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Wie riecht und fiihlt sich der Boden unter uns an? Wie entsteht in der Natur fruchtbarer Boden? Welche
Lebewesen tummeln sich da unter unseren FiiBen und wie konnen wir selbst fruchtbaren Boden gewin-
nen? Mit dem vorliegenden Unterrichtsmaterial konnen Sie gemeinsam mit Schiiler*innen (SuS) den Bo-
den entdecken.

Zielgruppe

Das Unterrichtsmaterial ist fiir SuS der 5. und 6. Klasse konzipiert und eignet sich besonders fiir die
Durchfiihrung eines Projekttags zum Thema Boden. Fiir einen Projekttag schlagen wir vor, dass Sie ge-
meinsam mit ein bis zwei Kolleg*innen die Module als Lernstation anbieten und somit die SuS in Klein-
gruppen lernen konnen. Einen exemplarischen Ablaufplan fiir einen Projekttag finden Sie ebenfalls in die-
sem Material.

Aufbau des Materials

Das Unterrichtsmaterial gibt zunéchst einen Uberblick iiber die einzelnen Module, beschreibt den Ablauf,
welche Materialien Sie benotigen und wie viel Zeit. Dem folgt ein exemplarischer Ablaufplan fiir einen Pro-
jekttag. AnschlieBend finden Sie die Stationszettel, die Arbeitsblatter fiir die Schiiler*innen, Losungsblat-
ter und Erlauterungen zum wissenschaftlichen Hintergrund der Station. AbschlieRend finden Sie Literatur-
hinweise und ein Quellenverzeichnis.

Bezug zum Rahmenlehrplan sowie Ziele und Kompetenzen

Die Module eroffnen verschiedene Perspektiven auf das Thema Boden und sind facherverbindend konzi-
piert. Inhalte und Fachmethoden aus den Fachern Deutsch, Kunst und Naturwissenschaft bzw. Biologie
werden mit dem Material angesprochen. Die Unterrichtsmodule greifen jedoch insbesondere Themen und
Fachbegriffe aus dem Rahmenlehrplan Berlin/ Brandenburg fiir Naturwissenschaft in der 5. und 6. Klasse
auf. Unter 3.5 Pflanzen, Tiere, Lebensraume ist im Rahmenlehrplan die Erkundung von Lebensraumen und
die Wechselwirkungen von Organismen der Schwerpunkt.

In dem vorliegenden Unterrichtsmaterial werden folgende Ziele verfolgt und Kompetenzen angebahnt:

e Der Lebensraum Boden wird erforscht.

e Die Nahrungsbeziehungen von Bodenlebewesen werden spielerisch erkundet.

e Der Boden als wichtiger Einflussfaktor fiir Lebewesen entdeckt.

e Mit einem Kompostversuch wird die Fachmethode Beobachten und Messen iiber einen langeren
Zeitraum geiibt.

e Mit Bodenproben und der Untersuchung von Bodenlebewesen iiben die SuS Fachmethoden wie
Vergleichen, Ordnen und Unterscheiden, Beobachten und Erklaren.

e Die SuS lernen verschiedene Nutzungen des Bodens durch den Menschen und die daraus resultie-
renden Gefahrdungen kennen. Sie entwickeln eigene Ideen zum Schutz des Bodens und diskutie-
ren diese kritisch.

e Sie lernen die Kompostierung als eine Form des nachhaltigen Umgangs mit organischen Reststof-
fen und als eine Methode zur Erhaltung und zum Aufbau des fruchtbaren Bodens kennen.



Mit dem Einstiegsspiel lernen die Schiilerinnen und Schiiler (SuS) die verschiedenen Bodenlebewesen ken-
nen und in welchen Nahrungsbeziehungen sie zu einander stehen, in dem sie untereinander ein ,Boden-
netz" spannen. Sie erfahren, wie leicht das Netz durch den Bau von StralRen, intensive Landwirtschaft oder
Rodung gefahrdet ist.
Ablauf: Die SuS ziehen eine Karte und verbinden die einzelnen Lebewesen in Form eines Nah-
rungsnetzes durch ein Faden miteinander. Erlautern Sie dabei die Vielzahl an Bodenlebewesen
und ihre Funktion. Die Gefahrdung des fragilen Systems wird im Anschluss verdeutlicht, in dem
die LK (Lehrkraft)einzelne Fotos zeigt, die eine Bedrohung fiir die Lebewesen und den Boden be-
deuten, z.B. Versiegelung durch StraBen und Hauser, Ubernutzung durch zu viel Diinger, Verdich-
tung durch Traktor, Erosion durch Landwirtschaft und Rodung. Diskutieren Sie kurz mit den Sus,
welche konkreten Auswirkungen die einzelnen Bedrohungen haben und verdeutlichen sie diese, in
dem immer Lebewesen aus dem Netz verschwinden und es dadurch immer mehr zerféllt.
Material: Karten ,Bodenlebewesen”, Knduel, Fotos ,Bedrohter Boden” (Bilder ggf. laminieren)
Zeit: 15 min

Die SuS schreiben eine Kurzgeschichte auf, in der sie verschiedene Redewendungen zum Boden und Syno-
nyme fiir Boden verwenden.

Material: Arbeitsblatt, Stifte, Zettel

Zeit: 20-30 min

Die SusS erforschen verschiedene Boden in ihrer Umgebung, sie bestimmen die Bodenart und vergleichen
die Proben miteinander.
Ablauf: Die SuS nehmen von einer Stelle eine Bodenprobe und fiillen sie in ein Glas. Sie untersu-
chen die Probe auf Geruch, Farbe und Konsistenz und bestimmen die Bodenart und vergleichen
anschlieBend ihre Untersuchungsergebnisse miteinander.
Materialien: Arbeitsblatt, kleiner Eimer mit Wasser, Loffel, Glaser
Zeit: 20-30 min

In Experimenten ahmen die SuS die natiirlichen Verwitterungsprozesse von Gestein bis zum Boden nach.
Ablauf: Die SuS iiberlegen zunachst wie Boden entsteht und woraus er besteht. Im nachsten
Schritt zeigen Sie den SuS Gestein in unterschiedlichen GroRen — vom massiven Stein bis hin zu
feinem Sand und loser Organik (Blatter, Erde mit Wurzeln 0.4.). Die SuS sollen nun vermuten, wie
aus groRem Stein feiner Sand wird. Erlautern Sie denn die verschiedenen Verwitterungsprozesse,
die Gestein zu fruchtbaren Boden werden lassen und verdeutlichen Sie die langen zeitlichen Hori-
zonte. AnschlieBend konnen die SuS in zwei Experimenten mechanische und chemische Verwitte-
rungsprozesse nachahmen. Mit Hammer sollen sie versuchen einen groBen Stein zu zerkleinern.
Zeigen Sie nun wie durch chemische Prozesse Gestein zersetzt werden kann, in dem sie Karbonat-
gestein in eine Petrischale geben und darauf ein paar Tropfen Salzsaure.



Hinweis: Um die chemische Zersetzung zu demonstrieren wurde hier 9% Salzsaure, HCl gewahlt.
Die chemische Zersetzung erfolgt aber in der Regel durch Wasser und darin geloste Stoffe. Sau-
ren, die an der Verwitterung von Steinen beteiligt sind, konnen bei der Ausgasung von Vulkanen
oder durch Abgase von Industrie und Verkehr entstehen. Das ist hauptsachlich Schwefelsaure
(H,S0y).

Materialien: Arbeitsblatt, Hammer, Schutzbrillen, Petrischale, Salzsaure max. 9 %, Kittel, Pipette,
Glaser mit unterschiedlich groBem Gestein (Kies bis feiner Sand) und groBer Stein und Karbonat-
gestein

Zeit: 20-30 min

Menschen gewinnen schon seit Jahrtausenden fruchtbaren Boden durch die Kompostierung organischer
Abfalle und ahmen damit natiirliche Prozesse nach. In einem Video bzw. Comic wird ein Beispiel erklart,
die Herstellung von Terra Preta durch die Ureinwohner des Amazonas. Ein anschlieBendes Quiz vertieft die
zuvor geschauten Inhalte.

Ablauf: Die SuS sehen sich das Video an bzw. lesen das Comicund beantworten anschlieBend die

Quizfragen.

Materialien: Comic, Quiz, Losungsblatt, Fremdworterbuch

Link Video: https://youtu.be/StqaRG79Dxs

Zeit: 20-30 min

Die SuS untersuchen und bestimmen Bodenlebewesen.
Ablauf: Die SuS suchen im Kompost, Boden oder Laub ein Bodenlebewesen und untersuchen es
genauer in der Becherlupe. Welche Farbe hat es? Welche Form? Wie viel GliedmaRen, Fiihler u.a.?
Mit Hilfe der Karteikarten bestimmen sie das Bodenlebwesen. Im Arbeitsheft fertigen sie eine
Zeichnung des Lebewesens an. AbschlieBend vergleichen die SuS die Bodenlebewesen miteinan-
der und bestimmen, welcher iibergeordneten Art sie angehoren.
Hinweis: Auf den Karteikarten selbst sind auch Forschungsfragen vermerkt, die in die Gestaltung
der Station einbezogen werden konnen. Es empfiehlt sich eine Auswahl unter den Karteikarten zu
treffen, die der zu untersuchenden Umgebung entspricht.
Materialien: Arbeitsblatt, Becherlupe, weille Papierdecke, Loffel, Pinzette, Pinsel, stumpfes Mes-
ser mit rundem Ende, Becherlupen-Kartei: Tiere im Kompost, Boden und morschen Baumen (ca.
21,99 Euro)
Zeit: 20-30 min

Die SuS beschaftigen sich mit dem schulischen Kompost, was auf den Kompost darf und wie richtig kom-
postiert wird. In einem Experiment vergleichen sie den Kompost mit einem sandigen Boden auf die Was-
serhaltekapazitat.
Ablauf: Anhand von Bildkarten bestimmen die SuS, was kompostiert werden kann und was nicht.
Die LK erlautert, welche unterschiedlichen Arten der Kompostierung es gibt. AnschlieBend fiihren
die SuS einen Kompostcheck durch und iiberpriifen anhand von Geruch, Temperatur und Feuch-
tigkeit, ob die Kompostierung optimal verlauft. Die SuS fiillen in eine Socke Kompost, in eine an-
dere den sandigen Boden. Dann fiillen sie dieselbe Menge Wasser in die Socken und fangen das
Wasser, dass durchlauft mit einem anderen Becher auf. AbschlieRend beschreiben sie ihre Be-
obachtungen.
Materialien: Arbeitsblatt, Kompostthermometer (ab ca. 10 Euro), Bildkarten, Socken, Becher
Zeit: 20-30 min



Die SuS bauen einen Mini-Kompostierer und starten einen kleinen Kompostversuch.
Ablauf: Die SuS bauen mithilfe der Bauanleitung aus einer PET-Flasche einen Mini-Kompostierer
und beobachten und beschreiben die Zersetzung von organischen Material in den nachsten 14
Wochen.
Hinweis: Die Kompostversuche konnen variiert werden. So kann beispielsweise erforscht werden,
ob sich kompostierbare Tiiten zersetzen, Bananenschalen, grobe Holzstiicke etc.
Materialien: Bauanleitung, 1,5 Liter PET-Flasche, 1 farbiges A4-Blatt, 1 kleines Stofftuch, Bohrma-
schine/ Akkuschrauber mit 5-6 mm Bohrer, Cutter-Messer, Gummi, Abfalle
Zeit: 20-30 min

