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Zusammenfassung

Dieser Bericht tiber das zukiinftige Klima des Amazonas um-
fasst zu den wichtigsten Problemen eine kurze Uberpriifung
sowie eine Synthese der wissenschaftlichen Literatur mit ei-
ner analytischen Interpretation.

Mit Fokus auf Wissenschaft wurde der Bericht verstandlich
formuliert und holistisch behandelt. Es wurde versucht,
viele Quellen und Analysen von Wissenschaftlern zu einem
kohdrenten Bild des amazonischen Okosystems zusam-
menzufligen.

Ziel des Berichtes ist es, das klimatische Potenzial des welt-
weit groBten, noch erhaltenen Regenwaldes, seine fiir die
Menschheit so wichtigen Funktionen und seine Zerstérung
durch Abholzung und Brandrodung zu erlautern. Des Weite-
ren werden die notwendigen Schritte aufgezeigt, um die au-
Ber Kontrolle geratene Entwicklung des Klimas als Ergebnis
menschlicher Besiedlung des Waldes wieder in den Griff zu
bekommen.

Da dieses Thema sehr vielschichtig ist, ist es notwendig, es in
einer zeitlichen Abfolge zu behandeln.

@ DerText beginnt mit einer Ubersicht des Schliisselfaktors
der geologischen Geschichte: des Netzwerks der amazo-
nischen Biodiversitdt, die ihre heutige Leistungsfdhigkeit
liber viele Millionen Jahre hinweg gebildet hat. Lebenspro-
zesse im Regenwald haben mit unzahligen zusammenar-
beitenden Organismen eine unvorstellbare Komplexitat
entwickelt. Sie gleichen einer riesigen, die Umwelt regu-
lierenden Maschine.

@ Anschliessend werden die Fahigkeiten eines ungestérten
Regenwalds beschrieben: Der Amazonaswald - der “Gru-
ne Ozean”', und seine Beziehung zur Atmosphare - dem
gasférmigen Ozean, mit dem er Gase, Wasser und Ener-
gie austauscht sowie dem Atlantik - dem blauen Ozean,
der ersten und letzten Wasserquelle, die den Kontinent
beregnet. Seit den Untersuchungen von Humboldt? hat
die moderne Wissenschaft zusammen mit traditionellen
indigenen Kenntnissen wichtige Geheimnisse des Re-
genwalds beziiglich seines machtigen Einflusses auf das
Klima der Erde gellftet. Im Folgenden erkunden wir finf
wichtige Erkenntnisse zur Oko-Hydrologie Amazoniens.

Finf aufgedeckte Geheimnisse des Amazonas

Das erste Geheimnis bezieht die Feuchtigkeit ein, die den
Wald durch die Luftzirkulation aufrechterhalt, was Regen
in weit von den Ozeanen entfernten Gebieten im Lan-
desinneren liefert. Ursache ist die Fahigkeit von Baumen,
durch Transpiration grof3e Wassermengen vom Boden in
die Atmosphare zu transportieren.

Das zweite Geheimnis betrifft die ausgiebige Regenbil-
dung in sauberer Luft. Die Bdiume des Amazonas emittie-
ren fliichtige Substanzen, die fiir Wasserdampf als Vorstu-
fen der Kondensationskernen dienen, deren Effizienz bei
der Wolken-Keimbildung reichliche und milde Regenfalle
zur Folge haben.

Das dritte Geheimnis ist die Uberlebensfahigkeit der
Amazonas-Walder im Fall von klimatischen Katastro-
phen sowie ihre beeindruckende Eigenschaft, selbst bei

1 Der Begriff Green-Ocean beschreibt die Ozeane -ahnliche Merkmale dieser kontinentalen Weite die von dichten Waldern bedeckt ist. Die Bedeutung dieses neuartigen Konzepts liegt in der Idee einer Waldober-
flache unterhalb der Atmosphare, in der Weite, Nasse und Windgefahr sich dhneln, Eigenschaften dhnlich den tatsachlichen Ozeanen.
2 Alexander von Humboldst, einflussreicher deutsche Wissenschaftler - Naturforscher, der den amerikanischen Kontinent an der Wende des 18.-19. Jahrhunderts erforscht, bekannt als Vater der Wissenschaften wie

Geographie, Physik, Meteorologie und Okologie.
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ungulinstigen dulleren Bedingungen, einen vorteilhaften
Wasserkreislauf aufrecht zu erhalten. Nach der Theorie
der biotischen Pumpe?® fiihrt eine kraftige Transpiration
der Baume in Kombination mit sehr starker Kondensati-
on, wie sie bei der Wolken- und Regenentstehung vor-
liegt (und die starker ist als Uber den angrenzenden Ozea-
nen), zu einer Verringerung des atmospharischen Drucks
Uber dem Wald. Dies wiederum saugt feuchte Luft von
den Ozeanen ins Inland, was, in den meisten Fallen, die
Niederschlagsmengen aufrecht erhalt.

Das vierte Geheimnis erklart, warum der sudliche Teil
Sudamerikas, ostlich der Anden, im Gegensatz zu Gebie-
ten ahnlicher Breite, sowohl westlich der Anden als auch
auf anderen Kontinenten, keine Wuste ist. Der Amazonas
Regenwald halt die Luft nicht nur fir sich selbst feucht,
sondern exportiert Wasserdampf auch tber sogenannte
LLuftfliisse”. Sie transportieren das Wasser, aus dem sich
der ausgiebige Niederschalg bildet, der weit entfernte
Gebiete wahrend der Sommermonate beregnet.

Aus dem flinften gellfteten Geheimnis erklart sich, wes-
halb das Amazonas-Gebiet und die naheliegenden Ozea-
nen es nichtermaoglichen, dass bestimmte atmospharische
Phanomene wie Hurrikane und andere Extremwetterer-
eignisse auftreten. Die gleichmaBlige Kondensationsver-
teilung Gber dem unregelmaBligen Dach des Regenwal-
des verhindert, dass sich Windkraft in Form schadigender
Wirbel wie Hurrikane und Tornados Uber Land anhauft.
Die Ursache liegt darin, dass der laterale Transport von
Feuchtigkeit tiber dem Ozean zur Abnahme der atmo-
spharischen Feuchtigkeit fihrt und so Stiirmen, die tGber
an grofe Walder angrenzenden ozeanischen Regionen
entstehen, ihre Nahrung (Luftfeuchtigkeit) entzieht.

Alle diese zusammenhangenden Effekte machen den
majestatischen Amazonas-Regenwald zum besten und
wertvollsten Partner fiir alle menschlichen Aktivitaten,
die gemaBigte Regenmengen, ein mildes Klima, sowie
den Schutz gegen extreme Ereignisse benotigen.

Der Bericht fahrt fort mit der Beschreibung der Effek-
te von Abholzung und Brandrodung auf das Klima: die
Verwistung des Amazonas-Regenwalds verursacht ein
dramatisch unwirtliches Klima. Vor Gber 20 Jahren be-
reits haben klimatische Modelle verschiedene schad-
liche Auswirkungen der Abholzung auf das Klima vor-
ausgesagt, was durch Beobachtungen bestatigt wurde.
Unter diesen Effekten sind drastische und weit verbrei-
tete Verringerungen, wie z.B. Transpiration des Waldes,
Anderungen der Wolken- und Regen-Dynamik, sowie
die Verlangerung der Trockenzeit. Weitere Nebeneffekte,
wie die Wirkung von Rauch und Ruf3 auf Regenprozesse,
wurden nicht vorausgesagt, aber dennoch beobachtet,
selbst Gber ungestorten Regenwaldgebieten.

Die Schaden die dem Amazonas Klima durch Abholzung,
Feuer, Rauch und Ruf zugefligt wurden, sind bereits sehr
deutlich sichtbar, sowohl in wissenschaftlichen Gelan-
de-Messungen als auch in fihrenden Klima-Modellie-
rungs-Szenarien. Analysen, die auf aktualisierten Klima-
modellen und neuen physikalischen Theorien basieren,
prognostizieren eine schlechtere Zukunft. Der wichtigste
Faktor, der das Klima beeinflusst und der sich aus dieser
Analyse ergibt, ist das kumulative Ausmal der abgeholz-
ten Flache, die bis 2013 auf brasilianischemm Amazonas-
gebiet 763.000 Quadratkilometer betrug ( entspricht der
Flache von Deutschland und Japan zusammen). Zu dieser
Flache muss aul3erdem noch das wenig untersuchte und

selten erwahnte Gebiet gezahlt werden, das wahrschein-
lich das Klima beeinflusst und von einer Verschlechterung
des Waldes betroffen ist. Es wird auf eine Grof3e von tber
1,2 Millionen Quadratkilometern geschatzt.

Weiterhin beschreibt der Bericht die Zusammenhange
beider vorheriger Themenkomplexe, der griine Ozean
des Regenwalds und seine Abholzung, im Kontext lan-
gerer Zeitraume: das Gleichgewicht des Vegetations-Kli-
mas, das am Rand des Abgrunds schwebt. Klima-Model-
le, die interaktiv mit Vegetations-Modellen verknipft
sind, konnen benutzt werden, um zu ermitteln welche
Bereiche verschiedener Vegetationstypen und welche
Klimabedingungen in der Lage sind, ein stabiles Klima-
und Vegetations- Gleichgewicht zu ermdglichen.

Flr Amazonien projizieren die laufenden Modelle zwei
maogliche Gleichgewichtszustande: der Erste beglnstigt
den Wald (feucht, entspricht dem heutigen und friiheren
Status des Amazonas-Beckens), der Zweite beglinstigt
die Savanne (trockener, dem jetzigen Zustand des brasili-
anischen Cerrado* entsprechend), eine potenziell diistere
Zukunft fir das Amazonasbecken.

Diese Modellstudien geben Grund zur Sorge. Sie liefern
den eindeutigen Hinweis, dass eine 40-prozentige Re-
duktion des Regenwaldes eine Umwandlung in gro3em
Malstab hin zu einem Savannen-Gleichgewicht auslo-
sen kann, und dabei selbst Walder eliminiert wurden, die
bisher noch nicht gefallt wurden. Die derzeitige Kahl-
schlag-Abholzung entspricht im brasilianischen Amazo-
nien etwa 20 Prozent der urspriinglichen Waldflache. Es
wird geschatzt, dass die Waldschadigung den restlichen
Wald in unterschiedlichen Ausmafen beeintrachtigt und

3 Makarieva, A.M. & Gorshkov, V.G. 2007 Biotic pump of atmospheric moisture as driver of the hydrological cycle on land. Hydrol. Earth Syst. Sci. 11, 1013-1033.
4 “Cerrado”ist ein weit verbreiterter Savannen-Typ in Brasilien. (Anm. des Autors).
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somit etwa weitere 20 Prozent des ursprunglichen Wal-
des unmittelbar beeinflusst.

Der letzte Teil dieses Berichts empfiehlt einen Minde-
rungsplan auf Grundlage einer radikalen Umkehr, so-
wohl in Bezug auf die vergangenen als auch auf die in
Zukunft zu erwartenden Schaden. Er empfiehlt eine Art
,Kriegseinsatz”. Die Regenwalder Amazoniens sind ex-
trem wichtig, um das globale Klima und die Sicherheit
zukiinftiger Generationen zu erhalten. Glucklicherweise
machen Fortschritte in den Wissenschaften aus diesem
,Krieg” eine Herausforderung, die erfolgreich erfllt wer-
den kann.

Trotz der Schwierigkeit, Hintergrund-Effekte des globalen
Klimawandels von lokalen und regionalen Effekten genau
zu trennen, haben die Abholzung, die Waldschadigung
und die dazu gehdrenden Auswirkunken zweifelsohne
bereits das Klima in Amazonien wie auch das weiter ent-
fernte Klima beeinflusst. Die Auswirkungen haben bereits
heute einen hohen Tribut gefordert und werden in naher
Zukunft noch gravierender werden, so dass die einzige
verantwortliche Option nur sein kann, deren Ursachen
sofort und intensiv zu bekampfen.

Der erste Schritt ist es, wissenschaftliche Entdeckungen
universell und erleichtert zuganglich zu machen, um da-
mit mehr Druck auf die wichtigste Ursache der Abholzung
ausgeubt werden kann: namlich der Ignoranz.

Zweitens ist es notwendig, den Aderlass und die Zerst6-
rung des Waldes zu stoppen. Um Abholzung, Verschlech-
terung sowie Brandrodung sofort aufzuhalten, muss man

alle zur Verfligung stehenden mdglichen und ethischen
Mittel nutzen. Gleichzeitig besteht aufgrund der Tatsa-
che, dass die akkumulierte Abholzung und Waldbescha-
digung der gravierendste Faktor fiir regionale Klimascha-
den ist, die dringende Notwendigkeit, die Gebiete, deren
Wald zerstort wurden, grof3skalig und effektiv wiederauf-
zuforsten.

Ein solcher Einsatz muss mittel- und langfristige Perspek-
tiven aufweisen, die erst mit der Wiederherstellung des
urspringlichen Amazonas-Regenwaldes ihr Ziel erreicht
haben. Aufgrund dessen kénnen, sollen und missen Ver-
antwortliche die Fihrung tibernehmen, um mit einer um-
fassenden Mobilisierung von Menschen, Ressourcen und
Strategien die verlorene Zeit wieder wett zu machen.

AbschlieBend eroffnet dieser Bericht, mit dem Hinweis
auf die dringende Eile von MaBnahmen zum Schutz der
Wiederherstellung des grolen Amazonas-Regenwaldes,
reale Moglichkeiten, um neue Wege in eine Zukunft zu
finden, in der ein erneuerter und geschitzter Regen-
wald weiterhin fundamentale 6kologische Unterstltzung
menschlicher Aktivitaten innerhalb Amazoniens und dar-
uber hinaus liefert.
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Danksagung

Vielen Dank an alle, die mit qualifizierter Information zu diesem Bericht beigetragen haben, insbesondere Enéas Salati fiir die Ge-
schichte der Isotopen-Untersuchungen; Martin Hodnett, José Marengo und Celso Randow flir die Daten (iber Evapotranspiration;
Didgenes Alves und Dalton Valeriano flir die Daten zur Abholzung; José Marengo fiir die fokusierten und sehr ntitzlichen Warnun-
gen; Anita Drumond fiir die Berechnungen der Verdunstung tiber dem Ozean; Antonio Manzi (iber Fragen der globalen atmosphd-
rischen Zirkulation; Claudio Maretti bei der Hilfe, um Themen der Walderhaltung in Perspektive zu setzen; Yosio Shimabukuro und
Scott Saleska fiir die Informationen beztiglich der Fliiche Amazoniens und der Baumdichte; Gilvan Sampaio fiir die Textkorrekturen
liber die Vegetation-Klima-Gleichgewichts-Modelle; Meinrat Andreae und Steven Wofsy fiir Literaturangaben und Beratung (iber
atmosphdrische Chemie; German Poveda fiir Literaturangaben und Beratung liber die Anden-Gletscher; Suprabha Sechan fiir die
Anweisungen zu den Schwierigkeiten der Technologie; der ausgezeichneten Kritik und Vorschldge durch die Kommentatoren und
das Publikum des 3. Pan-Amazonic Treffens der ARA (Articulacion Regional Amazénica) in Lima, Peru; den Fragen und Reaktionen
der Offentlichkeit bei der Debatte durch “Nossa Sdo Paulo” und dem Instituto Ethos, tiber die Wasserkrise im Ballungsraum von Sdo
Paulo; Sérgio Guimardes, Mdrcio Santilli, Paulo Nobre, Tasso Azevedo, Adriana Cuartas, Lou Gold, Foster Brown, Claudio Maretti,
Victor Gorshkov, Anastassia Makarieva, Stephan Schwartzman und Robert Harriss fiir die ausgezeichneten und inspirierenden
Revisionen; Meinrat Andreae und das Max-Planck-Institut fiir Chemie flir ertragreiche Diskussionen (iber viele Jahre und wertvolle
Unterstiitzung; Marcelo Leite fiir die solide professionelle und qualitativ hochwertige Uberpriifung, wesentlich fiir die Anpassung
und Verbesserung des Textes; Marcos Losekann, Gerard und Margi Moss durch anregende Fragen, die den Text weiter verbessert
haben; Marcelo Leite fiir die niichterne und professionelle Bewertung und hohe Qualitdit, die unerldsslich bei der Anpassung und
Verbesserung des Textes waren; Felipe Horst flir die schéne Gestaltung des Berichts; der Articulacion Regional Amazdnica (ARA)
fiir die Beauftragung der Studie und dem Exekutivsekretariat der ARA, insbesondere Sérgio Guimarées und Claudio Oliveira flir die
stdndige Unterstlitzung und Ermutigung.

Fiir die extrem schwierige Ubersetzung ins Deutsche méchte ich mich bei Dr. Hermann Johann Heinrich Kux bedanken. Ich bedan-
ke mich auch bei Andreas Weiser flir seinen erfahrenen Blick auf die Revision und seinen herzlichen Rat bei der Vorbereitung der
deutschen Ausgabe; Mayra Nobre flir die weitere Revison der idiomatischen Ausdrticke aus dem urspriinglichen Text ins Deutsche;
Ulrich Péschl fiir die essentielle wissenschaftliche Uberpriifung des deutschen Textes und fiir ein anonymen Rezensent fiir die detail-
lierte Uberpriifung der wissenschaftlichen Ausdriicke in die deutsche Sprache und die finale Uberpriifung des Sprachgebrauchs.”

Mein spezieller Dank an INPE/CCST und INPE fiir die institutionelle Férderung; Avina, Fundo Vale, Skoll Foundation, Fundagéo
Bem-te-Vi und CGPDI fiir ihre wertvolle Partnerschaft; ISA Projekt Rios Voadores (Fliegende Fliisse) und dem WWF fiir ihre Unter-
stlitzung flir die wertvolle Partnerschatft.



Inhalt

Einflihrung — Die Forsttechnik ist unersetzlich

1) Die Walder generieren ein angenehmes Klima: fuinf geliiftete Geheimnisse
1.1) Recycling von Feuchtigkeit: Geysire des Waldes

Die Luft-FlUsse: frisches Wasser durch luftgetragene Arterien

1.2)
1.3) Die biotische Feuchtigkeitspumpe: Wasser spenden, um Regen zu bekommen
1.4)
1.5)

UnregelmaBige Baumkronen: Windschutz

3) Die Achillesferse Amazoniens: der unbesiegbare Held fallt

3.1) Point of no return: der Fehltritt in den Abgrund

3.2) Savannen- und Wustenbildung: umfangreicher oder undenkbarer Schaden?

4) Das zukiinftige Klima Amazoniens: es ist schon da

4.1) Die Wechselseitigkeit des Klimas: Die kumulative Abholzung préasentiert sofort die Rechnung

4.2) Reihenfolge der Dringlichkeit: besser spét als nie

5) Walder der Maglichkeiten: Funf Schritte zur Erholung des Klimas

5.1) Popularisieren der Forstwissenschaft: Wissen ist Macht

32

32

Null Abholzung: seit gestern

32

Schluss mit Feuer, Rauch und RuB: ruf die Feuerwehr!

33

5.2)

5.3) . . . .
5.4) Die Wiedererlangung der Haftung fur Abholzung: Der Phoenix steigt aus der Asche
5.5)

Regierungen und Gesellschaft mussen aufwachen: Realitatsschock

33

34

36

37

38




EinfGhrung

Die Forsttechnik® ist unersetzlich

In einer losen Defintion ist der Regenwald ein mehrfarbiger,
sehr reicher, strukturierter und lebendiger Teppich. Es ist eine
Kolonie extravaganter Organismen, die vor 400 Millionen
Jahren aus dem Ozean kamen und an Land gingen. Die Be-
digungen innerhalb der Blatter des Waldes ahneln denen des
urspriinglichen Meereslebens. So funktioniert der Regenwald
wie ein schwebendes Meer, mit myriaden von lebendigen Zel-
len, extrem entwickelt und angepasst. Der Amazonas Wald hat
sich in den letzten 50 Millionen Jahren entwickelt und ist der
groBte jemals bekannte Technologie-Park der Erde, weil jedes
der dortigen Trillionen von Organismen ein Wunderwerk der
Miniaturisierung und Automatisierung ist. Bei Raumtempera-
tur und unter Anwendung von biochemischen Mechanismen
von fast unglaublicher Komplexitat, verarbeitet das Leben
kontinuierlich Atome und Molekiile, bestimmt und reguliert
dabei die Strome von Stoffen und Energie.

Das Wohlfuihlklima, das wir auf
der Erde geniefen und das auf
anderen Himmelskorpern un-
bekannt ist, kann weitgehend
(zusatzlich zu vielen anderen
Kapazitaten) auf die lebenden
Organismen zurlickgefiihrt wer-
den, die in der Lage sind, Photosynthese zu betreiben. Kohlen-
dioxid (CO,) dient als Nahrung fiir Pflanzen, und wirkt als Roh-
material, das liber biochemische Prozesse unter Verwendung
von Licht und Wasser® in Holz, Blatter, Friichte und Wurzeln
umgewandelt wird, Wenn Pflanzen CO, verbrauchen, verrin-
gert sich seine Konzentration in der Atmosphare. Dabei kiihlt
der Planet zunachst ab, was wiederum das Pflanzenwachs-
tum reduziert, wodurch weniger CO, verbraucht wird. Die
anschlieBende Zunahme von CO, flihrt wieder zur globalen

Erwarmung. Dieser Prozess setzt sich in einem Schwingungs-
zyklus der Selbstregulierung’ fort. So funktionieren die Pflan-
zen als ein Thermostat, der auf Temperaturschwankungen
reagiert, indem er die CO_-Konzentration, des wichtigsten
Treibhausgases der Atmosphdre nach Wasserdampf, einstellt.
Diese Temperatur-Regulierung tiber den maBigen Verbrauch
von CO, ist nur eines der vielen Lebensmechanismen durch
die eine guinstige Umwelt-Regulierung entsteht.

