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Abb.: Terra Preta und ihre Bestandteile am Amazonas, eigene Darstellung



Pflanzenkohle als Retter?” — eine Einleitung

Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) hat in seinem letzten
Gutachten die Herstellung und Anwendung von Pflanzenkohle als eine vielsprechende
Technologie zur Speicherung von Kohlenstoff benannt, die zudem noch die Fruchtbarkeit
von Boden verbessert und damit die Ernahrungssicherheit erhoht. Demnach kann Gartnern
und Landwirtschaft nach dem Terra Preta Prinzip sowohl einen Beitrag zum Klimaschutz
durch die Bindung von Kohlenstoff und die Vermeidung von Torf leisten, als auch den Hu-
musgehalt des Bodens erhohen, zur nachhaltigen Nutzung von Ressourcen beitragen und
der Nitratbelastung der Boden und Gewasser durch Nahrstoffspeicherung und Reduzierung
von synthetischen Diinger entgegenwirken. Mit der Pflanzenkohle und dem Gartnern nach
dem Terra-Preta-Prinzip steht uns eine alte Kulturtechnik zur Verfligung, die einen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung leistet.

Im vorliegenden Material fiir die berufliche Bildung =T R VW VN
wird das Thema Pflanzenkohle und ihre Anwendung
im gartnerischen und landwirtschaftlichen Bereich
behandelt. In den Blick gelangt dabei die Geschichte
und Wiederentdeckung der Terra Preta im Zuge archdologischer und anthropologischer
Forschungen sowie die gegenwartige Herstellung von Pflanzenkohle und Terra-Preta ahnli-
chen Substraten durch die Kompostierung und die Anwendung der Substrate. Zudem wird
der Beitrag der Terra-Preta-Technik zum Klima- und Bodenschutz und zur nachhaltigen
Ressourcennutzung vermittelt.

Das Bildungsmaterial mochte einen Beitrag zur Verankerung von beruflicher Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung (BBNE) leisten. Mit den vorliegenden Modulen soll BBNE konkret,
sichtbar und erlebbar und die nachhaltigkeitsorientierten Kompetenzen an konkrete berufli-
che Handlungs- und Tatigkeitsfelder gekniipft werden. Ziel ist sowohl die vertiefte kognitive
Auseinandersetzung mit dem Thema Pflanzenkohle, als auch die Aneignung praktischer
Kompetenzen zur Pyrolyse und Kompostierung sowie der Transfer des Erlernten in eigene
Kompostkonzepte oder Pflanzversuche. Die Auszubildenden sollen zudem Pflanzenkohle
vor dem Horizont nachhaltiger Entwicklung kritisch diskutieren und bewerten.

Wir mochten Sie als Lehrkrafte ermutigen, gemeinsam mit den Schiiler*innen und Auszubil-
denden die Terra-Preta-Technik zu erproben und anzuwenden. Nutzen Sie die Schule oder
den Betrieb als Lernort fiir nachhaltige Entwicklung. SchlieRen Sie Stoffkreislaufe, indem
sie aus holzigen Pflanzenresten Pflanzenkohle herstellen und mit organischen Abfall kom-
postieren. Untersuchen Sie mit den Auszubildenden, welche Auswirkungen die Pflanzen-



kohlesubstrate auf das Wachstum und den Ertrag von Pflanzen haben. Diskutieren Sie ge-
meinsam, welchen Beitrag die Terra-Preta-Technik zum Klima- und Bodenschutz leistet.
Das Bildungsmaterial liefert Ihnen hierfiir Handreichungen und Unterstiitzung.

Holz

Pflanzversuche - :

A 4

Verkauf

Karbonisierung
o . Pflanzenkohle

Pflanzenkohle-
substrat
T ﬁ‘.’:
“ Laub, Griinschnitt,
Gemiiseabfille

Kompost

Abb.: SchlieBung von Stoffkreislaufen mit Terra-Preta-Technik, eigene Darstellung

Aufbau des Bildungsmaterials

Das Bildungsmaterial gliedert sich in sechs Kapitel. Zunachst wird Ihnen in aller Kiirze der
gegenwirtige Forschungsstand zum Thema dargelegt. Darauf folgt eine Ubersicht, die alle
Module vorstellt, die Lernziele, die Methoden und Aktivitaten sowie die benétigte Zeit be-
schreibt. Im Folgenden werden Ihnen die Beziige zu den Rahmenlehrplanen erlautert und
welche Ankniipfungsmoglichkeiten in den Lerngebieten, bei den Lernthemen und Inhalten
in den jeweiligen Ausbildungen bestehen. Im Anschluss finden Sie alle Module ausfiihrlich
mit Methoden, Vorgehensweise und benotigten Materialen und Vorbereitungen beschrie-
ben. Auf die entsprechenden Arbeitsblatter, Vortrage usw. wird am Ende jedes Modul in

4 Form dieses Symbols hingewiesen. Exemplarisch wird Ihnen ein Ablauf fiir ein Projekitag
und ein sechsmonatiges Unterrichtsprojekt vorgestellt. Daran schliefen sich die Materia-
lien fiir den Unterricht an, die Arbeitsblatter, Prasentationen, Handouts u.a. enthalten.

Die Materialien fiir den Unterricht, d.h. Prasentationen, Videos, Texte, Arbeitsblatter etc.
konnen Sie auf der Webseite herunterladen: https://bodenberufshildung.com/bildungsma-
terialien/. Sie liegen im Wordformat vor, so dass Sie Anpassungen vornehmen konnen.

Wir wiinschen Ihnen Erkenntnisgewinn und viel Spall beim gemeinsamen Pyrolysieren,
Kompostieren und Gartnern nach dem Terra-Preta-Prinzip und viel Erfolg bei der hand-
lungsorientierten Umsetzung von beruflicher Bildung fiir nachhaltige Entwicklung.
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1 Forschungsstand

Was ist Pflanzenkohle?
Das Europaische Pflanzenkohle Zertifikat definiert Pflanzenkohlen als ,ein heterogenes Ma-
terial, das durch Pyrolyse aus nachhaltig gewonnenen Biomassen hergestellt wird und vor-
wiegend aus polyaromatischen Kohlenstoffen und Mineralien besteht. Die Anwendung von
Pflanzenkohle fiihrt zu Kohlenstoffsenken, ihre Verbrennung zur Energiegewinnung wird
ausgeschlossen” (EBC 2012: 6).

Die Wiederentdeckung der Terra Preta

Im Zuge von archaologischen und anthropologischen Forschungen im Amazonasbecken
vor knapp drei Jahrzehnten wurde bei Grabungen die Terra Preta de indio (portugiesisch fiir
,schwarze Erde“) entdeckt. Sie ist ein sehr nahrstoffreicher schwarzer Boden, der neben
den ansonsten gelben und sehr unfruchtbaren Verwitterungshoden, auch »Ferralsole« ge-
nannt, am Ufer des Amazonas gefunden wurde. Schliisselmerkmal der schwarzen Erde ist
ein hoher Gehalt an Holzkohle, die hier wahrscheinlich durch Holzfeuer zum Kochen ent-
stand. Die Funde lassen den Schluss zu, dass die fruchtbare Erde menschgemacht ist und
durch die Verrottung organischer Abfalle mit Holzkohle entstand. Die Fundorte verweisen
zudem auf eine dichte Besiedlung und Bewirtschaftung durch Hochkulturen der Ureinwoh-
ner*innen, die das Recycling von organischen Abfallen in einer Kreislaufwirtschaft betrie-
ben.

Pflanzenkohle gelangte durch die Wiederentdeckung der Terra Preta in den Fokus. Im Zuge
dessen wurden technische Anlagen zur Herstellung von Pflanzenkohle und Substrate mit
Pflanzenkohle zu marktfahigen Produkten entwickelt. Viele Forschungsprojekte zu Eigen-
schaften und Anwendungsmaglichkeiten von sowohl Pflanzenkohle als auch Substraten
mit Pflanzenkohle wurden realisiert. Die Anwendung in Garten und der Landwirtschaft
wurde erprobt und eine europaische Zertifizierung der Pflanzenkohle etabliert.

Die Eigenschaften der Pflanzenkohle

Pflanzenkohle ist auBerst poros ist und hat eine groBe innere und duBere Oberflache,
wodurch eine groBe Speicherung von Wasser moglich wird. Die Pflanzenkohle weist dem zu
Folge eine erhohte Adsorptionskapazitat auf. Diese Eigenschaft kommt auch bei der Kom-
postierung zum Tragen. Bei der Verwendung feuchter und stickstoffreicher Materialien im
Kompost, wie Rasenschnitt, Obst- und Gemiiseabfalle, bindet die Kohle deren Nahrstoffe
und Wasser.

Pflanzenkohle besteht aus kondensierten Aromaten, d.h. sehr stabilen chemischen Verbin-
dungen, und fungiert somit als langfristige Kohlenstoffsenke. Durch die Nutzung der Ab-



warme bei der Pyrolyse wird die Emission von Treibhausgasen vermindert, da fossile Brenn-
stoffe ersetzt werden. Bei der Kompostierung werden durch die Pflanzenkohle Methan-,
Ammoniak- und Lachgasemissionen reduziert. Auch Kohlenstoffdioxid scheint weniger an
die Atmosphare abgegeben zu werden, was neueste Forschungsergebnisse zeigen.
Pflanzenkohle weilt eine erhohte Kationenaustauschkapazitat auf. Das bedeutet, dass po-
sitiv geladene Kationen der Nahrstoffe an der Oberflache der Pflanzenkohle binden, nicht
ausgewaschen werden und somit fiir die Pflanze und Mikroorganismen sehr gut verfiighar
sind. Die labilen organischen Verbindungen der Pflanzenkohle sind Nahrung fiir Mikroorga-
nismen. Auf der Oberflache der Pflanzenkohle siedeln sich auch gern niitzliche Bodenorga-
nismen an und durch die vermehrte Bodenaktivitat ist die Pflanze besser vor Erkrankungen
geschiitzt.

Pflanzenkohle muss von Holzkohle unterschieden werden. Zwar werden beide im pyrolyti-
schen Verfahren gewonnen und sind chemisch identisch. Allerdings wird die Pflanzenkohle
auch aus anderen Reststoffen als aus Holz gewonnen und hauptsachlich in der Tierhaltung
und zur Bodenverbesserung eingesetzt. Hingegen die Holzkohle wird zur Energiegewinnung
beispielsweise beim Grillen verwendet.

Ergebnisse aus Metastudien zu Pflanzenkohle

Die Forschung zu Pflanzenkohle und Pflanzenkohlesubstraten ist zahlreich. Zum Ende des
Jahres 2018 gab es 26 Metaanalysen zum Thema Pflanzenkohle. Aus diesen lassen sich
folgende gesicherte Forschungsergebnisse ableiten (Vgl. Glaser 2018).

Pflanzenkohle:

&% erhoht im Durchschnitt das Pflanzenwachstum um 10%,

&% fordert das Wachstum von Baumen (starker bei Laubbaumen und in tropischen
und borealen Klimazonen),

fiihrt zur Kohlenstoffsequestrierung, d.h. Kohlenstoffspeicherung im Boden und
steigert langfristig den Humusgehalt,

erhoht die mikrobielle Biomasse,

fiihrt zu signifikant geringeren N,O Emissionen des Bodens,

reduziert signifikant die Nitrat-Auswaschung,

erhoht signifikant die Verfiigharkeit von Phosphor im Boden, dementsprechend
muss weniger Phosphordiinger eingesetzt werden,

vermindert die Bodenverdichtung,

erhoht Wasserspeicherfahigkeit des Bodens.

XXX,

" A

Kaskadennutzung der Pflanzenkohle
Pflanzenkohle kann vielseitig genutzt werden. Sie dient der Bodenverbesserung, fiihrt zu
Ertragssteigerungen und zum verminderten Einsatz von synthetischem Diinger und von
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Torf. Bei der Produktion von Pflanzenkohle werden pflanzliche Reststoffe verwertet und die
Abwarme der Pyrolyse energetisch genutzt und damit Treibhausgase reduziert. Dariiber
hinaus wird Pflanzenkohle auch in der Tierhaltung, Biogasproduktion, Gebaudekonstruktion
und als Schadstofffilter eingesetzt. Die Kaskadennutzung von Pflanzenkohle und die damit
verbundene SchlieBung von Stoffkreislaufen ist ein wichtiger Beitrag zur nachhaltigen Ent-
wicklung, da durch den Einsatz der Pflanzenkohle vielfaltige positive Umwelteffekte entste-
hen.

Die nachhaltige Produktion und Qualitatssicherung der Pflanzenkohle stellt das Europai-
sche Pflanzenkohle Zertifikat sicher, ein in Deutschland freiwilliger Standard. Im Fachver-
band Pflanzenkohle werden Praxis und Forschung zu Pflanzenkohle diskutiert und fiir den
verbreiteten Einsatz von Pflanzenkohle geworben.

Weiterfiihrende Literatur und Links

Ute Scheub, Haiko Piepelow, Hans-Peter Schmidt (2018): Terra Preta. Die schwarze Revolu-
tion aus dem Regenwald.

Andrea Prei8ler-Abou El Fadil (2018): Gartnern nach dem Terra-Preta-Prinzip. Praxiswissen
fiir dauerhaft fruchtbare Erde.

Konstantin Terytze, Robert Wagner (Hrsg.) (2016): Handlungsanleitung. Verwertung von or-
ganischen Reststoffen zur Erzeugung fruchtbarer Pflanzenkohlesubstrate und deren Nut-
zung im Gartenbau.

Bruno Glaser (2018): Stand der Pflanzenkohleforschung. Vortrag. Link: https://www.geo.fu-
berlin.de/geog/fachrichtungen/physgeog/geooekologie/medien/download/Vor-
traege_Workshop_CarboTIP_2018/7_Stand_Pflanzenkohleforschung_GLASER.pdf




Bezug von Pflanzenkohlepulver und —streu
www.triaterra.de (Mecklenburg)
www.em-chiemgau.de (Bayern)
www.sonnenerde.at (Osterreich)
www.multikraft.com (Osterreich)
www.swiss-biochar.com (Schweiz)

Hersteller von Pyrolyseanlagen
www.biomacon.com (Niedersachsen)

www.pyreg.de
www.blackcarbon.dk (Danemark)

Pyrokocher

www.chantico-terassenofen.de (Niedersachsen)
wendelborecho.wordpress.com/products/ (Norwegen)
www.kaskad-e.ch (Schweiz)

Pyrokochermodelle zum Selbermachen
www.drtlud.com/category/publications-and-multimedia/
www.biochar-international.org/technology/stoves
www.goodstove.com

Herstellung eines KonTikis
http://www.ithaka-institut.org/en/ct/111-Dig-your-own-soil-Kon-Tiki--

Weitere Informationen rund ums Thema

http://www.ithaka-journal.net/

http://www.ithaka-institut.org/en/home

http://charnet.ch

http://www.biochar-international.org/
https://www.transition-initiativen.org/herzlich-willkommen-auf-unserer-website
www.european-biochar.org

https://fachverbandpflanzenkohle.org/
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Was fallt dir zum Kompost
ein?

2. Ubersicht iiber die Module

Brainstorming

variabel

taren Grenzen

Kompostierst du und Positionierungsspiel 10-15
kennst du Pflanzenkohle?
Bamboleo Ein Spiel zu den Plane- : 10-15

zenkohle

chen

Stoffkreislaufe Textlektiire und Plakate © 20-30

,Die Natur kennt keine Ab- = Textlektiire und Plakate | 20-30

falle” — Der Stoffkreislauf

in Okosystemen

Pflanzenkohle: Vortrag mit Videosund © 30

Klimaschutz, Bodenver- Folien

besserung und nachhal-

tige Ressourcennutzung

mit der Terra-Preta-Tech-

nik

Pflanzenkohle selbst her- | Bau eines einfachen 20

stellen Mikrovergasers oder +
Laborversuche zur Her- | 30
stellung von Pflanzen-
kohle

Die Herstellung von Pflan- | Vertiefender Vortrag 20

zenkohle mit Video und Folien

Die Qualitat von Pflanzen- : Einfache Tests 15

kohle

Laboruntersuchungen verschiedene chemi- variabel
sche und physikalische
Untersuchungen

Die Herstellung von Pflan- | selbststandige Recher- 45

. erschliefen ihr Vorwissen
. diskutieren Umgang mit Abfillen
. {iben spielerisch Kooperation

. erlautern die Funktionsweise von
Stoffkreislaufen

. beschreiben Terra-Preta-Technik
und Rolle von Pflanzenkohle

. diskutieren den Bezug der Technik
zu den planetaren Grenzen und
Stoffkreislaufen

. erlautern am Model die Herstel-
lung von Pflanzenkohle

. vergleichen technische Anlagen
zur Pyrolyse

. wenden Testverfahren bzw. Labor-
verfahren zur Qualitatssicherung
der Pflanzenkohle an
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Kompostieren mit Pflanzenkohle

Einfiihrung
Was ist ein Kompost? Textlektiire und Mind-  20-30 4. fiihren Kenntnisse zur Kompostie-
map rung aus (Inputstoffe, Verfahren,
Was kommt alles in den Bilderratsel 15 Systeme, Mischungsverhiltnisse,
Kompost? Zuschlagstoffe)
Kompost Vortrag mit Videos und | 20 4. untersuchen Stoffstrome, geeig-
Folien nete Systeme und erstellen Kom-
Welcher Kompost ist fiir Recherche und Konzept  variabel postkonzept fiir Schule
uns geeignet? . beobachten und beschreiben
Kompostversuch Bau eines kleinen Kom- = 20 Kompostiervorgang am Minikom-
posters und Versuche poster
Komposte selber bauen
Bau eines Kammerkom- Recherche und Bau variabel | % bauen selbstindig Kompost auf
posts
Komposte ansetzen & pflegen
Aufsetzen eines Komposts = Aufbau eines Komposts : variabel | % setzen Kompost auf und um
Die drei Phasen der Kom-  Erstellen Diagramm 20 . wenden verschiedene Untersu-
postierung chungsverfahren zum Kompost-
Kompost-Check Messungen, Tests, Pro- = 20-30 verlauf und zur Qualitat an
tokollierung variabel @ werten Daten aus und leiten Ver-
besserungsmaBnahmen ab und
Kompost umsetzen Umsetzen und Neuauf- 30 setzen diese um
setzen des Kompostes
Anwendung der Pflanzenkohlekomposte
Aufbereitung des fertigen | Sieben, Substratmi- 30 . wenden Testverfahren an und be-
Komposts schungen werten Qualitat
. werten Forschungsergebnisse aus
Die Qualitat der Pflanzen- = Tests 30 4. stellen Projekte zu Pflanzenkohle
kohlekomposte dar
. diskutieren Potential hinsichtlich
Die Potentiale der Pflan- Auswertung und Dis- 20 Einhaltung der planetaren Gren-
zenkohlekomposte: For- kussion zen/ Nachhaltigkeit
schungsergebnisse . entwickeln eigene Versuche
Garten und Landwirtschaft | Portrats von Projekten 45 % erstellen Substratmischungen
mit der Terra-Preta-Tech- | und Initiativen
nik
Die Verwendung von Entwickeln Versuchsde- = variabel

Pflanzenkohlekomposten:
Eigene Versuche

sign, Daten erheben, Er-
gebnisse interpretieren

12




Pflanzenkohle und Terra- i variabel = % dokumentieren und diskutieren
Preta-Technik entdecken Anwendungen hinsichtlich Nach-

haltigkeit

Pflanzenkohle: Pro und Miindliche oder schrift- 20 . erlautern und begriinden, was fiir

Contra liche Diskussion und gegen den Einsatz von Pflan-
zenkohle spricht

Pflanzenkohle Flyer oder andere krea- 45 . reflektieren Inhalte, Ergebnisse

tive Beitrage

Ergebnisse variabel % {iberpriifen erworbenes Wissen
Test

Abb.: Die Herstellung von Pflanzenkohle im Kon-Tiki, eigene Darstellung
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3 Zielgruppen und Bezug zu Rahmenlehrplanen

Das Bildungsmaterial kann sowohl in der gymnasialen Oberstufe als auch in der beruflichen
Bildung eingesetzt werden. Der Unterricht zu Pflanzenkohle und der Terra-Preta Technik
kniipft zudem an bestehende Rahmenlehrplane an und greift Lerninhalte und Lerngebiete,
Themenfelder und die damit verbundenen Lernziele und Kompetenzen der Ausbildungsbe-
rufe Gartner/ -in, Umweltschutztechnische Assistenten/-in, Florist/-in, Koch/ Kochin, Agrar-
wirtschaft auf.

Gartner/-in' 56 6. @ @ @ €. €. €. €. €. €. €. €. € &

1. Ausbildungsjahr

Lerngebiet 1: Standortaufnahme, Informationsheschaffung und -auswertung

Lernziele: Bereitschaft und Fahigkeit zur Beobachtung von Pflanzenbestanden entwickeln
Lerninhalte: Beobachten, Wahrnehmen, Dokumentieren, Problematisieren

Lernziele: Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und ihrer belebten Umwelt ergriinden
Lerninhalte: natiirliche Okosysteme

Lerngebiet 4: Umweltbewusste Kulturfiihrung, Pflege, BaumaBnahmen

Lernziele: Bodenverbesserungsmanahmen und Bodenbearbeitungstechniken hinsichtlich
ihrer bodenbiologischen und pflanzenbaulichen Eignung bewerten

Lerninhalte: Humuswirtschaft und Kompostierung, Bodenschutz

Lernziele: Okologische Anbaumethoden

Lerninhalte: Okologische Zielsetzungen verschiedener Anbau- und Kulturverfahren/ Land-
schaft- bzw. Gartenplanungen erlautern.

Agrarwirtschaft’ % €% €5 @&, & & €. €. €. €. €. €. € € &

Fachoberschule/ Berufsoberschule, Jahrgangsstufe 12

Pflichtthemenfeld: Okologie und Nachhaltigkeit I und I

Grundlagen der Okologie: Stoffkreislaufe

Eingriffe in Okosysteme und Gefahrdungen

Nachhaltige Nutzung von Ressourcen

Gefahrdung und Schutz von Okosystemen, inshesondere durch Landwirtschaft
Wahlthemenfeld: Erneuerbare Energien |

Problematik fossiler Energien: Klimawandel

" Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Gartner/ Gartnerin (Beschlu der Kulturministerkonferenz vom 8.
Dezember 1995)

? Rahmenlehrplan Agrarwirtschaft, Berufsoberschule (BOS) Jahrgangsstufen 12 und 13 Fachrichtung: Agrar-
wirtschaft Fachoberschule (FOS) Jahrgangsstufe 12 Fachrichtung: Agrarwirtschaft, giiltig ab 2015/2016
(Hrsg.: Senatsverwaltung fiir Bildung, Jugend und Wissenschaft, Berlin)
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Energie aus Biomasse, weitere regenerative Energien
Fachoberschule/ Berufsoberschule, Jahrgangsstufe 13
Pflichtthemenfeld: Klimawandel und Klimaschutz
Klimaschutz durch Erneuerbare Energie, Okobilanzierung
Wahlthemenfeld: Erneuerbare Energien Il

Energie aus Biomasse, weitere regenerative Energien
Wahlthemenfeld: Nachhaltige Ernahrungssicherung
Boden als begrenzte Ressource

Umweltschutztechnische Assistent/ -in® €% €% €%, @&, &, &, &, &, &

Erstellen von Abfallwirtschaftskonzepten fiir Siedlungsabfalle, Gewerbeabfalle und Sonder-
abfalle; Durchfiihren und Auswerten instrumenteller Analysen

Florist/-in* 5 € @& @ & €. €. €. €. €. €. €. €. €. € &

1. Ausbildungsjahr

Lerninhalte: Die Pflanzen und ihr umweltschonende Behandlung: Substrate und ihre Ver-
wendung, Behandlungsmethoden zur Regulierung der Wasserversorgung, Diingung von
Topfpflanzen,

Lernziele: MaBnahmen zur Optimierung der Lebensvorgange von Pflanzen und Pflanzentei-
len begriinden; umweltschonende KulturmaBnahmen fiir die Kundenberatung bewerten

Hotelfachfrau / Hotelfachmann®, Gastgewerbe®, Koch/ Kochin’ % @& @&
Themen-/ Lernfeld: Umweltschutz, z.B. in Arbeiten in der Kiiche

Fachoberschule & Berufsoberschule® €% €% €% €%, &, &, &, &, &, &
Biologie: Wie zukunftsfahig ist unsere Welt? Pflichtthemenfeld: Okologie

¥ Rahmenvereinbarung iiber die Ausbildung und Priifung zum Staatlich gepriiften technischen Assistenten/ zur
Staatlich gepriiften technischen Assistentin an Berufsfachschulen (Beschluss der Kultusministerkonferenz
vom 12.06.1992 i.d.F. vom 01.02.2007)

* Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Florist/ Floristin (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 21.
November 1996)

® Sachliche und zeitliche Gliederung der Berufsaushbildung Hotelfachmann / Hotelfachfrau (IHK Berlin)

® Rahmenlehrplan fiir die Berufsausbildung im Gastgewerbe (Beschluss der Kulturministerkonferenz vom
28.03.2014)

" Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Koch / Kochin, (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom
05.12.1997)

8 Rahmenlehrplan fiir Unterricht und Erziehung. Fachoberschule (FOS) Jahrgangsstufe 12, Berufsoberschule
(BOS) Jahrgangsstufe 12 und 13, Fach: Biologie (Hrsg.: Senatsverwaltung fiir Bildung, Jugend, Wissenschaft,
2014)
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4 Modulbeschreibungen

Die einzelnen Module fiir den Unterricht sind im Folgenden mit Methoden, Inhalt und Ablauf
beschrieben und die benatigte Zeit und Materialien aufgelistet. Auf die entsprechenden Ar-
beitsblatter, Vortrage usw. wird am Ende jedes Modul in Form dieses Symbols 4 hingewie-
sen. Diese finden sie unter dem entsprechenden Titel im Anschluss.

Einstieq €66 64 6. €. €. 6. 6. €. €. 6. 6. 6. 6. 6. 6. &

Was fallt dir zum Kompost ein?

Brainstorming

In 3 bis 5 Minuten notieren die Auszubildenden ihre Assoziationen oder malen ein Bild, was
ihnen zum Thema Kompost einfallt. Die Bilder und Stichworte konnen anschlieBend an ei-
ner Pinnwand oder an der Tafel geordnet werden. Der Einstieg kann zugleich dafiir genutzt
werden, dass die Auszubildenden sich gegenseitig mit Namen und ihren Stichworten bzw.
ihrem Bild vorstellen.

Zeit: variiert nach Anzahl der Auszubildenden

Materialien: Karten, Stifte

Kompostierst du und kennst du Pflanzenkohle?

Positionierungsspiel

Die Auszubildenden positionieren sich entlang einer Linie (ja, wei8 nicht, nein) zu folgenden
Fragen.

Ich trenne zu Hause die Bioabfalle.

Ich kompostiere zu Hause.

In meinem Lehrbetrieb wird kostenpflichtig entsorgt.

Gibt es Abfall?

Ich habe schon mal von Pflanzenkohle und/ oder Terra Preta gehort.

Ich habe bereits Erfahrungen mit der Terra-Preta-Technik gesammelt.
Wahrend des Positionierungsspiels kann erganzend diskutiert werden: Was passiert mit
den Abfallen, wenn sie nicht kompostiert werden? Werden die Abfalle sinnvoll verwertet?
Was ist requlare Praxis im Betrieben oder Schule? Was ist wirtschaftlich fiir einen Betrieb?
Ist das auch unter 6kologischen Gesichtspunkten gut?

Zeit: 10- 15 min

Vorbereitung: Zeichnen Sie auf den Boden eine Linie, beschreiben Sie die Enden mit ja und

VAANANAAD

nein.
Materialien: Klebeband oder Kreide
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Bamboleo

Ein Spiel zu den Planetaren Grenzen

Das Spiel Bamboleo ist vordergriindig ein Geschicklichkeitsspiel, bei dem die Spielenden
unterschiedlich groBBe und schwere Holzkl6tze auf eine Platte legen, die wiederum auf ei-
nem Sockel mit einer Korkkugel platziert ist und deswegen sehr instabil ist. Das Spiel ist
ein guter thematischer Einstieg, da mit ihm die systemischen Grenzen unseres Planeten
und die Auswirkungen unseres Handels spielerisch erfahrbar werden. Im anschlieBenden
Vortrag wird auf das Konzept der Planetaren Grenzen eingegangen und der Bezug zur
Pflanzenkohle hergestellt.

Zeit: 10- 15 min

Vorbereitung: Spiel leihen oder kaufen

Link zum Produkt: https://shop.zoch-verlag.de/zoch_de/spiele/geschicklichkeits-
spiele/bamboleo-601120100-de.html

Materialien: Spiel, Tisch

Wissenschaftlicher Hintergrund €% @& @& @& @&, &, &, &, &, &, &

Stoffkreislaufe

Textlektiire und Plakate

Stoffkreislaufe sind die Grundlage unseres Okosystems. Vier Texte informieren iiber Stoff-
kreislaufe (im Okosystem, Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf sowie iiber die Linear- und
Kreislaufwirtschaft).

Teilen Sie die Auszubildenden in vier Arbeitsgruppen ein. In den Gruppen wird jeweils einer
der Texte gelesen und die Fragen diskutiert. Wesentliche Inhalte des Textes und der Dis-
kussion stellen die Auszubildenden dann bildlich auf Plakaten dar. AnschlieBend prasentie-
ren die Gruppen ihre Plakate und erlautern mit deren Hilfe die Funktionsweise.

Zeit: 20-30 min

Vorbereitung: Kopieren Text

Materialien: Flipchartpapier, farbige Stifte

4 ,Stoffkreislaufe”

,Die Natur kennt keine Abfalle" — Der Stoffkreislauf in Okosystemen
Textlektiire und Plakate

Die Auszubildenden erforschen in der Umgebung (Wald, Park, Hof), wie die Abfallverwer-
tung und der Stoffkreislauf im Okosystem exemplarisch funktioniert. Sie heben mit einer
Schaufel mehrere Zentimeter Waldboden/ Parkboden/ Wiesenboden auf und breiten diesen
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auf einem weillen Laken aus. Sie untersuchen die verschiedenen Stadien von der Verrot-
tung bis zur Humusbildung und welche Bodenlebewesen an der Zersetzung beteiligt sind.
Zur Untersuchung und Bestimmung der Bodenlebewesen konnen Becherlupen und Bestim-
mungskarten (z.B. Becherlupen-Kartei) verwendet werden.

Zur Vertiefung lesen sie dann den Text und stellen grafisch den Stoffkreislauf im Okosys-
tem und die beteiligten Bodenlebewesen dar.

Zeit: 20-30 min

Vorbereitung: Kopieren Text, Becherlupen und Karteikarten besorgen

Materialien: Becherlupen-Kartei: Tiere im Kompost, Boden und morschen Baumen (ca.
21,99 Euro), Becherlupen, Schaufel, weiBes Tuch, Papier, farbige Stifte

« Stoffkreislaufe

Pflanzenkohle: Klimaschutz, Bodenverbesserung und nachhaltige Ressourcen-

nutzung mit der Terra-Preta-Technologie

Vortrag mit Videos und Folien sowie ein Comic

In der Prasentation wird die Geschichte und Wiederentdeckung der Terra Preta erzahlt, die
zentrale Rolle der Pflanzenkohle in der Terra Preta erlautert und wie und woraus Pflanzen-
kohle hergestellt wird. Die Potentiale der Pflanzenkohle werden diskutiert und der Bezug zu
Klimaschutz und planetaren Grenzen hergestellt. Alternativ kann das Thema auch iiber den
Comic erschlossen werden.

Zeit: 30 min

Vorbereitung: Kopieren Arbeitsblatt, Download Prasentation und Video, Video in Prasenta-
tion einfiigen

https://bodenberufshildung.com/bildungsmaterialien/ oder https://www.geo.fu-ber-
lin.de/geog/fachrichtungen/physgeog/geooekologie/forschung/Pflanzenkohle-BBNE/in-
dex.html

Materialien: Computer, Beamer & Lautsprecher bzw. Smartboard

« Pflanzenkohle: Prasentation

« Pflanzenkohle: Vortrag
4 Pflanzenkohle: Handout
4 Comic: Das wahre Gold des Amazonas
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Pflanzenkohle — Herstellung und Qualitdtskontrolle €5 @& €%, €& €&, €&

Pflanzenkohle selbst herstellen |

Versuche zur Herstellung von Pflanzenkohle

Die Auszubildenden fiihren Versuche zur Herstellung von Pflanzenkohle durch. Dabei variie-
ren sie Pyrolysetemperatur und -zeit oder Ausgangsstoffe.

Zeit: 60 -90 min

Vorbereitung: Kopieren der Versuchsanleitung, benotigte Materialien besorgen
Materialien:

Bunsenbrenner, groes Reagenzglas, groRes Reagenzglas als Kiihlfalle, Glasrohr als Ver-
bindungsstiick, Gasableitungsrohr mit Diise, Stativ

Muffelofen, Thermometer

Verschiedene Ausgangsstoffe fiir Pyrolyse (Pellets, Holt, Laub, Nusskerne,- schalen etc.)
4« Versuchsanleitung

Pflanzenkohle selbst herstellen I

Bau eines einfachen Mikrovergasers und die Herstellung von Pflanzenkohle

Die Auszubildenden bauen in Gruppen von 3-4 Personen aus Konservendosen einen einfa-
chen Pyrolyseofen. Sie stellen aus Reststoffen, wie Holzhackschnitzeln, Nussschalen u. a.
selbst Pflanzenkohle her.

Zeit: 20 min Bau, Pyrolyse mindestens 30 min

Vorbereitung: Kopieren der Bauanleitung, benGtigte Materialien besorgen

Hinweis: Die Pyrolyse dauert mindestens 30 Minuten. Achten Sie darauf, dass die Dose
nicht bis zum Rand gefiillt ist und nur trockenes Material verwendet wird. Die Pyrolyse
sollte unbedingt dafiir genutzt werden, gleichzeitig Tee 0.a. zu kochen und kann zu Beginn
einer Pause gestartet werden.

Materialien:

Pyrolyseofen: 1 leere Konservendose @ 7 cm, 1 leere Konservendose @ 8,5 cm

2 Kuchenauskiihler als Untersetzer und Aufsetzer zum Kochen, Kochutensilien: z.B. Topf,
Espressokanne, Tee, Kaffee

Werkzeug: 1 Hammer, Nagel 3-4 mm, 1 Metallschere oder scharfes Messer, Handschuhe
Pyrolyse: Trockenes Pyrolysematerial: z.B. Holzreste, Aste, Pellets, Feuerzeug, Kohlenan-
ziinder, GieRkanne mit Wasser zum Loschen oder Feuerloscher, Zange zum Herausheben
der heiBen Dose

« Bauanleitung einfacher Pyrolyseofen

4 Links zu weiteren Bauanleitungen anderer Pyrolysedfen:
http://www.ayumi-matsuzaka.com/sites/default/files/all-my-cycle-5-497.pdf
https://youtu.be/o_dhXhBRnVI https://mollesnejta.wordpress.com/2018/02/14/erd-kon-
tiki-bau/ https://mollesnejta.wordpress.com/2015/10/24/kon-tiki-quechua/
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Die Herstellung von Pflanzenkohle

Vertiefender Vortrag mit Video und Folien

Die vertiefende Prasentation erlautert die Herstellung von Pflanzenkohle, insbesondere den
chemischen Prozess, technische Anlagen, Produkte des Prozesses und die Qualitatskon-
trolle der hergestellten Pflanzenkohle.

