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Die vorliegenden Beiträge sind erweiterte Niederschriften der Referate, die anläßlich

eines Regenwald-Symposiums vom 12. 9.-13. 9. 1983 im Rahmen der IV. Internationalen

Gartenbauausstellung (IGA) in der Bundesrepublik Deutschland (München, 28. April

bis 9. Oktober 1983) gehalten wurden.

Wissenschaftliche Leitung des Symposiums:

Prof. Dr. W. Engelhardt

Generaldirektor der Naturwissenschafthchen Sammlungen Bayerns, München
Priv.-Doz. Dr. E. J. Fittkau

Direktor der Zoologischen Staatssammlung, München

Gesamtherstellung: Gebr. Geiselberger, Altötting

©Zoologische Staatssammlung München;download: http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



SPIXIANA

©Zoologische Staatssammlung München;download: http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



Äquatoriales Regenklima Para(i°27'S,48°29'W)H=i0m

Fig. 1: Mittlerer Tages- und Jahresgang der Lufttemperatur im äquatorialen Regenwaldklima. Aus: BlüTHGEN-

WeisCHET, 1980.

DAKAR 20m 14°44'N 17°28'W YANGAMBI 485m 0°49'N 24°29'E
J I I 1 I L

Fig. 2: Mittlerer Tages- und Jahresgang der Strahlungsbilanz im äquatorialen Regenwaldklima (Yangambi) im

Vergleich zum wechselfeuchten Klima der äußeren Tropen (Dakar) Werte in calpro cm" und Stunde. Aus: A. KESS-

LER, 1973.

seit zwar die Art der Wolken von vorwiegend aufgetürmter Quell- zu flacherer Schichtbewölkung am
frühen Morgen, der Bedeckungsgrad aber wird nur unwesentlich kleiner. Zusammen mit der hohen

Luftfeuchte wird dadurch eine effektive Ausstrahlung und Abkühlung verhindert. Die klarsten Stun-

den sind gewöhnlich die am späteren Vormittag, nachdem die Schichtwolken verdampft sind und be-
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vor die Quellwolken wieder in Aktion treten. Aber man muß sich hüten, aus dieser Tendenzangabe ei-

nen realen, täglich ablaufenden und dem Erleben sich einprägenden Schematismus zu machen. Was
sich einem einprägt, ist die Monotonie der schweißtreibenden Schwüle bei Tag und Nacht und die Sel-

tenheit klaren Himmels. Wolken und Wasserdampf sind es auch, welche im Mittel die Werte der über

dem Regenwald (z. B. Yangambi) zu registrierenden Bilanzen der Strahlungsenergie nicht übertrieben

hoch werden lassen, jedenfalls niedriger als in den äußeren Tropen (Dakar) halten.

Über die Fakten hinaus soll uns die Frage interessieren, wie die Gleichförmigkeit der thermischen

Bedingungen auf Treibhausniveau von der atmosphärischen Zirkulation gewährleistet wird, wo doch

sonst auf der Erde der stete Wechsel in der thermischen Skala von Wärme oder Hitze und Kühle bzw.

Kälte wegen des Energieaustausches zwischen Tropen und hohen Breiten geradezu systemnotwendig

ist. Der eigentliche Grund ist der Gürtel von ausgedehnten Hochdruckgebieten, welche im Uber-

gangsbereich zwischen den strahlungsklimatischen Subtropen und Tropen als dynamische und semi-

Abb. 1: Ausschnitt aus der METEOSAT-Aufnahme vom 7. Juli 1979, 1155 GMT, Kanal VIS 2. Interpretation

der atmosphärischen Vorgänge im Text. (METEOSAT image supplied by the European Space Agency. Operations

Centre Darmstadt.)
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permanente Ergebnisse der globalen Großzirkulation auftreten. Sie sind die Sperrgürtel, welche die

thermische Veränderlichkeit der Außertropen von den Tropen fernhalten. Auf der Aufnahme des geo-

stationären Wettersatelliten der European Space Agency, dem METEOSAT-Image vom 7. Juli 1979

mittags, kann man den Wirkungsmechanismus geradezu sehen. Über dem Atlantik stößt auf beiden

Halbkugeln Kaltluft aus höheren Breiten gegen die Tropen vor. Man sieht es an der Anordnung der

Wolken zu geometrischen Figuren, v/elche die Form von Ausstülpungen haben, mit relativ engen Bö-

gen ansetzend und - wegen der Flächenvergrößerung - gegen die niederen Breiten hin zu immer weite-

ren Bögen ausladend. Auf dem zurückgelegten Weg süd- bzw. nordwärts wird die Kaltluft mit der Zeit

schon angewärmt. Jeweils etwas jenseits des Wendekreises endet das Bewölkungsmuster des Kaltluft-

einbruchs, abgelöst von einer breiten, fast wolkenlosen Zone. An diese schließt sich - auf der Nord-

halbkugel besonders deutlich - eine Zone bis nahe an den Äquator mit NW-SE-orientierten Wolken-

straßen an. Beim Vergleich mit der entsprechenden Luftdrucksituation in der synoptischen Karte liegt

über dem wolkenfreien Breitenabschnitt der Kern, die Achse der subtropisch-randtropischen Antizy-

klone. Hier im Zentrum der Antizyklone, wo die vertikalen Absinkbewegungen besonders effektiv

sind und wo dagegen in der Horizontalen Stillstand oder Umlaufen der Luftbewegung vorherrscht,

wird die von Norden eingeflossene ehemalige Kaltluft vollends den am Rand der Tropen herrschenden

thermischen Bedingungen angepaßt. Sie wird von einer Außertropen- zur Tropikluftmasse transfor-

miert.

Der Luftmassenausfluß auf der Aquatorseite der Antizyklone ist durch seine charakteristische Rich-

tung als Passatströmung zu interpretieren und als solche Glied des tropischen Teiles der Allgemeinen

Zirkulation.

Durch den kontinentalen Teil der Antizyklonen durchzuschlüpfen, hat äquatorwärts vordringende

Kaltluft erst recht keine Chance, da die Erwärmung durch die sehr viel stärker erhitzte Landoberfläche

noch effektiver als über dem kühleren Ozean ist.

(Es gibt auf der Erde eine Gasse der Kaltluftgefährdung in den Tropen; und zwar auf der Ostseite Südamerikas.

Wenn antarktische Kaltluft über die Meereisdecke auf das winterliche Ostpatagonien und von dort bei entsprechen-

der Druckkonstellation relativ rasch über die Pampa und die La Plata-Paraguay-Senke nordwärts geführt wird, so

kann am Rande der Tropen Südbrasiliens noch der Kaffee erfrieren und im Amazonasbecken ein sog. Friagem einen

extremen Temperatursturz auf Werte um 15 bis 18°C verursachen.)

Die Tatsache, daß es innerhalb der Tropenzone normalerweise keine Luftmassengegensätze wie in

den Außertropen gibt, hat bezüglich der Absicherung der tropischen Regenwälder in hygrischer Hin-

sicht die Folge, daß die Regen nicht aus weiträumigen Wolkenfeldern im Zusammenhang mit Wetter-

fronten fallen, sondern aus Konvektionswolken stammen, also aus in der Horizontalen relativ be-

grenzten Wolkentürmen, die ihre Entstehung der thermischen Konvektion verdanken. Die weniger

hohen und oben nicht von einem - im Bild faserigen - Eiswolken- (Girren) Schirm gekrönten sind Gu-

muli congesti, die mit Eiswolke oben echte Gewitterwolken-Gumulonimben. Auf den Satellitenbil-

dern erscheinen die letzteren durch den Zusammenschluß der riesigen Girrenschirme in der Form mehr
oder weniger ausgedehnter Gluster (d. s. Gewitterwolkenagglomerationen). Die kleineren unter die-

sen haben Durchmesser von 50 bis 100 km, die größeren von einigen hundert Kilometern. Die Gumuli

congesti decken als Wolkenfeld nicht den ganzen Untergrund ab. Ihr Weiß ergibt mit dem dunkler

durchscheinenden Regenwald im Satellitenbild nur ein Mischgrau^).

