Potenzials von Biomasse als Rohstoff und Energietrager liegt jedoch nicht
vor. Fur die Berechnung des Biomassepotenzials gibt es derzeit keine Qualitatsvorgaben oder
Mindestanforderungen (Ayala-Zavala et al. 2011, Girotto et al. 2015, HMUKLV 2020,
OpenGeoEdu 2021, Pude 2021). So haben zahlreiche Autoren, u.a. Girotto et al. 2015 und
Noévoa-Munoz et al. 2008, vorgeschlagen, dass die Methoden harmonisiert werden sollten,
aber diese Empfehlungen sind noch nicht konsequent umgesetzt worden. Zwei der wichtigsten
Faktoren, die das Biomassepotenzial beeinflussen, sind die Flachenverflgbarkeit (z. B.
potenzielle Energiepflanzen) und die Bevdlkerungsverteilung (Reststoffe). Diese stehen in
engen produktions- und verfahrenstechnischen Zusammenhangen (Pateiro-Moure et al.
2009). Zur Potenzialabschatzung missen verschiedene Annahmen getroffen werden, die die
Ergebnisse stark beeinflussen. Hartmann et al. (2016) unterscheiden zwischen theoretischem,
technischem, wirtschaftlichem und realisierbarem Potenzial. Im Rahmen dieser Studie wurde
das technische Potenzial benutzt, um die fir die nordhessische Region verfligbaren
Restbiomassen zu quantifizieren. Das technische Potenzial wird unter Berlcksichtigung (1)
der Verflgbarkeit natirlicher Ressourcen, (2) der Erhaltung der natirlichen Kreislaufe, (3) kein
Raubbau, z.B. am Humusgehalt, (4) der Einhaltung 6kologischer Grenzen, (5) von technischen
Einschrankungen und Verluste bei der Energieumwandlung oder Rohstoffumwandlung sowie
(6) des zeitlichen und raumlichen Ungleichgewichts zwischen Energieangebot und
Energiebedarf, bzw. Rohstoffangebot und -nachfrage ermittelt.

Zur Einteilung der Restbiomassen wurden zehn Oberkategorien gebildet. Diese umfassten (1)

Produkte aus Forstwirtschaft, (2) Primare Reststoffe aus Waldern, (3) Primarprodukte von

lignozellulosehaltigen Biomasse-Pflanzen, (4) Landwirtschaftliche Reststoffe, (5) Griinland, (6)

Sonstige Landnutzungsprodukte, (7) Sekundare Reststoffe aus der Holzindustrie, (8)

Sekundare Reststoffe der Industrie, die landwirtschaftliche Produkte verwenden, (9)
6
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Kommunale Abfélle sowie (10) Abfélle aus Holz. Diese Oberkategorien umfassten jeweils eine
detaillierte Auflistung der unterschiedlich anfallenden Restbiomassen. Die Datenerhebung
fand hauptsachlich unter Bezugnahme der S2Biom Datenbank der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR; www.s2biom.eu) statt.

Basierend auf den Ergebnissen der Kurzstudie, in Absprache mit allen OG-Partnern sowie
unter Berlcksichtigung von verfigbaren Restbiomassen, wurden insgesamt sieben
(Rest)Biomassen im Rahmen des CAREFUL Projektes genauer untersucht. Hierbei handelte
es sich einerseits um grasartiges Landschaftspflegematerial, welches Proben von
StraBenbegleitgriin, sowie von einer Feucht- und Streuobstwiese umfasste.

Flr diese grasartigen Biomassen erfolgte eine Aufbereitung mittels IFBB-Verfahren. Diese
Abklrzung steht fur ,Integrierte Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse® (kurz
IFBB) und ist eine Technologie, um insbesondere grasartige Biomassen aufzubereiten. Durch
Waschen und eine mechanische Auftrennung der Biomasse wird mittels IFBB die Qualitat der
flissigen und festen Bestandteile erhdht (Grass et al. 2008, Wachendorf et al. 2009). Aus dem
festen Anteil wird ein relativ trockener, faserreicher Presskuchen hergestellt. Der flissige
Anteil ist ein Presssaft mit hohem Gehalt von verwertbaren Zuckern. Wahrend des IFBB-
Verfahrens werden die in der Rohbiomasse enthaltenen Mineralstoffe zum grof3en Teil in den
Presssaft Gbertragen und in der Folge kann der Presssaft zur Biogasproduktion verwendet
oder als Dunger ausgebracht werden. Der Presskuchen kann als Brennstoff genutzt werden
oder aber wie in unserem Fall zu Pflanzenkohle umgewandelt werden [> AP3]. Im Vergleich
zur Rohbiomasse enthalt der Presskuchen weniger Mineralien und hat daher einen besseren
Heizwert. Die IFBB-Technologie ermdglicht auf diese Weise eine Umwandlung von
(geringwertiger) Rohbiomasse zu Produkten mit potenziell héherem Marktwert. Fir die
Pyrolyse dieses Materials wurde entweder das getrocknete und pelletierte Rohmaterial
verwendet bzw., zum Zwecke eines Vergleichs, der ebenso pelletierte Presskuchen.

Ferner wurden zwei Restbiomassen aus der Landwirtschaft und der verarbeitenden Industrie
von landwirtschaftlichen Produkten auf ihre Elementarzusammensetzung sowie Asche und
Lignin im Labor untersucht und anschlieRend pyrolysiert. Diese umfassten Kirschkerne und
Dinkelspelzen.

Bei einem regionalen Sagewerk in Hedemunden wurde Eichen-Sagemehl, also eine holzige
Biomasse, angefragt. Diese wurde ebenso im Labor untersucht, pelletiert und anschlieRend
karbonisiert.

Als nachwachsender Rohstoff findet Miscanthus zwar vorrangig Verwendung als
Festbrennstoff in Form von Hackselgut, Pellets oder Briketts, wurde jedoch im Rahmen dieser
Untersuchung aufgrund seiner vielversprechenden Elementarzusammensetzung ebenso
analysiert und in pelletierter Form pyrolysiert.

Anderungen zum Aktionsplan

Die Quantifizierung des Restbiomassepotenzials der nordhessischen Untersuchungsregion
sowie die Zusammenstellung der Ergebnisse in Form einer Kurzstudie konnten im geplanten
Zeitrahmen abgeschlossen werden. Anders als im Aktionsplan angedacht, wurden
vielversprechende Restbiomassen jedoch kontinuierlich Uber die gesamte Projektlaufzeit
aufbereitet und auf die Eignung ihres Karbonisat als Einstreuzusatz in der Gefligelhaltung
untersucht. Dies ist dem geschuldet, dass nicht alle vorab identifizierten Restbiomassen zum
Zeitpunkt des ersten Projektjahres verfigbar waren und/oder in dem vorgegebenen
Zeitrahmen verarbeitet werden konnten.
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2.3 Arbeitspaket 3 ,Herstellung und Charakterisierung von Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen®

In AP3 wurden die in AP2 identifizierten Restbiomassen im Labormalstab zu Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen verarbeitet. Hierzu wurden vorab standardisierte Pyrolyse- und
Aktivierungsverfahren entwickelt, um eine Vergleichbarkeit der generierten Pflanzenkohlen zu
gewahrleisten.

Pyrolyse- und Aktivierungsprozess mit der Pyreka 9050

Die Pyreka 9050 der Firma PYREG GmbH (Dorth) ist eine im Labormalstab konzipierte
Pyrolyseanlage zur  Karbonisierung und/oder  Aktivierung von  verschiedenen
Ausgangsmaterialien. Durch die von PYREG einstellbaren Prozessparameter ist es mdglich,
eine Vielzahl von Pyrolysemodellen zu fahren und zusatzlich, durch weitere leichte
Modifikationen, samtliche in Abbildung 2 und 3 bezeichneten Funktionsgruppen manuell
einzuregeln oder durch Sensoren zu Uberwachen. Weitere Veranderungen sind bereits in
Planung.

Wassereintrag , Abgasabsaugung -

=

.| Brennkammer E

Antrieb- - f
Reaktorschnecke e /

Kohleaustrag

Abbildung 2 Laborpyrolyseanlage Pyreka 9050
Laborpyrolyseanlage Pyreka 9050 mit wichtigen Baugruppen (Quelle: PYREG GmbH, 2020, modifiziert durch von
Ahn).
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1) Feeder

6) Combustion Chamber

2) Rotary Valve and Biomass Input 7) Exhaust Fan
3) Reactor 8) Gas Inlet
4) Electrical Heating Elements 9) Steam Inlet

5) Biochar / Activated Carbon Outlet and Airlock

Abbildung 3 Arbeitsschema der Pyreka 9050
Wichtige funktionelle Einheiten und Arbeitsschema der Pyreka 9050 (Quelle: K. Kaetzl).

Standardisierungen im Funktionsprozess

Erste Versuche mit dem Auslieferungszustand der Pyreka verliefen erfolgreich. Es stellte sich
jedoch zeitnah heraus, dass einige Prozessschritte mehr Giberwacht und standardisiert werden
mussten, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Infolgedessen wurden fiir die Arbeiten an
der Pyreka folgende Standards festgelegt (Auszug):

1.

Die Eintragsmessung der Biomasse erfolgt direkt, d.h. bevor das Material in die
Zellenradschleuse Ubergeben wird. Die Eintragsmechanik wurde in diesem
Sinne modifiziert, so dass sie ausgehangt werden kann.

Die Taktung der Zellenradschleuse (ZRS) wird mit der Taktung des Eintrags
synchronisiert.

Standardstrome fur N2 im Reaktor werden auf 6-7 I/min festgelegt.

Tracertests mussen aufgrund der verschiedenen Transporteigenschaften der
Biomasse im Reaktor durchgefuhrt werden. Anhand dieser kann dann die
Taktung fur die Verweilzeit ermittelt werden. (Anmerkung: fUr eine statistische
Sicherheit sollten mindestens 5 Tracertests durchgefihrt werden, die
Transportmechanismen, besonders unter Temperatureinfluss missen noch
genauer analysiert werden).

Der Reaktor bendtigt ausreichende Zeit um steady-state
(Gleichgewichtsbedingungen) ausbilden zu kénnen. D.h. vor der Produktion
einer Probe muss der Reaktor eine gewisse Zeit mit den Probenparametern
.einlaufen®. Fir die Pyreka in Neu-Eichenberg wird im Allgemeinen die doppelte
Verweilzeit nach Erstaustrag Kohle angenommen.

Eintragsmengen (Gewichte) missen mit dem sich einstellenden Volumenstrom
im Reaktor abgeglichen werden. Wenn die maximalen Mengen Uberschritten
werden, kommt es zu Verstopfungen, wenn sie weit unterschritten werden, zu
Veraschung des Karbonisats.
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Im Rahmen von Untersuchungen zu Pflanzenkohleeigenschaften aus StraBenbegleitgriin
wurde das getrocknete und pelletierte Rohmaterial verwendet bzw., zum Zwecke eines
Vergleichs, der ebenso pelletierte Presskuchen. Da die Prozessparameter wahrend der
Pyrolyse eine wichtige Rolle fir die Eigenschaften der Pflanzenkohle spielen (Ippolito et al.
2020, Lehmann & Joseph 2009), wurden die Produktionsparameter mit zwei Temperaturen
von 400 °C (niedrig) und 750 °C (hoch) und einer moderaten Verweilzeit von ca. 30 Minuten
eingestellt. So konnte eine Generierung von Pflanzenkohlen mit einem breiten
Eigenschaftsspektrum sichergestellt werden. Die verwendeten Parameter ermdglichen eine
gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einen groRtechnischen Reaktor, z. B. Pyreg P500
(Pyreg GmbH, Dérth, Deutschland).

Im Rahmen von Untersuchungen zu Pflanzenkohleeigenschaften aus Feuchtwiesen- und
Streuobstwiesenmaterial wurden neben einer Pflanzenkohle (BC), zwei verschiedene
Pflanzenaktivkohlen (AC) produziert. Hierbei wurde das Material fiir die Pyrolyse mittels IFBB-
Verfahren [AP2] vorbehandelt, sodass nur die generierten Presskuchen in Form von Pellets
karbonisiert wurden. Alle Kohleprodukte wurden bei 900 °C generiert, wobei ein Teil der
Kohlen ein Aktivierungsgrad von 50 % erhielt und ein weiterer Teil wurde zu 100 % aktiviert.
Der Oxidationsgrad wurde als stéchiometrischer Anteil des Sauerstoffs definiert, der mit Dampf
zugefuhrt wurde, um 50 % oder 100 % des Kohlenstoffgehalts der Biomasse zu oxidieren. Die
vereinfachte partielle Oxidationsreaktion wahrend der Pyrolyse und Aktivierung wurde wie folgt
angenommen:

o

CBiomasse + HZODampf — (0 + H2

Die Pflanzen(aktiv)kohlen wurden in einem einstufigen Pyrolyse- und Aktivierungsprozess bei
900 °C und 25 Minuten Verweilzeit hergestellt. Diese drei Pflanzenkohleprodukte, namlich
Pflanzenkohle (BC), Pflanzenaktivkohle mit einem Oxidationsgrad von 50 % (AC 50 %) sowie
AC mit einem Oxidationsgrad von 100 % (AC 100 %) wurden jeweils fur die Feucht- und
Streuobstwiese analysiert. Die Analytik wurde hierbei erweitert um Spezifische Oberflache,
Mikroporenvolumen (< 2 nm), Mesoporen-Volumen (2 — 28 nm) sowie Gesamtes
Porenvolumen (< 28 nm).

Die untersuchten Biomassen aus Landwirtschaft und verarbeitender Industrie, namentlich
Kirschkerne und Dinkelspelzen, wurden flr die Pyrolyse weder vorbehandelt noch pelletiert.
Diese beiden Biomassen wurden jeweils mit nur einer Prozesstemperatur pyrolysiert.
Kirschkerne wurden bei 450 °C und 30 min Verweilzeit, Dinkelspelzen bei einer Temperatur
von 550 °C und 30 min Verweilzeit pyrolysiert.

Als Surrogat einer holzigen Restbiomasse wurde Eichen-Sagemehl pelletiert und bei jeweils
400 °C und 750 °C mit einer Verweilzeit von 30 min karbonisiert.

Miscanthus wurde als Ausgangsmaterial verwendet um Einfluss von Verweilzeit,
Prozesstemperatur und Oxidationspotential auf die Eigenschaften von biogenen Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen zu untersuchen. Im ersten Schritt wurde eine Pflanzenkohle aus
pelletiertem Miscanthus-Material bei 900 °C und 30 min Verweilzeit im Reaktor produziert
(Tabelle 1). Diese Pflanzenkohle diente als eine Art Kontrolle (Control). Im zweiten Schritt
wurden Pflanzenkohlen produziert mit einer einheitlichen Verweilzeit von 10 min (BC10),
jedoch unterschiedlicher Temperaturen. Beginnend mit 300 °C wurden weitere Miscanthus-
Pflanzenkohlen bei 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C sowie 900 °C hergestellt. Diese
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Temperaturreihe wurde ebenso verwendet, um Pflanzenkohlen herzustellen, welche jedoch
eine Verweilzeit von 60 min im Reaktor aufwiesen (BC60). In einem vierten Schritt wurden
Aktivkohlen hergestellt mit einer einheitlichen Verweilzeit von 30 min (AC30), jedoch mit
unterschiedlichen Oxidationsgraden, namentlich 25 %, 50 %, 75 %, 100 % und 125 %. Die
funfte Gruppe bildete Pflanzenkohlen mit einem Oxidationsgrad von 100%, jedoch entweder
mit einer Verweilzeit von 10 min, 20 min, 30 min oder 40 min im Reaktor.

Tabelle 1 Auflistung der hergestellten Pflanzen- und Pflanzenaktivkohle

Auflistung der hergestellten Pflanzen- und Pflanzenaktivkohle mit Miscanthus als Ausgangssubstrat mit Angaben
zur Verweilzeit, Pyrolysetemperatur und Oxidationsgrad (Aktivkohlen).

Gruppen| Probe_Nr Probe Bemerkung
BM [441_053_01|SB Miscanthus (roh) Biomasse, pelletiert
456_053_03 |SB Miscanthus BC 900°C/30min 0/0 01/min N2 in ZRS; 0 |/min in Reaktor
Control |456_053_01|SB Miscanthus BC 900°C/30min 0/N2 01/min N2 in ZRS; 5,5 I/min in Reaktor
456_053_02 |SB Miscanthus BC 900°C/30min N2/N2 Uberdruck N2 in ZRS; 7L/min in Reaktor

456_053_04 |SB Miscanthus BC Matrix | (300°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor, starke Rauchentw. im A-beh.
456_053_05 |SB Miscanthus BC Matrix | (400°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor
456_053_06 |SB Miscanthus BC Matrix | (500°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor
BC(10) |456_053_07 |SB Miscanthus BC Matrix | (600°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor
456_053_08 |SB Miscanthus BC Matrix | (700°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor
456_053_09 |SB Miscanthus BC Matrix | (800°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor
456_053_10|SB Miscanthus BC Matrix | (900°C/10min, N2) [6-7 L/min N2 in Reaktor

457_053_01|SB Miscanthus AC 900°C/30min 25% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
457_053_02 [SB Miscanthus AC 900°C/30min 50% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
AC(30) |457_053_03 [SB Miscanthus AC 900°C/30min 75% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
457_053_04 [SB Miscanthus AC 900°C/30min 100% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
457_053_05 |SB Miscanthus AC 900°C/30min 125% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
457_053_07 |SB Miscanthus AC 900°C/10min 100% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
457_053_06 |SB Miscanthus AC 900°C/20min 100% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
AC(v) |457_053_04|SB Miscanthus AC 900°C/30min 100% ganz ohne N2, H20-Aktivierung
457_053_08 |SB Miscanthus AC 900°C/40min 100% ganz ohne N2, H20-Aktivierung

Die generierten Pflanzen(aktiv)kohlen der o0.g. Biomassen wurden anschliefsend im Labor auf
ihre chemisch-physikalischen Eigenschaften untersucht. Vor der Analyse wurden die
Pflanzenkohlen auf weniger als 1 mm gemahlen und tber Nacht bei 105 °C getrocknet.

Analytik: Probenvorbereitung, Mahlen, Homogenisieren, Trocknen

Die Probenvorbereitung fir die im Folgenden aufgelisteten Analysen erfolgte an der
Universitat Kassel, am Fachgebiet Grunlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe.
Dies beinhaltete vorab eine Vermahlung der luftgetrockneten Kohlen auf Analysefeinheit (laut
Vorschrift in Singh et al. 2017) zwischen 850 ym und 150 ym (Abbildung 4). Fir einige
Analysen erwies es sich als vorteilhaft gleich mit der Trockensubstanz zu arbeiten. So wurden
Biomassen und Pflanzenkohlen bei 105 °C, Pflanzenaktivkohle bei 150 °C im Trockenschrank
getrocknet.
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Abbildung TSchwingmUhle SM500nano von Retsch
mit den verschiedenen Stufen der Verarbeitung: 1. Flllung des MahlgefalRes mit Stahlkugeln, 2. Hinzugeben der
Probe, 3. Priifung des Ergebnisses (Bildautor: von Ahn).

Physikalisch-chemische Parameter

Jodadsorptionszahl

Die Bestimmung der Jodadsorptionszahl gilt als schneller Test auf die innere spezifische
Oberflache von porésen Kohlen. Durch sie wird die Jodmenge definiert, die aus einer
Jodldsung bestimmter Molaritat an eine definierte Menge (Aktiv-)Kohle adsorbiert, d.h. aus der
Lésung entfernt wird. Der Vorteil der Jodadsorption ist die geringe GréfRe des Jodmolekiils, so
dass Mikro- (<2 nm), Meso- (2 bis <50 nm) und Makroporen (> 50 nm) in die Bestimmung
einbezogen werden (Brendel & Dohmann 1997). Die Prozedur wurde in Anlehnung an die von
der European Chemical Industry Council (CEFIC) verdffentlichten Anleitung durchgefihrt
(CEFIC 1986), wobei bei Kohlen mit sehr geringer innerer Oberflache von der vorgegebenen
Normalitat der Jodlésung abgewichen wurde.

Durchfiihrung nach CEFIC (1986), modifiziert:

Die Bestimmung der Jodzahl erfolgte an getrockneten, gemahlenen Kohlen. Pflanzenkohlen
(ohne Aktivierung) wurden bei 105 °C, aktivierte Pflanzenkohlen bei 150 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Da die Kohlen schnell Feuchtigkeit aufnehmen, wurden sie bis
zur weiteren Verwendung im Exsikkator heruntergekihlt und gelagert.

Nach dem Abkuhlen auf Raumtemperatur wurden die Proben in saubere, mit Normschliff
versehene 250 ml Erlenmeyerkolben eingewogen. Die Menge betrug zwischen 1 und 2 grs, je
nach der zu erwartenden GroéRe der inneren Oberflache. D.h. bei Kohlen von erwartet
»Schlechterer® Adsorptionsqualitat wurde eine héhere und bei erwartungsgemaf ,besseren®
Kohlen respektive eine geringere Menge eingewogen. Die Wagegenauigkeit lag bei vier Nach-
kommastellen (1 mg).

Als Vorbereitung auf die eigentliche Bestimmung der Jodzahl wurde die eingewogene Kohle
mit 10 ml 5 %iger HCI vermischt und fur 30 s aufgekocht. Nachdem die Mischung auf
Raumtemperatur abgekuhlt war, wurde sie mit 100 ml 0.1 N Jodlésung aufgefiillt, sofort
verschlossen, fir 30 s kraftig geschuttelt und Uber einen Faltenfilter abfiltriert, wobei die ersten
30 ml verworfen wurden (Minimierung von Kontaminationen; Abbildung 5). Die restlichen ca.
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70 ml Filtrat wurden in einem sauberen Becherglas aufgefangen und unter Rihren 50 ml
davon mittels einer Pipette in einem Weithals-Erlenmeyerkolben tberflhrt.

Die Bestimmung der Jodzahl erfolgte durch Titration (Abbildung 6). Hierfir wurde die
Jodlésung auf einem Magnetrihrtisch kraftig durchmischt und gleichzeitig mit 0.1 N
Natriumthiosulfatlésung bis zum Farbumschlag ins Hellgelbe titriert. Da die Farbanderung von
hellgelb zu farblos sehr schlecht zu erkennen war, wurden 1 ml Starkelésung zur Jodlésung
hinzugegeben, wodurch eine tiefblaue Farbung entstand, welche durch fortgesetzte Titration
sich deutlich graduell entfarbte.

e

Abbildung 5 Filtration der Kohle- Abbildung 6 Titration

Jodldsungssuspension mittels  elektronischer  Titrierhilfe  (links).  Auf
deutlich zu erkennen ist die rotbraune Farbung des Magnetruhrer stehender Erlenmeyerkolben, gefullt mit
Filtrats (Bildautor: Wedmann). bereits mit Starkelésung versetzten Jodldésung

(rechts; Bildautor: Wedmann).
Die bei der Titration verbrauchte Menge an Natriumthiosulfat bis zur kompletten Entfarbung
wurde notiert und die Jodzahl wie folgt berechnet:
Restnormalitat ermitteln: Nr = NZS—‘;

Korrekturfaktor A anhand der Restnormalitat (Nr) aus der Faktortabelle auslesen

" (12693%N1)—(279,246xN2xV)
m

Jodzahl berechnen: In=A

Mit:

X =mg Jod, adsorbiert an Aktivkohle

N1 = Normalitat der Jodlésung

N2 = Normalitat der Natriumthiosulfatlésung
v = Volumen der Natriumthiosulfatiésung [ml]
m = Einwaage der Kohle [g]

A = Korrekturfaktor

pH-Wert

Zur Analyse des pH-Wertes der verschiedenen Pflanzen(aktiv)kohlen kam die Vorschrift wie
vorgeschlagen in Singh et al. (2017) zum Einsatz. Da das vereinheitlichte Probenmaterial
(homogenisiert) nur in begrenzten Mengen zur Verfigung stand, und fiir alle Analysen
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ausreichen sollte, wurde bei der Messung des pH-Wertes, und spater auch bei der Leitfahigkeit
auf Replikate verzichtet und nur an der Probe selbst eine Doppelbestimmung (bzw. zweite
Messung der Pufferlésungen) zur Verifizierung der Plausibilitdt des ersten Messwertes
vorgenommen.

Fir die Bestimmung des pH-Wertes wurden 5.0 g gemahlene und getrocknete Pflanzen-
und/oder Pflanzenaktivkohle in 100 ml Schott-Laborgewindeflaschen eingewogen und mittels
Dispensette 50 ml VE-Wasser hinzugefligt. Die Flaschen wurden fest verschlossen und 1 h
bei ca. 20 °C mittels Horizontalschuttler (SM-30) gut vermischt (Abbildung 7). Hierbei wurde
darauf geachtet, dass sich in der Flasche keine Kohlerander bilden und der Kohlenstaub
komplett in Suspension gebracht wurde. Um dies zu erreichen wurde eine hohe
Schittelintensitat von 250 pro Sekunde eingestellt.

| et
bbildung 7 Universalschittler SM-30

Abbildung 8 Messaufbau zur pH-Bestimmung
Mischen der Kohlesuspension auf Universalschittler der Kohlensuspension (Bildautor: von Ahn).
SM-30 der Edmund Biihler GmbH (Bildautor: von Ahn).

Nach Ablauf der ersten Stunde im Schuttler wurden die Flaschen entnommen und vor dem
Messen 30 min auf der Arbeitsflache ruhen lassen, damit sich die Kohle etwas absetzen kann.
Die Messung erfolgte mit einem dreipunktkalibrierten pH-Meter der Firma WTW (pH3310; pH-
Elektrode: SenTix41). Hierbei wurde mittels Elektrodenhalterung die Messsonde bis kurz Gber
der Kohlenschicht (wenn mdglich) in die L6sung eingetaucht und nach ca. 1 - 2 min, wenn der
Messwert stabil blieb, der angezeigte pH-Wert notiert (Abbildung 8).

Leitfahigkeit

Zur Bestimmung der Leitfahigkeit der verschiedenen Kohlensuspensionen kam die in Singh et
al. (2017) empfohlene Methode zum Einsatz. Fur die Analyse wurden 5.0 g gemahlene und
getrocknete Pflanzen- und/oder Pflanzenaktivkohle in 100 ml Schott-Flaschen eingewogen
und mittels Dispensette 50 ml VE-Wasser hinzugefiigt. Die Flaschen wurden fest verschlossen
und 1 h bei ca. 20 °C mittels Horizontalschuttler (SM-30) gut vermischt. Hierbei wurde darauf
geachtet, dass sich in der Flasche keine Kohlerander bilden und der Kohlenstaub komplett in
Suspension gebracht wurde. Um dies zu erreichen wurde eine Schiittelintensitat von 250 pro
Sekunde eingestellt.

Nach Ablauf der ersten Stunde im Schiittler wurden die Flaschen entnommen und fir 30 min
ruhen gelassen. Die sich anschlieRende Filtration (mit Whatman V2 Filterpapier) wird als
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optionaler Schritt in der Analysemethode (Singh et al. 2017) erwahnt (Abbildung 9).
Erfahrungen am Fachgebiet zeigen, dass dies sinnvoll ist, um stabile Messwerte zu erhalten.

Abbildung 9 Filterbank
fur die Analyse der Leitfahigkeit von Kohlensuspensionen (Bildautor: von Ahn).

Um den Einfluss des lonengehaltes des hinzugefiigten deionisierten Wassers, bzw. den aus
dem Filter ausgewaschenen Salzen quantifizieren zu kénnen wurden Uber den gesamten
Prozessweg 6 Blanks mitgefiihrt und als Hintergrundwert von den Leitfahigkeitsmessungen
abgezogen. Die Messung der EC-Werte der Proben erfolgte mit einem kalibrierten WTW Multi
3420 mit WTW-Leitfahigkeitssonde.

Trockensubstanz (Proximate Analysis)

Die Analysen im Rahmen der Proximate Analysis erfolgten gemals dem Standard ASTM
D1762-84 (vgl. Singh et al. 2017). Die Bestimmung der Trockensubstanz, bzw. der Anteil des
Wassers an der analysenfeuchten Probe war der erste Schritt in der ,,Proximate Analysis®. Aus
dem Anteil an TS in der Probe kénnen spater alle Analyseergebnisse (wenn nicht schon als
TS analysiert) auf den Anteil Trockenmasse der Analyseneinwaage normiert werden.

Die Ermittlung des TS-Gehaltes kann auf verschiedene Wege erfolgen, welche sich oft durch
die Genauigkeit der Ergebnisse unterscheiden. Die zwei Standard-Verfahren zur TS-Analyse
sind das manuelle Einwiegen einer bestimmten Menge an Ausgangssubstanz in ein
wasserfreies Gefall, mit anschlieRendem Erhitzen bis zur Gewichtskonstanz (bei definierten
Temperaturen). Das zweite verfahren verlauft Uber die Nutzung eines automatischen
Feuchtemessers. Dieses Verfahren ist zeiteffektiv, gilt jedoch als ungenau. Beide Verfahren
kamen im Rahmen dieser Untersuchungen zum Einsatz: die automatische Feuchtemessung
fur die Erfassung des bendtigten Wassergehaltes fir die Aktivierung in der Pyreka und die
genauere Variante fur die Kalkulation der Analysenergebnisse.

Zur manuellen Bestimmung des TS-Gehaltes (als Vorstufe zur Bestimmung des Ascheanteils,
bzw. als Rechengrundlage fir die Analysenergebnisse) wurden Porzellantiegel im Muffelofen
bei 550 °C fir 2 h wasserfrei gegliht, danach in einen Exsikkator Uberfihrt und auf
Raumtemperatur abgekuhlt (Abbildung 10 und 11).
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Abbildung 10 Nabatherm CP320 - Abbildung 11 Ausglihen der Tiegel und
Programmierbarer Muffelofen (Bildautor: von Ahn). Veraschung
bei 650°C (Bildautor: von Ahn).

Im Anschluss wurden 1 bis 2 g Frischmasse (auf vier Nachkommastellen genau) eingewogen
und bei 105 °C (Pflanzenkohle und Biomasse) bzw. 150 °C (Pflanzenaktivkohle) im Muffelofen
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Um eine Vergleichbarkeit der Kohleproben zu gewahrleisten, sollten beide Kohletypen,
Pflanzenkohlen und Pflanzenaktivkohlen, bei 150 °C getrocknet werden. Dies erwies sich
jedoch als methodisch ungeeignet, da die bei niedriger Temperatur (bis 500 °C
Reaktortemperatur) produzierte Pflanzenkohle bei der Behandlung mit 150 °C heiler
Umgebungsluft im Trockenschrank bereits Veraschung aufwiesen (Abbildung 12).

Die Tiegel wurden anschlielend wieder in einen Exsikkator zum Abkuhlen Uberfuhrt und das
Trockengewicht ausgewogen.

Probe Auswaage trocken [g] = Trockenauswaage mit TiegelTS [g] — TiegelTS [g]

Die Berechnung des TS-Gehaltes in % erfolgt gemaf:

Probe Auswaage trocken [g] * 100

%] =
IS %] Probe Einwaage frisch [g]
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Aschebildung durch Trocknung bei 150°C (Bildautor: von Ahn).

Aschegehalte (Proximate Analysis)

Mit den ermittelten Trockengewichten der einzelnen Proben konnte im Anschluss der
Aschegehalt und, als Differenz zwischen ProbeTS [g] und Asche [g], der Anteil an organischer
Substanz errechnet werden.

Dazu wurden die Tiegel erneut in den Muffelofen verbracht und bei 550 °C (Biomasse) bzw.
650 °C (Pflanzenkohlen) bis zur Gewichtskonstanz verascht. Nach Uberfiihrung und
Abklhlung im Exsikkator wurden die Tiegel erneut ausgewogen und der Aschgehalt und
Gehalt an organischer Trockensubstanz errechnet (Abbildung 13 und 14):

Asche Auswaage [g] = Ascheauswaage mit TiegelTS [g] — TiegelTS [g]

Asche Auswaage [g] * 100

0, =
Asche [%] Probe Auswaage trocken [g]

oTS [%] = 100 — Asche [%]
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Abbildung 13 Exsikkatr Abbildung 14 Aschereste
zur trockenen Lagerung und zum Abkihlen lassen in Porzellantiegeln (Bildautor: von Ahn).
von heilen Proben (Bildautor: von Ahn).

Fliichtige organische Verbindungen (VOC; Proximate Analysis)
Die VOC-Bestimmung an den Pflanzenkohlen und Pflanzenaktivkohlen erfolgte an trockenen
Proben, d.h. die Kohlen wurden bei 105 °C und Aktivkohlen bei 150 °C vorgetrocknet.

Zur Vorbereitung der Untersuchung wurden die Glastiegel mit Deckel (Sauerstoffabschluss)
bei 950 °C flr 10 min gegliht, um Staub und Feuchtigkeit zu entfernen. Nach dem
Herunterkiihlen im Exsikkator wurde deren Trockengewicht, Position im Probenhalter,
eingewogene Probenummer und deren exaktes Gewicht (TS) notiert. Das Austreiben der
flichtigen Bestandteile erfolgte im Muffelofen bei 900 °C / 7 min Verweilzeit (bei Biomassen)
und 950 °C / 10 min (bei Kohlen; Abbildung 15).

Nach dieser Hitzebehandlung wurden die Tiegel aus dem Muffelofen entfernt, fir 10 min auf
einer feuerfesten Unterlage ruhen gelassen, zum weiteren Abkihlen auf Raumtemperatur in
einen Exsikkator Uberfihrt und zu gegebener Zeit ausgewogen. Die Berechnung des Anteils
flichtiger Bestandteile erfolgte durch:

(Tiegelgegliiht [g] + Einwaage ProbeTS [g]) — Auswaage Tiegel mit Probe950°C [g]
*

100
Einwaage ProbeTS [g]

VocC [%] =
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Abbildung 15 Muffelofen

Muffelofen, Glastiegel und Werkzeug zum
Bestimmen der flichtigen Bestandteile (Bildautor:
von Ahn).

Fixed Carbon (Stabiler Kohlenstoff; Proximate Analysis)

Der Anteil an Fixed Carbon ist der Anteil des Kohlenstoffs im Material/Biomasse, der auch
noch bei hohen Temperaturen bzw. unter atmosphéarischen Bedingungen als stabiler
Kohlenstoff erhalten bleibt. Das heif3t, Fixed C wird auch Uber langere Zeitrdume nur in
geringem Malf} in die Atmosphare abgegeben und dient somit als Kohlenstoffsenke, bzw. CO-
Speicher. Die Berechnung erfolgte gemaR:

Fixed Carbon [%] = 100 % Trockensubstanz — Aschegehalt [%] — Volatilegehalt [%]
Elementanalyse

Hauptelemente (C, H, N, S )

Die Hauptelementanalyse auf C, H, N und S erfolgte am Fachgebiet Ressourcenmanagement
und Abfalltechnik des Instituts fur Wasser, Abfall und Umwelt der Universitat Kassel. Zum
Einsatz kam ein ,vario MACRO cube“ — CHNOS Elementaranalysator der Firma Elementar
Analysensysteme GmbH. Die Analytik erfolgte gemaR den Normen DIN 51732 und DIN EN
ISO 21663.

Die Funktion des Gerates (zusammengefasst und stark vereinfacht nach: Elementar
Analysensysteme GmbH, 2019) beruht im Wesentlichen auf der Verbrennung einer definierten
Menge einer Probe, wobei sich die Geratekonfiguration (durch Ein- oder Ausbau von
verschiedenen Verbrennungsrohren, Absorptionssaulen, Reduktionssaulen) auf verschiedene
Analysemodi umstellen lasst. So entstehen z.B. im Modus CHNS im Verbrennungsrohr (mit
WOs-Granulat als Katalysator) die Gase: CO,, H2O, N2, NOy, SOz, SO. welche Uber ein
Tragergas in eine Reduktionssaule geleitet werden. Hier werden Stickoxide zu N2 und SO3 zu
SO reduziert. Fliichtige Halogen werden parallel zu diesem Prozessschritt durch Absorption
an Silberwolle beseitigt. Die Auftrennung des Verbrennungsgases im Tragergasstrom in die
einzelnen  detektierbaren = Bestandteile erfolgt Uber die elementspezifischen
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Adsorptionssaulen. Hier werden Uber verschiedene Zwischenschritte die einzelnen
Komponenten adsorbiert, durchgelassen oder (durch Aufheizung) desorbiert.

In der Anleitung des Elementaranalysators wird folgender Prozessweg zur Verdeutlichung der
Vorgange bei der CHNS-Analyse aufgezeigt (nach Elementar Analysensysteme GmbH, 2019;
gekdirzt und vereinfacht):

Adsorptionssaulen auf Standby-Temperatur
. N2 wird mit dem Tragergas zum Detektor durchgelassen
. COg, H20, SO, werden an den entsprechenden Saulen adsorbiert
COy-Desorption
. Aufheizung der CO,-Adsorptionssaule
o CO, wird desorbiert und mit dem Tragergas in den Detektor geschleust
H,O-Desorption
° Aufheizung der H,O-Adsorptionssaule
. H>O wird desorbiert und mit dem Tragergasstrom in den Detektor
geschleust
SO,-Desorption
o Aufheizung der SO2-Desorptionssaule
° SO, wird desorbiert, getrocknet und mit dem Tragergasstrom in den
Detektor geschleust

Wie aus dem o.g. Prozessablauf ersichtlich ist, wird das Verbrennungsgas stofflich zerlegt und
dem Detektor (in diesem Gerat ein Warmeleitfahigkeitsdetektor) in zeitlich getrennten
.Paketen” geliefert. So ist dieser in der Lage die verschiedenen Gaskomponenten nach Art
und Konzentration zu unterscheiden, diese in elektrische Messsignale umzuwandeln und (lber
weitere Zwischenschritte) an die Datenverarbeitungseinheit zur finalen Interpretation
weiterzuleiten.

Neben- und Spurenelemente (ICP-OES)

Spezielle Neben- und Spurenelemente wurden am ICP-OES des Labors OPATS/GNR gemaf
DIN EN ISO 16967: 2015 bestimmt. Dies umfasste die Elemente Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na,
und Cu. Die Analyse unterteilte sich in 2 Schritte, dem Aufschluss der Substanz und der
Analyse mittels ICP-OES. Nachfolgend werden die beiden Schritte kurz erlautert.

Aufschluss in der ,,Anton Paar Multiwave PRO mit 41HVT56 Rotor*

Zum Aufschluss der Substanz wurden rund 0.1g Pflanzenkohlersios.c, rund 0.1 g
Pflanzenaktivkohlersiso:c bzw. rund 0.5 g Biomassersios:c in spezielle Teflon-Druckbehalter
eingewogen (die Gewichte wurden als Basis flr die spateren Berechnungen exakt notiert).
Nachfolgend wurden das Aufschlussmedium (10 ml HNO3s, 65 % bei Kohle und 6 ml HNO3,
65 % bei Biomasse) mittels Multipette hinzugeflgt, der Druckbehalter fest verschlossen und
in den Rotor der Mikrowelle gegeben (Abbildung 16).
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Abbildung 16 Mikrowelle AP Multiwave PRO
Beflllen der Aufschlussréhrchen (oben) und Blick in
die Mikrowelle AP Multiwave PRO mit Rotormagazin
(rechts; Bildautor: von Ahn).

