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3. Veranstaltungen

International Symposium

Earth Surface Shaping by Biotic Processes
(Die Priagung der Erdoberfliche durch
biologische Prozesse)!

21. bis 24. Februar 2018 in Halle (Saale)

Bericht: Friedhelm von Blanckenburg ML (Potsdam) und Todd A. Ehlers (Tiibingen)

Hintergrund und Zielsetzung

Die Landoberfliche der Erde stellt die Lebensgrundlage der modernen Zivilisation dar.
Sie versorgt die Menschheit mit Trinkwasser und Boden (fiir die Nahrungsversorgung
und unsere Infrastruktur) und beeinflusst durch ihre Okosysteme die Konzentration von
klimarelevanten Spurengasen wie CO, in der Atmosphdre. Durch den Klimawandel,
die intensive Landnutzung und die Ausbreitung von anthropogenen Stoffen ist diese
sensible Komponente des Systems Erde gegenwirtig massivem Druck ausgesetzt. Ein
Uberschreiten vieler der natiirlichen Regulierungsmechanismen, die das Erdsystem iiber
Jahrmillionen der Erdgeschichte gekennzeichnet haben, liegt heute durchaus im Bereich
des Moglichen.

Abb. 1 (4) Der spirliche Bewuchs in trockenen Klimazonen fithrt zu anderen Landschaftsformen und
Erosionsraten als in Gebieten mit dichter Vegetation. (B) Tiefe Baumwurzeln zapfen ein dunkles Gestein als
Nahrstoffquelle und Wasserspeicher an und verwittern dieses somit (Sierra Nevada, Kalifornien, USA). Fotos:
F. von Blanckenburg

1 Informationen zum Symposium finden Sie auch auf der Leopoldina-Website:
https://www.leopoldina.org/veranstaltungen/veranstaltung/event/2506/.
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Die Grenzen dieser Regulierungsmechanismen zu identifizieren, muss deshalb ein prio-
ritdres Forschungsziel sein. Hier setzt ein neues Systemdenken ein. Stoftkreisldufe und
Prozesse zwischen und innerhalb der Geosphire, der Biosphére, der Hydrosphére und der
Atmosphére sind alle miteinander gekoppelt und bedingen sich gegenseitig.

Diesbeziiglich besagt eine weit verbreitete Ansicht, dass die Form und das Vorkom-
men von Organismen auf der Erde auf deren Umwelt zuriickzufiihren sind. Erst in den
letzten Jahrzehnten hat ein Umdenken begonnen: Organismen reagieren nicht nur auf ihre
physische Umwelt, sondern sie verdndern und gestalten sie auch direkt. So beschleunigen
potentiell Pflanzen an ihren Wurzeln die Mineralauflosung im Boden, um an Néhrstoffe
zu gelangen, und tragen so auf der Millimeter-Skala zur Verwitterung bei. Oder sie liefern
mit ihren Blittern und Wurzeln Schutz vor Erosion des Bodens, was Landschaften auf
der Kilometerskala formt. Organismen beeinflussen somit potentiell die Prozesse, die
der Bildung ihres physikalischen Lebensraums zugrunde liegen. Die jiingste Erkenntnis
biotischer Wechselwirkungen mit den Oberflichenprozessen der Erde hat zu einem neuen
geowissenschaftlichen Paradigma gefiihrt: Die Erdoberfliche ist nicht nur das Produkt
tektonischer Krifte (durch Gebirgsbildung) und des Klimas (durch Zerstérung von Relief
durch Verwitterung und Erosion), sondern auch das Ergebnis biotischer Prozesse, die iiber
mikro- bis makroskopische MaBstdbe hinweg aktiv sind. Organismen (Biota) moderieren
somit Oberflichenprozesse durch komplexe Riickkopplungen, die man bisher fiir aus-
schlieBlich tektonisch und klimatisch gesteuert hielt.

