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mehr oder weniger in den Neotropen aufgegriffen worden, wenngleich die Projekte immer an Finan-

zierungs- und Personalmangel litten und leiden.

Noch dringender erscheint die Abschätzung der ökologischen Konsequenzen, die sich nicht nur auf

lokaler oder regionaler Ebene auswirken werden. Es sind dies die zu erwartenden Änderungen im Was-

ser- und Kohlenstoff-Kreislauf, die weltweite klimatische Störungen mit sich bringen dürften. Ich be-

ziehe mich hier auf die in der letzten Zeit heftig diskutierten potentiellen Veränderungen hinsichtlich

der Menge und Verteilung der Niederschläge innerhalb des Amazonasbeckens und auf den vermuteten

Einfluß der weitgehenden Zerstörung tropischer Wälder auf die Gleichgewichtskonzentration von

Kohlensäure in der Atmosphäre. Die beiden Argumente verdienen eine eingehendere Beachtung in

Anbetracht der globalen Natur der Prozesse. Um eine richtige Antwort auf die tatsächliche Auswei-

tung dieser Prozesse zu erhalten, ist es unbedingt notwendig, mit Modellen von globalem Maßstab zu

arbeiten, aber ihre Aussagegültigkeit hängt von der Genauigkeit der Bestimmung der Einschlagrate ab.

In diesem Beitrag will ich zuerst kurz die Wechselbeziehungen zwischen Entwaldung und potentiel-

len klimatischen Änderungen analysieren, vor allem die Frage, ob die tropischen Regenwälder als

Quelle atmosphärischer Kohlensäure zu betrachten sind oder ob sie den GO^-Gehalt der Atmosphäre

reduzieren. Anschließend wird der jetzige Stand der Waldzerstörung bzw. -Umwandlung im tropi-

schen Amerika dargestellt.

2. Niederschlag und Wasserkreislauf in tropischen Regenwäldern

Bei sehr ausgedehnten nicht unterbrochenen Vegetationsdecken besteht ein teilweise geschlossener

Wasserkreislauf. Der Niederschlag verdunstet wieder innerhalb der selben Region, hauptsächlich

durch die Transpiration der Pflanzendecke. Im Amazonasbecken besteht eine gewissermaßen regel-

mäßige Verteilung des Niederschlages als Folge der dominierenden Passatwinde, die aus dem Nord-

osten Feuchtigkeit vom Atlantischen Ozean in den Kontinent hineinbringen. Bei diesen Verhältnissen

ist anzunehmen, daß das verdunstete Wasser einer gewissen Region weiter in das Land hineingetragen

wird, bis es wieder abregnet. Dieses vereinfachte Modell (Salati et al. 1978) könnte provisorisch zur

Analyse des Wasserkreislaufes dienen. Das Problem besteht jedoch in der Messung der Wassermenge,

die durch die Transpiration des Waldes zum Gesamtniederschlag beigetragen wird. Dies wurde mit

traditionellen meterologischen Methoden angegangen (Radiosonde, vertikale Profile von Wind und

Feuchtigkeit), aber auch unter Verwendung von Isotopen (Salati et al. 1978, 1983). Dabei haben die

Verfasser das Verhältnis der Sauerstoff- und Wasserstoffisotope im Niederschlag gemessen und mit

dem Verhältnis im Meereswasser verglichen. Auf diese Weise stellten sie fest, daß der Niederschlag

fortschreitend an den schweren Isotopen verarmt, da die feuchten Luftmassen vom Ozean in den Kon-

tinent hineintransportiert werden. Der Grund dafür ist der Beitrag der Transpiration des Waldes zum
Gesamtniederschlag, den die Verfasser um 50% schätzen. Es ist leicht zu verstehen, welche die poten-

tiellen Konsequenzen für die Niederschlagsverteilung im Amazonasbecken wären, wenn dieses Modell

stimmt. Die Verhältnisse sind aber nicht so einfach und das Modell braucht weitere Verfeinerungen,

um die tatsächlichen Wald-Niederschlag-Wechselbeziehungen zu verstehen. Das Hauptproblem be-

steht darin, daß die neuen Erkenntnisse, die von LANDSAT-Bildern entnommen sind, eine nicht neu-

trale Rolle des Amazonasbeckens bei der Entstehung des Wetters zu beweisen scheinen. Vor allem ha-

ben diese Bilder keine nord-südliche Verschiebung von Luftmassen gezeigt (Salati et al. 1983).

