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Pflanzenkohle als Werkzeug fiir eine nachhaltige Landwirtschaft? \—/
In

Neue Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung -
gem najlwft
gesunder

Claudia Kammann und Hans-Peter Schmidt Boden

1 Was ist Biokohle, was ist Pflanzenkohle?

In den letzten Jahren wurde in den Medien oft iber "Biokohle" berichtet, entweder als magliches
Mittel zur Bodenverbesserung, als COz-neutraler Brennstoff biologischen Ursprungs oder auch als
Werkzeug im Kampf gegen den Klimawandel. Begriffe wie "Biokohle", "biochar”, "Terra preta” oder
"hydrothermale Karbonisierung" werden oft (unglicklicherweise) synonym benutzt, da es anfangs
noch keine allgemein giltigen Definitionen im deutschen Sprachraum gab. Der Begriff "Biokohle”
wird als Oberbegriff flir zwei verschiedene, aus Biomasse hergestellte Produkte genutzt:

oberhalb von ca. 350 °C; der Begriff Biochar hat su:h international emgeburgert im Deutschen
“hingegen "Pﬂanzenkuhle , um den pflanzlichen Ursprung des Materials zu verdeutlichen und die
Assoziation zu zertifizierten Bio-Produkten zu vermeiden. (Im Englischen existiert dieses Problem
nicht, dort heilft Biolandbau ,,organic farming”). Auch ,Holzkohle” wére nur teilweise richtig, denn
schlieflich kann man ein Produkt aus Maisspindeln, Getreidespelzen oder Nussschalen schlecht als
Holzkohle bezeichnen. Beide Begriffe, Pflanzenkohle und Biochar, sind so definiert, dass ihre
Nutzung zu einer Speicherung der Kohlenstoffs (C-5enke) fihrt und auf die energetische Nutzung
durch Verbrennung zu CO: verzichtet wird.

(2) "FEF{I—KGMEELM_@L@_L flir Produkte der Hydrothermalen Karbonisierung (kurz
HTC, uﬁengl, hydrathermal carbonization). Diese andersartige Kohleform wird unter hohen
Driicken (20-25 bar) und Temperaturen von 200-250 “C im wissrigen Medium bei niedrigem pH-
Wert hergestellt, ebenfalls aus verschiedensten C-haltigen, meist sehr nassen Reststoffen wie
Stralenlaub oder Kldrschlamm. Sie dhnelt in Struktur, Heizwert und Farbe Braunkohle oder Torf.
Die Karbonisierung erhdht vor allem die Abpressbarkeit (Entwasserung), sodass ein gut
transportabler Brennstoff hergestellt werden kann.

_Nutzung von Biomasse; beide Techniken sind gut skallerbar und dezentral einsetzbar, d.h. sie
bediirften nicht zwingend groRindustrieller Ansatze (diese sind aber maglich). In Boden nutzbar ist
nach derzemgem Kenntmss‘cand JEdCICh nur Pﬂanzenkchle rm:ht HTC Kohle Letztere ist deutlsch

Wachstumsblockierung, dIE nicht nur auf die Fixierung von Stickstoff zurlickgeht, sondern auch auf
einen umfangreichen Cocktail verschiedener chemischer Verbindungen, die in ihrer Problematik
(inkl. der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit) bisher nicht ausreichend charakterisiert
sind.

Praf. Dr. Claudia Kammann und Hans-Peter Schmidt 1:



