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NEUERE VERSUCHE DER BESTIMMUNG DER
PRIMARPRODUKTION DER WALDER UND FORSTLICHER ERTRAGSPOTENTIALE

5 Abbildungen und 3 Tabellen

HANs-WILHELM WINDHORST

Summary: Recent attempts at evaluating the primary pro-
ductivity of forestsand atestimating their economic potential

The paper shows that the results of the International
Biological Program concerning the primary productivity of
the biosphere have not found appropriate acknowledgement
so far in geographical research. The author demonstrates
that it is necessary to get a better insight into these
problems not only for exact estimations of the possibilities
of wood production in the specific forest formations but
also for securing the food supplies especially in the devel-
oping countries. After explaining the various methods of
measuring the primary productivity, several models of bio-
logists, silviculturists, and geographers are compared. It is
shown that it is almost impossible to compare these models

in detail, as they are constructed from different points of
view and are based on different schemes for distinguishing
forest formations. Nevertheless an attempt is made to
develop a new model estimating the potential productivity
of the forests of the earth. From this synopsis it can be seen
that the production potential of the tropical rain forest is
often over-estimated. This is especially dangerous because
of the specific ecological situation of the humid tropics. If
the developed countries do not bring in their knowledge
in using these forests without destroying the ecosystem, far-
reaching ecological as well as economic problems have to be
expected. Selective exploitation as it is practiced now will
have the effect that by the year 2000 no more primary
forests in the tropics will be available for timber production.



Hans-Wilbelm Windhorst: Neuere Versuche der Bestimmung der Primdrproduktion der Wilder 11

Die Diskussion um die Tragfihigkeit der Erde, die
Begrenztheit der fossilen und die eingeschrinkte Rege-
nerierbarkeit der pflanzlichen Rohstoffe haben weiten
Bevolkerungskreisen verdeutlicht, dafl es notwendig
ist, sich mit Fragen der Belastbarkeit und Leistungs-
fahigkeit des Okosystems Erde und seiner Subsysteme
eingehend zu beschiftigen. Dabei kommt der Frage,
wie grof§ die Primdrproduktion auf der Erde ist, eine
vorrangige Bedeutung zu. LiETH u. Box (1972, S. 37)
driicken dies in prignanter Kiirze aus, wenn sie sagen,
dafl die Zukunft der Menschheit von einer verniinfti-
gen Nutzung der natiirlichen Ressourcen abhingen
wird. Dies verlangt eine sinnvolle Planung, welche
wiederum auf praktikable Modelle angewiesen ist,
die in weltweitem Mafistab die riumliche Verteilung
der Primirproduktion und ihre Abhingigkeit von den
sie steuernden Faktoren erkennen lassen. Der Losung
dieser Aufgaben hat man sich von seiten der Biologie
vorrangig im Rahmen des IBP (International Bio-
logical Program) zugewandt. Die dort gefundenen
Ergebnisse werden von weitreichender Konsequenz
fiir zukiinftige Planungen sein. Uberraschenderweise
haben die Resultate dieser weltweiten Forschungs-
projekte in die Geographie bislang kaum Eingang ge-
funden.

Ziel dieses Beitrages ist es, neuere Versuche der Be-
stimmung der Primirproduktion im Hinblick auf ihre
Aussagen zum Produktionspotential von Waldbestidn-
den durchzumustern und schliellich zu einer Abschit-
zung des Ertragspotentials der Wilder der Erde zu
gelangen. Hierin ist eine wichtige Aufgabe zu sehen,
weil die Holzreserven der Erde begrenzt sind und in
vielen Gebieten eine Ubernutzung der Wilder bzw.
ein Raubbau vorliegt (vor allem in den tropischen
Regenwildern und borealen Nadelwildern). Dies
stellt nicht nur ein Problem im Hinblick auf die Holz-
versorgung dar, sondern auch beziiglich einer gesicher-
ten Nahrungsmittelversorgung (vgl. z.B. BriNiNG
1974, 1977). Die Kenntnis der Produktionsleistung
bzw. des Ertragspotentials der einzelnen Waldforma-
tionsklassen ist notwendig fiir:

— die Abschitzung der Produktionsmdoglichkeiten in
den Bestandsformationen der Erde (vgl. WiNDHORST
1978),

— Leistungsvergleiche,

— Planungsmafinahmen bei zuriickgehender Holzver-
sorgung und Verknappung der Nahrungsreserven,
— Bestimmung der Mindestwaldflichen zur Sicherung
der vielfiltigen Aufgaben der Wilder (produktive

und protektive Funktionen).

I. Methoden der Bestimmung der Primirproduktion

Grundsitzlich kann man zwischen zwei Verfahren
unterscheiden:
— der direkten Bestimmung der Primirproduk-
tion durch unterschiedliche Meflverfahren (allome-
trische Verfahren),

—der indirekten Bestimmung mit Hilfe von
Parametern, die Einflufl auf die Hohe der Primir-
produktion haben (z. B. Temperatur, Niederschlag,
Evapotranspiration).

