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1. Grul3worte

Im Kabinettsausschuss Landli-

cher Raum unterstitzen wir die-
ses erfolgreiche Projekt, mit dem
frihzeitig das Bewusstsein fir
gesunde Erndhrung, regionale
Produkte und 6kologische
Zusammenhange gefordert wird.

Hier wird der Garten als ganzheit-
licher Lebensraum betrachtet.

Alles, was in unseren Garten kriecht,

krabbelt, fliegt oder wachst, tragt
zur Biodiversitat bei. Die Schile-
rinnen und Schiiler erleben unsere
vielfaltige heimische Tier- und
Pflanzenwelt und lernen nebenbei
deren zahlreiche Leistungen fur ein
intaktes Okosystem kennen.

Der neue Baustein fuigt sich pas-
send in die bestehenden Ange-
bote ein und sorgt dafir, dass
auch in Ferienzeiten eine Bewés-
serung der Beete gewahrleistet
ist. Der umfassende Ansatz des
Projekts Garten® unterstreicht das
vielféltige Potenzial des Gartens
und macht zudem deutlich:
Wasser ist ein kostbares Gut. So
wachsen junge Menschen heran,
die einen direkten Bezug zu regio-
nalen Produkten und Erzeugnis-
sen aus unseren heimischen
Gérten haben.

i

s Aot

Peter Hauk MdL
Minister fir Ernadhrung,
Landlichen Raum und
Verbraucherschutz
Baden-Wiirttemberg

Ein klimafreundlicher Garten ist
ein Lernort mit Zukunft. Im Schul-

alltag werden durch ihn Themen
wie nachhaltige Bewéasserung, der
verantwortungsvolle Umgang mit
Ressourcen und der Schutz der
biologischen Vielfalt praktisch
erfahrbar.

Die Initiative ,Garten3“ macht
Klimaschutz greifbar — direkt vor
Ort, mit Kopf, Herz und Hand. Ich
danke allen Beteiligten herzlich
far Ihr Engagement und ermu-
tige Sie, die vielfaltigen Mate-
rialien und Anregungen aktiv zu
nutzen. Bringen wir gemeinsam
mehr Naturerfahrung, Umwelt-
bewusstsein und Zukunftskom-
petenz in unsere Schulen. Denn
Bildung fir nachhaltige Entwick-
lung beginnt genau hier —im
eigenen Schulgarten.

7. Sctopper

Theresa Schopper
Ministerin fir Kultus,
Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg



Das groBartige Projekt Garten® hat
Schuilerinnen und Schilern bereits
gezeigt, wie einfach man regionale

Produkte anbauen und verwenden
kann. Zu einer vollumfanglichen
und nachhaltigen Bildung gehort
aber auch, sich dariiber Gedan-
ken zu machen, was es langfristig
flr unsere heimische Biodiversitat
braucht - ein zentraler Faktor ist
hier das Thema Wasser.

Das intelligente Bewasserungs-
system ermaoglicht es, einerseits
die Pflege der Hochbeete zu
erleichtern, aber auch bewusst
Wasser einzusparen. Dies zeigt
den Schulerinnen und Schilern
den respektvollen und schonen-
den Umgang mit der lebenswich-
tigen Ressource Wasser, die fur
unsere heimische Natur unabding-
bar ist. So wird Natur- und Arten-
schutz durch einen weiteren Bau-
stein fur die Kinder aktiv erlebbar

und fuhrt sie zu mehr Nachhaltig-
keit und Verantwortungsbewusst-
sein.

Genau diese Werte mit dem Prin-
zip der Hilfe zur Selbsthilfe sind
auch das Fundament unserer
Genossenschaften. Voller Uber-
zeugung unterstitzen wir als
Baden-Wirttembergischer Genos-
senschaftsverband gemeinsam
mit den Volksbanken und Raiffei-
senbanken im Land, den Raiffei-
sen-Markten sowie dem Gewinn-
sparverein der Volksbanken und
Raiffeisenbanken Baden-Wurttem-
berg das beeindruckende Projekt
»,Bewdasserung von Hochbeeten®,
das genau diese Werte vermitteln
soll.

Ich bedanke mich herzlich bei
allen Beteiligten und wiinsche
allen Schilerinnen und Schiilern
viel Freude beim Lernen.

Dr. Ulrich Theileis

Prasident des Baden-Wiirttem-
bergischen Genossenschafts-
verbandese. V.

Nachhaltigkeit beginnt dort, wo
junge Menschen erfahren, dass

ihr Handeln etwas bewirken kann
- im Schulgarten, im Klassen-
zimmer oder darlber hinaus. Das
Bildungsprojekt Garten3 macht
genau das moglich: Seit 2018 brin-
gen die bewahrten Hochbeete
praktische Umweltbildung und
Bildung nachhaltige Entwick-

lung an Schulen. Jetzt werden sie
durch ein intelligentes Bewasse-
rungssystem ergédnzt — eine durch-
dachte Weiterentwicklung, die
Wasser spart, die Pflege erleich-
tert und Klimaschutz ganz konkret
erlebbar macht.

Ein herzliches Dankeschdn gilt
allen beteiligten Ministerien,
Hochschulen und Partnern, die
dieses Projekt mit Fachwissen
und Engagement unterstitzen
- gemeinsam gestalten wir eine
zukunftsfahige Bildungskultur.

‘tf/\ i%ﬁu
Jurgen Rehm
Mitglied des Vorstandes
Gewinnsparverein der Volks-

banken und Raiffeisenbanken in
Baden-Wiirttemberg e. V.



2. Klimapotenzial im Garten

Die Folgen des Klimawandels sind weltweit splrbar und nicht mehr zu
Ubersehen. Hitzewellen, Dirren, Starkregenereignisse und der Verlust der
Artenvielfalt sind nur einige Anzeichen daflr, wie sehr sich unser Klima
bereits veréandert hat. Vor allem junge Menschen fragen sich, wie sich der
Klimawandel langfristig auf ihr Leben auswirken wird — auf ihre Gesundheit,
ihre beruflichen Perspektiven und ihre Umwelt.

Gerade in der Schule ist es daher wichtig, Rdume zu
schaffen, in denen Kinder und Jugendliche lernen,
wie sie aktiv zum Klimaschutz beitragen kdnnen. Im
Schulgarten wird Resilienz geférdert, einmal was das
Klima und seine Verdnderung angeht, aber auch was
den praktischen Umgang mit Pflanzen angeht.

Der Schulgarten wird zum Lernort, an dem klima-
freundliches Gartnern und die damit verbundenen
Herausforderungen ganz praktisch erfahren wer-
den kénnen. Die Schilerinnen und Schiler entwi-
ckeln ein Bewusstsein dafir, wie wichtig der scho-
nende Umgang mit natirlichen Ressourcen ist — und
wie jeder Einzelne zum Schutz des Klimas beitragen
kann (Abbildung 1). Dies stérkt die Selbstkompetenz,

Abbildung 1: Gewachshaus und Hochbeete im Schulgarten

die elementar fur erwartbares Handeln ist. Ein Schul-
garten besitzt ein beachtliches Klimapotenzial - nicht
im Sinne einer groBflachigen CO,-Kompensation, wie
es zum Beispiel Walder leisten, sondern als vielfaltiger
Bildungsort und beispielhafter Klimaschutzraum mit
messbarer Wirkung im Kleinen. Ein klimafitter Schul-
garten sollte daher gezielt mit entsprechenden Ele-
menten ausgestattet und klimaschonend bearbeitet
werden. Die Férderung der Biodiversitdt im Schulgar-
ten unterstitzt vielféltige Lebensrdume fir Insekten,
Vogel und Kleintiere, und starkt so die 6kologische
Resilienz (Abbildung 2). Der Schulgarten wird so nicht
nur Ort der Wissensvermittlung, sondern leistet einen
aktiven Beitrag zum Klimaschutz — mit nachhaltiger
Wirkung.

Abbildung 2: Vielgestaltige Insektennisthilfe



2.1 Pflanzen binden CO_: Kohlenstoffspeicherung

Pflanzen nehmen wahrend ihres Wachstums CO, aus
der Atmosphare auf und speichern den Kohlenstoff

in ihrer Biomasse - sowohl im lebenden Gewebe als
auch im abgestorbenen Material. Das hilft, die Klima-
erwarmung zu bremsen. Besonders effektiv sind
daher Strukturen im Garten, die Uber einen ldngeren
Zeitraum bestehen bleiben. So leistet jeder Strauch,
jede Staude, jeder Baum und jede Humusschicht
einen kleinen Beitrag zur CO,-Bindung. Besonders
langlebige Strukturen wie Geholze, Hecken oder Tot-
holz speichern Kohlenstoff Gber Jahre hinweg. Beim
langsamen Zerfall des Holzes durch Pilze, Bakterien
und weitere Zersetzer werden zersetzte Stoffe wieder
dem Boden zugefiuhrt. Ein Totholzhaufen speichert
zudem Feuchtigkeit, bietet Lebensraum fir Insekten,
Amphibien und Reptilien und tréagt zur Regulierung
des Mikroklimas bei — gerade in heiBen Sommern hilf-
reich fiir viele Arten (Abbildung 3).

Aber auch der Boden kann CO, speichern. Der soge-
nannte Dauerhumus im Beet kann Kohlenstoff Gber
Jahre speichern und leistet damit einen wichtigen
Beitrag zur CO,-Bindung. Dauerhumus entsteht durch
schonende Bodenbearbeitung: Mulchen, also das
Bedecken des Bodens mit Pflanzenmaterial, schiitzt
vor Austrocknung und Erosion und férdert gleich-
zeitig die Humusbildung. Eine méglichst schonende
Bodenbearbeitung tragt dazu bei, die Bodenstruktur
zu erhalten und die im Boden gespeicherten Kohlen-
stoffverbindungen nicht unnétig freizusetzen. Der
Boden im Beet wird daher nicht umgegraben, sondern
héchstens gelockert (Goldschmidt, 2023).

