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REGIO BASILIENSIS 53/1 & 2 2012 S.65-72

Herausforderungen und Perspektiven geographischer Forschung
in der Analyse biogeochemischer Stofffllisse

Nikolaus J. Kuhn

Zusammenfasssung

Wiihrend der letzten 100 Jahre hat in der Geographie mehrmals ein Wandel der Perspektive auf
ihr Studienobjekt “Erdoberfliche” und deren Bedeutung im Bewusstsein von Forschung, Politik
und Bevélkerung stattgefunden. Nach dem Ende des Zeitalters der Entdeckungen dominierte eine
wissenschaftlich-spezialisierte Arbeit, welche die Disziplin in eine immer grossere Zahl von Teil-
bereichen aufspaltete. Der Blick zuriick auf die Evde aus dem All sowie das wachsende Verstéind-
nis fiir die globale Dimension der aktuellen Umweltprobleme hat den Bedarf an einer integrierten
Betrachtung der Landschaft seit den 1960er-Jahren, sozusagen als Gegenbewegung zur Aufsplit-
terung, wieder verstdrkt. In diesem Beitrag wird die Notwendigkeit einer auf das Systemverstdind-
nis konzentrierten Geographie am Beispiel der Folgen von Landnutzung und Bodenerosion fiir
den globalen Kohlenstoffkreislauf analysiert. Methodisch dienen dabei die Ansdtze der Earth
Systems Science als Werkzeug, und deren Bedeutung fiir die Geographie der néichsten 100 Jahre
wird zum Abschluss bewertet.

1 Geographische Perspektive auf die Erde — die letzten 100 Jahre

Zu Beginn des Griindungsjahrs der Geographie an der Universitit Basel, im Stidsommer 1911/12,
lieferten sich der Norweger Roald Amundsen und der Brite Robert Falcon Scott einen “Wettlauf”
zum Siidpol. Scott verlor tragisch, auch weil er der Umwelt weniger angepasst, trotz weitgehend
bekannter Route, an den Witterungsverhéltnissen und schlechter Orientierung scheiterte (Hunt-
ford 1985, Fiennes 2004). Das Erreichen des Siidpols markiert auch das Ende des sogenannten he-
roischen Zeitalters der Entdeckungen. Es folgte eine Verwissenschaftlichung der Erforschung der
Welt (Bryan 2011), die allerdings einhergehend mit der vorwiegend vom historischen Materialis-
mus geprigten Einstellung die Bedeutung der Umwelt in den Hintergrund dréngte. Als langfristi-
ge Folge mag dies die Teilung der Geographie in Human- und Physiogeographie, im deutschspra-

Adresse des Autors:  Prof. Dr. Nikolaus J. Kuhn, Universitit Basel, Departement Umweltwissenschaften,
Physische Geographie und Umweltwandel, Klingelbergstrasse 27, CH-4056 Basel;
E-Mail: nikolaus.kuhn@unibas.ch

65



chigen Raum endgiiltig am Geographentag in Kiel 1969, gefordert haben (Weichhart 2003). 1969
endete ein weiterer bedeutender Wettlauf: Die USA und die UdSSR versuchten seit 1961 jeweils
als Erste, Menschen zum Mond zu schicken. Am 21. Juli 1969 betraten die Astronauten Neil Arm-
strong und Buzz Aldrin als Erste den Mond und beendeten den Wettbewerb der Systeme des Kal-
ten Kriegs zugunsten der USA. Diese politisch-strategisch motivierte “Eroberung” des Weltraums
lieferte, ungeplant, eine neue, ganzheitliche Perspektive auf die Erde. Gerade die als emotionslos
geltenden Astronauten formulierten diesen Blick zuriick auf die Erde mit teilweise eindriicklichen
Worten: [ really believe that if the political leaders of the world could see their planet from a dis-
tance of 100,000 miles, their outlook could be fundamentally changed. That all-important border
would be invisible, that noisy argument silenced. The tiny globe would continue to turn, serenely
ignoring its subdivisions, presenting a unified facade that would cry out for unified understanding,
Jfor homogeneous treatment. The earth must become as it appears: blue and white, not capitalist or
communist; blue and white, not rich or poor; blue and white, not envious or envied (Collins &
Lindbergh 2001). Die Raumfahrt schuf ebenfalls ein Netz an Erdbeobachtungssatelliten und somit
eine neue, flichendeckende Informationsquelle fiir die Geowissenschaften (vgl. Abb. 1).