1. Allometrische Verfahren

Einige dieser Verfahren sollen hier in kurzgefafiter
Form vorgestellt werden, detaillierte Angaben finden
sich bei LietH (1975c, S. 237-263), WHITTAKER a.
Marks (1975, S. 55-118) und WHITTAKER a. WoOD-
weLL (1971, S. 159-175).

Bei den direkten Mefiverfahren ist zu trennen nach
(vgl. ART a. MARKS 1972):

a) mean tree technique (Durchschnittsbaum-Methode):
Die Produktionsleistung eines Waldbestandes und
seine Biomasse werden nach einem Durchschnitts-
baum geschitzt. Der Baum wird gefillt und ein-
gehend analysiert. Diese Methode findet vorzugs-
weise bei gleichaltrigen Bestinden Verwendung
(vgl. z.B. OVINGTON u.a. 1967, WHITTAKER a.
WoobpwEeLL 1971).

b) stratified tree technigue (klassifizierende Einzel-
baummethode): In ungleichaltrigen Bestinden ist
es notwendig, die Biume in Klassen mit bestimm-
ten BrusthShendurchmessern einzuteilen und da-
nach aus jeder Klasse einen Einzelbaum auszuwih-
len und zu untersuchen.

c) regression estimation techniqgue (andere Bezeichnun-
gen sind: dimension analysis of woody plants
[WHITTAKER, WOODWELL] und allometry [Kira,
SaT00]): Ziel dieses Verfahrens ist es, Korrelatio-
nen zwischen einfach zu messenden Groflen (z. B.
BrusthShendurchmesser) und dem schwierig zu be-
stimmenden Zuwachs zu ermitteln. Das bislang
wohl am weitesten gedichene Bestimmungsverfah-
ren wurde am ,Brookhaven National Laboratory“
in den USA entwickelt (WHITTAKER a. WOODWELL
1971).

d) unit area method (Beispielflichen-Methoden): Hier-
bei werden entweder alle Individuen in zufillig
ausgewihlten kleinen Teilflichen geerntet, deren
Zuwachs bestimmt und daraus auf den Gesamtzu-
wachs geschlossen (OVINGTON u.a. 1967) oder auf
einer grofleren Fliche werden alle Baumindividuen
gefillt und analysiert und aus den Ergebnissen
dann der Gesamtzuwachs fiir eine groflere Vege-
tationseinheit geschitzt (SaToo 1970).

2. Sonstige Mefverfahren

Neben den allometrischen Verfahren bedient man
sich noch anderer Methoden, um die Primirproduktion
zu bestimmen bzw. abzuschitzen. Sie konnen hier
nicht eingehend vorgestellt werden. Die wichtigsten
Groflen, die man in Relation zur produzierten Phyto-
masse setzt, sind:

~ Beschirmungsgrad,
— Stammgrundfliche,
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— Blattflichenindex, P = der mittlere Jahresniederschlag in mm
— Gasaustausch (Cuvetten-Messungen), G = Vegetationszeit in Monaten; zur Vegetations-

— mikroklimatische Messungen (z.B. COz-Anreiche-
rung in bestimmten Schichten des Waldbestandes),

— Bodenatmung,

Streuproduktion.

Weitere Hinweise zu den einzelnen Methoden fin-
den sich in ArRT a. MaRrks 1972, BriNING 1971, MiT-
SCHERLICH 1975, WHITTAKER a. MARKs 1975 und
WHITTAKER a. WOODWELL 1971.

3. Indirekte Bestimmung siber Umweltparameter

Fiir die Fragestellungen der Wirtschaftsgeographie
sind die unter I. 1. und 2. genannten Methoden wenig
praktikabel, da sie umfangreiche Einrichtungen und
zeitraubende Messungen voraussetzen. Im Hinblick
auf die in der Einleitung genannten Zielsetzungen der
Bestimmung der Primirproduktion sind Verfahren
und Modelle vorzuziehen, die eine Korrelation zwi-
schen dem Zuwachs an Phytomasse und den Umwelt-
faktoren beinhalten. Ist es moglich, Korrelationen
herzustellen zu solchen Faktoren, die weltweit in aus-
reichender Dichte gemessen werden, lassen sich flichen-
bedeckende Karten konstruieren, die die regionale
Verbreitung der Primirproduktion erfassen.

