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Zusammenfassung

Weltweit haben menschliche Aktivitdten den Zustand der terrestrischen Biosphére
verdndert. Entwaldung und die Etablierung von Ackerland sind und waren die mar-
kantesten Manifestationen dieser Aktivitédten.

In dieser Arbeit werden Datensétze erstellt, die digitalisierte Informationen {iber das
Was, Wieviel, Wann und Wo von Landnutzungsdnderungen enthalten.

Die rdumliche Auflésung der Daten betrdgt 0.5 x 0.5 Grad und richtet sich nach
den Erfordernissen dynamischer regionaler oder globaler Kreislaufmodelle, die eine
solche Auflésung mehrheitlich verwenden.

Publikationen, die auf der Basis von Satellitenaufnahmen oder historischen Land-
nutzungsdaten Landnutzungsédnderungen geographisch und zeitlich rekonstruieren,
bestenfalls in Form von Karten, sind systematisch ausgewertet worden, um die Da-
tensétze zu erstellen.

Fir 12 Lénder konnten Dateien iiber Landnutzungsdnderungen erstellt werden:
Brasilien, Paraguay, die Vereinigten Staaten, Costa Rica, Liberia, Ghana, Elfen-
beinkiiste, Nigeria, Madagaskar, Malaysia, die Philippinen und Australien.

Ein wichtiger Schwerpunkt lag auf der Quantifizierung und Lokalisierung der mas-
siven Rodungen im Amazonasgebiet.

Die vorgelegten Datensdtze kénnen in Verbindung mit dynamischen Modellen dabei
helfen, die Rolle von Landnutzungs- und Landbedeckungsénderungen in den biogeo-
chemischen Kreisldufen besser einzuschétzen, insbesondere in quantitativer Hinsicht.

Die Ergebnisdateien sind auf Anfrage vom Autor erhéltlich (Stefan.IKKuehn@bio.uni-
giessen.de)



Abkiirzungsverzeichnis
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Kapitel 1

Einleitung und Problemstellung

1.1 Einfiihrung in die Thematik

1.1.1 Anthropogene Landnutzungsinderungen

Seit. der neolithischen Revolution des homo sapiens vor rd. 8 000 Jahren hat sich
das Gesicht der terrestrischen Biosphére, vor allem infolge Siedlungs- und Land-
baus grundlegend gewandelt. HANNAH et al. (1994) schitzen, dafl bisher 48 % der
Landfliche durch menschliche Eingriffe in irgendeiner Weise verdndert worden sind.
Nimmt man die unbewohnbaren Fldchen aus dieser Berechnung heraus, so ergibt
sich ein noch hoherer Wert von 73 %.

Die Umwandlung von Naturland in Ackerland steht flichenmé&flig an erster Stelle
anthropogener Landnutzungséinderungen. MEYER und TURNER (1992) errechnen
fiir die letzten 3 Jahrhunderte

e cinen drastischen Anstieg der landwirtschaftlichen Nutzflichen. Die globalen
Ackerlandflichen wuchsen um 12.4 x 10% km?(+466 %) auf die aktuelle Ge-
samtfliiche von 15 x 10° km?. Urbane Riume dehnten sich auf inzwischen rd.
2.5 x 105 km? aus.

e cinen rapiden Riickgang der weltweiten Wélder und Geholze. Die geschlossenen
Wilder schrumpften um 7 x 10° km?(—15.1 %) auf aktuell 39.3 x 10% km?.
Offene Wilder und Gehdlze schrumpften um 9,1 x 10° km?(—14.9 %) auf
aktuell 67.9 x 10° km?.

e keine wesentliche Verdnderung in der Kategorie Grasland, die aktuell eine
Fliche von 67,8 x 10° km? einnimmt. Dabei bleibt allerdings aufler Acht, dafl
sich innerhalb dieser Kategorie der Anteil natiirlichen Graslands gegeniiber
Viehweideflichen verringert hat.

Angesichts der zitierten Daten konnte der Eindruck entstehen, die Wilder seien
direkt und vorwiegend in Ackerland umgewandelt worden. Diese Annahme wird
aber durch die Realitdt nicht gestiitzt. Die groflen Kornkammern der Erde befinden
sich in origindren Graslandgebieten. Die Mais- und Weizenanbaugebiete der USA
und Kanadas, zum Beispiel, entstanden in den kontinentalen Prarien Nordamerikas.
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Tabelle 1.1: Globale Landnutzungsdnderungen der letzten drei Jahrhunderte. Der
englische Begriff , Woodland“ wurde mit Geholz {ibersetzt. Nach MEYER und TUR-
NER (1992).

Kategorie Jahr Fliache | Jahr Fliche | Anderung Anderung
105 km? 105 km? | 10° km? %
Ackerland 1700 2.65 1980 15.01 +12.36 +466
Bewissertes Ackerland | 1800 0.08 1989 2.0 +1.92 +2400
Geschlossene Wilder 1700  46.28 1983  39.27 —7.01 —15.1
Geholze 1700  61.51 1983  52.37 —-9.14 —14.9
Grasland 1700 68.60 | 1980 67.88 —0.72 -1

In Ruflland, Weifiruflland und der Ukraine wurden die fruchtbaren Schwarzerde-
Steppen urbar gemacht. Das fiihrt zu einer wichtigen Einsicht: Historisch betrachtet
hat der Mensch global vor allem Grasland in Ackerland umgewandelt. Andernorts
entstanden jedoch neue Graslandflachen durch Rodung und Degradation von Wald-
und Geholzbestdnden.

Im Extremfall kénnen Entwaldung und Ackerland-Entstehung zwei 6rtlich, zeitlich
und in ihrer Dynamik vollig separate Prozesse sein, die aber beide gleichermaflen
einen gravierenden Eingriff in den Naturhaushalt darstellen.

1.1.2 Brennpunkt Entwaldung

Das Problem der Entwaldung zieht sich wie ein Roter Faden durch die Geschich-
te menschlicher Kulturen und ist keinesfalls ein modernes Phinomen. ,Die Wilder
gehen den Volkern voran, die Wiisten folgen ihnen“, so fafite es der Historiker und
Schriftsteller Francois René Chateaubriand im 19. Jahrhundert in einprégsame Wor-
te.

Die ersten systematischen Rodungsaktivititen nahmen ihren Ausgang im Mittel-
meerraum. Wéhrend der Antike ging der Grofiteil der mediterranen Wélder verloren
(HARRISON, 1994).

Einerseits benstigten die Hochkulturen der Agypter, Griechen, Phénizier und Romer
erhebliche Mengen an Bauholz fiir ihre rege Bautédtigkeit und den Aufbau ihrer
Seeflotten. Andererseits wurden mediterrane Wélder planvoll abgeholzt, um Ge-
treideanbau zu betreiben (BRECKLE, 1991). Die marokkanischen und algerischen
Kiistenwilder verwandelten sich iiber die Jahrhunderte hinweg in die ,, Kornkammer
Roms*“. Historiker berichten iiber eine zunehmende Ubernutzung und Desertifikati-
on dieser Anbaugebiete (HARRISON, 1994).

Auch aktuelle Studien iiber die Auswirkungen von Rodungen in Jijel, Algerien, bele-
gen, dafl durch Rodungen entbléte Boden aufgrund der extremen Klimabedingun-
gen im Mittelmeerraum unproduktiver und erosionsanfélliger werden (ZAIMECHE,
1994). Es ist naheliegend, daf} die Erosion der empfindlichen humushaltigen oberen
Bodenhorizonte auch zu antiken Zeiten die zentrale Rolle bei der Desertifikation ge-
spielt haben muf3.

Eine weitere erosionsbedingte, anthropogen beeinflufite Sukzession lief im Mittel-
meerraum {iberall dort ab, wo fruchtbare und niederschlagsreiche Waldgebiete auf
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Tabelle 1.2: Liste der 15 Lénder mit den grofiten Verlusten natiirlicher Wilder.
Nach FAO-Nomenklatur ist Entwaldung in Entwicklungsldndern als Abnahme des
Bedeckungsgrades der Baumkronen unter 10 % definiert. Degradationsphédnomene,

wie z.B. die Auslichtung geschlossener Wélder hin zu offenen Waldformationen, wer-
den in den Zahlen nicht beriicksichtigt. Nach FAO (1995, 1997).

Land jahrliche Anderung jahrliche Anderung
1980-1990 1990-1995
km? km?
Brasilien —3671 —2554
Indonesien —1212 —1084
Zaire —732 —740
Mexiko —678 —508
Bolivien —625 —581
Venezuela —599 —503
Thailand —515 —329
Sudan —482 —353
Tansania —438 —323
Myanmar —401 —387
Paraguay —403 —327
Kolumbien —367 —262
Sambia —363 —264
Philippinen —316 —262
Peru —271 —217

Kalkstein gerodet worden waren. Durch das Entfernen der schiitzenden Baumschicht
und das Offenhalten der Boden, konnten die Regenfélle vor allem in Hanglagen
den fruchtbaren Oberboden abschwemmen. Massive Erosion legte das darunterlie-
gende Karstgestein frei. Als Endstadium dieser Entwicklung entstand die typische
Gelandeformation mit karger unproduktiver Vegetation auf blankem oder anstehen-
dem Kalksteinfels, wie sie sich heute noch im sog. ,,Karst“ in Istrien manifestiert.

Im Mittelalter verlagerte sich der Schwerpunkt der Walddezimierung nach West-
europa. Deutschland liefert ein gutes Beispiel fiir die Waldentwicklung in diesen Brei-
ten. Hunderte deutscher Dorfnamen mit Endungen auf ,,rod“, ,,roda“ oder ,,reuth“
zeugen hier von der verdienstvollen Rodung und anschliefenden Besiedlung der ur-
spriinglich vorhandenen dichten Buchen- und Eichenwélder. Die Rodungswelle er-
reichte in Deutschland im ausgehenden Mittelalter ihren Hohepunkt und endete
wie in den {ibrigen westeuropéischen Nationen unwillkiirlich in der ersten , Energie-
krise Europas® im 17ten Jahrhundert (HARRISON, 1994). Zu dieser Zeit litt der
europiische Wald unter chronischer Uberbeanspruchung:

e Holz war primérer Baustoff fiir Hauser, Schiffe, Maschinen und Stiitzkonstruk-
tionen in den Grubenschéchten des Bergbaus.

e Brennholz diente zum Beheizen der Hauser und zum Kochen



Tabelle 1.3: Hauptursachen der Waldzerstérung in Stidostasien. Nach Scholz (1988).

Ursache Siidasien  Wechselfeuchtes Siidostasien Immerfeuchtes Siidostasien
(Indien) (Burma, Thailand, (Malaysia, Indonesien,
Philippinen u.a.) Papua Neuguinea)
Feuerholz u. XXX X
Holzkohle
Stammbholz- XXX
entnahme

Uberweidung XX

Traditioneller XX X
Wanderfeldbau

Moderne Agrar- X XXX XX
Kolonisation

XXX = Hauptursache; XX = Wichtige Ursache; X = Nebenursache

e Holz war die wichtigste Energiequelle der aufkommenden Industrie, es liefer-
te Brennstoff fiir die Eisen- und Glasverhiittung, war Ausgangsstoff fiir die
Holzkohle- und Pottaschenherstellung.

e Die verbliebenen Wiélder verarmten durch fortgesetzten Vieheintrieb (Plum-
weide, Eichel- und Bucheckermast), Laubsammlung und Schneitelwirtschaft.

Erst die verstarkte Nutzung fossiler Energietriger, die durch die Erfindung der
Dampfmaschine ermoglicht worden war — aber nur zégernd und widerwillig erfolgte
(LILLEY, 1973) — entlastete den Wald.

Die Vegetation Deutschlands ging aus diesem Degradationsprozefl stark verdndert
hervor. Im Jahr 1999 sind zwar wieder 107.000 km? Deutschlands bewaldet, also
knapp 30 % der Landesfliche. Es handelt sich aber, abgesehen vom Naturpark Baye-
rischer Wald und einigen vernachléssighar kleinen Naturschutzgebieten, ausschlief3-
lich um wirtschaftlich genutzte Forste (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1999). Urwélder existieren in Deutschland nicht
mehr.

Im Laufe des 19ten und Anfang des 20ten Jahrhundert lag der Schwerpunkt der
Rodungs- und Landnahmeaktivitdten in Nordamerika, Eurasien und im kolonialen
Afrika und verlagerte sich seit Mitte dieses Jahrhunderts weiter in die tropischen
Regionen Siidamerikas, Afrikas und Asiens, wobei Entwicklungsldnder und Schwel-
lenldnder von dieser Entwicklung am stérksten betroffenen sind.

Tabelle 1.2 fiihrt die 15 Lénder auf, die nach Schétzungen der FAO aktuell die
grofiten Waldabnahmen zu verzeichnen haben (FAO, 1995, 1997). Alle 15 angefiihr-
ten Lénder liegen mit ihrer gesamten Landesfliche oder, im Falle Mexikos, einem
Teil davon in der Tropenregion zwischen den beiden Wendekreisen.

4



Alleine die drei Lander Brasilien, Indonesien und Zaire vereinigen danach iiber ein
Drittel der tropischen Entwaldungen auf sich.

1.1.3 Ursachensuche

Als Haupttriebfeder der zunehmenden anthropogenen Landnutzung gilt landldufig
die exponentielle Zunahme der Weltbevélkerung.

In der Tat scheint aus der globalen Perspektive heraus ein Zusammenhang zu be-
stehen. Wihrend die Weltbevolkerung im Zeitraum 1700 — 1980 von ca. 0.64 x 10°
(BIRABEN, 1980; McEVEDY, 1978; THOMLINSON, 1975) auf 4.5 x 10° (UNITED
STATES CENSUS BUREAU, 1999), also um rd. das 7-fache angewachsen ist, ver-
grofierte sich die Ackerlandfliche im selben Zeitraum in &hnlicher Gréflenordnung
um mehr als das 6-fache (vgl. Tab. 1.1).

Der scheinbar so eindeutige mathematische und logische Zusammenhang der bei-
den parallel verlaufenden Prozesse verliert sich aber auf nationaler und regionaler
Ebene zunehmend (MEYER und TURNER, 1992). Ein erhellendes Beispiel bietet der
Kabale District im siidwestlichen Hochland Ugandas. Seit nun schon fiinfzig Jahren
wird diese Region — mit 246 Einwohnern pro km? eine der am dichtesten besiedelten
Afrikas — in apokalyptischen Termini beschrieben. Wie LINDBLADE et al. (1998)
jedoch nachweisen, ist die prophezeite soziale und 6kologische Katastrophe bisher
ausgeblieben.

Die Autoren wiederholten zwanzig Transekte innerhalb eines 20-km-Radius rund
um Kabale Town, die ein Britischer Beamter im Jahre 1945 durchgefiihrt hatte. Da-
bei wurde die Landschaft wie schon im Jahr 1945 entlang der identischen Strecken
geradlinig durchquert, die vorgefundene Vegetation notiert und ihre jeweilige Aus-
dehnung in Metern gemessen.

Die markantesten positiven Ergebnisse sind eine Verdopplung der Gehdlzflichen
(4.1 % im Jahr 1945, 9.2 % im Jahr 1996) und eine deutliche Ausdehnung von
Bracheflichen (19.4 % in 1945, 31.6 % in 1996) verbunden mit einer nahezu verdop-
pelten Lange der Brachezeiten.

Uber die Zusammenhinge zwischen Bevolkerungsentwicklung, Landnutzung und
Umweltzerstorung wird also weiterhin heftig gestritten werden. Einseitig ideologi-
sche Argumentationsweisen sind dabei sicher am wenigsten hilfreich.

Aus der konservativ-pessimistischen Sicht der Neo-Malthusianer stellt die sog. Bevol-
kerungsexplosion das Hauptiibel dar. Hunger, Armut, Kriege und Naturzerstérung
seien deren abgeleitete Folgen. Der Club of Rome als wichtiger Représentant dieser
Denkart prognostizierte in seinem bekannten Zukunftsmodell infolge des Bevolke-
rungswachstums den globalen Kollaps fiir die Mitte des kommenden Jahrhunderts,
entweder durch Verknappung der Energie- und Rohstoffressourcen oder durch Um-
weltverschmutzung (MEADOWS, 1972).

Sozialisten sehen die Zusammenhénge freilich genau umgekehrt, wonach das expo-
nentielle Bevolkerungswachstum nur das Symptom einer viel grundlegenderen Mi-
sere ist. Soziale Ungerechtigkeit und Unterdriickung, vor allem aber eine ungerechte
Weltwirtschaftsordnung, werden hier als Wurzel der befiirchteten globalen Krise be-
trachtet.

Beide Ansichten enthalten Wahres. Grundsétzlich kann eine wachsende Bevolkerung
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sich durch expansive Landnahme versorgen. Alternativ kann sich dieselbe Bevolke-
rung aber auch dadurch versorgen, daf sie ihre anwachsende Arbeitskraft in das be-
reits existierende Kulturland investiert und durch intensive Bearbeitung und Pflege
die Ernte verbessert.

Verstédndnisschwierigkeiten entstehen dadurch, dafl innerhalb einer Bevolkerung oft
beides zugleich geschieht.

Fiir eine genauere Betrachtung der Wirkungszusammenhénge, soll an dieser Stelle
der Begriff der Subsistenz eingefiihrt werden: Subsistenz oder Subsistenzwirtschaft
bezeichnet alle diejenigen Eingriffe des Menschen in die Biosphére, die zur Befrie-
digung der elementaren Lebensbediirfnisse notwendig sind. Darunter fallen z.B. der
Anbau von Lebensmitteln fiir den Eigenbedarf, die Entnahme von Bauholz fiir den
eigenen Hausbau oder auch die Ernte von Naturfasern fiir die Herstellung eigener
Kleidung.