Fachtagung: Bodentag am 2.Mdrz 2017 Kronberg/Taunus

@

Interessen-
gemeinschoft
gesunder
Boden

2 Der Ursprung der Pflanzenkohle-ldee: Amazonas-Schwarzerden

Der Ursprung der ldee, Pflanzenkohle in Bdden zu verwenden, liegt in der Erforschung der
anthropogenen, fruchtbaren Amazonasschwarzerden. Diese werden landlaufig meist als "Terra
preta de Indio” oder Indianer Schwarzerden bezeichnet und finden sich in "Flecken" von 1 - 20 ha
(bis zu 40 ha) vor allem entlang der grofen Flusssysteme des Amazonasbeckens, z.B. des Rio Negro,
Rio Xingu oder des Amazonas selbst (Glaser und Birk, 2012). Diese Béden ermdglichen im tropischen
Klima wie fir gute Béden iblich mehrere Ernten pro Jahr. Im Gegensatz zu den typischen stark
verwitterten, sauren Oxisol-Béden des Urwalds sind sie fruchtbarer, nahrstoff- und humusreicher,
weisen hdhere pH-Werte sowie eine verbesserte Wasserspeicherfahigkeit auf (Glaser et al. 2001).
Zudem zeigen sie eine andere Artenzusammensetzung und ein erhéhtes Vorkommen wvon
Mutzpflanzenarten oder domestizierten Arten — Belege daflr, dass der scheinbar ,unberiihrte”
Regenwald entlang der Flussldufe in Wirklichkeit ein ca. 450 lahre alter Sekundarwald ist. Aktuell
verdichten sich die wissenschaftlichen Belege dafiir, dass die Besiedlung des Amazonasbheckens und
weiterer Teile Slidamerikas wesentlich dichter war als gedacht (2-20 Mio. Menschen) und dass die
prakolumbianischen Vélker eine nachhaltige Form der Waldgarten-Landwirtschaft betrieben, die
unter anderem zu Amazonasschwarzerden filhrte (Schmidt et al. 2014; McMichael et al. 2014).
Letztes Jahr publizierten Forscher ihre Ergebnisse zum Vorkommen weiterer Schwarzerdebdden-
Vorkommen (in geringer raumlicher Ausdehnung) in Ghana und Liberia; dérfliche Haushalte, die
solche Boden bewirtschaften, decken im Mittel 24% ihres Einkommens durch die Erzeugnisse dieser
Boden, obwohl diese nur 3% der bewirtschafteten Flichen bedecken (Selomon et al. 2016).

Begrifflichkeiten - Was Terra preta nicHT ist: An dieser Stelle muss klar gestellt werden, dass der
Trivialname ,Terra preta” einen Bodentyp bezeichnet, nicht ein Pflanzsubstrat oder einen Pflanzen-
kohle-Kompost. Terra preta ist ein hochinteressanter anthropogener Bodentyp im
Amazonasgebiet, dessen Entstehung uns einiges Uber Nachhaltigkeit lehren kénnte - aber eine
"Wundererde" ist es nicht. Allein der héhere pH-Wert vermindert beispielsweise das Problem der
Aluminiumtoxizitdt, das auf den sauren Oxisol-Béden typischerweise zu vermindertem und
schlechtem Wachstum und Gedeihen verschiedener Nutzpflanzen fiihrt. Dies sollte stets bedacht
werden, wenn z.B. im Internet von "mehreren hundert Prozent Ertragsteigerung” die Rede ist. Denn
wenn der Vergleichs- oder Kontrollboden problembehaftet ist und Pflanzen darauf kiimmern,
bedeutet eine MNormalisierung des Wachstums automatisch einen hohen prozentualen
Unterschied.

3 Aktuelle Verwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft

Angeregt durch die Fallbeispiele ,Terra preta” und durch die Existenz anthropogener Plaggen-
Erden und fruchtbarer natiirlicher Schwarzerden, wurde in der aufkeimenden Biochar-Forschung
ab etwa 2007 zundchst die Verwendung von purem Biochar in Baden praktiziert — nicht immer mit
gutem Effekt auf die Ertrage, da pure Pflanzenkohle auch Nahrstoffe binden kann, wie , wie sich immer
deutlicher abzeichnet (siehe unte_tl} Zuniichst wurden in fast allen Studien relativ grofle Mengen
von purer Pflanzenkohle pro Hektar eingearbeitet (10— 60 t ha*), mit mittleren Ertragssteigerungen
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von ca. 10 % mit grofen Spannweiten von negativen bis zu positiven Effekten. Bei derartigen r—
Mengen ist die Verwendung von Pflanzenkohle jedoch ohnehin dkonomisch nicht tragfahig.

