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1. Einleitung

.Die schwarze Revolution aus dem Regenwald”. So titelt ein hervorragendes und
inspirierendes Buch Uber Terra Preta (schwarze Erde) — Uber ihre Entstehung,
Wirkungsweise und Bedeutung fir unseren Planeten (Scheub, 2013, S.3).

.In den 1960er Jahren entdeckten Forscher am Zusammenfluss von Amazonas, Rio
Negro und Madeira eindeutig Uberreste groRer vorkolumbianischer Zivilisationen.
Noch immer voller Zweifel zogen die Wissenschatftler spater zu neuerlichen
Bodenuntersuchungen aus, um eine Erklarung dafir zu finden, wie die vielen
Bewohner dieser Stadte sich hatten erndhren kdnnen. So stief3en sie schlief3lich auf
die Terra Preta do Indio.” (Scheub, 2013, S.41)

Von der Nutzung dieser Erkenntnisse ist in der westlichen, industriell gepragten
Landwirtschaft selbst mehr als 50 Jahre nach dieser wertvollen Entdeckung nichts
festzustellen. Die Béden der Agroindustrie werden heute regelmafiig u.a. mit
synthetischem Phosphor- und Stickstoff-Dunger versehen. Dabei kdnnte eine
weitgehende Erforschung des fruchtbaren Erdhorizonts aus Amazonien den
Nahrungsmittelanbau der Welt dauerhaft steigern.

Nach Jahren der ,modernen*, inzwischen konventionellen Landwirtschaft scheint nun
ein Aufbegehren um die Welt zu gehen. Permakultur findet seine Entwicklung rund
um den Planeten und ein Umdenken in der humanoiden Lebensweise tritt ein.
Menschen machen sich die Auswiichse des Klimawandels, den unterbrochenen
Stoffkreislauf und ihren Wunsch nach florierender Natur bewusst.

Die fruchtbare schwarze Erde ist auch fiir uns Studierende eine spannende
Wiederentdeckung. Wir, die TU-Garten-Gruppe, als Teil der Projektwerkstatt:
»Permakultur und Terra Preta — in der Stadt und auf dem Land" widmen uns
besonders dem Einfluss der Pflanzenkohle, ein entscheidender Bestandteil der Terra
Preta, auf Bodenaufbau und innewohnende Pflanzen.

Im Sommersemester 2013 beschloss die TU-Garten-Gruppe der Projektwerkstatt
eine eigene Terra Preta nach Jurgen Reckin zu entwickeln und dabei den Einfluss
der Pflanzenkohle zu untersuchen. Dafir wurden im Garten der TU-Berlin in der
Miiller-Breslau-Stral3e drei Mieten aufgeschlittet. Hauptbestandteil waren dabei
zerkleinerte Holzhackschnitzel, Holzsp&ne und Blautonmehl. Es wurde daraufhin mit

Urin und Brennesseljauche gediingt und der Bacillus subtilis eingearbeitet. Mit

1
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variierendem Kohle-Anteil sollte das kommende Semester beginnen, da die
Lieferung nicht friher zu beziehen war. Die Bestandteile und eine genauere
Beschreibung sind in der Belegarbeit des Sommersemesters 2013 zu finden. (vgl.
Dreyer et al., 2013, S.16ff)

Zu Beginn des Wintersemesters 13/14 mengten wir die eingetroffene Pflanzenkohle
im planmaRig variierenden Verhaltnis 0%, 10%, 20% in die drei Mieten ein und

brachten jeweils 201 Brennnesseljauche auf.

, Abb 1: Einarbeitung der Pflanzenkohle

Auf eine weitere Diingung der Mieten gehen wir in dieser Belegarbeit néher ein.

In der folgenden Arbeit setzen wir uns zu Beginn kurz mit Terra Preta und mit
Grundlagen der Effektiven Mikroorganismen (EM) auseinander. In der Betrachtung
der Semesterfortschritte des Wintersemesters 2013/14 und den Vorbereitungen fur
das Sommersemester 2014 befassen wir uns mit dem C/N-Verhaltnis und der
Dungung, sowie den Pflanzversuchen. Daraufhin werden der Bau der Hochbeete
und Bewasserungsmethoden geschildert und diskutiert.
Zuletzt folgt die Auseinandersetzung mit mdglichen Laboruntersuchungen, sowie der

Ausblick fur das kommende Semester.
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2. Terra Preta

Terra Preta - auf portugiesisch bedeutet der Begriff einfach nur ,Schwarze Erde".
Doch diese simple Namensgebung wird dem vielfaltigen und erstaunlichen Potenzial
des von Menschen fruchtbar gemachten Bodens sicherlich nicht gerecht. Schon vor
Jahrtausenden wurde die Anbaumethode von Ureinwohnerinnen des Amazonas
benutzt, doch erst vor wenigen Jahren wurde die Methode wiederentdeckt. Zwar sind
bisher nur die Grundbestandteile der Ur-Terra Preta bekannt, doch eine wachsende
Gemeinde von weltweiten Wissenschaftlerinnen ist bereits der Auffassung, das Terra
Preta einen erheblichen Beitrag zur Lésung globaler Hunger-, Armuts- , Wasser- und
Klimaprobleme leisten kann. In Form des sog. ,Klimagartnerns® kdonnte durch die
Erhéhung des Humusgehalts der Boden der Treibhauseffekt in der Erdatmosphare
stark abgemildert werden. Des weiteren werden u.a. folgende Vorteile der Terra-
Preta-Technik angefuhrt: Forderung der fruchtbaren Bdden, Ermdglichung hoher
Ernteertrage auf kleinem Raum, Unabhangigkeit der Kleingartnerinnen von teurem
Dunger, Verwandlung von Abfallstoffen in Naturdinger, Entgiftung der Bdden etc.
(vgl. Scheub et al., 2013, S.10).