Das Anlegen eines Komposthaufens kann ebenfalls
zur Bodenverbesserung beitragen. Pflanzenreste wer-
den auf dem Kompost gesammelt, wo sie abgebaut
und zu Humuserde werden, die wieder auf das Beet
aufgebracht werden kann: Direkt erlebtes, beobacht-
bares Naturrecycling als Element fur das Verstand-
nis spaterer 6kologischer Modellbildung im Zusam-
menhang von Nahrungsketten, Nahrungsnetzen und
Stoffkreisldufen. (Material M1-A1 - Kreislauf)

Je mehr organisches Material sich in einem Boden
befindet, umso vielféltiger ist die dort lebende Fauna.
Besonders die Bodentiere haben eine wichtige Funk-
tion: Sie sind am Abbau und der Zersetzung organi-
scher Abfélle beteiligt, sie bilden die fur das Pflan-
zenwachstum so wichtigen Ton-Humus-Komplexe,

sie sorgen fir die Durchmischung und Lockerung des
Bodens und bereiten ihn so fir das Wachstum der
unterirdischen optimal Pflanzenteile vor. Ohne Boden-
lebewesen wirde die Verrottung der Pflanzenabfélle
viel ldnger dauern, die natirlichen Stoffkreislaufe
wirden nicht funktionieren. Schonende Bodenbear-
beitung ist daher notwendig, um dieses Gleichgewicht
nicht zu storen. Warum sollten Lebewesen, die in

20 cm Tiefe leben, an die Oberflache gebracht werden,
und umgekehrt. Um Bodentiere genauer zu bestim-
men, gibt es sehr hilfreiche Bestimmungskarten, zum
Beispiel die Bodentierkartei der Uni Miinster (https://
hypersoil.uni-muenster.de/1/05.htm). Hier findet man
zudem umfangreiches Unterrichtsmaterial rund ums
Thema Boden.

Abbildung 3: Ein Totholzhaufen speichert CO, Uber viele Jahre hinweg, ernéhrt viele Zersetzer und bietet Nistméglichkeiten und Schutz fir
viele Arten.


https://hypersoil.uni-muenster.de/1/05.htm
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2.2 Kompost statt Miill: Klimafreundlich Diingen

Pflanzenreste und Schnittabféalle werden im Schul-
garten kompostiert statt weggeworfen. So entsteht
weniger Abfall, die Deponien werden entlastet und
neue Erde entsteht — gut firs Klima! Um den Boden
fruchtbar zu halten, spielt die richtige Diingung eine
wichtige Rolle. Durch Ernten werden dem Boden
wichtige Mineralstoffe entnommen, die man mit der
richtigen Dingung dem Boden wieder zurlickgibt und
ihn fir die nachste Pflanzung vorbereitet. Der Dinger
versorgt die wachsenden Pflanzen mit wichtigen
Mineralstoffen und fordert zugleich den Humusauf-
bau. Dies ist ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz,
denn humusreiche Béden speichern nicht nur Wasser,
sondern auch Kohlenstoff in Form von Dauerhumus.

In vielen Schulgérten wird ein Kompost angelegt. Die
Grofe wird nach der Flache des Nutzgartens berech-
net. Bei ausreichend vorhandenem Platz ist eine
Kompostmiete die beste Losung. Sie ladsst sich leicht
aufschichten und erméglicht ein bequemes Umsetzen
des Komposts. Die Miete wird dreieckig geformt und
kann in ihrer Ladnge beliebig erweitert werden. Eine
fertige Kompostmiete sollte mit Stroh oder Rasen-
schnitt abgedeckt oder bepflanzt werden, um Aus-
trocknen oder Nitratauswaschungen durch Stark-
regen zu verhindern. Giinstig ist das Anlegen von
drei Mieten, damit der frische Pflanzenschnitt und
der ruhende Kompost bzw. die fertige Komposterde

nicht vermischt werden (Abbildung 4). Die einzelnen
Komposthaufen sollten immer wieder umgeschich-
tet werden, um die Verrottung zu beschleunigen und
Schimmelbildung zu verhindern. Die Fléche, auf denen
die Komposthaufen sind, sollte nie zweimal hinterei-
nander mit Kompost belegt werden. Fiir einen neuen
Kompost sollte idealerweise auch eine neue Flache
genutzt werden.

AuBer der Dingung mit Kompost, kann auf weitere
bewéhrte und einfach herzustellende Dingemittel
zurlckgegriffen werden, zum Beispiel die Brennnessel-
jauche. Dafir werden zerkleinerte Brennnesseln, mit
Wourzeln, in Wasser ansetzt und einige Tage stehen
gelassen. Dabei entsteht durch Géarung eine diinger-
reiche Flussigkeit, die besonders stickstoffliebenden
Pflanzen zugutekommt. Fast alle Pflanzenreste aus
dem Schulgarten eignen sich zur Herstellung solcher
Jauchen. Sogar eventuell enthaltene Krankheits-
erreger werden bei der sogenannten Faulnisgarung
unschédlich gemacht. Allerdings entsteht dabei ein
sehr intensiver Geruch. Deshalb sollte der Behalter

an einem schattigen und maéglichst abgelegenen Ort
aufgestellt und abgedeckt werden. Vorsicht: Bei der
Erstellung von Pflanzenjauche kdnnen Ammoniak und
evtl. Schwefelwasserstoff entstehen. Wer den Geruch
vermeiden moéchte, kann alternativ einen Kaltaufguss
zubereiten. Die Pflanzenteile werden fir etwa 24 Stun-

Abbildung 4: Aufbau des Komposts in drei Kompostmieten, mit Kiirbis Gberwachsen, um das Austrocknen zu verhindern.



den wie bei der Teezubereitung in kaltes Wasser ein-
geweicht. Die Flussigkeit kann anschlieBend gesiebt,
verdinnt und als Dinger im Beet verteilt werden.
Wichtig ist hierbei, genau wie im Gartenbau und in
der Landwirtschaft, der Ausbringungszeitraum. Da die
Jauche Nitrat enthalt, das schadlich flirs Grundwasser
sein kann, sollte der Boden weder zu trocken noch

zu feucht sein. Ebenfalls spielt die Wetterlage eine
entscheidende Rolle. Bei aufziehendem Regen droht
Auswaschung. Auch das Stadium der Pflanze ist zu
beriicksichtigen, zum Beispiel hinsichtlich des aktuel-
len Nahrstoffbedarfs, sonst droht eine Uberdiingung,
die ebenfalls wieder zur Auswaschung fihren kann.
(Material M2 - Jauche)

Tipp:

Werden die festen Bestandteile aus der fertigen
Jauche gesiebt, konnen diese entweder auf den
Kompost gegeben oder als Mulch im Beet einge-
arbeitet werden.

Ein weiterer Bestandteil klimafreundlicher Boden-
diingung ist Pflanzenkohle. Man kann sie fertig kaufen
oder selbst herstellen. Industriell produzierte Pflanzen-
kohle wird in einem energieintensiven Prozess her-
gestellt, bei dem oft nicht klar ist, welche Biomasse
daflir verwendet wurde. Lange Transportwege, feh-
lende Kreislaufwirtschaft, Verpackung in Plastik ver-
schlechtern die 6kologische Bilanz erheblich. Daher
sollte beim Kaufen genau auf die Anbieter geach-

tet werden. Bei der Nutzung im Schulgarten kann

man aber auch selbst aktiv werden. Durch die Ober-
flachenstruktur kann die Kohle das flinffache ihres
Gewichts an Wasser mit den darin gelésten Mineral-
stoffen aufnehmen (Ertl-Marko, 2019). Die Pflanzen-
kohle speichert viel Kohlenstoff, da Kohlenstoff durch
Einarbeiten im Boden gebunden wird und so einen
positiven Effekt fur die Treibhausgasemission und das
Weltklima haben kann.

Uber das Jahr werden zum Beispiel Aste und Zapfen
im Schulgarten gesammelt und getrocknet, um sie
im Erd-Kon-Tikis zu verkohlen. Pflanzenkohle wird
durch Pyrolyse (Verkohlung) im speziellen Ofen oder
im selbst gegrabenen Erdloch hergestellt. Dabei wird
pflanzliches Material, zum Beispiel trockene Aste, in
einer extra dazu angelegten, konischen 30-50 cm
tiefen Erdloch, dem sog. Erd-Kon-Tiki, zu Kohle ver-
brannt. Vorsicht: Nicht zu Asche verbrennen lassen!
Der Haufen sollte dabei von oben nach unten ver-
kohlen, am besten rauchlos glihen. Es werden immer

Abbildung 5: Kochen auf der noch heiBen Pflanzenkohle

wieder neue Aste aufgelegt, sobald auf der oberen
Schicht weiBe Asche in der Glut sichtbar wird. Alle
paar Minuten werden Aste nachgelegt. Zum Schluss
wird alles mit Wasser abgeléscht und auskihlen
gelassen — es entsteht Aktivkohle. (Material M1-A3 -
Pflanzenkohle).

Die Pflanzkohle kann zur Bodenverbesserung direkt
in den Boden eingearbeitet werden — etwa 1 kg pro
gm, oder bei starkzehrenden Nutzpflanzen, zum Bei-
spiel Kartoffeln oder Kohl, direkt in die Aussaatrille
gegeben werden (Ertl-Marko, 2019).

Um die entstehende Hitze zu nutzen, kann auf der
Glut gekocht werden. Mit einem Dreibein kann ein
Topf Gber die Glut geh&dngt werden, um die eigene
Ernte zu verkochen. Dies verdeutlicht das Prinzip
des Ressourcen schonenden Umgangs mit Energie.

Mischt man diese Pflanzenkohle mit Kompost oder
Jauche, kann sie als sog. Terra Preta in die Beete
eingearbeitet werden. Dadurch wird nicht nur der
Boden nachhaltig verbessert, sondern auch ein
Beitrag zur Kreislaufwirtschaft geleistet. Das Ver-
kohlen von Pflanzen lohnt sich aber nur, wenn eine
ausreichende Menge an trockenem Holz vorhanden
ist. Sonst stehen Aufwand und Ertrag in keinem
guten Verhaltnis. (Materialien M1-A4 und M1-A5 -
Terra preta)

Die 6kologische Bilanz von Terra Preta hangt stark
davon ab, wie die Pflanzenkohle hergestellt wird.



2.3 Weniger Hitze: Temperaturregulierung

Das Anpflanzen von Baumen und Strauchern tragt
zur Beschattung bei und senkt so die Umgebungs-
temperatur, insbesondere auf versiegelten Flachen.
Pflanzen geben Wasser an die Luft ab und wirken
damit kiihlend auf das Mikroklima - besonders an
heiBen Sommertagen ein spirbarer und messbarer
Effekt (Abbildung 6). (Material M1-A6 - Kénnen
Pflanzen das Klima beeinflussen?)