PATERSON (1956) hat als erster ein entsprechendes
funktionales Modell vorgelegt. Sein CVP-Index be-
rechnet sich aus folgender Formel (vgl. auch Abb. 1):

Ty xPxGxE

CVP = -
T, x 12 x 100

(1

wobei:

T, = die mittlere Temperatur des wirmsten Monats
" : :

T, = die Spanne zwischen mittlerer Temperatur des
wirmsten und kiltesten Monats (°C)

15 m3/ann

e

10 /

o5 y = 520-log x - 7,25
5 s al
.
0 <2 —+— ———— +
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Abb. 1: Korrelation zwischen Rohholzzuwachs (m?ha Jahr)
und CVP-Index (nach: PaTErRsoN 1956) (Gleichung 1)
Correlation between increase of raw timber growth
(m3ha per year) and CVP Index (after: PATERSON 1956)
(equation 1)

zeit werden humide Monate gezihlt, die eine
Mindestdurchschnittstemperatur von + 3 °C
erreichen. Dazu miissen mindestens zwei Monate
der Vegetationszeit je eine Durchschnittstempe-
ratur von + 10 °C halten. Die humiden Monate
werden nach dem Aridititsindex von LAUER
und DE MARTONNE bestimmt:

12x P
t+ 10

E = der Evapotranspirationsreduzent griindet sich
auf MiLaNkowITsCHs Bestimmung der Ein-
strahlung bei Abwesenheit der Atmosphire:

_ 100 x R,
Rs

E

wobei R, = Einstrahlung am Pol
Rs = Einstrahlung des zu berechnenden
Ortes.

Weck (1959, S.30) hat sich dafiir ausgesprochen,
das Produktionspotential nicht durch den CVP-Index
direkt auszudriicken, sondern in t-Trockensubstanz
anzugeben. Dies ist moglich, weil eine enge Korrelation
zwischen dem CVP-Index und dem Zuwachs in
t-Trockensubstanz pro Hektar besteht. WEeck hat
auflerdem vorgeschlagen, den CVP-Index entsprechend
den regional vorherrschenden Bedingungen zu modi-
fizieren. BRUNING (1971, S. 226) ist der Ansicht, dafl
der CVP-Index fiir globale Untersuchungen ungiin-
stig ist, weil die Kovarianz zwischen den berticksich-
tigten Faktoren das jeweilige Ergebnis ungiinstig be-
einflufit.

In der Folgezeit wurden weitere funktionale Modelle
entwickelt. LieTH hat die Primirproduktion durch
Korrelation mit der potentiellen Evapotranspiration
(1961) und dem Jahresniederschlag (1962) bestimmt,
RosenzwElG (1968) durch Korrelation mit der tat-
sachlichen Evapotranspiration (zit. nach LIETH a. Box
1972).

LieTH (1961): —1,5PE—-100  (2a)
P=125PE-100 (2b)
wobei: P = NPP in g/m?
PE = potentielle
Evapotran-
spiration in
mm/ Jahr
LieTH (1962): =Y-20 3)
wobei: P = oberirdische
NPP in g/m?

Y = Niederschlag

in mm/ Jahr
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RosENzZWEIG (1968): logig P = 1,66 logyE — 1,66 (4)

P = oberirdische NPP in
g/m?

E = tatsichliche Evapo-
transpiration in
mm/ Jahr

Die graphische Darstellung der Formeln 2a—4 zeigt
Abb. 2. Weltkarten auf der Basis dieser Gleichungen
lagen zunichst nicht vor. LIETH u. Box (1972) haben
spiter fiir die Formel von ROSENZWEIG eine Computer-
karte erstellt, die jedoch in den feuchten Tropen zu
hohe Produktionswerte aufweist, wihrend in den
trockenen und kalten Gebieten die Werte entweder
mit den gemessenen iibereinstimmen oder zu niedrig
sind. Da im Rahmen des IBP in zunehmender Zahl
Produktionsbestimmungen in unterschiedlichen Be-
standsformationen der Erde vorgenommen wurden,
konnte die Entwicklung verbesserter funktionaler Mo-
delle und darauf basierender Weltkarten in Angriff
genommen werden. Dieser Aufgabe widmeten sich ins-
besondere LieTH und Box. Im Jahre 1971 hat LieTH
sein Miami-Model vorgelegt, das die Primirproduk-
tion auf der Grundlage der jihrlichen Durchschnitts-
temperatur und des Jahresniederschlages bestimmt:

3000
P = (5)
1 + e1315-0,119 x

wobei: P = NPP in g/m?

e = Basis des natiirlichen Logarithmus

x = durchschnittliche Jahrestemperatur

P = 3000 (1 — e—0,000664 x) ©6)

wobei: x = Jahresniederschlag in mm

kg/m? Produktivitdt
3

50 160 j 150 200 cm
Niederschlag bzw. Evaporation
Abb. 2: Graphische Darstellung der Produktionsmodelle von
LieTH (1961, 1962) und RosenzwElG (1968) (Gleichungen
2a,2b,3,4)
Graphic presentation of the production models by Lietn
(1961, 1962) and RosenzwEeiG (1962) (equations 2a, 2b,
3,4)

g/m2| Primédrproduktion o

2000+

p=—3000
w  1.e1315-0119x

1000+

-10 o 1 20 30 °C

Temperatur

g/m2 | Primdrproduktion

2000 Pz 3000(1_e-0,000664x)

10004
.