Die Niederschläge aus solchen Wolken sind Schauer sehr unterschiedhcher Intensität. Mal ist es nur

eine kurze Husche von kaum mehr als 1 oder 2 mm, ein ander Mal schüttet es eine halbe Stunde derart,

daß selbst die Vögel zu Fuß gehen. Von der kinowirksamen Vorstellung, daß am Ende eines drückend-

schwülen Tages abends der erlösende Tropensturzregen mit schöner Regelmäßigkeit niedergehe, wie

es auch noch in manchen, sonst durchaus wissenschaftlichen Werken zu lesen steht, sollte man sich frei

machen. Die Realität sieht in Meßwerten so aus, daß zwei relativ ausgeprägte Regenzeiten, - die eine im

August, September, Oktober, November, die andere im Februar, März, April, Mai-, unterbrochen

werden von relativen Trockenzeiten jeweils um die Winter- und Sommersonnenwende, die eine meist

deutlicher, die andere weniger deutlich ausgeprägt. Die Regenzeiten sind durch häufigere, als Einzeler-
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Fig. 3: Für die äquatorialen „immerfeuchten Tropen" typischer Jahresablauf der Niederschläge, aufgelöst nach

den Tagessummen. Die Monate sind nach den natürlichen Jahreszeiten geordnet, angefangen mit dem Oktober.

eignisse weniger ergiebige Niederschlagsereignisse ausgezeichnet; in den sog. Trockenperioden regnet

es weniger häufig, dafür aber mit stärkeren Güssen. Da 50 bis 60 mm Regen, verteilt über einige Tage

im Monat, im äußersten Fall ausreichen, um bei der vorhergegangenen guten Bodenwasserversorgung

einen Trockenstreß der Vegetation zu vermeiden, kann man das Regenwaldklima mit Recht als ,,im-

merfeucht" bezeichnen.

Einen Eindruck von den Zirkulationsprozessen, welche die ganzjährige Regenversorgung gewähr-

leisten, vermögen wieder zwei Satelliten-Aufnahmen zu vermitteln. Das tropisch-konvektive Nieder-

schlagssystem ist ganz allgemein gekoppelt an den Jahresgang der Einstrahlung im Zusammenhang mit

der - scheinbaren - Wanderung der Sonne zwischen den Wendekreisen. Die Regenzeit der äußeren

wechselfeuchten Tropen fällt jeweils auf die Zeit des höchsten Sonnenstandes. Es sind ,,Zenitairegen".

Die beiden METEOSAT-Aufnahmen repräsentieren jeweils den Höhepunkt des Nordsommers im

August bzw. des Südsommers im Februar. Über dem Atlantik verläuft eine Hauptbewölkungs- und

Niederschlagszone, die relativ schmal ist und auch nur eine relativ geringe Breitenverlagerung im

Wechsel der Jahreszeiten durchmacht. Dynamisch-klimatologisch gesehen ist das die ,, Innertropi-

schen Konvergenzzone" zwischen dem NE-Passat der Nord- und dem SE-Passat der Südhalbkugel'*).

Bevor man die täglichen Satelliten-Aufnahmen zur Verfügung hatte, übertrug man die Modellvorstel-

lung von der Konvergenz und ihrem jahreszeitlichen Wandern auch auf die kontinentalen Bereiche der

Tropen. (Man liest entsprechende Darstellungen noch in den meisten Lehrbüchern.) Aber das ist unzu-

länglich, weil man auf diese Weise nicht der Tatsache gerecht werden kann, daß über den Kontinenten

sich die Zone mit konvektivem Witterungsgeschehen anstatt nur über ein paar hundert Kilometer über

1500 bis 2000 km erstreckt und dadurch selbst bei den extremen Nord- und Südlagen des Schwer-

punktes der Zenitregen jeweils die Mittellagen um dem Äquator mit abdeckt. So bleiben die sog. klei-

nen und großen Trockenzeiten im Bereich des innertropischen oder äquatorialen Regenwaldes immer
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Abb. 2: Ausschnitt aus der METEOSAT-Autnahme \om 2Z. August 1978, 1155 GMT, Kanal VIS 2. Die Auf-
nahme repräsentien in der Bewölkungsverteilung im Bereich der Tropen die Jahreszeit des Nordsommers mit dem
Schwerpunkt der Zenitairegen nördlich des Äquators, wobei über dem Kontinent aber die gesamten äquatornahen
Gebiete, also auch die auf der Südhemisphäre, mit einbezogen werden. (METEOSAT image, supplied by the Euro-
pean Space Agency. Operations Centre Darmstadt.)

Jahreszeiten ausreichenden Niederschlages, bei dem zwar die Niederschlagsereignisse weniger wer-

den, die Niederschlagssummen aber ausreichend bleiben, wie in der Fig. 3 gezeigt. Der Grund für die

breite Konvektionszone über Land ist keine Konvergenz zwischen Passaten, die Luftmassen von weit-

her gegeneinander führen, sondern einfach die Tatsache eines ausgedehnten innertropischen kontinen-

talen Tiefdrucksystems, das mit dem Sonnenstand nur seinen Schwerpunkt nord- und südwärts verla-

gert und in seinem Wirkungsbereich auf Grund seiner innerzyklonalen Strömungsstruktur Konvek-

tionswolkenbildung zuläßt.

Bei dieser Sicht wird auch einem ökologisch folgenschweren Irrtum vorgebeugt, nämlich dem, daß

das über den Regenwaldgebieten niederkommende Regenwasser vorwiegend genährt wird aus einer

Zufuhr von Wasserdampf von den verdunstenden Wasserflächen der Ozeane. Inzwischen ist mit ver-
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Abb. 3: AusschnittausderMETEOSAT-Aufnahme vom 21. Febr. 1978, 1155 GMT, Kanal VIS 2. Während über

dem Ozean der Bewölkungsgürtel der Innertropischen Konvergenz-Zone nur um wenige Breitengrade weiter

äquatorwärts als während des Nordsommers liegt, hat sich über dem Kontinent nun zur Zeit des Südsommers der

Bereich mit konvektiver Niederschlagsbewölkung schwerpunktmäßig auf die südhemisphärischen Tropen verla-

gert. Die Äquatoralregion der Nordtropen bleibt eingeschlossen in diesen Bereich. (METEOSAT image, supphed

by the European Space Agency, Operations Centre Darmstadt.)

schiedenen Methoden der sichere Nachweis möghch und geliefert^), daß gut die Hälfte der Jahres-

summen der Gebietsniederschläge in den feuchten Tropen auf dem sog. kleinen Wasserkreislauf be-

ruht, d. h. auf dem recycling des Wasserdampfes, der von der Vegetations- und Landoberfläche in die

Atmosphäre verdunstet und hier sofort wieder in Wolken und Niederschlag umgesetzt wird, ohne daß

der größere Umweg über Abfluß zum Meer, dortige Verdunstung und Rücktransport des Wasser-

dampfes zum Land hin genommen wird. - Der tropische Regenwald trägt also durch seine hohe Eva-

porationsrate erheblich zur Selbstabsicherung seiner Existenzbedingungen in hygrischer Hinsicht bei.