Die SuS bauen nach Anleitung einen kleinen Pyrolyseofen und stellen damit selbst Pflanzenkohle her. Die
Kohle testen sie in ihrem Kompostierversuchen.
Ablauf: Die SuS bauen mithilfe der Anleitung einen kleinen Pyrolyseofen und verkohlen im Ofen
verschiedene organische Materialien.
Hinweis: Die Verkohlung kann in der Pause erfolgen und gleichzeitig die Abwarme zum Teekochen
genutzt werden.
Materialien: Bauanleitung, Material zum Bau des Ofens: 1 leere Konservendose @ 7 cm, 1 leere
Konservendose @ 8,5 cm, T Hammer, Nagel 3-4 mm, 1 Metallschere oder scharfes Messer
Handschuhe, Pyrolyse: Trockenes Pyrolysematerial: z.B. Holzreste, Aste, Pellets, Feuerzeug, Koh-
lenanziinder, 2 Kuchenauskiihler als Untersetzer und Aufsetzer zum Kochen, Topf, Tee, Tassen,
GieBkanne mit Wasser zum Loschen, Zange zum Herausheben der heien Dose
Zeit: 20-30 min fiir den Bau, 20-30 min fiir Pyrolyse

Die SuS zeichnen mit der hergestellten Pflanzenkohle gemeinsam oder einzeln ein Bild. Themen konnen
sein: ,Bodenschutz” oder ,Bedrohter Boden" oder eine zeichnerische Zusammenfassung des Projekttages.
Materialien: Blatter, Kohle, Fixierspray
Zeit: 20-30 min

Die SuS entwickeln gemeinsam Ideen, wie der Boden besser geschiitzt werden kann.
Ablauf: Verteilen Sie die Fotos ,Bedrohter Boden” an der Tafel oder auf dem Tisch (wenn Sie das
Modul als Station verwenden) und lassen Sie die SuS nochmals die verschiedenen Bedrohungen
des Bodens benennen. Im Anschluss entwickeln die SuS Ideen zum Schutz des Bodens. Jede Per-
son notiert die Ideen auf kleinen Karten. Die Karten werden dann den entsprechenden Fotos zuge-
ordnet. Gibt es Ideen zum Bodenschutz, die an der Schule umgesetzt werden konnen? Was
brauchten wir dafiir? Diskutieren Sie gemeinsam, welche Hindernisse bei der Umsetzung der Ideen
auftauchen konnten. Weisen auf bereits bestehende MaBnahmen zum Bodenschutz hin.
Materialien: Bildkarten ,Bedrohter Boden“, Magneten, Karten
Zeit: 20-30 min

Die SuS entdecken, welche verschiedenen Boden sie in ihrer Umgebung finden. Mit Fotoapparat oder Mo-
biltelefon fotografieren sie die Boden und erstellen daraus ein Memory.
Materialien: Fotoapparate oder Mobiltelefone, Laptop/ Computer, Drucker, Laminiergerat und -
folien
Zeit: 20min + 30 min



Ablauf

Fiir den Projekttag bendtigen Sie insgesamt 5 x 45 Minuten bzw. zwei Doppelstunden und eine Unter-
richtsstunde.

“ Netzspiel: Lebensraum Boden

20-30 Station: Boden entdecken

20-30 Station: Vom Stein zum fruchtbaren Boden
20-30 Station: Bewohnter Boden

Pause

20-30 Station: Von Menschen gemachter Boden- Terra Preta

20-30 Station: Boden selber machen — Kompost

20-30 Station: Kokeln, Kochen Kohle: Bau eines einfachen Pyrolyseofens
20-30 Station: Wortspiele Boden

Pause mit Kokeln und Kochen

20 min Boden schiitzen

20 min Kohlezeichnungen ,Boden*”




Netzspiel:
Lebensraum Boden



,Im Oberboden, dem Humus, wimmelt es von Leben: Neben Regenwiirmern, Asseln, Spinnen, Milben und
Springschwanzen leben in einer Hand voll Boden mehr Mikroorganismen (etwa Bakterien, Pilze oder Amo-
ben) als Menschen auf der Erde. Diese Lebewesen zersetzen abgestorbene Pflanzenteile, wandeln sie in
Humus um und verteilen diese fruchtbare Substanz im Boden. Humus speichert Nahrstoffe und Wasser
und sorgt dafiir, dass der Boden eine stabile Struktur mit vielen Poren erhalt. Zudem enthalt er viel Kohlen-
stoff, der urspriinglich von Pflanzen im Form des Klimagases CO, aus der Luft aufgenommen wurde. Der
Boden ist einer der bedeutendsten Kohlenstoffspeicher iiberhaupt: Er bindet mit etwa 1.500 Milliarden
Tonnen allein im Humus fast dreimal mehr Kohlenstoff als die gesamte lebende Biomasse, also alle Lebe-
wesen inklusive Baumen, Strauchern und Grasern.
Beim Boden ist es wie beim Kase: Das beinahe Wichtigste sind die Locher. Die Poren des Bodens, also die
Hohlraume zwischen den festen Bestandteilen wie Mineralien und Humuspartikeln, sorgen dafiir, dass der
Boden durchliiftet und so die Pflanzenwurzeln und Bodenlebewesen ausreichend mit Sauerstoff versorgt
werden. Wasser wird durch Adhasions- und Kapillarkrafte gegen die Schwerkraft gehalten - ein Boden
kann bis zu 200 Liter pro Kubikmeter speichern und Pflanzen auch dann noch mit Fliissigkeit versorgen,
wenn es langer nicht mehr geregnet hat. Das Porenvolumen eines Bodens ist abhangig von der GroRe der
mineralischen Bodenpartikel, dem Humusgehalt und der Durchwurzelung sowie der Aktivitat der Bodenle-
bewesen.
Insbesondere Regenwiirmer haben hier eine wichtige Funktion, denn ihre Gange sind wichtige Wasserleit-
bahnen, die bei starken Niederschlagen die Aufgabe haben, das Wasser von der Oberflache in den Unterbo-
den zu transportieren. Dieser enthalt weniger Humus und Lebewesen als der Oberboden und ist heller,
durch unterschiedliche Eisenverbindungen haufig gelblich-ockerfarben oder auch ratlich. Ein tiefgriindiger,
gut durchwurzelbarer Unterboden spielt fiir die Bodenfruchtbarkeit eine gro3e Rolle. Die Pflanze kann sich
iiber ihre Wurzeln auch dann noch mit Wasser versorgen, wenn der Oberboden bereits trocken ist.”
BEVOLKERTE BODEN

Zahl der Lebewesen im obersten Kubikmeter, in
temperierten Klimazonen, logarithmische Skalierung

BODENATLAS 2015/ LUA
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Nahrungsnetz der Bodenorganismen
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Bakterien: 10"*/m*

Bakterien sind einzellige Organismen ohne echten Zellkern (Prokaryoten), die durch-
schnittlich GroBen zwischen 0,1 und 20 pm erreichen. Im Boden kommen sie vor allem in dem von
Pflanzen durchwurzelten Bereich (Rhizosphare) vor, wo sie im diinnen Wasserfilm, der die Boden-
teilchen umgibt oder direkt an der Wurzeloberflache zu finden sind. Die meisten Arten ernahren
sich von abgestorbener organischer Substanz und den Ausscheidungen der Organismen (sapro-
phytisch).

Bodenbakterien lassen sich systematisch in vier Gruppen unterteilen:

Schleimbakterien (Myxobakterien)

Blaugriine Bakterien (Cyanobakterien)

Eubakterien

Actinomyceten

Sie gewahrleisten den Nahrstoffumsatz, stabilisieren die Bodenstruktur, ver-

bessern die Wasserspeicherung und fordern das Pflanzenwachstum. Gemeinsam mit den Pilzen
leisten sie den groBten Beitrag zum Abbau der organischen Substanz und stellen daraus lebens-
notwendige Nahrstoffe bereit, die von den Pflanzen aufgenommen werden.
Neben den ,guten” Bakterien gibt es aber auch solche, die in anderen Bodenorganismen oder Pflan-
zen Krankheiten auslosen konnen.

In einem Gramm Boden konnen 100 Mio. Bakterien mit 4.000 bis 7.000 verschiedenen Arten le-
ben.
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Pilze: 10"/m?®
Pilze sind Organismen, deren Korper als fadenformiges Geflecht, dem so genannten
Mycel, ausgebildet ist. Pilze leben iiberwiegend heterotroph, das heilt, sie konnen im Gegensatz
zu den Pflanzen keine Energie aus dem Sonnenlicht gewinnen.
Aufgrund ihrer Ernahrungsweise lassen sich vier Gruppen von Pilzen unterscheiden:
Saprophytische Pilze (Zersetzer)
Parasiten (pathogene, parasitische Pilze)
Mykorrhiza-Pilze
Schimmelpilze, Speisepilze
Pilze zersetzen Pflanzenabfalle und die Kadaver toter Tiere. Im Boden zersetzen
sie Eiweile (Proteine), Kohlenhydrate sowie Lignin (Bestandteil verholzter Pflanzenteile) und be-
vorzugen ein neutrales bis saures Milieu. Saprophyten sind somit wesentlich am Abbau der orga-
nischen Substanz im Boden und dem Prozess der Humifizierung beteiligt. Es gibt auBerdem Pilze,
die in Symbiose mit Pflanzen leben und diese mit Nahrstoffen aus dem Boden versorgen, wahrend
sie im Austausch Kohlenhydrate erhalten.
Allerdings gibt es auch zahlreiche parasitare Pilzarten, die Pflanzen und Tiere infizieren und
schwere Krankheiten verursachen.

Die Menge der Pilze im Boden ist gegeniiber den Bakterien etwa 50 bis 500 Mal kleiner. Jedoch
iibersteigt ihre Biomasse die der Bakterien um ein Vielfaches. Sie kann bis zu 1.000 g/m? Boden
betragen. 1000 g Boden kann ein bis zu 300 Meter langes Mycel enthalten. Vor allem in Waldern
sind Pilze die dominanten Mikroorganismen.

Algen: 10"/m®

Algen sind kernhaltige, eukaryotische, photoautotrophe, ein- oder N
vielzellige, verschieden gefarbte Pflanzen. Als photosynthesebetreibende Organis- _ < )
men gehoren sie zu den wichtigsten Primarproduzenten. Die meisten Algen sind %ﬁ
an das Leben im Wasser gebunden, es gibt aber auch eine Vielzahl an Bodenalgen, &D
welche fast immer von Cyanobakterien begleitet werden.