Da die Behalter nicht beschriftet werden kénnen, erfolgte die komplette Zuordnung der Proben,
deren Gewichte, und die Ergebnisse Uber die Positionsnummer, welche in der Mikrowelle
vergeben wurde. Im weiteren Verlauf erfolgte der Saureaufschluss unter Druck und
Temperaturen bis zu 200 °C. Nach vollstandigem Aufschluss wurden die Teflon-Druckgefalle
vorsichtig ge6ffnet und der Inhalt durch mehrfaches Spilen in einen Messkolben tberfihrt und
wenn notwendig bis zur 50 ml Markierung mit VE-H.O aufgefiillt. Als letzter Schritt wurde der
Inhalt des Kolbens abfiltriert und stand, nachdem die Filtrate in Flaschchen geflillt und in die
vorgesehenen Positionen im Probenhalter gestellt wurden fir die eigentliche Analytik bereit.

Die Analytik mittels ICP-OES (Spectrogreen FMX46/2020) erfolgte automatisch (Abbildung
17). Die Proben, Standards und Blanks wurden gemafly dem einprogrammierten Raster
angefahren und Uber eine Kapillare eingesaugt. Die angesaugte, flissige Probe wird im
Vernebler zerstaubt und dem Plasma (6000-8000 K) als Aerosole zugefihrt. Aufgrund der
hohen Temperaturen verdampfen die Tropfchen, Molekile werden dissoziiert und die
entstehenden Atome ionisiert/angeregt. Beim Ubergang in energetisch niedrigere Zusténde
emittieren diese angeregten Atome wiederum elementspezifisch Strahlung, welche durch die
Optik im Gerat zerlegt und analysiert wird. Zwischen den Proben erfolgte ein Spulen der
Kapillare und Schlauche mit VE-H>O und anteilsmalf3ig mit wenigen ml der nachsten Probe,
um Kontaminationen zu vermindern.
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Abbildung 17 Spectrogreen FM
mit Zerstauber und Plasmakammer (links), automatischer Probensampler (mittig) und Auswerteeinheit (links;
Bildautor: von Ahn).

Auswahl geeigneter Kohlen fiir die Praxisversuche

Nach Auswertung der in AP2 und AP3 ermittelten Daten zu Biomasseeigenschaften und -
verflgbarkeit sowie zur Unbedenklichkeit der generierten Pflanzenkohle als Einstreuzusatz in
der Mastgefligelhaltung, wurde sich von den OG Partnern auf eine Pflanzenkohlesorte
geeinigt, welche in den Praxisversuchen eingesetzt werden sollte. Als Ausgangsbiomasse fiir
die generierte Pflanzenkohle dienten Dinkelspelzen, welche bei 550 °C und einer Verweilzeit
von 30 min generiert wurde.

Anderungen zum Aktionsplan

Anderungen zum Aktionsplan umfassten vorrangig zeitliche Verschiebungen in der
Datenerhebung weiter in die Projektlaufzeit hinein, u.a. da die Anlieferung und Installation der
PYREKA-Anlage verspatet stattfand. Zudem kam es zu einer zeitlichen Verlagerung aufgrund
der erschwerten Beschaffung notwendiger Mengen der identifizierte Restbiomassen. Eine
inhaltliche Veranderung betraf die Produktion groRerer Mengen an Pflanzenkohle aus der
identifizierten Restbiomasse. Eine Auftragspyrolyse bei Pyreg GmbH direkt oder aber im
Eigenbetrieb Baden-Baden war wegen defekter Anlagen und schwieriger Ersatzteilsituation
aufgrund der Corona-Pandemie nicht umsetzbar. So wurden die flir die Praxisversuche
bendtigten Mengen an Dinkelspelzenkohle bei einem offiziellen EBC-zertifizierten Handler,
namentlich bei der Firma Fetzer Rohstoffe & Recycling GmbH, eingekauft.
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2.4 Arbeitspaket 4 ,Praxisversuche mit Kohle als Einstreuzusatz®
Erste Versuchsphase

Um die Ausgangslage in den Maststallen der OG-Betriebe zu ermitteln, wurden im Sommer
2021 alle Kooperationsbetriebe besucht. Es wurden Basisdaten wie Huhnergenetik,
Besatzdichte, Mastdauer, Mastablauf, Futterzusammensetzung, verwendete
Einstreumaterialen, Medikamentengabe, sowie Haltungsbedingungen in den Stallungen und
im Auslauf erfasst und mit den Landwirten konkrete Vorstellungen und mogliche
Vorgehensweisen beraten.

Darlber hinaus diente diese Versuchsphase der Etablierung der anzuwendenden Methoden
sowie ersten Beobachtungen, wie die Tiere auf den Kohlezusatz in der Einstreu reagieren. In
Bezug auf die geplanten Erhebungen am Tier wurde das Forschungsvorhaben Uber den
Tierschutzbeauftragten der Universitat Kassel dem Regierungsprasidium Kassel, Dezernat
Veterinarwesen und Verbraucherschutz, schriftlich vorgestellt und eine Beurteilung beantragt,
ob dieses als Tierversuch im Sinne des Tierschutzgesetzes bzw. der Tierschutz-
Versuchstierverordnung eingeordnet wird. Laut E-Mail-Korrespondenz vom 02.08.2021
erachtete die zustandige Behdrde die geplanten Untersuchungen nicht als Tierversuch im
genannten Sinn (Annex I).

Als nachster Schritt wurde die Fragestellung zunachst unter weitgehend kontrollierten
Bedingungen im experimentellen MaRstab auf einem der Partnerbetriebe untersucht, der dafir
die notwendigen Voraussetzungen mit mehreren weitgehend baugleichen kleinen Mobilstallen
bot.

Methodenentwicklung

Entwicklung eines  Boniturschemas zur Erhebung der tierbezogenen
Tierwohlindikatoren und Reliabilitdtspriifung

Basierend auf bereits vorhandenen Boniturschemata (z.B. Welfare Quality® 2009; Knierim et
al. 2020) wurden Definitionen und bebilderte Anleitungen fir die Erhebung der
Tierwohlindikatoren auf den Betrieben maligeblich von Dr. Daniel Gieseke (Fachgebiet
Nutztierethologie und Tierhaltung, Universitat Kassel) entwickelt (Annex IlI) und in der
Praxisanwendung auf ihre Praktikabilitdt und Reliabilitat (Annex 1lI) geprift. Uber die
urspringlich geplanten Indikatoren ,FuRballenveranderungen‘ und ,Durchfall’ hinaus wurden
zusatzlich ,Fersenhockerveranderungen* und Gefiederverschmutzung, differenziert nach
verschmutzter Flache, moglichen Verklebungen und noch spezifisch fir die Kloake
(,Gefiederverschmutzung - Flache’, ,Gefiederverschmutzung - Struktur’, ,Kloakenver-
schmutzung®) einbezogen. Diese Erganzung erlaubte eine umfassendere Beurteilung
moglicher Effekte des Kohleeinsatzes auf das Wohlergehen der Tiere. Bedingt durch einen
Personalwechsel fand vor Beginn der Datenerhebung im Juni 2021 zusatzlich eine Schulung
weiterer Mitarbeiter:innen mit Theorie, praktischer Ubung und vier Beurteilerabgleichen im
Stall bzw. am Schlachthof statt, bei denen unterschiedliche Lebenswochen der Tiere
(Lebenswochen 2, 7, 12, 14) im Sinne einer robusten Reliabilitatstiberprifung bertcksichtigt
wurden. Die Beurteileriibereinstimmung wurde mittels des prevalance-adjusted biasadjusted
kappa (PABAK) geprtift, wobei die Beurteilungen des Trainers (Dr. Gieseke) als Silberstandard
verwendet wurden. Die Ergebnisse lassen sich in Anlehnung an die Einordnung von Kappa-
Werten durch Landis und Koch (1977) als durchweg akzeptabel (bis auf eine Ausnahme bei
der Kloakenverschmutzung) und ganz Gberwiegend gut bewerten. Somit war eine zuverlassige
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Datenerhebung zu erwarten. Nach der ersten Versuchsphase wurden Definitionen im
Boniturschema bezlglich der Indikatoren Gefiederzustand und Kloakenverschmutzung weiter
optimiert, um eine klarere Abgrenzung der Noten zu erreichen.

Aufgrund eines erneuten Wechsels der Projektmitarbeiterin wurde 2022 eine weitere Schulung
notwendig, die in vergleichbarer Art und mit vergleichbaren Ergebnissen erfolgte (Annex Ill).

Kohleapplikation im Stall

Im September 2021 wurde ein Vorversuch zur Beigabe von Pflanzenkohle in die
Sagemehleinstreu im Scharrraum eines mobilen Legehennenstalls durchgeflihrt (Abbildung
18, 19). Ziel war es einerseits, das Verhalten der Hihner nach der Pflanzenkohlezugabe zu
beobachten, aber auch das ,Verhalten“ der Pflanzenkohle als Beigemisch zur herkémmlichen
Einstreu zu eruieren. Ausgangsmaterial dieser Pflanzenkohle waren Dinkelspelzen [> AP2].

Abbildung 18 Erkundungsverhalten Abbildung 19 Kohleeinstreu im Scharraum

der Legehennen wéhrend des Einbringens der Erkundungsverhalten nach dem Ausbringen der Kohle.
Pflanzenkohle (Bildautor: Stenchly). (Bildautor: Umbach).

Es wurden rund 105 kg (Trockensubstanz) Dinkelspelzenkohle zusatzlich zur bereits frisch
eingebrachten Sagespane-Einstreu in den Scharrraum eingebracht. Nach der Einstreu der
Pflanzenkohle in den Scharrraum, verhielten sich die Tiere neugierig, begannen die
Pflanzenkohle aufzupicken und zu scharren. Die Pflanzenkohle war bereits nach 10-minttiger
Scharraktivitat der Hennen nicht mehr sichtbar, da sie sehr gut in die Einstreu eingearbeitet
wurde. Ein mehrtagiger Austausch mit dem Betriebsleiter erbrachte, dass die Pflanzenkohle
im Scharrraum keinen offensichtlichen Effekt auf das Eierlegeverhalten o0.a. hatte.
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Ammoniakmessungen

Zunachst wurden vier verschiedene Verfahren der Ammoniakmessung erprobt, die
kontinuierliche Messung mit einem photoakustischen Infrarot-Multigasanalysator (INNOVA-
Gasmessgerat, Los Gatos Research), Langzeitmessungen mit Saurefallen (Glasfaserfilter mit
1 M Schwefelsdure getrankt) sowie Spotmessungen mit Gaswaschflaschen (mit 3 % Borsaure
und 1 M Schwefelsaure) und Drager-Kurzzeitréhrchen (DKR).
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Abbildung 20 Methodenerprobung zur Ammoniakmessung
Dargestellt sind die verschiedenen Messstationen und unterschiedlichen Systemen im Masthihnerstall (Quelle:
Hubner).

Die Ammoniak-Messungen erfolgte bei allen Methoden auf Kopfhéhe der Tiere (10-35 cm),
mit Ausnahme der Saurefallen, welche sich teilweise auf den Fensterbanken der Stallung
befanden. Fir die Messung mit dem INNOVA-Gasmessgerat wurde ein ,Schutzkafig
konstruiert, um Tiere und elektrische Gerate voreinander zu schiitzen. Als Staubschutz wurde
uber das INNOVA-Gerét ein Pollenschutzvlies gespannt.

Die Verweilzeit der Saurefallen betrug 48 h, vereinzelt auch 72 h, sowie einmalig 120 h. Im
Labor wurden die Filter samt dem darauf befindlichen Staub mit 30 ml 1 M Schwefelsaure in
ein Aufschlussgefall eines Wasserdampfdestillationssystems (VAPODEST, C. Gerhardt
GmbH & Co. KG) Uberfiihrt und der Ammoniakgehalt ermittelt.

Bei der Ammoniakmessung mit Gaswaschflaschen wurde an jedem Messpunkt Uber eine
Pumplaufzeit von mehreren Minuten Stallluft ungefiltert durch je eine Flasche mit 3 % Borsaure
und durch eine Flasche mit 1 M Schwefelsaure geleitet. Wahrend der Messung stand die
Gaswaschflasche auf der Einstreu im Stall und wurde durch ein Drahtgitter vor Bepicken durch
die Hihner geschitzt. Im Labor wurde anschlieRend der Stickstoffgehalt der Borsaure-
Gaswaschflaschen Uber Saure-Base-Titration ermittelt, und der Ammoniakgehalt rechnerisch

25



OG CAREFUL

ermittelt. Die Schwefelsaure Gaswaschflaschen wurden nach Kjeldahl (1883) mithilfe des
VAPODEST-Systems analysiert.

Die Messung mittels Drager-Kurzzeitrohrchen (Abbildung 21) erfolgte dreimal pro Woche.
Hierfir wurden Drager-Réhrchen ,Ammoniak 2/a“, mit einem Messbereich von 2 bis 30 ppm
verwendet. Es handelt sich um eine Glasampulle mit pH-Indikator und Skala, durch die Gber
eine Handpumpe ein definiertes Luftvolumen gezogen wird, hier 10-mal 100 mL Stallluft. Ein
optischer Indikator an der Pumpe signalisiert, wann ein Hub vollstandig ausgefihrt wurde.

Die Messungen mit Gaswaschflaschen und Saurefallen erwiesen sich aus einer Reihe von
Grinden als nicht praktikabel, bei ersteren vor allem weil die geringen Luftvolumina bei der
Messung zu sehr hohen Schwankungen fuihrten und bei Letzteren, weil das Abtrocknen der
Glasfaserfilter und damit das Ende der Messung nicht exakt bestimmbar war. Der Vergleich
der Messergebnisse zwischen INNOVA-Gasmessgerat und den Kurzeitmessungen mit der
Drager-Gassplirpumpe zeigte weitgehend gute Ubereinstimmungen (Abbildung 22), die es
erlauben sollten, relevante Konzentrationsunterschiede zu erkennen. Auch vor dem
Hintergrund der problematischen Einwirkung von Stallstaub auf das Messgerat wurde die
punktuelle Messung mit DKR als schnelle und in der Praxis einfach durchfihrbare Methodik
fur die weiteren Untersuchungen ausgewahilt.
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Abbildung 21Amoiakssuhg Abbildung 22 Ammoniakgehalte
mittels Dragerréhrchen- und pumpe Gemessen mittels INNOVA Gasmonitor und Drager-Kurzzeitréhrchen
(Bildautor: Lehnert). im Zusammenhang mit der Stalltemperatur.

Staubmessungen

Bezuglich der Wahl der Messmethodik wurde Expertise von Herrn PD Dr. Jochen Schulz (AG
Tierhygiene und Tierhaltung, Institut fir Tierhygiene, Tierschutz und Nutztierethologie, Stiftung
Tierarztliche Hochschule Hannover) eingeholt, der uns zudem leihweise zwei Pumpen und
sechs Filterképfe zur Staubmessung zur Verfligung stellte.

Die Staubmengen im Stall wurden gravimetrisch ermittelt (Annex IV: Methodik der
Staubmessung. Laut Blscher et al. (2012) ist das gravimetrische Verfahren aufgrund der
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speziellen Staubzusammensetzung im Geflligelstall dem spektroskopischen Messverfahren
an Genauigkeit Uberlegen. Das Aerosolspektrometer Uberschatzt die tatsachliche
Staubbelastung und ist daher mittels eines gravimetrischen Korrekturfaktors zu korrigieren.

Untersuchung der Einstreueigenschaften

Fir verschiedene Einstreusubstrate, Sagespane, Stroh und Dinkelspelzen, wurden
exemplarisch die Ausgangs-Trockensubstanzgehalte gemessen; sie unterschieden sich leicht
voneinander und betrugen 91.7 %, 89.8 % und 85.4 %.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Einstreumaterialien stellt die maximale
Wasserhaltekapazitat (WHK) dar. Diese ist definiert als die maximale Wassermenge, die ein
Substrat bis zur vollen kapillaren Sattigung aufzunehmen und gegen die Schwerkraft zu halten
vermag (BGK 2006). So kann eine hohe Wasseraufnahmekapazitdt der Einstreu
mdglicherweise zu einer Verbesserung des Wohlbefindens der Tiere beitragen, indem
Feuchtigkeit aufgenommen und von der Oberflache ins Innere der Einstreu transportiert wird.
Die WHK stellt somit eine interessante GrofRe dar, um Einstreuarten zu charakterisieren und
zu vergleichen.

Zur Analytik der WHK wurde eine von Umbach (2021) entwickelte Versuchsapparatur
(Abbildung 23) verwendet, die originar zur Beprobung von Substraten fir den Au3enbereich
konstruiert worden war, um die Reaktion verschiedener Materialien auf Niederschlage zu
testen. Zur Durchfihrung der Wassersattigungsversuche wurden die Proben in die
Plexiglasapparatur eingewogen und anschlieBend Uber 12 Stunden wassergesattigt.
AnschlieBend wurden die Proben zum Abtropfen auf ein Drahtgitter gestellt (Abbildung 24).
Nach zwei Stunden war in der Regel das Uberschissige Wasser aus den Grobporen
abgelaufen und die Proben wurden zurtickgewogen.

’ W ™ g \ N
Abbildung 23 Bestimmung der WHK | Abbildung 24 Bestimmung der WHK |

Grundaufbau der Versuchsapparatur zur Abtropfen der wassergesattigten Einstreumaterialproben.
Bestimmung der WHK (Bildautor: Umbach). V.l.n.r.: Stroh mit Kohlezusatz, Papierpellets, Stroh,

Papierpellets mit Kohlezusatz (Bildautor: Umbach).

Die verschiedenen von den OG-Partnern verwendeten Einstreumaterialien wurden in Bezug
auf ihre Rohdichte, also ihr Raumgewicht (g/L), in der Frisch- und Trockensubstanz und ihre
WHK untersucht: grob gehackseltes Gerstenstroh, Papierpellets und Dinkelspelzen
(Abbildung 25, obere Reihe). Die Einstreumaterialien wurden jeweils ohne sowie mit Zusatz
von 15 und 30 % Pflanzenkohle getestet. Hinzu kamen Versuche mit reiner
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Dinkelspelzenkohle. Die Versuchsdurchgange wurden jeweils in dreifacher Wiederholung
durchgefihrt. Darlber hinaus wurden die ermittelten WHK in Volumenprozent mit Ergebnissen
aus einer friheren methodisch gleichen Untersuchung anderer praxistiblicher Substrate ohne
Kohlezusatz (Sagemehl, Dinkelspelz-, Holz- und Strohmehlpellets, Abbildung 25, untere
Reihe) verglichen.

Abbildung 25 Einstreusubstrate in der Gefliigelhaltung

Obere Reihe: Substrate der OG-Mitglieder; v.l.n.r.. Stroh, Dinkelspelzen, Papierpellets sowie verwendete
Dinkelspelzenkohle als Einstreuzusatz; untere Reihe: Einstreusubstrate zum Vergleich; v..n.r.. Sagemehl,
Dinkelspelzpellets, Holzpellets, Strohmehlpellets (Bildautor: Umbach).

Kontrollierte Untersuchungen in kleinem MaBstab

Zwischen August und November 2021 wurden acht Gruppen von je 70 nicht-gesexten Tieren
der Genetik Hubbard Coloryield 57 im Alter von neun Wochen in vier Mobilstélle mit jeweils
zwei voneinander getrennten Abteilen eingestallt. In der Oko-Mastgefliigelhaltung ist pro Tier
eine Grunauslaufflaiche von mindestens vier Quadratmetern, bei mobilen Stallen von 2.5 m?
pro Tier vorgeschrieben. Hier betrug die Flache des Grlinauslaufes mit je etwa 230 m? knapp
3.3 m? pro Tier. Die Besatzdichte pro Abteil (15 m? Gesamtflache) betrug 4.7 Tiere pro m?
Stallflache. Damit wurde bei einem durchschnittlichen Endgewicht von ca. 3,500 g die nach
EU-Oko-VO (2020) maximal zulassige Besatzdichte von 21 kg Lebendgewicht/m? deutlich
unterschritten.

Pflanzenkohle aus Dinkelspelzen (Moola Pflanzenkohle, Fa. Fetzer Rohstoffe & Recycling
GmbH) wurde zu zwei Zeitpunkten in je ein Abteil pro Mobilstall eingebracht. Der erste
Zeitpunkt war vor der Einstallung. Bezogen auf rund 50 kg Stroheinstreu pro Abteil wurden
30 % des Trockengewichtes an Pflanzenkohle zusatzlich eingestreut (15 kg je Abteil). Gut drei
Wochen spater wurden die gleichen Mengen Pflanzenkohle in den entsprechenden Abteilen
nachgestreut.

In der neunten Lebenswoche (bei Einstallung in die Mobilstélle) und elften Lebenswoche sowie
kurz vor der Schlachtung in der 14. Lebenswoche wurden in jedem Stallabteil 35 zufallig
ausgewahlte Einzeltiere (50 % aller Tiere) bezuglich der tierbezogenen Indikatoren beurteilt
und gewogen. Die Tiergewichte wurden mithilfe einer elektronischen Hihnerwaage (Modell
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,BAT1“, VEIT Electronics, Tschechien) auf ein Gramm genau ermittelt. Die Kotkonsistenz
wurde im Anschluss an die Bonitur der Tiere an je 35 Kothaufen aus verschiedenen Bereichen
des Stallabteils beurteilt.

Die Boniturergebnisse wurden als Prozentanteile der Tiere bzw. Kothaufen mit Boniturnote 1
und 2 (jegliche Veranderungen) oder nur mit Boniturnote 2 (schwere Veranderungen) an der
beurteilten Zahl je Abteil berechnet. Aus den Tiergewichten wurde auch die Uniformitat der
Gruppen ermittelt (Anteil der Tiere mit Gewichten innerhalb + 10 % vom Mittelwert).

Nach der Schlachtung der Tiere erfolgte eine weitere Bonitur der Fuf3ballen an den vom Kérper
abgetrennten Fuflen. Da die FuBpaare am Schlachthof aber nicht mehr Einzeltieren
zugeordnet werden konnten, diente die Bonitur hier in erster Linie einer genaueren Adspektion
und bildlichen Dokumentation von Fufballenentziindungen, wie sie am lebenden Tier nicht
moglich gewesen waren.

Erhebungen beziglich des Stallklimas umfassten kontinuierliche Messungen von Temperatur
und relativer Luftfeuchte mit einem Aufnahmeintervall von 10 min mittels USB-Klima-
Datenlogger (VOLTCRAFT, Typ DL-121TH, Messgenauigkeit £+ 1 °C Temperatur, £ 3 %
relative Luftfeuchte), der in einer Héhe von 1 m tGber dem Boden in jedem Stall installiert war.

Auflerdem wurden zwei Staubmesskampagnen durchgefiihrt. Die Staubmessungen erfolgten
jeweils an vier aufeinanderfolgenden Tagen zeitgleich in zwei Abteilen (jeweils mit und ohne
Pflanzenkohle). In der ersten Messkampagne vom 26.10.-29.10.2021 wurde jeweils Uber 24 h
gemessen, wahrend die Messzeit in der zweiten Kampagne vom 14.11.-17.11.2021 jeweils
auf acht Stunden pro Tag (09.00-17.00 Uhr) begrenzt war. Insgesamt wurden auf diese Weise
acht Messwerte pro Messkampagne ermittelt.

Zur Bestimmung der NHs-Emission der Einstreu fanden zwei Messkampagnen mit dem
INNOVA-Gasmessgerat statt, wobei die Messung nicht auf Tierhéhe, sondern innerhalb der
Einstreu erfolgte. Die erste Messung wurde als Kontrolle kurz vor Einstallung der Tiere in
einem Mobilstall in beiden Abteilen, also ohne und mit Pflanzenkohle, durchgefuhrt. Ferner
wurden die Emissionsmessungen an zwei verschiedenen Standorten im Stall vorgenommen
(im Tranken- und Ruhebereich), um mikrolokale Unterschiede feststellen zu kdnnen. Die
zweite NHs-Emissions-Messung fand wahrend der 13. Lebenswoche der Masthiihner in allen
Versuchsabteilen statt.

Zwischenergebnisse und Schlussfolgerungen: Da keine Effekte des Kohleeinsatzes auf
die Tiergesundheit oder das Stallklima festzustellen waren (Annex V), wurden fur die zweite
Versuchsphase mit Praxisversuchen folgende geadnderten Versuchsbedingungen festgesetzt:
Einsatz der Kohle bereits in der Aufzucht und nachfolgend in zweiwo6chigen Abstanden;
Erfassung der Einstreufeuchte als wichtigen Einflussfaktor beziiglich Ful3ballenveranderungen
(Mayne et al. 2007); keine weiteren Staubmessungen aulder einmal am Anfang der zweiten
Versuchsphase in den Mobilstallen, in denen die notwendige Messtechnik installiert war;
Ammoniakmessungen mit Drager-Kurzzeitrohrchen zur Dokumentation der
Versuchsbedingungen.
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Zweite Versuchsphase: Feldversuche (September 2022—-Mai 2023)

Im abschlieRenden Praxisversuch wurden im Zeitraum vom 12.09.2022 bis 08.05.2023
insgesamt neun Durchgange mit rund 14,000 langsamer wachsenden Masthihnern (Hubbard
Coloryield, Hubbard JA-757 sowie Hubbard JA-57) begleitet, von denen insgesamt Uber alle
Untersuchungstermine rund 8,500 Tiere bonitiert wurden (Tabelle 2).

Tabelle 2 Ubersicht {iber die begleiteten Durchgénge und StichprobengréRen.

.. durchschnittliche StichprobengroRe Stichprobengrofe
Anzahl Durchgénge (DG) Gruppengrofle (Tierwohlindikatoren) (Kot)
2 DG mit je 2 sequenziellen Gruppen 1980 237 60
1 DG mit je 2 sequenziellen Gruppen 1000 214 55
2 DG mit je 2 zeitgleichen Gruppen 610 192 50
4 DG mit je 2 zeitgleichen Gruppen 80 37 15

Haltungsbedingungen

Die Ausstattung der Stallungen reichte von neueren, isolierten Feststallen mit
vollautomatisierter Futterung, Heizung und Liftung, Uber Altbauten mit automatisierter
Fitterung oder handischer Fitterung. Einige Betriebe nutzten Mobilstélle, wobei sich deren
Ausstattung zwischen den Betrieben, ahnlich wie bei den Feststallen, unterschied. In allen
betreuten Durchgadngen war das grundlegende Haltungssystem eine Bodenhaltung mit
Freilandzugang. Dennoch waren betriebliche Ablaufe und Dauer der jeweiligen Aufzucht- und
Mastphasen unterschiedlich. Angesichts dieser Vielfalt der Haltungsbedingungen wurde
darauf geachtet, dass die jeweils miteinander zu vergleichenden Paare, jeweils eine Gruppe
mit und eine Gruppe ohne Kohleeinsatz in der Einstreu, weitgehend gleiche
Haltungsbedingungen aufwiesen. Aufgrund baulicher Gegebenheiten war es nicht immer
madglich, diese zwei Gruppen zeitgleich zu realisieren. Sie wurden hintereinander, mit einem
zeitlichen Abstand von finf Wochen, in einem Fall von zwoIf Wochen, durchgefihrt. Insgesamt
wurden neun Versuchspaare realisiert.

Die Kiken wurden teils als Eintagskiken, teils in der zweiten Lebenswoche eingestallt, da sie
vorher von der Briterei aufgezogen worden waren. Zu Beginn der Aufzucht wurden die Kiken
in den alteren Stallungen meist auf Sagespanen, spater auf Stroh gehalten. In den neueren
Stallen wurden Papierpellets wahrend der Aufzucht genutzt. Die Aufzuchtphase dauerte finf
bis sechs Wochen. In der Mastphase wurde mit Dinkel- oder Gerstenhackselstroh je nach
Bedarf nachgestreut. In einigen Stallen wurde taglich, in anderen alle zwei bis drei Tage
nachgestreut. Nach Umstallung in die Mastphase wurde den Tieren in Abhangigkeit von der
Witterung Grunauslauf angeboten. Aufgrund von Gefligelpest im Nachbarlandkreis eines
Betriebs, bestand flir drei Gruppen ein Aufstallungsgebot. In den Stéallen wurde Wasser ad
libitum Uber Nippeltranken mit Auffangschalen und/oder Rundtranken bereitgestellt. Es gab
verschiedene Futterungsstrategien: einphasige, zweiphasige oder sechsphasige Futterung.
Der Grofdteil der Futtermischungen bestand aus Weizen aus Eigenanbau oder von
Kooperationsbetrieben, und wurde mit zugekauften Starter- sowie Erganzungsfuttermitteln
komplementiert. Andere Futterkomponenten waren beispielsweise Hafer-Erbsen-Gemenge,
Hanfsamen, Ackerbohnen oder Leinkuchen.

In der 11.—13. Lebenswoche wurden die Tiere geschlachtet. Dabei wurden nicht alle Tiere auf
einmal ausgestallt, sondern Gber den angegebenen Zeitraum immer die schwersten Tiere
ausgewahlt.
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Versuchsdurchfiihrung

In den Kohlegruppen wurde auf allen Betrieben ab der zweiten Lebenswoche und nachfolgend
in zweiwdchigen Abstanden Pflanzenkohle aus Dinkelspelzen (Moola Pflanzenkohle, Fetzer
Rohstoffe & Recycling GmbH) auf die herkdmmlich genutzte Einstreu aufgebracht. Bei Einsatz
von Papierpellets als Einstreu waren dies 80 g/m? bei Stroheinstreu 250 g/m2. Aufgrund
eingeschrankter Verflugbarkeit wurde bei einem Durchgang teilweise und bei einem anderen
Durchgang ausschlieBlich Pflanzenkohle aus Waldholzhackschnitzeln derselben Firma
verwendet.

Die Kohle wurde in BigBags wahrend des Versuchszeitraums gelagert. Bei feuchten
Umgebungsbedingungen zog die Kohle Wasser aus der Luft, weswegen die aktuell bendtigten
Mengen vor dem Ausbringen in Trockenschranken des universitaren Versuchshofs in Neu-
Eichenberg vorgetrocknet wurden. Danach wurde die Kohle in Plastikfassern mit
Blgelverschlissen gelagert. Zeitweise war es aufgrund von Personalmangel nicht méglich,
ausreichende Mengen zu trocknen, so dass Kohle mit etwas hdheren Feuchtegehalten
eingesetzt werden musste. Ein Volumen-Gewichts-Vergleich von gezielt getrockneter Kohle
mit der gelagerten Kohle zeigte, dass die gelagerte Kohle bei gleichem Volumen in etwa das
doppelte Gewicht hatte.

In Bezug auf die Tierwohlindikatoren wurde zu den drei Zeitpunkten 2., 7./8. und 11.
Lebenswoche eine Stichprobe von Tieren in Abhangigkeit von der jeweiligen Gruppengrofle
bonitiert (Abbildung 26). Die StichprobengréRe wurde so berechnet, dass die
Pravalenzschatzung mindestens eine Genauigkeit von £ 5 %-Punkten bei 90 %iger Sicherheit
aufwies. Somit wurden deutlich mehr als die urspriinglich geplanten 50 Tiere je Gruppe und
Bonitur beurteilt (Tabelle 2). Die erste Bonitur diente der Bewertung der Ausgangslage vor
Einbringen der ersten Kohle. Der zweite Boniturtermin deckte den Wechsel zwischen Aufzucht
und Mast auf den Betrieben in der 7. bzw. 8. Lebenswoche ab, die letzte Bonitur in der 11.
Lebenswoche erfolgte, bevor die ersten Tiere zur Schlachtung aus den Gruppen entnommen
wurden. Die Erfassung aller tierbezogenen Indikatoren wurde in der gesamten Versuchsphase
von der gleichen Person durchgefiihrt.

2% /i

Abbildung 26 Untershchung der FuRRballen Abbildung 27 Wagung eines Tiers
eines Huhns (Bildautor: Lehnert). mit einer BAT1 Waage (Bildautor: Lehnert).
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Die Tiergewichte wurden mithilfe einer elektronischen Hihnerwaage (Modell ,BAT1“, VEIT
Electronics, Tschechien) auf ein Gramm genau ermittelt (Abbildung 27).

Etwaiger Durchfall wurde anhand der Kotkonsistenz im Anschluss an die Bonitur an so vielen
Kothaufen aus verschiedenen Bereichen des Stallabteils beurteilt, dass diese Stichprobenzahl
in etwa einem Viertel der Stichprobengrélie der zu beurteilenden Tiere entsprach.

Die Feuchte der Einstreu wurde in jeder Gruppe auf allen Betrieben zu drei Zeitpunkten direkt
vor dem Nachstreuen der Kohle erfasst, namlich in der 4., 8./9., und 11. Lebenswoche. Dazu
wurden stets je zwei Proben, etwa eine bis zwei Handvoll Einstreumaterial, aus dem Ruhe-
sowie aus dem Trankebereich entnommen und in eine umgestilpte Plastiktite gefullt. Das
durchschnittliche Gewicht der frischen Proben lag bei etwa 130 g. Die Proben wurden
verschlossen und am selben Tag eingewogen. Eine Probe diente der direkten Verarbeitung
und Analyse des Wassergehalts. Dazu wurde sie Uber 24 Stunden im Trockenschrank bei
105 °C getrocknet (Abbildung 28) und am nachsten Tag zurlickgewogen. Somit konnte die
Trockensubstanz errechnet werden, welche im Kehrwert die Einstreufeuchte widerspiegelt.
Die weitere Probe dient als Ruckstellprobe und ist aktuell im Tiefkihler des Fachgebiets
Griunlandwissenschaften und Nachwachsende Rohstoffe gelagert.

—— — — —

Abbildung 28 Trocknung der Einstreuproben (Bildautor: Gurny).

Die Messungen des Ammoniakgehaltes der Stallluft mittels Drager Gasspurpumpe erfolgte zu
den Boniturterminen im Ruhebereich und im Futter- und/ oder Tranke-Bereich auf Kopfhdhe
der Tiere, 10— 35 cm Uber dem Boden wie in Kapitel 2.4.1.1 beschrieben. Erreichte der
Farbumschlag des Indikatorsubstrats schon vor Abschluss der zehn Hiibe den Endpunkt der
Skala, wurde die Konzentration in Abhangigkeit von den tatsachlich getatigten Hiben auf
einen Liter Luft hochgerechnet.

Luftfeuchte und -temperatur wurden auf allen Betrieben mittels USB-Klima-Datenloggern
(Voltcraft, Typ DL-121TH; £ 1 °C Temperatur, + 3 % relative Luftfeuchte) in den Aufzucht-
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sowie den Maststéllen in einem Aufnahmeintervall von 60 Minuten erfasst. Die Logger waren
in ca. einem Meter Héhe Uber dem Boden angebracht. Die Ergebnisse wurden adspektorisch
auf Unregelmaligkeiten oder Ausreilder gepruft.

Die einmalige Messung der Staubgehalte der Stallluft wurde zeitgleich in zwei Abteilen (jeweils
mit und ohne Pflanzenkohle), am 22.11.2022 tber 24 Stunden durchgeflhrt.

Datenauswertung

Die Ergebnisse zu den Tierwohlindikatoren wurden fir die statistische Analyse bei dreistufigen
Noten dichotomisiert in Note 0 und 1 einerseits und Note 2 andererseits (Fuballen,
Fersenhocker: keine oder leichte Veranderungen versus starke Veranderungen,
Kotkonsistenz: fest oder weich versus flussig, Gefiederverschmutzung: keine oder leichte
Verschmutzung versus schwere Verschmutzung). Die Indikatoren Kloakenverschmutzung und
Gefiederverklebung waren bereits zweistufig (Note 0: sauber und Note 1: verschmutzt bzw.
verklebt).

Die Prifung auf mégliche Unterschiede zwischen den Behandlungs- und Kontrollgruppen und
verschiedenen Boniturzeitpunkten erfolgte mit dem Programm ,R* mittels generalisierter
linearer gemischter Modelle. Fixe Faktoren waren der Pflanzenkohleeinsatz (ja/nein) und die
Boniturzeitpunkte (Bonituren 2 und 3), zuféllige Faktoren waren die Gruppe, genestet in
Durchgang und Betrieb, um die wiederholten Messungen sowie die unterschiedlichen
betrieblichen Bedingungen zu bertcksichtigen, sowie die Ausgangslage (Bonitur 1 ohne
Kohleeinsatz), da diese nach unserer Erwartung die Ergebnisse der Bonituren 2 und 3
unabhangig vom Kohleeinsatz beeinflusst haben kann.

Auch in Bezug auf Ammoniakkonzentrationen und die Einstreufeuche wurden mogliche
Unterschiede zwischen den Behandlungs- und Kontrollgruppen und verschiedenen
Boniturzeitpunkten mittels generalisierter linearer gemischter Modelle Gberprift. Hier waren
die fixen Faktoren neben Pflanzenkohleeinsatz und Boniturzeitpunkten der Ort der
Probeentnahme (Ruhe- oder Trankebereich). Hinsichtlich der Einstreufeuchte umfassten die
Boniturzeitpunkte Bonitur 1-3, wobei die Probenahme stets etwa zwei Wochen nach den
Tierbonituren lag (siehe oben). Zuféallige Faktoren waren die Gruppe, genestet in Durchgang
und Betrieb.

2.5 Arbeitspaket 5 ,Okonomie - Wertschdpfungsketten und Businessplan®

Unter diesem Arbeitspaket sollten die Ergebnisse der Arbeitspakete 2 bis 4 dkonomisch
ausgewertet werden, um einen Investment- und Businessplan zur Umsetzung der
untersuchten Verwertungspfade und Wertschopfungsketten zu erstellen. Aufgrund
arbeitstechnischer Verzogerungen in AP2-AP4 (u.a. durch Personalwechsel, Corona-
Pandemiebedingte Einschrankungen) lagen die notwendigen Daten fiir eine ékonomische
Betrachtung erst im Juni 2023 vor. Da zudem die abschlieRende Datenlage erkennen liel3,
dass der Zusatz von Pflanzenkohle in der Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement
der beteiligten Landwirte zu keiner wesentlichen Verbesserung in der Pravention von
FuRballenlasionen fiihrte, ebenso zu keiner messbaren Besserung des Stallklimas oder der
Einstreufeuchte, wurden keine Arbeiten im Rahmen von AP5 vorgenommen.
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3 Ergebnisse und Zielerreichung

3.1 Haupt- und Nebenergebnisse des Vorhabens

3.1.1  Arbeitspaket 1 ,Laufende Zusammenarbeit der OG*

In verschiedenen Studien konnte ein positiver Effekt der Zugabe von Pflanzenkohle in
Tierhaltungssystemen nachgewiesen werden. Insbesondere konnten Nahrstoffe langfristig
gebunden und Ammoniakemissionen gesenkt werden, und so das Stallklima fur Tier und
Landwirt verbessert werden. Weitere Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenwirkens von
Pflanzenkohleneigenschaften (Porengré3en und deren Verteilung, Funktionelle Gruppen an
der Oberflache, etc.) und der Umwelt, in welche diese eingebracht wird (Einstreu, Boden,
Biogasanlagen, Kompost), sind somit von entscheidender Bedeutung. Das Wissen um die
Vielfalt an Funktionen, welche die ,richtige“ Pflanzenkohle in seiner Umwelt leisten kann, gilt
ebenso zu kommunizieren wie ausbleibende oder gar schadigende Effekte. Dabei sollte der
Wissenstransfer nicht nur innerhalb der Wissenschafts- oder Agrarpraxisgemeinschaft
vorgenommen werden, sondern auch zu der Bevdlkerung, welche ebenso als wichtige
.-Endkunden und Nutzer von Pflanzenkohleprodukte fiir ihre Hobbygarten und/oder -
tierhaltung betrachtet werden muissen.