Beseitigung des Waldes bedeutet konsequenterweise bei Vergrößerung des Abflusses zum Meer

Verminderung der Evapotranspiration und damit Verminderung der Effizienz des kleinen Kreislaufes,
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was gleichbedeutend mit Abnahme der Gebietsniederschläge ist. Trocknerwerden des Klimas auf die-

sem Wege ist eine sichere Konsequenz großflächiger Waldbeseitigung. Es ist nicht der einzige Weg,

potentieller Klimaänderung. Auf die anderen kann aber nicht mehr eingegangen werden^).

Nicht minder wichtig wie der Gesichtspunkt der klimatischen Absicherung des tropischen Regen-

waldes ist derjenige der Absicherung seiner Existenz gegenüber den Lebensraumansprü-
chen des Menschen. Bei aller Berechtigung der besorgten Hinweise auf die progressive Vernich-

tung tropischer Regenwaldbestände in der Gegenwart muß man zunächst aber einmal von dem Faktum

ausgehen, daß nach Schätzungen der Experten auf ca. 60% ihres Klimaxareals die tropischen Regen-

wälder noch im natürlichen oder einem dem natürlichen nahekommenden Zustand vorhanden sind^).

Das ist ein bemerkenswert hoher Prozentsatz angesichts der Tatsache, daß von den Wäldern der Sub-

tropenregion und denjenigen der sog. gemäßigten Breiten fast nichts mehr im Naturzustand erhalten

ist. In den Subtropen ist der Wald schon seit dem Altertum vernichtet; in unseren Breiten war Ende des

vergangenen Jahrhunderts auch nichts mehr vom natürlichen laubwerfenden Wald der Mittelbreiten

vorhanden. Daß in Deutschland heutzutage fast 40% der Fläche wieder waldbedeckt ist, verdanken

wir rigorosen Eingriffen autoritär regierender Obrigkeiten und der Forstwirtschaft. Im Grunde ist der

Mensch bei seinem Bestreben, im Laufe der Kulturentwicklung die Naturlandschaften dieser Erde zu

seinen Wirtschafts- und Lebensräumen umzuwandeln, der natürliche Feind des Waldes. Im frühen

Stadium der Sammler und Jäger waren die offenen Waldsteppen und Steppen sein Revier; die Haupt-

nahrungs- und Kulturgewächse des Menschen als Ackerbauer sind von Natur aus Steppenpflanzen; wo
sie heute in großem Stil intensiv angebaut werden, sind die Landschaften zu ,, Kultursteppen'' gewor-

den, auch wenn dort vorher Wald gestanden hat. Für solche Umwandlung genügten im vergangenen

Jahrhundert in den Kolonisationsgebieten der Neuen Welt 50 bis 75 Jahre.

Vor diesem Hintergrund muß man es sehen, daß vom tropischen Regenwald heute noch mehr als die

Hälfte intakt vorhanden ist, vor hundert Jahren vielleicht sogar ^j^ des Klimaxareals vorhanden war.

Bei der Frage nach den Gründen dafür müssen die früher häufig geäußerten Argumente, daß das Re-

genwaldklima für den Menschen auf die Dauer nicht erträglich sei, und daß er deshalb den Regenwald

gemieden habe, ausscheiden, da es an vielen, freilich eng begrenzten Stellen alte Kulturgebiete mit ex-

trem hoher Bevölkerungsdichte unter den gleichen Klimabedingungen gibt, wie in der noch fast men-

schenleeren Umgebung. (Beispiele: Java im Vergleich zu Kalimatan [Borneo], das Nigerdelta in Nige-

ria, die Städte Iquitos, Manaus, Belem im unbesiedelten Amazonien).

In diesen räumlich begrenzten Dichtegebieten menschlicher Besiedlung im Verbreitungsgebiet tro-

pischer Regenwälder ist die Natur ebenso total in eine Kultur- und Wirtschaftslandschaft umgewandelt

worden wie in den Außertropen auch. Aber warum sind es - vor allem in Afrika und Südamerika- nur

Inseln in einer im großen Überblick noch mit 1 bis 2 Einwohnern pro km^ fast menschenleeren Weite

und warum sind gerade im südostasiatischen Regenwald die Kulturräume im Vergleich zu den anderen

Gebieten besonders ausgedehnt?

Als Ergebnis langjähriger Bemühungen, dem vielschichtigen Problem durch die vielen sozio-öko-

nomischen Vordergrundargumente hindurch auf den Grund zu kommen, habe ich 1977 ein Buch ge-

schrieben mit dem Titel ,,Die ökologische Benachteiligung der Tropen"^), in dem eine naturwissen-

schaftliche Ableitung dafür gegeben wird, was ich heute einmal so formulieren möchte:

Bis auf besondere Gunsträume, welche mit einem Flächenanteil von 15-20% arealmäßig als

Ausnahmegebiete zu quantifizieren sind, ist der Mensch in seiner Wirtschafts- und Kulturent-

wicklung am Ökosystem Tropischer Regenwald gescheitert; und er ist auch am Ende des

20. Jahrhunderts nicht in der Lage, aus 80 bis 85% des Areals tropischer Regenwälder nachhal-

tig tragfähige Lebens- und Wirtschaftsräume zu machen. Wo er es trotzdem versucht, kommt

allenfalls ein kurzzeitiger Raubbau heraus.

Im Folgenden werde ich nun zunächst von diesen 80 bis 85% des Areals^) sprechen; die Begründung

der Ausnahmegebiete ergibt sich am Ende aus der gleichen Argumentationskette.
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Grund für das Scheitern ist letztlich das agrartechnische Unvermögen, die für den tropischen

Regenwald arealmäßig vorherrschenden und charakteristischen Böden zu nachhaltig produk-

tionsfähigen Ernährungsflächen für den Menschen und seine Haustiere zu machen.

Die charakteristischen Bodentypen der Regenvi^aldgebiete werden von den Bodenkundlern als Fer-

ralsols, Sols ferrallitiques, tropische Podzole, Oxisols, Alfisols, Luvisols, u. a. mehr bezeichnet^").

Die Fachausdrücke lassen allenfalls beim Fachmann bestimmte Gedankenassoziationen zu ihrer öko-

logischen Bewertung- auch dann nur im allgemeinen Sinne - zu. Für eine naturwissenschaftliche Ab-

leitung der ökologischen Funktion dieser natürlichen Systeme tropischer Böden bedarf es der Analyse

der Funktionsmechanismen.

Von den zahlreichen Eigenschaften, welche die Qualität eines Bodens ausmachen, müssen jene her-

ausgestellt werden, die im ökologischen Zusammenhang die entscheidende Rolle spielen, ökologisch

entscheidend sind letzten Endes jene Qualitäten und Charakteristika, die

1. als Limitierungsfaktoren beim Pflanzenwachstum wirken können, und die zudem

2. beim gegenwärtigen Stand der Kenntnis vom Menschen nicht in großem Stil verändert oder ma-

nipuliert werden können.