Bodenalgen sind als Primarproduzenten ein wichtiger Bestandteil des Eda-
phons. An Sonderstandorten, auf denen aufgrund von abiotischen Umweltfaktoren wie etwa ext-
reme Temperaturen, der Exposition oder der Wasserverfiigbarkeit keine hoheren Pflanzen aufkom-
men konnen, konnen bestimmte Bodenalgen biogene Bodenkrusten (,soil crusts®) entwickeln, die
in Begleitung mit Cyanobakterien ein Klimaxstadium darstellen (z.B. in Wiisten oder auf Heidebo-
den). Bedeutsam sind sie oft auch bei der Bodenbildung auf Rohboden-Standorten, wo sie Nahr-
stoffe akkumulieren und durch Biomasse oder Krustenbildung die Bodenstruktur verbessern und
die Bodenerosion gebremst werden kann

Aufgrund der geringen Sonnenlichtverfiigbarkleit im Boden, sind viele Bodenalgen zu einer

mixotrophen Lebensweise iibergegangen, d.h. neben der photoautotrophen Ernahrung via Photo-
synthese konnen sie sich auch von organischen Stoffen ernahren.
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Fadenwiirmer: 10%/m®

Fadenwiirmer (auch: Nematoden) umfassen eine artenreiche Klasse,
die viele Lebensraume besiedelt. Bodennematoden werden zwischen 0,5 und 2
mm lang. Im Boden ist die Aktivitat der dort lebenden Fadenwiirmer stark feuch-
tigkeitsabhangig, d.h. sie sind auf den Wassergehalt im Boden angewiesen.

Die meisten Bodennematoden sind Folgezersetzer (Saprobionten): sie fressen

Bakterien und deren Abbauprodukten. lhre bodenbiologische Bedeutung liegt hauptsachlich in der
Anreicherung stickstoffhaltiger Verbindungen. Fadenwiirmer stellen selbst aber auch eine Nah-
rungsquelle fiir iibrige Bodenorganismen dar.

Neben den Saprobionten gibt es auch Fadenwiirmer, welche parasitar Leben und fiir Krankheiten
bei Tieren und Pflanzen verantwortlich sind.

Milben: knapp 10%/m®
Milben gehdren zu den Spinnentieren (Arachnida) und werden etwa 0,1
bis 4 mm groB. Milben ernahren sich von abgestorbenen Pflanzenmaterial sowie von
Pilzen und Algen.
Sie gehoren mit zu den Priméarzersetzern und bilden aus toten
organischen Substanzen fruchtbaren Humus.

Neben den humusbildenden Milben gibt es auch Raubmilben, die sich meist parasitar von anderen
Bodenlebewesen erndhren.

Springschwanze: knapp 10°/m®

Springschwanze werden auch Colembolen genannt. Springschwanze
sind fliigellose Insekten, die eine GroRe von 0,1 bis 3 mm erreichen konnen. Sie
sind besonders zahlreich in Waldboden anzutreffen, da sie eine feuchte Umgebung
bevorzugen ’

Springschwanze erndhren sich von toter organischer Materie und sind daher
der Gruppe der Zersetzer (Destruenten) zuzuordnen. Wie andere Destruenten sind sie entscheidend
fiir den Nahrstoffhaushalt und Stoffumsatz im Boden.

Namensgebend fiir die Springschwanze ist die ,Springgabel” am Hinterleib mit der sie sich bei
Gefahr wegkatapultieren konnen.

Kleinringelwiirmer: zwischen 10* und 10%/m’

Bei den Enchytraen handelt es sich um kleine, etwa 1 bis 50 mm lange
Ringelwiirmer. Wie viele Wiirmer gehoren sie zu den Substratfressern, d.h. sie neh-
men das Substrat ihrer Umgebung auf (im Erdreich sind dies Bodenpartikel wie
Sand, etc. in der Laubstreuschicht Pflanzenpartikel u.A.) und ernahren sich von den
Mikroorganismen, die an diesen haften. Den fiir die Wiirmer unverdaulichen Teil
scheiden sie wieder aus.

14



Fiir den Stoffkreislauf im Boden kommt den Enchytraen eine groRere Bedeu-
tung bei der Zersetzung organischer Substanzen als den Regenwiirmern zu. Doch auch fiir die phy-
sikalischen Eigenschaften eines Bodens spielen Kleinringelwiirmer eine grofe Rolle, da sie Gange
graben/fressen, die sich giinstig auf die Luft- und Wasserfiihrung im Boden auswirken. Die Kotkrii-
mel enthalten Bodenteilchen, die mit Mikrobenschleim verkittet sind. Diese Kriimel sind sehr stabil
und wirken sich positiv in leicht verschlammten Boden aus.

Ist der Boden zu stark verdichtet (bspw. durch anthropogene Tatigkeiten wie das Befahren mit
schwerem Gerat) schaffen es einige Bodenorganismen nicht mehr sich durch den Boden zu gra-
ben/fressen.

TausendfiiBer: zwischen 100 und 10%/m*

TausendfiiBer bilden einen Unterstamm der GliederfiiBer
(Arthropoda) und umfassen die Klassen der HundertfiiBer, WenigfiiBer,
ZwergfiiBer und DoppelfiiRer. Letztere ist im allgemeinen Sprachgebrauch
oft mit dem Begriff TausendfiiBer gemeint. Die Nahrung besteht hauptsach-
lich aus toten Pflanzenresten oder kleiner Mikroorganismen, Larven der TausendfiiBer fressen vor
allem Pilze und Algen. In Ausnahmefallen werden auch lebende Pflanzen oder Aas verspeist. Diese
Arten, welche sich von lebenden Pflanzenteilen ernahren gehoren in der Landwirtschaft (bzw. in
Gewachshausern) eher zu den Pflanzenschadlingen. Die Klasse der HundertfiiBer, die auch den
TausendfiiBern zugeordnet werden, sind auBerdem mit Giftklauen ausgestattet und leben meist
rauberisch und ernahren sich von kleinen weichhautigen Tieren.

Da sie zum Aufschluss von Pflanzenabfallen wie Laub beitragen, gehoren sie
zu den wichtigen Primarzersetzern. lhre Ausscheidungen konnen auch die fiir die Bodenfruchtbar-
keit wichtigen Ton-Humus-Komplexe enthalten, die sie vor allem auch in etwas tiefere Bodenberei-
che einbringen konnen.

Die Anzahl der Beinpaare schwankt je nach Art zwischen 13 und 250 (bei der Art /llacme plenipes
wurden sogar 750 Beinpaare gezahlt).

Zweifliiglerlarven: ca. 100/m®

Zweifliiglerlarven werden umgangssprachlich auch ,Maden" genannt.
Sie bevorzugen in der Regel feuchte bis nasse Boden und sind empfindlich gegen-
iiber Trockenheit. Die Ernahrung kann recht unterschiedlich ausfallen, umfasst aber
iiberwiegend abgestorbenes pflanzliches Material.

Sehr viele Zweifliiglerlarven gelten als Humusbildner. Sie leben in unterschied-
lichsten Boden und ernahren sich dort entweder parasitisch oder rauberisch von lebenden Pflanzen
und Tieren. Es gibt auch Arten, die saprophag leben und sich von Detritus, Aas oder Kot ernahren,
womit sie eine wichtige Rolle bei deren Beseitigung erfiillen.

Neben dieser sehr niitzlichen Funktion als Zersetzer, konnen diese Larven auch als Parasiten und
Pflanzenschadlinge auftreten, die bspw. zur typischen Gallbildung fiihren.
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Kaferlarven: ca. 100/m*

Im Boden lebende Larven werden auch als Engerlinge bezeichnet.
Sie ernahren sich von den Eltern angelegen Futtervorraten aus Exkrementen
(Mistkafer) oder auch von Pflanzenresten oder lebenden Pflanzen.

Einlagerungen von Kot in den Boden gewahrleisten auch eine Nahrstoffzufuhr in diesen, welche
evtl. an der Oberflache durch zu schnelle Verrottungsprozesse verloren ginge oder nicht genutzt
werden wiirde. Grabende Aktivitaten der Larven tragen zur Durchmischung und Durchliiftung des
Bodens bei.

Kaferlarven, die sich massenweise an den Wurzeln von Nutzpflanzen giitlich tun, gelten als ernst
zu nehmende Schadlinge in der Landwirtschaft (z.B. der Maikafer). Der Einsatz von Insektiziden
sollte unter okologischen Aspekten dennoch duBerst kritisch betrachtet werden.

Regenwiirmer: ca. 100/m®
Regenwiirmer gehdren zu den Ringelwiirmern (genauer zur Klasse
der Giirtelwiirmer) und zéhlen zu den wichtigsten Bodentieren und ihre Anzahl
gilt als Indikator fiir den Gesundheitszustand eines Bodens. Sie ernahren sich
von organischen Resten (pflanzlichen und tierischen) und Mikroorganismen.
Das okologische Verhalten der Regenwiirmer ist sehr vielfaltig. Man kann unge-
fahr 3 Lebensformtypen unterscheiden:
Streuformen halten sich in der Humusauflage der Boden oder anderer Anhaufungen orga-
nischer Substanzen auf.
Tiefgraber fressen nur an der Bodenoberflache. Sie graben jedoch tiefe Gange.
Mineralbodenformen beschranken sich auf flache Gangsysteme (bis 30 cm maximal 50 cm
Tiefe).
Entsprechend ihrer Erndhrung produzieren Tiefgraber oder nichtgrabende Streuformen stark hu-
mose eher schwach mineralische Kotballen. Mineralbodenformen aber auch Tiefgraber nehmen
beim Graben die gesamten Bodensubstanzen auf und verdauen die organischen Anteile und Mik-
roorganismen. Diese Kotballen sind dementsprechend mineralhaltiger.

Regenwiirmer verbessern die Qualitat eines Bodens, indem sie dessen Stabilitat, Porositat und Fa-
higkeit Wasser zu speichern deutlich verbessern. In den mit Wurmlosung ausgekleideten Gangen
sind Wasser und Nahrstoffe fiir Pflanzenwurzeln leicht verfiigbar. Durch den Verdauungsvorgang
werden Tonteilchen, Huminstoffe und andere organische Teilchen fest mit einander vermengt. Es
entstehen so genannte Ton-Humus-Komplexe (organo-mineralische Komplexe), welche mit dem
Wurmkot ausgeschieden werden. Diese Verbindungen aus Ton- und Humusteilchen konnen sehr
gut Wasser anlagern und wertvolle Nahrstoffe tauschen.

Die Regenwiirmer, die auf einem Hektar leben, konnen zusammen ein Gewicht von bis zu 2500 kg
erreichen und verantwortlich sein fiir 600 t Wurmlosung pro Jahr sowie einer Gesamtlange der
gegrabenen Gange von rund 9000 km.

Schon Charles Darwin soll den Regenwurm als wichtigsten Helfer der Bauern bezeichnet haben.
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Spinnen: zwischen 10 und 100/m®

Bei den Spinnen handelt es sich um eine sehr artenreiche Klasse von
denen viele am und im Boden leben. Neben den groReren und bekannten Spinnen
gibt es auch die Familie der Bodenspinnen. Bei diesen handelt es sich um recht
kleine Spinnen, die maximal 3 mm groR werden. Sie kommen sowohl in feuchten
Regionen als auch in trockenen Waldern vor.

Die Bedeutung von Spinnen fiir die biologischen Prozesse im Boden wird oft als
zu gering eingeschatzt. Obwohl Spinnen bereits seit Jahrmillionen existieren sind sie vergleichs-
weise immer noch recht unerforscht.

Spinnen erjagen kleinere und groRere Insekten und fiihren dem Boden durch ihre Ausscheidungen
so stickstoffreiche Substanzen zu. Durch den Bau von Kammern und Gangen konnen sie auch zur
Beliiftung des Bodens beitragen.

Auf Wald- und Heidebden kdnnen 50 bis 150 Spinnen auf einem m” Boden zu finden sein.