Zeit: 20 min

Vorbereitung: Download Prasentation und Video, Video in Prasentation einfiigen
https://bodenberufshildung.com/bildungsmaterialien/ oder https://www.geo.fu-ber-

lin.de/geog/fachrichtungen/physgeog/geooekologie/forschung/Pflanzenkohle-BBNE/in-

dex.html

Materialien: Computer, Beamer & Lautsprecher bzw. Smartboard
4 Prasentation: Die Herstellung von Pflanzenkohle

4 Vortrag: Die Herstellung von Pflanzenkohle:

4 Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle

Die Qualitat von Pflanzenkohle

Einfache Tests

Die Auszubildenden untersuchen mit einfachen Tests die Qualitat der hergestellten Pflan-
zenkohle. Zum Vergleich kann auch durch Firmen hergestellte Pflanzenkohle herangezogen
werden. Die Lehrkraft erlautert die Kriterien fiir die Vergabe des ,Europaischen Pflanzen-
kohle Zertifikats (EBC), mit dem sowohl die Qualitat der Pflanzenkohle und der nachhaltige
Herstellungsprozess sichergestellt werden.

Zeit: 15 min

Vorbereitung: Kopieren Arbeitsblatt, Richtlinien, selbst hergestellte Pflanzenkohle, ggf. an-
dere Pflanzenkohle besorgen (siehe Liste im Anhang).

Materialien:

« Die Qualitat der Pflanzenkohle: Einfache Tests

4 Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle

Laboruntersuchungen

Chemische und physikalische Untersuchungen

Die Qualitat von Pflanzenkohle wird im Labor tberpriift. Es wird untersucht, welche Leitfa-
higkeit, welchen pH-Wert, Wasser-, Asche-, Kohlenstoff-, Sauerstoff und Stickstoffgehalt die
Pflanzenkohle hat sowie welche Spurenmetalle (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Cr, B, Mn, As) und
welche polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe und Hauptelemente (P, Mg, Ca, K,
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Na, Fe, Si, S) in ihr enthalten sind. Die Analytik entspricht den Methoden zur Vergabe des
,Europaischen Pflanzenkohle Zertifikats (EBC)".

Zeit: variabel

Vorbereitung: Kopieren Arbeitsblatt, Auswahl Untersuchungsverfahren entsprechend der La-
borausstattung

Materialien:

4« Laboruntersuchungen

4 Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle

Die Herstellung von Pflanzenkohle

Wiederholung und Recherche

Die Auszubildenden iiberpriifen und vertiefen ihr Wissen zu diesem Modul, in dem Sie selb-
standig die Fragen auf dem Arbeitsblatt beantworten und ihre Rechercheergebnisse dar-
stellen.

Zeit: 45 min

Vorbereitung: Kopieren Arbeitsblatt

Materialien:

4 Die Herstellung von Pflanzenkohle: AB

Kompostieren mit Pflanzenkohle @& @& @&, @&, &, &, &, &, &, &

Was ist ein Kompost?

Textlektiire und Mindmap

Ein Text fiihrt in das Thema Kompostierung ein und erlautert die vielfaltigen Vorteile von
Kompostierung. Die Auszubildenden erschlieBen sich in Arbeitsgruppen (3 Personen) den
Text und stellen in einer Mindmap das Thema Kompost dar. Die Mindmaps werden im
Raum auf gehangen und durch die Lehrkraft und Auszubildende kommentiert, korrigiert
und verglichen.

Variation: Die Auszubildenden konnen zunachst auch selbst eine Mindmap zum Thema
Kompost erstellen und diese dann durch die Information aus dem Text erganzen.

Zeit: 20-30 min

Vorbereitung: Kopieren Text

Materialien: Flipchartpapier, farbige Stifte

« Was ist ein Kompost?
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Was kommt alles in den Kompost?

Bilderratsel

Die Auszubildenden ziehen jeweils ein bis zwei Bilder, die verdeckt auf einem Tisch ausge-
breitet sind. Gemeinsam sortieren sie an der Tafel, welche Materialien in den Kompost
kommen und welche nicht. Die Zuordnungen werden durch Lehrkraft ggf. korrigiert. An-
schlieBend wird erlautert, warum bestimmte Materialien nicht kompostiert werden diirfen
(z.B. kranke Pflanzen, Schadstoffbelastungen, langsame Rotte). Die Auszubildenden notie-
ren sich auf dem Arbeitsblatt die Ergebnisse.

Zeit: 15 min

Vorbereitung: Bilder und Arbeitsblatt kopieren, Bilder ggf. laminieren

Materialien: Magnete oder Pinnadeln

4 Was kommt in den Kompost?

Kompostieren nach dem Terra-Preta-Prinzip

Vortrag mit Videos und Folien

In einer Prasentation werden die aerobe Kompostierung und die anaerobe Fermentation als
mogliche Vorstufe mit Pflanzenkohle erlautert, Kompostsysteme und der geeignete Kom-
postplatz vorgestellt, Zuschlagstoffe erlautert und auf die Besonderheiten bei der betriebli-
chen Kompostierung eingegangen. Im Anschluss bearbeiten die Auszubildenden selbstan-
dig zur Vertiefung einige Aufgaben.

Zeit: 20 min + 20 min

Vorbereitung: Kopieren Arbeitsblatt, Download Prasentation und Video, Video in Prasenta-
tion einfiigen

https://bodenberufshildung.com/bildungsmaterialien/ oder https://www.geo.fu-ber-
lin.de/geog/fachrichtungen/physgeog/geooekologie/forschung/Pflanzenkohle-BBNE/in-
dex.html

Materialien: Computer, Beamer & Lautsprecher bzw. Smartboard

Link: Prasentation ,Kompost" https://bodenberufsbildung.com/bildungsmaterialien/

4« Kompostieren TPP: Vortrag

4« Kompostieren TPP: Handout
« Kompost mit Pflanzenkohle
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Welcher Kompost ist fiir uns geeignet?

Recherche und Konzept

Die Auszubildenden recherchieren in der Schule oder im Betrieb, welche Abfallmengen an-
fallen, welche Kompostierung und welcher Platz geeignet ist. Sie recherchieren die ben6ti-
gen Betriebsmittel fiir die Kompostierung und kalkulieren anfallende Beschaffungskosten
und mdgliche Einsparpotentiale. Sie erstellen aus ihren Rechercheergebnissen ein Kom-
postkonzept. Die Recherche kann auf drei Gruppen aufgeteilt werden: Abfallmenge + C/N-
Check, Kompostsystem + Kompost selber bauen, Kompostplatz

Zeit: variabel

Vorbereitung: Arbeitsblatt kopieren

Materialien: Computer mit Internetzugang, Telefon

4« Kompostkonzept

Kompostversuch

Kompostieren mit einem Minikomposter

Die Auszubildenden bauen aus einer Plastikflasche einen Minikomposter und beobachten
die Kompostierung. Die Kompostversuche konnen variiert werden. So kann beispielsweise
erforscht werden, ob sich kompostierbare Tiiten zersetzen, Bananenschalen, grobe Holz-
stiicke etc.

Zeit: 20 min + variabel

Vorbereitung: Arbeitsblatt kopieren

Materialien: 1,5 Liter PET-Flasche, 1 farbiges A4-Blatt, 1 kleines Stofftuch, Bohrmaschine/
Akkuschrauber mit 5-6 mm Bohrer, Cutter-Messer, Gummi, Abfalle fiir die Kompostierung
4« Kompostversuch

Bau eines Kammerkomposts

Recherche und Bau

Die Auszubildenden recherchieren im Internet nach einer geeigneten Bauanleitung fiir einen
Kammerkompost aus Palletten. Sie organisieren die bendtigten Materialien und Werkzeuge
und bauen den Kompost am zuvor ausgewahlten Platz. Sie richten dariiber hinaus den
Kompostplatz ein.

Zeit: variabel

Links: https://www.urban-growing.net/komposter-selbst-bauen/
https://www.kompost.biz/anleitungen/kompostierer-aus-euro-paletten-selber-bauen
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Materialien: Computer mit Internetzugang, Akkuschrauber, Stichsage, Schrauben und ent-
sprechender Bit, Bauholz, z.B. aus Palletten

Aufsetzen eines Komposts

Aufbau eines Komposts

Zunachst werden gemeinsam alle Materialien fiir die Kompostierung aufbereitet. Der Ast-
schnitt wird mit einem Hacksler zerkleinert. Beachten Sie dabei den Arbeitsschutz. Der
Kompost wird schichtweise angelegt (siehe Anleitung). Wahrend der Arbeiten wird das Wis-
sen zur Kompostierung, z.B., optimale Groe und Form des Komposts, C/N Verhiltnis,
HeiBrotte im Gesprach wiederholt und vertieft und praktisch umgesetzt.

Zeit: abhangig von Kompostmengen, ca. 30-45 min

Vorbereitung: Materialien fiir den Kompost sammeln (insgesamt mindestens Tm? Masse
notig): Rasenschnitt, Kiichenabfille, Aste. Kiichenabfille konnen auch in einem Thermo-
komposter ,vorkompostiert“ werden. Kauf von Gesteinsmehl und Pflanzenkohle (siehe Ad-
ressen im Anhang).

Materialien: Hacksler, Schutzbrillen, Handschuhe, Schippen

4 Anleitung fiir Kompostierung nach TPP

Die drei Phasen der Kompostierung

Erstellen eines Diagramms

Die Auszubildenden erschlieBen sich die Phasen der Kompostierung und die drei Kompost-
produkte durch die selbstandige Bearbeitung des Arbeitsblatts. Sie erstellen ein Diagramm
zu den Phasen der Kompostierung, das anschlieBend exemplarisch vorgestellt und bespro-
chen wird.

Zeit: 20 min

Vorbereitung: Arbeitsblatt kopieren

Materialien:

4 Die drei Phasen der Kompostierung

Kompost-Check
Messungen, Tests, Protokollierung
Die Auszubildenden erlernen einfache Test, mit denen sie iiberpriifen, ob die Kompostie-
rung optimal verlauft. Die Tests werden zunachst durch die Lehrkraft einzeln erlautert und
jeweils durch die Auszubildenden durchgefiihrt.

& Temperaturmessung
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2 of C0O,-Messung

& Geruchsprobe

& Feuchtigkeit: Faustprobe
AnschlieRend erlautert die Lehrkraft, was bei einem negativen Verlauf der Kompostierung
getan werden kann. Sie stellt dar, welche Probleme auftreten konnen, welche Ursachen es
dafiir gibt und welche Abhilfen. Mit den Auszubildenden wird nun abgesprochen, wer wann
die Tests ausfiihrt und bei Problemen den Kompost betreut. Die Verantwortlichen werden
im Protokoll festgehalten. Es wird ein Termin vereinbart, wann der Kompost gemeinsam
umgesetzt wird (nach 2-3 Monaten, abhangig vom Untersuchungsergebnissen, siehe ,Kom-
post-Check").
Zeit: 20-30 min + variabel
Vorbereitung: Materialien besorgen, Arbeitsblatt kopieren
Materialien: Kompostthermometer, CO,-Messgerat
4« Kompost-Check

Kompost umsetzen

Nach 2-3 Monaten kann zum ersten Mal der Kompost umgesetzt werden. Die Auszubilden-
den werten gemeinsam ihre Tests und ihre Optimierungsversuche aus. Im Anschluss wird
der Kompost gemeinsam umgesetzt.

Zeit: 45 min

Materialien: Handschuhe, Schippen, Schubkarre

Anwendung der Komposte @5 @5 @&, &, &, &, €. €, €, €. €, &

Aufbereitung des fertigen Komposts

Der fertige Kompost wird gesiebt. Nicht verrottetes und grobes Material wird so aussortiert
und einem neuen Kompost hinzugefiigt. Das Kompostsieb kann selbst gebaut werden. Die

Auszubildenden recherchieren im Internet nach einer geeigneten Bauanleitung und organi-
sieren die benotigten Materialien und Werkzeuge und bauen das Sieb.

Zeit: 30 min bzw. variabel

Materialien: Sieb, Schippen, Handschuhe
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Die Qualitat der Pflanzenkohlekomposte: Tests

Tests zur Qualitat

Die Auszubildenden informieren sich iiber die Qualitatssicherung und iiberpriifen den Kom-
post auf seine Qualitat mit verschiedenen Tests.

Zeit: 30 min

Vorbereitung: Materialien besorgen, Arbeitsblatt kopieren

Materialien: Regenwurmvermeidungstest: Pflanzenkohlekompost, flaches GefaR, Standard-
boden oder zu verwendender Boden, Kompostwiirmer (Eisenia foetida)

Pflanzentest in Topfen: Standardboden (LUFA 2.2) oder zu verwendender Boden, Pflanzen-
kohlekompost, zwei Blumentdpfe, Kressesamen

Pflanzentest im geschlossenen Glas: Standardboden (LUFA 2.2) oder zu verwendender Bo-
den, Pflanzenkohlekompost, zwei luftdichtverschlieBbare Glaser, Kressesamen

4 Die Qualitatssicherung von Komposten

4 Die Qualitat der Pflanzenkohlekomposte: Tests

Die Potentiale der Pflanzenkohlekomposte: Forschungsergebnisse
Interpretation und Diskussion von Forschungsergebnissen

Die Auszubildenden interpretieren und diskutieren das Potential von Pflanzkohlekomposten
hinsichtlich der Einsparung von Diinger und Torf und des Ertrags.

Zeit: 20 min

Vorbereitung: Arbeitsblatt kopieren

Materialien:

4 Die Potentiale von Pflanzenkohlekomposten

Garten und Landwirtschaft mit der Terra-Preta-Technik

Portrats von Projekten und Initiativen

Die Auszubildenden recherchieren in Kleingruppen zu bestehenden Projekten, die mit der
Terra-Preta-Technik arbeiten und stellen anschlieBend die Projekte in Form eines Portrats
als Prasentation oder auf einem Plakat dar.

Zeit: 45 min

Materialien:

4« Garten und Landwirtschaft mit der Terra-Preta-Technik
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Die Verwendung von Pflanzenkohlekomposten: Eigene Versuche

Entwicklung und Umsetzung von eigenen Versuchen

Die Auszubildenden informieren sich iiber die Einsatzmoglichkeiten der Komposte. Sie ent-
wickeln einen eigenen Pflanzversuch, beschreiben die Fragestellung, den Versuchsaufbau
und die zu untersuchenden Parameter. Die Konzepte werden gemeinsam diskutiert und an-
schlieBend umgesetzt. Die Auszubildenden erfassen laufend die zu untersuchenden Para-
meter und dokumentieren die Ergebnisse. AbschlieBend werten sie die Ergebnisse aus und
stellen diese grafisch und schriftlich dar.

Zeit: variabel

Vorbereitung: Arbeitsblatt kopieren

Materialien:

4 Die Verwendung von Pflanzenkohlekomposten

Exkursionen 5 5. €, &, &, &, &, €. €, €, €, €. €. €. €. &,

Wie wird Pflanzenkohle industriell hergestellt? Wie wendet der urbane Garten die Terra-
Preta-Technik an? Welche Erfahrung haben Gartner*innen mit der Terra Preta gesammelt?
Wie wird Pflanzenkohle eingesetzt? Auf einer Exkursion erkunden die Auszubildenden prak-
tische Anwendungen der Pflanzenkohle und Terra-Preta-Technik. Sie dokumentieren ihren
Besuch und diskutieren die Anwendungen.

Zeit: variabel

Vorbereitung: Exkursionsziel recherchieren, Termin zur Besichtigung vereinbaren

Reflektion 5 €5 €. &, &, &, &, &, . €. &, €. €. €. €. €. &,

Pflanzenkohle: Pro und Contra

Miindliche oder schriftliche Diskussion

Die Auszubildenden diskutieren, was ihrer Meinung nach fiir und gegen die Herstellung und
Verwendung von Pflanzenkohle spricht. Sie beziehen die drei Nachhaltigkeitsdimensionen
(6kologisch, sozial und 6konomisch) in ihre Argumentation mit ein. Zur Vorbereitung der
Diskussion sammeln sie ihre Argumente auf einem Arbeitsblatt. Die Diskussion kann im
Klassenverband/ der Gruppe oder in schriftlicher Form erfolgen.

Vorbereitung: Arbeitsblatt kopieren

Materialien: Arbeitsblatt

Zeit: 20 min

4 Pflanzenkohle: Pro und Contra
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Pflanzenkohle

Flyer oder andere kreative Beitrage

Die Auszubildenden reflektieren und fassen wichtigste Inhalte, Ergebnisse, Pro und Contra
Argumente aus dem Workshops bzw. Unterricht zusammen. Sie arbeiten in Kleingruppen
von 3 - 4 Personen. Sie erstellen entweder einen Flyer, der Schulen und/ oder Betriebe iiber
die Kompostierung mit Pflanzenkohle informiert und fiir diese Form der Kompostierung
wirbt.

Alternativ konnen sie ihr Wissen und ihre Reflektion zum Thema Pflanzenkohle auch in ei-
nem Beitrag fiir einen Blog, eine Zeitung, eine Nachrichtensendung zusammenfassen. Die
Formate konnen divers sein, z.B. Interviews, Kommentare, Reportagen etc. und verschie-
dene Medien verwendet werden, wie Flipchart, Grafiken, (Whiteboard, PC).

Materialien: Computer, Drucker, Whiteboard, Kamera, Mikrofon (abhangig vom Format)
Zeit: 45 min

Bewertung & Tests @56 5. @, & & €. €. €. €. €. €. €. € &

Ergebnisse aus dem Unterricht

Die Auszubildenden erstellen im Rahmen des Unterrichts zur Pflanzenkohle Plakate, Mind-
maps, prasentieren miindlich Ergebnisse, erstellen ein Kompostkonzept, bauen einen Kom-
post, untersuchen und dokumentieren den Kompostverlauf, entwickeln eigene Pflanzversu-
che mit den Komposten oder diskutieren kritisch den Einsatz von Pflanzenkohle. Sowohl
die miindlichen als auch die schriftlichen Ergebnisse aus den einzelnen Unterrichtsmodulen
konnen in eine Bewertung einbezogen werden.

Test

Die Auszubildenden iiberpriifen ihr erworbenes Wissen zum Thema in einem Multiple
Choice Test. Der Test kann auch als Quiz im Klassenverband durchgefiihrt werden.
Vorbereitung: Test kopieren

Materialien: Test und Losungsblatter

Zeit: 20 min

4 Test
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Exemplarische Ablaufplane

Die Module ermdglicht verschiedene Schwerpunktsetzungen, je nach Zielgruppe, Interesse
und zur Verfiigung stehender Zeit. Im Folgenden finden Sie Vorschlage fiir einen Projekttag
zum Thema Pflanzenkohle und fiir ein 6-monatiges Unterrichtsprojekt ,Kompost mit Pflan-
zenkohle.

Projekttag ,Pflanzenkohle”

Fiir den Projekttag bendtigen Sie insgesamt 180 min (3 x 90 min). Der Tag erdffnet eine
vertiefte Beschaftigung mit dem Thema Pflanzenkohle und ihrer Anwendung im Garten und
in der Landwirtschaft und kombiniert verschiedene Methoden, wie Spiele, Vortrage, Bau,
Versuche und Diskussion. Der Projekttag kann mit einer Exkursion verbunden werden.

Zeit/ Thema = Modul . Material
Einstieg
10-15 min Bamboleo: Ein Spiel zu den Planeta-

ren Grenzen

Pflanzenkohle

30 min Pflanzenkohle: Klimaschutz, Boden- .  Pflanzenkohle: Vortrag
verbesserung und nachhaltige Res- | ~  Pflanzenkohle: Vortrag: Handout
sourcennutzung mit der Ter-ra-
Preta-Technologie

Vortrag

20 min Pflanzenkohle selbst herstellen: < Bauanleitung einfacher Pyrolyseofen
Bau eines einfachen Mikrovergasers = .  Versuchsanleitung

oder Versuche zur Herstellung von
Pflanzenkohle

Pause mit Pyrolyse und Kaffee & Tee kochen

20 min Die Qualitit von Pflanzenkohle I: 4 Die Qualitat der Pflanzenkohle: Einfache
Einfache Tests + Tests

Fortsetzung Vortrag Pflanzenkohle = . Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion
von Pflanzenkohle

Die Anwendung von Pflanzenkohle in Garten und Landwirtschaft

20 min Kompostversuch: Kompostieren mit .~  Kompostversuch
einem Minikomposter *
60 min Garten und Landwirtschaft mitder .  Garten und Landwirtschaft mit TPT

Terra-Preta-Technik: Portréts von
Projekten und Initiativen

Reflektion
20 min Pflanzenkohle: Pro und Contra + Pflanzenkohle: Pro und Contra
20 min Test « Test

*Die Beobachtungen und die Auswertung des Kompostversuches sollten regelmaBig in den folgenden Unter-
richt eingebunden werden.
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Unterrichtsprojekt ,Kompost nach der Terra-Preta-Technik"

Der hier vorgestellte Ablaufplan sieht den Aufbau eines Kompostes und die Stoffkreislauf-
schlieBung an der Schule bzw. Bildungseinrichtung vor und verteilt sich durch die Dauer der
Kompostierung iiber ca. 6 Monate.

15 min Einstieg: Was fallt Ihnen zum Thema
Kompost ein?
Kompostnach dem TemaPretaPrinzip
20 - 30 min Was ist ein Kompost? + Wasiist ein Kompost?
15 min Was kommt alles in den Kompost? 4« Was kommt in den Kompost?
< Bilder
20 min Kompost nach dem Terra-Preta-Prinzip 4 Prasentation: Kompost
+ Kompost: Vortrag
4+ Kompost: Handout
20 min Kompost nach dem Terra-Preta-Prinzip + Kompost: AB

90 min .~ Welcher Kompost ist fiir uns geeignet? Kompostkonzept

60 min Aufbau eines Kompostplatzes
parallel Aufsetzen eines Komposts

4 Aufsetzen eines Komposts

30 min Kompost-Check +  Kompost-Check
20 min Phasen der Kompostierung + Die drei Phasen der Kompostierung
45 min Auswertung Kompost-Check und Umset-
zen Kompost
20 min Aufbereitung des fertigen Komposts
20 min Die Qualitat der Pflanzenkohlekomposte | .  Die Qualitdtssicherung von Komposten
4 Die Qualitat der Pflanzenkohlekom-
poste: Tests
20 min Die Potentiale der Pflanzenkohlekom- 4 Die Potentiale der Pflanzenkohlekom-
poste: Forschungsergebnisse poste: Forschungsergebnisse
30 min Eigene Versuche + Die Verwendung von Pflanzenkohle-
komposten
45 min Vorstellung der Versuchsergebnisse
90 min  Flyer oder andere kreative Beitrége
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5 Materialien fiir den Unterricht
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<2< Der Stoffkreislauf in Okosystemen

Vor ca. 4.600.000.000 Jahren entstand die Erde. Was in der belebten und unbelebten Natur
auf der Erde geschieht ist ein permanentes Up- und Recycling. Mit Hilfe der Sonnenenergie
wird vorhandenes Material abgebaut, umgewandelt und wieder genutzt. Miill gibt es im Oko-
kreislauf nicht und auch keine Belastung von Boden, Luft, Wasser. Im Herbst fallende Blatter,
Ausscheidungen von Lebewesen und ihre Kadaver dienen anderen Lebewesen als Existenz-
grundlage. So funktioniert unser Okosystem in Stoffkreislaufen. In einem Stoffkreislauf wer-
den zyklisch und sich immer wiederholend organische und anorganische Stoffe umgewan-
delt. Die bekanntesten drei Stoffkreislaufe des Okosystems sind der Kohlenstoffzyklus, der
Phosphorzyklus und der Stickstoffzyklus. In einem Stoffkreislauf wirken einzelne Organis-
men zusammen. Es lassen sich drei am Stoffkreislauf beteiligte Organismengruppen unter-
scheiden, die Erzeuger (Produzenten), die Verbraucher (Konsumenten) und die Zersetzer (De-
struenten).

Die Erzeuger

Sie sind die Basis jedes Okosystems, da sie enorme Mengen an Biomasse produzieren. Zu
den Erzeugern in einem Okosystem zihlen Pflanzen und das Phytoplankton im Meer. We-
sentliches Merkmal beider ist die Fahigkeit zur Selbsternahrung (Autotrophie: auto = selbst,
trophe= Nahrung). Allein Sonnenlicht und anorganische Nahrsalze geniigen den Erzeugern
fiir ihr Wachstum, ohne dabei auf weitere Nahrung angewiesen zu sein. Die Pflanzen und das
Phytoplankton sind die Nahrungsgrundlage fiir die Verbraucher. Sie bilden die kleinste Ein-
heit der Nahrungskette.

Die Verbraucher

Sie ernahren sich, im Gegensatz zu den autotrophen Erzeugern, von anderen Organismen.
Deswegen werden sie auch Heterotrophe genannt. Die Verbraucher lassen sich in drei Grup-
pen unterscheiden:

1. Pflanzenfresser (Primarkonsumenten), die sich von Pflanzen ernahren, z.B. Raupen;

2. Fleischfresser (Sekundarkonsumenten), die sich von Pflanzenfressern ernahren, z.B. Vo-
gel;

3. hohere Fleischfresser (Tertiarkonsumenten), die sich von anderen Fleischfressern ernah-
ren, z.B. Fuchs.
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Die Zersetzer

Diese zersetzen das tote, organische Material der Erzeuger, beispielsweise Blatter, oder der
Verbraucher, wie Kadaver und Ausscheidungen zu anorganischen Nahrsalzen. Zu den Des-
truenten zahlen Bakterien, Wiirmer und Pilze.

Die Erzeuger, also Pflanzen und Phytoplankton entziehen der Umgebung laufend Nahrstoffe,
die anorganischen Nahrsalze, um zu wachsen. Damit es aber auf Dauer nicht zu einem Nahr-
stoffmangel kommt, miissen die von den Erzeugern und Verbrauchern aufgenommenen an-
organischen Nahrstoffe wieder zuriick in ihren verwertbaren Ausgangszustand. Diese Auf-
gabe kommt den Destruenten, wie Bakterien, Wiirmern und Pilzen zu. Sie wandeln totes or-
ganisches Material in anorganische Nahrsalze um. Damit stehen den Erzeugern wieder anor-
ganische Nahrsalze fiir ihr Wachstum zu Verfiigung. Der Vorgang wird auch Remineralisie-
rung genannt.

Aufgaben:
1. Diskutieren und besprechen Sie in der Gruppe, welche Rolle der Mensch im Stoffkreis-
lauf spielt.

Zeichnen Sie den Stoffkreislauf im Okosystem.

Erlautern Sie lhren Mitschiilerinnen die Funktionsweise des Stoffkreislaufs in 5 Minu-
ten, nennen Sie Beispiele fiir die am Stoffkreislauf beteiligten Organismenarten und be-
schreiben Sie welche Rolle der Mensch im Stoffkreislauf spielt.
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-2<'s Der Kohlenstoffkreislauf

Kohlenstoff ist in festen Stoffen, wie in Graphit oder in Diamanten enthalten, aber auch Be-
standteil der Atmosphare als Kohlendioxid mit einem geringen Anteil von 0,04 Prozent. Auf
der Erde wird Kohlenstoff in einem Kreislauf standig aufgebaut, abgebaut und umgebaut.
Unter natiirlichen Bedingungen ist der Kohlenstoffkreislauf geschlossen, und die Gewinn-
Verlust-Bilanz ausgeglichen. Der Kohlenstoffzyklus ist neben dem Phosphorzyklus und der
Stickstoffzyklus der bekannteste Stoffkreislauf des Okosystems. In einem Stoffkreislauf wir-
ken einzelne Organismen zusammen. Es lassen sich drei am Stoffkreislauf beteiligte Orga-
nismenarten unterscheiden, die Erzeuger (Produzenten), die Verbraucher (Konsumenten)
und die Zersetzer (Destruenten).

Der Kohlenstoffkreislauf kann in vier Teilschritten unterschieden werden: die Photosynthese,
die Ernahrung und Verdauung in den Pflanzen, die Zellatmung der Verbraucher und die Mi-
neralisierung. Wie der Kohlenstoffkreislauf funktioniert wird im Folgenden erklart.

Die Photosynthese

Die Pflanzen, die Produzenten von Biomasse, nehmen Kohlendioxid aus der Atmosphare auf
und wandeln es mithilfe von Sonnenlicht und Chlorophyll in mehreren Schritten in energie-
reiche Glukose (Traubenzucker) und Sauerstoff um.

In einer Formel ausgedriickt: 6 CO, + 6 H,0 + Licht und Chlorophyll = CgH,06 + 6 O,

Die Ernahrung und Verdauung in den Pflanzen

Die wahrend der Photosynthese gebildete Glukose ist die Grundlage fiir weitere organische
Stoffe in den Pflanzenzellen. Sie wird durch biochemische Reaktionen in andere Kohlenhyd-
rate, Fette und in EiweilBe umgewandelt.

Die Zellatmung bei den Verbrauchern

Lebewesen gewinnen ihre Energie durch die Verbrennung energiereicher Stoffe. So sind die
Pflanzen Nahrungsgrundlage fiir die Verbraucher im Okosystem. Sie werden also von Tieren
und Menschen gegessen. Wahrend der Verdauung werden die Pflanzen in verschiedene or-
ganische Verbindungen durch Zellatmung zersetzt. Die Glukose aus den Pflanzen wird zu-
sammen mit Sauerstoff in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt und dabei gewinnen die
Zellen Energie in Form von ATP. Das bei der Zellatmung entstandene CO, wird von den Tieren
und Menschen ausgeatmet und so gelangt der Kohlenstoff zuriick in den Kreislauf. Die Zell-
atmung ist also genau das Gegenteil der Photosynthese.

In einer Formel ausgedriickt: C¢H,06 + 6 0, = 6 CO, + 6 H,0 + Energie ATP
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Mineralisierung durch Destruenten

Tiere und Menschen scheiden die nicht verwertbaren organischen Verbindungen wieder aus.
Diese Fakalien und abgestorbene Pflanzen und Kadaver sind wiederum fiir Pilze, Wiirmer und
Bakterien Nahrung. Diese sogenannten Zersetzer im Okosystem nehmen die durch Tiere und
Menschen nicht verwertbaren organischen Verbindungen, um Energie zu gewinnen. Sie
bauen die organischen Verbindungen vollstandig zu anorganischen Verbindungen, wie Koh-
lenstoffdioxid, Ammoniak oder Wasser ab.

Kohlenstoffsenken

Kohlenstoff wird in Waldern, Gewassern und im Boden gespeichert. Das sind dynamische
Speicher, die beispielsweise durch Aufforstung oder durch die Einbringung von Pflanzenkoh-
lekompost in den Boden vergroert werden kann. Neben der Vermeidung von CO,-Emissio-
nen ist das eine Strategie fiir den Klimaschutz.

Der Einfluss des Menschen auf den Kohlenstoffkreislauf

In den Kohlenstoffkreislauf haben wir Menschen seid der Industrialisierung stark eingegrif-
fen. Viel Kohlenstoff ist in Erdol, Erdgas und Kohle gebunden. Wahrend der Industrialisierung
wurden diese Stoffe als Energielieferanten entdeckt und im groRen Mafstab gefordert und
weiterverarbeitet. Bei der Verbrennung von Erdol, Erdgas und Kohle wird der Kohlenstoff in
Form von Kohlendioxid wieder freigesetzt.

Dies gilt unter Wissenschaftlern und Forschern als Grund dafiir, dass die Kohlendioxid-Kon-
zentration in der Atmosphare der Erde zunehmend steigt. Die Zunahme der Kohlenstoffkon-
zentration in der Atmosphare fiihrt zu Erhohung der durchschnittlichen globalen Temperatur
und hat einen Klimawandel zur Folge. Laut eines Berichts des UN-Umweltprogramms bleiben
der Menschheit noch 12 Jahre in denen die globalen CO,-Emissionen um 20 Prozent sinken
miissen, damit wir die Erderwarmung auf nur 2 Grad beschranken und eine Klimakatastrophe
verhindern.

Aufgaben:

1. Diskutieren und besprechen Sie folgende Fragen in der Gruppe: Wodurch gerat der Koh-
lenstoffkreislauf aus dem Gleichgewicht? Welche MaRnahmen fallen Ihnen ein, um die
globalen Emissionen sinken zu lassen?

2. Zeichnen Sie den Kohlenstoffkreislauf.

3. Erlautern Sie ihren Mitschiiler*innen in 5 Minuten die Funktionsweise des Kohlenstoff-
kreislaufs und welche Rolle der Mensch im Kohlenstoffkreislauf spielt und welche Aus-
wirkungen auf das Klima damit entstehen.
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-2<'s Der Stickstoffkreislauf

Uberblick iiber die verwendeten chemischen Abkiirzungen
N: Elementarer Stickstoff

N,:  ,natiirliche” Form des Stickstoffs

N,O: Distickstoffmonoxid

NH3:  Ammoniak

NH;":  Ammonium

NO,: Nitrit

NO;: Nitrat

Stickstoff ist in jedem lebenden Wesen enthalten, ob in Bakterien, Pflanzen, Pilzen oder Tie-
ren, denn er ist ein wichtiger Baustoff sowohl in Proteinen, Aminosauren und der DNA bzw.
RNA. Auch die Atmosphare besteht aus ca. 78 % Stickstoff (N,). Auf der Erde wird Stickstoff
in einem Kreislauf standig aufgebaut, abgebaut und umgebaut. Unter natiirlichen Bedingun-
gen ist der Stickstoffkreislauf geschlossen, und die Gewinn-Verlust-Bilanz ausgeglichen. Ne-
ben dem Stickstoffzyklus gibt es noch Kohlenstoffzyklus und den Phosphorzyklus im Oko-
system.

In einem Stoffkreislauf wirken einzelne Organismen zusammen. Es lassen sich drei am Stoff-
kreislauf beteiligte Organismenarten unterscheiden, die Erzeuger (Produzenten), die Ver-
braucher (Konsumenten) und die Zersetzer (Destruenten). Pflanzen sind die Erzeuger, Tiere
die Verbraucher und Pilze sowie abbauende Mikroorganismen die Zersetzer. Der mit den Le-
bewesen verkniipfte Kreislauf des Stickstoffs lasst sich in vier Abschnitte unterteilen: Fixie-
rung des Luftstickstoffs, Assimilation von Stickstoff in Pflanzen, Umwandlung von organi-
schen in anorganische Stickstoffverbindungen.

Fixierung des Luftstickstoffs

Die Pflanzen als Erzeuger konnen den Luftstickstoff nicht direkt nutzen, denn die starke Bin-
dung im Stickstoffmolekiil konnen sie nicht aufbrechen. Pflanzen konnen Stickstoff nur in
Form von gelosten Mineralstoffen aufnehmen.

Da kommen die Destruenten bzw. Zersetzer des Okosystems ins Spiel. Die Pilze und Mikoro-
rganismen sind fiir die Faulnis und Verwesung abgestorbener Lebewesen zustandig, d.h. sie
zersetzen abgestorbene Pflanzen und Tiere. In dem Prozess der Zersetzung entstehen im
Boden Ammoniak (NH3) und Ammonium-lonen (NH4*). Der Prozess wird auch als Minerali-
sierung bezeichnet.
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Assimilation von Stickstoff in Pflanzen

Ammonium (NH,") wird durch Bakterien in andere stickstoffhaltige Verbindungen wie Nitrite
(NO2) und Nitrate (NO3") umgewandelt. Das wird als Nitrifikation bezeichnet. Die Nitrate ste-
hen dann den Pflanzen - im Boden als Nahrstoffe in Wasser gelost - wieder zur Verfiigung.
Viele Pflanzen konnen sowohl Ammonium als auch Nitrat aufnehmen. Die Stickstoffhaltigen
Nahrsalze sind mengenmaBig gesehen der wichtigste Pflanzennahrstoff.