Wie aus diesem Bericht ersichtlich sein wird, sind die tropi-
schen Walder viel mehr als eine Anhdaufung von Baumen,
eine passive Quelle der biologischen Vielfalt oder eine ein-
fache Speicherung von Kohlenstoff. Ihre lebendige Tech-
nologie und Dynamik der Interaktion mit der Umwelt gibt
ihnen eine gewisse Macht Gber die Elemente, eine angebo-
rene und belastbare Moglichkeit, das Klima zu bestimmen.
So konditionieren die Walder das Klima je nach dem, was
ihnen am besten passt. Sie erzeugen dadurch Stabilitat und
eine Komfort-Zone - einen Unterschlupf, der das Gedeihen
menschlicher Gesellschaften ermdglicht.

Stidamerika ist ein privilegierter Kontinent durch die umfang-
reiche Prasenz von riesigen biodiversen Waldern. Es ist kein
Zufall, dass dieser Kontinent, im Vegleich zu anderen Land-
massen eines der glinstigsten Klimate hatte und noch hat. In
den letzten 500 Jahren wurde ein Grol3teil der urspriinglichen
Vegetation auBBerhalb Amazoniens vernichtet. So hat der sog.
+Atlantische Wald” tGber 90% seiner urspriinglichen Flache
verloren. Wenn auch spirbar, wurde die Wirkung dieser his-
torischen Abholzung weniger bemerkt als erwartet, weil die
Warme und Feuchtigkeit des feuchten Schattens im amazoni-
schen Regenwald den Kontinent angemessen vor extremen
Wetterbedingungen schiitzte und ein mildes Klima erhielt.

5 Mangels eines besseren Begriffs, will die metaphorische Verwendung von Technologie eine (nicht-menschliche) nattirliche Dimension von der unglaublichen Komplexitat und Raffinesse zeigen, die in lebenden
Systemen vorhanden sind, und die automatisch in Nanoskalen (milliardstel Meter) arbeiten, und somit Bewohnbarkeit und Komfort bedingen. In Arthur C. Clark’s drittem Gesetz heif3t es:,Jede hinreichend fortges-
chrittene Technologie ist von Magie nicht zu unterscheiden” Die Technologie der Natur ist unvorstellbar fortgeschritten.

6 Zellbiologie-Animation, siehe: http://www.johnkyrk.com/aminoacid.de.html, auf Deutch und verschiedenen Sprachen erhltlich.

7 Biotische Regulierung der Umwelt, siehe: http://www.bioticregulation.ru/, auf Englisch.
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In den letzten 40 Jahren hat der letzte grof3e Regenwald,
eine Quelle atmospharischen Wassers, die einen Grol3teil
des Kontinents versorgt, unter einer ununterbrochenen Ab-
holzung gelitten. Gleichzeitig sind aufgrund von Naturka-
tastrophen, die durch Klima Anomalien verursacht wurden,
die Verluste gestiegen. Gleiches gilt sowohl fiir Regen-, Hit-
ze- und Wind-Exzesse als auch fiir fehlenden Regen (Dirre)®.

Die Anden-Regionen als auch die Pazifik-Kuste, deren Was-
serversorgung von den Gletschern abhangig ist, kdnnen in-
folge der klimabedingten beschleunigten Schneeschmelze
in naher Zukunft bedroht sein. Fast der gesamte Regen, der
auf die hochsten Gebirge herabfallt und die Gletscher jahr-
lich speist, stammt urspriinglich von dem Wasserdampf, der
vom Amazonaswald® emittiert wurde. Ostlich der Anden ist
die Abhangigkeit des amazonischen hydrologischen Zyklus
unvergleichlich grofer.

Die Savannen-Gebiete im zentral-sudlichen Teil dieser Re-
gion, heute Heimat eines der weltweit groften Produkti-
onsgebiete von Getreide und anderen landwirtschaftlichen
Gutern, erhdlt ebenso Wasserdampf des amazonischen
Regenwaldes, der fiir geregelte, gutartige Niederschlage'
sorgt - Hauptbestandteil der Landwirtschaft.

Die aus Wasserdampf gebildeten Zungen, die wahrend des
Sommers aus dem Amazonas kommen, bringen Nieder-
schldge und weitere positive Einflisse nach Stdost- und
Sudbrasilien (wo sich Stidamerikas’ grof3te Produktions-Ins-
frastruktur befindet), sowie weitere Regionen wie das Pan-
tanal und Chaco, Bolivien, Paraguay und Argentiniens’ land-
wirtschaftliche Gebiete.

Diese Studie wird zunachst erklaren, was wir Giber den ama-
zonischen Regenwald wissen, wie er arbeitet und wie er in
der Lage war, wahrend der veschiedenen geologischen Epo-
chen zu bestehen und zu liberdauern. AnschlieBend wer-
den die Klima-Auswirkungen betrachtet, die die anhalten-
de Zerstorung des naturlichen Systems verursacht hat. Des
Weiteren werden Prognosen dariiber aufgestellt, was noch
auf uns zukommen wird. Abschliessend geht der Text auf die
Bedrohungen fir die Klimabilanz ein, die die andauernden
Veranderungen auslosen kénnen, indem die zugrunde lie-
genden Klimarisiken aus verschiedenen Perspektiven analy-
siert werden.

8 (Marengo et al,, 2013) Recent Extremes of Drought and Flooding in Amazonia: Vulnerabilities and Human Adaptation (Marengo et al., 2011) Extreme climatic events in the Amazon basin.
9 (Rabatel et al., 2012) Review article of the current state of glaciers in the tropical Andes: a multi-century Perspective on glacier evolution and climate change.

10 (Willmot & Webber, 1998) South American Climate Data http://climate.geog.udel.edu/~climate/
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" 1) Die Walder
generieren ein
freundliches Klima:

Um Geheimnisse aufzuklaren, unterscheidet sich die Arbeit
eines Wissenschaftlers nicht wesentlich von den Ermittlungs-
verfahren eines Detektivs. Sie erforschen Indizien, analysie-
ren Beweise, entwickeln Theorien und bauen Modelle auf. In
den spannenden Schlussfolgerungen Sherlock Holmes” gip-
felten die kompliziertesten Falle in einfachen Losungen. Die
Wirklichkeit der Naturwelt scheint reich und komplex, voller
Ratsel und Geheimnisse. Die wissenschaftlichen Methoden
jedoch, durch Faszination gewdrzt und durch kindliche Neu-
gierde vermenschlicht, 6ffnen die Tore zum Verstandnis eini-
ger der geheimnisvollsten Phanomene, die unser tagliches
Leben beeinflussen.

Wenn solche Phanomene klargestellt und in ihrer einfachsten
Form erklart werden, demokratisieren sie die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse, was die Entwicklung eines neuen und auf-
regenden gemeinsamen Bewusstseins fiir die Welt, in der wir
leben, ermoglicht. Es gibt noch viele, von der Natur versteckte
Geheimnisse, wie der Wald funktioniert. Hier werden wir auf
nur flinf von ihnen eingehen. Es handelt sich um Geheimnis-
se, die in den letzten Jahrzehnten gel6st wurden und fiir das
Verstandnis der Rolle des Waldes bei der Erzeugung eines
freundlichen Klimas von entscheidender Bedeutung sind.

In ihrem Eifer, die kolossalen Massen- und Energie-Strome
unter Anwendung von Computern, die konfiguriert wur-
den, um das Klima zu simulieren und modellieren, haben die
Meteorologen anfanglich der Vegetation wenig Aufmerk-
samkeit gewidmet. Dieser Ansatz hat sich radikal geandert.
Infolge einer groen und wachsenden Zahl von Hinweisen
wissen wir jetzt, dass die Vegetation eine lebenswichtige
Rolle in vielen Klimaprozessen spielt. Fast alle Klimamodelle,
sowie die komplexesten Modelle des Erdsystems, beinhalten

11 Wahrend der brasilianischen Militardiktatur (1964-1985) per Dekret definiert als,Legales Amazonien”.

Aufgrund groBer und wach-  jetzt aufwendige Darstellungen
sender Beweismaterialien,  der Vegetation. Wissenschaftliche

wissen wir nun die lebens- - Erkenntnisse Gber die Bestimmung
.W’C’.”’ge qule der Vegetation der Rolle von Waldern im lokalen,
in vielen Klimaprozessen. .

regionalen und globalen Wasser-,
Energie-, und Kohlenstoff-Zyklus (und anderen Variablen),
gelten fir alle natlrlichen Walder. Wir werden hier jedoch
den Fokus speziell auf die Regenwalder Stidamerikas, insbe-
sondere des Amazonas legen.

Alle Klima-Modellstudien betrachten das Amazonas-Becken
als Ganzes. Weil es jedoch mehr Daten Uber das brasiliani-
sche Amazonas-Gebiet'" gibt, wurden die meisten wissen-
schaftlichen Untersuchungen dort durchgefiihrt, vor allem
zur Uberwachung der Abholzung. Angesichts der Bedeu-
tung des gesamten Amazonas-Beckens, also der sogenann-
ten,Pan-Amazonia“, und weil sich die Atmosphare und Flisse
nicht an politische Grenzen halten, miissen in Zukunft Kartie-
rungs-Arbeiten und Analysen nicht durch nationale Grenzen
eingeschrankt werden und Beispielen wie dem RAISG-Projekt
folgen, mit seinen umfangreichen und integrierten Untersu-
chungen tiber den menschlichen Druck auf den Amazonas'.

1.1) Recycling der Feuchtigkeit: Geysire des Waldes

Drei Jahrhunderte nach der europaischen Invasion von
Nord- und Stidamerika' hatte die Aura eines Garten Edens
in den tropischen Dschungel bereits ihren romantischen Reiz
verloren, mdglicherweise wegen der gierigen spanischen
Conquistadores fiir denen die sogenannte ,Griine Holle” of-
fensichtlich nur Schrecken bereitstellte: ein endloses, mono-
tones Labyrinth, das eher Angst und Verzweiflung als Faszi-
nation bewirkte. Dank der wissenschaftlichen Naturforscher,

12 RAISG (Red Amazodnica de Informacion Socioambiental Georreferenciada) [Georeferenziertes Amazonas Netzwerk tiber sozio-6kologische Informationen]: http://raisg.socioambiental.org/, auf Spanisch, Portu-
guiesich und Englisch; Atlas Amazonia Amazonia unter Druck: http://raisg.socioambiental.org/system/files/Amazonia under pressure16_05_2013.pdf, auf Englisch.
13 (Gambini, 2000). Espelho indio: a formacao da alma brasileira [Indianischer Spiegel — der Aufbau der brasilianischen Seele].
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wurde die Faszination Im 19. Jahrhundert neu entfacht, aber
jetzt versehen mit einem rationalen Anreiz.

Alexander von Humboldt, der gefeierte, einflussreiche deut-
sche Wissenschaftler und Naturforscher, der Amerika in den
spaten 1700er/friihen 1800er Jahren erforscht hat, gilt als
Vater der Wissenschaften wie Physische Geographie, Mete-
orologie und Okologie. Er verwendete den Begriff Hylaea
[aus dem Griechischen fiir Wilder Wald) fiir Amazonien und
inspirierte Generationen von Naturforschern einschliesslich
Darwins mit den detaillierten Beschreibungen. Humboldt
war der Erste, der eine Verbindung zwischen Waldern, Luft-
feuchtigkeit und Klima nahe legte.

Im frithen 20. Jahrhundert jedoch brach das Universalgenie,
Euclides da Cunha, ein erfolgreicher brasilianischer Schrift-
steller und Militar, mit seinen illusionslosen Beschreibun-
gen der Hylaea den Bann des wissenschaftlichen Naturalis-
mus. Sein Schiler Alberto Rangel, der, wie auch sein Lehrer
von der Not der Kautschukzapfer und Harten des Lebens in
den Dschungel bewegt war, hat die Verdammnis der spani-
schen Invasoren in dem Buch ,Inferno Verde” (Griine Holle)

Transpiration: Pflanzen benutzen kein Deodorant

Pflanzen schwitzen. Das verdunstende Wasser kiihlt sowohl die Blatter als
auch die Umwelt. Aber die Transpiration der Pflanzen ist aber noch viel wich-
tiger. Sie fordert die Saugstromung von nahrstoffreichem Bodenwasser durch
die Wurzeln und entlang des Stammes bis zu den Blattern. Es ermoglicht den
Blattern ihre Mikroportale (Stomata, Spaltoffnungen) zu 6ffnen und Wasser-
dampf zu emittieren, und gleichzeitig dem wichtigsten gasformigen Diinger,
das CO,, hineinzulassen. Die von den Pflanzen produzierten Geriiche, d.h.
die organischen Gase, die in diversen Rollen fiir die Art und Weise wie die
Atmosphare und die Niederschlage funktionieren, verantwortlich sind, werden
zusammen mit dem verdunsteten Wasser ausgestoBen. Ohne Transpiration
wirden die Pflanzen ihr eigenes Wohlergehen nicht mehr regulieren. Sie
wirden dann die Umgebung nicht mehr kontrollieren, und aus Mangel an
Nahrstoffen, CO, inbegriffen, und tibermaBigen Temperaturen sterben.

wiederbelebt und so das Bild von des ,Grliinen Paradieses”
ein fir alle Mal zerstort. Ihre verbale Engstirnigkeit gegen-
Uber dem wilden Lebensraum hat, im Zusammenhang mit
der von den Autoren eingestandenen Unkenntnis Uber die
Lebensbedingungen im Wald und dem Scheitern des Kaut-
schuk-Booms, hochst wahrscheinlich ein Erbe an Werten hin-
terlassen, das die Herzen und den Geist zukiinftiger Genera-
tionen beeinflusst.

Wie viel hat das nachfolgende Drangen zur ,Besetzung”
Amazoniens inklusive der radikalen Ausrottung des Waldes
seine Wurzeln in dieser Geschichte? Euclides da Cunha dis-
kreditiert im Vorwort des Buches seines Schiilers den ganz-
heitlichen Ansatz von Humboldt (,die Erkenntnisstheorie der
Amazonas-Wissenschaft wird aufbliihen, wenn man sich weni-
ger Sorgen macht, die gesamte Hylaea aufzudecken”) und ahnt
den kommenden reduktionistischen Anspruch voraus'.

Recycling von Feuchtig-
keit aus dem Regenwald
durch Verdampfung hdlt
die Luft tiber 3.000 Kilome-
ter im Hinterland feucht.

Untersuchungen, die endlich die
Geheimnisse des grolen Waldes
aufdeckten, kamen langsam in
Gang. Erste Berechnungen zur Was-
ser Gleichgewicht des Amazonas'™,
die ein signifikantes Wasser-Recycling angaben, wurden von
Eneas Salati an Beobachtungsstudien zu Niederschlag und
Verdunstung in den 1970er Jahren durchgefiihrt. Sie zeigten
eindeutig, wie der Wald tiber Feuchtgkeits-Recycling die Luft
auf Gber 3.000 km im Inland feucht halt'.

Diese Befunde lieBen zahlreiche Fragen offen: wo, wieviel,
wie, warum und mit welchen Implikationen? In den drei

Jahrzehnten nach Salati’s Studien und unter Nichtbeachtung
von Cunha’s reduzionistischen Annahmen, haben mehr als
zwei Dutzend groRe Forschungsprojekte”, die hunderte von
Wissenschaftlern mit vielen Labors und hochwertigen Ge-
raten, Flugzeugen, Schiffen, Satelliten zusammen brachten,
tausende Artikel, dutzende Biicher und zahlreiche Daten-
banken mit Informationen erzeugt, die allerdings schwer zu
interpretieren sind, wenn man sie isoliert betrachtet.

Es wird behauptet, dass der ,heutige Wissenschaftler” ein
Mensch ist, der immer mehr Uber immer weniger lernt, so
dass er schlussendlich Alles Gber Nichts weil3. Es ist schon
eine Ironie, dass, 200 Jahre spater, der produktivste Weg der
riesigen Menge von Forschungsarbeiten ein Sinn zu geben,
Humboldt’s hollistischer Ansatz ist, und damit den Reichtum
loser Daten auszudrlicken und einen integrierten und funk-
tionalen Bericht lGber die beachtliche Konzentration von Le-
bens in den Amazonas-Waldern sowie deren Energie liber die
Elemente zu schreiben.

Wir wollen die spektakularen Aspekte der Funktionsweise
des Waldes erkunden, indem wir dem Pfad des Wassers, aus-
gehend von der Atmosphare, tiber den sehr engen Kontakt
mit den Pflanzen bis wieder zurlick in die Atmosphare folgen.

Nachdem die Wolken ihre kostbare Flissigkeit tber den
Wald ergiessen, sickert sehr viel von diesem Wasser durch die
Baumwipfel und infiltriert die durchlassige Waldsohle, wo es
in pordsen Boden oder tiefer unten in grol3en, aus StlSwasser
bestehenden wie regelrechte unterirdischen Ozeanen wir-
kenden Aquiferen, gespeichert wird.

14 Rafael Leandro spiegelt Euclides da Cunha‘s Ausdruck in diesem Vorwort: “die Ungeheuerlichkeit des Waldes kann nur gemessen werden, wenn zergliedert..... nur in der spaten Zukunft wird man tber die Ge-
heimnisse der Natur wissen [...] Die Definition der letzten Aspekte des Amazonas wird den Abschluss aller Naturgeschichte darstellen..” (in Leandro, 2009: Inferno Verde: Representacéo Literdria da Amazénia na Obra de

Alberto Rangel (Griine Holle: Literarische Darstellung des Amazonas im Werk von Alberto Rangel).

15 (Molion 1975) A climatonomic study of the energy and moisture fluxes of the Amazon basin with considerations of deforestation effects; (Villa Nova et al. 1976) Estimativa de evapotranspiracao na Bacia
Amazonica [Estimate of evapotranspiration in the Amazon Basin]; (Marques et al. 1977) Precipitable water and water vapor flux between Belem and Manaus.

16 (Salati et al, 1979) Recycling of Water in the Amazon Basin: An Isotopic Study.

17 Forschungsprojekte im Amazonas: ARME, NASA-GTE ABLE, ABRACOS, TRACE-A, RBLE, CAMREX, INPA-Max Planck, INPA-ORSTOM, PDBFF, PELD, LBA, LBA-EUSTACH, LBA-CARBONSINK, LBA-CLAIRE, LBA-ECO,
LBA-Barca, LBA-DMIP, GEWEX, ISLSCP, GEOMA, PPBio, Rainfor, AmazonFlux, AMAZE, Amazon Pire, Amazalert, AMAZONICA, Changing Amazoénia, ATTO, ACRIDICON-CHUVA, GreenOceanAmazon, AMAZON FACE, etc.Im

Rahmen des gropen LBA Projekts allein, 217 Forschungs-Teilprojekte wurden in 16 Jahren durchgefiihrt.
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Das Wasser aus dem Boden beginnt die Rickreise in die At-
mosphare, indem es von tiefliegenden und ausgekliigelten
Absaugvorrichtungen, d.h. Pflanzenwurzeln, absorbiert wird.
Es trotzt der Schwerkraft und steigt in aufwendigen Rohrlei-
tungen im Xylem der Baumstamme bis auf eine Hohe von
40 bis 60 m (oder mehr). Schlie8lich durchlauft das Wasser
laminare Verdampfungsstrukturen der Blatter, die, vielsei-
tigen chemischen Solarkollektoren gleich, in der Lage sind,
die Sonnenenergie zu absorbieren. Unter Ausnutzung der
Liebkosungen des Windes wird es wieder verdunstet, in-
dem reichliche Mengen an Wasserdampf in die Atmosphare
Ubertragen werden, womit der durch den Regen begonnene
Wasserkreislauf abgeschlossen ist.

Ein groBer Baum kann in nur ei-
nem Tag mehr als tausend Liter
Wasser von der Erde pumpen und
verdunsten®. Im Amazonas-Ge-
biet sind Hunderte von Milliarden von Baumen in den Wal-
dern heimisch. Pro Tag verdunsten alle Baume im Amazonas
Becken zwanzig Milliarden Tonnen Wasser'. Als Ganzes fun-
gieren die Baume, diese wohlwollenden und ruhigen gru-
nen Strukturen der Natur, wie Geysiere und verspriihen einen
senkrechten Fluss von Wasserdampf in die Luft, gréBer noch
als der Amazonas-Fluss®.

Ein groBer Baum kann in nur
einem Tag mehr als tausend
Liter Wasser von der Erde
pumpen und verdunsten.

Genau wie ein Gebdude mit vielen Stockwerken kann ein
Quadratmeter Boden im Amazonas bis zu 10 Quadratmeter
einer komplizierten Blattoberflache verteilt auf verschiede-
nen Ebenen in den Baumkronen versorgen. Dies erklart die
Tatsache, warum eine bewaldete Flache so viel Wasser ver-
dampfen kann, wie die flissige Oberfliche eines Ozeans
oder Sees (wobei 1 m? der Verdampfungsoberflaiche dem

Dampf Geysier: groBer als der Amazonas-Fluss

Auf der Suche nach einer einfachen Quantifizierung der massiven Tran-
spiration des Waldes, vorgeschlagen von Salati und anderen, haben

wir zusammen mit Adriana Cuartas im Jahr 2007 eine aufschlussreiche
Berechnung durchgefiihrt. Unter Anwendung der von dem LBA-Projekt
gesammelten Verdampfungsdaten der Wasserflussmesstirme (durch-
schnittlich 3,6 mm pro Tag oder 3,6 Liter pro m2) haben wir die tagliche Ge-
samtwassermenge geschatzt, die aus dem Boden durch die Baume in die
Atmosphare stromt. Die Berechnung fiir den gesamten Amazonas-Regen-
wald mit einer Flache von etwa 5,5 Millionen km? ergab die phantastische
Zahl von 20 Milliarden Tonnen (oder 20 Billionen Liter) Wasser pro Tag. Es
ergeben sich mehr als 22 Milliarden Tonnen Wasser, wenn alle Walder des
aquatorialen Teils Stidamerikas hinzugefugt werden, und 25 Milliarden oder
mehr, wenn wir die Walder in ihrem urspriinglichen Zustand im Jahr 1500%°
beriicksichtigen. Zum Vergleich: die tagliche Wassermenge, die vom Ama-
zonas in den Atlantik gespilt wird, betragt 17 Milliarden Tonnen.

gleichen 1 m? an geometrischer Oberflache entspricht).

