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1 Einleitung

Die Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz ist eine zentrale Herausforde-
rung des 21. Jahrhunderts. Die Art und Weise, wie in den Industrienationen produ-
ziert und konsumiert wird, ist nicht nachhaltig. Das gilt insbesondere fur die derzeiti-
gen Ver- und Entsorgungsstrukturen in urbanen Raumen. Um die Ressourceneffi-
zienz zu steigern, ist ein neues Modell der wirtschaftlichen Entwicklung erforderlich,
national wie international. Schon heute zeigen viele Praxisbeispiele, dass eine nach-
haltige Entwicklung mdglich ist, wenn technologische, organisatorische und gesell-
schaftliche Innovationen Hand in Hand gehen.

Notwendig sind revolutionare Technologiesprunge in den Kernbereichen des Res-
sourcenverbrauchs. In der Industrie findet dazu immer mehr ein Umdenken statt. An-
gestolien von der Verteuerung und Verknappung von naturlichen Ressourcen wer-
den die von Produktionsprozessen ausgehenden Stoff- und Energieverluste zuneh-
mend als verschwendete Ausgaben verstanden, die ungenutzt den Produktionspro-
zess durchlaufen. Das hat bereits zu zahlreichen Innovationen bei der Erhdhung der
Ressourceneffizienz gefuhrt, beispielsweise zu abwasserlosen Produktionsverfahren.

Die regionale SchlieRung von Stoffkreislaufen in Verbindung mit der Steigerung der
Energieeffizienz bietet Potentiale die bislang zuwenig ausgeschopft werden. Insge-
samt ist ein zunehmender Wandel vom medienbezogene Umweltschutz hin zum ak-
tiven Ressourcenmanagement feststellbar. Regionales Stoffstrom- und Energiema-
nagement betrachtet feste, flussige und gasférmige Emissionen als fehlgeleitete Pro-
duktionsmittel, die auch unter 6konomischen Gesichtspunkten als nutzbare Ressour-
ce angesehen werden. Regionales Stoffstrommanagement erweitert die Ubliche line-
are Input-Output-Optimierung durch eine systemische Optimierung, die sich an den
regionalen Potentialen und den Vorgaben einer nachhaltigen Entwicklung orientiert.
Dadurch wird die Nachfrage nach Innovationen angekurbelt und insbesondere die
regionale Wertschopfung verbessert.

Die bis in das 19. Jahrhundert zurlckreichende und als grof3e zivilisatorische Leis-
tung gewertete Einflihrung der zentralen Schwemmkanalisation und der damit ver-
bundenen Sanitarsysteme stellt sich immer mehr als folgenschwere Fehlentwicklung
fur den Wasserhaushalt, den Stoffhaushalt sowie die 6ffentlichen Finanzhaushalte
heraus. Deshalb werden zunehmend effizientere Systeme entwickelt und erprobt. Es
stellt sich die Frage, ob es bereits in frUheren Zivilisationen effizientere Konzepte bei



der Nutzung von Ressourcen gab, die mit den gegenwartig vorhandenen technischen
Madglichkeiten aufgegriffen und weiterentwickelt werden kénnten.

2 Entstehung von Terra Preta

Die Bdden in den humiden Tropen sind in der Regel hochgradig verwittert und nahr-
stoffarm. In Zentral-Amazonien kommen innerhalb von groRen Arealen mit unfrucht-
baren Bdden kleinflachig humusreiche nachhaltig fruchtbare Béden vor, die als Indi-
anerschwarzerden oder Terra Preta de Indio (portugiesisch fur "schwarze Erde") be-
schrieben werden. Die Areale umfassen ca. 1 bis 350 ha, im Mittel 20 ha. Es wird
geschatzt, dass mehr als 10 Prozent Amazoniens mit Terra Preta bedeckt sind. Die
Radiokarbondatierungen ergaben, dass die Boden in der Zeit vor 7000 bis vor 500
Jahre entstanden sind. Terra Preta kann bis mehrere Metern machtig auftreten.

Die Terra Preta wird bis heute durch Farmer genutzt, jedoch ist das Verfahren zu ih-
rer Herstellung in Vergessenheit geraten. Die Rodung von Waldern und landwirt-
schaftliche Nutzung der tropischen Boden fluhren bei Jahresdurchschnittstemperatu-
ren von 25 Grad Celsius und Jahresniederschlagen von mehr als 2000 mm norma-
lerweise zu einem betrachtlichen Humusabbau und Nahrstoffauswaschungen. Die
hohe nachhaltige Fruchtbarkeit der Terra Preta steht dazu im Widerspruch.