Umwandlung von organischen in anorganische Stickstoffverbindungen
Ein Teil der Nitrate wird von anderen Bakterien im Boden iiber Stickoxide wieder bis zu mo-
lekularen Stickstoff (N2) umgewandelt, der in die Luft zuriickkehrt.

Eine weitere Rolle im Stickstoffkreislauf spielen Luftstickstoffbindende Bakterien und Blau-
algen. Sie wandeln den Luftstickstoff ebenfalls in Ammoniak und Ammonium-lonen um, so
dass die Pflanzen, die in Symbiose mit ihnen leben, z. B. Leguminosen wie Lupinen und Klee,
diese Stoffe als Nahrstoffe nutzen.

Im Stickstoffkreislauf spielen also Mikroorganismen eine entscheidende Rolle. Von den
Pflanzen (Produzenten) gelangt der Stickstoff in die Verbraucher (Konsumenten), indem
sich z. B. die Tiere von den Pflanzen ernahren. Sterben die Verbraucher, erfolgt abermals die
Bildung von Ammonium und Nitraten durch die Mikroorganismen (Destruenten). Diese ste-
hen den Pflanzen wiederum zur Verfiigung. Der Kreislauf beginnt von Neuem.

Der Einfluss des Menschen auf den Stickstoffkreislauf

In den 1950er Jahren begann in der DDR und der Bundesrepublik Deutschland ein Wandel
der landwirtschaftlichen Produktion hin zu einer hochtechnisierten, industriellen Produkti-
onsweise. Eine landwirtschaftliche Massenproduktion in GroRbetrieben entstand, Arbeits-
platze und Hofe schwanden, die Ertrage stiegen, die korperliche Arbeit wurde durch den Ein-
satz von Maschinen erleichtert.

Die industrialisierte Landwirtschaft veranderte dabei auch den natiirlichen Stickstoffkreis-
lauf durch den Einsatz groBer Mengen an industriell produzierten Diinger und die Ausbrin-
gung von Giille, beides mit dem Ziel die Ertrage zu steigern.

Ein groBer Teil des in der Landwirtschaft eingesetzten Stickstoffs entweicht jedoch unge-
nutzt in die Atmosphare oder wird in Gewasser ausgewaschen. Das hat weitreichende 6ko-
logischen Konsequenzen. Die ungebremste Stickstofffreisetzung in die Atmosphare und Ver-
lagerung in das Grundwasser zahlt neben dem Klimawandel und dem Verlust biologischer
Vielfalt zu den weltweiten Umweltproblemen, bei denen die Menschheit schon heute die Be-
lastbarkeit der Erde deutlich iiberschritten hat. Sichtbar wird das unter anderem an einer
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gesundheitsgefahrdenden Belastung des Trinkwassers, gekippter Gewasser voller Algen und
Cyanobakterien, dem Anstieg der Treibhausgasemissionen durch Lachgas und damit einer
Verstarkung des Klimawandels.

Aufgaben:

1. Diskutieren und besprechen Sie folgende Fragen in der Gruppe: Wodurch gerat der
Stickstoffkreislauf aus dem Gleichgewicht? Welche Mainahmen gibt es, um die Stick-
stoffemissionen sinken zu lassen?

2. Zeichnen Sie den Stickstoffkreislauf.

Erlautern Sie ihren Mitschiiler*innen schrittweise die Funktionsweise des Stickstoff-
kreislaufs in 5 Minuten und welche Rolle der Mensch im Kreislauf spielt und welche
Auswirkungen damit entstehen.
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S Linearwirtschaft und Kreislaufwirtschaft
,Wir leben herkommlich in einer Linearwirtschaft, in der Rohstoffe genutzt, Produkte gebraucht
bzw. verbraucht und am Ende Abfille entsorgt werden.

Vor ca. 4.600.000.000 Jahren entstand die Erde. Was in der belebten und unbelebten Natur
auf der Erde geschieht ist ein permanentes Up- und Recycling. Mit Hilfe der Sonnenenergie
wird vorhandenes Material abgebaut, umgewandelt und wieder genutzt. Miill gibt es im Oko-
kreislauf nicht und auch keine Belastung von Boden, Luft, Wasser. Im Herbst fallende Blatter,
Ausscheidungen von Lebewesen und ihre Kadaver dienen anderen Lebewesen als Existenz-
grundlage. So funktioniert unser Okosystem in Stoffkreislaufen. In einem Stoffkreislauf wer-
den zyklisch und sich immer wiederholend organische und anorganische Stoffe umgewan-
delt. Die bekanntesten drei Stoffkreislaufe des Okosystems sind der Kohlenstoffzyklus, der
Phosphorzyklus und der Stickstoffzyklus.

Linearwirtschaft

Die seit ca. 200 Jahren existierende Linearwirtschaft hingegen funktioniert wie eine Einbahn-
straBe. Es werden natiirliche Rohstoffe entnommen und anschlieBend mit hohem Energie-
aufwand und Arbeitsleistungen zu Produkten umgewandelt. Der Handel kauft die Produkte
vom Produzenten und verkauft sie weiter an die Verbraucher. Wenn die Verbraucher das Pro-
dukt nicht mehr bendtigen oder die Produkte verbraucht sind, werden die Produkte oder ihre
Reste als Miill auf der Deponie entsorgt. Demzufolge wird ein GroRteil der eingesetzten Roh-
stoffe nach der jeweiligen Nutzungsphase eines Produktes dem Wirtschaftskreislauf entzo-
gen. Diese Form der auf Wachstum basierenden Wirtschaft wird Linearwirtschaft genannt.

Kreislaufwirtschaft

Das Wirtschaften in Kreislaufen verfolgt das Ziel, die eingesetzten Rohstoffe eines Produktes
nach der Nutzung wieder vollstandig in den Produktionsprozess zuriickzufiihren. Viele ge-
nutzte Ressourcen sind endlich, so zum Beispiel Metalle wie Kupfer, oder fossile Energieroh-
stoffe wie Erdol. Diese nicht erneuerbaren Quellen werden in Jahrzehnten oder Jahrhunder-
ten aufgebraucht sein. Neben der Endlichkeit der Ressourcen stofen die Abfall- und Emissi-
onsmengen und die Verschmutzungen, die durch die Ressourcengewinnung und -verarbei-
tung fiir industrielle Prozesse entstehen, vielfach an die Belastungsgrenzen des Planeten
und gefahrden unsere Lebensgrundlage. Aus diesen zwei Problemen leitet sich das Prinzip

*https://www.umweltakademie-fresenius.de/unternehmen/aktuelles-rund-um-die-umweltakademie-
fresenius/meldungen-detail/von-der-linearwirtschaft-zur-kreislaufwirtschaft/, abgerufen 27.10.2017
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der Kreislaufwirtschaft ab. Diese nimmt den Stoffkreislauf der Natur zum Vorbild und ver-
sucht eine stufenformige (kaskadische) Nutzungen von Rohstoffen zu erreichen, ohne Ab-
falle und Emissionen und Umweltverschmutzungen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden in den letzten zwei Jahrzehnten Rahmenbedin-
gungen fiir die effizientere Nutzung von Rohstoffen, deren Recycling und zur Abfallverwer-
tung und -vermeidung geschaffen, wie das Kreislaufwirtschaftsgesetz von 2012.'° Die Ver-
wertungsrate der meisten Abfalle ist hoch. Sie lag im Jahr 2013 bei 79 Prozent. Das heilt
jedoch nicht, dass damit das Miillaufkommen gesunken ist. Ganz im Gegentelil, es ist gestie-
gen.

Die Abfalle werden entweder zur Energieerzeugung verbrannt, recycelt, kompostiert, wieder-
verwendet oder auf Deponien entsorgt. Fiir viele Materialien ist das Recycling und die Wie-
derverwendung mittlerweile der Normalfall. So wurden 2015 Glas zu 100 Prozent wiederver-
wertet. Doch nicht nur in den Haushalten auch in der industriellen Produktion wird recycelt.
Von den 42,6 Millionen Tonnen Stahl, die 2013 in Deutschland hergestellt wurden, waren 45,5
Prozent aus recyceltem Stahl."" Jedoch nicht alle Produkte lassen sich gut recyceln. Fiir Pro-
dukte mit vielen Verbundstoffen, beispielsweise Handys, ist der Aufwand nicht wirtschaft-
lich, da die Rohstoffpreise niedriger sind als der Arbeitsaufwand. Hier gilt es ein neues Design
und neue Verfahren zur Aufbereitung zu entwickeln.

Aufgaben:

1. Diskutieren und besprechen Sie folgende Fragen in der Gruppe:

Welche Produkte kennen Sie, die in einer Kreislaufwirtschaft bewirtschaftet werden? Kennen

Sie Produkte, die nach dem Prinzip der Linearwirtschaft hergestellt und entsorgt werden?

Beschreiben Sie jeweils ein Beispiel aus dem Berufsleben oder Alltag.

Welche Auswirkungen auf Umwelt und Ressourcen hat die jeweilige Wirtschaftsweise? Uber-

legen Sie gemeinsam, welche Argumente aus okologischer, sozialer und wirtschaftlicher

Sicht fiir oder gegen die Kreislaufwirtschaft und Linearwirtschaft sprechen.

2. Stellen Sie beide Wirtschaftssysteme zeichnerisch dar.

3. Erlautern Sie ihren Mitschiiler*innen eure Darstellung in 5 Minuten. Beschreiben Sie die
Funktionsweise der Linear- und Kreislaufwirtschaft, nennen Sie Produkte und stellen
Sie jeweils die Auswirkungen auf Umwelt und Ressourcen dar.

' http://www.gesetze-im-internet.de/krwg/index.html, aufgerufen 27.10.2017
" UBA (2017): Die Nutzung natiirlicher Ressourcen. Bericht fiir Deutschland 2016, S. 42
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Boden
Berufs
Bildung

o Pflanzenkohle:
Klimaschutz, Bodenverbesserung und nachhaltige
Ressourcennutzung mit der Terra-Preta-Technologie

1. Folie

Unser heutiges Thema ist die Pflanzenkohle und wie mit Pflanzenkohle Klimaschutz, Verbes-
serung der Bodenqualitat und nachhaltige Ressourcennutzung umgesetzt werden kann.
Dazu beschaftigen wir uns mit den Fragen: Was ist Pflanzenkohle? Welche Eigenschaften
hat sie und wie kann sie verwendet werden?

2. Folie: Video ,Die Geschichte der Terra Preta“

3. Folie

Die Herstellung und die Anwendung von Pflanzenkohle ist eine sehr alte Kulturtechnik. Wie-
derentdeckt wurde sie im Zuge von archaologischen und anthropologischen Forschungen im
Amazonasbecken vor knapp drei Jahrzehnten. Bei den Grabungen wurde die Terra Preta de
indio (portugiesisch fiir ,schwarze Erde*) gefunden, deren Schliisselmerkmal die Pflanzen-
kohle ist.

Die Terra Preta de indio ist ein sehr nahrstoffreicher schwarzer Boden, der neben den an-
sonsten gelben und wenig fruchtbaren, nahrstoffarmen Verwitterungsboden, auch »Ferral-
sole« genannt, am Ufer des Amazonas gefunden wurde. Beide Boden - die Ferralsole und den
Terra Preta de indio Boden - sehen sie in der ersten Abbildung im Vergleich.

Die Funde lassen den Schluss zu, dass die fruchtbare Erde menschgemacht ist und durch
Kompostierung entstand. Die Fundorte verweisen zudem auf eine dichte Besiedlung und Be-
wirtschaftung durch Hochkulturen der Ureinwohner, die das Recycling von organischen Ab-
fallen in einer Kreislaufwirtschaft betrieben.

4. Folie

Erste Hinweise auf die Terra Preta in Europa lieferten bereits die Beschreibungen des Geist-
lichen Gaspar de Carvajal, ein Begleiter Fransisco Orellanas, die als erste Europaer den Ama-
zonas 1541 bis 1542 von Westen nach Osten befuhren. Carvajal beschrieb fruchtbares Land,
Waldgarten und groBe Stadte der Ureinwohner*innen am Amazonas.

»An Land, ungefahr in 6 Meilen Distanz vom Fluss, konnte man grofe, gleiBend weile Stadte
sehen. Das Land ist so gut und fruchtbar und normal wie es in unserem Spanien erscheint"
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(Taylor 2010). Lange wurden diese Beschreibungen als Flunkereien und Ubertreibungen ab-
getan, nicht zuletzt, weil Carvajal auch von der Begegnung mit bewaffneten Amazonen
schrieb. Doch mit den jiingsten, zuvor erlauterten Forschungen wurde seine Aussagen reha-
bilitiert.

Vom deutschen Jesuitenmissionar Johann Phillip Bettendorf ist die friihste Verwendung des
Begriffs Terra Preta in Europa im Jahr 1670 bekannt. Doch die Terra Preta ist viel alter als
die ersten europaische Kolonialisatoren davon Zeugnis gaben. Mit der Radiokarbonme-
thode wurde die schwarze Erde des Amazonas untersucht und es wurde herausgefunden,
dass die alteste Erde bereits 8.000 Jahre alt ist. (Die Radiokarbonmethode ist ein Verfahren,
um das Alter eines Stoffes mit Hilfe des Zerfalls von Radiocarbon (' C) zu bestimmen.)

5. Folie
Im Video wurde erwahnt, woraus die Terra Preta de Indio besteht. Konnen Sie die Bestand-
teile nennen?
Die Terra Preta ist ein anthropogener bzw. von Menschen gemachter Boden, der aus einer
Mischung von Holz- bzw. Pflanzenkohle und organischer Materialien entstand, dazu gehor-
ten u. a. menschliche Fakalien, Dung, pflanzliche Riickstande sowie Tonscherben und gele-
gentlich auch Knochen sowie Fischgraten.
Die Holzkohle und der hohe Gehalt an organischer Substanz gibt der Erde ihre charakteristi-
sche dunkle Farbe. Aufgrund der Farbe wird sie Terra Preta genannt. Das entstammt dem
Portugiesischen und heift iibersetzt ,schwarze Erde”. Terra-Preta-Boden sind in einem jahr-
hundertelangen Prozess entstanden. Die Kompostierung und Fermentierung von Abfallen
zusammen mit Holz- bzw. Pflanzenkohle fiihrte zu einer bis heute beindruckenden Frucht-
barkeit des Bodens.

6. Folie

Warum sollten Ressourcen nachhaltig genutzt werden? Welche Griinde sprechen lhrer Meinung
dafiir?

Die Antwort auf die Frage nach der nachhaltigen Ressourcennutzung lasst sich unter ande-
rem in dieser Abbildung finden, die die 6kologischen Belastungsgrenzen des Planeten dar-
stellt. Das Konzept der ,Planetaren Grenzen“ wurde von einem Wissenschaftlerteam unter
Leitung von Johan Rockstrom vom Stockholmer Resilience Centre entwickelt und 2009 pu-
bliziert. Die Autor*innen haben fiir die Erde neun grundsatzliche okologische Dimensionen
mit ihren globalen Grenzwerten definiert. Die neun 6kologischen Dimensionen sind: der Kli-
mawandel, die Versauerung der Ozeane, der stratospharische Ozonabbau (bekannt unter
dem Namen Ozonloch), die biogeochemischen Kreislaufe (Phosphor- und Stickstoffkreis-
lauf), der SiiBwasserverbrauch, die Landnutzung, der Verlust der Artenvielfalt (hier als Arten-
sterben benannt) sowie die Belastung durch Chemikalien und die Partikelverschmutzung der
Atmosphare (atmospharische Aerosole).
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Wird eine der Grenzen liberschritten, besteht die Gefahr unumkehrbarer und plotzlicher Um-
weltveranderungen, so dass fiir uns Menschen ein Leben auf der Erde eingeschrankt wird.
Sieben der okologischen Dimensionen konnten die Autoren quantifizieren.

Vier haben bereits die Belastungsgrenze iiberschritten:

+ der Klimawandel, d.h. die CO,-Konzentration in der Atmosphare vor allem durch das
Verbrennen fossiler Energietrager, wie Benzin und Diesel

« das Artensterben, d.h. die Aussterberate (Anzahl Arten pro Million Arten pro Jahr)

« der Stickstoffkreislauf, d.h. der Eintrag von industriell hergestelltem Stickstoff in
die Atmosphare durch Diingen, Massentierhaltung und Verkehr (Millionen Ton-
nen/Jahr)

« die Landnutzung, d.h. die Landflache umgewandelt in Ackerland (%) und Degrada-
tion von Boden durch intensive landwirtschaftliche Nutzung.

Was aber hat die Uberschreitung von ékologischen Belastungsgrenzen mit der Ressourcen-
nutzung zu tun? Verschiedene Studien untersuchten die Umwelt-FuBabdriicke (zur ndheren
Erlauterung siehe Definition unten) von Schweden, der Schweiz, und der wichtigsten Volks-
wirtschaften der Erde, gestiitzt auf die Belastbarkeitsgrenzen des Planeten. Als gemeinsa-
mes Resultat zeichnet sich ab, dass der Ressourcenkonsum der wohlhabenden Lander -
hochgerechnet auf die Weltbevolkerung - nicht vereinbar ist mit mehreren Belastbarkeits-
grenzen des Planeten.

Der Bereich der Landwirtschaft und Erndhrung ist zudem global fiir die Uberschreitung von
vier der insgesamt neun betrachteten Belastungsgrenzen verantwortlich. Ursachlich sind da-
fiir die ibermaRigen Nahrstoffeintrage durch Giille und Diinger in terrestrische und aquati-
sche Okosysteme (Stickstoff- und Phosphorkreislauf). Dazu zihlen ebenfalls die Brandro-
dung von Waldern und die Trockenlegung von Mooren fiir die landwirtschaftliche Nutzung,
die Zerstorung dieser Lebensraume fiihrt zudem zum Verlust von Arten.

Kennen Sie konkrete Beispiele aus der Landwirtschaft, in der die genannten 6kologischen Be-
lastungsgrenzen liberschritten werden?
Beispiele waren die Eutrophierung von Gewassern durch den Eintrag von Phosphor
und Nitraten aus Diingemitteln und Giille aus der Massentierhaltung, MethanausstoR
durch die Rinderhaltung, (Vgl.: Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie 2017:105ff), In-
sektensterben durch intensiven Einsatz von Pestiziden (Halmann et al. 2017)

7. Folie

Die Bundesrepublik Deutschland bzw. die Bundesregierung hat sich dazu verpflichtet, die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80-95% zu reduzieren. Die gegenwartigen Pro-Kopf-
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Emissionen liegen in Deutschland bei 8,43 Tonnen CO, im Jahr. Sie miissten dem entspre-
chend auf maximal 2 Tonnen im Jahr sinken. Im Oktober 2018 veroffentlichte der Weltklima-
rat einen Sonderbericht, demnach es immer noch moglich ist, die Erderwarmung auf 1,5° C
zu begrenzen. Diese Marke ist seit dem Klimaschutzabkommen von Paris im Jahr 2015 aus-
gegeben, in dem sich volkerrechtlich verbindlich 195 Staaten auf die Beschrankung des Kli-
mawandels einigten. Laut dem Sonderbericht des Weltklimarats sind beispiellose, weitrei-
chende und nie dagewesene Veranderungen in unserer Gesellschaft notig, um das 1,5 ° C Ziel
zu erreichen: eine radikale Transformation der Stromerzeugung, Landwirtschaft, Mobilitat
und Industrieproduktion.

8. Folie

Zur Umsetzung des Ziels wird es nicht reichen, CO,-Emissionen zu vermeiden (z.B. durch den
Ausstieg aus der Kohleverstromung), sondern CO,-Emissionen miissen gezielt aus der Atmo-
sphare entfernt werden. Das wird auch als negative Emissionen bezeichnet.

9. Folie

Negative Emissionen lassen sich durch verschiedene MaRnahmen und Technologien erzie-
len. Doch es gilt Vorsicht beim Einsatz, mit jeder verbinden sich Risiken und Porblematiken.
Wissenschaftlich erforscht und diskutiert werden u.a. folgende sechs Manahmen:

o Aufforstung: Im natiirlichen Kohlenstoffkreislauf binden u.a. Baume CO,. Durch Auf-
forstung besteht das Potential zwei Drittel der bislang verursachten Emissionen zu
binden, laut einer Studie der ETH Ziirich von 2019. Dafiir miissten bis zu einer Milli-
arde Hektar Land mit Baumen bepflanzt werden, einer Flache 25 Mal so gro wie
Deutschland. Laut Studie gibt es dafiir genug Flache, neben den bestehenden Fla-
chen. Jedoch sollte schnell begonnen werden und vor allem die Rodungen von Wal-
dern gestoppt werden.

e Bioenergie mit CO,-Abscheidung und Speicherung: Biomasse wird in Kraftwerken
verbrannt und damit Energie gewonnen. Das CO, wird abgeschieden und unterirdisch
gespeichert. Hier bestehen die Problematiken, dass die Investitionskosten hoch sind,
eine enorme Flachenkonkurrenz zum Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln be-
steht sowie die Akzeptanz fiir der CO,-Speicherung seitens der Bevolkerung gering
ist.

e 0zeandiingung: Im natiirlichen Kohlenstoffkreislauf bindet der Ozean bereits CO2.
Mittels Eisen sollen das Wachstum von Algen verstarkt werden und die Aufnahme
von CO,. Auch diese MaBnahme hat Nebenwirkungen. Sie kann zur toxischen Algen-
bliiten fiihren und zur Ozeanversauerung beitragen und zur Verscharfung sauerstoff-
arme Zonen, die wiederum gefahrliche Auswirkungen auf Meeresorganismen hat. Zu-
dem wird der Nahrstoffgehalt gestort und damit das Nahrungsnetz verandert.
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e Gesteinsverwitterung: Auch bei dieser Methode wird die Funktionsweise natiirlicher
Stoffkreislaufe genutzt. Felsgestein verwittert und entzieht der Atmosphare dabei
durch chemische Reaktionen CO,. Dieser natiirliche und sehr langsame Prozess kann
beschleunigt werden, indem geeignete Minerale, zum Beispiel aus vulkanischem Ge-
stein, zu feinem Gesteinsmehl zermahlen und auf Acker und Ozeane verteilt werden.
Die Minerale bilden bei Kontakt mit Wasser eine Losung und setzen dabei Pflanzen-
nahrstoffe wie Silizium frei.

o Luftfilter: Dabei werden mittels Chemikalien CO, aus der Luft gefiltert und ebenfalls
unterirdisch gespeichert. Derzeit wiirde dafiir ein Drittel des weltweiten Energiebe-
darfs benotigt.

o Biokohle bzw. Pflanzenkohle: Pyrolysierte Pflanzenkohle dient als Kohlenstoffspei-
cher im Boden.

Der Weltklimarat IPCC hat in seinem Sonderbericht 2018 neben der Renaturierung und Auf-
forstung von Waldern, der Terra-Preta-Technologiebzw. Pflanzenkohle einen zentralen Stel-
lenwert eingeraumt. Durch die Herstellung und Verwendung von Pflanzenkohle entstehen,
neben der CO,-Speicherung weitere Vorteile, wie ,erhohte Biodiversitat, Bodenfruchtbarkeit
und lokale Erndhrungssicherheit” (IPCC 2018: 121)

Die nachhaltige Ressourcennutzung mit Pflanzenkohle kann also ihren Teil dazu beitragen,
der Uberlastung der planetaren Grenzen Einhalt zu bieten. Pflanzenkohle kann zum Hu-
musaufbau, als Nahrstoffspeicher zur besseren Nutzung u.a. von Stickstoff und zur langfris-
tigen Speicherung von CO, dienen. Wie eine nachhaltige Ressourcennutzung mit Pflanzen-
kohle aussehen kann, wird im Folgenden erlautert.

10. Folie

Die Holzkohle wird als Schliisselkomponente der hohen Fruchtbarkeit der Terra Preta do In-
dio (Glaser & Woods, 2004; Lehmann & Joseph, 2009) angesehen. Heute wird die Holzkohle
in der Terra Preta auch Pflanzenkohle genannt, da sie aus der Verkohlung pflanzlicher Mate-
rialien entsteht. Gelegentlich wird die Pflanzenkohle auch, abgeleitet vom englischen Wort
,biochar”, als Biokohle bezeichnet.

,Pflanzenkohle ist ein heterogenes Material, das durch Pyrolyse aus nachhaltig gewonnenen
Biomassen hergestellt wird und vorwiegend aus polyaromatischen Kohlenstoffen und Mine-
ralien besteht. Die Anwendung von Pflanzenkohle fiihrt zu Kohlenstoffsenken, ihre Verbren-
nung zur Energiegewinnung wird ausgeschlossen.” (EBC 2012: 6)

Anhand der kleineren Abbildung, die mit einem Rasterelektronenmikroskop entstand, wird
deutlich, dass die Pflanzenkohle auBerst pords ist und eine groe innere und aulere Ober-
flache hat. Auf dieser Abbildung sehen Sie, dass ein Gramm Pflanzenkohle eine Flache von
100-300 m*haben kann.
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Aus der porosen Beschaffenheit und der groBen inneren und duBeren Oberflache resultieren
die verschiedenen positiven Eigenschaften der Pflanzenkohle.

11. Folie: Video ,Die Herstellung und Verwendung von Pflanzenkohle"

12. Folie

Das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle wird Pyrolyse genannt. Das Wort kommt
aus dem Griechischen: Pyr = Feuer, lysis = Auflosung.

Pyrolyse ist eine thermo-chemische Spaltung organischer Verbindungen, unter der Einwir-
kung von hoher Temperatur und weitgehendem Sauerstoffabschluss. Der Prozess wird des-
wegen auch thermochemische Zersetzung genannt. Die Pyrolyse wird zur Herstellung von
Pflanzenkohle genutzt. Die synthetischen Gase aus dem Prozess werden zur Erzeugung von
Strom und als Warmeenergie genutzt. Die Prozesswarme kann also weiter genutzt und so
Energiekosten gespart und fossile Brennstoffe ersetzt werden.

13. Folie

Seit dem Altertum wird das Pyrolyseverfahren angewandt. Das bekannteste Beispiel ist die
Herstellung von Holzkohle in Kohlemeilern. Am rechten Bild wird deutlich, dass bei der Pyro-
lyse keine Verbrennung, sondern eine Verschwelung bzw. Entgasung stattfindet.

14. Folie

Im Video wurde erwahnt, welche Ausgangsstoffe pyrolysiert werden. Konnen Sie Beispiele
nennen?

Pyrolysieren kann man viele organische Reststoffe: Holz, pelletiertes Laub, Obstkerne, Ge-
treide- und Reisspelzen und sogar Algen oder Klarschlamm. Auf der Abbildung sehen sie lo-
kale organische Reststoffe, die verkohlt werden. Pyrolysiert werden konnen aber ebenso Ko-
kosfasern, Schalen von Erdniissen, Pekanniissen, Reste aus der Reis- oder Hirseernte, Riick-
stande aus der Zuckerverarbeitung. Das EBC (European Biochar Certificate) hat in einer Posi-
tivliste mogliche Biomassen fiir die Herstellung von Pflanzenkohle definiert (http://www.eu-
ropean-biochar.org/biochar/media/doc/1370383494539.pdf). Aus Okologischen Griinden
ist es besonders wichtig, dass biologische Reststoffe fiir die Pyrolyse verwendet werden, vor
allem nahrstoffarmes, trockenmassereiches, strukturreiches biologisches Material ohne we-
sentliche Schadstoffgehalte, und zugleich die Abwarme weiterverwendet wird.

Das Mengenaufkommen fiir Bioabfalle ist in Deutschland immens. Biologisch abbaubare
Garten-und Parkabfalle fielen im Jahr 2015 mit 5.771.000 Tonnen an, das entspricht 12,6%
der Siedlungsabfalle. Organische Abfalle aus der Biotonne fielen in Hohe von 4.232.000 Ton-
nen im Jahr 2015 an. Das entspricht 9,2% der Siedlungsabfalle (Statistisches Bundesamt,
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Abfallbilanz 2015, Wiesbaden 2017). Der groBte Teil wird bisher energetisch in Biogasanla-
gen und Verbrennungsanlagen genutzt. Jedoch konnte nahrstoffarmes, trockenmasserei-
ches, strukturreiches biologisches Material, das nicht schadstoffbelastet ist, auch zur Her-
stellung von Pflanzenkohle verwendet und Abfille der Biotonne mit der gewonnenen Pflan-
zenkohle kompostiert werden. So konnen mit der Terra-Preta-Technik regional Stoffkreis-
laufe geschlossen, Kohlenstoff gespeichert und Humus aufgebaut werden.

15. Folie

Es gibt diverse mobile oder feste Pyrolyseanlagen mit denen unterschiedliche Mengen an
organischen Reststoffen zu Pflanzenkohle verarbeitet werden konnen. Alle industriellen An-
lagen verbinden die Herstellung von Pflanzenkohle mit der Nutzung der Abwarme.

Hier sehen Sie eine Pyrolyseanlage der Firma PYREG. Die Firma stellt gegenwartig zwei ver-
schiedene Anlagen her (Stand Marz 2019). Die P500 produziert bis zu 250 t Pflanzenkohle
im Jahr und eine nutzbare Warmeenergie von 150 kW th. Sie verbraucht bei ca. 7500 Be-
triebsstunden im Jahr ca. 10 kW el. Damit konnen 920 t CO, gespeichert und 45 Haushalte
mit Energie versorgt werden. (Vgl.: https://www.pyreg.de/p500-biomasse/  Zugriff
13.3.2019). Die Kosten fiir diese Anlage belaufen sich auf 450.000 Euro zuziiglich Transport und
Montage in Hohe von ca. 20.000 Euro. Es gibt eine weitere, groRere Anlage, P1.500, die 2750 t
CO2 speichert und 192 Haushalte mit 4.800.000 kWh Energie versorgt ((Vgl.:
https://www.pyreg.de/p1-500-biomasse/ Zugriff 13.3.2019).

BIOMACON stellt ebenfalls Anlagen in unterschiedlicher GroRe her. Es gibt gegenwartig In-
dustrie-Editionen und Farm-Editions (Stand Marz 2019). Geplant ist eine Home-Edition. Laut
Hersteller kann so zwischen 43 und 400 kW Energie gewonnen werden (Vgl. https://www.bi-
omacon.com/produkte, Zugriff 13.3.2019). Die Anlagen kosten zwischen 85.000 Euro, bis zu
290.000 Euro.

« Vertiefend dazu: Prasentation & Vortrag ,Die Herstellung von Pflanzenkohle*

16. Folie

Fiir den Heimgebrauch ist der Kon-Tiki gedacht, mit dem man am Tag 1- 1,5t Pflanzenkohle
herstellen kann, ohne dass jedoch die Warmeenergie weiter genutzt wird. Der Kon-Tiki kostet
3000 Euro. Bauanleitungen fiir einen Kon-Tiki finden Sie Internet. Der PyroCook hingegen
nutzt die Warmenergie, die fiir die Pflanzenkohleherstellung benotigt wird, zum Kochen. Der
PyroCook kosten 555,- CHF.

17. Folie
Das EBC (European Biochar Certificate) stellt die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle
sicher und garantiert nachweislich die Qualitat der Pflanzenkohle. Die Zertifizierung ist ein

freiwilliger Standard. Nur in der Schweiz sind die Hersteller verpflichtet, Pflanzenkohle fiir
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den Einsatz in der Landwirtschaft zu zertifizieren. Das Zertifikat wird in drei Qualitatsstufen
vergeben: basic, premium, Futter, fiir die unterschiedliche Grenzwerte und okologische An-
forderungen gelten. Mit dem Zertifikat wird die eingesetzte Biomasse definiert, die Pyrolyse-
technik, die Eigenschaften der Pflanzenkohle.

< Vertiefend dazu Infotext: Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle

18. Folie

Die Pflanzenkohle ist vielseitig einsetzbar und am nachhaltigsten in Kaskaden/ Stufen zu
nutzen

Im Video wurde erwahnt, wie Pflanzenkohle angewendet werden kann. Kénnen Sie Beispiele
nennen?

Tierhaltung

Silagehilfsmittel, ~ Futterzusatz,  Einstreu,  Giillebehandlung, ~ Mistkompostierung
Rund 90% der Pflanzenkohle wird momentan in der Tierhaltung eingesetzt. Im Einstreu und
in der Giille vermindert die Pflanzenkohle die Geruchsbelastung immens. Durchfallerkran-
kungen und Allergien nehmen ab, wenn Pflanzenkohle als Erganzungsmittel gefiittert wird.
Im Kompost ist die Pflanzenkohle dann ein hervorragender Speicher fiir Nahrstoffe.
Bodenverbesserung

Kompost, Torfersatz fiir Aufzuchterden

Unbehandelte Pflanzenkohle fiihrt bei direkter Aufbringung auf den Boden zu einer starken
Adsorption von Nahrstoffen an der Oberflache der Kohle mit kurz- bis mittelfristig negativen
Effekten auf das Pflanzenwachstum. Aus diesem Grund sollte die Pflanzenkohle zunachst
mit Nahrstoffen aufgeladen werden, was z. B. durch eine Kompostierung mit 10%-15% Pflan-
zenkohle, aber auch durch Zugabe von Pflanzenkohle zu Giille erreicht wird. Mit dem gewon-
nenen Pflanzenkohlekompost kann auch Torf in den Substraten substituiert werden.

Gebaudekonstruktion

Pflanzenkohle besitzt eine extrem niedrige Warmeleitfahigkeit und kann bis zum sechsfa-
chen ihres Eigengewichtes Wasser aufnehmen. Dank dieser Eigenschaften kann Pflanzen-
kohle als isolierende, atmungsaktive, elektromagnetische Strahlungen absorbierende Innen-
und AuBenputze, die Lehm, aber auch Kalk- und Zementmortel zugemischt werden.
Biogasproduktion

Durch die Zugabe von Pflanzenkohle bei heterogenen Biomassen lasst sich die Methanaus-
beute verbessern und die CO, - sowie die Ammoniakemissionen verringern.

Abgasfilter

Pflanzenkohle kann als Filter von Abgasen eingesetzt werden.
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19. Folie

Pyrolysedfen konnen auch mit einfachsten Mitteln selbst hergestellt werden. Mit diesen, so-
genannten Mikrovergaser kann man sehr energieeffizient Holz verbrennen, kochen und
gleichzeitig Pflanzenkohle herstellen. Die einfachen Mikrovergaser konnen aus Blechdosen,
d.h., aus ,Miill“ hergestellt werden. Auf der ,Abwarme” des Mikrovergasers wird gekocht,
wahrend sich der Brennstoff im Innern in Gas und Holzkohle verwandelt.

20. Folie: Video ,Kompost mit Pflanzenkohle”

21. Die SchlieBung von Stoffkreislaufen mit Terra Preta Technologie

Die Anwendung von Pflanzenkohle gestaltet sich besonders nachhaltig, wenn sie bei der
SchlieBung von regionalen Stoffkreislaufen zur Herstellung von Terra Preta ahnlichen Subs-
traten ins Spiel kommt.