Diese erstaunlichen Tatsachen, die
kirzlich durch eine in der wissen-
schaftlichen Fachzeitschrift Nature?'
verdffentlichten Studie bestatigt
wurden, haben unser Verstandnis von der Rolle der auBeror-
dentlichen Bedeutung der globalen Vegetation bei der Uber-
tragung von Wasser zurtick zur Atmosphare vorangebracht:
fast 90% des gesamten Wassers der Atmosphare (iber den
Kontinenten erreicht diese Uber Transpiration. Nur etwas
Uber 10% gelangt durch einfache Verdunstung, ohne Beihilfe
von Pflanzen in die Atmosphére. Da diese Ubertragung durch
Transpiration infolge erheblicher Absorption von Energie der
Oberflache entsteht, sind Pflanzen in der Lage, Niederschlag,
Wind und Wetter stark zu beeinflussen.

Zwanzig Millionen Tonnen
Wasser werden von allen
Bdumen im Amazonien-Ge-
biet pro Tag verdunstet.

18 Unter Annahme eines Kronendachs mit einem Radius von 10 m, versickern an einem Tag 324,2 m2 x 3,6 Liter / m?> = 1131,1 Liter.

19 Auf Grundlage der jlingsten Schatzung des Waldgebiets im Amazonasbecken, 5.5 x 1012 x 3,6 Liter m*m? = 19,8 x 1.012 Liter (~ 20 x 109 Tonnen). Das Waldgebiet im Amazonas (sensu latissimo Eva et al, 2005
ein Vorschlag fiir die Festlegung der geografischen Grenzen des Amazonas), einschlieBlich der nassen, trockenen und tiberfluteten Wilder = 6.280.468 km?, oder 6,280468 x 1012 m? x 3,6 Liter / m? = 22,6096848 x
1012 Liter (22,61 x 109 Tonnen). Basierend auf dem geschichtlich mit Wald bedeckten Gebiet (Gebiet mit Wald im Jahr 2004 - Eva et al, 2005 - mehr eindeutige Entwaldung bis 2004 Alves 2007) = 6.943.468 km?, oder

6,943468 x 1012 m?x 3,6 Liter / m? = 25 x 1012 Liter (25 x 109 Tonnen).

20 Die Abflussrate des Amazonas an seiner Miindung ist 2 x 105 m?/ Sekunde x 86.400 Sekunden / Tag = 17,28 x 109 m?/ Tag.

21 (Jasechko et al., 2013) Terrestrial water fluxes dominated by transpiration.
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Der Wasser-Transfer in die Atmo-
sphare erfordert Energie. Um die-
sen Sachverhalt besserzu  verste-
hen, zeigen wir im Folgenden eine
enge Parallele dazu. Um die dringend benétigte Elektrizitat
zu erzeugen, wird viel Gber die Nutzung von Energie aus den
Gewassern des Amazonas diskutiert. Allerdings ist hydrauli-
sche Energie nur bei Flusswasser mit Gefalle vorhanden, das
durch Verdunstung in die Atmosphare gelangt ist und von
dort an die entsprechenden Quellen im Oberlauf transpor-
tiert wird. Die Transpiration von Baumen, ein wesentliches
Bindeglied im Wasserkreislauf, verbraucht Solarenergie, da
Wasser aus dem Boden und wahrend der Verdunstung ge-
pumpt wird. Die Bdume fungieren somit wie Aufzligen, die
das Wasser hoch in die Atmosphare heben und freisetzen.
Dieses Wasser kann spater als Regen zuriick in den Boden
gelangen, wobei ein Teil der im Wasserdampf integrierten
Solarenergie als potentielle Energie in die Stauseen von Was-
serkraftwerken Ubertragen wird.

Durch Pflanzentranspiration
wird 90% des gesamten Was-
serdampfes der Kontinenten
in die Atmosphare tbertragen.

1.2) Wolkenkondensationskeime: Der
Feenstaub iiber dem griinen Ozean

Die Riicksendung kolossaler Wasserdampf-Volumina in die
Atmosphare ist nur der erste Teil des Rezepts, um reichlichen
und gutartigen Regenzu erzeugen und zu halten.ImJahr 1999
ergab eine der ersten Studien unter Anwendung von Flug-
zeugen und durch Beobachtungen des TRMM?? Satelliten, die
im Rahmen des LBA-Projekts durchgeflihrt wurde, dass die
Luft in der unteren Atmosphare (Troposphdre) im Amazonas
so staublos ist, wie die Luft Glber dem Ozean, wo es nur we-
nige Staubquellen gibt. Ein Ergebnis dieser Studie war auch
die Feststellung, dass typische Amazonas-Wolken maritimen
Wolken dhneln. Diese ungewdhnliche Ahnlichkeit inspirierte

22 Tropical Rainfall Measurement Mission: http://trmm.gsfc.nasa.gov/, auf Englisch.

Die Klima-Kraft des Waldes

Wie viel Energie von der Sonne wird verbraucht, um 20 Billionen Liter Was-
ser pro Tag zu verdunsten? Um eine Vorstellung von der Gro3e der Ener-
gie, die in der Transpiration innerhalb des Amazons steckt, zu bekommen,
kann man dies mit der Energie vergleichen, die Staudamme erzeugen. Das
Verdunsten von einem Gramm fliissigen Wasser verbraucht 2,3 Kilojoule
solarer Energie. Um dies in elektrische Wasserkraft umzuwandeln, kann
man sich einen riesigen Kessel — einen, wie man ihn in eine Steckdose
steckt - vorstellen, der das Wasservolumen aufnehmen kann. Wie viel Strom
ware erforderlich, um all dieses Wasser zu kochen und zu verdampfen? Das
[taipu-Kraftwerk mit seinen 14.000 Megawatt Leistung missten fiir den Kes-
sel 145 Jahre lang Strom bei maximaler Kapazitat erzeugen, um die aquiva-
lente Wassermenge zu verdampfen, die in nur einem Tag im Amazonasge-
biet verdunstet. Alternativ ware es notwendig, um mit den Amazonsbhaumen
zu konkurrieren und die Arbeit an einem Tag zu erledigen, den Strom von
50.000 Kraftwerke wie Itaipu (oder 200.000 wie Belo Monte am Xingu-Fluss
produziert) zu kombinieren. Dieser Vergleich zeigt deutlich, dass die groBten
von Menschen gemachten Strukturen neben der Klima-Kraft des Waldes
mikroskopisch klein sind.

jene Wissenschaftler dem Amazonas den Spitznamen “Griiner
Ozean™? zu geben. Der Begriff Griiner Ozean beschreibt die
Ozean-ahnlichen Merkmale dieses kontinentalen, von dich-
ten Waldern bedeckten Gebiets. Die Bedeutung dieses unge-
wohnlichen neuen Konzepts liegt in seinem Vorschlag, dass
eine Waldflache, ausgestreckt unter der Atmosphare, wo die
Weite, Feuchtigkeit und die Exposition gegentiber dem Wind,
eine enge Ahnlichkeit zu heutigen Ozeanen aufweist.

Es gab allerdings ein Geheimnis in dieser Ahnlichkeit, weil
die meisten der blauen Ozeane zur Trockenheit mit sehr ge-
ringen Niederschlagsmengen neigen wahrend die meisten
Griinen Ozeane konstante sintflutartige Regenfalle erhalten.
Diese Niederschlage waren so reichlich, dass vor der intensi-
ven Abholzung oft gesagt wurde, dass es im Amazonas nur

23 (Williams et al.,, 2002) Contrasting convective regimes over the Amazon: Implications for cloud electrification.

24 (Marengo 2011) The drought of 2010 in the context of historical droughts in the Amazon region.

zwei Jahreszeiten gabe, namlich eine feuchte und eine noch
feuchtere. Heute gibt es eine ausgepragte Trockenzeit, und
die Dauer der Regenzeit nimmt zunehmend ab*.

Wolken sind Cluster von kleinen Was-
sertropfchen, die in der Luft schwe-
ben. Sichtbare Tropfchen konden-
sieren bei ausreichend niedrigen
Temperaturen aus Wasserdampf, der
mit blol3em Auge unsichtbar ist. Allerdings kann die Tempe-
ratur alleine den Kondensationsprozess nicht in Gang setzen.
Eine feste oder fllissige Oberflache, die als ,Saat” fiir die Abla-
gerung von Dampfmolekiilen dient, muss zunachst vorhan-
den sein. Diese Samen oder Kondensationskerne, sind in der
Regel atmospharische Aerosole: Staubpartikel, Pollen, Salz-
korner, Rul3 und vieles andere.

Griiner Ozean: Die Ama-
zonasatmosphare hat
seine Luft so frei von
Staub, wie die Atmosphare
tiber dem Blauen Ozean.

Aber die Aerosole kommen in geringen Konzentrationen
Uber dem Griinen Ozean vor, ahnlich wie Uber dem Blau-
en Ozean. Angenommen, die Sauberkeit der Luft resultiert
einserseits aus dem feuchten Wald, der, ahnlich wie ein Tep-
pich, den Staub unten halt, andererseits aus den standigen
Regenfallen liber dem Griinen Ozean, die die Luft reinigen,
wie kdnnen dann, ohne die libliche Saat fiir die Keimbildung,
solche Niederschlagsmengen auftreten?

Im Rahmen der Untersuchung des Kohlendioxid-Aus-
tauschs durch, auf Tlirmen installiilerten Messstationen, sog.
JFlux-Tirme* wurde in internationaler Zusammenarbeit
brasilianischer Wissenschaftler des INPA (Nationales Institut
fur Amazonas Forschung) und der USP (Universitat von Sao
Paulo) zusammen mit europadischen Wissenschaftlern aus
den Niederlanden, Deutschland und Italien im LBA-Projekt
unter anderen untersucht, ob die von Pflanzen erzeugten
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Kohlenstoff-haltigen Gase fiir diesen Austausch wichtig sind.
Diese anderen Gase sind die “Diifte” des Waldes und werden
auch als Biogenic Volatile Organic Carbons (BVOCs*) bezeich-
net. So wie eine offene Parfiimflasche die Fllssigkeit Giber
Verdunstung verliert und das Parfum in die Umgebungsluft
verteilt, so verdunstet auch eine Vielzahl von organischen
Substanzen aus den Blattern und gelangt so in die Atmo-
sphare.

In feuchter Luft und in Kombi- Bezuglich der Masse ist die Men-
nation mit Sonnenlicht bilden  ge des an die Atmosphére abge-
Pflanzendfte einen sefr - gabenen Kohlenstoffs durch die-
feinen Staub mit einer Affini- organischen Gase sehr gering.
tat zu Wasser: das sind die ) .
Wolkenkondensationskeime.  Andererseits hat eine Forscher-
gruppe unter Leitung von Meinrat
Andreae und Ulrich P6schl vom Max-Planck-Institut, die die
Chemie der atmospharischen Gase untersucht, die Effekte
dieser Aromen untersucht, wenn sie sich mit der Amazo-
nas-Luft mischen, und dadurch die Geheimnisse der Wol-
ken-Keimung in dieser Region geliftet®. In feuchter Atmo-
sphare und in Gegenwart von Sonnenstrahlung oxidieren
BVOCs (wie z.B. Isoprene, Terpene und viele andere) und
regnen aus. Sie bilden sehr feine wasseraffine Staubparti-
kel (hygroskopisch), die als effiziente Kondensationskeime
fungieren. Poetisch ausgedriickt ist das der Feenstaub, der
in der feuchtigkeitsbeladenen Luft magisch erscheint und
eimerweise Regen aus tiefhangenden Wolken erzeugt - die
GieBkannen im Garten Eden. Solange BVOCs in Form von
Gas in der Luft gel6st sind, wascht sie der Regen nicht aus.
Sie werden erst ausgewaschen, wenn sie oxidieren und
als Aerosole ausregnen, die dann Regen produzieren. Der
Nachschub an BVOCs, der erneut Feenstaub erzeugt, um

den ndchsten Regenschauer auszuldsen, lasst nie nach.

Neben der Férderung von reichlich und sanftem Regen sind
andere biochemische Mechanismen aktiv die, ahnlich den
BVOCs, als,,chemische Besen” fiir der Atmosphare fungieren.
Unter den Bedingungen des Amazonas werden gefahrliche
Schadstoffe (wie Ozon) aus der Luft entfernt. In den 1980er
Jahren wurde wahrend der ersten Untersuchungen zur At-
mospharenchemie mit Hilfe von speziell ausgeristeten Flug-
zeugen festgestellt, dass die Luft in der unteren Atmosphare
Uber dem Amazonas weniger Ozon enthielt (und dadurch
geslinder war), als die Luft Gber den meisten abgelegenen
Regionen der Erde (wie in der Antarktis). In den folgenden
Jahrzehnten haben andere Forschungsprojekte auf die Rolle
der Baume bezliglich der Reinigung der Atmosphare hinge-
wiesen?. Aus diesen und anderen laufenden Studien kann
angenommen werden, dass amazonische Pflanzen eine
Form von Vitamin C als Antioxidationsmittel benutzen, um
lebensschadliche Luftgase zu entfernen.

1.3) Die biotische Feuchtigkeits-Pumpe:
Wasser spenden, um Regen zu bekommen

In 2005, auf dem Hohepunkt der starksten Diirre, die den
Amazonas bis zu dieser Zeit heimgesucht hatte, arbeite-
ten wir an der Integration von Daten, die die ersten sechs
Jahre des LBA-Projekts?® umfassten. Nach Uberpriifung der
Hinweise aus Beobachtungen und Modellergebnissen, die
in mehreren Arbeiten diskutiert wurden, befasste ich mich
der Trend-Frage dieser Zeit: wird der Amazonas-Regenwald
infolge der globalen Erwarmung vertrocknen und sterben?

25 Biogenic Volatile Organic Carbons: Diese Verbindungen sind biogen, weil sie von lebenden Organismen synthetisiert werden, wie die Diifte der Pflanzen. Es gibt noch andere fliichtige organische Verbind-

ungen, die nicht-biogenen, die einfach als VOCs bezeichnet werden, wie z.B. die Losungsmittel in der Malerei.

26 (Poschl et al., 2010) Rainforest aerosols as biogenic nuclei of clouds and precipitation in the Amazon, (Clayes et al., 2004) Formation of secondary organic aerosols through photooxidation of isoprene. Aus-
gegeben von: Max Planck Institute Newsletter, Astonishing Discovery over the Amazonian Rain Forest: http://www.mpg.de/495047/pressRelease20040224, auf Englisch.

27 Zum Beispiel: (Rummel et al., 2007) Seasonal variation of ozone deposition to a tropical rain forest in southwest Amazonia.

28 (Nobre, 2005) Is the Amazon Forest a Sitting Duck for Climate Change? Models Need yet to Capture the Complex Mutual Conditioning between Vegetation and Rainfall.
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Uber Tausende?, wahrscheinlich aber tGber Millionen von
Jahren®® hat sich der siidamerikanische Regenwald und sei-
ne Uppige Flora und Fauna entwickelt ohne Anzeichen da-
fur, dass diese Entwicklung jemals durch extremes Wetter,
wie Trockenheit oder Frost, gestoppt worden ist. Es ist aller-
dings unwahrscheinlich, dass im Laufe dieser Zeit die Aus-
wirkungen des externen Klimas auf den Kontinent nur po-
sitiv waren, vor allem angesichts der kosmischen Stérungen
und ihren bekannten Verknlipfungen bezliglich ausgeprag-
ter globaler Klimaanderungen?'.

Wie konnte dieses herrliche Biom angesichts dieser externen
klimatischen Widrigkeiten dem Aussterben widerstehen? Es
gibt genligend Beweislinien, die zeigen, dass die Biospha-
re nicht nur widerstandsfahig, sondern auch in der Lage ist,
sich zu andern, zu modulieren und sogar ihr eigenes Umfeld
zu regulieren®?,

Ein bewaldetes Gebiet
erzeugt wesentlich mehr
Kondensation in Form
von Regen-Produktion als
der naheliegende Ozean.
Es zieht den Wind vom
Meer aufs Land, was
mehr Regen in die be-
waldete Region bringt.

Die Regenwalder Stidamerikas geho-
ren zu den dichtesten, verschieden-
artigsten und komplexesten terres-
trischen Biomen unseres Planeten.
Basierend auf Niederschlagsmecha-
nismen im Griinen Ozean kann man
sich vorstellen, wie diese Walder das
Klima regulieren. Die Niederschlage
zu steuern, bedeutet auch die Konvektion zu kontrollieren,
was bedeutet, dass diese ausgedehnten Walder mit einem
leistungsfahigen Forderband von Masse und Energie intera-
gieren: die Hadley circulation®. Durch die Regulierung von

Niederschlagen kann die Biologie die Starke der Passatwinde
29 (Baker et al., 2001) The history of South American tropical precipitation for the past 25,000 years.

vom Atlantik beeinflussen, in dem sie die erforderliche Feuch-
tigkeit vom offenen Meer landeinwarts zieht.

Wahrend Victor Gorschkov und Anastasia Makarieva ihre
Theorie tUber die biotische Regulierung der Umwelt erweiter-
ten3!, untersuchten sie die Mechanismen, wie die Pflanzent-
ranspiration mit physikalischen Effekten in der Atmosphare
zusammenhangt. Aus den Uberraschenden Ergebnissen ih-
rer Analyse entwickelten sie die Theorie von der biotischen
Pumpe der Luftfeuchtigkeit®. Diese Theorie erklart, wie die
Transpiration und die Kondensations-Prozesse, die durch
Baume vermittelt und manipuliert werden, den atmosphari-
schen Druck und seine Dynamik andern, was zu einer erhoh-
ten Feuchtigkeitszufuhr vom Ozean landeinwarts fiihrt, wo
die bewaldeten Landmassen sind.

Makarieva et al. haben herausgefunden, dass die Konden-
sation von Wasserdampf in der Atmosphare lokal zu einer
Verringerung des Drucks flihrt und eine dynamische Ener-
gie erzeugt, die die Winde quer durch die resultierenden
Druckgradienten®®. beschleunigt. Der entscheidende Punkt
der Theorie ist, dass Oberflachenverdunstungsgradienten -
Hand in Hand mit der entscheidenden Kondensation in Wol-
ken — die Hauptfaktoren fiir die Richtung und Intensitat der
regenbringenden Winde sind, viel mehr als die oberflachli-
chen Temperaturgradienten.

Somit ergibt sich, dass ein bewaldetes Gebiet, in dem so viel
oder sogar mehr Wasser verdunstet wie tber einer benach-
barten Ozeanoberflache — und das in Form von Regen-Pro-
duktion wesentlich mehr Kondensation erzeugt — die mit

30 (Hooghiemstra et al.,, 2002) Evolution of forests in the northern Andes and Amazonian lowlands during the Tertiary and Quaternary.

31 (Berger and Yin, 2012) Astronomical Theory and Orbital Forcing.

32 (Foley and Costa, 2003) Green surprise? How terrestrial ecosystems could affect earth’s climate; (Gorshkov et al.,, 2004) Revising the fundamentals of ecological knowledge: the biota—environment interaction;
(Pielke and Avissar, 1998) Interactions between the atmosphere and terrestrial ecosystems: influence on weather and climate.
33 (Poveda and Mesa, 1997) Feedbacks between hydrological processes in tropical South America and large-scale ocean-atmospheric phenomena.

34 (Gorshkov et al., 2000) Biotic Regulation of the Environment: Key Issues of Global Change.

35 (Makarieva and Gorshkov, 2007) Biotic pump of atmospheric moisture as driver of the hydrological cycle on land.

36 (Makarieva et al,, 2013) Where do winds come from?

37 Bereits in Anbetracht und unter Ausschluss der Auswirkungen der globalen Zirkulation und verbunden mit tragen Bewegungen und Beschleunigungen.

Feuchtigkeit beladenen Luftstrdme vom Meer landeinwarts
zieht, und genau in dieses bewaldete Gebiet bringt. Wenn
aber der Wald abgeholzt wird, ensteht landeinwarts we-
sentlich weniger Verdunstung als Giber dem benachbarten
Ozean. Das fuhrt zu einer konsequenten Abnahme der Kon-
densation und damit zu einer Umkehr des Netto-Feuchtig-
keitsflusses vom Land zum Meer*’. Daraus folgend entsteht
eine Wuste, wo vormals ein Wald war.

Aufgrund von Voraussagen basierend auf der von Maka-
rieva und Gorschkov entwickelten Theorie der biotischen
Pumpe, schlagt eine Hypothese vor, dass Dirren in Urwal-
dern durch die starke Transpiration der Baume ausgeglichen
werden. Diese Prognose wendet sich gegen den gesunden
Menschenverstand, weil ein jeder weil3, dass, wenn eine
Topfpflanze fiir ein paar Tage nicht begossen wird, sie welkt
und sogar sterben kann.

Diese Idee widerspricht auch dem Wissen der Oko-Physiolo-
gen, die glauben, dass die Pflanzen ihre Stomata schliefen
und die Transpiration beenden um Wasser zu speichern,
wenn Niederschlage stoppen und der Wassergehalt des

Amazonien, das Herz der Welt

Wie konnen wir den Wasserkreislauf verstehen, wenn man die Landschaft
betrachet? Wasser bewassert und entwassert den Boden auf ahnliche
Weise wie Blut, das die Korpergewebe be- und entwassert. Wenn wir die
Flusse als Analogien zu Venen verstehen, die das gebrauchte Wasser
abfiihren und es zu seinem Ursprung im Meer transportieren, wo sind dann
die Arterien des natrlichen Systems? Die Antwort: Die Arterien sind die
luftgetragenen Fliisse (,rios voadores®). Sie bringen uns frisches Wasser,
das durch Verdunstung tber dem Meer erneuert wurde. Zur Vervollstan-
digung des Kreislauf-Systems fehlt nur noch das Herz: es ist die Pumpe,
die die Stromung der Luft-Arterien treibt. Die Theorie der biotischen Pumpe
erklart, dass die Energie der antreibenden Winde die luftgetragenen Fliisse
kanalisiert. Diese Fliisse existieren infolge des groBen Regenwaldes, der
als Herz des Wasserkreislaufs funktioniert.
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Bodens abnimmt. Gleichzeitig gibt sie einen Hinweis auf das
langjahrige 6ko-physiologische Ratsel: Warum hat sich die
Photosynthese hin zur ,Verschwendung” von Wasserdampf
entwickelt?