Abbildung 6: Pflanzen senken die Umgebungstemperatur

2.4 Lebensraum schaffen und optimal nutzen -

Permakultur

Permakultur ist ein ganzheitliches Gestaltungsprin-
zip zur Schaffung nachhaltiger, resilienter und klima-
freundlicher Lebensrdume. Der Begriff ,Permakultur®
setzt sich aus den Wértern ,permanent” und ,,agricul-
ture” zusammen. Das Konzept wurde in den 1970er
Jahren von Bill Mollison und David Holmgren entwi-
ckelt. Zielsetzung war, die Landwirtschaft nach dem
Vorbild natiirlicher Okosysteme zu gestalten. Diese
Anbaumethode eignet sich vor allem fiir die Selbst-
versorgung mit Obst und Gemduse. Die Versorgung
mit kohlenhydratreichen Grundnahrungsmitteln wie
z. B. Getreide ist in einem solchen System kaum még-
lich. Permakultur steht fir die Planung und Pflege von
Okosystemen, die nachhaltig, kreislauforientiert und
klimastabil sind — nach dem Vorbild der Natur (Gastl,
2021). Der Garten wird dabei in Zonen unterteilt, die
unterschiedliche Funktionen erfillen.

So wird beispielsweise auf der Homepage des Hortus
das Drei-Zonen-Modell vorgeschlagen (https://www.
hortus-insectorum.de/die-drei-zonen/):

A Pufferzone - Eine artenreiche Hecke aus heimi-
schen Strauchern schitzt den Hortus vor duBeren
Einflissen und bietet Raum, um Energielber-
schisse naturnah und biodiversitdtsschonend
zwischen- oder endzulagern.

B Hotspot Zone - Magere Bdden schaffen die
Grundlage fir die Vielfalt heimischer Blumen und
Krauter. Sie bieten Lebensraum fir zahlreiche
Insektenarten, die wiederum eine zentrale Nah-
rungsquelle fur viele andere Tiere bilden.
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C Ertragszone - Auf den humosen Bdden dieser
Zone wird Gemise angebaut. Die Bodenqualitat
wird kontinuierlich durch die Zugabe organischen
Materials verbessert — Material, das zuvor in Zone
B anfiel und dort zur Férderung der Artenvielfalt
entfernt werden muss.

Permakultur beruht auf drei ethischen Grundprin-
zipien: Sorge fiir die Erde (earth care), Sorge fiir die
Menschen (people care) und gerechtes Teilen und
Begrenzen des Konsums (fair share).

Daraus hat David Holmgren folgende Prinzipien abge-
leitet, die sich im Schulgarten handlungsorientiert
vermitteln und umsetzen lassen:

—

Beobachte und interagiere

Sammle und speichere Energie

Erziele eine Ernte

Nutze Selbstregulierung und akzeptiere Feedback
Nutze erneuerbare Ressourcen und Leistungen
Produziere keinen Abfall

Gestalte vom Muster zum Detail

Integriere statt abzugrenzen

© ©® N o g hr ® N

Nutze kleine und langsame L&sungen

—
o

.Nutze und schétze Vielfalt
11. Nutze Randzonen und schatze Marginales

12. Reagiere kreativ auf Verdnderung


https://www.hortus-insectorum.de/die-drei-zonen/
https://www.hortus-insectorum.de/die-drei-zonen/

Abbildung 7: Kartoffelturm mit Stangenbohnen und Kapuzinerkresse: Auf kleine Raum werden maoglichst viele Kultursorten angebaut, die
sich gegenseitig im Wachstum férdern beziehungweise nicht behindern

Der Anbau von eigenem Gemuse im Schulgarten
reduziert, wenn auch im Kleinen, Transportwege und
Verpackungsmdll. Das spart Energie und CO,. Das
kann als Grundlage fur Diskussionen fur die Begriffe
Regionalitdt und Saisonalitdt genutzt werden. Werden
bereits im Garten vorhandenen Materialien genutzt,
hilft dies zusatzlich, Ressourcen zu schonen — zum
Beispiel Rankhilfen aus Zweigen selbst herstellen,
reparieren, statt neu kaufen. Die sechs grundlegenden
Prinzipien fur einen Permakultur-Garten umfassen
Vielfalt, Schdnheit, Nachhaltigkeit, Kreislauf, Nutzen
und Kreativitat. Viele praktische Tipps und Ideen zum
Thema findet man auf der Internetseite https://www.
hortus-insectorum.de.

Um moglichst Raume optimal zu nutzen, kann zum
Beispiel ein Kartoffelturm oder Salatturm angelegt
werden (Hellinger & Benkowitz, 2023). Wahrend im
Turm innen Kartoffeln wachsen, werden oben drauf
Kapuzinerkresse gepflanzt, die von Bohnenranken vor
Wind und Sonne geschiitzt werden (Abbildung 7).

Die Schilerinnen und Schiler kdnnen ihren eigenen
Schulgarten untersuchen und bewerten, ob und wo
bereits Prinzipien der Permakultur umgesetzt werden
und wo kleine oder gréBere Aktivitaten den Beitrag
steigern kénnten (Materialien M1-A6, M1-A7, M1-A8
- Kartographen gesucht, Checkliste Permakultur,
Verbesserung).

Im Kontext eines Schulgartens bietet Permakultur
wertvolle Ansétze, um 6kologische, soziale und
padagogische Ziele miteinander zu verbinden und
konkrete Beitrage zum Klimaschutz zu leisten.

Ein Schulgarten kann somit ein kleiner Helfer gegen
den Klimawandel sein!

1
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3. Okosystem Schulgarten -
Natur erleben, Klima schiitzen,

Zukunft gestalten

Der Schulgarten ist in vielerlei Hinsicht ein besonderer Ort: Er ist Rick-
zugsraum, Experimentierfeld, Lernort, Naturraum und sozialer Treffpunkt
zugleich. Vor allem aber ist er ein Ort, an dem Okosystemleistungen -
also die ,,Dienstleistungen®, die die Natur flir den Menschen erbringt,
konkret erlebt und begriffen werden kénnen.

In einer Zeit, in der 6kologische und klimatische
Krisen immer spirbarer werden, zeigt der Schulgarten
eindrucksvoll, wie eng unsere Lebensqualitat mit der
Gesundheit von Boden, Pflanzen, Tieren und Klima
verbunden ist.

Ein funktionierender Schulgarten ist ein kleines, aber
komplexes Okosystem. Er besteht aus einer Vielzahl
von Strukturen: Gemiisebeete, Obstbdume, Hecken,
Blumenwiesen, Komposthaufen, Wasserstellen, Tot-
holzecken - all diese Elemente bilden ein Netzwerk,
das auf natiirlichen Kreisldufen basiert (Benkowitz &
Kéhler, 2019). Ein solches Netzwerk erbringt eine Viel-
zahl von Leistungen, die nicht nur der Natur, sondern
auch dem Menschen zugutekommen. Diese soge-
nannten Okosystemleistungen stehen inhaltlich im
engen Zusammenhang mit dem menschlichen Wohl-
befinden und der Lebensqualitat und stiitzen sich auf
die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit. Die Bereit-
stellung von natiirlichen Ressourcen (Versorgungs-
leistungen), die Regulierung 6kologischer Prozesse
oder Faktoren (Regulationsleistungen) und die For-
derung kultureller und sozialer Werte (soziokulturelle
Leistungen). Der Mensch zieht aus den 6konomischen
und soziokulturellen Leistungen haufig direkten -
materiellen oder immateriellen — Nutzen. Okologische
Leistungen hingegen wirken meist indirekt und blei-
ben im Alltag oft unsichtbar, obwohl sie die essenzi-
elle Grundlage fur wirtschaftlichen, gesundheitlichen
und psychischen Nutzen bilden. Angesichts des

Klimawandels und dem Verlust der Biodiversitat
verdient die 6kologische Leistung besondere Auf-
merksamkeit (Grunewald und Bastian, 2018).

Je vielfaltiger und naturnaher ein Garten gestaltet ist,
desto stabiler und resilienter ist dieses System
(Abbildung 8).

Im Schulgarten lassen sich die verschiedenen Oko-
systemleitungen nicht nur theoretisch beschreiben,
sondern ganz konkret erleben. Im Folgenden wird
aufgezeigt, wie sich die einzelnen Leistungen im
Schulalltag umsetzen lassen.

Abbildung 8: Vielfaltige Strukturen im Schulgarten
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3.1 Okonomische Dimension - Versorgungsleistungen

Anbau von Nutzpflanzen

Der Schulgarten bietet eine Fille an natlrlichen
Ressourcen, die unmittelbar genutzt und erlebt
werden kénnen. Zu den sogenannten Versorgungs-
leistungen zahlt in erster Linie die Lebensmittel-
produktion. Obst, Gemuse und Krauter aus den eige-
nen Beeten vermitteln auf anschauliche Weise, wie
Nahrungsmittel wachsen, welche Pflege sie bendtigen
und wie schmackhaft und wertvoll frische, saisonale
Produkte sind. Saisonale Produkte wie Erdbeeren im
Frihsommer und Kirbisse im Herbst zeigen, wie stark
regionale Erndhrung mit nattrlichen Anbauzyklen
verknipft ist. Gleichzeitig begreifen die Lernenden,
dass Lebensmittel keine Selbstverstandlichkeit sind
und nicht einfach im Supermarktregal entstehen. Der
Eigenanbau vermittelt ein realistisches Bild davon,
wie viel Arbeit, Zeit und natirliche Ressourcen fir
unser Essen notig werden. Der Weg ,,vom Beet auf
den Teller” fordert nicht nur das Ernahrungsbewusst-
sein und ein reflektiertes Konsumverhalten, sondern
starkt auch das Verstandnis fir nachhaltige Landwirt-
schaft und Lebensmittelproduktion. Das anschau-

Abbildung 9: Weltacker in Berlin: Im Beet sind alle Pflanzen ange-
pflanzt, die fiur ein Friichte-Musli mit Sojamilch bendtigt werden.
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liche Verstehen der benétigten Flachen zeigen die
Weltacker-Initiativen: https://www.2000m2.eu/de/.
Das Thema bietet gute Gespréachsanlasse Giber nach-
haltige Nutzung von Flachen und Nahrungsmittelver-
schwendung. Die Schiilerinnen und Schiler kénnen

eigene Beet anlegen, in denen sie ihre Lieblingsessen
anpflanzen (Abbildung 9).

