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Bodensubstraten flr nachhaltige Landnutzungs- und Siedlungssysteme

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von humus- und
nahrstoffreichen sowie wasserspeichernden Béden oder Bodensubstraten mit
Eigenschaften anthropogener Bodenarten (Terra Preta) fir nachhaltige Landnutzungs-
und Siedlungssysteme. Bei dem Verfahren wird pyrogener Kohlenstoff und organische

Biomasse einem Fermentationsprozess ausgesetzt.

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der Bodenherstellung und
Bodenverbesserung fur den nachhaltigen Einsatz in Landnutzungs- und

Siedlungssystemen.

Stand der Technik

Verschiedene Naturvélker und indianische Hochkulturen waren schon vor Jahrtausenden
in der Lage, unfruchtbare und néhrstoffarme Bdden in auBerordentlich produktive,
fruchtbare Béden zu verwandeln, wie beispielsweise die Indianer-Schwarzerden (auch

Terra preta de Indio genannt).

Um heute auf unfruchtbarem Boden Pflanzenkulturen zu bewirtschaften, betreiben einige
Naturvélker Landrodung, bei der die Asche der niedergebrannten Bdume als Diinger
wirkt. Auf diese Weise ist es moglich, die Felder immerhin bis zu mehreren Jahren zu

bewirtschaften.

Das Geheimnis der Indianer-Schwarzerde (Terra Preta) liegt in deren Zusammensetzung
und Herstellung. Historische Untersuchungen und wissenschaftliche Analysen ergaben,
dass die frithen Naturvélker Holz in einem aufwandigen und heute nicht mehr
erschlossenen Verfahren in Holzkohle verwandelten. Im Gegensatz zur Asche diingt
jedoch Holzkohle nicht, sondern bindet Wasser und Néhrstoffe im Boden. Daher sind mit
Asche gediingte Béden nach kurzer Zeit bereits nicht mehr kulturféhig, wahrend die
Boden mit Terra Preta Uber einen langen Zeitraum die Fahigkeit besitzen Wasser und
Nahrstoffe im Boden zu halten und langsam an die Pflanzen abzugeben. Der hohe
Holzkohleanteil der Schwarzerde verhindert, dass der Regen die Néhrstoffe aus dem
Boden wéscht. Mittlerweile wurden Zehntausende solcher natiirlichen Terra Preta-Areale
an verschiedenen Standorten auf der Welt verteilt entdeckt. Allen gemein ist, dass auf
dieser schwarzen Erde Pflanzen wesentlich schneller wachsen und einen mehrfachen

Ertrag erbringen.
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Terra Preta kann man als ein solar beeinflusstes FlieBgleichgewicht von organo-
mineralischen Bodenkolloiden in Symbiosen von ein- und mehrzelligen Bodeniebewesen,

hoheren Pflanzen, Nutztieren und Menschen bezeichnen.

Bis heute ist es nicht gelungen, die schwarzerdedhnliche anthropogene Bodenform von
Terra Preta klnstlich zu erzeugen. Ein Verfahren zur Herstellung dieser anthropogenen
Bodenformen wére aus unterschiedlichen Griinden wiinschenswert, beispielsweise um
weltweit nachhaltige Landnutzungssysteme aufzubauen, welche die Nahrungsversorgung
der Menschen dauerhaft sichern, den lokalen Wasserhaushalt regulieren, Abwasser und
Luft reinigen, und zur Hochwasserpravention und Klimaschutz beitragen. Zudem ware die
LEntsorgung" von organischen Siedlungsabfédllen, welche den Menschen derzeit
erhebliche Umweltprobleme bereiten, im Sinne einer 6kologischen und 6konomischen

Kreislaufwirtschaft gelost.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Herstellung
einer Bodenform bereit zu stellen, welche den anthropogenen Schwarzerden mit den
beschriebenen langwirkenden nahrstoff- und wasserspeichernden Eigenschaften
entspricht oder diesen zumindest sehr ahnlich ist, sowie die Nutzungs- und
Anwendungsmoglichkeiten dieser kiinstlich erzeugten Bodenformen zu beschreiben,

weiche zu nachhaltigen Landnutzungs- bzw. Siedlungssystemen fuhren kénnen.

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren zur Herstellung von humus- und
nahrstoffreichen sowie wasserspeichernden Bodensubstraten mit Eigenschaften
anthropogener Bodenarten gemaB Anspruch 1, den durch das Verfahren hergesteliten

Boden oder Bodensubstraten und dessen Verwendungen.
Zusammenfassung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von humus- und
nahrstoffreichen sowie wasserspeichernden Bodensubstraten mit Eigenschaften
anthropogener Bodenarten, welche eine nachhaltig hohe Bodenfruchtbarkeit aufweisen.
Die erfindungsgemaB hergestellte neue Bodenform basiert auf einem Verfahren, bei dem
pyrogener Kohlenstoff und leicht zersetzbare organische Biomasse als
Ausgangsmaterialien entweder in Behéltern, einer Anlage, einer Bodenfldche, oder einer
Kombination dieser Alternativen vermischt und anschlieBend einem

Fermentationsprozess mit Hilfe von Mikroorganismen ausgesetzt werden.
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In einer Ausfilhrungsform kénnen vor oder nach dem Fermentationsprozess naturliche
Mineralstoffe, beispielsweise in Form von Diinger, Kalk, Mineralbdden oder anderen
mineralischen Bodensubstraten eingebracht werden. In einer weiteren Ausfiihrungsform
wird das so erhaltene Bodensubstrat mit Hilfe von Bodenlebewesen, wie Wirmer, Milben
etc., fiir eine ausreichende Zeitdauer umgesetzt, um ein Boden und/oder Bodensubstrat

basierend auf neu gebildeten Ton-Humus-Komplexen zu erhalten.

Durch das erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren wird ein dauerhaft fruchtbares
Bodensubstrat geschaffen, das auf der gezielten Herstellung von néhrstoffreichen und

wasserspeichernden Ton-Humus-Komplexen und Dauerhumus basiert.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner einen durch das erfindungsgemaBe Verfahren
hergestellten Boden oder ein Bodensubstrat mit Eigenschaften anthropogener

Bodenformen (Terra Preta).

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Herstellung von Boden oder
Bodensubstraten, die Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra Preta)

aufweisen.

Die Erfindung umfasst ferner die Nutzungs- und Anwendungsmdéglichkeiten, welche
gleichermaBen erst zu nachhaltigen Landnutzungs- und/oder Anwendungssystemen
fihren. Der erfindungsgemaB hergestellte oder behandelte Boden fuhrt zu einer
nachhaltig hohen Bodenfruchtbarkeit, so dass fiir eine wirtschaftliche Nutzung der
Bodenflache keine Mineraldiingung mehr erforderlich ist. Ferner eignet sich der Boden
oder das Bodensubstrat als Bodenersatz, als Bodenerganzungsmittel, zur Begriinung von
Siedlungen, zur Erosionshemmung, zur Verbesserung von regionalen Wasserhaushalten,
zur Hochwasserprévention, zur Verminderung des Kohlendioxidgehaltes in der
Atmosphére (Klimaschutz), zur Schmutzwasserreinigung- und Aufbereitung, zur
Abluftreinigung und Geb&udeluftreinigung, zur Schaffung von Stoffstromkreisldaufen aus
biogenen Abfallen und/oder Abwassern zur Entwicklung und Nutzbarmachung von

Landnutzungs- und Siedlungssystemen.

Beschreibung der Erfindung

Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung der erfindungsgeméaBen Bodenform sind

pyrogener Kohlenstoff und leicht zersetzbare organische Biomasse.

Unter dem Begriff "pyrogener Kohlenstoff" versteht man die durch starke Erhitzung von

organischem und vorzugsweise ligninhaltigem Material entstandenen
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Kohlenstoffstrukturen. Man findet pyrogenen Kohlenstoff beispielsweise in Form von

Holzkohle, Siebriickstdnden von Holzkohle, Schwarzerde, Holzasche.