Uberraschenderweise haben Scott Saleska et al. ihre Beob-
achtungen in der Fachzeitschrift Science® veroffentlicht, die
die theoretischen Vorhersagen von Makarieva und Gorsch-
kow bestatigen. Wahrend des Hohepunktes der Diirre von
2005 waren die ,begrinten” Teile des Amazonas die am
starksten betroffenen Gegenden. Das heil3t, dass eine grope-
re Anzahl von neuen Blattern in Baumkronen (wie vom MO-
DIS Sensor des Terra Satelliten beobachtet) in Bereichen ge-
spriestist, in denen weniger Regen gefallen war (nach TRMM
Satelliten-Datensatzen).

Die Ergebnisse dieser auf Satellitenbildern basierenden Stu-
die wurden bereitsvon oberflachenbasierten Messungen
der Wasserflussmesstiirme des LBA-Projekts unterstiitzt, die
keine Abnahme der Transpiration von Baumen wahrend der
trockenen Jahreszeiten beobachtet hatten. Dieser Befund
legt nahe, dass Baume bei Trockenheit mit tiefen Wurzeln
(und mit Zugang zu reichlich Grundwasser) einem inter-
nen Programm zur Aufrechterhaltung oder Ausweitung der
Transpiration folgen. Auf diese Weise wird die Transpiration
von Wasserdampf auf Oberflachenniveaus und die entspre-
chende Kondensation in den Wolken im Férderband feuch-
ter Luft erhalten, die von den benachbarten Ozeanen ins In-
land transportiert wird. Die Bedeutung davon ist, dass das
atmospharische Wasser weiterhin importiert wird, die Dur-
ren ausgleicht und die Kontinuitat des Waldes gewahrleistet.
Die Theorie der biotischen Pumpe gewinnt immer mehr an
Akzeptanz*® und ist bereits durch Beobachtung bewiesen®.

38 (Saleska et al., 2007) Amazon forests green-up during 2005 drought.

1.4) Die Luft-Fliisse: frisches Wasser
durch luftgetragene Arterien

Ein Blick auf die Weltkarte enthiillt interessante Anordnun-
gen und Symmetrien in der Verteilung von Walder und Wus-
ten rund um den Globus mit drei spezifischen Bandern, die
besondere Aufmerksamkeit verdienen: der Waldguirtel rund
um den Aquator und zwei Guirtel von Wiisten rund um den
nordlichen und sudlichen Wendekreis. Diese Geographie
der kontrastreichen Landschaften wird leicht mit der sog.
Hadley Zirkulation*' erklart.

Unter dem Einfluss der Die einfallende Sonnenstrahlung in
Hadley-Zirkulation miisste  der Aquatorialzone ist gréBer als in
der stidlich-zentrale Teil  hgheren Breiten. Daher existiert auf-
ZZ”T;SOL(';Z(‘;TI% ’ilt((tle?’;lgiirr]gl’v?h grund ph}/sikalischer E.f'fektce ein gro-
Ber Aufwind von Luft in dieser Regi-
on, die sich abkiihlt und zur Bildung von Regen fihrt, was der
Verbreitung von Waldern zu Gute kommt. Die aufgestiegene
Luft, die anschlieBend ihre Feuchtigkeit verloren hat, muss ir-
gendwo hin, und bewegt sich daher auf beiden Hemispharen
in Richtung der Subtropen. Wenn sie wieder absinkt und sich
dabei erwarmt, absorbiert diese trockene Luft Feuchtigkeit
vom Erdboden und begtinstigt so die Bildung von Wisten.

Allerdings gibt es Ausnahmen von dieser allgemeinen Regel
und der sudlich-zentrale Teil von Stidamerika ist eine davon.
Da diese Region von der Hadley-Zirkulation beeinflusst ist,
sollte sie eigentlich zu ariden, also wiistenahnlichen Konditio-
nen neigen. Man muss nur die Atacama Wiste auf der anderen
Seite der Anden, die Namib und Kalahari Wisten in Afrika oder
die Australische Wiste betrachten. Sie liegen alle auf der glei-
chen geographischen Breite wie das begtinstige griine Gebiet

39 Zum Beispiel: (Sheil and Murdiyarso, 2009) How Forests Attract Rain: An Examination of a New Hypothesis.
40 (Poveda et al., 2014) Seasonal precipitation patterns along pathways of South American low-level jets and aerial rivers.

41 Hadley-Zellendefinition: http://en.wikipedia.org/wiki/Hadley_cell, auf Englisch.
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Die fliegende Fliisse: Erzahlung einer schonen Geschichte

Beim Betrachten des Amazonas-Regenwalds von der Spitze eines Turms
einer LBA Projektstudie tauschten wir im Jahr 2008 erste Ideen Uber das
Abenteuer, die Forschung sowie die Offentlichkeitsarbeit zum Umweltbil-
dungsprojekt “Flying Rivers” mit dem Piloten Gerard Moss* aus. Mit Fi-
nanzmitteln Mitteln von PETROBRAS und der Teilnahme von Enéas Salati,
einem Pionier in Studien tUber Feuchtigkeits-Recycling im Amazonas, sowie
mit anderen namhaften Wissenschaftlern, hat Moss die Wasserdampf-Fliis-
se Uber Jahre hinweg in seinem einmotorigen Flugzeug verfolgt und dabei
zahlreiche Proben fur die Analysen gesammelt. Dabei hat er es verstan-
den, die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit fiir sein Abenteuer zu erwerben.
Das Projekt leistete in Schulen und iber die Verbreitung im Internet einen
auBergewohnlichen Beitrag fiir die Umwelthildung. Oft wurden die Routen
der fliegenden Fliisse iiber die sozialen Netzwerke gepostet, um den Men-
schen zu zeigen, wie das Wasser zu ihnen kommt. Das wertvollste Ergeb-
nis dieses Projektes war es, die emotionale Seite der Menschen durch eine
Kombination von spielerischem Stimulus, Abenteuer und wissenschaft-
lichem Engagement zu erreichen und bei ihnen dadurch ein Gefiihl der
Wertschatzung fur die Umwelt, Wasser und Wald zu wecken.

das flir 70% des Bruttoinlandsprodukts des Kontinents verant-
wortlich ist und ein Viereck bildet: Es wird im Norden von Cui-
aba, im Osten von Sao Paulo, im Stiden von Buenos Aires und
im Westen von den Anden begrenzt.

Schulen bringen den Schilern bei, dass Wasser aus dem
Meer verdunstet, dann ins’ Landesinnere gelangt, als Regen
fallt, in Flissen gesammelt wird und schlie3lich ins Meer zu-
rickkehrt. Die Verbindung zwischen Wasser-Verdunstung
uber dem Meer und ihre Advektion in Richtung Land, ein
einfaches Konzept des Wasser-Zyklus, ist nicht falsch, erklart
jedoch fast gar nichts. Warum z.B. existieren Wiisten oder

42 Fliegende Fliisse Projekt: http://riosvoadores.com.br/english/, auf Englisch.

warum bewegt sich Wasserdampf, der vom Meer kommt,
auf den Kontinenten so uneinheitlich?

Salati et al. haben beim Vergleichen der chemischen Sig-
naturen®® des ozeanischen Wasserdampfs, der in das grof3e
Theater Amazoniens eindringt, mit den entsprechenden Si-
gnaturen vom Ablaufwasser, das in den Ozean durch den
Amazonas-Fluss zurilickkehrt, festgestellt, dass ein erhebli-
cher Teil des Wassers, das als Dampf durch den Luft-Kanal
ins Landesinnere gekommen ist, dieses Gebiet nicht durch
den terrestrischen Kanal verlasst*.

Diese Autoren schlossen daraus, dass der Amazonas Wasser-
dampf in andere Regionen des Kontinents exportiert wird
und dabei auch Flussbecken des Kontinents bewassert, die
nicht zum Amazonas-Gebiet gehdren. Vorlaufige Analysen
von in dieser Zeit in Rio de Janeiro gesammelten Wasser-Pro-
ben lieferten Anzeichen dafiir, dass einige von ihnen von
Quellen im Inland kamen und nicht vom nahegelegenen
Ozean. Genauer gesagt hat diese Wasser das Amazonas-Ge-
biet durchlaufen. Diese Forschungsgruppe war die erste, die
den Vorschlag gemacht hat, dass der Regen in Sidamerika
auBerhalb Amazoniens durch kontinentalen Langstrecken
Wasserdampf-Transport erbracht werden konnte.

Das Konzept der atmospharischen Fliisse wurde 1992 von
Reginald Newell und Nicholas Newell* eingefiihrt, um fila-
mentférmige Strdmungen in der unteren Atmosphare zu
beschreiben, die in der Lage sind, riesige Mengen an Wasser
als Dampf zu transportieren, typischerweise in grof3ere Vo-
lumen, als durch den machtigen Amazonas-Fluss, der eine

Durchflussmenge von 200 Millionen Liter pro Sekunde oder
17 Milliarden Tonnen pro Tag hat.

Fast drei Jahrzehnte nach Sala-
ti's Feststellungen beschrieben
José Marengo et al.*® die Zir-
kulation, die die feuchtigkeits-
beladenen Passatwinde des
aquatorialen Atlantik mit den
Winden, die iber dem Amazo-
nas bis zu den Anden hin wehen, verbindet, und von dort
aus, je nach Jahreszeit, bis in den sudlichen Teil SGdamerikas
reichen. Obwohl die Autoren ihre Erkenntnisse im Zusam-
menhang mit dem sog. Low-Level-Jet Transport erklarten, ist
dieses Konzept den atmospharischen Fliissen sehr ahnlich.
Ilhren Erlauterungen nach arbeitet ein System von Monsu-
nen auch in Sidamerika, ahnlich dem in Asien. Aufgrund der
Auswirkungen des Regenwaldes (Wald-Geysire) und der An-
den (eine 6 km hohe Barriere), macht die anhaltend feuch-
te Amazonas-Luft in der Nahe von Acre, dem westlichsten
Bundesstaat Brasiliens, eine Biegung und transportiert, wie
schon erwahnt, ausgiebige Mengen Wasserdampf in das
gliickliche Rechteck, was die eigentlich zu erwartende Ten-
denz zu Diirre in diesem Gebiet konterkariert.

Luft-Fliisse verbinden die mit
Feuchtigkeit beladenen Pas-
satwinde aus dem aquatorialen
Atlantik mit den Winden, die tber
den Amazonas bis hin zu den
Anden und von dort aus, je nach
Jahreszeit, tiber dem stidlichen
Teil Stidamerikas wehen.

Josefina Arraut¥ et al. haben kurzlich eine klimatologische
Rezension der Luft-Fliisse tiber Stidamerika erstellt und dabei
den dazugehdorigen Dampftransport geschatzt. Dabei fiihrten
sie ein neues Konzept von ,Luft-Seen” ein: namlich jene Orte,
die atmospharisches Riickstauwasser akkumulieren und tber
Bestande an Wasserdampf verfiigen, der abregnen kann.

43 Definiert durch die Anwendung von Indikatoren, die Isotopensignaturen tragen. Isotope sind zwei oder mehr Atome mit der gleichen Anzahl von Protonen, aber unterschiedlichen Massen. Eine gute Analogie ist es, an Zwillinge mit identischen Eigenschaften mit Ausnahme des Gewichts zu denken. Die Isotopensignatur
ist die numerische Beziehung zwischen der immensen Vielzahl von atomaren Zwillingen in einem Material oder in Stoffen. Wasser kann verschiedene Kombinationen von Sauerstoffisotopen ('*O und '®0) und Wasserstoffisotopen ('"H und 2H) enthalten, wodurch Wassermolekdle unterschiedlicher Massen entstehen. Der Anteil
dieser Atom-Zwillinge, die zum Beispiel im Meerwasser auftreten, andert sich bei Verdunstung (die leichteren schweben zuerst) und bei Regen (die schwereren regnen zuerst ab). Somit ist es bei der Analyse der Isotopensignatur einer Wasser- oder Dampfprobe die Unterscheidung méglich, ob sie aus dem Wald oder aus dem

Meer gekommen ist.

44 (Salati et al., 1979) Recycling of Water in the Amazon Basin: An Isotopic Study; (Matsui et al., 1976) Isotopic hydrology in the Amazonia, 2, Relative discharges of the Negro and Solimées rivers through 0 concentrations.

45 (Newell and Newell, 1992) Tropospheric Rivers? - A Pilot Study.

46 (Marengo et al.,, 2004) Climatology of the low-level jet east of the Andes as derived from the NCEP-NCAR reanalysis: Characteristics and temporal variability.
47 (Arraut et al,, 2012) Aerial Rivers and Lakes: Looking at Large-Scale Moisture Transport and Its Relation to Amazonia and to Subtropical Rainfall in South America.

Das zukiinftige Klima Amazoniens * 18



Extremereignisse: Das Leben priift und gleicht aus

Infolge der globalen Erwarmung gibt es eine gréBere Energie-Ansammiung
in der Atmosphare, was die Wahrscheinlichkeit von intensiven Klimaphano-
menen erhoht. Dieser Trend wurde bereits vor Jahrzehnten von Meteorolo-
gen vorhergesagt. Allerdings wird die groBere Intensitat und Haufigkeit dieser
Ereignisse nun Jahrzehnte friiher als ihr bisher prognostiziertes Auftreten
beobachtet. Es muss einen Faktor in der Komplexitat des Klimasystems
geben, der die Beschleunigung dieser Effekte erklaren kann. Geologische
Aufzeichnungen zeigen, dass extreme Klimate in der Erdgeschichte bereits
lange, bevor der Mensch erschien, stattgefunden haben. Aber im Gegensatz
zu dem, was man nach Katastrophen erwarten wiirde, deuten alle Hinweise
immer auf eine robuste und stabilisiernede Erholung, was die Extreme ab-
mildert. AusschlieBlich geophysikalische Systeme verfligen nicht tiber diese
Stabilitat. Nur das Leben und seine selbst-regulierenden Prozesse bieten
befriedigende Erklarungen fiir die Klimageschichte der Erde®.

Mit dem gut etablierten und an Glaubwiirdigkeit gewinnenden
Konzept der Luftfllisse haben Dominick Spracklen® et al. einen
neuen Ansatz entwickelt. Hierbei wird die mit Vegetation be-
deckte Oberflache, die dem Luftfluss ausgesetzt ist (gemessen
durch den kumulativen Blattflaichen-Index) mit dem Nieder-
schlag entlang der Transportstrecke der Luftmasse korreliert.
Ein Luftfluss verbindet Feuchtigskeits-spendende Regionen
mit Feuchtigkeits-aufnehmenden Gebieten. Deshalb sind im
Fluss-Oberlauf liegende Walder von entscheidender Bedeutung.
Die Autoren fanden heraus, dass der Amazonas tatsachlich die
urspriingliche Luft-Quelle des meisten Regens in Sidamerikaist.

1.5) UnregelmaBige Baumkronen: Windschutz
Makarieva und Gorshkov* haben eine neue physikalische De-

finition flr Orkane, Wirbelstiirme und Tornados aufgestellt:
LZeitlich umgekehrte und verldngerte Explosionen infolge des

48 (Spracklen et al., 2012) Observations of increased tropical rainfall preceeded by air passage over forests.

49 (Makarieva et al., 2008) On the validity of representing hurricanes as Carnot heat engine.

volumetrischen Verschwindens von Wasserdampf in der Atmo-
sphdre durch Kondensation™°. Paulo Nobre hat beiden Auto-
ren anschlieBend folgendes Problem vorgestellt: ,Die Frage,
die sich stellt, ist zu verstehen, warum Hurrikane sich nicht (iber
tropischen Wdildern wie dem Amazonas, entwickeln, wo die Lie-
ferung von Wasserdampf durch den Wald und deren Beseitigung
in Form von tropischen Regen so reichlich ist°'.

Die Dienste, die der Wald
fuir das Klima leistet, be-
inhalten eine Versiche-
rung gegen destruktive
Wetter-Ereignisse, wobei
die durch die Kraft des
Windes lbertragene
Energie reduziert wird.

Als Reaktion darauf zeigten Maka-
rieva und Gorshkov warum eine
grof3e Landflache, die mit Wald be-
deckt ist, theoretisch ein Hindernis
fur die Bildung von Wirbelstlirmen
und anderen anormalen Wetter-
mustern einschlieBlich Dirren und
Uberschwemmungen ist. Den Autoren zufolge verringern
zwei Faktoren die Gefahr, dass sich Tornados oder Wirbelstiir-
me bilden: die turbulente Reibung der aktiv transpirierenden
Baumkronen des Amazonas, wodurch sich tber groBen Ge-
bieten gleichmallige Niederschlagsraten bilden, sowie - infol-
ge der biotischen Pumpe - die Sogwirkung des Windes tber
groBere Entfernungen. Die Aufzeichnungen von Wirbelstir-
men zeigen, dass die Umweltbedingungen in Regionen, die
von ausgedehnten Waldern bedeckt sind und die in der Nahe
von Ozeanen*? liegen, weniger rauh sind.

Zusatzlich zu allen anderen Diensten, die der Wald fiir das Klima
bietet, liefert er auch eine Versicherung gegen zerstorerische
Wetter-Ereignisse, indem die Kraft der Wind-Energie reduziert
wird. Weitere klassische Funktionen von Waldern fir die Regu-
lierung des Wasser-Zyklus auf dem Land sind gut bekannt, wie
z.B. die Beguinstigung der Grundwasser-Neubildung und der
Hochwasser-Schutz>*. Zwei Aspekte unter vielen anderen.

50 Laut den Autoren:“The driving force of all hurricane processes is a rapid release, as in compressed spring, of potential energy previously accumulated in the form of saturated water vapor in the atmospheric column during
a prolonged period of water vapor evaporation under the action of the absorbed solar radiation.” (Makarieva et al., 2014) Condensational power of air circulation in the presence of a horizontal temperature gradient.
51 (Nobre P, 2009a) Interaktives Kommentar der Begutachter tiber “On the validity of representing hurricanes as Carnot heat engine”.

52 (Gorshkov et al., 2000) Biotic Regulation of the Environment.

53 Karte der Sturmbahnen zeigt alle aufgezeichneten Wege von Hurrikanen; die dquatorialen Regionen mit Waldern und ihrer ozeanischen Umgebung sind frei von solchen Stiirmen http://en.wikipedia.org/wiki/Storm_track, auf Englisch.
54 Beispiel zur Minderung des Hochwasser-Risikos: http://www.forestry.gov.uk/fr/URGC-7QJDH7, auf Englisch.
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2) Die Abholzung
fuhrt zu einem

unwirtlichen Klima

Was kdonnen wir von der Zerstorung dieser Walder in Anbe-
tracht der umfangreichen und aufwandigen, von der Wis-
senschaft bewiesenen Effekte, die Walder auf das Klima aus-
Uben, erwarten? Um eine Bewertung der Auswirkungen von
Abholzung auf das Klima machen zu kdnnen, wurde eine zu-
nehmende Anzahl von Feldexperimenten, Modellierungen
und Beobachtungsstudien durchgefiihrt. Hinzu kamen in
jungster Zeit auch theoretische Analysen. Was sind die vor-
hergesagten Folgen der Abholzung und was wurde bereits
beobachtet?

2.1) Die virtuelle Abholzung: Simulation
der Vernichtung der Baume

Eine der grof3ten Tugenden der Klimamodelle ist ihre Fa-
higkeit, zuklnftige Szenarien zu simulieren. Diese Art von
Ubung ist nicht eine Vorhersage im physikalischen Sinn. Es
ist vielmehr das einzige Werkzeug, um komplexe Systeme zu
analysieren und gut fundierte Extrapolationen durchzufiih-
ren, wenn physikalische Theorien noch nicht zur Verfligung
stehen.

Diese Simulationen sind wertvoll fiir spezifische Situationen,
um z.B. die mit der Abholzung assoziierten klimatischen Ri-
siken zu erforschen. In einer virtuellen Umgebung, wie bei
einem Flug-Simulator, konnen Katastrophenszenarien immer
wieder bewertet werden, wobei die entscheidenden Fakto-
ren ebenso wie die Anfangsbedingungen und die moglichen
Konsequenzen riskanter Mandéver hinterfragt werden kénnen.

Im Jahr 1991 fiihrte Carlos Nobre eine der meist zitierten Stu-
dien zur Simulation Uber die Auswirkungen der gesamten

55 (Nobre C. et al., 1991) Amazonian Deforestation and Regional Climate Change.

Abholzung des Amazonas Regenwaldes auf das Klima
durch>. Unter Anwendung eines allgemeinen Zirkulations-
modells (GCM®¢) der Atmosphare gekoppelt mit einem Vege-
tations-Modul (SIB*’), haben die Autoren herausgefunden,
dass es, wenn im Modell Walder vollstandig durch eine de-
gradierte Weide ersetzt wiirden, es zu einem signifikanten
Anstieg in der durchschnittlichen Oberflachentemperatur
(etwa 2,5°C) kommen wiirde und die jahrliche Evapotranspi-
ration (30% Reduktion), der Regen (25% Abnahme) und der
Oberflachenabfluss (20% Reduktion) abnehmen wirden.
AuBerdem ergab sich eine Verlangerung der jahrlichen Tro-
ckenzeit in der stidlichen Halfte des Amazonas-Beckens.

In den folgenden zwei Jahrzehnten haben weitere Studien
zusatzliche Details und allgemeinere Ergebnisse geliefert, die
diese Schlussfolgerungen unterstiitzen. Deborah Lawrence
und Karen Vandecar haben kiirzlich eine Literaturiibersicht®
Uber die Auswirkungen (...) der Abholzung der Tropenwal-
der auf das Klima erstellt, die schlussfolgert (mehrere GCMs
stimmten zu), dass die Abholzung im regionalen Mal3stab,
ein warmeres, trockeneres Klima tiber dem abgeholzten Ge-
biet verursachen wiirde. Die Modelle, die die komplette Ab-
holzung des Amazonas simulieren, sagen eine Klima-Erwar-
mung von 0,1-3,8° C (im Mittel 1,9° C) und eine Reduktion des
Niederschlags um jahrlich ca. 140-640 mm (im Durchschnitt
324 mm/Jahr oder eine Abnahme von 10-15%) vorraus.