Die Erforschung von Erdoberflichenprozessen hat in den letzten zwei Jahrzehnten
durch technologische Entwicklungen grofe Fortschritte gemacht. Zu diesen gehoren die
physiko-chemischen Gesetze, die den Abbau von Mineralen in der Erdoberfldche regeln,
einer Zone, die heute als ,,Kritische Zone™ (,,Critical Zone®) bezeichnet wird und die fiir
die Bodenbildung verantwortlich ist, aber weit {iber die Tiefe der Boden hinausgeht, und
die Quantifizierung der Topographie und der Transportprozesse von Sediment durch Ent-
wicklungen in der Fernerkundung und der geochemischen Bestimmung der Transport-
raten. Gleichzeitig wurden wichtige Kopplungen zwischen der Bio- und der Geosphére
erkannt: Dazu gehort die Erkenntnis, dass die Aktivitit von Mikroorganismen, die sich
in volliger Dunkelheit in der ,,tiefen Biosphére* bis in grofle Tiefen im Gestein erstreckt,
dort chemische Reaktionen ausldst. Pflanzen steuern den Fluss und die Verdunstung des
Wassers zwischen Boden und Atmosphére. Durch die Aufnahme mineralischer Nahr-
stoffe konnen sie groBe geochemische Stofffliisse induzieren.

Dennoch bestehen zu den Raten und den kritischen Schwellengrenzwerten dieser
Wechselwirkungen noch groe Liicken in unserem Versténdnis. So ist es eine grundsitz-
liche Herausforderung, die Wirkung von Biota, die in Zeitriumen von Monaten variieren,
auf Boden und ganze Landschaften zu erkennen, deren Form und Zusammensetzung sich
iiber Tausende von Jahren dndert. Der Erarbeitung entsprechender Forschungsstrategien
diente das Symposium, wobei der Fokus auf dem Zusammenwirken von Organismen mit
der geologischen Erdoberfliche lag. Das Symposium wurde maBgeblich durch fiihrende
Mitglieder des DFG-Schwerpunktprogrammes 1803 ,,Earth Surface Shaping by Biota*
gestaltet. Es sprachen 18 Sprecherinnen und Sprecher aus Deutschland, den USA, Frank-
reich, Belgien, der Schweiz und Israel.
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Programm und Beitrige der Referenten und Referentinnen

Das Symposium begann mit einer Reihe von Vortragen, die sich mit den diversen Einfliis-
sen, die Vegetation auf Landschaften ausiibt, befassten. William E. Diet rich (University
of California, Berkeley, CA, USA) gab eine allgemeine Einfiihrung in die geomorpho-
logischen Gesetze, die den Transport von Boden und Sediment auf Héngen beschreiben.
Er fiihrte dann aus, dass die Position des Grundwasserspiegels eine wichtige Funktion
fiir die Geometrie der Zersetzungszone des Gesteins durch Verwitterung besitzt und
dass die Vegetation einen wesentlichen Einfluss durch das Anzapfen dieses Reservoirs
durch tiefe Wurzeln und durch die Extraktion des mineralischen Néhrstoffs Phosphor
ausiibt. Er beklagte das Fehlen von grundsitzlichen Gleichungen, die es erlauben, diese
Prozesse mathematisch zu simulieren. Alexia St okes (/nstitut National de la Recherche
Agronomique INRA, Frankreich) schilderte im Detail den Einfluss von Baumwurzeln auf
die Hangstabilitdt. Dort findet ein Wettbewerb zwischen Wurzeltiefe und Scherfestigkeit
statt, dessen Ausgang die Hangstabilitdt bestimme. Diese Stabilitdt wiirde auch die 6ko-
logische Sukzession bestimmen: In steilen, tropischen Gebieten Asiens wiirde Bambus
durch Erdrutsche frisch freigelegten Boden zuerst besiedeln, mit hoherer Stabilitit wiirde
Laubwald folgen. Bambus konnte durch seine Tiefwurzeln sogar Erdrutsche hervor-
rufen und sich damit einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber Laubwald erarbeiten. Veerle
Vanacker (Catholic University of Louvain, Louvain, Belgien) beschrieb die empirische
Felderkenntnis, wonach bei hoherem Pflanzenbewuchs die Rate, mit der frischer Boden
produziert wiirde, zunimmt: Dies geschehe iiber die durch den Gehalt organischen Koh-
lenstoffes hervorgerufene Volumenzunahme, die erhohte Porositdt und andererseits die
reduzierte Abtragung durch Erosion. Todd Ehlers (Universitit Tiibingen) prasentierte
einen groflen Datensatz aus empirischen Erosionsraten (aus kosmogenen Nukliden in
Flusssediment) und Vegetationsbedeckung entlang des siidamerikanischen Kontinent-
randes, der Schwellengrenzwerte aufzeigte. Unterhalb einer gewissen Landbedeckung
durch Vegetation nimmt demnach die Erosionsrate deutlich zu.