Die Erfindung umfasst auch die geeignete Auswahl der Grund- und Ausgangsstoffe fur die
Herstellung des erfindungsgemaBen Bodens mit den erwiinschten Eigenschaften. Dazu
gehoéren z.B. organische Siedlungsabfalle, organische Abféalle aus Industrie, Gewerbe,
Land- und Forstwirtschaft und Gartenbau sowie die ligninhaltigen Materialien, welche in
Verbindung mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zu einem vollstandigen
Kreislaufwirtschaftssystem fiihren. Ferner umfasst sind die Entwicklung, Konzeption,
Planung und Umsetzung von neuen, nachhaltigen Landnutzungs- und
Siedlungssystemen, welche erst durch die erfindungsgemaBe Technologie erméglicht

werden.

Um die verschiedenen Produkte und Zwischenprodukte der erfindungsgeméBen
Bodenformen zu bezeichnen, werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt. Das in einer
ersten Herstellungsphase hergestellte, bereits als Bodensubstrat verwendbare
Zwischenprodukt wird als ,Terra Preta Humanidade Initial® bezeichnet. Terra Preta
Humanidade Initial wird erhalten, indem die Ausgangsmaterialien pyrogener Kohlenstoff
und organische Biomasse vermischt und anschlieBend fermentiert werden.
Gegebenenfalls kann bei diesem Schritt auch die Zusetzung von naturlichen
Mineralstoffen, wie Stickstoff, Phosphor, Kalium etc, beispielsweise in Form von
Mineralboden, erfolgen. Terra Preta Humanidade Initial kann bereits als Bodensubstrat

zum Bodenersatz, zur Bodenverbesserung oder zur Bodenergdnzung verwendet werden.

Eine Weiterbehandlung der auf diese Weise erhaltenen Terra Preta Humanidade Initial
fiihrt zu einer weiteren Bodenform, die als , Terra Preta Humanidade Aktiv" bezeichnet
wird. Hierbei wird die zuvor erwdhnte Terra Preta Humanidade Initial mit
Bodenlebewesen, wie beispielsweise Wiirmer und Milben, weiterbehandelt. Dies kann
entweder in getrennten Anlagen, Behaltern oder direkt auf der zur Bodenverbesserung zu
behandelnden Freilandflache erfolgen. Im letzteren Fall kann die Behandlung auch durch
Einwanderung nattirlicher Bodenlebewesen (z.B. Regenwiirmer) erfolgen. Nach einer
gewissen Zeitdauer unter Einwirkung der Bodenlebewesen ist aus der Terra Preta

Humanidade Aktiv das Endprodukt ,Terra Preta Humanidade™ entstanden.

Kern der Erfindung ist die Zufithrung von pyrogenem Kohlenstoff zu einem vorwiegend
anaerob verlaufenden Fermentationsprozess, bei dem eine Fermentation eines
organischen Biomassegemisches mittels Mikroorganismen (z.B. Bakterien, Pilze,
Pilzsporen, Algen etc.) und eine Einlagerung von freigesetzten Nahrstoffen und Mineralien

in die pyrogene Kohlenstoffstrukturen erfolgt.
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Unter dem Begriff ,Fermentierung" oder ,Fermentation" im Sinne der Erfindung wird die
Umsetzung von biologischen, insbesondere organischen Materialien mit Hilfe von
Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen, oder Zellkulturen) verstanden. Eine Fermentation
kann aber auch durch den Zusatz von stoffwechselaktiven Enzymen oder anderen
biologisch aktiven Molekiilen (z.B. Nahrstoffsubstrate der Mikroorganismen) erfolgen. Die
Fermentation kann sowohl aerobe Vorgénge (z.B. Essigsduregarung) als auch anaerobe

Vorgénge (z.B. Milchsduregérung) einschlieBen.

Der Fermentationsprozess kann entweder in Behéltern, Anlagen oder direkt auf der
Freiflache stattfinden. Der Fermentationsprozess kann spontan mit den in der Biomasse
natiirlicherweise vorhandenen Mikroorganismen ablaufen. Alternativ kénnen zur
kontrollierten Steuerung des Prozesses und der Herstellung von Terra Preta Humanidade
Initial Mikroorganismen oder Mischungen verschiedener Mikroorganismen (z.B. Bakterien,

Pilze, Zellkulturen) als Starterkulturen zugegeben werden.

Durch den unter Luftausschluss stattfindenden Fermentationsprozess entstehen humus-
und nahrstoffreiche sowie wasserspeichernde Ton-Humus-Komplexe, die vergleichbare
Eigenschaften mit denen der naturlichen Terra Preta besitzen. Die so hergestellten
nahrstoffreichen sowie wasserspeichernden Ton-Humus-Komplexe sind chemisch und
biologisch stabil und dienen als dauerhafter Kohlenstoffspeicher mit lang andauernder

Bindungskapazitat fiir Nahrstoffe und Wasser.

Der pyrogene Kohlenstoff kann beispielsweise in Form von Holzkohle bzw. deren
Siebriickstinden, Holzasche usw. eingebracht werden und/oder durch einen
Pyrolyseprozess in einer mobilen oder stationdren Pyrolyseanlage aus vorwiegend
ligninreichen organischen Materialien, wie Holz, Pflanzenstédngel, Obstkernen,
Nussschalen usw., oder Knochen gewonnen werden. Knochen hat den Vorteil, dass er

besonders phosphorhaltig ist.

Vorzugsweise wird der Pyrolyseprozess unter Sauerstoffabschluss bei etwa 100 bis 1000
°C Grad betrieben. Der Fachmann versteht es jedoch, die entsprechenden
Pyrolysebedingungen an die jeweiligen Gegebenheiten, wie der Art der Pyrolyseanlage,
dem Umgebungsdruck, der Menge, Art und Beschaffenheit des Pyrolysegutes etc.

anzupassen.

Zur Herstellung des pyrogenen Kohlenstoffs kann in einer bevorzugten Ausfuhrungsform
das Pyrolysematerial zuvor zerschnitten oder zerkleinert und zu einem Pressling gepresst

werden. Dies hat den Vorteil, dass der Pyrolyseprozess besser kontrollierbar ist und ein
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homogenes Pyrolyseprodukt entsteht, das die anschlieBende Fermentation begunstigt.
Ansonsten miusste fir den Erhalt von pyrogenem Kohlenstoff das Pyrolysematerial (z.B.
nach Rinden, Gréaser, Holz, Knochen etc.) entsprechend der Beschaffenheit zunachst

getrennt werden bevor es dem jeweiligen Pyrolyseprozess zugefiihrt wird.

Neben dem pyrogenen Kohlenstoff entstehen beim Pyrolyseprozess weitere nutzbare
Produkte, wie Ol, Holzteer oder Gas, welche beispielsweise zur Strom-, Warme- und/oder
Kalteproduktion eingesetzt werden kdnnen. Dadurch sind diese Nebenprodukte fir eine
sinnvolle Nutzung (z.B. zur Energiegewinnung) verwertbar und im Sinne der Erfindung

fur nachhaltige Landnutzungs- und Siedlungssysteme einsetzbar.

Die in der Pyrolyse entstehende warme Luft oder das Gas wird in einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung zur Optimierung des Fermentationsprozesses verwendet.
Gegebenenfalls muss die aus der Pyrolyse stammende heiBe Abwérme auf die fir den

Fermentationsprozess erforderliche Temperatur (30 bis 40 °C) abgekihlt werden.

In den Abgasen der Pyrolyse ist ferner Ammoniak, Kohlendioxid und Wasser enthalten,
welche sich bei der Durchleitung durch den noch heiBen pyrogenen Kohlenstoff in dessen
Poren zu festem Ammoniumbikarbonat (Hirschhornsalz) umwandeln. Dieses
Nebenprodukt kann wiederum als Langzeitdiinger im Sinne der Erfindung eingesetzt
werden. Ein weiterer positiver Aspekt fiir die Durchleitung dieser Gase durch den noch
heiBen pyrogenen Kohlenstoff ist darin zu sehen, dass die Abgase der Pyrolyse gereinigt
werden. Dadurch kénnen etwaige anfallende schadliche Stoffe auf natirliche Weise durch

den Pyrolyseprozess selbst eliminiert werden.