Abb. 1 Magnificent
Desolation (Buzz Al-
drin, Apollo 11): der
blaue Planet Erde iiber
der Wiiste des Mondes
(Quelle: NASA).

Ebenfalls in den spdten 1960er- und frithen 1970er-Jahren fiihrten Studien wie die des Club of
Rome zu der Erkenntnis, dass die Ressourcen der Erde beschrénkt sind und die Zerstdérung von
Boden und Vegetation sowie die Verschmutzung von Gewissern und Atmosphire eine nachhalti-
ge Entwicklung verhindern (Meadows et al. 1972). Die Hungerkatastrophe im Sahel, die Luftver-
schmutzung durch Kraftverkehr und Stromproduktion sowie die erste Olkrise Anfang der
1970er-Jahre stehen exemplarisch fiir diese Erkenntnis ((#)). Der Grad der Umweltzerstérung
und -verdnderung durch den Menschen veranlasste den Nobelpreistrager Paul Crutzen zur Pra-
gung des Begriffs Anthropozin (Ehlers 2010), dessen Beginn er mit Einsetzen der Industrialisie-
rung gleichsetzte. Das Anthropozin wird dabei nicht nur als historischer, sondern auch als geolo-
gischer Begriff verwendet, da sich die Folgen der anthropogenen Umweltzerstdrung auch in fast
allen Geoarchiven finden.

Neben der Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung wurde die Komplexitéit des Sys-
tems Erde ebenfalls deutlich: Gewisserverschmutzung, saurer Regen oder Ozonloch erstrecken
sich weit {iber politische Grenzen und kénnen nur mithilfe eines holistischen Ansatzes erforscht
und gehandhabt werden. James Lovelock und Lynn Margulis gingen sogar so weit, der Interaktion
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der Sphiren auf der Erde ecinen
Riickkopplungsmechanismus mit
dem Ziel einer lebenserhaltenden
Umwelt (Gaia-Hypothese) zuzu-
schreiben (Lovelock 1989). Diese
Erkenntnis, unterstiitzt durch die
durch Erdbeobachtung deutlich
werdende globale Dimension des
Umweltwandels, fiihrte zur Ent-
wicklung der Earth Systems Scien-
ces. Angeregt von der American
Geophysical Union, dem Keck Geo-
logy Consortium und der National
Science Foundation, wurde 1996
eine Definition fiir die ganzheitli- . :
che Erforschung des Systems Erde
erstellt: Earth Systems Science em- = e
braces chemistry, physics, biology, \_,/
mathematics and applied sciences
in transcending disciplinary boun-
daries to treat the Earth as an inte-
grated system and seeks a deeper
understanding of the physical, che-
mical, biological and human inter-
actions that determine the past, current and future states of the Earth. Earth Systems Science pro-
vides a physical basis for understanding the world in which we live and upon which humankind
seeks to achieve sustainability (). Die Earth Systems Sciences stiitzen sich dabei v. a. auf eine
Analyse, Messung und Modellierung moglicher Wechselbeziehungen (“Interactions”) als Folge
von Umweltwandel ausldsenden Ereignissen (“Events”) innerhalb und zwischen den Sphéren der
Erde (vgl. Abb. 2).