Betrachtet man Landnutzungsédnderungen unter Einbeziehung dieses Aspekts, so
hingt die Inkulturnahme neuer landwirtschaftlicher Nutzflichen im konkreten lo-
kalen Fall von einer Vielzahl von Faktoren ab. Investition von mehr Arbeitskraft
pro Nutzfliche, Einsatz von technischem Gerét, moderne Bodenbearbeitungsme-
thoden, chemische Diingung oder Griindiingung mit Leguminosen, Ausbringen von
Herbiziden und Pestiziden, die Verwendung von Hochertragssorten oder klimatisch
adaptierten Sorten sowie Einhaltung sinnvoller Fruchtfolgen sind grundsétzlich in
der Lage, den Flachenbedarf an Ackerland pro Kopf statistisch signifikant zu sen-
ken (ESSER, 1994B; GRUBLER, 1992), wobei technisches Gerit, Diinger, Pflan-
zenschutzmittel und Hochertragssorten freilich nur dann vom Landwirt verwendet
werden konnen, wenn er das notwendige Kapital dafiir aufbringen kann.

Die Wohlfahrt einer Bevilkerung wird durch Subsistenz allerdings nicht geférdert.
Wirtschaftliches Wachstum findet nur dort statt, wo {iber den Eigenbedarf hinaus
gewinnbringend produziert werden kann. Damit wird die Abhéngigkeit des Land-
verbrauchs vom Binnen- und Weltmarkt aufgezeigt.

Dort, wo die landwirtschaftliche Produktion auf die eigene Subsistenz oder den loka-
len Handel beschrankt bleiben, sind meist eine begrenzte Verkehrs- und Infrastruktur
oder die politischen Rahmenbedingungen dafiir verantwortlich.

In Zusammenfassung heifft das: Der Grad der Nachhaltigkeit bzw. Intensivierung
in der Landwirtschaft entscheidet iiber den Grundbedarf an Flidche (Subsistenz).
Marktkrifte und Infrastruktur entscheiden dariiber, ob zusétzliche Flachen in Nut-
zung genommen werden.

Auch die Nutzung der Wilder der Erde pendelt zwischen den beiden Polen Sub-
sistenz einerseits und kommerzieller Nutzung andererseits, wobei beide Pole in der
Lage sind, die Ressource Wald zu beeintréichtigen. SCHOLZ (1988) hat fiir die asia-
tischen Tropen eine Ursachentabelle erarbeitet, in der die Hauptfaktoren der Ent-
waldung aufgefithrt werden (Tab. 1.3).

Danach stellt in Indien mit seinen hohen Bevilkerungskonzentrationen vor allem
das Sammeln von Feuerholz die Hauptgefahr fiir den Wald dar. Dieser anthropoge-
ne Eingriff ist klar der Subsistenzdoméne zuzurechnen.

Andererseits iibt im siidostasiatischen Malaysia und Indonesien die selektive Holz-
entnahme den stédrksten Druck auf den Wald aus, in diesem Fall ein kommerzieller
Eingriff, der durch den profitablen Handel mit tropischen Hartholzern motiviert



ist, insbesondere mit wertvollen Dipterocarpaceen und Teak. Die Produktion von
Hartholz in diesen beiden Léndern hat sich im Zeitraum 1965 bis 1988 vervierfacht
(BROOKFIELD und BYRON, 1990; CHOONG et al., 1993).

Thailand hat hauptséchlich durch moderne Agrarkolonisation bezogen auf das Ba-
sisjahr 1913 iiber 60 % seiner Waldbedeckung eingebiifit (VIBULSRESTH et al., 1987;
RICHARDS und TUCKER, 1988; HIRSCH, 1990). Mitbeteiligt am Schwinden der
Wilder war allerdings auch hier die Holzindustrie, worauf die Regierung in den
80iger Jahren mit der Verhdngung des ,logging ban* reagierte, einem totalen Aus-
fuhrstop fiir tropisches Hartholz.

Dennoch mufl eine kommerzielle Holzentnahme per se nicht zwangslaufig zu Wald-
zerstorung fithren. Die Auswirkungen sind stets eine Frage der Bewirtschaftungs-
weise. In den Tropen wirkt sich die wirtschaftliche Nutzung der Wilder bisher des-
halb so schédlich aus, weil nur ein verschwindend geringer Anteil nachhaltig bewirt-
schaftet wird. Nach POORE (1989) werden nur etwa 0.01 x 10°® km? aus insgesamt
8.3 x 10° km? Tropenwald nachhaltig bewirtschaftet.

Wo sich die wirtschaftliche Nutzung nicht lohnt, sind die Waldbestdnde zumeist
durch die bereits zu Beginn des Kapitels genannten Faktoren bedroht. Indem Wald
direkt oder sukzessive gerodet und in landwirtschaftliche Fliache konvertiert wird,
kann einer — aus anthropozentrischer Sicht — wertlosen Fliche doch noch Nutzen
und Rentabilitdt abgewonnen werden. Wieder sind subsistentielle und kommerzielle
Motive ausschlaggebend. Der Umgang mit den vorhandenen Waldreserven in ei-
nem Land und die Frage, ob diese schnell oder langsam, vorsichtig oder leichtfertig
dezimiert werden, wird dabei durch kulturelle und politische Rahmenbedingungen
mitbestimmt.

Dort, wo tropische Regenwélder geringgeschétzt werden, als bedrohliche Wildnis,
Unkraut oder Niemandsland gelten oder auch einfach nur als ,unendlich grof3* er-
achtet werden, sind sie am stérksten gefdhrdet.

Anfang der 90iger Jahre wurden auf den Haciendas Paraguays grofie Fldchen gero-
det, um den Besitzstand zu wahren. Ein neues Gesetz sollte es Landlosen erlauben,
ungenutztes — d.h. bewaldetes — Farmland zu besiedeln. Diese Praxis, sich Land
durch Rodung anzueignen, ist ein uraltes Phdnomen und gilt in vielen Landstrichen
der Erde auch heute noch. Landnahme und Erwerb von Eigentumsrechten liefern also
ein weiteres Rodungsmotiv fiir die —insbesondere landlose — Bevélkerung. In Ostkali-
mantan manifestiert sich Besitz im Regenwald anhand von Terrassierung, wobei das
beanspruchte Grundstiick iiblicherweise durch Pfosten aus fast unverwitterbarem
Borneo Eisenholz (Eusiderozylon zwageri) markiert wird (SCHAAFHAUSEN-BETZ,
1986).

Die Ursachen der Waldzerstorung sind nicht weniger komplex als die Anspriiche des
Menschen an den Wald. Kommerzielle und Subsistenzinteressen sind eng miteinan-
der verzahnt, und es sind die politischen und sozialen Rahmenbedingungen einer
Gesellschaft, die den Umgang des Menschen mit den vorhandenen Waldbesténden
entscheidend beeinflussen.



Tabelle 1.4: Bilanz des annuellen Kohlenstoffkreislaufs der Biosphére. Nach
Houghton (1996).

Quellen Freisetzung Aufnahme

und Senken PgC a ! PgC a!

Fossile Brennstoffe 5.5(+0.5)

Landnutzungsidnderungen 1.6(£1.0)

Atmosphére 3.2(£0.2)

Ozean 2.0(£0.8)

Nordliche Wélder 0.8(+0.4)
(£0.4)

,Missing Sink* 1.1(£0.4

1.1.4 Auswirkungen auf die Biosphire

Landnutzungsénderungen durch den Menschen stellen einen gravierenden Eingriff
in die Stoff-Pools der terrestrischen Biosphére dar und verdndern die Stoff-Fliisse
in den Kompartimenten der Biosphére, besonders im Hinblick auf den Kohlenstoff-
kreislauf (TIESSEN et al., 1982; HOUGHTON et al., 1983, 1987, HALL et al., 1985;
SCHLESINGER, 1986; FLINT, 1994; FLINT UND RICHARDS, 1991; JOHNSON, 1992).
Kohlenstoff ist ein Hauptbestandteil pflanzlicher Biomasse, der durchschnittlich rd.
45 % der pflanzlichen Trockensubstanz ausmacht. Nach LARCHER (1994) tibertref-
fen die Pflanzen alle iibrigen Organismen in ihrer Massenentwicklung bei weitem:
Rd. 99 % der Gesamtmasse aller Lebewesen (Biomasse) auf der Erde entfallen nach
Schitzungen dieses Autors auf Pflanzen (Phytomasse), wodurch die Pflanzendecke
einen stabilisierenden Faktor im Kreislauf der Stoffe darstelle und wesentlich Klima
und Boden beeinflusse.

Werden Wilder gerodet, so wird der in der Waldbiomasse gebundene Kohlenstoff
durch Verbrennung oder Verrottung in die Atmosphére freigesetzt. Auch die Ur-
barmachung und Landnutzung — unabhéngig davon, ob diese auf einer ehemaligen
Wald- oder Graslandfldche stattfindet — kann mit der Freisetzung von Kohlenstoff
verbunden sein. Was dem Okosystem an Kohlenstoff in Form von Erntegiitern ent-
nommen wird, , fehlt* beim Auffiillen des Kohlenstoff-Pools im Boden. In der Folge
nimmt der Humusgehalt des Bodens ab, wenn nicht durch Diingung und schonende
Nutzungspraktiken gegengesteuert wird. Wie ALLEN (1985) an amerikanischen und
tropischen Béden nach Rodungen zeigen konnte, ist die Kohlenstoff-Verarmung des
Bodens um so grofler, je dlter und damit ndhrstoffirmer das Ausgangsmaterial der
Bodenbildung und je wéarmer das Klima ist.

Dadurch haben Rodungen und das Urbarmachen von Bdden global einen beachtli-
chen Anteil an der Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosphére.

HouGHTON (1996) hat globale Daten des Kohlenstoffkreislaufs zusammengestellt
und den annuellen Kohlenstofthaushalt bilanziert (siehe Tab. 1.4). An der jahrli-
chen globalen Freisetzung von Kohlenstoff sind die oben beschriebenen Landnut-
zungsdanderungen danach mit schétzungsweise 1.6 Pg Kohlenstoff, das entspricht
22.5 %, beteiligt. Der Schwerpunkt der Kohlenstoff-Freisetzungen liegt aktuell, wie
bereits erwédhnt, im tropischen Raum. Andererseits akkumulieren die nordlichen
Wiilder pro Jahr schétzungsweise rund 0.8 Pg Kohlenstoff. Dieser gegenldufige Trend
korrespondiert mit der Beendigung der historisch bedingten Waldausbeutung in den
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temperierten Breiten und einem Ubergang der Wilder in eine neue Phase des Wachs-
tums und der Biomasseanreicherung (HOUGHTON, 1996; KAUPPI et al., 1992; SE-
DJO, 1992).

Bisher ist es noch nicht gelungen, die Bilanz des Kohlenstoftkreislaufs komplett zu
schliefen. Die Rede ist hier vom sog. ,,Missing Sink*, einer postulierten Kohlenstoft-
senke der Biosphére.

Eine umfassende quantitative Analyse des Einflusses von anthropogenen Landnut-
zungsdnderungen auf den Kohlenstoff-Vorrat der terrestrischen Biosphére haben Ri-
CHARDS et al. (1983) fiir den Zeitraum 1860 — 1978 vorgelegt. Darin werden 176
Lander oder Regionen beriicksichtigt, die insgesamt praktisch die gesamte Land-
oberfliche mit Ausnahme Grénlands und der Antarktis bedecken. Aus den Fléchen-
verdnderungen werden auf der Basis mittlerer Kohlenstoff-Vorréte die damit verbun-
denen Kohlenstoff-Fliisse geschétzt. Insgesamt betrugen die landnutzungsbedingten
Kohlenstoff-Verluste der Biosphére im Zeitraum 1860 — 1978 demnach 56.3 Pg.
Auf einen dhnlichen Kohlenstoff-Verlust von 60.8 Pg kommt ESSER (1994b) mit ei-
nem dynamischen Kohlenstoff-Flufimodell, dem Gieflener High Resolution Biosphere
Model (HRBM).

HOUGHTON (1995) ermittelt mit Hilfe eines einfachen ,,Buchhaltungs-Modells* der
biosphérischen Kohlenstoff-Pools fiir den 12 Jahre ldngeren Zeitraum 1850 — 1980 ei-
ne hohere Freisetzung von 100 Pg Kohlenstoff weltweit infolge der Landnutzungsénde-
rungen.

Mit besonderer Aufmerksamkeit werden von der Wissenschaftsgemeinschaft zur Zeit
die potentiellen Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen auf das regionale und
globale Klimageschehen untersucht. Verdnderungen der Landbedeckung kénnen Ver-
anderungen wichtiger biophysikalischer FEigenschaften der Erdoberfliche, vor al-
lem der Albedo und des Bestandeswiderstands, nachsichziehen. DICKINSON und
HENDERSON-SELLERS (1988) sowie SHUKLA et al. (1990) kommen zu dem Schluf,
dafl Entwaldungen groflien Mafistabs im Amazonasbasin sowohl das regionale als
auch das globale Klimageschehen merklich beeinflussen kénnen.

1.2 Datenproblematik und Datenerfordernisse

1.2.1 Datenproblematik

Landnutzungsdnderungen haben eine rdumliche und eine zeitliche Komponente.
Wird beispielsweise eine Ackerlandfliche im Laufe eines bestimmten Zeitraums auf
Kosten natiirlicher Vegetation etabliert, so reicht es nicht aus, die Lage und Aus-
dehnung der Ackerlandfliche nur am Ende des Zeitraums exakt zu beschreiben. Ge-
nausowenig reicht es aus, nur die quantitative Abnahme oder Zunahme von Acker-
land oder natiirlicher Vegetation, also die Verdnderung des Fldchenbetrages an sich,
zu dokumentieren. In beiden Fillen geht eine Informationskomponente verloren:
Im ersten Fall die zeitliche Komponente, so daf§ nur ein Zustand, nicht aber eine
Veranderung festgehalten ist; im zweiten Fall die rdumliche Komponente, so dafl nur
die Verdnderung, nicht aber der Ort, an dem sie stattfindet, festgehalten ist.

Weil die hier vorgelegte Arbeit sich aber konsequent fiir beide Komponenten einer
Landnutzungsidnderung gleichermaflen interessiert, steht sie vor einem grundlegen-
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den Dilemma: Viele existierende Informationssammlungen, historische wie aktuelle,
konzentrieren sich jeweils auf eine Komponente des Vorgangs und sind liickenhaft
oder informationsleer in Bezug auf die zweite Komponente.

Laft man Zwischenformen aufler acht, so kann der Grof3teil der zur Zeit vorliegenden
Informationssammlungen zum Thema Landnutzungsédnderung grob einem von zwei
Typen zugeordnet werden:

e Zeitscheiben enthalten geographische Informationen bezogen auf einen Fix-
punkt in der Zeit, sind mit anderen Worten zeitpunktbezogene Bestandesauf-
nahmen. Das klassische Beispiel der Zeitscheibe ist die thematische Karte, die
fiir den Erstellungszeitpunkt Ausdehnung und Lage von Natur- und Kultur-
land abbildet, wobei die verwendeten Kategorien und Symbole in einer Legende
verzeichnet sind.

Die Giite einer Zeitscheibe kann je nach Detailfreudigkeit und geographischer
Auflésungsstufe in einem breiten Band variieren.

In der Quintessenz geben Zeitscheiben fiir einen betrachteten Raum Antwort
auf die Fragen nach dem Was, Wo und Wieviel. Das Erkennen einer Entwick-
lung und die Quantifizierung stattfindender Verdnderungen ist deshalb anhand
einer Zeitscheibe nicht mdoglich.

Wenn zu einem spéteren Zeitpunkt die Bestandesaufnahme mit gleicher oder
dhnlicher Methodik wiederholt wird, kann jedoch das Ausmafl der Verdnde-
rung bestimmt werden.

Beispielhaft seien fiir den Typus Zeitscheibe die Olson-Karte ,,Major World
Ecosystem Complexes“(OLSON, 1982) oder Satellitendaten-basierte Landbe-
deckungsstudien genannt (LOVELAND und BELWARD, 1997; EIDENSHINK und
FAUNDEEN, 1994; TUCKER et al., 1985).

e Statistische Landesinformationen enthalten thematisch zusammengestell-
te Informationen ohne konkreten geographischen Bezug. Als Beispiel konnen
die akribischen Datenkollektionen staatlicher Behérden oder internationaler
Organisationen gelten.

In der Quintessenz geben Statistische Landesinformationen bezogen auf eine
groflere Region oder ein Land Antwort auf die Fragen nach dem Was und
Wieviel zu verschiedenen Zeitpunkten, so dafl auch das Ausmafl der Verdnde-
rung aufgezeigt wird. Eine konkrete Ortszuweisung der in kurzen oder ldngeren
Zeitintervallen dokumentierten Landnutzungsénderungen ist dagegen hierbei
nicht méglich. Es miissen zusétzliche Quellen vorliegen, um die Vorgénge geo-
graphisch zuzuordnen.

Beispielhaft seien fiir den Typus der Statistischen Landesinformation die Da-
tenbasen der FAO genannt (FAO FAOSTAT, 1999; FAO AGROSTAT-PC,
1992).

Die Erforschung und Rekonstruktion von Landnutzungsédnderungen machen beim
Vorliegen der oben skizzierten Informationstypen eine Analyse und Kombination von
mindestens zwei separaten Informationsquellen erforderlich, wobei abweichende oder
widerspriichliche Angaben die Arbeit erschweren oder vereiteln kénnen.

Nur wenige Informationsquellen sind von Anfang an so konzipiert, dafl sie konsisten-
te Informationen liefern, also Antwort geben auf alle Fragestellungen von Interesse.
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Quellen mit konsistenten Informationen iiber Landnutzungsdnderungen und kom-
binierbare Quellen, die gemeinsam konsistente Informationen ergeben, sind in der
Forschung als rar zu bezeichnen. Konsistente Informationsquellen ausfindig zu ma-
chen, war folglich eine entscheidende qualitative Vorbedingung dieser Diplomarbeit.

1.2.2 Aktueller Datenbedarf

Regionalisierte globale Modelle biogeochemischer Kreisldufe, die sich mit den Aus-
wirkungen menschlicher Aktivitdten auf die Biosphére und ihre Kompartimente (Hy-
drosphére, Atmosphére und terrestrische Biosphére) befassen, arbeiten heute in der
Mehrzahl mit einer rdumlichen Auflésung von 0.5 x 0.5 Grad und einer zeitlichen
Auflésung in der Groflenordnung Minuten bis Jahre.