Asseln: zwischen 10 und 100/m*

Bei Asseln handelt es sich um landbewohnende Krebstiere, die bis 20 mm
lang werden konnen. Aufgrund ihrer Kiemenatmung sind sie an feuchte Umgebungen
gebunden. Einige Landasseln sind jedoch mit Trachealorganen fiir die Luftatmung
ausgestattet, was sie vor allem in trockenen Regionen, wo es keine Regenwiirmer gibt,
zu den einzigen Streu-Zersetzern und somit einer wichtigen GroBe im Okosystem
macht.

Sie ernahren sich von Pflanzenresten und sind wesentlich an der Humusbildung

im Boden beteiligt. Neben Pflanzenresten werden auch Algen, Spinneneier, Insektenkadaver, Pilze
und eigener Kot aufgenommen.
Die Zersetzung des organischen Materials hat auBerdem zur Folge, dass sich die Oberflache
dadurch vergroBert und von mehr Mikroorganismen besiedelt werden kann.

Am dichtesten besiedelt sind strandnahe und unterirdische Lebensraume mit hohem Feuchtig-
keitsgehalt. In Mitteleuropa finden sich relativ hohe Populationsdichten besonders in geeigneten
Biotopen am Kiistenstrich von Ostsee, Nordsee und Atlantik. So wurden in einem Erlenbruch bei
Usedom z.B. 190 Asseln pro m? und 30 cm Tiefe, im atlantischen Bereich sogar Extremwerte von
iiber 7000 Individuen pro m2 gefunden.

Tote pflanzliche Organik

Bildet die Nahrungsgrundlage vieler Bodenorganismen.

Der sogenannte Nahrhumus bezeichnet die organischen Stoffe, die rasch im
Boden von den Organismen abgebaut und umgesetzt werden. Er liefert Koh-
lenhydrate, Lignin (der Ligninanteil hangt vom Verholzungsgrad der Pflanzen
ab) und stickstoffhaltige Verbindungen
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Bildkarten ,Bodenorganismen”

Beispielhaftes Mengen der Bodenorganismen fiir das Nahrungsnetz:

Bakterien 6, Tote Organik 5, Pilze 4, Algen 2, je 1 Fadenwiirmer, Asseln, Springschwanze, Kaferlarven,
Kleinringelwiirmer, Milben, Spinnen, TausenfiiBer, Zweifliiglerlarven, Regenwiirmer










Entwaldung
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Vers

iege

22



Abbau von Rohstoffen
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Bau von Staudammen

Uberdiingung mit Giille
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Bodenverdichtung durch schweres landwirtschaftliches Gerat

Ubernutzung durch Monokulturen




Verseuchte Boden durch Industrie und Landwirtshaft
ety - - A
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Welche Tiere leben im Kompost, im
Laub oder im Beet?

Material: Arbeitsheft, Becherlupe, weie Papierdecke, Loffel, Pinzette, Pinsel, stumpfes Messer
mit runden Ende, Karteikarten
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Welche Tiere leben im Kompost, im Laub oder im Beet? Gehe auf Entde-

ckungsreise. Sammle etwas Erde und breite sie am Tisch auf einem Tuch
aus.

Betrachte eines der Tiere in der Becherlupe und skizziere das Tier.

Bestimme anhand der Karteikarten, welches Lebewesen du gefunden hast.

Wenn du noch Zeit hast, beantworte die Fragen auf einer der Karteikar-
ten.
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Schreibe eine Geschichte, in der du
Redewendungen zum Boden und Sy-
nonyme (gleichbedeutende Worte)
verwendest.

Material: Arbeitsheft
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Wortspiele Boden
Schreibe eine Geschichte, in der du Redewendungen zum Boden und Synonyme (gleichbedeu-
tende Worte) fiir Boden verwendest.

Erde
Dreck
FuBboden
Ackerkrume
Scholle
Grund
Territorium
Besitz
den Boden unter den FiiBBen verlieren
Bodenhaftung haben
bodenlos
Mutterboden
in Grund und Boden schamen
Boden gewinnen
am Boden zerstort sein
auf dem Boden der Tatsachen zuriickkehren
vom Erdboden verschluckt
Bodenschutz
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Erforsche die Vielfalt der Erde.

Suche dir eine Stelle in der Umgebung
aus. Nimm eine Probe von der Erde
und fiille sie in ein Glas.

Untersuche und beschreibe deine
Probe. Vergleicht eure Ergebnisse
miteinander.

Materialien: Arbeitsheft, Loffel, Glas, Stift, Eimer + Wasser
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,Boden sind lebendige Systeme, Lebensraum von Organismen, die wir moglichst vorsich-
tig und umsichtig behandeln sollten.” (Schmid/ Schelske)

,Bei diesen GroRenverhaltnissen wird deutlich, dass Boden die diinne und verletz-
liche Haut der Erde bilden, die besonderer Aufmerksamkeit bedarf.” (Scheffer/
Schachtschnabel)

Als Boden wird die oberste Schicht der festen Erdkruste bezeichnet. Sie ist nur wenige Zentimeter bis etli-
che Meter dick. Boden ist belebt und unterscheidet sich dadurch grundsatzlich vom Gestein.

Nach oben ist der Boden durch eine mehr oder weniger dichte Pflanzendecke und die Atmosphare, nach
unten ist der Boden durch festes oder lockeres Gestein begrenzt.

Boden besteht aus Mineralien unterschiedlichster Art und GroBe, die als mineralische Substanz bezeichnet
wird sowie aus Humus. Der Humus ist aus abgestorbenen Pflanzen und Tieren hervorgegangenen und wird
auch als organische Substanz bezeichnet.

Was ist eine Bodenart?
Im Laufe der Verwitterung von Gesteinen entstehen verschieden gro8e Bodenpartikel, von groen Steinen
bis zu feinen Kornern, welche nicht mehr mit bloBem Auge erkennbar sind. In den meisten Boden iiber-
wiegt der so genannte Feinboden, dessen Korner einen Durchmesser von weniger als 2 mm aufweisen.
Das Mischungsverhaltnis der KorngroRen Sand, Schluff und Ton eines Bodenhorizontes wird als Bodenart
bezeichnet. Dabei werden drei Hauptbodenarten unterschieden.

Sand: @ 2- 0,063 mm

Schluff: @ 0,063 und 0,002 mm.

Ton: @ unter 0,002 mm.

Lehm ist ein Dreikorngemisch mit annahernd gleichen Anteilen aus den drei Hauptbodenarten

Sand, Schluff und Ton.

Welche Bodenart vorliegt, kann mit Hilfe der Fingerprobe bestimmt werden. Dabei wird der angefeuchtete
Boden zwischen den Fingern gerieben, gerollt und geknetet:

Sand ist kornig und klebt nicht

Schluff bleibt in den Fingerrillen haften

Ton ist klebrig, ausrollbar und glanzt

Lehm ist klebrig, ausrollbar und glanzt nicht

Die Bodenart ist ein auBerordentlich wichtiges Bodenmerkmal, da hieraus die wichtigen 6kologischen Bo-
deneigenschaften, z.B. Wasserspeicherfahigkeit, Nahrstoff- und Schadstoffspeichervermdgen und Erosi-
onsanfalligkeit, abgeleitet werden konnen. Die Bestimmung der Bodenart ermoglicht auch eine Einstu-
fung des Bodens hinsichtlich Bearbeitbarkeit.
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Bodengruppen
Boden werden nach Eigenschaften, wie dem Grad der Verwitterung oder ihrer Wasserhaltekapazitat be-
stimmt. Untenstehende Grafik zeigt verschiedene Bodengruppen und ihre Nutzung.

BODENGRUPPEN AUF DEM FESTLAND DER ERDE
Vereinfachte Darstellung auf Basis der World Reference Base for Soil Resources (WRB), ohne Antarktis

| »5 Milliarden Hektar: . Relativ wenig entwickelte
Boden'": Junge, periodisch dberfiutete Sedimentbéden in
Flussbetten, Deltas und an Kiisten: sandige oder felsige
Baden mit eingeschranktem Wurzelraum. Teils extensiv
beweidet. Anbau ernteleichter Wurzel- und Knollenfrich-
te. teils gutes Ackerland (bel maBiger Yerwitterung).

B >2.5 Milliarden Hektar: , Boden mit Verbreitungs-
schwerpunkt in den borealen und polaren Gebieten®,
Dauerfrost, ader Wald in kalten Regionen. Auch Béden
aus organischem Material, besonders Torfe und Moore, in
gemafigten Zonen oft durch Urbarmachung verloren.

[ 2.4 Milliarden Hektar: ,Boden mit tonangereichertem
Unterbeden®. Hoherer Tongehalt in tieferen Lagen, Nahr-

I 11 Milliarden Hektar: ,Béden mit Sauerstoffmangel*.
Grund influss oder 2eitwelliger Wasserstau,
Meist Sumptwald eder Davergrinland, Ackernutzung
erfordert Drainagen (dann Nassreisanbau verbreitet),
Bei schitterer Grasvegetation extensiv beweidet.

- 1 Milliarde Hektar: ,, Stark verwitterte Bbden", Rote

und gelbe tropische Boden mit ganzjahrigen Regenfalien,
entweder geringe Fruchtbarkeit (mit Dauer-/Wanderfeld-

bau oder extensi 18) oder gut durch Ib
{oft mit Fruchtplantagen).

B 1 Milliarde Hektar: ,Baden mit Anreicherung von

organischer Substanz im mineralischen Oberboden®,
Machtige kastanienbraung bis schwarze Boden.
Steppen, teilweise bewassert, teflweise intensiv filr
Ackerbau und Tierzucht genutzt.

(E'l
2
:

=300 Millionen Hektar: , Béden der wechselfeuchten
Tropen und Suk mit hohem Tongehalt”,
Entwickeln beim Austrocknen Schrumpfrisse. Oft
ungenutzt, extensiv beweidet oder mit Baumwolianbau;
Ackerbau vom Wasserhaushalt begrenzt.

=100 Millionen Hektar: ,Béden aus vulkanischen
Aschen®, Meist schwarze Boden, oft mit Tuff oder
Bims. Ertragreich, gut durchwurzelbar, hobe Wasser-
speicherkapazitat,

Boden mit starkem menschlichem Einfluss

Gletscher und permanente Schneebedeckung

stoffspeicher je nach Bodenchemie schiecht (dann oft [1 500 Millionen Hektar: , Bbden trockener Gebiete, I Felsund Schutt
bewaldete Taiga, Boden mit Viehzucht oder behutsamem ausgenommen Steppenklima®, Gips-, salzhaltig oder
Feddbau) oder gut (dann auch Acker mit tiefer Pfiigung), alkalisch: oft extensiv beweidet oder ungenutzt Sand und Dilnen
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Wie riecht die Erde?
Riecht sie nach Wald, Pilzen, modrigem Laub, Wasser, Dreck?

Wie fiihlt sie sich die Erde an?
Wenn du die Erde zwischen den Fingern zerbroselst: ist sie nass oder trocken, glitschig, broselig,
hart, weich, klebt sie, rieselt sie?

Zu welcher Bodenart gehort die Erde?
Feuchte die Erde ein bisschen an. Versuche dann aus der Erde eine Wurst zu formen.

Sand: kornig, klebt nicht

Schluff: haftet in Fingerrillen

Ton: klebrig, ausrollbar, glanzt

Lehm: klebrig, ausrollbar, glanzt nicht

Welche Farbe hat die Erde?
Nimm ein bisschen Erde und reibe sie iiber das Papier.
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Wie in der Natur Boden entsteht,

kannst du in Experimenten ausprobie-
ren.