Der Schulgarten kann die Mensa oder Schulkantine
beliefern oder durch eigene Ernteprodukte aus dm
Garten bereichern. Kresse als Brotbelag ist jeder-

zeit leicht zu ziehen und bringt viel Vitamine auf

das Schulbrot. Aktionen wie ,,Pflanz’ dir dein Schul-
brot“ zeigen Méglichkeiten der Selbstversorgung auf
(https://www.ima-agrar.de/wissen/unterrichtsbaustei-
ne/270-pflanz-dir-dein-schulbrot).

Wasserressource

Durch das Sammeln von Regenwasser in Tonnen und
den Einsatz von wassersparenden GieBBtechniken
erfahren die Schiilerinnen und Schiler ganz konkret,
dass Wasser eine kostbare und begrenzte Ressource
ist, die im Schulgarten mit Bedacht eingesetzt werden
muss.

Nicht alle Pflanzen bendtigen gleich viel Wasser zum
Wachsen. Einen guten Uberblick hierzu gibt die Hoch-
schule Geisenheim: Hier wurde fir viele Nutzpflanzen
der genaue Wasserbedarf in verschiedenen Wachs-
tumsphasen berechnet (https://www.hs-geisenheim.
de/fileadmin/redaktion/FORSCHUNG/Institut_fuer_
Gemuesebau/Ueberblick_Institut_fuer_Gemuesebau/
Geisenheimer_Steuerung/kc-Werte_FAO_Grasrefe-

renzverdunstung_2022.pdf).

Fur die Schule sind die Berechnungen zu komplex.
Dennoch kdnnen die Schilerinnen und Schiler mit
einfach Methoden messen, wie viel Regen auf ihr
Beet fallt. Das gibt einen guten Uberblick tiber die
tatsachliche Regenmenge, auch wéhrend der Zeit, in
der sie nicht im Garten sind. Hierzu kdnnen sie ein-
fach Regenmesser bauen und vergleichen. Sie kdnnen
Niederschlagskurven anlegen und diese miteinan-
der vergleichen. Werden diese Kurven Uber die Jahre
gesammelt, kann der Klimawandel direkt sichtbar und
erfahrbar gemacht werden. Zusatzlich kdnnen die
Regenmengen in den unterschiedlichen Gartenberei-
chen verglichen werden - unter Bdumen, auf der Wiese,
neben Hecken (Material M1-A9 - Regenmesser).


https://www.2000m2.eu/de/
https://www.ima-agrar.de/wissen/unterrichtsbausteine/270-pflanz-dir-dein-schulbrot
https://www.ima-agrar.de/wissen/unterrichtsbausteine/270-pflanz-dir-dein-schulbrot
https://www.hs-geisenheim.de/fileadmin/redaktion/FORSCHUNG/Institut_fuer_Gemuesebau/Ueberblick_Institut_fuer_Gemuesebau/Geisenheimer_Steuerung/kc-Werte_FAO_Grasreferenzverdunstung_2022.pdf
https://www.hs-geisenheim.de/fileadmin/redaktion/FORSCHUNG/Institut_fuer_Gemuesebau/Ueberblick_Institut_fuer_Gemuesebau/Geisenheimer_Steuerung/kc-Werte_FAO_Grasreferenzverdunstung_2022.pdf
https://www.hs-geisenheim.de/fileadmin/redaktion/FORSCHUNG/Institut_fuer_Gemuesebau/Ueberblick_Institut_fuer_Gemuesebau/Geisenheimer_Steuerung/kc-Werte_FAO_Grasreferenzverdunstung_2022.pdf
https://www.hs-geisenheim.de/fileadmin/redaktion/FORSCHUNG/Institut_fuer_Gemuesebau/Ueberblick_Institut_fuer_Gemuesebau/Geisenheimer_Steuerung/kc-Werte_FAO_Grasreferenzverdunstung_2022.pdf
https://www.hs-geisenheim.de/fileadmin/redaktion/FORSCHUNG/Institut_fuer_Gemuesebau/Ueberblick_Institut_fuer_Gemuesebau/Geisenheimer_Steuerung/kc-Werte_FAO_Grasreferenzverdunstung_2022.pdf

Praktische Methoden wie das regelmaRige Hacken
und Mulchen zur Verdunstungsreduktion zeigen, wie
mit einfachen Mitteln Wasser gezielt und effizient
gespart werden kann. Auf diese Weise wird nicht nur
der Wasserbedarf reduziert, sondern Wasser als Res-
source geschont. Dies ist ein wesentlicher Beitrag zur

Anpassung an die zunehmenden Trockenheitsphasen.

Eine weitere Mdglichkeit ist das Bewassern mit einer
Olla, einem TongefaR, mit dem Wasser gespart wer-
den kann, da die Pflanzen gezielt bewassert werden.
Diese einfache Methode stammt aus uralten Kulturen
und erlebt heute ein Comeback: Unglasierte Tonge-
faBe, sogenannte Ollas, wurden bereits in den Garten
vergangener Zivilisationen von China bis Stidamerika
eingesetzt — und sie bewé&hren sich bis heute (Abbil-
dung 10)

Der Einsatz ist denkbar einfach: Die Olla wird
zwischen den Pflanzen im Beet, GemUlsegarten oder
Pflanzkasten in die Erde eingegraben und mit Wasser
befullt. Die Pflanzenwurzeln entnehmen Uber die
porose Wand des GefaBes genau so viel Wasser, wie
sie bendtigen. Sobald die Erde ausreichend feucht ist,
stoppt der Wasserfluss automatisch. Je nach Was-
serbedarf der Pflanzen gentigt es, das Gefaf3 nur ein-
bis zweimal pro Woche nachzufillen — und dabei bis
zu 70 Prozent Wasser im Garten sparen. Eine Olla
bewassert je nach Bodenart und Feuchtigkeit einen
Umbkreis von etwa 50 cm — ganz ohne Schlauch, Strom
oder App. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen ein-
fach eine Olla selbst anfertigen und die Effektivitat
untersuchen (Materialien M1-A10 und M1-A11 - Ollas
bauen und testen).

Abbildung 10: Ollas werden zur Bewé&sserung eines Hochbeets eingesetzt.
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3.2 Okologische Dimension - Regulationsleistungen

Verbesserung der Luftqualitat

Pflanzen spielen eine zentrale Rolle bei der Reini-
gung unserer Luft: Sie filtern Schadstoffe aus der Luft,
binden Feinstaub in ihren Blattern und produzieren
lebenswichtigen Sauerstoff. Gerade in stadtischen
Gebieten, in denen Luftverschmutzung ein zuneh-
mendes Problem darstellt, wirkt die Bepflanzung des
Schulgartens wie eine griine Lunge. Die Schilerin-
nen und Schiler erleben diese Funktion unmittelbar -
etwa wenn sie an heiBen Tagen unter schattigen
B&umen sitzen oder nach einem Regen den frischen
Duft der Natur wahrnehmen. Diese Erfahrung férdert
ein tieferes Verstandnis fir die Bedeutung von Stadt-
griin und die Rolle von Pflanzen fir unser Klima.

Bestdubung

Im Schulgarten werden die Zusammenhéange zwi-
schen Bestdubung, Artenvielfalt und Erndhrung
unmittelbar sichtbar: Obstb&dume tragen nur dann
reichlich Friichte, wenn gentigend bestaubende
Insekten aktiv waren. Wildbienen, Hummeln, Schmet-
terlinge, Kafer und andere Bestauber finden in einem
naturnahen Garten Pollen, Nektar, Nistplatze und
Riickzugsmaoglichkeiten (Abbildung 11).

Abbildung 11: Eine Gartenhummel (Bombus hortorum) frisst Pollen
einer Brombeerbliite (Rubus fructicosus) und wird dabei mit Pollen
eingestaubt, den sie zur nachsten Blute weitertragt.
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Bestauber sichern nicht nur den Ertrag im Schul-
garten, sondern die Erndhrung der Menschheit insge-
samt - ein Drittel unserer Nahrung hangt direkt von
ihrer Bestdubungsleistung ab. Der Schulgarten ver-
anschaulicht diese abstrakten Zahlen und vermittelt
gleichzeitig Wertschatzung fir oft Gbersehene Tier-
gruppen. Diese Erfahrung stérkt das Bewusstsein fur
die Bedeutung der Biodiversitat und den Wert natdir-
licher Prozesse (Material M1-A12 - Pflanzen-Reporter
im Einsatz).

Wasserreinigung und -speicherung

Ein naturnah gestalteter Schulgarten besitzt meist
wenig oder gar keine versiegelten Flachen. Regenwas-
ser kann somit direkt in den Boden einsickern, anstatt
ungenutzt in die Kanalisation abzuflieBen. Entsiegelte
Flachen férdern zudem die Regenwasserversickerung
bei Starkregen und entlasten stédtische Abwasser-
systeme. Wird das Regenwasser im Garten gesammelt
und genutzt, sinkt der Verbrauch von frischem
Leitungswasser (Abbildung 12). Durch die Versicke-
rung wird das Wasser gefiltert, Schadstoffe wer-

den durch Bodenorganismen abgebaut und das
Grundwasser wird angereichert. Gleichzeitig sorgen

Abbildung 12: Regentonne zu Sammeln von Regenwasser - Voraus-
setzung: Es regnet Uiberhaupt!



Pflanzenwurzeln dafir, dass der Boden stabil bleibt
und vor Erosion geschitzt ist. Der Garten wirkt somit
wie ein naturlicher Wasserspeicher und -reiniger, der
auch in Zeiten zunehmender Trockenheit und Stark-
regenereignisse eine groBe Bedeutung haben kann.
Der Schulgarten bietet ideale Voraussetzungen,

um den natirlichen Wasserkreislauf zu beobachten.
Durch Kompostierung, Humusaufbau und Mulchen
wird die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens gestei-
gert - ein wichtiger Aspekt in Zeiten zunehmender
Trockenheit.

Intakte Biodiversitat — Grundlage aller Leistungen
Alle genannten Okosystemleistungen hangen ent-
scheidend von einer hohen biologischen Vielfalt ab.
Pflanzenvielfalt fordert tierische Vielfalt, die wiederum
fur Bestdubung, Schadlingsregulierung und Boden-
fruchtbarkeit sorgen. Mikroorganismen im Boden
zersetzen organisches Material und machen Mineral-
stoffe verflgbar. Je vielfaltiger das Leben im Garten,
desto stabiler ist das System — und desto wider-
standsfahiger gegen Stérungen wie Trockenheit oder
Schadlingsbefall. Biodiversitat ist keine Nebensache,
sondern das tragende Fundament aller 6kologischen
Prozesse. Ein artenreicher Schulgarten ist daher ein
aktiver Beitrag zum Erhalt von Lebensrdumen in
Zeiten des Artensterbens.

