EVRL - INFO-SYSTEH CEIS)*

TIER 2/ - TBAO

UHWE ¥0 -TBOS
L] 7767 20

Ausgeddrrter Boden in Kalifornien, Diirre in Spanien, Wiistenbildung in Siidamerika, Waldbrand in Brasilien: Massensterben im Untergrund

HUNE 48-TBOY
CEF I -TBOS
GESE99-T5 29
WieT 99- 7B 24

R T P |

Caio Guatelli / laif / Redux

Die dritte Krise

raveeau Unbemerkt von der Offentlichkeit vollzieht sich in den Bdden weltweit ein Desaster. Sie werden
weggespllt, vergiftet, ausgelaugt, Giberdlingt oder versalzen. Dabei braucht es sie, um den

leopatra war er heilig, Aristoteles

Hunger der Menschen zu stillen und den Klimawandel zu bremsen. Forscher suchen Mittel, sie zu retten.
sprach mit Ehrfurcht von ihm, Darwin

c widmete ihm das letzte seiner Werke:

der Regenwurm. Uber diese unscheinbare
Kreatur schrieb Darwin, sie habe einen so

starken Einfluss auf die Geschichte der Erde

ehabt wie kauni ein anderes Tier.
Die Regenwiirmer eines Quadratmeters

samtwert von 250 Milliarden Euro im Jahr
geschétzt.
Der Regenwurm ist ein natiirlicher Ver-

auch in_Europa. Allerorten wird die_Acker-

krume weggespiilt, ausgedorrt, versiegelt,
verdichtet, vergiftet, iiberdiingt, ausgelaugt

biindeter des Menschen, und der wird seiner

Boden bauen Rohren einer Gesamtlinge von
bis zu einem Kilometer. Das durchliiftet

Hilfe bediirfen. Denn die Boden werden
knapp auf dem Planeten Erde, und um der
Not abzuhelfen, tut der Mensch gut daran,
sich auf die stillen Helfer im Untergrund zu
besinnen: auf die Regenwiirmer, aber auch
die Asseln, Milben, Insektenlarven, Faden-

die Erde, befordert die Kompostierung

wiirmer, Pilze und Bakterien.

und erlaubt die Aufnahme von bis zu
150 Liter Regenwasser pro Stundef) Die
Dienste, die Regenwiirmer zum Nutzgn der

Menschheit leisten, wurden auf einen Ge-
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Unter diesen Kreaturen vollzieht sich von
der Offentlichkeit weitgehend unbemerkt ein

Massensterben. Der Mensch vernichtet ihren
Lebensraum, in Afrika, Asien, Amerika, aber

_oder versalzen. Dem aktuellen »Global Land

Outlook«-Bericht der Vereinten Nationen zu-
folge sind 20 bis 40 Prozent aller Landflédchen
weltweit geschidigt, Wissenschaftler sprechen
von »Landdegradation; Alljéhrlich geht ins-
gesamt ein Terrain der Grofle Ostdeutsch-
lands zusétzlich verloren. Im Mai sind in
Abidjan an der Elfenbeinkiiste 2000 Delegier-

te zur Weltbodenkonferenz der Vereinten
Nationen zusammengekommen. Thr Ziel: die
Landdegradation bis 2030 zum Stillstand zu

' bringen.



Wihrend die Krise der Artenvielfalt und
vor allem die des Klimas inzwischen als
* Schicksalsfragen der Menschheit begriffen
werden, wurde die Vernichtung der Béden
lange nicht als die dritte grofle Gefahr er-

kannt. Auf der grofien Umweltkonferenz in
Rio de Janeiro im Jahr 1992 wurde neben der
Klima- und der Biodiversitdtskonvention nur
ein Abkommen zur Bekdmpfung der Wiisten-
bildung (UNCCD) auf den Weg gebracht. Vor-
rangiges Ziel war es, die Ausdehnung der
Sahara in der Sahelzone aufzuhalten.
Deutschland sah sich nicht betroffen, ebenso
wenig wie die Mehrzahl der anderen Lénder
des Globalen Nordens.