Der zweite Teil handelte von den Moglichkeiten, die genannten Bio-Geo-Inter-
aktionen mit dynamischen Computersimulationen nachzuvollziehen und vorherzusagen.
Erkan Istanbul luoglu (University of Washington, Seattle, WA, USA) zeigte, wie sich
die Hangexposition via Sonneneinstrahlung und folgendem Vegetationsbewuchs auf
Bodendurchmischung und Feuerhéufigkeit auswirkt, und wie durch diesen biologischen
Effekt eine Asymmetrie in der Hanggeometrie entstehen konnte. Thomas Hickler
(Senckenberg, Frankfurt/Main) présentierte, wie wir dynamische globale Vegetations-
und Klimamodelle nutzen konnen, um Wechselwirkungen zwischen Klima, Organismen
und Geosphire iiber Hunderte bis Millionen von Jahren zu quantifizieren. Hierbei wird
im Moment untersucht, inwieweit Landschaftsformen eine ,,Erinnerung® an frithere
Zeiten erhalten.

Der dritte Teil handelte von der Fernerkundung von Okosystemen und deren Aus-
wirkung auf Landschaftsformen sowie die Interaktion hoherer Pflanzen mit Grundwasser,
also der Okohydrologie. Bodo Bookhagen (Universitit Potsdam) zeigte eine groBe An-
zahl von Beispielen, wie mit hochaufgeldsten fotografischen Fernerkundungsdaten die
Haufigkeits- und GroBenverteilung von Erdrutschen aufgenommen werden kann und
welcher Zusammenhang mit der Vegetationsbedeckung besteht. Yin Fan-Reinfel der
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(Rutgers University, NJ, USA) fiihrte den Begriff der ,,Okohydrologie* ein und zeigte
die Abhéangigkeit der zum Teil betrdchtlichen Wurzeltiefe von Baumen von der Tiefe
des Grundwasserspiegels. Dieser bestimmt die ndtige Wurzeltiefe und damit auch die
Artenzusammensetzung der Vegetation. Fan-Reinfel der postulierte, dass Wasserstress
in der erdgeschichtlichen Entwicklung moglicherweise zur Diversifizierung der hoheren
Pflanzen beigetragen haben konnte.