Aufgrund der Corona-Pandemie mit eingeschrankten Méglichkeiten der Offentlichkeitsarbeit
sowie einer eingeschrankten Zielgruppe, welche man durch die Veroffentlichung einer
Projektwebseite im universitaren Kontext erreicht, betrachten wir die Teilnahme an mehreren
internationalen transdisziplindren Konferenzen als Innovation im Bereich des
Wissenstransfers von universitar koordinierter Forschung nach auf3en.

Hierbei hervorzuheben war die erfolgreiche Bewerbung des OG CAREFUL Konsortiums im
Rahmen der REVEAL Konferenz unser Projekt als Artefakt im September 2022 sowie Juni
2023 vorstellen zu dirfen.

REVEAL ist ein europaisches Bildungsnetzwerk fiir kompetenzorientiertes Lernen und
Validierung. Es hat sich seit 2005 entwickelt und besteht derzeit aus Institutionen und
Einzelpersonen aus 22 europaischen Mitgliedstaaten, darunter Universitaten, europaische
Dachverbande, Bildungseinrichtungen, Schulen, Berufsbhildungseinrichtungen  und
verschiedene Nichtregierungsorganisationen (www.reveal-eu.org). Seit 10 Jahren organisiert
die REVEAL-Gemeinschaft Konferenzen tber Innovationen im Bereich des lebenslangen
Lernens. Unter dem Titel ,Towards a Circular Sustainability Culture“ fand die 14. Konferenz
des REVEAL Netzwerkes am 14.09.2022 im Kulturzentrum Musa e.V. in Géttingen statt. Die
15. Konferenz stand unter dem Motto ,Open Learning and Development Spaces for
Sustainability and Local Development” und fand am 14.06./15.06.2023 statt. Die REVEAL-
konzentrieren sich auf die Vermittlung von Konzepten und Ideen zum Einsatz von
Pflanzenkohle in verschiedenen Bereichen, wie u.a. in der Bauindustrie, erneuerbare
Energien, Naturschutz, Abfallwirtschaft, Abwasserreinigung, Stadt- und Landschaftspflege
sowie in der Landwirtschaft. Der Wissenstransfer sollte hierbei unter der Nutzung von
LArtefakten“ sowie innovativer Lern- und Entwicklungsansatze zur Umsetzung von digitalem
Lernen geférdert werden.

Die Konferenzen wurden dahingehend konzipiert, dass auch eine interaktive
Wissensvermittlung Uber eine digitale Informations- und Lernplattform fur die Teilnehmer
bereitgestellt wurde. So erhielt jedes Artefakt ein individuelles Symbol, welches in einer App
Uber ein mobiles Endgerat aufgesucht und weitergehende Informationen gefunden werden
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konnten. Diese Lern-App wurde anschlieBend als Lern- und Lehrmedium auf mehreren
Konferenzen und Ausstellungen tbernommen.

Folgt man dem Symbol des Hihnchens in der App, so gelangt man auf die Informationsseite
des Projektes CAREFUL mit kompakten Informationen zu unseren Projektzielen, Partnern und
Forderprogramm (Abbildung 29). Ein Projekt Fact Sheet (Annex VI) wird als Download
angeboten sowie eine Bildergalerie und Kontaktdetails. Diese Lern- und Lehr-App wurde
dauerhaft und fir jedermann zuganglich unter https://threec.eu/threec-exhibition-nantes/
bereitgestellt.

Exhibition Nantes February 2023 TH REE (C: nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn lnterreg !

THREEE 4 m

Abbildung 29 Multimediale Lern- und Lehr-App
Durch REVEAL entwickelte und durch ThreeC fortgefiihrte multimediale Lern- und Lehr-App zu Mdglichkeiten
der Applikationen von Pflanzenkohlen mit CAREFUL als Lern-Einheit.

Ebenso wurden insbesondere die im Rahmen von AP2 und AP3 erhobenen Daten zu
Eigenschaften von Restbiomassen und deren Karbonisat von AP1 aufbereitet sowie
zusammengefihrt und dem sich neu grindenden europadischen CASCADE
Kompetenzzentrum (https://cascade.nweurope.eu) zur Verstetigung Gbermittelt.
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3.1.2 Arbeitspaket 2 ,Quantifizierung des Restbiomassepotenzials®

Quantifizierung des Restbiomassepotenzial der nordhessischen Region

Hauptziel des Arbeitspaketes 2 war die Quantifizierung des vorhandenen
Restbiomassepotenzials in der Untersuchungsregion Nordhessen sowie die Ermittlung
geeigneter Biomassen fiir die Erzeugung von Pflanzen- und Aktivkohlen als Einstreuzusatz in
der Gefligelhaltung. Die Ergebnisse zur Quantifizierung des vorhandenen
Restbiomassepotenzials wurden im Rahmen einer Kurzstudie zusammengefasst dargestellt
(Annex VII) und werden hier nicht weiter aufgefihrt.

Untersuchungen zu chemisch-physikalischen Eigenschaften der (Roh)Biomassen
Grasartiges und krautiges Landschaftspflegematerial

Bei einem Vergleich dieser drei grasartigen Biomassen fallt vor allem der geringe Ascheanteil
in den Proben der Streuobstwiese auf (Tabelle 3). Das StralRenbegleitgriin war, wie vermutet,
charakterisiert durch ein héheren Stickstoff- und vor allem Schwefelgehalt. Betrachtet man die
Elementarzusammensetzung der generierten Presskuchen, so wird eine z.T. leichte Erhéhung
des Kohlenstoffanteils sowie eine Aufkonzentrierung des Lignins und Reduktion des
Ascheanteils erkennbar (Tabelle 4).

Tabelle 3 Nahrstoffzusammensetzung des grasartigen Rohmaterials

Nahrstoffzusammensetzung, Asche- und Ligningehalt des grasartigen Rohmaterials (Silage), einschlieflich
Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Kalium (K), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg),
Phosphor (P), Schwefel (S) und Chlor (Cl), gemessen in % Trockenmasse.

Rohmaterial/Silage Cc o H N K Ca Mg P S Cl Ash Lignin
Straenbegleitgriin 45 30 47 26 27 13 03 NA 042 072 172 95
Feuchtwiese 41 34 48 14 NA 11 012 014 009 NA 194 10
(Naturschutzwiese)

Streuobstwiese 48 40 55 11 NA 08 037 008 009 NA 54 10

Tabelle 4 Nahrstoffzusammensetzung des IFBB-Presskuchens

Nahrstoffzusammensetzung, Asche- und Ligningehalt des IFBB-Presskuchens der grasartigen Restbiomassen,
einschlielich Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium
(Mg), Phosphor (P), Schwefel (S) und Chlor (CI), gemessen in % Trockenmasse.

IFBB-Presskuchen (o3 o H N K Ca Mg P S Cl Ash Lignin

Straltenbegleitgriin 45 33 50 20 08 10 016 NA 019 011 144 14
(Kassel)

Feuchtwiese
(Naturschutzwiese Werra- 46 38 5.4 1.3 NA 1.1 0.15 0.11 0.08 NA 9.6 14
MeilRner-Kreis)
Streuobstwiese
(Naturschutzwiese Werra- 50 41 5.6 1.0 NA 0.8 0.03 0.03 0.03 NA 3.2 13
MeilRner-Kreis)

Restbiomassen aus der Landwirtschaft und der verarbeitenden Industrie

Mit einem hohen Kohlenstoff- und Ligninanteil sowie einem sehr geringen Ascheanteil stellten
die in dieser Kategorie untersuchten Kirschkerne, eine Restbiomasse aus der
Lebensmittelindustrie, ein vielsprechendes Ausgangsmaterial fur die Pyrolyse dar.

Tabelle 5 Nahrstoffzusammensetzung von Kirschkernen und Dinkelspelzen

Nahrstoffzusammensetzung, Asche- und Ligningehalt von Restbiomassen aus Landwirtschaft und verarbeitender
Industrie, einschlieBlich Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Kalium (K), Kalzium (Ca),
Magnesium (Mg), Phosphor (P), Schwefel (S) und Chlor (Cl), gemessen in % Trockenmasse.

Rohmaterial/Silage (o3 o H N K Ca Mg P S Cl Ash Lignin
Kirschkerne 51 41 6.8 0.3 2.0 0.9 0.5 0.9 0.3 NA 0.3 40
Dinkelspelzen 48 42 6.4 23 0.5 0.3 0.07 0.29 NA NA 7.0 10
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Holzige Restbiomassen
Das Eichen-Sagemehl wies erwartungsgemal einen recht hohen Kohlenstoff- und geringen
Ascheanteil auf (Tabelle 6). Ebenso geringe Werte von Schwefel, Chlor und Stickstoff.

Tabelle 6 Nahrstoffzusammensetzung, Asche- und Ligningehalt von Eichensagemehl
Nahrstoffz7usammensetzung, Asche- und Ligningehalt des Eichensagemehls, einschlielllich Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Kalium (K), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Phosphor (P), Schwefel
(S) und Chlor (Cl), gemessen in % Trockenmasse.

Rohmaterial/Silage C (o) H N K Ca Mg P S Cl Ash Lignin

Sagemehl aus Sagewerk 5 44 50 04 01 04 002 .S 006 003 06 15
(Eiche) 0.10

Miscanthus

Die Miscanthus Biomasse war vor allem durch einen geringen Ascheanteil und relativ hohen
Ligninganteil charakterisiert (Tabelle 7).

Tabelle 7 Nahrstoffzusammensetzung, Asche- und Ligningehalt von Miscanthus

Nahrstoffzusammensetzung, Asche- und Ligningehalt der Miscanthus Biomasse, einschlief3lich Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Kalium (K), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Phosphor (P), Schwefel
(S) und Chlor (Cl), gemessen in % Trockenmasse.

Rohmaterial/Silage Cc (o) H N K Ca Mg P S Cl Ash Lignin

Miscanthus 48 40 54 0.25 NA NA NA NA 0.1 01 20 18

3.1.3 Arbeitspaket 3 ,Herstellung und Charakterisierung von Pflanzen- und Aktivkohlen®

Grasartiges und krautiges Landschaftspflegematerial

StraRenbegleitgriin

Grundsatzlich konnte man bei der Untersuchung zum Stral3enbegleitgriin feststellen, dass die
hohere Prozesstemperatur von 750 °C zu einer Zunahme des Ascheanteils und zu einer
Abnahme des Sauerstoff-, Wasserstoff- und Kohlenstoffanteils gefiihrt hat (Tabelle 8). Ebenso
verhielt es sich mit dem Anteil des Stickstoffs, wohingegen der Schwefelanteil konstant blieb.
Kalzium, Magnesium und Kalium erhdhen sich in ihrem Gewichtsanteil bei Erhdhung der
Prozesstemperatur. Bei einem Vergleich der Pflanzenkohlen, welche entweder aus dem
Rohmaterial oder dem IFBB-Presskuchen generiert wurden, Iasst sich feststellen, dass durch
die Auswaschung der Mineralien vorab eine Pflanzenkohle mit einem hoheren
Kohlenstoffanteil und einem geringeren Ascheanteil erzeugt werden konnte. Wie man sehr gut
an den Werten erkennen kann, waren Kalzium, Magnesium und Kalium zu geringeren Anteilen
in der Pflanzenkohle aus dem IFBB-Presskuchen vorhanden. Die elektrische Leitfahigkeit der
Pflanzenkohle aus dem IFBB-Presskuchen war um ein 10faches geringer als die der
Pflanzenkohle, welche aus dem Rohmaterial gewonnen wurde.

Der ermittelte pH-Wert von 7.75 bei Pflanzenkohlen generiert aus dem IFBB-Presskuchen bei
400 °C scheint aufgrund eines Messfehlers entstanden zu sein. Dieser misste in der Theorie
ebenso zwischen 9.5 und 10 liegen.
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Tabelle 8 Eigenschaften der Pflanzenkohlen aus Stralenbegleitgriin
Mittelwerte der ermittelten Eigenschaften der Pflanzenkohlen produziert bei 400 °C und 750 °C entweder aus
siliertem Rohmaterial oder IFBB-Presskuchen von StraRenbegleitgrin.

Parameter Einheit Pflanzenl_(ohle_aus Pflanzenkohle aus IFBB-

Rohmaterial (Silage) Presskuchen

400 °C 750 °C 400 °C 750 °C
Asche %TM 41.52 53.59 32.29 43.98
C %TM 41.47 38.71 49.85 48.46
(0] %TM 12.28 5.56 12.90 5.53
H %TM 2.04 0.59 2.53 0.69
N %TM 2.48 1.35 2.39 1.30
S %TM 0.203 0.200 0.043 0.046
O/C-Verhaltnis 0.22 0.11 0.19 0.09
H/C-Verhatnis 0.59 0.18 0.61 0.17
Ca g-kg'T™M 31.76 40.61 23.77 30.46
Mg g-kg'TM 8.16 10.27 411 5.44
K g-kg'T™M 58.95 71.44 14.16 18.14
pH-Wert 10.50 10.59 (7.75) 10.21
Elektrische Leitfahigkeit (EC)  uS-cm 10413.0 10323.0 1037.7 1461.0
Massenausbeute % 39.8 32.5 41.2 31.6
Kohlenstoffausbeute % 36.8 28.0 45.6 34.0

Feucht- und Streuobstwiese

Wie bereits bei der Analyse der jeweiligen IFBB-Presskuchen [AP2] erkennbar, wurden die
Unterschiede der Materialien bei den generierten Pflanzen(aktiv)kohlen noch deutlicher. Aus
Streuobstwiesenmaterial generierte Pflanzenkohle (BC) und Pflanzenaktivkohle (AC) wies
einen signifikant geringeren Anteil an Asche und einen signifikant hdheren Anteil an
Kohlenstoff auf (Tabelle 9). Weitere auffallende Unterschiede zwischen den
Pflanzen(aktiv)kohletypen bestand in der Spezifischen Oberflache, welche bei
Pflanzen(aktiv)kohlen aus dem Streuobstwiesenmaterial grofer war. Dies ist auch in der
ermittelten Jodzahl erkennbar, welche ein Mal} fir die Spezifische Oberflache darstellt.
Ebenso waren deutliche Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit messbar, welche um
ein Dreifaches bei der Streuobstwiesen-basierten BC und AC gréRer war.

Tabelle 9 Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen von Feucht- und Streuobstwiese

Mittelwerte der ermittelten Eigenschaften der Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen produziert bei 900 °C und mit 50 %
oder 100 % Aktivierung entweder aus dem IFBB-Presskuchen von Feucht- oder Streuobstwiese.

Parameter Einheit Pflanzen(aktiv)kohleprodukte
Feuchtwiese Streuobstwiese
BC AC50% AC100% BC AC50% AC100%

Asche %TM 37.3 43.8 48.3 13.0 15.3 18.9
Cc %TM 55.3 50.4 44.9 79.5 76.4 71.8
0] %TM 5.3 41 5.4 5.2 6.1 6.9
H %TM 1.2 0.9 0.8 1.2 1.3 1.7
N %TM 0.7 0.6 0.6 1.0 0.7 0.7
S %TM 0.18 0.09 0.07 0.20 0.15 0.12
O/C-Verhaltnis 0.07 0.06 0.09 0.05 0.06 0.07
H/C-Verhatnis 0.26 0.22 0.21 0.17 0.21 0.28
Ca g'kg'T™ 47.7 52.6 57.8 37.2 51.5 41.4
Fe g'kg'T™ 8.2 8.5 (20.2) 23 4.2 5.1
Mg g'kg'T™ 7.9 8.7 9.5 10.1 13.5 13.5
Al g'kg'T™ 9.4 10.7 11.8 0.5 0.7 0.6
Na g'kg'T™ 1.4 1.6 1.6 1.2 1.5 1.5
P g'kg'T™ 3.7 4.0 4.4 2.0 2.7 2.7
Cu g'kg'T™ 0.06 0.07 0.09 0.05 0.07 0.07
Cr g'kg'T™ 0.19 0.07 (1.95) 0.11 0.32 0.48
K g'kg'T™ 8.3 8.7 10.1 7.1 9.4 9.5

38



OG CAREFUL

Ni g'kg'T™ 0.36 0.03 0.12 0.02 0.04 0.03
Mn g'kg'T™ 0.79 0.84 1.04 0.18 0.24 0.25
Zn g'kg'T™ 0.10 0.11 0.16 0.08 0.13 0.16
Spezifische Oberflache m?-g-*! 160 277 399 370 477 434
Mikroporenvolumen (< 2 nm) m3-g! 0.02 0.04 0.04 0.08 0.08 0.07
Mesoporen-Volumen (2 - 28 nm) m3-g! 0.14 0.22 0.35 0.20 0.30 0.28
Gesamtes Porenvolumen (< 28 nm) m?3-g"! 0.16 0.26 0.39 0.28 0.38 0.35
Jodzahl mg-g™’! 209 331 278 320 559 559
pH-Wert 10.3 11.4 11.3 12.1 11.3 11.8
Elektrische Leitfahigkeit (EC) uS-cm! 766 611 633 2460 1626 2100

Vergleicht man die chemisch-physikalischen Eigenschaften der jeweilig erzeugten
Pflanzen(aktiv)kohlen eines Ausgangsmaterials, so wird erkennbar, dass durch die Zugabe
von Wasserdampf zum Pyrolyseprozess das Porenvolumen unter Abnahme des
Kohlenstoffanteils vergréert werden konnte.

Pflanzenkohlen aus Landwirtschaft und verarbeitender Industrie

Kirschkerne und Dinkelspelzen wurden mit jeweils nur einer Temperatureinstellung
karbonisiert. Die ermittelten chemisch-physikalischen Eigenschaften der hierbei generierten
Pflanzenkohlen sind Tabelle 10 zu entnehmen.

Wie bereits erwahnt, wurden beide Ausgangsbiomassen, aufler Trocknung, nicht
vorbehandelt, d.h. weder zerkleinert noch pelletiert. Insbesondere die Kirschkerne behielten
ihre harte Form bei und grof3e Mengen des Kohlenstoffs blieben nach thermischer Behandlung
erhalten. Ferner wiesen die generierten Pflanzenkohlen aus Kirschkernen einen sehr geringen
Ascheanteil auf.

Im Hinblick auf den Einsatz der Dinkelspelzenkohle in den geplanten Praxisversuchen, wurde
die Pflanzenkohle auf Schwermetalle durch die Firma eurofins analysiert (Tabelle 11). Hierbei
wurden die Grenzwerte fir Schwermetalle nach EBC-Zertifizierungsklasse EBC-Futter als
Richtlinie zur Beurteilung der Unbedenklichkeit verwendet.

Tabelle 10 Chemisch-physikalische Eigenschaften der generierten Pflanzenkohlen aus Kirschkernen und
Dinkelspelzen.

Parameter Einheit Kirschkerne Dinkelspelzen
450 °C 550 °C
Asche %TM 0.3 22.0
C %TM 75 704
0] %TM 20 4.8
H %TM 3.2 1.8
N %TM 3.0 0.95
S %TM NA 0.07
Ca g-kg'T™ NA 55
Mg g-kg'T™M NA 27
K g-kg'T™M NA 10.7
pH-Wert 8.8 9.4
Elektrische Leitfahigkeit (EC) uS-cm! 187 NA
Spezifische Oberflache m2-g-! 220 237
Gesamtporenvolumen m2-g-! 0.07 NA
Wasserhaltekapazitat % 497
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Tabelle 11 Schwermetallgehalte der Dinkelspelzenkohle
bezogen jeweils auf die Trockensubstanz (TS) und mit Angaben zu Grenzwerten nach EBC-Futter-Zertifizierung.

Schwermetall Einheit EBC-Futter Grenzwert Dinkelspelzenkohle
Blei (Pb) mg/kg (88 % TS) 10 0.43

Cadmium (Cd) mg/kg (88 % TS) 0.8 0.017

Kupfer (Cu) mg/kg TS 70 7

Nickel (Ni) mg/kg TS 25 1

Quecksilber (Hg) mg/kg (88 % TS) 0.1 0.0025

Zink (Zn) mg/kg TS 200 43

Chrom (Cr) mg/kg TS 70 4

Arsen (As) mg/kg (88 % TS) 2 0.11

Silber (Ag) mg/kg TS Kein Grenzwert, nur <5

deklarationspflichtig

Pflanzenkohle aus Eichen-Sdgemehl

Auch bei dem Vergleich der generierten Pflanzenkohlen mit Eichen-Sagemehl als
Ausgangsmaterial wird der Einfluss der Prozesstemperatur auf die Kohleeigenschaften
ersichtlich (Tabelle 12). So weisen Hochtemperaturkohlen einen hdéheren Kohlenstoffanteil
auf. Interessant ist der signifikante Anstieg des pH-Wertes von 7 (400 °C) auf 10 (750 °C),
sowie der elektrischen Leitfahigkeit von rund 80 auf 585. Der Kohleertrag lag bei rund 48 %
(400 °C) bzw. bei 36 % (750 °C).

Tabelle 12 Chemisch-physikalische Eigenschaften der generierten Pflanzenkohlen aus Eichen-Sdgemehl

Parameter Einheit Prozesstemperatur
400 °C 750 °C

Asche %TM 2.23+0.07 3.37 £ 0.06
C %TM 75.97 £ 0.55 90.10 + 0.51
0] %TM 18.78 £ 0.58 5.10+£0.49
H %TM 2.62 +0.03 1.11+£0.02
N %TM 0.38 £ 0.01 0.32+0.00
S %TM 0.005 +0.000 0.003 + 0.002
Ca g'kg'T™ 7.07 £0.20 10.39 + 0.06
Mg g-kg'T™M 0.24 + 0.03 0.43 +0.03
K g-kg'T™M 2.64 £0.00 3.80 + 0.06
pH-Wert 7.12£0.02 10.00 £ 0.04
Elektrische Leitfahigkeit (EC) pS-cm™! 82.0+2.8 587.0+ 3.6

Pflanzenkohlen aus Energiepflanzen

Miscanthus wurde als Ausgangsmaterial verwendet um Einfluss von Verweilzeit,
Prozesstemperatur und Oxidationspotential auf die Eigenschaften von biogenen Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen zu untersuchen. Somit wird im Folgenden etwas detaillierter auf die
chemisch-physikalischen Eigenschaften der generierten Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen
aus Miscanthus eingegangen.

Konversionsrate: Die Konversionsrate dient als Messwert wie viel Inputmasse bei der
Pyrolyse in die gasférmige Phase Ubergangen ist, bzw. als Feststoff erhalten bleibt, und
spiegelt sehr gut die Pyrolysebedingungen wider. Hochtemperaturkohlen, bzw. Aktivkohlen
zeigen die niedrigsten Reststoffgehalte (Kohle + Asche) und die hdchste Ausgasung bzw. bei
Aktivkohlen auch Abbrand. Bei einem Vergleich der zwei Pflanzenkohle-Gruppen BC(10) und
BC(60) sowie der Pflanzenaktivkohlegruppe AC(30) erkennt man sehr deutlich eine Zunahme
der Konversionsraten mit Anstieg der Pyrolysetemperatur, bzw. des Aktivierungsgrades
(Abbildung 30).
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Abbildung 30 Konversionsraten der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

So fiel die Konversionsrate in Gruppe BC(10) von 46.4 % (bei 300 °C) schrittweise mit dem
Erhdéhen der Reaktortemperatur auf 17.2 % (bei 900 °C). Das Gruppenmittel betrug 31.8 %.
Bei Gruppe BC(60) war eine ahnliche Entwicklung zu erkennen. Die maximale
Konversionsrate lag hier bei 19.4 % (bei 900 °C) und ging im Zuge der schrittweisen
Temperaturreduzierung auf 33.6 % (bei 300 °C) zurtick. Das Gruppenmittel betrug 26.6 %. Fir
die Gruppe AC(30) war ein ahnlicher, wenngleich auch schwacherer Trend erkennbar. Da die
Aktivkohle in diesem Experiment mit 900 °C und 30 min Verweilzeit hergestellt wurde, kann
davon ausgegangen werden, dass der Substanzverlust bei gleichen Pyrolyseparametern aber
schrittweise Erhohung der Zugabe eines Aktivierungsmittels hauptsachlich aus Abbrand von
festem Kohlenstoff und weniger durch das weitere Austreiben von fliichtigen Bestandteilen
bestand. Der Gruppenmittelwert betrug 13.4 %.

Die Gruppe AC(v) stellte einen Sonderfall dar, hier blieben Temperatur (900 °C) und die
Zugabe von Aktivierungsmedium gleich und nur die Verweilzeit wurde in Schritten von 10 min
auf 40 min erhéht. Diese Gruppe zeigte keine deutlichen Veranderungen in der
Konversionsrate, so dass darauf geschlossen werden kann, dass der Einfluss der Verweilzeit
der Temperatur und Angebot an Aktivierungsmedium stark untergeordnet ist.

Die Kontrollgruppe diente anfanglich nur dazu, um den Einfluss des Nebenluftzuges der
Pyreka abschatzen zu kénnen. Hier ist jedoch erkennbar, dass bei einer Erhéhung der Inertitat
der Reaktoratmosphéare (stufenweise Zugabe von Stickstoff bis hin zur Sattigung) die
Konversionsrate leicht sank. Dies kann evil. durch reduzierte Abbrandverluste unter
komplettem O2-Abschluss erklart werden.

pH-Wert: Die pH-Werte der beiden Pflanzenkohle-Gruppen (BC) zeigten mit Zunahme der
Pyrolysetemperatur einen deutlichen Trend hin zu einer erhdhten Alkalinitat (Abbildung 31).
Die ermittelten Werte in Kohlensuspension lagen zwischen pH 7.3 und 10.5-10.6.

Die niedrigen pH-Werte der Pflanzenkohlen, welche bis 400 °C pyrolysiert wurden, kann durch
den nicht vollstdndigen Austrieb flichtiger organischer Verbindungen erklart werden.
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Insbesondere organische Sauren (,Holzessig“) und saure, hochsiedende organische
Verbindungen (z.B. Teere, Phenole) verbleiben im Pyrolysat und konkurrieren mit
Basenbildnern (Mg+, K+, Ca+).

Far die hier betrachtete Miscanthus-Biomasse konnte festgestellt werden, dass Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen ab einer Pyrolysetemperatur von rund 500 °C stabile pH-Werte von ber
pH 10 einstellen. Durch den zusatzlichen Reinigungseffekt und relative Zunahme der Asche
in Bezug auf die Gesamtkohle reagierten die Pflanzenaktivkohlen AC(30) und AC(v) starker
basisch als die Hochtemperaturpflanzenkohle. lhre Werte lagen alle stabil um pH 11. Ein
derartiger Effekt, dass steigende Pyrolysetemperaturen zu héheren pH-Werten fihren, wurden
auch von Rafiq et al. (2016) an Pflanzenkohlenserien aus Mais-Ernteresten festgestellt.
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Abbildung 31 pH-Wert der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Elektrische Leitfahigkeit: Ahnlich den Ausfiihrungen zum pH-Wert haben hier im Produkt
verbliebene Anionen und Kationen (H+, OH-, geldste Salze) einen wesentlichen Einfluss auf
die elektrische Leitfahigkeit (Abbildung 32). Vor allem bei den beiden Pflanzenkohlegruppen
BC(10) und BC(60) ist ein sehr schéner ,rampenférmiger” Verlauf mit Zunahme der
Leitfahigkeit hin zu Hochtemperaturkohlen zu erkennen, was mit einer Abnahme der H+ und
Zunahme der K+, Ca+ und Mg+ lonen korrespondierte, welche in Lésung Basen bilden (u.a.
KOH). Die Pflanzenaktivkohlengruppe AC(30) folgten diesem Trend , jedoch schwacher in
ihrer Ausbildung. Die Gruppe AC(v) schien sich anders zu verhalten. Das kann aber nicht mit
statistischer Sicherheit bestatigt werden, da die Probenanzahl und die Abweichungen in der
Leitfahigkeit zu gering waren.
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Elektrische Leitfahigkeit [in uS/cm]
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Abbildung 32 Elektrische Leitfahigkeit der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Jodzahl: Die Jodzahl gibt an, welche Menge Jod an eine definierte Menge aufbereiteter
Pflanzen(aktiv)kohle adsorbiert werden kann. Sie definiert so eine einfache Methode, um die
Oberflachenaktivitat (effektive Oberflache) von Adsorptionsmitteln zu bewerten und korreliert
sehr gut mit der BET-Oberflache (Meteku 2014). Da Jod ein kleines Molekill ist, ist es somit
moglich den gesamten Porenraum der Nano- Meso- und Makroporen der Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohle zu bewerten.

Die Ergebnisse zeigten eine zu erwartende Verteilung der Jodzahlen, respektive der
Adsorptionskapazitat der Pflanzen(aktiv)kohlen (Abbildung 33). Zwischen den Gruppen
BC(10) und BC(60) war kein signifikanter Unterschied festzustellen. Ihre Werte schwankten
zwischen rund 60 (bei 300 °C) und 450 (bei 600 °C). Beide Mittelwerte lagen bei rund 175 £ 11.
Dies entspricht einer schlechten Adsorptionskapazitat. Die Pflanzenaktivkohlegruppen AC(30)
und AC(v) wiesen bei dieser Analytik deutlich differenzierte Ergebnisse auf. Hier war der
klassische Zusammenhang zwischen Aktivierung (Menge des Mediums und der Verweilzeit)
deutlich erkennbar (vgl. Bergna et al. 2020).

Die Aktivkohlegruppe AC(30) wies Jodzahlen im Bereich von 636 (25 % Aktivierung) und 907
(125 % Aktivierung) auf, und zeigte demnach einen starken Einfluss von Aktivierungsgrad,
hervorgerufen durch die verfugbare Menge an Aktivierungsmedium auf die
Adsorptionseigenschaften. Die Gruppe AC(v) zeigte ein dhnliches Bild. Hier wurde das molare
Verhaltnis Kohlenstoff/Sauerstoff aus Aktivierungsmedium bei 1/1 gehalten und nur die
Verweilzeit im Reaktor erhoht. Beide Versuche, mit AC(30) und mit AC(v), konnten demnach
zeigen, dass es moglich ist ein qualitativ hochwertiges Adsorptionsmaterial (fir Jod)
herzzustellen.

Jodzahlen kommerziell vertriebener und in Klaranlagen eingesetzte Aktivkohlen auf
Steinkohlebasis liegen ebenso bei rund 1,000 (Norit: 1,170 mg/g; Pulsorb: 1,045 mg/g).
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Abbildung 33 lodzahl der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Aschegehalt: Abbildung 34 visualisiert die ermittelten Aschegehalte in den
Pflanzen(aktiv)kohle-Proben. Auch hier ist wieder das charakteristische rampenférmige
Ansteigen der Werte von Niedrigtemperaturpyrolyse hin zu Hochtemperaturpyrolyse, und
weiter zu Aktivierung erkennbar (vgl. Rafiq et al. 2016).

Aschegehalte pro 100% Trockenmasse
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Abbildung 34 Aschegehalt der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Aufgrund der Kontrollgruppe, und hier v.a. der Probenummer 456 053 02 (durch N2-
Uberdruck fast vollkommen inerte Atmosphére im Reaktor) wurde in dieser Untersuchung fiir
diese Pyrolyseparameter rund 11 % Aschegehalt (900 °C/30 min/Inertgas) als Referenz
angesehen, in welcher fast nur noch fester Kohlenstoff vorhanden ist und flichtige
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Bestandteile Uberwiegend entfernt wurden. Dies korrelierte auch mit den Ergebnissen fur die
Gruppen BC(10) und BC(60). Bei den Gruppen AC(30) und AC(v) war der Anstieg der
Aschegehalte wiederum mit dem gleichzeitigen Abbau von bis dahin festem Kohlenstoff (und
evil. letzten Resten schwer flichtiger Bestandteile) zu erklaren. Das entspricht den
technologischen Vorgangen der Aktivkohleherstellung, bei denen Porenraume ,freigebrannt®
werden und die Kohlenstoffoberflache durch oxidative Erosion vergréfRert wird.

Organische (organogene) Bestandteile an der Trockensubstanz: Diese Analyse bestimmt
die Gehalte an organischer, bzw. organogener Bestandteile, anteilig an der vorgelegten
Trockensubstanz. Im Allgemeinen lasst sich die Zusammensetzung analysefeuchter
Biomasse wie folgt charakterisieren:

Frischmasse = Restfeuchte + Mineralik (spater als Asche) + organische Substanz
Der Anteil organischer Substanz ergibt sich also als Differenz zwischen:
Frischmasse -Restfeuchte = Trockensubstanz

Trockensubstanz — Asche = Organische Substanz

Der Anteil an organischer Substanz in der Probe ist eine gute MaRRzahl Gber den Grad der
Pyrolyse. So zeigen die Ursprungsbiomassen hohe Anteile an Organik, welche im Verlaufe
zunehmender Intensitat der Karbonisierung hin zu organogenem Kohlenstoff (und gasférmige
Molekiile) abgebaut werden (Abbildung 35). Typischerweise lasst sich die sehr gut verfolgen,
wenn man die Zusammensetzung der Ausgangsbiomasse und der Pyrolyseprodukte tiber den
Verlauf BC(60) bis hin zu AC(30) betrachtet. Es erfolgte eine stetige Abnahme der
organisch/organogenen Substanz von 98 % bis hin zu 84 %.

Organische Bestandteile pro 100% Trockenmasse
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Abbildung 35 Organische Bestandteile der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Fliichtige Organische Bestandteile: Als fliichtige Organik werden diejenigen organischen
Bestandteile bezeichnet, welche sich bei bestimmten Temperaturen (abhangig von Methode
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und Substanz) in einer inerten Atmosphare aus restfeuchtefreien Biomassen austreiben
lassen. Zurlick bleiben Asche und organogener Kohlenstoff.

Wie Abbildung 36 zeigt, haben die Biomassen (TS) sehr hohe Gehalte an fllichtigen
organischen Bestandteilen, welche sich aber schon unter niedrigen Temperaturen (ersichtlich
aus den Folgeproben der Pyrolyseserie) reduzieren lieBen. In dieser Untersuchung konnten
schon bei einer Pyrolysetemperatur von 400 °C eine Reduzierung der fliichtigen Bestandteile
um ca. 75 % (441_053_01: 81.1 % > 456_053_12: 20.1 %) erreicht werden. Eine weitere
Erhéhung der Prozesstemperatur auf Uber 500°C zeigte im Experiment bei keinen der
Vergleichsgruppen signifikante Erfolge, jegliche weitere Reduzierung war nur marginal.
Verallgemeinert Iasst sich sagen, dass eine negative Korrelation zwischen Pyrolysetemperatur
und Anteil flichtiger Bestandteile im Endprodukt besteht (vgl. Junna et al. 2016).
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Abbildung 36 Organische Bestandteile der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Stabiler Kohlenstoff: Als stabiler Kohlenstoff wird der Anteil an Kohlenstoff bezeichnet, der
aus der Biomasse durch Pyrolyse stabilisiert wurde. Er zeichnet sich durch eine besonders
hohe Umweltbestandigkeit aus und wird als Hoffnungstrager der CO,-Speicherung in Béden
gesehen.

Der Anteil an stabilen Kohlenstoff wird als Prozentsatz angegeben, wobei hier wiederum als
Basis am besten die Trockenmasse benutzt wird.:

Stabiler Kohlenstoff [%] = 100% (Biomasse TS) - Asche [%] — Fluchtige org. Bestandteile [%]

Wie in Abbildung 37 sehr gut erkennbar, ist der stabile C-Gehalt in der Frischbiomasse am
geringsten. Mit zunehmender Pyrolyseintensitat stieg der Gehalt an und erreichte unter
Standardpyrolysebedingungen ab ca. 600 °C mit rund 85 % sein Optimum, welches sich bis
900 °C Pyrolysetemperatur nicht anderte. Weiterhin war zu erkennen, dass die Verweilzeit bei
Pflanzenkohle einen leichten Einfluss auf die Ausbildung von stabilen C hatte. Im direkten
Vergleich der beiden Gruppen BC(10) und BC(60) schien die hdhere Verweilzeit einen
positiven Einfluss auf die Ertrage von stabilen Kohlenstoff zu haben. Die sinkenden Anteile an
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stabilen Kohlenstoff in den beiden Gruppen AC(30) und AC(v) scheinen auf einen Abbrand
durch die Aktivierung hinzudeuten.
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N~
0O < W0 < o o ) 5 0 0 < O~ <t © N~
O O © N—-B LD DG P PPOI Yo o o o
I~ oo . O S SO Gl N N
MM O ~ ™~ e L lm
80 o — [ o M — — — — — —
© ©
o
60 o]
<
o
©
20 1=
— O~ NSO OO DNDO ~ ANM W OMSTN®mS WS © S ©
OI OI ol OI OI ol OI ol ol OI =SS oo ol ol ol ol OI OI ol OI ol
D OO OHOMOMODOODOMMODMODMOMMMMMOMD DD
LD DLW LWLW LW LWL LWLW LW LWL LWL LWL LW0LW W0 LW LW0 W0LW0 W0 LW L0
ol ol OI ol ol OI ol OI OI ol OI ol ol OI ol OI OI ol OI OI ol OI ol ol OI ol OI
O O OO O WO WO WO WO WO WOWOO©WOWNKNIMNN’IMNIENSINSDNSIMNSIDNSINS
SOOI W0IWOLIOWMLIW0MMOLW)M0LI M0N0 LW LW LW LW LW W0 LW
A S R A - S A A U R S o R S S HS . R S S S S S ol o
BM Control BC(10) BC(60) AC(30) AC(v)

Abbildung 37 Anteil an stabilen Kohlestoff der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

C, H, N, (S): Im Rahmen dieser Untersuchung wurden nur die Hauptelemente der organischen
Verbindungen bestimmt. Diese beinhalteten: Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und

Schwefel.
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Abbildung 38 Kohlenstoffanteil der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.
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Mit zunehmender Pyrolysetemperatur und/oder Verweilzeit stieg der Kohlenstoffanteil an
(Abbildung 38). Die starksten Veranderungen waren hierbei von 300 °C auf 600 °C zu
erkennen. Eine weitere Erhéhung der Pyrolysetemperatur veranderte den C-Gehalt nur noch
marginal. Ebenfalls werden die rucklaufigen Kohlenstoffgehalte der
Pflanzenaktivkohlegruppen AC(30) und AC(v) durch die bei der Aktivierung ablaufenden
Oxidationsprozesse zu erklaren sein.

Wasserstoff (H): Die Auswertung der Analyse hinsichtlich der Wasserstoffgehalte der
Miscanthus-Kohleproben in Abhangigkeit der Prozessparameter legt nahe, dass die
analysierten Wasserstoffgehalte an die organischen und organisch-flichtigen Bestandteilen
gebunden sind (Abbildung 39). Die Rohbiomasse sowie die Pflanzenkohlen mit niedrigen
Pyrolysegraden wiesen die hochsten Wasserstoffgehalte auf, wobei Hochtemperaturpyrolyse
und insbesondere die produzierten Pflanzenaktivkohlen keine signifikanten Wasserstoff-
gehalte mehr aufwiesen.
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Abbildung 39 Wasserstoffanteil der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Stickstoff (N) & Schwefel (S): Die Verteilung der Stickstoff- und Schwefelgehalte, wie sie in
den Abbildungen 40 und 41 dargestellt sind, lieRen keine eindeutigen Schlussfolgerungen tber
deren Verhalten wahrend des Pyrolyseprozesses zu.
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Abbildung 40 Stickstoffanteil der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.
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Abbildung 41 Schwefelanteil der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.