Exemplarisch kann die SchlieBung von Stoffkreislaufen folgendermaRen laufen. Aus nahr-
stoffarmen, strukturreichen organischen Abfallen wird in der Pyrolyseanlage Pflanzenkohle
hergestellt. Weitere nahrstoffreiche organische Abfalle, wie Rasen- und Astschnitt, aber auch
Obst- und Gemiiseabfalle werden dann gemeinsam mit Pflanzenkohle kompostiert und
fruchtbares Pflanzenkohlesubstrat gewonnen, welches wiederum fiir den Anbau von Gemiise
und Obst genutzt wird. Im Botanischen Garten Berlin ist die SchlieBung von Stoffkreislaufen
erprobt und etabliert wurden. Dabei konnten viele positive Effekte erzielt werden. Dazu zahl-
ten die Erzeugung fruchtbarer Erden, die Speicherung von Kohlenstoff in Boden, die Nutzung
lokaler Ressourcen und die damit verbundenen Einsparungen und geringeren Umweltbelas-
tungen. Die Okobilanzierung des Modellprojektes zeigt, dass mit der Terra-Preta-Technologie
eine negative CO,-Bilanz erreicht werden konnte. Vor Beginn des Projekts entstanden 160
Tonnen CO,-eq/ Jahr. Durch die StoffkreisschlieBung, Pyrolyse, Kompostierung, Nutzung der
Warmeenergie und das Einbringen der Komposte in den Boden konnte eine negative CO,-
Bilanz von -40 Tonnen CO,-eq/ Jahr entstehen.

22. Folie: Video ,Die Potentiale der Pflanzenkohle”

23. Folie
Die SchlieBung von regionalen Stoffkreislaufen birgt dem zur Folge viele Vorteile:
1. Bisherige Abfalle werden als Ressourcen genutzt.

Garten- und Kiichenabfalle, Strauch- und Baumschnitt werden gegenwartig kostenpflichtig
entsorgt und je nach Entsorger thermisch oder als Inputmaterial in Biogasanlagen verwertet.
Mit einer regionalen StoffkreisschlieBung konnen diese Kosten eingespart werden. In Berlin
liegen die Entsorgungskosten fiir private Garten bei der BSR bei 16,00 EUR pro 660 Liter
Tonne. Die Preise fiir die gewerbliche Entsorgung variieren. Eine Firma bietet die Entsorgung
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fiir Ast- und Strauchschnitt fiir 55,00 EUR die Tonne und fiir 65,00 EUR fiir Baumstamme
(Vgl. Holzkontor Preussen, http://www.hk-preussen.de/, Zugriff 25.1.2019).

2. Langfristiger CO,-Speicher
Die Pyrolyse bindet langfristig CO; in der Pflanzenkohle. Die Kohle besteht aus sehr stabilen
Kohlenstoffverbindungen, die iiber lange Zeitraume im Boden erhalten bleiben. Die bei den
Grabungen gefundene Terra Preta ist dafiir ein Beispiel, die ein Alter von bis zu 7.000 Jahre
hat.
Die Lebensdauer der Pflanzenkohle variiert jedoch sehr stark und ist abhangig vom Aus-
gangsmaterial, der Pyrolysetemperatur bei der Herstellung und dann vom Standort und sei-
ner Landnutzung, wo sie ausgebracht wird, so dass bisher keine allgemeinen Angaben ge-
troffen werden konnen.

3. Verminderung von Treibhausgasemissionen
Emissionen werden zum einen durch die Nutzung der Abwarme der Pyrolyse vermindert, da
damit fossile Brennstoffe ersetzt werden. Bei der Kompostierung werden durch die Pflanzen-
kohle Methan-, Ammoniak- und Lachgasemissionen reduziert. Auch Kohlenstoffdioxid
scheint weniger an die Atmosphéare abgegeben zu werden, was neueste Forschungsergeb-
nisse zeigen. Durch die Verwendung des Pflanzenkohlekomposts wird mineralischer Diinger
substituiert, womit der Eintrag von Stickstoff beispielsweise das Grundwasser verringert
wird. Ebenfalls kann Torf als Zusatz zum Substrat durch den Pflanzenkohlekompost einge-
spart werden. Damit werden die die Emissionen von Methan verhindert, einem Klimagas, das
beim Abbau von Torf und dessen Zersetzung bei der Nutzung als Pflanzsubstrat entsteht.

4. Hochwertige Produkte
Mit der Terra-Preta-Technologie entstehen zwei hochwertige Produkte: die Pflanzenkohle
und ein hochwertiger Kompost, der zu Substraten weiterverarbeitet und anschlieBend auch
vermarktet werden kann.
Gegenwartig wird Pflanzenkohle und Substrate zu folgenden Preisen verkauft (Webrecher-
che bei genannten Herstellern, Zugriff 25.1.2019):
Carboverte: Pflanzenkohle 11=1,79 EUR, aktivierte Pflanzenkohle 1| = 2,99 Euro, Schwarz-
erde 11=1EUR
Moola: Pflanzenkohle 40 | = 35,95 EUR
Sonnenerde: Pflanzenkohle 30 | = 19,90 EUR, Schwarzerde 18 1 = 17,90 EUR

5. Erhohte Adsorptionskapazitat
Durch die pordse groBe auBere und innere Oberflache vermag die Pflanzenkohle Wasser und
darin geloste Nahrstoffe aufnehmen, die damit langer fiir die Pflanze zur Verfiigung stehen
und weniger ins Grundwasser ausgewaschen werden. Diese Eigenschaft nennt man die Ad-
sorptionskapazitat (AK) der Pflanzenkohle.
Die erhohte Adsorptionskapazitat der Pflanzenkohle kommt auch bei der Kompostierung
zum Tragen. Bei der Verwendung feuchter und nahrstoffreicher Materialien im Kompost, wie
Rasenschnitt, Obst- und Gemiiseabfalle, bindet die Kohle deren Nahrstoffe und Wasser.
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6. Erhohte Kationenaustauschkapazitat
Pflanzenkohle weilt eine erhohte Kationenaustauschkapazitat auf. Das bedeutet, dass posi-
tiv geladene Kationen der Nahrstoffe an der Oberflache der Pflanzenkohle binden, nicht aus-
gewaschen werden und somit fiir die Pflanze und Mikroorganismen sehr gut verfligbar sind.

7. pH-Puffer
Die Pflanzenkohle fungiert auBerdem als pH-Puffer fiir den Boden. Das bedeutet, dass saure
Boden neutraler werden und Pflanzen besser wachsen, u. a. auch weil Nahrstoffe so besser
pflanzenverfiigbar sind.

8. Erhohte Aktivitat von Bodenorganismen
Auf und in der Pflanzenkohle siedeln sich auch gern niitzliche Bodenorganismen an und
durch die vermehrte Bodenaktivitat ist die Pflanze besser vor Erkrankungen geschiitzt.

9. Erhohte Ertrage
Die Einarbeitung von Pflanzenkohlekompost in den Boden fiihrt zu hoheren Ertragen.

10. Einsparung von Kosten
Durch den Einsatz von Pflanzenkohle konnen laufend anfallende Entsorgungskosten fiir or-
ganische Abfalle sowie Energiekosten durch die Nutzung der Warmeenergie der Pyrolyse ein-
gespart werden. Dem gegeniiber stehen jedoch zunachst Investitionskosten fiir die Pyroly-
seanlage und die Etablierung der KreislaufschlieBung.
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S Pflanzenkohle: Handout

Abb.: eigene Darstellung

« Terra Preta = nahrstoffreicher menschgemachter Boden der Ureinwohner am Amazo-

nas, dessen Schliisselkomponente Pflanzenkohle ist

Entstanden durch Kompostierung und Fermentierung von Holz- bzw. Pflanzenkohle und
organischen Abfallen, wie menschlichen Fakalien, Dung, pflanzliche Riickstande, Kno-
chen Fischgraten sowie Tonscherben.

Warum Ressourcen nachhaltig nutzen?

okologische Belastungsgrenzen des Planeten

in vier Bereichen Grenzen bereits liberschritten:

Klimawandel, d.h. die CO,-Konzentration in der Atmosphare

Artensterben, d.h. Anzahl der Arten, die ausgestorben sind

Stickstoffkreislauf, d.h. der Eintrag von Stickstoff in die Atmosphare durch unsachge-
males Diingen, Massentierhaltung und Verkehr

Landnutzung, d.h. zu viel Landflache umgewandelt in Ackerland (%) und Degradation von
Boden durch intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung
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Okologische Belastungsgrenzen

Klimakrise
Verschmutzung durch

Chemikalien Ozeanversauerun; g

"~ Abb.: Miiller (2014) nach Rockstrém et al. 2009

« Ressourcenkonsum nicht vereinbar mit Belastungsgrenzen des Planeten

« Klimaschutzziele Deutschlands: bis 2050 Reduzierung der CO, Emissionen um 80-95%

< Terra Preta Technologie ein Ansatzpunkt zur Speicherung von Kohlenstoff, Verbesse-
rung der Bodenfruchtbarkeit, Einsparung von industriell hergestelltem Stickstoffdiinger

Pflanzenkohle

.Pflanzenkohle ist ein heterogenes Material,
das durch Pyrolyse aus nachhaltig gewonne-
nen Biomassen hergestellt wird und vorwie-
gend aus polyaromatischen Kohlenstoffen
und Mineralien besteht. Die Anwendung von
Pflanzenkohle fiihrt zu Kohlenstoffsenken,
ihre Verbrennung zur Energiegewinnung wird
ausgeschlossen.” (EBC 2012: 6)

Abb.: eigene Darstellung

< ist auBerst pords und hat eine groBe innere und auBere Oberflache, daraus resultieren
spezifische positive Eigenschaften

Pyrolyse

... Ist ein thermo-chemischer Prozess, beim dem durch kontrollierte Erhitzung und unter weit-

gehendem Sauerstoffabschluss organische Verbindungen zersetzt werden.

Dabei entstehen Pflanzenkohlen, die vielseitig einsetzbar sind und synthetische Gase, die zur

Gewinnung von Strom oder Warme verwendet werden.

Ausgangsstoffe fiir Pyrolyse

< organische Reststoffe: Holz, pelletiertes Laub, Stroh von Getreide, Obstkerne, Getrei-
despelzen und sogar Algen oder Klarschlamm, Kokosfasern, Schalen von Erdniissen,

53



Pekanniissen, Reste aus der Reise- oder Hirseernte, Riickstande aus der Zuckerverar-
beitung,
< wichtig: Nutzung von regionalen Reststoffen und der Abwarme

Pyrolyseanlagen
< mobile und feste Anlagen, z.B. Hersteller PYREG und BioMacon oder Kon-Tiki und Py-
rocook

Die Qualitat von Pflanzenkohle

« Zertifikat stellt nachhaltige Produktion sicher, garantiert
Qualitat

« definiert eingesetzte Biomasse, die Pyrolysetechnik, die
Eigenschaften der Pflanzenkohle

« drei Qualitatsstufen: basic, premium, Futter

Abb.: EBC 2019

Die Anwendung von Pflanzenkohle

s %
= e
A )

Abb.: eigene Darstellung

< Tierhaltung: Silagehilfsmittel, Futterzusatz, Einstreuzusatz, Giillebehandlung, Zusatz
bei der Mistkompostierung

<« Bodenverbesserung: Pflanzenkohle-Kompost, Torfersatz fiir Aufzuchterden

<« Dammmaterial bei Gebaudekonstruktionen

« Verbesserung der Ausbeute bei der Biogasproduktion

4 Abgasfilter
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Die Eigenschaften der Pflanzenkohle im Boden und die Potentiale der Terra-Preta-Technik

Abb.: eigene Darstellung

Bisherige Abfalle werden als Ressourcen genutzt.
Langfristiger CO,-Speicher

Verminderung von Treibhausgasemissionen
Hochwertige Produkte

Erhohte Adsorptionskapazitat

Erhohte Kationenaustauschkapazitat

pH-Puffer

Erhohte Aktivitat von Bodenorganismen

Erhohte Bodenproduktivitat

Einsparung von Kosten

NARAAANAAND
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<2<"<Die Herstellung von Pflanzenkohle - Vortrag

1. Folie

Im folgenden Vortrag wird die Herstellung von Pflanzenkohle erlautert und insbesondere auf den Pro-
zess, technische Anlagen, Produkte des Prozesses und die Qualitatskontrolle der hergestellten Pflan-
zenkohle eingegangen.

2. Folie:
Video: Die Herstellung von Pflanzenkohle

3. Folie

Das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle wird Pyrolyse genannt. Das Wort kommt aus dem
Griechischen: Pyr = Feuer, lysis = Auflosung.

Pyrolyse ist eine thermo-chemische Spaltung organischer Verbindungen, unter der Einwirkung von
hoher Temperatur und weitgehendem Sauerstoffabschluss. Der Prozess wird deswegen auch ther-
mochemische Zersetzung genannt. Die Pyrolyse wird zur Herstellung von Pflanzenkohle genutzt. Die
synthetischen Gase aus dem Prozess werden zur Erzeugung von Strom und als Warmeenergie ge-
nutzt, bei der Anlage der Firma BioMaCon auch innerhalb der Brennkammer. Die Prozesswarme kann
also weiter genutzt und so Energiekosten gespart und fossile Brennstoffe ersetzt werden.

4. Folie

Bei der Pyrolyse wird das Inputmaterial erhitzt, was auch zum Ausgasen unterschiedlicher fliichtiger
Bestandteile fiihrt und in der letzten Phase zur Umwandlung der Biomasse in Kohle.

Bei der Pyrolyse entstehen Gase, Fliissigkeiten und Feststoffe. Die Mengenanteile und die Zusam-
mensetzung hangen nicht nur vom Ausgangsmaterial/Inputstoff, sondern auch von der Pyrolysetem-
peratur, den Druckverhaltnissen und der Prozessdauer ab.

Die Tabelle zeigt idealtypisch bei welchen Temperaturen welche Energieumsetzungen und Vorgange
stattfinden und welche Produkte dabei entstehen.

5. Folie

Seit dem Altertum wird das Pyrolyseverfahren angewandt. Das bekannteste Beispiel ist die Herstel-
lung von Holzkohle in Kohlemeilern. Am rechten Bild wird deutlich, dass bei der Pyrolyse keine Ver-
brennung, sondern eine Verschwelung bzw. Entgasung stattfindet.

6. Folie

Thermochemische Prozesse umfassen Verfahren der Entgasung (Pyrolyse), Vergasung und Verbren-
nung. Die Prozesse unterscheiden sich in der Hohe der Temperatur und in der Menge der zugefiihrten
Luft als Oxidationsmittel (selten als reiner Sauerstoff). Es entsteht eine hierarchische Gliederung der
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drei Prozesse. Demzufolge gibt es bei der Verbrennung immer auch Vorgange der Pyrolyse und der
Vergasung. Wie auch eine Vergasung stets pyrolytische Prozesse enthilt.
Die Tabelle zeigt in einem Vergleich der Parameter, festen Riickstande und gasformigen Produkte die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den thermochemischen Prozessen.
Welche Unterschiede fallen Ihnen auf, wenn Sie Pyrolyse und Verbrennung miteinander verglei-
chen?

7. Folie

Im Video wurde erwahnt, welche Ausgangsstoffe pyrolysiert werden. Kannen Sie Beispiele nennen?
Pyrolysieren kann man viele organische Reststoffe: Holz, pelletiertes Laub, Stroh von Getreide, Obst-
kerne, Getreidespelzen und sogar Algen oder Klarschlamm. Auf der Abbildung sehen sie lokale orga-
nische Reststoffe, die verkohlt werden. Pyrolysiert werden konnen aber ebenso Kokosfasern, Schalen
von Erdniissen, Pekanniissen, Reste aus der Reise- oder Hirseernte, Riickstande aus der Zuckerver-
arbeitung.

Aus okologischen Griinden ist es besonders wichtig, dass biologische Reststoffe fiir die Pyrolyse
verwendet werden, vor allem nahrstoffarmes, trockenmassereiches, strukturreiches biologi-
sches Material ohne wesentliche Schadstoffgehalte, und zugleich die Abwarme, die bei der Py-
rolyse entsteht, weiterverwendet wird. Das EBC (European Biochar Certificate) hat in einer Positivliste
mogliche Biomassen fiir die Herstellung von Pflanzenkohle definiert.

Die vollstandige Liste ist als Download unter folgendem Link verfiighar: http://www.european-bio-
char.org/biochar/media/doc/1370383494539.pdf

Das Mengenaufkommen fiir Bioabfalle ist in Deutschland immens. Biologisch abbaubare
Garten-und Parkabfalle fielen im Jahr 2015 mit 5.771.000 Tonnen an, das entspricht 12,6%
der Siedlungsabfalle. Organische Abfalle aus der Biotonne fielen in Hohe von 4.232.000 Ton-
nen im Jahr 2015 an. Das entspricht 9,2% der Siedlungsabfalle (Statistisches Bundesamt,
Abfallbilanz 2015, Wiesbaden 2017). Der groBte Teil wird bisher energetisch in Biogasanla-
gen und Verbrennungsanlagen genutzt. Jedoch konnte nahrstoffarmes, trockenmasserei-
ches, strukturreiches biologisches Material, das nicht schadstoffbelastet ist, auch zur Her-
stellung von Pflanzenkohle verwendet werden.

8. Folie

Es gibt diverse mobile oder feste Pyrolyseanlagen mit denen unterschiedliche Mengen an organi-
schen Reststoffen zu Pflanzenkohle verarbeitet werden konnen. Alle industriellen Anlagen verbinden
die Herstellung von Pflanzenkohle mit der Nutzung der Abwarme.

Exemplarisch sollen hier die PYREG-Anlage und die BioMaCon-Anlage vorgestellt werden. Beide Fir-
men stellen Anlagen in unterschiedlicher GroRe her.

9. Folie
Hier sehen Sie eine Pyrolyseanlage der Firma PYREG. Die Firma stellt gegenwartig zwei verschiedene
Anlagen her (Stand Marz 2019). Die P500 produziert bis zu 250 t Pflanzenkohle im Jahr und eine
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nutzbare Warmeenergie von 150 kW th. Sie verbraucht bei ca. 7500 Betriebsstunden im Jahr ca. 10
kW el.

Damit kdnnen 920 t CO, gespeichert und 45 Haushalte mit Energie versorgt werden. (Vgl.:
https://www.pyreg.de/p500-biomasse/ Zugriff 13.3.2019). Die Kosten fiir diese Anlage belaufen sich
auf 450.000 Euro zuziiglich Transport und Montage in Hohe von ca. 20.000 Euro. Es gibt eine weitere,
groRere PYREG-Anlage, P1.500, die 2750 t CO, speichert und 192 Haushalte mit 4.800.000 kWh Ener-
gie versorgt (Vgl.: https://www.pyreg.de/p1-500-biomasse/ Zugriff 13.3.2019).

BIOMACON stellt ebenfalls Anlagen in unterschiedlicher GroBe her. Es gibt gegenwartig Industrie-
Editionen und Farm-Editions (Stand Marz 2019). Geplant ist eine Home-Edition. Laut Hersteller kann
so zwischen 43 und 400 kW Energie gewonnen werden (Vgl. https://www.biomacon.com/produkte,
Zugriff 13.3.2019). Die Listenpreise fiir die Anlagen sind C40 = 85.000 Euro, C63 = 99.000 Euro, C100
=135.000 Euro, C160 = 170.000 Euro, C250 = 235.000 Euro, C400 = 290.000 Euro.

10. Folie

Diese Folie zeigt eine schematische Darstellung der PYREG-Anlage.

Die PYREG-Anlage arbeitet ,nach dem Prinzip der trockenen Karbonisierung. Dafiir wird die Biomasse
bei 500 - 700 °C nicht verbrannt, sondern erst schonend entgast und anschlieRend durch gezielte
Luftzugabe verkohlt. Damit ist die Biomasse vollstandig hygienisiert. Die in den Reaktoren entste-
henden brennbaren Gase werden vom Material entkoppelt und in einer nachgeschalteten Brennkam-
mer im FLOX®-Verfahren (flammenlose Oxidation) bei rund 1.200 °C verbrannt. Zudem arbeitet die
Anlage autotherm, das heif}t sie nutzt fiir die Aufrechterhaltung des thermischen Prozesses aus-
schlieBlich die Energie der eingebrachten Biomasse. Dazu werden die heiBen Rauchgase aus der
Brennkammer in den Mantel des Reaktors geleitet, was zum Durchtrocknen, Entgasen und Karboni-
sieren der Biomasse fiihrt. Dariiber hinaus entsteht ein nutzbarer Energieiiberschuss von bis zu 150
kWi, der beispielsweise fiir die Trocknung feuchter Biomassen oder zum Heizen genutzt werden
kann“ (http://www.pyreg.de/wp-content/uploads/08_biomasse_das_pyreg_verfahren.pdf, Zugriff
28.2.2018)

11. Folie

Fiir Entwicklungs- und Schwellenlander und den Heimgebrauch ist der Kon-Tiki gedacht, mit dem
man am Tag 1- 1,5t Pflanzenkohle herstellen kann, ohne dass jedoch die Warmeenergie weiter ge-
nutzt wird. Der Kon-Tiki kostet 3000 Euro. Bauanleitungen fiir einen Kon-Tiki finden Sie im Internet.
Der PyroCook hingegen nutzt die Warmenergie, die fiir die Pflanzenkohleherstellung bendtigt wird,
zum Kochen. Der PyroCook kosten 555,- CHF.

12. Folie

,Da sowohl die Eigenschaften der Pflanzenkohle als auch die Umweltbilanz ihrer Herstellung stark ab-
héngig von der technischen Steuerung der Pyrolyse und den verwendeten Biomassen sind, ist es not-
wendig, ein sicheres Kontrollsystem fiir die Herstellung und Analyse von Pflanzenkohle einzufiihren”
(EBC 2018:4).
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Das EBC (European Biochar Certificate) stellt die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle sicher
und garantiert nachweislich die Qualitat der Pflanzenkohle. Die Zertifizierung ist ein freiwilliger Stan-
dard. Nur in der Schweiz sind die Hersteller verpflichtet, Pflanzenkohle fiir den Einsatz in der Land-
wirtschaft zu zertifizieren. Das Zertifikat wird in drei Qualitatsstufen vergeben: basic, premium, Fut-
ter, fiir die unterschiedliche Grenzwerte und dkologische Anforderungen gelten.

13. Folie
Das EBC definiert die eingesetzte Biomasse:
 ausschlieBlich organische Reststoffe (vgl. Positivliste)
+ saubere Trennung von nicht-organischen Reststoffen
* keine Verunreinigungen
bei Einsatz von Primarprodukten aus Land- und Forstwirtschaft nur aus nachhaltige Bewirt-
schaftung
» europaische Herkunft
* max. 80 km Transportweg fiir Biomasse

14. Folie

Das EBC sieht die Fiihrung eines Pflanzenkohle-Produktionsprotokolls fiir jede Charge vor.

~Jede Pflanzenkohle-Charge muss eine eindeutige Bezeichnung und Identifikationsnummer erhalten.
Mittels der Identifikationsnummer muss die Riickfiihrbarkeit der Produktionsbedingungen und der
eingesetzten Biomassen garantiert werden. Fiir jede Pflanzenkohle-Charge muss ein gesondertes
Produktions-Protokoll ausgestellt werden. Die Pflanzenkohle jeder Charge muss auf Einhaltung der
vorgegebenen Grenzwerte analysiert werden.” (EBC 2018:8)

Das EBC verlangt die Einhaltung aller umweltrelevanten Grenzwerte sowie die Deklaration der fiir
die landwirtschaftliche Praxis relevanten Produkteigenschaften.

Dazu gehdren Kohlenstoffgehalt, molares H/Corg-Verhaltnis, fliichtige organische Bestimmungen,
Nahrstoffgehalt, Grenzwerte fiir Schwermetalle, PAK-Gehalte und PCB-Gehalte.

Die hergestellte Pflanzenkohle muss folgende Eigenschaften aufweisen:

¢ ein Kohlenstoffgehalt von mehr als 50% der Trockenmasse

e ein molares H/Corg-Verhaltnis kleiner als 0,7

e ein molares 0/Corg-Verhaltnis kleiner als 0,4

e Einhaltung der folgenden Grenzwerte (auf die Trockenmasse mg/ kg bezogen):

Pb Cd Cu Ni Hg In Cr As PAK PCB

basic <150 <15 <100 <50 <1 <400 <90 <13 <12 <02
premium <120 <1 <100 <30 <1 <400 <80 <13 <4 <0,2

-1
e der Gehalt an Dioxinen und Furanen jeweils unter 20 ng kg (I-TEQ OMS)

Dariiber hinaus miissen pH-Wert, Schiittdichte, Wassergehalt, Wasserhaltevermdgen und die spezi-
fische Oberfliche sowie die Nahrstoffgehalte von Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium und Kal-
zium der Pflanzenkohle bestimmt werden.
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15. Folie
Das EBC definiert die Pyrolysetechnik:
 als energieeffizienter Prozess;
 beider die Synthesegase abgefangen werden miissen und nicht in die Atmosphare entwei-
chen diirfen;
 bei der die national geltenden Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung der Synthesegase
eingehalten werden miissen;
* bei der die Abwarme der Pyrolyseanlage genutzt werden muss.

4 Siehe Infotext: Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle

Vollstandige EBC Richtlinien als Download: www.european-biochar.org

16. Folie

Pyrolysedfen konnen auch mit einfachsten Mitteln selbst hergestellt werden. Mit diesen, sogenann-
ten Mikrovergaser kann man sehr energieeffizient Holz verbrennen, kochen und gleichzeitig Pflan-
zenkohle herstellen. Die einfachen Mikrovergaser konnen aus Blechdosen, d.h., aus ,Miill* hergestellt
werden. Auf der ,Abwarme" des Mikrovergasers wird gekocht, wahrend sich der Brennstoff im Innern
in Gas und Holzkohle verwandelt.

17. Folie
Hier sehen Sie eine schematische Darstellung des Pyrolysevorgangs in einem Mikrovergaser.

18. Folie

Die Pflanzenkohle ist vielseitig einsetzbar und am nachhaltigsten in Kaskaden/ Stufen zu nutzen

Im Video wurde erwahnt, wie Pflanzenkohle angewendet werden kann. Konnen Sie Beispiele nennen?
Tierhaltung

Silagehilfsmittel, Futterzusatz, Einstreu, Giillebehandlung, Mistkompostierung

Rund 90% der Pflanzenkohle wird momentan in der Tierhaltung eingesetzt. Im Einstreu und der
Giille vermindert die Pflanzenkohle die Geruchsbelastung immens. Durchfallerkrankungen und Al-
lergien nehmen ab, wenn Pflanzenkohle als Erganzungsmittel gefiittert wird. Im Kompost ist die
Pflanzenkohle dann ein hervorragender Speicher fliichtiger Nahrstoffe.

Bodenverbesserung

Kompost, Torfersatz fiir Aufzuchterden

Unbehandelte Pflanzenkohle fiihrt bei direkter Aufbringung auf den Boden zu einer starken
Adsorption von Nahrstoffen an der Oberflache der Kohle mit kurz- bis mittelfristig negativen
Effekten auf das Pflanzenwachstum. Aus diesem Grund sollte die Pflanzenkohle zunachst
mit Nahrstoffen aufgeladen werden, was z. B. durch eine Kompostierung mit 10%-15% Pflan-
zenkohle, aber auch durch Zugabe von Pflanzenkohle zu Giille erreicht wird. Mit dem gewon-
nenen Pflanzenkohlekompost kann auch Torf in den Substraten substituiert werden.
Gebaudekonstruktion
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Pflanzenkohle besitzt eine extrem niedrige Warmeleitfahigkeit und kann bis zum sechsfachen ihres
Eigengewichtes Wasser aufnehmen. Dank dieser Eigenschaften kann Pflanzenkohle als isolierende,
atmungsaktive, elektromagnetische Strahlungen absorbierende Innen- und AuRenputze, die Lehm,
aber auch Kalk- und Zementmortel zugemischt werden.

Biogasproduktion

Durch die Zugabe von Pflanzenkohle bei heterogenen Biomassen lasst sich die Methanausbeute ver-
bessern und die CO, - sowie die Ammoniakemissionen verringern.

Abgasfilter

Pflanzenkohle kann als Filter von Abgasen eingesetzt werden.
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1 leere Konservendose @ 7 cm

1 leere Konservendose @ 8,5 cm

2 Kuchenauskiihler als Untersetzer und
Aufsetzer zum Kochen

Topf/Espressokanne, Tee/Kaffee ’ 2 ?

PYROLYSE

Trockenes Pyrolysematerial: z.B. Holzreste, Aste, Pellets
Feuerzeug, Kohlenanziinder

Giellkanne mit Wasser zum L&schen

Zange zum Herausheben der heiRen Dose

Anleitung
1 o betragen.

0\‘ ;
4

Pyrolysematerial in die innere Dose fiillen, bis kurz vor den
oberen Lochern. Darauf achten, dass das Material nicht zu
dicht geschichtet ist. Kohlenziinder anziinden und dann
damit das Pyrolysematerial entziinden.
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Kuchenauskihler iber die Dosen legen und mit der Ab-
warme einen Tee oder Kaffee kochen.

(o))

Nachdem das Pyrolysematerial vollsténdig verkohlt ist,
Kohlen ausschiitten und mit Wasser abléschen.

~N

In die kleinere Dose (@ 7 cm) sowohl unten als auch oben herum ca. 9
Locher mit dem Nagel schlagen. Die Lécher sollten einen Durchmesser
von ca. 3-4 mm haben. Der Abstand der Lécher vom Rand sollte ca. 2 cm

ANLEITUNG ZUm BAU EINES
EINFACHEN PYROLYSEOFENS

WERKZEUG ZUm BAU

1 Hammer, Nagel 3-4 mm
1 Metallschere oder scharfes Messer

Handschuhe

den Boden der anderen Dose (@ 8,5 cm)

sternférmig 3 Schnitte machen.

Nun drei Dreiecke nach unten biegen und die groRere
Dose (iber die schmale Dose schieben. Die nach unten

bogenen Dreiecke halten die andere Dose.

e Dosen auf den Kuchenauskihler oder nicht
ennbaren Boden (Stein, Beton) stellen.
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o Versuchsanleitung zur Herstellung von
Pflanzenkohle

Pflanzenkohle wird im Pyrolyseverfahren hergestellt. Die thermochemische Zersetzung fin-
det unter Sauerstoffabschluss und durch Erhitzung statt. Bei der Pyrolyse konnen sowohl
die Ausgangsstoffe, die Temperatur und die Dauer variiert werden.

1. Versuch: Stellen Sie Pflanzenkohle mit folgender Versuchsanordnung her.

Material: Bunsenbrenner, zwei hitzefesten Reagenzglaser, Gummistopfen und zwei Glas-

rohre, Stativ, Glas mit Wasser zur Kiihlung, Biomasse, Feuerzeug

Aufgabe:

1. Bauen Sie entsprechend dem Foto den Versuch auf.

2. Fiillen Sie in das vertikale Reagenzglas das organische Ma-
terial, aus dem Sie Pflanzenkohle herstellen mochten.

3. Starten Sie den Bunsenbrenner.

4. Wenn im zweiten Reagenzglas Rauch entsteht, ziinden Sie
es mit dem Feuerzeug an.

5. Kiihlen Sie das zweite Reagenzglas mit einem Glas mit
Wasser.

6. Beschreiben Sie die Reaktion.

2. Versuch: Stellen Sie Pflanzenkohle mit unterschiedlichen Temperaturen und unter-

schiedlicher Verweildauer im Muffelofen her.

Material: Muffelofen, Waage, kleine feuerfeste Porzellantiegel, feuerfestes Stahltablett,

Thermometer, Uhr, verschiedene Biomassen, Schutzhandschuhe, Zange, Gefall mit Wasser

Aufgabe:

1. Fiillen Sie dieselbe Menge an Biomasse in Tiegel. Stellen Sie die Tiegel umgedreht auf
das Tablett. Achten Sie darauf, dass die Tiegel mit dem Tablett abschlieRen, um die
Sauerstoffzufuhr gering zu halten.

2. Heizen Sie den Muffelofen auf 550 °C und pyrolsieren Sie ein Charge 40 Minuten und
eine weitere 60 Minuten.

3. Wiederholen Sie den Versuch bei 750 °C und 950 °C.

. Loschen Sie jeweils die hergestellten Kohlen ab.
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-2<'e Karbonisierung von Laub: Ergebnisse
aus der Forschung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der FU Berlin wurden Versuche zur Karbonisie-
rung mit Laub gemacht. Das Laub stammt aus dem Tierpark Berlin und wurde nach der
Sammlung zerkleinert und pelletiert und dann in Versuchen bei verschiedenen Temperatu-
ren von 550 °C bis 950 °C und einer Verweildauer von 40 und 60 Minuten pyrolysiert. An-
schlieBend wurden die hergestellten Pflanzenkohlen auf unterschiedliche physikalische
und chemische Parameter untersucht und mit den Grenzwerten des EBC 2012 (Europai-
sches Pflanzenkohle Zertifikat) und der DUMV 2012 (Diingemittelverordnung) verglichen.

Aufgabe: Werten Sie unterstehenden Tabellen aus. Wie wirkt sich die Verweildauer und
Temperatur aus? Werden die Grenzwerte eingehalten?

Schwermetallgehalte der hergestellten Pflanzenkohlen und Vergleich mit der DiiMV (2012)

und des EBC (2012)
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg/kg
Laubpellet 20 03 160 200 90 190 1510
PK550/40 30 00 227 800 177 357 2613
PK550/60 20 00 190 340 80 350 2650
PK750/40 30 00 213 667 143 280 2680
PK750/60 37 00 243 627 310 290 2687
PK950/40 30 00 247 543 280 107 190
PK950/60 23 00 247 893 503 97 16,7
Grenzwert o550 10 3000 5000 400 1000  1000,0
DiiMV
EBCbasic 130 15 9,0 1000 500 1500 4000
EBC premium 13,0 1,0 800 1000 300 1200 4000

* PK = Pflanzenkohle, 550 (Temperatur in °C) /40 (Verweildauer in Minuten); PK Pyreg = von der Firma Pyreg hergestellte Pflanzenkohle
bei 550 °C
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PAK-Gehalte (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) der hergestellten Pflanzen-
kohlen und EBC Richtwert fiir Premium-Pflanzenkohle

PAK

EBC premium

PK 550/40 PK550/60 PK 750/40 PK750/60 PK Pyreg

Chemische und physikalische Parameter der Pflanzenkohlen und Richtwerte des EBC
(2012)

ph |Leitf. [C [N [0 |H [HC [o/C
pS/em | % % % % | Atomares
Verhaltnis
Laubpellet | 6,5 339 420 |11 |270 |44 125 |048
PK 550/40 | 9,2 1727 (396 |10 |78 |11 (033 |05
PK 550/60 | 9,3 1986 (402 |10 |[114 |09 |027 |0,21
PK750/40 | 116 |2803 |400 |07 |72 |04 |012 |04
PK750/60 | 11,9 |4007 |403 |07 |34 |04 |012 |0,06
PK950/40 | 119 [3840 |[40,7 |04 (43 |03 |009 |0,08
PK950/60 | 11,9 [3993 [404 |04 |45 |03 |009 |0,08
PKPyreg |89 1255 (419 093 |8] 1,2 1034 |0,15
EBC Richt-
werte

50 [~ |- |- |07 |04
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Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme von pH, Leitfahigkeit, C, N, O und H in den hergestell-
ten Pflanzenkohlen im Vergleich zu Laubpellets (0 %-Linie)

120 | 1200
A0 W PK 550/40 m PK 550/60 m PK 750/40 m PK 750/60 1000
?'2 . B PE 950/40 M PK 950/60 B PK Pyreg 800
— B0 500 Fa
]
£ 40 200 5
£ [l
< I il =}
= ]
oo Ll bl e || I 0 =
) o
£ -20 -200 3
e 5
® 40 400 3
= m
<L g0 -600 _.
=
-80 -800 =2
100 -1000
ph C N o] H Leitf.