Material: Gestein, Hammer, Schutzbrille, Petrischale, Salzsaure, Kittel,
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Die Entstehung eines Bodens beginnt mit der Verwitterung des Ausgangsgesteins an der Oberflache und
setzt sich im Laufe der Zeit in die Tiefe fort. Das Gestein verwittert durch den Einfluss von Wind, Regen
und den Wechsel von Kalte und Warme. Dabei wird das Gestein zunehmend gelockert; es entstehen Kliifte
und Spalten. Auf der verwitterten Oberflache siedeln sich zunachst niedere Pflanzen und auch Pioniere
unter den Bodentieren an. Algen, Flechten und Moose fordern die Losung von Mineralien und beschleuni-
gen damit die weitere Verwitterung.

Die zersetzte organische Substanz fiihrt hierbei zur Ausbildung einer wachsenden Humusschicht. In unse-
rem Klima wiirde es unter ungestorten Verhaltnissen 100 bis 200 Jahre dauern bis eine Humusschicht von
1 cm entsteht.

Es wird zwischen verschiedenen Arten der Verwitterung unterschieden.

Physikalische Verwitterung: Die Zersetzung des Gesteins geschieht haupt-
sachlich durch Druck und Dehnung. Hohe Schwanken der Temperatur fiihren
zur Ausdehnung und zum Zusammenziehen des Gesteins. So entstehen
Risse, in die Wasser eindringen kann. Bei Frost platzen die Risse dann weiter
auf. Auskristallisierende Salze und aufquellende Tonminerale zersetzen
ebenfalls auf mechanische Art das Gestein.

Chemische Verwitterung: Diese tritt fast immer unter der Mitwirkung von
Wasser und den darin gelosten Stoffen auf. Das Ausgangsgestein wird dabei
durch Losungsverwitterung, Hydrolyse, Hydration und Oxidation zersetzt.

Chemisch-biotische Verwitterung: Im Zuge der Zersetzung siedeln sich win-
zige Pflanzen auf dem Gestein an. Durch die Stoffwechselprodukte von Mik-
roorganismen, Pflanzen und Tieren kommt es zu weiterer Verwitterung.

Mechanisch-biotische Verwitterung: Es bilden sich einzelne Bruchstiicke
und es siedeln sich darauf hohere Pflanzen an. Deren Wurzeln sprengen die
Risse und Spalten im Gestein weiter auf.
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Vom Stein zu fruchtbarer Erde

Schon gewusst?

Es dauert bis zu 2000 Jahre bevor aus Gestein fruchtbarer Boden geworden ist. Wind, Wasser, Regen,
Temperaturwechsel, Mikroorganismen und Pflanzenwurzeln zersetzen allmahlich den festen Stein zu
fruchtbaren Boden.

Wie wird aus Stein fruchtbarer Boden? Nenne und erlautere die verschiedenen Verwitterungsarten mit
Stichworten. Fertige dazu eine kleine Illustration an.

................................................................... Verwitterung

................................................................... Verwitterung

................................................................... Verwitterung

................................................................... Verwitterung
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Station:

Von Menschen
gemachter Boden
Die Terra Preta

Lest den Comic und beantwortet die
Quizfragen.

Material: Arbeitsheft, Fremdworterbuch, Losungszettel



Die Wiederentdeckung der Terra Preta

Die Terra Preta de indio ist ein sehr nahrstoffreicher schwarzer Boden, der im Zuge von archaologischen
und anthropologischen Forschungen im Amazonasbecken vor knapp drei Jahrzehnten wiederentdeckt
wurde. Der Name Terra Preta de indio (portugiesisch) steht fiir schwarze Erde der Ureinwohner.

Die Terra Preta de Indio, die an den Ufern des Amazonas gefunden wurde, befindet sich neben den ansons-
ten gelben und sehr unfruchtbaren Verwitterungsbdden, auch »Ferralsole« genannt.

Abb.: Ferralsole im Vergleich mit Terra Preta do indio (Glaser & Woods , 2004) und Ausgrabung erra Preta
Boden (Neves, 2010)

Die Entstehung und die Bestandteile der Terra Preta

Die Terra Preta ist ein anthropogener, von Menschen gemachter Boden, der aus einer Mischung von Holz-
bzw. Pflanzenkohle und organischer Substanz besteht, dazu gehoren menschlichen Fakalien, Dung,
pflanzliche Riickstande sowie Tonscherben und gelegentlich auch Knochen sowie Fischgraten. Die Terra
Preta entstand also aus Kompostierung von organischen Abfallen. Die Fundorte verweisen zudem auf eine
dichte Besiedlung und Bewirtschaftung durch Hochkulturen der Ureinwohner, die das Recycling von orga-
nischen Abféllen in einer Kreislaufwirtschaft betrieben.

Die Holzkohle und der hohe Gehalt an organischer Substanz gibt der Erde ihre charakteristische dunkle
Farbe. Aufgrund der Farbe wird sie Terra Preta genannt. Terra-Preta-Bdden sind in einem jahrhundertelan-
gen Prozess entstanden. Die Kompostierung und Fermentierung von Abfallen fiihrte zu einer bis heute
beindruckenden Fruchtbarkeit des Bodens.

Die Geschichte der Terra Preta

Erste Hinweise auf die Terra Preta in Europa lieferten bereits die Beschreibungen des Geistlichen Gaspar
de Carvajal, ein Begleiter Fransisco Orellanas, die als erste Europaer den Amazonas 1541 bis 1542 von
Westen nach Osten befuhren. Carvajal beschrieb fruchtbares Land, Waldgarten und groRe Stadte der Ur-
einwohner*innen am Amazonas. ,An Land, ungefahr in 6 Meilen Distanz vom Fluss, konnte man grofe,
gleiBend weille Stadte sehen. Das Land ist so gut und fruchtbar und normal wie es in unserem Spanien
erscheint” (Taylor 2010).

Lange wurden diese Beschreibungen als Flunkereien und Ubertreibungen abgetan, nicht zuletzt weil Car-
vajal auch von der Begegnung mit bewaffneten Amazonen schrieb. Doch mit den jiingsten, zuvor erlauter-
ten Forschungen wurde seine Aussagen rehabilitiert.
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Vom Jesuitenmissionar Johann Phillip Bettendorf ist die friihste Verwendung des Begriffs Terra Preta in
Europa im Jahr 1670 bekannt. Doch die Terra Preta ist viel dlter als die ersten europaische Kolonialisato-
ren davon Zeugnis gaben. Mit der Radiokarbonmethode wurde die schwarze Erde des Amazonas unter-
sucht und es wurde herausgefunden, dass die alteste Erde bereits 8000 Jahre alt ist. Die Radiokarbonme-
thode ist ein Verfahren, um das Alter eines Stoffes mit Hilfe des Zerfalls von Radiocarbon ('*C) zu bestim-
men.

Die Schliisselkomponente der Terra Preta — Die Pflanzenkohle

Die Holzkohle zahlt dabei als Schliisselkomponente der hohen Fruchtbarkeit der Terra Preta do Indio (Gla-
ser & Woods, 2004; Lehmann & Joseph, 2009). Heute wird die Holzkohle in der Terra Preta auch Pflanzen-
oder Biokohle genannt, da sie aus der Verkohlung pflanzlicher bzw. biologischer Materialien entsteht.

Die Herstellung von Pflanzenkohle - Pyrolyse

Das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle wird Pyrolyse (aus dem Griechischen: Pyr = Feuer, lysis
= Auflosung) genannt. Pyrolyse ist eine thermo-chemische Spaltung organischer Verbindungen, unter der
Einwirkung von hoher Temperatur und ohne zusatzlich zugefiihrten Sauerstoff. Der Prozess wird deswe-
gen auch thermochemische Zersetzung genannt. Bei der direkten Pyrolyse erhitzt das zu pyrolysierende
Gut durch Verbrennungsgase. Die Pyrolyse kann also die erforderliche Warmeenergie aus dem Pyrolysegut
selbst gewinnen. Generell entstehen Gase, Fliissigkeiten und Feststoffe. Die Mengenanteile und die Zu-
sammensetzung hangen nicht nur vom Einsatzstoff, sondern auch von der Pyrolysetemperatur, den zuge-
gebenen Hilfsstoffen, den Druckverhaltnissen und der Behandlungsdauer ab.

Seit dem Altertum haben Menschen das Verfahren angewandt. Am bekanntesten ist die Herstellung von
Holzkohle in Kohlenmeilern. Die Pyrolyseanlagen von heute verkohlen sauber und umweltfreundliche vor
allem pflanzliche Reststoffe bei 350 - 1000 Grad Celsius. Die Prozesswarme kann weiter genutzt und so
Energiekosten gespart und fossile Brennstoffe ersetzt werden.

Pyrolysieren kann man viele organische Reststoffe: Holz, pelletiertes Laub, Stroh von Getreide, Obstkerne,
Getreidespelzen und sogar Algen oder Klarschlamm. Auf der Abbildung sehen sie lokale organische Rest-
stoffe, die verkohlt werden. Pyrolysiert werden konnen aber ebenso Kokosfasern, Schalen von Erdniissen,
Pekanniissen, Reste aus der Reise- oder Hirseernte, Riickstande aus der Zuckerverarbeitung, Mist aus der
Schweine-, Gefliigel-, Milchkuh- und Rinderhaltung. Aus 6kologischen Griinden ist es besonders wichtig,
dass biologische Reststoffe fiir die Pyrolyse verwendet werden und zugleich die Abwarme, die bei der Py-
rolyse entsteht, weiterverwendet wird beispielsweise zum Kochen oder Heizen.

Die Anwendung von Pflanzenkohle

Die Pflanzenkohle ist vielseitig einsetzbar und am nachhaltigsten in Kaskaden/ Stufen zu nutzen (Schmidt
2012).

Tierhaltung: Silagehilfsmittel, Futterzusatz, Einstreu, Giillebehandlung, Mistkompostierung

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

Bodenverbesserung: Kompost, Torfersatz fiir Aufzuchterden

In sehr armen Boden zeigt die Einarbeitung von Pflanzenkohle positive Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit.
In Boden mit Humusgehalten iiber 1,5% in unseren gemaBigten Klimazonen sind diese Effekte nicht zu
verzeichnen. Im Gegenteil, die starke Adsorption von Nahrstoffen fiihrt kurz- bis mittelfristig zu negativen
Effekten auf das Pflanzenwachstum. Aus diesem Grund sollte die Pflanzenkohle zunachst mit Nahrstoffen
aufgeladen werden, was durch eine Kompostierung mit 10%-30% Pflanzenkohle erreicht wird. Mit dem ge-
wonnenen Pflanzenkohlekompost kann Torf in den Substraten substituiert werden.

Gebaudekonstruktion
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Pflanzenkohle besitzt eine extrem niedrige Warmeleitfahigkeit und kann bis zum sechsfachen ihres Eigen-
gewichtes Wasser aufnehmen. Dank dieser Eigenschaften kann Pflanzenkohle als isolierende, atmungsak-
tive, elektromagnetische Strahlungen absorbierende Innen- und Auenputze, die Lehm, aber auch Kalk-
und Zementmaortel zugemischt werden.