Die Abholzung kann jedoch noch wesentlich schwerwie-
gendere Folgen haben. German Poveda und Oscar Mesa*®
schlugen im Jahr 1997 das Modell einer hydro-meteorologi-
schen Brucke iber dem Amazonas-Regenwald vor - eine Ver-
bindung der zwei grofen Ozeane, was auf die Existenz von

56 Definition der GCM von Lawrence und Vandecar (2014):“.. globale drei-dimensionale Computer Modelle fiir Klimatische-Systeme, die in einer groBeren Skala arbeitet. Die neuste Ausgabe beinhaltet Darstel-
lungen der Atmosphére, der Ozeane und der Landoberfldche (...) und eine deutliche Darstellung von Pflanzenhauben und ihre Effekte auf Energie und Wasserstrome, EinschlieBlich strahlenden und turbulenten

Transfers, sowie der physikalischen und biologischen Kontrolle der Evapotranspiration.”
57 (Sellers et al., 1986) Simple Biosphere Model.
58 (Lawrence and Vandecar, 2014) Effects of tropical deforestation on climate and agriculture.

59 (Poveda and Mesa, 1997) Feedbacks between hydrological processes in tropical South America and large-scale ocean-atmospheric phenomena.
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Klimakreuzeffekten zwischen den beiden Ozeanen, vermit-
telt durch den Regenwald uber der Atmosphare, hindeutet.

Einer ahnlichen Richtung folgend, haben Paulo Nobre® et al.
vor kurzem die Auswirkungen der Abholzung auf die Nieder-
schlage im Amazonas mit Hilfe von numerischen Simulatio-
nen untersucht und dabei die Antworten der Ozeane auf die
Abholzungs-Szenarien®' ein- bzw. ausgeschlossen. Beim Ver-
gleich der Simulationen eines typischen atmospharischen
Zirkulationsmodells (GCM) mit dem eines GCM in Kopplung
an ein Ozeanmodell, das die inneren Bedingungen der Oze-
ane (z.B. Salzgehalt und Stromungen) simuliert, entdeckten
die Autoren eine signifikant hohere Reduktion der Nieder-
schlage. Simuliert das GCM in Kopplung an das Ozeanmo-
dell ein Szenario der kompletten Abholzung des Amazonas,
beschreibt es, unter Berlicksichtigung interner ozeanischer
Mechanismen, eine 42%-ige Abnahme der Niederschlage.
Im Vergleich hierzu reduzierten sich die Niederschlage um
26%, wenn diese Mechanismen nicht im Modell dargestellt
wurden. Die Ozeane wurden immer in Betracht gezogen;
einschlieB8lich ihrer internen Reaktionen, die realistischere Si-
mulationen ermoglichen.

Viele der Modellprojektionen tber die Folgen der Abholzung
sind bereits beobachtet worden, vor allem die Ausdehnung
der Trockenzeit. Diese virtuellen Exprimente zeigten, dass
mit einer langeren Trockenzeit nach der vollstandigen Zer-
storung des Amazonas-Regenwalds zu rechnen ist. Diese
Verlangerung der Trockenzeit wird jedoch bereits jetzt fest-
gestellt, nach dem knapp 19% des Waldes durch Kahlschlag
vernichtet sind. Daher scheinen diese Modelle die negati-
ven Folgen der Abholzung in simulierten Szenarien zu un-
terschatzen. Die Ergebnisse der jlingsten Projektionen, die
ebenfalls Ozeanprozesse umfassen, sagen noch schlimmere

60 (Nobre P. et al., 2009b) Amazon Deforestation and Climate Change in a Coupled Model Simulation.
61 Nur mit Benutzung der beobachteten historischen Reihe von Temperaturen der Meeresoberflache.

Bedingungen vorraus und lassen die Alarm-Glocken lauten.

Man muss allerdings die Theo-
rie der biotischen Pumpe und
ihre Vorhersagen des redu-
zierten Regenfalls beriicksich-
tigen. Im Gegensatz zu her-
kdmmlichen numerischen Modellen baut eine physikalische
Theorie ihre Wissensbldcke allein auf den Grundgesetzen der
Natur auf. Wenn die Theorie stimmt, ist es moglich, physikali-
sche Effekte quantitativ vorherzusagen, allein durch die Ana-
lyse der betreffenden Szenarien und durch Logik.

Die Beseitigung des Waldes -
des wichtigsten kontinentalen
Kondensationsmittels - entspricht
dem Ausschalten der atmospha-
rischen Luftfeuchtigkeits-Pumpe.

Makarieva und Gorshkov haben vorhergesagt, dass die voll-
standige Abholzung des Amazonasgebiets die Niederschla-
ge reduzieren wurde, und zwar in erster Linie als Folge des
Verlustes des Niederdruck-Effekts (Saug-Effekt) im Zusam-
menhang mit der Kondensation, die mit einer Abnahme der
Oberflachenverdampfung verbunden ist. Da die Theorie der
biotischen Pumpe ebenfalls die Verfligbarkeit von Wasser-
dampf zulasst, der es ermdglicht, dass die Niederschlage im
Amazonas die Walder transpirieren lasst, wiirde eine totale
Vernichtung des wichtigsten Transpirationsmittels die bioti-
sche Pumpe komplett und ein fiir alle Mal stoppen.

Die Theorie legt nahe, dass, wenn die Pumpe, die feuchte Luft
auf den Kontinent zieht, ausgeschaltet wird, sich die Rich-
tung des Feuchtigkeitsflusses andert und die Kondensation
Uber dem Ozean gro3er wiirde (schwacher als die biotische
Pumpe, ist die ozeanische Kondensationspumpe immer ein-
geschaltet), was dann trockene Bedingungen auf dem Land
zur Folge hatte®2.

Die verwendeten Klimamodelle zum Simulieren der

62 Bereits mit Berlicksichtigung und unter Ausschluss der Auswirkungen von der globalen Zirkulation verbunden mit tragen Bewegungen und Beschleunigungen.
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Abholzung berticksichtigen noch nicht diese neue physika-
lische Theorie, so dass diese nicht die Wirkung projizieren,
die zu einer 100%-gen Abnahme der Niederschlage fiihren
kdnnte.

2.2) Die tatsachliche Abholzung:
Adleraugen aus dem Weltraum

Die Abholzung ist sowohl real als auch riesig, und ihre Auswir-
kungen auf das Klima sind gut dokumentiert. Untersuchun-
gen mit Hilfe von mikrometeorologischen Tirmen haben ge-
zeigt, dass die Umwandlung von Wald zu Weide zu erhéhten
Oberflachen-Temperturen fiihrt und die Evapotranspiration
verringert, was analog zu den Modell-Voraussagen ist®. Satel-
litenbeobachtungen haben gezeigt, dass in der Trockenzeit,
in Ubereinstimmung mit der Theorie der biotischen Pumpe,
die Evapotranspiration in den Waldern weiterhin auftritt oder
sich sogar erhoht, jedoch nicht in abgeholzten Regionen®.

Ahnliche Daten haben auch
gezeigt, dass Wald-Transpira-
tion viel groBer ist als durch
Modelle bestimmt, was zum
Teil die Unterschatzung der
Niederschlagsreduktion
durch Abholzung in Grof3-
modellen erklart. Einige Beobachtungsstudien haben in Zu-
sammenhang mit der Abholzung eine Zunahme der lokalen
Niederschlage gezeigt. Andererseits wurde anhand von um-
fassenden Forschungen, Simulationen mit Klimamodellen
und theoretischen Analysen gezeigt, dass es sich hierbei um
lokale und vergangliche Wirkungen handelt, die grundsatz-
lich von der Existenz von Waldern rund um den abgeholzten

Beobachtungen haben gezeigt, dass
die Evapotranspiration der Walder
wahrend der Trockenzeit, wie durch
die Theorie der biotischen Pumpe
vorhergesagt, weiterhin auftritt (oder
sogar zunimmt); dies wurde jedoch
nicht in Rodungsflachen beobachtet.

Flachen und deren Ausdehnung abhangig sind. Der Anstieg
der Niederschlagsmenge wird zu einem Riickgang, sobald die
Uberlebenden Waldgebiete eine bestimmte Abstandsschwel-
le zur abgeholzten Flache tberschreiten. Von da an nimmt
der Niederschlag ab.

Forschungen von Spracklen et al.®®
mit Hilfe von Satelliten-Daten zur
Niederschlags-Bestimmung  und
der Existenz von Wald zeigten:
dort wo Abholzung stattgefunden
hat, ist eine Abnahme der Nieder-
schlage in Windrichtung zu beobachten. In 60% der Tropen
produziert die Luft, die Gber dichte Walder zieht, mindestens
doppelt so viel Niederschlag wie die Luft iber abgeholzten
Flachen. Obwohl diese Autoren noch nicht die Mechanismen
und Wirkungen der biotischen Pumpen-Theorie berticksich-
tigt hatten, haben sie starke Hinweise zu den negativen Aus-
wirkungen von Abholzung auf das Klima geliefert, die nicht
nur lokal, sondern auch in nahen und auch weiter entfernten
Regionen beobachtet werden.

Satelliten-Daten zu Regen
und uber das Vorhanden-
sein von Wald haben einen
Riickgang der Niederschlage
in Windrichtung der abge-
holzten Fldchen gezeigt.

Makarieva et al. relativieren die Ergebnisse von Spracklen
durch die Anwendung des Konzepts der biotischen Pumpe
und erklarten quantitativ, welche physikalischen Faktoren fiir
den Riickgang der Regenfalle in Windrichtung der abgeholz-
ten Flachen verantwortlich sind. Sie stellten fest, dass diese
Abnahme der Niederschlagsmenge erheblich groRer ist, als
von Spracklens Gruppe® angezeigt wurde. In dem am meis-
ten abgeholzten Teil Amazoniens gibt es bereits eine progres-
sive Verzogerung des Beginns der Regenzeit, was tiefgreifen-
de Auswirkungen auf den Agrarsektor hat.

In dem am meisten abgeholzten S0 werden in der Diskussion Gber
Teil Amazoniens gibt es bereits  die  Abholzung keine Zweifel
eine progressive Verzogerung — mehr beziiglich der direkten oder
des Beginns der Regenzet, indirekten Auswirkungen auf die
was tiefgreifende Auswirkun- . .
gen auf den Agrarsektor hat. Abnahme der Niederschlage
erhoben. Man beschaftigt sich
vielmehr mit der Frage des tatsachlichen Ausmafes der Ab-
holzung. In den Jahren 2011/2012 wurden im brasilianischen
Amazonas ,nur” 4.571 km? abgeholzt. Verglichen mit der Ab-
holzungsrate in Spitzenjahren wie 2004 (27.772 km?), scheint
dies ein bescheidener Wert. Brasilien verdient Anerkennung
dafir, dass diese Reduktion erreicht wurde. Die Geschwin-
digkeit und Effizienz, mit der Brasilien diese Abnahme in der
Abholzungsrate erreicht hat, legt nahe, dass die angewandte
Strategie genutzt werden sollte, um weitere Abholzungen in
Brasilien und weltweit zu verringern und ganz aufzuhalten.

Trotz dieser ermutigenden Nachrichten wiirde diese schein-
bar kleine Abholzungsrate ausreichen, um eine Flache ver-
gleichbar der Flache Costa Ricas in nur 10 Jahren abzuhol-
zen. Darliber hinaus dampft eine Reduzierung der jahrlichen
Abholzung die momentane Wahrnehmung vom Verlust und
versteckt die kumulierte Abholzung des Amazonas, die sehr
ernst zu nehmen ist.

Im Hinblick auf das Klima zahlt vor allem die Gesamtflache, die
abgeholzt wurde und ihre raumliche Verteilung. Didgenes Al-
ves®’ berechnete die Gesamt-Abholzung auf Grundlage einer
Zusammenstellung von bahnbrechenden Satelliten-Untersu-
chungen auf 663.000 km? im Jahr 2004. Nach den neuesten
Erhebungen des PRODES-Projekts des Nationalen Instituts
fir Weltraumforschung (INPE), erreichte die kumulierte Ge-
samt-Abholzung im Jahr 2013 762.979 km?

63 Zum Beispiel: (Gash et al., 1996) Amazonian Deforestation and Climate; (von Randow et al., 2004) Comparative measurements and seasonal variations in energy and carbon exchange over forest and pasture in southwest Amazonia.
64 (Huete et al., 2006) Amazon rainforests green-up with sunlight in dry season; (Saleska et al. 2007) Amazon forests green-up during 2005 drought.

65 (Spracklen et al., 2012) Observations of increased tropical rainfall preceeded by air passage over forests.

66 (Makarieva et al.,, 2013) Why does air passage over forest yield more rain? Examining the coupling between rainfall, pressure and atmospheric moisture content.

67 (Alves 2007) Science and technology and sustainable development in Brazilian Amazon.
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Aus der Perspektive der Klimaschadigung ist das, was in Ama-
zonien passiert, eine gigantische Zerstorung des Grtinen-Oze-
an Regenwalds. Es gibt also keinen Grund, die relativ nied-
rigen Kahlschlag-Raten in den letzten Jahren zu feiern, vor
allem seitdem das neue Waldgesetz von 2011 mit seiner um-
fassenden Amnestie fir all diejenigen, die abgeholzt haben,
in Kraft getreten ist. Es lasst sich bereits eine klare Tendenz zu
weiter steigenden Abholzungs-Jahresraten beobachten.

Aufgrund von Berechnungen des INPE erreichte der Kahl-
schlag (ohne Beruicksichtigung anderer Lander, die dem Ama-
zonas-Becken angehdoren) einen Umfang von 18,85% der ur-
springlichen Waldflache im Jahr 20127, Die Zerstorung ist
jedoch nicht einheitlich, da es eine hohe Konzentration von
Kahlschlag im sogenannten Feuerbogen (oder Bogen der
Abholzung, Arc of Deforestation) gibt’'. Wenn das totale ,Ab-
rasieren” ausgedehnter Waldgebiete fir das Klima schon ein
sehr ernstes Problem darstellt, wird die Lage noch schlimmer,
wenn wir auch jene Gebiete des Regenwalds mit in unsere
Betrachtungen einbeziehen, die schwer verwundet wurden.

Holzfallungen, allmahliche Abholzung und Feuer erzeugen
ausgedehnte Gebiete von degradierten Waldern, die nur sel-
ten in den offiziellen Zahlungen der Waldzerstérung enthal-
ten sind. Aber von dem, was wir von den Informationen und
Schatzungen, die verfligbar sind ableiten, kdnnen diese Be-
reiche einen erheblichen Einfluss auf das Klima haben.

Dalton Valeriano hat von 2007 bis 2010 eine erste Studie tber
Land-Degradation’? im Bundesstaat Mato Grosso durchge-
fuhrt und fand ,lediglich” 7.856 km? kahlgeschlagene Wal-
der. Es gab aber noch zusatzliche 32.926 km2 degradierte
Waldflachen. Wenn man Kahlschlag und degradierte Walder

68 Abgeholzte Flache = 762,979 km?/ 0.004136 km? = 184.472.679 Ful3ballfelder.
69 (Viana, 2012) Mdquinas e Métodos de Desmatamento (Maschinen und Methoden der Abholzung).

Kumulative Abholzung: 762.979 km?

Das gesamte abgeholzte Gebiet ist groBer als die dreifache Flache des Bun-
desstaats Sao Paulo in Brasilien oder doppelt so gro wie Deutschland oder
Japan. Eine Gr6Be, die jeder Brasilianer leicht begreift, ist die eines FuBball-
platzes (4.136 m?). Sie gibt uns eine Vorstellung von der entsprechenden
Verwiistung: 184 Millionen FuBballfelder®, d.h. im Amazonas wurde fast ein
FuBballfeld fiir jeden Brasilianer abgeholzt! Im Zeit-Kontext sind die Zahlen
erschitternd: 12.635 FuBballfelder wurden pro Tag abgeholzt, das entspricht
526 pro Stunde, 8,8 Felder oder 36,291 m? pro Minute oder 605 m? pro
Sekunde non-stop wahrend der letzten 40 Jahre. Um die Ungeheuerlichkeit
dieser Daten zu verstehen, muss man seiner Phantasie anhand dieser Ana-
logien freien Lauf lassen. Ein fiktiver Traktor mit einer 3 m breiten Schaufel
musste nahezu die Geschwindigkeit eines Jet-Flugzeugs (726 km/h) aufbrin-
gen, um den Kahlschlag des Amazonas im gleichen Tempo zu betreiben, den
die Satellitenbilder aufzeichnen. Da ein Traktor viel langsamer abholzt (0,24 -
0,36 ha/h)® oder etwa 0,8 km/h, wenn das Gebiet auf 3 m weite Streifen be-
schrankt ist), waren tiber 900 solche Traktoren notig, um Seite an Seite den
Wald abzuholzen und eine destruktive Front von fast 3 km Breite zu bilden.
Ein noch auffalligerer Vergleich ist der einer 2 km breiten ,Abholzungs-Stra-
Be“ mit einer Lange wie von der Erde bis zum Mond (380.000 km).

zusammenzahlt, bleibt sehr wenig von der urspriinglichen
Namensgebung ,Mato Grosso” Ubrig, was auf Portugiesisch
,Dichter Wald” bedeutet.

Im gleichen Zeitraum hat INPE 64.205 km? degradierte Walder
und 39.026 km? kahlgeschlagene Walder im brasilianischen
Amazonas kartiert. Unter Anwendung der relativen Proporti-
onen zwischen diesen beiden verschiedenen Regionen, kann
der gesamte Anteil des degradierten Waldes im brasiliani-
schen Amazonas extrapoliert werden.

Auf Grund dieser Schatzung betrug die gesamte degradierte
Flache im Jahr 2013 eine Gro3e von etwa 1.255.100 km?. Beim

70 INPE’s Schnittstelle der Datenbank zur Uberwachung der Abholzung: http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodesmunicipal.php. Tabelle und Summe der Betrige nach Flicheneinheit, auf Portugiesisch;
71 Prozentualer Anteil der abgeholzten Flache bis zum Jahr 2012: Bundesstaat Tocantins (TO) 75%, Bundesstaat Maranhao (MA) 72%, Bundesstaat Rondonia (RO) 41%, Bundesstaat Mato Grosso (MT) 40%,

Bundesstaat Para (PA ) 22% und Bundesstaat Acre (AC) 13%.

72 PRODES Bericht 2008, pdf: http://www.obt.inpe.br/prodes/Relatorio_Prodes2008.pdf, auf Portugiesisch.
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Hinzufligen der gesamten gemessenen Abholzungsflachen
dirfte der kumulative Einfluss der menschlichen Besiedlung
auf dieses Biom schon 2.018.079 km? erreicht haben.

Unter den 200-plus-Landern der Welt haben nur 13 eine gro-
Bere Flache als die oben angegebene. Diese Schatzung deutet
an, dass die degradierten Walder im brasilianischen Amazo-
nas bereits 29,44% der ursprunglichen Flache eingenommen
haben”. Wenn dies zu der abgeholzten Flache addiert wird,
kann angenommen werden, dass 47,34% des Waldes schon
direkt oder indirekt von menschlichen Klima-Destabili-
sierungs-Aktivitaten beeinflusst wurden. Fir die gesamte
Pan-Amazonas-Region entspricht dieser aggregierte Effekt
zwischen 26,68% und 29,03% der urspriinglichen Waldflache,
wenn man sowohl die Abholzung und die geschatzte Degra-
dation zugrunde legt™.

Das betroffene Gebiet kann aus 6kologischer Sicht jedoch
noch groBer sein, weil Walder, die sich in der Nahe von ab-
gebauten oder abgeholzten Regionen befinden, auf direkte
oder indirekte Weise unter den Umweltveranderungen (so-
wohl biophysikalische als auch biogeochemische) leiden”.

Wahrend des Degradierungs-Prozesses wird oftmals tber
60% der Vegetationsabdeckung’s, also des Walddachs zer-
stort, was die strukturellen, 6kologischen und physiologi-
schen Eigenschaften der Walder verandert und dabei ihre
Umweltqualitaten und Fahigkeiten beeinflusst.

Abbildung 1 Kumulative Abholzung 2000-2010 (Hellrot) und vor diesem Zeitraum (Dunkelrot) in Stidamerika”.

73 Berechnung unter Beriicksichtigung der Messung von Espirito-Santo et al. (2014) vom Restwald im brasilianischen Amazonas [3.500.000 km?] addiert mit der Flache der kumulativen Abholzung [762.979 km?];
das ergibt 4.262.979 km? des urspriinglichen Waldes im brasilianischen Amazonasgebiet.

74 Auswirkungen unter Bertiicksichtigung der geschatzten Gesamtfléache des urspriinglichen Waldes (Restwélder + kumulative Abholzung), basierend auf Espirito Santo et al. (2014) mit 7.562.979 km? und Eva et al.
(2005) mit 6.943.468 km?.

75 (Laurance & Williamson, 2001) Positive Feedbacks among Forest Fragmentation, Drought, and Climate Change in the Amazon.

76 (Valeriano et al., 2008) Monitoramento da Cobertura Florestal da Amazénia por Satélites. (Uberwachung der Amazonas-Regenwald-Abdeckung mit Satelliten-Daten): Systeme PRODES: (Uberwachung des brasil-
ianischen Amazonas-Regenwalds mit Satellitendaten): http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php; DETER: (Nachweis von Abholzung in Echtzeit) http://www.obt.inpe.br/deter/; DEGRAD: (Kartierung der Waldschadi-
gung im brasilianischen Amazonas): http://www.obt.inpe.br/degrad/; und QUEIMADAS: (Uberwachung der Brande nahezu in Echtzeit): http://www.inpe.br/queimadas/, alle Links auf Portugiesisch.

