FORSCHUNG

Dreckige Geheimnisse

Der Boden spielt als Speicher von Kohlenstoff eine wichtige Rolle bei der Klima-
erwarmung. Doch was man bisher dartiber zu wissen glaubte, ist falsch.
Deshalb miissen die Klimamodelle revidiert werden. Von Theo von Daniken

Im globalen Klima-Monopoly spielt er gewisser-
massen die Bank: Der Boden beziehungsweise der
Humus ist nach dem Meer der grosste Speicher
von organischen Kohlenstoffen auf der Erde. Im
Humus findet sich weitaus mehr davon als in den
Pflanzen. Entsprechend gross ist die Bedeutung
des Bodens fiir die Klimaerwarmung. Denn die
Konzentration von Treibhausgasen in der Atmo-
sphére wird im Wesentlichen dadurch beeinflusst,
wie viel Kohlenstoff in Form von CO, und Methan
in die Atmosphire gelangt und wie viel davon
wieder als Humus im Boden gespeichert wird.

Es wire daher wichtig, zu wissen, wie und in
welcher Form organischer Kohlenstoff in den
Boden gelangt und wie er iiber Abbauprozesse
wieder in die Atmosphaére freigesetzt wird. Das
Problem: Bisher ist wenig iiber diese Prozesse
bekannt. Schlimmer noch: Was man bisher dar-
iiber zu wissen meinte — und was auch Eingang
in Klimaszenarien gefunden hat —hat sich durch
neuere Forschungsergebnisse als entweder falsch
oder irrelevant erwiesen. Ein internationales Au-
torenteam unter der Leitung von Michael
Schmidt, Professor am Geographischen Institut
der Universitat Ziirich, hatin einem viel beachte-
ten Artikel in «Nature» die Erkenntnisse der letz-
ten Jahre aus zahlreichen Forschungsgebieten
zusammengetragen und damit den bisherigen
Annahmen iiber die Kohlenstoffspeicherung im
Humus sozusagen den Boden entzogen.

Wie Kohlenstoff in den Boden kommt

Schmidt und seine Mitautoren plddieren fiir
einen Paradigmenwechsel: Bisher glaubte man,
dass die molekulare Struktur der organischen
Stoffe entscheidend dafiir ist, wie rasch sie wieder
abgebaut werden. Besonders stabile Molekiilver-
bindungen, etwa das fiir die Verholzung zustan-
dige Lignin, galten als besonders resistent gegen-
tiber dem Abbau durch Mikroorganismen. Neu-
ere Analysemethoden haben nun aber gezeigt,
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dass tendenziell labilere Molekiile, wie etwa Zu-
cker, unter Umstdnden sehr viel langer im Boden
bleiben kénnen als das chemisch stabilere Lignin.
Deshalb ist fiir die Autoren klar, dass nicht die
molekulare Struktur des Ausgangsmaterials,
sondern die Umgebung, in der der Abbau statt-
findet, dariiber entscheidet, wie lange organi-
scher Kohlenstoff im Boden bleibt.

Ideen, besonders ligninhaltige Pflanzen spe-
zifisch dazu anzubauen, um damit mehr Kohlen-
stoff aus der Atmosphére im Boden zu binden,
hélt Schmidt nicht nur aus diesem Grund fiir
wenig erfolgversprechend. «Schon heute gibt es
einen Kampf um die Nutzung der Anbauflachen.
Wenn man die Wahl hat, entweder Nahrung, Bio-
Treibstoff oder CO,-Senken anzubauen, wird
man sich kaum fiir Letzteres entscheiden.»

Zwei weitere Befunde von Schmidt und seinen
Mitautoren unterstiitzen die These, dass nicht die
Molekiilstruktur des Ausgangsmaterials die Be-
standigkeit von organischen Kohlenstoffen im
Boden bestimmt. Erstens: Die seit Jahrzehnten in
den Lehrbiichern beschriebenen Huminstoffe
gibt es nicht. Laut giangiger Lehrmeinung sind
Humine komplexe und besonders stabile Mole-
kiilverbindungen, die nach dem Kohlenstoff-
abbau in den Boden eingelagert werden und
kaum weiter abbaubar sind. «Die Huminstoffe
entstehen erst durch die Prozesse, mit denen man
sie nachzuweisen versucht», ist Schmidt tiber-
zeugt. «Zudem sagen sie nichts {iber das Aus-
gangsmaterial aus und sind somit fiir die Analyse
des Kohlenstoffkreislaufs irrelevant.» Die auf der
Existenz der Huminstoffe beruhenden Modelle
miissen deshalb tiberdacht werden.