Biogasproduktion

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

Abgasfilter

Pflanzenkohle kann als Filter von Abgasen eingesetzt werden.

Die SchlieBung von Stoffkreislaufen
Die Anwendung von Pflanzenkohle gestaltet sich besonders nachhaltig, wenn sie bei der SchlieBung von
regionalen Stoffkreislaufen ins Spiel kommt. Exemplarisch wurde die SchlieBung von Stoffkreislaufen im
Botanischen Garten von Berlin oder im Gutsgarten Hellersdorf erprobt. Aus Holzresten, Astschnitt und pel-
letierten Laub wird in der Pyrolyseanlage Pflanzenkohle hergestellt. Weitere organische Abfélle, wie Ra-
sen- und Astschnitt, aber auch Obst- und Gemiiseabfalle werden dann gemeinsam mit Pflanzenkohle kom-
postiert und fruchtbares Pflanzenkohlesubstrat gewonnen, welches wiederum fiir den Anbau von Gemiise
und Obst genutzt wird.
Im Botanischen Garten Berlin konnte bei der SchlieBung von Stoffkreislaufen viele positive Effekte erzielt
werden, wie die Erzeugung fruchtbarer Erden, geringere Emissionen bei der Kompostierung, die Speiche-
rung von Kohlenstoff und die Nutzung lokaler Ressourcen und die damit verbundenen Kosteneinsparun-
gen. Die Okobilanzierung des Modellprojektes zeigt, dass mit der Terra-Preta-Technologie einen negative
CO,-Bilanz erreicht werden konnte (vorher 160 Tonnen CO,-eq/ Jahr, TPT -40 Tonnen CO,-eq/ Jahr = CO,
negativ).
Die SchlieBung von regionalen Stoffkreislaufen birgt viele Vorteile:

e Bisherige Abfélle werden nun als Ressourcen genutzt;

e Entsorgungskosten gespart;

e die Pyrolyse bindet langfristig CO,;

e die gleichzeitige Nutzung der Abwarme ersetzt fossile Brennstoffe;

e es entsteht ein hochwertiger Kompost;

e der zum Anbau von Pflanzen verwendet wird und Torf und stickstoffhaltigen Diinger substituiert.

Die positiven Eigenschaften der Pflanzenkohle

4375 s =se Anhand der kleinen Abbildung, die mit einem Rasterelektronenmikro-
@ skop entstand, wird deutlich, dass die Pflanzenkohle auBerst pords
i ist und eine groBe innere und duBere Oberflache hat. Aus dieser Be-
§ schaffenheit resultieren die verschiedenen positiven Eigenschaften
der Pflanzenkohle.

@ Erhohte Adsorptionskapazitit

88 Durch die porése groBe und innere Oberfliche vermag die Pflanzen-
kohle Wasser und darin geloster Nahrstoffe aufnehmen, die damit
langer fiir die Pflanze zur Verfligung stehen und weniger ins Grund-
wasser ausgewaschen werden. Diese Eigenschaft nennt man die
Adsorptionskapazitat (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 Ge-
miiseabfalle, bindet die Kohle deren Nahrstoffe und Wasser.

Erhohte Kationenaustauschkapazitat

41



Pflanzenkohle weiBt eine erhohte Kationenaustauschkapazitat auf. Das bedeutet, dass positiv geladene
Kationen der Nahrstoffe sich an die Oberflache der Pflanzenkohle anlagern, nicht ausgewaschen werden
und somit fiir die Pflanze und Mikroorganismen sehr gut verfiigbar sind.

pH-Puffer

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

Erhohte Aktivitat von Bodenorganismen

Auf und in der Pflanzenkohle siedeln sich auch gern niitzliche Bodenorganismen an und durch die ver-
mehrte Bodenaktivitat ist die Pflanze besser vor Erkrankungen geschiitzt.

Langfristiger CO,-Speicher

Die Pyrolyse bindet langfristig Kohlenstoff in der Pflanzenkohle. Gleichzeitige kann durch die Nutzung der
Abwarme fossile Brennstoffe ersetzt werden. Beides dient dem Klimaschutz.

Erhohte Boden- und Ressourcenproduktivitat

Durch die Pyrolyse werden organische Reststoffe effizient genutzt und zugleich durch die Nutzung der Ab-
warme fossile Energiestoffe gespart. Dariiber hinaus fiihrt die Einarbeitung von Biokohlekompost in den
Boden zu einer erhohten Bodenproduktivitat, aufgrund der oben genannten Eigenschaften.

Verminderte THG-Emissionen im Kompost

Bei der Kompostierung werden durch die Pflanzenkohle Methan-, Ammoniak- und Lachgasemissionen re-
duziert. Auch Kohlenstoffdioxid scheint weniger an die Atmosphare abgegeben zu werden, was neueste
Forschungsergebnisse zeigen.

Einsparung von Kosten

Durch den Einsatz von Pflanzenkohle konnen laufend anfallende Entsorgungskosten fiir organische Ab-
falle sowie Energiekosten durch die Nutzung der Warmeenergie der Pyrolyse eingespart werden. Dem ge-
geniiber stehen jedoch zunachst Investitionskosten fiir die Pyrolyseanlage und die Etablierung der Kreisl-
aufschlieBung.
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. Wann fand die erste Expedition von Fran-
sisco de Orellana statt?

a) Anno 1423

b) Anno 1541

c) Anno 1702

. Wonach suchte die Expedition urspriing-
lich?

a) Zimtbaume und Gold

b) Pfefferstraucher und Silber

c) Vanillestraucher und Kupfer

. An welchem Fluss entdecken die Euro-

paer die Terra Preta?
a) Spree

b) Yangtse

c) Amazonas

. Wie wurde die Terra Preta gemacht?
a) Kompostierung

b) Raffination

c) Oxidation

. Was ist nicht in der Terra Preta?

a) Essensabfallen
b) Holzkohle
c) Lehm

. Wie wird die Terra Preta auf Deutsch ge-
nannt?

a) Braunerde

b) Roterde

c) Schwarze Erde

. Suche im Fremdworterbuch nach der Be-

deutung des Wortes ,Pyrolyse” und
schreibe es auf.
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8.

Woraus kann Pflanzenkohle nicht herge-
stellt werden?

a) Obstkerne

b) Holz

c) Restmiill

Was wird in der Pflanzenkohle gespei-
chert?

a) CO; (Kohlenstoffdioxid)

b) 0, (Sauerstoff)

c) N0 (Distickstoffmonoxid)

10. Wo wurde friiher Holzkohle hergestellt?

11.

a) In Atommeilern
b) In Kohlemeilern
c) InGipsmeilern
(Meiler = Ofen)

Notiere drei Beispiele, wofiir Pflanzen-
kohle verwendet wird.



An dieser Station schauen die Schiiler*innen ein Video zur Geschichte der Terra Preta und ihres
wichtigsten Bestandteils, der Pflanzenkohle.
Bitte starten Sie das Video.
Im Anschluss sollen die Schiiler*innen das Quiz selbststandig beantworten.
Gehen Sie dann gemeinsam die Antworten durch. Die richtigen Antworten sind markiert. Sie fin-
den kurze Erlauterungen nach jeder Frage. Bei Detailfragen verweisen Sie bitte auf Frau Schemel.
1. Wann fand die erste Expedition von Europaern statt?
a) Anno 1423
b) Anno 1541
c) Anno 1702
In den Jahren 1541 und 1542 befuhr der Spanier Fransico de Orellano als erster Europaer den
Amazonas von West nach Ost.
2. Wonach suchte die Expedition urspriinglich?
a) Zimtbaume und Gold
b) Pfefferstraucher und Silber
c) Vanillestraucher und Kupfer
Damals war Zimt eines der kostbarsten Gewiirze und die mythenumwobene, nie entdeckte Gold-
stadt Eldorado versprach gro8en Reichtum.
3. Anwelchem Fluss entdecken die Europaer die Terra Preta?
a) Spree
b) Yangtse
c) Amazonas
Die Expedition durchquerte in zwei Jahren den gesamten Kontinent auf dem Amazonas, der ins-
gesamt eine Lange von knapp 7000 km hat.
4. Wie wurde die Terra Preta gemacht?
a) Kompostierung
b) Raffination
c) Oxidation
Die Terra Preta entstand durch die Kompostierung des anfallenden organischen Miills.
5. Was ist nicht in der Terra Preta?
a) Essensabfllen
b) Holzkohle
c) Lehm
Die Terra Preta de Indio besteht aus einem Gemisch aus Holzkohle und zahlreichen organischen
Materialien, wie Kiichenabfallen, Knochen, Fischgraten, Hiihnerdung und Fakalien.
6. Wie wird die Terra Preta de Indio auf Deutsch genannt?
a) Braunerde
b) Roterde
c) Schwarze Erde
Terra Preta de Indio ist Portugiesisch fiir Schwarze Erde der Indianer.
7. Das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle wird Pyrolyse genannt. Sucht im Fremd-
worterbuch nach einem anderen Wort mit Pyro und schreibt es auf.



Das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle wird Pyrolyse (aus dem Griechischen: Pyr =
Feuer, lysis = Auflosung) genannt. Pyrolyse ist eine thermo-chemische Spaltung organischer Ver-
bindungen, unter der Einwirkung von hoher Temperatur und ohne zusitzlich zugefiihrten Sauer-
stoff.
8. Woraus kann Pflanzenkohle nicht hergestellt werden?

a) Obstkerne

b) Holz

c) Restmiill
Wie der Name nahelegt, Pflanzenkohle wird aus pflanzlicher Biomasse hergestellt.
9. Was wird in der Pflanzenkohle gespeichert?

a) CO, (Kohlenstoffdioxid)

b) 0, (Sauerstoff)

c) N0 (Distickstoffmonoxid)
Bei der Pyrolyse wird langfristig Kohlenstoff gespeichert. Die entstandene Prozesswarme kann
weiter genutzt und so Energiekosten gespart und fossile Brennstoffe ersetzt werden. Beides dient
dem Klimaschutz und der Speicherung und Vermeidung des schadlichen Klimagases CO,.
10. Wie wurde friiher Holzkohle hergestellt?

a) In Atommeilern

b) In Kohlenmeilern

c) InGipsmeilern
Seit dem Altertum haben Menschen das Verfahren angewandt. Am bekanntesten ist die Herstel-
lung von Holzkohle in Kohlenmeilern.
11. Nenne drei Beispiele, wofiir Pflanzenkohle verwendet wird.
Kleidung: Da Pflanzenkohle Feuchtigkeit aufnimmt und Geriiche bindet, wird sie auch in Funkti-
onskleidung eingesetzt.
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
Allergien nehmen ab, wenn Pflanzenkohle als Erganzungsmittel gefiittert wird. Im Kompost ist die
Pflanzenkohle dann ein hervorragender Speicher fliichtiger Nahrstoffe.
Bodenverbesserung: Kompost, Torfersatz fiir Aufzuchterden
In sehr armen Boden zeigt die Einarbeitung von Pflanzenkohle positive Effekte auf die Boden-
fruchtbarkeit. In Boden mit Humusgehalten iiber 1,5% in unseren gemaRigten Klimazonen sind
diese Effekte nicht zu verzeichnen. Im Gegenteil, die starke Adsorption von Nahrstoffen fiihrt
kurz- bis mittelfristig zu negativen Effekten auf das Pflanzenwachstum. Aus diesem Grund sollte
die Pflanzenkohle zunachst mit Nahrstoffen aufgeladen werden, was durch eine Kompostierung
mit 10%-30% Pflanzenkohle erreicht wird. Mit dem gewonnenen Pflanzenkohlekompost kann Torf
in den Substraten substituiert werden.
Gebaudekonstruktion: 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 In-
nen- und AuBBenputze, die Lehm, aber auch Kalk- und Zementmortel zugemischt werden.
Biogasproduktion: Durch die Zugabe von Pflanzenkohle bei heterogenen Biomassen lasst sich die
Methanausbeute verbessern und die CO; - sowie die Ammoniakemissionen verringern.
Abgasfilter: Pflanzenkohle kann als Filter von Abgasen eingesetzt werden.
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Stellt selber einen Ofen und Pflanzen-
kohle her.