Nebenelemente Kalium (K), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg) und Phosphor (P): Die
Verteilung der Nebenelemente (Abbildung 42 und 43) in den Proben wurden u.a. analysiert,
um den Zusammenhang zwischen pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Aschegehalte zu
eruieren. Gliltig fur die hier verarbeitete Miscanthus-Biomasse und den daraus generierten
Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen kénnen wir schlussfolgern, dass ein hoher Aschegehalt mit
einem hohen Anteil an vor allem basisch reagierender lonen, wie Ca?*, K* und Mg?*, korreliert.
Damit einhergehend wiesen diese Kohleprodukte einen hohen pH-Wert auf. Ferner, grof3e
Mengen an stark basisch reagierenden lonen in den Kohleprodukten korrelierte mit einem
hohen Salzgehalt und einer hohen Leitfahigkeit.
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ICP-OES (Kalium und Kalzium) [in g/kg]
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Abbildung 42 Anteile an Kalium und Kalzium der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.
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Abbildung 43 Anteile an Magnesium und Phosphor der produzierten Pflanzen(aktiv)kohlen
mit Miscanthus als Ausgangsbiomasse bei unterschiedlichen Verweilzeiten, Prozesstemperaturen und
Oxidationslevel.
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3.1.4 Arbeitspaket 4 ,Praxisversuche mit Kohle als Einstreuzusatz"

Felduntersuchungen

Die durchschnittlichen Pravalenzen starker FuBballenverdanderungen (Abbildung 44) Gber
alle Erhebungszeitpunkte unterschieden sich nicht signifikant zwischen Kohle- und
Kontrollgruppen (p = 0.977, Tabelle 13), sie nahmen aber von Bonitur 2 zu Bonitur 3 signifikant
zu (p = 0.015, Tabelle 13).

Tabelle 13 Pravalenzen starker FuRballenveranderungen

Durchschnittliche Pravalenzen (%) starker FulRballenveranderungen (Note 2) in den Kohle- und Kontrollgruppen
und zu verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3; n=9 Durchgénge).

Mittelwert = SD Median Min Max

Gruppe Kohle 68.68 t 27.87 74.23 18.92 99.16
Kontrolle 68.21 * 28.32 81.42 24.32 98.45
Messzeitpunkt 1 (2. LW) 27.75 + 18.76 26.12 2.25 53.72
2 (7./8. LW) 60.66 + 29.69 58.64 18.92 96.85

3 (11. LW) 76.23 + 23.85 90.62 27.03 99.16

*LW= Lebenswoche

Abbildung 44 Beispiel eines Tiers mit FuBballenveranderungen (Bildautor: Gurny).

Einen Uberblick Uber die Verteilung aller Noten fiir die FuBballengesundheit zu den
verschiedenen Boniturzeitpunkten gibt Abbildung 45.
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Pravalenz in %

Gruppe

Abbildung 45 Fuliballengesundheit

Dargestellt sind die Pravalenzen (%) verschiedener Noten (grin: O, keine Veranderungen, gelb: 1, leichte
Veranderungen, orange: 2, starke Veranderungen, siehe auch Annex [/I) zu den verschiedenen
Untersuchungszeitpunkten (Bonitur 1: 2. Lebenswoche, Bonitur 2: 7./8. Lebenswoche, Bonitur 3: 11. Lebenswoche)
(n=9 Durchgénge).

Im  Mittel Uber alle Erhebungszeitpunkte waren die Pravalenzen starker
Fersenhockerverianderungen in den Kohlegruppen etwas niedriger als in den
Kontrollgruppen und nahmen von Bonitur 2 zu Bonitur 3 zu (Tabelle 14), aber weder zwischen
den Gruppen (p = 0.990), noch zwischen den Messzeitpunkten (p = 0.099) waren sie
signifikant unterschiedlich.

Tabelle 14 Pravalenzen starker Fersenhdckerveranderungen
Durchschnittliche Pravalenzen (%) starker Fersenhéckerverdnderungen (Note 2) in unterschiedlichen Gruppen
(Kohle- und Kontrollgruppe) und zu verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3; n=9 Durchgénge).

Mittelwert * SD Min Max

Gruppe Kohle 960 = 8.52 0.00 29.91
Kontrolle 1459 * 1854 0.00 57.81

Messzeitpunkt 1 (2. LW) 012 * 020 0.00 0.42
2(7.18.LW) 532 * 7.09 0.00 27.00

3 (11.LW) 18.88 * 16.79 2.70 57.81

*LW= Lebenswoche

Einen Uberblick tUber die Verteilung aller Noten fiir die Fersenhdckergesundheit zu den
verschiedenen Boniturzeitpunkten gibt Abbildung 46.
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Abbildung 46 Fersenhdckerveranderungen

Dargestellt sind die Pravalenzen (%) verschiedener Noten (grin: O, keine Veranderungen, gelb: 1, leichte
Veranderungen, orange: 2, starke Veranderungen, siehe auch Annex [l) zu den verschiedenen
Untersuchungszeitpunkten (Bonitur 1: 2. Lebenswoche, Bonitur 2: 7./8. Lebenswoche, Bonitur 3: 11. Lebenswoche;
n=9 Durchgange).

Durchfall (Note 2: flissiger, ungeformter Kot) trat Uber alle Erhebungszeitpunkte nicht in
unterschiedlichem Ausmal} zwischen Kohle- und Kontrollgruppen (p = 0.824) auf und nahm
auch nicht Uber die Zeit zu (p = 0.157, Tabelle 15).

Tabelle 15 Pravalenzen flissigen, ungeformten Kots
Durchschnittliche Prévalenzen (%) flissigen, ungeformten Kots (Note 2) in unterschiedlichen Gruppen (Kohle- und
Kontrollgruppe) und zu verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3; n=9 Durchgdnge).

Mittelwert + SD Min Max

Gruppe Kohle 6.78 * 7.46 0.00 26.67
Kontrolle 486 * 4.77 0.00 16.00
Messzeitpunkt 1 (2. LW) 497 = 350 0.00 10.00
2(7./8.LW) 498 * 555 0.00 16.00

3 (11.LW) 6.67 * 6.93 0.00 26.67

*LW= Lebenswoche

Der Anteil von Tieren mit verschmutztem Kloakenbereich (Abbildung 47) unterschied sich
nicht signifikant zwischen den Kontroll- und Kohlegruppen (p = 0.728), er nahm aber von
Bonitur 2 zu Bonitur 3 tendenziell zu (p = 0.089; Tabelle 16).
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Tabelle 16 Pravalenzen verschmutzter Kloaken

Durchschnittliche Pravalenzen (%) verschmutzter Kloaken (Note 1) in unterschiedlichen Gruppen (Kohle- und
Kontrollgruppe) und zu verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3; n=9 Durchgange).

Mittelwert * SD Min Max

Gruppe Kohle 2772 + 1153 4.64 48.65
Kontrolle 2414 + 10.16 8.86 45.95
Messzeitpunkte 1 (2. LW) 9.71 = 517 4.26 20.21
2 (7./18. LW) 23.10 = 9.21 4.64 37.84

3 (11. LW) 28.75 + 11.88 8.86 48.65

Abbildung 47 Beispiel eines Tieres mit deutlicher Kloakenverschmutzung (Bildautor: Gurny).

e
202370

*LW= Lebenswoche

Im Durchschnitt waren die Pravalenzen starker Gefiederverschmutzung (Note 2,
verschmutzte Federn im Brust-/Bauchbereich, sowie an Flliigeln oder Beinen) signifikant héher
in den Kohlegruppen als in den Kontroligruppen (p = 0.005); zudem war eine signifikante
Zunahme von Tieren mit starker Gefiederverschmutzung im Verlauf der Mastperiode zu

beobachten (p = 0.008; Tabelle 17).

Tabelle 17 Pravalenzen stark verschmutzten Gefieders

Durchschnittliche Pravalenzen (%) stark verschmutzten Gefieders (Note 2) in unterschiedlichen Gruppen (Kohle-
und Kontrollgruppe) und zu verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3; n=9 Durchgénge).

Mittelwert £ SD Min Max

Gruppe Kohle 63.73 t 18.70 32.43 100.00
Kontrolle 55.04 * 28.01 10.81 98.96

Messzeitpunkt 1 (2. LW) 0.82 * 1.33 0.00 4.15
2(7./8.LW) 4791 * 23.82 10.81 85.59

3 (11.LW) 70.86 * 18.11 40.54 100.00
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Einen Uberblick tber die Verteilung aller Noten fiir die Gefiederverschmutzung (Flache) zu
den verschiedenen Boniturzeitpunkten gibt Abbildung 48.

Pravalenz in %

Abbildung 48 Gefiederverschmutzung (Schmutzflache)

Dargestellt sind die Pravalenzen (%) verschiedener Noten (grun: 0, keine Verschmutzung, gelb: 1, leichte
Verschmutzung, orange: 2, starke Verschmutzung, siehe auch Annex II) zu den verschiedenen
Untersuchungszeitpunkten (Bonitur 1: 2. Lebenswoche, Bonitur 2: 7./8. Lebenswoche, Bonitur 3: 11.
Lebenswoche; n=9 Durchgénge).

Auch die Pravalenzen verklebten Gefieders waren signifikant héher in Gruppen mit
Kohlezusatz als in den Kontrollgruppen (p = 0.065), und es gab einen deutlichen Anstieg an
Tieren mit verklebtem Gefieder vom Beginn der Mast (Bonitur 2) zum Ende der Mast (Bonitur
3; p <0.0001; Tabelle 18).

Tabelle 18 Pravalenzen verklebten Gefieders
Durchschnittliche Pravalenzen (%) verklebten Gefieders (Note 1) in unterschiedlichen Gruppen (Kohle- und
Kontrollgruppe) und zu verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3; n=9 Durchgdnge).

Mittelwert = SD Min Max

Gruppe Kohle 56.22 + 27.84 8.00 95.33
Kontrolle 4891 t 31.31 2.70 97.40
Messzeitpunkt 1 (2. LW) 17.74 + 9.32 2.13 31.61
2 (7./8. LW) 31.97 + 24.36 2.70 72.07

3 (11. LW) 73.16 * 17.10 48.65 97.40

*LW= Lebenswoche

Die Verteilung aller Noten zur Gefiederverschmutzung (Verklebung) zu den verschiedenen
Boniturzeitpunkten ist in Abbildung 49 zu sehen.
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Abbildung 49 Gefiederverschmutzung (Verklebung)

Dargestellt sind die Pravalenzen (%) verschiedener Noten (griin: O, keine Verklebung, orange: 1 verklebtes
Gefieder, siehe auch Annex Il) zu den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten (Bonitur 1: 2. Lebenswoche,
Bonitur 2: 7./8. Lebenswoche, Bonitur 3: 11. Lebenswoche; n=9 Durchgange).

Die Einstreufeuchte unterschied sich nicht signifikant zwischen Kohle- und Kontrollgruppen
(p=0.109), sie stieg aber im Lauf der Mastperiode signifikant an (p = 0.001 von Messzeitpunkt
1 zu 2, p = 0.015 von Messzeitpunkt 2 zu 3; Tabelle 19). Numerisch waren hdéhere
Feuchtegehalte in den Trankebereichen festzustellen (Abbildung 50, Tabelle 19), die sich aber
nicht signifikant von den Feuchtegehalten in den Ruhebereichen unterschieden (p = 0.311).

Tabelle 19 Wassergehalt der Einstreu

Durchschnittlicher Wassergehalt der Einstreu (%) in unterschiedlichen Gruppen (Kohle- und Kontrollgruppe), zu
verschiedenen Messzeitpunkten sowie an verschiedenen Probeorten (Ruhe- und Trankebereich) (n=9
Durchgénge).

Mittelwert £ SD Min Max

Gruppe Kohle 482 + 16.6 18.4 78.1
Kontrolle 499 + 13.6 21.0 78.2
Messzeitpunkt 1 (4. LW) 36.7 £+ 147 18.4 66.7
2 (8./9. LW) 51.8 + 124 26.5 78.2

3 (11. LW) 55.1 + 13.3 21.0 78.1

Probeort Ruhe 451 * 138 18.4 66.4
Tranke 524 + 15.7 241 78.2

*LW=Lebenswoche
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Abbildung 50 Einstreufeuchte

Dargestellt sind die gemessenen Wassergehalte (%) der Proben aus den verschiedenen Gruppen (Kohle,
Kontrolle), zu unterschiedlichen Messzeitpunkten (1: 4.LW, 2: 9./10. LW, 3:11. LW), im Ruhebereich (orange) oder
Trankebereich (blau; n=75).

Die Ammoniakkonzentrationen unterschieden sich nicht signifikant zwischen Kohle- und
Kontrollgruppen (p = 0.465), nahmen aber von Bonitur 2 zu 3 signifikant zu (p = 0.003, Tabelle
20). Der Ort der Probenahme hatte keinen signifikanten Effekt auf die Hohe der
Ammoniakkonzentration (p = 0.416, Abbildung 51).

Tabelle 20 Ammoniakkonzentrationen

Durchschnittliche Ammoniakkonzentrationen in unterschiedlichen Gruppen (Kohle- und Kontrollgruppe), zu
verschiedenen Messzeitpunkten (Bonitur 1-3) sowie an verschiedenen Probeorten (Ruhe- und Trénkebereich) (n=9
Durchgéange).

Mittelwert + SD Min Max

Gruppe Kohle 13.00 % 11.10 0.50 42.00
Kontrolle 1232 % 14.89 0.50 65.00

Messzeitpunkt 1 (2. LW) 458 ¢ 3.75 1.00 12.00
2(7./8.LW) 508 % 6.28 0.50 32.00

3 (11.LW) 2024 % 13.69 5.00 65.00

Probeort Ruhe 15.67 * 14.67 0.50 65.00
Tranke 965 + 10.55 0.50 50.00

*LW=Lebenswoche
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Abbildung 51 Ammoniakemissionen

Dargestellt sind die Ammoniakkonzentrationen (in ppm) in Kohle- und Kontrollgruppen zu verschiedenen Mess-
zeitpunkten (Bonitur 1: 2. LW, Bonitur 2: 7./8. LW, Bonitur 3: 11. LW) und im Ruhebereich (orange) oder
Trankebereich (blau) (n=90).

Die relative Luftfeuchte nahm im Verlauf der Mast zu (Tabelle 21). In der ersten und zweiten
Lebenswoche (LW) war die Luftfeuchte mit < 50 % etwas niedriger als angestrebt, befand sich
dann aber Uberwiegend im Optimalbereich von 50 bis 70 % (DLG- Ausschuss Geflugel, 2021);
andere Quellen geben als Optimalbereich 50 bis 80 % an (z.B. Landerarbeitsgruppe Stallklima
2006). Die im Verlaufe der Mast abnehmenden Durchschnittstemperaturen lagen wahrend
der Aufzucht im Optimalbereich (DLG- Ausschuss Geflligel (2021): 32 bis 33 °C bei
Einstallung, Reduzierung in ca. 1-Grad-Schritten auf 20 °C). Allerdings lagen in der Mast die
Minimaltemperaturen entsprechend der kalten Jahreszeit und der teilweise nicht oder wenig
gedammten Stalle teilweise unter dem Gefrierpunkt und die Durchschnittswerte ab der siebten
Lebenswoche unter der empfohlenen Temperatur von 20 °C (Tabelle 21).

Tabelle 21 Temperatur und Luftfeuchte
im Mittel aller Durchgénge (n= 9) sortiert nach Alter der Tiere (LW).

Tier-

Temperatur Luftfeuchte

alter

M't;es"'D"e" Min  Max M't;es'ge" Min  Max
1 340 + 23 28.7 38.1 355 + 8.8 22.8 67.4
2 30.3 + 238 254 385 432 + 121 22.8 72.3
3 278 + 3.3 20.1 36.6 544 + 151 26.1 89.6
4 252 + 26 19.1 3238 58.2 + 129 28.9 89.2
5 242 + 3.1 143 306 622 + 125 31.8 88.8
6 20.3 + 4.0 5.7 26.9 66.7 + 9.0 47.3 99.4
7 186 + 53 1.6 28.5 68.0 + 7.6 42.3 87.8
8 16.1 + 5.0 2.2 25.6 67.6 + 84 39.1 90.8
9 147 + 55 24 28.2 70.0 + 8.1 35.8 88.6
10 146 + 55 -1.3  30.0 70.0 + 9.0 427 92.9
11 15.8 + 44 8.8 25.4 723 + 10.3 40.4 90.7
12 213 + 28 143 27.3 69.3 + 8.1 51.7 78.5

Die einmalige Messung von Staubgehalten in der Stallluft bestatigte, dass keine Unterschiede
zwischen Stallen mit und ohne Kohleeinstreu bestanden (3.3 mg/m? mit Kohle, 4.1 mg/m? ohne
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Kohle). Auch wenn die Werte gegentber der ersten Versuchsphase (1.6 mg/m?* bzw. 1.9
mg/m?3) etwas hdher waren, moglicherweise weil am Tag der Messung ein Mitarbeiter Stroh
eingestreut hatte, lagen sie deutlich unter dem Grenzwert von Hahn und Méhimann (2011)
von 10 mg/m® fur die einatembare Staubfraktion. Die Staubmessung erfolgte mit einem
Glasfilter mit einer Porengrofie von 1.6 um, somit sammelte sich samtlicher Staub mit einer
PartikelgroRe > 1.6 uym darauf. Partikel < 2.5 ym lassen sich fast vollstandig einatmen (thorax-
und alveolengangig), Partikel > 10 um PartikelgréRe sammeln sich beim vermehrt in den
oberen Atemwegen (Wang et al. 2023). Auch wenn der Grenzwert dem Arbeitsschutz und
nicht dem Tierschutz dient, erlaubt er eine grobe Einschatzung, dass die hier gemessenen
Staubmengen als unproblematisch bewertet werden kénnen.

Diskussion der Zielerreichung

Der fehlende Effekt des Einsatzes von Pflanzenkohle auf die Entstehung von
FuRballenveranderungen war unerwartet. In anderen Untersuchungen in der konventionellen
Masthihnerhaltung war eine Minderung der Pravalenzen von Fuliballendermatitis durch den
Zusatz von Kohle in der Einstreu oder in der Futterung (Albiker & Zweifel 2019, Hinz et al.
2019), nur in der Fitterung (Hinz et al. 2019) oder nur in der Einstreu (Linhoss et al. 2019)
festgestellt worden. Verglichen mit dem CAREFUL-Projekt war von Linhoss et al. (2019) fast
doppelt so viel Kohle eingestreut worden (0.97 kg/m? versus 0.5 kg/m? in 28 Tagen), das
herkdbmmlich genutzte Einstreusubstrat war ebenfalls unterschiedlich (Sagemehl versus
Uberwiegend Stroh). AuRerdem standen die schnell wachsenden Tiere fur kiirzere Zeit auf der
Einstreu (Schlachtung am 35. Tag versus ab dem 85. Tag) und die Einstreu wies geringere
Feuchtegehalte auf (26.1 bzw. 29.1 % vs. 48.2% bzw. 49.9% in den Kohle- bzw.
Kontrollgruppen). Mdglicherweise war die eingebrachte Kohlemenge im vorliegenden Projekt
nicht ausreichend, um die erwiinschten Ergebnisse zu erzielen. Allerdings wurden die
Untersuchungen von Linhoss et al. (2019) in experimentellem Mafstab durchgefihrt; die
Umrechnung der eingesetzten Kohlemengen auf Praxisbedingungen ergibt recht hohe
Kohlemengen. Schon fiir einen Stall mit 2,000 Tieren, hier also 90 m? in der Aufzucht und 200
m? in der Mast, wirden Uber eine Mastzeit von 85 Tagen grob gerechnet 282 kg Kohle
bendtigt, was eine logistische und dkonomische Herausforderung darstellen kénnte. Aus
diesem Grund wurde im vorliegenden Projekt nach optischem Eindruck eine Kohlemenge
festgelegt, die noch anndhernd flachendeckend ausgebracht werden konnte und die dann
regelmafig alle 14 Tage nachgestreut wurde, insgesamt finfmal in jedem Mastdurchgang. Die
resultierenden 250 g/m? pro Einstreuvorgang ergaben Uber einen Mastdurchgang fiir einen
entsprechenden Betrieb mit einer Stallflache von 90 m? in der Aufzucht und 200 m? in der Mast
eine bendtigte Kohlemenge von 195 kg. Die insgesamt eingebrachte Kohlemenge entsprach
zwar nicht den 15 Vol.-%, die im unten beschriebenen Laborversuch (Kap. 3.1.4.3) untersucht
worden waren, sondern ungefahr 10 Vol.-% bei Stroheinstreu. Aber selbst diese Menge erwies
sich in einem Stall mit Papierpellets als Einstreusubtrat als zu hoch, da es zu
Verschmutzungen der Liftungstechnik kam. Daher wurde in dieser Konstellation die
Kohlemenge nochmals auf 80 g/m? reduziert. Ohnehin ist sowohl ein Volumen- als auch ein
Gewichtsvergleich zwischen verschiedenen Untersuchungen problematisch, da Pflanzenkohle
je nach Ausgangssubstrat und Behandlung unterschiedliche PartikelgréRen aufweisen kann
sowie je nach Feuchtegehalt sehr unterschiedliche Gewichte bei gleichem Volumen. Da im
vorliegenden Projekt Uberwiegend frisch getrocknete Kohle eingesetzt wurde, ist nicht
auszuschlielen, dass die geringeren Kohlemengen gegenuber Linhoss et al. (2019) bezogen
auf das Gewicht mit geringeren Unterschieden bezogen auf das Volumen einhergingen.
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Im Vergleich von Kohle als Futterzusatz (1 % der Ration), als Einstreuzusatz (0.3 kg/m? alle
drei Tage) oder einer Kombination der beiden fanden Albiker & Zweifel (2019) den starksten
positiven Effekt auf die FuRRballengesundheit bei der Kohle als Futterzusatz. Gegen einen
Einsatz von Kohle als Futterzusatz im vorliegenden Projekt sprach aber, dass in der EU-Oko-
VO (2020) Pflanzenkohle bisher nicht als zuldssiger Futterzusatz aufgefihrt ist.

Beim Einsatz von Kohle nur als Einstreuzusatz stellten Albiker & Zweifel (2019) teils sogar
mehr FuBballenveranderungen gegenuber der Kontrolle fest. Bei Untersuchung der File am
Schlachthof stellten sie viele Kohlereste an den FiiRen fest und vermuteten, dass kleine
Verletzungen an den Fuf3ballen durch scharfe oder harte Kanten der Kohle entstanden waren,
die Entzindungserreger als Eintrittspforten dienten (Albiker & Zweifel 2019). Auch Strasiftak
und Juhas (2023) weisen in ihrer Literaturiibersicht auf solche moéglichen Zusammenhange
bei harter oder grober Einstreu (z.B. Stroh) hin. Die im CAREFUL-Projekt genutzte
Dinkelspelzenkohle erschien aber mit Korngréfien zwischen 0 und 50 mm nicht scharfkantig
und fihrte auch nicht zu mehr Ful3ballenentziindungen. Dagegen kénnten in einigen Fallen
hohere Distelanteile im Stroh auch generell das verstarkte Auftreten von
Fuliballenentziindungen beférdert haben.

Sehr wahrscheinlich bewirkte vor allem die hohe Einstreufeuchte in den hier untersuchten
Stallen, dass mit der Pflanzenkohle keine Effekte erzielt wurden. Generell besteht das Ziel, die
Einstreufeuchte und damit den Kontakt der Tiere mit feuchten Oberflachen niedrig zu halten.
Orientierungswerte laut Literatur liegen zwischen maximal 35-40 % Wassergehalt (EI-Wahab
et al. 2012, McGahan et al. 2014). Mehrere Untersuchungen mit Puten (Mayne et al. 2007,
Youssef et al. 2011), aber auch mit Masthihnern (Cengiz et al. 2011), unterstrichen die grofe
Bedeutung der Einstreufeuchte, und weniger der Verschmutzung der Einstreu (durch Kot), fur
die FuBballengesundheit. In der vorliegenden Untersuchung wurden die besonderen
Herausforderungen in der 6kologischen Masthiihnerhaltung deutlich, in der kalten Jahreszeit
die Einstreu durchweg ausreichend trocken zu halten. Wahrend gegenlber der
konventionellen Hihnermast die Besatzdichte als ein die Einstreufeuchte erhéhender Faktor
(eigene Ergebnisse, Petek et al. 2014) deutlich geringer ist, sind andere Einflussfaktoren,
deutlich schwieriger in einem giinstigen Bereich zu halten. Dazu gehéren die Futterung und
das Stallkimamanagement.

In der 6kologischen Gefllgelflitterung ist insbesondere die bedarfsgerechte Versorgung mit
essenziellen Aminosauren herausfordernd, da die Auswahl an Eiweilkomponenten begrenzt
ist bzw. deren Kosten begrenzend wirken und synthetische Aminosauren nicht eingesetzt
werden durfen. Haufig kann die bedarfsgerechte Versorgung nur Uber insgesamt hoéhere
Rohproteingehalte im Futter erreicht werden. Fir die Verstoffwechselung erhdhter
Proteingehalte im Futter werden aber hdhere Wassermengen bendtigt, die Uber das
Trankwasser aufgenommen, aber auch mit dem Uberschissigen Stickstoff wieder
ausgeschieden werden (Collett 2012). Hinzu kommt, dass unverdautes Protein im Blinddarm
eine Dysbiose beférdern kann, die Uber die Forderung von Entziindungsprozessen im
Dinndarm zu mehr dinnflissigem Kot fuhren kann (Collett 2012). AuBerdem kdnnen einzelne
Eiweilkomponenten, wie Sojabohnenmehl, durch hohe Gehalte von Nicht-Starke-
Polysacchariden (NSP) und Kalium, hohe Wasser- und auch Schleimgehalte im Kot
verursachen (El-Wahab et al. 2018, Schmidt et al. 2010). Eine alternative Strategie, die
Versorgung mit essenziellen Aminosauren zu sichern, ist eine energiereduzierte Futterung, die
durch eine héhere Futteraufnahme durch die Tiere kompensiert wird. Schmidt et al. (2010)
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stellten aber fest, dass Okologische, energiereduzierte Futterrationen durch die erhdhten
Gehalte an NSP, die vor allem in der Gerlstsubstanz von Getreidekornern bzw. in
rohfaserreichen Futtermitteln enthalten sind, laxierend wirken und in der Folge zur
Beeintrachtigung der Einstreuqualitdt und hoheren Pravalenzen von FulRballenlasionen
gegenuber einer energetisch besser ausgestatteten Futterration flhrten.

Generell besteht in der kalten Jahreszeit das Risiko, dass eine reduzierte Raumventilation zu
wenig Uberschissige Feuchte aus dem Stall und der Einstreu abfihrt (Linhoss et al. 2019,
Meluzzi et al. 2008). In der dkologischen Haltung wird das Problem im Herbst und Winter
verscharft, weil sowohl die Temperaturfiihrung als auch das Trockenhalten der Einstreu durch
die offenen Auslaufklappen erschwert ist, durch die direkt oder durch die Tiere zusatzliche
Feuchtigkeit eingetragen werden kann. Auf3erdem beeintrachtigen die offenen Auslaufklappen
eine angemessene Luftflhrung, Uber die Feuchtigkeit abgeflihrt werden soll. Auch
begilnstigen die meist wenig isolierten Stalle mit einem eher geringen Luftvolumen die
Kondensation an kihleren Stellen im Stall. Insofern ist in der kalten Jahreszeit im Gegensatz
zu Ergebnissen von Schmidt et al. (2010) nicht mit einem positiven Effekt eines Grunauslauf
auf die FuRballengesundheit gegeniber geschlossenen Stéllen zu rechnen.

Tatsachlich bewegten sich die im Projekt festgestellten durchschnittlichen Pravalenzen von
schweren FuBballen-, aber auch von Fersenhdckerveranderungen in einem hohen Bereich,
deutlich oberhalb der von KTBL und Universitat Kassel (2020) vorgeschlagenen Alarmwerte
fur die betriebliche Eigenkontrolle, und zeigen entsprechenden Handlungsbedarf an.

Da die Einstreufeuchte als eine der Hauptursachen fiir Fuflballenveranderungen bei
Mastgefligel gesehen wird (EI-Wahab et al. 2012, Haslam et al. 2007, Shepherd & Fairchild
2010, Mayne et al. 2007, Meluzzi et al. 2008), sollten MaRnahmen darauf abzielen, den
Wassergehalt in der Einstreu auf maximal 35—-40 % zu begrenzen (EI-Wahab et al. 2012).
Dazu gehort die Wahl eines geeigneten Einstreusubstrats (Bilgili et al. 2009, Pepper & Dunlop
2021, Strasiftak & Juhas 2023), ausreichend haufige Einstreupflege mit Nachstreuen
(Ekstrand & Algers 1997), die Verminderung von Wassereintrag Uber die Tranken durch
regelmafige Kontrollen, ggf. Druckregulierung oder Wahl geeigneter Trankeformen, eine
Optimierung der Futterung (EI-Wahab et al. 2018, Schmidt et al. 2010) und ggf. eine
Reduzierung der Besatzdichte (Petek et al. 2014). Entscheiden sind auch MalRnahmen im
Bereich Luftung (Linhoss et al. 2019, Meluzzi et al. 2008) und ggf. Heizung.

In Bezug auf Ammoniakemissionen konnte der erwartete mindernde Effekt des
Pflanzenkohlezusatzes gleichermalen, im Gegensatz zu anderen Untersuchungen mit
Pflanzenkohle als Zusatz in der Einstreu oder in der Huhnerfutterung (1 % bzw. 2 und 4 % der
Ration; Albiker & Zweifel 2019, Kalus et al. 2020), nicht festgestellt werden. Auch bei Albiker
& Zweifel (2019) lagen die Mengen eingestreuter Kohle deutlich héher als im CAREFUL-
Projekt (0.3 kg/m? Kohle alle drei Tage versus 0.25 kg/m? alle 14 Tage). Ein weiterer
Unterschied lag in der Dauer der Mast (37 Tage versus 84 Tage). Je langer die Mastdauer,
desto hoher ist der Eintrag an Wasser und Kot (Miles et al. 2011), wodurch Ausgangsstoffe
(Harnstoff, Proteine) fir die Ammoniaksynthese geliefert und der Entstehungsprozess durch
hoéhere Einstreufeuchte geférdert wird (Seedorf 2013).

Neben Berichten Uber positive Effekte des Kohleeinsatzes auf die Fuliballengesundheit und
den Ammoniakgehalt der Stallluft wurden in Untersuchungen zu Wirkungen von Kohle als
Zusatz in der Geflugelfutterung auch Verbesserungen von Leistungsparametern und der
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Darmgesundheit erzielt (Kana et al. 2011, Rattanawut 2014). Im vorliegenden Projekt, in dem
die Kohle ausschlief8lich als Einstreuzusatz verwendet wurde, war auch zu beobachten, dass
die Tiere Kohle aufpickten; dennoch bewirkte dies keine Unterschiede zwischen den Gruppen
hinsichtlich des Umfangs von dinnflissigerem Kot und verschmutztem Kloakenbereich.

Allerdings hatten mehr Tiere in den Kontrollgruppen verschmutztes oder verklebtes Gefieder,
was beispielsweise die Thermoregulation von Hihnern beeintrachtigen kann (Mota-Rojas et
al. 2021). Hier hat wahrscheinlich die relativ feine Kohle im Zusammenspiel mit den eher hohen
Einstreufeuchten das Verschmutzungspotential vergroRert. Dies unterstreicht, dass bei sehr
hohen Einstreufeuchten ein Kohlezusatz nicht das Mittel der Wahl fir eine Gegenmaflinahme
ist.

Nebenergebnisse aus den Feldversuchen

Aufgrund der nicht festzustellenden Unterschiede zwischen Kohle- und Kontrollgruppen
wurden mdgliche Zusammenhange zwischen Fullballen- und Fersenhdckerveranderungen
und den Umgebungsbedingungen im Gesamtdatensatz naher untersucht. Zunachst wurde in
Form einer Korrelationsmatrix (Pearson-Korrelation) untersucht, wie ausgewahlte Parameter
miteinander in Zusammenhang stehen (Abbildung 52). Untersuchte Parameter waren die
Einstreufeuchte (%), Ammoniakkonzentration (ppm), Pravalenzen starker FuRballen- und
Fersenhockerveranderungen (%), die Besatzdichte (kg Lebendgewicht/m?) und das Tieralter
(Wochen).

Einstreu-
feuchte 0.8
0.6
Ammoniak
0.10 Kaonz e
r0.4
Fulballen- r0.2
0.44 0.26 veranderung e e
Fersenh.-
0.38 0.19 0.51 veranderung o r-0.2
Besatz-
0.54 0.41 0.76 0.57 dichte e

0.57 0.53 0.57 0.49 0.74 Tieralter

r-0.4

Abbildung 52 Korrelationsmatrix.

Dieser Plot zeigt, wie verschiedene Variablen (angegeben in der Diagonale) miteinander korrelieren. Die GréRRe
und Farbe der Kreise im oberen Dreieck zeigen eine Bewertung des Ausmalfies der Korrelation entsprechend
der Skala rechts plus Signifikanzlevel (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001); die Zahlen im unteren Dreieck geben
den Korrelationskoeffizienten (r), an (n= 47).
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Abgesehen von der bereits vorher beschriebenen Zunahme von Einstreufeuchte,
Ammoniakgehalten sowie Fuflballen und Fersenhockerveranderungen mit zunehmendem
Alter im Laufe der Mast, zeigten sich die starksten (moderaten bis hohen) Zusammenhange
zwischen der Besatzdichte und allen anderen Variablen (Einstreufeuchte: siehe auch
Abbildung 53). Auch die Bedeutung der Einstreufeuchte flr die Pravalenzen von
FuRballenveranderungen wurde deutlich (siehe auch Abbildung 54). In Herden mit hohen
Pravalenzen starker FuR3ballenveranderungen lag der Wassergehalt in der Einstreu meist Gber
den empfohlenen Maximalwerten von 35-40 % (EI-Wahab et al. 2012, Abbildung 54).
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Abbildung 53 Zusammenhang zwischen Besatz- Abbildung 54 Zusammenhang zwischen Einstreu-
dichte und Einstreufeuchte (n=37). feuchte und FuRballenverédnderungen (n=37).

Diskussion der Zielerreichung

Interessant ist der nur sehr geringe gefundene Zusammenhang zwischen Ammoniakgehalt
der Stallluft und Einstreufeuchte, der anderen Untersuchungsergebnissen (Miles et al. 2011,
Youssef et al. 2011) widerspricht. Das kénnte einerseits darauf hinweisen, dass ein Teil der
Feuchte nicht den Ausscheidungen der Tiere entstammte, sondern tatsachlich in den Stall
eingetragen worden war. Andererseits bewegten sich die Einstreufeuchten iberwiegend in
Bereichen, die ohnehin die Ammoniakentstehung beférdern (Miles et al. 2011), so dass keine
abgestufte Wirkung zu erkennen war. Gleichermallen waren nur sehr geringe
Zusammenhange zwischen Ammoniakgehalt und Ful3ballengesundheit festzustellen, die in
gleicher Weise erklart werden konnten. Dennoch waren die durchschnittlichen
Ammoniakkonzentration zum Ende der Mast mit Gber 20 ppm und Maximalwerten von bis zu
65 ppm nicht unproblematisch. Entsprechend der TierSchNutztV (2006) sollen dauerhaft 20
ppm nicht Gberschritten werden. Ein reduzierter Luftaustausch im Stall zum Warmerickhalt
wird eine grofe Rolle fiir diese hohen Werte gespielt haben. Hohe Ammoniakkonzentrationen
Uber langere Zeit erhdhen das Risiko fir verschiedenen Atemwegserkrankungen und
Sekundarinfektionen wie der Newcastle-Krankheit, Escherichia coli-Infektionen und
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Kokzidiose (Anderson et al. 1964, Seedorf 2013). Ein Ziel sollte es also sein, die
Ammoniakkonzentrationen niedrig zu halten.

Laboruntersuchungen der Einstreueigenschaften

Die verschiedenen von den OG-Partnern verwendeten Einstreumaterialien zeigten deutlich
unterschiedliche Wasserhaltekapazitaten (WHK). Dabei wies Stroh im Vergleich zu den
anderen Materialien die geringste WHK auf. Die Zugabe von Pflanzenkohle (15 oder 30 %)
wirkte sich bei allen untersuchten Substraten positiv auf die WHK aus (Tabelle 22).
Insbesondere beim Stroh konnte durch die héhere Zugabe von 30 % Pflanzenkohlezusatz die
WHK des Ausgangssubstrates fast verdoppelt werden, wahrend die Effekte bei den ohnehin
saugfahigeren Substraten geringer ausfielen. Gleichzeitig wurde deutlich, dass insbesondere
pelletierte Produkte bereits ohne Kohlezusatz deutlich héhere Wasserhaltekapazitaten
aufweisen (Tabelle 22).

Tabelle 22 Rohdichten in der Frischsubstanz und Trockensubstanz
Mittlere Rohdichten (RD) in der Frischsubstanz (FS) und Trockensubstanz (TS) und Wasserhaltekapazitaten
(WHK) der Einstreumaterialien mit unterschiedlichen Anteilen von Pflanzenkohlezusatz in Gramm je Liter.

Einstreu- RD RD WHK WHK WHK
<ubstrat [ /ﬁ [ “t? Reinsubstrat 15 % Kohle 30 % Kohle
g g [g HoO/L] [g HoO/L] [g HoO/L]
Stroh 25 23 127.3 162.6 248.0
Dinkelspelzen 79 70 395.2 479.3 524.0
Papierpellets 450 410 916.5 950.9 984 .4
Dinkelspelzen- 179 82 777.6 N/A N/A
Kohle
240
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?'J- 120 98.4 112.7
> 95.1
v ot 77.8
% 80 52.4 61.2
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Abbildung 55 Mittlere maximale Wasserkapazitaten (in Vol.-%)
Auf der x-Achse sind verschiedenen Einstreusubstrate mit und ohne Kohlezusatze, daneben Vergleichswerte reiner
Pflanzenkohle sowie weiterer Substrate zu sehen. (*Quelle: Umbach, 2021).
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Diskussion der Zielerreichung

Es wurde zwar im Einklang mit Linhoss et al. (2019) deutlich, dass die Zugabe von
Pflanzenkohle eine Moglichkeit darstellt, um die WHK der Einstreu zu erhéhen, aber auch
andere Alternativen, wie pelletierte Einstreusubstrate, sind zu erwagen. Ein groRer Einfluss
verschiedener Einstreumaterialien auf die Einstreufeuchte wurde auch in weiteren Arbeiten
festgestellt (Kuleile et al. 2019, Shepherd & Fairchild 2010, Sirri et al. 2007). Tatsachlich
konnte aber in der Praxisanwendung ein Effekt des Kohlezusatzes auf die Einstreufeuchte
nicht bestatigt werden. Die Griinde daflr kdnnen vielfaltig sein. So bezieht sich die maximale
Wasserhaltekapazitat im Laborversuch immer auf die Trockensubstanz, um vergleichbare
Werte ermitteln zu koénnen. Unter Praxisbedingungen liegt die Einstreu jedoch als
Frischsubstanz vor, was je nach Ort und Dauer der Lagerung stark variierende
Ausgangsfeuchtegehalte bedeuten kann. Demnach stellt sich das Wasseraufnahme-
vermoégen der Substrate im Stall i.d.R. niedriger dar als unter Laborbedingungen.
Insbesondere bei der verwendeten Dinkelspelzenkohle fiel auf, dass diese auf hohe
Luftfeuchtigkeit mit hohen Wassergehalten reagierte, was auch am Vergleich zwischen
Trocken- und Frischmasserohdichte ablesbar ist (ca. 80 vs. 180 g/L, Tabelle 22). Die
Lagerbedingungen wirkten sich bei den anderen untersuchten Substraten nicht in gleichem
Ausmaly auf die Wassergehalte aus. Eine ideale Einstreu hat nicht nur eine hohe
Wasserhaltekapazitat, sondern auch die Fahigkeit, das Wasser wieder freizugeben, so dass
es aus dem Stall abgeflhrt werden kann (Bilgili et al. 2009, Pepper & Dunlop 2021, Strasiftak
& Juhas 2023).

