Bodenkunde
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Rotteschicht
Bakterien, Pilze, Kleintiere

Humusschicht WA
Mikroorganismen, Wurzelpilze
Stickstoffbakterien, Algen

Mineralschicht
Verwittertes Gestein

Muttergestein
Unverwitterter gewachsener Fels

Die Beerdigung
des Klimakillers

Wie konnen wir die Fruchtbarkeit unserer Boden verbessern? Lassen sich durch Eingriffe in die Bodenarchitektur
die Folgen von Naturkatastrophen abschwéchen? Was kénnen wir tun, um Kohlenstoff aus dem Treibhausgas CO,
im Boden zu binden? Auf der Suche nach Antworten bringen Prof. Ingrid Kégel-Knabner und ihr Team mit neuen
Mess- und Analysemethoden ihre Disziplin voran
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Bodenkunde

Fotosynthese
100 -120

Atmosphare (750)

Streu,
Wurzeln 62

Pflanzenatmung, Abbau
von Pflanzenrtickstanden
90-120

Anderungen der
Landnutzung
0,6 -2,6

B oden. Wir leben nicht nur auf ihm, sondern buch-
stablich von ihm — eine diinne Humusschicht ist
unsere Lebensgrundlage. Trotzdem interessieren sich die
meisten Menschen nicht sonderlich fir ihn. Vielen Stad-
tern ist er gar einfach nur lastig, weil schmutzig. Doch das
allgemeine Interesse kdénnte bald wachsen, denn ein bes-
seres wissenschaftliches Verstandnis flir die unter unseren
FUBen ablaufenden Vorgange ist vielleicht ein Schlissel
zur Rettung unserer Existenz auf diesem Planeten.

»Wie faszinierend Boden ist, zeigt sich, wenn man ihn auf-
grabt und genauer betrachtet”, sagt Ingrid Kégel-Knabner,
Inhaberin des Lehrstuhls fir Bodenkunde am Wissen-
schaftszentrum Weihenstephan fir Erndhrung, Landnut-
zung und Umwelt in Freising. Die rund 20 Bodenkundler,
die hier arbeiten, denken in riesigen und winzigen MaBsta-
ben zugleich. Mit ihrer Grundlagenforschung verfolgen sie
Lésungsansatze fur Fragen von globaler Relevanz und un-
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Abbau
42

Verbrennung fossiler Brennstoffe,
Zementherstellung 5,3

tersuchen dabei Objekte, die so klein sind, dass sie ohne
Hightech-Hilfsmittel nicht zu sehen waren. Kégel-Knabner
beschreibt die Schwierigkeit der Aufgabe so: ,,Bodenpro-
zesse wie die Stabilisierung von organischer Substanz, die
Anreicherung von Nahr- und Schadstoffen sowie die Bil-
dung von organisch-mineralischen Verbindungen spielen
sich auf der Mikrometer- bis Submikrometerskala ab. Die
Abbildung und Messung dieser Prozesse ist trotz langjéh-
riger Forschung noch immer eine Herausforderung.“

Gewaltige Kohlenstoffspeicher

Was ist eigentlich Boden? Als Boden bezeichnet die Wis-
senschaft die obersten, meist stark belebten und pordsen
Dezimeter der Erdoberflache, in denen Pflanzen wurzeln
und die aus dem darunterliegenden Gestein durch Verwit-
terung und Bodenlebewesen entstehen. Der organische
Teil kommt Gberwiegend aus Pflanzenresten, nur ein >




Entstehung CO,

Nettoaufnahme durch
Gasaustausch 90 - 120 _ _, Rickwandlung CO,

Biologische und
chemische Prozesse 90

<

Biologische und
chemische Prozesse 93

Vulkanismus 0,4 /

Der globale Kohlenstoffkreislauf mit Kohlenstofffliissen (Pfeile, Angabe in Gigatonnen pro Jahr) und Kohlenstoffreservoirs (Angabe in
Klammern in Gigatonnen). Etwa 70 bis 80 Prozent der terrestrischen organischen Kohlenstoffvorréate, die am aktiven Kohlenstoffkreislauf
teilnehmen, sind in B6den gebunden (nach Post et al., 1990, American Scientist 78, Batjes 1996, European Journal of Soil Science 47; Perez

et al. 2011, geology 39)

lllustration: ediundsepp
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Fotos: Heddergott / TUM; lllustration: ediundsepp nach Scheffer /