Der Schlissel zu diesem erstaunlichen Potenzial ist die Verwendung von
Pflanzenkohle bei der Herstellung von Terra Preta. Die Pflanzenkohle wird mittels
klimaneutraler Pyrolyse hergestellt, wodurch der Kohlenstoff, den die Pflanzen in
Form von CO2 aufgenommen haben, dauerhaft stabilisiert wird. Wird die
Pflanzenkohle in die Erde eingebracht, dient sie als fruchtbarer Speicher von
Nahrstoffen, Wasser und Mikroorganismen. Bevor die Eigenschaft zum Tragen
kommt, muss sie allerdings erst mit Nahrstoffen ,aufgeladen® und mit
Mikroorganismen besiedelt werden. Dies kann mittels verschiedener Verfahren wie
der sog. Bokashi-Fermentation oder der Kompostierung geschehen. Das Ziel ist die
Anreicherung mit fermentierenden effektiven Mikroorganismen, die ein Milieu
schaffen, in dem Faulnis und Krankheitskeime sich kaum entwickeln kdnnen.
(Scheub et al., 2013, S.89-90)

Allgemein ensteht Terra Preta also durch Beiftigung von Pflanzenkohle und
Fermentation oder Kompostierung organischer Abfalle. Die Grundzutaten bestehen
dabei aus Pflanzenkohle, organischen Abféllen, Mikroorganismen sowie Bodentieren

und idealerweise stickstoffreichen Zusatze wie Urin. Je luftabgeschlossener
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organische Abfalle gelagert werden, desto mehr kommt die anaerobe
Milchsauregérung zum tragen, wodurch besonders viele Nahrstoffe erhalten bleiben.
Bei den meisten Methoden zur Produktion wie Stapelkompost oder Stapelkisten
kommen allerdings sowohl anaerobe Prozesse wie die Fermentierung als auch
aerobe Prozesse wie die Vererdung durch Regenwirmer zum Tragen, was aber nur
natirlichen Zustédnden entspricht. Eine Methode zur Fermentation stellt der sog.
Kichenbokashi dar. Dabei werden organische Abfélle zusammengepresst, mit
feuchtem Pflanzenkohlepulver bedeckt (bei Selbstherstellung vermengt mit Urin,
effektiven Mikroorganismen und Gesteinsmehl) und anschlieend in einem Gefal
luftdicht verschlossen (Scheub et al., 2013, S.110-111).

Die Terra Preta, welche im TU-Garten entstanden ist, ist nach der Methode von Dr.
Reckin erstellt. Hierbei werden Kompost-ahnliche Mieten angesetzt, in denen sowohl
aerobe wie auch anaerobe Prozesse ablaufen. Entscheidend ist vor allem die
Aktivitat der Bodenorganismen, insbesondere die der Regenwidrmer. Eine
Verbindung der Reckin-Methode mit dem Kiichenbokashi ist sehr wohl mdglich und
wird oft praktiziert. Im Falle der TU-Garten-Mieten ist jedoch von der Bokashi-
Methode abgesehen worden.
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3. Effektive Mikroorganismen

Der Hauptaspekt unserer Versuchsreihne sind die  unterschiedlichen
Kohlenstoffkonzentrationen der angelegten Mieten. Die Pflanzenkohle stellt durch ihr
grof3es Porenvolumen ein Habitat fur die Biofilme der Mikroorganismen dar. Diese
betreiben Stoffwechselprozesse in der Erde und sind somit fur die Herstellung der
Terra Preta essentiell.

Durch Kompostierung oder Fermentierung, wie zum Beispiel bei Bokashi gelangt ein
gewisser Prozentsatz an Mikroorganismen in die zukilnftige Terra Preta. Um den
Prozess der Milchsaurefermentierung zu beschleunigen ist es tblich, das zu garende
Substrat mit Effektiven Mikroorganismen anzureichern. Diese fungieren als
Bodenaktivator und verringern somit auch die Entstehungszeit der Terra Preta.

Wie in der Lebensmittelindustrie ist es auch bei der Herstellung von Terra Preta
Ublich auf fertig gemischte EM’s zurlickzugreifen, die zur Aktivierung mit Wasser und
Zuckermelasse angereichert werden mussen. Eine ausgewahlte Zusammensetzung
durch die Hersteller garantiert eine sichere Aktivierung des Substrats. Die wohl
popularste Zusammensetzung stammt aus Japan von Prof. Higa, der im Jahre 1981
den Begriff der Effektive Mikroorganismen pragte. Seine Zusammensetzung
beinhaltet 80 verschiedene Mikroorganismen, die nach dem Dominanzprinzip
fungieren. Nach Higa existieren drei Gruppen unter den Mirkoorganismen: die
aufbauenden, abbauenden und opportunistischen Mikroben. Dominieren die
aufbauenden Mikroben das Substrat, folgen ihnen die opportunistischen Mikroben
und verdrangen somit die abbauenden (Higa, 2005).

Der Begriff der effektiven Mikroorganismen ist rechtlich geschitzt und die genormte
Zusammensetzung ist kauflich erwerbbar. Jedoch beruht das Prinzip der effektiven
Mikroorganismen auf symbiontisch aufbauenden Mikroorganismen, die sich in
Biofilmen ansammelin.