Abbildung 13: Ein artenreicher Schulgarten ist ein aktiver Beitrag zum Erhalt von Lebensrdumen.
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3.3 Soziale Dimension - Soziokulturelle Leistung

Diese Leistung umfasst das Miteinander, das person-
liche Wohlbefinden und gesellschaftliches Lernen.

Bildung und Verantwortung - ein lebendiger Lernort
All diese Prozesse - Luftreinigung, Wasserspeiche-
rung, Bestdubung, CO,-Bindung, Artenvielfalt — kbn-
nen im Schulgarten nicht nur beobachtet, sondern
praktisch erfahren und mitgestaltet werden. So wird
der Garten zu einem Ort der Bildung fir nachhal-

tige Entwicklung (BNE), der die 6kologischen, ko-
nomischen und sozialen Zusammenhénge begreifbar
macht. Die Schilerinnen und Schiler Ubernehmen
Verantwortung, treffen Entscheidungen, arbeiten im
Team, erleben Erfolg und Misserfolg — und entwickeln
dabei nicht nur fachliche, sondern auch personale und
soziale Kompetenzen. Der Schulgarten wird damit zu
einem unverzichtbaren Lern- und Erfahrungsraum, der
Wissen, Handeln und Haltung miteinander verbindet
und die persénliche Gesundheit férdert (Retzlaff-Fiirst
& Pollin, 2022).

Abbildung 14: Lernstation der BUGA 2019
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Der Garten vermittelt ein Gefiihl von Wirksamkeit:
»lch kann etwas tun - flr die Umwelt, flr andere, fir
mich selbst”. Diese Erfahrungen, die eng mit dem
praktischen Arbeiten verknlpft sind, sorgen fir die
Erfahrung der Selbstwirksamkeit des eigenen Tuns.

Fazit: Ein gut geplanter und genutzter Schulgarten
bietet vielfaltige Okosystemleistungen: Er reinigt Luft
und Wasser, speichert Kohlenstoff, liefert gesunde
Nahrungsmittel, schiitzt die Biodiversitat und wirkt
sich positiv auf das Mikroklima und die eigene Gesund-
heit aus. Darlber hinaus hat er einen unschétzbaren
Wert als Lernort, der Kinder und Jugendliche auf dem
Weg zu einem nachhaltigen und verantwortungsbe-
wussten Leben begleitet. In einer Zeit globaler 6ko-
logischer Krisen ist der Schulgarten damit mehr als
ein padagogisches Instrument - er ist ein Ort gelebter
Zukunftsfahigkeit.

Abbildung 15: Zuckertest







4. Ressource Wasser

als kostbares Gut

Sicherer Zugang zu sauberem Wasser ist ein Menschenrecht. Uber zwei
Milliarden Menschen weltweit haben derzeit keinen Zugang zu geeigneter
Trinkwasserversorgung, insbesondere Menschen mit geringem Einkommen

oder ohne Einkommen.

Auch viele Mitglieder unserer Gesellschaft beschaf-
tigen sich mit der Frage nach der Verfligbarkeit von
genieBbarem Wasser. So stellte der Deutsche Natur-
schutztag 2024 Uberlegungen ins Zentrum der Exper-
tendiskussionen, inwiefern das Wasserangebot in
unserem Land fiir das Uberleben der Natur und viel-
faltiger menschlicher Trinkwasser-Nutzung ausreiche.
In mehreren Regionen Deutschlands ist die mehrjah-
rige Trockenheit bereits jetzt ein gravierendes Pro-
blem, so im Berliner Raum oder in Sachsen-Anhalt,
zeigen unter anderem Statistiken des Bundesumwelt-
amtes (https://www.umweltbundesamt.de/themen/

wasser/extremereignisseklimawandel/trockenheit-in-
deutschland-fragen-antworten#trockenheit-aktuelle-
situation).

Abbildung 16: Mit starken Nagezahnen kann der Biber Geholze fallen
und Gewasser renaturieren.
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Gartnerinnen und Gartner und bereits viele Kinder
wissen, wieviel Arbeit das sommerliche GieRRen
machen kann - sofern man denn in der gliicklichen
Lage ist, gentigend Wasser zur Bewadsserung der
Pflanzen zur Verfiigung zu haben. Starkwetterereig-
nisse wiederum, deren Haufigkeiten mit dem Klima-
wandel zunehmen, kénnen wertvollen Boden weg-
spllen oder Land Gberschwemmen. Auch tber den
eigenen Garten hinaus sorgt man sich um sauberes
Trinkwasser fir alle Menschen oder um Veranderun-
gen von ganzen Okosystemen in trockeneren Regio-
nen. Auch Tiere sind auf Zugang zum Wasser ange-
wiesen, von Honigbienen bis zu Lurchen oder Végeln.
Der Biber tragt mit seinen Z&hnen dazu bei, Flisse
umzuleiten, Wasser aufzustauen und FlieBgeschwin-
digkeiten zu minimieren. So entstehen immer wieder
neue Feuchtbiotope. Je nach Ortlichkeit ist das prak-
tisch oder eine starke Herausforderung fir Gesell-
schaft und Landwirtschaft.

Die Renaturierung von Mooren kann wie die Auffors-
tung von Regenwaldern zur nachhaltigen Verbesse-
rung der Wasser- und Temperatursituation beitragen.

Die Qualitat des Wassers, das Leben an Land und

im Wasser sowie der Klimaschutz sind die vier inter-
national vereinbarten Nachhaltigkeitsziele (SDGs),
welch die Grundlage der Umsetzung aller anderen
anspruchsvollen sozialen oder wirtschaftlichen Ziele
der Nachhaltigkeit bilden. Diese Erkenntnis biindelten
Folke et al. (2016) im sogenannten Hochzeitstorten-
modell der BNE (Vergleiche Abbildung 17).


https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisseklimawandel/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten#trockenheit-aktuelle-situation
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisseklimawandel/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten#trockenheit-aktuelle-situation
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisseklimawandel/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten#trockenheit-aktuelle-situation
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisseklimawandel/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten#trockenheit-aktuelle-situation
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Abbildung 17: Das Hochzeitstortenmodell der BNE gewichtet die SDGs, das Wasser und die Biodiversitat bilden die Basis
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5. Gewisser- und Wasserqualitit

Die Einbeziehung der Qualitat des Wassers ist in vielen bildungsplan-
relevanten Zusammenhangen sinnvoll. Politische Bildung und Entscheidungen
innerhalb der EU sind ebenso von Bedeutung im Kontext Wasserqualitat wie
die Gesundheit von Okosystemen oder auch von Menschen.

Chemische und mathematische Zusammenhange sind
verflochten mit Fragen der Biologie. Konkrete Unter-
richtsvorschlége fir den Umgang mit Hochbeeten,
deren Bepflanzung, Bewasserung und Diingung nach
entsprechender Diagnostik des Bodens, erganzen das
Begreifen globaler Zusammenhange. Aus bereits jetzt
wasserarmen Gebieten (zum Beispiel Marokko) kén-
nen wir lernen, wie das Wasser gezielt und sparsam
zu Bewasserung géartnerischer oder landwirtschaft-
licher Kulturen eingesetzt werden kann. So kénnen
beispielsweise kleine Erdwalle um die Pflanzen beim
gezielten GieBen mit dem kostbaren Wasser helfen
(Abbildung 18).

\\ drma
.

Kompetenzen im Bedienen computergestiitzter
Bewaésserungssysteme sind im Schulgarten hilfreich,
um Wasser effizient einzusetzen. Manche Schulen
haben damit bereits gute Erfahrungen gemacht. Auto-
matische Bewé&sserung erleichtert beim Schulgart-
nern wesentlich die Arbeit. Auch der Schulgarten

auf der Bundesgartenschau in Mannheim 2023 auf
der heiBBen Spinelli-Flache hatte ohne automatisierte
Bewésserung der Hochbeete mit Schléduchen nicht
Uberlebt (Abbildung 19).

;o

Abbildung 18: Effizienter Einsatz des kostbaren Wassers durch Erdwélle in Marokko
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Abbildung 19: Auf den Hochbeeten des Schulgartens der BUGA 2023 wurde effizient und gezielt beregnet, mit Schlduchen und Minicomputer

Um Zusammenhange zwischen Wasser und Lebens-
qualitat geht es in diesem Baustein und den Begleit-
materialien (Material M1-A2 bis M1-A9). Im Leitfaden
Demokratiebildung zum Bildungsplan Baden-Wirt-
temberg sind die globale Gerechtigkeit, das ,Men-
schenrecht auf Wasser“ und die ,,Biodiversitatskon-
vention® explizit benannt. Auch die ,infrastrukturelle
ErschlieBung und Verbreitung zivilisatorischer Erfin-

dungen“ (Badanlagen, StraBennetz) im Zuge der
Romanisierung bietet Lernanlasse gemaf Bildungs-
plan, die Bedeutung von Flissen und Wasserleitun-
gen in den Fokus zu nehmen und dabei auBerschuli-
sche Lernorte (zum Beispiel Wurmlinger Rémerbad)
auch zum historischen Lernen zu nutzen. Wer die
Zukunft nachhaltig gestalten will, sollte aus den
Erfahrungen der Menschheitsgeschichte lernen.

23






6. Bediirfnisse von Pflanzen

an Mineralstoffen

COHNS Margarete kocht prima Cafe — kennen Sie diesen Merkspruch noch
aus lhrer Schulzeit? Die unterstrichenen Buchstaben stehen flr die lebens-
notwendigen chemischen Elemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasser-
stoff (H), Stickstoff (N), Schwefel (S), Magnesium (Mg), Kalium (K), Phos-
phor (P), Calcium (Ca), und Eisen (Fe). Aber natiirlich sind auch weitere
Mineralstoffe flir gesunde Pflanzen unverzichtbar.