Unter dieser Randbedingung spielen die folgenden drei Bodeneigenschaften die wichtigste Rolle:

1. der Restmineralgehalt, d. h. die nach der physikalischen und chemischen Gesteinsaufberei-

tung im Boden verbliebene Menge an Mineralbruchstücken des Muttergesteins. Sie bilden die Mineral-

reserve und sind die eine von zwei Quellen der für das Pflanzenwachstum unabdingbaren ,,Nährstoff-

kationen". Das sind positiv geladene chemische Elemente wie Calcium, Kalium, Natrium, Magne-

sium, Eisen und eine Vielzahl von Spurenelementen. Sie werden bei der chemischen Verwitterung in

die Bodenlösung freigesetzt, aus welcher die Pflanzenwurzeln sie entnehmen.

2. der Anteil der organischen Substanz am Boden. Diese ist einerseits die zweite Quelle der

Nährelemente, die bei der Humifizierung und schließlich bei der Mineralisierung ebenfalls in die Bo-

denlösung freigesetzt werden und beim sog. recycling wieder in die lebenden Pflanzen aufgenommen

werden. Bei der Humifizierung bilden sich außerdem die sehr wichtigen Huminsäuren. Sie bestehen

aus Makromolekülen, die als ,,metastabil" bezeichnet werden, was bedeutet, daß sie über eine gewisse

Zeit im Boden erhalten bleiben, bevor sie endgültig durch Mineralisierung in ihre anorganischen

Grundelemente aufgelöst werden. Die Verweildauer der Huminsäuren ist sehr stark vom Klima ab-

hängig, worauf noch zurückzukommen sein wird.

3. Die Kationenaustauschkapazität. Sie ist die dritte entscheidende Bodenqualität, deren

eine Trägerin die Huminsäuren in ihrer metastabilen Phase sind.

Mit ihr hat es folgende Bewandtnis: Es wurde bereits gesagt, daß die pflanzenverfügbaren Nährele-

mente in die Bodenlösung freigesetzt werden. Bodenlösung ist das mit Nährelementen angereicherte

Bodenwasser. Sie muß in humiden Klimabereichen wie dem tropischen Regenwald, in welchem die

Regenmengen größer sind als das von Boden und Pflanzenwelt verdunstende Wasser, einer dauernd

abwärts gerichteten Bewegung unterliegen. Dieser Vorgang wird Auswaschung genannt. Wenn er ge-

nügend lange ungehindert ablaufen würde, müßte er notwendigerweise zum Ruin allen Pflanzen-

wachstums führen. Verhindert wird die ökologische Selbstzerstörung durch die Kationenaustausch-

kapazität. Es ist die Fähigkeit eines Bodens, den in die Bodenlösung freigesetzten Kationen eine Zu-

fluc^its Stätte vor der dauernden Auswaschung dadurch zu geben, daß die Nährelemente vorüberge-

hend an nicht bewegliche, raumfeste Bodenbestandteile angelagert werden. Als Maß, ausgedrückt in

Milliäquivalent pro 100 g Feinboden (mval/100 g), bestimmt die Austauschkapazität die maximale

Möglichkeit dessen, was ein Boden pro Gewichtseinheit an Nährelementen in Form von Kationen hal-

ten und damit pflanzenverfügbar machen kann. Bei der Agrarkultur bestimmt sie damit auch, wieviel

von den durch Düngung zugeführten Nährelementen maximal im Boden aufgenommen und gehalten

werden können. Alles was über die Kapazität hinausgeht, wird mit dem Sickerwasser unverwertet aus-

gespült.
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Material Angenäherte Austauschwerte
mval/100 g Trockengewicht"''

organisches Bodenmaterial 150-500

Kaolit e

Halloysite

Chlor ite

mite
.,, .^ > Tonmineral-

Montmorillonite

Vermiculit e

Allophane

3-15

5-10

10-40

10-40

80-150
gruppen 100-150

25-100

Alluminium- und Eis enhy dr oxyde 4

Feldspäte
|

1-2
Minerale

Quarz / 1-2

Basalt ~1 '
' 1-3

f Gestein o-,n oAnZeolite
J

230-260

Tab. 1: Repräsentative Kationen-Austauschkapazitäten für verschiedene Bodenmateriahen (aus: BiRKELAND, P.

W.: Pedology, Weathering and Geomorphological Research. London 1974).

Der zweite Träger der Austauschkapazität ist neben den Huminsäuren der Tongehalt des Bo-

dens. Allgemein bekannt ist, daß es sich beim Ton um die kleinsten Bodenbestandteile handelt und daß

er durch Wasseraufnahme plastisch wird. Erst in den letzten 30 Jahren haben die Anwendung der

Elektronenmikroskopie und anderer technischer Verfahren einige im ökologischen Zusammenhang

wesentlich wichtigere Eigenschaften des Tons ans Licht gebracht und zwar

a) die, daß es sich um Mikrokristalle handelt, die während der Bodenbildung im Zuge der chemi-

schen Verwitterung, speziell bei der Hydrolyse der Primärminerale, als Mineralneubildungen erst ent-

stehen (Sekundärminerale),

b) daß es verschiedene Tonmineralgruppen von unterschiedlichem kristallographischem Aufbau

sowie mit unterschiedlichen physikalischen und vor allem bodenchemischen Eigenschaften gibt. Unter

den letzteren spielt die Kationenaustauschkapazität eine folgenschwere Rolle. Aus den Zahlen der Ta-

belle wird deutlich, daß die Austauschkapazität der Kaolinite drei- bis viermal kleiner als die der Illite

und Chlorite, zehn- bis zwanzigmal geringer als die der Vermiculite und Montmorillonite ist.

c) Die dritte ökologisch wichtige Erkenntnis moderner Tonmineralforschung ist, daß die Tonmine-

ralsynthese im Zuge der tropischen Bodenbildung neben einer rezessiven Abhängigkeit vom Aus-

gangsgestein eine Dominante von der klimatisch gesteuerten Verwitterungsenergie aufweist.

Der Mensch mag alle möglichen, vor allem die hier gleich übergangenen Textureigenschaften der

Böden im Interesse verbesserter Produktion manipulieren können, die drei genannten Eigenschaften

sind von der Natur vorgegebene Größen, die im großen Stil nicht veränderbar sind. Der Restmineral-

gehalt ist eine nach oben unverrückbare Größe, die auf dem "Weg über Anbau und Entnahme von Nah-

rungsgewächsen nur verringert werden kann. Der Gehalt an organischen Substanzen mag lokal bis zu

einem gewissen Grade manipuherbar sein, im Mittel über große Regionen aber nicht, weil der Humus,

•') 1 Milliäquivalent (mval) ist definiert als 1 Milligramm (mg) H"^-Ionen oder die Menge irgendeines anderen Ka-

tions, das dieses mg H"^ ersetzt, bezogen auf 100 g ofentrockene Substanz. Ein Wert von 10 mval/ 100 g bedeutet,

daß z. B. 100 g trockene Illit-Tonsubstanz 10 mg H"^ absorbieren kann. Von zweiwertig positivem Ca"^"^ wird

jeweils 1 Ca'^'^-Atom benötigt, um 2 H"^ zu substituieren. Da Ca das Atomgewicht 40 gegenüber 1 von H hat,

werden für 1 mval H"^ 40/2 mg Ca, für 10 mval 400/2 = 200 mg Ca benötigt. Bei K"^ (Atomgewicht 39) wären es

390 mg pro 100 g Illit.