Auf dem Feld der Kohlenstoffkreislauf-Modellierung représentieren z.B. BIOME2
(HAXELTINE et al., 1996; HAXELTINE und PRENTICE, 1996), das Frankfurt Bio-
sphere Model FBM (KINDERMANN et al., 1993; LUDEKE et al., 1994; KOHLMAIER
et al., 1997) und das Gieflener High Resolution Biosphere Model HRBM (ESSER et
al., 1994a) diesen Standard.

Die Implementierung der Landnutzung in das jeweilige Modell hidngt von dessen
Struktur ab. Eine Modell-Struktur fiir Landnutzungsdnderungen soll hier kurz am
Beispiel des Gieflener HRBM vorgestellt werden: Im modular aufgebauten HRBM
(HOFFSTADT und ESSER, 1997) existieren eigensténdige Landnutzungsmodule, mit
deren Hilfe die Landnutzungsénderungen modelliert werden (ESSER et al., 1998; Es-
SER et al., 1994a; ESSER, 1989). Ein Modul ist beispielsweise fiir die Modellierung
der historischen landwirtschaftlich genutzten Flidchen in den einzelnen Landern der
Erde bis zum Jahr 1980 zusténdig. Es sorgt dafiir, dafl die Fldche und die rdumliche
Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente sich bis zum Stichjahr
1980 der digitalisierten — leicht modifizierten — Olson-Karte (OLsON, 1982, 1992)
angleichen. Hierbei wird davon ausgegangen, dafi die Olson-Karte fiir dieses Jahr
Giiltigkeit besitzt.

Die Hinfiihrung zur vorgegebenen weltweiten Fléche der landwirtschaftlich genutz-
ten Gitterelemente, mit anderen Worten Verlauf und Dynamik der Innutzungnahme,
wird durch eine sog. Korrektur-Matrix gesteuert. Darin sind fiir jedes einzelne Land
fiir die Jahre 1860 bis 1980 die relativen Fldchengréfien im Verhéltnis zum Stichjahr
1980 angegeben. In der Korrektur-Matrix ist fiir das Jahr 1980 die Zahl 100 gesetzt,
fiir alle Jahre davor eine Relativzahl, also z.B. 99 im Jahr 1979.

Zur Erstellung der nationalen Korrektur-Matrizes wurden Daten der FAO (FAO
AGROSTAT-PC Data Base, 1992) und von RICHARDS et al. (1983) herangezo-
gen, wohlgemerkt nicht zur Ermittlung der Absolutgréfien der landwirtschaftlichen
Flédche — diese sind durch die Olson-Karte fiir das Stichjahr 1980 definiert —, sondern
zur Ermittlung der Dynamik der Landnutzung im Zeitraum 1860 bis 1980.

Welche konkreten Gitterelemente eines Landes in einem bestimmten Jahr in oder
— im umgekehrten Fall — aus der Nutzung genommen werden, um die vorgegebe-
ne landwirtschaftliche Gesamtflache in einem bestimmten Jahr zu erreichen, wird
durch ein weiteres Modul entschieden, das mit einem Algorithmus der Nutzungs-
wahrscheinlichkeit arbeitet. Die Nutzungswahrscheinlichkeit eines Gitterelements ist
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darin als eine Funktion von Klima, Bodenqualitdt und dem Bereits-Vorhandensein
anderer genutzter Gitterelemente in geographischer Nachbarschaft definiert.

Im Hinblick auf die modulare Struktur des HRBM, aber auch in Bezug auf andere ak-
tuelle Kreislaufmodelle, wird deutlich, wo verbesserte Landnutzungsdaten im Modell
angreifen kénnten. Dank der modularen Struktur kann das HRBM jederzeit anstatt
mit der digitale Olson-Karten auch mit anderen digitalen Kartenwerken betrieben
werden, die den Landnutzungs-Status fiir einen Fixpunkt in der Zeit rdumlich und
quantitativ préziser abbilden.

Im einfachsten Fall kann im HRBM die Korrektur-Matrix eines Landes verbessert
werden, d. h. moglichst nahe an den tatsédchlichen Verlauf der Landnutzungsinde-
rung herangebracht werden, soweit bessere Daten vorliegen.

Im Falle grofler Léander wie den USA oder Brasilien bietet sich an, die , pauscha-
le* landesweite Korrektur-Matrix durch subnationale oder auch bundesstaatliche
Korrektur-Matrizes abzulésen, die den Vorgang detaillierter wiedergeben.

Uberall dort, wo die Umwandlung von natiirlicher Vegetation in landwirtschaftlich
genutzte Flachen auf der Basis von landwirtschaftlichen Statistiken modelliert wird,
mufl damit gerechnet werden, dafl Waldrodungen unberiicksichtigt bleiben. Wald-
dezimierung und Entstehung von Ackerland konnen, wie bereits frither ausgefiihrt,
zwei teilweise separate Prozesse sein, die sich quantitativ, rdumlich und sogar in ihrer
Eigendynamik nur zum Teil {iberlappen. Quantitativ konnen die gerodeten Flichen
die neu entstehenden Ackerlandflichen um den Faktor 2 oder mehr iibersteigen, wie
das fiir den siidostasiatischen Raum belegt ist (SCHOLZ, 1988).

In diesem Fall ist es lohnenswert, den unzulénglich erfafiten oder sogar unbertick-
sichtigten Prozefl genauer zu erfassen und als Zusatzinformation in die Modellierung
einzuspeisen.

Dort, wo der Prozef einer Landnutzungsénderung im Modell rdumlich-zeitlich insge-
samt fehlerhaft wiedergegeben wird, konnen die mangelhaften Daten durch bessere
ersetzt, also iiberschrieben werden.

Grundsétzlich gilt, dafl ein Modell von jeder Prizisierung der Quantitét, des Zeit-
punkts und des Ortes von Landnutzungséinderungen profitieren kann, denn jedem
modellierten Gitterelement werden distinkte Eigenschaften zugewiesen. Im HRBM
werden jedem Gitterelement eine potentielle Vegetation, eine bestimmte Bodenqua-
litdt sowie die monatlichen Durchschnittstemperaturen und -niederschlage zugewie-
sen. Selbst benachbarte Gitterelemente mit identischer Vegetation und &dhnlichen
Bodenverhiltnissen konnen bereits 6kophysiologisch alleine dadurch differieren, dafl
sie geographisch entlang von natiirlichen Temperatur- oder Niederschlagsgradienten
liegen. Landnutzungsénderungen wirken sich also in jedem Gitterelement charakte-
ristisch aus.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

In den vorherigen Abschnitten ist aufgezeigt worden, welche Art von Daten iiber
Landnutzungsdnderungen in der Forschung noch rar sind — insbesondere auch im
Hinblick auf Entwaldungen als potentiell separaten Prozefl. Aus diesem aktuellen
Datenbedarf der globalen Biosphéren-Modellierung leitet sich unmittelbar die Ziel-
setzung der hier vorgelegten Arbeit ab: Sie versucht, wissenschaftliche Quellen iiber
Landnutzungsédnderungen zu recherchieren, auszuwerten und die daraus gewonne-
nen konsistenten Informationen in Dateien bereitzustellen. Jede Ergebnisdatei soll
vier zentrale Fragestellungen beantworten:

e Konversion: Was wurde in Was umgewandelt?
e Lokalitdt: Wo wurde Fliche konvertiert?
e Quantitat: Wieviel Fliche wurde umgewandelt?

e Zeitpunkt: Wann wurde Flache umgewandelt?

Diese Arbeit versteht sich als ein Beitrag zur Aukldrung und Verbesserung der
weltweit existierenden Datenbasis iiber Landnutzungsdnderungen. Die Eingliede-
rung der bereitgestellten Datensétze in globale Kohlenstoffkreislauf-Modelle oder
andere Modelle aus dem Bereich biosphérischer Forschung soll Fortschritte bei der
moglichst realitdtsnahen Quantifizierung historischer und aktueller Stoff-Fliisse und
Stoff-Pools der betrachteten Lénder und Regionen erbringen.
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Kapitel 2

Material und Methode

2.1 Literaturrecherche und Erstellung
der Datenbasis

Als Grundlage fiir diese Diplomarbeit sind Publikationen, Datensammlungen und
Karten zu den Themen Entwaldung, Aufforstung und Landnutzungsédnderungen
(Keywords: Deforestation, Afforestation, Land-Use/Cover-Changes) systematisch zu-
sammengetragen und ausgewertet worden.

Die Methodik der Auswertung wird im Folgenden vorgestellt. Konkret wurden schritt-
weise die folgenden Fragen an die Quelle gerichtet und nach Mafigabe des Quellen-
inhalts beantwortet:

A. Bei Statistischen Landesinformationen

e Wird eine Landnutzungsénderung bzw. eine Anderung der Landbedeckung do-
kumentiert? Handelt es sich bei dieser Veréinderung um eine Konversion, das
heiflt, wurde ein Vegetationstypus in einen anderen umgewandelt, also z.B.
Wald in Weideland? Oder handelt es sich um eine Modifikation, das heif}t,
wurde ein Vegetationstypus zwar beibehalten aber in eine andere Nutzungs-
form oder einen neuen — z.B. degradierten — Zustand gebracht?

e Innerhalb welchen Zeitraums bzw. welcher Zeitraume spielten sich die Land-
nutzungsédnderungen ab?

e Gibt es innerhalb des untersuchten Gesamtzeitraums eine Verdnderung der
Umwandlungsdynamik und la8t sich diese quantifizieren?

e Wie grof} sind die betroffenen Flachen?

e Kann die geographische Lage oder zumindest die Region der betroffenen Fléichen
bestimmt werden, z.B. anhand von Karten oder Texthinweisen?

B. Bei Zeitscheiben-Darstellung

e Wird ein Landnutzungszustand dokumentiert? Welche Vegetationstypen und
Kulturlandtypen kommen in der Quelle vor?
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Fiir welchen Zeitpunkt gilt der beschriebene Landnutzungszustand?

Gibt es Hinweise auf den Verlauf der Landnutzungsidnderungen, die zum do-
kumentierten Status gefithrt haben?

Wie grof} sind die aufgefithrten Natur- und Kulturlandflichen?

Kann die geographische Lage oder die Region der beschriebenen Fldchen be-
stimmt werden, z.B. anhand von Karten oder Texthinweisen?

2.2 Auswertung der vorliegenden Daten

Mit Hilfe der so aus den Quellen gewonnenen strukturierten Daten wurden alle
Lander oder Regionen der Erde in einem ersten Schritt auf Thre Datendichte unter-
sucht. Die entscheidende Frage lautete:

e Reicht die Datendichte einer Quelle oder die Datendichte aus mehreren Quel-
len in Kombination dazu aus, die Landnutzungsédnderungen eines Landes oder
einer Region konsistent zu beschreiben, so daf§ die Daten in ein fiir dynami-
sche Kreislaufmodelle geeignetes Format gebracht werden konnen? Mit ande-
ren Worten: Reichen die vorliegenden Daten {iber ein Land oder eine Regi-
on dazu aus, Konversionsart, Fliche, geographische Lage und Zeitpunkt der
Landnutzungsénderungen zu definieren?

Wenn dies fiir ein Land oder eine Region der Fall war, so konnte die Quelle bzw.
konnten die kombinierten Quellen als inhaltliche Grundlage fiir die Erzeugung ei-
ner Ergebnisdatei dienen. Samtliche fiir ein Land oder eine Region verwendbaren
Quellen wurden dann in die nach Geographie und Inhalt strukturierte Liste des
Quellen-Materials aufgenommen.

Wenn die Datendichte fiir bestimmte Lander oder Regionen nicht ausreichend war,
wurden die vorliegenden Quellen verworfen und nicht in die Liste des Quellen-
Materials aufgenommen.

Am Ende dieser ersten Auswertung stand die Tabelle des Quellen-Materials (sie-
he Seite 19), die in der Konsequenz fiir bestimmte Linder und Regionen Daten zu
allen Komponenten einer Landnutzungsdnderung enthalten sollte, ndmlich Daten
iiber Art, geographische Lage, Zeitpunkt, Verlauf und Fliachenbetrag einer Land-
nutzungséanderung.

Wenn zwei oder mehr Quellen zur Rekonstruktion der Landnutzungsénderung in die
Tabelle des Quellen-Materials aufgenommen worden waren, so konnte der Fall ein-
treten, daf einzelne Komponenten der Landnutzungsénderung doppelt beschrieben
wurden. Bei Ubereinstimmung der Quellen in einer Komponente war die Datensitua-
tion unproblematisch. Anders verhielt es sich bei Widerspriichlichkeit der Quellen
in einer Komponente: In dieser Situation war es notwendig, sich fiir eine der vorlie-
genden Daten-Alternativen zu entscheiden.

Grundsétzlich wurde in diesem Fall der Daten-Alternative aus derjenigen Quelle der
Vorzug gegeben, die die meisten anderen Komponenten der Landnutzungsénderung
beschreibt. Ein Beispiel zur Erlduterung: Liefert eine Quelle A Daten {iber Art und
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Fléachenbetrag einer Landnutzung zu einem bestimmten Zeitpunkt, und liefert ei-
ne Quelle B im Vergleich dazu Daten iiber Art, geographische Lage, Verlauf und
Flachenbetrag einer Landnutzung zu zwei Zeitpunkten mit abweichenden Angaben
zum Flachenbetrag der Landnutzung, so wird in diesem Fall den Daten aus Quelle
B der Vorzug gegeben, weil sie insgesamt die gréfiere Datendichte besitzt!.

2.3 Klassifizierung der Landnutzungsinderungen

Soweit die Datendichte ausreichend war, wurden im zweiten Schritt die in den ge-
eigneten Landern bzw. den geeigneten Regionen vorgefundenen natiirlichen und
anthropogen beeinfluiten oder verdnderten Vegetationen klassifiziert. Eingedenk
der Tatsache, dafl dynamische Kreislaufmodelle den modellierten Gitterelementen
i.d.R. selbst eine potentielle Vegetation zuweisen, z.B. anhand eines eigenen Biom-
Modells (PRENTICE et al., 1992) oder anhand einer vorgegebenen Vegetationskarte
(SCHMITHUSEN, 1976), konnten simtliche vorkommenden natiirlichen Vegetations-
typen der Datenbasis in eine Kategorie ,natiirliche Vegetation® zusammengefaft
werden. Die Zahl der vorgefundenen Natur- und Kulturlandkategorien reduzierte
sich bei diesem Schritt auf 4 Kategorien:

e 0 = Natiirliche Vegetation

e 1 = Ackerland (mit einem Anteil anderer Bedeckungs- bzw. Nutzungsformen
von weniger als 30 % bezogen auf die Gesamtfliche des Gitterelements)

e 2 = Weideland (mit einem Anteil anderer Bedeckungs- bzw. Nutzungsformen
von weniger als 30 % bezogen auf die Gesamtfliche des Gitterelements)

e 3 = Kulturlandmosaik (mit unterschiedlichen Anteilen an Ackerland, Weide-
land, Plantagen, frischen Rodungsflichen, Sekundérwuchs, degradierter Vege-
tation sowie Relikten natiirlicher Vegetation, wobei angenommen wird, daf
keine der genannten Bedeckungs- bzw. Nutzungsformen alleine iiber 70 % der
Fldche des Gitterelementes ausmacht)

2.4 Erzeugung der Ergebnisdateien

Uber die zu bearbeitenden Linder oder Regionen wurde ein geographisches Git-
ter von 0.5 x 0.5 Grad gelegt, dessen Liniennetz entlang des Aquators und des
Greenwich-Meridians verlduft. Die gewéhlte Gittergrofie von 0.5 x 0.5 Grad ent-
spricht einer Gitterelementegrofe von rd. 55 x 55 km oder 3 025 km? am Aquator.

!Nur im Fall von Brasilien wurde von diesem Verfahren abgewichen: Obwohl SKOLE und
TUCKER (1993) fiir die Landnutzungséinderungen im Legalen Amazonien die insgesamt grofiere
Datendichte liefern, wurde ihre Zeitscheibe fiir das Jahr 1988 zugunsten der Zeitscheibe dessel-
ben Jahres bei STONE et al. (1994) verworfen. Wihrend SKOLE und TUCKER (1993) die Ent-
waldungsflichen in Pixel der Gréfle 16 x 16 km? aggregieren, behalten STONE et al. (1994) die
Auflésungsstufe der Satellitendaten, 1.1 x 1.1 km? bei. In Zusammenarbeit mit dem Woods Hole
Research Center, Massachusetts, konnten dariiber hinaus die gerodeten Regenwaldflichen unter
Zuhilfenahme von ERDAS-Software prézise geographisch lokalisiert werden.
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Allen informationsbehafteten Gitterelementen wurde fiir siémtliche Jahre eines un-
tersuchten Zeitraums ein Landnutzungs-Status zugewiesen, wobei der Status gemaf
der vorgenommenen Klassifizierung den Kategorien 0, 1, 2 oder 3 entsprechen konn-
te. Informationsbehaftet meint in diesem Zusammenhang, dafl der Landnutzungszu-
stand der besagten Gitterelemente fiir alle Jahre des untersuchten Zeitraums bekannt
ist.

Die im Folgenden néher vorgestellten Verfahren der Generalisierung und der mathe-
matischen Interpolation wurden bei der Zuweisung der Landnutzungszustinde, wo
notig, angewandt.

2.5 Generalisierungsverfahren und Interpolation

Das einzelne Gitterelement ist die kleinste Einheit eines Kreislaufmodells, mit dem
eine Landnutzungsdnderung simuliert werden kann. Weil Gitterelemente immer als
Ganzes ihren Nutzungs- oder Bedeckungszustand wechseln, kann eine kontinuierli-
che Zunahme von umgewandelten Flédchen in den Ergebnisdateien nur stufenweise
in 0.5 x 0.5 Grad-Schritten dargestellt werden. Die Status-Bestimmung fiir ein Git-
terelement fiir ein bestimmtes Jahr im Flufl der Zeit wird dadurch erschwert.