Doch inzwischen setzt sich die Einsicht
durch, dass nicht nurim Wiistengiirtel der
Erde das fruchtbare Land schwindet. »Der
Verlust unserer Boden ist das am stirksten
unterschéitzte der groflen Umweltprobleme

unseres Planeten, sagt der aus Berlin nach
Abidjan angereiste Staatssekretédr Jochen
Flasbarth. Das mache gerade die aktuelle
Lage deutlich: »Die durch den Angriffskrieg
gegen die Ukraine ausgeloste Lebensmit-
telkrise zeigt, wie dringend wir Losungen

brauchen.«

Die Schiden, die der Mensch in den Boden
anrichtet, sind mannigfaltig und noch lingst
nicht in ihrem ganzen Ausmaf} verstanden.
Bewisserung in Trockengebieten etwa kann
zur Versalzung der Boden fithren und sie un-

fruchtbar machen. Mikroplastik und Pestizid-
riickstdnde storen das unterirdische Okosys-

tem. Und moderne Erntemaschinep mit dem
Gewicht von Dinosauriern komprimierenden
Unterboden.

Auf einem Gelédnde in Berlin-Dahlem kom-
men all diese Belastungen zusammen. Der
Pflanzenokologe Matthias Rillig von der
Freien Universitit Berlin hat dort ein Experi-
ment angesetzt, bei dem er Boden vielféltigen
Formen von Stress aussetzt. »Wir simulieren
Degradation, erklirt er.

Uberirdisch ist von all dem wenig zu sehen.
Etwas zuriickgesetzt von der Strafle liegt ein
Versuchsacker, etwa doppelt so grofl wie ein
Basketballfeld, der in 154 kleine Parzellen
eingeteilt ist. Auf den meisten davon gedeiht
das Griin prachtig: Kniehoch wuchern Griser,
Klee und grof3bléttrige Wegwarte.

Doch der saftig-griine Schein triigt. Jedes
der abgesteckten und durch Wurzelsperren
voneinander getrennten Beete ist bestimmten
Stressfaktoren ausgesetzt. Einige der Parzel-
len sind von transparenten Lamellen iiber-
dacht, auf diese Weise sorgen die Forscher
dafiir, dass diese Flecken weniger Regen ab-
bekommen und die Pflanzen unter Trocken-
stress leiden. Andere sind von Plexiglas
umhegt. Das hélt die Warme und erzeugt
Hitzestress.

Weitere Formen von Stress sind von aufien
nicht zu sehen: Auf einigen der Beete haben
die Forscher Pestizide ausgebracht, auf an-
deren,Gummipartikel aus Reifenabrieb, Wie-
der andere sind iiberdiingt, kiinstlich ver-
salzen oder mit Schwermetall versetzi.
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Insgesamt zehn verschiedene Stressfaktoren
werden auf dem Dahlemer Versuchsfeld ge-
testet.

»Wir wollen feststellen, wie die Pflanzen
darauf reagierenc, sagt Rillig. Vor allem aber
gehe es darum herauszufinden, ob sich die
verschiedenen Arten von Stress wechselseitig
verstidrken. Nach dem Zufallsprinzip haben
die Forscher deshalb einige der Parzellen mal
zwei, mal vier, sechs oder acht, in einigen Fél-
len sogar allen zehn Stressfaktoren ausge-
setzt.

So ist eines der Beete zum Beispiel ver-
salzen und uberdiingt, das néchste leidet
gleichzeitig unter Trocken- und Hitzestress,
und zusitzlich finden sich dort noch Pestizide
und Salz im Boden. »Die iiberwiltigende
Mehrzahl aller wissenschaftlichen Arbeiten
bisher befasst sich mit nur einem Stressfak-
tor«, sagt Rillig. In der Wirklichkeit jedoch
miissten die Pflanzen auf den Feldern der
Landwirte meist mit einer Vielzahl von Wid-
rigkeiten zugleich fertig werden. Wenn alle
Daten zusammengetragen sind, hofft Rillig
eine Art Gesamtschau der Probleme auf den
Ackern der Welt erstellen zu kénnen.

Die meisten Menschen haben fiir die Le-
benswelt unter ihren Fiiflen wenig iibrig. Erde
ist fiir viele blof3 Dreck, mit dem sich die Kin-
der beim Spielen die Hédnde schmutzig ma-
chen. Die Wiirmer und Larven, die dort woh-
nen, gelten als hésslich und unappetitlich. Aus
dem Blick gerét dabei, dass die Boden ein
Okosystem bilden, das nicht weniger komplex
ist als das der Korallenriffe oder Tropen-

wialder.