Die Austauschkapazität wird bestimmt, indem Boden mit Lösungen von Barium- oder Amoniumsalzen be-

handelt wird. Das Ba- oder NH4-Ionen verdrängen dabei die austauschbaren Kationen (Ca, Mg, K usw.) in

äquivalenten Mengen. Diese müssen dann in der Lösung bestimmt werden.
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stein selbst ist, fehlt unter den Bedingungen feuchttropischer Bodenbildung im Extremfall am Ende

neben allen chemischen Substanzen, die als Pflanzennährstoffe in Frage kommen, auch noch fast die

gesamte Kieselsäure . Der Nährstoffverlust wird als Auswaschung, der Verlust der Kieselsäure als Desi-

lifizierung bezeichnet. Was die Auswaschung aus der Perspektive der Wachstumsökologie bedeutet,

ist leicht einsehbar. Sie führt zu den normalerweise getroffenen Feststellungen, daß die Böden unter

den tropischen Regenwäldern z. B. ,,arm", ,,nährstoffarm", ,,unfruchtbar", ,, ausgelaugt" seien.

Nun, das ist zweifellos ein Mangel, jedoch leider nicht der schlimmste.

Seit Ende der 50er Jahre können die Mineralogen nach elektronenmikroskopischen und chemischen

Untersuchungen beweisen, daß mit der Desilifizierung der entscheidende Übergang von den relativ

austauschstarken Tonmineralgruppen lUite, Chlorite und Montmorillonite zu den austauschschwa-

chen der Kaolinite verbunden ist.

Und inzwischen liegen auch aus vielen Teilen der Tropen in ausreichender Zahl vollständige minera-

logische Analysen vor^^), die in Maß und Zahl belegen, daß in den feuchten Tropen als Folge einer

hundert- bis zweihundertmal stärkeren chemischen Verwitterung^^) als in den feuchten Mittelbreiten

und als Folge des relativ hohen Alters die Ferralsole sog. ,,Kaolisole" sind, d. h. Böden, die in der Ton-

substanz aus Kaohniten als Tonminerale und sonst aus amorphen Aluminium- und Eisenhydroxyden

bestehen und von dort her mit einer äußerst geringen Kationen-Austauschkapazität ausgestattet sind.

Erhebt sich die Frage nach dem Einfluß der Humusstoffe als zweitem Träger der Austauschkapazi-

tät. Während - nach Untersuchungen von Sombroek im Amazonasgebiet^^) - die Austauschkapazität

der Regenwaldböden sich mit wachsendem Tongehalt kaum verändert (Werte von 2 bis 4 mval/100 g),

ist mit wachsendem Kohlenstoffgehalt, d. h. also mit wachsendem Gehalt an organischen Substanzen,

eine eindeutige und rasche Zunahme festzustellen (auf 30 bis 40 mval/100 g Boden bei 3-4% Kohlen-

stoffgehalt).

Verallgemeinert heißt das, daß unter den tropischen Regenwäldern der größte Teil der vor-

handenen Austauschkapazität an die organischen Bodenbestandteile, also Humus und Humin-

säuren, gebunden ist, der Anteil der Tonsubstanz an der Austauschkapazität dagegen ver-

gleichsweise klein ist.

Nun gibt es unter Bodenkundlern verschiedener Provenienz Meinungsverschiedenheiten darüber,

wie groß die normalen Humusgehalte tropischer Regenwaldböden sind und ob man die Böden als hu-

musarm bezeichnen soll oder nicht^"^). Keine Meinungsverschiedenheiten gibt es aber darüber, daß die

Abbau-, Mineralisierungs-Rate der Humusstoffe unter feucht-tropischen Bedingungen sicher fünfmal

größer ist als in den Waldgebieten der gemäßigten Breiten und daß der normale Humusgehalt der Re-

genwaldböden nur aufrecht erhalten wird durch den entsprechend großen Auftrag von frischer organi-

scher Substanz aus der Biomasse des Waldes (Blattstreu, vermodernde Äste, verwesende Tierlei-

chen)^^).

Als Konsequenz folgt daraus, daß bei Störung des Gleichgewichtzustandes des Waldes und Um-
wandlung entsprechender Areale in agrarische Produktionsflächen die Folgen sehr nachteilig sein müs-

sen. Da der Neuauftrag gegenüber dem natürhchen System des Waldes bis auf einen Bruchteil ausfällt

(weil ja der größte Teil der produzierten Biomasse als Ernte weggebracht wird), muß die bei Rodung

des Waldes vorhandene Humussubstanz des Bodens rapide abnehmen, zumal die Minerahsierungsrate

bei der intensiveren Bestrahlung und Belüftung noch ansteigt. Als Richtwert kann man eine Reduktion

auf ungefähr die Hälfte innerhalb von 6 Monaten annehmen.

Das bedeutet, daß ohne Gegenmaßnahmen auf gerodeten Parzellen im Regenwaldgebiet nach

der ersten oder zweiten Ernte der Humusgehalt des Bodens als der wesenthchste Träger der

Austauschkapazität weitgehend verschwunden ist.

Fassen wir zusammen und ziehen die allgemein bekannten Erfahrungswerte über mitteleuropäische

Böden zum Vergleich heran:

In den Außertropen reichen die Verwitterungstiefen im Normalfall mehrere Dezimeter, zuweilen 1

bis IV2 na unter die Oberfläche. In den Tropen sind es immer mehrere Meter, nicht selten mehrere
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kg/ha

kg/ha kg/ha

Ferralli tischer Boden
Fig. 6: Verteilung der Nährsubstanzen Stickstoff (N), Phosphor (P), Kahum (K), Kalzium (Ca) und Magnesium

(Mg) im System Vegetation plus Boden eines 40 Jahre alten immergrünen Sekundärwaldes über einem forest-oxisol

und Phylliten als Gesteinsuntergrund in Kade, Süd-Ghana und einem 18jährigen Sekundärwald über Oxisol in

Yangambi, Congo. (Gezeichnet nach den Analysendaten von Nye, P. H. and D. J. Greenland, 1960).

Zehner von Metern. Das von der Verwitterung gebildete Material besteht in den immerfeuchten, re-

genreichen Tropen abseits der Gebirge fast ausschließlich aus steinlosem Feinlehm, in welchem der

Anteil an noch nicht chemisch umgesetzten Restmineralen des ursprünglichen Gesteins sehr gering ist.

Für die Außertropen ist dagegen charakteristisch, daß bis an die Bodenoberfläche die mehr oder weni-

ger stark zerkleinerten Reste des Ursprunggesteins mengenmäßig deutlich in Erscheinung treten. Dau-

ernd feuchte Tropenböden sind als Folge einer hundert- bis zweihundertfach schneller ablaufenden

chemischen Verwitterung an Nährelementen verarmt, ausgewaschen.
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Die Tonminerale bestehen in außertropischen Böden im Normalfall aus einem Bouquet regional un-

terschiedlicher Zusammensetzung aus Illiten, Chloriten und Montmorilloniten, alles relativ siHcium-

reiche Zwischenstadien der Tonmineralverwitterungskette, während in den feuchten Tropen die kie-

selsäurearmen Endprodukte Kaolinit und Hydroxyde absolut dominieren. Relativ hohe tonmineral-

gebundene Kationenaustauschkapazität dort und niedrige in den feuchten Tropen sind die damit not-

wendig verbundenen Folgen. Der quantitativ wichtigste Lieferant von Nährelementen und ausschlag-

gebende Träger der Austauschkapazität ist im Regenwaldboden die organische Materie. Bei klimabe-

dingten Mineralisierungsraten, die fünfmal höher sind als in den gemäßigten Breiten, kann ein ausge-

glichener normaler Humushaushalt im Boden nur durch extrem großen Auftrag organischer Materie

gewährleistet werden. Wenn der wegfällt, verschwindet der Humusgehalt bis auf unwirksame Reste

binnen Jahresfrist.