Bei seiner Grofie von maximal 3 025 km? (in Richtung der Pole nimmt die Grifie
der Gitterelemente kontinuierlich ab, weil die Lingengrade sich einander annihern)
wird ein Gitterelement nur in den seltensten Féllen innerhalb eines Jahres komplett
in eine andere Nutzungsform umgewandelt. Es stellt sich also die Frage, ab wann
der Status eines Gitterelements wechseln soll:

e In der Arbeit ist dasjenige Jahr als Jahr der Umwandlung definiert, in dem
das Gitterelement zu 50 % oder mehr in die neue Kategorie umgewandelt ist.

e Existieren mehrere Gitterelemente nebeneinander, deren Fliachen jeweils nur

teilgenutzt sind, so wird der Schwerpunkt der Landnutzungsédnderung durch
eine visuelle Methode, die sog. Generalisierung, bestimmt.
Ein Beispiel zur Illustration: Einem Gitterelement, dessen Fliche in einem
bestimmten Jahr zu 60 % genutzt ist und dem einige zu jeweils 10 % flichen-
genutzte Gitterelemente angrenzen, wird im speziellen Jahr beim Statuswech-
sel der Vorzug gegeben gegeniiber einem anderen zu 60 % flichengenutzten
Gitterelement, das in der Nachbarschaft keine oder geringere Nutzungsgrade
hat.

Mit Hilfe der Generalisierung kann die Information iiber die Grofle der anthro-
pogen verdnderten Fliche erhalten werden. Die Lage der Flidchen verliert dagegen
an Genauigkeit.

2.6 Aufbau der Ergebnisdateien

Das Endprodukt der Informationsauswertung sind Ergebnisdateien der bearbeite-
ten Lénder bzw. Regionen. Sie haben ein sehr schlichtes , digitales Design®, das in
Tabelle 2.1 an einem Beispiel vorgestellt wird.
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Die linke Spalte der Ergebnisdatei enthélt die Koordinaten aller informationsbehaf-
teten Gitterelemente eines Landes oder einer Region.

Die rechte Spalte der Ergebnisdatei beinhaltet die geblockten Jahresinformationen,
wobei die Breite des Zahlenblocks der Anzahl der untersuchten Jahre entspricht.
Die verwendeten Ziffern entsprechen den zuvor definierten Kategorien fiir Natur-
und Kulturland, kénnen also den Wert 0, 1, 2 oder 3 haben.

Anfangs- und Endjahr des Ziffernblocks sind im Dateinamen benannt.

Tabelle 2.1: Ausschnitt aus der Ergebnisdatei Liberia_ 19401984, der den
Landnutzungs-Status aller Gitterelemente des westafrikanischen Landes fiir den Zeit-
raum 1940 bis 1984 beschreibt. In der linken Spalte sind alle informationsbehafteten
Gitterelemente mit ihren geographischen Koordinaten, Breitengrad und Lé&ngen-
grad, aufgelistet. Der rechte Zahlenblock gibt fiir jedes dieser Gitterelemente von
links nach rechts den Landnutzungs-Status der Jahre 1940 — 1984 an: Die Ziffer
0 steht in der der hier verwendeten Klassifizierung fiir die Kategorie ,,Natiirliche
Vegetation®“, die Ziffer 3 codiert die Kategorie ,, Kulturlandmosaik*.

Langen- und Breitengrad Informationen zum Landnutzungs-

der siidwestlichen Ecke Status des Gitterelements fiir

des Gitterelements die Jahre 1940 — 1984

6.5 —11.5 333333333333333333333333333333333333333333333
7.0 —11.5 000000000000000000000000000000000000000000000
6.5 —11.0 333333333333333333333333333333333333333333333
7.0 —11.0 000000000000000000000000000000003333333333333
6.0 —10.5 333333333333333333333333333333333333333333333
6.5 —10.5 333333333333333333333333333333333333333333333
7.0 —10.5 000000000000000000000003333333333333333333333
7.5 —10.5 000000000000000000000000000000000000000000000
8.0 —10.5 000000000000000000000000000000000000000000000

2.7 Graphische Darstellung

Um die Konversionsvorgénge in den untersuchten Landern bzw. Regionen auch op-
tisch nachvollziehbar zu machen, wurde eine einheitliche graphische Darstellungs-
weise erarbeitet. Die Landnutzungssituation eines bestimmten Landes bzw. einer
Region wird fiir jeweils vier Zeitpunkte in Form einer Zeit-Serie dargestellt, so dafl
die Entwicklung der Landnutzung iiber die Zeit erkennbar wird.

Die Abbildungen einer Zeit-Serie bestehen jeweils aus den folgenden Informations-
elementen:

e Das Jahr, fiir das die Graphik giiltig ist

e Den Grenzverlauf des Landes, fiir das eine flichendeckende oder regionale In-
formation vorliegt
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e Die Kulturland-Gitterelemente der Kategorien 1, 2 und 3 als schwarze Qua-
drate

e Die potentielle Ausdehnung der tropisch-subtropischen immergriinen saisona-
len/laubwerfenden Regenwilder nach SCHMITHUSEN (1976) als dunkelgraue
Flédche; darin enthalten sind folgende Vegetationsformen: Tropischer immer-
griiner Tieflandsregenwald, tropischer immergriiner Fluluferwald, tropischer
Uberschwemmungssumpf(Igapo) und Moorwald, tropischer Gebirgsregenwald,
tropischer immergriiner Nebelwald, tropischer immergriiner Saisonregenwald,
tropischer halbimmergriiner Tieflandsregenwald, tropischer halbimmergriiner
Bergwald, subtropischer immergriiner Auenwald, subtropischer halbimmer-
griiner Regenwald sowie tropischer laubabwerfender Sumpfwald

e Die potentielle Ausdehnung der tropisch-subtropischen Trockenwéilder nach
SCHMITHUSEN (1976) als mittelgraue Fliche; darin enthalten sind folgende
Vegetationsformen: Tropischer immergriiner Saisontrockenwald, Dornbaum-
und Sukkulentenwald, tropischer und regengriiner Monsunwald, tropischer re-
gengriiner Trockenwald, tropischer regengriiner Monsunbergwald, tropischer
regengriiner Trockenwald mit immergriinem Unterholz, grof3fiederblattriger re-
gengriiner Trockenwald sowie kleinfiederbléttriger Trockenwald mit Schirmbé&u-
men

e Die Ausdehnung aller sonstigen Waldformationen nach SCHMITHUSEN (1976)
als hellgraue Flédche

Die zentrale Information liegt in der Anzahl und der rdumlich-zeitlichen Vertei-
lung der Kulturland-Gitterelemente.
Die Unterlegung der Graphiken mit der potentiellen Waldvegetation, basierend auf
dem digitalisierten Atlas der Biogeographie (SCHMITHUSEN, 1976), soll die Orien-
tierung dariiber erleichtern, in welchem Biom die Landnutzungséinderungen stattge-
funden haben.

2.8 Tabelle des Quellen-Materials

Diejenigen Publikationen, Datensammlungen und Karten, die zur Bestimmung von
Landnutzungsdnderungen in einem bestimmten Land oder einer bestimmten Region
verwendet wurden, sind nachfolgend — strukturiert nach Geographie und Inhalt —
aufgelistet:
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STONE et al., 1994

Information: Digitale Vegetationskarte Stidamerikas mit verschiedenen Aggre-
gationen der Vegetation zu Natur- und Kulturlandkategorien: 39 Natur- und
Kulturlandkategorien, bzw. 13 Kategorien in der vereinfachten Karte, darunter
jeweils die Kategorie “Kiirzlich gerodeter tropischer Regenwald®; basierend auf
NOAA AVHRR Local Area Coverage Satellitenaufnahmen, Kartenwerken und
Bodenerfahrung

Zeitbezug: Zeitscheibe — Status um das Jahr 1988

Konversionsart: I.d.R. nicht definiert; Ausnahme: Fiir die Kategorie “Kiirzlich
gerodeter tropischer Regenwald“ ist Ausgangsvegetation bekannt

Quantitat: Flichengrofien in Form von Tabellen angegeben und aus der digitalen
Karte kalkulierbar.

Riaumliche Auflésung: Rd. 0.02 x 0.02 Grad, entspricht 1.1 x 1.1 km; ge-
naue Lagebestimmung der gerodeten Flichen moglich (Generalisierungsverfah-
ren, unter Zuhilfenahme von ERDAS-Software)

SKOLE und TUCKER, 1993

Information: Zwei digitale Vegetationskarten zum Ausmafl der Rodungen in den
brasilianischen Bundesstaaten des Legalen Amazonien, basierend auf Landsat
Thematic Mapper Satellitenaufnahmen und GIS

Zeitbezug: 2 Zeitscheiben — Status der Jahre 1978 und 1988 im Vergleich

Konversionsart: Tropischer Regenwald konvertiert in eine Nicht-Waldvegetation

Quantitat: Fliachen anhand der digitalen Karte kalkulierbar bzw. in Form von
Tabellen angegeben

Raumliche Auflésung: Rd. 0.3 x 0.3 Grad, entspricht 16 x 16 km; genaue
Lagebestimmung der gerodeten Flichen moglich (Generalisierungsverfahren)

\NEPSTAD et al. 1997\

Information: Landnutzung in Amazonien und den brasilianischen Cerrados
Zeitbezug: —

Konversionsart: Vorwiegend tropischer Regenwald in Weideland
Quantitat: Es werden quantitative Angaben anderer Quellen zitiert
Raumliche Auflésung: —

‘BOZZANO und WEIK, 1994

Information: Entwaldungen des ostlichen Landesteils von Paraguay basierend
auf Satellitenaufnahmen

Zeitbezug: 5 Zeitscheiben — Karten fiir die Jahre 1945, 1965-68, 1975-76, 1984-85
und 1991

Konversionsart: —

Quantitiat: Flichenangaben der Waldbedeckung in der Untersuchungsregion

Raumliche Auflésung: Genaue Lagebestimmung der gerodeten Flachen mdéglich
(Generalisierungsverfahren)
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ESsSER, 1982

Information: Vegetationsgliederung und Kakteenvegetation in Paraguay mit Ag-
gregation des Natur- und Kulturlands zu 9 Kategorien, darunter die Katego-
rie Kulturland/Weiden (intensive Viehwirtschaft) /shifting cultivation (grof-
flichig) /Plantagen; basierend auf Bodenerfahrungen und ERTS-Landsat-
Satellitenaufnahmen

Zeitbezug: Zeitscheibe — Karte basierend auf Bodenerfahrungen aus dem Jahr
1966 und ERTS-Landsat-Satellitenaufnahmen der Jahre 1976-1981

Konversionsart: —

Quantitat: Flachen der 9 Kategorien aus der Karte kalkulierbar

Riaumliche Auflésung: Kartenmafistab 1:3 000 000; genaue Lagebestimmung
der Natur- und Kulturlandflichen moglich (Generalisierungsverfahren)

HouGHTON, (in Druck)

Information: Annueller Netto-Flux von Kohlenstoff in die Atmosphére kalkuliert
anhand von Landnutzungsdnderungen; hier: Verdnderung der Ackerlandflichen
in den USA

Zeitbezug: Entwicklung der Ackerlandflichen in den USA von 1850 bis 1990,
angegeben in 5- bzw. 10-Jahresintervallen

Konversionsart: Natiirliche Vegetation in Ackerland (und umgekehrt)

Quantitat: Grofle der Ackerlandflichen in den USA

Raumliche Auflésung: Untergliederung der USA in 7 Regionen mit unterschied-
lichen Verldufen der Landnutzung

| OLsoN, 1992, 1982

Information: Globale digitale Raster-Karte der Landbedeckung und Landnut-
zung; Vegetation zu iiber 40 natiirlichen, anthropogen beeinflu3ten und anthro-
pogenen Kategorien aggregiert; Angabe der Kohlenstoffgehalte fiir die einzelnen
Kategorien; hier: Landbedeckung und Landnutzung der USA

Zeitbezug: Zeitscheibe — Status fiir Anfang der 80iger Jahre

Konversionsart: —

Quantitat: Flichengrofien der Natur- und Kulturlandkategorien anhand der Kar-
te kalkulierbar

Riaumliche Auflésung: 0.5 x 0.5 Grad; Genaue Lagebestimmung aufgrund der
Rasterung moglich

RAMANKUTTY und FOLEY, 1998&‘

Information: Digitale Karte der Ackerlandflichen und -dichten in den USA,
basierend auf DISCover (1997) und landwirtschaftlichen Statistiken

Zeitbezug: 143 Zeitscheiben — Status fiir alle Jahre des Zeitraums 1850 — 1992

Konversionsart: —

Quantitat: Kalkulation der Ackerlandflichen aus der digitalen Karte theoretisch
moglich (Generalisierungsverfahren)

Raumliche Auflésung: Rd. 0.02 x 0.02 Grad, entspricht 1 x 1 km; Genaue
Lagebestimmung der Ackerlandflichen theoretisch moglich (Generalisierung),
Zentren der Ackerlandnutzung deutlich erkennbar
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KeoGH, 1984

Information: Walddezimierung in Costa Rica

Zeitbezug: 5 Zeitscheiben — Karten der Waldbedeckung fiir die Jahre 1800, 1940,
1950, 1961 und 1977 basierend auf HALL (1978) fiir das Jahr 1800 und PEREZ
und PrROTTI (1978)

Konversionsart: Wald in landwirtschaftliche Nutzflache

Quantitat: Flichenangaben der Waldbedeckung fiir die Jahre 1800, 1900, 1943,
1960 und 1977

Raumliche Auflésung: Lagebestimmung der gerodeten Flidchen moglich (Gene-
ralisierungsverfahren)

SADER und JOYCE, 1988

Information: Walddezimierung in Costa Rica

Zeitbezug: 5 Zeitscheiben — Karten der Waldbedeckung fiir die Jahre 1940, 1950,
1961, 1977 und 1983

Konversionsart: —

Quantitat: Flichenangaben der Waldbedeckung fiir die Jahre 1940, 1950, 1961,
1977 und 1983

Réaumliche Auflésung: Lagebestimmung der gerodeten Flachen moglich (Gene-
ralisierungsverfahren)

ELLENBERG, 1989 ‘

Information: Walddezimierung in Costa Rica

Zeitbezug: 5 Zeitscheiben — Karten der Waldbedeckung fiir die Jahre 1940, 1950,
1961, 1977 und 1983

Konversionsart: Wald in Weideland

Quantitiat: Flichenangaben der Waldbedeckung und Entwaldungsraten

Raumliche Auflésung: Lagebestimmung der gerodeten Flidchen moglich (Gene-
ralisierungsverfahren)

GORNITZ, 1985 ‘

Information: Landnutzungsinderungen in Westafrika

Zeitbezug: 2 iibereinander gelegte Zeitscheiben — Schematische Karte der Land-
nutzungsénderungen; Kulturland aggregiert zu 4 Kulturland-Kategorien

Konversionsart: Natiirliche Vegetation (Wald/Savanne/Steppe) in Kulturland-
mosaike (“derived savanna“/Ackerland/Sekundérwuchs/Reliktsavanne und -
wald)

Quantitat: Entwaldungsraten; Flachenangaben der Waldbedeckung im Text an-
gegeben und aus den Karten kalkulierbar

Raumliche Auflésung: Separate Angaben fiir alle Lander Westafrikas, Karten-
auflosung 1 x 1 Grad; Lagebestimmung der Kulturlandflichen mdoglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
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HASSELMAN, 1991

Information: Entwaldungen im westafrikanischen Liberia

Zeitbezug: - 2 Zeitscheiben — Bewaldungskarten fiir die Jahre 1940 und 1985

Konversionsart: Wald in Nicht-Wald-Vegetation mit einem Anteil an Wander-
feldbau

Quantitiat: Flachenangaben im Text angegeben und aus den Karten kalkulierbar,
Entwaldungsraten

Raumliche Auflésung: Genaue Lagebestimmung der anthropogen verénderten
Fléchen moglich (Generalisierungsverfahren)

SUSSMAN, 1994 |

Information: Entwaldungen im 6stlichen Landesteil von Madagaskar basierend
auf Satelliten- und Luftaufnahmen und anderen Quellen

Zeitbezug: 3 Zeitscheiben — Karten der Waldbedeckung ,,Before Man®, 1950 und
1985

Konversionsart: Wald in Kulturland (Wanderfeldbau-Parzellen und Se-
kundérwuchs)

Quantitat: Flichenangaben im Text angegeben und aus den Karten kalkulierbar

Riaumliche Auflésung: Genaue Lagebestimmung der anthropogen verédnderten
Fléchen moglich (Generalisierungsverfahren)

BROOKFIELD und BYRON, 1990

Information: Entwaldungen in Malaysia: Borneo und Peninsula

Zeitbezug: 4 Zeitscheiben — Karten fiir die Jahre 1962, 1966, 1974 und 1982

Konversionsart: Wald in Landwirtschaftliche Nutzfldche

Quantitat: Flichenangaben der Waldbedeckung fiir die Peninsula im Text ange-
geben und aus der Karte kalkulierbar

Raumliche Auflésung: Lagebestimmung der anthropogen verédnderten Flachen
moglich (Generalisierungsverfahren)

LU et al., 1993

Information: Entwaldungen auf den Philippinen basierend auf SPOT-
Satellitenaufnahmen, Kartenwerken und Grunderfahrung

Zeitbezug: 2 iibereinander gelegte Zeitscheiben — Karte der Waldverdnderung
von 1934 bis 1988

Konversionsart: Tropischer Regenwald in Kulturlandmosaik (Ackerland, Wan-
derfeldbau)

Quantitat: Entwaldungsraten; Flachenangaben der Waldbedeckung im Text an-
gegeben und aus der Karte kalkulierbar

Réaumliche Auflésung: Lagebestimmung der gerodeten Flachen moglich (Gene-
ralisierungsverfahren)
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KUMMER, 1992a,b

Information: Entwaldungen auf den Philippinen; Vergleich von fiinf Landbe-
deckungsstudien

Zeitbezug: Verschiedene Jahre des Zeitraums 1950 bis 1988

Konversionsart: —

Quantitat: Fliachenangaben und Entwaldungsraten

Réaumliche Auflésung: -

‘WALKER et al., 1993

Information: Landnutzungsédnderungen und Baumverluste im Murray-Darling-
Basin, Australien; natiirliche Ausgangsvegetation aggregiert zu 6 Kategorien

Zeitbezug: 2 Zeitscheiben — Karten fiir die Jahre 1780 und 1980

Konversionsart: Natiirliche Ausgangsvegetation in Kulturlandmosaik (Gras-
land, Ackerland, Weide)

Quantitat: Angaben zu den Flichenveréinderungen in den 6 Kategorien

Raumliche Auflésung: Lagebestimmung der anthropogen verdnderten Fldchen
moglich (Generalisierungsverfahren)
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Kapitel 3

Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die erzeugten Ergebnisdateien inhaltlich vorgestellt und die
Herkunft der verwendeten Daten offengelegt werden.