Bei einem bevorzugten Pyrolyseverfahren zur Herstellung von pyrogenem Kohlenstoff
wird fein zerkleinertes Holz (auch mit Blattmasse) in einer Miete aufgesetzt, verdichtet,
bewdassert und weitgehend luftdicht, z.B. mit Erde, abgedichtet. Alternativ kann das
Verfahren auch mit Fahrsilos oder in speziellen Behéltern durchfihrt werden. Nach
einiger Zeit setzt ein thermischer Rotteeffekt ein, bei dem im Inneren Temperaturen bis
zu 80 °C entstehen. Als Hauptprodukt entsteht pyrogener Kohlenstoff, der dem
Fermentationsprozess der Erfindung zugefiihrt werden kann. Bei dem Pyrolyseprozess
kann ferner Uber einfache Warmetauscher heiBes Wasser mit einer Temperatur von etwa
60°C gewonnen werden. AuBerdem entsteht Leichtgas, das zur Energiegewinnung

genutzt werden kann.

Dem Fachmann sind neben der Pyrolyse auch weitere Verfahren zur Herstellung von
pyrogenem Kohlenstoff bekannt. Als Beispiel sei das Verfahren der hydrothermalen

Karbonisierung genannt.
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Der durch diverse Verfahren hergestellte pyrogene Kohlenstoff weist intramolekulare
Kohlenstoffstrukturen auf, die beispielsweise durch die Pyrolysebedingungen beeinflusst
werden kénnen. Dadurch kénnen die Eigenschaften des fur das erfindungsgemaBe
Verfahren verwendeten pyrogenen Kohlenstoffs auf eine hohe Néhrstoff- und

Wasserspeicherkapazitat angepasst werden.

Weitere erfindungsférderliche Modifikationen sind Bestandteil der bevorzugten
Ausfiihrungsformen. Beispielsweise kann der pyrogene Kohlenstoff in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform vor der erfindungsgeméaBen Verwendung zerkleinert und/oder gesiebt
und mit der organischen Biomasse homogenisiert werden. Der pyrogene Kohlenstoff
kann zudem mit Urin und/oder Harnstofflésung und/oder anderen harnstoffhaltigen
Losungen versetzt werden, um Stickstoff und Phosphor bereitzustellen, so dass die

positiven Eigenschaften verstéarkt werden.

Die fiir die Herstellung zu verwendende leicht zersetzbare organische Biomasse besteht
vorzugsweise aus griinen Pflanzen und deren Resten, organischen Siedlungsabfallen,
organischen Abfallen aus Industrie, Gewerbe, Land- und Forstwirtschaft und Gartenbau,
wie Biomiill, Kiichenabfille, Grinschnitt, menschlichen oder tierischen Fékalien, Giille

oder Fermentationsriickstdnde aus Biogasanlagen oder sonstige organische Materialien.

Dabei ist hinsichtlich einer nachhaltigen Landnutzung der Eintrag von Schwermetallen
und toxischen Substanzen zu vermeiden. Grobe organische Biomasse kann vor dem
Herstellungsprozess von Terra Preta Humanidade zerkleinert und/oder gesiebt und/oder

mit dem pyrogenen Kohlenstoff homogenisiert werden.

Die zur Herstellung benétigten natiirlichen Mineralstoffe kénnen beispielsweise in Form
von Mineralboden oder mineralischen Bodensubstraten entweder bereits in der Phase der
Herstellung der Terra Preta Humanidade Initial zugefiihrt werden oder erst in der Phase

der Flachenaufbringung von Terra Preta Humanidade Aktiv auf den Boden.

Der Mineralboden wird entweder in Behaltern oder einer Anlage vor oder nach der
Fermentation mit der organischen Biomasse und dem pyrogenen Kohlenstoff vermischt,
oder direkt auf die zu behandelnde Flache aufgebracht, oder ist bereits auf dem zu
behandelnden Boden enthalten. Vorzugsweise werden die natirlichen Mineralbéden zur
Vermeidung von Transportkosten und/oder den umweltrelevanten Folgen von
Transporten aus der Umgebung des Ortes der Herstellung gewonnen und/oder am Ort

der Anwendung eingesetzt.
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Die natiirlichen Mineralstoffe (z.B. Stickstoff, Phosphor, Kalium) kénnen als Dinger, Kalk
oder in Form von Mineralboden oder anderen mineralischen Bodensubstraten (z.B.

Tonsubstrate) zugefiihrt werden.

Wenn die Zufiihrung der natiirlichen Mineralstoffe bereits in der Phase der Herstellung
von Terra Preta Humanidade Initial erfolgt, kann zuvor eine Zerkleinerung und/oder
Siebung der Mineralb6éden erforderlich sein. Auch eine Vermischung mit weiteren

mineralischen Boden ist moglich.

Wie zuvor erwdhnt wird in der ersten Herstellungsphase von Terra Preta Humanidade
bereits als Bodensubstrat verwertbares Zwischenprodukt Terra Preta Humanidade Initial
gewonnen. Dies geschieht vorzugsweise Uiber die Vermischung der Ausgangsmaterialien
pyrogener Kohlenstoff und leicht zersetzbare organische Biomasse und gegebenenfalls
natirlicher Mineralstoffe oder Mineralboden oder mineralischer Bodensubstrate in einem
geeigneten Mischungsverhaltnis und die anschlieBende Einleitung eines
Fermentationsprozesses. Die Menge an Mineralboden ist unkritisch. Allerdings sollten die
Nahrstoffe bestimmte Konzentrationen nicht Gibersteigen, um keine schadlichen

Wirkungen hervorzurufen.

Das geeignete Mischungsverhaltnis der Ausgangsmaterialien wird nach den Gehalten an
Kohlenstoff, Wasser, Nahrstoffen sowie nach dem pH-Wert, in Abhangigkeit von der

Zusammensetzung der vor Ort verfiigbaren Ausgangsmaterialien berechnet.

Vorzugsweise werden die Ausgangsstoffe pyrogener Kohlenstoff in einer Menge von
mindestens 5 % und die organische Biomasse in einer Menge von mindestens 50%
eingesetzt. Das bevorzugte Verhéltnis liegt in einem Bereich von 10 bis 20 % pyrogener
Kohlenstoff und 80 bis 90 % organischer Biomasse. Die Menge an Mineralstoffen wird je
nach Bedarf und Anwendungsform des erfindungsgemaBen Bodens und Bodensubstrat

beigemischt.

Vorzugsweise sollen sich die Werte der Terra Preta Humanidade im Bereich der folgenden

Parameter bewegen:

Dichte: 1,3 - 1,4 g/cm3

Wassergehalt: ca. 25 %

Bodenluftgehalt: ca. 20 %

abschlemmbare Teilchen (kleiner 0,2 mm): mind. 500 g/kg

org. Kohlenstoff: ca. 40 g/kg, davon mind. 15 g/kg pyrogener Kohlenstoff
pH-Wert (H20): ca. 5,5 bis 6,5
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Stickstoff: mind. 2 g/kg

Phosphor: mind. 2 g/kg

C:N Verhéltnis: ca. 15
Kationenaustauschkapazitdt: 150 mmol/kg

Die Mineralstoffe wurde bei diesem Beispiel bereits mit den Ausgangsstoffen vermischt.
Der natiirliche Mineralboden bzw. die natiirlichen Mineralstoffe kénnen in einer weiteren
Herstellungsform auch erst spater zugemischt und/oder im Verlaufe des
Bodenbildungsprozesses (d.h. bei der Bildung von Terra Preta Humanidade aus Terra

Preta Humanidade Aktiv) zugefihrt werden.

Der Fermentationsprozess kann erfindungsgemaB in Behéltern, Silos, Boxen, Mieten,
Bodenmulden usw. durchgefiihrt werden, die aus verschiedenen Materialien, wie Beton,

Stahl, Edelstahl, Kunststoff, Ton, Lehm, Keramik usw. bestehen kénnen.