Das auf den ersten Blick einfach wirkende Konzept bietet in erster Linie einen Leitfaden fiir
die ganzheitliche Analyse von Umweltwandel. Die Komplexitéit der Komponenten, die miteinan-
der interagieren, wird im (immer noch vereinfachten) Bretherton-Diagramm (Abb. 3) jedoch deut-
lich ((3). Die Earth Systems Sciences wurden als Kopie der Physiogeographie (Clifford & Ri-
chards 2005) kritisiert. Aus einer prozess-orientierten geomorphologischen Forschung heraus be-
sehen mag diese Kritik gerechtfertigt erscheinen. Andererseits bieten die Earth Systems Sciences
der Geographie ein Werkzeug, die Komplexitit des Systems Erde darzustellen und so die Folgen
von Umweltwandel abzuschétzen. Die in den Earth Systems Sciences verfolgten Ansitze kénnen
auch im Sinne einer Weiterentwicklung der Landschaftsdkologie betrachtet werden. Der Fokus
der Landschaftsokologie auf den Landschaftshaushalt hat direkt oder indirekt ein Versténdnis der
Interaktion von Sphéren zum Ziel, einschliesslich deren Verdnderung durch den Menschen (Leser
2011). Die Earth Systems Sciences sind starker problembezogen und auf die Analyse der Interak-
tionen zwischen den Sphéren und eine Prognose von Systemverhalten fokussiert. Im folgenden
Abschnitt wird dies am Beispiel einiger geographischer Aspekte der Erforschung des globalen
Kohlenstoffkreislaufs dargestellt.

Abb. 2 Earth System Science Perspektive auf Interaktionen
zwischen den Sphéren als Folge eines Ereignisses, welches das
Prozessgefiige innerhalb und zwischen Spharen verandert,
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Abb. 3 Das vereinfachte Bretherton-Diagramm des Systems Erde. (Quelle: http://serc.carleton.edu/intro
geo/earthsystem/ess)

2 Bodenerosion und Kohlenstoffkreislauf

Seit Mitte der 1990er-Jahre wurde im Rahmen der Erforschung des Klimawandels die Bedeutung
der Bodenerosion fiir globale Stoffkreisldufe klar (Stallard 1998). Global werden jdhrlich etwa
35 Pg (1 Pg=10" g = 1000 Megatonnen) Boden durch Erosionsprozesse bewegt, diese Boden-
menge enthélt etwa 0.5 Pg organischen Kohlenstoff (Quinton et al. 2010). Ein signifikanter Teil
dieses Kohlenstoffs wird wieder terrestrisch abgelagert (Abb. 4). Der Aufbau von kolluvialen
Speichern organischen Kohlenstoffs wird als Senke fiir atmosphérisches Kohlendioxid betrachtet,
da die als Folge von Bodenerosion abgelagerte organische Bodensubstanz mehr oder weniger vor
Abbau geschiitzt ist und so keine Treibhausgase in die Atmosphiére gelangen. Zusétzlich wird am
Ort der Erosion der Bodenspeicher an organischem Kohlenstoff wieder aufgefiillt, da dort ein Un-
gleichgewicht zwischen organischer Bodensubstanz und dem durch Photosynthese bereitgestell-
ten Bestandsabfall herrscht. Dieser Prozess wird als dynamic replacement of soil organic matter

Abb. 4 Rillenerosion und Ablagerung von erodiertem Boden (Eifel). Foto: N.J. Kuhn
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bezeichnet (Quine & van Qost 2007). Die Ablagerung von organischer Bodensubstanz in Kollu-
vien sowie der Ersatz erodierten Kohlenstoffs am Ort der Erosion fiihren netto zu einem CO»-
Flussvon ca. 0.1 Pg aus der Atmosphére in den C-Pool an der Erdoberflache (van Qost et al. 2007),
was einem klimaneutralen Effekt von Bodenerosion gleichgesetzt wurde. Zum Vergleich: Die
jéhrlichen Netto-Treibhausgasemissionen betragen global etwa 9 Gt (Solomon et al. 2007).

Diese Berechnungen von Quine et al. (2007) wurden heftig diskutiert, u. a. wegen einer gerin-
gen Anzahl an Proben, eines mangelnden Verstindnisses fiir den Transport von organischer Bo-
densubstanz (Kuhn et al. 2009) und fehlender Daten zur Veratmung von organischer Bodensub-
stanz wihrend des Transports (Lal & Pimentel 2008). Aus geographischer Perspektive ergibt sich
jedoch ein weiteres Problem: Bodenerosion ist kein Phdnomen, das sich lediglich auf die Verlage-
rung von Oberflichenmaterial beschrinkt, sondern im Sinne der Earth Systems Sciences im land-
schaftlichen Kontext, einschliesslich der Landnutzung, betrachtet werden muss. Dies flihrt dazu,
dass die Folgen der Bodenerosion (im Sinne eines “Events™) auf alle Sphiren untersucht werden
miissen. Im Rahmen dieses Beitrags kann eine solche Analyse nicht vollumfanglich erfolgen und
wird daher im Folgenden nur auf die Verbindung zwischen Bodenerosion, Kohlenstoff- und
Nihrstoffkreisldufe beschrinkt.