Die Mehrzahl der im Folgenden vorgestellten Landnutzungsdnderungen haben in
den Tropen stattgefunden und betrafen regenwaldreiche Lander bzw. Landesregio-
nen.

Die in der Einleitung angestellte Uberlegung, da Ackerlandentstehung und Waldro-
dungen weder quantitativ noch rdumlich identisch sein miissen, hat sich fiir die un-
tersuchten tropischen Fldchen bestétigt. Soweit die in den amtlichen landwirtschaft-
lichen Léanderstatistiken aufgefiihrten Ackerlandflichen dort etabliert worden sind,
wo ehemals natiirlicher Wald (Kategorie 0) existierte, liegen heute in sieben der zehn
untersuchten tropischen Lander bzw. Landesregionen Kulturlandmosaike (KKategorie
3) vor, die sich aus Ackerland, Weide- und Grasland sowie Resten natiirlicher und
degradierter Vegetation zusammensetzen. Fiir die westafrikanischen Staaten Ghana,
Elfenbeinkiiste und Nigeria lielen sich z.B. Ackerlandanteile zwischen 12 und 15 %
errechnen, fiir die Philippinen von rd. einem Drittel.

Die untersuchten Landnutzungsdnderungen in den auflertropischen Breiten zeigen
dagegen kein vergleichbares Muster.

Die in den Ergebnisdateien enthaltenen Kerninformationen werden im letzten Ab-
schnitt dieses Kapitels in Form einer Tabelle kurz zusammengefafit (siehe Tab. 3.1
auf S. 43).

Die Ergebnisdateien sind auf Anfrage vom Autor erhéltlich (Stefan.IKKuehn@bio.uni-
giessen.de).

3.1 Darstellung der Ergebnisdateien

3.1.1 Brasilien: Legales Amazonien

Die Landfliche Brasiliens ist 8.51 x 10% km? grof. Der brasilianische Amazonas-
Regenwald nahm vor dem Eindringen des Menschen tiber 41 % der Landesfliche
ein.

Geopolitisch erstreckt sich der Regenwald fast iiber die gesamte Fliche des sog.
Legalen Amazonien (Legal Amazon), das aus den Bundesstaaten Acre, Amazonas,
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Amapa, Maranhao, dem Nordteil Mato Grossos, Para, Rondonia, Roraima und dem
Nordteil von Tocantins besteht.

Im Legalen Amazonien nahmen die Regenwaldrodungen seit Ende der 60iger Jah-
re drastisch zu. Ganz besonders entlang des Highways BR-364 im Bundesstaat
Rondonia bildete sich im Zusammenhang mit staatlichen Siedlungsprogrammen ein
erstes Zentrum dieser Rodungsaktivititen. Uberall dort, wo neuentstehende Trassen
die Ubergangszone Regenwald-Cerrado erschlossen, war ein signifikanter Anstieg der
Landnahme zu verzeichnen (WOODWELL et al., 1986, FEARNSIDE, 1986).

Von den 3.52 x 10° km? Regenwald des Legalen Amazonien wurden bis 1988 rd.
0.32 x 10% km? gerodet(STONE et al., 1994). Das entspricht einem Riickgang der
urspriinglichen Ausdehnung um 9 %.

Anhand von SKOLE und TUCKER (1993) konnten die Rodungsflichen zum Zeit-
punkt 1978 ermittelt werden. Sie betrugen zu diesem Zeitpunkt rd. 78 000 km?.
STONE et al. (1994) liefern die gerodeten Regenwaldflichen zum Zeitpunkt 1988,
wie bereits oben erwihnt 320 000 km?.

Im betrachteten Zeitraum wurden demnach 242 000 km? an Regenwald (Kategorie
0) gerodet, was im 0.5 x 0.5 Grad-Raster der Fliche von rd. 80 Gitterelementen
entspricht.

Beide Quellen stimmen darin iiberein, daf3 die Rodungsschwerpunkte bisher in den
Bundesstaaten Pard und dem Nordteil Mato Grossos lagen. Flichenméflig weniger
von Rodungen betroffen waren Maranhao und Rondonia. Die Bundesstaaten Acre,
Amapa und Roraima waren am schwéchsten betroffen.

Die vorherrschende Rodungsmethode im Amazonasgebiet ist die Brandrodung. Ge-
schaffene Nutzflachen enden entweder direkt oder nach voriibergehender Ackerland-
verwendung als Weideland (Kategorie 2) fiir Rinder oder werden im Anschluf§ an die
Degradation phasenweise dem Sekundérwuchs iiberlassen (NEPSTAD et al., 1997).
Die Ergebnisdatei Brasil _1968_1988 gibt den rekonstruierten Rodungsverlauf wieder.
Abbildung 3.1 zeigt die Situation fiir die Jahre 1975, 1980, 1985 und 1988. Die Ro-
dungsfront, die den Regenwald des Legalen Amazonien von Nordosten iiber Osten
nach Siiden sichelférmig umgreift, ist gut erkennbar (Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1: Landnutzungsdnderungen in den brasilianischen Bundesstaaten des
Legalen Amazonien. Die schwarzen Gitterelemente liegen auf ehemaliger Regenwald-
fliche (KKategorie 0) und zeigen, wo zum gegebenen Datum in erster Linie Weide-
flichen (Kategorie 2) vorlagen. Es fillt auf, daf sich die Kulturlandflichen innerhalb
einer kurzen Zeitspanne deutlich vergréfert haben. Die Graphiken sind in Anleh-
nung an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden.
Dunkelgraue Fliachen stehen fiir subtropischen/tropischen Regenwald; mittelgraue
Fléchen fiir subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Flichen fiir sonstige
Waldformationen.

27



3.1.2 Paraguay: Ostlicher Landesteil

Paraguay liegt im Zentrum Siidamerikas. Seine Landesfliiche betriigt 406 755 km?.
Im o6stlichen Landesteil, der an Brasilien und Argentinien angrenzt, bestimmten vor
wenigen Jahrzehnten noch Regenwilder das Landschaftsbild.

Von 1945 bis 1991 gingen im 6stlichen Landesteil Paraguays 64 020 km? an Regen-
wald verloren (BozzANO und WEIK, 1994). Das entspricht im 0.5 x 0.5 Grad-Raster
der Fldche von 23 Gitterelementen. 1945 waren noch 55.1 % des Ostens bedeckt mit
geschlossenen immergriinen und saisonalen Regenwéildern.

Die einsetzende Dezimierung der Waldflachen stand in den folgenden vier Jahrzehn-
ten in enger Verbindung mit dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur, insbesondere
der Erweiterung des asphaltierten Strafilennetzes (ESSER, 1984).

Bis zum Jahr 1965 wurde die asphaltierte Verbindungsstrafle von der Landeshaupt-
stadt Asuncion iiber Coronel Oviedo nach Foz Do Iguacu fertiggestellt. Die Wald-
fliche schrumpfte in dieser Zeit auf 44.1 %, hauptséchlich im Einzugsbereich dieser
Trasse.

Bis 1975 war die Bedeckung auf 34.4 % gesunken und eine 20 bis 50 Kilometer breite
unregelméflige Schneise zerteilte das ehemals geschlossene Regenwaldgebiet in einen
groflen Nordteil und einen kleineren Siidteil.

In 1985 betrug der Bedeckungsgrad Ost-Paraguays nur noch 24.6 % . Die West-Ost-
Schneise hatte sich inzwischen auf eine nahezu durchgéngige Breite von 100 Kilome-
tern ausgedehnt. Gleichzeitig hatten die Asphaltierung der Strafle von Coronel Ovie-
do nach San Estanislao sowie der Ausbau der Strecke Foz Do Iguagu-Encarnacién
dem Entwaldungsprozel im Nordwesten und Siidosten eine neue Stofirichtung ver-
liehen.

1991 waren rund 73 % der Regenwilder Ost-Paraguays verschwunden. Die Regen-
waldbedeckung Ost-Paraguays betrug noch 15 %. Durch die Teilasphaltierung der
Route Pedro Juan Caballero — Concepcién war auch der Zugang zum noérdlichen
Regenwald weiter er6ffnet worden.

Kennzeichnend fiir die Relikt-Regenwélder Ost-Paraguays ist heute eine starke Frag-
mentierung, insbesondere im Siidteil der Regenwaldzone.

An die Stelle der natiirlichen Vegetation (IKategorie 0) ist ein Mosaik von Vieh-
weideflichen und Ackerland getreten (Kategorie 3 und 1) (STONE, 1994; ESSER,
1982). EsSER (1982) dokumentiert fiir 1976-81 auch Kulturlandflichen auflerhalb
der Regenwaldzone in den Feuchtsavannen im Siidwesten Ost-Paraguays. Diese wur-
den zusétzlich in die Ergebnisdatei aufgenommen.

In der Ergebnisdatei Paraguay_1945_.1991 sind die Landnutzungsdnderungen des
Ostlichen Landesteils zusammengefafit. Abbildung 3.2 zeigt die Stationen des Wald-
verlustes in zeitlicher Abfolge fiir die Jahre 1960, 1970, 1980 und 1992.
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Abbildung 3.2: Landnutzungsdnderungen im 6stlichen Landesteil von Paraguay. Die
schwarzen Gitterelemente liegen auf ehemaliger Regenwaldfliche (Kategorie 0) und
zeigen, wo zum gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) und zum ge-
ringeren Teil Ackerland (Kategorie 1) vorlagen. Die Graphiken sind in Anlehnung
an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Mittel-
graue Flachen stehen fiir subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fléchen
fiir sonstige Waldformationen.
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3.1.3 USA

Die USA einschliefllich Alaskas nehmen rd. 9.16 x 10° km? Nordamerikas ein. Die
Besiedlung der Landesfliche erfolgte von Osten nach Westen. So konzentrierte sich
die Besiedlung der USA in der Mitte des vorigen Jahrhunderts zunéchst auf Staaten
der atlantischen Ostkiiste wie Massachusetts, Conneticut und einige mehr.

Zum Zeitpunkt 1860 existierten 0.76 x 10° km? Ackerland (HOUGHTON, IM DRUCK).
In einer westwirts gerichteten Bewegung wurde das scheinbar unbegrenzte Land von
Siedlern in den nachfolgenden Jahrzehnten nach und nach erschlossen.

Wiéhrend die Umwandlung natiirlicher Vegetation in Ackerland an der Nordostkiiste
bereits um 1880 ihren Hohepunkt iiberschritten hatte, setzte sie in den Siidlichen
Ebenen (Oklahoma, Texas) erst um die Jahrhundertwende ein. Die Urbarmachung
in den Gebirgsregionen der USA (Montana, Colorado, Utah, u.a.) begann Anfang
des 20ten Jahrhunderts, nahm aber erst in den 40iger Jahren sprunghaft zu.

Bis zum Jahr 1950 war der Prozefl der Landnahme im Wesentlichen abgeschlos-
sen. Die Ackerlandflichen hatten sich inzwischen nach 100 Jahren intensiver Land-
nahme von 0.76 auf rd. 2.1 x 10° km? erhoht. Seitdem sind die Ackerlandfiichen
des Landes geringfiigig riickliufig und liegen aktuell bei 2.08 x 10° km? im Jahr
1992 (HouGHTON, IM DRUCK). Im Zeitraum 1860 bis 1992 wurden demnach netto
1.31 x 10°% km? an Ackerland etabliert, was im 0.5 x 0.5 Grad-Raster einer Flichen-
ausweitung um rd. 548 Gitterelementen gleichkommt.

Anhand von HOUGHTON (im Druck) konnte die Dynamik der Landnahme fiir 7
Regionen der USA separat ermittelt werden, so dafl insbesondere die Ost-West-
Bewegung der Landnahme nachvollzogen werden konnte.

Die aktuelle Verteilung des Ackerlands wurde der Olson-Karte (OLSON, 1982) ent-
nommen. Dort, wo die bei OLSON (1982) ausgewiesenen Fldchen nicht exakt mit
denen von HOUGHTON (im Druck) iibereinstimmten, wurden RAMANKUTTY und
FoLEY (1998a) und der World Atlas of Agriculture (INSTITUTO GEOGRAFICO DE
AGosTINI, 1969) zu Rate gezogen und die Daten in Ubereinstimmung gebracht.

In der erzeugten Ergebnisdatei USA_1850-1992 spiegelt sich die Inkulturnahme neuer
Fléchen sowohl zeitlich als auch rdumlich wider. Abbildung 3.3 fiihrt die Verteilung
der Ackerlandflichen (Kategorie 1) zu den Zeitpunkten 1860, 1900, 1940 und 1992
auf.

Das Fortschreiten der Landnahme von der Ostkiiste ins Landesinnere sowie der leich-
te Riickgang der Flidchen seit den 40iger Jahren wird in Abbildung 3.3 graphisch
nachvollzogen.
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Abbildung 3.3: Landnutzungsédnderungen in den USA. Die schwarzen Gitterelemen-
te zeigen die in Richtung Westen verlaufende Zunahme von Ackerland (Kategorie 1).
Die Zunahme des Ackerlands erfolgte auf Kosten der natiirlichen Vegetation (Ka-
tegorie 0). In jiingster Zeit wurde Ackerland zu einem geringen Teil wieder aus der
Nutzung genommen. Die Graphiken sind in Anlehnung an SCHMITHUSEN (1976) mit
der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Dunkelgraue Flédchen stehen fiir sub-
tropischen /tropischen Regenwald; mittelgraue Flichen fiir subtropischen /tropischen
Trockenwald; hellgraue Fléchen fiir sonstige Waldformationen.
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3.1.4 Costa Rica

Im mittelamerikanischen Costa Rica konzentrierten sich die Rodungen der vergange-
nen zwei Jahrhunderte zunéchst auf die leicht zugénglichen Kiistenebenen am Golfo
de Nicoya im Nordwesten und galten dem Kaffee- und Bananenanbau.

Seit Anfang des Jahrhunderts vollzog sich eine spontane Agrarkolonisation, d. h.
eine vom Staat kaum gelenkte und fast gar nicht unterstiitzte LanderschlieBung
(ELLENBERG, 1989).

Zeitlich verzogert griffen die Rodungen iiber auf die stidliche Westkiiste, die Inland-
sebene bei San Isidro und via San José keilférmig in Richtung Ostkiiste.

Von der rd. 92 %igen Waldbedeckung im Jahre 1800 waren 1983 noch 33.5 % erhal-
ten, maflgeblich in schwer zugénglichen Regionen der zentralen Cordilleren (KEOGH,
1984). Rund 30 000 km? Wald (Kategorie 0) wurden in diesem Zeitraum gerodet
und grofitenteils in Viehweideland (Kategorie 2) konvertiert, das nur Futter fiir 1-3
Rinder pro Hektar (Zebu-Rinder, Holstein, Jersey, Guernsey, Ayrshire) liefert. Die
von Landnutzungsdnderungen betroffene Fléche entspricht im 0.5 x 0.5 Grad-Raster
der Ausdehnung von 10 Gitterelementen.

Nach ELLENBERG (1989) werden fast neun Zehntel der vernichteten Waldgebiete in
der Folge als Weide genutzt.

Dynamik und Entwicklung der Rodungsvorgénge sind in Abbildung 3.4 fiir die Jahre
1860, 1900, 1940 und 1980 festgehalten.

Die erzeugte Datei heiffit Costarica_1800_1983.
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Abbildung 3.4: Landnutzungsénderungen in Costa Rica. Die schwarzen Gitterele-
mente liegen auf ehemaliger Tropenwaldfliche (Kategorie 0) und zeigen, wo zum
gegebenen Datum in erster Linie Weideflichen (Kategorie 2) vorlagen. Die Graphi-
ken sind in Anlehnung an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation
unterlegt worden. Dunkelgraue Fldchen stehen fiir subtropischen/tropischen Regen-
wald; mittelgraue Fliachen fiir subtropischen/tropischen Trockenwald.
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3.1.5 Westafrika

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir die die vier westafrikanischen Kiistenstaaten
Elfenbeinkiiste, Nigeria, Ghana und Liberia jeweils separat aufgefiihrt. Der Gesamt-
vorgang der Landnutzungsénderungen in den vier Lindern wird in Abbildung 3.5
fiir die Jahre 1920, 1940, 1960 und 1980 wiedergegeben.

Elfenbeinkiiste

Die Elfenbeinkiiste ist rd. 322 500 km?grof. Die Fliche seiner geschlossenen und
offenen Wilder sank von 150 000 km? in 1900 auf 44 600 km? im Jahr 1980. Die
Fliachenreduktion betrug 105 400 km?- ein Waldriickgang um 70.3 % (GORNITZ,
1985). Das entspricht im 0.5 x 0.5 Grad-Raster der von Fliche von 35 Gitterele-
menten.

Holzgewinnung und kommerzieller Ackerbau begannen um die Jahrhundertwende
parallel der Kiiste vor allem nahe Abidjan und verbreiteten sich entlang der grofien
Fliisse Comoé, Bandama und Sassandra nordwérts ins Landesinnere. Strafien, die
fiir die Holzindustrie angelegt worden waren, zogen zudem Landlose an, die durch
Wanderfeldbau den Wald verédnderten und degradierten.