Eine andere erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform besteht in der Flachenfermentation,
wobei die Ausgangsmaterialien mit Kunststoffplatten, Folie und/oder einer mineralischen
Dichtung méglichst luftdicht abgedichtet werden. Zur sicheren Gestaltung des

Fermentationsprozesses werden nahezu anaerobe Milieubedingungen herbeigefahrt.

Fiir die Erfindung interessant ist vorzugsweise die Milchsduregérung, bei der Zucker aus
der Biomasse mit Hilfe von Mikroorganismen in Milchsdure umgewandelt wird. Fir die
Milchsduregdrung werden vorzugsweise homofermentative Bakterien, heterofermentative
Bakterien, Bifidobakterien oder Kombinationen verschiedener fermentativer Stédmme
verwendet. Durch die Gdrung wird der pH auf einen Wert von bis zu 4 abgesenkt. Durch
Zugabe von Mineralboden oder Kalk nach dem Fermentationsprozess kann der pH in dem
Bodensubstrat wieder neutralisiert werden. Der Mineralboden oder Kalk hat also eine
Doppelfunktion: Er dient einerseits als Mineralstofflieferant, andererseits als Puffersystem
fir den pH-Wert.

Zur sicheren Gestaltung des erfindungsgemaB gewtinschten Fermentationsprozesses
kann in Abhangigkeit von den Ausgangsmaterialien eine biologische Starterkultur
vorzugsweise aus ubiquitaren Mikroorganismen und/oder aus bereits hergestellter Terra
Preta Humanidade und/oder aus bereits einem Milchsduregarungsprozess ausgesetzter

Biomasse beigemischt werden.

Die Beimischung der biologischen Starterkulturen kann manuell und/oder automatisch
bereits bei der Vermischung der Ausgangsmaterialien und/oder erst bei der Einbringung

in die Fermentationsanlage und/oder erst in der Fermentationsanlage erfolgen.
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Die Fermentation wird vorzugsweise bei einer Temperatur zwischen 30 und 40 °C
durchgefiihrt. Als Warmequelle kann im Sinne einer nachhaltigen Wertschépfungskette
auf ortlich vorhandene iiberschiissige Warme zugegriffen werden, wie sie beispielsweise
beim Pyrolyseprozess, bei Vergarungsprozessen in Biogasanlagen, bei der Kompostierung
und/oder beim Betrieb von Blockheizkraftwerken entsteht. Durch eine gesteuerte
Fermentation, bei der die Milchsauregarung und/oder weitere bakterielle und/oder
fungale Aufschliisse eine wesentliche Rolle spielen, werden die leicht umsetzbaren
organischen Ausgangsmaterialien konserviert und gegen den mikrobiellen Abbau

stabilisiert.

Die erfindungsgemaB bevorzugte Fermentationsdauer betragt zwei bis sechs Wochen.

Durch die Fermentationsprozesse (z.B Milchsduregérung) wird der pH-Wert in den sauren
Bereich, d.h. bis auf pH = 4, abgesenkt. Diese pH-Absenkung bewirkt vorteilhaft, dass
pathogene Mikroorganismen abgetétet werden, wodurch ein pathogenfreies
Bodensubstrat erhalten wird. Die Anhebung des pH-Wertes erfolgt nach dem
Fermentationsprozess durch die Zugabe von Mineralboden oder Kalk, wodurch eine

Neutralisierung auf einen optimalen pH-Wert von 5 bis 6,5 erreicht wird.

Die so hergestellte Terra Preta Humanidade Initial kann bei kiihlen Temperaturen far

langere Zeit gelagert werden, ohne ihre Struktur wesentlich zu verandern.

In einer sich anschlieBenden bevorzugten zweiten Herstellungsphase zur Herstellung von
Terra Preta Humanidade wird aus der zuvor beschriebenen Terra Preta Humanidade
Initial eine Terra Preta Humanidade Aktiv gewonnen. Vorzugsweise geschieht dies durch
die Einbringung und/oder Einwanderung von Bodenlebewesen, wie Regenwirmern,
Kompostwiirmern, Kafern, Milben. Dieser Prozess kann sowohl in den Behaltern oder
Fermenteranlagen stattfinden, in welchen zuvor die Terra Preta Humanidade Initial
hergestelit wurde oder in speziellen Behéltern oder Anlagen sowie auf offenen

Bodenflachen.

Durch die Aktivitdten dieser héheren Bodenlebewesen entstehen stabile Ton-Humus-
Komplexe sowie die Symbiosen von Mikro- und Makroorganismen. Dadurch kommt es zur
weitgehenden organischen Festlegung von Pflanzennahrstoffen und den Aufbau von
komplexen physikalischen und chemischen Puffersystemen. Gasférmige und flissige
N&hrstoffverluste werden somit vermieden und Kohlenstoff in hohem MaBe akkumuliert.

Es entsteht ein Ausgangssubstrat mit optimalen Lebensbedingungen fiir héhere Pflanzen.
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Vorzugsweise wird der Prozess derart gestaltet, dass sich die héheren Bodenlebewesen
optimal entwickeln kénnen, wie beispielsweise durch Feuchtigkeits- und

Temperaturregulierung.

ErfindungsgemaB ist auch die Zumischung von Kalk, z.B. Algenkalk, sinnvoll, um die

Bodenbildungsprozesse zu optimieren.

Je nach Prozessbedingungen dauert die Herstellung von Terra Preta Humanidade Aktiv

zwischen drei Monaten und einem Jahr.

Wenn nach dieser Zeit die Bodenbildungsprozesse der Terra Preta Humanidade Aktiv
weitgehend fortgeschritten sind, kann davon ausgegangen werden, dass nunmehr Terra
Preta Humanidade entstanden ist. Eine besondere Eigenschaft der Terra Preta
Humanidade besteht darin, dass sie bei Eintrag organischer Biomasse weiter wéchst, d.h.
dass die Kohlensstoffverbindungen und Mineralstoffe der Biomasse stabil und dauerhaft

in das Bodengefilige eingebunden werden.

Zur Durchfihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens betrifft die Erfindung ferner eine
stationére oder mobile Vorrichtung, mit der es mdoglich ist, den erfindungsgeméBen

Boden, wenn erwiinscht vor Ort, herzustellen.

Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung umfasst eine Fermenteranlage, in der mit Hilfe von
Mikroorganismen eine Fermentation der Biomasse erfolgt. Die Fermenteranlage kann
sowohl stationar als auch mobil betrieben werden. Ein modularer Aufbau der

Fermenteranlage flir die verschiedenen Herstellungsphasen ist ebenfalls méglich.

Vorzugsweise verfiigen die erfindungsgeméaBen Fermenteranlagen Uber Einrichtungen,
wie Drainagen, Bodenabliaufe, Offnungen usw., so dass ein kontrollierter Flissigkeits-
und Gasaustritt gewéahrleistet werden kann. Des Weiteren kénnen die
erfindungsgemaBen Fermenteranlagen lber Einrichtungen verfigen, die einstellbare
konstante Temperaturen wahrend des Prozesses gewdhrleisten. Eine automatische
Prozesssteuerung des Fermentationsprozesses kann liber Messsensoren erfolgen, welche
beispielsweise die Temperatur, den pH-Wert, den Kohlendioxidgehalt, den Methangehalt

und/oder den Schwefelwasserstoffgehalt erfassen.

Die Vorrichtung umfasst ferner in einer bevorzugten Ausfihrungsform eine
Pyrolyseanlage zur Herstellung von pyrogenem Kohlenstoff, in der die thermische
Spaltung der chemischen Verbindungen des ligninreichen, organischen Materials unter

Sauerstoffausschluss, d. h. unter nahezu anaeroben Verhdltnissen stattfindet.
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Vor der Pyrolyseanlage kann eine Zerkleinerungs- und Pressungsanlage vorgeschaltet
sein, um aus unterschiedlichem ligninreichen Material eine Pressung zu erhalten. Ferner

kann die Anlage eine Siebeinrichtung, wie z.B. einen Trommelsieb enthalten.

Ferner umfasst die erfindungsgemaBe Fermenteranlage Einrichtungen, die es
ermdglichen, dass die wahrend der Pyrolyse erzeugte Abwarme der Fermenteranlage zur

Optimierung des Fermentationsprozesses zugefiihrt wird.