Zweitens: Auch die allgemein als besonders
stabil geltende Holzkohle, die zum Teil tiber Jahr-
tausende im Boden gespeichert bleibt, kann unter
Umstanden bereits im Laufe von Jahrzehnten
substanziell abgebaut werden. Der Anteil an ver-
kohlten organischen Materialien in vielen Boden
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ist grosser als frither angenommen und kann bis
zu 40 Prozent ausmachen. Deshalb ist auch hier
von Bedeutung zu verstehen, unter welchen Um-
stainden Holzkohle im Boden wieder in schadli-
che Treibhausgase umgewandelt wird.

Samuel Abiven, Senior Scientist am Geogra-
phischen Institut und einer der Koautoren des
«Nature»-Artikels, untersucht im Rahmen der
Char Studies Initiative (CSI) Switzerland, wie
Holzkohle unter verschiedenen Bedingungen
abgebaut wird. Dazu verwendet er Holzkohle,
die mit speziellen Isotopen markiert ist. So lassen
sich die Molekiile spater in den Mikroorganismen
nachweisen und erlauben damit erstmals eine
direkte Aussage, welche Mikroorganismen tat-
sdchlich fiir den Abbau zustdndig sind. Zudem
kann der Abbau quantitativ tiber eine Zeitspanne
von mehreren Jahren nachverfolgt werden.

Insgesamt haben Schmidt und seine Kollegen
acht fiir die kiinftige Forschung der Kohlenstoff-
kreisldufe im Boden wichtige Erkenntnisse zu-
sammengetragen. Die Quintessenz daraus: Die
Abbauprozesse sind komplexer und deutlich mehr
von Umgebungsfaktoren bestimmt, als die bishe-
rigen Modelle annahmen. Welche Faktoren aber
wie auf diese Prozesse einwirken, das ist bisher in
den wenigsten Féllen genau untersucht worden.

Pflanzen in der Klimakammer

Der grossere Teil des organischen Kohlenstoffs
gelangt nicht {iber oberirdische pflanzliche Uber-
reste wie Blatter oder Nadeln in den Boden — auch
dies eine neuere Erkenntnis. Vielmehr stammt er
von Wurzeln oder von im Boden lebenden Mikro-
organismen. «Es ist deshalb wichtig, zu wissen»,
so Schmidt, «<wie der Kohlenstoff innerhalb der
Pflanze verteilt ist». Ist mehr Kohlenstoff in den
Wurzeln, bleibt auch mehr im Boden zuriick. Um
die Wege des Kohlenstoffs aus der Luft in den
Boden genau zu studieren, haben Schmidt und
Abiven ein weltweit einzigartiges Labor entwi-
ckelt. Im MICE (Multi-Isotope Labelling in a Con-
trolled Environment), das im Keller des Geogra-
phischen Instituts aufgebaut ist, konnen mit Hilfe
von markierten Isotopen die Kohlenstofftrans-
porte innerhalb der Pflanze und von der Pflanze
in den Boden detailliert — Molekil fiir Molekiil
—nachgewiesen werden.

Die Pflanze wiachst dabei in einer hermetisch
dichten Klimakammer auf, in der iiber unzahlige
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Simulierte Klimaerwarmuung: Pflanzen in der Klimakammer des MICE-Labors des Geographischen Instituts.

Schlauche und Ventile die Klimabedingungen —
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichteinfall und
CO,-Gehalt — minutids gesteuert und tiberwacht
werden kénnen. Damit ist es moglich, die durch
die Klimaverdanderung erwarteten Szenarien —
erhohter CO,-Gehalt, langere Trockenheit — im
Labor zu simulieren und zu beobachten, wie sie
sich auf den Kohlenstoffkreislauf auswirken.

Tauender Permafrost

Denn es ist heute noch voéllig offen, welche Aus-
wirkungen die Klimaveranderung selber auf die
Einlagerungs- und Abbauprozesse von Kohlen-
stoff im Humus hat. Sorge bereitet vor diesem
Hintergrund insbesondere die Tatsache, dass ein
grosser Teil des organischen Kohlenstoffs in Per-
mafrostbdden der nordlichen Hemisphére ge-
speichert ist. Schiatzungen gehen von bis zur
Halfte aus. Tauen diese unter dem Einfluss der
Klimaerwarmung auf, diirfte der dort gespei-
cherte organische Kohlenstoff vermehrt durch
Mikroorganismen abgebaut werden, was grosse
Mengen von CO, oder Methan freisetzen kann.

Schon ein Abbau von weniger als einem Pro-
zent des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs
iibersteigt die Menge, die durch die Verbrennung
fossiler Energietrager jahrlich in die Atmosphére
eingebracht wird. Ein besseres Verstandnis, wie
der Boden als Kohlenstoffspeicher funktioniert,
ist deshalb notwendig. Schmidt und Abivens Ex-
perimente im MICE und im Geldnde werden mit-
helfen, die Modellrechnungen fiir Klimaszenarien
auf festeren Boden zu stellen. Bis es so weit ist,
diirften aber noch einige Jahre vergehen.
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