H/C- & 0/C-Verhaltnis der hergestellten Pflanzenkohlen aus Laubpellets und verschiedene
Bereiche von Biomassen liber Braunkohle zu Steinkohle sowie EBC Grenzwerte fiir die
Pflanzenkohlestabilitat (verandert nach Schimmelpfennig & Glaser, 2012)

16

[l
e PK550 e Laubpellets P 4

PKT50 ® PKPyreg o
“__,__-———-

=

bl

512

]

= 1

[2H]

=

08

=] ] )  — )  —  — ] —] ] — ) - —] ) — .

= Biomasse

i BC| mm Torf

Do W

Yos I [ Braunkohle

S . . ! M Kokskohle
! ' I [ Steinkaohle
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0/C — Atomverhaltnis

* Die H/C- und O/C-Atomverhéltnisse gelten als MaB fiir den Grad der Karbonisierung und somit der Stabilitat der Pflanzenkohle. Sie wer-
den in einem sog. Van-Krevelen-Diagramm dargestellt. Damit lassen sich Aussagen treffen, ob die Pflanzenkohle stabil im Boden ver-
bleibt und somit ein langfristiger Kohlenstoffspeicher ist.
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~2<'< Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion
von Pflanzenkohle: Das europaische Pflanzenkohle-
Zertifikat
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Abb: EBC 2018:23

,Da sowohl die Eigenschaften der Pflanzenkohle als auch die Umweltbilanz ihrer Herstellung
stark abhangig von der technischen Steuerung der Pyrolyse und den verwendeten Biomassen
sind, ist es notwendig, ein sicheres Kontrollsystem fiir die Herstellung und Analyse von Pflan-
zenkohle einzufiihren” (EBC 2018:4).

Das EBC (European Biochar Certificate) stellt die nachhaltige Produktion von Pflanzenkohle
sicher und garantiert nachweislich die Qualitat der Pflanzenkohle. Die Zertifizierung ist ein
freiwilliger Standard. Nur in der Schweiz sind die Hersteller verpflichtet, Pflanzenkohle fiir
den Einsatz in der Landwirtschaft zu zertifizieren. Das Zertifikat wird in drei Qualitatsstufen
vergeben: basic, premium, Futter(kohle), fiir die unterschiedliche Schadstoff-Grenzwerte und
okologische Anforderungen gelten.

Das EBC definiert, dass Pflanzenkohle durch Biomasse-Pyrolyse hergestellt wird.
Als Biomasse—Pyrolyse gilt hierbei die thermochemische Zersetzung organischer Stoffe bei
stark reduziertem Sauerstoffgehalt und bei Temperaturen zwischen 350°C und 1000 °C. Tor-
refaktion, hydrothermale Karbonisierung und Verkokung sind weitere Verkohlungsprozesse,
deren Endprodukte nach der vorliegenden Definition aber nicht als Pflanzenkohle bezeichnet
werden und nicht Teil der vorliegenden Richtlinien sind.
Das EBC definiert die eingesetzte Biomasse:

« ausschlieBlich organische Reststoffe (vgl. Positivliste)

« saubere Trennung von nicht-organischen Reststoffen

 keine Verunreinigungen

« bei Einsatz von Primarprodukten aus Land- und Forstwirtschaft nur aus nachhaltige

Bewirtschaftung
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« europaische Herkunft der Ausgangsstoffe

Das EBC sieht die Fiihrung eines Pflanzenkohle-Produktionsprotokolls fiir jede Charge vor.
»Jede Pflanzenkohle-Charge muss eine eindeutige Bezeichnung und Identifikationsnummer
erhalten. Mittels der Identifikationsnummer muss die Riickfiihrbarkeit der Produktionsbedin-
gungen und der eingesetzten Biomassen garantiert werden. Fiir jede Pflanzenkohle-Charge
muss ein gesondertes Produktions-Protokoll ausgestellt werden. Die Pflanzenkohle jeder
Charge muss auf Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte analysiert werden.” (EBC 2018:8)
Das EBC verlangt die Einhaltung aller umweltrelevanten Grenzwerte sowie die Deklaration
der fiir die landwirtschaftliche Praxis relevanten Produkteigenschaften.
Dazu gehoren Kohlenstoffgehalt, molares H/Corg-Verhaltnis, Nahrstoffgehalt, Grenzwerte
fiir Schwermetalle, PAK-Gehalte und PCB-Gehalte.
Die hergestellte Pflanzenkohle muss folgende Eigenschaften aufweisen:
e ein Kohlenstoffgehalt von mehr als 50% der Trockenmasse
 ein molares H/Corg-Verhaltnis kleiner als 0,7
e ein molares 0/Corg-Verhaltnis kleiner als 0,4
e Einhaltung folgender Grenzwerte fiir Schwermetalle miissen eingehalten werden
(basic: Pb<150gt  TM: Cd<1,5gt TM; Cu<100gt TM:; Ni<50gt TM: Hg<lgt TM;
Zn<400gt TM; Cr<00gt TM; As<13gt TM, premium: Pb<120gt TM;Cd<lgt TM;
Cu<100gt TM; Ni<30gt  TM; Hg<lgt TM: Zn<d00gt TM: Cr<80gt TM: As<13gt .
™)
e PAK-Gehalte: basic unter 12 mqg kg-1 TM, premium unter 4 mg kg-1 TM
e PCB-Gehalt muss unter 0,2 mg kg-1 TM; der Gehalt an Dioxinen und Furanen jeweils
unter 20 ng kg-1 (I-TEQ OMS)
Dariiber hinaus miissen pH-Wert, Schiittdichte, Wassergehalt, Wasserhaltevermogen und
die spezifische Oberfliche sowie die Nahrstoffgehalte von Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Magnesium und Kalzium der Pflanzenkohle bestimmt werden.
Das EBC definiert die Pyrolysetechnik:
« als energieeffizienter Prozess;
« bei der die Synthesegase abgefangen werden miissen und nicht in die Atmosphare
entweichen diirfen;
« bei der die national geltenden Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung der Syn-
thesegase eingehalten werden miissen;
« bei der die Abwarme der Pyrolyseanlage genutzt werden muss.
Das EBC schreibt die Einhaltung des Arbeitsschutzes vor.

Vollstandige EBC Richtlinien als Download: www.european-biochar.org

Quelle: EBC (2012) 'European Biochar Certificate — Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von
Pflanzenkohle' European Biochar Foundation (EBC), Arbaz, Switzerland.

http://www.european-biochar.org/en/download. Version 8G vom 1.Januar 2018, DOI: 10.13140/RG.2.1.4658.7043
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S Die Qualitat von Pflanzenkohle:
Einfache Tests

Die Pflanzenkohle lasst sich mit einfachen Tests auf ihre Qualitat iiberpriifen. Dazu zahlen
die Untersuchung der vollstandigen Karbonisierung und ein Tast- und Geruchtest. Achtung:
Der Test ersetzt keine Laboruntersuchungen. Die Pflanzenkohle sollte deswegen nicht im
Kompost eingesetzt werden. Verwenden Sie nur zertifizierte Pflanzenkohle.

Uberpriifen Sie die Pflanzenkohle hinsichtlich folgende Kriterien.

Vollstandige Karbonisierung

Welche Farbe hat die Pflanzenkohle von auBen? Welche Farbe hat die Pflanzenkohle, wenn
Sie sie aufbrechen? Ist sie vollstandig schwarz?

Ja Nein

Tasttest
Fast die Pflanzenkohle sich 6lig an?

Ja Nein

Geruchstest
Ist die Pflanzenkohle geruchslos?

Ja Nein

Negativkriterien:

Wenn die Kohle nicht schwarz ist, dann ist sie nicht vollstandig karbonisiert.

Wenn die Pflanzenkohle 6lig ist und nach etwas riecht ist sie von schlechter Qualitat.

Wenn die Kohle rauchig riecht, ist sie moglicherweise gesundheitsgefahrdend und von

schlechter Qualitat.

Herkommlich wird die Qualitat der Pflanzenkohle von Herstellern im Labor iiberpriift. Die Analytik ist
Voraussetzung fiir die Vergabe des ,Europdischen Pflanzenkohle Zertifikats (EBC)“. Im Labor wird untersucht,
welche Leitfahigkeit, welchen pH-Wert, Wasser-, Asche-, Kohlenstoff-, Sauerstoff und Stickstoffgehalt die
Pflanzenkohle hat sowie welche Spurenmetalle (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Cr, B, Mn, As) und welche polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe und Hauptelemente (P, Mg, Ca, K, Na, Fe, Si, S) in ihr enthalten sind.
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-><ls Laboruntersuchungen

Das ,Europdischen Pflanzenkohle Zertifikats (EBC)" schreibt zur Qualitatssicherung der
Pflanzenkohle verschiedene analytische Verfahren vor. Es wird untersucht, welche Leitfahig-
keit, welchen pH-Wert, Wasser-, Asche-, Kohlenstoff-, Sauerstoff und Stickstoffgehalt die
Pflanzenkohle hat sowie welche Spurenmetalle (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Cr, B, Mn, As) und
welche polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe und Hauptelemente (P, Mg, Ca, K,
Na, Fe, Si, S) in ihr enthalten sind. Die Ubersicht zeigt den Ablauf der Laboruntersuchungen.

Ablaufschema fir Pflanzenkohle

Angaben pro

Probenahme Pflanzenkohle Enzsastimmung

Probe homogenisieren und in
reprasentative Teilmengen aufigilen

Chemische
Untersuchungen

mind. Sml

Physikalische
Untersuchungen

pH-Wert
“ CaClz

Salzgehalt & 220 mi
Leitfahigkeit

ca 1508 o Wassergehalt

25g
Trockensubstanz
Mikrowelle

mind. 300mi Spurenmetalle f————

Schittdichte

Wasserhalte- f———
kapazitat

Gesami-MNahrstoffe ¢ 0Zg
(Hauptelemente)

Glihverlust {Aschegehalt)/ Carbonat  eff—
organische Substanz

berechnet

Cung 4—

CNS-Bestimmung Schefi] —

Extra;
Thermogravimetrie
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Probenvorbereitung/ Homogenisierung

Zuerst wird die Probe in reprasentative Teilmengen aufgeteilt. Dieses Aufteilen der Probe

geschieht durch Vierteln und Teilen der homogenisierten und aufgehauften Probe.

- Ca. 100g der Originalprobe werden fiir die Bestimmung der Leitfahigkeit, des Salzgehal-
tes und des pH-Wertes abgefiillt.

- Ein Teil der Probe wird bei 40°C getrocknet und nach der Trocknung weiter aufgeteilt.

- Ca. 50g der 40°C getrockneten Probe werden in einer Schwingmiihle (oder Morser) ana-
lysenfein gemahlen und zur weiteren Analytik (PAK, TGA, Asche; CHN, S, Spuren- und
Hauptelemente) weiter verteilt.

Wassergehalt (WG)
Der Gesamtwassergehalt der Probe ist fiir die Bestimmung weiterer Parameter, wie die Was-
serhaltekapazitdat (WKmax) wichtig. Er kann u.a. iiber das Zwei-Stufen-Verfahren ermittelt
werden.
Vereinfacht kann der Wassergehalt nur iiber die Trocknung im Trockenschrank bis zur Ge-
wichtskonstanz bestimmt werden. Das so getrocknete Material kann hierbei gleich weiter
genutzt werden, z.B. zum Morsern und Vorbereitung zu weiteren Analysen.
Materialien:

- Probenmaterial (100g bis 1000g)

- Warmeschrank

- Trocknungsschale

- Waage
Kurzbeschreibung der Methode:
Fiir die Bestimmung der Groben Feuchtigkeit (FG) das Probenmaterial gleichmaBig in einer
Trocknungsschale verteilen, auf 5g wiegen und in einem Warmeschrank bei (40+2)°C bis zur
Massenkonstanz trocknen. Falls erforderlich, wird die Probe insgesamt auf mehrere Bleche
verteilt.
Fiir die Bestimmung der Hygroskopischen Feuchtigkeit (FH) wird eine Teilmenge der luftge-
trockneten und unter Tmm KorngroRe zerkleinerten Probe unmittelbar nach dem Teilen auf
1g in einen TGA-Tiegel eingewogen und bei (106 +2)°C unter Stickstoffatmosphare bis zur
Massenkonstanz getrocknet.

Auswertung:

Grobe Feuchtigkeit (FG) in %

mg — Mg

FG = * 100

FG = Grobe Feuchtigkeit in %
mE = Einwaage an Probengut in g
mR = Riickwaage an Probengut in g
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Hygroskopische Feuchtigkeit (FH) in %

FH = Hygroskopische Feuchtigkeit in %
mE = Einwaage an Probengut in g
mR = Riickwaage an Probengut in g

Gesamtwassergehalt (W) in %

100 — FG

W, = FE + F—
t T 00

W, = Gesamtwassergehalt in %
FG = Grobe Feuchtigkeit in %
FH = Hygroskopische Feuchtigkeit in %

Trockensubstanz
Da der Feuchtegehalt verschiedener Ausgangsstoffe stark variieren kann, ist es wichtig die
Trockensubstanz (auch Trockenmasse) einer Probe zu bestimmen um einen vergleichbaren
Referenzwert zu erhalten. Daher beziehen sich Grenzwerte fiir bspw. den Mindestkohlen-
stoffgehalt oder die Schadstoffbelastung der Pflanzenkohle auch auf die Trockensubstanz,
d.h. auf das von Gasen und Wasser befreite Probenmaterial.
Material:

- Waage

- Muffelofen

- Exsiccator
Kurzbeschreibung der Methode:
Mindestens 50g der Probe werden enthommen und soweit erforderlich, unter Vermeidung
von Feuchtigkeitsanderungen zerkleinert. 5g Kohle werden auf Tmg genau eingewogen und
bei 105°C 4 h getrocknet. Nach dem Beladen des Ofens beginnt die Trocknungszeit erst nach
genauem Erreichen der 105°C. Nach dem Abkiihlen im Exsiccator wird auf Tmg genau zu-
rickgewogen.
Trockensubstanz =

Schiittdichte

Die Schiittdichte ist ebenso wie der Wassergehalt eine notwendige Angabe um die Herstel-
lung homogener Substratmischungen oder Filtermittel mit jeweils gleichbleibendem Kohlen-
stoffanteil zu ermaglichen.

Material:
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- Messzylinder (11)

- Fallvorrichtung zum Verdichten
Kurzbeschreibung der Methode:
Die Probe (mindestens 300ml) wird in einem Messzylinder aus Kunststoff (11) eingefiillt und
die Probe im GefaB gewogen. Nach 10maligem Verdichten mittels Fallvorrichtung wird das
Volumen am Messzylinder abgelesen. Aus der Masse und dem Volumen der Probe wird die
Schiittdichte (pscn) in g/l errechnet

Psch =
VS ch

m= Masse der Schiittung
VSch= Schiittvolumen

Wasserhaltekapazitat (WKmax)
Die Wasserhaltekapazitat (auch: Wasserhaltevermogen (WHC)) liefert einen Richtwert fiir die
Mischung mit Fliissigkeiten und die Wirksamkeit fiir die Erhohung des Wasserspeicherver-
mogens von Boden oder auch fiir die Feuchtigkeitsaufnahme von Baumaterialien.
Material:

- Filterpapier

- Zylinder (250ml)

- Kies

- Waage

- Pflanzenkohle (50q)

- Wasserbad

- Sandbett
Kurzbeschreibung der Methode:
Filterpapier in Zylinder (250ml) einlegen und 5 Loffel Kies einfiillen. Den Kies im Zylinder
befeuchten und wiegen (mra) bestimmen. Einfiillen von 50g Pflanzenkohle (abhangig von
ZylindergroRe) und dann erneut wiegen. AnschlieBend den Zylinder mit Probe in einem Was-
serbad fiir einen Zeitraum von 24 Stunden sattigen. Bitte Vorsicht beim Wassern, der Zylinder
kann aufschwimmen. Im Anschluss wird die Probe fiir 2 Stunden auf ein trockenes Sandbett
aufgesetzt, um ungebundenes Wasser abzuziehen. AbschlieRend wird der Zylinder gewogen.
und die Wasserhaltekapazitat bestimmt. Zur Auswertung werden zusatzlich die Angaben
zum Anfangswassergehalt (WG) der eingesetzten Probe und deren Rohdichte (RDgs) bend-
tigt.
Masse der trockenen Probe (Ey): Ey = (mg —mygra) * (1 — i)

100

Masse der nassen Probe (E,): E, = Mpyrutto — Meara
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gespeicherte Wassermenge (W,,,): W,, = E,, — E¢

mep—m
PV — tara

Probenvolumen (PV): RD
FS

Maximale Wasserkapazitat (WKax) Angabe in [Vol %]: WKpax =

2

WG: Wassergehalt [Gew %]
RD.: Rohdichte frisch [kg/I] - vereinfacht: Schiittdichte nehmen

m,,.,- Masse Zylinder + feuchtes Filterpapier und Kiesboden

mg: m,,, + eingewogene Probe

M,o- Masse Zylinder + nasse Probe

Aschegehalt (550°C)
Die Bestimmung des Aschegehalts in der Pflanzenkohle ist vor allem in Hinblick auf Nutzung
in der Tierhaltung entscheidend, da vermutet wird, dass ein erhohter Aschegehalt langfristig
einen negativen Effekt auf die Tiergesundheit haben konnte (dies ist jedoch noch nicht be-
statigt).
Wenn die Pflanzenkohle als Futtermittelzusatz verwendet werden soll, wird vom Roha-
scheanteil gesprochen. Als Rohasche wird dabei der Anteil anorganischer Bestandteile be-
zeichnet, der im Futtermittel nach der Veraschung (bei 550°C) {ibrigbleibt und entspricht so-
mit dem Aschegehalt. Es handelt sich um die mineralischen Bestandteile des Futters.
Material:

- Veraschungsschale

- Muffelofen

- Exsiccator
Kurzbeschreibung der Methode:
Etwa 59 Probe werden auf Tmg genau in eine gegliihte und tarierte Veraschungsschale ein-
gewogen. Die Schale wird in einen Muffelofen gebracht und bei 550°C5°C so lange belassen,
bis keine Kohlepartikel mehr zu erkennen sind. Nach Abkiihlung im Exsiccator wird auf 1mg
zuriickgewogen.
Aschegehalt =

Der Anteil, der wahrend des Prozesses vergliiht, der sogenannte Gliihverlust, entspricht dem
organischen Kohlenstoffanteil Coq der Probe.
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pH-Wert
Der pH-Wert der Pflanzenkohle ist ein wichtiges Kriterium fiir den gezielten Einsatz in Subs-
traten als auch zur Nahrstofffixierung bei der Tierhaltung.
Material:

- 0,01M CaCl; Losung

- Reagenzglas o.A.

- Teststabchen/Testgerat zur pH-Wert Bestimmung
Kurzbeschreibung der Methode:
Mindestens 5ml der luftgetrockneten Probe wird in ein Glasgefal gegeben. Diesem wird das
fiinffache Volumen (25ml) einer 0,01 M CaCl,-Losung hinzugegeben. Die Suspension wird 1
Stunde geschiittelt (iiber Kopf). Die hergestellte Suspension wird direkt mit einem pH-Mess-
gerat bestimmt (alternativ: mit einem Teststabchen).

pH-Wert =
SAUEr -+ neutral # hasisch
40 45 50 55 B0 BES o 75 ap 85 pHWwert

Hangs—ll _|__]_.—
Kupfer, Zink
I T uplh=I - I I I 1

optimaler pH-Bereich

Abb.: optimaler pH-Bereich in Bezug zur Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen

Leitfahigkeit und Salzgehalt
Uber die Bestimmung der Leitfahigkeit konnen Aussagen zum Nahrstoff- und Salzgehalt von
Pflanzenkohle getroffen werden. Die Leitfahigkeitsmessung erfasst nach Herstellung einer
Probenlosung ebenso wie in Nahrlosungen die frei beweglichen lonen und damit die Nahr-
stoffe.
Material:

- 200ml destilliertes Wasser

- Filter

- EC-Messgerat
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Kurzbeschreibung der Methode:

Zur Messung der Leitfahigkeit ist die Herstellung einer Probenlosung notwendig. Es werden
20ml leicht verdichtetes Substrat in 200ml destilliertes Wasser gegeben und dann ca. 1
Stunde geschiittelt (Verdiinnung 1:10). Im Labor erfolgt das Schiitteln kontinuierlich mit spe-
ziellen Apparaten, fiir den Schnelltest ist mehrmaliges kraftiges Schiitteln innerhalb der
Stunde ausreichend. Nach dem Schiitteln wird die Probenlosung gefiltert und anschlieBend
mit dem EC-Messgerat die Leitfahigkeit bestimmt.

Zur Bestimmung des Salzgehaltes wird das Ergebnis mit dem Verdiinnungsfaktor (in diesem
Falle 10) und dem Faktor 0,528 fiir die Umrechnung der Leitfahigkeit in den Salzgehalt mul-
tipliziert. Dieser Umrechnungsfaktor bezieht sich auf eine Temperatur von 25°C. Es handelt
sich hierbei lediglich um eine Annaherung und bezieht sich auf den Kaliumchloridgehalt des
Wassers. Am aussagekraftigsten ware daher die direkte lonenkonzentrationshestimmung.
Beispiel: Anzeige: 0,5 mS/cm Salzgehalt: b+ 10 = 0,h28 = 2,6 g/I
Leitfahigkeit =

Salzgehalt=

C/H/N
Die Elementaranalyse auf Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff ist meist zur elementar-
analytischen Beschreibung einer organischen Probe ausreichend. Eine Vielzahl von Verbin-
dungen enthalt auer den drei genannten Elementen nur noch Sauerstoff, der im Allgemei-
nen nicht eigens bestimmt wird. Auch das H/C- und 0/C-Verhaltnis wird aus dieser Analyse
abgeleitet.
Material:

- Analysegerat: TruSpec CHN (Hersteller: Leco) oder: TruSpec CHNS

- 80-100mg der vorgetrockneten und zerkleinerten Probe
Kurzbeschreibung der Methode:
Die Probe wird auf 0,1% (relativ) direkt in eine Zinn-Kapsel eingewogen und diese verschlos-
sen. Analyse der Messprobe im Gerat. Angabe des Kohlenstoffgehaltes, des Wasserstoffgeh-
alt und des Stickstoffgehaltes in Massenprozent. Beim TruSpec CHNS erhalt man zusatzlich
noch den Schwefelgehalt der Probe.
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H/Corg (berechnet)

Aus dem molaren H/C,r¢-Verhaltnis lassen sich der Verkohlungsgrad und damit auch
die Stabilitat der Pflanzenkohle ableiten. Das Verhaltnis gehort zu den wichtigsten
Charakterisierungsmerkmalen von Pflanzenkohle. Die Werte schwanken je nach Bio-
masse und Verfahren. Hohere Werte als 0,7 lassen auf minderwertige Kohlen und
mangelhafte Pyrolyse-Verfahren schlieRen.

0/Corg (berechnet)

Das molare 0/Corg-Verhaltnis muss kleiner als 0,4 sein.

Erganzend zum molaren H/Cqg-Verhaltnis ist auch das molare 0/Cqrq-Verhaltnis fiir
die Charakterisierung von Pflanzenkohle und ihre Unterscheidung zu anderen Inkoh-
lungsprodukten relevant. Da die direkte Messung des O-Gehaltes teuer und derzeit
nicht standardisiert ist, wird die Berechnung des 0-Gehaltes aus dem C, H, N, S und
Asche-Gehalt akzeptiert.

Sauerstoffgehalt (berechnet)

Auch der Sauerstoffgehalt gibt Auskunft iiber die Qualitat der Pyrolyse. Ein hoher
Sauerstoffgehalt in der Kohle deutet auf eine schlechte, unvollstandige Pyrolyse hin
bei der mehr Verbrennung als Verkohlung stattfand.

Der Sauerstoffanteil wird ebenfalls berechnet. Es wird angenommen, dass die Probe
im Wesentlichen aus Asche, Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel und Sau-
erstoff besteht. Wird von 100% der Asche-, Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Stickstoff-
und Schwefelgehalt in Prozent abgezogen, ergibt sich der Sauerstoffgehalt in Pro-
zent.

Berechnung (exemplarisch):
100E — Aschegehalt [E]—C[E]—H[E]—N[E]—-S[E] =S [E]

Wie bei jeder Verbrennung entstehen auch bei der Pyrolyse Polyzyklische Aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK). Die Menge der entstehenden PAK hangt insbesondere von den Pro-
zessbedingungen ab. Dank der modernen Pyrolysetechnik konnen die PAK-Belastungen
deutlich gesenkt werden. Hohe PAK-Belastungen sind ein Zeichen fiir unzureichende bzw.
ungeeignete Prozesshedingungen. PAK werden von der Pflanzenkohle sehr effizient gebun-
den, weshalb man aktivierte Pflanzenkohle auch als Luftfilter zur Entfernung von PAK aus
Abgasen sowie zur Immobilisierung von PAK in kontaminierten Boden verwendet. Auch wenn

[



ein Teil der an der Pflanzenkohle gebundenen PAK pflanzenverfiigbar ist, so ist die Pflanzen-
verfiigbarkeit doch deutlich niedriger als bei Kompost, Garresten oder Giille. Wegen der ho-
hen Toxizitat der PAK wurde auch fiir Pflanzenkohle ein Grenzwert von 12mg/kg Trocken-
masse festgelegt, der nicht liberschritten werden darf.
Material:

- 2,5¢ Probenmaterial (vorgetrocknet und zerkleinert)

- 50ml Toluol

- Gaschromatograph (oder: High pressure liquid chromatograph (HPLC)
Kurzbeschreibung der Methode:
2,59 der Probe wird eingewogen und mit 50ml Toluol zwei Stunden am Riickfluss extrahiert.
Der Extrakt wird auf weniger als 10ml eingeengt. Ein Aliquot der Phase wird zur Analyse in
ein Rollrandflaschchen iiberfiihrt und mittels Gaschromatographie auf PAK analysiert

Spurenmetalle nach Mikrowellenaufschluss (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Cr, B, Mn, As)
AuBer einigen wenigen Spurenmetallen (auch: Schwermetallen), die bei den vorherrschenden
Pyrolysetemperaturen fliichtig oder halb-fliichtig sind (z.B. Quecksilber), bleibt die gesamte
Menge an Schwermetallen der urspriinglich verwendeten Biomasse im Endsubstrat erhalten.
Wie bei der Kompostierung werden die Schwermetalle auch wahrend der Pyrolyse aufkon-
zentriert, so dass der prozentuale Gehalt im Endsubstrat hoher als im Ausgangsmaterial ist.
Allerdings werden viele Schwermetalle sehr effizient von der Pflanzenkohle fixiert und lang-
fristig immobilisiert. Dennoch gelten auch hier Grenzwerte.
Material:

- Salpetersaure (6ml)

- Wasserstoffperoxid (2ml)

- Flusssaure (0,4ml)

- Reaktionsgefal}

- Mikrowelle
Kurzbeschreibung der Methode:
Die vorgetrocknete und zerkleinerte Probe wird in das Reaktionsgefal der Mikrowelle einge-
wogen. Dazu werden 6ml Salpetersdure, 2ml Wasserstoffperoxid und 0,4ml Flusssaure ge-
geben. AnschlieBend wird das Reaktionsgefa entsprechend verschlossen und in die Mikro-
welle eingebaut. Programmablauf des Mikrowellendruckaufschlusses:

- Aufheizphase (Raumtemperatur bis 190°C) in 15min

- Haltezeit bei 190°C = 20min

- freies Abkiihlen
zusatzlich nur notwendig bei Messung mittels ICP-OES:

- Programmablauf der Flusssauremaskierung (mit Borsaure, Zugabe 5ml ges. Lo-

sung):
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- Aufheizphase (Raumtemperatur bis 160°C) in 8min

- Haltezeit bei 160 °C 7 min

- freies Abkiihlen
Nach vollstandiger Abkiihlung werden die Reaktionsgefae geoffnet und die Aufschluss-Lo-
sung in 50ml Kunststoff-MaRkolben iiberfiihrt und mit entionisiertem Wasser aufgefiillt. Die
Verdiinnten Aufschlusslosungen werden mittels ICP-MS vermessen. Zur Bestimmung der
Quecksilbergehalte wird mittels Kaltdampf-AAS bestimmt.

Grenzwerte nach EBC (auf die Trockenmasse bezogen):

Pb Cd Cu Ni Hg Zn Cr As

<150 mg/kg | <1,5mg/kg | <100 mg/kg | <50 mg/kg | <1 mg/kg | <400 mg/kg | <90 mg/kg | <13 mg/kg

Alternativ kann dieser Schritt auch mittels Konigswasseraufschluss durchgefiihrt werden.

Hauptelemente nach Schmelzaufschluss (P, Mg, Ca, K, Na, Fe, Si, S)
Dieses Verfahren dient dazu den Nahrstoffgehalt der Pflanzenkohle zu bestimmen.
Material:

- Platintiegel

- Salzsaure

- Asche Probenmaterial (200mg)

- ICP-OES oder ICP-MS
Kurzbeschreibung der Methode:
Der Schmelzaufschluss wird an der Asche der Pflanzenkohle durchgefiihrt. 200mg der ana-
lysenfeinen Asche werden in einen Platintiegel eingewogen und mit 2g Lithiummetaborat
intensiv vermischt. Der Platintiegel wird in einen Aufschlussofen gestellt. Der Aufschluss
verbleibt mindestens 15min bei 1050°C im Ofen. Die Schmelze wird in Salzsaure aufgelost
und auf 500ml aufgefiillt. Die Proben werden am ICP-OES oder ICP-MS vermessen.

Carbonat

Der Kohlenstoffgehalt der Pflanzenkohle ist fiir die Zertifizierung ein wichtiges Kriterium. Der
Gesamtgehalt an Kohlenstoff der Pflanzenkohle setzt sich zusammen aus dem anorganisch
und organisch enthaltenem Kohlenstoff. Anorganisch liegt Kohlenstoff als Carbonat (CO3)
vor und kann nach der folgend erklarten Methode bestimmt werden. Da fiir die Herstellung
der Pflanzenkohle nur organisches Restmaterial verwendet wird, sollte in der Kohle haupt-
sachlich organischer Kohlenstoff enthalten sein.

Material:

- Zersetzungskolben
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- Waage
- Absorptionslosung aus BaCl, und NaOH Losung
- Zersetzungssaure HCI mit HgCl, und einem Netzmittel

Kurzbeschreibung der Methode:

1g der vorgetrockneten und zerkleinerten Probe wird auf 0,2mg eingewogen und in den Zer-
setzungskolben gegeben. Das Gerat besteht aus einem Absorptionsturm, der die Luft von
Kohlendioxid befreit, dem Zersetzungskolben mit einem Aufsatz um die Saure zuzugeben
und drei daran angeschlossene Waschflaschen. Durch die Anlage wird von Kohlendioxid be-
freite Luft gesaugt. Nachdem die Anlage mit Inertgas gespiilt und die Waschflaschen mit
einer Absorptionslosung befillt wurden, werden 30ml Zersetzungssaure in den Zersetzungs-
kolben gegeben. Der Inhalt des Zersetzungskolbens wird ca. 10min bis zum Sieden erhitzt.
Der Inertgasstrom befordert das entstehende Kohlendioxid durch eine saure Losung in der
ersten Waschflasche in die beiden anderen Waschflaschen. In der zweiten Waschflasche lost
sich das Kohlendioxid unter verbrauch der Base und fallt als Bariumcarbonat aus. Tritt in der
dritten Waschflasche ein Niederschlag auf, muss die Messung mit geringerer Einwaage wie-
derholt werden. Der Verbrauch an Base in der zweiten Waschflasche wird iiber eine pH-Tit-
ration mit Salzsaure ermittelt. Der Carbonatgehalt der Probe wird aus dem Basenverbrauch
als CO, errechnet.

Carbonat-Gehalt =

Corg (berechnet):
Aus den bisher ermittelten Gehalten konnen weitere GroBen und Verhaltnisse berechnet
werden. Der Cyq ergibt sich aus dem Gesamtkohlenstoffgehalt abziiglich des als Carbonat
vorliegenden Kohlenstoffanteils. Der organische Kohlenstoff kann und wird in der Praxis
meist mittels der vorangegangenen Analysen mitbestimmt.
Berechnung:

C — Carbonatanteil = Cyrg4

Schwefel nach DIN 51724-3:
Der Schwefelgehalt wird i.d.R. auch iiber die Elementaranalyse bestimmt. Er kann alternativ
mit nachfolgendem Verfahren bestimmt werden.
Schwefel spielt vor allem fiir den pH-Wert im Boden oder Kompost eine entscheidende Rolle.
Material:

- Keramik Tiegel

- IR-Zelle

- V205
Kurzbeschreibung der Methode:
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Die vorgetrocknete und zerkleinerte Probe wird in einem Keramik-Tiegel (unter Zuhilfenahme
von V,05) bei hoher Temperatur (> 1300°C) im Sauerstoffstrom oxidiert. Das entstehende
S0, wird in einer IR-Zelle analysiert und einwaagebezogen als Gesamtschwefel angegeben

EXTRA

Thermogravimetry (Thermal-Gravimetric-Analysis (TGA)):
Dieses Verfahren dient der Bestimmung des Anteils an fliichtigen organischen Verbindungen
(engl. Volatile organic compounds (VOC)) -in der Pflanzenkohle. Die VOC sind hauptsachlich
im Pyrolysegas enthalten, welches teilweise an der Oberflache und in den Poren der Pflan-
zenkohle kondensiert. Somit sind VOC ein essentieller Bestandteil der Pflanzenkohle und fiir
viele ihrer Funktionen von Bedeutung. Der VOC Gehalt ist zudem ein wichtiger Anhaltspunkt
fir die
Beurteilung des Pyrolyseprozesses. Die TGA bestimmt durch schrittweise Temperaturerho-
hung unter Luftabschluss den Gewichtsverlust der fliichtigen Verbindungen der Pflanzen-
kohle. Je spater das Maximum an Gewichtsverlust erreicht wird, desto besser die Qualitat
der Pflanzenkohle (da ein hoherer C- und geringer Schadstoffanteil enthalten ist).
Material:

- 1gvorgetrocknetes, gemahlenes Probenmaterial

- TGA-Ofen
Kurzbeschreibung der Methode:
Die TGA-Kurve wird analog zu den Bestimmungen der hygroskopischen Feuchte und des
Aschegehaltes in der LECO TGA ermittelt. Dazu wird 1g der vorgetrockneten und gemahlenen
Probe in den TGA-Tiegel eingewogen. Wahrend der Temperaturerhohung von 30°C auf 950°C
mit 10K/min wird der Tiegel in kurzen Abstanden im TGA-Ofen gewogen. Das Ergebnis wird
graphisch dargestellt.

TGA-Kurve (Skizze) =

Methoden nach:
EBC (2012) 'European Biochar Certificate - Richtlinien fiir die nachhaltige Produktion von

Pflanzenkohle', European Biochar Foundation (EBC), Arbaz, Switzerland.
http://www.european-biochar.org/en/download. Version 7.4 of 14th August 2017, DOI:
10.13140/RG.2.1.4658.7043

C/H/N-Erklarung nach: Universitat Wien, Fakultat fiir Chemie, https://www.univie.ac.at/Mikrolabor/chn.htm
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-2<'o Die Herstellung von Pflanzenkohle

1. Erlautern Sie anhand der Abbildung das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle.

HT Abga(gsgblése . E\

Brennkammer

Aufgabe Vorlagebehalter

Zellenrad-
schleuse

p FLOX®-Brenner

Startbrenner
Schlacketopf

Verbrennungsluft

Abb: PYREG-Anlage

2. Nennen Sie die wichtigsten EBC-Kriterien fiir eine nachhaltige Herstellung von Pflanzenkohle in
Bezug auf die eingesetzte Biomasse und die Pyrolysetechnik.