Die erfindungsgemaB hergestellte Terra Preta Humanidade fiihrt zu einer Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit Giber einen ldngeren Zeitpunkt, was z. B. durch die bislang erfolgte
Einmischung von Asche, Holzkohle, Kompost, Giille, Mist, Garreste, Humus und/oder

Kunstdiinger in den Boden in diesem Umfang nicht erreicht werden kann.

Durch die Einlagerung von organischen Substanzen in die pyrogenen
Kohlenstoffstrukturen wirkt die erfindungsgemaéaBe Terra Preta Humanidade mit ihrer
groBen Oberflache und geringen Abbaubarkeit als Langzeitspeicher und Puffersystem im
Boden. Ferner wird eine schneile Mineralisierung von der eingelagerten organischen

Substanz und den Nahrstoffen vermieden.

Die erfindungsgemaBe Terra Preta Humanidade zeichnet sich durch ein stabiles
biologisches Mikrosystem aus, bei dem biologische, physikalische und chemische
Prozesse lange Zeit im Gleichgewicht sind. Dadurch eignet sie sich fiir aride und humide
Landnutzungssysteme. Durch den Einsatz eines mobilen Pyrolyseofens und dem sich
anschlieBenden Fermentationsprozess ist die Herstellung der erfindungsgeméaBen Ton-
Humus-Komplexe an nahezu jedem Ort der Erde méglich. Biomasse, die bislang nur
verbrannt oder als Abfall (z. B. Griinschnitt, Giille, Fakalien, Bioabfélle der Stadte)

entsorgt wurde, kann wirtschaftlich genutzt werden.

Weiterhin kénnen die kiinstlich erzeugten erfindungsgeméaBen Ton-Humus-Komplexe bei
groBfldchiger Anwendung eine bedeutende Rolle fiir den Klimaschutz haben. Pflanzen
brauchen fiir ihr Wachstum das in der Atmosphare geléste Kohlendioxid, das sie der Luft
entnehmen. Verkohlt man ligninreiche Biomasse und arbeitet den so gewonnenen
pyrogenen Kohlenstoff nach erfolgter Fermentation in den Erdboden ein, entzieht man
der Atmosphére dauerhaft Kohlendioxid. Ebenso geschieht dies durch die Konservierung
von Biomasse durch den Fermentationsprozess und die anschlieBende Einlagerung in

Form von Dauerhumus.
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Durch die wesentlich héhere Flachenproduktivitdt der erfindungsgemaBen Ton-Humus-
Komplexe lassen sich dartiber hinaus auch die klimarelevanten Treibhausgasemission von
Methan und Lachgas aus landwirtschaftlichen Flachen reduzieren. Dem 6kologischen
Landbau und ErschlieBung von Nahrstoffkreislaufen in hoch verdichteten globalen

Raumen, werden véllig neue Perspektiven erdffnet.

Bevorzugte Nutzungs- und Anwendungsformen der Erfindung

Als erfindungsgemaB bevorzugte Nutzungs- und Anwendungsformen der Terra Preta
Humanidade sowie der Zwischenprodukte Terra Preta Humanidade Initial und Terra Preta

Humanidade Aktiv stehen zahlreiche Moglichkeiten und Varianten zur Verfiigung.

In einer bevorzugten Variante kénnen die erfindungsgeméBen Produkte direkt auf den
Boden oder die Flache der zukuinftigen Anwendung aufgebracht und/oder eingearbeitet
und/oder in Dammen aufgeschiittet werden. Falls die Herstellung von Terra Preta
Humanidade Initial und/oder Terra Preta Humanidade Aktiv bereits auf den Flachen
und/oder den Boden stattgefunden hat, kann auf die Aufbringung oder Einarbeitung

verzichtet werden.

Eine erfindungsgemaBe Nutzungsform fir diese Anwendung besteht in der nachhaltigen
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit z.B. zur Steigerung der gértnerischen und/oder
landwirtschaftlichen und/oder forstwirtschaftlichen Produktion und/oder im Verzicht auf
kiinstliche Bodendiingung. Damit ware global gesehen beispielsweise eine erhebliche
Steigerung der Nahrungsmittelproduktion méglich, was wiederum zur weltweiten
Hungerbekampfung beitragen konnte. Durch die Steigerung der Flachenproduktivitdt von
land- und forstwirtschaftlichen Béden wurden sich zudem neue Méglichkeiten bei den
erneuerbaren Energien z.B. durch Energiepflanzenproduktion bzw. Energiespeicherung

durch griine Pflanzen ergeben.

Eine weitere erfindungsgemaf bevorzugte Anwendungsform ist die Einbringung von Terra
Preta Humanidade, Terra Preta Humanidade Initial und/oder Terra Preta Humanidade
Aktiv in Beeten, PflanzgeféaBen, Behaltern, Atrien, Wintergérten, Gewachsh&usern usw.
beispielsweise zur Innenraumbegriinung, Siedlungs- und Gebdudebegrinung, Nutz- und
Zierpflanzenanbau usw.. Hierdurch werden beispielsweise fir Architektur und/oder
Stadteplanung vollig neue Moglichkeiten zur Gestaltung und Kreislaufwirtschaftsmodelle
geschaffen. Siedlungsabfélle, wie Biomiill, Abwasser, Fakalien usw. kénnen mit der
erfindungsgeméBen Technologie in kleinen Kreisldufen eingebunden werden und zur

Griingestaltung, Nahrungsproduktion usw. beitragen.
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Eine weitere erfindungsgeméaBe Nutzungsform ist die Humusanreicherung und
Stabilisierung von Bdden z.B. in ariden oder humiden Gebieten zur Erosionshemmung

und/oder Wasserspeicherung.

Eine weitere erfindungsgemé&Be Nutzungsform besteht in der Verbesserung von Béden in
Steppen- und/oder Wiistenregionen zur Einddmmung und/oder Riickbildung von
Steppen- und Wiistengebieten. Durch eine gezielte Rekultivierung solcher Flachen mit
standortgerechten Pflanzen kénnte wiederum die Nahrungs- und/oder

Energiepflanzenproduktion gesteigert werden.

Eine weitere erfindungsgemaBe Nutzungsform besteht in der Verbesserung der
Wasseraufnahmekapazitdt von Béden und somit in der Verbesserung von regionalen
Wasserhaushalten und in der Hochwasserpravention. Ein erheblicher Teil der weltweiten
Ackerflichen sind aufgrund mangelnder Humusgehalte nicht in der Lage, groBere
Niederschlagswassermengen zu puffern bzw. zu speichern, sodass dieses relativ schnell
in Biche, Flisse und Seen abflieBt und hier unter Umstédnden zu Hochwasser flihren
kann. Gleichzeitig fehlt dieses Wasser im regionalen Wasserhaushalt. Die
erfindungsgeméBe Terra Preta Humanidade und/oder Terra Preta Humanidade Initial
und/oder Terra Preta Humanidade Aktiv sind in der Lage, bis zu 200 Liter/gm Flussigkeit
aufzunehmen bzw. zu speichern. Somit kénnen z.B. mit Terra Preta Humanidade
bewirtschaftete Ackerflichen groBe Niederschlagsmengen aufnehmen und voribergehend
speichern. Das gespeicherte Wasser wird nun langsam an Pflanzen bzw. an das
Grundwasser abgegeben, was den regionalen Wasserhaushalt ausgleicht und gleichzeitig

Hochwasserpravention bedeutet.