Nach dem Kahlschlag und besonders nach der Bearbeitung mit schweren Maschinen, ändert sich

grundsätzlich die BodenpermeabiUtät für eindringendes Wasser. Dies bedeutet, daß ein großer Anteil

des Niederschlages oberflächlich abfließt und damit weniger Wasser für Verdunstung verbleibt. Die

abfließende Wassermenge nimmt sogar entsprechend zu. Diese beiden Effekte haben wahrscheinlich

einen größeren Einfluß auf die Niederschlagsverteilung als die Verminderung der Transpirationskapa-

zität der Pflanzendecke.
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Die Verringerung der Niederschlagsmenge in dem riesigen Becken könnte auch eine starke Reduk-

tion der Wolkenbildung mit sich bringen und damit eine bedeutende Zunahme der Sonneneinstrah-

lung, die nun die Bodenoberfläche erreichen kann. Die Konsequenzen könnten von weltweitem Aus-

maß sein, da die tropische Waldfläche im äquatorialen Gürtel so groß ist, daß Änderungen in der ge-

samten Wärmebilanz der Atmosphäre eintreten dürften.

Alle diese Effekte hängen davon ab, daß keine sekundäre Sukzession stattfindet, aber man darf nicht

vergessen, daß in den Tropen durch diesen Prozeß sich sehr schnell sekundäre Wälder entwickeln kön-

nen.

In diesem Zusammenhang muß man anmerken, daß die Fähigkeit des Waldes zur Wiederherstellung

einer geschlossenen Baumdecke von der Intensität der Störung abhängig ist (Uhl 1982). Jene Arten, die

bei einer relativ schwachen Störung des Waldes vernarbend wirken, wie beim natürlichen Ausfall einer

Baumgruppe, stammen hauptsächlich von im Boden liegenden Samen, aber auch von Samen aus dem

nahe stehenden Wald. Wenn die Störungen einen größeren Umfang haben, wie bei Kahlschlag und

Abbrennen von Flächen über etliche Hektar, die anschließend für landwirtschaftliche Zwecke genutzt

werden, dann geht die Regenerationsfähigkeit des Urwaldes völlig verloren. Die Sukzession findet

durch Samentransport von anderen gestörten Plätzen statt und dies hauptsächlich durch Arten mit

kleineren Samen, die durch Wind verbreitet werden können. Diese Arten besitzen eine relativ große

Konkurrenzfähigkeit und zeigen eine gewisse Toleranz gegenüber nährstoffarmen Böden.

3. Entwaldung und COa-Konzentration in der Atmosphäre

Das Problem der C02-Konzentration in der Atmosphäre kann folgendermaßen zusammengefaßt

werden (Bolin et al. 1979): Seit dem vorigen Jahrhundert, besonders aber nach 1958, als mit genauen

Messungen der C02-Konzentration in der Luft begonnen wurde, ist eine stetige Zunahme dieser be-

obachtet worden. Als Ursachen dafür sind hauptsächlich die beträchtlichen Mengen von Kohle und

Erdöl, die infolge der Industrialisierung der nördlichen Hemisphäre verbrannt worden sind, sowie die

ständige Verminderung der Waldflächen der Welt und die weitgehende Verbrennung oder Zersetzung

ihrer Biomasse auf Grund des wachsenden Bevölkerungsdrucks zu nennen. Heute befindet sich das

Gebiet mit der umfassendsten Zerstörung der Wälder in den Tropen. Die Menge von Brennstoffen, die

seit Beginn der Industrialisierung in CO2 umgewandelt worden ist, läßt sich mit relativer Genauigkeit

kalkulieren. In den siebziger Jahren z. B. wurde die Kohlenstoffnachlieferung in die Atmosphäre aus

fossilen Brennstoffen in Höhe von 5 Gigatonnen Kohlenstoff/Jahr (5 X 10^^ g C) angegeben (Freyer

1979). Viel schwieriger ist die Berechnung der Menge von CO2, die durch die Zerstörung und Ver-

brennung der Waldbiomasse entsteht. Mehrere Autoren haben diese Menge auf etwa 2,5 Gigatonnen

Kohlenstoff/Jahr (2,5 X 10^^ g C) geschätzt, aber die verschiedenen Berechnungen variieren zwi-

schen 0,4 bis 20 Gigatonnen (Hampicke 1979). Bei allen diesen Kalkulationen bleibt immer noch un-

klar, warum die Erhöhung der COa-Konzentration nicht mit den Mengen übereinstimmt, die in die