Auch die Porositat des Materials ist zu bedenken. Sie ist Voraussetzung flr die Mdglichkeit
der Huhner, das Einstreusubstrat zur Ausubung arteigenen Verhaltens wie Erkunden,
Scharren und Staubbaden zu nutzen. Einstreumaterial, welches durch Koteintrag verklumpt
ist (,caked litter) verfugt nicht mehr Uber diese Eigenschaft, kann jedoch trotzdem eine hohe
WHK aufweisen. So zeigten Dunlop et al. (2015), dass sich die WHK der Einstreu im Laufe
des Mastdurchgangs vergrofiern kann. Das Einstreumaterial wird im Laufe der Mast mit Kot,
Futterresten und Federn angereichert. Die WHK steigt, wahrend die Porositat der Einstreu
kontinuierlich abnimmt. Diese auf den ersten Blick widerspriichlich erscheinenden Ergebnisse,
die schon 1970 von Reed & McCartney (zitiert nach Dunlop et al. 2015) berichtet wurden,
kommen dadurch zustande, dass die Formel zur Berechnung der WHK sehr sensibel auf eine
Erhéhung der Trockenrohdichte reagiert, die durch Anreicherung mit Kot im Laufe der Mast
begriindet ist. So hielt bei Dunlop et al. (2015) das gleiche Volumen an Einstreu am 31. Mast-
Tag doppelt so viel Wasser wie die frische Einstreu an Tag 1. Die Einstreuqualitat sollte somit
nicht allein anhand der WHK beurteilt werden.

3.1.5 Arbeitspaket 5 ,0konomie - Wertschépfungsketten und Businessplan®

Unter diesem Arbeitspaket sollten die Ergebnisse der Arbeitspakete 2 bis 4 dkonomisch
ausgewertet werden, um einen Investment- und Businessplan zur Umsetzung der
untersuchten Verwertungspfade und Wertschopfungsketten zu erstellen. Aufgrund
arbeitstechnischer Verzogerungen in AP2-AP4 (u.a. durch Personalwechsel, Corona-
Pandemiebedingte Einschrankungen) lagen die notwendigen Daten fiir eine ékonomische
Betrachtung erst im Juni 2023 vor. Da zudem die abschlieliende Datenlage erkennen lief3,
dass der Zusatz von Pflanzenkohle in der Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement
der beteiligten Landwirte zu keiner wesentlichen Verbesserung in der Pravention von
FuRballenlasionen fiihrte, ebenso zu keiner messbaren Besserung des Stallklimas oder der
Einstreufeuchte, wurden keine Arbeiten im Rahmen von AP5 vorgenommen.
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3.2 Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen

Das ubergeordnete Ziel des Innovationsvorhabens CAREFUL war die Herstellung von
hochwertigen Pflanzen- und Aktivkohlen aus bislang nicht genutzten Restbiomassen im
nordhessischen Raum und ihre Verwendung als Einstreuzusatz in der Gefllgelhaltung zur
Pravention von FuBlballenerkrankungen. Obgleich die abschliefiende Datenlage erkennen
lie®, dass der Zusatz von Pflanzenkohle aus Dinkelspelzen und Waldholzhackschnitzel in der
Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement zu keiner Verbesserung in der Pravention
von FuBballenlasionen flhrte, leistete das Vorhaben aufgrund der inhaltlich vielschichtigen
Arbeitspakete wertvolle Beitrage zu mehreren der férderpolitischen Ziele des EIP-Agri. Im
Arbeitspaket 2 wurde eine Quantifizierung und Charakterisierung des Restbio-
massepotentials im Umland von Kassel vorgenommen. Als interessante Restbiomassen fir
die Herstellung von Pflanzenkohlen wurden insbesondere grasartige und krautige Biomassen
aus der Landschaftspflege betrachtet, welche wiederrum nach einem geeigneten
Aufbereitungsschritt zu vielversprechenden Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen im Rahmen
von Arbeitspaket 3 verarbeitet wurden. Durch die Verwertung von lokal verfiigbaren
Restbiomassen zum Aufbau einer nachhaltigen und innovativen regionalen Wertschépfungs-
kette, welche u.a. eine Herstellung von Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen vorsieht, kénnten
regionale LOsungen zur Starkung des landlichen Raums entwickelt werden. Ein in den
ldndlichen Raum integriertes Abfallmanagementsystem fir die Reststoffverwertung von
landwirtschaftlichen Nebenprodukten (biogene Abfalle wie Mist, Spelzen, Griinschnitt) kénnte
das Spektrum an Erwerbsmoglichkeiten im landlichen Raum erweitern und zu einer
Diversifizierung in der Landwirtschaft beitragen. Dies wirde Kommunen und anderen
Gebietskdrperschaften eine optimierte und nachhaltige Nutzung ihrer biogenen Ressourcen
ermoglichen. Gleichzeitig werden Anreize fir eine biodiversitatsfordernde Bewirtschaftung von
extensivem Grinland geschaffen. Unter Betrachtung des Potenzials von Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen auch im Bereich der Pflanzenproduktion als ein Bodenhilfsstoff zu
fungieren, kénnen die im Rahmen von CAREFUL generierten Daten ebenso einen kleinen
Beitrag zum EIP- Agri Ziel ,Entwicklung effektiver, umweltgerechter und/oder 6kologischer
Anbau- und Nutzungsverfahren® leisten.

Entsprechend dem férderpolitischen Ziel, die Tiergerechtheit von Haltungsverfahren zu
verbessern, fokussierte das vorliegende Projekt darauf, das verbreitete und bekannte Problem
einer unbefriedigenden Fullballengesundheit bei 0©kologisch gehaltenen Masthihnern,
insbesondere wahrend der kalten Jahreszeit, durch den Einsatz von Pflanzenkohle in der
Einstreu zu mindern. Im Gegensatz zu den vielversprechenden eigenen Laborergebnissen,
wonach die Wasserhaltekapazitat der Einstreu durch Kohlezusatz erhéht werden kann, und
Berichten aus der Literatur, konnte im Praxiseinsatz nicht der gewiinschte Effekt einer
reduzierten Einstreufeuchte und Ammoniakkonzentration in der Stallluft und folglich einer
verbesserten Fuliballengesundheit erzielt werden. Allerdings wurde erneut die Relevanz des
Themas unterstrichen und die Zusammenhdnge zwischen Einstreufeuchte und
FuRballengesundheit bestatigt.

Der im Projekt generierte Datensatz zu Tierwohlindikatoren in der &kologischen
Masthihnerhaltung ist im Vergleich zu bisherigen publizierten Untersuchungen sehr
umfangreich und basiert auf beachtlichen StichprobengréRen. Er bietet somit ideale
Voraussetzungen fir weitergehende Analysen, wie sie derzeit im Rahmen einer Masterarbeit
im Hinblick auf Fersenhdckerveranderungen durchgefiihrt werden, einem weiteren
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Tierwohlproblem, zu dem aktuell nur wenige wissenschaftliche Erkenntnisse vorliegen. Diese
Ergebnisse einschliellich des nicht realisierten Effektes des Kohlezusatzes sollen in einer
wissenschaftlichen Zeitschrift (z.B. Poultry Science) veréffentlicht werden. AulRerdem wurde
ein Beitrag zur nachsten Wissenschaftstagung Okologischer Landbau 2024 an der Justus-
Liebig-Universitat Gielden eingereicht. Damit soll das Wissen Gber Zusammenhange zwischen
Haltung, Management und Tierwohl in der 6kologischen Masthuhnerhaltung erweitert werden,
um darauf aufbauend praxiswirksame Empfehlungen zur Verbesserung der Tiergerechtheit
entwickeln zu kénnen. Im Rahmen des Projektes und wahrend der Abschlussveranstaltung
wurden den beteiligten Tierhalter:innen bereits konkrete Empfehlungen insbesondere zur
Wahl des Einstreumaterials und zum Heizungs- und Liftungsmanagement in den Stéllen
gegeben. Im lebendigen Austausch mit ihnen wurden aber auch die vielfaltigen
Herausforderungen in der ékologischen Masthihnerhaltung deutlich. Beim Abschlusstreffen
bekundeten die Praktiker:innen erneut ihr Interesse, auch Uber die Projektlaufzeit hinaus an
den Themen weiterzuarbeiten.

3.3 Erreichung der Ziele des Vorhabens

3.3.1 Arbeitspaket 1 ,Laufende Zusammenarbeit der OG*

Ziele der Koordinationsarbeiten umfassten u.a. ein Auftaktworkshop zur Vorstellung des EIP-
Vorhabens sowie drei 6ffentliche Workshops, welche jedoch aufgrund der im Projektzeitraum
vorherrschenden COVID-19 Pandemie nicht in der geplanten Ausfihrlichkeit durchgeflihrt
werden konnten. Ebenso fiihrte ein haufiger Personalwechsel auf der Projektmitarbeiterstelle
zu starken Abweichungen in der zeitlichen Planung. Somit lagen die notwendigen Daten fur
eine abschlieende Evaluierung der Effekte von Pflanzenkohle aus Dinkelspelzen und
Waldholzhackschnitzel auf die FulRballengesundheit erst zum Ende des Projektzeitraums vor.
Dies machte eine Kommunikation von Projektergebnissen im Rahmen von den geplanten
offentlichen Workshops schwierig. Somit wurden die geplanten offentlichen Workshops
umgestaltet und Ergebnisse aus AP2 und AP3 im Rahmen der 0.g. REVEAL-Konferenzen in
Gottingen sowie Biochar-Konferenzen in Enschede (Niederlande) und Nantes (Frankreich)
prasentiert. Hierzu wurde mittels unseres ,Artefakts auf das CAREFUL Projekt verwiesen,
inklusive Informationen zu den Projektzielen und -partnern sowie férdernde Institutionen.
Zeitgleich fand ein Workshop zur Herstellung von Pflanzenkohle mit Hilfe eines KonTikis statt
um unsere Projektergebnisse ,greifbar‘ zu vermitteln.

3.3.2 Arbeitspaket 2 ,Quantifizierung des Restbiomassepotenzials®

Der Fokus der Arbeiten in AP2 lag auf die Quantifizierung des Restbiomassepotenzials fur die
nordhessische Region und die Ergebnisse wurden im Rahmen einer Kurzstudie
zusammenfassend dargestellt. Diese Studie liel erkennen, dass das
(Rest)Biomassepotenzial flr diese Region enorm ist. Es bedarf jedoch weitere intensive
Forschung, um die praktikabelste und effizienteste Kombination oder das Portfolio von
Biomassenutzungsoptionen zu ermitteln, die auf die spezifischen Bedingungen einer
bestimmten Region oder eines bestimmten Gebiets zugeschnitten sind. Der notwendige
Forschungsbedarf wird umso deutlicher, wenn man das Restbiomassepotenzial von ganz
Deutschland betrachtet. Das jahrliche technisch bisher nicht genutzte Biomassepotenzial von
Rest- und Abfallstoffen flr Deutschland kann mit 14-48 Mio. Mgrs abgeschatzt werden
(Brosowski et al. 2015, 2019). Wahrend das Waldholzpotenzial unter Berticksichtigung
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6kologischer Restriktionen bereits iberwiegend stofflich und energetisch genutzt wird bzw. in
Deutschland bereits Ubernutzt wird (Beck-O'Brian et al. 2022), werden jahrlich rund 3.9 Mio.
Mgrs an grasartigen und krautigen Biomassen, beispielsweise aus extensiven
landwirtschaftlichen Systemen und Naturschutzflachen, ungenutzt am Standort belassen
(Brosowski et al. 2015, 2019, Hensgen et al. 2016). Zunehmend werden Grinflachen
aufgegeben bzw. nicht mehr bewirtschaftet (Poschlod et al. 2005), was zu einem erheblichen
Verlust an biologischer Vielfalt fihrt, und die Ausbreitung invasiver Arten fordert (Stenchly et
al. 2021).

Derzeit ist eine energetische Nutzung der grasartigen und krautigen Biomasse stark
eingeschrankt, da einerseits hohe Konzentrationen von Lignin, Zellulose und Hemizellulose zu
geringen Biogasertragen flhren (Richter et al. 2009, Hensgen et al. 2014) und andererseits
hohe Gehalte an Stickstoff zu hohen NO,-Emissionen in Verbrennungsprozessen flhren,
sowie von Chlor und Schwefel, die die Korrosion der Brennkammer férdern (Obernberger et
al. 2006, Hensgen et al. 2012). Ein aussichtsvolles Verfahren zur vollumfanglich energetischen
Nutzung grasartiger und krautiger Restbiomassen stellt das Verfahren zur Integrierten
Erzeugung von Festbrennstoff und Biogas aus Biomassen (IFBB-Verfahren) dar (Wachendorf
et al. 2009; Abbildung 58). Hierbei werden mittels hydrothermaler Konditionierung und
mechanischer Entwasserung Mineralstoffe (u.a. Asche, Cl und S) und leicht abbaubare
organische Verbindungen in eine energiereiche Pressflissigkeit Uberfihrt und ein
mineralarmer, faserreicher Presskuchen erzeugt (Hensgen et al. 2012, 2014). Wahrend aus
der Flissigphase Biogas bzw. Strom erzeugt werden kann, eignet sich der Presskuchen nach
einer Trocknung mittels Uberschiissiger Warme aus der Biogasverstromung als Festbrennstoff
(Richter et al. 2009).

| Diinger | | Strom | | Festbrennstoff |

Abbildung 56 Schematische Darstellung des Verfahrens zur Integrierten Erzeugung von Festbrennstoff und
Biogas aus Biomasse (IFBB-Verfahren).

In Studien konnte gezeigt werden, dass dieses Verfahren 6konomisch tragfahig sein kann
(Blumenstein et al. 2012) und einen dkologischen Mehrwert gegenliber dem Status Quo bietet
(BUhle et al. 2012). Eine praktische Umsetzung ist jedoch aufgrund der relativ langen
Verfahrenskette und bisher geringen Erlésen fur Energietrager (Biogas, Strom und
Festbrennstoff) schwierig.
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3.3.3 Arbeitspaket 3 ,Herstellung und Charakterisierung von Pflanzen- und
Aktivkohlen®

Insbesondere die Ergebnisse aus den Untersuchungen zu den chemisch-physikalischen
Eigenschaften von Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen, welche aus grasartigem
Landschaftspflegematerial produziert wurden, sind im Sinne der Gestaltung einer nachhaltigen
Biookonomie, welche u.a. die SchlielBung von regionalen Kreislaufen verfolgt, von grof3em
Interesse [> 3.3.2]. Ebenso gab uns die umfassende Untersuchung zum Einfluss von
Prozesstemperatur, Verweilzeit und Oxidationsgrad, mit Miscanthus als ein
Biomassensurrogat aus der Landwirtschaft, entscheidende Hinweise zur Optimierung von
Pyrolyseprozessparametern, welche bei der Umwandlung von Restbiomassen in
Pflanzen(aktiv)kohle beitragen.

Wichtig anzumerken, bei dem Einsatz von Pflanzenkohle in der Tierhaltung, ist die strenge
Einhaltung von Verfahrensprozessen bei der Herstellung von Pflanzenkohle sowie die
Grenzwerte fur Schwermetalle, karzinogene PAKs, polychlorierte-Dioxine, -Furane und PCB
sowie Fluor. Im Rahmen von CAREFUL wurde die in den Praxisversuchen eingebrachte
Dinkelspelzenkohle nach dem EBC-Futter-Zertifikat analysiert und als unbedenklich fir den
Einsatz in der Gefluigelhaltung eingestuft. Diese weitergehenden Analysen konnten jedoch
nicht fir die, ansonsten vielversprechenden, Pflanzen(aktiv)kohlen aus grasartigen und
krautigen Biomassen aus LandschaftspflegemalRnahmen (Feuchtwiesen, Streuobstwiese)
durchfihrt werden. In diesem Zusammenhang konnte eine am Fachgebiet fur
Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe durchgeflinrte Untersuchung zum
Thema von Eigenschaften erzeugter Pflanzenkohlen mittels unterschiedlicher
Pyrolysetechnologien zeigen, dass selbst Weidenschnitt (Salix sp.) aus einem 6kologischen
Agroforstbetrieb sehr hohe Werte an Chrom und Cadmium aufwiesen. Insbesondere die
Pflanzenkohle welche in einer Erdgrube bzw. mittels KonTiki hergestellt wurden, Uberstiegen
die durch das EBC vorgegebenen Grenzwerte um ein Vielfaches. Diese beiden
Pyrolysetechnologien werden oft im Rahmen von DIY-Videos Kleingartnern und
Selbstversorgern als preiswerte Methode der Pflanzenkohleproduktion prasentiert, sowie
Applikationsmdglichkeiten im Gartenbau und Tierhaltung vorgestellt. Demnach ist vor allem im
Bezug auf den Einsatz von Pflanzenkohle in der Tierhaltung darauf zu verweisen, dass die
einzubringende Kohle umfassend laboranalytisch untersucht werden muss, bzw. nur EBC-
zertifizierte Pflanzenkohle verwendet werden sollte.

3.3.4 Arbeitspaket 4 ,Praxisversuche mit Kohle als Einstreuzusatz®

Plangemall wurde Pflanzenkohle in zwei Versuchsphasen auf 6kologisch wirtschaftenden
Betrieben mit Masthiihnerhaltung eingesetzt. Der Einsatz der Kohle sowie die Erhebungen
des Tierwohls wurden Uber den Versuchszeitraum hinweg optimiert und in der abschlieRenden
Feldversuchsphase wurden insgesamt Daten von neun Durchgangen mit insgesamt rund
14,000 Tieren ausgewertet. Dabei wurden nicht nur zu zwei Zeitpunkten 50 Tiere, wie
ursprunglich geplant, sondern Uber drei Zeitpunkte insgesamt etwa 8,500 Tiere bonitiert und
damit deutlich genauere Pravalenzschatzungen erreicht. Auf eine Erfassung der
FulRballengesundheit am Schlachtkérper wurde verzichtet, da die FuRpaare am Schlachthof
nicht mehr den Einzeltieren zugeordnet werden konnten, und dieser Zeitpunkt durch die
Erhebung am lebenden Tier abgedeckt wurde.

Neben der Erhebung des Tierwohls wurden ebenfalls in Ubereinstimmung mit dem Projektplan
Parameter des Stallklimas (Luftfeuchte und -temperatur, Staubentwicklung und
69



OG CAREFUL

Ammoniakgehalt der Luft) sowie der Einstreuqualitat erfasst. Die Staubmessungen wurden in
der letzten Projektphase nur einmal wiederholt, und nicht, wie im AP4 beschrieben,
kontinuierlich erfasst, da die umfassenden Aufzeichnungen und Ergebnisse der ersten
Projektphase gezeigt hatten, dass keine negativen Effekte durch den Kohlezusatz auf die
Staubentwicklung zu erwarten waren und die Messungen unter Feldbedingungen nicht in
ausreichender Qualitdt umsetzbar waren. Aufgrund begrenzter personeller Kapazitaten
wurden anstelle von wiederholten Messungen von Stickstoffgehalt und pH-Wert in der Einstreu
Einstreuproben eingelagert, sodass diese ggf. im Rahmen einer Abschlussarbeit nachgeholt
werden konnen. Ebenso stehen die Rickstellproben noch fiir eine eventuelle
Charakterisierung hinsichtlich der chemisch-physikalischen Eigenschaften, zur Bestimmung
pflanzenverfigbarer Nahrstoffe sowie der Eignung der Einstreu als Dingemittel zur
Verflgung. Da die Projektergebnisse keine Empfehlung des Einsatzes von Pflanzenkohle als
Einstreuzusatz nahelegen, erscheint aber die Untersuchung weiterer mdglicher Folgen des
Einsatzes als unndtig.

Im Feldversuch konnte die Praxistauglichkeit der Kohle als Einstreuzusatz in der kritischen
Jahreszeit von Herbst und Winter umfanglich getestet werden, wobei ein grof3er Teil der
Diversitat und Varianz in der Praxis durch unterschiedliche Stallbauten und -techniken,
Einstreumaterialien, Fltterungs- und Haltungssysteme widergespiegelt werden konnte. Neben
dem fehlenden Effekt der Kohle auf die Zielparameter Einstreufeuchte und
FulRballengesundheit sowie Ammoniakgehalt der Stallluft kristallisierten sich dabei auch
Praktikabilitatsprobleme in ihrer Anwendung heraus. Dazu gehérten Verschmutzungen der
Luftungstechnik bei Einsatz zu hoher Ausbringmengen und vor allem die hohe Reaktivitat der
Kohle mit Wasser in der Luft wahrend ihrer Lagerung. Diese minderte das Potenzial, Feuchte
aus der Einstreu zu ziehen. Dadurch ist eine Lagerung der Kohle in grékeren Mengen in der
Praxis nicht praktikabel. AuRerdem nimmt die Kohle méglicherweise nicht nur Feuchte in der
Einstreu, sondern auch aus der Luft auf. Dies ist im Herbst und Winter, den Jahreszeiten mit
hoherer Luftfeuchte und gréReren Schwierigkeiten, die Einstreu trocken und die FuRballen der
HUhner gesund zu halten, problematisch. In der 6kologischen Masthuhnerhaltung ist die
Situation zusatzlich durch die offenen Auslaufklappen erschwert, durch die direkt oder durch
die Tiere zusatzliche Feuchtigkeit eingetragen werden kann. Als weiteres Problem hat sich
insbesondere in der ersten Versuchsphase gezeigt, dass die Kohle von den Tieren sehr
schnell in tiefere Schichten der Einstreu gescharrt wurde. Dem wurde zwar durch das
regelmafige Nachstreuen in der zweiten Versuchsphase entgegengewirkt, es war aber
dennoch zu beobachten, dass die Kohle schon ca. 30 Minuten nach dem Einstreuen nicht
mehr sichtbar war. Daher ist es mdglich, dass die Kohle ihre Wirkung in tieferen Schichten
entfaltet hat, aber keine Auswirkung auf den unmittelbaren Bereich hatte, wo die Fu3ballen im
Kontakt mit der Einstreu standen.

3.3.5 Arbeitspaket 5 ,0konomie - Wertschdpfungsketten und Businessplan®

Ziel dieses Arbeitspakets war, die Ergebnisse der Arbeitspakete 2 bis 4 &konomisch
auszuwerten, um einen Investment- und Businessplan zur Umsetzung der untersuchten
Verwertungspfade und Wertschépfungsketten zu erstellen. Aufgrund arbeitstechnischer
Verzégerungen in AP2-AP4 (u.a. durch Personalwechsel, Corona-Pandemiebedingte
Einschrankungen) lagen die notwendigen Daten fir eine ékonomische Betrachtung erst im
Juni 2023 vor. Da zudem die abschlieRende Datenlage erkennen lieR3, dass der Zusatz von
Pflanzenkohle in der Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement der beteiligten
Landwirte zu keiner wesentlichen Verbesserung in der Pravention von Fufiballenlasionen
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fuhrte, ebenso zu keiner messbaren Besserung des Stallklimas oder der Einstreufeuchte,
wurden keine Arbeiten im Rahmen von AP5 vorgenommen. Somit wurden die fir das AP5
formulierten Ziele nicht erreicht.
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4 Ergebnisverwertung, Kommunikation und Verstetigung

4.1 Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis

4.1.1 Arbeitspaket 1 ,Laufende Zusammenarbeit der OG*

Arbeiten in AP1 umfassten u.a. das Forschungsdatenmanagement. Explizit wurden die im
Rahmen von CAREFUL erhobenen Rohdaten sowie die statistisch ausgewerteten Ergebnisse
auf einem projektinternen cloud-basierten Dokumentenmanagementsystem
zusammenfassend hinterlegt. Diese Ergebnisse flielen bereits jetzt in andere laufende
Forschungsprojekte der beteiligten Fachgebiete mit ein, bzw. werden die Daten nach
Veroffentlichung in Form von wissenschaftlichen Artikeln in internationalen Fachzeitschriften
fur die Offentlichkeit in vollem Umfang via eines Daten Repository (tbd) frei zur Verfligung
gestellt.

4.1.2 Arbeitspaket 2 ,Quantifizierung des Restbiomassepotenzials®

Die zusammenfassende Kurzstudie zur Quantifizierung des Restbiomassenpotenzials des
nordhessischen Raums als Produkt betrachtend, kann dieses als beratendes Dokument von
einem groflen Akteurskreis, u.a. aus dem Klimaschutz, der Ressourceneffizienz und
Biobkonomie sowie der Kreislaufwirtschaft, genutzt werden, um eine Kaskadennutzung im
Rahmen eines Gesamtkonzepts der Biomassenutzung zu planen und in der Praxis zu
etablieren. Ebenso konnte der Projektzeitraum von CAREFUL genutzt werden, um das durch
das Fachgebiet fir Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe entwickelte IFBB-
Verfahrenskonzept im Labormalistab weiterzuentwickeln. Die Daten zu den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der untersuchten Restbiomassen kann ebenso als ein Produkt
betrachtet werden, welches wichtige Hinweise auf mdgliche kaskadierende Verwertungspfade
gibt.

4.1.3 Arbeitspaket 3 ,Herstellung und Charakterisierung von Pflanzen- und
Aktivkohlen®

Wie unter 2.3 beschrieben, wurden durch unseren Techniker Matthias Karl von Ahn an einer
handelsublichen Laborpyrolyseanlage, der PYREKA der PYREG GmbH, umfangreiche
Modifikationen vorgenommen um den Pyrolyseprozess besser steuern und Uberwachen zu
koénnen. Diese erfolgreich getesteten Modifikationen stellen eine Erweiterung der derzeitigen
deutschen Pyrolysetechnologie dar, welche im Labormalfstab betrieben werden kann. Ebenso
kénnen diese technischen Modifikationen als Grundlage fur die Entwicklung einer
groftechnischen Anlage dienen, welche zu Forschungszwecken verwendet werden soll.

Darlber hinaus stellen auch die produzierten Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen ein Produkt
dar. Die Aufgabe besteht nun darin fir diese Produkte die optimalen Anwendungsfelder in der
land- und abfallwirtschaftlichen Praxis (Biogasanlagen, Kompostierungsanlagen,
Pflanzenbau, etc.) zu bestimmen [Siehe Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschluss-
fahigkeit].

4.1.4 Arbeitspaket 4 ,Praxisversuche mit Kohle als Einstreuzusatz®

Basierend auf der umfassenden Untersuchung von Pflanzenkohle als Einstreuzusatz kann der
Einsatz dieser beiden Kohleprodukte (aus Dinkelspelzen und Waldholzhackschnitzel) zur
Verbesserung der Ful3ballengesundheit und damit des Tierwohls in der Masthihnerhaltung
nicht empfohlen werden.
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Die Untersuchungsergebnisse bestatigten die besonderen Herausforderungen in der
Okologischen Masthihnerhaltung in der kalten Jahreszeit, die Einstreufeuchte und
Ammoniakgehalte in der Stallluft sowie den Umfang von Fuballenveranderungen niedrig zu
halten. Aus den Daten kénnen aber auch Empfehlungen fiir die Praxis abgleitet werden:

Eine Reduzierung der Einstreufeuchte auf maximal 35-40 % Wassergehalt entsprechend
Literaturempfehlungen (El-Wahab et al. 2012, McGahan et al. 2014) flhrt zu niedrigeren
Ammoniakemissionen und niedrigeren Pravalenzen von FuRballenentziindungen.
Grundsatzlich kann dies durch angemessene Luftung und ggf. Heizung, die Wahl geeigneter
Einstreumaterialien, haufiges Nachstreuen und ggf. Entfernen nasser Einstreu, regelmaRige
Trankenkontrolle, Futteroptimierung und ggf. ein Senken der Besatzdichte erreicht werden.
Auch eine Verbesserung der Darmgesundheit kann zu einer Verminderung von dinnflissigem
Kot und damit zu trockener Einstreu flhren.

Dabei zeigte der festgestellte Rlickgang von FuRballenlasionen innerhalb von 14 Tagen im
kontrollierten Versuch, dass auch schwere Lasionen innerhalb dieser Zeitspanne abheilen
kénnen. Dies entspricht auch Ergebnissen bei Puten (Mayne et al. 2007), dass
FuRballenentziindungen durch Feuchte in der Einstreu innerhalb von zwei bis vier Tagen
induziert und durch Reduzierung der Feuchte innerhalb von 15 Tagen zur Abheilung gebracht
werden konnten. Auch eine Untersuchung mit Masthuhnern bestatigt, dass eine spatere
Verbesserung des Einstreumanagements zu einer Verbesserung der Fuliballengesundheit
fuhren kann (Cengiz et al. 2011). Somit kénnen zu jeder Zeit in der Mastphase durch
Verbesserungen des Einstreumanagements im weitesten Sinne Verbesserungen des
Tierwohls erzielt werden.

Derzeit wird der erhobene Datensatz flr weitergehende Analysen zur bisher wenig
untersuchten Tierwohlproblematik der Fersenhdckerveranderungen verwendet. Sowohl hierzu
als auch zu den (fehlenden) Effekten des Kohlezusatzes in die Einstreu sind wissenschaftliche
Veroffentlichungen geplant, die zur Erweiterung der Wissensgrundlage fir Empfehlungen zur
Verbesserung des Tierwohls von (6kologischen) Masthiihnern beitragen werden.

4.1.5 Arbeitspaket 5 ,Okonomie - Wertschdpfungsketten und Businessplan®

Unter diesem Arbeitspaket sollte ein Investment- und Businessplan zur Umsetzung des
untersuchten Verwertungspfades als ein Produkt generiet werden. Aufgrund
arbeitstechnischer Verzogerungen in AP2-AP4 (u.a. durch Personalwechsel, Corona-
Pandemiebedingte Einschrankungen) lagen die notwendigen Daten fiir eine ékonomische
Betrachtung erst im Juni 2023 vor. Da zudem die abschlieRende Datenlage erkennen liel3,
dass der Zusatz von Pflanzenkohle in der Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement
der beteiligten Landwirte zu keiner wesentlichen Verbesserung in der Pravention von
FuRballenlasionen fiihrte, ebenso zu keiner messbaren Besserung des Stallklimas oder der
Einstreufeuchte, wurden keine Arbeiten im Rahmen von AP5 vorgenommen.
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4.2 (Geplante) Verwertung/Verbreitung und Nutzung der Ergebnisse
4.2.1 Arbeitspaket 1 ,Laufende Zusammenarbeit der OG*

Um unsere Projektidee sowie unsere erzielten Ergebnisse o6ffentlichkeitswirksam zu
kommunizieren, hat sich das CAREFUL-Konsortium erfolgreich um eine Teilnahme an der
internationalen REVEAL-Konferenz in Goéttingen 2022 und 2023 beworben [Siehe 3.1.1].
Ebenso nahm das CAREFUL-Team an zwei internationalen Veranstaltungen in Enschede
(Niederlande) sowie Nantes (Frankreich) teil. Im Rahmen dieser Veranstaltungen wurde unser
JArtefakt® ausgestellt, welches auf weitere Projektinformationen verwies, ebenso wurden
Workshops zur Verarbeitung von grasartigen und krautigen Biomassen und deren Verwertung
zu Pflanzenkohle durchgefiihrt (Abbildungen 56, 57).

Eine Projektwebseite wurde erstellt sowie ist das CAREFUL-Projekt eine Komponente in einer
offentlich zuganglichen multimedialen Lern- und Lehr-App Uber Moglichkeiten der
Applikationen von Pflanzenkohlen in der Landwirtschaft [Siehe 3.1.1].

Abbildung 57 Das CAREFUL-Projekt-Artefakt Abbildung 58 Konferenz des REVEAL-

auf der 14. Konferenz des REVEAL-Netzwerkes in Netzwerkes

Gottingen, September 2022. Wegen starken Regen- oben: Das CAREFUL-Projekt-Artefakt auf der 15.

schauern bekam unser Artefakt einen Regenschirm Konferenz des REVEAL-Netzwerkes in Géttingen,

(Bildautor: Stenchly). Juni 2023. Unten: Ausstellung von landwirt-
schaftlichen Restbiomassen und deren
Karbonisate (Bildautor: Stenchly).

Darlber hinaus haben Mitglieder der OG CAREFUL an mehreren eip-agri
Vernetzungsworkshops teilgenommen, namentlich:
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- EIP-Vernetzungsworkshop ,Innovation und Zusammenarbeit in Hessen und
Rheinland-Pfalz — Von der eigenen Position zu gemeinsamen Interessen®, 21.
November 2019 in Limburg

- 4. Bundesweiter Workshop fir OGs und IDLs: ,EIP-Agri: Ergebnistransfer — aber wie?*,
12. August 2020, online

- Textwerkstatt fir OGs"“, November 2020, online

- EIP-Vernetzungsworkshop ,Innovation und Zusammenarbeit — und wie geht es danach
weiter?* Online-Workshop am 03.Dezember 2020, online

Das CAREFUL-Projekt-Team nahm am Vernetzungstreffen EIP-Agri — Netzwerk Fokus
Tierwohl im Oktober 2022 teil und prasentierte die Projektidee und erste Ergebnisse.

4.2.2 Arbeitspaket 2 ,Quantifizierung des Restbiomassepotenzials®

Im universitaren Kontext finden die im Rahmen von CAREFUL generierten Daten ihre
Verstetigung durch das Einbringen der Erkenntnisse in die Lehre. Ferner stellt der erhobene
Datensatz eine Erweiterung des bereits bestehenden Datensatzes zu chemisch-
physikalischen Eigenschaften von Restbiomassen sowie optimale Aufbereitungsverfahren fur
die Pyrolyse dar. Damit werden diese Daten zu einem spateren Zeitpunkt in themenspezifische
Publikationen einfliel3en.

4.2.3 Arbeitspaket 3 ,Herstellung und Charakterisierung von Pflanzen- und
Aktivkohlen®

Auch die im Rahmen von AP3 generierten Daten finden ihre Verstetigung in der universitaren
Lehre durch Vermittlung von Pyrolysetechnologien, Prozessparametern sowie Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohleigenschaften. Dariber hinaus werden die in CAREFUL gewonnenen
Erkenntnisse zu chemisch-physikalischen Eigenschaften von Pflanzen- und Aktivkohlen und
den daran gebundenen Pyrolysetemperaturen, Verweilzeit und Oxidationsgrad als Kompetenz
in das neu zu grindende CASCADE Kompetenzzentrum einflieen [Siehe 3.1.1]. Ferner
werden die in CAREFUL produzierten Pflanzen- und Pflanzenaktivkohlen in weiteren
Untersuchungen des Fachgebiets zum Thema anaerobe Vergarung und Abwasserreinigung
genutzt. Auch werden diese Daten ein wesentlicher Bestandteil von themenspezifischen
Publikationen zu einem spateren Zeitpunkt sein.

4.2.4 Arbeitspaket 4 ,Praxisversuche mit Kohle als Einstreuzusatz*

Zu Beginn des Projekts fand ein Austausch mit Fachkollegen von der Georg-August-
Universitat Gottingen sowie von der Hochschule Osnabriick statt. Die OG Koordinatorin Frau
Dr. Kathrin Stenchly ist Mitbegriinderin der universitatsinternen ,Geflligelgruppe
Witzenhausen®, welche sich aus mehreren Fachgebieten des Fachbereiches Okologische
Agrarwissenschaften der Universitat Kassel zusammensetzt, die Forschungsprojekte im
Bereich der Geflligelhaltung durchfihren. Hierbei fanden besonders im Projektanlauf
regelmafige Vernetzungsaktivitdten und Erfahrungsaustausch im Rahmen von
Vortragsreihen und Workshops statt, wie u.a. eine Vortragsreihe Uber Forschungsergebnisse
zum Thema Legehennenhaltung welche im September 2020 auf dem Versuchshof der
Universitat Kassel in Frankenhausen stattfand.

Die Ergebnisse der finalen Praxisversuchsphase werden in Form dieses Abschlussberichts
veroffentlicht, und wurden bereits in einem Abschlusstreffen innerhalb der OG kommuniziert.
Des Weiteren sind Verdffentlichungen der Nebenergebnisse und weitere Auswertungen des
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Datensatzes in Bezug auf Fersenhdckerveranderung und Interaktionen zwischen
verschiedenen Tierwohlindikatoren in Form einer Masterarbeit und eines wissenschaftlichen
Artikels geplant.

Zuséatzlich arbeiten Teile der OG schon jetzt wieder in weiteren Projekten zusammen (z.B.
Neue Strategien zur Reduktion von Erkrankungen auf 6kologischen Masthihnerbetrieben
unter besonderer Bericksichtigung des Darmmikrobioms — ProBioHuhn, geférdert durch
BMEL). Eine zukunftige weitere Zusammenarbeit mit den Landwirt:innen der OG in
Forschungsvorhaben des Fachgebietes Nutztierethologie und Tierhaltung ist wahrscheinlich.

4.2.5 Arbeitspaket 5 ,0konomie - Wertschdpfungsketten und Businessplan®

Unter diesem Arbeitspaket sollte ein Investment- und Businessplan zur Umsetzung des
untersuchten Verwertungspfades als ein Produkt generiet werden. Aufgrund
arbeitstechnischer Verzoégerungen in AP2-AP4 (u.a. durch Personalwechsel, Corona-
Pandemiebedingte Einschrankungen) lagen die notwendigen Daten fiir eine ékonomische
Betrachtung erst im Juni 2023 vor. Da zudem die abschlieRende Datenlage erkennen liel3,
dass der Zusatz von Pflanzenkohle in der Einstreu bei unverandertem Einstreumanagement
der beteiligten Landwirte zu keiner wesentlichen Verbesserung in der Pravention von
FuRballenlasionen fiihrte, ebenso zu keiner messbaren Besserung des Stallklimas oder der
Einstreufeuchte, wurden keine Arbeiten im Rahmen von AP5 vorgenommen.
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4.3 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

4.3.1 Arbeitspaket 1 ,Laufende Zusammenarbeit der OG*

Arbeiten in AP1 umfassten u.a. das Forschungsdatenmanagement. Explizit wurden die im
Rahmen von CAREFUL erhobenen Rohdaten sowie die statistisch ausgewerteten Ergebnisse
auf einem projektinternen cloud-basierten Dokumentenmanagementsystem
zusammenfassend hinterlegt. Diese Ergebnisse flieRen bereits jetzt in andere laufende
Forschungsprojekte der beteiligten Fachgebiete mit ein, bzw. werden die Daten nach
Veroffentlichung in Form von wissenschaftlichen Artikeln in internationalen Fachzeitschriften
fur die Offentlichkeit in vollem Umfang via eines Daten Repository (tbd) frei zur Verfiigung
gestellt. Die wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Verwendungsmaoglichkeiten und damit
einhergehend die Anschlussfahigkeit der erhobenen Daten sind detailliert im Folgenden bei
den jeweiligen Arbeitspaketen formuliert.