Bei dieser Aufhellung des bodenchemischen Hintergrundes läßt sich in Gedankenexperimenten rela-

tiv leicht nachvollziehen, welche Konsequenzen Eingriffe durch den Menschen in das Ökosystem
Tropischer Regenwald haben.

Im unberührten tropischen Regenwald funktioniert die Biomassenproduktion (geschätzt werden

32,5 t/ha und Jahr gegenüber 13 t im mitteleuropäischen Buchenwald) in einem direkten Mineralkreis-

lauf^*') innerhalb eines gegen Nährstoffverluste perfekt abgesicherten Systems (Fig. 7). Dabei stecken

von dem im Gesamtsystem Boden + Vegetation enthaltenen Gesamt-Nährstoff-Vorrat außer ^4 des

Stickstoff-
zufuhr Regen

t t t

Restminerale

T t t

Gesteinsaufbereitung

Fig. 7: Schematische Darstellung des - fast geschlossenen - Mineralkreislaufes im Ökosystem eines 40jährigen

immergrünen tropischen Regenwaldes inKade, Süd-Ghana, gezeichnet nach den von Nye, P. H. andD. J. GreeN-

LAND, 1960 angegebenen Daten. (Mengenangaben in kg pro ha und Jahr.)
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Kohlenstoffs und mehr als der Hälfte des Stickstoffs auch die deutlich größeren Anteile an Phosphor,

Kalium, Calcium und Magnesium in der Biomasse, nur der kleinere Teil im physikalischen System, im

Boden bis 30 cm Tiefe (Fig. 6). Durch Regenauswaschung und absterbende organische Substanz von

Pflanzen und Tieren werden die mineralischen Nährstoffe über die Humifizierung und Mineralisie-

rung in den Boden gebracht. Hier werden sie aber bereits in den obersten Schichten in den als Nähr-

stoff-Falle wirkenden Mycorrhiza abgefangen. Mycorrhiza sind spezielle Pilzgeflechte an den Nähr-

wurzeln der ausdauernden Pflanzen, mit denen sie in Form eines Mutualismus, eines Dienstes auf Ge-

genseitigkeit, leben. Sie helfen einerseits, die abgefallenen Pflanzenteile aufzuschließen und fangen an-

dererseits Nährelemente aus der durchsickernden Bodenlösung ab. Die von ihnen aufgenommenen

Substanzen geben sie an die Baumwurzeln weiter. Sie verhindern damit eine Auswaschung der bei der

Humifizierung und Mineralisierung freigesetzten Nährelemente in tiefere Bodenschichten oder aber in

die Fließgewässer, eine sehr wichtige Funktion angesichts der geringen Austauschkapazität, mit der die

Böden selbst versehen sind. Der Gegendienst der höheren Pflanzen besteht darin, daß sie die Mycor-

rhiza mit Produkten der Photosynthese ernähren. Mit Hilfe dieser , ,nutrient traps" gelangen die Nähr-

elemente aus dem organischen Auftrag auf kurzem Weg wieder in die lebende Biomasse zurück^^).

So weit ist es noch ein geschlossenes System ohne Nettoproduktion. Durch die Zufuhr geringer

Mengen neuer Nährstoffe von außen über den Regen und in sehr bescheidenem Maße auch aus der Mi-

neralverwitterung in den tieferen Bodenschichten kann zusätzlich noch eine Nettorücklage erfolgen,

die relativ groß bleibt, weil die Mycorrhiza den Nährstoffverlust durch Erosion praktisch verhindern.

Als sichtbare Auswirkung und Bestätigung dieses direkten Mineralkreislaufes muß man wohl die

Tatsache werten, daß über 80% der Wurzelmasse tropischer Regenwälder in den obersten 30 cm des

Bodens konzentriert sind^®).

Aus diesen Zusammenhängen erahnt man schon, daß das System tropischer Regenwald mit

seiner üppigen Biomasse und seiner extrem großen Primärproduktion gegen äußere Eingriffe

anfällig ist wie ein Bluterkranker.

Der Mensch, der im frühen Stadium primitiver landbaulicher Tätigkeit Nahrungsgewächse mit der

Methode des düngerlosen Anbaus im Bereich des tropischen Regenwaldes zu produzieren versuchte,

endete unweigerlich bei der shifting cultivation, also beim Wanderhackbau oder einer der späteren

Abwandlungen in Form der Wald-Feld-Wechselwirtschaft, die bis heute im tropischen Afrika und

Südamerika die absolut dominierenden NutzungsSysteme sind, im asiatischen Teil der feuchten Tro-

pen noch in vielen Bereichen umgeht und zusammen ein Viertel der gesamten agrarischen Kulturfläche

der Erde einnimmt.

Wird der natürliche Wald geschlagen und gebrannt, so wird der in der Biomasse gehortete Nähr-

stoffvorrat zum größten Teil in Form der Aschendünger kurzfristig realisiert, das natürliche System

aber gleichzeitig an der entscheidenden Stelle aufgerissen. Die Mycorrhiza stirbt ab, die Nährstoff-Fal-

len sind damit beseitigt, und die Mineralabfuhr durch Erosion und durch Auswaschung in die Tiefe

kann ungehemmt einsetzen. Ein erheblicher Teil der in der Asche vorhandenen Nährelemente geht

beim Regenabfluß schon verloren, der andere wird von den Kulturpflanzen gebraucht. Nach zwei bis

drei Ernten ist auch der ursprünglich im Boden vorhandene Humusgehalt erschöpft. Die Folge ist ein

derart krasser Ertragsrückgang, daß nach 3, spätestens 4 Ernten die gebrannte Parzelle aufgegeben,

eine neue nach derselben Methode aufbereitet werden muß. Normalerweise dauert es 12 bis 18 Jahre,

bis eine dem natürlichen Zustand vergleichbare Biomasse im Sekundärwald wieder zusammengespart

worden ist. Sehr häufig wird aber schon früher wieder gebrannt. Jedenfalls kommt der Mensch später

oder früher wieder an dieselbe erste Parzelle, deren Konturen sich aber längst im Wald verloren haben.

Diese ,,Pseudorotation", wie de Schlippe sie bezeichnet, kann nicht verhindern, daß im Laufe der Zeit

die ganze in Rotation bewirtschaftete Fläche immer ertragsärmer wird und schließlich zur Aufgabe von

Hofstelle und Wirtschaftsfläche und zum Neubeginn an anderer Stelle zwingt. Das ,,shift away" mit

allen seinen Belastungen ist im Regelfall ein Ereignis, das ein shifting cultivator zwei- bis dreimal in sei-

nem Leben durchstehen muß^^).
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Es gibt zwar Literatur, in der die shifting cultivation als ein besonders ausgeklügeltes System darge-

stellt wird, um seine Subsistenz mit dem geringsten Arbeitsaufwand zu sichern^°). Bei genauer Be-

trachtung ist es aber eine arbeitsaufwendige Wirtschaftsweise; zudem eine Sisyphusarbeit, bei der die

ganze Bevölkerung für das Nahrungsmittelaufkommen engagiert ist, eine arbeitsteilige Gesellschaft

sich nicht entwickeln kann. Bei Tragfähigkeiten von fünf bis zehn Einwohnern pro km^ ist wohl die

Feststellung von FAO-Experten realistisch, daß - übersetzt - shifting cultivation das größte Hindernis

für ein schnelleres Anwachsen der Agrarproduktion ist. Man muß wohl sogar einem intimen Kenner

der Kultur der shifting cultivators wie Pierre de Schlippe zustimmen, wenn er feststellt (in Überset-

zung), daß das periodische Verlassen der Hofstellen eine der konsequenzenreichsten Eigenschaften der

shifting cultivation ist und daß dies als eine traditionelle Begrenzung allgemeinen Charakters das größte

Hindernis auf dem Weg allen Fortschritts in Afrika ist^^).