Bild 1: Ferralsol, typischer Bild 2: Terra Preta de Indio
Boden der humiden Tropen Glaser B. (2001)

Als die spanischen Eroberer im 16. Jahrhundert das Amazonasbecken durchquerten,
berichteten sie von grofen Stadten und einer weitaus hoheren Bevolkerungsanzahl,
als heute in dem Gebiet leben. Es wird davon ausgegangen, dass es bei der Entste-
hung von Terra Preta einen engen Zusammenhang zwischen einer leistungsfahigen
Agrarproduktion und einem effektiven Sanitarsystem gibt. Dieser Zusammenhang ist



fur die Entwicklung von stabilen urbanen Strukturen unter tropischen Klimabedingun-
gen von besonderer Bedeutung.

Charakteristisch fur die Terra Preta sind hohe Humus- und Nahrstoffgehalte sowie
Uber das ganze Bodenprofil verteilte Tonscherben. Die Terra Preta ist eine anthropo-
gene Bodenform, fur die keine Entsprechung in der Natur bekannt ist. Terra Preta
kann bis zu 250 t/ha organischen Kohlenstoff aufweisen. Die Kationenaustauschka-
pazitat sowie die Stickstoff- und Phosphorgehalte sind deutlich hdoher als bei den
umgebenden Bdden. Auffallig ist der 70-mal hdhere Gehalt an chemisch und biolo-
gisch inerten Kohlenstoff (Black carbon). Es wurden bis zu 50 t/ha festgestellt. Tropi-
sche Waldbdden weisen einen Gehalt an organischen Kohlenstoff von etwa 120 t/ha
auf. Boreale Walder liegen mit mehr als 250 t/ha organischen Kohlenstoff deutlich
daruber. Bei landwirtschaftlicher Nutzung geht der Gehalt an organischen Kohlenstoff
ublicherweise auf ca. 100 t/ha zurlck. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff hat fur
die Bodenfruchtbarkeit und die Wasserspeicherungsfahigkeit von Bdden eine ent-
scheidende Bedeutung.

Es wird vermutet, dass die Entstehung von Terra Preta in Amazonien das Ergebnis
einer nachhaltigen Landnutzung ist, bei der ein besonderes, in Vergessenheit gera-
tenes Verfahren zur Rickgewinnung von Kohlenstoff und Nahrstoffen aus menschli-
chen Exkrementen eine wichtige Rolle spielt. Charakteristisch fur Terra Preta ist da-
bei der sehr hohe Black carbon Anteil, der durch Brandrodung nicht plausibel erklar-
bar ist. Als Bestandteile der Terra Preta konnten Holzkohle, menschliche und tieri-
sche Exremente, Lebensmittelabfalle, Aschen sowie terrestrische und aquatische
Biomasse nachgewiesen werden.

Die ehemaligen Ureinwohner haben mit groRer Wahrscheinlichkeit statt Felder,
hochproduktive Waldgarten angelegt und nachhaltig bewirtschaft. Abgeleitet von ar-
chaologischen Funden und darauf aufbauenden Experimenten kann angenommen
werden, dass der Eintrag der groRen Mengen an Holzkohle in den Boden Uber die
Sanitarsysteme erfolgt ist. Das verwendete Sanitarsystem basierte wahrscheinlich
auf dem Prinzip einer anaeroben Trocken-Trenntoilette. Es wurden Urin und Fakalien
getrennt in gut verschlossenen Tongefallen gesammelt. Zur Unterbindung des Ent-
stehens von Methan, von Geruchsbelastungen und gefahrlichen Insektenplagen
wurden die Fakalien in den luftdicht verschlossenen Gefalien mit Holzkohlestaub be-
deckt. Als Nebeneffekt wurde dadurch die Holzkohle mikrobiell besiedelt und Nahr-
stoffe an- bzw. eingelagert. Der separat aufgefangene Urin stand dann unter ande-
rem als wertvoller Stickstoff-Kopfdingung zur Verfugung.

Das Holzkohle-Fakaliengemisch wurde dann unter Zugabe von weiteren Siedlungs-
abfallen und organischer Substanz gezielt anaerob in groRen Tongefallen fermen-
tiert. Ziel dieser speziellen Fermentation ist die Konservierung von organischer Sub-
stanz untern anderem durch Milchsaure. Vergleichbare Verfahren werden seit Jahr-
tausenden bei der Lebensmittelkonservierung genutzt. Durch das anschlieRende
Einwandern von Bodenlebewesen in die TongefalRe wird das fermentierte Material
weiter umgewandelt, hygienisiert und der Bodenbildungsprozess eingeleitet. Nach



einer Reifezeit konnten dann die Fermentationsgefalie bepflanzt werden. Mit dem
Wurzelwachstum wurden diese dann nach und nach zerstort.