4.3.2 Arbeitspaket 2 ,Quantifizierung des Restbiomassepotenzials®

Die erstellte Kurzstudie lie erkennen, dass das Restbiomassepotenzial fir die nordhessische
Region enorm ist. Es bedarf jedoch weitere intensive Forschung, um die praktikabelste und
effizienteste Kombination oder das Portfolio von Biomassenutzungsoptionen zu ermitteln, die
auf die spezifischen Bedingungen einer bestimmten Region zugeschnitten sind. Hierbei
kénnten Biomasseaufbereitungsverfahren, wie das IFBB-Verfahren, eine Doppelnutzung von
ein und demselben Ausgangssubstrat durch die Separierung der Silage-Biomasse in feste und
flissige Phase erreichen und somit die Nutzungseffizienz steigern.

Darlber hinaus ist anzumerken, dass der im IFBB-Verfahren erzeugte Presssaft sich sowohl
fur eine anaerobe Vergarung zu Biogas eignet (Wachendorf et al. 2009), kann jedoch ohne
weitere Vorbehandlung mittels Fermentation auch zu hochwertige Plattformchemikalien
konvertiert werden (Olszewska-Widdrat et al. 2019, 2020). Biotechnologische Verfahren und
biobasierte Produkte stehen heute im Mittelpunkt verschiedener Studien als vielversprechende
Alternativen zu petrochemischen Verfahren und Produkten. Milchsaure und Bernsteinsaure
gehoren zu den biobasierten organischen Zwischenprodukten von gro3em Interesse, da sie
als wichtige Plattformchemikalien fur die Entwicklung einer nachhaltigen chemischen Industrie
angesehen und als Vorlaufer fir die Herstellung verschiedener Massenchemikalien, Polymere
und Harze u.a. verwendet werden kénnen (Pleissner et al. 2017). Milchsaure ist heute in der
Lebensmittel-, Kosmetik-, Pharma- und Chemieindustrie als Monomer fiir die Herstellung von
PLA (PolyLacticAcid — biobasierter Kunststoff) weit verbreitet. Milchsaure ist aufgrund ihrer
vielseitigen Verwendungsmoglichkeiten eine der wichtigsten Massenchemikalien mit einem
Marktvolumen von 2.64 Mrd. USD im Jahr 2018 und einer erwarteten CAGR (Compound
Annual Growth Rate) von 18.7 %. Die weltweite Forschung konzentriert sich auf die
Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen als Kohlenstoffsubstrate sowie als Quellen fir
Nahrstoffzusatze (Abdel-Rahman et al. 2019). In diesem Zusammenhang besteht ein starkes
Interesse daran, die Kosten fur Rohstoffe zu senken und erneuerbare Ressourcen zu nutzen.
Im Hinblick auf den Kostenaspekt von Bioprozessrohstoffen rlickte die Nutzung von Rest- und
Abfallstoffen sowie landwirtschaftlichen Nebenprodukten in das Zentrum des o6ffentlichen
Interesses. Der Markt fUr biobasierte Bernsteinsaure wachst mit einer derzeitigen jahrlichen
Produktionskapazitat von 38,000 t und einem Marktpreis von 2.9 $ kg’ sehr schnell. Die
Senkung der Produktionskosten fir Bernsteinsdure durch Fermentation wirde dazu fiihren,
dass sie sich als wichtiger Baustein im Zeitalter der Biodkonomie fir die Herstellung
zahlreicher chemischer Grundstoffe etabliert. Obwohl Bernsteinsaure bereits im industriellen
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MafRstab hergestellt wird, befindet sich die weitere Entwicklung noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium.

Die Koppelung des IFBB-Verfahrens mit innovativen Prozessen und Technologien zur
Gewinnung von biogenen Aktivkohlen und Plattformchemikalien stellt ein hochgradig
innovatives Kaskadenkonzept unter Nutzung aller relevanten Prozessneben- und
Reststoffstromen fir die Etablierung einer nachhaltigen Biodkonomie durch die Inwertsetzung
von Restbiomassen dar, dessen reale Nachhaltigkeitspotenziale durch eine umfangreiche
Okobilanzierung evaluiert und bewertet werden sollten [ 4.3.5].

4.3.3 Arbeitspaket 3 ,Herstellung und Charakterisierung von Pflanzen- und
Aktivkohlen®

Wie bereits erwahnt, fokussieren sich die Arbeiten des Fachgebiets fir Grinlandwissenschaft
und Nachwachsende Rohstoffe insbesondere auf die Erzeugung biobasierter Aktivkohlen aus
grasartigen und krautigen Restbiomassen fir die Abwasserbehandlung. Der Schutz
aquatischer Okosysteme und damit dem Leben unter Wasser sowie die Sicherstellung von
sauberem Wasser resultiert u.a. in strengen Einleitgrenzwerten von potenziellen Schadstoffen
durch kommunale Klaranlagen. Dies erfordert den Ausbau von Klaranlagen zur
weitergehenden Abwasserbehandlung und Entfernung organischer Spurenstoffe aus
anthropogenen Wirkstoffen in Industrie- und Haushaltschemikalien, Arzneimitteln und
Bioziden, deren Einleitung Uber das kommunale Abwassersystem den dominierenden
Eintragspfad in die Gewasser darstellt. Ein etabliertes Verfahren fir die Entfernung der
Spurenstoffe aus Abwassern stellt der Einsatz von Pulveraktivkohle sowie Ozon dar (Alt et al.
2016). Derzeitige Verfahren zur Spurenstoffelimination bewirken jedoch einen zuséatzlichen
Primarenergiebedarf von +20 % bis +100 % und ein zusétzliches Treibhauspotenzial von
+10 % bis +100 % THP (Mutz et al. 2017). Mit bis zu 18 t CO2 4q pro Tonne Aktivkohle hat die
Herstellung der Aktivkohlen, welche bislang Uberwiegend auf Steinkohle basieren, einen
grofen Anteil an den derzeitigen Emissionen (Alt et al. 2016). Ebenso hat die Menge der
notwendigen Dosierung von Aktivkohle zur Spurenstoffentfernung aus Abwassern einen
signifikanten Einfluss auf den CO2-FuRRabdruck. Bei einer flachendeckenden Umsetzung der
sogenannten vierten Reinigungsstufe wirden nach heutigem Wissensstand in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz (D-A-CH) rund 41,000 Tonnen Aktivkohle pro Jahr benétigt
werden (Alt et al. 2016). Unter der Annahme, dass bei der Herstellung von fossilen AK
durchschnittlich 10 tcozad/tak freigesetzt werden und die AK anschlieffend verbrannt wird,
besteht durch den Einsatz biogener AK ein COz-Einsparpotenzial von rund 530,000 t CO2/a
bzw. monetar einer jahrlichen Summe von 29 Mio. € (mit einem CO»-Preis von 55 €/t im Jahr
2025) gegenulber fossilen AK. Vor diesem Hintergrund kann nur durch eine nachhaltige
Substitution der eingesetzten fossilen AK durch biobasierte AK das Treibhauspotenzial der
weitergehenden Abwasserreinigung langfristig gesenkt werden.

Hierbei stellt die Verwendung von holzbasierten Aktivkohlen zwar einen sehr attraktiven
Ansatz dar, jedoch stiinde dies in starker Konkurrenz mit bisherigen Verwertungspfaden von
Holz. Die Nutzung von grasartigen und krautigen Restbiomassen hingegen ware eine
aussichtsreiche Alternative um Nutzungskonkurrenzen zu vermeiden, bendtigt jedoch eine
vergleichbare Aufbereitung wie Festbrennstoffe, um mittels Pyrolyse und Aktivierung in
hochwertige Aktivkohlen umgewandelt zu werden (Atallah Al-Asad et al. 2022, Joseph et al.
2020, Ronsse et al. 2013). Es konnte bereits gezeigt werden, dass mittels einer
Vorbehandlung mit dem IFBB-Verfahren, sowohl aus Grinschnitt als auch aus Bioabfall,
grundsatzlich geeignete Aktivkohlen fir die Abwasserreinigung erzeugt werden kénnen und
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dadurch die THG-Emissionen drastisch reduziert werden kénnen (Atallah Al-Asad et al. 2022,
Joseph et al. 2020). Ausgehend von einer Konversionsrate (Biomasse zu Aktivkohle) der
Verfahrenskette von ca. 10 % (Joseph et al. 2020) wirden ca. 500,000 t Biomasse, bzw. 13%
der verfigbaren Gringut-Restbiomasse in Deutschland (Brosowski et al. 2015) bendétigt
werden, um den prognostizierten jahrlichen AK-Bedarf der D-A-CH Region zu decken. Im
Sinne des Klimaschutzes stellt die Koppelung des IFBB-Verfahrens mit der biogenen
Aktivkohleherstellung einen hochgradig innovativen Ansatz dar. Um eine schnelle
Implementierung in der Praxis zu erreichen, ist nun eine gezielte Erforschung des
Zusammenwirkens aus Restbiomasseaufbereitung und Pyrolyse- bzw. Aktivierungs-
parametern auf die AK-Qualitat erforderlich, um sowohl AK mit konstant hoher Qualitat zu
erzeugen als auch potenzielle Limitierungen der Prozesskette bzw. von Restbiomassen zu
identifizieren.

4.3.4 Arbeitspaket 4 ,Praxisversuche mit Kohle als Einstreuzusatz*

Fir die wissenschaftliche Verwendung ist der im Projekt erhobene Datensatz fiir die Zukunft
sehr wertvoll. Wie bereits ausgefihrt, werden die Daten derzeit im Rahmen einer Masterarbeit
in Bezug auf die Entstehung von Fersenhdckerveranderungen und deren Zusammenhang mit
anderen Tierwohlindikatoren analysiert, und es soll eine wissenschaftliche Verdéffentlichung
der Ergebnisse erfolgen.

Wie in Kap. 4.1.4 diskutiert, wurde weiterer Forschungsbedarf zu Mdglichkeiten der Pravention
von FuBballenveranderungen insbesondere in der kalten Jahreszeit in der 6kologischen
Masthahnerhaltung deutlich. Berlcksichtigt werden sollten dabei die besonderen
Bedingungen eher kleiner Stalle und gedffneter Auslaufklappen mit Zugang zum Freiland.

4.3.5 Arbeitspaket 5 ,Okonomie - Wertschdpfungsketten und Businessplan®

Die angedachten Arbeiten von AP5 zielten konkret darauf ab, die Fragen zur wirtschaftlichen
Anschlussfahigkeit des in CAREFUL geplanten (Technik/Management)-Konzeptes zur
Erhéhung des Tierwohls durch die Entwicklung eines regional produzierten
pflanzenkohlebasierten Einstreuzusatzstoffes in der Mastgeflligelhaltung zu klaren. Da das
primare Ziel unseres Vorhabens, namentlich die Pravention von FuRballenerkrankung bei
Mastgefliigel mittels der zusatzlichen Einstreu von Pflanzenkohlen aus Dinkelspelzen, nicht
erreicht werden konnte, wurden die Arbeiten in AP5 nicht wie geplant durchgefuhrt. Im Laufe
des Projektes, und insbesondere durch Arbeiten im Rahmen von AP2 und AP3, wurde jedoch
deutlich, dass der Entwicklung eines Businessplans vorangestellt, eine umfangliche
Machbarkeitsanalyse im Hinblick auf SchlieBung regionaler Stoffkreislaufe durchgefihrt
werden misste. Hierbei ginge es um Analysen zur ressourcenbezogenen, technischen,
wirtschaftlichen, politischen, juristischen und organisatorischen Machbarkeit. Beispielsweise
ausgehend von den Ergebnissen der GIS- und kartenbasierten Untersuchungen und
Befragungen zur Quantifizierung des Restbiomassepotenzials in der nordhessischen
Untersuchungsregion sollten Forschungsfragen formuliert werden, welche die Thematik der
infrastrukturellen Optimierung regionaler Stoffstrdme adressieren. Hierbei sollten in einem
ersten Schritt Verfahrensketten fur ein integriertes Stoffstrommanagement entwickelt werden,
welche sich an der Anwendbarkeit bei der Umsetzung bzw. an den Einflussméglichkeiten auf
regionaler Ebene orientieren. Darauf aufbauend sollte die Entwicklung von Konzepten bzw.
Ansatzen folgen, welche nicht nur technische Aspekte betrachten, sondern auch die
regionalen Energie- und Finanzstréme berlcksichtigen.
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Daruber hinaus ist fur die Implementierung einer nachhaltigen und zirkularen Biodkonomie zur
Substituierung fossiler Ressourcen, Rohstoffe und Energietragern die Ermittlung,
Quantifizierung und Bewertung der realen Nachhaltigkeitspotenziale von Verfahrensketten
erforderlich. Durch die Berechnung von Okobilanzen kénnen 6kologische Nachhaltigkeits-
potenziale von unterschiedlichen Verfahren, Prozessen und Produkten ermittelt, bewertet und
verglichen werden. Von besonderer Bedeutung ist dies im Rahmen weiterer
Forschungsaktivitaten, u.a. um Umweltauswirkungen durch die Inwertsetzung von
Restbiomassen zu quantifizieren und so &kologisch optimale Verwertungspfade zu
identifizieren. Der methodische Ansatz wirde hierbei u.a. die Identifizierung und Festlegung
geeigneter funktioneller Einheiten fir die jeweiligen Wirkungskategorien erneuerbare und nicht
erneuerbare Energie, Treibhaus-, Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial sowie Abfall
und Oko- bzw. Humantoxizitat, die in der Okobilanzierung berlicksichtigt werden beinhalten.
Darlber hinaus mussten weitere Kriterien und Indikatoren (u.a. soziale Risiken) entwickelt
werden, die fur eine ganzheitliche Bewertung unter Nachhaltigkeitsgesichts-punkten bendtigt
werden.
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5 Zusammenarbeit in der Operationellen Gruppe (OG)

5.1 Gestaltung der Zusammenarbeit

Die Mitglieder und assoziierten Partner der OG CAREFUL kamen aus der Landwirtschaft,
Wissenschaft, Okonomie sowie dem Energie- und Dienstleistungssektor. Im Rahmen der OG
entstand eine enge Zusammenarbeit zwischen den wissenschaftlichen Mitarbeiter:innen der
Universitat Kassel und den Landwirt:innen. Gemeinsam wurden Einstallungs-, Umstallungs-,
und Schlachttermine sowie Betriebsbesuche und Kohleeinstreu koordiniert. AuRerdem gab es
Reflexionsgesprache uber den aktuellen Ergebnisstand des Projekts und den
Gesundheitszustand der Herden, wie sie von den Landwirten wahrgenommen wurde, und die
Diskussion moglicher Praventionsmalinahmen. Zum Abschluss wurde ein OG Treffen zur
gemeinsamen Diskussion der Projektergebnisse im Juli 2023 veranstaltet.

5.2 Mehrwert des Formats einer OG

Der Mehrwert des Formats einer vieldisziplinaren OG fir die Durchfihrung eines
Forschungsvorhabens mit dem Fokus auf das Tierwohl kann aus einer akademischen,
universitaren Perspektive klar formuliert werden. Im Zusammenhang mit dem Ziel eine
nachhaltige Landwirtschaft zu etablieren, so auch Tierhaltungssysteme zu entwickeln, die den
Bedlrfnissen der Tiere gerecht wird, ist die problemldsungsorientierte transdisziplinare
Forschung besonders wichtig. Wie transdisziplinare Forschung definiert wird, ist nach wie vor
eine stark diskutierte Frage. Es besteht jedoch ein breiter Konsens darlber, dass das Wissen
von ,nichtakademischen“ Akteuren von der Forschungslandschaft geschatzt und in sie
integriert werden soll. Dies impliziert Prozesse des gegenseitigen Lernens zwischen
Wissenschaft und Praxisakteuren, was eine Aufgabe der Wissenschaft mit den Akteuren und
nicht fir die Akteure darstellt. Dabei stltzt sie sich auf etablierte Methoden, um zuverlassiges
Wissen zu produzieren, geht aber dariber hinaus, um gesellschaftlich tragfahiges Wissen zu
erzeugen. Diese doppelte Verantwortung macht transdisziplinare Forschung sowohl spannend
als auch sehr herausfordernd. Sowohl unsere akademischen als auch nicht-akademischen
Akteure hatten sehr unterschiedliche Vorstellungen davon, was eine Zusammenarbeit
erfordert und bietet. Die Klarung dieser Erwartungen, das Aushandeln von
Meinungsverschiedenheiten und der Aufbau von Vertrauen waren entscheidend fur den
Aufbau einer erfolgreichen Zusammenarbeit. Somit bot das OG-Kooperationsformat Akteuren
aus unterschiedlichen Lebens- und Arbeitsbereichen, jedoch insbesondere den universitaren
Partnern, eine gute Gelegenheit, ihre Kompetenzen bei der Planung und Durchfiihrung von
transdisziplinaren Projekten zu erweitern und zu starken. Andererseits, durch die gemeinsame
Entwicklung von nachhaltigen Strategieoptionen und innovativen Technologien/Praktiken fur
die Gestaltung einer tierwohladressierenden Landwirtschaft, kbnnen solche FuE-Aktiviaten,
wie diese mit der OG CAREFUL stattfanden, die Wettbewerbsfahigkeit von OG-Praxispartnern
mafgeblich starken.

5.3 Weitere Zusammenarbeit

Im Rahmen der Untersuchungen zu landwirtschaftlichen Restbiomassen und deren
Inwertsetzung, bspw. durch die Umwandlung zu Aktivkohlen, kamen Mitarbeiter des
Fachgebiets fur Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe mit unserem OG
Partner Markus Roth ins Gesprach, welcher ebenso Inhaber eines Geflligelschlachtbetriebs
ist. Hierbei ging es um mdglich Verwertungsstrategien der Schlachtabfalle. Kohle aus
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Knochen, sog. bone char, und ihre Anwendungsmoglichkeiten ist nattrlich von grof3em
wissenschaftlichen, aber auch wirtschaftlichen Interesse. Weltweit fallen in der Fleischindustrie
jahrlich Millionen von Tonnen Knochenabfalle an. Nach Angaben der Organisation fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, der OECD, wird erwartet, dass die
Fleischproduktion in den nachsten zehn Jahren um 40 Millionen Tonnen ansteigen wird, mit
dem Hauptanteil bei Rind und folgend 13 % bei Gefligel, 10 % bei Schweinefleisch und >
21 % bei Schaffleisch. Infolgedessen werden die weltweit anfallenden Fleisch- und
Knochenmehlabfélle erheblich zunehmen.

Insbesondere in der Trinkwasseraufbereitung erfahrt Knochenkohle ein erneutes Interesse,
bspw. fur die Adsorption von Fluorid. Studien konnten zeigen, dass Fluorid durch Adsorption
an Knochenkohle wirksam aus Wasserlésungen entfernt werden konnte. Der Mechanismus
der Fluoridadsorption an Knochenkohle ist jedoch noch nicht vollstandig geklart. Dieses
Verfahren der Trinkwasseraufbereitung von Fluorid mittels Knochenkohle ist nicht neu. Die
Sorption an Knochenkohle, die durch die Pyrolyse von zerkleinerten Rinderknochen hergestellt
wird, wurde seit 1953 in gewissem Umfang zur Defluoridierung von Trinkwasser eingesetzt.
Dieses Verfahren wurde jedoch aufgrund der Kosten flir das Adsorptionsmittel und im
Zusammenhang mit dem schlechten Geschmack des behandelten Wassers sowie der
Verfugbarkeit und der Qualitat dieses Adsorptionsmittels nicht auf breiter Basis eingesetzt.
Heutzutage wird Knochenkohle als potenzielles Adsorptionsmittel fir die Defluoridierung von
Trinkwasser wieder in Betracht gezogen, da Knochenkohle in ausreichender Menge und
Qualitat hergestellt werden kann und die Pyrolysetechnologie mafigeblich weiterentwickelt
wurde.

Ebenso interessant ware in diesem Zusammenhang eine fir den kleinen Schlachtbetrieb
konzipierte Aufbereitung des Schlachtabwassers, eventuell mittels eines
Abwasserfiltersystems mit Pflanzenaktivkohle als Hauptkomponente. Somit ist das Fachgebiet
fur Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe an einer weiteren Zusammenarbeit
mit u.a. Herrn Markus Roth sehr interessiert. Ein Forschungsvorhaben in Form einer
Doktorarbeit ist in Planung, d.h. eine Projektskizze wird geschrieben und geeignete
Fordermoglichkeiten werden derzeit gesucht.

Ebenso sind weitere Zusammenarbeiten mit den Landwirt:innen der OG in zuklnftigen
Forschungsvorhaben des Fachgebietes Nutztierethologie und Tierhaltung sehr
wahrscheinlich. Jedoch sind aktuell keine weitere Zusammenarbeit der OG in Ganze geplant.
Einzelne Mitglieder der OG arbeiten allerdings schon jetzt wieder in weiteren Projekten
zusammen.
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6 Verwendung der Zuwendung

Zuordnung der Ausgabe nach Gesamt- Forderfiahige Zuwendung It.
Richtlinie 1Z Teil Il A. Ausgaben € Ausgaben € Bewilligungs-
IAnderungsbescheid €
Arbeitspaket 1: Laufende Ausgaben der Zusammenarbeit der OG
Laufende Personal- | 5.2.1 a) 126,409.30 122,358.40 142,276.74
kosten der Zusam-
menarbeit der OG
Allgemeine 5.2.1c¢) 18,961.40 18,417.51 21,405.00
Geschaftsausgaben
Alle anderen laufen- | 5.2.1 b) + d) bis f) 1,517.41 1,457.54 19,008.00
den Ausgaben der
Zusammenarbeit
einer OG
Zwischensumme 146,888.11 142,233.45 182,689.74
Arbeitspakete 2 ff.: Ausgaben des Vorhabens ohne Investitionsausgaben
Arbeitspaket 2 5.2.2 a) bis f) 38,576.79 26,309.76 31,400.00
Arbeitspaket 3 5.2.2 a) bis f) 29,983.13 24,691.53 53,100.00
Arbeitspaket 4 5.2.2 a) bis f) 89,409.16 71,303.74 113,311.02
Arbeitspaket 5 5.2.2 a) bis f) 0.00 0.00 19,424.00
Zwischensumme 159,199.08 122,305.03 217,235.02
Summe 306,087.19 264,538.48 399,924.76
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Praxiseinsatz konnte kein positiver Effekt der Pflanzenkohle als Einstreuzusatz auf die
tierwohlbezogenen Indikatoren, insbesondere auf die Pravalenzen von FulRballen-
veranderungen, gefunden werden. Obwohl in den Laborversuchen ein Effekt der Kohle auf die
Wasserhaltekapazitaten der Einstreusubstrate deutlich wurde, zeigte sich in der Praxis keine
Verringerung der Einstreufeuchte und der Ammoniakkonzentrationen im Stall. Zudem nahm
die Kohle unter Praxisbedingungen bei der Lagerung viel Feuchtigkeit auf. Schlussfolgernd
kann der Einsatz dieses Produkt zur Verbesserung des Tierwohls in der Praxis nicht empfohlen
werden.

Gleichzeitig wurden die Herausforderungen in der 6kologischen Masthihnerhaltung in der
kalten Jahreszeit fir die Pravention von Fuflballenveranderungen deutlich. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf, wie das Auftreten dieser Tierwohlbeeintrachtigung unter den
Bedingungen einer Okologischen Futterung, in Freilandhaltung und eher kleinen, wenig
gedammten Stéllen wirksam vermindert werden kann. Die zentrale Rolle der Einstreufeuchte
konnte erneut belegt werden, so dass mit verschiedenen Mallnahmen darauf abgezielt werden
sollte, die Einstreu moglichst trocken zu halten.

Der generierte Datensatz wird dartber hinaus fir Analysen zu weiteren Tierwohlproblemen,
insbesondere zu Fersenhockerveranderungen und deren Zusammenhang mit anderen
Tierwohlindikatoren, genutzt. Die Ergebnisse sollen wissenschaftlich publiziert werden, um die
Wissensgrundlage fir Empfehlungen zur Verbesserung der Tiergerechtheit der (6kologischen)
Masthuahnerhaltung zu erweitern.

Ruckblickend mussten wir jedoch feststellen, dass der thematische Aufbau unseres
Vorhabens zur Klarung unserer Forschungsfrage zu interdisziplinar fur die Bearbeitung im
Rahmen einer Qualifikationsstelle, namentlich einer Promotionsstelle, war. So hatten
Verzégerungen in einem Arbeitspaket einen erheblichen Einfluss auf die Folgearbeiten eines
anderen Arbeitspaketes. Zudem zeigte sich, dass der holistische Ansatz, welchen wir im
Rahmen dieses EIP-Agri Vorhabens verfolgten, eine Herausforderung fir die
wissenschaftliche Mitarbeiterstelle darstellte, welche vorrangig von jungen Absolventinnen
besetzt wurde. Interdisziplindre Forschungsfragen zu bearbeiten, verlangt ein umfassendes
Verstandnis fur die gesamte Thematik, eine Kompetenz, welche jahrelange Erfahrungen in der
universitaren Forschung voraussetzt. Dennoch konnte aufgrund eines hohen Engagements
der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen der beteiligten Fachgebiete erfolgreich fir jedes
Arbeitspaket, mit Ausnahme des AP5, ein umfangreicher und wissenschaftlich verwertbarer
Datensatz generiert werden.
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9 Annex

Annex I: Einstufung der im Rahmen stattgefundenen Praxisversuche
als Nicht-Tierversuch im Sinne der Tierschutz-Versuchstierverordnung (E-Mail-
Korrespondenz)

Von: fuRPKSveterinaer@rpks.hessen.de <fuRPKSveterinaer@rpks.hessen.de>
Gesendet: Montag, 2. August 2021 10:35:05

An: Habel, Jonas

Cc: Anke.Reisse@rpks.hessen.de

Betreff: AW: Tierversuch? Projekt CAREFUL

RPKS - 23-19 ¢ 16/15-2018/5

Tierschutz
Anfrage zur Einstufung eines von lhnen geplanten Forschungsprojekies als Tierversuch im Sinne des
Tierschutzgesetzes bzw. der Tierschutz Versuchstierverordnung (TierSchVersV)

Sehr geehrter Herr Habel,

vielen Dank fur die Zusendung |hrer Ausfihrungen und der Unterlagen zu dem von |hnen geplanten
Forschungsprojektes.

Auf Grundlage dieser Informationen erachte ich das von Ihnen geplante Forschungsprojekt nicht als
Tierversuch im Sinne des Tierschutzgesetzes bzw. der Tierschuiz Versuchstierverordnung (TierSchVersV).

Mit freundlichen GriiRen
Im Auftrag

Sabine Eisfelder-Finis i. V.

Dezernat
Veterinarwesen und Verbraucherschutz

HESSEN

PRS-
é;

s

Regierungsprasidium Kassel

Am Alten Stadtschloss 1
34117 Kassel

Tel.: +49 (561) 106 2526

Fax: +49 (611) 327641638

Web: www.rp-kassel.hessen.de
E-Mail: veterinaer@rpks.hessen.de
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Annex Il: Finales Boniturschema zur Erfassung des Tierwohls der Masthuhner

FUSSBALLENVERANDERUNGEN (2., 7./8., 11. LW im Stall):

Bonitur-
note

Beschreibung

Beispielfotos

0

Keine
FuBballenveranderungen:

Maximal leichte
Verfarbungen der
Schuppen oder zwischen
den Schuppen.

oney 3

[9SSE}| 1BNISIONIUN LN

Leichte
FuBballenverdnderungen:

Bis erbsengrole (< 0,5
cm im langsten
Durchmesser) dunkle
Verfarbung oder
Zerstérung der oberen
Hautschicht.

yoney '3

yoney '3

Schwere
FuBballenverdnderungen:

Mindestens erbsengroflle
(= 0,5 cm im langsten
Durchmesser) dunkle
Verfarbung oder
Zerstérung der oberen
Hautschicht.

goney '3

yoney '3

Methode adaptiert nach: KTBL-Leitfaden fiir Geflligel, 2020
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FERSENHOCKERVERANDERUNGEN (2., 7./8., 11. LW im Stall):

Bonitur-
note

Beschreibung

0

Keine
Fersenho6ckerverianderungen:

Maximal Rétung der Haut am
Fersenhdcker.

Leichte
Fersenhockerverianderungen:

Bis erbsengrofe (< 0,5 cm
im langsten Durchmesser)
dunkle Verfarbung oder
Zerstérung der oberen
Hautschicht.

Beispielfotos

yoney '3

m
Py
)
c
)
=

Schwere
Fersenho6ckerverianderungen:

Mindestens erbsengrol3e (=
0,5 cm im langsten
Durchmesser) dunkle
Verfarbung oder Zerstorung
der oberen Hautschicht.

yoney '3

[ossey] JepsIoauN ‘IN4

yoney '3

yoney 3

Methode adaptiert nach: KTBL-Leitfaden fiir Geflligel, 2020
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GEFIEDERVERSCHMUTZUNG - FLACHE (2., 7./8., 11. LW im Stall):
Bonitur- . L.
note Beschreibung Beispielfotos
0 Keine Verschmutzung:
Saubere Federn in der Brust-
Bauch- Region, sowie an den (| =
Fliigeln und Beinen maximal £ X &
einzelne oder mehrere @
abgegrenzte Verschmutzungen ) o
< 0,5 cm langster Durchmesser { £
(von vorne gesehen) u';(/ Ve 5 <
1 Leichte Verschmutzung:
Verschmutzte Federn in der ‘
Brust-Bauch-Region ab =2 0,5 - s
.. y
cm langster Durchmesser (von (¥ o
vorne gesehen) &, -
5 o
% c
A o
=
2 Schwere Verschmutzung: p
Al o
Verschmutzte Federn in der
Brust-Bauch-Region sowie an ,
den Fligeln oder den Beinen B Yy E
ab = 0,5 cm langster - )
Durchmesser (von vorne %
gesehen) S
=

lossey| JeNsionun ‘1N

lossey| JeNsionun ‘1N

|ossey| 1eNSIONUN ‘LN
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GEFIEDERVERSCHMUTZUNG - STRUKTUR (2., 7./8., 11. LW im Stall):

Bonitur- . ..
note Beschreibung Beispielfotos
0 Keine Verklebungen:

Maximal zwei miteinander .
verklebte Federn in der Brust- Z
Bauch-Region, an den Fligeln (% P

oder an den Beinen = 2

s 2

') @,

5 g

2 2

@

ol

1 Verklebungen:

Mindestens drei miteinander -
verklebte Federn in der Brust- 3
Bauch-Region, an den Fligeln g =

oder an den Beinen = 2

s g

o @,

5 o

g )

@

ol

Methode adaptiert nach: Saraiva et al., 2016: Feather conditions and clinical scores as indicators of
broilers welfare at the slaughterhouse (Adaptiert nach Welfare Quality)

KLOAKENVERSCHMUTZUNG (2., 7./8., 11. LW im Stall):

Bonitur-
note Beschreibung Beispielfotos
0 Keine Verschmutzung:
Maximal zwei miteinander verklebte Z
Federn in der Kloakenregion (Korridor ;
unterhalb Kloake; Hohe = 2
Kloakenbreite x 3) ohne Verkrustungen g
bzw. Verklebungen &
P
3
o
1 Verschmutzung:

Mindestens drei miteinander verklebte
Federn (Korridor unterhalb Kloake;
Hohe = Kloakenbreite x 3) mit
Verkrustungen bzw. Verklebungen

|ossey| JeNSIONUN ‘ LN

[ossey] JepsIoaun ‘LN4

[ossey] JBNsIoAuN ‘INA
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DURCHFALL (Wiederholte Erhebungen im Stall):

Bonitur
- Beschreibung Beispielfotos
note
0 Feste Kotkonsistenz:
5 %
- -
Fester, geformter Kot 5 5
s s
3 3
§ g
g g
° °
5 5
z z
©® @
1 Weiche Kotkonsistenz: ] ]
] ]
. ) . s s
Weich-pastoser, nur wenig 5 5
geformter Kot 8 3
3 3
g g
£ P
° °
5 5
z z
o o
2 Fliissige Kotkonsistenz: ] | [
5 | %
< <
Flussiger, ungeformter Kot 5 5
& g
3 3
g g
g g
° °
5 5
£ £
o «

Methode adaptiert nach: Bayerisches Landesamt flir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit, 2020
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Annex IlI: Beurteileribereinstimmungen

Die Beurteileribereinstimmungen wurden jeweils mit einem Silberstandard bezuglich der
tierbezogenen Tierwohlindikatoren verglichen (n = Anzahl Beurteilungen).

Beurteiler:in A

Beurteiler:in B

Beuteiler:in C

Parameter n n n

MW  Min Max MW  Min Max MW  Min Max
FuBballen- 075 042 093 111 077 054 100 231 084 075 095 120
veranderungen
Fersenhocker- a8 083 093 111 087 065 100 231 089 085 095 120
veranderungen
Gefiederver-
schmutzung - 1.00 1.00 100 40 085 065 095 160 079 060 1.00 120
Flache
Gefiederver-
schmutzung - 1.00 1.00 100 40 088 067 100 160 082 067 1.00 120
Struktur
loeliem 098 096 100 111 079 047 100 191 058 033 080 120
verschmutzung
Kotkonsistenz ~ 0.83 0.83 0.83 26 088 080 095 116 087 080 090 60

Beurteiler:in D Beurteiler:in E
Parameter
MW Min Max n MW Min Max n
FuBballen- 0.74 064 082 212 068 061 076 200
veranderungen
Fersenhocker- 0.69 038 08 212 073 067 079 200
veranderungen
Gefiederver-
schmutzung 0.58 0.46 0.79 212 0.59 0.56 0.60 200
Flache
Gefiederver-
schmutzung 0.54 033 072 212 067 052 088 200
Struktur
loeliem 0.82 067 088 212 084 079 091 200
verschmutzung
Kotkonsistenz 0.69 0.67 0.70 200 0.79 0.61 0.94 200
PABAK 0.61-1 0.41-0.60 0.00-0.40
Bewertung* gut akzeptabel

*in Anlehnung an die Einordnung von Kappawerten durch Landis und Koch (1977)
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Annex IV: Methodik der Staubmessung

Die gravimetrische Bestimmung der Staubgehalte der Stallluft basiert auf der Sammlung von
Staub aus einem definierten Luftvolumen mithilfe eines an eine Pumpe angeschlossenen
Filters und der anschlieRenden Wagung des staubbeladenen Filters zur Ermittlung der
Staubmenge. Zur Staubsammlung kamen zwei Universalpumpen zur Luftprobenahme
(L AIRCHEK SAMPLER" Model 224-PCXRR8 des Herstellers SKC Inc., USA) und sechs
Filterkopfe desselben Herstellers (,IOM Inhalable Sampler”) zum Einsatz (Abbildung A1 und
Abbildung A2). Bei den eingesetzten Filterkdpfen handelte es sich um Glasfaserfilter mit einem
Durchmesser von 25 mm und einer Porengréfe von 1.6 um (Modell ,Whatman™ GF/A“ CAT
No. 1820-025 des Herstellers GE Healthcare Life Sciences, UK). Die Wagung von Filter und
Staub erfolgte mit der Prazisionswaage ,Quintix“ von Sartorius (Géttingen, DE).

In Vorbereitung auf die Messungen wurden Filter und Filtertrager (,Cassette bottom®)
eingewogen und das entsprechende Gewicht notiert. AnschlieRend wurde der
zusammengesetzte Filterkopf Gber 24 h bei gleichbleibender Raumtemperatur von ca. 20°C
gelagert, wobei die Abdeckungen auf Luftzu- und -abfuhr (,Dust cap® und ,Cover®) aufgesetzt
waren.

o . \
s"\MPLEn Housing &4 Collar clip
body

Cassette
bottom

Cover plate O- nng A O-ring 8 Fllter O- nng C

Cassette

Outlet

Dust cap

Abbildung A1 Pumpe zur Abbildung A2 Aufbau und Bestandteile des verwendeten

Luftprobenahme ,AIRCHEK Filterkopfes, Quelle: www.skcltd.com
SAMPLER®, SKC Inc., USA, Quelle:

www.skcltd.com

Am Einsatzort wurden die Abdeckungen entfernt und die Filterképfe Uber einen Schlauch
(Innendurchmesser 7 mm) mit der Pumpe verbunden. Die Einstellung der Pumpe auf einen
Durchfluss von 2 Liter Luft/Minute erfolgte unter Zuhilfenahme eines externen Rotameters
(Modell ,2510“ von Brooks Instrument, USA). Wahrend der Staubsammlung wurden die
Pumpen in einem Schutzkasten (Abbildung A4) an zentraler Stelle an der Zwischenwand im
Stall untergebracht, um sie vor Verschmutzung und Beschadigung bzw. Veranderung der
Einstellungen durch die Tiere zu schutzen. Der PVC-Schlauch mit dem Filterkopf wurde auf
Kopfhdhe der Masthiher (10-35 cm) nach aufRen gefiihrt. Nach Beendigung der
Staubsammlung wurden die Filterkdpfe vom Schlauch entfernt, die Abdeckungen wieder
aufgesetzt und die Filterkopfe anschlieRend erneut 24 h bei gleichbleibender Raumtemperatur
gelagert, jedoch mit geodffneter Abdeckung zur Luftweiterleitung, um ein Entweichen
eventueller Feuchte zu erméglichen (Abbildung A5). AnschlieRend erfolgte die Rickwaage
von Filter und Filtertrager und die entsprechende Berechnung der gesammelten Staubmengen
aus der Differenz zwischen Ein- und Rickwaage. Die Filterkdpfe wurden abschliefend mit 70
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%iger Isopropanol-Lésung gereinigt, getrocknet und fur den nachsten Messdurchgang
vorbereitet.

|

! 1=
Abbildung A3 Hihnertypisches Erkundungsverhalten Abbildung A4 Anbringung eines Schutzkastens fiir die
bei der Installation der Staubmessgeradte im Stall Pumpe im Stall (Bildautor: Umbach).

(Bildautor: Umbach).