Der vierte Teil handelte von biologisch induzierten im Gegensatz zu abiogenen chemi-
schen und mineralogischen Transformationen (Verwitterung) in der ,,Crtitical Zone*. Zu-
erst gab Susan L. Brant 1 ey (Pennsylvania State University, PA, USA) einen Ubersichts-
vortrag, in dem sie die diversen Faktoren Revue passieren liefl, mit denen die Geosphére
Okosysteme prigt: Gesteinstyp, seine Porositit und sein Néhrstoffgehalt, Hydrologie und
Wasserfluss des Untergrundes, Gasgehalte (CO,, Methan, H, aus geogenen und biologi-
schen Quellen). Alle setzen eine Serie von ,,Verwitterungsfronten, mit denen bestimmte
chemische Reaktionen in diskreten Tiefen auftreten. Ob Biota tatsdchlich Verwitterungs-
raten dauerhaft beschleunigen wiirden, sei noch unbekannt, méglicherweise aber in tran-
sienten Zustianden (z. B. wihrend eines tektonischen Hebungspulses; nach Klimawandel).
Steve Hol br ook (Virginia Tech University, Blacksburg, VA, USA) fiihrte diverse geo-
physikalische Methoden zur Untergrundsondierung ein, mit denen tektonischer Stress,
Gesteinstyp, -schieferung und -frakturhdufigkeit sichtbar gemacht werden kénnen. Diese
wiederum bestimmen die 6kohydrologischen Bedingungen sowie potentiell die Wider-
standfihigkeit von Okosystemen gegeniiber Stress. Steeve Bonnevil 1 e (Université Libre
de Bruxelles, Briissel, Belgien) fokussierte seinen Vortrag auf die Mikro- bis Nanometer-
ebene der biogenen Mineralauflosung und zeigte an Laborexperimenten, dass auf dieser
Raumskala Pilze, die mit Wurzeln in Symbiose leben (,,Mycorrhiza-Pilze*), Minerale
durch lokale Ansduerung, Exudierung extrapolymerer Substanzen sowie physikalische
Prozesse 16sen konnen. Dies konnte der wichtigste Prozess in der biogenen Verwitterung
sein. Friedhelm von Blanckenbur g (GFZ GeoForschungsZentrum Potsdam) zeigte an-
hand geochemischer Bilanzierung der Umsétze mineralischer Néhrstoffe in Feldstudien
(Phosphor, Magnesium, Kalium), dass und wie oft diese durch Waldokosysteme rezykliert
werden, ein Prozess, der somit die biogene Verwitterung puffert. Dies ist vor allem in
tropischen Waldokosystemen mit hoher Priméarproduktion und niedrigen Erosionsraten
der Fall. Zudem wiirden die Isotopenverhéltnisse diverser metallischer Elemente eine
zum Teil hohe Aufnahmetiefe von mehreren Metern aufzeigen. Kate Maher (Stanford
University, Stanford, CA, USA) nahm diesen Faden auf und zeigte mittels eines neuen
gekoppelten Nihrstoffbedarfs- und Verwitterungsmodells, dass Okosysteme keinen
direkten Vorteil aus der Beschleunigung der Mineralverwitterung beziehen (z.B. durch
Investition in organischen Kohlenstoff in der Wurzelzone), sondern dass Rezyklierung
die vorteilhafteste Strategie sei.

In der fiinften Session ging es um Biodiversitétseffekte auf Boden und Landschaften,
namlich wie die Vegetation Boden formt, wie pflanzenfressende Tiere Nahrstoffe um-
verteilen und wie bestimmte Arten oder die Diversitit héherer Pflanzen von Klima und
Boden abhingen. Dror Hawl ena (Hebrew University, Jerusalem, Israel) zeigte anhand
eines Feldversuches in Israel die enormen Effekte, die Pflanzenfresser und Priddatoren
(z.B. Spinnen) auf die Nihrstoffdynamik von Okosystemen, insbesondere die Stickstoff-
Rezyklierung, haben. Sogar die physiologische Reaktion von Pflanzenfressern, die zum
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Schutz vor Pridatoren hervorgerufen wird, verindere die Néhrstoffdynamik eines Oko-
systems. Marcel van der Heijden (Universitdt Ziirich, Schweiz) wies auf die enorme
mikrobielle Diversitéit (Bakterien, Pilze, Archden) in Boden hin und warf die Frage auf,
ob die Okosystemdienstleistungen der Mikroben (z.B. N-Fixierung) nachlassen, wenn
deren Diversitit durch intensive Landnutzung abnimmt. In Feldexperimenten mit nied-
riger Diversitdt wiirde dies beobachtet werden. Im Umkehrschluss stellt sich die Frage, ob
Boden-Mikrobiota eingesetzt werden kann, um die Stabilitdt eines Bodendkosystems zu
verbessern. Bernhard Schmid (Universitdt Ziirich, Schweiz) schloss hier an und wies auf
die groBen Vorteile hin, die eine hohe Boden- und Pflanzendiversitit bote, und wie stark
diese Dienstleistungen heute angesichts des stark beschleunigten Artensterbens gefdahrdet
seien. Diese Effekte seien mit kleinskaligen Diversitatsexperimenten besser zu erfassen
als mit groBskaligen Feldbeobachtungen. Katja Tiel bor ger (Universitdt Tiibingen)
stellte schlieBlich fest, dass die in den Geowissenschaften tibliche Praxis, die Effekte des
Klimawandels durch eine ,,Space for Time®“-Substitution (durch Feldbeobachtung ent-
lang eines Klimagradienten) zu erfassen, in der Okologie nicht praktikabel sei, da neben
dem Klima andere Umweltvariablen als Storfaktoren hinzukdmen und insofern ,,Klima*
nicht eine strikt replizierbare Variable sei. Stattdessen seien Manipulationsexperimente
angesagt.