Fur die Bodenherstellung und Bokashifermantation lasst sich der Bodenaktivator
selbst herstellen, denn die vier Hauptgruppen dieser Symbiose sind in der Natur zu
finden:

Die Hauptrolle in dieser Symbiose spielen Milchsaurebakterien, agierend mit

Aktinomyzeten, phototrophen Bakterien und Hefepilzen.
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Milchséaurebakterien synthetisieren dabei Milchsdure aus Zucker und anderen
Kohlenhydraten, die aus der Synthese der Photosynthesebakterien und den Hefen
zur Verfigung gestellt werden. Durch das Dominanzprinzip werden schadliche
Mikroorganismen durch Milchsaurebakterien verdrangt. Dies fuhrt zu einer
Sterilisation. Weiterhin wird die Zersetzung des organischen Materials beschleunigt.
Vorzufinden sind diese Bakterien bei jeglichen Produkten, die durch
Milchséauregéarung entstehen. Eine der bekanntesten Milchsduregarungsprozesse ist
die der Sauerteigherstellung und der Sauerkrautproduktion. Auch im Kot der
weidenden Kuhe und sogar in den Fakalien des Menschen sind diese vorzufinden.
Photosynthese betreibenden Bakterien produzieren fir ihr Wachstum nutzliche
Substanzen, wie Aminosauren, indem sie Sekrete der Wurzeln, organisches Material
und Gas abbauen. Dabei dienen Sonnenlicht und Bodenwéarme als Energiequelle.
Weiterhin synthetisieren sie Glukose, die fur Milchsdurebakterien und die
Aktinomyzeten natzlich sind.

Aktinomyzeten synthetisieren aus Aminosauren der phototrophen Bakterien und dem
organischen Material antimikrobielle Substanzen, die die Verdrangung schadlicher
Pilze und Bakterien bewirken. Ein weiterer positiver Effekt der Aktinomyzeten ist die
Forderung der Stickstoffbindung der Azotobakter. Zu finden sind Aktinomyzeten in
Waldbéden. Durch den typischen Waldgeruch lassen sie sich leicht erkennen.

Der vierte Symbiosepartner sind die Pilze. Dabei unterscheidet man die Hefepilze
von den Ferment-aktiven Pilzen.

Hefepilze produzieren aus Aminosauren und Zucker antimikrobielle Substanzen,
Hormone und Enzyme die die Zellteilung aktivieren und somit den organischen
Abbau fordern. Weiterhin werden Substrate fur Milchsaurebakterien und
Aktinomyzeten abgesondert. Zu finden sind diese bei der Ethanolherstellung und
Sauerteigproduktion.

Ferment-aktive Pilze lassen organisches Material schnell zerfallen und geben als
Produkte Alkohol, Ester und antimikrobielle Stoffe ab, die Gertiche verhindern und
Schadlinge fernhalten.

Vorteil der Selbstherstellung sind die geringen Kosten, wohingegen aber das
kaufliche Produkt eine aus Erfahrungen erstellte Zusammensetzung an positiv

agierenden Mikroorganismen beinhaltet (Fuchs, 2007).
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Ein anaerobes Millieu ist fur die symbiontisch aufbauenden Mikroorganismen
essentiell. Sobald sie mit Sauerstoff in Kontakt kommen, beginnen
Milchséaurebakterien mit dem Sauerstoffwachstum, héren jedoch auf zu atmen. Eine
erhohte Ansammlung an Milchsédurebakterien ist die folge, jedoch bleibt die
Umsetzung zu Lactat aus. Dadurch kommt es zu einem Abbruch der Symbiose,

abbauende Mikroben werden nicht mehr verdrangt und das System kippt.
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4. C/N-Verhaltnis

Das C/N-Verhéltnis ist mal3geblich fur die Fruchtbarkeit der Terra Preta. Es
bezeichnet das Verhaltnis zwischen dem Kohlenstoff- (C) und dem Stickstoffanteil
(N) des Substrats. In der Verhaltnisangabe wird der N-Anteil gleich 1 gesetzt.

Das C/N-Verhéltnis gibt Auskunft Gber die Zersetzbarkeit der organischen Substanz
durch die Bodenorganismen. So benétigen diese fir den Aufbau ihrer
Korpersubstanz gentgend Stickstoff. Ist das C/N-Verhdltnis also sehr weit, lauft die
Zersetzung nur sehr langsam ab. Ist es jedoch zu eng, so wird vermehrt Stickstoff
freigesetzt und geht gasformig verloren oder wird mit dem Niederschlag
ausgewaschen. Das optimale C/N-Verhdltnis liegt zwischen 20:1 und 25:1 (Zeitz,
2003). Nach Dr. Reckin ist das optimale C/N-Verhaltnis der Terra Preta 24:1 (Reckin,
2012). Dieses ermoglicht eine langsame Zersetzung des Materials ohne
Stickstoffverluste.

Das C/N-Verhéltnis des organischen Bodenmaterials setzt sich zusammen aus den
Verhaltnissen der einzelnen Komponenten. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
uber die Verhaltnisse verschiedener Stoffe:

Organisches Material C Kohlenstoff N Stickstoff
Sagemehl 250-500 1
Papier 200 1
Fakalien 6-10 1
Kichenabfalle 20-25 1
Stallmist 10-15 1
Rasenschnitt 10-15 1
Mischkompost 10-20 1
Harn 0,8 1
Jauche 1 1

Tabelle 1: eigene Darstellung nach Daenecke, Laal3, Baake

Den einzelnen Terra Preta-Mieten auf der TU-Flache wurden bisher folgende C/N-

wirksame Stoffe in den angegebenen ungefahren Mengen zugefihrt:

8
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— 900 Liter Holzhéxel und Sagemehl
— 80 Liter Urin

— 40 Liter Brennesseljauche

Dies entspricht den oben genannten Werten zufolge einem Gesamt-C/N-Verhéltnis

von in etwa 220:1. Errechnet wurde dies wie folgt:

(250:1 x 900) + (0,8:1 x 80) + (1:1 x 40) = 225104:1020 = 220:1

Dabei wurde bei den holzigen Bestandteilen (erste Klammer) von einem
kleinstmoglichen C/N-Verhaltnis von 250:1 (siehe Tabelle) ausgegangen. Dies ist
damit begrindet, dass die holzigen Bestandteile zum Zeitpunkt der
Kohleeinarbeitung bereits weit zersetzt waren, wodurch sich dass C/N-Verhéltnis

verengt (vgl. Laal).