Atmosphäre vermutlich freigesetzt worden sind (s. z. B. Broecker 1979). Die Antwort hegt wahr-

scheinlich in der photosynthetischen Aktivität der Wälder (sowohl primärer als sekundärer Wälder),

die etwa 50% des freigesetzten CO2 wieder aufgenommen haben sollen. Es gibt aber schwerwiegende

Argumente dagegen (z. B. Hambpicke 1979), und es sieht so aus, als ob die Hauptschwierigkeit bei der

Abschätzung der tatsächlichen Entwaldung in den Tropen liegt. Andererseits wird heutzutage sogar

das angenommene Gleichgewicht zwischen Aufnahme und Abgabe von CO2 durch ungestörte Wälder

in Frage gestellt (LuGO 1980).

4. Zustand der tropischen Wälder in Lateinamerika

Wie wir gesehen haben, ist die möglichst genaue Abschätzung der Einschlagrate in den Tropen für

alle Modelle des Wasser- und Kohlenstoffkreislaufs der Erde absolut notwendig. Die Schwierigkeiten,
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die für dieses Unternehmen überwunden werden müssen, sind sehr unterschiedUch. Die wichtigsten

sind wahrscheinlich die Klassifikation der tropischen Waldtypen, die zerstreute Information über den

Zustand des Waldes in den Tropen und schließlich, daß die Konzepte für Entwaldung, bzw. Umwand-
lung eines Waldes verschieden sein können. Für einige Autoren ist die Umwandlung der tropischen

Wälder nur diejenige, die durch völliges Waldabschlagen verursacht wird, aber die Ausnutzung des

Waldes, wie z. B. selektives Fällen wertvoller Arten und die forstliche Behandlung der Wälder wird

nicht als Entwaldung, sondern als Nutzung produktiver Wälder betrachtet. Andere Autoren nehmen
an, daß jede forstliche Behandlung des Waldes eine ökologisch bedeutende Umwandlung desselben mit

sich bringt. Die Zahlenangaben für beide Störungstypen sind oft vermischt worden, was große Verwir-

rungen verursacht hat (s. Lanly 1981 ; Lugo & Brown 1982; Woodwell et al. 1978). Als Folge dieser

uneinheitlichen Bewertung werden Einschlagsraten zwischen 100000 und 300000 km^ angegeben

(Hampicke 1979; Myers 1980). Außerdem ist der Prozentsatz des natürlichen Waldes, der jährlicla zer-

stört oder modifiziert wird, von Land zu Land sehr unterschiedlich (siehe u. a. Fearnside [1982] und
Salati und Vose [1983] für Brasilien, Hamilton [1976] für Venezuela, Tossi [1980] für Costa Rica und

Lugo (1980) für Puerto Rico]). Das Erscheinen des FAO-Berichtes über die Lage der tropischen Wäl-

der (Lanly 1981, 1982) hat diese Situation wesentlich geändert. In diesem Bericht werden die Wälder

grundsätzlich als dicht geschlossene Bestände beschrieben und die Kategorien ,, feucht, trocken, laub-

abwerfend oder immergrün" zusammengefaßt. Außerdem werden die Wälder in produktive und nicht

produktive Typen unterteilt. Die letzteren sind jene Wälder, in denen die industrielle Holzproduktion

wegen topographischer oder gesetzlicher Bedingungen eingeschränkt ist. Sehr wichtig sind die Zahlen

für jene Flächen, die sich in sekundärer Sukzession befinden, weil diese Flächen wachsende Wälder

darstellen, die für den Kohlenstoffkreislauf maßgebend sein könnten.

Die größte Fläche von tropischen Wäldern in Amerika befindet sich zweifellos in Brasilien. In die-

sem Land allein liegen 53% der gesamten Waldfläche und 58% der produktiven Wälder des tropischen

Amerika (Tabelle 2). Bemerkenswert ist, daß über 1 Million km^ als Sekundärwälder betrachtet wer-

den.

Tab. 2: Ausdehnung der natürlichen Waldvegetation in den amerikanischen Tropen für 1980 (mit Daten aus-

Lanly 1981). Flächen in Tausenden von km^.
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Tab. 3: Fläche der gesetzlich geschützten Wälder 1980 in den süd-amerikanischen Tropen (mit Daten aus Lanly

1981). Flächen in Tausenden km^.

Land
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2
km /Jahr
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