Eine weitere erfindungsgemaBe Nutzungsform liegt in gezielten Beitréagen zum
Klimaschutz. Dies geschieht allein schon durch eine filachendeckende Anwendung der
Erfindung, weil Kohlenstoffverbindungen aus Biomasse in hohem MaBe stabil in den
Boden eingelagert werden und somit nicht als Kohlendioxid in die Atmosphare gelangen,
wie dies beispielsweise bei aeroben Abbauprozessen der Fall ist. Insbesondere in der
Landwirtschaft entstehen durch Ausbringung von Giille aus der Viehhaltung und/oder
Géarresten aus Biogasanlagen erhebliche klimaschéadliche Methan- und
Lachgasemissionen. Durch eine gezielte Anwendung der Erfindung, z.B. bei der
Einbindung dieser landwirtschaftlichen Biomassen in die Herstellung der
erfindungsgemaBen Produkte und/oder durch Ausbringung dieser Biomassen auf mit
Terra Preta Humanidade bewirtschafteten Ackerfléchen, kénnen klimaschéadliche Methan-

und Lachgasemissionen deutlich reduziert werden.
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Eine weitere erfindungsgeméBe Nutzungsform liegt in der Anwendung im Bereich der
Schmutzwasserreinigung und -Aufbereitung. Dabei kénnen in einer bevorzugten
Anwendung mit Terra Preta Humanidade bewirtschaftete Flachen mit Schmutzwasser
hauslicher, kommunaler, gewerblicher und/oder landwirtschaftlicher Herkunft
beaufschlagt werden. Die durch die erfindungsgeméaBe Anwendung gesteigerte
Akkumulationsféhigkeit der Flachen fihrt zu einer stabilen Einlagerung von
Kohlenstoffverbindungen und Nahrstoffen sowie zu einer Speicherung von Wasser.
Dadurch eignen sich diese Flachen einerseits hervorragend fiir den Anbau von
wasserzehrenden Nutzpflanzen z.B. als Energiepflanzenplantage mit Schilf und/oder
Miscanthus und andererseits werden wertvolle Kohlenstofffraktionen und Nahrstoffe aus
dem Schmutzwasser sinnvoll und wertschépfend genutzt, wéhrend sie bei der

konventionellen Behandlung unter Energieeinsatz vernichtet werden.

Eine weitere erfindungsgemaBe Nutzungsform liegt in der Anwendung im Bereich der
Abluftreinigung und Gebédudeluftaufbereitung. Dabei kénnen in einer bevorzugten
Anwendung mit Terra Preta Humanidade bewirtschaftete Flachen und/oder gefilite
Behalter, Beete, Anlagen usw. zur Reinigung von Abluft und/oder Aufbereitung von
Gebaudeluft verwendet werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die zu
reinigende oder aufzubereitende Luft Gber Verteilereinrichtungen durch das
Bodensubstrat geleitet und dabei von Mikroorganismen, Pilzen usw. in den Stoffwechsel
aufgenommen und dabei in molekulare Einzelstrukturen zerlegt. Diese werden wiederum
stabil im Bodensubstrat eingelagert und stehen Pflanzen zur Humus- und
Nahrstoffversorgung zur Verfiigung. Eine erfindungsgemaB neue Anwendungsform liegt
in der gezielten Nutzung von mit Terra Preta Humanidade gefiillten Beeten,
Pflanzbehéltern, Anlagen usw. innerhalb und/oder auBerhalb von Gebauden zur
Gebaudeluftaufbereitung und gleichzeitigen Begriinung. Dabei wird die Gebdudeluft Gber
Vorrichtungen, wie z.B. Ventilatoren in die Verteilereinrichtungen der mit Terra Preta
Humanidade gefiillten Beete, Pflanzbehalter, Anlagen usw. beférdert, dort gereinigt und
aufbereitet und anschlieBend tber die Oberflichen und/oder Offnungen wieder in die

Gebaude zuriickgefuhrt.

Eine weitere erfindungsgemé&Be Nutzungsform liegt in der Anwendung im Bereich der
Schaffung von Stoffstromkreisldufen aus biogenen Abféllen und/oder Abwdassern aus
unterschiedlichen Nutzungseinheiten, wie Einzelhaushalten, Gebauden, Siedlungen,
Ortschaften, Stadten, Forst- und Landwirtschaft, Gartenbau, Gewerbe und Industrie. Mit
der erfindungsgemaBen Technologie kénnen zahlreiche biogene Abfélle und/oder
Abwaésser aus den jeweiligen Nutzungseinheiten innerhalb dieser behandelt, aufbereitet
und z.B. zur Bodenverbesserung, Nahrungsbeschaffung, Energie- und

Nutzpflanzenproduktion Wasser- und Luftreinigung usw. verwendet werden.
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Dabei umfasst die Erfindung sowohl die Herstellung von Terra Preta Humanidade, Terra
Preta Humanidade Initial und/oder Terra Preta Humanidade Aktiv mit den oben
beschriebenen Anwendungsbereichen, als gleichermaBen auch die Entsorgung und
gleichzeitige Verwertung von Siedlungsabféllen, Abwédssern usw., welche oft zu

erheblichen Umweltbelastungen fliihren kénnen.

Demnach umfasst die Erfindung auch die Auswahl der Grundstoffe fur die Herstellung von
Terra Preta Humanidade, Terra Preta Humanidade Initial und/oder Terra Preta
Humanidade Aktiv z.B. organische Abfdlle, Abwasser, Garreste, Gille, Grinschnitt,
ligninhaltige Materialien, Aschen usw. welche in Verbindung mit dem erfindungsgemaBen

Verfahren zu einem volistandigen Kreislaufwirtschaftssystem fuhren.

Zu einer weiteren erfindungsgemaBen Anwendungsform gehdrt die Entwicklung,
Konzeption, Planung und Umsetzung von neuen, nachhaltigen Landnutzungs- und
Siedlungssystemen, welche erst durch die erfindungsgemé&Be Technologie ermdéglicht

werden.

Beispiel

Die nachfolgende Beispiele illustrieren eine Ausfihrungsform der hier beschriebenen
Varianten verschiedener Ausfihrungsformen. Keinesfalls ist die Erfindung auf diese
Beispiele zu beschranken. Die verschiedenen Ausfiihrungsformen und

Nutzungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspriichen.

Beispiel 1:

Zerkleinerte und gesiebte Holzkohle wurde als pyrogener Kohlenstoff in einem Verhaltnis
von 1:4 mit zuvor zerkleinerter und homogenisierter organischer Biomasse aus
Kiichenabféllen, Griinschnitt, menschlichen oder tierischen Fakalien in einem Behélter
eingebracht. AnschlieBend erfolgte eine Animpfung des Gemisches mit einem Gemisch
fermentationsaktiver Mikroorganismen als Starterkultur. Der Behalter wurde abgedeckt
und fir etwa vier Wochen stehen gelassen, um den Fermentationsprozess zu
ermdéglichen. Zur Bodenentwésserung war am Behaélter ein Ablauf angebracht, um eine
Versiffung zu vermeiden. Nach der Fermentationsdauer wurde dem Gemisch
Mineralboden zugegeben und es erfoigte eine erneute Inkubation fiir 4 Wochen. Das so
erhaltene Bodensubstrat wurde verpackt und gelagert. Zur Dingung wurde das
Bodensubstrat auf eine Bodenflache aufgebracht. Die so behandelte Flache erwies sich
als auBerordentlich nahrstoffhaltig und produktiv ahnlich den anthropogenen Béden wie

Terra Preta.
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Beispiel 2:

Wie Beispiel 1, jedoch wurde die in der ersten Herstellungsphase erhaltene Terra Preta
Humanidade Initial direkt auf eine zu behandelnde Bodenflache aufgetragen und mit
Mineralboden vermischt. Durch die Anwesenheit von Bodenlebewesen, wie Regenwirmer
und Milben wurde die Terra Preta Humanidade Initial zu Terra Preta Humanidade Aktiv
umgewandelt. Nach einer weiteren Umsetzungsdauer von wenigen Wochen erhielt man

schlieBlich Terra Preta Humanidade als Endprodukt.

Beispiel 3:

Wie Beispiel 2, jedoch erfolge der externe Zusatz von Bodenlebewesen in den Boden.

Beispiel 4:
Wie Beispiel 3, jedoch wurden die Bodenlebewesen zu der Terra Preta Humanidade Initial
in dem Behalter zugegeben und dort mit dem Bodensubstrat inkubiert. Die so erhaltene
Terra Preta Humanidade wurde als Bodenergé@nzungsmittel auf die zu behandelnde

Bodenflache aufgebracht.