Abbildung A5 Entnommene staubbeladene Filter
nach einer Messdauer von 24 h auf Filtertragern
(Bildautor: Umbach).
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Annex V: Ergebnisse der ersten Versuchsphase
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Abbildung A6 Fufiballenentziindungen
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[ Note1+2

B note2

Anteil aller Tiere mit FuBballenentziindungen (Gelbe Balken) und Anteil der Tiere mit schweren
FuRballenentziindungen (rote Balken) an den drei Boniturterminen (13.10.: 9. Lebenswoche, 01.11.: 11.
Lebenswoche, 17.11.2021: 14. Lebenswoche) in den Pflanzenkohle- und -kontroligruppen; Angabe der
Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) uber den entsprechenden Balken.
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Abbildung A7 Fersenhdckerveranderungen

Anteil aller Tiere mit Fersenhdckerveranderungen (Hellgriine Balken) und Anteil der Tiere mit schweren
Fersenhockerldsionen (dunkelgrine Balken) an den drei Boniturterminen (13.10.: 9. Lebenswoche, 01.11.: 11.
Lebenswoche, 17.11.2021: 14. Lebenswoche) in den Pflanzenkohle- und -kontrollgruppen; Angabe der
Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) uber den entsprechenden Balken.
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Anteil Tiere mit Kloakenverschmutzungen [%]
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Abbildung A8 Kloakenverschmutzungen

Anteil der Tiere an den drei Boniturterminen (13.10.: 9. Lebenswoche, 01.11.: 11. Lebenswoche, 17.11.2021: 14.
Lebenswoche) in den Pflanzenkohle- und -kontrollgruppen; Angabe der Mittelwerte (M) und Standardabweichungen
(SD) uber den entsprechenden Balken. mit Gefiederverschmutzung (Flache).

Die Beurteilung der Kotkonsistenz wurde in den Versuchsstallen im Anschluss an die zweite
und dritte Bonitur vorgenommen. FlUssiger Kot der Boniturnote 2 wurde nicht nachgewiesen,

Bioéhar Konfrolle
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weicher Kot (Note 1) machte einen geringen Anteil aus (Tabelle A1).

Tabelle A1 Anteil von Kot der Note 1 [in %] an zwei Boniturzeitpunkten in den Pflanzenkohle- und Kontrollgruppen

(angegeben ist jeweils der Mittelwert + Standardabweichung).

Boniturzeitpunkt

11. Lebenswoche

14. Lebenswoche

Ohne Pflanzenkohle

Mit Pflanzenkohle

23+33
3.6+14

0.7+1.5
29+23
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Abbildung A9 Gefiederverschmutzung (Flache)

Anteil aller Tiere mit Gefiederverschmutzung (Hellbraune Balken) und Anteil

Schweregrad
B Note 142

Bl Note2

der Tiere mit starken

Gefiederverschmutzungen (dunkelbraune Balken) an den drei Boniturterminen (13.10.: 9. Lebenswoche, 01.11.:
11. Lebenswoche, 17.11.2021: 14. Lebenswoche) in den Pflanzenkohle- und -kontrollgruppen; Angabe der
Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) Uber den entsprechenden Balken.
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Abbildung A10 Gefiederverklebungen (Struktur)
Anteil der Tiere mit an den drei Boniturterminen (13.10.: 9. Lebenswoche, 01.11.: 11. Lebenswoche, 17.11.2021:
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Tabelle A2 Gemessene Staubmengen in mg/m? in Gruppen mit und ohne Kohleeinsatz in der Einstreu (n=4).
Staubmenge in mg/ m?

Mittelwert £ SD Minimum Maximum

Erste (Alter der Masthihner: 11 Wochen)

Messkampagne

Ohne Pflanzenkohle 1.58 + 0.67 0.60 210

Mit Pflanzenkohle 1.55+0.37 1.00 1.80
Zweite (Alter der Masthihner: 13 Wochen)

Messkampagne

Ohne Pflanzenkohle 1.93 + 0.46 1.40 2.20

Mit Pflanzenkohle 1.90 £ 0.56 1.10 2.40

Tabelle A3 Gemessene NH3-Konzentration in ppm in der Einstreu in unterschiedlichen Bereichen des Stalls unter
Berlcksichtigung des Kohlezusatzes in der Einstreu (n=4).

Ammoniakkonzentration in ppm

Trankebereich Ruhebereich
Gruppe Mittelwert £ SD Mittelwert £ SD
Kohle 495+6.5 42.5 + 47 1
Kontrolle 55.1+229 52.4 +13.6
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Annex VI: Erstelltes Factsheet zum CAREFUL-Projekt,
welches zum Download in der REVEAL Lehr- und Lern-App fiir die Offentlichkeit
bereitgestellt wird
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Annex VII: Kurzstudie zur Quantifizierung des Restbiomassepotenzials in Nordhessen
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Einleitung

Es wird erwartet, dass Restbiomassen, wie pflanzliche und forstwirtschaftliche Ruckstande
sowie kommunale und landwirtschaftliche Bioabfalle, eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung
von Rohstoffen fiir nachhaltige Bio6konomiepfade spielen werden. Restbiomassen kénnen
auch in Produktionsprozessen generiert werden. Beispielsweise sind Sonnenblumen-
kernschalen ein Ruckstand aus der Speisedlindustrie mit Tausenden von Tonnen pro Jahr.
Es ist derzeit eine gangige Praxis, die Restbiomassen aus Produktionsprozessen fir die
Energieerzeugung zu verbrennen, was jedoch mehrere Umweltprobleme verursacht. Aus
diesem Grund gibt es ein wachsendes Interesse an der Verwendung dieser Restbiomassen
als Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung von Produkten mit hohem Mehrwert (value added
products; VAP). Es gibt verschiedene Technologien, die in drei Kategorien eingeteilt werden
kdnnen: thermochemisch, physikochemisch und biochemisch. Thermochemische Waste-to-
Energy (WTE)-Technologien zeichnen sich dadurch aus, dass sie hohe bis sehr hohe
Temperaturen verwenden, um Abfall in Energie oder einen VAP umzuwandeln [1]. Mehrere
thermochemische Prozesse kdénnen fir die Umwandlung von Biomasse als Ausgangsmaterial
genutzt werden, wie die Pyrolyse zur Herstellung von Pflanzen- und Pflanzenaktivkohle.

Die Herstellung und Anwendung von Pflanzenkohle ist in den letzten 10 Jahren immer
populérer geworden. Sie hat &hnliche Eigenschaften wie Holzkohle und Aktivkohle: Sie alle
sind pyrogene kohlenstoffhaltige Stoffe, die aus organischen kohlenstoffreichen Materialien
stammen und durch Pyrolyse hergestellt werden. Die Eigenschaften von Pflanzenkohle
werden von mehreren technologischen Parametern beeinflusst, vor allem von der
Pyrolysetemperatur und der Art des Ausgangsmaterials, deren Differenzierung zu Produkten
mit einer groBen Bandbreite an Werten von pH-Wert, spezifischer Oberflache, Porenvolumen,
Kationenaustauschkapazitat (CEC), flichtigen Stoffen, Asche und Kohlenstoffgehalt flihren
kann [2].

Der Nutzen einer spezifischen Pflanzenkohle fir eine bestimmte Anwendung hangt somit von
ihren inharenten Eigenschaften ab. Zahlreiche Studien konnten zeigen, dass zum Beispiel
Pflanzenkohle mit hoher spezifischer Oberflache als Sorptionsmittel verwendet werden kann.
Diejenigen, die reich an verfugbaren Né&hrstoffen und Mineralien sind und/oder eine hohe
Wasserspeicherkapazitéat aufweisen, kdnnten besser als Bodenzusatze zur Verbesserung der
Fruchtbarkeit verwendet werden [3]. Studien, die sich jedoch mit der Eignung von
Pflanzenkohle als Einstreuzusatz in der Tierhaltung, wie beispielsweise in der
Mastgeflligelhaltung beschéaftigen, sind begrenzt. Deutschland ist mit einem Bestand von ca.
180 Millionen Tieren und rund 700 Millionen geschlachteter Tiere jahrlich nach Frankreich der
zweitgroBte Erzeuger von Gefligelfleisch in der EU. Innerhalb der Gefliigelhaltung dominiert
dabei zahlenmaBig das Haushuhn, welches mit einem Bestand von etwa 160 Millionen Tieren
(rund 110 Millionen Masthuhner) das haufigste Nutztier in Deutschland darstellt. Nach den
Ergebnissen der Landwirtschaftszdhlung (LZ) 2020 hat sich die Mastgefligelhaltung in
Hessen fest etabliert. Wahrend bei der LZ 2010 noch rund 544 500 Masthihner gezahlt
wurden, ermittelte man im Bericht vom 1. Méarz 2020 einen Bestand von fast 1,1 Millionen
Tieren fest [4].

Zur Beurteilung der Tiergesundheit und des Tierwohls in der Gefligelhaltung werden seit
vielen Jahren FuBballenldsionen bei Gefligel untersucht. FuBballenlasionen werden sowohl
bei konventionellen als auch bei 6kologischen Masthahnchen bei der Schlachtung berichtet.
Die Lé&sionen umfassen verschiedene Arten von FuBballendermatitis, bei denen sich
kontaktinduzierte pathologische Veranderungen und Verdickung der Keratinschicht der
Epidermis oder in schweren Fallen zu Geschwiiren und Nekrosen entwickeln kénnen [5, 6].
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Die Grunde fur FuBballenlasionen bei Gefligel sind komplex und multifaktoriell, jedoch gilt
eine feuchte Einstreu mit einem Feuchtegehalt von Uber 35 % als ein wesentlicher
Risikofaktor. Eine feuchte Einstreu kann zu einer erhdhten Emission von Ammoniak (NHs) und
zu einer erhdhten Belastung mit pathogenen Bakterien fuhren. Somit stellt die saisonale
relative Luftfeuchtigkeit einer der wichtigsten Risikofaktoren fir die Entwicklung von
FuBballenlasionen dar, sowohl unter Innen- als auch unter AuBenbedingungen [7]. Erhdhte
Ammoniakgehalte in der Stallluft wiederum beeinflussen nachweislich das Tierwohl negativ.
Die Entstehung und insbesondere Pravention dieser entzliindlichen Erkrankung, die aufgrund
der hervorgerufenen Schmerzen das Tierwohl und die Beweglichkeit der Tiere stark
beeintrachtigt, ist Gegenstand des Innovationsvorhabens CAREFUL. Um die Tiergesundheit
und das Tierwohl nachhaltig zu verbessern, steht bei der OG CAREFUL die Entwicklung und
Erprobung von, aus regional anfallenden Restbiomassen produzierte, Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohle als zuséatzliches Einstreusubstrat in der Gefligelhaltung im Fokus. Durch
die Verwendung von lokal anfallenden Restbiomassen sollen nachhaltige regionale
Wertschdpfungsketten aufgebaut und Stoffkreislaufe geschlossen werden.

Diese Kurzstudie wurde im Rahmen der Tatigkeiten des Arbeitspakets 2 des EIP-Agri-
Projektes ,CAREFUL - Pflanzenkohle als Gefligeleinstreu“ durchgefiihrt und soll eine
Ubersicht Giber verfiigbare und geeignete (Rest-)Biomassen fiir die Herstellung von Pflanzen-
und Aktivkohlen im Regierungsbezirk Kassel geben. Zugleich soll diese Studie einen Einblick
Uber wesentliche Parameter von Biomassen geben, welche einen Einfluss auf die
Eigenschaften der daraus produzierten Kohlen vermitteln, sowie bisherige Ergebnisse aus
Studien zur Wirksamkeit von Pflanzenkohle in der Tierhaltung kurz zusammenstellen.

Restbiomassen und Ermittlung des Biomassepotenzials

Ein Biomassepotenzial ist definiert als eine Ressource, die in der Regel erschlossen wird und
teilweise noch ungenutzt ist [11], [12]. Eine umfassende quantitative Abschatzung des
Potenzials von Biomasse als Rohstoff und Energietrager liegt jedoch nicht vor. Fir die
Berechnung des Biomassepotenzials gibt es derzeit keine Qualitatsvorgaben oder
Mindestanforderungen [11], [14], [15], [19], [20]. Zahlreiche Autoren [11], [13], [14], [15], [19],
[21] haben vorgeschlagen, dass die Methoden harmonisiert werden sollten, aber diese
Empfehlungen sind noch nicht konsequent umgesetzt worden. Zwei der wichtigsten Faktoren,
die das Biomassepotenzial beeinflussen, sind die Flachenverflgbarkeit (z. B. potenzielle
Energiepflanzen) und die Bevélkerungsverteilung (Reststoffe). Diese stehen in engem
Zusammenhang mit produktions- und verfahrenstechnischen Zusammenhangen [22]. Zur
Potenzialabschatzung missen verschiedene Annahmen getroffen werden, die die Ergebnisse
stark beeinflussen. Kaltschmitt et al. [12] unterscheiden zwischen theoretischem,
technischem, wirtschaftlichem und realisierbarem Potenzial. Im Rahmen dieser Studie wurde
das technische Potenzial benutzt, um die fur die nordhessische Region verfigbaren
Restbiomassen zu quantifizieren. Das technische Potenzial wird unter BerUcksichtigung (1)
der Verflgbarkeit natlrlicher Ressourcen, (2) der Erhaltung der nattrlichen Kreislaufe, (3)
kein Raubbau, z. B. am Humusgehalt, (4) der Einhaltung 6kologischer Grenzen, (5) von
technischen Einschrankungen und Verluste bei der Energieumwandlung oder
Rohstoffumwandlung sowie (6) des zeitlichen und raumlichen Ungleichgewicht zwischen
Energieangebot und Energiebedarf, bzw. Rohstoffangebot und -nachfrage ermittelt [8].



Material und Methoden

Untersuchungsregion Regierungsbezirk Kassel

Die Untersuchungsregion ist der Regierungsbezirk Kassel, welcher die kreisfreie Stadt Kassel
und die sechs Landkreise Kassel, Werra-MeiB3ner, Waldeck-Frankenberg, Schwalm-Eder,
Hersfeld-Rotenburg und Fulda mit der Sonderstatusstadt Fulda umfasst (Abbildung 1).

Stadt/Landkreis Fléche Bevolkerungsdichte

[in km2] 2019
[in Einwohner je km?]

Frankenberg Kassel, Stadt 106,78 1893

o Landkreis Kassel 1.292,92 183

St Sl et Werra-MeiRner-Kreis 1.024,70 98

Biedenkopf Waldeck-Frankenberg 1.848,44 85

TS Vogelsberg- S Schwalm-Eder-Kreis 1.538,51 117
e Gisfien B ‘S\FulvdaJ Hersfeld-Rotenburg 1.097,12 110
I\;\I/EI\’;J% Fulda 1 .380,40 162
Hoch-  Wetteraukreis Fulda, Stadt 104,04 660

Main-Kinzig-

Oden-
Bergstrake ~ Wald-
kreis

Abbildung 1 Karte des Regierungsbezirks Kassel als Untersuchungsregion mit Angaben zur Flache
und Bevdlkerungsdichte in 2019 der Landkreise und Stadte (HMUKLV, 2021).

Zur Einteilung der Restbiomassen wurden zehn Oberkategorien gebildet. Diese umfassen (1)
Produkte aus Forstwirtschaft, (2) Primare Reststoffe aus Wéldern, (3) Primarproduktion von
lignozellulosehaltigen Biomasse-Pflanzen, (4) Landwirtschaftliche Reststoffe, (5) Grinland,
(6) Sonstige Landnutzung, (7) Sekundare Reststoffe aus der Holzindustrie, (8) Sekundare
Reststoffe der Industrie, die landwirtschaftliche Produkte verwenden, (9) Kommunale Abfalle
sowie (10) Abfalle aus Holz. Diese Oberkategorien umfassen jeweils eine detaillierte
Auflistung der unterschiedlich anfallenden Restbiomassen. Die Kategorisierung orientierte
sich hierbei an der Datenerfassungsstruktur der S2Biom Datenbank (FNR; www.s2biom.eu)
[9].



http://www.s2biom.eu/

Ergebnisse und Diskussion

Technisches Potenzial von (Rest)Biomassen Nordhessens

Produkte aus der Forstwirtschaft

Die Untersuchungsregion umfasst drei ausgeschrieben Wald- und Wuchsgebiete Hessens,
welche zum Teil gesamtflachig in Nordhessen liegen (Abbildung 2). Diese sind zum Teil das
Nordwest-Hessische Bergland und zu groB3en Teilen das Nordost-Hessische Bergland sowie
das Weserbergland. Unterschiede in der Baumartenzusammensetzung beruhen vorrangig
durch den unterschiedlichen prozentualen Anteil der Kiefer im Bestand (Tabelle 1).

Abbildung 2 Landschaften im Nordwest-Hessischen Bergland (links), Nordost-Hessischen Bergland
(Mitte) und Weserbergland (rechts).

Tabelle 1 Wald- und Wuchsgebiete Hessens, welche zum Teil gesamtflaichig in der
Untersuchungsregion Nordhessen liegen, mit Angaben zur Flache, Bewaldung, dem Vorrat und
Zuwachs sowie deren Zusammensetzung. Quelle: [10

Wachsgebiet Waldflache Bewaldung dffentlicher  Vorrat Zuwachs Zusammensetzung [in %]
[in ha] [in %] Wald[in%] [in Vfm/ha] [in Vfm/ha]
Eiche Buche Fichte Kiefer

Nordwest- 97.600 30 67 289 282 9 43 25 23
Hessisches

Bergland

Nordost- 136.500 45 65 286 282 10 36 33 21
Hessische

Bergland

Weserbergland 21.400 54 94 270 281 17 40 37 6

Gewonnene Biomassen aus der Fortwirtschaft wurden unterteilt in Stammholz aus
Endeinschldgen (a) und Durchforstungen (b) von Laubb&umen sowie Stammholz aus
Endeinschlagen (c) und Durchforstungen (d) von Nadelbdumen.

Tabelle 2 Geschatztes technisches Biomassepotential von Produkten aus der Forstwirtschaft
Nordhessens im Jahr 2020 und 2030, Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR; www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Biomassen von Laubbdumen aus [in trm/km?] Biomassen von Nadelbdumen aus [in tru/km?]
Endeinschlag Durchforstung Endeinschlag Durchforstung

2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030

Kassel, Stadt 7.1 59 11 1,0 3.7 42 11 11

Landkreis Kassel 95,0 75,1 17,8 16,8 42,8 46,5 12,6 13,6

Werra-Meil3ner- 91,0 74,8 267,3 255,4 36,4 38,4 175,2 198,4

Kreis

Waldeck- 143,3 113,4 52,1 50,4 57,1 60 37,6 40

Frankenberg

Schwalm-Eder- 86,9 69,6 30,4 28,5 374 40,3 20,5 21,4

Kreis

Hersfeld- 63,5 50,7 476 439 26,8 28,7 28,8 29,7

Rotenburg

Fulda 63,9 52,9 49,8 50,3 27,2 29,3 31,3 32.8




Das abgeschatzte technische Biomassepotential fir Produkte aus der Forstwirtschaft aus
Endeinschlag und Durchforstung wird sich vorrangig bei den Nadelbdumen &ndern. Hierbei
wird eine Erhdhung des Biomasseanteils in den kommenden zehn Jahren abgeschéatzt.
Jedoch ist anzunehmen, dass diese Daten nicht die erheblichen Schaden der
Fichtenbestande seit 2018 durch Sturm, Trockenheit und Borkenkaferbefall in ihrer Schatzung
berlcksichtigen. Seit 2019 ist die Fichte im Vergleich der Baumarten die am starksten
geschadigte Baumart im hessischen Wald. Dies bezieht sich auf die Mittelwerte der
Kronenverlichtung, der starken Schaden wie auch der Absterbe- und Ausfallraten [11]. Zudem
lag der Anteil starker Schaden in 2020 mit knapp 9 % fast dreimal so hoch wie im Mittel der
Jahre 1984-2020 [11]. Zusatzlich mussten knapp 5 % der Bestdnde nach Windwurf und
Borkenkéferbefall auBerplanméaBig genutzt werden. Die Ergebnisse der Waldzustands-
aufnahme in 2020 belegten fir den hessischen Wald den schlechtesten Vitalitdtszustand seit
Beginn der Erhebungen in 1984. Dabei, wie bereits erwahnt, wurden die Absterberate und die
Ausfallrate stark von der Baumart Fichte bestimmt.

Primére Restbiomassen aus Waéldern

Bei den hier abgeschéatzten primaren Restbiomassen aus Waldern handelt es sich um
Holzriickstande aus Endeinschlagen und Durchforstungen von Laub- und Nadelbdumen
(Tabelle 3 und Tabelle 4). Waldrestholz besteht aus kleinen B&dumen, Asten, Stiimpfen,
Wipfeln und nicht handelsfahigem Holz, das nach der Reinigung, Durchforstung oder dem
endgultigen Einschlag von Waldbestanden im Wald zurlickbleibt. Es lassen sich drei
Hauptquellen fur Waldrestholz unterscheiden: Schlagabraum aus endgultigen Fallungen
(Endeinschlag), Schlagabraum und kleine Baume aus Durchforstungen und Sauberungen
sowie nicht handelsféhiges Holz.

Tabelle 3 Geschatztes technisches Restbiomassepotential von Produkten aus der Forstwirtschaft
(Waldrestholz) Nordhessens im Jahr 2020 und 2030, Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR;
www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Restbiomassen von Laubb&umen aus [in tym/km?] Restbiomassen von Nadelbdumen aus [in trm/km?]
Endeinschlag Durchforstung Endeinschlag Durchforstung

2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030

Kassel, Stadt 2.0 1.7 1.2 14 0.4 0.3 05 0.5

Landkreis Kassel 28.1 22.3 14.7 16.0 6.7 6.2 6.6 6.9

Werra-Meil3ner-

Kreis 27.2 22.4 12.6 13.3 104.3 99.0 95.5 1071

Waldeck-

Frankenberg 42.3 33.6 195 20.4 19.1 18.1 18.9 19.7

Schwalm-Eder-

Kreis 23.7 19.1 19 129 10.7 99 10.0 10.2

Hersfeld-

Rotenburg 19.0 15.2 9.3 10.0 17.5 16.1 15.1 15.3

Fulda 19.1 159 95 10.2 17.9 175 14.8 15.1

Tabelle 4 Geschatztes technisches Restbiomassepotential von Baumstimpfen als forstwirtschaftliches
Produkt (Waldrestholz) in Nordhessen im Jahr 2020 und 2030, Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR;
www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Stiimpfe von Endeinschlag [in trm/km?]

Laubb&ume Nadelbdume

2020 2030 2020 2030
Kassel, Stadt 2.0 1.7 04 04
Landkreis Kassel 21.7 219 7.0 6.5
Werra-Meiliner-Kreis 26.7 220 994 93.6
Waldeck-Frankenberg M4 32.6 20.8 19.8
Schwalm-Eder-Kreis 23.3 18.8 12.1 1.2
Hersfeld-Rotenburg 18.7 14.9 20.2 18.5
Fulda 18.9 15.7 21.1 20.8




Da es sich um Koppelprodukte handelt, korreliert die geschatzten primaren Restbiomassen
aus Waldern stark mit dem technischen Biomassenpotenzial aus den Endeinschldgen und
Durchforstungen und damit mit der Nachfrage nach Schnittholz. Der Bedarf an Resthdlzern
fur die Pelletproduktion und Hackschnitzel (Abbildung 3) zur Energieerzeugung nimmt seit
einigen Jahren stark zu und erhéht damit die Nachfrage nach diesem Rohstoff. Rindenreste
werden jedoch aufgrund ihres hohen Wasseranteils und Verschmutzungen nur selten stofflich
nutzbar gemacht. Diese werden zu einem gewissen Anteil zur Herstellung von
Rindenkompost verwendet, der als Mulchmaterial im Garten- und Landschaftsbau dient. In
Skandinavien sind bereits maschinelle Bindelsysteme im Einsatz, die nach einem
Holzeinschlag und Abfuhr der nutzbaren Stdmme auch das tbrige Astmaterial einsammeln.
Das Material wird zu Paketen mit einem Energiegehalt von ca. ein Megawatt-Stunde (MWh)
geschnurt, die fUr die in Skandinavien sehr weit verbreitete energetische Nutzung von
Biomasse (Bioenergie) verwendet werden (Abbildung 4).
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Abbildung 3 Primare Restbiomassen aus der Forstwirtschaft und ihre Verwendung als
Holzhackschnitzel (links), Pellet (Mitte) und Rindenmulch (rechts).
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Abbildung 4 Methode der Hackschnitzelernte integriert in die Holzrohstoffernte, welche in Schweden
und Finnland praktiziert wird. Quelle: Alakangas, VTT; modifiziert.



Primérproduktion von lignozellulosehaltigen Biomasse-Pflanzen
Eine relevante lignozellulosehaltigen Biomasse-Pflanze, welche im nordhessischen Raum
kultiviert wird, ist Miscanthus (Miscanthus x giganteus; Abbildung 5).

Miscanthus ist eine mehrjdhrige Pflanze mit einer geschatzten Lebensdauer von etwa 16
Jahren. Sie wird 3-4 m hoch und die Stangel und Blatter kdnnen jahrlich geerntet werden. Sie
nutzt den C4-Photosyntheseweg im Gegensatz zum C3-Weg, der von den Standard-
Ackerkulturen in Nordeuropa (wie Weizen, Raps, Kartoffeln) genutzt wird. Als solche zeigt sie
eine héhere Strahlungsumwandlungseffizienz als C3-Pflanzen und ist auch effizienter in der
Nutzung von Stickstoff und Wasser. Die Kosten flr die Anlage einer Miscanthus-Plantage sind
in den letzten Jahren erheblich gesunken. Miscanthus wird als Monokultur einer Sorte von
Miscanthus x giganteus angebaut. Als nachwachsender Rohstoff findet Miscanthus derzeit
Verwendung als Festbrennstoff in Form von Hackselgut, Pellets oder Briketts (17,6 MJ/kg
Heizwert, 13,6 MJ/ kg bei 80 % TM; FNR, 2021) sowie als Mulchmaterial, Tiereinstreu,
besonders in der Pferdehaltung oder bei Kleintieren, Biologischer Baustoff (Zuschlagstoff fiir
Leichtbeton, Putz und Estrich, als Dach- und Schiittdammung, fir Fenster- und Tirrahmen,
Spanplatten, als Reet-/Schilfersatz zur Dacheindeckung), sowie in der Zellstoffindustrie (u.a.
Papierherstellung, Pflanztépfe) aber auch in der Automobilindustrie (u.a. fir Lenkrader, LKW-
Leichtbau, Olbinder).

Nach Schatzungen wurden im Jahr 2008 in Hessen auf mindestens 80 ha Miscanthus
angebaut, im Jahr 2011 wurde der Anbau auf bereits ca. 180 ha geschétzt [12—14]. Weiterhin
verwiesen Studien darauf dass in den kommenden Jahren die Miscanthus-anbauflache in
Hessen eheblich steigen wird und demnach sowohl die energetische als auch die stoffliche
Nutzung zunehmen wird [12]. Auch fir die in dieser Kurzstudie herangezogenen Landkreise
des Regierungsbezirks Kassel wird prognostiziert, dass die Anbauflache von Miscanthus in
den nachsten Jahren erheblich vergréBert werden wird (Tabelle 5).

Tabelle 5 Geschéatztes technisches Biomassepotenzial von Miscanthus x giganteus in Nordhessen im
Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR; www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Miscanthus x giganteus [in tyw/km?]
2020 2030

Kassel, Stadt 04 0.7

Landkreis Kassel 49 8.8

Werra-MeilRner-Kreis 40 7.0

Waldeck-Frankenberg 7.2 12.8

Schwalm-Eder-Kreis 6.0 10.7

Hersfeld-Rotenburg 42 75

Fulda 5.5 9.7




Landwirtschaftliche Restbiomassen

Relevante Restbiomassen aus der landwirtschaftlichen Produktion in der Region Nordhessen
umfassen Getreidestroh, Rapsstroh und Maisstroh (Tabelle 6, Abbildung 6). Zu typischen
Arten von Getreidestroh in Hessen gehéren u.a. von Weizen, Roggen, Dinkel, Gerste, Hafer
und Triticale. Die gréBte Nutzungskonkurrenz ist die Verwendung von Getreidestroh zum
Erhalt der Humusbilanz. Abgesehen von der Humusbilanzierung, wird Getreidestroh oft als
Tiereinstreu verwendet. Hier ist zu Uberlegen, ob es Alternativen gibt bzw. eine
Kaskadennutzung sinnvoll ware [15]. Rapsstroh werden die nach Ernte der Rapssamen auf
dem Feld verbleibenden Pflanzenreste bezeichnet, die als organische Aufkommen in der
Landwirtschaft als Nebenprodukte bzw. Erntereste als halmgutartige Biomasse anfallen.
Dieses Stroh besteht hauptsachlich aus den getrockneten Sténgel- und Schotenresten. Es
wird in der Regel nach der Ernte in den Boden eingearbeitet und dient damit der Nahrstoff-
und Humusrtckfihrung [16]. Auch hier ist die gréBte Nutzungskonkurrenz die Verwendung
von Getreidestroh zum Erhalt der Humusbilanz. Maisstroh fallt bei der Ernte von Kérnermais
zur Produktion fir Fltterungszwecke an [16]. Auch dieses Stroh verbleibt bisher beim Drusch
gehackselt verteilt auf dem Feld, wo es Humus bildet und Nahrstoffe zurtickflhrt.

Schatzungen gehen davon aus, dass sich das technische Biomassepotenzial von Getreide-
und Rapsstroh in den n&chsten zehn Jahren verringert, das des Maisstrohs bleibt dahingegen
konstant oder erfahrt womadglich in einzelnen Landkreisen eine Erhdhung (Tabelle 6).

Tabelle 6 Geschéatztes technisches Biomassepotenzial ausgewahlter landwirtschaftlicher
Restbiomassen im Regierungsbezirk Kassel im Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank
FNR; www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Landwirtschaftliche Resthiomassen [in tm/km?]
Getreidestroh Rapsstroh Maisstroh

2020 2030 2020 2030 2020 2030
Kassel, Stadt 7.6 6.1 1.2 0.7 0.0 0.0
Landkreis Kassel 94.8 76.2 14.7 9.2 0.3 04
Werra-MeilRner-Kreis 751 60.4 1.7 7.3 0.3 0.3
Waldeck-Frankenberg 135.0 108.4 20.9 13.2 0.5 0.6
Schwalm-Eder-Kreis 1125 90.3 174 11.0 04 0.5
Hersfeld-Rotenburg 80.3 64.4 12.5 7.8 0.3 0.3
Fulda 101.0 81.1 15.7 938 0.4 0.4
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Abbildung 6 Getreidestroh (links), Rapsstroh (Mitte) und Maisstroh (rechts) welche als haufige
Landwirtschaftliche Restbiomassen im Regierungsbezirk Kassel anfallen.




StraBenbegleitgriin

Eine interessante Restbiomasse fir die Verwendung als Ausgangssubstrat zur Herstellung
von Pflanzen- und Pflanzenaktivkohle stellt das StraBenbegleitgriin dar. StraBenbegleitgrin
fasst sdmtliche Biomassenaufwiichse an Wegen, StraBen und Parkplatzen zusammen. Die
Breite variiert stark und kann an zweispurigen StraB3en zwei bis acht Meter und an Autobahnen
vier bis zwanzig Meter betragen. Es Ubernimmt dabei vielerlei Funktionen wie bspw. als
optische Flihrung, die durch den kontrollierten Aufwuchs den Verlauf von StraBen besser
erkennbar macht; als Sicht- und Blendschutz, die Siedlungen oder entgegenkommenden
Verkehr vor Blendungen schiitzt; bautechnische Stabilisierung, durch die das Wurzelwerk des
Aufwuchses das Erdreich zusammenhalt und die Umgebung vor Bodenerosionen schitz;
aber auch Lebensraum fir viele Tiere und Pflanzenarten.

Auf den Flachen des StraBenbegleitgrins wachsen Baume, Bulsche, Graser und
Blutenstauden, welche zur Funktionserhaltung teils mehreren Schnitten unterzogen werden
mussen. Der Schnittbereich wird dabei in den Intensiv- und den Extensivbereich
unterschieden. Zum Intensivbereich gehéren Bankette, Mulden, Graben, Trenn- und
Mittelstreifen, Sichtflachen und Rastplatze. Diese Flachen missen zum Erhalt der
Verkehrssicherheit, des Wasserabflusses oder des Erholungsbedarfs zwei bis dreimal im Jahr
zurlckgeschnitten werden. Zum Extensivbereich gehéren Béschungen, Damme, Flachen
auBerhalb des StraBenrandbereichs und der Innenflaichen in Anschlussstellen. Aus
wirtschaftlichen und &6kologischen Aspekten werden diese Bereiche nur einmal im Jahr
geschnitten [17]. Der Extensivbereich umfasst demnach ein breites Spekirum an
Vegetationstypen, was durch die Fille verschiedener Standortverhéltnissen begriindet ist
(Abbildung 7). Die Schnittfrequenz bestimmt die Anzahl an schwach und niedrigwichsigen
Pflanzen, die durch verholzende Pflanzengesellschaften verdrangt werden kénnen und die
Méhtechnik beeinflusst den N&hrstoffeintrag und somit das Pflanzenwachstum.

Abbildung 7 StereIitgrUn aus der Lhdschaftsp g‘é‘a'IE 'regionale Restbiomasse mit groBem
Potenzial fir die Herstellung von Pflanzen(aktiv-)kohlen.

Mit der Pflege des StraBenbegleitgriines sind derzeit hohe Kosten verbunden. Aktuell wird es
in den meisten Landkreisen von Nordhessen gemulcht und auf den Flachen liegen gelassen,
stellt also den Inbegriff einer Restbiomasse dar. Durch das Einsammeln des
StraBenbegleitgriin und die Weiterverarbeitung kénnte ein Gegenwert zu den Pflegekosten
hergestellt werden. Dies wird derzeit nicht in Betracht gezogen, da durch hohe mineralische
Konzentrationen, einem hohen Feuchtegehalt und hohen Beschaffungskosten es far viele
Anwendungen unwirtschaftlich ware [17].



FOr den Regierungsbezirk Kassel wurde fir das Jahr 2020 eine Trockenmasse von knapp
17,5 t pro km? abgeschatzt (Tabelle 7), mit Tendenz zu einer leichten Erhéhung der
Trockenmasse in den kommenden 10 Jahren. Die benutzte Datenbank zur Evaluierung des
Restbiomassepotenzials von StraBenbegleitgriin beinhaltet jedoch nur Annahmen unter einer
einheitlichen Angabe von trw/km? und berlcksichtigt nicht die tatsachliche durch die regionale
Abfallentsorgung jahrlich durchschnittlich gesammelten Abfalle aus der Landschaftspflege.
Eine Studie von Robrecht (2019) [18] Uber ein alternatives Verwertungskonzept fir
StraBenbegleitgriin und Bioabfall im Landkreis Kassel konnte zeigen, dass, basierend auf
Angaben von ,Hessen Mobil“, ein aktuelles Frischmassepotenzial von rund 7.100 t im
Landkreis Kassel pro Jahr vorhanden ist. Flr diese Berechnungen wurde das vorhandene
StraBennetz beriicksichtigt, welches, abzlglich der Ortsdurchfahrten, eine Lange von rund
830 km im Landkreis Kassel aufweist [18]. Unter der Annahme von einer 25 %igen
Frischmasse-Aufwuchsreduzierung, durch den Abtrag der Nahrstoffe, ergab sich ein
dauerhaftes Potenzial von rund 5.300 t. Bei der Annahme von circa 36 % Trockenmasse (TM)
sind das rund 2.500 t Trockenmasse und ein dauerhaftes Potenzial von derzeit knapp 2.000 t
TM jahrlich fir den Landkreis Kassel.

Tabelle 7 Geschatztes technisches Restbiomassepotenzial von StraBenbegleitgriin  im
Regierungsbezirk Kassel im Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR;
www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Stralenbegleitgriin [in tyw/km?]

2020 2030
Kassel, Stadt 0.6 0.6
Landkreis Kassel 3.3 3.3
Werra-Meiliner-Kreis 1.9 1.9
Waldeck-Frankenberg 29 29
Schwalm-Eder-Kreis 3.6 3.7
Hersfeld-Rotenburg 3.0 3.1
Fulda 2.3 2.3

Sekundiére Reststoffe aus der Holzindustrie

Was Ubrig bleibt, nachdem das Holz zur Verarbeitung in einem Werk angekommen ist, wird
gemeinhin als primarer und sekundarer Holzverarbeitungsrickstand oder Abfall bezeichnet.
Diese Rulckstande werden fir die Verwertung vorbereitet, da sie in der Regel sauber,
gleichméBig, vor Ort und mit einem niedrigen Feuchtigkeitsgehalt sind. Beispiele hierfir sind
Reststoffe aus dem Sagewerk (u.a. Sdgemehl, Holzspane), Rickstédnde aus Industrien, die
halbfertige Holzwerkstoffplatten herstellen, Riickstande aus der Weiterverarbeitung von Holz,
sowie Sekundare Rickstdnde aus der Zellstoff- und Papierindustrie wie Rindenriickstédnde
und Schwarzlauge.

Laut der hier zu Grunde gelegten Daten der S2Biom Datenbank fielen im Jahr 2020 etwa 165
Tonnen pro km2 in Form von Sadgemehl und Sagespane aus der Verarbeitung von Laub- und
Nadelbaumen im Regierungsbezirk Kassel an (Tabelle 8). Auch diese geschatzten Daten sind
unter dem Aspekt zu betrachten, dass der Anteil starker Schaden im Jahr 2020 mit knapp 9
% fast dreimal so hoch wie im Mittel der Jahre 1984-2020 lag [4] und zusatzlich knapp 5 %
der Bestédnde nach Windwurf und Borkenkéferbefall auBerplanmaBig genutzt werden
mussten. Somit missen diese Zahlen fir das Jahr 2020 vermutlich héher eingeschétzt
werden. Die Restbiomassen aus dem Sagewerk kénnen direkt zur Erzeugung von Warme
und Strom oder indirekt zur Herstellung von biobasierten Produkten wie Holzkohle oder Pellets
verwendet werden. Ein groBer Prozentsatz (ca. 80 %) des verwertbaren Holzverarbeitungs-
rickstandes und ungefahr 40 Prozent der feinen Ruckstdnde werden bei der Herstellung
anderer Produkte wie Spanplatten, nicht-strukturelle Platten und Tiereinstreu verwendet.
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Tabelle 8 Geschatztes technisches Potenzial von Restbiomassen aus Sagewerken im
Regierungsbezirk Kassel im Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR;
www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Restbiomassen aus Sagewerk [in tyw/km?]
Séagemehl und/oder Holzspane Weitere Restbiomassen neben Sagemehl/Holzspéne

Laubb&ume Nadelb&ume Laubb&ume Nadelb&ume

2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Kassel, Stadt 0.0 0.0 0.8 0.8 0.1 0.1 1.4 14
Landkreis Kassel 04 0.4 8.7 8.5 0.8 0.8 15.5 15.1
Werra-MeilRner-Kreis 04 04 7.8 7.7 0.7 0.7 14.0 13.7
Waldeck-Frankenberg 0.7 0.7 135 13.1 1.3 1.3 24.0 235
Schwalm-Eder-Kreis 0.5 05 9.4 9.1 09 09 16.7 16.3
Hersfeld-Rotenburg 0.4 0.4 8.5 8.3 08 08 15.3 14.9
Fulda 0.4 0.4 8.4 8.2 0.8 0.8 15.1 14.7

Sagespane sind die Holzreste, die entstehen, wenn ein Baumstamm mit einer Sage zur
Herstellung von Holz geschnitten wird. Die meisten S&gespéane sind grin (nicht trocken) und
ziemlich gleichméBig in GréBe und Form. S&gespane werden im Allgemeinen auch als
"Sagemehl" bezeichnet, was bedeutet, dass die Partikel durch ein Sieb mit einer
Maschenweite von 20 passieren kénnen. Leider sind die Verwendungsmaoglichkeiten von
griinem Sagemehl relativ begrenzt. Griines Sdgemehl kann zum Heizen von Haushalten in
speziellen Sdgemehléfen verwendet werden, obwohl dies nicht sehr verbreitet ist, sowie zum
Rauchern von Fleisch. Nach der Trocknung kann das S&gemehl durch Vergasung,
Verbrennung und Pyrolyse zur Erzeugung von Strom, Warme und Ol genutzt werden. Dariiber
hinaus hat Sagemehl viele wunschenswerte Eigenschaften, die es zu einem beliebten
Material fur die Herstellung von Faserverbundwerkstoffen machen: Es ist saugféhig, abrasiv,
voluminds und faserig, nicht leitend und kérnig. Eine Vielzahl von Produkten, wie z. B.
Einstreu, Schleifmittel, Isolierung und Verpackungen, kénnen mit diesem Verfahren aus
Sagemehl hergestellt werden.