3. Nennen Sie 5 zuldssige Biomassen, aus denen Pflanzenkohle hergestellt werden kann.

4. Welche Produkteigenschaften werden auf der zertifizierten Pflanzenkohle ausgewiesen? Nen-
nen Sie drei Beispiele und begriinden Sie, warum diese ausgewiesen sind.

5. Vergleichen Sie zwei verschiedene Anlagen zur Herstellung von Pflanzenkohle miteinander.
Links:

Biomacon: https://www.biomacon.com/technologie
Pyreg: https://www.pyreg.de/karbonisierung/

Regenis: http://www.rewenergy.de/produkte/regenis-max-pyrolysereaktor/
BlackCarbon (englisch): http://www.blackcarbon.dk/Unit
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-2<'s Was ist ein Kompost?

Die Natur kennt keine Abfille

Bei der Kompostierung ahmen wir dem Kreislauf der Natur nach, nur intensiver und durch
uns gesteuert. In einem Kompost verwandeln sich die meisten organischen Abfalle zu frucht-
barer, humusahnlicher Erde. Schon seit Jahrtausenden wird kompostiert, um die Boden-
fruchtbarkeit und das Pflanzenwachstum zu fordern.

Wissenschaftliche Definition

Bei der Kompostierung wird organisches Material unter dem Einfluss von Luftsau-
erstoff und mit Hilfe von Bodenlebewesen, Bakterien und Pilzen abgebaut. Dabei wer-
den neben Kohlenstoff (CO,) auch wasserlosliche Mineralstoffe wie Nitrate, Ammo-
niumsalze, Phosphat, Kalium und Magnesium und Wasser freigesetzt. Ein Teil dieser
organischen Zwischenprodukte wandelt sich dabei zu fruchtbarer Erde, auch Humus
genannt.

&
" ..

Abb.: Eigene schematische Darstellung der Kompostierung

Die Verwendung von Kompost

Kompost kann vielseitig eingesetzt werden: zur Rekultivierung und als Ersatz fiir Oberboden,
zur Herstellung von Pflanzsubstraten, fiir neue Anlagen, zur Pflege von Pflanzen- und Rasen-
flachen, zum Mulchen, fiir Vegetationstragschichten in Larmschutzwanden oder Rasengit-
tersteine.
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Die Wirkung von Kompost

Kompost ist Humuslieferant

Durch den Kompost gelangen besonders stabile und hochwertige organische Substanz in
den Boden, die die vielfaltigen Bodeneigenschaften verbessern und das Bodenleben fordern.
Kompost ist Lieferant fiir Nahrstoffe

Da hauptsachlich mit Pflanzenresten kompostiert wird, enthalt der Kompost viele Nahrstoffe,
die Pflanzen zum Wachsen brauchen. Dazu gehoren Kalium, Phosphat, Magnesium, Schwefel
und Stickstoff. Der Kompost kann so den Bedarf der Pflanzen an diesen Nahrstoffen voll-
standig decken. Zusatzlicher chemischer Diinger entfallt.

Kompost reguliert pH-Wert

Kompost enthalt basisch wirksame Stoffe und reguliert den pH-Wert des Bodens, so dass
eine Kalkung nicht mehr erforderlich ist.

Kompost fordert Bodenleben

Kompost regt die Aktivitat von Bodenlebewesen an, deren Nahrung der Humus ist. Der Kom-
post wirkt gegen Krankheitserreger und fordert damit die Pflanzengesundheit.

Kompost verbessert die Bodenstruktur

Der auf den Boden gebrachte Kompost lockert den Boden und erleichtert seine Bearbeitung.
Bei starkem Regen verschlammt die Oberflache nicht.

Kompost speichert Wasser

Durch den Kompost kann der Boden besser Wasser aufnehmen und speichern. Kompost wird
zu Bodenhumus, der das Drei- bis Fiinffache seines Eigengewichtes aufnehmen kann. In tro-
ckenen Sommern sind die Pflanzen somit langer mit Wasser versorgt.

Warum kompostieren?

Die Kompostierung hat viele Vorteile. Es werden Pflanzenreste aus Garten und Kiiche ver-
wertet und in den natiirlichen Kreislauf zuriickgefiihrt. Es wird Humus und damit eigener or-
ganischer Diinger fiir das Gartnern erzeugt. Damit werden Entsorgungskosten eingespart
und der Zukauf von Substrat und chemisch hergestellten Diinger vermieden. Der Kompost
verbessert die Bodenqualitat, es gibt mehr Lebewesen und Mikroorganismen, mehr Nahr-
stoffe und Wasser fiir die Pflanze und eine bessere Bodenstruktur. Durch die Kompostierung
werden Krankheitserreger (pathogene Mikroorganismen, Viren und Parasiten) und Unkraut-
samen abgetotet sowie schlechte Geriiche beseitigt.
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Kompostwirtschaft in Deutschland

Kompostiert wird im grossen und im kleinen Stil. Neben dem kleinen Kompost fiir den Garten
oder die Schule kompostieren beispielsweise auch Betriebe der Abfallentsorgung. In
Deutschland werden jahrlich etwa 4 Millionen Tonnen Bioabfalle aus den Biotonnen privater
Haushalt zusammen mit den 5,3 Millionen Tonnen Griinabfallen aus Garten- und Parkanla-
gen, aber auch aus organischen Abfallen aus der Industrie kompos-
tiert. Daraus entstehen pro Jahr mehr als 5 Millionen Tonnen Kom-
post. Zur Sicherung der Qualitat der Komposte wurde eine RAL-Gii-
tezeichen geschaffen, eine freiwillige Produktzertifizierung der
Hersteller, die die Qualitat der Komposte durch unabhangige La-
bore sicherstellen. Gegenwartig unterliegen 531 Kompostanlagen

in Deutschland dieser Giitesicherung.
Abb.: RAL-Giitezeichen der Bundesgemeinschaft Kompost

Kompostprodukte
Es werden drei Kompostprodukte unterschieden.
Frischkompost: hygienisierter, in Rotte befindlicher Kompost zur Bodenverbesserung und
Duingung.
Fertigkompost (Reifekompost): hygienisierter, biologisch stabilisierter Kompost zur Boden-
verbesserung und Diingung.
Substratkompost: Fertigkompost mit begrenzten Gehalten an loslichen Pflanzennahrstoffen
und Salzen als Mischkomponenten.
Dariiber hinaus werden die Komposte in verschiedenen Absiebungen verkauft:

Feinkornig = 0- 12 mm

Mittelkornig = 0 - 25 mm

Grobkornig = 0 — 40 mm.

Verwendung der Komposte

19,4%
‘:.‘ ' %

7,4%

Die Komposte werden hauptsachlich in der
Landwirtschaft eingesetzt. Weitere Abneh-
mer sind Erdenwerke und der Gala-Bau. Das
Diagramm verdeutlicht die Verwendung und
die jeweiligen Anteile.

3,4%2,1%

N

® Erdenwerk ® Erwerbsgartenbau

57,5% 8,3%

Hobbygartenbau Gala-Bau u. Rekultivierung
g ;z:j:gg;“a“ B Sandenkuioinen Abb.: Verwendung von RAL-Giitegesicherten Kompos-

ten 2017
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Lesen Sie den Text.

Stellen Sie in einer Mindmap das Thema Kompost mit seinen Aspekten dar. Stellen Sie dar-
iiber hinaus die okologischen, sozialen und 6konomischen Vorteile und Nachteile der Kom-
postierung dar.

Hinweise zur Mindmap

Eine Mindmap weist eine bestimmte Struktur auf. Sie hat ein Zentrum/ Thema, welches sich
nach auBen hin verastelt und in Unterthemen aufgliedert. Durch Linien, Symbole, Bilder und
Grafiken wird das Thema veranschaulicht.

Hauptidee
Zweig 7 Zweig

) Kleiner Zvrely
Zweig
Kleiner Zweig

Vorgehensweise

1. Fiir die Mindmap brauchen Sie ein Blatt Papier A3 im Querformat und farbige Stifte.

2. Schreiben und zeichnen Sie das Thema in die Mitte des Blattes.

3. Ordnen Sie nun die wichtigsten Unterthemen (Zweige) kreisformig um das Zentrum an. Die
Zweige enthalten ebenfalls ein Bild oder Symbol.

4. Die Themen verasteln sich nun weiter in kleiner Zweige.
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Boden
Berufs N
Bildung ¢ ]
-2='s Was kommt in den Kompost?

Notieren Sie in der Tabelle, welche Materialien Sie kompostieren konnen und welche nicht.
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Bildmaterial Kompost
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Boden
Berufs
Bildung

~2<'< Kompostieren nach dem Terra-Preta-Prinzip

1. Folie
Im folgenden Vortrag wird Ihnen das Kompostieren nach dem Terra Preta Prinzip vorgestellt.

2. Folie
Die Kompostierung nach dem Terra Preta-Prinzip lasst sich auf unterschiedliche Art und
Weise praktizieren:
< aerob, unter Zufuhr von Sauerstoff erfolgt ein mikrobieller Abbau (Verrottung).
Diese Art der Kompostierung wird auch als Hei8rotte bezeichnet.
< anaerobe Vorbehandlung, unter Luftabschluss wird eine milchsaure Fermentierung
und Konservierung der pflanzlichen Biomasse herbeigefiihrt. Diese Art der Behand-
lung wird auch als Bokashierung (Japanisch fiir fermentiertes organisches Mate-
rial) bezeichnet. Sie findet in einem geschlossenen Eimer und mithilfe von ,Effekti-
ven Mikroorganismen" statt. Die Fermentierung ist auch eine Methode zur Konser-
vierung von Lebensmitteln. Beispielsweise wird Sauerkraut so hergestellt. Im An-
schluss wird der Bokashi ausgebracht und verrottet (aerob) langsam zu Erde. Bo-
kashi hat eine sehr gute Diingewirkung.

3. Folie
Die Abbildung zeigt den Prozess der Fermentierung und Kompostierung in einem Schaubild.

4. Folie

Beide Techniken zur Herstellung von Kompost haben ihr Fiir und Wieder. Fiir das Bokashi
spricht, dass es fiir kleiner Mengen bereits geeignet ist, die laufend anfallen. Im Gegensatz
zur Heil¥rotte, bei der eine Hygienisierung des Materials erst bei Temperaturen um die 55°C
einsetzt, ist diese beim Bokashi durch die Fermentierung sichergestellt. Fiir die anaerobe
Kompostierung fallt dariiber hinaus noch ein weitere zu kaufender Stoff an, die Effektiven
Mikroorganismen. Diese sind ab 4,90 EUR pro Liter erhaltlich. Durch die Bokashisierung ent-
steht nur ein Vorprodukt, konservierte Biomasse, die weiter vererdet werden muss.

5. Folie

Im Folgenden wenden wir uns der aeroben Kompostierung zu. Das Wort Kompost ist abge-
leitet von lateinisch compositum, ,das Zusammengestellte“. Mit Kompost werden sowohl die
Sammelstatte, der Komposthaufen, als auch das durch die Verrottung entstandene Produkt,
der fertige Kompost bezeichnet.
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6. Folie

Die wissenschaftliche Definition lautet: Bei der aeroben Kompostierung wird organisches
Material unter dem Einfluss von Luftsauerstoff und mit Hilfe von Bodenlebewesen, Bakterien
und Pilzen abgebaut. Dabei werden neben Kohlenstoff (CO,) auch wasserlosliche Mineral-
stoffe wie Nitrate, Ammoniumsalze, Phosphat, Kalium und Magnesium und Wasser freige-
setzt. Ein Teil dieser organischen Zwischenprodukte wandelt sich dabei zu fruchtbarer Erde,
auch Humus genannt.

Der Kompost ist das ,schwarze Gold" der Gartnernden, denn er verbessert den Boden, dient
zur Rekultivierung von Flachen und zur Herstellung von Substraten. Kompost ist, abhangig
vom Nahrstoffgehalt, ein vollwertiger Diinger, so dass sich andere Diingemittel einsparen
lassen.

Bei der Kompostierung wird zwischen der privaten Kompostierung im Garten und der betrieb-
lichen Kompostierung durch kommunale oder privatwirtschaftliche Unternehmen unter-
schieden.

7. Folie

Welche organischen Abfalle diirfen kompostiert werden? Konnen Sie Beispiele nennen?
ungekochte Kiichenabfalle

Stroh

Laub (nur kleine Mengen von schwer zersetzbaren Laub der Eiche, der Walnuss)
Rasenschnitt

Heu

Strauch- und Baumschnitt

Einstreu aus Sagespane von pflanzenfressenden Kleintieren

Stallmist

Pflanzenkohle (10% bis 15 % der Kompostmenge)

VANANANANANND

8. Folie

Welche organischen Abfalle diirfen nicht kompostiert werden? Konnen Sie Beispiele nennen?

&%, Stark gesalzene und gekochte Speisereste

&%, Fleischreste, Knochen

&%, Bedrucktes Papier (Belastung mit Chlorbleiche, Schwermetallen und anderen Chemi-
kalien)

&%, Mit Konservierungsstoffen, Pestiziden behandelte Pflanzenreste (z.B. Zitronenscha-

len)

Mit Pilzkrankheiten (Kohlhernie, Monilia, Krauselkrankheit) befallene Pflanzen

Mit langlebigen Schadlingen befallene Pflanzen (Moniermotte, Eichenspinner)

" A
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&%, Mit Kraut- und Braunfaule befallene Tomaten
. Wurzelunkrauter und stark besamte Beikrauter, z.B. Franzosenkraut

9. Folie

Fiir eine Kompostierung in der Hei8rotte ist es wichtig, dass die Kompostmaterialien im rich-
tigen Mischungsverhaltnis sowohl kohlenstoffhaltig als auch stickstoffhaltig sind und min-
destens 1 m* Kompostvolumen ergeben.

Der Abbau und die Umwandlung der organischen Abfalle im Kompost findet durch Mikroor-
ganismen und Kleintiere, z.B. Kompostwiirmern, statt. Die Mikroorganismen, die fiir den Ab-
bau der Pflanzenreste sowie fiir den Um- und Aufbau zu stabilen Humusverbindungen ver-
antwortlich sind, bendtigen Sauerstoff und Wasser sowie Kohlenstoff und Stickstoff in einem
bestimmten Verhaltnis. Denn je mehr kohlenstoffhaltiges im Vergleich zu stickstoffhaltigen
Material im Kompost, desto zogerlicher verlauft die Kompostierung. Das Mischungsverhalt-
nis von kohlenstoffreichen Abfallen wie Laub oder Stroh zu stickstoffreichen Materialien wie
Rasenschnitt oder frischem Griinschnitt sollte bei ca. 30:1 liegen. Die Tabelle zeigt, welches
C/N Verhaltnis die jeweiligen Kompostmaterialien in der Regel haben.

Wenn Sie sich die Tabelle anschauen, welchen Materialien sind besonders kohlenstofthaltig?

Kompostmaterial C/N- Verhiltnis
Gemiiseabfalle 20:1 bis 25:1
Rasenschnitt 12:1 bis 25:1
Griinschnittabfalle 30:1 bis 40:1
Trockenes Laub 40:1 bis 50:1
Baum- und Geholzschnitt 100:1 bis 150:1
Rinde 100:1 bis 150:1

Tabelle: Verhaltnis von Kohlenstoff C zu Stickstoff N in organischen Materialien

Grundregeln beim Mischen

Beim Mischen eines Komposts gilt eine Grundregel: Griines (z. B. Rasen) mit braunem (z. B.
Strauchschnitt) mischen, Nasses mit Trockenem, Frisches mit Altem, Faseriges mit Matschi-
gem.

10. Folie

Es gibt verschiedene Systeme fiir die Kompostierung. Die Wahl der richtigen Kompostierung
hangt von den Abfallmengen und dem zur Verfiigung stehender Platz ab. Kompostiert wer-
den kann in Mieten, offen und geschlossenen Kompostbehaltern.

Damit die Rotte wunschgemaB verlauft wird ein Volumen von 1 m® kompostierbarer Abflle
benotigt.
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Offene Kompostbehalter

Bei beschranktem Platz bietet sich die Kompostierung im offenen Kompostbehalter an. Je
nach Geldbeutel konnen diese selbst gebaut oder in Bau- bzw. Gartenmarkten oder iibers
Internet bezogen werden. Mehrkammersysteme mit zwei oder drei Kammern, gebaut aus
Palletten, Holzlatten, Rundholz oder Latten mit Drahtgitter, Metall haben sich als System
durchgesetzt.

Tipp: Am Praktischsten ist es, wenn die Kammern sich an einer Seite komplett 6ffnen lassen,
sodass der Kompost gut befiillt und umgesetzt werden kann

Okotipps:

Am umweltfreundlichsten ist der Aufbau eines Mehrkammersystems aus unbehandelten Eu-
ropaletten. Durch die Paletten ist die Kapazitat frei wahlbar, die Seiten beliebig aufbaubar,
der Zugang zum Kompost von vorn und die offene Struktur sorgt fiir einfache Beliiftung.
Metallsysteme sollten nicht aus Zink sein, da sich die Zinkionen im Kompost anreichern.
Wenn fiir das Kompostsystem Holz verwendet wird, kann dieses vor Verwitterung mit Leinol
geschiitzt werden. Ein Anstrich, der Fungizide oder andere Giftstoffe enthalt, ist tabu, da die
Stoffe in den Kompost iibergehen. Die Lebensdauer des Kompostsystems hangt von der
Holzart ab: Fichte und Kiefer ist nach ca. 5 Jahren morsch, Eiche oder europaische Larche
sind hingegen mindestens 20 Jahre haltbar. Bei Kauf von Holz unbedingt auf die Zertifizie-
rung aus nachhaltigem Anbau achten. Die bekanntesten Zertifizierungen sind an folgendem
Logo zu erkennen.

11. Folie

Geschlossene Komposthehilter

bestehen in der Regel aus Kunststoff. Sie sind in unterschiedlichen GroRen und Formen im
Handel erhaltlich. Mit ihnen soll schneller kompostiert werden, da durch den Kunststoffbe-
halter die Warme besser gehalten wird. Da jedoch meist ein kleineres Volumen kompostiert
wird und die Kompostbehalter nach und nach befiillt werden, entwickeln sich keine hohen
Temperaturen und es entsteht haufig eine durch Bodentiere (z. B. Regenwurm) herbeige-
fiihrte Zersetzung und Vererdung. Vorteil der Behalter ist der Schutz vor Niederschlag, Aus-
trocknung und Auskiihlung durch Wind.

12. Folie

Kompostmiete

Eine alte Form der Kompostierung ist die offene Mietenkompostierung. Die Kompostmiete
wird bei groBeren Gartenflachen und Abfallmengen beispielsweise von Gartenbaubetrieben
verwendet. Um die notwendige Sauerstoffzufuhr zu ermaglichen, hat die Miete eine Hohe
von 1,2 bis 1,4 m und eine Breite von 2,3 bis 2,5 m. In Gebieten mit hohen Niederschlagen
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wird die Miete in Dreiecksform aufgesetzt, damit der Regen besser ablaufen kann. In nieder-
schlagarmen Gebieten kann die Miete auch trapezformig aufgesetzt werden.

13. Folie

Der Ort fiir den Kompost im Garten oder der Schule will gut gewahlt sein. Auf welche Punkte
dabei geachtet werden muss, wird im Folgenden erlautert.

Boden

Der Kompost sollte Kontakt zum Boden haben, damit Bodenorganismen zuwandern konnen.
Der Boden sollte zudem nicht verdichtet sein, da sonst das Sickerwasser nicht abflieRt. Die
Kompostierung funktioniert notfalls auch auf versiegelten Boden, auch wenn die Arten- und
Faunavielfalt kleiner ist als bei einem Kompost mit Bodenkontakt. Hier lasst sich durch die
Zugabe von Kompostwiirmern ein besserer Vererdungsprozess initiieren.

gut zuganglich

Der Kompostplatz sollte auch bei schlechter Witterung und mit Schubkarre gut zuganglich
sein. Am besten sind befestigte Wege und die Nahe zu den Beeten, bei denen regelmaRig
Pflanzenreste anfallen, beispielsweise beim Gemiisegarten.

Hinweis: Per Gesetz miissen in Deutschland 50 cm Abstand zur Grenzlinie des Nachbar-
grundstiicks sein. Sonst haben die Nachbarn Mitspracherecht beim Aussehen des Kompost-
platzes.

Leicht beschattet

In voller Sonne trocknet der Kompost aus. An einem standig schattigen Platz kann der Kom-
post zu feucht werden und beginnt zu faulen.

Geniigend Platz

Fiir das Sammeln der Kompostmaterialien und fiir die Kompostierung selbst wird Platz be-
notigt. Dariiber hinaus braucht man fiir das Umsetzen oder Sieben des Komposts und Vor-
bereiten des Kompostmaterials geniigend Platz und Bewegungsfreiheit.

Schutz vor Regen und Wind

Damit die Rotte geregelt verlauft, sollte der Kompost vor Regen und Wind geschiitzt sein.
Baume, Straucher und Hecken konnen als Schattenspender und Windschutz dienen. Ein
Kompostvlies schiitzt vor Witterung.

Wasseranschluss

Bei langerer Trockenheit muss der Kompost befeuchtet werden. Mit einem Wasseranschluss
in der Nahe ist das einfacher.

Steckdose

Schredder, Hacksler, Sage werden zur Zerkleinerung des Kompostmaterials bendtigt. Um sie
zu betreiben, ist ein Stromanschluss in der Nahe notig.

Schuppen

Alle Gerate fiir die Kompostierung sollten Platz im Gerateschuppen finden.
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14. Folie

Fiir die Kompostierung wird zum einen ein Sammelplatz benotigt, an dem die Kompostmate-
rialien vor der Kompostierung gesammelt werden. Zum anderen wird der eigentliche Kom-
postplatz benétigt. Dieser kann sich nochmals aufteilen in:

4 Frisch aufgesetzter Kompost

4« Umgesetzter Kompost

4 Fertiger Kompost

15. Folie
Die Umwandlung von organischen Abfallen zu Humus ist ein natiirlicher Vorgang. Es gibt
neben Pflanzenkohle verschiedene Zuschlagstoffe, die allerdings nur in gut gemischten
Komposten wirken.

Zuschlagstoff = Substanz und Wirkungen Anwendung
Inhaltsstoffe
Gesteinsmehl  Fein gemahlenes Basalt-, Allgemeiner Kompost- Diinn {iber Lagen
Granit-, Lavagestein, und Bodenverbesser,  streuen
enthélt Spurenelemente  Trégt zur Bildung von 5 kg pro m® Kom-
Ton-Humuskomple- post
xen bei, Anreicherung
mit Ca, Ma und Spu-
renelementen

Tonmehl Pulver aus Tonmineralien Hohe Kapazitat zur Diinn (ber Lagen
Bentonit Speicherung von Was-  streuen

ser und Nahrstoffen
Tragt zur Bildung von
Ton-Humuskomple-

xen

Algenkalk Mild wirkender Kalk, ent- Bindet Sauren und Diinn iiber Lagen
halt Spurenelemente verbessert  Struktur = streuen

des Kompostes (nicht geeignet fiir

Moorbeetpflanzen)

Hornmehl, Zermahlene Horner und = Gleichen  Stickstoff- Diinn iiber Lagen
Hornspane Hufe von Rindern mangel aus streuen

Kompost- Mischung, z.B. aus stick- Regt Rottevorgange Zu empfehlen fiir

beschleuniger = stoffhaltigen Rohstoffen an, beschleunigt Ab- erste Rottephase

tierischer Herkunft, Fer- bau vor allem im Ther-

mentationsriickstanden, mokomposter,
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pflanzlichen Stoffen, Mik- wenn wenig stick-
roorganismen, Gesteins- stoffhaltiges Mate-
mehl rial vorhanden ist

16. Folie

Kompostieranlagen

Es wird dabei zwischen dezentralen (kommunalen) Kompostierplatzen, beispielsweise der
Gemeinden, und industriellen Kompostwerken unterschieden. Kompostieranlagen sind ge-
nehmigungspflichtig und unterliegen bestimmten Anforderungen und Auflagen, wie z. B.:
Abgedichteter Untergrund: Die Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass ein Ein-
dringen von Sickerwasser in den Boden vermieden wird.

Verfahrensablauf: Kompostierungsanlagen setzen sich zusammen aus einem a) Annahme-
bereich und Zwischenlagerung, b) Zerkleinerung und Mischung c) Rotte (in der Regel als Mie-
tenkompostierung), d) Aufbereitung des Fertigkompostes

verwendet: Radlader, Hacksler, Mischer, Wender und Sieb.

Einhaltung der Grenzwerte bei Luft- und Lairmemissionen.

Ziel aller Anlagen ist es Krankheitserreger fiir Mensch, Tier oder Pflanze, die in den zur Er-
zeugung von Kompost verwendeten Ausgangsstoffen eventuell enthalten sein konnen, durch
den Behandlungsprozess abzutdten. Die ,Hygienische Unbedenklichkeit” ist fiir die Beurtei-
lung von Kompost ein wichtiges Qualitatskriterium.

Die Kompostierung ist grundsatzlich verboten in:
« Wasserschutzgebieten,
4 Heilquellenschutzgebieten,
~ Uberschwemmungsgebieten,
< Einzugsgebieten bestehender Wasserwerke

17. Folie

Technische Anforderungen: Kompostieranlagen konnen unterschiedlich aufgebaut und aus-
gestattet sein. Zur Grundausstattung gehoren Zerkleinerungsanlagen, Umsetzgerate sowie
Siebvorrichtungen.

18. Folie
Im Botanischen Garten Berlin werden fiir die Kompostierung folgende technische Gerate ver-
wendet: Hacksler, Radlader, Kompostsieb und Kompostwender.

19. Folie: Video: ,Kompost mit Pflanzenkohle*
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20. Folie

Die Anwendung von Pflanzenkohle gestaltet sich besonders nachhaltig, wenn sie bei der
SchlieBung von regionalen Stoffkreislaufen eingesetzt wird und ist Voraussetzung fiir die
Herstellung von Terra Preta ahnlichen Substraten.

Exemplarisch kann die SchlieBung von Stoffkreislaufen folgendermafen laufen. Aus organi-
schen Abfallen wird in der Pyrolyseanlage Pflanzenkohle hergestellt. Weitere organische Ab-
falle, wie Rasen- und Astschnitt, aber auch Obst- und Gemiiseabfalle werden dann gemein-
sam mit Pflanzenkohle kompostiert und fruchtbares Pflanzenkohlesubstrat gewonnen, wel-
ches wiederum fiir den Anbau von Gemiise und Obst genutzt wird. Im Botanischen Garten
Berlin ist die SchlieBung von Stoffkreislaufen erprobt und etabliert wurden. Dabei konnten
viele positive Effekte erzielt werden. Dazu zahlten die Erzeugung fruchtbarer Erden, die Spei-
cherung von Kohlenstoff durch die Pflanzenkohle und den entstandenen Dauerhumus, die
Nutzung lokaler Ressourcen und die damit verbundenen Einsparungen und geringeren Um-
weltbelastungen. Die Okobilanzierung des Modellprojektes zeigt, dass mit der Terra-Preta-
Technologie einen negative CO,-Bilanz erreicht werden konnte. Vor Beginn des Projekts ent-
standen 160 Tonnen CO,-eq/ Jahr, durch die StoffkreislaufschlieBung, Pyrolyse, Kompostie-
rung, Nutzung der Warmeenergie und das Einbringen der Komposte in den Boden kann eine
negative CO2-Bilanz von minus 40 Tonnen CO,-eq/ Jahr entstehen.

21. Folie: Video ,Die Potentiale der Pflanzenkohle”

22. Folie
Die SchlieBung von regionalen Stoffkreislaufen birgt dem zu Folge viele Vorteile:

11. Bisherige Abfalle werden als Ressourcen genutzt.
Garten- und Kiichenabfalle, Strauch- und Baumschnitt werden gegenwartig kostenpflichtig
entsorgt und je nach Entsorger thermisch oder als Inputmaterial in Biogas- und Kompostan-
lagen verwertet. Mit einer regionalen StoffkreisschlieBung konnen diese Kosten eingespart
werden. In Berlin liegen die Entsorgungskosten fiir private Garten bei der BSR bei 16,00 EUR
pro 660 Liter (Entsorgungstonne). Die Preise fiir die gewerbliche Entsorgung variieren. Eine
Firma bietet die Entsorgung fiir Ast- und Strauchschnitt fiir 55,00 EUR pro Tonne und fiir
6500 EUR fiir Baumstamme (Vgl. Holzkontor Preussen, http://www.hk-preu-
ssen.de/file/Preisliste_ab_010818.pdf, Zugriff 25.1.2019).

12. Langfristiger CO,-Speicher
Die Pyrolyse bindet langfristig CO; in der Pflanzenkohle. Die Kohle besteht aus sehr stabilen
Kohlenstoffverbindungen, die iiber lange Zeitraume im Boden erhalten bleiben. Die bei den
Grabungen gefundene Terra Preta im Amazonas ist dafiir ein Beispiel, die ein Alter von bis
zu 7.000 Jahre hat.

103



Die Lebensdauer der Pflanzenkohle variiert jedoch sehr stark und ist abhangig vom Aus-
gangsmaterial, der Herstellung und dann vom Standort und seiner Landnutzung, wo sie aus-
gebracht wird, so dass bisher keine prazisen Angaben getroffen werden konnen.

13. Verminderung von Treibhausgasemissionen
Emissionen werden zum einen durch die Nutzung der Abwarme der Pyrolyse vermindert, da
damit fossile Brennstoffe ersetzt werden. Bei der Kompostierung werden durch die Pflanzen-
kohle Methan-, Ammoniak- und Lachgasemissionen reduziert. Auch Kohlenstoffdioxid
scheint weniger an die Atmosphéare abgegeben zu werden, was neueste Forschungsergeb-
nisse zeigen. Durch die Verwendung des Pflanzenkohlekomposts wird stickstoffhaltiger
Diinger substituiert, womit der Eintrag von Stickstoff in den natiirlichen Kreislauf verringert
wird. Ebenfalls kann Torf durch den Pflanzenkohlekompost als Zusatz zum Substrat einge-
spart werden und damit die Emissionen die beim Abbau, Transport und Verarbeitung entste-
hen, reduziert werden.

14. Hochwertige Produkte
Mit der Terra-Preta-Technologie entstehen zwei hochwertige Produkte: die Pflanzenkohle
und ein hochwertiger Kompost, der zu Substraten weiterverarbeitet und anschlieBend auch
vermarktet werden kann.
Gegenwartig wird Pflanzenkohle und Substrate zu folgenden Preisen verkauft (Webrecher-
che bei genannten Herstellern, Zugriff 25.1.2019):
Carboverte: Pflanzenkohle 1 1= 1,79 EUR, aktivierte Pflanzenkohle 1 | = 2,99 Euro, Schwarz-
erde 11=1EUR
Moola: Pflanzenkohle 40 | = 35,95 EUR
Sonnenerde: Pflanzenkohle 30 | = 19,90 EUR, Schwarzerde 18 1 = 17,90 EUR

15. Erhohte Adsorptionskapazitat
Durch die pordse groe und innere Oberflache vermag die Pflanzenkohle Wasser und darin
geloster Nahrstoffe aufnehmen, die damit langer fiir die Pflanze zur Verfiigung stehen und
weniger ins Grundwasser ausgewaschen werden. Diese Eigenschaft nennt man die Adsorp-
tionskapazitat (AK) der Pflanzenkohle.
Die erhohte Adsorptionskapazitat der Pflanzenkohle kommt auch bei der Kompostierung
zum Tragen. Bei der Verwendung feuchter und stickstoffreicher Materialien im Kompost, wie
Rasenschnitt, Obst- und Gemiiseabfalle, bindet die Kohle deren Nahrstoffe und Wasser.

16. Erhohte Kationenaustauschkapazitat
Pflanzenkohle weilt eine erhohte Kationenaustauschkapazitat auf. Das bedeutet, dass posi-
tiv geladene Kationen der Nahrstoffe an der Oberflache der Pflanzenkohle binden, nicht aus-
gewaschen werden und somit fiir die Pflanze und Mikroorganismen sehr gut verfligbar sind.

17. pH-Puffer
Die Pflanzenkohle fungiert auBerdem als pH-Puffer fiir den Boden. Das bedeutet, dass saure
Boden neutraler werden und Pflanzen besser wachsen.

18. Erhohte Aktivitat von Bodenorganismen
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Auf und in der Pflanzenkohle siedeln sich auch gern niitzliche Bodenorganismen an und
durch die vermehrte Bodenaktivitat ist die Pflanze besser vor Erkrankungen geschiitzt.

19. Erhohte Bodenproduktivitat
Die Einarbeitung von Pflanzenkohlekompost in den Boden fiihrt zu einer erhohten Bodenpro-
duktivitat, aufgrund der oben genannten Eigenschaften.

20. Einsparung von Kosten
Durch den Einsatz von Pflanzenkohle konnen laufend anfallende Entsorgungskosten fiir or-
ganische Abfalle sowie Energiekosten durch die Nutzung der Warmeenergie der Pyrolyse ein-
gespart werden.

Dem gegeniiber stehen jedoch zunachst Investitionskosten fiir die Pyrolyseanlage und die
Etablierung der KreislaufschlieBung fiir die mehr Arbeitsstunden aufgewandt werden muss.
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~2<'< Kompostieren nach dem Terra-Preta-Prinzip

Die Kompostierung nach dem Terra Preta-Prinzip lasst sich auf zweierlei Art und Weise prak-

tizieren:

< aerob, unter Zufuhr von Sauerstoff erfolgt ein mikrobieller Abbau (Verrottung) = HeiB3-
rotte

< anaerobe Vorbehandlung: unter Luftabschluss wird mithilfe von ,Effektiven Mikroorga-
nismen” eine milchsaure Fermentierung herbeigefiihrt = Bokashi, danach wird das Ma-
terial im Garten zur Vererdung ausgebracht

' -
' ™

Abb.: eigene Darstellung

Das Wort Kompost ist abgeleitet von lateinisch compositum, ,das Zusammengestellte”.
Mit Kompost werden sowohl die Sammelstatte, der Komposthaufen, als auch das durch die
Verrottung entstandene Produkt, der fertige Kompost bezeichnet.

Wissenschaftliche Definition der aeroben Kompostierung

Bei der aeroben Kompostierung wird organisches Material unter dem Einfluss von Luftsau-
erstoff und mit Hilfe von Bodenlebewesen, Bakterien und Pilzen abgebaut. Dabei werden ne-
ben Kohlenstoff (CO,) auch wasserlosliche Mineralstoffe wie Nitrate, Ammoniumsalze, Phos-
phat, Kalium und Magnesium und Wasser freigesetzt. Ein Teil dieser organischen Zwischen-
produkte wandelt sich dabei zu fruchtbarer Erde, auch Humus genannt.

Welche organischen Abfalle diirfen kompostiert werden?

ungekochte Kiichenabfalle

Stroh

Laub (nur kleine Mengen von schwer zersetzbaren Laub der Eiche, der Walnuss)
Rasenschnitt

VAN
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Heu

Strauch- und Baumschnitt

Einstreu aus Sagespane von pflanzenfressenden Kleintieren
Stallmist

Pflanzenkohle (10% bis 15 % der Kompostmenge)

AARRD

Welche organischen Abfalle diirfen nicht kompostiert werden?