77 University of Maryland Global Forest Cover: http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest, auf Englisch.
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3) Die Achillestferse
Amazoniens: der

unbesieglbare
Held fallt

Der Wald hat Vulkanismus, Vereisungen, Meteore und die
Kontinentalverschiebung wahrend mehr als 50 Millionen
Jahren Uberlebt. Aber jetzt wird er in weniger als 50 Jahren
ausschlieflich von den Aktionen des Menschen bedroht. Es
gibt eine Parallele zwischen der griechischen Sage der Achil-
lesferse und der Bedeutung des groBen Amazonas-Regen-
walds fiir das Klima der Erde. Wie die griechischen Helden,
kann man sich den Amazonas als eine massive Ansammlung
von auBBergewdhnlichen Lebewesen vorstellen, die sicher-
lich Gber einige angeborene Kapazitaten verfiigen missen,
die ihn zu einem unsiegbaren Krieger Gber vielen Millionen
von Jahren gemacht haben und der geophysikalische Katas-
trophen lberlebte, die unseren Planeten von Zeit zu Zeit ver-
wusteten.

Untersuchungen zeigten, dass der Wald eine gro8e Macht
Uber die Elemente besitzt, angefangen von seiner atmospha-
rischen Befeuchtung durch die Wolken-Keimbildung bis hin
zu der biotischen Pumpe. Alles deutet daraufhin, dass es sich
hierbei um ausgefeilte Mechanismen der Unbesiegbarkeit
handelt. Also wo liegt dann der Schwachpunkt in diesem
System?

Die Antwort ist verbunden mit der Degradation und der Ab-
holzung.

Weil der grol3e Regenwald eine Schlisselrolle bei Leistungen
fur die Stabilitat des lokalen, regionalen und globalen Klimas
spielt, bedeutet seine physische Stérung, dass der ,grol3e
Krieger” eine Niederlage in dieser Rolle erleidet, ahnlich der
Ruptur der Achillessehne, wodurch er den Krieg verliert. In

al., 2005) Climatic variability and vegetation vulnerability in Amazonia.

haben, und die normalen Regenerationsmechanismen in Lichtungen abbrechen.

diesem Fall sind die Pfeile des Feindes Kettensagen, Bulldo-
zer, Feuer, Rauch, Rul3 und andere Faktoren, verbunden mit
menschlichen Tatigkeiten, die aus falschen, unkontrollierten
und flrchterlichen Anwendungen von Erfindungen im Anth-
ropozan’® resultieren, der neuen Ara, in der die Menschheit
sich zu einer geologischen Kraft entwickelt hat, die in der
Lage ist, das Gesicht des Planeten zu andern.

3.1) Point of no return: der Fehltritt in den Abgrund

Denkt man an die Metapher eines Fahrzeugs (der grol3e
Wald), das sich entlang einer holprigen StraBe (Klima) mit
flexiblen Reifen bewegt, die die Wirkungen der Schlaglocher
absorbieren und abfedern (Oko-Klimabestandigkeit), wie tief
musste dann das Klima-Loch sein, um die Reifen des Griinen
Ozean Amazonien platzen zu lassen?

Der intakte Griine Ozean hat Die Auswirkungen der schwers-
viele Ressourcen, um die Effekie ten Diirre seit einem Jahrhun-
von Dirren zu absorbieren und— gert wurden im Jahr 2005 spiir-
Kann sich nach mefreren Jaf- bar. Finf Jahre spater waren die
ren vollstindig regenerieren.

Folgen der Diirre von 2010 viel
groBer und noch umfangreicher”. Im Jahr 2010 wurden zum
ersten Mal auf Felsen unter dem Rio Negro Hohlenmalerei-
en entdeckt. Diese Gemalde entstanden wahrend der Eiszeit
vor Tausenden von Jahren, als der Meeresspiegel 100 Meter
tiefer lag als heute. Die physikalischen Erklarungen fir diese
beiden Mega-Events blieben nicht eindeutig. Doch zahlrei-
che Beobachtungen®, sowohl vom Land als auch aus dem
Weltraum, lassen keinen Zweifel Gber die Schaden und Ver-
luste aufkommen, die der Wald ertragen hat®'. Diese Befunde

Anthropocen, ein von der Menschheit transformierter Planet: http://www.anthropocene.info/en/anthropocene, auf Englisch.

(Marengo et al., 2011) The drought of 2010 in the context of historical droughts in the Amazon region.

Zum Beispiel: (Brando et al., 2014) Abrupt increases in Amazonian tree mortality due to drought-fire interactions; (Saatchi et al., 2013) Persistent effects of a severe drought on Amazonian forest canopy; (Fu et
al., 2013) Increased dry-season length over southern Amazonia in recent decades and its implication for future climate projection; (Marengo et al., 2013) Recent Extremes of Drought and Flooding in Amazonia:
Vulnerabilities and Human Adaptation; (Phillips et al., 2009) Drought Sensitivity of the Amazon Rainforest; (Cox et al., 2008) Increasing risk of Amazonian drought due to decreasing aerosol pollution; (Hutyra et

(Nepstad et al. 1999) Large-scale impoverishment of Amazonian forests by logging and fire. Zum Beispiel: umfangreiche Baumsterblichkeit, die beachtliche Veranderungen der Vegetationsstruktur zur Folge
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zeigen, dass der ,Amazonien-Reifen” als Folge der erlittenen
Schlage bereits Anzeichen von Ermidung oder zumindest
erhebliche Narben aufweist.

Unter stabilen griinen Ozean-Bedingungen hat der Wald ein
breites Repertoire an 6kophysiologischen Antworten, um die
Auswirkungen solcher Trockenzeiten®? zu absorbieren, und
um sich im Lauf der Jahre komplett zu regenerieren. Man
kann jedoch in weiten Bereichen Amazoniens, vor allem ent-
lang des sog.,,Abholzungsbogens” (Arc of Deforestation), ein
+Multiorganversagen”in Wald-Fragmenten wie auch in weni-
ger fragmentierten Bereichen feststellen®,

Durch mehrere schadliche Faktoren kombiniert mit dem ex-
ternen Druck, verursachen Dirren mehr Schaden als sonst,
und beeintrachtigen dadurch die Fahigkeit des Waldes, sich
selbst zu regenerieren. Der erste und wichtigste unter die-
sen Faktoren ist die Abholzung an sich. Mit den Baumen
verschwinden alle Dienste, die der Wald fiir das Klima vor-
sieht, was Auswirkungen auf den verbleibenden Wald hat.
Die Vernichtung des Waldes stort die biotische Luftfeuchtig-
keitspumpe und schwacht seine Fahigkeit, feuchte Luft, die
Regen erzeugt, in die Region zu importieren. Wenn der Wald
durch Verbrennen entfernt wird, verursachen Rauch und Ruf3
den Zusammenbruch der Mechanismen der Wolken-Keim-
bildung und fiihren zu verschmutzten Wolken, die sich auflo-
sen ohne Regen zu erzeugen®.

Abholzung stort den Mechanis- Der urspriingliche Zustand des

mus der Regenfalle. Ohne Regen Regenwaldbodens ist auch

wird der Wald entziindbar. Feuer .. -
. wahrend der ,Trockenzeit” zu
entsteht im Wald, es brennen

oberfliichliche Wurzeln und gro-  feucht, um zu brennen. Wenn
Be Bdume werden getdtet. jedoch aus welchen Grund

82 (Phillips et al., 2010) Drought-mortality relationships for tropical forests.

auch immer keine Niederschldage in der Trockenzeit fallen -
was zwar selten passiert, aber immer haufiger vorkommt -
trocknen die organischen Stoffe auf dem Waldboden bis zu
dem Punkt aus, an dem sie entziindbar werden. Feuer durch-
dringt den Wald, brennt die oberflachlichen Wurzeln ab und
totet groBe Baume®. All diese Abholzungs-Nebenwirkungen
werden maximiert und die Armeen der menschlichen Feinde
schlagen schnell auf die gefdahrdete Ferse des Kriegers ein.
Wann wird der Wald fiir immer fallen? Verschiedene Unter-
suchungen liefern die Antwort auf die Frage, wann der soge-
nannte,Point of no return” erreicht® wird.

Der Punkt ohne Ruckkehr ist der Beginn einer Kettenreakti-
on, wie bei einer Dominosteinreihe. Fallt der erste Stein, fal-
len alle anderen auch. Sobald das lebende System im Wald
brutal und irreparabel aus dem Gleichgewicht geschlagen
wird, wird es sich letztendlich auf einen anderen Gleichge-
wichtszustand umstellen.

3.2) Savannen- und Wiistenbildung:
umfangreiche oder undenkbare Schaden?

Durch Diirren, Briinden Ein stabiles Gleichgewicht ist ein
und Waldschadigung istdie - zystand, dhnlich dem einer Kugel
Savanne gegentiber dem in einer Schale, die unter norma-
Wald in einem neuen Klimag- . . L
leichgewicht begiinstigt. len Bedingungen, immer in Rich-

tung der tiefsten Stelle des Behal-
ters kreist. Mit zunehmender Schwingung der Schale bewegt
sich die Kugel immer naher an die Randern. Wenn die Bewe-
gungen so kraftig werden, dass sie die Kugel Gber den Rand
treiben, springt sie heraus und verlasst die Schale zurtick, um
in einen neuen Gleichgewichtszustand Giberzugehen.

83 (Laurance & Williamson, 2001) Positive Feedbacks among Forest Fragmentation, Drought, and Climate Change in the Amazon.

84 (Andreae et al.,, 2004) Smoking rain clouds over the Amazon.

85 (Nepstad et al.,, 2004) Amazon drought and its implications for forest flammability and tree growth: a basin-wide analysis.

86 Zum Beispiel: (Nobre and Borma, 2009) “Tipping points” for the Amazon forest.
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Im Jahr 2003 haben Marcos Oyama und Carlos Nobre in ei-
ner Modellstudie anhand eines globalen Zirkulationsmodels
(GCM) und einem Vegetations-Gleichgewicht-Modell®” die
mogliche Savannenbildung in Amazonien als Hypothese
thematisiert. Klima und Vegetation interagieren. Wenn ein
Parameter geandert wird, neigt der andere dazu, sich tber
eine positive (Destabilisierung) oder negative (Stabilisierung)
Wechselwirkung zu dandern, bis ein neues Gleichgewicht er-
reicht wird.

Klima und Vegetation in Amazoniens Griinen Ozean sind un-
ter feuchten Bedingungen in einem stabilen und elastischen
Gleichgewicht. Mit der Abholzung wird allmahlich das Klima
verandert und destabilisiert, bis es einen Punkt ohne Wie-
derkehr (der Rand der feuchten Schale) erreicht. Das System
kann dann mit einem Sprung in einen anderen Zustand des
Gleichgewichts gelangen, der aber viel trockener ist.

Dieser Studie zufolge gibt es zwei mdgliche Gleichgewichts-
zustande flr die Vegetation im Amazonas. Einer entspricht
der aktuellen Verteilung der Vegetation, wobei der Regen-
wald den groBten Teil des Beckens bedeckt. Der andere ist
ein Zustand, in dem der Regenwald im 6stlichen Amazonas
durch Savanne ersetzt wird. Mit fortschreitender Durre, durch
Feuer und andere groBe Veranderungen im Wald entsteht
ein neues Klimagleichgewicht, das die Savanne zu Lasten
des Waldes beguinstigt. In diesem zweiten Gleichgewichtszu-
stand werden selbst Uberreste von Bereichen mit unberiihr-
ten Waldern verschwinden und Savannen entstehen.

Nach dieser Hypothese reicht der bloBe Schutz des noch
stehenden Waldes nicht mehr aus, um den spateren kom-
pletten Niedergang aufgrund des Klimawandels infolge
der neuen Gleichgewichtsbedingungen zu verhindern.

Diese Perspektive wirft ein neues Licht auf die Politik, die aus-
schlieBlich auf den Erhalt der ausgewiesenen Naturschutz-
gebiete ausgerichtet ist.

Diese Hochrechnungen geben in der Regel Szenarien mit ei-
nem relativ bescheidenen Rlickgang der Regenfalle an und
gehen immer davon aus, dass sich die Windrichtung nach
dem Verschwinden des Waldes nicht viel andern wird. In die-
sem Szenario wirden die Passatwinde weiterhin Feuchtig-
keit vom Ozean ins Binnenland bringen; nur ein bestimmter
vertikaler Austausch tiber dem Amazonas wiirde sich andern.

Die Theorie der biotischen Pumpe, die erklart, wie die Wind-
starke auf die Bildung von Kondensation wirkt, prognosti-
ziert, dass eine signifikante Abnahme der Verdampfung/
Kondensation an Land zu einer tiefgreifenden Verringerung
der Luft-Konvergenz Gber dem Kontinent fiihrt und mit ei-
ner radikalen Abnahme des Nettofeuchtigkeitstransports
oder sogar mit seiner moglichen Umkehr assoziert ist. Wir
konnten diese Land-Meer-Beziehung mit einem Tauzie-
hen vergleichen: die Seite, auf der es mehr atmospharische
Kondensation gibt, wird den Kampf gewinnen und Feuch-
tigkeit zu sich ziehen. Da es sich um die Winde handelt, die
aufgrund der Existenz des Waldes Feuchtigkeit vom Meer
ins Land bringen, kdnnte die atmospharische Luft ohne den
Wald nicht mehr tiber dem Land konvergieren, was zu einem
kompletten Ausfall der Niederschlage in der Region flihren
wurde. Null Niederschlag wiirde zur Bildung einer Wiste und
nicht zu einer Savanne fiihren.

Das Savannen-Szenario, das von Oyama und Nobre’s Modell
(und spater durch andere Studien weiter detailliert)®® prog-
nostiziert wurde, ware aufgrund der Vernichtung des reinen
Schatzes der biologischen Vielfalt der Walder schon schlimm

87 Unter Anwendung derselben Vegetations-Klassen des SSiB. (Oyama and Nobre, 2003) A new climate-vegetation equilibrium state for Tropical South America.
88 Zum Beispiel: (Malhi et al., 2009) Exploring the likelihood and mechanism of a climate-change-induced dieback of the Amazon rainforest.

genug. Allerdings hatte die Landwirtschaft durch den Nie-
derschlag in der Savanne eine gewisse Chance, weiterhin
lebensfahig zu bleiben. Doch die von der progressiven Ab-
holzung entstehende Wistenbildung, wie sie durch die The-
orie der biotischen Pumpe vorhergesagt wird, wiirde alles
vernichten und auch die meisten menschlichen Tatigkeiten
im Amazonas unmaoglich machen.

Und Uber Amazonien hinaus? Da das meiste Wasser, dass
das,Brotkorb“-Viereck des sudlichen Stidamerika bewassert,
aus dem Amazonas stammt, kann das zukiinftige Klima des
Kontinents erheblich trockener werden. Im schlimmsten Sze-
nario wirde es dem heutigen Australien ahneln: eine weite
Woiste im Innern, die in Meeresnahe auf einer Seite mit Strei-
fen feuchterer Gebiete umgeben ist.
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4) Das zukUnftige

es Ist schon da

Klima Amazoniens

Der Klimawandel hat im Amazonas-Gebiet und daruber hi-
naus bereits begonnen. Doch ob Weltuntergangsszenarien
eintreten oder nicht, und wie lange es dauern wird, um einen
solchen Tiefpunkt zu erreichen, hdangt von vielen unvorher-
sehbaren Faktoren ab, darunter auch, wieviel und in welchem
Umfang von der urspriinglichen Vegetation verandert wird.

Mit der Beschleunigung der Abholzung und dem Uber-
schreiten des ,Punkts ohne Wiederkehr” - ein Zeitunkt, der
unangenehm nah zu sein scheint — werden vermutlich nur
ein paar Jahrzehnte erforderlich sein, bevor das Klima auf ei-
nen anderen Gleichgewichtszustand wechselt®.

Wenn die Abholzung gestoppt wird und die Regeneration
des Waldes beginnt, konnte die unmittelbare Bedrohung
auf eine fernere Zukunft verschoben werden. Aber das alles
hangt sowohl vom Ausmal des verbleibenden Griinen Oze-
an Regenwalds als auch von der GroéBe der dul3eren klimati-
schen Krafte ab.

Die menschliche Besiedlung des Amazonas hat einen un-
denkbaren Wettkampf ausgel6st, bei dem zwei ruchlose
Einfliisse — die Abholzung und der globale Klimawandel -
miteinander um den ersten Platz auf dem Podium zur Or-
chestrierung der endgiiltigen Zerstérung des gréten und
artenreichsten Regenwalds auf der Erde®? konkurrieren.

Derungesiorte Grine Ozean  Der ungestorte Regenwald hat
hatangeborene FAnigketen,  angeborene Fahigkeiten, um ex-

um duBeren Klimaauswirkun- ternen Klimafolaen wie Nieder
gen zu widerstehen, wie z. B. ' 9 wi :

Niederschlagsschwankungen. — Schlagsschwankungen stand-
zuhalten. In den letzten zehn

Jahren haben die meisten Klimamodelle ein gewisses Mal3

an Widerstandsfahigkeit des Waldes bekommen, gegeniiber
den Effekten der globalen Erwarmung. Dennoch besteht eine
gewisse Unsicherheit in Bezug auf den tatsachlichen Wider-
stand der tropischen Regenwalder gegeniiber den menschli-
chen Aktivitaten. Das macht es schwierig, allein aufgrund von

Mangel an Regen: die todliche Bedrohung fiir den Amazonas.

Im Jahr 2000 haben Peter Cox et al. vom Hadley Centre in der Zeitschrift Na-
ture einen alarmierenden Artikel verdffentlicht®. Zum ersten Mal kombinierten
die Autoren ein allgemeines Modell der atmospharischen Zirkulation mit ei-
nem interaktiven Model, das einen detaillierten Kohlenstoff-Kreislauf enthielt.
Ein Ergebnis des Modells zeigte die scharfe, fortschreitende und dauerhafte
Abnahme der Niederschlage im Amazonas, die zu zum allmahlichen Tod des
Waldes fiihrt. Mit dem Austrocknen des Waldes wiirde dieser leichter Opfer
von Feuersbriinsten werden und in der Folge groBe Mengen an Kohlenstoff
freisetzen, was zu einer starken Verschlechterung der globalen Erwarmung
fuhren wirde. Zum ersten Mal prognostizierte ein Klimamodell ein solch
schreckliches Schicksal fiir den groBen Regenwald. Vierzehn Jahre spater
ahnelt das neue Hadley Centre Modell anderen Modellen. Es unterdriickt
nicht mehr wie bisher den Wald aufgrund auBerer Effekte®*. Dennoch beein-
flussen die Auswirkungen des urspriinglichen Hadley Centre Modells den
Wald durch verminderte Regenfalle als direkte Folge des ibermaBigen CO,
in der Atmosphare und die daraus resultierende Erwarmung. Fehler bezug-
lich der Niederschlagsvorhersage von Klimamodellen sind durchaus maglich.
Aber genau diese reduzierten Niederschlagsmengen sind die groBte Bedro-
hung fiir den Wald. Sollten diese Modelle den Riickgang der Regenfalle nicht
richtig vorhersagen konnen, tibersehen sie die Gefahrdung des Waldes. Weil
keines der aktuellen Klimamodelle die Mechanismen und Folgen der Theo-
rie der biotischen Pumpe zur atmospharischen Luftfeuchtigkeit, besonders
bezogen auf mégliche Auswirkungen der Anderungen der Windzirkulation
(unterdrtickt groB angelegte Konvergenz iiber trockenem Land), integriert,
konnen ihre Voraussagen ungenau sein. Vielleicht werden wir zukinftig ent-
decken, dass das ursprungliche Modell des Hadley Centres das einzige war,
welches das zukiinftige Klima Amazoniens vorhersagen konnte, wenn auch
moglicherweise nicht auf Basis der tatsachlichen Ursachen.

89 (Coe et al., 2013) Deforestation and climate feedbacks threaten the ecological integrity of south-southeastern Amazonia.
90 (Cox et al., 2000) Acceleration of global warming due to carbon-cycle feedbacks in a coupled climate model.

91 (Good et al., 2013) Comparing Tropical Forest Projections from Two Generations of Hadley Centre Earth System Models, HadGEM2-ES and HadCM3LC.

92 (Malhi et al, 2008) Climate change, deforestation, and the fate of the Amazon.
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Modellsimulationen einen festen Termin fir die vollstandige
und vollkommene Zerstorung des Waldes auszumachen.

Einfach gesagt und ohne Berticksichtigung der schwachen-
den Auswirkungen der Waldschadigung kann die bekannte
Geschichte der Abholzung in etwa so dargestellt werden:
Circa 20% der Waldflache des brasilianischen Amazonas
wurden in den letzten 40 Jahren vernichtet, was bereits si-
gnifikante Wirkunge auf das Klima hat. Wenn wir weitere
40 Jahre in die Zukunft blicken und eine Entwaldung von
weiteren 20% annehmen, kommen wir auf insgesamt 40%
kumulierten Wald-Kahlschlags und erreichen jene kritische
Schwelle, die von Klima-Modellen®* genannt wird. In Ver-
bindung mit den Auswirkungen von Feuer, Waldzerstérung
und Klimawandel, wird das Eintreten des zu erwartenden
Szenarios noch friher stattfinden.

Trotz der Tatsache, dass Klimamodelle niitzlich sind und fun-
dierte Hochrechnungen ermdglichen, sind vergangene Kii-
mate fir eine Vorhersage der Zukunft méglicherweise keine
solide Basis. Insbesondere dann, wenn es sich um komplexe
Systeme handelt, und wenn das Klimagleichgewicht in der
Nahe des,Schalenrands” liegt, und bereit zum Umspringen in
einen anderen Gleichgewichtszustand ist. Wir werden dartber
erst in Zukunft Gewissheit erlangen. Aber es ware von uns un-
verantwortlich, einfach still sitzen zu bleiben und abzuwarten.