Die Entwaldungsrate steigerte sich von jihrlich 540 km? zwischen 1900 und 1955
auf 2 800 km? zwischen 1955 und 1966 und weiter auf 3 500 km? zwischen 1966
und 1973. Danach nahm die Entwaldungsrate leicht ab auf jihrlich 3 150 km? im
Zeitraum 1974 bis 1980. Durch Migrationsbewegungen in den letzten fiinfzehn Jah-
ren des betrachteten Zeitraums entstanden in der west-zentralen Region (Daloa-
Issia-Gagnoa-Bouffalé) Kaffee- und Kakaoplantagen sowie landwirtschaftliche Nutz-
flachen im Stidwesten.

Von den landesweiten Umwandlungen in Kulturlandmosaike (Kategorie 3) waren vor
allem die tropischen Regenwélder (Kategorie 0) betroffen, die sich siidlich des 7ten
Breitengrads bis zum Meer erstrecken. Zum kleineren Teil waren zwischen dem 7ten
und 8ten Breitengrad auch offene Waldformationen von Umwandlungen betroffen.
In der erzeugten Ergebnisdatei Ivorycoast_1900-1980 ist der Verlauf der Landnut-
zungsdnderungen festgehalten.

Liberia

Das rd. 111 400 km?grofe Liberia verlor im Zeitraum 1940 bis 1984 gut 46 % seiner
bis dahin verbliebenen tropischen Regenwiélder, also rd. 30 000 km? (HASSELMAN,
1991). Das entspricht im 0.5 x 0.5 Grad-Raster der Fliche von 10 Gitterelementen.
Das Entwaldungsmuster erinnert an das von Costa Rica, denn hier wie dort ist eine
von West nach Ost fortschreitende Landnahme und -konversion unter Ausklamme-
rung von Bergen und steilem Geldnde zu verzeichnen.

Nach GORNITZ (1985) handelt es sich bei den seit 1950 verstérkten Landnutzungsin-
derungen um eine zweite Welle anthropogener Transformation. Viele der heute
existierenden Wilder Liberias scheinen bereits aufgewachsener Sekundérwald zu
sein, so daf} die erste Rodungs- und Degradationsphase ins vergangene Jahrhun-
dert zuriickdatiert werden mufl. Dennoch wurden die Landnutzungsénderungen die-
ses Jahrhunderts als Konversion von natiirlicher Vegetation (Kategorie 0) in ein
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Kulturlandmosaik (Kategorie 3) aufgefafit. Die erzeugte Ergebnisdatei heifit Libe-
ria_1940_1984.

Ghana

Die Landesfliche Ghanas ist rd. 238 500 km? grof. Von 159 000 km? tropischen Re-
genwalds und offener Waldformationen in den 30iger Jahren verschwanden bis 1980
rd. 45 % oder in Fliche ausgedriickt 72 000 km? (GORNITZ, 1985). Das entspricht
im 0.5 x 0.5 Grad-Raster der Flidche von 24 Gitterelementen.

Zu Anfang des Jahrhunderts konzentrierte sich die Holzgewinnung auf die Regenwiél-
der entlang der Fliisse Pra, Ofin, Ankobra und Tano River im Siidwesten Ghanas.
Im Verlauf des Jahrhunderts dehnten sich die Holzextraktionen mit einem deutli-
chen Schwerpunkt im Siidwesten des Landes aus. Der Akan Distrikt ebenso wie die
Umgebung der Stéddte Asankrangwa, Sefwi-Jabeso und Debiso verzeichneten hohe
Rodungsraten.

Die Wilder nahe Kade und das Kwaho Plateau waren um 1970 infolge massiver
Ausbeutung unproduktiv geworden.

In den 80iger Jahren zentrierte sich die Holzextraktion rund um Goaso und Wiawso,
westlich von Kumasi.

Fiir die Landesteile Ghanas, die nérdlich des 8.5 Grad nordlicher Breite liegen,
konnte der Verlauf der Landnutzungsénderungen aus der vorliegenden Quelle nicht
ermittelt werden.

Die Ergebnisdatei Ghana_1935_1985 gibt den Rodungsverlauf fiir die Regionen Gha-
nas siidlich des 8.5 Grads noérdlicher Breite wieder. Wie in den anderen drei west-
afrikanischen Staaten sind auf den ehemaligen Waldflichen (Kategorie 0) Kultur-
landmosaike (Kategorie 3) entstanden.

Nigeria

Das 923 850 km? grofie Nigeria, mit iiber 1x 10® Einwohnern das bevélkerungs-
reichste Land Afrikas, verlor in diesem Jahrhundert den Grof3teil seiner tropischen
Regenwilder.

Die urspriinglich 185 000 km? Regenwald schrumpften im Zeitraum 1900 bis 1980 um
126 000 km? was einer Abnahme von rd. 68 % gleichkommt (GORNITZ, 1985). Die
von Landnutzungsdnderungen betroffene Fliche entspricht umgerechnet der Aus-
dehnung von rd. 42 Gitterelementen.

Die Rodungsperiode 1900 bis 1950 fallt quantitativ am meisten ins Gewicht. Bis
zum Jahr 1920 waren die Regenwiélder von Abeokuta im Westen des Landes wei-
testgehend gerodet, so dafl die Rodungsfront weiter in die Ondo-Provinz wanderte.
Ende der 50iger Jahre waren die westlichen Regenwélder nahezu verschwunden,
wahrend Waldverluste in den 6stlichen Landesregionen Anfang der 60iger zu ver-
melden waren. In den 70iger Jahren bildeten sich Extraktionsschwerpunkte entlang
der Strecke Ijebu-Ode—Benin, im Niger-Delta und siidlich des Kakao-Giirtels. Auch
die Ausdehnung von Farmland dezimierte die Regenwélder. In den Provinzen Kabba
und Ibadan wurden die natiirlichen Regenwélder durch die anthropogene ,,derived
savanna“ abgelost. Rodungen zur Gewinnung von Farmland sind nach 1920 auch
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Abbildung 3.5: Landnutzungsédnderungen in den vier westafrikanischen Staaten Li-
beria, Elfenbeinkiiste, Ghana und Nigeria. Die schwarzen Gitterelemente liegen
auf ehemaliger Waldfliche (Kategorie 0) und zeigen, wo zum gegebenen Datum
Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphiken sind in Anlehnung an
SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Dunkel-
graue Flichen stehen fiir subtropischen/tropischen Regenwald; mittelgraue Fléchen
fiir subtropischen/tropischen Trockenwald.

fiir die Gegenden um Awka, Enugu und Nsukka im Siidosten Nigerias dokumen-
tiert. Wie bei den vorgenannten westafrikanischen Staaten, so sind auch in Nigeria
an die Stelle der natiirlichen Vegetation (Kategorie 0) Kulturlandmosaike (IKatego-
rie 3) getreten.

Keine Informationen iiber Landnutzungséinderungen in Nigeria liegen fiir die Regio-
nen nordlich 11 Grad nérdlicher Breite vor.

Die Ergebnisdatei Nigeria_1900_1980 enthélt die vorliegenden Entwaldungsinforma-
tionen.

3.1.6 Madagaskar: Ostlicher Landesteil

Der 587 100 km? grofe Inselstaat Madagaskar verlor im Zeitraum 1900 bis 1985 rd.
66 % seiner 6stlichen Tropenregenwilder. Von den 112 000 km? zur Zeit der Kolo-
nialisierung waren 1985 nur noch 38 000 km? erhalten (SUSSMAN et al., 1994). Ins-
gesamt waren also 74 000 km? oder 26 Gitterelemente von einer Landnutzungsinde-
rung betroffen.

Die immergriine Tropenwaldzone Ost-Madagaskars zieht sich als 100 bis 150 Kilo-
meter breites Band ungefdhr vom 14ten bis zum 25ten siidlichen Breitengrad ent-
lang der madagassischen Ostkiiste. Die Konversion natiirlicher Vegetation (Kate-
gorie 0) in ein anthropogenes Vegetationsmosaik (Kategorie 3) fand {iber die ge-
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Abbildung 3.6: Landnutzungsdnderungen auf Madagaskar. Die schwarzen Gitter-
elemente liegen auf ehemaliger Regenwaldfliche (Kategorie 0) und zeigen, wo zum
gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphiken sind
in Anlehnung an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt
worden. Dunkelgraue Fléchen stehen fiir subtropischen/tropischen Regenwald; mit-

telgraue Flichen fiir subtropischen/tropischen Trockenwald.

samte Léange dieser Regenwaldzone statt, wobei an die Stelle der Waldformationen

Wanderfeldbau-Parzellen und Sekundirvegetation getreten sind.

Die Ergebnisdatei Madagascar_-1950_1985 zeichnet diese Entwicklung nach (Abb.
3.6).
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Abbildung 3.7: Landnutzungséinderungen auf der Peninsula Malaysias. Die schwar-
zen Gitterelemente liegen auf ehemaliger Regenwaldfléiche (Kategorie 0) und zeigen,
wo zum gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphi-
ken sind in Anlehnung an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation
unterlegt worden. Die dunkelgrauen Flichen stehen fiir subtropischen/tropischen
Regenwald.

3.1.7 Malaysia: Peninsula

Malaysia besteht aus der festlindischen Peninsula und den zwei insularen Provinzen
auf Borneo, Sabah und Sarawak. Insgesamt betriigt die Landesfliche 332 400 km?.
Auf der malaysischen Peninsula wurden zwischen 1966 und 1982 rd. 19 000 km?
an immergriinem Regenwald (Kategorie 0) gerodet und in landwirtschaftliche Nutz-
fliche (Kategorie 1) konvertiert. Das entspricht der Flidche von rd. 6 Gitterelementen
der Grofle 0.5 x 0.5 Grad.

Das Zentrum der Entwaldung lag im Flachland im Landesinnern zwischen Kua-
la Lumpur und Kuantan. Von dort aus zieht sich heute eine aufgelockerte Schneise
entlang der Bahnlinie nach Johore Baru im Stidzipfel der Malaienhalbinsel (BROOK-
FIELD und BYRON, 1990).

Die erzeugte Ergebnisdatei heifit Malaysia_pen_1966_1982 und gibt den Verlauf der
Landnutzungsdnderung wieder. Abbildung 3.7 gilt fiir die Stichjahre 1970, 1975,
1980 und 1982.
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3.1.8 Philippinen

Der philippinische Archipel mit einer Gesamtausdehnung von 300 000 km? biifite
im Zeitraum 1934 bis 1988 iiber 57 % seiner Waldformationen ein, in Zahlen gefaf3t
97 700 km? (L1U et al., 1993). Das entspricht der Fliche von 32 Gitterelementen im
0.5 x 0.5 Grad-Raster.

Vorwiegend immergriiner Regenwald (Kategorie 0) fiel der Konversion in ein Kul-
turlandmosaik (Kategorie 3) zum Opfer.

Die Entwaldungsrate war iiber den betrachteten Zeitraum hinweg nicht gleichméfig.
Vor 1969 lag die Entwaldungsrate unter 2 % a~!, stieg in den 70iger Jahren auf
2.5 % a~! an und erreichte in den Jahren 1976 bis 1980 einen Hochstwert von
3.5 % a!. In den 80iger Jahren sank die Entwaldungsrate wieder deutlich ab auf
unter 1 % a~' (KUMMER, 1992a,b).

Die flaichenméBig massivste Konversion von Wald in ein Kulturlandmosaik fand auf
der Insel Mindanao im Siiden des Archipels statt. Auch die kleineren Inseln Negros
und Mindoro sind heute nahezu komplett entwaldet.

Auf der nordlichsten Insel Luzon, auf Palawan, Samar und im Nordwesten und Siiden
Mindanaos sind dagegen ausgedehnte, geschlossene Waldgebiete erhalten geblieben
(L1u et al., 1993).

Die Ergebnisdatei Philippinen_1934_1988 fafit die Landnutzungsénderungen zusam-
men. Sie ist auf der folgenden Seite graphisch fiir die Jahre 1940, 1960, 1980 und
1988 wiedergegeben (Abb. 3.8).

3.1.9 Australien: Murray-Darling-Basin

Australien erstreckt sich iiber eine Fliche von 7.68 x 10°® km?. Sein grofites land-
wirtschaftliches Anbaugebiet, das Murray-Darling-Basin, nimmt iiber 1 x 10° km?
im Stidosten des Landes ein.

Seit der europdischen Besiedlung vor 200 Jahren hat sich nach einer sorgfiltigen
Hochrechnung die Zahl der Biume im Basin von 20.2 x 10° auf 8.5 x 10? verrin-
gert, so daf} sich rein rechnerisch eine Reduktion von rd. 58 % ergibt (WALKER et
al., 1993). Vor allem im Siidosten des Basins haben massive Baumverluste statt-
gefunden. Anhand der Karten (WALKER et al., 1993) lief sich rekonstruieren, daf
die Landnutzungsinderungen eine Gesamtfliche von 299 000 km? betrafen. Das ent-
spricht der Fldche von 99 Gitterelementen.

Besonders die sog. Woodlands, aber auch geschlossene und offene Wélder sowie of-
fene Woodlands und die australischen Mallees wurden von Grasland, Ackerland und
Weidefldchen verdrangt.

Im betrachteten Zeitraum wurden 186 000 km? an Woodland, 37 000 km? geschlosse-
ner und offener Wald, 42 000 km? Mallee und weitere 34 000 km? offenes Woodland
(Kategorie 0) in ein Kulturlandmosaik (Kategorie 3) konvertiert (WALKER et al.,
1993).

Die Ergebnisdatei Murray_Darling_Basin_1780_1980 ist in Abbildung 3.9 stichpunkt-
artig fiir die Jahre 1860, 1900, 1940 und 1980 auf der iibernéchsten Seite dargestellt.
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Abbildung 3.8: Landnutzungsdnderungen auf den Philippinen. Die schwarzen Gitte-
relemente liegen auf ehemaliger Tropenwaldfliche (Kategorie 0) und zeigen, wo zum
gegebenen Datum Kulturlandmosaike (Kategorie 3) vorlagen. Die Graphiken sind
in Anlehnung an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt
worden. Dunkelgraue Flichen stehen fiir subtropischen/tropischen Regenwald; mit-
telgraue Fldchen fiir subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fldchen fiir
sonstige Waldformationen.
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Abbildung 3.9: Landnutzungsidnderungen im Murray-Darling-Basin in Australien.
Die schwarzen Gitterelemente zeigen die Verbreitung von Kulturlandmosaiken (Ka-
tegorie 3) zum gegebenen Datum. Die Landnutzungséinderungen geschahen auf Ko-
sten der natiirlichen Vegetation (Kategorie 0). Die Graphiken sind in Anlehnung
an SCHMITHUSEN (1976) mit der potentiellen Vegetation unterlegt worden. Mittel-
graue Fliachen stehen fiir subtropischen/tropischen Trockenwald; hellgraue Fléchen
fiir sonstige Waldformationen.
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3.2 Ergebnistabelle

In der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte
in Kurzform wiedergeben.

Fiir insgesamt 12 Lander bzw. Landesregionen konnten Landnutzungsdnderungen
rekonstruiert werden.

Je mehr Zeitscheiben im untersuchten Zeitraum zur Verfiigung standen, um so ex-
akter konnte der Verlauf der Konversion von einer Kategorie in eine andere in den
Ergebnisdateien nachgezeichnet werden.

Die von Landnutzungsidnderungen betroffenen Fléchen sind in der Tabelle einerseits
in km? angegeben, andererseits wird aufgefiihrt, wie vielen Gitterelementen (GE)
im 0.5 x 0.5 Grad-Raster diese Flédche entspricht.

Insgesamt konnten — fiir unterschiedliche Zeitrdume — Landnutzungsénderungen auf
einer Fliche von 2.47 x 10° km? rekonstruiert werden. Bei einer Gesamtfliche der
terrestrischen Biosphére (ohne Antarktis) von rd. 132 x 10° km? (ESSER, 1986)
sind rein rechnerisch auf rd. 2 % dieser Gesamtfliche Landnutzungsinderungen re-
konstruiert worden.

Hierbei bleibt allerdings unberiicksichtigt, daf§ in vielen Ergebnisdateien auch Ne-
gativinformationen enthalten ist, wonach bestimmte Gitterelemente innerhalb des
Untersuchungszeitraums von Konversionen welcher Art auch immer verschont ge-
blieben sind. Rechnet man diese Gitterelemente mit ein, so diirfte die insgesamt
abgedeckte Fldche schiatzungsweise 3 bis 4 % der terrestrischen Biosphire ausma-
chen.
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Kapitel 4

Diskussion und Ausblick

In einem methodisch einfachen Verfahren sind in dieser Diplomarbeit Ergebnisda-
teien iiber Landnutzungsénderungen in zwolf Landern bzw. Landesregionen erstellt
worden.

In der nachfolgenden Diskussion sollen diese Dateien inhaltlich auf Plausibilitit ge-
priift werden. Vor allem soll festgestellt werden, ob die Ergebnisdateien mit konven-
tionellen Lénderstatistiken {ibereinstimmen oder ob Abweichungen vorliegen. Die
Frage nach den grundlegenden Ursachen der gefundenen Landnutzungsédnderungen,
die in der Einleitung aufgeworfen wurde, soll hier nicht weiter verfolgt werden, weil
dies den Rahmen der Diplomarbeit sprengen wiirde.

Es bleibt dem Ausblick iiberlassen, die Frage nach den Ursachen von Landnut-
zungsdnderungen nochmals kurz aufzugreifen und ihre Bedeutung fiir die zukiinftige
Wissenschaft einzuschétzen.

Uber die Verwendbarkeit der erstellten Dateien im Rahmen dynamischer Kreislauf-
modelle kann keine pauschale Aussage getroffen werden. Wie die Ergebnisdateien
verwendet werden konnen, hingt zum einen von der Struktur der Kreislaufmodelle
ab, in die sie eingespeist werden sollen, zum anderen héngt es vom aktuellen Daten-
bedarf der Modellbetreiber ab.

Daten {iber Landnutzungsdnderungen, die von den betreffenden Modellen bisher
mangelhaft simuliert werden, kénnen durch die hier vorgelegten Daten ersetzt, das
heif3t iiberschrieben werden, um eine Verbesserung der Simulation zu erreichen. Dort,
wo die Simulation eines Modells nicht abgedndert werden soll, stehen die Dateien
zum Vergleich oder als Datenalternative zur Verfiigung.