Bild 3: grofl3es Tongefaly

Durch die TongefalRe wurde insbesondere die Auswaschung von Nahrstoffen in der
Anfangsphase der Bodenbildung verhindert. Mit dem Fortschreiten des Bodenbil-
dungsprozesses werden alle Pflanzennahrstoffe weitgehend biologisch gebunden. Im
Bodenwasser sind deshalb nur geringe Nahrstoffmengen gel6st. Der chemisch und
biologisch nicht abbaubare porése Kohlenstoff dient wahrscheinlich als Besiedlungs-
raum fur Mikroorganismen, die den Humusaufbau und damit die Bodenfruchtbarkeit
fordern. Fur die Pflanzen werden die Nahrstoffe vorwiegend Uber die Mykorrhiza-
Pilze erschlossen, mit denen die Feinwurzeln in Symbiose leben. Im Zusammenspiel
mit den unterschiedlichen Nutzpflanzen in den Waldgarten kdnnen dadurch Nahr-
stoffverluste durch Mineralisierung oder Auswaschung trotz hoher Temperaturen und
Niederschlage vermieden werden.

3 Chancen fiir eine nachhaltige Landnutzung

Die Terra Preta kdnnte die Landnutzung in den humiden und ariden Tropen nachhal-
tig verandern. DarlUber hinaus lassen die bisherigen Versuche zur Herstellung von
Terra Preta hoffen, dass diese nachhaltig fruchtbaren Bdéden auch unter mitteleuro-
paischen Klimaverhaltnissen hergestellt werden konnen. Voraussetzung dafur ist je-
weils ein nachhaltiges Landnutzungssystem, bei dem im Interesse der Wirtschaftlich-
keit durch ein regionales Stoffstrommanagement kleinrdumig Nahrstoffkreislaufe ge-
schlossen werden kdnnen. Die erforderlichen technischen Ausrustungen fur die Her-
stellung von Terra Preta sind weitgehend auf dem Markt verfugbar.



In der Morbacher Energielandschaft (Rheinland-Pfalz) planen Unternehmen in Zu-
sammenarbeit mit Forschungseinrichtung eine Anlage zu Herstellung von Ausgangs-
stoffen flr Terra Preta. Als Ausgangsmaterial sollen Garsubstrate aus den dort vor-
handenen Biogasanlagen sowie Reststoffen aus der umliegenden Landwirtschaft und
Grunschnitt aus der Landschaftspflege verwendet werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von Terra preta wird am Umwelt-Campus
Birkenfeld (Rheinland-Pfalz) untersucht. Dort soll ein innovatives Brauch- und Ab-
wasserkonzept umgesetzt werden. Vorgesehen sind eine Gelb-, Schwarz- und
Grauwassertrennung sowie die Vergarung der Schwarzwasserfraktion in einer Bio-
gasanlage. Die Nahrstoffrickgewinnung, insbesondere aus den Fermentationsrick-
stdnden der Biogasanlage, soll durch die Herstellung von Terra Preta erfolgen. Die
Nahrstoffe sollen dann durch die Energiepflanzen genutzt werden, die zur Energie-
versorgung des Umwelt-Campus beitragen.
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Bild 4: Regionaler Stoffkreislauf zur Herstellung von Terra Preta

Durch die Wiederentdeckung der Herstellung von Terra Preta ergeben sich vielfaltige
Chancen flr eine nachhaltige Landnutzung. Durch die Einlagerung von grof3en Men-



gen an inerten Kohlenstoff, kann sowohl die Flachenproduktivitdt dauerhaft erhoht,
als auch Ressourceneffizienz und der Klimaschutz deutlich verbessert werden. Ins-
besondere konnten durch eine effizientere Bodennutzung zukunftig die derzeitigen
Verluste an organischem Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Wasser produktiv zur
regionalen Wertschopfung beitragen.

Es ergeben sich interessante Optionen, die Wasserver- und entsorgung mit der Er-
zeugung von Energiepflanzen und Lebensmitteln wieder starker mit den wachsenden
urbanen Strukturen zu verzahnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die bisherige inter- und transdiziplinare Zusammenarbeit von verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen sowie Unternehmen konnten die Grundprinzipien der Her-
stellung von Terra Preta weitgehend aufgeklart werden. Fur die breite wirtschaftliche
Nutzung der Terra Preta besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf. Um eine
wirtschaftliche Umsetzung der Erkenntnisse zu beschleunigen, sollte die inter- und
transdiziplinare Zusammenarbeit national und international weiter ausgebaut werden.

Die Wiederentdeckung der Herstellung von Terra Preta erdffnet die Mdglichkeit, die
Landnutzung in den Tropen, aber auch in den gemaligten Klimazonen langfristig
nachhaltig umzugestalten. Die Terra Preta ist ein Ergebnis eines regionales Stoff-
strommanagements, durch das insbesondere umweltbelastende Kohlenstoff-, Stick-
stoff- und Phosphorverluste reduziert werden konnten.

Durch die langfristige Einlagerung von gro3en Mengen an chemisch und biologisch
inerten Kohlenstoff in die Terra Preta Boden, kann die Flachenproduktivitat nachhal-
tig gesteigert und ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz und zur Verbesserung der
Ressourceneffizienz geleistet werden.

Mit der Wiederentdeckung der Herstellung von Terra Preta ertffnen sich neue Per-
spektiven und Chancen fur die Entwicklung von nachhaltigen Landnutzungssyste-
men, insbesondere in urbanen Raumen.
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