Material: 1 leere Konservendose @ 7 cm, 1 leere Konservendose @ 8,5 cm, 1 Hammer, Nagel 3-4
mm, 1 Metallschere oder scharfes Messer, Handschuhe

2 Kuchenauskiihler als Untersetzer und Aufsetzer zum Kochen, Topf, Tee

Trockenes Pyrolysematerial: z.B. Holzreste, Aste, Pellets, Feuerzeug, Kohlenanziinder
GieBkanne mit Wasser zum Loschen, Zange zum Herausheben der heien Dose

56



Die Herstellung von Pflanzenkohle - Pyrolyse

Das Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle wird Pyrolyse (aus dem Griechischen: Pyr = Feuer, lysis
= Auflosung) genannt. Pyrolyse ist eine thermo-chemische Spaltung organischer Verbindungen, unter der
Einwirkung von hoher Temperatur und ohne zusatzlich zugefiihrten Sauerstoff. Der Prozess wird deswe-
gen auch thermochemische Zersetzung genannt. Bei der direkten Pyrolyse erhitzt das zu pyrolysierende
Gut durch Verbrennungsgase. Die Pyrolyse kann also die erforderliche Warmeenergie aus dem Pyrolysegut
selbst gewinnen. Generell entstehen Gase, Fliissigkeiten und Feststoffe. Die Mengenanteile und die Zu-
sammensetzung hangen nicht nur vom Einsatzstoff, sondern auch von der Pyrolysetemperatur, den zuge-
gebenen Hilfsstoffen, den Druckverhaltnissen und der Behandlungsdauer ab.

Seit dem Altertum haben Menschen das Verfahren angewandt. Am bekanntesten ist die Herstellung von
Holzkohle in Kohlenmeilern. Die Pyrolyseanlagen von heute verkohlen sauber und umweltfreundliche vor
allem pflanzliche Reststoffe bei 350 - 1000 Grad Celsius. Die Prozesswarme kann weiter genutzt und so
Energiekosten gespart und fossile Brennstoffe ersetzt werden.

Pyrolysieren kann man viele organische Reststoffe: Holz, pelletiertes Laub, Stroh von Getreide, Obstkerne,
Getreidespelzen und sogar Algen oder Klarschlamm. Auf der Abbildung sehen sie lokale organische Rest-
stoffe, die verkohlt werden. Pyrolysiert werden konnen aber ebenso Kokosfasern, Schalen von Erdniissen,
Pekanniissen, Reste aus der Reise- oder Hirseernte, Riickstande aus der Zuckerverarbeitung, Mist aus der
Schweine-, Gefliigel-, Milchkuh- und Rinderhaltung. Aus okologischen Griinden ist es besonders wichtig,
dass biologische Reststoffe fiir die Pyrolyse verwendet werden und zugleich die Abwarme, die bei der Py-
rolyse entsteht, weiterverwendet wird beispielsweise zum Kochen oder Heizen.

Pyrolysedfen konnen mit einfachsten Mitteln selbst hergestellt werden. Die einfachen Mikrover-

gaser konnen aus Blechdosen, d.h., aus ,Miill* hergestellt werden. Auf der ,Abwarme” des Mikro-
vergasers wird gekocht, wahrend sich der Brennstoff im Innern in Gas und Holzkohle verwandelt.
Sie zeigen modellhaft, wie die Pyrolyse funktioniert.

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

Exemplarisch sollen hier vier in Deutschland und der Schweiz hergestellte Modelle vorgestellt
werden: die Pyreg-Anlage, die BIOMACON-Anlage, der Kon-Tiki und der PyroCook, welche sowohl
im Industriemalstab als auch im kleinen Maf3stab Pflanzenkohle produzieren.

Die PYREG-Anlage kann 6 kg Pflanzenkohle in einer
Stunde produzieren und bis zu 150 kW thermische Ener-
gie. Die Kosten fiir die Anlage belaufen sich auf ca.
350.000 Euro. Laut Hersteller arbeitet die PYREG-An-
lage ,nach dem Prinzip der trockenen Karbonisierung.
Dafiir wird die Biomasse bei 500 - 700 °C nicht ver-
brannt, sondern erst schonend entgast und anschlie-
Bend durch gezielte Luftzugabe verkohlt. Damit ist die
Biomasse vollstandig hygienisiert. Die in den Reaktoren entstehenden brennbaren Gase werden
vom Material entkoppelt und in einer nachgeschalteten Brennkammer 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 ausschlieBlich die Energie
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der eingebrachten Biomasse. Dazu werden die heien Rauchgase aus der Brennkammer in den
Mantel des Reaktors geleitet, was zum Durchtrocknen, Entgasen und Karbonisieren der Biomasse
fiihrt. Dariiber hinaus entsteht ein nutzbarer Energieiiberschuss von bis zu 150 kW, der bei-
spielsweise 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)

Die BIOMCON Anlage produziert ebenfalls 6kg/h bei 60 kW Warmekapazitat und

kostet zwischen 119.000-181.000 Euro. Sie funktioniert ahnlich wie die PYREG-Anlage.

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

Die Qualitat der Pflanzenkohle wird von Herstellern im Labor iiberpriift. Die Analytik ist Voraus-
setzung fiir die Vergabe des ,Europaischen Pflanzenkohle Zertifikats (EBC)“. 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, Fut-
ter(kohle), fiir die unterschiedliche Schadstoff-Grenzwerte und okologische Anforderungen gel-
ten. Im Labor wird dabei 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 Kohlenwasser-
stoffe und Hauptelemente (P, Mg, Ca, K, Na, Fe, Si, S) in ihr enthalten sind.
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Boden
Berufs

Bildung \‘0

D
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OFEN

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.

In
o

o ge

Di
b
° r

Ol

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.




Die Pflanzenkohle lasst sich mit einfachen Test auf ihr Qualitat iiberpriifen. Dazu zahlen die Un-
tersuchung der vollstandigen Verkohlung und ein Tast- und Geruchtest.

Hinweis: Dieser Test ersetzt nicht eine Untersuchung der Pflanzenkohle im Labor. Die Pflanzen-
kohlen sollten nicht im Garten eingesetzt werden.

Uberpriift die Pflanzenkohle.

Welche Farbe hat die Pflanzenkohle von auBen? Welche Farbe hat die Pflanzenkohle, wenn du sie
aufbrichst? Ist sie vollstandig schwarz?

Ja Nein

Fast sich die Pflanzenkohle sich olig an?

Ja Nein
Negativkriterien:
Wenn die Kohle nicht schwarz ist, dann ist sie nicht vollstandig verkohlt.
Wenn die Pflanzenkohle 6lig ist und nach etwas riecht ist sie von schlechter Qualitat.
Ist die Pflanzenkohle geruchslos?

Ja Nein
Negativkriterien:

Wenn die Kohle rauchig riecht, ist sie moglicherweise gesundheitsgefahrdend und von schlechter
Qualitat.
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Zeichnet mit der Kohle ein Bild zum
Thema ,Bedrohter Boden" oder ,Be-
schiitzter Boden". Fixiert zum Ab-
schluss euer Bild mit Spray.

Material: Blatter, Kohle, Fixierspray
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Was darf in den Kompost? Wie wird
richtig kompostiert?

Material: Arbeitsheft, Thermometer, Karten
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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 fruchtbarer, humusahnlicher Erde.
Schon seit Jahrtausenden wird kompostiert, um die Bodenfruchtbarkeit und das Pflanzenwachstum zu for-
dern.

Wissenschaftliche Definition

Bei der Kompostierung wird organisches Material unter dem Einfluss von Luftsauerstoff und mit
Hilfe von Bodenlebewesen, Bakterien und Pilzen abgebaut. Dabei werden neben Kohlenstoffdioxid
(CO,) auch wasserldsliche Mineralstoffe wie Nitrate, Ammoniumsalze, Phosphat, Kalium und Mag-
nesium und Wasser freigesetzt. Ein Teil dieser organischen Zwischenprodukte wandelt sich dabei
zu fruchtbarer Erde, auch Humus genannt.

' -
' ™

Abb.: Schematische Darstellung der Kompostierung

Kompostsysteme

=1

Komnnstmiete Kammerknmnnst Thermoknmnnster

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 Rasenflachen, zum Mulchen, fiir Ve-
getationstragschichten in Larmschutzwanden oder Rasengittersteine.

Die Wirkung von Kompost

Durch den Kompost gelangen besonders stabile und hochwertige organische Substanz in den Boden, die
die vielfaltigen Bodeneigenschaften verbessern und das Bodenleben fordern.
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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 Kom-
post kann so den Bedarf der Pflanzen an diesen Nahrstoffen vollstandig decken. Zusatzlicher chemischer
Diinger entfallt.

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

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

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

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

Warum kompostieren?

Die Kompostierung hat viele Vorteile. Es werden Pflanzenreste aus Garten und Kiiche verwertet und in den
natiirlichen Kreislauf zuriickgefiihrt. Es wird Humus und damit eigener organischer Diinger fiir das Gartnern
erzeugt. Damit werden Entsorgungskosten eingespart und der Zukauf von Substrat und chemisch herge-
stellten Diinger vermieden. Der Kompost verbessert die Bodenqualitat, es gibt mehr Lebewesen und Mikro-
organismen, mehr Nahrstoffe und Wasser fiir die Pflanze und eine bessere Bodenstruktur. Durch die Kom-
postierung werden Krankheitserreger (pathogene Mikroorganismen, Viren und Parasiten) und Unkrautsa-
men abgetotet sowie schlechte Geriiche beseitigt.

Kompostwirtschaft in Deutschland

Kompostiert werden kann im gro8en 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 Parkanlagen, aber auch aus organischen Abfallen aus der Industrie
kompostiert. Daraus entstehen pro Jahr mehr als 5 Millionen Tonnen Kompost. Zur Sicherung der Qualitat
der Komposte wurde eine RAL-Giitezeichen geschaffen, eine freiwillige Produktzertifizierung der Hersteller,
die die Qualitat der Komposte durch unabhangige Labore sicherstellen. Gegenwartig unterliegen 531
Kompostanlagen in Deutschland dieser Giitesicherung.

