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Unter dem Waldboden sind große Mengen an Jahr-
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WAS UNTER DEM 
WALD SCHLÄFT
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Gar nicht so tief unter der Oberfläche des Waldbodens 
beginnt ein weitgehend unbekanntes 7errain. Während 
man über die Prozesse der obersten 30 Zentimeter des 

Bodens gut Bescheid weiß, stehen tiefere Bereiche des Erd-
reichs im Fokus einer Forschungsgruppe unter Leitung von 
Prof. Dr. Bernd Marschner vom Geographischen Institut der 
)akultät für *eowissenschaften der 5uhr-Universität %ochum. 
Hier, unterhalb des Humus und oberhalb des *esteins, ist 
doSSelt so viel .ohlenstoff gesSeichert wie in der AtmosShäre 
und 9egetation zusammen. Sie stehen im =entrum der Arbei-
ten, die seit 2013 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
innerhalb der )orschergruSSe Subsom gefördert werden.
Über die Hälfte des .ohlenstoffs im %oden befindet sich tie-
fer als �� =entimeter unter der Oberfläche ŷ wie lange schon" 
*ibt es dort /eben" )indet ein Austausch des .ohlenstoffs 
mit dem in der AtmosShäre statt" Um diese )ragen zu klären, 
wählten die beteiligten )orscherinnen und )orscher aus ganz 
Deutschland fünf Waldgebiete für eingehende 7ests aus. žWir 
konzentrieren uns auf %uchenwälder in Niedersachsen in der 
Nähe von *öttingen und Hannover, die auf unterschiedlichen 
*esteinen liegenż, so %ernd Marschner. Die gewählten %öden 
sind reSräsentativ für die nördliche Erdhalbkugel.
Um =ugriff zum tiefen Waldboden zu bekommen, installier-
ten die )orscherinnen und )orscher zwei Meter tiefe Schächte 
mit gut anderthalb Metern Durchmesser, von denen aus eine 
9ielzahl unterschiedlicher Messsonden in den %oden ragen. 
Damit werden seit ���� verschiedene Parameter ermittelt, etwa 
die )euchte des %odens, die Menge des .ohlenstoffs in der %o-
denlösung und .ohlendio[id �&O2� in der %odenluft.

Blätter aus dem Labor
Um herauszufinden, wie der .ohlenstoff in die tiefen %oden-
schichten ŷ die )orscher sSrechen von %odenhorizonten ŷ ge-
langt, nahmen sie unter anderem das /aub der %uchen unter 
die /uSe. Die etwa ��� -ahre alten %äume haben gegenüber 
Nadelbäumen den 9orteil, dass sie ihre %lätter im Mahreszeit-
lichen 5h\thmus verlieren. -eden Herbst fallen sie zu %oden 
und werden dort von Pilzen, %akterien und anderen Mikro-
organismen zersetzt, wobei der .ohlenstoff wieder freigesetzt 
wird. Unbekannt war, wie viel des in den %lättern enthaltenen 
.ohlenstoffs so Meweils in den %oden gelangt.
Die Wissenschaftler ließen daher %uchen im /abor einer 
SSezialfirma mit &O2 begasen, das eine schwere Form des 
.ohlenstoffs �13&� enthielt. Die %lätter der %äume nahmen 
bei der )otos\nthese das so markierte *as auf und wurden 
damit selbst markiert. Im Herbst entfernte das 7eam vor Ort 
um die Messschächte alle von den %uchen gefallenen %lätter 
sorgfältig und streute stattdessen das im /abor gesammelte 
markierte /aub auf dem Waldboden aus. So konnten die )or-
scherinnen und )orscher sSäter feststellen, wie viel markier-
ter .ohlenstoff wie tief in den %oden eingedrungen war. ž=u 
unserer �berraschung haben wir dabei festgestellt, dass weni-
ger als ein Prozent des .ohlenstoffs aus den %lättern in die tie-
feren %odenschichten gelangt warż, erzählt %ernd Marschner. 
žDer ganze 5est wurde schon an der Oberfläche zersetzt und 
ist als &O2 wieder in die AtmosShäre gelangt.ż

Die Forscher vor Ort: Bernd 
Marschner mit den ProMektmit-
arbeitern Michael Herre und Dr. 
-ulian Heitkötter �von links� an 
einem %odenSrofil
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Der .ohlenstoff in der 7iefe ist also sehr alt, unterhalb von 
�� =entimetern oft über �.��� -ahre. .ohlenstoff, der neu in 
den %oden gelangt, kommt am ehesten über %aumwurzeln 
dorthin, haben die Forscherinnen und Forscher beobachtet. 
žAllerdings sind Wurzeln von einem %iofilm bedeckt, der ihre 
Ausscheidungen gleich wieder aufnimmt und verdautż, so 
Marschner. Auch von absterbenden Wurzeln bleibt daher nur 
wenig .ohlenstoff im %oden zurück, weil sie gleich wieder 
verstoffwechselt werden.