3000 4000 mm/ann

2000
Niederschiag

0 1000

Abb. 3: Korrelation zwischen Primirproduktion und durch-
schnittlicher Jahrestemperatur (Gleichung 5) bzw. durch-
schnittlichem Jahresniederschlag (Gleichung 6) (nach:
LieTH 1971)

Correlation between primary production and mean an-
nual temperature (equation 5) or mean annual precipita-
tion (equation 6) (after LiETH 1971)

Die graphische Darstellung der Gleichungen zeigt
Abb. 3. Grundlage der Formeln sind 52 analysierte
Stationen, fiir die Produktionsbestimmungen bekannt
waren. Danach wurden etwa 1000 Klimastationen
ausgewihlt und fiir sie nach den Formeln die Primir-
produktion bestimmt. An einem Punkt wurde jeweils
der niedrigste Wert eingesetzt, der sich aus der Berech-
nung nach den Formeln (5) und (6) ergab. Die Resul-
tate wurden in ein Computerprogramm eingegeben,
das dann die Weltkarte ausdruckte (vgl. LIETH 19754,
S. 238-250).

Ein weiteres Produktionsmodell stellten LIETH u.
Box (1972) auf dem Internationalen Geographentag
in Montreal vor. Es wird in der Literatur als Montreal
Model oder C. W. THORNTHWAITE Memorial Model
gefiithrt. LIETH u. Box setzten die Primidrproduktion
in Relation zur effektiven jihrlichen Evapotranspira-
tion. Grundlage der globalen Verteilung der Evapo-
transpiration ist GEIGERs (1965) Karte. Fiir die bereits
beim Miami Model verwandten Stationen wurde
dann die Korrelation zwischen der Primirproduktion
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Abb. 4: Korrelation zwischen Primirproduktion und realer
Evapotranspiration (Gleichung 7) (nach: LieTH und Box
1972)

Correlation between primary production and real evapo-
transpiration (equation 7) (after LieTH and Box 1972)

und der tatsichlichen Evapotranspiration bestimmt.
Dabei ergab sich die Formel:

P = 3000 (1 — e—0,0009696 (E-20)) (7)
wobei: P = NPP in g/m?
e = Basis des natiirlichen Logarithmus

E = jihrlicne effektive Evapotranspira-
tion in mm

Die graphische Darstellung der Abhingigkeit zeigt
Abb. 4. Fiir 850 Punkte wurde dann weltweit auf der
Basis der Gleichung (7) die Primirproduktion be-
stimmt. Mit Hilfe des schon beim Miami Model ein-
gesetzten SYMAP-Programms konnte darauf auf-
bauend eine Weltkarte erstellt werden.

Formel (7) erfiillt zwei Forderungen, die man an
ein funktionales Modell zur Bestimmung der Primir-
produktion stellen muf} (vgl. LietH u. Box 1972,
S. 43), ausgesprochen gut:

— die Kurve beginnt sehr nahe bei 0,
— die Kurve nihert sich einem Grenzwert, iiberschrei-

tet ihn jedoch nicht.

Von LiETH liegen noch zwei weitere Weltkarten
der Primirproduktion vor. Einmal ist es eine Com-
putersimulation seiner 1964 ver6ffentlichten Karte
der Kobhlenstoffbindung (Innsbruck Productivity
Map). Dazu kommt eine Karte, die sich aus der Kor-
relation zwischen Linge der Vegetationszeit und der
Primirproduktion ergibt. Grundlage ist folgende
Gleichung:

P= —1,57 + 0,0517 x (8)
wobei: P = NPP in g/m?
x = Anzahl der Tage mit Photosynthese

Die Formel wurde auf der Basis von Produktions-
messungen im Osten der USA von READER (1973) ent-
wickelt. Im globalen Mafistab bringt sie jedoch sehr
viel geringere Gesamtwerte als die anderen Modelle.

RyascHIkOV (1968) hat eine Formel vorgelegt, die
eine Korrelation zwischen der Primirproduktion und
dem hydrothermalen Ertragspotential herstellt:

_W-T,
36 R

Kp )

wobei: K, = Produktionspotential

W = durchschnittlicher jahrlicher
effektiver Niederschlag in mm
(= tatsichlicher Niederschlag
— Oberflichenabflufl)

Tv = Wachstumszeitin 10-Tage Perioden
(36 10-Tage Perioden = 1 Jahr)

R = durdchschnittliche jahrliche
Strahlungsmenge in kcal/cm?

Abb. 5 zeigt die enge Korrelation zwischen Produk-
tionspotential und der realen Primirproduktion.
BaziLevic, RopiN und Rozov (1971, 1975) diirften
bei ihren Abschitzungen und der entwickelten Welt-
karte auf diese Formel zuriickgegriffen haben.