Somit ist das C/N-Verhéltnis noch sehr weit und muss durch die Zugabe von Stoffen
mit einem engen C/N-Verhaltnis optimiert werden. Dafir eignet sich besonders Urin,
da dieser zum einen ein Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis von 0,8:1 aufweist und zum
anderen ein Stoff ist, welcher unmittelbar verfiigbar ist und dessen Nutzung ein
elementarer Bestandteil eines geschlossenen Kreislaufdenkens darstellt.

An dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass bei der Nutzung von
menschlichem Urin als Dingesubstrat beachtet werden muss, dass mit dem Urin
auch Medikamenten-Ruckstdnde wie Antibiotika und hormonahnliche Substanzen
(zum Beispiel durch die Anti-Baby-Pille) ausgeschieden werden, deren Wirkung im
Boden und in den darauf wachsenden Pflanzen nicht genau geklart sind. Aus
Grinden der Lebensmittelsicherheit sollte daher menschliches Urin bevorzugt

werden welches weitestgehend unbelastet ist.

Fur die Optimierung des C/N-Verhéltnisses der jeweiligen Mieten alleine durch Urin
ware eine Menge von ca. 8500 Litern je Miete notwendig ((250:1 x 900) + (0,8:1 x
80) + (1:1 x 40) + (0,8:1 x 8500)= 231904:9520 = 24:1).
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Angemerkt sollte jedoch werden, dass es sich bei den Mengenangaben und
Rechnungen um Annaherungen handelt, da uns bei der Einarbeitung der
Komponenten unserer Terra Preta weder genaue Mengenmessgerate zur Verfligung
standen, noch die exakten C/N-Verhaltnisse der Komponenten bekannt waren. Die
Ermittlung des genauen C/N-Verhaltnisses mittels Laboruntersuchungen ist daher

erstrebenswert.

Sobald die AuRentemperaturen stabil Uber 8° Celsius liegen, sollte die regelmallige
Stickstoffdingung der Mieten wieder aufgenommen werden. Ab diesen
Temperaturen kann davon ausgegangen werden, dass die Bodenfauna aktiv ist und

die zugefuhrten Stoffe verwehrten kann.

10
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5. Pflanzversuche

Fir die Pflanzversuche, welche im kommenden Semester stattfinden werden, haben
wir uns fir eine Auswahl an Gemiusepflanzen entschieden, woflur verschiedene
Aspekte in Betracht gezogen wurden: Licht- bzw. Schattenvertraglichkeit,
N&ahrstoffanspruch und Pflanzenfamilie (Landwirtschafliches Zentrum Ebenrain,
2012, S.2), Vertraglichkeit der Gemusearten untereinander und zuletzt Erntezeit
(Meyer-Rebentisch, 2014) und GroRe der Pflanzen. In den folgenden Tabellen ist die

Pflanzenauswahl aufgelistet. Nachstehend wird selbige noch einmal naher erlautert.

Konzept 1 (vollschattiger bis halbschattiger Standort)

Nahrstoff- Pflanzen- ,Nachbar- Aussaat Ernte
anspruch  familie schaftsvor-
lieben®
Bohnen S Schmetterlings- Spinat Mitte Mai — Juli Juli -
blutengewachs/ September
Leguminose
Spinat M Géanseful3gewdchs Bohnen Februar — April im Prinzip jeder

(bis August/  Zeit bis friihen
September)  Winter
Brokkoli St Kreuzblitengewach Mérz — April ~ Juni -
S September
Tabelle 2 — Legende: S... Schwachzehrer M... Mittelzehrer St... Starkzehrer

Konzept 2 (sonniger Standort)

Nahrstoff-  Pflanzen- .Nachbar-  Aussaat Ernte
anspruch  familie schafts-
vorlieben”
Bohnen S Schmetterlings- Spinat, Mitte Mai — Juli Juli -
blutengewachs/ Tomate September
Leguminose
Spinat M GéansefulRgewdchs Bohnen, Februar — April im Prinzip jeder
Tomate (bis August/  Zeit bis friihen
September)  Winter
Tomate St Nachtschatten- Bohnen, Mérz — April  Juli - Herbst
gewéachs Spinat

Tabelle 3 —Legende: S... Schwachzehrer M... Mittelzehrer St... Starkzehrer

5.1 Licht- bzw. Schattenvertraglichkeit

Abhangig vom gewahlten Standort flr die Beete werden sich unterschiedliche

11
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Lichtverhaltnisse ergeben, deswegen wurden zwei Versuchsanordnungen in Betracht
gezogen.

Das erste Konzept bezieht sich auf einen vollschattigen Standort, flr den Pflanzen
ausgewahlt wurden die trotz Vollschatten moglichst keine Ertragseinschrankungen

vorweisen, das zweite Konzept soll fir einen sonnigen Standort gelten.

5.2 Nahrstoffanspruch

Damit wir sehen, ob Pflanzen mit unterschiedlichem Nahrstoffanspruch eventuell
unterschiedlich  gut auf den drei verschiedenen Boden wachsen, sollen auf allen
drei Beeten je ein Vertreter starkzehrender Pflanzen (, die sehr guten
nahrstoffreichen Boden bendtigen,) ein Mittelzehrer (,mit mittelmaRigen Ansprichen
an Bodennahrstoffe,) und ein Vertreter schwachzehrender Pflanzen

(,die auch gut auf ndhrstoffarmen Bdoden wachsen) angepflanzt werden.