4.1 Landerdiskussion

4.1.1 Brasilien: Legales Amazonien

Im Zusammenhang mit dem staatlichen Siedlungsprogramm des ,,Brazilian National
Institute for Colonization and Agrarian Reform* (INCRA) und dem ungeregelten
Zustrom Landloser setzte seit Ende der 60iger Jahre eine ErschlieBung des unbe-
wohnten Amazonasgebietes ein. Den simplen aber wichtigen Zusammenhang von
Straflenbau und Rodungen konnte bereits FEARNSIDE (1986) aufzeigen. Die Ver-
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quickung offizieller Straflenbau- und Siedlungsmafinahmen mit dem ungeregelten
Zuzug von Landlosen in die neuerschlossenen Gebiete wird darin deutlich.

Die Regenwaldrodungen in den Bundesstaaten des Legalen Amazonien sind von
Wissenschaftlern aufmerksam verfolgt worden (FEARNSIDE, 1986, 1982; WOOD-
WELL et al., 1986; MALINGREAU und TUCKER, 1988; STONE et al., 1991). Uber
die GroBenordnung der entwaldeten Flachen herrscht inzwischen Einigkeit, was vor
allem der systematischen Auswertung von Satellitenaufnahmen zu verdanken ist.
Pessimistische Schitzungen des World Resources Instiute (WRI, 1990) oder von
MYERS (1991), die fiir die 80iger Jahre eine Entwaldungsrate von 80 000 km? a~!
bzw. 50 000 km? a=' mutmafBen, greifen sehr wahrscheinlich zu hoch.

STONE et al. (1994) vom Woods Hole Research Center, Massachusetts, deren An-
gaben iiber den Landnutzungs-Status im Jahr 1988 fiir diese Arbeit herangezogen
worden sind, konstatieren fiir das Jahr 1988 rd. 320 000 km? gerodeten Regenwaldes
im Amazonasgebiet. Im Vergleich dazu kommen SKOLE und TUCKER (1993) fiir
dasselbe Jahr auf eine niedrigere Fliche von 230 000 km?, womit sie sogar noch un-
ter den Schitzungen staatlicher Stellen in Brasilien bleiben, die von rd. 280 000 km?
Waldverlust ausgehen (INPE, 1992). Eine weitere Schiatzung kommt von der FAO,
allerdings fiir Gesamt-Brasilien. Sie beziffert die Verluste an natiirlichen Wéldern
in Brasilien fiir einen &hnlichen Zeitraum, ndmlich 1980 — 1990, mit 367 000 km?,
womit sozusagen die quantitative Obergrenze abgesteckt ist.

Eine Erweiterung der Ergebnisdatei Brasil_.1968_1988 in die 90iger Jahre hinein ist
ein wichtiges Anliegen, das derzeit an der mangelnden Lokalisierbarkeit der neue-
ren Vorginge scheitert. Angeblich haben die jahrlichen Waldverluste in den 80iger
Jahren ihren vorldufigen Hohepunkt erreicht und sind seit Anfang der 90iger Jahre
wieder leicht riicklaufig (FAO, 1997; BONALUME, 1991).

Eine besondere Problematik liegt nach wie vor darin, das Schicksal der gerodeten
Fléchen nachzuvollziehen.

Folgt man den Zahlen von RICHARDS et al. (1983), so wurden im Legalen Ama-
zonien von 1920 — 1978 rd. 30 000 km? landwirtschaftliche Nutzfliche, vor allem
fiir den Reihenfeldfrucht-Anbau, etabliert. Vergleicht man diese Fldche mit den von
TUCKER und SKOLE (1993) vorgelegten Zahlen tiber die gerodeten Waldflichen im
Jahr 1978, namlich 78 000 km?, so kénnten die Zahlen so interpretiert werden, daf
auf den gerodeten Regenwaldflichen Kulturlandmosaike mit einem Anteil landwirt-
schaftlicher Nutzfliche entstanden sind. Andererseits ist es zweifelhaft, ob die teil-
weise ungeregelte Landnahme und die nachfolgende Landnutzungsdnderung inner-
halb des Amazonas-Regenwalds von offiziellen Statistiken iiberhaupt erfafit werden.
Das Legale Amazonien wird nicht flichendeckend von Regenwildern eingenommen.
Teile des nordlichen Mato Grosso, des nordlichen Tocantins und Maranhaos sind
dem dichter besiedelten Cerrado-Biom zuzuordnen. Es ist denkbar, daf} sich die offi-
ziellen landwirtschaftlichen Statistiken auf die im Cerrado-Biom gelegenen Flédchen
beziehen.

Nach NEPSTAD et al. (1997) liegt den meisten Rodungen das Vorhaben zugrunde,
Weideland zu etablieren. Rinderhaltung sei fiir Klein- ebenso wie Grof3bauern im
Amazonasgebiet die logische Landnutzungsform, weil Rinder leicht verkaufbar oder
vermarktbar seien und ihren Wert auch wihrend einer Inflation behielten. Auch sei
die Etablierung von Weideland hilfreich fiir die Sicherung von Landbesitzrechten
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und stellten eine Wertsteigerung fiir Grund und Boden dar.

Solange allerdings préazise prozentuale Angaben {iber das Schicksal der gerodeten
Fldchen fehlen, miissen sinnvolle Annahmen getroffen werden. Zwei solche Annah-
men sind in die Ergebnisdatei Brasil 1968_1988 eingeflossen: Erstens wird pessimi-
stisch davon ausgegangen, dafl im Wesentlichen keine gerodeten Fléchen wieder in
ihren bewaldeten Naturzustand zuriickkehren. Zweitens wird davon ausgegangen,
dafl in den Folgejahren nach der Brandrodung von Regenwald, dieser im Grofien
und Ganzen in Weideland bzw. Grasland iibergeht mit einem geringen Anteil an-
derer Formen der Bedeckung bzw. Nutzung von weniger als 30 %, darunter auch
Ackerland.

Unterstiitzt werden diese vorldufigen Annahmen von der aktuellen Landbedeckungs-
studie DISCover (LOVELAND und BELWARD, 1997). Sie lokalisiert die Landnutzung
im Amazonasgebiet weitgehend identisch mit STONE et. al. (1994). Das deutet da-
rauf hin, dafl der Mensch sich aus den einmal neuerschlossenen Regenwaldgebieten
nicht wieder zurtickzieht.

RAMANKUTTY und FOLEY (1998b) interpretieren DISCover, indem sie die zahl-
reichen Landnutzungs-Klassen im Hinblick auf ihre prozentualen Ackerlanddichten
regruppieren. In ihrer Kartenveroffentlichung existierten im reinen Regenwaldgebiet
des Legalen Amazonien Ackerlanddichten von stets unter 40 % und mehrheitlich
unter 30 %. Abweichungen in der Intensitit tauchen nur im Ubergangsgebiet Re-
genwald/Cerrado im 6stlichen Mato Grosso auf, wo punktuell Ackerlanddichten von
70 bis 80 % zu verzeichnen sind.

Der erzeugte Datensatz Brasil_ 1968_1988 wird in der ndheren Zukunft durch Fakten
weiter untermauert oder aber entsprechend abgewandelt werden miissen. Die Er-
gebnisdatei enthélt alle diejenigen Gitterelemente des Legalen Amazonien, in denen
eine Umwandlung Wald zu Weide/Grasland stattgefunden hat. Die Ergebnisdatei
enthélt ausdriicklich keine flichendeckende Information fiir die Region des Lega-
len Amazonien. Die Datei dokumentiert ausschliefSlich Landnutzungsdnderungen im
Regenwaldgebiet des Legalen Amazonien. Flichen mit Cerrado-Vegetation bleiben
unberiticksichtigt.

Die Negativ-Information, wonach bestimmte Gitterelemente der Regenwaldzone bis
zum Jahr 1988 nicht in Kulturland umgewandelt wurden, ist nicht in den Datensatz
aufgenommen worden, weil dazu eine Grenzziehung Regenwald-Cerrado die notwen-
dige Voraussetzung gewesen wire. Die Negativ-Information kann jedoch im Rahmen
der Anwendung in regionalisierten Kreislaufmodellen rekonstruiert werden, soweit
den verwendeten Gitterelementen eine potentielle Vegetation zugrundeliegt. Es gilt
dann, dafl alle Gitterelemente des Legalen Amazonien mit Status immergriiner oder
saisonaler Regenwald bis 1988 noch im Naturzustand waren, wenn innerhalb des
Datensatzes keine anderslautende Information vorgegeben wird.

Der Datensatz Brasil 1968_1988 kann fiir die Anwender globaler oder regionaler
Kreislaufmodelle von Interesse sein, besonders wenn man beriicksichtigt, daf3 die
rapiden Entwaldungsvorgénge in Amazonien in Bezug auf Biomasseverdnderung,
Klimarelevanz und Biodiversitéit in der aktuellen Forschung weltweit Beachtung fin-
den.
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4.1.2 Paraguay: Ostlicher Landesteil

Um die Konversions-Matrix fiir die saisonalen und immergriinen Regenwilder Ost-
Paraguays zu erstellen, wurden mehrere Quellen kombiniert und interpretiert. Boz-
zANO und WEIK (1994) liefern die Informationen dariiber, wieviel Waldfliche von
einer Konversion in Kulturland betroffen war und wo und wann diese Konversio-
nen stattfanden. Insbesondere der Zeitpunkt der Konversion in Kulturland liefl sich
hierbei gut eingrenzen, weil die in der Quelle verwendeten Satellitenaufnahmen in
vergleichsweise kurzen Intervallen gemacht wurden. Landschaftsbild und Nutzungs-
formen nach vollzogener Rodung konnten anhand von STONE et al. (1994) und Es-
SER (1982) zufriedenstellend rekonstruiert werden. Der Grofiteil der Gitterelemente
wurde in ein abwechslungsreiches Kulturlandmosaik umgeformt. Auf der Flache ver-
einzelter Gitterelemente entstand dagegen Ackerland.

RICHARDS et al. (1983) dokumentieren in gesamt Paraguay fiir die Zeitspanne
1920 — 1978 die Etablierung von 9 150 km? Ackerland, vor allem Felder mit Rei-
henfeldfriichten. In der dhnlich langen Zeitspanne von 1945 — 1992 schrumpften die
ostlichen Regenwiilder des Landes dagegen um 64 000 km?. Wird fiir beide Landnut-
zungsdanderungen eine dhnliche Dynamik angenommen und weiterhin angenommen,
daf} die Landnutzungsédnderungen im nordwestlichen Landesteil fiir diesen Zeitraum
zu vernachléssigen sind, so wire ein Kulturlandmosaik mit einem geringen Acker-
landanteil von rd. 6 % entstanden. Dieser Prozentanteil erscheint auffallend gering,
wenn die weitgehend agrarisch ausgerichtete Wirtschaft Paraguays in Betracht ge-
zogen wird.

4.1.3 USA

Die erzeugte Datei USA_1860-1992 basiert im Wesentlichen auf HOUGHTON (im
Druck) und der Olson-Karte (OLSON, 1982) und beschréinkt sich auf die Konversi-
on natiirlicher Vegetation in Ackerland. Flachen, die von menschlichen Einwirkungen
unbeeinfluflt geblieben sind oder eine andere Art der Konversion durchlaufen haben,
bleiben von der Betrachtung ausgeschlossen.

Die Gesamtfliche von rd. 2.08 x 10° km? Ackerland fiir das Jahr 1992 entspricht in
der GroBlenordnung den Daten der FAO (FAO FAOSTAT Database, 1999), die im
selben Jahr 1.84 x 10° km? Ackerland (arable Land) ausweist.

RICHARDS et al. (1983) geben in ihrer Studie iiber weltweite Landnutzungsinde-
rungen fiir die USA im Zeitraum 1860 — 1928 eine Zunahme der landwirtschaftlich
genutzten Flichen um rd. 1.38 x 10° km? an.

HouGHTON (im Druck) gibt fiir denselben Zeitraum rd. 1.18 x 10% km? an. Gegen-
teilige Dynamiken der Landnutzungsénderung ergeben sich jedoch im nachfolgenden
Zeitraum. Nach RICHARDS et al. (1983) gehen die landwirtschaftlichen Nutzflichen
von 1928 — 1978 bereits wieder um rd. 0.16 x 10°® km? zuriick. Nach HOUGHTON
(im Druck) nehmen sie dagegen um rd. 0.2 x 10° km? weiter zu.

Die aktuelle Verteilung der genutzten Gitterelemente basiert einerseits auf der Olson-
Vegetationskarte (OLsON, 1982) und wurde zum andern, wo notwendig, mit neu-
en Publikationen im Umfeld der DISCover-Studie abgeglichen (RAMANKUTTY und
FoLEY, 1998a). Weil sich sowohl Lage als auch Grofle der Ackerlandflichen in den
genannten Karten weitgehend dhneln, ist vom erzeugten Datensatz im Hinblick auf
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die rdumliche Verteilung des Ackerlands kein nennenswerter Informationsgewinn zu
erwarten.

Anders sieht es mit Blick auf die Dynamik der Landnutzungsénderung aus. Weil bei
HOUGHTON (im Druck) die Dynamik der Ackerlanderschliefung in den USA nicht
en block fiir den gesamten Staat, sondern separat fiir sieben amerikanische Regio-
nen dokumentiert wird, ist die von Ost nach West vorwértsschreitende Landnahme
in ihrer rdumlich-zeitlichen Dynamik in der Ergebnisdatei eingefangen. Das Aus-
der-Nutzung-Nehmen von Gitterelementen, wie sie z.B. in Neuengland seit 1910 zu
beobachten ist, wird deshalb, um nur ein Beispiel zu nennen, nicht von der Gesamt-
Landesentwicklung iiberlagert und verfalscht.

Von welcher natiirlichen Vegetation die Konversion in Ackerland ausging, und in
welchen Vegetationstypus ein aus der Nutzung genommenes Gitterelement wieder
zuriickkehrt, bleibt den jeweiligen Kreislaufmodellen iiberlassen, die in der Regel
jedem Gitterelement einen natiirlichen Bedeckungs-Status zuweisen. In der Ergeb-
nisdatei USA_1860_1992 sind ausschliefflich Gitterelemente enthalten, fiir die eine
Konversion in Ackerland innerhalb des abgedeckten Zeitraums dokumentiert ist. Die
Daten eignen sich insbesondere fiir solche Kreislaufmodelle, in denen bisher fiir die
Landnutzungsédnderungen in den USA eine einzige pauschale Umwandlungs-Matrix
verwendet wurde.

4.1.4 Costa Rica

Costa Rica ist eines der bestuntersuchten Léander in Bezug auf Landnutzungsénde-
rungen. Seine Geschichte der Entwaldung wurde von verschiedenen Autoren rekon-
struiert, jeweils mit &hnlichen Verlaufsformen.

Die in den Datensatz Costarica_1800-1983 integrierten Angaben von KEOGH (1984)
beruhen auf einer weniger strikten Definition von Wald als die von SADER und
JOYCE (1988) oder die von ELLENBERG (1989). Es werden auch degradierte (bio-
massereduzierte) Wilder miteinbezogen.

KEOGH (1984) rekonstruiert fiir die Jahre 1800, 1900, 1943, 1960 und 1977 einen
Bewaldungsgrad von 92.3, 86.7, 76.5, 63.4, und 41.7 %. Damit liegt er um gut 10 %
hoher als SADER und JOYCE, die fiir die Jahre 1940, 1961 und 1977 nur 67, 45 und
32 % vermelden. ELLENBERG (1989) gibt fiir dieselben drei Jahre mit minimalen
Abweichungen davon 70, 50 und 31 % an. Im erzeugten Datensatz ist die weniger
enggefafite Definition von Wald bevorzugt worden, was im Nebeneffekt dazu fiihrte,
daf eine amtliche Karte des Landwirtschaftsministeriums Costa Ricas, die Direccion
General Forestal Map aus dem Jahr 1983, zur Uberpriifung des Datensatzes heran-
gezogen werden konnte (FLORES RODAS, 1984). Insgesamt bilden die vorliegenden
Kartenmaterialien eine sehr dichte Zeitreihe, die es erlaubt hat, Zeitpunkt und Lage
von Landnutzungsédnderungen einzugrenzen.

Die aktuelle Entwaldungsrate Costa Ricas nach KEOGH (1984) von rd. 600 km? a~!
liegt etwas hoher als nach Angaben der FAO (1995). Fiir den Zeitraum 1980 — 1990
nennt die FAO eine Entwaldungsrate von 500 km? a~! (FAO, 1995).

Die Waldbedeckung Costa Ricas mit natiirlichen Wéldern betrug nach FAO-Angaben
(1995) im Jahr 1990 noch 29 %. Setzt man die bei KEOGH (1984) dokumentierte
Entwaldungsrate bis zum Jahr 1990 fort, so ergibt sich eine restliche Waldbedeckung
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Costa Ricas von 25.3 % zu diesem Zeitpunkt, also ein recht dhnlicher Wert.

Die Art der Landnutzungsidnderung lief sich im Falle Costa Ricas verlafilich feststel-
len. ELLENBERG (1989) spricht von einem 90%igen Anteil von Weideland auf den
konvertierten Fléchen. Auch STOORVOGEL und FRESCO (1996) bestétigen fiir eine
2 942 km? groBe Pilot-Fliiche im Nordosten des Landes dieses Uberhandnehmen von
Weideland, das im Zeitraum 1948 — 1992 die natiirliche Vegetation sukzessive ersetzt
hat. Die Ergebnisdatei Costarica_1800_1983 ist dafiir geeignet, als nahezu naturge-
treue Matrix der Landnutzungsénderung in dynamische Kreislaufmodelle eingespeist
zu werden.