Anthropogene Stérungen, die bereits umfangreich gesche-
hen und sehr wahrscheinlich exzessiv sind, stellen die un-
vorhersehbarsten Faktoren der Darstellung des endgliltigen
Schicksals des Amazonas dar. Der einfache Grund dafiir ist
der freie Wille des Menschen. Wenn wir uns entscheiden,
im ,business as usual”Modus weiterzumachen, und vor al-
lem, wenn wir den Schaden, der dem gro3en Wald zugefiigt

Das zukiinftige Klima Amazoni- wurde, nicht reparieren, besagt
ens ist bereits eingetroffen. Es  die Theorie, dass das ganze Ama-
istunsere Aufgabe, die neuen  zona¢ System in weniger als 40
Wlssen§chaﬁ lchen Erkenni Jahren zusammenbrechen konn-
nisse sinnvoll zu nutzen.

te. Abholzungsgrenzwerte, bei
deren Erreichen Klimamodelle ein rasch nahendes Zusam-
menbrechen des derzeitigen Klimasystems erwarten, na-
hern sich schnell ihrer Realisierung. Klimaeffekte, im lokalen
als auch im regionalen Mal3stab, werden viel friher als er-
wartet, beobachtet, insbesondere in den am starksten ver-
wusteten Gebieten, aber auch in abgelegenen Regionen,
die von den Niederschlagsmenge im Wald abgangig sind*.

Die grenzenlose Abholzungs-Orgie  Aufgrund der beobachteten
hat verdeutlicht, dass das Klima Verdnderungen ist das zu-

eip Richter__ist, der__sehr gut weiB, kiinftige Klima Amazoniens
wie man Baume zahien kann, und bereits erreicht. Dringende
der weder vergisst noch verzeiht. ) -

und bereits verspatete Ent-
scheidungen sowie verstarkende Sofortmaf3nahmen zu ih-
rer Unterstiitzung diirfen nicht mehr aufgeschoben werden,
falls es noch eine Chance zur Umkehr der bedrohlichen Si-
tuation geben sollte. Investitionen in die wissenschaftliche
Forschung mit Schwerpunkt auf den Amazonas haben bis
heute reichliche, begriindete und leicht zugangliche Infor-
mationen zu Verfligung gestellt. Es liegt in unserer Verant-
wortung, dieses Wissen flir einen guten Zweck einzusetzen.

4.1) Die Wechselseitigkeit des Klimas: Die kumulative
Abholzung prasentiert sofort die Rechnung

Mit einer signifikanten und historischen Abnahme der jahrli-
chen Abholzung, ist Brasilien ein Beispiel flr ein Land, das ei-
nen Teil seiner Hausaufgaben in Bezug auf den Klimawandel
gemacht hat. Fur eine Nation, die 40 Jahre damit verbracht

93 (Sampaio et al,, 2007) Regional climate change over eastern Amazonia caused by pasture and soybean cropland expansion.

94 (Sampaio et al., 2007).
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hat, viel in Umweltfehltritte zu investieren und ihre eigenen
Waldschutzgesetze verletzt hat, ist eine Verringerung der Ab-
holzung keine Kleinigkeit. Aber der Riickgang der jahrlichen
Abholzung, die sehrwohl von wesentlicher Bedeutung ist,
ist vergleichbar mit der Hand, die versucht ein Loch auf der
Unterseite eines Schlauchboots (Klima) zu schliel3en, wo seit
Uber 40 Jahren das Wasser eindringt (Abholzung), weil das
Boot zu sinken droht. Die grenzenlose Abholzungs-Orgie hat
verdeutlicht, dass das Klima ein Richter ist, der sehr gut weil3,
wie man Baume zahlt, und der weder vergisst noch verzeiht.

Die zukiinftige Abholzung oder wieviel des verbleibenden
Waldes wir noch abholzen kdnnen, ist der typische Diskus-
sionsschwerpunkt in Bezug auf das zukiinftige Klima Ama-
zoniens. Bei solchen Diskussionen werden ungerechtfer-
tigterweise die albtraumhaften AusmaBle der kumulativen
Abholzung der Vergangenheit nicht in Betracht gezogen.
Sie gehoren jedoch ins Rampenlicht, weil die wichtigsten
Aspekte der Klima-Korrelation direkt an diese vergangenen
Aktivitaten geknupft sind. Ohne auf die vergangenen Ver-
wustungen einzugehen werden die Albtraume zurtiickkom-
men, um uns zu verfolgen.

Der Regenwald produziert im Tagesdurchschnitt etwa 4 mm
Transpirationswasser®, was 4 Liter/m? entspricht. Er ist also
ist ein grol3ziigiger Spender fir ein glinstiges Klima. Sobald
der Wald durch Weiden ersetzt wird, sinkt die Transpiration
auf 1 mm, (wenn es Uberhaupt regnet)® oder, im Falle von
Aridifizierung auf sogar noch weniger.

Baum-Guillotine

Es wird geschatzt, dass das Amazonas-Biom 400 oder mehr Milliar-
den Baume mit einem Durchmesser in Brusthohe von mehr als 10
cm® umfasst. Aus der Berechnung der Populationsverteilung von
Baumen ergibt sich die Annahme, dass der Kahlschlag von Baumen
mit einer durchschnittlichen Hohe von 15 m, in den letzten 40 Jahren
allein in Brasilien insgesamt iiber 42 Milliarden Baume zerstort hat®®.
Aufgereiht wiirden die Stdimme dieser Baume eine Lange von 635
Millionen Kilometer ergeben, oder fast die 1.700-fache Entfernung
zwischen Erde und Mond abdecken. Diese durchschnittliche Zer-
storungs-Rate bedeutet, dass mehr als 1 Milliarde Baume pro Jahr
gefallt werden, mehr als 120.000 pro Stunde, d.h. fast 3 Millionen

pro Tag, mehr als 2.000 pro Minute oder 34 pro Sekunde®! Die-

se Zahlen beinhalten nicht die potenziell noch groBere Anzahl von
gefallten Baumen in den sogenannten degradierten Waldern. In den
letzten vier Jahrzehnten wurden fiir jeden Menschen auf der Erde
fast 6 Baume im brasilianischen Amazonas zerstort und iiber 200 fir
jeden Brasilianer. Das Klima registriert, dass diese Baume nicht mehr
existieren, weil jeder dezimierte Baum, unter seinen vielen Dienstleis-
tungen, weniger Oberflachenverdunstung bedeutet.

Wenn wir Feuer, Rauch und Ruf3 - mit ihren vernichtenden
Auswirkungen auf Wald, Wolken und Regen - dem kochen-
den Kessel der Ungerechtigkeiten hinzufiigen, wird die nur
faire Reaktion der Natur auf so viel Zerstérung der Fluch
eines unwirtlichen Klimas sein. Das Problem ist, dass die
,Strafe” wahllos jeden treffen wird, nicht nur diejenigen,
die abgeholzt und die Abholzung ermutigt haben, son-
dern auch die groBe Mehrheit der Menschen, die dagegen
waren und sind.

95 Durchschnittliche Anzahl von Baumen (Brusthéhendurchmesser > 10cm) in Amazonien (sensu latissimo Eva et al, 2005. A proposal for defining the geographical Boundaries of Amazonia) = 555 (+114) /ha, bzw.,

55.500 (+11.400) Baume/km?

(Feldpausch et al.,, 2011, Height-diameter allometry of tropical forest trees); Gesamtflache von geschlossenen Baumkronen in Amazonien im Jahr 2004 = 6.280.468 km? (Eva et al, 2005, einschlief3lich der nassen,
trockenen und tberfluteten Walder); vormals mit Wald bedecktes Gebiet (Waldgebiet im Jahr 2004 plus Abholzung bis 2004 (Alves 2007) = 6.943.468 km? (kann hoher sein, wenn das au3erhalb Brasiliens abgeholzte
Gebiet mitbertcksichtigt wird); Gesamt geschatztes Minimum an Baumen des Amazonien-Bioms: 385.362.474.000 (+ 79.155.535.200).

96 Durch Kahlschlag 762.979 km? der Originalabdeckung ,abrasiert” (nur in Brasilien); geschatzte Baume durch Kahlschlag entfernt = 42.345.334.500 (+ 8.697.960.600); geschatzte abgeholzte Baume =

42.345.334.500 (+8.697.960.600).

97  Zeitlicher Rhythmus der Abholzung: 42.345.334.500 (+ 8.697.960.600) Baume in 40 Jahren; 1.058.633.363 (+ 217.449.015) Baume pro Jahr; 2.900.365 (+ 595,750) Baume pro Tag; 120,848 (+ 24,823) Bdume pro

Stunde; 2,014 (+ 413) Bdume pro Minute; 33,5 (£ 6,9) Baume pro Sekunde.

98 (von Randow et al., 2013) Inter-annual variability of carbon and water fluxes in Amazonian forest, Cerrado and pasture sites, as simulated by terrestrial biosphere models. (Marengo, 2004) Characteristics and

spatiotemporal variability of the Amazon River Basin Water Budget.

99 (Hodnett et al., 1996) Comparisons of long-term soil water storage behavior under pasture and forest in three areas of Amazonia.
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4.2) Reihenfolge der Dringlichkeit: besser spat als nie

Damit wir die wahre Dimension dessen verstehen, was in Be-
zug auf das zukiinftige Klima Amazoniens (und damit in Sud-
amerika) geschehen muss, denken wir uns in ein zukiinftiges
Szenario hinein, in dem Brasilien von einem machtigen Feind
angegriffen wird, der eine geheime Technologie besitzt, die
storende Wellen von einem Satelliten aussendet, um Wolken
zu zerstreuen und dadurch den Regenfall zu reduzieren. Neh-
men wir an, die feindliche Nation hat kommerzielle Interes-
sen, die durch den Erfolg der brasilianischen Landwirtschaft
bedroht sind. Eine Regenvernichtungswaffe kdnnte verwen-
det werden, um Pflanzungen in Brasilien zu zerstoren, die
mit denen des Feindes konkurrieren. Dies wiirde die entspre-
chenden internationalen Preise in die Hohe treiben. Wenn der
brasilianische Geheimdienst die brasilianischen Landwirte
Uber die Missetaten gegen sie informieren wiirde, wie wiir-
den sie reagieren? Wie ware die Reaktion der Gesellschaft und
der Regierung? Angesichts all der Demiitigungen aufgrund
einer solchen Missetat mussen wir keine Hellseher sein, um
uns vorzustellen, dass die Reaktion darauf sofort kommen
und schlagkraftig ausfallen wirde.

Lassen wir das Reich der Fiktion
hinter uns und kehren zurtick zur
Realitat und wir stellen fest, dass
genau in diesem Augenblick
Brasilien eine solche Gewalttat
erleidet und zwar ohne die Be-
teiligung irgendeines fremden
Landes. In einem unerklarten Krieg, der nun schon seit 40
Jahren andauert, haben Hunderttausende Menschen aus ei-
gener Initiative die Vernichtung der Walder vorangetrieben.

Das Vernichten der Walder ist
nicht nur eine Niederlage fiir die
Landwirtschaft. Wasserman-
gel (oder Wasseruberschuss)
beeintrachtigt auch die Ener-
gieproduktion, die Industrie

und das Leben in der Stadt.

Die Zerstorung der Regenwalder bedroht sowohl den Nie-
derschlag als auch das Klima und schadet nicht nur der Wett-
bewerbsfahigkeit der Landwirtschaft, sondern ein Mangel
(oder der Uberschuss) an Wasser wird auch die Energiepro-
duktion, die Industrie, die stadtische Wasserversorgung und
das Leben in den Stadten im Allgemeinen beeintrachtigen.
Doch im Gegensatz zu Europa und den USA wahrend des
Zweiten Weltkriegs waren und sind unsere Reaktionen an-
gesichts dieser Angriffe auf den Wald minimal und wir lassen
zu, dass sie von Jahr zu Jahr weiter unsere wunderschéne
Wiege, die Quelle unseres Seins zerstoren'®. Wer sind diese
Menschen, die eine solche Bedrohung fiir Brasiliens Wohl-
befinden darstellen? Warum ist die Gesellschaft bisher da-
gegen nicht aufgestanden? Warum wurde die brasilianische
Armee nicht mobilisiert, um die Nation zu verteidigen?

Um die Schwere der Situation, in der wir uns befinden, zu be-
waltigen, brauchen wir eine Kampagne, einem Kriegseinsatz
gleich, die aber nicht in Richtung eines Konflikts ausarten soll.
Die erste dringende Angriffslinie muss ein ,Krieg” gegen die
Unwissenheit sein. Eine bisher beispiellose Anstrengung, um
die Gesellschaft im Allgemeinen aufzuklaren. Das zielt vor Al-
lem auf diejenigen, die sich noch immer an den Irrglauben
klammern, dass die Zerstorung der Walder harmlos sei. Die
Tater sind sowohl diejenigen, die Kettensagen schwingen
oder Brande legen. Es sind jene, die den Wald mit von durch
Traktoren gezogenen Ketten abreil3en, als auch jene, die in
der offentlichen Politik und im Finanzwesen die Kontrolle
ausuben und die gesetzgebende und rechtliche Propaganda
betreiben, die die Verwiistungs-Kommandos schitzen. Aller-
dings war und ist nur ein kleiner Teil der Gesellschaft direkt an
der Zerstorung der Walder beteiligt. Es ist diese Minderheit,
die die Nation in Richtung des Klima-Abgrundes treibt.

100 Anmerkung des Ubersetzers: “Deitado eternamente em berco esplendido” [Ewig in einer prichtigen Wiege liegend] ist ein Vers der brasilianischen Nationalhymne.
101 In Projekten wie Lucas do Rio Verde Legal; Paragominas: De Vildes em mocinhos do desmatamento [Vom Bosewicht zum guten Jungen der Abholzung]: http://www.cidadessustentaveis.org.br/boas-praticas/paragominas-combate-o-desmatamento-e-vira-exemplo-de-sustentabilidade-na-amazonia; Y Ikatu Xingu:

https://www.socioambiental.org/pt-br/tags/campanha-y-ikatu-xingu; etc. Alle Links auf Portugiesisch.

Kriegseinsatz

Bei groBeren Bedrohungen einer Nation werden die Streitkrafte in Be-
reitschaft versetzt. Nach dem japanischen Angriff auf Pearl Harbor
entschieden die Vereinigten Staaten, dass es notig sei, in den Zweiten
Weltkrieg einzugreifen. Innerhalb weniger Monate war ein ,Kriegseinsatz*
aufgebaut. Automobilhersteller begannen Panzer und Kampfflugzeuge zu
produzieren, wahrend andere zivile Industrien mit der erforderlichen Pro-
duktion von Munition, Waffen, Ausriistung und anderem Material began-
nen, dass gebraucht wurde. Diese Kriegsanstrengungen erreichten sogar
in Form der Gummi-Soldaten das Amazonas-Gebiet. Ohne eine solche
konzentrierte und auBergewdhnliche Anstrengung hétten die Allierten den
Krieg nicht gewonnen.

Die Abholzungs-Minderheit ist nicht einheitlich, aber ihre
Kultur favorisiert in kurzfristigen Perspektiven eingebun-
dene Interessen ungeachtet der Konsequenzen. Getrieben
durch diese kurzfristigen und eng begrenzten Interessenla-
gen scheinen sie die Tatsache zu ignorieren, dass die Zersto-
rung der Walder das Klima in Gefahr bringt. Diese Praxis an-
gesichts der vorliegenden Beweise fortzusetzen, ist einfach
nicht zu rechtfertigen. Deshalb ist die systematische Zersto-
rung des Waldes ein Schuss in den eigenen FuB. Sie begin-
nen das zu verstehen. Es gibt eine Chance, dass diese Agen-
ten der Abholzung tiberzeugt werden konnen, ihr Verhalten
zu andern. Es gibt Perspektiven und Hoffnungen, dass die
Beseitigung der Unwissenheit in Bezug auf die wesentliche
Rolle der Walder bei der Erzeugung eines guinstigen Klimas
eine Bewegung auslost und diejenigen, die abgeholzt ha-
ben, in Beschutzer konvertiert werden kénnen, vielleicht -
wer weil — sogar in Wald-Restauratoren. Es gibt schon viele
Beispiele fur Konvertierungen wie diese, mit grof3en Vortei-
len fur alle Beteiligten™".
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5) Walder der
_ Moglichkeiten: Funf
‘@ Schritte zur Erholung
!h des Klimas

Bis wir den Punkt ohne Wiederkehr (Point of no return) er-
reicht haben, gibt es noch ein paar Gelegenheitsfenster fir
erholsame MalBnahmen. Es ist jetzt an der Zeit, sich ener-
gisch in heilenden Kriegsanstrengungen zu engagieren, um
die Klimakatastrophe und die Zerstérung des Grtinen Oze-
ans des Amazonas riickgangig zu machen. Mehrere Aufga-
ben sind zu diesem Zweck zu bewaltigen.

5.1) Popularisieren der Forstwissenschaft:
Wissen ist Macht

Der Wald: Wer ihn
kennt, schiitzt ihn.

Wald: Wer ihn kennt, schitzt ihn. Es ist
wichtig, dass die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse in Bezug auf die Rolle des Waldes fiir ein guins-
tiges Klima und die Verantwortung der Abholzung fir ein
unwirtliches Klima alle Ebenen der Gesellschaft erreicht und
Allgemeinwissen wird. Es sollten alle erdenklichen Anstren-
gungen unternommen werden, um diese Informationen zu
vereinfachen, ohne sie in ihrem Wesen zu verzerren. Man
sollte vor allem an die Sensibilitat der Menschen appellieren.

5.2) Null Abholzung: seit gestern

Jede Bequemlichkeit und Verzo-
gerung in Bezug auf all diese Zer-
storung muss tatkraftig beendet
werden. Ein angemessenes Mal3
an Stringenz in dieser Hinsicht ware mit der Art und Weise
vergleichbar, mit der gegen den Tabakkonsum vorgegangen
wurde. Sobald man festgestellt hatte, welche schwerwiegen-
den Schaden das Rauchen fiir den Menschen bewirkt und
wie hoch die daraus resultierenden wirtschaftlichen Lasten
fur die Gesellschaft sind, wurde eine Reihe von MalBnahmen

Kurzfristig muss die Ab-
holzung gestoppt werden,
wenn weitere Klima-Schdden
eingeschrankt werden sollen.

verabschiedet, um vom Rauchen abzuschrecken.

Hinsichtlich der Abholzung in Brasilien hat die Bundesregie-
rung bereits einige Schritte ergriffen, um sowohl Kontroll- als
auch Abschreckungsprozesse in Gang zu setzen. Es wurden
signifikante Ergebnisse erreicht. Allerdings miissen wir noch
viel tiefer graben, um bis zu den tatsachlichen Ursachen des
Problems durchzudringen. Die Politik muss handlungsfa-
higer werden und die Gesellschaft muss sich Stéraktionen
gegen die Legislative unternehmen, die nach dem neuen
brasilianischen Forstgesetz beispielsweise eine Amnestie
fur diejenigen vorsieht, die abgeholzt haben. Leider haben
die Diskussionen um dieses neue Gesetz die Probleme der
Landnutzung in Bezug auf das Klima nicht berticksichtigt.

Ausnahmesituationen verlangen Ausnahmemafnahmen.
Es istimmer an der richtigen Zeit, Gesetze zu Uberpriifen,
um sie den heutigen gesellschaftlichen Anforderungen
anzupassen. Die an der Abholzung Schuldigen zu bestra-
fen und sie spater durch birokratische Innefizienz oder
durch den Kongress zu begnadigen, ist das Rezept fir ei-
nen Fehlschlag.

Weitere Schwachstellen des Kontrollprogramms zur Eindam-
mung der Abholzung bilden die stimulierenden Effekte der
Wirtschafts-Zyklen'®?, die wachsenden Anforderungen des
Marktes flir Holz- und Agrarprodukte, die Gier nach Land und
Ubertragern, die, ausgeldst durch StraBen-, Damm- und an-
dere Entwicklungsprogramme mit Planungsschwachen, die
Invasion und Besetzung der bewaldeten Areale fordern',
Damit Abholzung effektiv gestoppt werden kann, was uner-
lasslich ist, wenn man weitere Schaden am Klima begrenzen
mochte, missen all diese Schlupflocher im Bewusstsein der

102 Rodungen kénnen durch Anderungen in der nationalen Wirtschaftspolitik angeregt werden. Hohepunkte der Abholzungen in den Jahren 1995 (29.059 km?) und 2004 (27.130 km?) zum Beispiel entsprachen dem

Hohepunkt eines Wirtschaftsbooms.
103 (Laurance et al.,, 2001) The Future of the Brazilian Amazon.
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Dringlichkeit des Sachverhalts versiegelt werden, und twar
mit Hilfe einer sich deutlich artikulierenden, strategisch, in-
telligent und mit langfristiger Perspektive ausgestatteten
Mobilisierung der Gesellschaft und ihrer Regierung.

5.3) Schluss mit Feuer, Rauch und
RuB: ruft die Feuerwehr!

Alle Formen von Branden, die
aus menschlichen Aktivitaten
hervorgehen, miissen ein fur
alle Mal beendet werden. Feuer
in Waldgebieten, Weiden und
landwirtschaftlich genutzten Flachen sind, unabhangig von
ihrer Nahe zum Amazonas'%, ein ernstes Problem. Je weni-
ger Rauch- und Rul3quellen es gibt, desto weniger Schaden
ergeben sich bei der Bildung von Wolken und Regen, was
wiederum zu weniger Schaden im Griinen-Ozean-Regen-
wald fuhrt. Angesichts der tief verwurzelten Gewohnheit,
Feuer als landwirtschaftliches Werkzeug zum Roden zu be-
nutzen, wird dies keine leichte Aufgabe sein. Sie ist jedoch
wesentlich.

Je weniger Quellen von Rauch
und RuB, desto weniger Scha-
den an Wolken und Regen und
desto weniger Schaden am
Grinen-Ozean-Regenwald.

Kommen wir zurlick auf den Vergleich mit dem Tabak. Jahr-
zehntelang versteckte die Industrie die Fakten Uber die Ge-
sundheitsrisiken des Rauchens. Aufwandige Strategien und
viele Ressourcen mit wissentlicher Verschleierung wurden
in Versuchen verwendet, um die Wissenschaft zu diskreditie-
ren und die Gesellschaft zu verwirren. Doch die Wahrheit hat
sich letztendlich durchgesetzt. Etwas, das unmaoglich schien,
wurde zu einem irreversiblen globalen Trend. Der gleiche
Weg kdnnte gegangen werden, wenn das Legen von Feuer
vollstandig verboten wiirde. Es gibt etliche Alternativen zur

104 (Koren et al., 2004) Measurement of the Effect of Amazon Smoke on Inhibition of Cloud Formation.