5.3 Pflanzenfamilie

Um dem maglichen Ubergreifen von Krankheiten ein wenig entgegen zu wirken
sollen die gewahlten Stark-, Mittel- und Schwachzehrer aus unterschiedlichen
Pflanzenfamilien stammen, damit im Falle der Erkrankung von Pflanzen einer Familie
der Versuch mit den Pflanzen aus den anderen Familien trotzdem fortgefiihrt werden

kann.

5.4 Vertraglich der Gemusearten untereinander

Auch wenn die Nachweisbarkeit der Nachbarschaftsvorlieben zum Teil in der
Literatur angezweifelt wird (Landwirtschafliches Zentrum Ebenrain, 2012, S.2)
wurden diese anhand von Mischkulturtabellen (BIOZAC, 2001; Wiermann, 2012)

Uberpruft, um auch hier moéglichen Fehlerquellen im Versuchsaufbau vorzubeugen.

5.5 Erntezeit und Pflanzengrofi3e

Zuletzt wurden Erntezeit und GroRRe der ausgewahlten Pflanzen verglichen, um
darauf die Anordnung der Bepflanzung abzustimmen, sowie die Mischkultur durch

effektive zeitliche Planung der Aussaat zu fordern.

5.6 Durchfuhrung

Von jeder ausgewahlten Pflanzenart sollen drei Pflanzen auf jedes Beet gesetzt
werden, die des weiteren vorgezogen und dementsprechend nicht direkt auf die

Beete gesat werden (mit Ausnahme der Bohnen), um moglichst gleiche
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Voraussetzungen fur die Pflanzen auf allen drei Versuchsbeeten zu gewahrleisten.
Optimalerweise soll der Versuch tber mehrere Jahre — aber wenigstens Uber zwei —
durchgefltihrt werden um gute evidenzbasierte Ergebnisse zu erhalten, als auch um
die Versuche in Abhangigkeit von der Zeit begutachten und mégliche Unterschiede,
z.B. beiden Ertragen, in den Jahren nach Anlegen der Mieten ausmachen zu kénnen.
Die Pflanzenreste sollen als Dingung wieder dem Boden zugefugt werden.
Aul3erdem ist Uberlegenswert, ob im Herbst zusatzlich eine Griindiingung

eingebracht werden soll.

5.7 Untersuchungen
Desweiteren sollen folgende Untersuchungen stattfinden, um die Wirkung der
unterschiedlichen Boden auf die jeweiligen Pflanzen zu analysieren:
* regelmaliges (wochentliches) Ausmessen der Grol3e der Pflanzen (Boden —
hdchster Punkt)
* regelmaliges (wochentliches) Ausmessen der Blattgrol3en und Zahlen der
Blattanzahl
* Auswiegen des Ertrages (und gegebenenfalls Auszahlen der Friichte bei
Tomaten und Bohnen)
* nach Aberntung Wiegen und Ausmessen der gesamten Lange der Pflanze
(mit Wurzel)

Zusatzlich soll eine Laboruntersuchung der drei verschiedenen Bdden erfolgen.
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6. Hochbeete fur Pflanzversuche

Im Sommersemester 2013 wurden die drei Mieten mit variierenden
Pflanzenkohleanteilen und ansonsten identischen Bestandteilen aufgeschittet. Zur
Untersuchung der drei Mieten werden, wie im letzten Abschnitt geschildert,
Pflanzversuche durchgefihrt. Drei Vergleichsbeete sollen hierfir eine unkomplizierte
und zugige Errichtung und einfache Pflege erméglichen. Als Versuchsaufbau haben
wir uns fir den Bau von Hochbeeten entschieden, da bei dieser Form die
Bodenzusammensetzung bekannt ist. Pflanzenwurzeln haben keinen Kontakt zu
anderen Erdschichten und durchwurzeln lediglich einen definierten Bereich — die aus
den Mieten vererdete Terra Preta.

Bepflanzung (Sorten, Abstand); Bewdasserung; Belichtung (Aufstellungsort) und
Pflege mussen hierfur zwischen den Hochbeeten gleich sein. So kdnnen aus den
3 Substraten der Mieten Vergleiche uber den Einfluss des Kohleanteils gezogen
werden.

Zur Wahl der Hochbeet-Konstruktion aus Palettenholz haben wir einige Vor- und
Nachteile abgewéagt. Bretter aus Baustellen-Paletten erlauben im Vergleich zu
Kunststofflosungen dabei eine simple, anpassbare Holz-Konstruktion, wobei Holz als
Baustoff wegen seiner nachwachsenden Rohstoffquelle umweltvertraglich ist. Die
Konstruktion, besonders aus unbehandeltem Einweg-Palettenholz, hat wegen des
Verrottens nur eine Haltbarkeit von einigen Jahren. Fur unseren Versuchsaufbau
wurde der Zeitraum evtl. geniigen. Sollte doch Holzschutzlasur aufgebracht werden,
steigen fur uns Aufwand und Kosten. Behandeltes Holz wie z.B. aus EU-Paletten hat
maoglicherweise zu beachtende negative Einflisse auf die Versuche. Weiterhin hat
Palettenholz den Vorteil, dass es haufig kostenlos zu bekommen ist. Egal ob
behandeltes oder unbehandeltes Pallettenholz fur die Konstruktion genutzt wird,
sollte daher durch z.B. eine Folie der Kontakt zwischen Terra preta und Holz getrennt
werden.