Interessen-
In Deutschland werden derzeit ca. 90 % der Pflanzenkohle in der entsprechenden gesetzlich vorge- gn;né::;ﬂ?ﬂ
schriebenen Qualitdt in die Tierhaltung verwendet. Pflanzenkohle findet hier als Futtermittel- =
zuschlagstoff v.a. bei Wiederkduern und Gefligel Verwendung (5chmidt et al. 2016). Weitere
Verwendungswege sind die Nutzung in der Stalleinstreu, als Behandlungsmittel zusammen mit
Milchsdurebakterien fir Gille (Milieusteuerung), als medizinische Malknahme z.B. bei Clostridien-
Infektionen zusammen mit Milchsiurebakterien-Priparaten oder als Silierhilfsmittel. In diesem
Bereich gibt es bisher fast keine Forschung, sondern eher praktische Anwendung von Landwirten,
die die funktionierende, okonomisch tragfahige Praxis voneinander Ubernchmen: Der Einsatz von
Biochar rechnet sich nach Auskunft praktizierender Landwirte durch sinkende Tierarztkosten, ein
verbessertes Stallklima, stark verminderte Geruchsbeldstigung, eine flieRfahigere (nicht stinkende)
Gille, die keine Verdtzungen an Pflanzen verursacht, sowie allmahlich steigende Grinlandertrage.
Die derzeit von Landwirten z.B. ber die Gillebehandlung in den Boden eingebrachten Bicchar-
Mengen sind sehr viel geringer als in den frithen wissenschaftlichen Versuchen und liegen maximal
im Bereich von einigen Hundert kg pro ha und Jahr.

Kiirzlich konnten wir zeigen, dass Pflanzenkohle als Zuschlagstoff bei der Behandlung
nahrstoffreicher organischer Wirtschaftsdinger wie Kompost (Mitkompostierung) grofiere Mengen
von Nitrat aufnehmen kann; gleiches vollzog sich Gbrigens auch bei der langfristigen Alterung im
Boden (Kammann et al. 2015; Haider et al. 2016). Dabei konnte mit herkdmmlichen
Extraktionsmethoden nicht alles Nitrat von den Kohlepartikeln abgeldst werden, sondern erst Gber
mehrfache Extraktionen und bei hoherer Temperatur. Daher ist anzunehmen, dass die tatsachliche
Mitratmenge in pflanzenkohlehaltigen Boden oder Substraten in vielen 5tudien unterschatzt wird.
Weitere Studien zeigten zudem, dass die Auswaschung von Nitrat bei Zusatz von Biochar (z.B. zu
Komposten) verringert werden konnte, wenn diese Mischungen in Bdden eingebracht wurden.
Diese von uns erstmalig beschriebene Eigenschaft von Biochar war unerwartet, da Biochar kaum
eine nennenswerte Anionen-Austauschkapazitdt besitzt und in reiner wissriger Nitratlésung kaum
Nitrat aufnimmt. Sie wurde aber inzwischen von weiteren Forschergruppen bestdtigt (Hagemann
et al. 2017) und scheint mit der Pnrenstruktur von Biochar zus_a.mmen;u.h_a_ng___ebensu wie mit
einer crr_g_mschen ,,Uherzugsschlcht ]mrgamc cnat:nnge sich wéhrend der Kompcst:erung oder
allm:ﬂh&h_bg_;iﬂAiterungmﬁ_ggﬂgusbﬂdet ___L

Daher konnte ein mogliches zukiinftiges Einsatzgebiet von Biochar die Behandlung won
organischen Wirtschaftsdiingern und Reststoffen vor Ausbringung in den Boden sein, v.a. dort, wo
die Nitratbelastung des Grundwassers hoch ist (Bsp. Intensivtierhaltung, Ackerbau). Somit konnte
eine  Forschungsaufgabe lauten, die Nitrat-Aufnahmefdhigkeit wvon Biochar{s] durch
Nachbehandlung zu erhdhen bzw 50 zu steuern, dass Nntrat im Oberboden gehalten w:rd dennoch

captur._? aqch zu em_er_ N A_n_r_gl_q_;h_t—:j@g_lm Bad_:—:‘_n kc:rnmt erEte Ianger laufende Studien deuten
darauf hin.