Beispiel 5:
Zerkleinerte und gesiebte Holzkohle wurde als pyrogener Kohlenstoff in einem Verhéltnis
von 1:4 mit zuvor zerkleinerter organischer Biomasse aus Kiichenabfdllen, Griinschnitt,
menschlichen oder tierischen Fakalien, sowie zuvor gesiebten Mineralboden und einer
Mischung fermentativer Mikroorganismen auf die zu behandelnde mineralstoffarme
Bodenflache aufgebracht. AnschlieBend wurde eine Flachenfermentation fiir sechs
Wochen durchgefiihrt, indem die Flache mit einer Silagefolie abgedeckt wurde, so dass
nahezu anaerobe Zustdnde vorherrschten. Nach der Fermentationsdauer wurde die
Silagefolie entfernt und Algenkalk aufgebracht und oberfléchig eingearbeitet. Die
Bodenfldche wurde mit Erde abgedeckt und fir zwei Wochen ruhen gelassen, um eine
Neutralisierung des pH-Wertes des Bodens und eine Einwanderung natirlicher
Bodenlebewesen zu bewirken, die auch zu einer ausreichenden Vermischung beitrugen,
so dass keine weitere Vermischung mehr erforderlich war. Nach etwa vier Wochen war

der Boden bereit zur Bepflanzung.

Beispiel 6:

Wie Beispiel 5, nur dass der pyrogene Kohlenstoff mit der zuvor zerkleinerten
organischen Biomasse zur Flachenfermentation direkt auf Mineralboden aufgebracht
wurde. Eine Einmischung von extern zugegebenen Bodeniebewesen war nicht

erforderlich.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von stabilen humus- und nahrstoffreichen sowie
wasserspeichernden Ton-Bodensubstraten mit Eigenschaften anthropogener
Bodenformen (Terra Preta), umfassend die Schritte:

(a) Vermischung von pyrogenem Kohlenstoff mit leicht zersetzbarer organischer
Biomasse,

(b) Durchfiihrung eines Fermentationsprozesses unter Anwesenheit von

Mikroorganismen.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner den

Schritt (c) umfasst, bei dem Bodenlebewesen, wie Regenwirmer, Kompostwirmer,
Kafer, Milben etc. entweder dem Gemisch nach der Fermentation in einer
Fermenteranlage und/oder in speziellen Behéltern und/oder Anlagen und/oder direkt
in den zu behandelnden Boden eingebracht werden, oder bei dem das nach der
Fermentation erhaltene Bodensubstrat auf die zu behandelnde Fldche aufgebracht
wird, so dass natlrlicherweise im Boden vorhandene Bodenlebewesen die Umsetzung

und Weiterverarbeitung des Bodensubstrats bewirken kénnen.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

zu dem Gemisch, dem Boden oder der zu behandelnden Flache natirliche
Mineralstoffe, Mineralboden oder andere mineralische Bodensubstrate beigemischt,

eingebracht oder aufgebracht werden.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die natirlichen

Mineralstoffe in Form von Diinger oder Kalk zugesetzt werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der pyrogene Kohlenstoff in einer Menge von mindestens 5 % und die organische

Biomasse in einer Menge von mindestens 50 % eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der pyrogene Kohlenstoff in Form von Holzkohle, Siebriickstdnden von Holzkohle,
Schwarzerde, Holzasche oder anderen pyrogenen Kohlenstoffstrukturen, oder

Mischungen davon eingebracht wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

vor dem Schritt (a) ein Pyrolyseprozess erfolgt, bei dem der pyrogene Kohlenstoff aus

vorzugsweise ligninreichen Materialen, wie Pflanzenreste, Schilfrohre, Rinden, Graser,
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Laub, Holz, Pflanzensténgel, Obstkerne, Nussschalen etc., oder Knochen gewonnen
wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das vorzugsweise
Pyrolysematerial vor der Pyrolyse zerkleinert und anschlieBend zu Presslingen

gepresst wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der

Pyrolyseprozess unter Sauerstoffabschluss bei 100 bis 1000 °C durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Abgase
der Pyrolyse, wie Ammoniak, Kohlendioxid oder Wasser, (iber den noch heien

pyrogenen Kohlenstoff durchgeleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Abwarme des Pyrolyseprozesses dem Fermentationsprozess zugeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der pyrogene Kohlenstoff

Gber einen hydrothermalen Karbonisierungsprozess gewonnen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der pyrogene Kohlenstoff vor der Vermischung in Schritt (a) zerkleinert und/oder

gesiebt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der pyrogene Kohlenstoff vor dem oder im Schritt (a) mit Urin und/oder

Harnstofflésung und/oder anderen harnstoffhaltigen Lésungen versetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als leicht zersetzbare organische Biomasse griine Pflanzenreste, organische
Siedlungsabfille, organische Abfélle aus Industrie, Gewerbe, Land- und
Forstwirtschaft und Gartenbau, insbesondere Biomiill, Kiichenabfélle, Grinschnitt,
menschliche oder tierische Fikalien, Giille oder Fermentationsriickstande aus

Biogasanlagen oder sonstige organische Biomasse verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die organische Biomasse vor der Vermischung zerkleinert und/oder gesiebt

und/oder und mit dem pyrogenen Kohlenstoff zusammen homogenisiert wird.
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.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Fermentationsprozess mit Hilfe von Bakterien, Pilzen, Zellkulturen, einer
beliebigen Kombination davon, oder anderen an der Fermentation beteiligten

Organismen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

bei dem Fermentationsprozess eine Milchsduregarung stattfindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fermentationsprozess unter Zusatz von Mikroorganismen, stoffwechselaktiven
Enzymen oder anderen biologisch aktiven Substanzen, welche die Fermentation

begiinstigen, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fermentationsprozess in Behaltern, Silos, Boxen, Mieten, Bodenmulden, oder in

einer Fermenteranlage durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fermentation als Flachenfermentation durchgefiihrt wird, bei der die
Ausgangsmaterialien, wie pyrogener Kohlenstoff und organische Biomasse und
gegebenenfalls der beigemischte Mineralboden, méglichst luftdicht abgedichtet

werden, um nahezu anaerobe Milieubedingungen herbeizufiihren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Fermentationsprozess eine Starterkultur aus ubigitdren Mikroorganismen
und/oder bereits hergestellten Bodensubstraten und/oder eine dem

Milchsduregarungsprozess ausgesetzte Biomasse beigemischt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fermentationsprozess flir eine Dauer von etwa zwei bis sechs Wochen
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Fermentationsprozess eine Zumischung von Kalk, insbesondere Algenkalk,

erfolgt, um die Bodenbildungsprozesse zu optimieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren oder einzelne Verfahrensschritte in speziellen Behaltern und/oder
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Anlagen und/oder auf den zu behandelnden Flachen und/oder dem Boden

durchgefiihrt wird.

Boden oder Bodensubstrat mit Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra

Preta), erhéltlich durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25.

Verfahren zur nachhaltigen Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, umfassend das
Aufbringen und/oder Einarbeiten und/oder Aufschiitten von Boden oder
Bodensubstraten mit Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra Preta) gemaB

Anspruch 26 in die zu behandelnde Flache oder den Boden.

Verwendung von Boden oder Bodensubstraten mit Eigenschaften anthropogener
Bodenformen (Terra Preta) gemaB Anspruch 26 als Bodenersatz, als
Bodenerganzungsmittel, zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, zur Begrinung
von Siedlungen, zur Erosionshemmung, zur Verbesserung von regionalen
Wasserhaushalten, zur Hochwasserpravention, zum Klimaschutz, zur Verminderung
des Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphére, zur Schmutzwasserreinigung- und
Aufbereitung, zur Abluftreinigung und Gebé&udeluftreinigung, zur Schaffung von
Stoffstromkreisldufen aus biogenen Abféallen und/oder Abwéssern zur Entwicklung und

Nutzbarmachung von Landnutzungs- und Siedlungssystemen.