II. Bestimmungen der Primirproduktion der Wilder

Die im folgenden analysierten Schitzungen der Pri-
mirproduktion entstammen unterschiedlichen Wissen-
schaftsbereichen. Von seiten der Biologie wurde ange-
strebt, die Primirproduktion der Pflanzendecke mog-
lichst vollstindig zu erfassen, d. h. fiir alle Pflanzen-
formationen einschliefflich des Kulturlandes; die Forst-
wissenschaftler schrinken sich zumeist auf die ober-
irdische Primirproduktion der Wilder ein, in der
Waldwirtschaftsgeographie galt das besondere Augen-

t/h/ann| Reale .
40 Primdrproduktion

30

20

0 T e
10 5  Werteskala

Hydrothermales Produktionspotential

Abb. 5: Korrelation zwischen Primirproduktion und hydro-
thermalem Produktionspotential (Gleichung 9) (nach:
RyaBcHIKOV 1968)

Correlation between primary production and hydro-
thermal potential (equation 9) (after RyascHikov 1968)
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Tabelle 1: Bestimmungen der Primdrproduktion und der Biomasse in terrestrischen Okosystemen (unter besonderer Be-

riicksichtigung der Wilder)

Land- 7 7\Wé.ld-

Autor Jahr NPP gesamt NPP Wald Biomasse gesamt Biomasse Wald

fliche fliche

t/ha 10t t/ha 10°t t/ha 100t t/ha 10°¢ 108qkm 108qkm

BIOLOGIE
JUNGE u. CzEPLAK 1968
(= LieTH 1964) 6,85 960 - - - - - - 1400 -
WHITTAKER
u. WooDWELL 1969 7,3 108,0 14,6 73,0 125,0 1852 336,0 1680 149,0 50,0
BAzILEVIC,
RopiN u. Rozov 1970 12,8 171,5 16,8 84,1 160,9 2402,6 392,0 1960 149,3 50,0
LiETH 1972 6,7 100,2 12,9 64,5 - - - — 149,0 50,0
WHITTAKER u. LIKENs 1973 7,2 107,4 14,4 69,7 123,0 1835 340,2 1650 149,0 48,5
LiETH 1975 6,7 100,2 12,9 64,5 — - - - 149,0 50,0
LiETH 1975 8,2 121,7 16,3 81,6 — — - - 149,0 50,0
WHITTAKER u. LIKENs 1975 7,82 117,5 15,2 73,9 122,0 1837 340,2 1650 149,0 48,5
Box 1975
(Innsbr. Modell,
= LIETH 1972) 7,48 104,9 - — - - - - 140,2 -
Box 1975
(Miami Modell,
= LiETH 1972) 8,88 1245 - - - - - - 140,2 -
LiETH u. Box 1975
(Thornthw. Mem. Modell) 8,46 118,7 - - - - - - 140,3 -
OLsoN 1975 8,25 122,1 16,3 78,2 - - - - 148,0 48,0
FORSTWIRTSCHAFT
WECK 1961 - - 1,781)  4,43%) — - - . - - 24,8%)
BrUNING 1971 - - 10,7 44,09 - - - - - 39,5
BrRUNING 1974 - - 10,4 42,84) - - - - - 41,0
GEOGRAPHIE
WINDHORST 1974 - -~ 1,871 4,67%) — ~ - -~ - 24,99)

1) Ertragspotential (= einbringbarer Holzertrag)
%) gesamtes Ertragspotential

%) potentiell produktive Wilder

4) oberirdische Biomasse

merk der einbringbaren Holzernte (= Holzmasse im
Nachhaltsbetrieb). Diese verschiedenartigen Ansatz-
punkte sind bei einer vergleichenden Analyse zu be-
riicksichtigen.

1. Bestimmungen der Primdrproduktion und der
Biomasse von seiten der Biologie

LietH (1972, S.2-3) unterscheidet in der Erfor-
schung der Stoffproduktion drei Phasen.

Phase 1: Aristoteles bis Liebig

(350 v. Chr.-1850 n. Chr).
Phase 2: Liebig bis zum Beginn des IBP (1850-1960).
Phase 3: Seit Beginn des IBP (seit 1969).

Eine Zusammenstellung der Abschitzungen seit
LieBic findet sich bei LieTH (1975a, S. 12-13). Wir
werden uns hier vor allem den Bestimmungen zuwen-

NPP = Netto-Primirproduktion

den, die im Rahmen des IBP erarbeitet wurden. In
einer tabellarischen Ubersicht (Tab. 1) sind die wich-
tigsten vorliegenden Modelle getrennt nach Forschungs-
bereichen in chronologischer Reihenfolge aufgefiihrt.

Es sind 12 Bestimmungen der Biologie beriicksichtigt
worden. Wo es mdglich war, sind die Werte fiir die
Biomasse und die Primirproduktion in Relation ge-
setzt worden zu den entsprechenden Werten fiir die
Festlandsflichen. Die Angaben fiir die Gesamtproduk-
tion schwanken zwischen 96,0 - 10° t Trockensubstanz
und 171,5 - 109 t. Der Wert von BaziLEvic, RODIN
u. Rozov (1971) liegt weit iiber denen anderer Auto-
ren. Sie selbst nennen folgende Ursachen fiir das hohere
Ertragspotential:

1. Viele Autoren haben sich auf Angaben aus zweiter
Hand berufen und bei der Abschitzung grobe
Extrapolationen vorgenommen,
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2. viele Autoren diirften den Anteil der unterirdischen
Biomasse bei der Produktionsleistung viel zu gering
eingeschitzt haben,

3. bis vor kurzem fehlten Daten, die auf moderne
Analysenmethoden zuriickgehen.