Ein weiterer moglicher Nutzungsweg ist der Einsatz von Biochar als Tragermatrix fiir organische
oder mineralische Wirtschaftsdinger. Eine Unterfulgabe von Biochar direkt unter die 5aat bzw.
lungpflanzen anstelle des flachigen Einpfliigens reduziert die Aufwandmenge erheblich (Bsp.
Cornelissen et al. 2013) und ist somit dkonomisch fiir Landwirte relevanter. Schmidt et al. {2015)
erzielten bei Nutzung von 750 kg ha™ Pflanzenkohle als Trager fur organischen Flussigdiinger
(Kuhurin) als UnterfuRBgabe beim Pflanzen einen um 400 % héheren Kirbisertrag als bei der Gabe
der gleichen Nahrstoffe ohne Biochar als Trigermatrix; der Versuch wurde mit je 3-5
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Parzellenwiederholungen an 8 verschiedenen Standorten in Nepal in fruchtbaren, nichtY o
degradierten Béden durchgefiibrt, kénnte sich also als , Eintagsfliege” herausstellen, wenn es sich S——
nicht an vielen anderen Orten und Béden bestdtigt. Der erzielte Ertrag entsprach aber immerhin gemeinschaft
dem der kenventionellen Landwirtschaft Mitteleuropas mit Mineraldingung (Schmidt et al. 2015). gBol::lgner
In 21 weiteren Feldversuchen wurden mit verschiedenen Nutzpflanzen Ertragsteigerungen von im

Mittel 100 % mit organischer Biochar-Unterfulldiingung erzielt; eine Publikation ist in Vorbereitung.

Bei Beladung der Pflanzenkohle mit Mineraldiinger fiel die Ertragsteigerung geringer aus als bei
organischer Beladung, war aber gleichwohl mehr als 20% hdher als reine Mineraldingung ohne
Pflanzenkohle, Die Nutzung von Biochar als Trager fir organische Wirtschaftsdinger kénnte somit

vor allem fiir die Skologische Landwirtschaft von wirtschaftlichem Interesse sein. Bislang ist
unbekannt, ob es (ber diesen Nutzungsweg ebenfalls zu einer Verringerung der Emissionen
klimarelevanter Treibhausgas-Emissionen wie N20 und CH. und zur Verringerung der Auswaschung

von Nitrat kommt, wie dies oft in Versuchen mit purer Pflanzenkohle gefunden wurde; dies ist nach
derzeitigem Kenntnisstand anzunehmen, bleibt aber zu priifen.

@

4 Risiko oder nicht? — Fragen zur Pflanzenkohleanwendung heute

Kann Pflanzenkohle heute sauber und Schadstofffrei produziert werden? — la, auf jeden Fall.
Moderne Verfahren haben mit dem Bild vom traditionellen Kohlemeiler, das viele bei dem Wort
"Pyrolyse” im Kopf haben, nichts mehr gemein. Derzeit existiert bereits eine Vielzahl verschiedener,
sauberer Technologien, mit denen von der Hausgarten- und HobbygriRe bis hin zum industriellen
MaRstab kleine und groe Mengen sauberer, unbelasteter Pflanzenkohle produziert werden
kbnnen. Eine entsprechende VDI-DIN-Richtlinie (NA 134-01-104 AA, Arbeitsausschuss
Emissionsminderung — Erzeugung von Biomasse-Karbonisaten) befindet sich in Vorbereitung und
wird wahrscheinlich 2017 erscheinen.

Wie kann man als Privatperson sicher sein, saubere Pflanzenkohle zu erhalten? Hier empfiehlt es
sich, stets nur Pflanzenkohle zu kaufen, die nach den Richtlinien der Européischen Biochar Stiftung
{Eumpean Biochar Foundation) zertifiziert wurde (EBC 2012), d.h. deren Hersteller sich einer
Entsprechenden Qualitdtsiberwachung und der Nachhaltigkem verpflichten. Die im EBC
verwendeten Grenzwerte orientieren sich an den Bodenschutz- und Diingemittelverordnungen der
Schweiz, Osterreichs und Deutschlands. In  Deutschland befindet sich derzeit die
Dingemittelverordnung in  Mowvellierung, hier sind entsprechende Regelungen bei der
kommerziellen Produktion und Verwendung von Pflanzenkohle zu beachten.