Konzentrieren wir uns in diesem Baustein auf diese
wenigen - flr die Gewéassergute und das Pflanzen-
wachstum aber enorm wichtigen — chemischen
Elemente und deren Verbindungen. Das ist relevant
zum Bildungsplan - nicht nur — aber auch im Chemie-
unterricht ab Klasse 8 bei Stoffen und deren Eigen-
schaften. Wir er6ffnen Kontexte des Verstehens der
Gewasserqualitat und erméglichen persdnliche asso-
ziative Verbindungen, um Wissen zu vertiefen. Dies
brauchen mindige Burger fiir sinnvolle Entschei-
dungen. Selbst im Bildungsplan fiir Sonderpadago-
gik wird erwartet, dass die Schilerinnen und Schiler
Llernen, sich auf der Erdoberflache zu orientieren. ...
geographische Basiskompetenzen ... kbnnen genutzt
werden, um auch mit komplexeren Sachverhalten
umzugehen und ... Entwicklungen zu erkennen. Das
zunehmend umfassendere Weltbild ... sowie ... Wissen
um Zusammenhdnge zwischen Natur- und Kulturrdu-
men schaffen die Voraussetzungen fir ... persénliche
Handlungskompetenz.”

https://www.bildungsplaene-bw.de/,Lde/BP2022BW _

SOP_LERNEN_TEIL-C_GEO

Was haben eigene Kaufentscheidungen im Super-
markt mit der Qualitat unserer Flisse oder dem Welt-
klima zu tun? Welche politischen Entwicklungen in
unserem Land oder der EU kann man verstehen oder
unterstitzen, um dem Klimawandel entgegenzuwir-
ken? Einfach sind die Antworten auf solche Fragen
nicht.

Konkrete ,,DenkanstoBe” fur die Einbeziehung des
Schulumfeldes, des Schulgartens und der Hochbeete
mit Bewdsserungssystem liefert bereits ganz konkret
der Bildungsplan:

,Wie versucht die [eigene] Schule, wetter- bezie-
hungsweise klimabedingte Kreisldufe so zu verein-
fachen und darzustellen, dass die Schilerinnen und
Schuler komplexe Zusammenhange verstehen?
Welche Méglichkeiten nutzt die [eigene] Schule, um
die Zusammenhange von regionalen Wetterbedingun-
gen in Bezug auf Landwirtschaft, Industrie, Tourismus
erfahrbar zu machen? Wie thematisiert die Schule
aktuelle Herausforderungen wie etwa den Klimawan-
del? Welche Formen der Mitwirkung initiiert dabei die
Schule?”
https://www.bildungsplaene-bw.de/,Lde/BP2022BW _

SOP_LERNEN_TEIL-C_GEO

Aber auch der Bildungsplan fiir Gymnasien im Fach
Chemie in der Uberarbeiteten Fassung vom 25.3.2022
fordert, dass die Schiilerinnen und Schiiler ,,die Ande-
rung der Stoffeigenschaften in Abhangigkeit von der
PartikelgroBe an einem Beispiel beschreiben (Nano-
partikel, Verhaltnis Oberfldche zu Volumen)®, dies
kann exemplarisch an Bodeneigenschaften gelibt
werden (Begleitmaterialien M2 bis M9). MINT-Bil-
dung erfolgt bei computergesteuerten Bewédsse-
rungsanlagen im Hochbeet immanent.

Der Bildungsplan benennt beispielsweise die Anfor-
derung, ,die Eigenschaften wassriger Lésungen (elek-
trische Leitfahigkeit, sauer, alkalisch, neutral) [zu]
untersuchen und die Fachbegriffe sauer, alkalisch und
neutral der pH-Skala zuordnen® zu kénnen.
https://www.bildungsplaene-bw.de/,Lde/LS/
BP2016BW/ALLG/GYM/CH.V2/IK/8-9-10/01/01,
Bildungspléne 2016 Gymnasium Chemie — Uberarbei-
tete Fassung vom 25.03.2022 (V2) - 3. Standards fir
inhaltsbezogene Kompetenzen 3.2 Klassen 8/9/10
3.2.1 Stoff - Teilchen - Struktur — Eigenschaften
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6.1 Bio-geochemische Stoffstrome — was ist das?

Internationale Forschungsteams (Rockstrém et al.
2009; Steffen et al. 2015, Folke et al. 2016; Rockstrom
et al. 2022) haben (iber Berechnungen zu konkre-

ten planetaren Belastungsgrenzen zuerst 2009, dann
2015 und kirzlich 2022 aufgezeigt, wie wichtig die
bio-geochemischen Stoff-Stréme unseres Erdballes
sind (Abbildung 21). Dabei geht es vor allem um Ver-
bindungen von Stickstoff (N) und Phosphor (P) im
Wasser, also zum Beispiel um die Diingesalze Nitrat
(Nitrat-lon: NO,") und Phosphat (Phosphat-lon PO ).
Das Wort Nitrat taucht im Bildungsplan leider nicht
auf, Stickstoff (N) aber schon. Einerseits sind diese
Mineralstoffe unverzichtbar als Pflanzennahrstoffe
zum Ubertragen von Energie, Synthetisieren von
Kohlenhydraten und EiweiBBen. Pflanzenstoffe — tGber-
ma&BRig ausgebracht, ausgewaschen aus dem Boden
und in unser Grundwasser und die Flisse gespllt

- sind sie aber januskopfig. Hier fordern sie Algen-
wachstum im Sommer und dann viel Faulschlamm am
Gewassergrund in der kalten Jahreszeit. Dank inten-
siver Bemihungen der Gesellschaft sowie der Land-
wirtschaft sind die Gewésser in Deutschland in den
letzten Jahrzehnten deutlich sauberer geworden —im
Rhein kann man gar wieder schwimmen. Dies liegt vor
allem auch daran, dass gerade Phosphate und auch
stickstoffhaltige Verbindungen aus Fakalien aus Haus-
und Industrieabwéassern zwischenzeitlich nicht mehr
in die Oberflachengewasser gelangen. Der Chemie-
Professor Fath ist Autor des Buches ,Rheines Wasser*.

Dieser Bericht vom Durchschwimmen des Rheines
von der Quelle bis zur Mindung macht deutlich, dass
in Deutschland auch weiterhin gro3e Anstrengungen
erforderlich sind, um die Flisse sauberer zu machen
und um die EU-Auflagen zum Nitratgehalt des Grund-
wassers zu erflllen (Nitrat: NO_; Nitrit: NO,"). Land-
wirtschaft und Gartenbau sind in diesem Prozess mit
eingebunden und bringen ihr Fachwissen und ihre
Expertise entsprechend ein. Genau dies kann exem-
plarisch am Hochbeet gelibt werden, da die eigene
Verantwortung auf einem selbst gepflegten Stiick
Erde erfahren werden kann. Der Grenzwert fir Nitrat
im Trinkwasser liegt bei 50 mg/l. Dieser Wert wird an
zahlreichen Messstellen des Messnetzes des Grund-
wassers fir die Berichterstattung an die Européische
Umweltagentur Ubertroffen. Neben einer nicht
bedarfsgerechten Diingung haben der jeweilige Witte-
rungsverlauf, der Verkehr, atmosphérische Stickstoff-
eintrége aus Emissionen und natirlichen Prozessen
sowie die Abwasserbehandlung einen Einfluss auf den
Nitratgehalt des Wassers. Hinweis: Gille ist eine Mog-
lichkeit der Zufiihrung von Nahrstoffen (Diingung).

Durch sinnvolles Dingen kann also der Nitrataus-
waschung entgegengewirkt werden, zum Beispiel

mit Kompost oder sich langsam zersetzenden organi-
schen Dlingern, gegebenenfalls mit weniger léslichem
Mineraldinger. Am schonendsten flr die Umwelt ist
jedoch die bedarfsgerechte Gabe der Nahrstoffe.

Abbildung 20: Sauberes Wasser ist ein wertvolles Gut.
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Abbildung 21: Griinkohl aus dem Hochbeet



6.2 Schauen wir genauer auf chemische Elemente,

zunachst Stickstoff

Als Luftstickstoff N2 tangiert es Pflanzen und Men-
schen nicht, aber in chemisch gebundener Form, zum
Beispiel Nitrat NO,. Wie wirkt in Wasser geltstes
Nitrat? Als Pflanzendlinger férdert es das Wachstum
der griinen Pflanzen.

Nitrat NO, selbst ist physiologisch kein Problem,
kann aber (zum Beispiel. durch Bakterien) in Nitrit
NO, umgewandelt werden und wirkt dann durch-

aus giftig, insbesondere auf den Sauerstofftransport
des Hamoglobins. Laut Bundesamt flr Risikobewer-
tung kénnen durch Verbindungen mit Nitrit NO,” auch
krebserregende Stoffe entstehen. Nitrit findet man vor
allem dann im Gewasser in zu hoher Konzentration,
wenn dort kurzlich eiweifreiche Abwasser eingeleitet
wurden, ist aber auch Bestandteil von Pékelsalz. Auch
ein Teil des Nitrats im Essen wird durch Bakterien

der Mundhohle in Nitrit umgewandelt. Zu viel Nitrat
beziehungsweise Nitrit ist insbesondere fir Sduglinge
gesundheitsgefédhrdend, weil ihnen die notwendigen
Enzyme zur Rickumwandlung von Nitrit in Nitrat feh-
len. Durch Bindung von Nitrit an Hdmoglobin wird der
Sauerstofftransport im Blut behindert. Dies kann fir
Sauglinge sehr gesundheitsgefahrlich sein.

Quellen: https://www.bfr.bund.de/cm/343/nitrit_in_
spinat_und_anderen_lebensmitteln.pdf:

Kurioserweise kann moderater Konsum von Nitrat
(beispielsweise tiber Nitratmengen wie im Spinat)
positive Effekte auf den Blutdruck haben durch
Bildung von Stickstoffmonoxid NO im Kérper, welches
die BlutgefaBe weiten kann.

Quelle: https://www.laves.niedersachsen.de/start-
seite/lebensmittel/ruckstande_verunreingungen/nit-
rat-in-lebensmitteln-147641.html.

Auch wenn es moglicherweise im Korper positive
Effekte geben sollte, sollte der Eintrag von Nitrat aus
jeglicher Quelle vermieden werden, da dies zu Eutro-
phierung fiihrt und somit zu vermehrtem Pflanzen-
wachstum, spater totem Pflanzenmaterial im Winter,
Faulschlammbildung und Sauerstoffzehrung durch
Zersetzung toten organischen Materials). Wie der
Nitratwert immer weiter ansteigt, kann man im Schul-
aquarium mit regelmaBig gefutterten Fischen gut aus-
testen. Hier macht man deshalb etwa alle drei Wochen
einen Teilwasserwechsel, um die Nitratgehalte wie-
der durch Frischwasser abzusenken. Die didaktischen

Handreichungen biindeln dazu einige Schulversuche.