Pflege des Komposts und einfache Tests

Ein guter Kompost entsteht durch die richtige Behandlung und Pflege. Ob die Kompostierung optimal ver-
lauft, kann anhand verschiedener Parameter, der Feuchtigkeit, der Temperatur, dem Geruch und dem Sau-
erstoff bestimmt werden. Fiir die Messung der Temperatur wird ein Kompostthermometer benétigt. Unter
Beachtung aller Parameter kann die Kompostierung bereits nach 8 bis 12 Wochen, je nach gewiinschtem
Kompost (Frisch- oder Fertigkompost) abgeschlossen sein.
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Temperatur: Die Temperatur ist regelmaBig (einmal - zweimal wochentlich) mit einem Kompostthermome-
ter zu kontrollieren. Die hdchsten Temperaturen entstehen im oberen Drittel der Miete, so dass auch dort
die Messungen vorgenommen werden sollten. Als Messgerate werden sog. Kompostthermometer einge-
setzt. Wichtig ist die sorgfaltige Fiihrung eines Temperaturprotokolls.

Eine Hygienisierung des Materials ist sichergestellt, wenn die Temperaturen iiber mindestens 2 Wochen
Temperaturen von > 55°C bzw. iiber eine Woche von 65°C durchgehend erreicht werden. 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 werden.

Feuchtigkeit: Wahrend der Kompostierung ist die regelmaBige Einschatzung der optimalen Feuchtigkeit
im Kompost besonders wichtig. Dies kann am einfachsten iiber die sog. Faustprobe erfolgen. Um den
Kompost effizient und gleichmaBig zu befeuchten, sollte eine Bewasserung immer ins bewegte Material
geschehen. Mit einem Kompostwender kann dies einfach und direkt erfolgen.
Aus verschiedenen Stellen der Kompostmiete wird insgesamt eine Handvoll Material
entnommen und in der Faust gepresst.

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

Wenn das Material beim Offnen der Faust in einem Knddel zusammenhilt und kaum oder kein Was-
ser auspressbar ist, dann ist die Feuchtigkeit optimal.

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 Aufschiittungen,
bei stauender Nasse oder bei Sauerstoffarmut treten unangenehme Geriiche auf, die auf eine hohe Freiset-
zung von Treibhausgasen hindeuten. Fauliger Geruch weist auf eine zu feuchte Kompostmiete hin. Ammo-
niakgeruch gilt als Hinweis auf zu stickstoffreiche Ausgangsmaterialien. Bei fauligem Geruch kann der
Kompost umgesetzt, abgedeckt oder mit mehr Strukturmaterial versehen werden. Zu stickstoffreiche Aus-
gangsmaterialien konnen mit kohlenstoffreichen Ausgangsmaterialien ausgeglichen werden.

Bundesgiitegemeinschaft Kompost

Hersteller von Kompost konnen die Produktion ihrer Erzeugnisse der freiwilligen RAL-Giitesiche-
rung unterstellen. Drei Produkte werden unterschieden:

« Fertigkompost,

«  Frischkompost,

4«  Substratkompost.

Die Kompostprodukte werden zur Bodenverbesserung und Diingung
eingesetzt. Substratkompost und Fertigkompost konnen auch als
Mischkomponente bei der Herstellung von Erden und Kultursubstraten
verwendet werden.

Abb.: RAL-Giitezeichen der Bundesgemeinschaft Kompost
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Boden selber machen - Kompost
Was darf nicht in den Kompost? Streiche durch.

66



Kompost ist nicht gleich Kompost

Kennst du die verschiedenen Arten zu kompostieren? Beschrifte die Abbildung.

Kompostcheck
Wie riecht der Kompost?
Riecht er nach Wald, Pilzen, modrigem Laub, Schimmel?

Welche Temperatur hat der Kompost?
Nehmt das Thermometer, steckt es in das obere Drittel des Haufens und messt.

_______ Grad Celsius
Ist der Kompost feucht genug?

Faustprobe: Nimm eine Handvoll Material aus dem Kompost und presse es in der Faust.

zu trocken

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

optimal

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

Zu nass

Wenn das Material zu nass ist, tritt bei der Faustprobe merklich Wasser aus.
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Baut euch selber einen Mintkkomposter
und beobachtet, was passiert.

Material: Bauanleitung, 1,5 Liter PET-Flasche, 1 farbiges A4-Blatt, 1 kleines Stofftuch, Bohrma-
schine mit 5-6 mm Bohrer, Cutter-Messer, Gummi, Abfalle
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Bauanleitung: Der Kompostversuch

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

1.Bohrt mit der Bohrmaschine vorsichtig und langsam L6-
cher in die Flasche. Lasst das obere Drittel der Flasche aus.
Durch die Locher wird der Kompost gut beliiftet.

2.Schneidet das obere Drittel der Flasche mit einem Cutter
ab.

3. Schneidet und zerkleinert die Abfalle in 1-2 cm groRRe Stii-
cke.

4. Alle Materialien mit einem Loffel gut vermengen.
5. Die Flasche mit dem A4-Blatt umwickeln und mit
Klebeband zusammenkleben. Wenn das Blatt zu gro3
ist, schneidet es in eine passende GrofRe.

6. VerschlieBt die Flasche mit dem Tuch und dem
Gummi. Die Mikroorganismen, die die Materialien zer-
setzen, mogen es gern dunkel.
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In den nachsten 8 bis 14 Wochen wird das organische Material durch Mikroorganismen zersetzt.

1. Durchmischt den Kompost einmal wochentlich.

2. Giet den Kompost einmal wochentlich.
Aber Achtung, der Kompost darf nicht zu feucht sein, sonst fault er. Das erkennt ihr am Geruch.
Ob der Kompost feucht genug ist, konnt ihr Giberpriifen in dem ihr ein wenig Kompost in die Hand
nehmt. Wenn ein wenig Wasser, wie bei einem Schwamm herauskommt, dann ist er feucht genug.
Wenn er broselt, ist er zu trocken.

3. Beschreibt wochentlichen eure Beobachtungen. Welche Bestandteile des Komposts sind zersetzt?
Wie riecht der Kompost? Welche Feuchtigkeit hat der Kompost?

Du kannst testen, ob der Kompost gut fiir die Pflanzen ist. Dafiir wird
Kresse in deinen Kompost und in normale Blumenerde gest.

Anleitung

In zwei kleine Blumentopfen wird der zu testende Kompost und eine Ver-
gleichserde gegeben. 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 Spriih-
flasche 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.
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Wie kann Boden geschiitzt werden?
Sammelt und diskutiert eure Ideen.

Material: Fotos ,Bedrohter Boden“, Karten
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.Wir nutzen die Boden der Welt, als waren sie unerschopflich. Doch sie sind in menschlichen Zeit-
raumen nicht erneuerbar.”

Fruchtbarer Boden ist weltweit bedroht: durch Versiegelung, Entwaldung, Industrie, Rohstoffabbau, indust-
rialisierte Landwirtschaft, Kontaminierung durch Gifte. Allein durch den Bau von StraBen und Hausern
werden in Deutschland taglich 73 Hektar versiegelt. Das entspricht einer Flache von 102 Fulballfeldern. In
noch groBeren Dimension fallt der tropische Regenwald, der fiir Soja- und Palmélplantagen, Viehweiden,
der Ausbeutung von Bodenschatzen oder fiir Staudamme gerodet wird. Hier sind es bereits 35 Fulballfel-
der in der Minute und damit schwinden nicht nur wichtige Okosysteme, sondern auch wertvoller Boden.
Die industrielle Landwirtschaft iibernutzt Béden durch Uberdiingung, Pestizide, Monokulturen, schadliche
Bearbeitung des Bodens, zu schwere Fahrzeuge, die zur Verdichtung des Bodens fiihren. Fruchtbare Bo-
den schwinden auch durch Rohstoffabbau, wie beispielsweise den Kohletagebau. Gifte aus Industrie,
Landwirtschaft, Bergbau und Deponien konnen den Boden kontaminieren.

Bodenschutz

Boden sind von iiberragender Bedeutung fiir Mensch und Umwelt. In Deutschland sind sie mit zwei Geset-
zen geschiitzt, dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) und in der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV).

Da der Boden nur durch unsere verschiedenartigen Nutzungen geschadigt wird, treffen alle MaBnahmen
des Bodenschutzes Aspekte der Bodennutzung, durch Bau, Industrie, Land- und Forstwirtschaft und Berg-
bau.

Es gibt eine Vielzahl von Maglichkeiten den Boden zu schiitzen.
e Geringere Versiegelung beim Bau durch z.B. Kopfsteinpflaster, Rasensteine anstatt Beton
e Entsieglung von betonierten Flachen
e Anbau wechselnder Kulturen
¢ Keine oder geringere Verwendung von chemischen Diinger, Pflanzenschutzmitteln
e Keine oder geringere Ausbringung von Giille auf Felder
e Kleinere Felder mit Bepflanzung des Randes
e Vermeidung von Bodenverdichtung durch schonendes Be- und Uberfahren
e Kein Pfliigen
e Mulchen
e Verzicht auf Pflanzenschutzmittel, die Bodenlebewesen schaden
e Erhalt der Walder, Neuanpflanzung von Waldern (in Mischkulturen)
e Renaturierung von Abraumhalden des Berg- und Tagebaus
e Sanierung und Dekontaminierung von belasteten Boden, z.B. durch Pflanzen und Pilze
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Bildnachweise:

Zimt: Franz Eugen Kohler, Kohler's Medizinal-Pflanzen

Franz Eugen Kohler, Kohler's Medizinal-Pflanzen [Public domain], via Wikimedia Commons

Stefan Fussan [CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)]

Retrato del rey Felipe Il de Espaiia (1527-1598): Von Anthonis Mor - [3], Gemeinfrei, https://commons.wi-
kimedia.org/w/index.php?curid=332712
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mons.wikimedia.org/w/index.php?curid=255368
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Karten ,Bodenlebewesen”, Knauel, Fotos ,Bedrohter Boden”

Arbeitsblatt, Stifte, Zettel

Arbeitsblatt, kleiner Eimer mit Wasser, Loffel, Glaser

Arbeitsblatt, Hammer, Schutzbrillen, Petrischale, Salzsaure max. 9 %, Kittel, Pipette, Glaser mit unter-
schiedlich groBem Gestein (Kies bis feiner Sand) und groBer Stein und Karbonatgestein

Comic, Quiz, Losungsblatt, Fremdwarterbuch (Box und Laptop)

Arbeitsblatt, Becherlupe, weile Papierdecke, Loffel, Pinzette, Pinsel, stumpfes Messer mit rundem Ende,
Becherlupen-Kartei: Tiere im Kompost

Arbeitsblatt, Kompostthermometer (ab ca. 10 Euro), Bildkarten, Socken, Becher, Kompost, sandiger Boden

Bauanleitung, 1,5 Liter PET-Flasche, 1 farbiges A4-Blatt, 1 kleines Stofftuch, Bohrmaschine/ Akkuschrau-
ber mit 5-6 mm Bohrer, Cutter-Messer, Gummi, Abfalle

Bauanleitung, Material zum Bau des Ofens: 1 leere Konservendose @ 7 cm, 1 leere Konservendose @ 8,5
cm, 1 Hammer, Nagel 3-4 mm, 1 Metallschere oder scharfes Messer

Handschuhe, Pyrolyse: Trockenes Pyrolysematerial: z.B. Holzreste, Aste, Pellets, Feuerzeug, Kohlenanziin-
der, 2 Kuchenauskiihler als Untersetzer und Aufsetzer zum Kochen, Topf, Tee, Tassen, GieBkanne mit Was-
ser zum Loschen, Zange zum Herausheben der heilen Dose

Blatter, Kohle, Fixierspray

Bildkarten ,Bedrohter Boden", Magneten, Karten
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