Kann man mit Pflanzenkohle kontaminierte Boden oder Abwdsser reinigen? Ja, dies ist méglich,
und wurde in Modellversuchen und ersten Feldversuchen (TU Berlin, AG Geodkologie)
demonstriert, und ist Gegenstand intensiver aktueller Forschung (vor allem auBerhalb
Deutschlands). Gerade die Kraft, mit der Biochar z.B. PAK oder Kohlenwasserstoff-Verbindungen
adsorbieren und so der Bioverflgbarkeit entziehen kann, macht sie zu einem méglichen
Zukunftswerkzeug der Boden- und Gewd3ssersanierung (z.B. Standorte ehemaliger Industrie- oder
Militdranlagen; hormonelle Kontamination von Béden und von Trinkwasser usw.). Sind Schadstoffe
nicht mehr bioverfigbar kann das Bodenleben (und so die Selbstreinigungskraft) wieder aktiv
werden. Die Produktion wvon Pflanzenkohlen mit groBer innerer Oberfliche ist sehr viel
kostenglnstiger als die von Aktivkohle. Das internationale Biochar-Symposium in Geisenheim im
September 2015 zeigte, dass Forscher sich verstirkt dem Aspekt "Chancen". (statt ,Risiken”)
zuwenden, da das in der Offentlichkeit immer wieder aufs Neue beschworene vermeintliche Risiko
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der Schadstoffkontamination von Pflanzenkohle als technisch und regulatorisch (d.h. durch
geeignete Vorschriften und Kontrollen) |6sbar und daher fiir die Forschung als "geldst" empfunden
wurde.

5 Problem gesetzliche Rahmenbedingungen

Das grofite Problem derzeit in Deutschland sind die gesetzliche Rahmenbedingungen: Derzeit ist
nach der Reform des Diingemittelrechts nur Pflanzenkohle mit einem Kohlenstoffgehalt von Gber
80 % zum Einsatz in BAden zugelassen. Es ist anzunehmen, dass dieser Grenzwert eingefiihrt wurde,
um eine Trennung von Pflanzenkohle und HTC-Kohle zu ermdéglichen. (Nach den vorliegenden
Ergebnissen zur schadlichen Auswirkung von HTC-Kohle ist dies auch unbedingt erforderlich). Eine
wissenschaftliche Begriindung fiir den Grenzwert von 80 % C bei Pflanzenkohle ergibt sich jedach
aus der publizierten Literatur zu Pflanzenkohle nicht. Nur wenn der Anteil von reinem Stammholz
und die Pyrolysetemperatur sehr hoch sind, kann eine Pflanzenkohle prozentuale C-Anteile von 80
% erreichen. Da Rinde oder grasartige Komponenten (Bsp. Getreidespelzen) einen hdheren
Aschegehalt bewirken, der den C-Gehalt “verdinnt”, kénnen solche Pflanzenkohlen gar nicht auf
diesen C-Gehalt kommen. Damit muss zwingend teures Stammholz verwendet werden.
Landschaftspflegematerial  oder Ernterlickstinde, d.h. Einsatzstoffe im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgedankens, werden so ausgeschlossen. Der Asche- und der C-Anteil allein sagen
jedoch nichts (ber die Reinheit und Mutzwirkung des betreffenden Biochars aus, z.B. als
Kalkungsidquivalent, als Lieferant fiir Nahrstoffe wie K und Ca¥, iiber die Fahigkeit zur N;O-
Emisionsreduktion (Cayuela et al. 2015) oder lber die Schadstofffreiheit (Vogel et al. 2015).
Letzteres kann nur durch geeignete Analysen sowie dber eine entsprechende gesetzliche Regelung
zur Qualitdtsiiberwachung (wie (ber das EBC vorgeschrieben) gewdhrleistet werden., Der
Karbonisierungsgrad (zur Unterscheidung von HTC-Kohle) ldsst sich besser liber den Nachweis eines
geringen H/C.p Verhaltnisses unter 0,6 darstellen. Bei diesem Kriterium kann ausgeschlossen
werden, dass HTC-Kohlen in die Kategorie ,Pflanzenkohle” gelangen konnen. Die derzeitige
Regelung bremst innovationsgerichtete Forschung und Entwicklungen aus, da sie sinnvaolle (kurze)
innerbetriebliche Stoffstromverwertungswege zur Pflanzenkohleerzeugung und —=nutzung im Sinne
des Kreislaufwirtschaftsgedankens unterbindet.