Abbildung 22: Nitrattest

Abbildung 23: Kalknachweis mit Sduretest: Beim Auftropfen von
Salzs&ure auf Kalkstein sprudelt Kohlendioxid.
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6.3 Kalium, Calcium und Co.

Kalium und Calcium bitte nicht verwechseln! Kalium-
lonen sind einwertig, das Element steht in der ersten
Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente,
Calcium dagegen (gern auch Kalzium geschrieben)
als Element der zweiten Hauptgruppe des PSE bildet
zweiwertige lonen. K" also ist fur Pflanzen erforder-
lich, um beispielsweise die Spaltéffnungen regulieren
zu kdnnen, und dies wiederum ist unverzichtbar zur
Regulation der Transpiration.

So enthélt ein Pflanzendlnger beispielsweise 2,3 %
wasserldsliches Kaliumoxid, 1 Prozent wasserlosliches
Phosphat, 1,8 % Stickstoffverbindungen, aber nur
0,02 % wasserlosliche Eisenverbindungen und noch
0,01% Manganverbindungen.

Spaltdéffnungen sind sehr effiziente Gebilde, die zwar
nur eine geringe Flache das Blattes ausmachen,
jedoch besser transpirieren als eine glatte Wasser-
flache. Uber die Spaltéffnungen verdunsten Pflanzen
Wasser, befordern so den Saftstrom aus den Wurzeln,
und nehmen zudem Kohlendioxid in das Blatt auf.
Beides, Wasser und CO,, sind Bedingungen der Foto-
synthese. Grund genug, sich am Beispiel der Spalt-
o6ffnungen mit der Rolle der Mineralstoffe zu befassen
(Abbildung 24 und Begleitmaterial M7 zu pflanz-
lichen Spaltéffnungen).

Abbildung 24: Spaltoffnung mit SchlieBzellen beim Chicorée
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Schauen wir nun auf die chemischen Elemente
Calcium und Magnesium. Sie kénnen an Karbonat-
lonen (CO,*) gebunden sein und heiBen dann Mag-
nesium- bzw. Calciumkarbonat. Sie sind wesentliche
Komponenten der Wasserharte. Wahrend wir im Haus-
halt an Waschbecken oder Elektrogeraten Kalk eher
weniger mégen, sind Pflanzen natirlich auf dieses
chemische Element ebenso angewiesen wie Tiere und
Menschen. Bei Menschen unter anderem Saugetieren
gibt es ohne Calciumionen weder eine Informations-
Ubertragung an Synapsen der Nervenzellen, noch
eine Muskelkontraktion und auch keine Substanz fur
Z&hne oder Knochen. Bei Pflanzen sind auch Calci-
umionen unter anderem an der Regulation der Spalt-
offnungen beteiligt (Begleitmaterial M7 zu Spalt-
6ffnungen).

Abbildung 25: Calciumnachweis - ein einfacher Schulversuch,
Calciumoxalat fallt als Tribung aus
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Abbildung 26: Bodentest mit pH-Meter - ein gangiges Testverfahren



Also wird im Boden der Hochbeete der Calciumbedarf
diagnostiziert (Abbildung 25 und 26). Bereits dabei
treffen die Beteiligten Entscheidungen mit Relevanz
zur Nachhaltigkeit. Verwendet man das im Landbau
bewéhrte Hellige-Boden-pH-Meter, oder einen Indi-
kator wie Bromthymolblau in niederer Konzentration
oder weicht man auf den Bioindikator Rotkohlsaft
aus. Wie immer im Kontext von Nachhaltigkeit gilt es
abzuwé&gen zwischen der erforderlichen Exaktheit der
Messung und der Notwendigkeit des Einsatzes ggf.
gewdsserschadigender Chemikalien (Begleitmaterial
- M9).

»,Ein gesunder Kalkzustand des Bodens bietet die
Gewahr, dass Phosphor, Stickstoff- und Kalidtinger
ihre Wirkung voll entfalten®, hei3t es im Beipackzettel
des Hellige-pH-Meters. Und hier klingt die Komple-
xitat der Wechselwirkungen verschiedener Boden-
bestandteile an. Wir méchten vorschlagen, zunéchst
Beziehungen zu einzelnen Parametern der Mineral-
stoffe des Bodens aufzubauen und gemafi dem Klet-
tenmodell der Begriffe nach Schéfer ein assoziatives
Umfeld aufzubauen, bevor komplexe Wechselwirkun-
gen thematisiert werden. Der Chemie-Phobie vieler
Schulabgénger:innen kénnte durch eine andere Art
des Unterrichtens dann abgeholfen werden. Das
bewihrte Hellige pH-Meter (das ist ein international
gebrauchlicher Eigenname) ist duBert leicht zu bedie-
nen, handlich und ideal darauf abgestimmt, dass der
Boden eine dunkle Tonung aufweist. Ein Léffelchen
der Bodenprobe aus 10 cm Tiefe vom Hochbeet wird
in die Vertiefung des pH-Meters gegeben, dann mit

6.4 Schwefel

Fur die EiweiBbildung ist die Schwefel-Assimilation
unverzichtbar, denn die Aminosauren Cystein und
Methionin enthalten Schwefel. Aber auch Vitamine
und Coenzyme sind schwefelhaltig. Sekundare
Pflanzenstoffe — wie das wirzige Allicin der Zwiebel
oder die Senfolglycoside der Kreuzblitler — dienen der
Abwehr von FraB3feinden und Krankheitserregern,

der Indikatorlésung getrénkt. Nach 3 Minuten wird
das pH-Meter geneigt und die Indikatorldsung lauft
in die Langsrinne mit der Farbskala — wirklich sehr
einfach. Das Produkt ist nach EG-Richtlinien/GefS-
toffV nicht kennzeichnungspflichtig (und lediglich
wegen des geringen Gehaltes an Ethanol schwach
wassergefahrdend). Erforderliche Sicherheitsdaten-
blatter sind verflgbar, dies ist ja fir die Planung

des Biologie- und Chemieunterrichtes von Bedeu-
tung (Sicherheitsdatenblatt gemaB 1907/2006/EG,
Artikel 31) zum Beispiel bei https://www.conrad.
de/de/p/pronova-30002999-ph-meter-2986507.
html?hk=WW1&utm_source=awin&utm_medi-
um=cpo&utm_content=css&utm_cam-
paign=1835804&awcreativeid=3411712&sv1=affilia-
te&sv_campaign_id=1835804&awc=11354_17399505
65_2d4f3791630cf2b6ee07f824730a5380

Auch Walder werden in Deutschland mit Kalk gediingt.
Dazu werden Hubschrauber eingesetzt, die an bedurf-
tigen Waldgebieten Kalk ausstreuen.

Durch ein vertieftes Verstédndnis chemischer Zusam-
menhdnge und bio-geochemischer Stoffstrome wer-
den einerseits von der Gesellschaft und den zustandi-
gen Behoérden eingeleitete erforderliche MaBnahmen
zum Umweltschutz verstandlicher. Andererseits
werden bei persdnlichen Entscheidungen im Alltag
eigene Handlungsoptionen wahrscheinlicher, die in
nachhaltige Richtung fuhren.

also der Stressbewaltigung der Pflanzen. Das
chemische Element Schwefel jongliert auf einer sen-
siblen Waagschale fur die Versorgung der Pflanzen,
zu viel ist ebenso schédlich wie ein zu wenig Schwefel
als Mineralstoffangebot, dazu mehr im Begleitmate-
rial M6 - Was haben Radieschen mit Vulkanen

zu tun?
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6.5 Eisen und Phosphat

»Eine jede Naturerscheinung, ein jeder Vorgang ist
immer ein Ganzes, von dessen Theilen unsere Sinne
nichts wissen. Wir nehmen das Rosten des Eisens, das
Wachsen einer Pflanze wahr, wir wissen aber nichts
von Luft, nichts von Sauerstoff, nichts von Boden; von
allem was dabei vorgeht, wissen unsere Sinne nichts.
Wir nehmen Feuer und Wasser wahr, aber was das
Sieden ist, davon wissen wir nichts. ... Das Experiment
ist nur Hilfsmittel fr den Denkprozess, dhnlich wie
die Rechnung; der Gedanke muf3 ihm in allen Fallen
und mit Notwendigkeit vorausgehen, wenn es irgend-
eine Bedeutung haben soll. ...“ Dieses Zitat von Justus
von Liebig bringt einerseits eine fachdidaktische Posi-
tion zum Ausdruck - ein Pladoyer flir durchdachtes
Experimentieren als hypothetisch-deduktive Problem-
l6sung. Andererseits verdanken wir Liebig unter ande-
rem die Erkenntnis des Minimum-Prinzips bei den
Bodenparametern und die Theorie der mineralischen
Diungung. Die kiirzeste Daube (also die kiirzeste Holz-
latte des Fasses) bestimmt des Fiillstand, Abbildung
28 mit den Dauben eines Fasses sowie Begleitmate-
rial M2 zur mineralischen Diingung.

In Pflanzen spielt Eisen eine wichtige Rolle, beispiels-
weise als Cofaktor beim fotosynthetischen Elektro-
nentransport. Die Fotosynthese ist natirlich entschei-

Abbildung 27: Liebig benutzt das Bild eines Fasses flr die Minimum-
regel der Diingung
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dend die fir das Wachstum und die Entwicklung der
Pflanzen. Ferredoxin ist ein Beispiel fir einen solchen
Transporter von Ladungstrédgern in dem Chloroplas-
ten selbst, da steckt das Eisen schon im Namen. Wie
man den Eisengehalt im Wasser reguliert und mes-
sen kann, das steht im Begleitmaterial M2 und M3
zur mineralischen Diingung. Dass Eisen als Zentral-
atom des Hamoglobins im Rahmen der menschlichen
Erndhrung eine Rolle spielt, dirfte zum Allgemein-
wissen gehoren.