Schachtschnabel, Lehrbuch fur Bodenkunde, 16. Auflage

kleiner Anteil ist tierisches Material. Béden untersuchte man
bis vor wenigen Jahren vor allem im Hinblick auf ihre Eig-
nung als land- und forstwirtschaftliche Standorte, oder man
betrachtete ihre Filterfunktion fir Schadstoffe. Seit sich die
Frage nach den Ursachen und Folgen der globalen Erwér-
mung immer drangender stellt, riickt auch die Kapazitat der
Bdden als Quellen und Senken im globalen Kohlenstoff-
haushalt starker in den Fokus.

Boéden sind wichtige Kohlenstoffsenken

Bdden sind gewaltige Kohlenstoffspeicher. Mehr als 3000
Gigatonnen (3000 Milliarden Tonnen!) davon halten sie in
Form von unterschiedlichen organischen Molekilen fest.
Dass sie damit im Klimageschehen eine entscheidende Rol-
le spielen, belegen folgende Zahlen: Der Zwischenstaatliche
Ausschuss fir Klimaanderungen (IPCC), ein vom Umwelt-
programm der Vereinten Nationen (UNEP) und der Weltor-

Bodenkunde

ganisation fir Meteorologie (WMO) gebildetes Gremium,
rechnet mit einem Anstieg des Kohlenstoffgehalts der At-
mosphére in Form von Kohlendioxid von derzeit rund 3,3
Gigatonnen pro Jahr. Die CO,-Quellen fiir diesen Anstieg
sind menschengemacht, vor allem durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, aber auch durch die Anderung der
Landnutzung, und stoBBen etwa 6,3 Gigatonnen jéhrlich aus.
Die Differenz von drei Gigatonnen nehmen im Kohlenstoff-
kreislauf andere Teilsysteme der Erde wieder auf. Die wich-
tigsten Kohlenstoffsenken fir anthropogenes CO, sind die
Ozeane, danach kommen die Béden. Sie speichern dreimal
so viel von dem Element, wie es die Vegetation und die At-
mosphére tun.

In den oberen Bodenschichten bauen Mikroorganismen ei-
nen Teil des Uber Pflanzenstreu und Wurzeln dem Boden
zugefiihrten Kohlenstoffs ab. Der durch diese mikrobiellen
Oxidationsprozesse ,veratmete“ Kohlenstoff gelangt ©>

Eine Reihe von Bodenprofilen zeigt auf, wie unterschiedlich Béden sind. Die mannigfache Farbung entsteht durch Unterschiede im Gehalt
an Eisen- und Manganoxiden, Karbonaten und organischer Bodensubstanz. Zudem wird die Bodenfarbe von der PartikelgroBenverteilung

und dem Wasserhaushalt beeinflusst
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Das Sekundarionenspektrometer beschieBt die Proben mit einem besonders feinen Priméarionenstrahl. So erzielen die Wissenschaftler
hochauflésende Bilder, die bei optimalen Bedingungen die Bodenarchitektur auf 50 bis 100 Nanometer genau abbilden
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Bodenkunde

wieder in die Atmosphére. Geschatzte 100 Gigatonnen ent-
weichen jahrlich in Form von Kohlendioxid, ein geringerer
Teil als Methan. Der im Boden verbleibende nicht minera-
lisierte Anteil wird durch Stabilisierungsprozesse langfristig
in der organischen Bodensubstanz gebunden. Unter kons-
tanten Umwelt- und Vegetationsbedingungen stellt sich in
Bdden ein Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau
der organischen Substanz ein, was sich in charakteristi-
schen, gleichbleibenden Humusgehalten widerspiegelt.
Seit der Industrialisierung hat das Handeln des Menschen
einen spurbaren Einfluss auf Natur und Klima genommen.
Natur- wie Geisteswissenschaften diskutieren derzeit das
Ende des Holozans und den Beginn des ,,Menschenzeital-
ters” Anthropozén (Paul J. Crutzen) oder der Kohlenstoff-
zeit (Jeremy Rifkin), in der wir uns seit der Industrialisierung
befinden. Sie ist nicht zuletzt gekennzeichnet durch den
gewaltigen Verbrauch ausgegrabener Kohlenstoffablage-
rungen aus dem Karbon und den negativen Effekt unserer
Abgase auf die Umwelt.