Es kann hier keine vollstindige Kritik dieser Aus-
sagen vorgenommen werden, einige Ansatzpunkte
seien jedoch angedeutet:

— Die jingeren Schitzungen von z.B. WHITTAKER,
WoopweLL oder LieTH gehen ebenfalls auf sehr
detaillierte Analyseverfahren zuriick,

— insbesondere das Verfahren am ,Brookhaven Natio-
nal Laboratory“ hat sehr exakte Kenntnisse iiber
den jahrlichen Zuwachs gebracht,

— die sowjetischen Autoren stellen nicht eindeutig dar,
wie sie zu einer Reihe von Produktionsangaben ge-
langt sind,

— die Angabe, sie bezdgen sich auf die Zeit vor der
agrarwirtschaftlichen Nutzung, kann nicht zutref-
fen, da sie im Text eine Waldfliche von 50 - 108 km?
angeben, ebenso wie eine Reihe US-amerikanischer
Autoren und LieTH, die jedoch das Kulturland ge-
sondert ausweisen,

— es besteht offensichtlich eine Diskrepanz zwischen
thren Textaussagen und der Summation ihrer ein-
zelnen Tabellenwerte bzgl. der Flichenangaben, der
Biomasse und der Primirproduktion.

Deshalb miissen noch andere als die von ihnen ge-
nannten Griinde die grofien Differenzen bedingen. Fiir
eine Reihe vor allem tropischer Vegetationseinheiten
sind ihre Werte weitaus hoher als die der iibrigen
Autoren. Trotz der von LieTH (1975d) revidierten An-
gaben liegt seine Gesamtproduktionsleistung fiir die
Landflichen immer noch etwa ein Drittel niedriger als
die der sowjetischen Biologen. Die grofie Zahl der von
ihnen unterschiedenen Einheiten (106) lift die Frage
aufkommen, ob nicht bei einer grofleren Zahl der
Werte Schitzungen eingegangen sind, die auf der For-
mel von RyascHikov (1968) beruhen, da bislang Pro-
duktionsmodelle in dieser Differenziertheit nicht
vorliegen.

Nach den iibrigen Schitzungen, die sehr viel dichter
beieinander liegen, ist ein Gesamtwert fiir die Primir-
produktion der Festlandsflichen zwischen 110 und
120 10° t Trockensubstanz pro Jahr wahrscheinlich.
Dieser Wert deckt sich gut mit den von Box (1975)
vorgenommenen Auswertungen der Computerkarten
von LIETH.

Die Angaben fiir die Nettoprimirproduktion der
Wailder variieren von 64,5 bis 84,1-10°t. Eine An-
merkung ist hier zum Wert von BaziLevic, Ropin
u. Rozov notwendig. Die Autoren selbst nennen
84,1-10°t, addiert man jedoch die Einzelwerte der
Pflanzenformationen, die von ithnen als Wald dekla-
riert werden, gelangt man zu mehr als 100 10° t. Da
aus dem Text nicht zu ersehen ist, welche Flichen sie

spiter in ihrer Summenbildung beriicksichtigt haben,
konnte nur der Wert 84,1 - 10° t iibernommen werden.
Dieser Summe nihert sich LieTH (1975d) in seiner letz-
ten Schitzung stark an. Leider sind bislang keine Aus-
wertungen seiner Computersimulationen auf der Basis
der unterschiedenen Vegetationseinheiten durchgefiihrt
worden, so dafl von hierher keine vergleichende Wer-
tung der sonstigen Angaben vorgenommen werden
kann. Die von WHITTAKER und seinen Mitautoren vor-
gelegten Ubersichten liegen etwa 10-15%0 unter denen
von LIETH.

Die Summen fiir die Waldflichen bewegen sich zwi-
schen 48,0 und 50,0 108 km?2, fiir die Biomasse der
Bestinde zwischen 1650 und 1911 - 10?t, woraus zu
entnehmen ist, daf der jihrliche Zuwachs an Biomasse
bei 4,5-4,6°/0 des Gesamtvorrates liegt, wobei jedoch
in den einzelnen Waldformationsklassen unterschied-
liche Werte erreicht werden.

2. Bestimmungen der Primdarproduktion und der
Biomasse seitens der Forstwirtschaft

Man sollte erwarten, daf} die Forstwirtschaftslehre
sich Fragen der Primirproduktion der Wilder in be-
sonderem Mafle zugewendet hitte. Eine Durchsicht der
Literatur zeigt jedoch sehr schnell, daff dies, zumindest
was globale Modelle betrifft, nicht der Fall ist. Be-
stimmungen der Primirproduktion liegen in gréfierer
Zahl zwar fiir einzelne Baumarten oder bestimmte
Waldgebiete vor, doch sind Schitzungen auf der Basis
der Waldformationsklassen sehr selten.