Wer mit der Philosophie, daß dieses größte Hindernis auf dem Wege des Fortschritts in erster Linie

die Folge verbesserungsfähiger Unzulänglichkeiten des wirtschaftenden Menschen bzw. unterentwik-

kelter sozio-ökonomischer Bedingungen ist und daß es nur eine Frage geeigneten Einsatzes von Mate-

rial und Kapital sei, um es überwinden zu können, wer mit dieser Philosophie als Entwicklungsstrate-

gie z. B. ans Werk geht, der wird um bittere Erfahrungen mit dem Ökosystem Tropischer Regenwald

nicht herumkommen und in den meisten Fällen auch vor gescheiterten Projekten stehen. Leider liegen

an diesen Irrwegen nicht nur millionenschwere Ruinen von Entwicklungshilfen, sondern auch viele,

viele Gräber von Menschen, die den Versuch mit dem Leben bezahlt haben. Kolonisationsprojekte wie

die in der Zona Bragantina, den Colonias Agricolas am unteren Amazonas bei Santarem oder an der

Transamazonica im Amazonischen Regenwaldgebiet haben ebenso wie die Transmigration aus dem
übervölkerten Java nach Sumatra oder Borneo keinen Erfolg in dem Bemühen gehabt, durch regie-

rungsamtlich geplante bessere agrarsoziale Umstände Kleinbauern im Regenwald anzusiedeln"^). An-
dererseits sind agrarische Großprojekte der Nordamerikaner im Urwald Perus, bei denen der Einsatz

der Maschinen dominierte, ebenfalls gescheitert^"'). Die in den Außertropen so erfolgreiche Technolo-

gie des sog. green revolution technological package ist nicht übertragbar, weil die Grundvoraussetzung

,, optimaler NährstoffVersorgung" der Kulturpflanzen nicht zu gewährleisten ist^"*). Die von der Natur

her an Nährstoffen armen Regenwaldböden machen spätestens in der zweiten Anbauperiode nach der

Rodung eine künstliche Düngung mit wasserlöslichem Industriedünger notwendig. Die ist aber mit

den bei der heutigen Agrartechnik gemeinhin angewandten Methoden nicht zu bewerkstelligen, da

künstliche Düngung auf eine ausreichende Austauschkapazität der Böden angewiesen ist. Die entspre-

chenden Werte betragen bei reduzierten Humusgehalten bei Ferralsolen zwischen 3,5 und

5,5 mval/100 g gegenüber Normalwerten zwischen 20 und 30 mval/100 g bei Braunerden der gemäßig-

ten Breiten. Bei den relativ hohen Niederschlags- und Sickerwassermengen verschwindet daher was-

serlöslicher mineralischer Dünger zum größten Teil in der Tiefe und findet sich am Ende als uner-

wünschte Düngung in den Fließgewässem wieder. Die Folgen für eine Agrarproduktion in Form
halbwegs intensiven Dauerfeldbaus sind offenkundig.

Es gilt bis heute, was Roger Revelle, der in den 60er Jahren Leiter eines Kommittees war, das zur

Beratung des US-amerikanischen Präsidenten das World Food Problem mit großem Aufwand analy-

siert hatte, 1976 bezüglich der für Agrikultur zur Verfügung stehenden resources noch einmal fest-

stellte (in Übersetzung): ,,Für 1,5 Mrd. Hektar in den feuchten Tropen steht -mit Ausnahme der Insel

Java und einigen wenigen anderen Gebieten mit tiefen jungverwitterten Böden - gegenwärtig keine

Technologie für eine Hochertrags-Landwirtschaft in großem Maßstab zur Verfügung"^^). Auf Java

und die wenigen anderen Ausnahmegebiete komme ich gleich zurück.

Zunächst noch das Problem der Ausnutzung der Regenwaldgebiete als Produktionsräume für den

wachsenden Holz- und Fleischvieh-Bedarf der Menschheit. Abgesehen von schwerwiegenden

Hemmnissen, wie der raschen Vermehrung von Krankheitserregern bei Monokulturen oder der richti-

gen Wahl klimaadaptierter Arten bzw. Sorten zum Beispiel, abgesehen von solchen Hemmnissen, die

man im Laufe der Zeit möglicherweise ,,in den Griff bekommt", bleibt immer wieder das gleiche

Grundproblem, für das man noch keine Lösungsidee hat, nämlich daß man Biomasse aus einem Pro-

7\

©Zoologische Staatssammlung München;download: http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



duktionssystem herausnimmt, das vom Menschen künsdich an einer Stelle angelegt worden ist, an wel-

cher das natürliche Produktionssystem, der tropische Regenwald, eindrücklich vor Augen führt, daß

dort nur durch geschlossene Systeme ohne Biomassenabtransport, d.h. ohne Nährstoffverlust, nach-

haltig prosperierende Existenz von biologischen Systemen möglich ist.

Im Yari-Unternehmen hat Daniel Keith Ludwig mit seinem Milliardenvermögen im Hintergrund

auf einem Gebiet von rund 1 000 km~ Teile des natürlichen "Waldes durch Pflanzungen von Gmelina

arborea bzw. Pinus caribea ersetzt, um die geradezu in die Höhe schießenden Bäume in einer

schwimmenden Fabrik zum Exportprodukt Cellulose verarbeiten zu lassen. Nach der Investition von

nahezu 1 Mrd. Dollar und dem Verschleiß Dutzender von Experten hat er vor 2 Jahren (1980) aufge-

geben und sich auf die Ausbeutung ausgerechnet jenes mineralischen Rohstoffes, des Kaolins, zurück-

gezogen, der als Bestandteil der Böden, auf denen die ,,Holzfabrik" funktionieren sollte, eine wesent-

liche Ursache von deren Scheitern ist. Es ist, genau wie in den in den 20er Jahren an den Ford'schen

Gummipflanzungen von Fordlandia und Bellterra, wieder ein praktizierter Nachweis dafür, daß es mit

den bisher bekannten Techniken nicht gelingt,
, ,das Amazonische Urwaldgebiet in ein Land hoher und

dauerhafter, exportierbarer Bioproduktion zu verwandeln"^^).

Die Rinderfarmen von VW do Brasil liegen schon am Rande des Regenwaldgebietes und dazu im

Fußbereich eines kristallinen Mittelgebirges. Sie funktionieren bei sehr kleinem Viehbesatz, wenn man
die Mineralernährung der Tiere durch Verfütterung importierter Mineralgemische sicherstellt. Es gibt

sicher genügend politische Argumente für die Erschließung der Randgebiete des Amazonischen Re-

genwaldes auf diese Weise mit großen Viehfarmen. Man möge sich aber nichts vormachen: nur in der

politischen Richtung sind die Argumente plausibel; und man möge andererseits auch einsehen und ein-

gestehen, daß vom rein wirtschaftlichen Standpunkt die dünn bestockten Viehweiden über importier-

ten afrikanischen Steppengräsern die extensivste aller denkbaren Nutzungsmöglichkeiten und ihre

Anwendungen selbst am Rande des Regenwaldgebietes ökologisch gesehen ein Zuschußunternehmen

ist ^^). Diese Einsicht ist notwendig, um sich vor übertriebenen Ansprüchen und Zukunftsperspekti-

ven zu schützen.