Wie kommt der Kohlenstoff in den Boden?

Lasst sich der Kreislauf durch den Menschen aber auch po-
sitiv beeinflussen? Wie kénnen wir Boden bewirtschaften,
damit er mehr Humus behalt? Justus von Liebig, der Be-
grinder der Agrikulturchemie — Mitte des 19. Jahrhunderts
selbst in Minchen tatig —, entwickelte den Mineraldinger
und half so, die landwirtschaftliche Produktion zu revolutio-
nieren. Heute wissen wir, dass mineralische Diingung allein
nicht nachhaltig ist und auf die Dauer Bodenstrukturen zer-
stort. Was also ist zu tun?

»Eines ist klar®, betont Kégel-Knabner, ,entscheidend da-
fir, ob Béden mehr Kohlenstoff aufnehmen als sie in Form
klimaschadlicher Gase abgeben, sind die Auf- und Ab-
bauarbeiten organischen Materials.“ Warum jedoch einige
der kohlenstoffhaltigen Molekile schnell zerlegt werden,
wahrend andere in organisch-mineralischen Verbindun-
gen Jahrhunderte oder Jahrtausende Uberdauern, konnten
Wissenschaftler bisher nicht klaren. ,Eine Lésung dieses
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So funktioniert die Oberflachenanalyse mit dem NanoSIMS

SIMS steht fiir Secondary lon Mass Spectrometry und ist eine
physikalische Messmethode zur Analyse von Oberflachen. lo-
nen, elektrisch geladene Atome oder Molekile, kénnen mit
elektrischen und magnetischen Feldern beschleunigt, verzo-
gert und abgelenkt werden. NanoSIMS setzt eine Kanone ein,
um lonen gezielt auf eine Oberflache zu schieBen. Der Aufprall
der energiereichen Primarionen reiBt aus der Oberflache Frag-
mente heraus, die in die Gasphase Ubergehen. Diese Frag-
mente sind elektrisch geladen — sogenannte Sekundarionen —
und koénnen ihrerseits bewegt werden. Ihre Flugbahn ist dabei
von den verwendeten Feldern, ihrer elektrischen Ladung und
ihrer Masse abhédngig. Daran kann man sie unterscheiden.
Wird der Primérstrahl als Raster Gber eine Probe gefiihrt, lasst
sich damit ein Bild der abgehenden Sekundérionen erzeugen,
und es wird deutlich, wie die detektierten Sekundéarionen auf
der Probe verteilt waren.

Sekundarteilchen,
teilweise geladen

Rétsels wirde zum einen viel realistischere Klimamodelle
ermdglichen und uns zum anderen langfristig aufzeigen,
was wir tun kénnen, damit mehr Kohlenstoff in den Boden
kommt*“, gibt die Professorin zu bedenken. Sie argumen-
tiert, dass die Abbaugeschwindigkeit in erster Linie von den
Wechselwirkungen zwischen den organischen Verbindun-
gen und dem umliegenden Okosystem abhé&ngt, nicht wie
bisher vermutet von der Molekiilstruktur. ,,Diese sogenann-
te Aggregierung an den Grenzflachen ist es, was uns >

Foto: Heddergott / TUM; Grafik: ediundsepp



Ingrid Kégel-Knabner: ,Wir wollen mit unserer Grundlagen-
forschung weiterkommen und das Fenster zum Verstehen
des Bodens weiter 6ffnen”
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Die in Kunstharz fixierten, glatt geschliffenen Proben sind staubkorngro3 und werden in verschiedenen Probentragern angeordnet,

bevor sie im NanoSIMS genau analysiert werden kénnen

Forscher besonders interessiert”, betont Kégel-Knabner.
Der Vorgang gibt dem Boden Struktur, macht ihn tragfahig,
bildet ein Porensystem aus, das Luft und Wasser und damit
organische Substanz halt. Wie das genau funktioniert, war
bisher unklar. ,Das Problem ist die Auflésung: Wir konn-
ten nur beobachten und Hypothesen aufstellen, aber nicht
genau sehen, was da ablauft. Das organo-mineralische
Zusammenspiel beruht auf der Verkniipfung geladener Teil-
chen, und alles spielt sich im Nanobereich ab. Herkémmli-
che Elektronenmikroskope reichen da nicht aus.”