4.1.5 Westafrika

Fiir vier westafrikanische Lander sind Ergebnisdateien zum Thema Landnutzungséin-
derung erstellt wurden. Die Ergebnisdateien basieren auf Angaben von (GORNITZ
(1985), der Inhalt und die Qualitdt der von ihm zusammengetragenen Entwal-
dungsdaten wie folgt zusammenfafit: ,Obwohl die natiirliche Vegetation Westafrikas
wéahrend einiger tausend Jahre menschlicher Kultivierung und Beweidung modifi-
ziert worden ist, haben die wirklich einschneidenden Transformationen erst seit der
europdischen Kolonialisierung in den 90iger Jahren des letzten Jahrhunderts statt-
gefunden, wobei die Kommerzialisierung und Expansion der Landwirtschaft verbun-
den mit rapidem Bevolkerungswachstum den Ausschlag gaben. Schitzungen, die auf
forstwirtschaftlichen Aufzeichnungen beruhen, legen eine Flichenreduktion der ge-
schlossenen Wilder in diesem Jahrhundert um 70, 64 und 69 % in den Lindern
Elfenbeinkiiste, Ghana und Liberia nahe. Die Daten fiir diese drei Lénder sind in-
nerhalb 20 % genau (Ubersetzung d. Autors).*

Uber die von ihm entworfene Entwaldungskarte heifit es im Text weiter: , Die Karte
der Entwaldung ist in bestimmten Regionen unkomplett aufgrund unzureichender
Daten. Die Verldfllichkeit ist grofier fiir Staaten wie Senegal, Elfenbeinkiiste, Ghana
und das siidliche Nigeria (Ubersetzung d. Autors).*

Da bei GORNITZ (1985) Fléchenangaben fiir eine Anzahl von Stichjahren gegeben
sind, konnte die Dynamik der dazwischenliegenden Zeitrdume im Datensatz erfafit
werden. Die Flachenangaben stammen von Studien verschiedener Autoren und bein-
halten die Schétzungen der FAO aus dem Jahr 1981 (FAO, 1981), so dafl sich ein
Vergleich mit FAO-Daten an dieser Stelle eriibrigt.

Die von GORNITZ (1985) prisentierte Karte der Entwaldung fiihrt in der Legende
zwei Formen von Kulturland an, in die natiirliche Ausgangsvegetation umgewan-
delt worden ist: Einerseits die sog. ,derived savanna“ mit einer Dauernutzung als
Ackerland, Savanne und Reliktwald; andererseits ein Mosaik aus Ackerland und Se-
kundérwald. Beide konnten geméfl der Kategorien, die in der hier vorgelegten Arbeit
verwendet werden, als Kulturlandmosaik interpretiert werden.

Die aktuelle Landbedeckungsstudie DISCover (LOVELAND und BELWARD, 1997; EI-
DENSHINK und FAUNDEEN, 1994) weist ein &hnliches Muster der Landnutzung in
den vier westafrikanischen Landern auf, wobei die Ackerlanddichte zwischen 10 und
— sehr selten — 50 % schwankt, was die Konversion natiirlicher Vegetation ( i. e. S.
Wald) in ein Kulturlandmosaik plausibel macht.

Dafl an die Stelle der natiirlichen Waldvegetation ein Kulturlandmosaik getreten
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ist, legen auch Daten von RICHARDS et al. (1983) nahe. Fiir alle vier untersuch-
ten Lénder finden sich dort Flichenangaben iiber neu etabliertes Ackerland, die
nur etwa 12 — 15 % (im Falle von Liberia sogar noch weniger) der nach GORNITZ
(1985) entwaldeten Flichen betragen. Beispiel Ghana: Hier gingen nach GORNITZ
(1985) von 1935 — 1988 72 000 km? Wald verloren. Im etwas lingeren und zeit-
versetzten Zeitraum 1920 — 1978 wurden nach RICHARDS et al. (1983) jedoch nur
17 000 km? Ackerland neu etabliert. Soweit sich im Falle Ghanas diese vorliegenden
Daten jeweils auf dieselben Flachen beziehen und den zeitversetzten Zeitraumen eine
dhnliche Landnutzungsdynamik zugebilligt wird, so ldge hier ein Kulturlandmosaik
mit einem Ackerlandanteil um 12 % vor.

Mit Hilfe der vorliegenden Informationen konnte zwar nicht das Schicksal jedes ein-
zelnen Gitterelementes im Untersuchungsraum zeitlich-rdumlich nachgezeichnet wer-
den. Die Informationen erlauben aber, das Schicksal von Gitterelemente-Gruppen
mitzuverfolgen, weil die Regionen, in denen sich die Rodungen wihrend eines be-
stimmten Zeitabschnitts konzentrierten, im Quellentext genannt werden und die
vorgelegte Karte die Gruppe der potentiell konvertierbaren Gitterelemente in der
bezeichneten Region vorgibt.

4.1.6 Madagaskar: Ostlicher Landesteil

Prinzipiell wird in der Ergebnisdatei Madagaskar_1900_1982 die Ausdehnung des
ostlichen Regenwaldes vor der Einflufnahme des Menschen wiedergegeben und sein
Schwinden zugunsten von Kulturland im Laufe dieses Jahrhunderts nachgezeichnet.
Die urspriingliche Ausdehnung der ostlichen Regenwélder nach SUSSMAN et al.
(1994) gleicht der potentiellen Vegetation nach SCHMITHUSEN (1976). Vermutlich
waren die Regenwilder um 1900 noch unberiihrt. Um die Jahrhundertwende war die
Insel mit ca. 2.2 Millionen Einwohnern noch diinn besiedelt.

Es ist davon auszugehen, dafl die Rodungen erst mit dem zunehmenden Bevolke-
rungsdruck merklich zunahmen. Nach FAO-Angaben (FAO, 1999) lebten im Jahr
1960 schon 5 Millionen Einwohner in Madagaskar, deren Zahl bis zum Jahr 1997
nochmals um das Dreifache auf iiber 15 Millionen anwuchs.

Dadurch, daf§ in der maBgeblichen Quelle von SUSSMAN et al. (1994) ausschlief3-
lich das Schicksal der Ostkiisten-Regenwélder analysiert wurde, ist ein quantitativer
Vergleich mit nationalen Daten nicht moglich.

In der Ergebnisdatei Madagaskar_1900_1982 sind die abgelaufenen Landnutzungsin-
derungen als eine Konversion von natiirlicher Vegetation, i.e.S. also urspriinglicher
Regenwaldvegetation, in ein Kulturlandmosaik wiedergegeben. Der Autor (Suss-
MAN et al., 1994) spricht von einer Konversion des Regenwalds in Wanderfeldbau-
Parzellen und Sekundérwuchs. Nach RAMANKUTTY und FOLEY (1998b) existierten
Anfang der 90iger Jahre in der ostlichen Regenwaldzone Madagaskars meist nur
zwischen 10 und 30 % und nie mehr als 50 % umgebrochenes Ackerland, so daf
die Interpretation der entstandenen Landbedeckung als Kulturlandmosaik plausibel
erscheint.
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4.1.7 Malaysia: Peninsula

Malaysia, bestehend aus der Peninsula und dem nérdlichen Teil Borneos, den Pro-
vinzen Sabah und Sarawak, kann vor allem auf seinem Festlandsteil auf eine lange
Geschichte der Landnutzungsdnderung zuriickblicken. Nur ein kurzer Ausschnitt
davon, nédmlich der Zeitraum 1965 — 1982, wird von BROOKFIELD und BYRON
(1990) rekonstruiert. Dank der zeitlich eng beieinander liegenden Karten konnte
der rdumlich-zeitliche Ablauf der Landnutzungsénderungen gut nachvollzogen wer-
den.

Nach Angaben der Autoren herrschte auf dem Festland die Umwandlung von natiirli-
cher Vegetation in dauerhaft kultiviertes Ackerland vor, wihrend die insularen Teile
Malaysias regional in extensives Weideland umgewandelt wurden und mehrheitlich
von der alten Kulturform des Wanderfeldbaus betroffen sind.

Die auf DISCover basierenden Graphiken bei RAMANKUTTY und FOLEY (1998Db)
zeigen ein starke, rdumlich dhnliche Verbreitung von Ackerlandflichen auf der Pen-
insula fiir Anfang der 90iger Jahre. Die Ackerlanddichten liegen auf der Peninsu-
la zumeist zwischen 70 — 100 %. Das unterstiitzt die Interpretation der Landnut-
zungsénderung als Konversion von natiirlicher Vegetation (Kategorie 0) in Ackerland
(Kategorie 1). Die Ergebnisdatei Malaysia 19651982 gilt fiir die gesamte Peninsula
flichendeckend, abgesehen von einigen wenigen Kiisten-Gitterelementen, fiir die kei-
ne Informationen vorlagen. Es wire wiinschenswert, den Datensatz auf die insularen
Teile des Landes sowie zeitlich weiter auszudehnen.

4.1.8 Philippinen

Dank der Kartenvorgaben aus L1U et al. (1993) konnten die Landnutzungsénderun-
gen im philippinischen Archipel geographisch lokalisiert werden.

RAMANKUTTY und FOLEY (1998b) machen, was die aktuelle rdumliche Verteilung
von Ackerland angeht, ganz dhnliche Angaben. Sie plazieren die Zentren der Acker-
landnutzung, die bei einem flichenméBigen Ackerlandanteil von 40 bis 60 % liegen,
durchaus dorthin, wo auch die Zentren der Entwaldung nach L1u et al. (1993) liegen.
Im Gegensatz zu L1U et al. (1993) weisen RAMANKUTTY und FOLEY (1998b) jedoch
keine Fliachen mehr aus, die ohne einen Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache sind.
Mit anderen Worten: Dort wo L1U und Kollegen noch Wald sehen, geben RAMAN-
KUTTY und FOLEY (1998b) bereits einen prozentualen Ackerlandanteil zwischen 20
und 40 % an. Moglicherweise handelt es sich hierbei um Waldfldchen, die von Wan-
derfeldbau betroffen sind.

Die Ergebnisdatei Philippines_1934_1988 gibt insoweit das Muster der Landnutzung
akzentuierter wieder, indem sie Waldflichen nach LU et al. (1993) als noch natur-
belassen betrachtet.

In Bezug auf die aktuelle Waldbedeckung der Philippinen weichen die Angaben von
L1u et al. (1993) nicht sonderlich von denen der FAO ab. Sie ermitteln fiir 1988, das
SchluBjahr ihres Untersuchungszeitraums, eine restliche Waldbedeckung von 24 %.
Die FAO nennt fiir 1990 eine Waldbedeckung von 27 % (FAO, 1995).

Die Angaben bei L1U et al. (1993) zum Betrag der Entwaldungsflichen fiir den Zeit-
raum 1934 — 1988, ndmlich 97 000 km?, stimmt in der Gréflenordnung mit RICHARDS
und FLINT (1994) iiberein, wonach die Philippinen im etwas lingeren und zeitver-
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setzten Zeitraum 1920 — 1980 rd. 89 900 km? Wald verloren haben. Wald meint in
der Definition von RICHARDS und FLINT (1994) hierbei sowohl naturbelassenen als
auch biomassereduzierten Wald (,,disturbed forest“). Folgt man den Angaben von
R1CHARDS und FLINT (1994) iiber die Etablierung neuer Ackerlandfléichen, so deu-
tet alles auf eine Konversion der Waldflichen in ein Kulturlandmosaik hin. W&hrend
im bereits oben genannten Zeitraum 89 900 km? Wald gerodet wurden, entstanden
rd. 62 300 km? neuen Ackerlandes. Falls dieses Ackerland (bestehend aus 58 % annu-
ellen Feldfriichten und 42 % Dauerkulturen) gleichméfig verteilt auf der ehemaligen
Waldfldche entstanden ist, so wire folglich ein Kulturlandmosaik mit rd. 69%igem
Ackerlandanteil entstanden.

Die Dynamik der Landnutzungsdnderung auf den Philippinen wurde durch lineare
Interpolation zwischen den Zeitpunkten 1934 und 1988 berechnet. Falls die Dyna-
mik nicht iiber den gesamten Zeitraum gleichbleibend war, kann die Ergebnisdatei
in dieser Komponente noch verbessert werden.

In die Ergebnisdatei Philippines_1934_1988 sind alle diejenigen Gitterelemente, die
1934 unbewaldet waren, nicht mitaufgenommen worden. Unter welchen Umstanden
und wann diese Gitterelemente in den unbewaldeten Status iibergegangen sind, liefl
sich nicht ermitteln.

Gitterelemente, die nach L1U et al. im Jahr 1988 noch Wald trugen und solche, die
bis dahin von Wald in Ackerland iibergegangen waren, sind dagegen im Datensatz
enthalten.

4.1.9 Australien: Murray-Darling-Basin

Die Entwicklung der Landnutzung im Murray-Darling-Basin — dem grofiten land-
wirtschaftlichen Anbaugebiet Australiens mit einer Groéfle, die etwa dem Dreifachen
der Bundesrepublik entspricht — konnte anhand von WALKER et al. (1993) nachge-
zeichnet werden.

Es fallt positiv auf, daf} die in den Karten verzeichnete natiirliche Ausgangsvegeta-
tion des Basins, die von Ost nach West und von Siid nach Nord stark divergiert, fast
exakt mit der potentiellen Vegetation nach SCHMITHUSEN (1976) iibereinstimmt.
Die natiirliche Vegetation wurde gemafi WALKER et al. (1993) in ein Kulturlandmo-
saik aus Ackerland und Viehweide konvertiert. Dies scheint plausibel, denn RAMAN-
KUTTY und FOLEY (1998b) weisen im Murray-Darling-Basin fast flichendeckend
Ackerlanddichten zwischen 40 und 50 % aus.

Die Lage der Landnutzungsidnderungen, die anhand der von WALKER et al. (1993)
vorgelegten Karten geortet werden konnten, stimmt mit den Graphiken bei RA-
MANKUTTY und FOLEY (1998b) weitgehend {iberein. Nur im Siidwesten des Basins
scheinen die bei WALKER et al. (1993) ausgewiesenen Flichen noch etwas kleiner
zu sein. Moglicherweise haben sich in dieser Region binnen der letzten 10-12 Jahre
neue Landnutzungsdnderungen ereignet.

Die Zunahme der Kulturlandfliche im Basin wurde im Zeitraum 1780 bis 1980 als
linear angenommen, weil keine anderen Informationen hierzu vorlagen. Weil die
Dynamik von Landnutzungsénderungen aber oft in Anlehnung an eine wachsen-
de Bevolkerung zunimmt, kénnte der lineare Verlauf im Datensatz eventuell nicht
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dem tatséichlichen Verlauf entsprechen.

Andererseits scheint es eine Neigung des Menschen zu geben, historische Land-
nutzungsidnderungen zu unterschitzen und aktuelle Eingriffe des Menschen in die
Biosphire entsprechend zu iiberschéitzen.

4.2 Ausblick

In jiingster Zeit ist die Erfassung der globalen Landnutzungssituation in der Wissen-
schaft mit Nachdruck vorangetrieben worden. Die Auswertung von Satellitendaten
in Verbindung mit konventionellen Informationsquellen hat hier unzweifelhaft zu
Fortschritten gefithrt (LOVELAND und BELWARD, 1997; DEVRIES et al., 1998; DE-
VRIES und TOWNSHEND, 1994).

Bei allem Verbessern und Feilen an der Methodik einer naturgetreuen Situationser-
fassung bleibt allerdings auch kritisch anzumerken, daf} erst jetzt gezielt dazu iiber-
gegangen wird, eine einmal angewandte Methodik zu etablieren und spéter identisch
zu wiederholen, so dafl Verdnderungen und Entwicklungstrends im Flufl der Zeit
dingfest gemacht werden konnen.

Die Ara der Satellitendaten ist erst in den 60iger Jahren unseres Jahrhunderts ange-
brochen, Landnutzungénderungen sind dagegen ein uraltes Phinomen, das seit dem
19ten Jahrhundert infolge des Bevélkerungswachstums vehement zugenommen hat.
Vielleicht kann diese Arbeit einen Beitrag zur realistischen Rekonstruktion histori-
scher Landnutzungsdnderungen leisten.

Neben dem Wunsch nach einer prazisen Rekonstruktion vergangener Landnutzungs-
anderungen — so ist bereits abzusehen — werden die Betreiber von Kreislaufmodellen
in Zukunft ein wachsendes Interesse daran haben, potentielle Trends der Landnut-
zung moglichst realitdtsnah kurz-, mittel- und langfristig vorauszusagen. Diese Auf-
gabe wird eine Synthese ehemals isolierter Forschungsgebiete erforderlich machen
und zukiinftige Fragestellungen in einen interdisziplindren Zusammenhang stellen.
Sobald eine bestehende Situation und die Entwicklung, die zur vorgefundenen Si-
tuation gefiithrt hat, exakt bestimmt worden sind, stellt sich die weiterfithrende und
bedeutend schwierigere Frage danach, welche Griinde oder Kausalketten zu einer
bestehenden Situation gefithrt haben und ob diese Griinde oder Kausalketten auch
in Zukunft wirksam sein werden.

e Welche kausalen Zusammenhénge bestehen zwischen menschlichen Gesellschaf-
ten und ihren Natur- und Energieressourcen?

e Und lassen sich diese Zusammenhénge iiberhaupt quantifizieren?

Das sind die zwei Schliisselfragen fiir die kiinftige Erforschung und Prognose der
Zu- oder Abnahme von Natur- und Kulturland, fiir die Vorhersage moglicher Kli-
madnderungen und fiir die Entwicklung wirtschaftspolitischer und energiepolitischer
Zukunftsszenarios.
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Epilog

»Man kann die Wissenschaft bezweifeln und verspotten, auch die Gene-
tik, auch die Paldontologie, aber die Wissenschaften sind Fernrohre, wir
halten sie gelegentlich ans Auge und dann sehen wir dies: es gab Un-
endlichkeiten von menschlichen und auflermenschlichen Stufungen und
Gestaltungen vor uns, aufler uns, fern von uns. Das bifichen Breitengrad,
das bifichen Klima, die Kleidung, die Erndhrung unseres augenblicklichen
kleinen Erdteils und unsere Wertungen, Stimmungen, Strebungen, unse-
re Ideale, unsere Philosophie — wie verhélt sich dies? Was ich vermisse,
ist die Schrift iiber den héuslichen Charakter der Axiome und die Geo-
graphie der Apriori, die klimatische Entschuldigung fiir so viel Staub.*

Gottfried Benn, 1949
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