Eine saubere Produktion und Prozesssteuerung kann ein schadstofffreies Biochar, welches die
Richt- und Grenzwerte der Bodenschutzverordnung und der Didngemittelverordnung einhalt, heute
problemlos gewdhrleisten (Vogel et al. 2015). l{cntarp[nat[onsmﬁglichkeiten, z.B. die Riick-
Kondensation von volatilen Verbindungen wie PAKs auf den Kohleoberflichen durch mangelnde
Machverbrennung der Pyrolysegase, die Nutzung von Schwermetall-kontaminierter Biomasse oder
die Verwendung falscher Metalllegierungen fiir den Reaktorstahl {Abrieb) sind bekannt, und
kénnen durch gEEJgnete Materialwahl, Produktionsverfahren und eine Positiviiste der erlaubten
Ausgangs-materialien {siehe EBC 2012) nach heutigem Kenntnisstand leicht vermieden werden. Es
erscheint zielfihrend, die Schadstofffreiheit sowie die Nachhaltigkeit der Produktion ven Biochar
(Bsp. Begrenzung der Transportstrecke flir Biomasse/Reststoffe, vgl. EBC 2012) durch
entsprechende Regelungen festzuschreiben. Dabei wére es von Vorteil, bei der Analyse von
Diingemitteln dhnlich strenge MaBstdbe beziglich PAK anzulegen, wie dies derzeit im freiwilligen
standard EBC fir Pflanzenkohle bereits geschieht, Fiir Diingemittel sind bisher gar keine PAK-
Analysen vorgeschrieben (Vogel et al. 2015).
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Interassen-
gemeinschaoft
Mach den Anfangsjahren der zundchst tastenden Exploration, von Versuch und Irrtum, und der g?nlg':ner
fortschreitenden Systematisierung innerhalb eines neuen Forschungsfelds besteht nun vor allem
Forschungsbedarf zur gezielten Entwicklung betriebswirtschaftlich-gkonomisch nutzbringender
Implementierungswege, um wiinschenswerte gesellschaftliche Effekte wie "C-Sequestrierung”,
"Emissionsminderung” oder "Nitratretention” tUber betriebswirtschaftlich sinnvolle, 6konomisch

relevante Nutzungsméglichkeiten zu erzielen.

Die vorherrschende Zégerlichkeit gerade einiger Umweltverbinde und des Gesetzgebers ist dabei
nicht recht verstandlich angesichts der Chancen, die die Pflanzenkohlenutzung fiir eine nachhaltige
Landwirtschaft und das Management der N-Uberschiisse bieten. Noch viel weniger verstandlich ist
dies angesichts der Tatsache, dass wir zum Erreichen des 1.5°C Ziels nicht nur bis Mitte dieses
Jahrhunderts dekarbonisiert haben missen (d.h. bei Energieerzeugung, Verkehr und
Rohstoffnutzung weitgehend auf fossilen Kohlenstoff verzichtet und alternative Wege entwickelt
haben missen). Vielmehr missen wir auch der Atmosphére aktiv wieder CO; entziehen, da sonst
nicht einmal das 2°C Ziel ErrE|cht werden kann. Der A‘tmﬂsphare CO Entaehen dies ist de facto

'{Pflanzenkohlc‘j mughch — und es wird erst effektiv funktionieren, wenn wir sinnvolle LRecycling”-
Nutzungswege fiir den bereits in die Atmosphire emittierten Kohlenstoff entwickeln. Und warum
sollten wir nicht aus der Not eine Tugend machen und eine neue, nachhaltige, auf
Pflanzenkohlenutzung basierende Okonomie entwickeln?

Archdologen nutzen den Indikator "Holzkohle" seit je her, um im Zusammenhang mit Ausgrabungen
von Siedlungsstitten nachzuweisen, dass Menschen vor Ort ansidssig gewesen sind. Die
Vorkommen anthropogener Schwarzerden, d.h. die Nutzung von Pflanzenkohle (respektive
Holzkohle) in der Landwirtschaft ist also ganz offensichtlich keine newe ldee, sondern bereits
hunderte bis tausende Jahre alt. Da wir derzeit das Zeitalter des Holozdn verlassen und ins Zeitalter
des Anthropozin eintreten — in den nachsten 100.000 Jahren wird es keine neue Eiszeit mehr
geben, dafir haben wir gesorgt (Ganopolski et al. 2016) — wire es nur konsequent, uns auf unsere
feurigen” Anfange zu besinnen und die dargebotenen Chancen zu nutzen, Méglicherweise wird
dann das Anthropozan im Riickblick in einigen tausend Jahren nicht nur durch Plastikschichten auf
dem Meeresboden gekennzeichnet sein sondern auch durch fruchtbare, schwarze Boden.
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