Vorrichtung zur Herstellung von Boden oder Bodensubstraten aus stabilen humus-
und nahrstoffreichen sowie wasserspeichernden Ton-Humus-Komplexen mit
Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra Preta), umfassend:

- eine Fermenteranlage zur Fermentation eines Gemisches aus pyrogenem
Kohlenstoff, organische Biomasse und/oder natirlichen Mineralstoffen unter
Anwesenheit von Mikroorganismen und/oder Bodenlebewesen, wobei die
Fermenteranlage Einrichtungen zum kontrollierten Fllssigkeits- und Gasaustritt

und/oder zur Aufrecherhaltung einer konstanten Temperatur besitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 29, ferner umfassend eine Pyrolyseanlage zur Gewinnung
von pyrogenem Kohlenstoff aus ligninreichen Materialen, wie Pflanzenreste,

Schilfrohre, Rinden, Graser, Laub, Holz, Pflanzenstédngel, Obstkerne, Nussschalen etc.

Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der
Pyrolyseanlage/Fermenteranlage um eine modulare, stationdre oder mobile

Pyrolyseanlage/Fermenteranlage handelt.
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32. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pyrolyseanlage Einrichtungen besitzt, um Abgase der Pyrolyse, wie
Ammoniak, Kohlendioxid oder Wasser, tiber den noch heien pyrogenen Kohlenstoff

zu leiten.

33. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet,
dass die vor der Pyrolyseanlage eine Zerkleinerungs- und Pressanlage zur

Zerkleinerung und Pressung des vorzugsweise ligninhaltigen Materials angeordnet ist.

10  34.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pyrolyseanlage Einrichtungen besitzt, mit der die in der Pyrolyse erzeugte
Abwarme zur Optimierung des Fermentationsprozesses der Fermenteranlage

zugefihrt wird.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro eingegangen am 07 August 2008 (07.08.2008)

1. Verfahren zur Herstellung von stabilen humus- und néhrstoffreichen sowie

wasserspeichernden Béden oder Bodensubstraten mit Eigenschaften anthropogener
Bodenformen (Terra Preta), umfassend die Schritte:

(a) Vermischung von zerkleinertem und/oder gesiebtem pyrogenem Kohlenstoff
mit zuvor zerkleinerter und homogenisierter leicht zersetzbarer organischer
Biomasse,

(b) Animpfung des Gemisches durch Beimischung einer Starterkultur aus
Mikroorganismen zur Durchfiihrung einer anaeroben Fermentation in Form einer
Milchsduregdrung und/oder bereits hergestellten Bodensubstraten und/oder eine dem
Milchsduregarungsprozess ausgesetzte Biomasse,

(c) Inkubation des Gemisches unter Luftausschluss zur Durchfiihrung einer
Milchs&uregédrung bei einer Temperatur von vorzugsweise zwischen 30 °C und 40 °C
und einem pH-Wert im sauren Bereich, wobei wahrend des Fermentationsprozesses

eine kontrollierte Bodenentwéasserung und Entgasung vorgesehen sind.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der pyrogene Kohlenstoff

in einer Menge von mindestens 5 % und die organische Biomasse in einer Menge von

mindestens 50 % eingesetzt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis von

pyrogenem Kohlenstoff zu organischer Biomasse 1:4 betragt.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der/das nach dem Verfahrensschritt c) gewonnene Boden/Bodensubstrat entweder
verpackt und gelagert, oder auf eine zu behandelnde Bodenflache eingebracht oder

aufgebracht wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren ferner den Schritt (d) umfasst, bei dem Bodenlebewesen, wie
Regenwlirmer, Kompostwiirmer, Kéfer, Milben etc., entweder dem Gemisch nach der
Milchsduregarung in einer Fermenteranlage, in speziellen Behéltern, Anlagen, oder
direkt in den zu behandelnden Boden eingebracht oder aufgebracht werden, so dass
nattirlicherweise im Boden vorhandene Bodenlebewesen die Umsetzung und

Weiterverarbeitung des Bodensubstrats bewirken kénnen.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

zu dem Gemisch, dem Boden/Bodensubstrat oder der zu behandelnden Bodenfléche

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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B. Diinger oder Kalk, oder andere mineralische Bodensubstrate, wie z. B.

Tonsubstrate, beigemischt, eingebracht oder aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der pyrogene Kohlenstoff in Form von Holzkohle, Siebriicksténden von Holzkohle,
Schwarzerde, Holzasche oder anderen pyrogenen Kohlenstoffstrukturen, oder

Mischungen davon eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der pyrogene Kohlenstoff durch Pyrolyse oder einem hydrothermalen
Karbonisierungsprozess gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abwérme des

Pyrolyseprozesses dem Fermentationsprozess zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der pyrogene Kohlenstoff vor dem oder im Schritt (a) mit Urin und/oder

Harnstofflésung und/oder anderen harnstoffhaltigen Losungen versetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

als leicht zersetzbare organische Biomasse griine Pflanzenreste, organische
Siedlungsabfille, organische Abfélle aus Industrie, Gewerbe, Land- und
Forstwirtschaft und Gartenbau, insbesondere Biomiill, Kiichenabfélle, Griinschnitt,
menschliche oder tierische Fékalien, Gille oder Fermentationsriicksténde aus

Biogasanlagen oder sonstige organische Biomasse verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren oder einzelne Verfahrensschritte in Behaltern,
Silos, Boxen, Mieten, Bodenmulden, oder in einer Fermenteranlage durchgefiihrt

wird/werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass die Milchsduregéarung als Fldchenfermentation durchgeflhrt
wird, bei der die Ausgangsmaterialien, wie pyrogener Kohlenstoff und organische
Biomasse und gegebenenfalls der beigemischte Mineralboden, mdglichst luftdicht

abgedichtet werden, um nahezu anaerobe Milieubedingungen herbeizufthren.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Milchsduregarung fiir eine Dauer von etwa zwei bis sechs Wochen durchgefiihrt

wird.

Boden oder Bodensubstrat mit Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra

Preta), erhéltlich durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14.

Verfahren zur nachhaltigen Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, umfassend das
Aufbringen und/oder Einarbeiten und/oder Aufschiitten von Boden oder
Bodensubstraten mit Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra Preta) gemaB

Anspruch 15 in die zu behandelnde Flache oder den Boden.

Verwendung von Boden oder Bodensubstraten mit Eigenschaften anthropogener
Bodenformen (Terra Preta) gemaB Anspruch 15 als Bodenersatz, als
Bodenerganzungsmittel, zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, zur Begriinung
von Siedlungen, zur Erosionshemmung, zur Verbesserung von regionalen
Wasserhaushalten, zur Hochwasserpravention, zum Klimaschutz, zur'Verminderung
des Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphére, zur Schmutzwasserreinigung- und
Aufbereitung, zur Abluftreinigung und Gebé&udeluftreinigung, zur Schaffung von
Stoffstromkreislaufen aus biogenen Abfallen und/oder Abwéassern zur Entwicklung und

Nutzbarmachung von Landnutzungs- und Siedlungssystemen.

Vorrichtung zur Herstellung von Boden oder Bodensubstraten aus stabilen humus-
und néhrstoffreichen sowie wasserspeichernden Ton-Humus-Komplexen mit
Eigenschaften anthropogener Bodenformen (Terra Preta), umfassend:

- eine Fermenteranlage zur Fermentation eines Gemisches aus pyrogenem
Kohlenstoff, organische Biomasse und/oder natiirlichen Mineralstoffen unter
Anwesenheit von Mikroorganismen und/oder Bodenlebewesen, wobei die
Fermenteranlage Einrichtungen zum kontrollierten Fliissigkeits- und Gasaustritt und

zur Aufrecherhaltung einer konstanten Temperatur besitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 18, ferner umfassend eine Pyrolyseanlage zur Gewinnung
von pyrogenem Kohlenstoff aus ligninreichen Materialen, wie Pflanzenreste,

Schilfrohre, Rinden, Graser, Laub, Holz, Pflanzensténgel, Obstkerne, Nussschalen etc.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pyrolyseanlage Einrichtungen besitzt, mit der die in der Pyrolyse erzeugte
Abwéarme zur Optimierung des Fermentationsprozesses der Fermenteranlage

zugefihrt wird.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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