3 Bodenerosion und globale Stoffkreislaufe

Bodenerosion bewegt nicht nur Bodenmaterial, sondern beeinflusst auch die Eigenschaften des
Bodens (der Biosphédre im Sinne der Earth Systems Sciences) am Ort der Erosion und der Ablage-
rung. Neben dem Verlust an organischer Substanz werden auch Nahrstoffe erodiert, beispielswei-
se etwa 35 Tg Stickstoff im Jahr (Quinton et al. 2010). Dieser Stickstoff muss am Ort der Erosion
ersetzt werden, um den Ersatz der erodierten organischen Bodensubstanz zu sichern, denn ohne
Stickstoff sinken die Nettoprimérproduktion und somit die Ernteertrdge und Menge des fiir die
Humifizierung notwendigen Bestandsabfalls. Wenn der erodierte Stickstoff durch Mineraldiinger
ersetzt wird, entstehen bei dessen Herstellung erhebliche Treibhausgasemissionen, zumindest
dann, wenn die Energie durch die Verbrennung fossiler Energietrager gewonnen wird. Die Diin-
gerherstellung und die damit verbundenen Emissionen stellen eine Verbindung (Interaction) zwi-
schen Bio- und Atmosphire im Sinne der Earth Systems Science dar. Pro Tonne Stickstoffdiinger
werden so 850 kg Emissionen erzeugt (West & Marland 2002), was hochgerechnet auf die Menge
des erodierten Stickstoffs zu Emissionen von 0.03 Pg Kohlenstoff fiihrt oder 30 % des durch Erosi-
on der Atmosphire entzogenen Kohlenstoffs entspricht (Kuin 2010). Weitere Emissionen entste-
hen durch die Herstellung anderer Diingemittel, ebenso muss die Nachhaltigkeit des “dynamic re-
placement” auf einem durch Erosion degradierten Boden hinterfragt werden. Schliesslich wird
durch Erosion eine weitere nicht erneuerbare Ressource, Phosphor, dem Nihrstoffkreislauf entzo-
gen (Rosemarin 2010). Hier ergibt sich eine Verbindung des “Events” Bodenerosion mit der Li-
thosphére, die die Phosphatreserven in Form von Sedimentgesteinen enthélt. Neben der direkten
Zerstorung des Bodens und den Folgen fiir das Klima wird derzeit das Risiko dieser schwindenden
Phosphatvorrite fiir die Nahrungsmittelproduktion diskutiert (Stichwort: Peak Phosphor). Sver-
drup & Ragnarsdoitir (2011) prognostizieren beispielsweise, dass aufgrund des Phosphorman-
gels die Weltbevolkerung kaum iiber die 2011 erreichte Zahl von sieben Milliarden Menschen
steigen wird, da die Ernteertrdge aufgrund von Diingermangel in den kommenden Jahrzehnten
drastisch fallen werden.