Nanodetektive mit lonenkanone

Seit Mérz 2010 haben die Forscher in Freising ein Instru-
ment zur Verfigung, mit dessen Hilfe sie neue Mess- und
Analysemethoden einsetzen kénnen: das Sekundarionen-
spektrometer NanoSIMS 50L. Die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft férderte die Anschaffung des rund drei Mil-
lionen Euro teuren Gerats, das weltweit erstmals fir die
Analyse bodenkundlicher Proben verwendet wird. Bislang
nutzten vor allem die Materialwissenschaft, die Geologie
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oder die Mikrobiologie Massenspektrometer dieser Art.
sUnser NanoSIMS beschieBt die Proben mit einem beson-
ders feinen Priméarionenstrahl“, sagt Johann Lugmeier, der
Ingenieur, der das Gerét einstellt, bedient und wartet. ,Der
préazise Beschuss liefert dementsprechend hochauflésen-
de Bilder, die bei optimalen Bedingungen die Bodenarchi-
tektur auf 50 bis 100 Nanometer genau abbilden.”

Uber ein komplexes Linsensystem kénnen bis zu sieben
unterschiedliche chemische Elemente gleichzeitig detek-
tiert und somit korrespondierende ,Element®“-Karten vom
Probenort gemessen werden. Zum Beispiel ist der rAumlich
hochaufgeléste Nachweis organischer Bodensubstanz als
2C'N-lon auf Tonmineralen ein entscheidender Schritt bei
der Beantwortung bodenkundlicher Fragen. Dadurch kon-
nen die Wissenschaftler Prozesse, die zur Stabilisierung
des atmosphérischen CO, im Boden flihren, endlich naher
charakterisieren.

Die NanoSIMS-Messungen laufen unter extremen Bedin-
gungen ab. Die in Kunstharz fixierten, glatt geschliffenen-
Proben sind staubkorngroB und befinden sich senkrecht
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Bodenkunde

Die Aufbereitung der Bodenproben erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst werden die Brocken in einer Muhle grob zerkleinert und dann

immer weiter gesiebt, bis nur noch staubgroBe Kérner Ubrig bleiben

angeordnet in nur 300 Mikrometer Entfernung zur ersten
Linse in einem Ultrahochvakuum unter einem Druck von
10 bis 11 mbar. ,Hier legt ein Teilchen theoretisch durch-
schnittlich 1000 Kilometer zuriick, bevor es auf ein anderes
trifft“, erklart Lugmeier. ,Zum Vergleich: In der Luft ist ein
Gasmolekil nur 58 Nanometer unterwegs, bevor es eine
Wechselwirkung mit anderen Teilchen abbekommt.*

Im Keller eines Gebaudes der Forstwirtschaftler, in dem
die Bodenkundler zu Gast sind, nimmt der 1,8 Tonnen
schwere Instrumentenkoloss fast einen ganzen Raum ein.
Er steht schwingungsfrei, unabhéngig vom Gebaude, auf
einem eigenen Fundament, angeschlossen an eine un-
terbrechungsfreie Stromversorgung. Es ist laut. Pumpen,
Klhlung und Stromversorgung erzeugen ein konstantes
Surren. ,Wenn ich denken muss, trage ich Gehdrschutz®,
sagt Lugmeier trocken. Fir Routinearbeiten braucht er ihn
nicht, wohl aber, wenn er langere Zeit neben dem Geréat
am angeschlossenen Rechner sitzt und am Bildschirm
Sekundarionenverteilungen und Isotopenverhaltniskarten
interpretiert. Die Arbeit mit dem besonderen Massenspekt-

rometer ist fir ihn und das Forscherteam eine Herausforde-
rung, da man sténdig neue Erfahrungen sammelt und zum
Beispiel die Software standig selbst optimieren muss. Der
TUM Lehrstuhl fir Bodenkunde will den NanoSIMS fiir die
Bodenwissenschaften allgemein nutzbar machen. ,,Ich ver-
bringe viel Zeit damit, auf Tagungen Werbung fur unser Ge-
rat zu machen®, sagt Kégel-Knabner. ,,Wir bekommen auch
schon zahlreiche internationale Anfragen. Die Messzeiten
sind natirlich begehrt.”