Bei der Betrachtung der Biomassepotenziale weiterer sekundarer Reststoffe insbesondere
aus der holzverarbeitenden Industrie, so wird in den kommenden zehn Jahren mit einem
leichten Zuwachs gerechnet (Tabelle 9). Biomassen aus Riickstanden aus der Zellstoff- und
Papierindustrie sollen im Regierungsbezirk Kassel in den kommenden Jahren stabil bleiben.

Tabelle 9 Geschétztes technisches Potenzial von weiteren z.T. holzigen Restbiomassen aus der
holzverarbeitenden Industrie sowie aus der Zellstoff- und Papierindustrie im Regierungsbezirk Kassel
im Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR; www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Weitere sekundére Reststoffe aus der Holzindustrie [in tmw/km?]

holzverarbeitenden Industrie Riicksténde aus der Zellstoff- und Papierindustrie
halbfertige weitere . P
Holzwerkstoffe Holzverarbeitung BN AL SRR
2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Kassel, Stadt 0.2 0.2 5.7 58 0.0 0.0 0.0 0.0
Landkreis Kassel 2.2 2.3 6.8 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Werra-MeilRner-Kreis 2.0 2.1 3.0 3.1 46 46 208 208
Waldeck-Frankenberg 3.3 3.6 46 48 46 46 20.8 20.8
Schwalm-Eder-Kreis 2.3 2.5 5.2 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Hersfeld-Rotenburg 2.1 2.3 35 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Fulda 2.1 22 6.3 6.4 2.3 2.3 10.4 10.4

In Zellstoff- und Papierfabriken fallen je nach technologischem Niveau, Zellstoff- und
Papiersorten und Holzqualitdt unterschiedliche Mengen an energiereicher Biomasse als
Abfalle an. Diese Abfélle fallen in allen Prozessstufen an: Holzaufbereitung, Zellstoff- und
Papierherstellung,  Chemikalienriickgewinnung, Altpapieraufbereitung, = Abwasserauf-
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bereitung. Die energetische Verwertung von Abfallen unterschiedlicher Herkunft hat sich zu
einer allgemein akzeptierten Alternative zu deren Entsorgung entwickelt. Die Zellstoff- und
Papierindustrie bekundet ihr Interesse an der Anpassung und Integration fortschrittlicher
Technologien zur Energieumwandlung aus Biomasse in ihren Fabrikationsbetrieben. Die
industrielle Ubernahme dieser neuen Technologien hat das Potenzial fir eine héhere
Effizienz, niedrigere Kapitalkosten und einen sichereren Betrieb als konventionelle Betriebe,
die fossile Brennstoffe zur Energiegewinnung verbrennen. Die Verbrennung mit
Energierliickgewinnung hat den Vorteil der hygienischen Entsorgung, der Volumen-
reduzierung und der Rickgewinnung thermischer Energie in Form von Dampf oder
Uberhitztem Wasser, das fiir Heizung und Stromerzeugung genutzt werden kann. Hierbei ist
die generierte Schwarzlauge der wichtigste Biomassebrennstoff in einer Zellstofffabrik.

Schwarzlauge ist ein recyceltes Nebenprodukt, das beim Aufschluss von Holz in der
Papierherstellungsindustrie entsteht (Abbildung 8). Genauer gesagt ist es die Substanz, die
Ubrig bleibt, nachdem die Zellulosefasern entfernt wurden, um Papierfasern zu bilden. Es
besteht aus Lignin, Wasser und anderen Chemikalien, die im Extraktionsprozess verwendet
werden. Sie ist ein wichtiger flissiger Brennstoff in der Zellstoff- und Papierindustrie.
Schwarzlauge wird durch Verbrennung oder Vergasung in Kesseln oder Vergasern vor Ort
zurickgewonnen und recycelt. Das Ergebnis dieser Prozesse sind Warmeenergie,
Kohlendioxid und rlckgewinnbare Chemikalien. Der Dampf, der bei der
Schwarzlaugenrickgewinnung erzeugt wird, tragt wesentlich zum Energiebedarf der Zellstoff-
und Papierfabriken bei. Zuriickgewonnene Chemikalien werden in Wei3lauge recycelt, die die
ursprungliche Aufschlammung von Chemikalien ist, die im Zellstoffprozess verwendet wird,
wodurch der Chemikalienbedarf des Zellstoffprozesses um fast 90 Prozent reduziert wird.
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Abbildung 8 Holzspéne (links) und Holzmehl (Mitte) als relevante sekundare Reststoffe aus der

Holzindustrie sowie Schwarzlauge (rechts) aus der Zellstoff- und Papierindustrie im Regierungsbezirk
Kassel.

Sekundare Reststoffe der Industrie, die landwirtschaftliche Produkte verwenden

Bei der agroindustriellen Verarbeitung fallt eine groBe Menge an Nebenprodukten und
Abfallen an. Fruchtnebenprodukte wie Bagasse, Schalen, Abfélle, Stangel, Schalen, Kleie und
Samen machen mehr als 50 % der frischen Friichte aus und haben manchmal einen héheren
Nahrstoff- oder Funktionsgehalt als das Endprodukt [19]. Obst- und Lebensmittelabfélle
entstehen auch durch Beschadigungen wéahrend des Transports, der Lagerung und der
Verarbeitung. Die wachsende Beliebtheit von Fruchtséften, Nektaren, tiefgekihlten und
minimal verarbeiteten Produkten hat in den letzten Jahren auch die Produktion von
Nebenprodukten und Abfallen erhéht. Nebenprodukte und Abfélle haben Auswirkungen auf
Okologische, wirtschaftliche und soziale Bereiche. Fur die Umwelt tragen sie zu den
Treibhausgasemissionen bei [20]. Viele dieser Biomaterialien werden nicht verwertet und
landen auf kommunalen Deponien, wo sie aufgrund der mikrobiellen Zersetzung und der
Sickerwasserproduktion ernsthafte Umweltprobleme verursachen. In einigen Fallen werden
die Nebenprodukte verbrannt, um Pilze und Parasiten zu entfernen. Aus wirtschaftlicher Sicht
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sind die negativen Auswirkungen auf die Kosten zurtckzufthren, die durch die Handhabung
von festen Abfallen in Deponien entstehen. AuBBerdem stellt das Management groBBer Mengen
verschiedener abbaubarer Materialien eine Herausforderung dar [21, 22].

Eine fir den Regierungsbezirk Kassel nennenswerte sekundare Restbiomasse aus der
agroindustriellen Verarbeitung ist die Getreidekleie (Tabelle 10). Getreidekérner werden in der
Regel gemahlen, um die faserige Kleie zu entfernen. Beim Mabhlen ist die Kleie, die vom
starkehaltigen Endosperm des Korns getrennt wird, ein wichtiges Nebenprodukt. Der Begriff
"Kleie" wird in der Regel auf die &uBeren Schichten des Korns angewandt und seine
Zusammensetzung hangt stark von der Kornart, der KorngréBe, -form und -reife, der GréBe
des Keims, der Dicke des Perikarps, der Dauer und dem Zustand der Kornlagerung, dem
Konditionierungsprozess des Korns vor dem Mahlen, wahrend des Mahlens und den
verwendeten Mahlmaschinen ab [23]. Bei der Vermahlung von Weizenkdrnern betragt die
gewonnene Kleie ca. 15 % und setzt sich aus mehrschichtigen Materialien wie &uf3erem und
innerem Perikarp, Testa, hyaliner Schicht, Aleuronschicht und einem Teil des starkehaltigen
Endosperms zusammen [24, 25] und bei Gerste betrdgt die Ausbeute an
Mahlnebenprodukten ca. 30-40 % [26]. Obwohl die Mikronahrstoffe im Allgemeinen in
héheren Konzentrationen im auBeren Teil des Korns vorhanden sind, wird dieser oft
unterbewertet und vorrangig als Tierfutter verwendet [24]. Dennoch gewinnt die Kleie in der
menschlichen Erndhrung zunehmend Bedeutung etwa in Musli, Grahambrot oder in
Knéackebrot.

Tabelle 10 Geschatztes technisches Potenzial von Getreidekleie im Regierungsbezirk Kassel im Jahr
2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR; www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Geschétzte Biomasse von Getreidekleie [in tu/km?]
2020 2030

Kassel, Stadt 1.1 1.1

Landkreis Kassel 13.8 13.9

Werra-Meiliner-Kreis 109 1.0

Waldeck-Frankenberg 19.6 19.9

Schwalm-Eder-Kreis 16.4 16.5

Hersfeld-Rotenburg 1.7 11.8

Fulda 14.7 14.8

Kommunale biologisch abbaubare Abfélle

Die fir diese Studie interessanten kommunalen Abfélle umfassen biologisch abbaubare
Abfalle des gesammelten Siedlungsabfalls, ohne Textil und Papier (Tabelle 11). In
Deutschland werden jahrlich rund neun Millionen Tonnen Bio- und Grinabfélle gesammelt
und verwertet. Der daraus resultierende Kompost wird in der Landwirtschaft, im Garten- und
Landschaftsbau eingesetzt. 1,9 Mio. Tonnen der gesammelten Bioabfélle werden zudem vor
der Kompostierung in Biogasanlagen zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt [27]. Diese
Menge wird in den kommenden Jahren voraussichtlich noch steigen.

Das Hessische Statistische Landesamt verdffentlichte im November 2020, dass es zu einer
Zunahme der gesamten Abfallmenge kam, welcher insbesondere auf den Anstieg der
Bioabfélle zuriickging. Diese wurden zum gréBeren Teil Uber die in Hessen flachendeckend
eingefihrten Biotonnen eingesammelt. Insgesamt gingen damit im Jahr 2019 Uber die
Biotonne 557 100 Tonnen Bioabfalle aus privaten Haushalten bei Entsorgungsbetrieben ein.
Das waren 4,4 Prozent oder 6 Kilogramm pro Kopf mehr als 2018. Die Biotonne wird auBBer
fir Kichenabféalle auch fir Rasen- und Heckenschnitt genutzt. Ein weiterer, geringerer Teil
der Bioabfalle stammte aus der Grinschnittsammlung von Garten- und Parkabféllen. Deren
Menge nahm 2019 gegenlber dem Vorjahr um 6,9 Prozent auf 285 900 Tonnen zu. Das
entsprach 45 Kilogramm pro Kopf. Die Zunahme der Bioabfélle resultierte vor allem aus dem
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héheren Anfall an Rasen- und Heckenschnitt sowie Garten- und Parkabféllen. Der Trend des
Zuwachses an Biomlll ist jedoch nicht der in dieser Studie benutzten S2Biom Datenbank zu
entnehmen.

Tabelle 11 Geschatztes technisches Potenzial von biologisch abbaubaren kommunalen Abféllen im
Regierungsbezirk Kassel im Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR;
www.s2biom.eu).

Stadt/Landkreis Geschétzte Biomasse von biologisch abbaubaren kommunalen Abféllen [in tpw/km?Z]
ungetrennt gesammelt getrennt gesammelt

2020 2030 2020 2030
Kassel, Stadt 21.7 214 21.7 214
Landkreis Kassel 26.1 25.8 26.1 25.8
Werra-MeilRner-Kreis 1.4 1.2 11.4 11.2
Waldeck-Frankenberg 17.7 17.5 17.7 17.5
Schwalm-Eder-Kreis 20.0 19.8 20.0 19.8
Hersfeld-Rotenburg 135 13.3 13.5 13.3
Fulda 23.9 23.6 23.9 23.6

Eine detaillierte Reststoffquantifizierung von Biomull im Landkreis Kassel ergab, dass durch
die Abfallentsorgung jéhrlich durchschnittlich 41.100 t Bioabfall und 9.400 t Gartenabfalle
gesammelt werden [18]. Die Halfte davon allein in Lohfelden, die Ubrige Menge teilt sich auf
die Standorte Fuldatal und Hofgeismar auf. Davon werden rund 32.000 t in der Biogasanlage
von Lohfelden vergéart und darauf folgernd zu diversen Erden und Komposten verarbeitet. Die
Abfallentsorgung externisiert jedes Jahr durchschnittlich 9.000 t Bioabfall und bezahlt fir eine
Tonne 65 €. Die externisierte Menge entspricht bei einem Trockenmasseanteil von 35 % rund
3.100 t Trockensubstanz.

Alt- und Gebrauchtholz (Nachverbraucherholz)

Aufgrund der Materialeigenschaften von Holz und seiner Doppelnatur als Werkstoff und
Energietrager gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten far die Wiederverwendung und das
Recycling von Altholz. Die Richtlinie VDI-2243 des Vereins Deutscher Ingenieure nennt vier
verschiedene Mdglichkeiten der Wiederverwendung und des Recyclings von Materialien und
Produkten, je nach Anwendungsbereich und technischem Aufwand bei der Aufbereitung. Die
ersten beiden Optionen werden geman ISO/EN 14041 als "closed-loop"-Recycling betrachtet,
wéahrend die zweiten beiden als "open-loop"-Recycling klassifiziert werden. Die Einordnung
eines konkreten Falles in eine der vier Optionen ist jedoch bis zu einem gewissen Grad
subjektiv. Bei der Herstellung von Holzwerkstoffplatten aus Alt- und Gebrauchtholz, liegen in
Deutschland die durchschnittlichen Anteile zwischen 5 -20 % (maximal 60 %), wahrend z.B.
in Italien Holzwerkstoffplatten aus 100 % Post-Consumer-Holz hergestellt werden [28]. Eine
direkte Wiederverwendung von Holz im industriellen MafB3stab ist in der Regel nicht mdglich.
Aufgrund unterschiedlicher Formen, Qualititen und Verunreinigungen st eine
arbeitsintensive, teure Wiederaufbereitung erforderlich [29]. Dennoch st die
Wiederverwendung von Holzpaletten [30] und Verpackungselementen sowie die Verwendung
von standardisierten Baumaterialien wie Latten, Balken oder Brettern in kleinen, dezentralen
Einzelféllen gangige Praxis [29]. Eine weitere, ebenfalls mengenmaBig kleine Ausnahme ist
die Verwendung von Wertholz, antiken und handwerklich gefertigten Mdbeln, Paneelen,
Wandverkleidungen, Parkettb6den sowie gelegentlich auch von alten Tdren und Fenstern
[28]. Die im Rahmen der Erstellung der S2Biom Datenbank geschéatzten Biomassepotenziale
far Altholz im Regierungsbezirk Kassel gehen von einem Zuwachs dieser Biomasse in den
nachsten zehn Jahren aus (Tabelle 12). Bei der Aufnahme des Potenzials von Altholz als
mogliche Ressource flir die Herstellung von Holzkohle ist es von besonderer Bedeutung,
gerade hinsichtlich der Nutzung der Kohle als Einstreu in der Gefligelhaltung, dass man den
Grad der chemischen Belastung berlcksichtigt. Somit wurde unterteilt in schadstoffhaltiges
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Nachverbraucherholz (u.a. mit Kunststoff beschichtetes Sperrholz, Holzschutzmittel) und
naturbelassenes Nachverbraucherholz.

Tabelle 12 Geschétztes technisches Potenzial von Alt- und Gebrauchtholz im Regierungsbezirk Kassel
im Jahr 2020 und 2030. Datenquelle: S2Biom Datenbank (FNR; www.s2biom.eu).
Stadt/Landkreis Alt- und Gebrauchtholz (Nachverbraucherholz) [in tru/km?]

schadstoffhaltig naturbelassen

2020 2030 2020 2030
Kassel, Stadt 1.8 1.8 8.6 8.8
Landkreis Kassel 2.1 22 10.3 10.6
Werra-MeiRner-Kreis 0.9 09 45 4.6
Waldeck-Frankenberg 1.4 15 7.0 12
Schwalm-Eder-Kreis 16 1.7 7.9 8.2
Hersfeld-Rotenburg 1.1 1.1 53 5.5
Fulda 1.9 2.0 95 9.7

Eignung der Biomassen fur die Herstellung von Pflanzenkohle

Die Entwicklung neuer Strategien fir ein nachhaltiges Abfallmanagement ist unerlasslich, um
organische Abfalle von den Deponien fernzuhalten. Die Herausforderung besteht darin, diese
organischen Abfélle in organische Ergdnzungen umzuwandeln, die in landwirtschaftliche
Praktiken integriert werden kénnen. So ist das Interesse an der Pyrolyse von organischen
Abfallen zur Erzeugung von Bioenergie und Pflanzenkohle als Recyclingoption in letzter Zeit
stark gestiegen und ist zu einer alternativen Strategie zur Kompostierung und anderen
biologischen Abfallbehandlungen geworden. Pflanzen- und Aktivkohle zieht groBBe
Aufmerksamkeit als potenzielles Mittel zur Kohlenstoffsequestrierung auf sich, da Kohlenstoff
(C) aus dem schnellen biologischen atmosphérischen C-Kreislauf in den viel langsameren
geologischen Kreislauf Gberfuhrt werden kann [31]. Die 6kologischen und agronomischen
Vorteile von Pflanzenkohle sind abhangig von der Art der Pflanzenkohle. Obwohl die
Herstellung von Pflanzenkohle fir diverse Zwecke einfach auf der Auswahl des
Ausgangsmaterials zu basieren scheint, ist ihre Herstellung zur Verbesserung der Umwelt
oder dem Einsatz in der Landwirtschaft komplex. Die Auswahl des Ausgangsmaterials, die
Pyrolysetemperaturen und die Art der Pyrolyse kénnen das Endprodukt der Pflanzenkohle
stark beeinflussen [32].

In Bezug auf das Ausgangsmaterial ist es wichtig zu verstehen, wie die anfanglichen
Eigenschaften des Ausgangsmaterials die endgultigen Kohleeigenschaften beeinflussen. Es
hat sich gezeigt, dass die Ausgangsmaterialien eine wichtige Rolle bei der Erzeugung von
Pflanzenkohle mit deutlich unterschiedlichen chemischen Eigenschaften spielt [33, 34]. Im
Allgemeinen enthalten holzbasierte Kohlen mehr C und weniger pflanzenverfligbare
Nahrstoffe, glllebasierte Kohlen zeigen gegenteilige Trends, und grasbasierte
Pflanzenkohlen liegen typischerweise irgendwo zwischen holz- und gullebasierten Kohlen
[35]. Diese Eigenschaften kdénnen jedoch durch die Pyrolysetemperatur und die fur die
Kohleherstellung verwendete Pyrolysetechnik verandert werden.

Pyrolysetemperatur und Produktionstechnik spielen eine Schliisselrolle bei der Erzeugung
von Pflanzen- und Aktivkohlen mit verschiedenen chemischen und strukturellen
Eigenschaften. Zum Beispiel andert sich die Nahrstoffverflgbarkeit drastisch, wenn die
Pyrolysetemperatur erhéht wird [36]. Insbesondere beobachtet man mit steigender
Pyrolysetemperatur typischerweise einen steigenden C-, Phosphor (P)-, Kalium (K)-, Kalzium
(Ca)-, Aschegehalt, pH-Wert und spezifische Oberflache der Pflanzenkohle sowie einen
sinkenden Stickstoff (N)-, Wasserstoff (H)- und Sauerstoff (O)-Gehalt [35]. Bei der Wahl der
technischen Pyrolysevariante neigt die langsame Pyrolyse im Allgemeinen dazu,
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Pflanzenkohlen mit mehr N, Schwefel (S), verfiigbarem P, Ca, Magnesium (Mg), sowie mit
einer héheren spezifischen Oberflaiche und Kationenaustauschkapazitat (KAK) im Vergleich
zur schnellen Pyrolyse zu erzeugen. Die aktuelle Literatur enthalt eine Fulle an Informationen
bezlglich der Wahl des Ausgangsmaterials, der Pyrolyseart und der Temperatur. Allerdings
gibt es noch immer in der Literatur eine gewisse Unsicherheit mit zum Teil sehr vagen
Beschreibungen, wie die Pflanzenkohleeigenschaften durch die Wahl des Ausgangsmaterials,
des Pyrolysetyps und der verwendeten Temperatur beeinflusst werden [35].

Nichtsdestotrotz, Ippolito und Kollegen (2020) schlussfolgerten in einer umfassenden Meta-
Studie, dass der vielleicht wichtigste Einfluss auf die endgultigen Kohleeigenschaften die Wahl
des Ausgangsmaterials ist. Die Pyrolyse von holzbasierten Restbiomassen erzeugt
typischerweise eine Pflanzenkohle, die im Vergleich zu anderen Biomassen die gréBte
spezifische Oberflache aufweist. Pflanzen-, Gras- und Mist-/Biofeststoff-basierte Biomassen
fihren Ublicherweise zu Pflanzenkohlen, die im Vergleich zu holzbasierten Kohlen eine
erhéhte KAK aufweist. Basierend auf dem von Ippolito und Kollegen (2020) evaluierten
Datensatz scheint es méglich zu sein, einige Pflanzenkohle-Néahrstoffe einfach aus der
Gesamtnahrstoffanalyse vorherzusagen. Die gesammelten Daten zeigten namlich, dass
Ippolito und Kollegen (2020) zum einen den verfligbaren N aus Weichholz-, Mais-, Schweine-
und Rindergulle-Kohlen, ferner den verfligbaren P aus Mais-, Weizen- und Reisstroh-Kohlen,
sowie den verfigbaren K aus Hartholz-, Weichholz- und Weizenkohlen einigermal3en
vorhersagen konnten.

Derzeit wird die Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft, ob zur
Bodenverbesserung oder in der Tierhaltung, hauptsachlich durch die Kosten der
Pflanzenkohleproduktion und -anwendung begrenzt, die héher sind als die Kosten anderer
organischer Materialien, die typischerweise verwendet werden. Die Kosten des
Ausgangsmaterials sind ein entscheidender Input fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse,
besonders wenn Pflanzenkohle aus reiner Holzbiomasse hergestellt wird. Um die
Produktionskosten zu senken, werden andere alternative Ausgangsstoffe wie
landwirtschaftliche und stadtische Abfalle derzeit untersucht [37]. In entwickelten Landern hat
die Verwendung von organischen Abféllen als billiger Rohstoff mehrere Vorteile, da diese
Abfalle kostenlos zur Verfligung stehen oder sogar Einnahmen generieren und/oder
Entsorgungskosten sparen [38].

Pflanzenkohle in der Tierhaltung

Die vorrangige Wirkung von Pflanzenkohle in der Geruchs- und N&hrstoffbindung kann sehr
gut im Stallmanagement genutzt werden. Dabei geht es nicht nur um die N-Bindung, sondern
auch um die Verbesserung des Stallklimas. Durch den Einsatz von Pflanzenkohle wird auch
die Verrottung der Giulle geférdert. Durch die Reduzierung der Verluste kann die
Humusbildung auf dem Feld wiederrum geférdert werden. Da hochwertige Pflanzen- und
Pflanzenaktivkohlen ungiftig und damit sogar futterbar und essbar sind, veranlasste dies
zahlreiche Landwirte Versuche durchzufihren, bei denen Pflanzenkohle nicht nur mit Gulle
gemischt wurde, sondern auch als Input in ihre Tierhaltungssysteme einbezogen wurde. Die
schrittweise Zugabe von Pflanzenkohle zu Silage, Futter, Einstreumaterial und Giillegrube
zeigte, dass Pflanzenkohle in Kaskaden eingesetzt werden kann [39]. Zusatzlich zu den
direkten Vorteilen flr die Tierhaltung, die weiter unten im Detail diskutiert werden, wird
Pflanzenkohle so mit organischen Nahrstoffen angereichert, was die Wirtschaftlichkeit der
Biokohleanwendung erh6ht und gleichzeitig zahlreiche Umweltvorteile entlang des
(kaskadischen) Weges bietet [39].
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Wenn Pflanzenkohle mit Silage kombiniert wird, kann sie die Bildung von Mykotoxinen
reduzieren, Pestizide binden, die Bildung von Buttersdure unterdricken und die Menge an
Milchséurebakterien erhéhen [40]. Landwirte beobachteten, dass bei der Kombination von
Pflanzenkohle mit Stroh oder Sdgemehl-Einstreu bei 5-10 vol% Klauenkrankheiten, Gerliche
und Nahrstoffverluste reduziert werden konnten [40]. AuBerdem berichteten Landwirte, dass
die Zugabe von 0,1 % Pflanzenkohle in einer Gullegrube Gerliche, Oberflachenkrusten und
Nahrstoffverluste reduzierte [3, 41]. Wahrend dieser Kaskaden wird die Pflanzenkohle mit
organischen Nahrstoffen und funktionellen Gruppen angereichert, wahrend die KAK und
Redoxaktivitat steigt und der pH-Wert sinkt [42]. Analysen zeigen, dass durch die
Anreicherung der Pflanzenkohle mit flissigen organischen Né&hrstoffen (sei es im
Verdauungstrakt, in der Einstreu, in der Glllegrube oder durch Co-Kompostierung) die
inneren Oberflachen der porésen Kohle mit einer organischen Schicht durchtrankt werden [42,
43]. Dies erhéht sowohl die Wasserspeicherkapazitat als auch die Nahrstoffaustausch-
kapazitdt [44, 45]. Die Pflanzenkohle wird so zu einem effizienteren
pflanzenwachstumsférdernden Bodenzusatz, der das Recycling von Nahrstoffen aus
organischen Reststoffen der Tierhaltung verbessert [46]. Der kaskadische Einsatz von
Pflanzenkohle in Tierhaltungssystemen reduziert auch den umweltschadlichen Verlust von
Ammoniak durch Verfllichtigung oder Nitrat durch Auswaschung [47] und hat das Potenzial,
Treibhausgasemissionen wie Lachgas (N20) [3, 48] oder Methan (CH4) [49] zu reduzieren.

Als im Jahr 2012 die kaskadische Nutzung von Pflanzenkohle und insbesondere deren
Zugabe zu Futtermitteln in Deutschland und der Schweiz begann, begann auch der
Pflanzenkohlemarkt in Europa erheblich zu wachsen. Seitdem wird der gréBte Teil der
industriell hergestellten Pflanzenkohle in Europa fiir Tierfutter, Einstreu, Gillebehandlung und
damit fir die anschlieBende Bodenausbringung verkauft [3]. Der Hersteller "Sonnenerde” in
Osterreich bietet beispielsweise grobkérnige Pflanzenkohle an, die aus Getreidespelzen
hergestellt wird und keine Flecken verursacht (Abbildung 9). Der Hersteller gibt an, dass die
Tiere sie auch problemlos fressen kdnnen. Die zertifizierte Pflanzenkohle kann sowohl in
konventionellen als auch in biologischen Betrieben eingesetzt werden. Die biologisch
erzeugte Pflanzenkohle wird zu einem Preis von 1,50 - 1,75 EUR/Kkg, je nach Abnahmemenge,
verkauft. Im Jahr 2016 fUhrte die European Biochar Foundation einen neuen Biokohle-
Zertifizierungsstandard speziell fir Tierfutter ein (European Biochar Foundation (EBC), 2018),
um eine Qualitatskontrolle sowie die Konformitat mit europaischen Vorschriften fiir Tierfutter
zu ermdglichen.
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Abbildung 9 Pflanzenkohle aus Getreidespelzen aI
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Bei oraler Aufnahme verbessert Pflanzenkohle nachweislich die Wirksamkeit der
Nahrstoffaufnahme, adsorbiert Toxine und verbessert allgemein die Tiergesundheit [50].
Aguilar und Kollegen (2013) [51] untersuchten unter kontrollierten Laborbedingungen die
Wirksamkeit der Anwendung von organischen Rickstanden, wie Prériegras, Sorghumstroh
und Holzspéne, Pflanzen- bzw. Holzkohle (hergestellt sowohl aus den zuvor erwahnten
organischen Rucksténden als auch aus losem und pelletiertem Rindermist) und Aktivkohle bei
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der Emissionskontrolle von Distickstoffmonoxid (N2O), umgangssprachlich auch als Lachgas
bezeichnet, Methan (CH4) und Kohlestoffdioxid (COz) in Rindermaststéllen [51]. Die
Ergebnisse zeigten, dass die topische Anwendung von organischen Ruckstdénden und Kohle
auf trockener Gille eine signifikante Reduzierung der N2O- und CO»-Emissionen zeigte, aber
keinen Einfluss auf die CH4-Emissionen hatte (Abbildung 10). Bei der Anwendung auf feuchter
Gulle hatten die organischen Rickstande keinen signifikanten Einfluss auf die THG-
Emissionen. Die topische Anwendung von Pflanzen- bzw. Holzkohle zeigte in den ersten 8
Tagen keine signifikante Reduzierung der THG-Emissionen. Ab dem 10. und 15. Tag
reduzierte die Anwendung von Pflanzenkohle-Materialien signifikant die N2O- (bis zu 63 %)
und CH4-Emissionen (bis zu 73 %) im Vergleich zur Kontrolle (d.h. ohne eine Zusatzeinstreu).
Dabei erschien die eingestreute Pflanzenkohle welche aus Dung (lose oder pelletiert)
hergestellt wurde, das vielversprechendste Material zur Reduzierung der THG-Emissionen
von Stalloberflachen zu sein, da ihre Wirkung &hnlich der von Aktivkohle war. Die Methode
der Anwendung von Kohle (d.h. topisch vs. gemischt) hatte keinen signifikanten Einfluss auf
die Wirksamkeit des Materials bei der Reduzierung der THG-Emissionen. Die Adsorption an
der Kohle oder der Aktivkohle schien ein Mechanismus zur Verringerung der N2O-Emissionen
aus Futtermittelgtlle zu sein. Jedoch auch andere Mechanismen wie z.B. die NH4* -
Immobilisierung, NOs™ - Adsorption und NH4* - Adsorption spielen hdéchstwahrscheinlich bei
der N2O-Minderung eine wesentliche Rolle [51].

Hinsichtlich des Einsatzes von Pflanzenkohle in der Gefligelhaltung, schrieben Totsek und
sein Kollege Beeson bereits im Jahr 1953, dass Kohleprodukte seit mindestens 1880 in der
US-amerikanischen Schweinemast und seit 1940 im Futter fir Gefligel verwendet werden
[52]. Von allen Verdffentlichungen tber den leistungssteigernden Einsatz von Pflanzenkohle
hat sich ein GroBteil auf die Verwendung bei Gefliigel konzentriert, nicht zuletzt, weil
wissenschaftliche Studien mit Gefliigel einfacher und kostengtinstiger durchzufiihren sind als
mit groBen Wiederkauern oder Schweinen [39]. Eine der haufiger zitierten Studien ist die von
Kana und Kollegen (2010) [53], die systematisch zwei verschiedene Pflanzenkohlen, eine aus
Maiskolben und die andere aus Kanarienbaumsamen (Bakeridesia integerrima), an
Masthihner in unterschiedlichen Fltterungskonzentrationen von 0 % bis 1 % pro kg Futter
verfutterten. Die Futterung beider Biokohlen flhrten zu einer bis zu 0,6 % gréBeren, meist
signifikanten Gewichtszunahmen, wahrend die héheren Dosierungen zu keiner weiteren
signifikanten Gewichtszunahme, aber auch zu keinem Gewichtsverlust im Vergleich zur
Kontrolle flihrten. Die Studie ist ein wichtiger Hinweis darauf, dass Pflanzenkohle, die aus
nicht-holziger Biomasse gewonnen wird und einen héheren Aschegehalt aufweist, auch fur
die Futterung geeignet sein kénnte, was bisher von der European Biochar Foundation (EBC)
(2012) nicht erlaubt ist [39]. In einer spateren Studie mit denselben Pflanzenkohlen
untersuchten die Autoren, ob Hihner dank des Kohle-Zusatzes mit 20 % Kichererbsen
gefuttert werden kdnnen, einem Futtermittel, das zwar eiweiB3reich ist, aber im Allgemeinen
von Hiihnern schwer verdaut werden kann. Uberraschenderweise konnten bei Zugabe der
aschereichen Pflanzenkohle aus Maiskolben die gekochten Kichererbsen gefiittert werden
und sorgten fir die gleiche Gewichtszunahme bei den Broilern wie die Kontrolle ohne
Kichererbsen. Die aschearme Pflanzenkohle aus den Baumsamen zeigte hier jedoch nicht
den gleichen Effekt [53].
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Abbildung 10 Auswirkungen der topischen Anwendung von Pflanzenkohle (Biochar) und Aktivkohle
(Activated carbon) auf THG-Emissionen aus Feuchtmist. Quelle: [51]

Bakr (2007) verwendete traditionell hergestellte Zitrusholzkohle, die auf dem lokalen Markt in
Nablus gekauft wurde, und flgte sie in sehr hohen Dosierungen von 0 %, 2 %, 4 % und 8 %
dem Standard-Masthahnchenfutter zu. Bei 2 % wurden wahrend der ersten drei Wochen
signifikante Steigerungen des Kérpergewichts, der Futteraufnahme und der Futtereffizienz im
Vergleich zur Kontrolle gemessen. Nach dieser anféanglichen Periode waren alle Ergebnisse
ahnlich. Besonders bemerkenswert an dieser Studie ist, dass selbst die sehr hohe
Fltterungsdosis von 8 % einer Pflanzenkohle von zumindest zweifelhafter Qualitat keine
nachteiligen Effekte verursachte. Kutlu, Unsal & Gérgulii (2001) [54] verwendeten ebenfalls
sehr hohe Pflanzenkohle-Dosierungen von bis zu 10 % des Grundfutters und stellten fest,
dass alle Dosierungen die Grundfutteraufnahme in den ersten 28 Tagen signifikant erhéhten,
ebenso die Gewichtszunahme und die Futtereffizienz sowohl von Masth&ahnchen als auch von
Legehennen, aber sie zeigten keine signifikant hdéheren Zunahmen nach dieser
Anfangsperiode [39].

Eine polnische Arbeitsgruppe unter Leitung von Teresa Majewska fuhrte zwischen 2000 und
2012 mehrere Fitterungsversuche an Hihnern und Puten durch [55]. Sie erzielten durchweg
positive Ergebnisse mit Dosierungen von 0,3 % einer Hartholz-Kohle. Sie fanden nicht nur
eine hohere Gewichtszunahme und eine bessere Futtereffizienz, sondern auch héhere
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Proteingehalte in den Brustmuskeln und eine signifikant niedrigere Mortalitat im Vergleich zur
Kontrolle. Majewska et al. erklarten diese Verbesserungen durch (1) die Entgiftung von
Futterbestandteilen, (2) die Reduzierung der Oberflachenspannung des Verdauungsbreis und
(3) die Verbesserung des Fettabbaus in der Leber [39]. Auch in der Legehennenhaltung
konnten mehreren Studien beobachten, dass die Festigkeit der Eierschalen durch die
Zufttterung von Pflanzenkohle verbessert werden konnte [54]. Yamauchi, Ruttanavut &
Takenoyama (2010) fanden eine Steigerung der Eierproduktion von fast 5 %, wenn Hennen
mit einer Mischung aus Bambus-Pflanzenkohle und Holzessig gefittert wurden [56].

Schmidt und Kollegen (2019) schlussfolgerten in einer umfénglichen Meta-Studie dass die
Verwendung von Pflanzen- und Pflanzenaktivkohle als Futtermittelzusatz in der Tierhaltung
das Potenzial hat, die Tiergesundheit, die Futtermitteleffizienz und die Produktivitat des
Viehbestands zu verbessern, Nahrstoffverluste und Treibhausgasemissionen zu reduzieren
und die Dungqualitdt und damit die Bodenfruchtbarkeit zu erhéhen. In Kombination mit
anderen guten landwirtschaftlichen Praktiken koénnte Pflanzenkohle die gesamte
Nachhaltigkeit der Tierhaltung verbessern. Die Analyse von 112 wissenschaftlichen Arbeiten
Uber Biokohle-Futterzusatze hatte gezeigt, dass in den meisten Studien und fir alle
Nutztierarten positive Effekte auf verschiedene Parameter wie Wachstum, Verdauung,
Futtereffizienz, Toxinadsorption, Blutwerte, Fleischqualitdt und/oder Emissionen gefunden
werden konnten [39]. Ein relevanter Teil der Studien erzielte jedoch Ergebnisse, die statistisch
nicht signifikant waren. Am wichtigsten ist aber, dass in keiner der Uberpriften Publikationen
signifikante negative Auswirkungen auf die Tiergesundheit gefunden wurden.

Das EIP-Agri Projekt ,CarboFeet® untersuchte die Beimischung von zertifizierter
Pflanzenkohle im Mischfutter von Putenhdhnen und Masthihnern unter besonderer
Berlcksichtigung von Tierwohlaspekten. Obgleich dieses Projekt keine nennenswert
schnellere Gewichtsentwicklung bei Masthihnern und Puten durch den Einsatz von
Futterkohle feststellen konnte, so fand diese OG jedoch einen positiven Effekt der Kohle auf
die Tiergesundheit. So wiesen Masthihner mit Kohle in der Einstreu gesiindere FuBballen mit
signifikant weniger Entzindungen und Lasionen auf [5, 6].

Somit ist abschlieBend noch einmal auf die Besonderheit von Pflanzenkohle verwiesen,
welche durch eine enorme Oberflache des Kohlenstoffgeriistes mit Hohlrdumen und Poren,
in denen Wasser und auch Nahrstoffe (zum Beispiel auch N-Verbindungen, die an der Luft
Ammoniak freisetzen) gespeichert werden kdnnen, charakterisiert ist. Eine Studie der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen setzte 100 g aktivierter Pflanzenkohle zu je 1.000 g
Strohgranulat und 1 m2 Stallboden in einem Hahnchenstall ein. Es konnte festgestellt werden,
dass die Einstreu scharrfahiger und trockener blieb und die FuBballen der Masthdhnchen
wurden durch den Schlachthof objektiv als besser bewertet, im Gegensatz zu den zeitgleichen
Kontrolldurchgéngen. Die Versuchsteilnehmer berichteten, dass die Stallluft angenehmer, die
Tiere vitaler und die Kotkonsistenz fester war.

Grundsatzlich stellen Pflanzen- und Aktivkohlen aus biogenen Reststoffen ein
vielversprechendes Material als Einstreuzusatz in der Geflligelhaltung zur Reduzierung und
Pravention von FuBballenlasionen und Ammoniak-Emissionen dar. Konkrete und belastbare
Ergebnisse hinsichtlich der Wirkungseffizienz der eingesetzten Pflanzenkohlen fehlen jedoch
ganzlich, weswegen hier ein dringender Forschungsbedarf besteht. So kdnnten die im EIP-
Agri-Projekt CAREFUL gewonnenen Ergebnisse dazu beitragen, wesentliche Wissensliicken
im Hinblick auf die Wirkungsweise von verschiedenen Pflanzenkohlen in Bereich der
Mastgeflligelhaltung zu schlieBen.
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