Da wir von einer Dauer des Pflanzversuchs von einigen Jahren bis maximal einer
Dekade ausgehen, mag ein Hochbeet, welches innen mit einfacher Folie z.B. von
alten Party-Zelten abgedichtet wird, ausreichen. Fir den Boden der Beete ist das

Einziehen einer Sperre aus feinmaschigem Draht gegen Wihim&use etc. aul3erst
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wichtig. Ansonsten verliert der Pflanzversuch an Vergleichbarkeit durch diese
Einflisse von auf3en.

Vorteilhaft flr unsere Installation der Hochbeete sind EU-Paletten, da sie lange hal-
ten und diese dank Normmalien direkt zusammen geschraubt werden konnen. Wer-
den alle drei Hochbeete in Verbindung zueinander aufgebaut, kann dadurch Materia-
lien eingespart werden. Dies ist jedoch abhéngig von dem nutzbaren Raum am
Standort und dem zu installierenden Bewasserungssystem.

Ein groRer Vorteil der Hochbeete ist der Schichtenaufbau. Wenn oberhalb der Wihl-
maussperre Holzreste, Astschnitt und dartber Laub aufgebracht wird, erwarmt der
Kompostier-Prozess der Materialien den Boden. Die Hohe der Beete sollte nicht zu
grof3 gewdahlt werden, Ein ansteigendes Volumen lasst die Masse der Beete stark
steigen und erschwert einen eventuellen. Transport.

Fur die Installation einer Bewéasserung ist von Vorteil, wenn die drei Beete nicht weit
voneinander entfernt sind. Wir empfehlen fur die Bewasserung u.a. das kostengunsti-

ge Kapillarprinzip (vgl. 7. Bewéasserung)

Die folgenden Links beinhalten beispielhaft Aufbauanleitungen fir Hochbeete.
http://wiki.gsteignet.ch/doku.php?id=permakultur:huegelbeet

http://www.permakultur-

akademie.net/upload/PDF/Studentische Projekte/Hochbeet.pdf
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7. Bewasserung

Da vor Ort keine Wasserleitung vorhanden ist, werden wir uns auf
Bewasserungssysteme konzentrieren, die durch manuelle Einspeisung von Wasser
funktionieren.

Einige System werden mit etwas hoheren Kosten verbunden sein, aber es ist
aufgrund des Projektes empfehlenswert, sich fir die simpelste Anlage zu

entscheiden.

7.1 Kapillarbewéasserung

Wie der Name bereits ins sich beherbergt, funktioniert die Kapillarbewasserung
durch die Ansaugkraft der Kapillare. Der Vorteil der Kapillare ist es, das das Wasser
auch aus einer tieferen Lage heraufbeférdert werden kann. Dies geschieht zum
einen durch die natirliche Ansaugkraft der Erde und der Pflanzen, zum anderen
setzt man Kapillare wie Glasfaserdochte oder -matten ein, die durch ihre feine
Struktur und der Kohéasionseigenschaft des Wassers das Wasser in die Hohe
beférdern. Somit kommt diese Bewasserung ohne Druckwasser und auch ohne
Strom aus. Sie ist zudem 06kologisch und 6konomisch sinnvoll, da die Pflanzen sich
die Menge an Wasser ansaugen die sie auch benétigen. Das Wasser kann sich bei

diesem System in Behaltern, aber auch im Grund des bepflanzen Gefal3es befinden.

7.2 Soren

Soren ist ein Verfahren, welches von Sven Benthin entwickelt wurde. Es ist ein
Baukastensystem, welches erweiterbar ist und ebenfalls mit Kapillaren arbeitet. Die
Idee ist es, dass ein Wasserspeicher aufgefillt wird fur die Dauer der Abwesenheit.
Ein weiterer Speicher ist n6tig und wird mittels eines Schwimmers, wie er auch in den
Spultanks der Toiletten Verwendung findet, stets aus dem Haupttank nachgefullt. Der
Wasserstand bleibt also in dem Schwimmertank stets konstant, solange im
Haupttank ausreichend Wasser zur Verfigung steht. Von dem Schwimmertank kann
das Wasser nun auf weitere miteinander verbundene Topfe verteilt werden. Das
Wasser in diesen Topfen befindet sich in separaten Raumen, aus denen die
Pflanzen mittels Dochten oder Matten das Wasser hinauf beférdern. Auch hier wird
nur so viel Wasser verbraucht wie benétigt wird. Das System ist auf der Fensterbank,
dem Balkon und im Garten anwendbar. Wenn sich ein Regenfallrohr in Reichweite
befindet, kann mittels eines Regendiebes auch das Regenwasser in den Haupttank

geleitet werden und die Anlage bekommt somit auch eine Rickhaltefunktion.
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Eine Ausfuhrliche Anleitung findet man auf folgender Seite:

http://gruenestadtplanung.wordpress.com/6_shop/
G 2% @/ -

Abb 2: gruene Stadt-Planungsgemeinschaft/ CC BY SA

Der grol3e Vorteil der Kapillarbewasserung ist, dass eine zielgerichtete Bewasserung
stattfindet und das System, je nach GroRe des Hauptwasserspeichers oder
eventuellem Niederschlag, Uber langere Zeit autark funktioniert.
Nachtelil ist die aufwendige Installation der Anlage. Die Anschaffungskosten halten
sich doch niedrig und kdnnen bis auf den Schwimmer und die Kapillare relativ
einfach beschaffen werden.

Bei einem Hochbeet ist die Installation entsprechend aufwendiger aber nicht
unmoglich.