Ein bis fiinf, in Extremféllen sogar zehn
Prozent des Erdbodens bestehen aus leben-
den Organismen. Bis zu 300 Regenwiirmer,

10 000 Insektenlarven und_zehn Millionen
Fadenwiirmer tummeln sich auf einem Qua-
dratmeter Griinland (siehe Grafik). In einem
einzigen Gramm leben bis zu zehn Millionen
einzellige Protozoen und eine noch weitaus
groflere Zahl von_Bakterien und_Archaeen.
Zudem ist der Boden von Myriaden winziger
Springschwinze besiedelt; gefréiflige Raub-
milben stehen, gleichsam als_Lowen des
Untergrunds, an der Spitze der Nahrungs-
kette, wihrend sich Asseln und Tausendfiifier
von verrottenden Pflanzen nihren.

Manchen Wissenschaftlern zufolge beher-
bergen die Boden bis zu einem Viertel der
irdischen Biodiversitit. Je nachdem ob Ton,
Sand oder Lehm vorherrschen, je nach pH-
Wert, Temperaturverlauf und Méchtigkeit der
Bodenhorizonte unterscheidet sich die Zu-
sammensetzung der Arten. Loss, Nadelwald-
humus, Torferde: Jeder Bodentyp ist anders.
Allein bei einer Beprobung der Stadt New
York zihlten Forscher 46 verschiedene Arten
von Boden.

Grofier noch als die Vielfalt der Boden-
typen ist die Komplexitét innerhalb eines

jeden von ihnen: Boden ist ein dreidimen-
sionaler, hochst heterogener Lebensraum.
Die chemischen Bedingungen, wie etwa Séu-
re-, Sauerstoff- oder Néhrstoffgehalt, konnen

Nr. 22 / 28.5.2022 DER SPIEGEL 105



von einem Millimeter zum néichsten drastisch
variieren.

Denn Erde besteht aus kleinen Kriimeln
oder »Aggregaten«, wie die Forscher sie nen-
nen. Bis in ihr Inneres dringt kein Sauerstoff,
in den Hohlrdumen zwischen ihnen dagegen
ist er reichlich vorhanden. Entsprechend ra-
dikal unterscheidet sich die mikrobiotische
Lebensgemeinschaft in beiden Habitaten. Die
Forschung steht hier erst am Anfang, die fiir
die Bodenstruktur so grundlegende Bildung
der Aggregate etwa ist noch ein Rétsel. »Der
Mensch fliegt bis zum Mond, aber wie die
Erde unter seinen Fiif3en entsteht, hat er noch
nicht verstandeng, klagt Okologe Rillig.

Die zum Verstdndnis und zum Schutz des
unterirdischen Okosystems wohl wichtigste
Organismengruppe sind die Pilze. Ahnlich
wie die Pflanzen an Land dominieren, so sind
die Pilze die Herrscher des Untergrunds. Und
dhnlich wie die Boden das lange vergessene
Okosystem des Planeten Erde waren, so sind
die Pilze seine vergessenen Organismen. Sie
sind artenreicher als die Pflanzen, und ihre
Biomasse ist grofier als diejenige aller Tiere.
Dennoch wird den Pilzen nur ein Bruchteil
der Aufmerksamkeit zuteil, die Tiere und
Pflanzen erfahren.

Mit ihren hauchfeinen Hyphen umweben
die sogenannten Mykorrhiza-Pilze das Wur-
zelwerk im Boden. Uber die so gespannten
Fidden konnen Pflanzen Wirkstoffe verbreiten
und Informationen austauschen. Walnuss-
baume zum Beispiel verteilen via Pilzhyphen
einen Giftstoff, mit dem sie pflanzliche Kon-
kurrenten in ihrer Ndhe kleinhalten. Tomaten
warnen sich wechselseitig itber Hyphenkabel
vor Schédlingsbefall.

Vor allem aber versorgen Pilze die mit
ihnen vernetzten Pflanzen mit Phosphor- und
Stickstoffverbindungen. Im Austausch dafiir
bieten diese den Pilzen Kohlenstoff an, den
sie durch Fotosynthese gebunden haben.
Einen erheblichen Teil des so erworbenen
Kohlenstoffs lagern die Pilze dauerhaft im
Untergrund ein. Es kommt ihnen damit eine
Schliisselrolle bei einer Funktion der Boden
zu, die zunehmend ins Blickfeld der For-
schung riickt: der Klimaregulation.