In einem schwungvollen 6ffentlichen Abendvortrag trug Ernst-Detlef Schul ze ML
(Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie, Jena) ein leidenschaftliches Pladoyer fiir eine
aktive Forstwirtschaft als Mainahme zur Reduktion von klimaschédlichem CO, vor. Mit
zahlreichen Daten argumentierte er, dass die duale Verwendung von Holz, zunachst als
Werk-/Baustoff, dann zur Verbrennung als Ersatz fossiler Brennstoffe, langfristig eine
positivere Klimawirksamkeit hervorrufen wiirde als ein unbewirtschafteter Naturwald.
Dessen CO,-Bilanz sei nach Erreichen der maximalen BaumgréBe neutral.

Ein weiterer Programmpunkt stellte die Prasentation der von deutschen Projekten
geleiteten Feldobservatorien dar. Es waren diese die DFG-Sonderforschungsbereiche
»Aquadiva® (Universitdt Jena) und ,,Evolution at the dry limit“ (Universitdt zu Koln),
das Helmholtz-Programm fiir terrestrische Observatorien ,,Tereno®, das kiinstliche
Wassereinzugsgebiet ,,Hithnerwasser (Universitdt Cottbus) sowie die DFG-Schwer-
punktprogramme ,,Ecosystem Nutrition“ (koordiniert von der Universitdt Freiburg) und
,,Earthshape — Earth surface shaping by biota“ (koordiniert von der Universitét Tiibingen
und dem GeoforschungsZentrum Potsdam).

Fazit

Das Symposium fiihrte allen Teilnehmern vor Augen, wie empfindlich die terrestrischen
Okosysteme auf Stress wie Klimawandel und iiberhdhte Landnutzung reagieren. Es
wurde andererseits auch klar, dass durch die Geosphére bestimmten Bedingungen wie
die durch Gesteinsverwitterung zur Verfiigung gestellten mineralischen Néhrstoffe und
die Geometrie der Grundwasserleiter diese Reaktionen dimpfen konnen. Im Verstdndnis
dieser Faktoren wurden in den letzten Jahren grof3e Fortschritte gemacht. Wie diese Geo-
faktoren von den Okosystemen selber jedoch verindert werden, ist nach wie vor nur mit
erheblichem Aufwand von den abiotischen Effekten zu unterscheiden, zumal gewaltige
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Unterschiede in den Zeitskalen der Prozesse bestehen. Fortschritte sind hier vor allem
durch folgende Mallnahmen zu erwarten: Etablierung kombinierter biologischer und
geowissenschaftlicher Langzeit-Feldobservatorien; Entwicklung neuer anorganischer
geochemischer Fingerabdriicke und von organischen Biomarkern, die Bio-Geo-Prozesse
markieren; luft- und weltraumgestiitzte Erdbeobachtung mit hoher rdumlicher und
zeitlicher Auflosung; Herleitung exakter Gleichungen der physikalischen, chemischen
und biologischen Prozesse, die die Erdoberfliche gestalten; deren Implementierung in
Simulationsprogramme, die zur Uberbriickung der Zeitskalen und damit als Test von
Hypothesen und Szenarien herangezogen werden kdnnen.
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