7.3 Agquabox

Eine etwas teurere Komplettlésung, die auf Hochbeete ausgelegt ist, ist die AquaBox
von einem englischen Hersteller. Das Prinzip ist dasselbe: eine Regentonne oder ein
anderer Wasserbehalter wird an das System angeschlossen und eine automatische
Bewasserung fur eine Flache von ca. 1 m? Beet ist je nach Fassungsvermdgen des
Tanks, uber mehrere Wochen

gewahrleistet.*

Kostenpunkt: £27.452

Abb 3: AquaBox

1 http://www.gartenrausch.com/2012/einfache-automatische-bewasserung-fur-das-hochbeet-
balkonbeet-kleine-gemusebeete-im-garten/ Zugriff am: 27.02.2014
2 http://www.autopot.co.uk/aquabox-spyder-detail Zugriff am: 04.03.2014
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7.4 Flaschenbewésserung

Eine einfachere Bewasserung ist die Flaschenbewasserung. Hierzu wird eine
herkdmmliche Wasserflasche gefillt und statt des normalen Deckels wird ein
modifizierter Deckel aufgeschraubt.

Die Flasche wird anschlieRend in der Erde punktiert und versorgt die Pflanze mit
Wasser. Hierbei wirken keine Kapillarkrafte sondern die Lageenergie des Wassers.
Demnach versickert das Wasser unkontrolliert und nicht wie bei der
Kapillarbewasserung dem Wasserbedarf entsprechend.

Eine etwas ausgekliigeltere Ausfihrung ist das System Claber Idris:

Abb 4 IDRIS - therevolutionaryClaberideaforpotplants

Vorteil sind die austauschbaren, prazisen Tropfeinsatze, die
7 eine auf den Wasserbedarf abgestimmte Bewasserung

ermaoglichen.

Abb 5: IDRIS - therevolutionaryClaberideaforpotplants
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7.5 Tonkegelbewasserung

Die Tonkegelbewésserung hat ahnliche Eigenschaften wie die Kapillarbewasserung.
Durch die Tonmembran und der natirlichen Saugféahigkeit der Erde das Wasser wird
zielgerichtet ausgesondert. Je nach der hoheren oder tieferen Lage des Wassertanks

tritt entsprechend mehr oder weniger Wasser aus.

Abb. 6: Tonkegel

Kostenpunkt: 5 Stuck far
grol3ere Pflanzen 18,70€

Einige dieser Losungen bieten sich besonders fir Topfpflanzen an, sind in der Praxis
aber auch bei Beeten anwendbar aber missen dem Wasserbedarf angepasst
werden. Eine Flasche durfte entsprechend fir ein Beet mit einer Flache von 2m?
nicht ausreichend sein. Deshalb bietet sich vielleicht das Séren-Verfahren an. Wenn
die Installation bequemer ablaufen soll, dann sollte die AquaBox bevorzugt werden.
Ansonsten ist die gunstigste Alternative das Aufstellen einer Regentonne und die

regelmanRige Bewéasserung mit dem gesammelten Regenwasser.
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8. Laboruntersuchungen

Die Terra Preta auf der TU-Flache hat im Oktober 2013 die letzten Komponenten
zugefuhrt bekommen und hatte seitdem Zeit fir die Zersetzung. Da es hauptsachlich
kalte Wintermonate waren und die Zersetzung dementsprechend langsam verlauft
muss mit 6 Monaten gerechnet werden bis die Erde ,fertig” ist. Das bedeutet, dass
im April 2014 mit Untersuchungen begonnen werden kann. Diese sollen zum Ziel
haben die Eignung der Terra Preta hinsichtlich des Anbaus von Nahrungspflanzen
darzustellen.

Daflr haben wir im Sommersemester zum Einen vor Pflanzversuche und zum
anderen Laboruntersuchungen durchzufiihren. Letztere sollen im Folgenden

besprochen werden.

8.1 Nahrstoffe

Die in der Terra Preta vorhandenen Nahrstoffe sowie deren Mengen und
Verfugbarkeit sind mal3geblich fir ein gutes Pflanzenwachstum. Man teilt
Pflanzennahrstoffe in Makro- und Mikronahrstoffe je nach den durchschnittlich von

Pflanzen bendtigten Mengen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick:

Makronahrstoffe | Mikronahrstoffe
Stickstoff (N) Bor (B)

Schwefel (S) Eisen (Fe)
Phosphor (P) Mangan (Mn)
Kalium (K) Zink (Zn)

Calcium (Ca) Kupfer (Cu)
Magnesium (Mg) | Molybdan (Mo)
Tabelle 4: eigene Darstellung nach IPSEN 2009

Die Verfugbarkeit der Nahrstoffe kann mit Hilfe von Ammoniumnitrat erfasst werden.
Eine Behandlung der Probe mit dieser LOsung setzt alle pflanzenverfiigbaren
Nahrstoffe frei.

Ein Konigswasseraufschluss hingegen fihrt zu einem vollstdndigen Aufschluss der

Matrix und gibt Auskunft Gber den gesamten Nahrstoffgehalt der Probe.
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8.2 Kohlenstoffgehalt

Der Kohlenstoffgehalt sollte auch untersucht werden. Dieser dirfte weitaus hoher
liegen als bei einem normalen Ackerboden, da die Terra Preta hauptsachlich aus
kohlenstoffreichen Komponenten besteht.

Der C-Gehalt gibt zusammen mit dem N-Gehalt Auskunft Gber das tatsachliche C/N-
Verhéltnis der selbst erstellten Terra Preta. Dieses wurde bisher nur ungenau
errechnet. Aul3erdem wird mit dem C-Gehalt ein Mal3 fur die Kohlenstofffestlegung
im Boden gegeben. Terra Preta gilt als erfolgsversprechend fiir eine grol3flachige C-
Sequestrierung als Gegenmal3hahme zu dem hohen CO2-Gehalt der Atmosphéare
welcher in erheblichem Mall zum Klimawandel beitrdgt. Der Kohlenstoffgehalt
unserer low-budget Terra Preta kann demnach ein Indiz darstellen wie mit geringem

finanziellem Aufwand auch im urbanen Raum Kohlenstoff festgelegt werden kann.