Rétliche geldste Eisenionen Fe(Il) oder Fe(lll) wiede-
rum reagieren mit farblosen Phosphat-lonen zu wei-
Bem Eisenphosphat. Im Klarwerk macht man sich dies
zunutze, um den Phosphatgehalt im Abwasser zu
reduzieren und die Eutrophierung von Gewassern zu
verringern (Abbildung 28).

Denn ohne Phosphat keine DNA und RNA, kein ATP
(energetisches Wechselgeld der Zelle), keine Coen-
zyme zum Transport gebundenen Wasserstoffs
(NADP) etc. Auch fiir Phosphat gilt: zu viel Giberdiingt
die Gewasser, zu wenig verhindert Bliten und Frucht-
bildung, denn fir diese Vermehrungsorgane der Pflan-
zen wird ja viel DNA synthetisiert.

Abbildung 28: Eisen(lll)-chlorid fallt mit Phosphat-lonen aus als
weiBe Triibung



6.6 Magnesium hat eine zentrale Stellung

Jede Verpackung von Pflanzendiinger gibt Informa- einnimmt, ist fur eine saftig griine Blattfarbe also das
tionen zum Magnesium. Auch dies scheint ein wichti- Magnesium zentral. Vergilben die Blatter trotz aus-
ger Mineralstoff zu sein. Er nimmt im wortlichen Sinne reichender Wasserversorgung, kann man Uber einen
eine zentrale Rolle ein. Denn Magnesium ist das Zen- Magnesiummangel nachdenken. Baustein M3 befasst
tralatom des Chlorophylls, des griinen Blattfarbstoffs sich mit dem Gehalt organischer Dliinger an bestimm-
zur Lichtabsorption. Wahrend im &hnlich gebauten ten Mineralstoffen.

Hamoglobin das Eisen die Rolle des Zentralatoms

CHs

CHs

HsC HsC

CH; CH;

Chlorophyll A Chlorophyll B

Abbildung 29: Formel vom Chlorophyll
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7. Bediirfnisse verschiedener
Pflanzen an Wasser

Verantwortlich handelnde Unternehmen missen Teil der Transformation
der Gesellschaft hin zu mehr Nachhaltigkeit sein. So betonen Firmen, denen
Nachhaltigkeit wichtig ist, dass sie sich auf wissenschaftliche Studien
stitzen, um durch die eigene Tatigkeit die schlimmsten Auswirkungen des

klimatischen Wandels zu minimieren.

Verantwortliche Handelsunternehmen sind insbeson-
dere Uber den Wasserverbrauch der Produktion ihrer
Handelsware in den Anbaulédnden informiert und for-
dern dort grundwasserschonende Verfahren, zum Bei-
spiel https://sciencebasedtargets.org/.

Im kleinen MaBstab kann man das an den Hochbeeten
oder im Garten Uben.

Richtiges GieBen soll die Pflanzen nicht verwohnen,
damit sie Wurzeln bis in tiefere Erdschichten bilden
- das ist ein klassisches Gartenwissen. Kohl wurzelt
fast einen Meter tief.

Beim Hochbeet ist das allerdings weniger relevant,
da hier keine natirliche Bodenschichtung vorliegt,

sondern jahrlich Substrat aufgefillt werden muss -
torffrei naturlich.

Aber einige klassische Regeln gelten weiter:
Bodenlockerung erleichtert das Eindringen des
GieBwassers.

Die beste Zeit zum GieBen ist der taufeuchte
Morgen, nicht der sonnenhelle Mittag.

Auf gemulchten Beeten verdunstet weniger
Wasser (aber Schnecken kénnen davon profitieren,
absammeln!)

Kleine Erdwélle um die Sprosse sind sinnvoll, es
wird dicht am Sténgel gegossen.

Neupflanzungen und Saaten missen konsequent
taglich feucht gehalten werden.

Moglicher link: https://www.meine-ernte.de/selbst-

versorgung/pflege-ernte/bewaesserung/

Abbildung 30: GieBkannen vor einem Beet im Schulgarten
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Abbildung 31: AngieBen der Pflanzungen und Saaten im Hochbeet


https://sciencebasedtargets.org/
https://www.meine-ernte.de/selbstversorgung/pflege-ernte/bewaesserung/
https://www.meine-ernte.de/selbstversorgung/pflege-ernte/bewaesserung/

7.1 Warum brauchen Wurzeln Luft zum Atmen?

Zellen der Wurzel missen atmen! Warum? Damit die
Pflanze nicht vertrocknet und Wasser aus dem Boden
hochpumpen kann.

Gelegentlich werden im Stadtbild Bdume gefallt, nur
die Wurzeln und die Basis des Stammes bleiben noch
an Ort und Stelle. Ein paar Tage nach der Féllung ist
die Schnittflache tropfnass. Wie kommt das Wasser
dort hin? Es wird durch die noch lebenden Zellen der
Wurzel nach oben gedriickt. Diese dafiir verantwort-
liche Zellschicht umgibt den Zentralzylinder mit den
Leitbindeln und heiBt ,innere Haut®, also Endodermis.
Bis zu dieser Haut, der Endodermis, ist das Wasser
einem Konzentrationsgefalle gefolgt, aber nun muss

flr den Weitertransport Energie aufgewandt werden,
dazu mUssen die Zellen atmen, sie brauchen Nahr-
stoffe und Sauerstoff. Sie erzeugen also einen Wurzel-
druck. Bekanntlich liegen die Leitblndel in der Mitte
der Wurzeln.

Damit gentigend Sauerstoff an die Wurzeln lebender
Pflanzen gelangt und die Wurzelzellen atmen kon-
nen, muss der Boden locker und luftig sein und darf
keinesfalls versiegelt werden. Bodentiere wie Regen-
wirmer helfen beider Bodendurchliftung. Das hat
auch Relevanz zum Wassergehalt in den Zwischen-
réaumen zwischen des Bodenpartikeln.

7.2 Warum darf man die Baumrinde nicht beschadigen?

Die Baumrinde dient weniger dem ,,Schutz” der
Pflanze, als vielmehr dem Transport von Nahrstoffen
aus den grliinen Blattern in die hungrige Wurzel und
alle anderen Pflanzenteile. Die beteiligten Strukturen
heiBen primare Rinde mit Siebréhren, auch Phloem
genannt. Zum Erzeugen des nétigen Wurzeldrucks
muss Energie aufgewandt werden, also missen die
lebenden Wurzelzellen atmen und so die verfligbare

Energie zum Stoffwechsel bereitstellen. Denn Wasser-
Hochpumpen gegen ein Gefélle — das macht Arbeit.
Das Wasser jedoch wird nicht in der Rinde, sondern im
Zentrum des Stangels transportiert (im Holzteil bezie-
hungsweise Xylem) (Abbildung 33). Die Frage nach
dem Schutz der Rinde ist also eine komplexe Frage,
die letztlich wieder mit der Wasserversorgung zu tun
hat.

Holz: Wassertransport,
Xylem

Siebrohren, Rinde,
Zuckertransport

Bast, Rinde

Wachstumszone:
Kambrium

Abbildung 32: Aufbau eines Pflanzensténgels bei der Linde, innen Holz und auB3en Rinde
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8. Konkretes Beispiel erfolgreicher
computergesteuerter Bewisserung

Fur das hier vorgestellte Modul zur Bewasserung ist ein Wasseranschluss
erforderlich. Es gibt jedoch auch Alternativen mit Solarmodulen. Bis auf
die Entwésserung im Winter und den damit eingehenden Abbau des
Bewdasserungscomputers, gegebenenfalls das Erneuern der Akkus im
Computer, ist das System weitgehend wartungsfrei.

Der Bewasserungscomputer wird am Wasserhahn
montiert (Abbildung 33). Die Wasserpipeline verlauft
nun weiter unterirdisch, kann durch UV besténdige
Rohre aber auch oberirdisch verlegt werden. Die
Rohre sind aus Kunststoff und sollte nicht verrotten.
Die Schlauche zu den Hochbeeten sollten im Idealfall
im Boden versenkt sein. Durch T-Stlicke kann das
Wasser auf mehrere Hochbeete verteilt werden
(Abbildung 34). Wir bauen die Wasserschlauche
genau dorthin, wo die Pflanzen das Wasser brau-
chen. Man sollte die unterirdischen Rohre sichtbar
verkleiden, zum Beispiel mit einem orangefarbenen
Schutzrohr aus dem Elektrobedarf. Das verhindert

bei spateren ,,Grabungen® durch die Signalfarbe ein
unbeabsichtigtes Beschadigen der Verrohrung. Jedes
Hochbeet erhalt ein Absperr- oder Regulierventil. Dies

muss bei der Verlegung der Rohre au3en am Hoch-
beet mit Rohrschellen berticksichtigt werden.

P1] P2 p3

Y OE4YE
i S

TuWe Th Fr SaSu |

Abbildung 33: Der Computer wird im Frihjahr programmiert und im
Sommer ggf. noch einmal umgestellt
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Jedes Hochbeet selbst erhalt feine Schlduche mit
Austrittsdiisen (Abbildung 35). Die Trépfchen-Bewés-
serung mit Kleinflachendiisen erfolgt direkt bei den
jeweiligen Pflanzen im Hochbeet. Die Bewasserung
kann in jedem Beet reguliert werden. Die Verrohrung
sollte wegen des Druckerhalts und der ausreichen-
den Wassermenge immer im groBRtmoglichen Quer-
schnitt gefuihrt werden. Die Kleinfldchendilsen, also
die eigentlichen Austrittsstellen des GieBwassers,

werden bei Verkalkung oder Verschmutzung im Ultra-
schallbad oder in Citronensaure gereinigt. Die Qualitat
des Wassers sollte man untersuchen (Begleitmateria-
lien - M2 bis M9), um richtig zu diingen.

Abbildung 34: Der unterirdische Zulauf miindet in oberirdische
Schlauchstiicke zu den Hochbeeten

Abbildung 35: Uppiges Wachstum von Salat im Hochbeet durch eine
gute Bewdsserung mit Disen.



9. Hinweise zu Unterrichts- und

Begleitmaterial

Das umfangreiche Unterrichts- und Begleitmaterial
zu der vorliegenden Handreichung finden Sie unter
anderem auf der Internetseite der Nachhaltigkeits-
strategie Baden-Wiirttemberg

https://www.nachhaltigkeitsstrategie.de/bildung/
schulen/unterrichtsmaterial

Internetlinks

https://www.hortus-insectorum.de

https://www.lernenimgarten.at/?search=Klima
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Kooperation mit auBerschulischen Partnern
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