WEeck (1961) hat eine erste Ubersicht des globalen
Ertragspotentials vorgelegt. Dabei geht er von einer
Waldfliche aus (2,48 - 10° ha), die weit unter denen
der Biologen rangiert. Die Ursache ist darin zu sehen,
daf er nur die Wilder beriicksichtigt, auf denen die
ynatiirlichen Standortbedingungen die Errichtung
einer forstlichen Nachhaltswirtschaft aussichtsreich er-
scheinen lassen“ (S. 73). Das gesamte Ertragspotential
setzt er mit 4,43 - 10° t Trockensubstanz/Jahr an. Aus-
sagen iiber die stockende Biomasse trifft er nicht.
BRUNING hat sich in letzter Zeit eingehender mit der
Primiarproduktion der Wilder befaflit (1971, 1974,
1977). Er erfafit nur die oberirdischen Primirproduk-
tion, da der Wurzelzuwachs bislang fiir die Forstwirt-
schaft nahezu unbedeutend ist. Seine Flichenangaben
liegen etwa 20% unter den in II. 1. aufgefiikirten Uber-
sichten. Der oberirdische Holzzuwachs wird von ihm
mit 44,0 (1971) bzw. die oberirdische Biomasseproduk-
tion mit 42,8 - 10° t (1974) angegeben.

3. Bestimmung des Ertragspotentials der Walder
seitens der Geographie

Obwohl von geographischer Seite Tragfihigkeits-
berechnungen im Sinne der Ernihrungskapazitit
mehrfach durchgefithrt wurden, sind kaum Ermittlun-
gen dariiber angestellt worden, welches Ertragspoten-
tial den Wildern innewohnt. Als erster Versuch, die-
sem Mangel zu begegnen, kann die Arbeit von PATER-
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SON (1956) gelten, der auf der Grundlage seines CVP-
Indexes zu einer Weltkarte gelangte, die neben dem
jeweiligen Indexwert auch die potentielle Produktivi-
tit (in m3/ha) erkennen liflt. Allerdings hat er keine
statistische Ubersicht zusammengestellt, aus der die
Gesamtprimirproduktion zu entnehmen ist. Auf die
Einwinde gegen den CVP-Index wurde bereits hin-
gewiesen.

V{. (1974, 1976) hat nach Auswertung vorliegender
Literatur der Geographie und Forstwissenschaft sowie
einiger Arbeiten von Biologen eine Modifizierung der
Abschitzung von WEck (1961) vorgenommen. Sowohl
beziiglich der angegebenen Flichenwerte als auch der
jeweiligen Ertragspotentiale ergaben sich Abweichun-
gen. Die Gesamtwaldfliche wurde mit 2,49 - 10° ha
allerdings aufgrund wenig differenzierter Ausgangs-
daten nur unbedeutend verindert, das Ertragspoten-
tial mit 4,67 - 109 t Trockensubstanz bestimmt.

Dieser Uberblick zeigt, dafl wegen der unterschied-
lichen Frageansitze die einzelnen Modelle nur bedingt
miteinander verglichen werden konnen.

III. Biomasse und Primirproduktion in den Wald-
giirteln bzw. Waldformationsklassen der Erde

Nach Durchmusterung der globalen Ubersichten und
der Einordnung der Wilder in diese soll nun eine Zu-
sammenstellung (Tab. 2) der Primirproduktion und
der Biomassevorrite getrennt nach Waldgiirteln bzw.
Waldformationsklassen erfolgen.

1. Bestimmungen der Biologie

Eine erste Durchsicht zeigt, dafl zwischen Modellen
zu trennen ist, die nur Produktionsbestimmungen be-
inhalten und solchen, die zusitzliche Aussagen zur Bio-
masse treffen. Ein Vergleich der einzelnen Modelle
gestaltet sich ausgesprochen schwierig, weil die jeweils
unterschiedenen Waldgiirtel, Waldformationsklassen
etc. stark voneinander abweichen. Dennoch laflt die
Gegeniiberstellung einige wichtige Aussagen zu:

— Die Angaben zu den Waldflichen schwanken zwi-
schen 48,0 und 52,9 - 108 gkm. Etwa 259 der Wil-
der sind dem borealen Waldgiirtel zuzurechnen,
50%0 den tropischen Wildern, das restliche Viertel
entfillt auf die subtropischen Wilder und die der
gemifligten Zone.

— Die durchschnittliche Produktionsleistung wird im
globalen Mittel mit 12,9 bis 16,6 t/ha angegeben,
wobei jiingere Schitzungen mit 15,2 bis 16,3 t/ha
dichter beieinander liegen.

— Die jihrliche Primarproduktion der Wilder diirfte
insgesamt etwa 75 bis 85-10°t Trockensubstanz
ausmachen, wobei ein Wert von 80-10°t wahr-
scheinlich ist. Davon entfallen 10-12%/o auf die bo-
realen Nadelwilder, nahezu zwei Drittel auf die
Tropenwilder und der Rest auf die subtropischen
Wilder und die der gemifigten Zone.