Brandrodung die auch zum Vorteil der Produzenten genutzt
werden kdnnen.

5.4) Die Wiedererlangung der Haftung fiir
Abholzung: Der Phoenix steigt aus der Asche

Obwohl der Aufwand des Wieder Obwohl das Ende der Abhol-
aufforstens eine echte Heraus- - zung obligatorisch, unvermeid-
forderung ist, ist es der beste lich und langst Uberfallig ist,
(und vielleicht einzige) Weg, . . .
. . wird es nicht ausreichen, um
um eine noch groBere Gefahr ] ) )
fiir das Klima abzuwenden. die bedrohlichen Klimatrends
umzukehren. Wir muissen uns
der Haftung fiir die Folgen der kumulativen Abholzung stel-
len, indem wir mit der Riickzahlung einer enormen Summe
von Umweltschulden an den Wald beginnen.

Aus einer Klimaperspektive Wie kann eine verwdistete Land-
mussen wir alles, was zer- - schaft wieder aufgebaut werden?
stort wurde, regenerieren. Wirde es sich um eine stadtische
Landschaft handeln, ware die Antwort der Bau von Struk-
turen und Bauwerken in jahrelanger Arbeit. Ein mihevolles
Aufeinanderschichten von Ziegeln. Im Gegensatz dazu hat-
te die Natur mit ihren eigenen Strukturen wie Boden, Felsen
und Berge Tausende, Millionen oder sogar Milliarden von
Jahren gebraucht, um sich bilden. Das Ergebnis des Wirkens
langsamer geophysikalischer Krafte.

Was hat es mit einer lebenden Landschaft auf sich? Wenn
friheres Leben nicht ausgestorben ist, wenn es also Fort-
pflanzunseinheiten, Sporen, Samen, Eier, Eltern und ihre
Nachkommen gibt, tritt eine geheimnisvolle Rekunstruk-
tionsautomatik in Kraft. Die biologischen ,Ziegelsteine”
sind die Atome, die gebunden an Molekiile, Substanzen

herstellen, die Zellen bilden, zu Gewebe werden, sich zu Or-
ganen zusammenlagern, sich zu Organismen entwickeln,
Okosysteme bevélkern, in Biomen miteinander kommuni-
zieren und deren gesammte Summe die Biosphare ergibt.

Um eine praktische Vorstellung von dieser vernetzten und
automatischen Lebensordnung zu bekommen, stellen wir
uns vor, uns steht das moderne Vermdgen (die menschliche
Technologie) in der gleichen Weise auf unserer Fingerspitze
zur Verfligung wie es die Natur macht. Wir kdnnten ein Auto
(Arten) bestellen, und es wiirde als ,Bereit zur Entwicklung”
Modul (Samen) geliefert. In einem Topf in der Sonne und
flr ein paar Wochen gewassert, wiirde daraus ein Fahrzeug
wachsen!

Klingt das kompliziert? Es hat sich herausgestellt, dass eine
solcheTechnologie bereits existiert und schon die ganze Zeit
die Okosysteme der Erde unter Volldampf in Betrieb hilt.
Ein prachtiger Baum, mit der physikalischen und bioche-
mischen Fahigkeit, einfach zu existieren und der, an Fiktion
grenzenden Eigenschaft, zu liberleben, entsteht aus einem
einfachen, kleinen Samen und bezieht alles, was er benétigt,
um sich selbst zu formen, aus der Luft und aus dem Boden.

Somit bietet uns der Wald selbst ausgezeichnete Lésungen,
um urspriingliche Waldlandschaften wiederherzustellen.
Denn er besitzt mit Hilfe eines einfachen Samens, im naturli-
chen Prozess der Baumregeneration in natirlichen Lichtun-
gen ausgekliigelte Wiederherstellungs- oder Heilungsme-
chanismen. Es gibt eine Fiille von Pionierpflanzenarten, die
in der Lage sind, auch unter extremen Umweltbedingungen
zu wachsen. Diese Pflanzen schaffen einen dichten Sekun-
darwald und somit Bedingungen fir den komplexen und in

105 (Nobre, 2006) Fénix Amazénico, Renascendo das Cinzas da DestruicGo (Amazonas-Phénix, Wiederaufleben aus der Asche der Zerstérung). Vorhaben, um ein Okosystem von nachhaltigen Unternehmen im Amazonas aufzubauen.
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langen Zeitraumen funktionierenden tropischen Wald, sich
selbst in mittel- und langfristigen Regenerierungsprozessen
wieder herzustellen',

Man muss die Landschaft auf ~ Wenn jedoch ein abgeholztes
intelligente Art nuizen, indem  Gepjet sehr grofB ist, scheitern
man dag Land qufgrund SENEE natiirliche Regenerationspro-
Fahigkeiten, seiner Verletz- o o
lichkeiten und Risiken einteitt. ~25s€ Wweil die  Pionier-Samen
den nackten Boden nicht errei-
chen. In diesem Fall ist es notwendig, einheimische Arten
zu pflanzen. Solange es noch regnet, erholt sich der Wald
in Gebieten mit Neupflanzungen. Eine Ansammlung von
gepflanzten Baumen ist besser als nackter Boden, aber es
ist noch ein langer Weg, um zerstdrte Okosysteme und ihre
Funktionsweise in deren gesamten Komplexitat wieder-
herzustellen'®,

Wir mussen soweit wie moglich alles wiederherstellen, was
verandert und zerstort wurde. Nur der Unversehrtheit des
ursprunglichen Griunen-Ozean Waldes ist es zu verdanken,
dass der Wasserkreislauf Stidamerikas durch die geologi-
schen Erdzeitalter hindurch intakt geblieben ist.

Wiederaufforstung in solchem Umfang setzt die Umkehr der
Landnutzung in weiten, zur Zeit besetzten Gebieten voraus.
Angesichts des aktuellen Szenarios ist das sehr unwahr-
scheinlich. Dennoch existieren alternative Wege mit guter
Aussicht auf sofortige Akzeptanz. Es ist eine Frage der intelli-
genten Landschaftsnutzung, einschliel3lich der Anwendung
von Flachennutzungstechnologien unter Berlicksichtigung
von Potenzial, Schwachstellen und Risiken des Gebiets'?.

Landwirtschaft und andere wirtschaftliche Tatigkeiten in
landlichen Gebieten konnen unter Erhéhung der Produkti-
onskapazitat optimiert werden und somit Platz fiir die Wie-
deraufforstung durch einheimische Arten schaffen. Viele
Studien von EMBRAPA™® haben gezeigt, wie die Produkti-
on von Nutztieren intensiviert und gleichzeitig der Bedarf
an Weideflache stark reduziert werden kann. Projekte wie Y
lkatu Xingu'® und Cultivando Agua Boa''® (Das Pflegen der
Wasserqualitat) haben gezeigt, dass ein Zusammenschluss
von Akteuren unterschiedlicher Bereiche auBlerst nutzlich
und effektiv bei der Wiederherstellung von Auwaldern und
der Durchfiihrung anderer wertvoller Nachhaltigkeitsmal3-
nahmen sein kann.

Wiihrend der Finanzkrise von 2008 Das vorhergesagte Klimach-
haben die Regierungen mehrerer  aos hat das Potenzial, uner-
Nationen innerhalb von 15 Tagen  masslich schadlicher zu sein

sclosr 6B 191 dor et Wt Wos

heute undenkbar ist, kann
friher als erwartet unvermeidbare Realitat werden. China,
mit all seinen schwerwiegenden Umweltprobleme, hat das
bereits verstanden und sich in das Land mit den meisten
laufenden Wiederaufforstungsmalinahmen gewandelt. Das
Wiederherstellen von heimischen Waldern ist der beste Ein-
satz, den wir gegen das Klimachaos machen kénnen und die
einzige wahre Versicherung, die wir kaufen kénnen.

5.5) Regierungen und Gesellschaft
mussen aufwachen: Realitatsschock

2008, als die Finanzblase an der Wall Street platzte, haben

106 Partners: povos e reflorestamento nos tropicos - uma rede de ensino, pesquisa e sintese [Partner: Die Menschen und die Wiederaufforstung in den Tropen: ein Bildungs-, Forschungs- und Synthesenetzw-

erk] http://partners-rcn.uconn.edu/page.php?4, auf Englisch.

107 Dies konnte unter Anwendung des Geldande-Modells HAND der Geldndemodellierungs-Gruppe des Earth System Science Center, entwickelt vom INPE, erreicht werden: http://modelohand.blogspot.com.br, auf

Portugiesisch.

108 EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [Brasilianische Gesellschaft fiir Agrarforschung] https://www.embrapa.br/en/meio-ambiente, auf Englisch.
109 Y lkatu Xingu, salvando a agua boa do Xingu [Y lkatu Xingu, Speichern Sie das gute Wasser von Xingu] http://www.yikatuxingu.org.br, auf Portugiesisch.

110 Cultivando a Agua Boa, um programa da Itaipu Binacional (hidrelétrica) [Das gute Wasser kultivieren, ein Programm von Itaipu Binational (Wasserkraftunternehmen)] http://www.cultivandoaguaboa.com.br,

auf Portugiesisch.
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Regierungen auf der ganzen Welt in nur 15 Tagen entschie-
den, Billionen von Dollar 6ffentlicher Gelder zu nutzen, um
private Banken zu retten und den drohenden Zusammen-
bruch des Finanzsystems zu verhindern.

Die Klimakrise hat das Potenzial,
unermesslich viel schlimmer zu
werden als jede Finanzkrise. Die
herrschende Elite jedoch scheut
sich seit Gber 15 Jahren vor effektiven Entscheidungen, um
die Menschheit vor der Klimakatastrophe zu bewahren. Trotz
der Fiille wissenschaftlicher Beweise'"" und machbarer, kre-
ativer und ansprechender Losungen''? scheint sich dieses
Zaudern zu verstarken.

Obwohl es drdngt, scheint
die Null-Abholzung ein Ziel
Zu sein, das erst in ferner
Zukunft erreicht werden kann.

Im Amazonasgebiet sind Verzogerungen von Beschluss-
fassungen direkt mit langen Fristen fur Ziele und Aktionen
verkniipft, die zwar als dringend angesehen werden sollten,
aufgrund einer undurchdringlichen und auf Verhinderung
geeichten Burokratie stagnieren. Verzogerungen sind auch
Folge der Schwerfalligkeit, Sachmittel fiir vorteilhafte, alter-
native Projekte bereitzustellen. Dies gilt insbesondere im
Hinblick auf die schleppende Kenntnisnahme von wissen-
schaftlichen Fakten zur Bedeutung der Walder fiir das Kili-
ma. Das Ignorieren von innovativen, kostenglinstigen und
praktikablen Losungen zur Steigerung des wirtschaftlichen
Wertes der Walder'® bedeutet, das Problem lediglich zu ver-
schieben. Bereits vor einem Jahrzehnt war Null-Abholzung
eine dringende Angelegenheit. Sie wird aber immer noch
als ein Ziel der fernen Zukunft dargestellt. All dies steht im
krassem Gegensatz zu den filinfzehn Tagen, die benétigt
wurden, um die Banken zu retten.

Im Jahr 2004 sah man mit ansteigender Dynamik die ersten
koharenten und konsequenten Bemiihungen gegen die Ab-
holzung im brasilianischen Amazonien. Die Ergebnisse liegen
auf der Hand und zeigen, dass es tatsachlich moglich ist, so-
gar noch weiter zu gehen. Doch trotz verheilSungsvoller Ini-
tiativen und wichtiger Versprechen der Kohlenstoff-Projekte,
sind wir noch Lichtjahre von jenem ,Kriegseinsatz” entfernt,
der bendétigt wird, um gegen den Klima-Abbau effektiv anzu-
gehen. Um entscheidend vorwarts zu kommen, sind weitere
kreative und kraftvolle Initiativen dringend notwendig.

Umfanglich durch die Wissen-
schaft dokumentiert stellen der
globale Klimawandel und die re-
gionalen und lokalen Auswirkun-
gen der Entwaldung einen FuB3 in
die Tur der politischen Lethargie
und setzen die Entscheidungstra-
ger unter zunehmenden Druck.
Wenn es qualifizierten wissenschaftlichen Erkenntnissen,
dem Vorsorgeprinzip und sogar dem gesunden Menschen-
verstand nicht gelungen ist, eine angemessene Reaktion bei
denjenigen zu verursachen, die die finanziellen Mittel und
strategischen Ressourcen haben, um die Dinge zu andern,
dann wird der Schock tGber trockene Wasserhdahne, Gberflu-
tete Stadte und andere Naturkatastrophen ganz sicher eine
Reaktion provozieren.

Die herrschenden Eliten
koénnen noch immer den Lauf
der Dinge andern. Sie miissen
den Willen und die Demut
aufbringen, die enorme Gefahr
eines unmittelbar bevorste-
henden Zusammenbruchs des
Umweltsystems zu erkennen.

111 (Edenhofer et al., 2014) IPCC WGlIII AR5 SPM Zusammenfassung fiir Politiker; (Agrawala et al., 2014) IPCC WGIII AR5 TS Technische Zusammenfassung, auf Englisch.
112 Zum Beispiel: (Stern, 2007) Stern Bericht Giber die Wirtschaft des Klimawandels; (Sukhdev, et al., 2009) TEEB - Okonomie der Okosysteme und Biodiversitét: Klimaprobleme aktualisieren: http://www.teebweb.

org/our-publications/teeb-study-reports/synthesis-report/ auf Englisch.

113 Zum Beispiel: (Meir et al., 2011) Ecosystem Services for Poverty Alleviation in Amazonia; (Trivedi et al., 2009) REDD and PINC: A new policy framework to fund tropical forests as global ‘eco-utilities'
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Schlussfolgerungen

Im groBen Amazonas-Regenwald bewahrt die Erde eines ih-
rer spektakuldrsten Schatze: eine Flille von Lebensformen,
die Kohlendioxid einatmen und Sauerstoff ausatmen, Wasser
verdunsten, magische Geriliche emittieren, giftige Gase ent-
fernen, pulsieren, regulieren und befeuchten, Regen sowie
Winde erzeugen und Luft-Flisse nahren, den Zorn der Ele-
mente beschwichtigen, ein Klima zu schaffen, dass sowohl in
der Nahe als auch in der Ferne zuganglich ist. Gesellschaften,
die unter seinem lebensspendenden Atem geschiitzt sind,
finden in ihm eine Nabelschnur, die ihre Volkswirtschaften
unterstitzt und sie mit Wohlbefinden versorgt. All dies macht
es notwendig, wiinschenswert, lebensnotwendig und sogar
profitabel, die Art und Weise der menschlichen Inbesitznahe
im Amazonas Gebiet zu andern.

Es gibt viele Alternativen fiir
die Wiederbelebung einer
respektvollen Koexistenz mit
dem Regenwald, ein Charak-
teristikum alter Zivilisationen.

Obwohl die vorgeschlagenen
Hilfsmalinahmen notwendig
sind, um eine funktionelle Reha-
bilitierung der Klimaregulierung
durch den Wald zu erreichen, ist
die entscheidende Neuigkeit, dass wir Verantwortung fir
die Folgen der Abholzung Gbernehmen kénnen, in dem wir
wieder Aufforsten und somit das 6kologische System rena-
turieren. Es gibt viele ausgezeichnete Alternativen fiir eine
Wiederbelebung einer respektvollen (und technologischen)
Koexistenz''*, derer sich friiher die alten Zivilisationen im Ein-
klang mit dem Wald erfreut haben'".

114 (Balée, 2003) Native Views of the Environment in Amazonia.
115 (Heckenberger et al., 2003) Amazonia 1492: pristine forest or cultural parkland?

Eine Kriegseinstellung gegentliber Unwissenheit und fiir das
Bewusstmachen der lebenswichtige Bedeutung der Walder
ist die beste Strategie, um Menschen - beginnend mit unse-
ren fihrenden Politikern — mit dem gemeinsamen Ziel zu-
sammenzufihren und verlorene Zeit aufzuholen. Das wird
uns eine echte Chance eroffnen, das schlimmste Szenario
der Klimakatastrophe zu verhindern. Wenn wir aber, trotz des
riesigen Berges an wissenschaftlichen Erkenntnissen, immer
noch nicht handeln, oder wenn wir uns zu langsam bewe-
gen, dann ist es wahrscheinlich, dass wir mit Verlusten rech-
nen mussen, die flr jene vollig unverstandlich sein werden,
die noch Schatten und frisches Wasser geniessen konnten.
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Epilog: Der Prolog einer neuen Ara

Der mythische Amazonas-Regenwald ist bedeutend groéRer
als das, was die Menschheit auch immer in ihm zu sehen ver-
mag. Er ist viel mehr als nur ein geographisches Museum fir
gefahrdete Arten, die in einem Naturschutzgebiet gehalten
werden. Und er ist sicherlich sehr viel mehr als eine einfache
Kohlenstofflagerstatte, die in Klima-Abkommen etwas ab-
fallig als ,tote Masse” bezeichnet wird.

Der Wald ist ein spektakularer Technologiepark der Natur,
ein Wohnkomplex, eine leistungsstarke, vielseitige Fabrik
von Umweltdienstleistungen. Jeder Ruf nach einer Bewer-
tung des Waldes muss diesen inneren Wert bericksichtigen.
Wir missen unsere Fahigkeit heraufbeschwoéren, uns vom
Gigantismus der Biologie der Tropen auf allen Ebenen be-
eindrucken zu lassen. Von den Veranderungsmaoglichkeiten
winziger Atome und Molekiile, bis hin zum Zusammenspiel
der Ozeane mit der globalen Atmosphare.

Was wir anhand der menschlichen Eingriffe in den Amazo-
nas-Regenwald feststellen, ist ein erheblicher Mangel an Be-
wusstsein, sowohl derjenigen, die an der Zerstérung betei-
ligt sind als auch von denen, die vage seinen Schutz suchen.
Bislang ist noch jede neue Initiative zur Verteidigung des
Waldes die gleichen Wege gegangen und hat die gleichen
Tasten gedrickt. Im Befolgen dieser Muster beharren wir auf
dem, was Einstein als Geisteskrankheit an sich definiert hat:
LJmmer und immer wieder dasselbe tun, aber unterschiedli-
che Ergebnisse erwarten”.

Aufgrund reichlich vorhandener wissenschaftlicher Erkennt-
nisse und anderer zuganglicher Formen der Wahrnehmung
und des Verstehens kdnnen wir Probleme mit einem neuen,
sowohl einleuchtenden, integrativen als auch proaktiven
und somit konstruktiven Ansatz losen. Ein Ansatz, der sich
dartber hinaus vom reduktionistischen und belanglosen
Pragmatismus unterscheidet''é, der uns bis jetzt geleitet hat.

Umfassende und ernsthafte Analysen eroffnen zahlreiche
Moglichkeiten der Harmonisierung der heutigen Gesell-
schaft samt ihrer Interessen mit einem Amazonien, dass le-
bendig und kraftig ist und in seiner vollen Leistungsfahigkeit
wieder aufgebaut werden kann. Um dorthin zu gelangen,
brauchen wir Begeisterung, Bescheidenheit, Engagement
und eine Verpflichtung fiir das Leben. Mit den technologi-
schen Ressourcen, die uns zur Verfligung stehen, kdnnen wir
auf intelligente Weise Land ,besetzen’, indem wir die neuen
Formen der Landnutzung optimieren und damit Raum fir
die okologische Rehabilitation des Waldes lassen. Wir kon-
nen auch viele andere gut gehlitete Geheimnisse einer un-
verwistlichen Tropenbiologie aufdecken und damit das bis-
herige Verstandnis ihrer Mechanismen erweitern.

Als Pionierin in der Wahrnehmung dieser Chancen hat Ja-
nine Benyus in ihrem Buch ,Biomimicry, Innovation inspired
by Nature”” anhand der Idee einer Verbindung zwischen
Natur und Technik eine Revolution gestartet. Mit der These,
dass die Menschen bewusst das Genie der Natur in ihren

Eigenkreationen kopieren sollten, etabliert sie drei Grund-
prinzipien fiir diese Annaherung:

- Die Natur als Vorbild: die Natur-Systeme studieren und sich
davon inspirieren zu lassen. lhre Entwiirfe und Prozesse als
Vorlage nutzen, um menschliche Probleme zu I6sen.

« Die Natur als Mal3: Normen oder 6kologische Kriterien ver-
wenden, um die Richtigkeit unserer Innovationen zu beurtei-
len. Nach 3,8 Milliarden Jahre Entwicklung hat die Natur ge-
lernt, was funktioniert, was angemessen ist und was andauert.

« Die Natur als Mentor: Eine neue Art, die Natur zu betrachten
und ihren Wert zu schitzen, woraus sich eine neue Ara ent-
wickeln kdnnte, deren Grundlage nicht etwa auf der Frage-
stellung basiert, was wir ihr entziehen, sondern was wir von
ihr lernen kénnen.

Zuzuglich zu diesen 3 Prinzipien kénnten verschiedene an-
dere Grundsatze, die die Art und Weise regeln, wie die Natur
arbeitet, die meisten aktuellen Probleme l6sen. Eine kurze
Liste dieser Grundsatze, die von Janine Benyus skizziert wur-
den, stellt fest, dass die Natur durch Sonnenlicht angetrie-
ben wird; sie verwendet nur die Energie, die sie braucht; sie
passt die Form der Funktion an; sie recycelt alles; sie belohnt
die Zusammenarbeit; sie setzt auf Vielfalt; sie verlangt loka-
les Know-how; sie zligelt Exzesse von innen und klopft die
Macht der Grenzen fest.

116 Zitat nach Einstein: “Wir kdnnen die Probleme nicht 16sen, indem wir die gleiche Art von Denken verwenden, mit der wir sie erstellt haben.” Pragmatismus, der Erzeuger von Problemen, sollte nicht die Losung derselben Probleme sein.

117 (Benyus, 1997) Biomimicry: Innovation Inspired by Nature.
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