8.3 Schadstoffe

Anhand der oben genannten LOsungen kann auch die Verfligbarkeit von
Schwermetallen Gberprift werden. Dies kdnnen die Mikron&hrstoffe Cu und Zn sein,
sofern diese in zu hohen und somit toxischen Konzentrationen vorliegen. Dartber
hinaus sind aber auch Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Blei (Pb)
Schwermetalle welche teilweise phytotoxisch sind und teilweise bereits in geringen
Mengen fur den Menschen schadlich sind.

Sofern die Proben auf Schwermetalle hin untersucht werden, mussten die Gehalte
mit Grenzwerten fir normale Ackerbdden verglichen werden. Hiertiber gibt das
Bundesbodensschutzgesetz Auskunft.

Da allerdings keine Anhaltspunkte tber eine Schwermetallbelastung vorliegen, ist
diese Untersuchung gegebenenfalls nicht notwendig. Eine andere Sache sind
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Diese entstehen als
Nebenprodukte bei der Pyrolyse und gelten als krebserregend. Sie kbnnen tber die
Pflanzen in der Nahrungskette weitergegeben werden. Eine Untersuchung

hinsichtlich des Gehaltes an PAK sollte demnach stattfinden.

8.4 Kationenaustauschkapazitat

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) gibt Auskunft Uber die reversible
Adsorptionskraft von Nahrstoffen in einem Boden. Je hoher die KAK ist, desto hdher
ist die Verfugbarkeit von positiv geladenen lonen welche als Pflanzennahrstoffe

dienen.

21



Belegarbeit, WS 2013/2014 TU-Garten-Gruppe

Terra Preta und besonders die enthaltene Pflanzenkohle weisen aufgrund der hohen
spezifischen Oberflache eine ausgesprochen hohe KAK auf. Diese Eigenschaft soll

auch an unserer selbst hergestellten Terra Preta untersucht werden.

8.5 pH-Wert

Der pH-Wert ist auch ein entscheidender Parameter fur die Bodenfruchtbarkeit. Er
gibt Auskunft Gber den Sauregrad der Probe. Ist der Boden zu sauer, so ist die
Bodenfauna gehemmt und die Nahrstoffverfiigbarkeit verringert. Meist weisen
Ackerstandorte einen neutralen bis leicht sauren pH-Wert auf. Von Pflanzenkohle
wird angenommen, dass diese eine pH-Wert erh6hende Wirkung hat. Da in unseren
Breitengraden besonders Bodenversauerung ein Problem darstellt, ist diese
Eigenschaft hier vorteilhaft. Allerdings héangt der optimale pH-Wert des Bodens ganz
entscheidend von der angebauten Kulturart ab, wie bereits in der Belegarbeit des

Sommersemesters besprochen wurde.

8.6 Wasserhaushalt

Ein weiterer Parameter welcher untersucht werden sollte ist der Wassergehalt des
Bodens. Dies wurde im Umkehrschluss auch den Trockenmassegehalt aufzeigen.
Der Wassergehalt des Bodens ist ein weiterer Fruchtbarkeitsparameter. So ist nicht
nur das Wasser an sich essentiell fir das Pflanzenwachstum, sondern die gesamte
N&ahrstoffaufnahme tber die Wurzeln hangt von der Wasserverfiigbarkeit ab, da die
Pflanzen nur die im Bodenwasser geldsten Stoffe aufnehmen konnen.

Bei der Untersuchung des Wasserhaushaltes wird unterschieden zwischen dem
gesamten Wassergehalt und dem pflanzenverfigbaren Wassergehalt. Der
Unterschied hangt mit dem Porenvolumen zusammen in welchen sich das Wasser
befindet.

8.7 Biologische Aktivitat

Die biologische Aktivitdt des Bodens ist schwer zu messen. Das Zahlen der
Bodenmegafauna wie beispielsweise der Regenwirmer gibt Hinweise. Des weiteren
gibt die Bodenatmung (die CO2-Abgabe) einen Hinweis auf die Aktivitat der
Bodenmikrofauna. Allerdings ist die Bodenatmung welche unter Laborverhaltnissen
gemessen wird immer nur eine Annaherung an die tatsachliche Bodenatmung am
Standort. Das Spektrum der Mdglichkeiten an Laboruntersuchungen muss zunéchst
genau geklart werden. Danach wird es mdglich sein die spezifischen Details der

einzelnen Untersuchungen zu klaren.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Jahr, dem Somester 2013, wurden auf der TU-Flache drei Mieten
angelegt, auf denen nach dem Reckin-Prinzip Terra-Preta-ahnliche Erde hergestellt
werden sollte. Die Mieten wurden Anfang des Wintersemesters 2013/14 zu
unterschiedlichen Anteilen mit Kohle versetzt (0%, 10% und 20%). Ziel ist es, den
Einflussfaktor der Kohle auf die Eigenschaften und der erzeugten Erde zu
untersuchen.

Weiter erfolgten im Wintersemester Uberlegungen zum weiteren Versuchsaufbau zur
Uberprifung des Kohleanteileinflusses. Dieser soll im folgenden Semester anhand
von Pflanzversuchen und Laboruntersuchungen von Bodenproben der drei Béden
ermittelt werden. Was vorher au3erdem noch ansteht sind der Bau der Hochbeete,
die Anlage eines Bewdasserungssystems, sowie die weitere Dingung der Mieten mit
Brenesseljauche und/oder Urin.

Auch wurde dieses Semester ein Kompost angelegt, der eventuell zum Vergleich
genutzt werden kann (vor allem fur die Laboruntersuchungen), wahrscheinlicher ist
es jedoch, dass dieser erst im nachsten Jahr, bzw. im Uberndchsten Semester

einsatzbereit ist.
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