Schmelzendes Eis, wachsende Erkenntnis

Beispielhaft fiir die Arbeit mit dem NanoSIMS ist ein Pro-
jekt, in dem die TUM Wissenschaftler die Bodenbildung
im Vorfeld eines Gletschers beobachten. Fir ihre Zwecke
erweisen sich dabei die zunehmende Erderwarmung und
der damit einhergehende Ruickgang der Gletscher in Euro-
pa als vorteilhaft. Schauplatz der Feldstudie ist der Dam-
magletscher am Winterbergmassiv im Schweizer Kanton
Uri. Der Riickzug des Eises legt dort kontinuierlich neues
Ausgangsmaterial fir die Bodenentwicklung frei — ein >
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Probenahme
im Vorfeld des
Gletschers

»Referenz“-Bdden

mit fortgeschrittener
Bodenentwicklung
auBerhalb des Vorfeldes
(>700 Jahre)

vor 15 Jahren

vor 60 — 80 Jahren

vor 110 — 140 Jahren

Am Dammagletscher in der Schweiz lassen sich Bodenbildungsprozesse ideal untersuchen. Von der Gletscherzunge talwérts gehend,
kénnen Wissenschaftler relativ leicht analysieren, wie sich Béden Uber die Jahrzehnte verdndern (Jahre nach Gletscherriickzug laut For-

schungsprojekt BIGLINK)

Paradies fir Bodenkundler. Kdgel-Knabner: ,Anhand der
zeitlichen Abfolge der Bodenbildung mit zunehmender
Entfernung zum Gletschereis ist es uns méglich, die An-
fénge der Bodenentwicklung im Zuge der Vegetationssuk-
zession zu untersuchen.” Die Bedingungen sind ideal: Alle
bodenbildenden Faktoren, mit Ausnahme der Zeit, sind
Uberwiegend konstant, und so kénnen durch den Vergleich
verschiedener Zonen im Gletschervorfeld Aussagen zu
den Zusammenhéngen zwischen der Bodenbildungszeit
und der Bedeutung einzelner Teilprozesse, zum Beispiel
Verwitterung, Mineralneubildung und Humusanreicherung,
getroffen werden. AuBerdem l&sst sich aufgrund der Unter-
suchungen eine Vorhersage Uber die langfristige Entwick-
lung von Bdden treffen, und die Funktion von Béden als
Kohlenstoffsenke kann genauer spezifiziert werden.

~Am Dammagletscher konnten wir entlang der Chro-
nosequenz mit zunehmendem Bodenalter beziehungs-
weise zunehmender Entfernung zum Gletschereis eine
schnellere Anreicherung von Kohlenstoff im Mineralboden
verzeichnen®, berichtet Kdgel-Knabner. ,In den sauren

82 Faszination Forschung 11/12

Bdden waren schwach kristalline Eisenoxide die maB-
geblichen Lieferanten von mineralischen Oberflachen
und folglich wichtig fir die Stabilisierung von organischer
Bodensubstanz.“ Die Untersuchung der Tonfraktion mit
dem NanoSIMS zeigte, dass sich organo-mineralische
Verbindungen bereits in frihen Phasen der Bodenent-
wicklung bilden, wobei Mineralverwitterung und Kohlen-
stoffakkumulation in unterschiedlichen Zeitskalen vor-
anschreiten. Mit Proben vom Dammagletscher wie auch
aus zahlreichen anderen Projekten ergrinden die For-
scher, wie wichtig der Bodentyp und sein Entwicklungs-
zustand fUr die Kohlenstoffspeicherung sind und wie tief
man graben muss. ,,Auch die Unterbdden sind wichtig.
Wir lernen hier viel Uber mineralogische Geschichte”, re-
simiert Kégel-Knabner. ,Uber die Jahre ist uns klar ge-
worden, dass wir unbedingt beides betrachten muissen,
organische und anorganische Chemie, wenn wir mit un-
serer Grundlagenforschung weiterkommen und das Fens-
ter zum Verstehen des Bodens weiter 6ffnen wollen.”

Karsten Werth

lllustration: ediundsepp