Die ganzheitliche Betrachtung der Bodenerosion im Sinne der Earth Systems Science (Abb. 5)
macht auch deutlich, dass ihre Bekampfung weitaus bedeutender ist, als der Schutz des Substrats
(der an sich besonders bei geringméchtigen Boden eigentlich als Selbstzweck klar sein sollte)
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vermuten ldsst. West & Marland (2002) berechneten, dass eine Umstellung auf' bodenschonenden
(“no-tillage) Ackerbau in den USA die Nettoemissionen pro Hektar um bis zu 370 kg C pro Jahr
reduzieren wiirde. Dies ist einerseits auf die Verringerung der Emissionen bei der Bodenbearbei-
tung zurlickzufiihren, andererseits aber auch durch den héheren Néhrstoffstatus der Boden (Wang
et al., 2008), der den Bedarf an emissionsbelasteten Diingern verringert. Die Effekte der Boden-
erosion sind in diesen Berechnungen nicht berticksichtigt, allerdings deuten die Ergebnisse den
potenziell positiven Effekt an: Die Menge an erodiertem Kohlenstoff, die laut van Qost et al.
(2007) als Folge der Bodenerosion dem Kohlenstoftkreislauf entzogen wird, entspricht 70 kg pro
Hektar und Jahr. Wenn also durch bodenschonenden Ackerbau diese Menge verringert wird, dann
steht demgegentiiber eine mehr als fiinfmal hohere Reduzierung der Emissionen, ausserdem eine
nachhaltigere Bewirtschaftung der Boden und eine Schonung der Nihrstoffressourcen.

Respiration losses:
respiration increased up
to 50% due to increased

Artificial Dynamic Conventional view of X e
fertilisers: replacement C erosion and (Armt;;?zza”::);‘lltgo10)
840 kg for atmospheric CO, $ 9 ;

each t on of :
N fertiliser
(West et al.)

Selective
transport of
fine sediment
enriched in
organic matter
by up to 25%
(Kuhn et al.

2009)

Geographic-holistic view of soil erosion and C emissions

Abb. 5 Konventionelle und geographisch-ganzheitliche Emissionsbilanzierung der Bodenerosion.

4  Fazit und Ausblick

Die Analyse der Folgen von Bodenerosion fiir globale Stoffkreislaufe zeigt deutlich, dass eine ab-
schliessende Bewertung der Folgen von Umweltwandel nur mithilfe eines ganzheitlichen Ansat-
zes moglich ist, der frithzeitig im Forschungsprozess sdmtliche Mdglichkeiten der Verdnderung
im Zusammenwirken der Sphéren und deren Eigenschaften aufzeigt. Die Risiken, vom komple-
xen Wirkungsgefiige der Natur “iiberrascht” zu werden (Myers 1995), erfordern eine entspre-
chend offene Herangehensweise. Die Geographie leistet hierzu sowohl im Rahmen von Earth Sys-
tems Sciences wie auch im Rahmen der Landschafisékologie zwei wesentliche Beitrdge: Einer-
seits kann sie mit ihrer Kompetenz der Erforschung von Landschaften die gesamte Bandbreite
moglicher Interaktionen zwischen Sphéren in eine Systemanalyse einbringen. Dies zeichnet die
Geographie gegeniiber anderen Umweltdisziplinen aus, die jeweils nur Teilaspekte, wenn auch
mit grosserer Tiefe, untersuchen. Die tiber die Betrachtung von Bodenerosion als Sedimentverla-
gerung hinausgehende Analyse im vorhergehenden Abschnitt versucht diesen Beitrag zu illustrie-
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ren. Der zweite Beitrag der Geographie ist die Abschétzung der Relevanz von Umweltereignissen
und deren Folgen im Raum. Auch hier zeigt der Vergleich der potenziellen Reduzierung von
Emissionen in der Flidche gegeniiber der Ablagerung von Kohlenstoff die Bedeutung des geogra-
phischen Beitrags in der Umweltforschung. Ein weiteres Beispiel ist die erniichternde, wenn auch
simple Erkenntnis, dass Boden eine in der Fldche begrenzte Ressource ist und daher manche Ideen
zur energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe in das Reich der Phantasie gehoren (Sinn
2008). Neben der Bedeutung der Geographie innerhalb der Earth Systems Science geben diese der
Geographie allerdings auch einen wichtigen Hinweis fiir deren Entwicklung in den néichsten 100
Jahren: Probleme wie globale Stoffkreisldufe, Erndhrung oder die Sicherung der Rohstoffversor-
gung konnen nur mit einem Verstindnis fiir die gesamte Anthroposphire bewiltigt werden. Dies
bedeutet, dass die Teilbereiche der Geographie in den nichsten 100 Jahren gemeinsam gefordert

sind.
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