Stark gesalzene und gekochte Speisereste

Fleischreste, Knochen

« Bedrucktes Papier (Belastung mit Chlorbleiche, Schwermetallen und anderen Chemika-
lien)

< Mit Konservierungsstoffen, Pestiziden behandelte Pflanzenreste (z.B. Zitronenschalen)

< Mit Pilzkrankheiten (Kohlhernie, Monilia, Krauselkrankheit) befallene Pflanzen

< Mit langlebigen Schadlingen befallene Pflanzen (Moniermotte, Eichenspinner)

4« Mit Kraut- und Braunfaule befallene Tomaten

4« Wurzelunkrauter und stark besamte Beikrauter, z.B. Franzosenkraut

b

b

C/N Verhaltnis
Kompostmaterial C/N- Verhiltnis
Gemiiseabfalle 20:1 bis 25:1
Rasenschnitt 12:1 bis 25:1
Griinschnittabfalle 30:1 bis 40:1
Trockenes Laub 40:1 bis 50:1
Baum- und Geholzschnitt 100:1 bis 150:1
Rinde 100:1 bis 150:1

Tabelle: Verhaltnis von Kohlenstoff C zu Stickstoff N in organischen Materialien

Offene Kompostbehalter Geschlossene Kompostbehalter

N WY WS
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Kompostmiete

Abb.: eigene Darstellungen

Kompostplatz
« Kontakt zu Boden
4 gut zuganglich
4 Leicht beschattet
« Geniigend Platz
4 Schutz vor Regen und Wind
« Wasseranschluss, Steckdose
« Schuppen

Idealer Kompostplatz

Lager fiir Frisch
. Ungesetzter
Fertig- aufgesetzter Sammelplatz
Kompost
kompost Kompost

Abb.: eigene Darstellung

Zuschlagstoffe
« Gesteinsmehl
4« Betonit/ Tonmehl
< Algenkalk
4« Hornmehl, Hornspane
« Kompostbeschleuniger

Kompostieranlagen
4« Genehmigungspflichtig
4 Abgedichteter, befahrbarer Untergrund
« Aufnahme, Hauptrotte, Nachrotte
4« Minimale Geruchsemissionen und Larmemissionen
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« Technische Anforderungen: Zerkleinerungsanlagen, Umsetzgerate sowie Siebvor-
richtungen

Die Eigenschaften der Pflanzenkohle in Boden und die Potentiale der Terra-Preta-Technik

Abb.: eigene Darstellung

Bisherige Abfalle werden als Ressourcen genutzt.
Langfristiger CO,-Speicher

Verminderung von Treibhausgasemissionen
Hochwertige Produkte

Erhohte Adsorptionskapazitat

Erhohte Kationenaustauschkapazitat

pH-Puffer

Erhohte Aktivitat von Bodenorganismen

Erhohte Bodenproduktivitat

Einsparung von Kosten

NARRAANANANRD
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-2<'s Kompost mit Pflanzenkohle

Erlautern Sie die zwei verschiedenen Arten der Kompostierung nach dem Terra-Preta-Prin-
zip.

Beschriften Sie die Abbildung.

Nennen Sie ein besonders kohlenstoffhaltiges und ein besonders stickstoffhaltiges Inputma-
terial fiir den Kompost.

Welche drei Kompostsysteme sind hier dargestellt? Beschriften Sie die Abbildung.
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Nennen sie drei verschiedene Zuschlagstoffe fiir den Kompost. Begriinden Sie die Wirkung
und erlautern Sie die Anwendung.

Welche Kriterien sind fiir betriebliche Kompostieranlagen zu beachten? Nennen Sie drei Bei-
spiele.

Berechnen Sie, wie viel Fliche Sie fiir einen Kompostplatz bendtigen, wenn Sie 350 m? zer-
kleinerte Biomasse kompostieren wollen.

Gehen Sie dabei von folgenden Angaben aus:

bis zu 200 m*® Biomasse > je m3 Biomasse = 3,5 m? Kompostfliche

jeder weitere m® Biomasse = 1,5 m* Kompostflache

Erlautern Sie die Griinde, die fiir eine Kompostierung mit Pflanzenkohle sprechen.
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-2<'s Kompostkonzept
Recherchiert in der Schule oder im Betrieb, welche Mengen organischen Abfalls
anfallen, welche Kompostierung fiir die Abfallmengen geeignet ist und wo ein
geeigneter Kompostplatz ist. Kalkuliert die anfallenden Beschaffungskosten
und magliche Einsparpotentiale. Erstellt aus den Rechercheergebnissen ein

Kompostkonzept.

Abfallmengen

Sprecht mit der Schulleitung, den Personen in Cafeteria, Mensa oder im Betrieb: Welche or-
ganischen Abfalle gibt es? Welche Mengen fallen an? Wie wurden sie bisher entsorgt oder
verwendet? Welche Kosten entstanden? Fallen bestimmte Abfalle nicht regelmaBig, sondern
nur zu bestimmten Zeiten an?

Fast eure Recherchen iibersichtlich zusammen, beispielsweise in einer Tabelle.

Rasenschnitt

Ungekochte
Kiichenabfille

Gartenabfalle

Trockenes Laub

Grinschnitt

Baum- und
Geholzschnitt
Rinde

Heu

Einstreu aus
Sagespane von
pflanzenfressen-
den Kleintieren
Stallmist
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&% C/N - Check
Bedenkt, ob das richtige Kohlenstoff- und Stickstoffverhaltnis mit den Abfallen erreicht wird
oder ob ihr moglicherweise noch Rasenschnitt oder Kiichenabfalle 0.a. benétigt?

ja nein

Information zum C/N Verhaltnis

Je mehr kohlenstoffhaltiges im Vergleich zu stickstoffhaltigen Material im Kompost, desto zogerlicher
verlauft die Kompostierung. Das Mischungsverhaltnis von kohlenstoffreichen Abfallen wie Laub oder
Stroh zu stickstoffreichen Materialien wie Rasenschnitt oder frischem Griinschnitt sollte bei ca. 30:1
liegen.

Falls ihr noch etwas bendtigt, wo und wie bekommt ihr die Abfalle her? Recherchiert, ob ihr
in der Nahe des geplanten Komposts die fehlenden Abfalle bekommen konntet. Erstellt eine
Adressenliste. Fragt dort nach, ob ihr deren Abfélle kompostieren diirft. Uberlegt, wie ihr die
Abfalle zum Kompost transportiert.

Tipp: Kiichenabfalle bekommt ihr aus Restaurants, Cafés oder von Tafeln, die Le-
bensmittelrestes sammeln. Von naheliegenden Garten oder Gartenbaubetrieben gibt
es Strauch- und Baumschnitt, sowie Rasenmahd.

&% Mengen-Check
Reichen die anfallenden Mengen aus, um sie zu kompostieren? Fiir eine Heilrotte braucht
ihr mindestens 1 m® Abfille im richtigen C/N Verhaltnis.

Abfallmengen insgesamt: ............c.ccoc.......

. Kompostsystem
Uberlegt nun, welches Kompostsystem passt.

Mietenkompostierung

Thermokomposter

Kammerkompostierung
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& Kompost selber bauen

Falls ihr euch fiir einen Kammerkompost entschieden habt, sucht eine fiir euch geeignete
Bauanleitung aus den verschiedenen Bauanleitungen heraus.

Link: https://www.kompost.biz/anleitungen/kompostierer-aus-euro-paletten-selber-bauen

Was braucht ihr an Werkzeug und Material?

Konnt ihr das bendtigte Material und Werkzeug an der Schule, im Betrieb oder zu Hause be-
kommen bzw. leihen? Uberlegt, ob ihr die Palletten oder das Holz fiir den Kammerkompost
von einem Baumarkt gespendet bekommen konnt. Erstellt abschlieBend eine Materialliste
und beziffert die anfallenden Kosten.

Material/ Werkzeug Von wem? Kosten

Kompostplatz Checkliste

Der Ort fiir den Kompost im Garten oder der Schule will gut gewahlt sein. Auf welche Punkte
zu achten sind, zeigt folgende Liste. Sucht mithilfe der Checkliste nach einem geeigneten
Platz.

Boden
Der Kompost sollte Kontakt zum Boden haben, damit Bodenorganismen zuwandern konnen.
Der Boden sollte zudem nicht verdichtet sein, da sonst das Sickerwasser nicht abflieft.
Die Kompostierung funktioniert notfalls auch auf versiegelten Boden, auch wenn die Arten-
vielfalt kleiner ist als bei einem Kompost mit Bodenkontaki.

gut zuganglich
Der Kompostplatz sollte auch bei schlechter Witterung und mit Schubkarre gut zuganglich
sein. Am besten sind befestigte Wege und die Nahe zu den Beeten, bei denen regelmaRig
Pflanzenreste anfallen, beispielsweise beim Gemiisegarten. Hinweis: Per Gesetz miissen in
Deutschland 50 cm Abstand zur Grenzlinie des Nachbargrundstiicks sein. Sonst haben die
Nachbarn Mitspracherecht beim Aussehen des Kompostplatzes.

Leicht beschattet
In voller Sonne trocknet der Kompost aus. An einem standig schattigen Platz wird der Kom-
post zu feucht und beginnt zu faulen.

Genligend Platz
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Fiir das Sammeln der Kompostmaterialien und fiir die Kompostierung selbst wird Platz be-
notigt. Dariiber hinaus braucht man fiir das Umsetzen oder Sieben des Komposts und Vor-
bereiten des Kompostmaterials geniigend Platz und Bewegungsfreiheit.

Schutz vor Regen und Wind
Damit die Rotte geregelt verlauft, sollte der Kompost vor Regen und Wind geschiitzt sein.
Baume, Straucher und Hecken konnen als Schattenspender und Windschutz dienen. Die Ver-
wendung von Kompostvlies zur Abdeckung ist vorteilhaft.

Wasseranschluss und Steckdose
Bei langerer Trockenheit muss der Kompost befeuchtet werden. Mit einem Wasseranschluss
in der Nahe und einem Wasserschlauch ist das einfacher. Zur Zerkleinerung des holzigen
Kompostmaterials konnen ein Hacksler oder eine Sage verwendet werden, um sie zu betrei-
ben, ist ein Stromanschluss in der Nahe notig.

Schuppen
Alle Gerate fiir die Kompostierung sollten Platz im Gerateschuppen finden. Ihr braucht neben
den elektrischen Geraten noch Schippen, Arbeitshandschuhe und Schutzbrillen um den Kom-
post aufzubauen.

&% Unser Kompostplatz
Einen Platz gefunden? Macht Fotos und eine Skizze vom Kompostplatz.

&% Arbeitsgerite fiir die Kompostierung

Fiir die Kompostierung braucht ihr noch Schubkarren, Schippen, Hacksler, Gartenscheren,
Schutzbrillen und Arbeitshandschuhe.

Recherchiert, welche der Arbeitsgerate gibt es bereits? Welche konnt ihr ausleihen? Welche
miissen gekauft werden? Welche Kosten entstehen?

Material/ Werkzeug Von wem? Kosten

.  Aufbau Kompost

Erstellt abschlieRend einen Ablaufplan fiir den Aufbau des Kompostsystems und fiir die erste
Kompostierung. Wer macht was? Wann? Was braucht ihr dafiir?
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S Der Kompostversuch

Die Natur kennt keine Abfalle und auch wir Menschen kompostieren Abfalle schon seit tau-
senden Jahren, um wertvollen Humus fiir den Anbau von Pflanzen zu gewinnen. Wie der Zer-
setzungsprozess genau funktioniert, was alles zersetzt wird und wie lange das dauert, lasst
sich mit diesem Experiment herausfinden.

ii%% , < Bohren Sie mit der Bohrmaschine vorsichtig und

B langsam Locher in die Flasche. Lassen Sie das obere
Drittel der Flasche aus. Durch die Locher wird der Kom-
post gut beliiftet.

« Schneiden Sie das obere Drittel der Flasche mit ei-
nem Cutter ab.

« Schneiden und zerkleinern Sie die Abfalle in 1-2 cm
grolRe Stiicke.

« Alle Materialien mit einem Loffel gut vermengen.

< Die Flasche mit dem A4-Blatt umwickeln und mit Klebeband zu-
sammenkleben. Wenn das Blatt zu groB ist, in eine passende
GroBe schneiden.

4 VerschlieBen Sie die Flasche mit dem Tuch und dem Gummi. Die
Mikroorganismen, die die Materialien zersetzen, mogen es gern
dunkel.
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Anleitung fiir die Kompostierung nach
dem Terra-Preta-Prinzip
Im Folgenden ist kurz beschrieben, wie die Herstellung von Komposterde nach dem Terra

Preta Prinzip erfolgt. Es wird zunachst aufgefiihrt, welche Stoffe in den Kompost gehoren, in
welchem Verhaltnis sie gemischt und wie sie aufbereitet werden. Im Anschluss werden Zu-

schlagstoffe und die Kompostierung in Mieten oder im Kammerkompost erlautert.

Was kommt in den Kompost?

Was kommt nicht in den Kompost?

ungekochte Kiichenabfalle

Stark gesalzene und gekochte Speisereste

Stroh

Fleischreste, Knochen

Laub (nur kleine Mengen von schwer zer-
setzbaren Laub der Eiche, der Walnuss)

Bedrucktes Papier (Belastung mit Chlor-
bleiche, Schwermetallen und anderen Che-
mikalien)

Rasenschnitt Mit Konservierungsstoffen, Pestiziden be-
handelte Pflanzenreste (z.B. Zitronenscha-
len)

Heu Mit Pilzkrankheiten (Kohlhernie, Monilia,

Krauselkrankheit) befallene Pflanzen

Strauch- und Baumschnitt

Mit langlebigen Schadlingen befallene
Pflanzen (Moniermotte, Eichenspinner)

Einstreu aus Sagespane von pflanzenfres-
senden Kleintieren

Mit Kraut- und Braunfaule befallene Toma-
ten

Stallmist

Wurzelunkrauter und stark besamte Bei-
krauter, z.B. Franzosenkraut

Pflanzenkohle: 10% bis 15% der Kompost-
menge

C/N Verhaltnis

Das Kohlenstoff/Stickstoff-Mischungsverhaltnis (C/N) von kohlenstoffreichen Abfallen wie
Laub oder Stroh zu stickstoffreichen Materialien wie Rasenschnitt oder frischem Griinschnitt
sollte bei ca. 30:1 liegen. Beim Mischen eines Komposts gilt eine Grundregel: Griines mit
Strohigem mischen, Nasses mit Trockenem, Frisches mit Altem, Faseriges mit Matschigem.
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Kompostmaterial C/N- Verhiltnis
Gemiiseabfalle 20:1 bis 25:1
Rasenschnitt 12:1 bis 25:1
Griinschnittabfalle 30:1 bis 40:1
Trockenes Laub 40:1 bis 50:1
Baum- und Geholzschnitt ~ 100:1 bis 150:1
Rinde 100:1 bis 150:1

Tabelle: Verhaltnis von Kohlenstoff C zu Stickstoff N in organischen Materialien

Aufbereitung des Inputmaterials

Baum- und Geholzschnitt, aber auch Gemiise- und Griinschnittabfalle sollten vor der Kom-
postierung zerkleinert werden. Durch die aufgebrochenen Zellstrukturen konnen die Mikro-
organismen schnell und gut mineralisieren. Je besser zerkleinert das Material ist, umso
schneller erfolgt die Kompostierung. Dafiir eignet sich Garten- und Astscheren, Spaten oder
ein Hacksler.

Aufsetzen des Komposts

Die Kompostierung kann in Form von Mieten (groBere Mengen) oder in einer Kammer/Box
(kleinere Mengen) erfolgen. Bei der betrieblichen Kompostierung, wo groBere Mengen verar-
beitet werden, werden alle Materialien z. B. durch einen Radlader zu einer Miete aufgeschich-
tet und wenn vorhanden, durch einen Kompostmischer miteinander vermengt. Bei privaten
oder schulischen Kompostierung werden die Materialien aufeinandergeschichtet. Die
Schichten sollten diinn (5 — 10 cm) und abwechslungsreich sein.

MietengroBe
B o A _ Um den notwenigen Gasaustausch und eine optimale
B £ Sauerstoffzufuhr zu ermdglichen, sind Mieten in der
W“:‘:fﬂ?&m *on. 1 GroBe23bis 2,5 Meter Breite und 1,2 bis 1,4 Meter Hohe
23~ 2.5 Meter " ideal.

Schichten des Kompostes
Der Kompost wird schichtweise aufgesetzt. Es wird Kompostmaterial fiir mindestens 1 m?
Kompost in der richtigen Mischung bendétigt, sonst entsteht keine Heifrotte.
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Betonit + fertiger Kompost
Ungekochte Kiichenabfalle
Pflanzenkohle

Frischer Rasenschnitt

Aste

Ungekochte Kiichenabfalle
Pflanzenkohle

- Gehdckselter Ast- und Strauchschnitt
Aste

Zum Schutz vor der Witterung wird der Kompost mit einem Kompostflies abgedeckt.

Umsetzen des Komposts

Bei einer Kleinkompostierung im Garten wird nach zwei bis drei Monaten der Kompost in die
andere Kammer oder auf eine neue Miete umgesetzt. Dabei wird der Kompost senkrecht ab-
getragen, um eine gute Mischung der einzelnen Schichten zu erzielen. Nach weiteren 2- 3
Monaten wird wieder umgesetzt und der Kompost abgesiebt und in der nachsten Kammer
zur Nachreife abgelegt. Bei groBeren Mieten sollte das Umsetzen in den ersten Wochen hau-
fig durchgefiihrt werden (2 — 3-mal die Woche in den ersten 14 Tagen, 1-mal wochentlich in
Woche 3 his 6)

Zuschlagstoffe
Die Umwandlung von organischen Abfallen zu Humus ist ein natiirlicher Vorgang. Es gibt
jedoch verschiedene Zuschlagstoffe, die allerdings nur in gut gemischten Komposten wirken.

Zuschlagstoff = Substanz und Wirkungen Anwendung
Inhaltsstoffe
Gesteinsmehl  Fein gemahlenes Basalt-, Allgemeiner Kompost- Diinn {iber Lagen
Granit-, Lavagestein, und Bodenverbesser,  streuen

enthélt Spurenelemente  Trégt zur Bildung von 5 kg pro m® Kom-
Ton-Humuskomple- post

xen bei, Anreicherung
mit Ca, Ma und Spu-
renelementen

Tonmehl Pulver aus Tonmineralien Hohe Kapazitat zur Diinn (iber Lagen
Bentonit Speicherung von Was-  streuen
ser und Nahrstoffen
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Tragt zur Bildung von
Ton-Humuskomple-
xen

Algenkalk Mild wirkender Kalk, ent-  Bindet Sauren und Diinn iiber Lagen
halt Spurenelemente verbessert  Struktur streuen

des Kompostes (nicht geeignet fiir

Moorbeetpflanzen)

Hornmehl, Zermahlene Horner und @ Gleichen  Stickstoff- Diinn iiber Lagen
Hornspane Hufe von Rindern mangel aus streuen

Kompost- Mischung, z.B. aus stick- = Regen Rottevorgange Zu empfehlen fiir

beschleuniger

stoffhaltigen Rohstoffen
tierischer Herkunft, Fer-
mentationsriickstanden,
pflanzlichen Stoffen, Mik-
roorganismen, Gesteins-
mehl

an, beschleunigen Ab-
bau

erste  Rottephase
vor allem im Ther-
mokomposter,
wenn wenig stick-
stoffhaltiges Mate-
rial vorhanden ist

120




Boden
Berufs
Bildung

-2<'s Die drei Phasen der Kompostierung

Bei der Kompostierung wird organisches Material unter dem Einfluss von Luftsauerstoff und mit Hilfe
von Bodenlebewesen, Bakterien und Pilzen abgebaut. Diese Art der Kompostierung wird auch als ae-
robe Technik bezeichnet, da ein mikrobieller Abbau organischer Substanz (Verrottung) unter Sauer-
stoffzufuhr erfolgt. Der Vorgang wird auch als HeiBkompostierung genannt. Charakteristisch fiir eine
HeiBkompostierung ist der spezifische Temperaturverlauf. Das Endprodukt, der fertige Kompost,
riecht bei einer erfolgreichen Kompostierung angenehm nach Walderde.

Die drei Phasen der Kompostierung

Abbau und Hygienisierungsphase (Dauer: 3 bis 4 Wochen): Die Temperatur steigt auf 50 bis 70°C an.
Dadurch werden Unkrautsamen, Keimlinge und Schadorganismen teilweise abgetotet. Leicht abbau-
bare Bestandteile des Komposts, z. B. Zucker und bestimmte Eiweile werden durch Mikroorganismen
und Bakterien zerlegt und Nahrstoffe mineralisiert.

Umbauphase (Dauer: 4 bis 6 Wochen): Die Temperatur sinkt unter 50°C und liegt zwischen 30 bis 45
°C. Die wasserloslichen Nahrstoffe werden in sogenannten Nahrhumus eingebunden. Das Pilzwachs-
tum nimmt zu. Sie sorgen fiir den Abbau schwer verwertbarer Pflanzenbestandteile, wie Zellulose
und Pektin. Organische Sauren werden abgebaut. Es kommt zur Freisetzung von Alkalielementen (Na,
K) und Erdalkalielementen (Ma, Ka). Der Kompost in der 6. — 8. Woche hat die beste Diingewirkung
und kann als Frischkompost verwendet werden.

Aufbauphase (Dauer: 7 bis 12 Wochen): Bei Temperaturen um die 20 °C zerkleinern nun Nematoden,
Springschwanze, Milben, TausendfiiBler, Asseln und Kompostwiirmer die Stoffe. Die Umwandlung
des Nahrhumus zu Dauerhumus erfolgt. Die Nahrstoffe werden immer starker gebunden und die bo-
denaufbauende Wirkung des Humus erhdht sich. Nach 10 bis 12 Wochen Aufbauphase ist ein Fertig-
kompost entstanden, nach 16 bis 20 Wochen ein gereifter Kompost.

Aufgabe: Zeichnen Sie ein Diagramm mit dem Temperaturverlauf und kennzeichnen Sie die drei Pha-
sen und die Komposte, die in dem jeweiligen Zeitraum entstehen.
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-2<'s Kompost-Check

Eine gute Komposterde entsteht durch die richtige Behandlung und Pflege. Ob die Kompos-
tierung optimal verlauft, kann anhand verschiedener Parameter, wie der Feuchtigkeit, der
Temperatur, dem Geruch und der Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration im Kompost
bestimmt werden.

In groBeren Kompostierungsanlagen sollte in der ersten Phase der Kompostierung, der Ab-
bau-und Hygienisierungsphase, mindestens jeden dritten Tag, besser taglich, der Kompost
iberpriift werden. Danach kann der Abstand der Messungen auf mindestens einmal in der
Woche verringert werden. Nach 6 - 8 Wochen erhalt man einen Frischkompost, mit hoher
Diingewirkung, der im Agrarbereich einsetzbar ist. Fiir die Verwendung im Gartenbau sollte
die Aufbauphase von mindestens 10 Wochen (fiir Fertigkompost) bis 20 Wochen (fiir Sub-
stratkompost) abgewartet werden. Bei einer sehr langen Kompostmiete misst man an meh-
reren Stellen (aller 5-10 Meter) im vorgegebenen Mietenbereich.

Untersuchungen

Temperatur: Die Temperatur ist regelmaig mit einem Kompostthermometer zu kontrollie-
ren. Die hochsten Temperaturen entstehen im oberen Drittel der Miete, so dass auch dort die
Messungen vorgenommen werden sollten. Als Messgerate werden sog. Kompostthermome-
ter eingesetzt. Wichtig ist die sorgfaltige Fiihrung eines Temperaturprotokolls.

Eine Hygienisierung des Materials ist sichergestellt,
wenn die Temperaturen {iber mindestens 2 Wochen
Temperaturen von > 55°C bzw. iiber eine Woche von
65°C durchgehend erreicht werden. Dadurch kann
zum einen die ausreichende Hygienisierung sicher
\ nachgewiesen und zum anderen kann entsprechend
reagiert werden, sollten die Temperaturen nicht ausreichen bzw. zu hoch liegen (>65°C). Bei
Temperaturen iiber 65°C ist der mikrobiologische Abbau stark reduziert und kommt bei 75°C
vollkommen zum Stillstand. Eine Abkiihlung kann durch die Zugabe von Wasser erzielt wer-
den und durch das Umsetzen der Miete. Beides fiihrt jedoch nur zu einem kurzfristigen Erfolg,
da dadurch die Abbauvorgange beschleunigt werden und ein erneuter Temperaturanstieg
einsetzt. Eine andere Maglichkeit ist das Einmischen von stickstoffarmen Materialien.
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Kohlendioxid: CO; ist ein Gas, dass sich am FuB der Miete sam-
melt, aus diesem Grund wird an der Basis der Miete gemessen.
Dafiir wird ein CO,-MeBgerat mit Sonde bendtigt. Die Kohlendi-
oxidkonzentration sollte taglich gemessen und in einem Protokoll
festgehalten werden. Ab 8 % CO; erstickt langsam das aerobe Le-
ben im Kompost, daher sollte spatestens ab 15 % CO,-Gehalt der
Kompost gewendet werden. In den ersten Tagen der Kompostie-
rung entstehen, durch die intensiven Abbauprozesse wahrend ei-
ner HeiBrotte, hohe CO,-Konzentrationen in der Miete.

Messbereiche in der Kompostmiete

_ Feuchtigkeit: Wahrend der Kompostierung ist die regelméBige

fach und direkt erfolgen.

Faustprobe: Aus verschiedenen Stellen der Kompostmiete wird insgesamt eine
Handvoll Material entnommen und in der Faust gepresst.

A) zu trocken

Tritt zwischen den Fingern kein Wasser aus und beim Offnen der Faust zerfallt das
Material, dann ist die Miete zu trocken.

B) optimal

Wenn das Material beim Offnen der Faust in einem Knddel zusammenhalt und kaum
oder kein Wasser auspressbar ist, dann ist die Feuchtigkeit optimal.

C) zu nass

Wenn das Material zu nass ist, tritt bei der Faustprobe merklich Wasser aus.

Geruch: Bei ungeniigender Durchliiftung des Kompostmaterials wie z. B. bei zu dichten Auf-
schiittungen, bei stauender Nasse oder bei Sauerstoffarmut treten unangenehme Geriiche
auf, die auf eine hohe Freisetzung von Treibhausgasen hindeuten. Fauliger Geruch weist auf
eine zu feuchte Kompostmiete hin. Ammoniakgeruch gilt als Hinweis auf zu stickstoffreiche
Ausgangsmaterialien.

Bei fauligem Geruch sollte der Kompost umgesetzt, abgedeckt oder mit mehr Strukturmate-
rial versehen werden. Zu stickstoffreiche Ausgangsmaterialien konnen mit kohlenstoffrei-
chen Ausgangsmaterialien ausgeglichen werden.
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Messprotokoll
Start Kompostierung/Aufsetzen der Miete: ........ocooveeeeeeccreeernenes

Datum Mess- Temperatur | CO,-Gehalt Feuchtigkeit | Geruch
punkt

;
2
3
4
5

6

Schlussfolgerungen/ Malnahmen:

Gl WIN—

6

Schlussfolgerungen/ Malnahmen:

Gl WIN—

6

Schlussfolgerungen/ Malnahmen:
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Probleme bei der Kompostierung

Symptom Beobachtung Mogliche Ursachen  Abhilfen

Kompost zu trocken = Material ist schim- Feuchtigkeit fehlt: Material umsetzen
melig, lasst sich mangelnde Be- und bewassern,
durch die Faust- feuchtungbeim Auf- = frischer Rasen-
probe nicht zu Ballen setzen, = Kompost = schnitt und Kiichen-

formen, die einzel-
nen Ausgangs-stoffe
sind noch erkennbar,
viele Ameisennester
und Asseln erkenn-
bar

wird zu stark be-
sonnt

abfalle hinzufiigen

Kompost zu nass o-
der stinkt

Der Kompost ist pap-
pig und schmierig.
Beim  Zusammen-
driicken tritt Wasser
aus; riecht unange-
nehm

Faulnis wegen Luft-
mangels, vielleicht
weil Griinmaterial zu
dicht aufeinander
lagert.

Gesteinsmehl oder
Pflanzenkohle sowie

grobes, trockenes
Material  (Strauch-
schnitt,  Hacksel,
Stroh) untermi-

schen. Kompost vor
Regen schiitzen, mit
Vlies abdecken

Kompost wird nicht
heill

Der Kompost er-
reicht nicht die zur
Hygienisierung noti-

gen Temperaturen

Zu wenig frisches
Griingut oder Mi-
schung ist unausge-
wogen oder Kom-
post ist zu niedrig
aufgeschichtet (feh-
lendes Volumen)

Frischen Rasen-
schnitt beimischen,
Volumen vergrofern

Kompost ist zu heild

Der Kompost er-
reicht zu hohe Tem-
peraturen, mikrobi-
elle Tatigkeit wird
eingestellt, verliert
viel Stickstoff und
durch Verdunstung

viel Wasser

Kompostmaterial zu
stickstoffhaltig, la-
gert zu dicht

Umsetzen, Kiihlung
durch Reifekompost
oder Erde, struktur-
reiches Material un-
termischen
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Kompost rottet nicht
oder zu langsam

Kompost ist zu nass
oder zu trocken

Zu lange nicht um-
gesetzt, zu wenig
Sauerstoff,

Antell holziger
Stoffe zu hoch oder
zu groBe Stiicke,
C/N-Verhdltnis  zu
hoch

Stickstoffreiches

Material  zusetzen
(Rasenschnitt, Kii-
chenabfalle), Feuch-
tigkeit  iberpriifen
und ggf. korrigieren,
Miete umsetzen

Im Kompost zu hohe
CO,-Werte

15% und mehr CO,-
Gehalt im Kompost

Zu seltenes Wen-
den, zu wenig Struk-
turmaterial

In den Anfangsta-
gen meist nicht ver-
meidbar durch in-
tensiven Abbau.

Kompost  wenden,
um Sauerstoff zuzu-
fiihren, Zugabe von
mehr Strukturmate-

rial

Unerwiinschte Tiere
im Kompost

Ratten leben im
Kompost, Vaogel
wiihlen an der Ober-
flache

Frei liegende oder
groBe Mengen an
Kiichenabfallen

Kiichenabfalle in die
Mitte des Haufens
einbringen

Fruchtfliegen  im
Kompost

Schwarme von Flie-
gen im Kompost

Zuckerhaltige  Ab-
falle auf der Oberfla-
che

Frische Abfalle un-
termischen, fiir Be-
liftung sorgen, Ge-
steinsmehl oder
Pflanzenkohle {iber
frische Abfalle pu-
dern
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S Die Qualitat der Komposte: Tests

Ob Pflanzenkohlekomposte und Pflanzenkohlesubstrate verwendbar sind, kann durch einen
Vertraglichkeitstest mit Bodenbewohnern, den Kompostwiirmern und durch einen Pflanzen-
test herausgefunden werden. Diese Tests sind ebenfalls anwendbar auf Komposte ohne
Pflanzenkohle.

Regenwurmvermeidungstest
Materialien:
« Standardboden (LUFA 2.2) oder zu
verwendender Boden
« Pflanzenkohlekompost
« Flaches Gefal, z.B. runde Kuchenform
< zehn Kompostwiirmer (Eisenia foetida)

Kurzbeschreibung der Methode:

Fiir den Test kann entweder ein kommerzieller Standardboden (LUFA 2.2) oder der Boden
verwendet werden, in den der Pflanzenkohlekompost eingesetzt werden soll. Einen Teil des
Bodens wird mit dem Pflanzenkohlekompost oder Pflanzenkohlesubstrat gemischt. Die Bei-
mischung des Komposts kann zu 10%, 30% und 50% erfolgen.

AnschlieRend wird in die rechte Halfte eines GefaRes das Gemisch aus Boden und Pflanzen-
kohlekompost bzw. -substrat gefiillt und in die linke Halfte der Standardboden. In das Gefal}
werden zehn Kompostwiirmer (Eisenia foetida) zugegeben, die iiber einen Zeitraum von 24 h
in die von ihnen bevorzugte GefaBhalfte wandern. Danach wird die Anzahl der Regenwiirmer
in der linken und rechten GefaBhalfte gezahlt.

Auswertung
Haben sich die Wiirmer positiv, negativ oder neutral im Vergleich zum Standardboden ver-
halten?

positiv neutral negativ

Wenn die Regenwiirmer sich negativ zur Substratmischung verhalten, ist das ein Hinweis auf
toxische Stoffe im Substrat, die eine negative Wirkung auf die Regenwiirmer haben.
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Pflanzentest in Topfen
Material:
< Standardboden (LUFA 2.2) oder zu verwendender Boden
« Pflanzenkohlekompost
4« Zwei Blumentopfe
< Kressesamen

Kurzbeschreibung der Methode:

In kleine Blumentdpfe wird der zu testende Kompost und ein Vergleichssubstrat gegeben.
Fiir den Test kann entweder ein kommerzieller Standardboden (LUFA 2.2) oder der Boden
verwendet werden, in den der Pflanzenkohlekompost eingesetzt werden soll. Die Samen der
Kresse werden in die Topfe gestreut und leicht angepresst. Die Topfe an einen hellen Platz
stellen, z.B. auf die Fensterbank. Wahrend der 7-tagigen Testphase die Topfe mit einer
Spriihflasche feucht halten.

Auswertung
positiv neutral negativ

positiv: Die Anzahl und das Aussehen der Kressekeimlinge ist in beiden Substraten gleich.
negativ: Im Kompost wachst deutlich weniger Kresse als im Vergleichssubstrat. Dann ist der
Kompost von schlechter Qualitat. Wenn der Kompost noch relativ jung ist, muss die Rotte
weitergefiihrt werden. Ist der Kompost aber schon reif, sind gravierende Fehler begangen
worden.

Pflanzentest im geschlossenen Glas
Material:
« Standardboden (LUFA 2.2) oder zu verwendender Boden
« Pflanzenkohlekompost
« Zwei luftdichtverschlieBbare Glaser
<« Kressesamen

Kurzbeschreibung der Methode:
In geschlossenen Glasern mit Deckel (1 Liter Volumen, z.B. Einmachglaser) wird der zu tes-
tende Kompost und ein Vergleichssubstrat gegeben. Fiir den Test kann entweder ein kom-
merzieller Standardboden (LUFA 2.2) oder der Boden verwendet werden, in den der Pflanzen-
kohlekompost eingesetzt werden soll. Die Samen der Kresse werden in die Glaser gestreut
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und leicht angepresst und leicht befeuchtet. AnschlieBend werden die Glaser luftdicht mit
den Deckeln verschlossen und wahrend der 3-7 Tage Versuchsdauer nicht geoffnet.

Auswertung
3 Tage: Die Kresse sollte gleichmaBig gekeimt sein und ihre Keimlinge sind frisch und zart,
die Wurzeln hell.

Ja Nein
Wenn die Kresse nicht keimt, dann ist das ein Hinweis auf schadliche Gase (z.B. Ammoniak),
welche auch fiir Pflanzen und Bodenlebewesen schadlich sind. Der Kompost ist pflanzenun-

vertraglich.

7 Tage: Wenn die Pflanzen wachsen und griine Blatter bilden, ist der Gebrauch des Kompos-
tes als Blumenerde geeignet (auch wenn die Kresse im Kompost schlechter gewachsen ist).

Ja Nein
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-2<'s Die Qualitatssicherung von Komposten

Hergestellte Komposte unterliegen den Anforderungen der Bioabfallverordnung. Diese regelt
die umweltvertragliche Verwertung von organischen Abfallen, die als Diingermittel auf Boden
oder als Teil von Substraten angewandt wird. Dariiber hinaus gelten sowohl die Schadstoff-
regelungen aus der Diingemittelverordnung als auch der Bioabfallverordnung. Das trifft auch
auf die Komposte mit Pflanzenkohle zu. Die verwendete Pflanzenkohle fiir die Kompostie-
rung kann durch Hersteller freiwillig nach den European Biochar Certificate (EBC) zertifiziert
werden.