Denn das Erdreich ist eines der grofien
Kohlenstoffreservoirs der Erde. Insgesamt
rund 2500 Milliarden Tonnen dieses Elements
sind dort gespeichert, etwa viermal so viel,

wie der Mensch seit Beginn der Industrialj- |,

Sierung durch Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe in die Atmosphire geleitet hat. Und
dieser Kohlenstoffspeicher im Untergrund ist
dynamisch: Fortwihrend setzt der Stoffwech-
sel der Bodenorganismen grofie Mengen des
im Untergrund gebundenen Kohlenstoffs
in Form von Kohlendioxid frei, gleichzeitig
wird eine entsprechende Menge Kohlenstoff
von Pflanzenmaterial und Pilzen im Erdreich

eingelagert und damit der Atmosphére ent-
zogen. :
Der Umschlag ist gewaliig, Er iibersteigt

den Ausstofl des Menschen um das Zehn-

¢ ¢ fache. Selbst Kleine Veranderungen im Fliel-
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Stresstest fiir Boden in Berlin-Dahlem: »Wir simulieren Degradation«

gleichgewicht konnen da grofle Wirkung

haben.

Schon seit Beginn der Landwirtschaft greift
der Mensch ein ins komplexe Gleichgewicht
der im Boden gebundenen Klimagase. Er legt
Reisplantagen an, die Methan ausgasen. Er
diingt Acker, was die Entstehung von Lachgas

befordert. Er rodet Wilder, was zur Freiset-

zung von Kohlendioxid fithren kann.

Doch wie stark trdgt der Raubbau an den
Boden zur globalen Erwarmung bei? Und vor
allem: Wie wird sich dieser Beitrag in der Zu-
kunft verdndern? Werden die Boden, je wirnier
es wird, desto mehr Treibhausgase fxéiseizar
und so die Erwdrmung noch besehleunigen?
Fragen, die noch weitgehend ungeklért sind.

Zur Schicksalsregion, so viel steht aufler
Zweifel, wird die Arktis werden, Die Klima-
modelle prognostizieren, dass rund ein Vier-

ins Stocken bringen. Die Folge konnte auch
hier die Freisetzung grofier Mengen Treib-
hausgase sein. Der Tropenwald, bisher eine
der grofien Kohlenstoffsenken der Erde, konn-
te sich in eine Kohlenstoffquelle verwandeln
und sg dem Planeten weiter einheizen.

Im Jahr 2005 etwa fiihrte eine damals noch
als Jahrhundertdiirre bezeichnete Trocken-
pemode in Amazonien zur Freisetzung von
funf Milliarden Tonnen Kohlendioxid. Schon
2010 und 2015 folgten weitere noch extreme-

. re Diirrejahre. Einer im Mérz veroffentlichten

Studie zufolge mehren sich die Indizien, dass
in Amazonien bald eine kritische Schwelle er-
reicht wird, jenseits der sich ein Teil des Waldes §

m Savanne verwandeln konnte. Viele Milliar- [
den Tonnen Kohlenstoff, die derzeit noch in 4

~

tel der Permafrostboden im Norden bis zum
Ende des Jahrhunderts auftauen wird. Damit
konnten Hunderte Milliarden dort eingefro-
rene Tonnen organischer Substanz wieder
zuriick in den Kohlenstoffkreislauf der Atmo-
sphére gelangen. Und Studien aus Lappland
zeigen, dass selbst geringfiigige Erwdrmung
ausreicht, um die Mikroben in der Tundra
zu stimulieren und so die Zersetzung in den
Boden anzukurbeln.
Sorge bereitet aber auch der Urwald Ama-

Wald und Waldboden gebunden sind, wiirden
als Treibhausgas in die Atmosphére gelangen.
Kann es angesichts solcher Katastrophen-

szenarien iiberhaupt gelingen, die fruchtbare

Krume zu retten und so langfristig die land-
wirtschaftliche Versorgung von acht oder gar
zehn Milliarden Menschen sicherzustellen?
Die Delegierten in Abidjan gaben sich hoff-
nungsfroh — ein Optimismus, der in Anbe-
tracht der Herausforderung erstaunlich an-
mutet: Dem »Global Land Outlook«-Bericht
der Uno zufolge wiirde die bis 2030 anvisier-
te Sanierung der Boden weltweit die astrono-

zoniens. Dort fiirchten Forscher, der globale
Klimawandel werde die grof3en Regensysteme

mische Summe von 1,6 Billionen US-Dollar

erfordern.