Der Einsicht in das ökologisch Mögliche als Schutz vor Übertreibung in den Ansprüchen an den tro-

pischen Regenwald bedarf es auch bei der Nutzung des natürlichen Waldes als Lieferant von Ge-

brauchsholz. Die Gewinnung hochwertiger Tropenhölzer und von Brennholz zur Energieversorgung,

beide mit Hilfe der ,, sanften Technologie" geerntet, ist eine den ökologischen Bedingungen am besten

angepaßte Nutzungsart. Die unter der Bedingung nachhaltiger biologischer Reproduktion für den Re-

genwald Zaires von Grammel"^) auf 0,5 bis 2 m^ pro ha und Jahr abgeschätzten Nettoproduktions-

werte zeigen beim Vergleich mit Wäldern der Bundesrepublik (4,5 m^) oder Baden-Württemberg

(7 m'^/ha und Jahr) doch auch hier die engen Grenzen. Und wenn die von der FAO vertretene Auffas-

sung stimmt, daß zur Gewinnung von 10% eines Regenwaldbestandes 55% der umliegenden Kronen-

blattmasse zerstört wird, und daß 10% des durch Stammholznutzung aufgeschlossenen Waldareals

durch nachrückende squatter durch Brennen in Clearings für shifting cultivation verwandelt werden^^),

so muß die Holzgewinnungstechnologie noch sanfter, d. h. bestandschonender werden^*').

Und nun noch die Ausnahmegebiete, für die all das nicht gilt, was bisher hinsichtlich der Restriktio-

nen und des Scheiterns gesagt worden ist. Die Argumentation geht auf dieselben Grundelemente, näm-

lich Mineralreserve, Austauschkapazität und deren Konsequenzen zurück. Klassisches Beispiel für den

gravierenden Gegensatz ökologisch unterschiedlich begründeter Lebensräume ist Java mit Bali und

Lombok im Vergleich zu Sumatra und Kalimatan (Borneo).

In Java rechnen agrarwirtschaftlich begründete Lebensräume mit 200-300 E/km" zu den relativ

dünn besiedelten. Normalwerte liegen bei 400 E/km^, Extremwerte bei 800-1 000. In Sumatra hinge-

gen sind Gebiete mit 100-200 E/km" Dichtegebiete, in vielen Teilen bleibt es bei 50-100 E/km". Und
gleich gegenüber in demselben Klimaraum liegt das fast menschenleere Borneo"'^). Man darf ja wohl

davon ausgehen, daß sich im Laufe der Kulturgeschichte dieses Raumes längst vollzogen hätte, was

heute unter dem Projektnamen ,,Transmigration"''"), von der Indonesischen Regierung geplant und
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gelenkt, versucht wird, nämlich eine Entlastung der überbevölkerten und Inwertsetzung der leeren

Räume, wenn es sich um gleichwertige bzw. gleich entwickelbare Naturräume handeln würde. Die

Tatsache, daß es nicht geschah, kann man nur auf der Basis verstehen, daß die Vorbedingungen für eine

Inwertsetzung als agrarwirtschaftliche Lebensräume so kraß gegensätzlich sind, wie man es sich für

Gebiete der Außertropen nicht vorstellen kann. Die Ursache dafür ist die geologische Struktur mit den

daraus resultierenden Konsequenzen für die Verwitterungsböden. Java, Bali, Lombok sind Inseln mit

kalkigem und vulkanogenem Gesteinssockel, auf dem bis heute tätige Vulkane sitzen. Stark basisches

Muttergestein und Restmineraldüngung durch basische vulkanische Auswurfmassen bedingen Verwit-

terungsböden mit gutem bis sehr gutem Basenstatus. Hoher Basenstatus bedeutet Reichtum an Nähr-

stoffkationen, Bremsung der Hydrolyse, keine Kaolinisierung, günstige Austauschkapazitäten der

Böden, höhere als in den sog. gemäßigten Breiten^''). Solche Grundlage erlaubte früh den Übergang zu

Dauerfeldsystemen, die im Zuge einer prosperierenden materiellen und geistigen Kulturentwicklung

zu minutiös ausgefeilten Nutzungsformen ausgebaut wurden.

Ähnlich gelagert ist der Grund für die dicht bevölkerten Kleinstaaten Rwanda und Burundi oder die

Lebensräume am Kamerunberg inmitten der schwach bevölkerten Busch-Feld-Wechsel-Lebensräu-

me, die für das sonstige Regenwaldgebiet Tropisch-Afrikas charakteristisch sind^"*).

Eine zweite Möglichkeit natürlicher Rest-Mineral-Kopfdüngung bieten die Weißwasserströme tro-

pischer Tiefländer. Mit den jahresperiodischen Überflutungen wird auf den Dammufern dieser Ströme

Millimeter für Millimeter neue Mineralsubstanz aufgetragen, die aus den Abtragungsgebieten im

Oberlauf der Ströme stammt. Die rasche chemische Verwitterung der Tropen sorgt für die Aufschlie-

ßung der Reserven in den mineralischen Rohböden. Folge: entlang der Weißwasserströme ziehen die

Gassen hoher Bevölkerungsdichte und Dauerfeldkulturen durch die ,,Grüne Hölle" des Regenwaldes.

Die dritte Möglichkeit basenreicher frischer Böden ergibt sich dort, wo auf hängigem Gelände im

Bereich von Hügel- und Bergländern im Zuge der Bodennutzung verstärkte Bodenerosion stattfindet.

In anderen Gebieten bedeutet Bodenerosion zweifellos fortlaufende Zerstörung der Produktions-

grundlage. Im Bereich des tropischen Regenwaldes führt die extrem starke chemische Verwitterung zu

genügend rascher Aufarbeitung des Muttergesteins und zum Nachschaffen von Nährelementen.

Vulkanismus, Gebirgsländer als Abtragungsgebiete, Weißwasserströme mit Ihren Alluvialebenen

zeichnen vor allem die südostasiatischen Tropen aus. Die Superposition dieser Gunstfaktoren läßt ver-

ständlich erscheinen, daß in den südostasiatischen Tropen die Ausnahmeräume konzentriert sind und

einen erheblich größeren Flächenanteil als im Mittel über die gesamten Tropen ausmachen. 74 der Tro-

penbewohner leben im asiatischen Teil.

Nun kann man der Meinung sein, daß - wenn der Mensch bisher am Ökosystem Tropischer Regen-

wald gescheitert ist - man alles daran setzen müsse, letztlich sich doch auch dieses Stück der Erde Unter-

tan zu machen. Doch Gott sei Dank ist dem Menschen nicht nur das Feuer und die Fähigkeit gegeben,

sich wie die Axt im Walde zu benehmen, sondern auch der Verstand, der sich u. a. in nüchternen wis-

senschaftlichen Erkenntnissen manifestiert. Worauf es ankommt ist, den Aufschub, der dem Men-

schen durch das bisherige Scheitern gewährt, geschenkt, aufgezwungen, verordnet oder per Zufall zu-

gespielt wurde (wie immer man es nennen will), zu nutzen, um der Vernunft eine Gasse zu schlagen,

damit nicht durch sinnlose Anwendung technologischer Brachialgewalt zerstört wird, was die

Menschheit im Ökosystem unseres Blauen Planeten Erde für seine Zukunft dringend benötigt: den

Tropischen Regenwald.
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