Bundesgiitegemeinschaft Kompost

Hersteller von Kompost kénnen die Produktion ihrer Erzeugnisse
der freiwilligen RAL-Giitesicherung unterstellen. Drei Produkte
werden unterschieden:

« Fertigkompost,

« Frischkompost,

4« Substratkompost.

Die Kompostprodukte werden zur Bodenverbesserung und Diingung eingesetzt. Substrat-
kompost und Fertigkompost konnen auch als Mischkomponente bei der Herstellung von Er-

den und Kultursubstraten verwendet werden.
Abb.: RAL-Giitezeichen der Bundesgemeinschaft Kompost

Qualitatsanforderungen an RAL-Komposte
Parameter Anforderungen

Organische Substanz, Pflanzennahrstoffe, Angabe der Gehalte in der Warendeklaration

basische Stoffe (Kalk), pH-Wert, Salzgehalt = und in Priifzeugnissen der Giitesicherung

Pflanzenvertraglichkeit Nachweis durch Keimpflanzenversuche

Hygiene Nachweis durch Temperatureinwirkungen
und Untersuchungen

Fremdstoffe Nachweis der Grenzwerteinhaltung

Schadstoffe Nachweis der Grenzwerteinhaltung

Link: https://www.kompost.de/quetesicherung/quetesicherung-kompost/
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-2<'s Die Potentiale von
Pflanzenkohlekomposten: Forschungsergebnisse

Welche Potentiale haben Pflanzenkohlekomposte? Wie kann mit ihnen beim Gartnern dazu
beigetragen werden, die Planetaren Grenzen zu bewahren? Treffen Sie anhand der folgenden
Diagramme Aussagen zu den Fragen und begriinden Sie diese.

Torfeinsparpotenzial der untersuchten Testsubstrate

40

-33,4% .
30 —\ PS1- Pflanzsubstrat fiir Papaya und

T _ Kaffeestrauch

] \3.3'2% PS2- Pflanzsubstrat fiir Kolbenfaden
PS3- Pflanzsubstrat fiir Fingerhut,

Storchschnabel, Oleander

PS4- Pflanzsubstrat fiir Durchwach-

-33,8%
s ’_h sene Silphie
0

Kontrolle PS1 Kontrolle PS2 Kontrolle PS3 Kontrolle PS4

Torfanteil im Pflanzsubstrat [%)]
N
o

Diingereinsparpotenzial der untersuchten Testsubstrate

_ 80

2 \ 30 % Diingereinsparung
o 60

=)

D

8

5 20

o)

< 0

©

5 Kontrolle Testsubstrat

@ Volldinger B Harnstoff OHornspane

Entwicklung der Wurzeln von Jungpflanzen

k

Vergleichen Sie die Bewurzelung der Primeln auf dem
Foto (links mit Pflanzenkohlesubstrat, rechts Kontroll-
substrat).

HINWEIS: Alle Versuchsergebnisse wurden im Rahmen des Forschungsprojekts

.Terra Boga" gewonnen (siehe auch: https://terraboga.de/terra-boga/arbeits-
plan/ergebnisse/)
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«2<'< Garten und Landwirtschaft mit der Terra-
Preta-Technik

Recherchieren Sie zu folgenden Projekten, Initiativen und Firmen, die mit der Terra-Preta-
Technik arbeiten. Stellen Sie eines der Projekte in einem Portrat dar, entweder als Plakat,
Prasentation oder Artikel.

Landwirtschaftliche Anwendung von Pflanzenkohle in Nepal und CO,-Abonnement des It-
haka-Instituts
http://www.ithaka-journal.net/klimaneutral-2018

~Terra Boga“ Forschungsprojekt der AG Geookologie der FU Berlin
https://terraboga.de/

Waldgarten im kolumbianischen Las Gaviotas
http://www.ithaka-journal.net/baume-als-reqenmacher-in-der-wuste-terra-preta-in-kolum-

bien

Mit Milpa und Pflanzenkohle zu Humus
http://www.ithaka-journal.net/mit-milpa-und-pflanzenkohle-zu-humus

Wurzelapplikation von Pflanzenkohle
http://www.ithaka-journal.net/wurzelapplikation

Biodiinger schlagt Chemie - Eine Chance fiir Teebauern im Himalaya
http://www.ithaka-journal.net/biodunger-schlagt-chemie-eine-chance-fur-teebauern-im-hi-

malaya
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-2<'o Die Verwendung von
Pflanzenkohlekomposten

Pflanzenkohlekompost lasst sich vielseitig im Beet und in Kiibeln einsetzen. Art und Menge des Kom-
postes miissen den jeweiligen vegetationstechnischen Anforderungen gerecht werden und sich nach
Standort und Ziel der Begriinung richten. Der Einsatz des Kompostes hangt in erster Linie von den
bodenkundlichen Gegebenheiten, dem Anspruch der Pflanze (Starkzehrer, Mittelzehrer und Schwach-
zehrer) und den Einsatzbereichen ab.

Einsatzbereiche

4« Rekultivierung

« Bodenverbesserung

4 Humusaufbau und Humuserhalt

4 Pflanzendiinger

« Herstellung von Substraten
Anwendungszeitraum

4« ganzjahrig

« nahrstoffeiche Komposte wahrend der Vegetationszeit (April bis September)
Aufwandmengen

< richten sich nach Bedarf der Pflanzen und den verfiigharen Nahrstoffen im Boden
Pflanzennahrstoffe im Kompost

« Phosphat, Kalium, Magnesium kdnnen fiir Diingung voll angerechnet werden

< Stickstoff ist zu 95 % in organischer Substanz des Kompostes gebunden

< im ersten Jahr Freisetzung des Stickstoffs 3 - 5 %, folgenden Jahre bis 10 %, langfristig 15

% -30 %

Rechtshestimmungen

« Beachtung der abfall-, diingemittel-, wasser- und bodenrechtlichen Vorschriften

4 Bei Einsatz von RAL-Komposten sind Rechtsbestimmungen erfiillt

4 Haftung durch Durchfiihrende
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Topfpflanzen

Im Folgenden werden allgemeine Empfehlungen fiir die Herstellung von Substraten mit

Pflanzenkohlekompost als Mischkomponente gegeben.

« keinen reinen Pflanzenkohlekompost einsetzen, son-
dern immer vermischt mit anderen Materialien wie Gar-
tenerde, Bims und Sand abhangig von den Kulturen

« fiir die meisten Zier- und Balkonpflanzen eine Mischung

aus 1 Teil Reifekompost oder Komposterde und 3 - 5
Teilen Gartenerde verwenden

4 besonders bei Starkzehrern kann der Kompost zu wenig

Reifekompost:

9 - 12 Monate gereifter Garten-
kompost

langsam wirkender Diinger, der fiir
alle Pflanzen verwendet werden
kann

Eigenschaften: Geruch nach Wald-
erde und kriimelige Struktur

Stickstoff enthalten, hier wird eine zusatzliche Diingung mit Stickstoff, z.B. mit ver-
diinntem Urin oder Hornspannen notwendig, da sonst Mangelerscheinungen auftreten

Freiland

Pflanzenkohlekompost kann im Freiland als Diinger oder Bodenverbesserer fiir Gartenpflan-
zen, Rasen, Baume und Straucher eingesetzt werden. Da die Pflanzen hinsichtlich Nahrstoff-
bedarf unterschiedliche Anspriiche haben, kommen verschiedene Kompost-Reifegrade
(Frischkompost, Reifekompost und Komposterde) und Mengen zum Einsatz.

Einsatz und Mengen von Frischkompost:

4 robuste Kulturen wie Baume, Straucher, Beeren: 2 - 5
cm dicke Schicht im Herbst aufbringen (evtl. auch im
Friihjahr), um die Stamme 10 - 20 cm frei lassen

< stark zehrende Pflanzen wie Tomaten, Kiirbis, Kohlar-
ten, Friihkartoffeln, Rhabarber, Mais: 6 - 8 I/gm, im
Friihjahr leicht einharken (auch Reifekompost maglich)

4« Blumen- und Gemiisebeete: als Bodenabdecker, im
Herbst auf abgeraumte Beete bringen

Einsatz und Mengen von Fertigkompost/ Komposterde:

Frischkompost:
6 Monate alter Gartenkompost

schnell wirkender Diinger mit
hohe Diingewirkung, der nicht fiir
alle Pflanzen verwendet werden
sollte

Eigenschaften: enthélt viele grobe
Teilchen

« mittelstark zehrende Pflanzen wie Mohren, Kartoffeln, Fenchel, Gurke, Spinat, Mangold,

Rettich: 4 - 6 I/gm, im Friihjahr leicht einharken
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« Schwachzehrer wie Bohnen, Erbsen, Radieschen, En-
divien, Feld- und Kopfsalat, Erdbeeren, Blumen, Krau-
ter: 2 - 4 1/gm, im Friihjahr leicht einharken

<« Rasen: 2 I/gm, im Friihling als diinne Schicht aus-
streuen, evtl. im Herbst wiederholen

« Pflanzungen von Baumen, Strauchern und Stauden:
Mischung aus 1 Teil Reifekompost und 3 Teilen Gar-
tenerde, in die Pflanzlocher fiillen

« Aussaat- und Anzuchterde: 1 Teil Reifekompost

Komposterde:
12 Monate und alterer Kompost

Nahrstoffe weitestgehend einge-
bunden, daher nur noch geringe
Diingewirkung

als Bodenverbesserer oder fiir emp-
findliche Pflanzen geeignet

(auch Komposterde) mit 9 Teilen Sand oder Erde mischen

Ersatz von Torf und Substrat fiir Moorbeete

Pflanzenkohlekomposte konnen Torf und Moorbeetsubstrate ersetzen. Der hohe pH-Wert der
Pflanzenkohlekomposte muss jedoch durch Ansauerung mit Schwefelbentonit ausreichend
gesenkt werden und ist dann fiir typische Moorbeetpflanzen wie Rhododendren verwendbar.

* Die Angaben in den Boxen beziehen sich auf im Garten selbst hergestellte Komposte.

Aufgabe

Entwickeln Sie einen eigenen Pflanzversuch. Uberlegen Sie: Was mochten Sie untersuchen? Was sind

lhre Fragen? Welche Parameter (z.B. Wachstum) miissen Sie in welchem Zeitraum und zeitlichen

Abstand erfassen, um ihre Fragen zu beantworten? Stellen Sie lhren Pflanzversuch schriftlich dar.

Dokumentieren Sie regelmaBig die Ergebnisse, stellen sie diese abschlieBend grafisch dar und werten

sie diese schriftlich aus.
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-2<'s Pflanzenkohle: Pro und Contra

Was spricht Ihrer Meinung nach fiir die Herstellung und Verwendung von Pflanzenkohle?
Beziehen Sie in lhre Betrachtung die drei verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen (dko-
logisch, sozial und 6konomisch) und ihr Wissen zu den Stoffkreislaufen mit ein. Sammeln
Sie Ihre Argumente in der Tabelle.

Pro Contra
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-2 Pflanzenkohle: Test

1. Wann fand die erste Expedition und Kolonialisierung auf dem Amazonas von Europaern
statt?
a) Im16. Jahrhundert
b) Im 15. Jahrhundert
c) Im17. Jahrhundert

2. Wie wird Terra Preta de Indio noch genannt?
a) Braunerde
b) Roterde
c) Schwarze Erde

3. Woraus besteht die Terra Preta nicht?
a) Essensabfallen
b) Holzkohle
c) Lehm

4. Was unterscheidet Pflanzenkohle vor allem von Braunkohle?
a) Entstehung
b) Farbe
c) Ausgangsmaterial

5. Wie wird das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle genannt?
a) Raffination
b) Bokashi
c) Pyrolyse

6. Aus welchen der Stoffe kann Pflanzenkohle nicht hergestellt werden?
a) Obstkerne
b) Holz
c) Restmiill

7. Nennen Sie Beispiele, warum die Pyrolyse pflanzlicher Reststoffe ein Beitrag zum Kli-
maschutz ist.

137



10.

11.

12.

Nennen Sie Eigenschaften der Pflanzenkohle, die sich positiv auf das Pflanzenwachs-
tum auswirken.

Erlautern Sie, was unter der erhohten Kationenaustauschkapazitat der Pflanzenkohle
verstanden wird?

Was ist richtig? Pflanzenkohle in Boden ist
a) Diinger
b) Tréagermittel
c) Pflanzenschutzmittel

Was bedeutet es fiir den Boden, wenn Pflanzenkohle ein pH-Puffer ist?
a) Neutraler Boden wird sauer
b) Saurer Boden wird neutral

Wofiir kann Pflanzenkohle nicht verwendet werden?
a) Speicher fliichtiger Nahrstoffe
b) zur Verbesserung humusarmer Boden
c) als Diinger beim Gartnern
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Losungen:

1. Wann fand die erste Expedition und Kolonialisierung auf dem Amazonas von Europdern
statt?
d) Im 16. Jahrhundert
e) Im15. Jahrhundert
f) Im17. Jahrhundert
In den Jahren 1541 und 1542 befuhr der Spanier Fransico de Orellano als erster Europaer
den Amazonas von West nach Ost.

2. Wie wird Terra Preta de Indio noch genannt?
d) Braunerde
e) Roterde
f) Schwarze Erde
Terra Preta de Indio ist Portugiesisch fiir Schwarze Erde der Indianer.

3. Woraus besteht die Terra Preta nicht?

d) Essensabfillen

e) Holzkohle

f) Lehm
Die Terra Preta de Indio besteht aus einem Gemisch aus Holzkohle und zahlreichen organi-
schen Materialien, wie Kiichenabfallen, Knochen, Fischgraten, Hiihnerdung und Fakalien.

4. Was unterscheidet Pflanzenkohle vor allem von Braunkohle?

d) Entstehung

e) Farbe

f) Ausgangsmaterial
Braunkohle ist in geologischen Prozessen in Millionen von Jahren entstanden. Pflanzenkohle
hingegen wird von Menschen hergestellt.

5. Wie wird das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle genannt?

d) Raffination

e) Bokashi

f) Pyrolyse
Bei der Pyrolyse wird pflanzliche Biomasse durch hohe Warmeenergie und ohne Sauerstoff
zersetzt.
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6. Aus welchen der Stoffe kann Pflanzenkohle nicht hergestellt werden?
d) Obstkerne
e) Holz
f) Restmiill
Wie der Name nahelegt, Pflanzenkohle wird aus pflanzlicher Biomasse hergestellt.

7. Nennen Sie Beispiele, warum die Pyrolyse pflanzlicher Reststoffe ein Beitrag zum Kli-
maschutz ist.

Bei der Pyrolyse wird langfristig das klimaschadliche Gas CO; in der Pflanzenkohle gebunden

und die entstandene Prozesswarme kann weiter genutzt und so Energiekosten gespart und

fossile Brennstoffe ersetzt werden.

Nennen Sie Eigenschaften der Pflanzenkohle, die sich positiv auf das Pflanzenwachstum
auswirken.

Pflanzenkohle ist auBerst poros und hat eine gro3e innere und auBere Oberflache. Dadurch
kann Pflanzenkohle Wasser und darin gespeicherte Nahrstoffe sehr gut aufnehmen, dariiber
hinaus binden positiv geladene Kationen der Nahrstoffe an der Oberflache und auch Boden-
organismen siedeln sich gern an. Alles zusammen fiihrt zu verbesserter Verfiigbarkeit von
Nahrstoffen und vermehrter Bodenaktivitat, was sich positiv auf das Pflanzenwachstum aus-
wirkt.

Erlautern Sie, was unter der erhohten Kationenaustauschkapazitat der Pflanzenkohle ver-
standen wird?

Das bedeutet, dass positiv geladene Kationen der Nahrstoffe an der Oberflache der Pflanzen-
kohle binden, nicht ausgewaschen werden und somit fiir die Pflanze und Mikroorganismen
sehr gut verfiigbar sind.

7. Was ist richtig? Pflanzenkohle im Boden ist

d) Diinger

e) Tragermittel

f) Pflanzenschutzmittel
Pflanzenkohle im Boden ist ein ideales Tragermittel. Sie halt Nahrstoffe und Wasser langer
fiir die Pflanze bereit und schafft ein Bodenmilieu in dem Pflanzen besser wachsen und ge-
deihen konnen.

8. Was bedeutet es fiir den Boden, wenn Pflanzenkohle ein pH-Puffer ist?
c) Neutraler Boden wird sauer
d) Saurer Boden wird neutral
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Die Pflanzenkohle fungiert auBerdem als pH-Puffer fiir den Boden. Das bedeutet, dass saure
Boden neutraler werden und Pflanzen besser wachsen.

9. Wofiir kann Pflanzenkohle nicht verwendet werden?

d) Speicher fliichtiger Nahrstoffe

e) zur Verbesserung humusarmer Boden

f) als Diinger beim Gartnern
Die Pflanzenkohle ist vielseitig einsetzbar. Aufgrund ihrer groBen und porosen Oberflache
fungiert sie als Speicher fliichtiger Nahrstoffe, die somit besser fiir die Pflanze verflighar
sind. Aufgrund ihrer vielfdltigen Eigenschaften (die Adsorptionskapazitat, Kationenaus-
tauschkapazitat, pH-Puffer, Siedlungsplatz fiir Bodenorganismen) kann die Pflanzenkohle
zur Verbesserung humusarmer Boden eingesetzt werden. Am wirksamsten ist die Pflanzen-
kohle, wenn sie mit kompostiert und der reife Kompost dann in humusarme Boden eingear-
beitet wird.
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Glossar

Adsorption

die Anlagerung der Atome oder Molekiile von Fliissigkeiten oder
Gasen an eine feste Oberflache;

bei Pflanzenkohle binden die positiv geladenen Kationen der
Nahrstoffe an der Oberflache, werden nicht ausgewaschen und
sind somit fiir die Pflanze und Mikroorganismen sehr gut verfiig-
bar

Aerobe

Stoffwechselprozesse von Zellen oder Organismen laufen nur in
Gegenwart von Luft-Sauerstoff (zur Oxidation, Atmung) ab

Aktivkohle

ist ein poroser Kohlenstoff mit hoher innerer Oberflache, der als
Adsorptionsmittel bspw. in Medizin oder zur Trinkwasseraufbe-
reitung eingesetzt wird; wird durch trockene Destillation gewon-
nen oder mit Zinkchlorid und Phosphorsaure behandelt, an-
schlieBend oxidativ aktiviert

Amazonas

wasserreichster Fluss der Erde im groten zusammenhangen-
den Regenwaldgebiet gelegen, im nordlichen Siidamerika (Ama-
zonien)

Anaerob

Stoffwechselprozesse von Zellen oder Organismen laufen nur
unter Ausschluss von Sauerstoff ab

Boden

Naturkorper der belebten obersten Erdkruste, der als Element
der Pedosphare nach oben durch die Atmosphare mit der Vege-
tation und nach unten durch das feste oder lockere Gestein be-
grenzt ist

besteht zu wechselnden Anteilen aus mineralischen Substanzen
(Gesteinsreste, primare Minerale, Mineralneubildungen), organi-
schen Substanzen (Streustoffe, Huminstoffe), Edaphon (Boden-
lebewesen) und Hohlraumen, die Bodenlosung und Bodenluft
enthalten

Kohlenstoff-/
Stickstoffverhaltnis

bestimmt mafgeblich die Produktivitat der Mikroorganismen; je
mehr kohlenstoffhaltiges im Vergleich zu stickstoffhaltigen Ma-
terial im Kompost, desto zogerlicher verlauft die Kompostierung;
das Mischungsverhaltnis von kohlenstoffreichen Abfallen wie
Laub oder Stroh zu stickstoffreichen Materialien wie Rasen-
schnitt oder frischem Griinschnitt sollte bei ca. 30:1 liegen

C0,-Aquivalent
(COz'e)

MaBeinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung der unter-
schiedlichen Treibhausgase
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Destruent/
Zersetzer

Organismen, die organisches Material (Ausscheidungen, tote Or-
ganik, etc.) zersetzen und in einfache anorganische Verbindun-
gen umwandeln bzw. mineralisieren

European Biochar

ein in Deutschland freiwilliger Standard fiir die Sicherstellung

Certificate nachhaltiger Produktion und Qualitétssicherung der Pflanzen-
(EBC) kohle

Ernahrungs- Verfiigbarkeit, Zugang, Nutzung und Stabilitat sind die vier Sau-
sicherheit

len, die den Zustand der Ernahrung sowohl global als auch fiir je-
den einzelnen Menschen erklaren: nicht nur die Menge und Qua-
litat der vorhandenen Nahrung, sondern inshesondere ihre Ver-
teilung und damit 6konomische und soziale Aneignungsmoglich-
keiten sowie die Ernahrungspraxis sind wichtig

Eutrophierung

die Anreicherung von Nahrstoffen in einem Okosystem oder ei-
nem Teil desselben;

die durch den Menschen bedingte Erhohung des Nahrstoffge-
halts von Gewassern durch geloste Nahrstoffe aus der Diingung,
besonders Stickstoff und Phosphor mit meist nachteiligen Fol-
gen fiir die Okologie der Gewasser und ihre Nutzbarkeit durch
den Menschen

Fermentation

chemische Umwandlung von Stoffen durch Bakterien und En-
zyme

Holzkohle entsteht durch Pyrolyse von trockenem Holz; wird hauptsachlich
zur Energiegewinnung eingesetzt
Humus Gesamtheit der organischen Stoffe im Boden, die beim Abbau

und Umbau pflanzlicher und tierischer Uberreste entstehen
(Humifizierung)

Hygienisierung

Prozess der Kompostierung, bei dem aufgrund von anhaltend
hohen Temperaturen (50-70°C iiber 3 bis 4 Wochen) Unkrautsa-
men, Keimlinge und Schadorganismen teilweise abgetotet und
leicht abbaubare Bestandteile des Komposts, z. B. Zucker und
bestimmte Eiweile durch Mikroorganismen und Bakterien zer-
legt und Nahrstoffe mineralisiert werden

Intergovernmental
Panel on Climate
Change (IPCC)
Weltklimarat

eine Institution der Vereinten Nationen, in der Wissenschaft-
ler*innen weltweit den aktuellen Stand der Klimaforschung zu-
sammentragen und bewerten und den jeweils neuesten Kennt-
nisstand zum Klimawandel veroffentlichen
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Kationenaus-
tauschkapazitat
(KAK)

ein MaR fiir die Menge der Kationen (positiv geladene lonen), die
ein Stoff adsorbieren und gegen in Losung befindliche Kationen
wieder austauschen kann; die KAK ist eine wichtige Bodenkenn-
grofRe und steigt mit steigendem pH-Wert der Austauschlosung

Klima durch statistische Parameter beschriebene Zustand und das Ver-
halten der Atmosphare, das fiir einen langeren Zeitraum charakte-
ristisch ist (i.d.R. langjahriges Mittel iiber mind. 30 Jahre)

Klimawandel langfristige Veranderung des Klimas durch Veranderung der

Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare; es wird zwi-
schen natiirlicher und von Menschen verursachter (anthropoge-
ner) Klimaanderung unterschieden.

Kohlenstoff

nichtmetallisches chemisches Element, das Bestandteil aller or-
ganischen Verbindungen und daher von zentraler Bedeutung fiir
den Aufbau nahezu aller in Lebewesen vorkommenden Molekiile
(Ausnahmen z.B. H,0, O,, NH3)

Kohlenstoffdioxid
co0,

geruch- und farbloses Gas, dessen durchschnittliche Verweil-
dauer in der Atmosphare 120 Jahre betragt; es gibt einen natiirli-
chen und einen anthropogenen Eintrag von CO; in die Atmo-
sphare;

anthropogenes Kohlendioxid entsteht unter anderem bei der Ver-
brennung fossiler Energietrager (Kohle, Erdol, Erdgas) und macht
den GroBteil des vom Menschen zusatzlich verursachten Treib-
hauseffektes aus. Quellen sind vor allem die Strom- und Warme-
erzeugung, Haushalte und Kleinverbraucher, der Verkehr und die
industrielle Produktion.

Kohlenstoffsenke

Kohlenstoff wird in Waldern, Gewassern und im Boden gespei-
chert — das sind dynamische Speicher, die beispielsweise durch
Aufforstung oder durch die Einbringung von Pflanzenkohlekom-
post in den Boden vergroRert werden kann; neben der Vermei-
dung von CO,-Emissionen ist das eine Strategie fiir den Klima-
schutz

Kohlenstoff-
sequestrierung

Festlegung von Kohlenstoff in einem anderen Kohlenstoffreser-
voir als in der Atmosphare, etwa durch Landnutzungsanderung,
Aufforstung und auch mit Hilfe verschiedener Technologien der
unterirdischen CO,-Lagerung




Kompostierung

Abbau von organischem Material unter dem Einfluss von Luftsau-
erstoff und mit Hilfe von Bodenlebewesen, Bakterien und Pilzen;
dabei werden neben CO, auch wasserlosliche Mineralstoffe wie
Nitrate, Ammoniumsalze, Phosphat, Kalium, Magnesium und
Wasser freigesetzt

Konsument

Organismen, die in der Nahrungskette die autotroph entstandene
Primarproduktion (Bruttophotosynthese) direkt oder indirekt ver-
brauchen; entsprechend ihrer Aufeinanderfolge unterscheidet
man Primarkonsumenten, Sekundarkonsumenten, Tertiarkonsu-
menten usw.

Distickstoff-
monoxid
N,0

ist ein farbloses, siilich riechendes Gas, dessen durchschnittli-
che Verweildauer in der Atmosphare 114 Jahre betragt und das
298-mal so klimawirksam ist wie CO,; gelangt vor allem iiber
stickstoffhaltigen Diinger und die Massentierhaltung in die Atmo-
sphare, denn es entsteht immer dann, wenn Mikroorganismen
stickstoffhaltige Verbindungen im Boden abbauen
umgangssprachlich Lachgas

Metastudie/
Metaanalyse

ist eine Zusammenfassung von Primar-Untersuchungen zu Meta-
daten, die mit quantitativen und statistischen Mitteln arbeitet -
sie versucht friihere Forschungsarbeiten quantitativ bzw. statis-
tisch zusammenzufassen und zu prasentieren; der Unterschied
zur systematischen Ubersichtsarbeit (auch: ,Review") liegt darin,
dass ein Review die friiheren Forschungsdaten und -publikationen
kritisch wiirdigt, wahrend die Metaanalyse nur die quantitative
und statistische Aufarbeitung der friiheren Ergebnisse umfasst

Methan
CH,

Methan ist ein geruch- und farbloses, hochentziindliches Gas,
dessen durchschnittliche Verweildauer in der Atmosphare 9 bis
15 Jahre betragt und das 25-mal so klimawirksam wie CO; Me-
than entsteht immer dort, wo organisches Material unter Luftaus-
schluss abgebaut wird, z.B. in der Land- und Forstwirtschaft, ins-
besondere bei der Massentierhaltung; eine weitere Quelle sind
Klarwerke und Miilldeponien.

Mikro-
organismen

vorwiegend einzellige, niedere Organismen, die gewohnlich nur
mit Hilfe des Mikroskops zu erkennen sind
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nachhaltige
Entwicklung

ist eine Entwicklung, die den Bediirfnissen der heutigen Genera-
tion entspricht, eigne die Moglichkeiten kiinftiger Generation zu
gefahrden, ihre Bediirfnisse zu befriedigen (UN-Brundlandt-Be-
richt 1987)

zur Umsetzung der 17 nachhaltigen Entwicklungsziele haben sich
die meisten Staaten der Welt bis 2030 verpflichtet

Nachhaltigkeit

allgemein Bezeichnung fiir die Fahigkeit eines Okosystems, trotz
Nutzung der Ressourcen in der Leistung nicht zu erschopfen -
mit nachhaltigem Wirtschaften werden Produktionsmethoden be-
zeichnet, die an einem schonenden Umgang mit den Ressourcen
der Erde orientiert sind; die natiirlichen Ressourcen (Walder,
Fischbestande usw.) sollen moglichst nur im Umfang ihrer Rege-
nerationsfahigkeit genutzt werden.

Nitrate

wasserlosliche Salze der Salpetersaure (HNOs). Nitrate (Anion
NOs") werden mit Hilfe von nitrifizierenden Bakterien durch Um-
setzen stickstoffhaltiger Substanzen (u.a. Ammonium) im Boden
gebildet und kommen in Gewassern vor, wo sie die wichtigsten
Stickstofflieferanten fiir photoautotrophe Pflanzen sind, die Nit-
rate in wechselnder Menge aufnehmen und vorwiegend in Blat-
tern, Stengeln und Wurzeln speichern

Okologie

Wissenschaft von den Wechselbeziehungen zwischen den Lebe-
wesen und ihrer Umwelt

okologischen

Flache auf der Erde, die notwendig ist, um den Lebensstil und Le-

FuBabdruck bensstandard eines Menschen (unter den heutigen Produktions-
bedingungen) dauerhaft zu ermoglichen
Okosysteme Beziehungsgefiige von Lebewesen (Mikroorganismen, Pflanzen,

Pilze, Tiere, Mensch) untereinander (Biozonose) und mit einem
Lebensraum (Biotop) bestimmter GroBenordnung (z.B. See, Wald,
Korallenriff); das Okosystem ist ein offenes System mit formalen
(z.B. Klima) und funktionellen Merkmalen (z.B. Nahrungsnetz)

Pflanzenkohle

»ein heterogenes Material, das durch Pyrolyse aus nachhaltig ge-
wonnenen Biomassen hergestellt wird und vorwiegend aus poly-
aromatischen Kohlenstoffen und Mineralien besteht. Die Anwen-
dung von Pflanzenkohle fiihrt zu Kohlenstoffsenken, ihre Verbren-
nung zur Energiegewinnung wird ausgeschlossen” (laut EBC
2012: 6)
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Photosynthese

Pflanzen als Produzenten von Biomasse, nehmen CO, aus der At-
mosphare auf und wandeln es mithilfe von Sonnenlicht und Chlo-
rophyll in mehreren Schritten in energiereiche Glukose (Trauben-
zucker) und Sauerstoff um; in einer Formel ausgedriickt: 6 CO, +
6 H,0 + Licht und Chlorophyll = C¢H206 + 6 0

pH-Puffer

Pufferbereiche im Boden sind chemische Puffersysteme, die den
Sauregehalt des Bodens regulieren; es handelt sich um organi-
sche und anorganische Verbindungen, die H+-lonen aufnehmen
konnen, und damit eine saure Reaktion oder einen sauren Eintrag
abschwachen.

planetare Grenzen

von einem Wissenschaftlerteam unter Leitung von Johan Rock-
strom vom Stockholmer Resilience Centre entwickelt und 2009
publiziert; die Autor*innen haben fiir die Erde neun grundsatzliche
okologische Dimensionen mit ihren globalen Grenzwerten defi-
niert. Die neun okologischen Dimensionen sind: der Klimawandel,
die Versauerung der Ozeane, der stratospharische Ozonabbau
(bekannt unter dem Namen Ozonloch), die biogeochemischen
Kreislaufe (Phosphor- und Stickstoffkreislauf), der SiiBwasserver-
brauch, die Landnutzung, der Verlust der Artenvielfalt (hier als Ar-
tensterben benannt) sowie die Belastung durch Chemikalien und
die Partikelverschmutzung der Atmosphare (atmospharische Ae-
rosole).

Wird eine der Grenzen liberschritten, besteht die Gefahr unum-
kehrbarer und pl6tzlicher Umweltveranderungen, so dass fiir uns
Menschen ein Leben auf der Erde eingeschrankt wird. Sieben der
okologischen Dimensionen konnten die Autoren quantifizieren

Produzent

autotrophe Organismen, die energiereiche Biomasse aus anorga-
nischen Verbindungen gewinnen (Primarproduktion); neben den
griinen Pflanzen, die durch Photosynthese Primarproduktion be-
treiben, gibt es Organismen, die chemische Reaktionen als Ener-
giequelle nutzen (Chemosynthese) - i.w.S. auch Organismen, die
auf hoherer trophischer Ebene Produktion erzielen (Sekundarpro-
duzenten)

Pyrolyse

ist ein thermo-chemischer Prozess, beim dem durch kontrollierte
Erhitzung und unter weitgehendem Sauerstoffabschluss organi-
sche Verbindungen zersetzt werden; dabei entstehen Pflanzen-
kohle, die vielseitig einsetzbar ist und synthetische Gase, die zur
Gewinnung von Strom oder Warme verwendet werden
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Recycling Verfahren der Miillverwertung bei dem durch Zerlegung des Ab-
falls in die Ausgangsstoffe Rohstoffe wiedergewonnen werden,
die wiederum in den Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt werden
und die zu neuen Produkten verarbeitet werden

Upcycling Abfall wird in neuwertige Produkte verwandelt, stoffliche Aufwer-

tung

Remineralisierung

der Abbau organischer Verbindungen zu mineralischen, anorgani-
schen Stoffen, welcher in den Stoffkreislaufen der Natur und bei
der Reinigung von Gewassern eine zentrale Rolle spielt; der Ab-
bau erfolgt hauptsachlich durch heterotrophen Organismen (Bak-
terien, Pilze)

Ressourcen

natiirlich vorhandener Bestand von etwas, was von uns Menschen
benotigt wird, wie Boden, Energie und Rohstoffe

Rotte

Prozess der Mineralisation und Humifizierung von Biomasse un-
ter aeroben Bedingungen; als Riickstand der Rotte fallt Kompost
an

Standardboden
(LUFA 2.2)

standardisierte Boden mit bestimmten Charakteristika zur wis-
senschaftlichen Untersuchung von Versickerungsverhalten, Ab-
bau und Metabolismus, Einfluss auf die Bodenmikroflora und -
fauna, Adsorptions-/Desorptionsverhalten von Pflanzenschutz-
mitteln in Boden sowie fiir Vegetationsversuche u. a. im Labor
und im Freiland; die Boden werden normalerweise aus 0-20 cm
Tiefe entnommen, aufbereitet und auf 2 mm gesiebt

Stoffkreislauf

in der Landschaftsokologie die Bezeichnung fiir die kreislauffor-
migen Stoffbewegungen in den Landschaftsokosystemen, die den
Stoffhaushalt ausmachen und durch Auf- und Abbauprozesse ge-
kennzeichnet sind

Terra Preta de indio

portugiesisch fiir ,schwarze Erde”: sehr nahrstoffreicher schwar-
zer Boden, der neben den ansonsten gelben und sehr unfruchtba-
ren Verwitterungsboden, auch »Ferralsole« genannt, am Ufer des
Amazonas gefunden wurde; Schliisselmerkmal der schwarzen
Erde ist ein hoher Gehalt an Holzkohle, die hier wahrscheinlich
durch Holzfeuer zum Kochen entstand — die Funde lassen den
Schluss zu, dass die fruchtbare Erde menschgemacht ist und
durch die Verrottung organischer Abfalle mit Holzkohle entstand
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Torf

organisches Sediment, das in Mooren aus nicht oder nur unvoll-
standig zersetzter pflanzlicher Substanz entsteht; erste Stufe der
Inkohlung

Nutzung als Brennstoff, Kultursubstrat, in Kosmetik und Medizin

Treibhausgas

Gase in der Atmosphare, die die Warmeriickstrahlung von der Erd-
oberflache in das All verhindern; die natiirliche Treibhausgaskon-
zentration in der Atmosphare sorgt dafiir, dass auf unserem Pla-
neten statt -18°C eine durchschnittliche Temperatur von 15°C
herrscht
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