»Der Mensch fliegt bis
zum Mond, aber wie

die Erde unter seinen
Fiiflen entsteht, hat

er noch nicht verstanden.«

\
Matthias Rillig, Pflanzendkologe

Zwar beteuern die Forscher, die Investition
werde sich lohnen. Jeder in die Restauration
von Land gesteckte Dollar werde kiinftig das
bis zu 30-Fache an Ertrag abwerfen, ver-
spricht UNCCD-Sekretédr Ibrahim Thiaw.
Doch blieb in Abidjan offen, woher all das

viele Geld kommen soll.

Zudem beruht die Vision von einer Gesun-
dung-der Boden bisher auf diirftigen Daten.
In vielen Féllen ist nicht einmal klar, was
eigentlich ein gesunder Boden ist. Die Exper-
ten berufen sich gern auf unscharf definierte



Eigenschaften wie Geruch oder Textur. Als
Vorgabe fiir die Bodensanierung taugen solch
vage Kriterien nicht.

»Vor allem mangelt es an Zeitreihen, be-
klagt der Berliner Bodenkundler Rillig. Nur
in wenigen Fillen sei iiber einen lingeren
Zeitraum hin dokumentiert, wie sich die
Eigenschaften eines Bodens im Zuge einer
Klimaverdnderung, oder einer neuen Land-
nutzung gewandelt haben. Das mache es
schwer vorherzusehen, wie sich geplante
Mafinahmen zur Bodenrestaurierung auswir-
ken werden. '

Klar scheint indes, dass die Intensivierung
der Landwirtschaft an vielen Orten mehr
Schaden als Nutzen bewirkt hat. Zwar wurde
es als Triumph der Chemie gefeiert, als sich
seit den 1960er-Jahren durch den Einsatz von
Kunstdiinger und Pestiziden die Ertrige ver-
vielfachten. Und in der Tat sorgte die soge-
nannte Griine Revolution fiir grof§e Fortschrit-
te im Kampf gegen den Hunger.

Doch hat sich inzwischen gezeigt, dass vie-
le der Erfolge auf Kredit erkauft wurden.
Denn die mntensive BewutscEaEung ging aut
Kosten der beiden wichtigsten Ressourcen
gesunder Boden: Zum einen zehrte die ge-
steigerte Pflanzenproduktion die organische
Bodensubstanz auf, zum anderen ging die
biologische Vielfalt infolge der Gift- und
Nahrstoffschwemme zuriick.

Bei der Sanierung der Béden geht es nun

darum, die Siinden der Vergangenheit zu re-
parieren. Statt chemischer wollen die Forscher I
kiinftig verstdrkt auf biologische Mittel zur
Ertragssicherung setzen, »Das Gute ist, dass
die meisten unserer Ziele Hand in Hand ge-
hen, sagt Rachel Creamer von der nieder-
léndischen Universitit Wageningen, Boden,
die reich an Leben sind, sind meist auch frucht-
bar und zugleich gut fiir den Wasserhaushalt.
Sie verbessern das lokale Klima, und oftmals
speichern sie obendrein Kohlenstoff, was der
Atmosphire Treibhausgas entzieht.
Trostliche Nachrichten férderten Archio-
logen aus einer Region zutage, aus der die
Klimaforscher Hiobsbotschaften melden: aus
Amazonien. Dort scheinen die Ureinwohner
einst einen Weg gefunden zu haben, wie sich
dauerhaft Boden und Ertrige zugleich ver-
bessern lassen. Uber Jahrhunderte hin be-
trieben sie eine Form des Brandfeldbaus, bei
der sie Holz- und Pflanzenkohle zusammen
mit Fikalien, Dung und Abfillen unter die
Erde mischten.

Auf diese Weise wuchs in den Tropen, wo
sonst diinne, sehr nihrstoffarme Boden vor-
herrschen, die sogenannte Terra preta heran.
Sie zeichnet sich durch bis zu zwer Meter
maéchtige, dunkle, kohlen- und nihrstoffsatte
Bodenhorizonte aus - ein Beispiel fiir ein
Bodenmanagement, das Landwirtschaft und
Klima gleichermafien zugutekommt.

Bodensanierer weltweit werten das als
Signal der Hoffnung. Die Terra preta Ama-
zoniens beweise vor allem eines, sagt der Ber-
liner Bodenokologe Rillig: »Es geht.«

Johann Grolle u
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