Mikroorganismen aushungern
%leibt die )rage, woher der alte .ohlenstoff im %oden stammt. 
žWir nehmen an aus dem *estein selbst, das durch 9erwitte-
rung zerkleinert wird, bis es Erdreich istż, so %ernd Marsch-
ner. žMerkwürdig ist, dass der .ohlenstoff im %oden so unbe-
rührt bleibt, obwohl in tiefen %odenschichten /eben e[istiert, 
das ihn verdauen könnteż, erklärt der %odenkundler. Warum 
verstoffwechseln ihn diese /ebewesen nicht" Dazu stellte das 
Team zwei Theorien auf: Entweder die Mikroorganismen sind 
nicht hungrig genug, um diesen .ohlenstoff anzutasten, oder 
es fehlt ihnen etwas, um ihn fressen zu können. Um diese 
7heorien zu überSrüfen, starteten die )orscher zwei E[Seri-
mente. )ür ein Aushungerungse[Seriment entnahmen sie 
unberührten Boden. Diesen inkubieren sie derzeit für zwei 
-ahre im /abor. Dann soll sich zeigen, ob die in ihm enthalte-
nen Mikroorganismen irgendwann doch an den alten .ohlen-
stoff gehen, wenn ihnen mögliche andere, bisher unbekannte 
NahrungsTuellen ausgehen.
Eventuell liegt die =urückhaltung der Mikroorganismen aber 
auch nicht daran, dass sie ausreichend andere Nahrungs-
Tuellen zur 9erfügung haben, sondern es fehlt ihnen etwas, 
um den alten .ohlenstoff zu fressen. ž9ielleicht befinden sie 
sich wegen eines Mangels in einer Art 7iefschlaf, in dem sie 
fast ohne Nahrung lange überdauern könnenż, erklärt %ernd 
Marschner. Um das zu überSrüfen, untersuchte das 7eam der 
)orschungsgruSSe einen halben =entimeter dünne Scheiben 
des %odens auf Stoffwechselaktivitäten. Sie anal\sierten, wo 

im %oden bestimmte Enz\me aktiv waren. Dabei konnten die
Forscherinnen und Forscher nur an wenigen kleinen Stellen, 
HotsSots genannt, eine solche Aktivität nachweisen. Im übri-
gen %oden fand kein Stoffwechsel statt.
Im nächsten Schritt besSrühten die Wissenschaftler die Bo-
denscheiben mit =uckerlösung. žDas ist etwas, auf das alle 
Mikroorganismen fliegen, das sie sofort verdauenż, erklärt 
Bernd Marschner. Eine anschließende zweite Anal\se der En-
z\maktivität zeigte Stoffwechselaktivitäten nahezu überall in 
der ganzen Probe ŷ außer an den HotsSots, die schon zuvor 
aktiv gewesen waren. žDas erhärtet unseren 9erdacht, dass 
den Mikroorganismen etwas fehlt, das sie zur Aktivität an-
regtż, so Marschner. žDie /ebewesen an den HotsSots haben 
das anscheinend nicht nötig, daher e[Slodiert ihre Stoffwech-
selaktivität in der )olge auch nicht.ż
In weiteren E[Serimenten wollen die %odenwissenschaftler 
solche %odenscheiben mit anderen Stoffen behandeln, um he-
rauszufinden, was neben der =uckerlösung noch dazu führen 
könnte, dass die im %oden befindlichen .leinstlebewesen an-
fangen, den alten .ohlenstoff zu verstoffwechseln. %esonders 
interessant dabei sind Stoffe wie PhosShor und Stickstoff, die 
in vielen Düngern enthalten sind. Durch �berdüngung gelan-
gen solche Elemente mitunter auch in den Waldboden.
žDiese )rage ist deswegen besonders interessant, weil wir 
möglichst vermeiden sollten, dass der im %oden gesSeicherte 
alte .ohlenstoff verstoffwechselt wird und als &O2 in die At-
mosShäre gelangtż, so %ernd Marschner. ž&O2 als .limagas 
würde sonst den .limawandel e[trem anheizen.ż
In %öden sind global rund �.��� bis �.��� Milliarden 7onnen 
.ohlenstoff gesSeichert, davon etwas mehr als die Hälfte in 
Unterböden. Die Mährlichen &O2-Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler %rennstoffe betragen global rund �� Milliarden 
7onnen &O2, also knaSS �� Milliarden 7onnen .ohlenstoff. 
Würde nur ein Prozent der %odenvorräte an .ohlenstoff mi-
neralisiert, wären dies �� bis �� Milliarden 7onnen, die als 
&O2 in die AtmosShäre gelangen könnten.

Text: md, Fotos: dg

So viel Kohlendioxid wird jährlich
aus fossilen Brennstoffen freigesetzt.
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Dr. -ulian Heitkötter 
�links� und Michael 
Herre im Labor

In diesen Inkubationsge-
fäßen wird die &O2-Frei-
setzung aus Bodenproben 
mittels eines 5esSirome-
ters im Labor gemessen.
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Dieses Zehn-Cent-Stück, das auf den ersten Blick ganz gewöhnlich aus-
sieht, ist etwas Besonderes. Mitten in Deutschland beherbergt es den wohl 
kleinsten Förderturm der Welt, der mit gerade einmal 25 Mikrometern 
Breite dünner ist als ein menschliches Haar. Das Team vom Lehrstuhl für 
Laseranwendungstechnik hat ihn mit der Zwei-Photonen-Polymerisation – 
einer Art Mikro-3D-Druck – auf die Münze aufgebracht. Bei dem Verfahren 
belichtet ein Laserstrahl einen Tropfen Fotolack an genau den Stellen, die 
durch ein dreidimensionales Computermodell vorgegeben werden. Überall 
dort, wo belichtet wird, härtet der Fotolack aus.
Den Förderturm haben die Lasertechniker nur zu Anschauungszwecken 
hergestellt. Im Laboralltag produzieren sie mit der Methode allerhand 
mikroskopisch kleine Bauteile. Mithilfe einer sogenannten optischen 
Pinzette können diese dann zum Beispiel zu einem funktionellen System 
zusammengebaut und bewegt werden. Die Zukunftsvision des Lehrstuhls 
ist dabei die Entwicklung eines Mikroroboters. 

ìì news.rub.de/optische-pinzette
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