— Die Angaben fiir die Biomasse in den Wildern be-
wegen sich zwischen 1650 und 1911 - 10° t Trocken-
substanz. Davon sind in den borealen Nadelwil-
dern etwa 14-15%o vorhanden und in den Tropen-
wildern 55-60%, woraus sich die groflen Holz-
reserven dieses Waldgiirtels entnehmen lassen.

Setzt man die gefundenen Angaben in Relation zu
der Primirproduktion und vorhandenen Biomasse
der gesamten Festlandfliche, gelangt man zu folgen-
den Aussagen:

— Die Wilder nehmen etwas mehr als ein Drittel der
Festlandsfliche der Erde ein.

— Auf dieser Fliche fallen jihrlich etwa zwei Drittel
der Primarproduktion an.

— In den Wildern sind etwa 90%% der gesamten Bio-
masse der Kontinente gespeichert.
Insbesondere die letzten Feststellungen lassen er-

kennen, welcher Stellenwert den Wildern der Erde im

Rahmen der gesamten Primirproduktion zukommt.

2. Bestimmungen der Forstwirtschaft

Die Forstwirtschaftslehre ist, ohne die gesamte Pri-
mirproduktion aus den Augen zu verlieren, insbeson-
dere an der oberirdischen Holzproduktion bzw. dem
einbringbaren Ertrag aus der Bewirtschaftung der
Wilder interessiert. In diese Richtung zielen deshalb
auch die Ubersichten von BriUNING (1971, 1974) und
WEck (1961).

Wihrend Weck das Ertragspotential der Wilder er-
faflt, die eine nachhaltige Bewirtschaftung erfolgreich
erscheinen lassen, stellt BRUNING die oberirdische Bio-
masse bzw. Holzproduktion zusammen. BRONINGs
Tabellen zeigen, dafl er die vorhandenen Waldflichen
etwa 20% niedriger ansetzt als die Biologen. Wihrend
die Fliche der borealen Wilder von ihm hdher abge-
schitzt wird, gelangt er im Bereich der Tropen und
der gemifligten Zone zu deutlich niedrigeren Werten,
vor allem bei den immergriinen tropischen Regen-
wildern.

Aus den Angaben von WECK ist zu entnehmen, dafl
nur etwa 60%0 der von BRUNING ausgewiesenen Wil-
der eine Uberfiihrung in den Nachhaltsbetrieb erfolg-
reich erscheinen lassen. Aus ihnen kdnnen etwa 10%
der jihrlichen Holzproduktion als Holzernte einge-
bracht werden. Die aufgefiihrten Ubersichten lassen
folgende Aussagen zu:

— Etwa zwel Drittel der oberirdischen Holzmasse
fallen in den Tropenwildern an, 11% in den borea-
len Nadelwildern und zwischen 8 und 9% in den
kithlgemafigten Laub- und Mischwildern.

— Das Ertragspotential verteilt sich nach Weck in fol-
gender Weise auf die Formationsklassen: 619 Tro-
penwilder, 12,5%/0 boreale Nadelwilder, 19,5/
sommergriine Wilder, 7°/0 Regen-, Lorbeer- und
Hartlaubwilder.

— Ein Vergleich mit den relativen Flichenanteilen der
einzelnen Waldformationsklassen verdeutlicht die
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Tabelle 2: Primérproduktion, Biomasse und Ertragspotential der Wilder der Erde getrennt nach Waldformationsklassen
(Synopse biologischer, forstwissenschaftlicher und geographischer Bestimmungen)

Waldformationsklassen  Fliche Produktion Biomasse Wald in Relation zur
Festlandsfliche
Fliche Produk- Bio-
tion masse

108qkm %/o t/ha 109 ¢ %/ t/ha 10%¢ /o (°/0) (°/0) (°/0)
BIOLOGIE
WHITTAKER u. WOODWELL 1969 (publ. 1971)
Tropenwilder 20,0 40,0 20,0 40,0 54,8 450 900 53,6 13,4 36,7 48,6
Wilder d. gem. Zone 18,0 36,0 13,0 23,4 32,1 300 540 32,1 12,1 21,5 29,2
Boreale Wilder 12,0 24,0 8,0 9,6 13,1 ~ 200 240 14,3 8,1 8,8 13,0
gesamt 50,0 100,0 14,6 73,0 100,0 336 1680 100,0 33,6 67,0 90,8
BaziLevic, RopiN u. Rozov 1970 (engl. 1971)
Boreale Wilder 17,4 32,9 6,5 11,3 12,9 226 394 20,6 11,7 6,5 16,4
Subboreale Wilder 6,6 12,5 12,4 8,2 9,4 378 250 13,1 4,4 4,8 10,4
Suptropische Wilder 4,8 9,1 18,9 9,1 10,3 313 151 7,9 3,2 53 6,3
Tropische Wilder 24,1 45,5 24,6 59,1 67,4 464 1117 58,4 16,1 34,5 46,5
gesamt 52,9 100,0 16,6 87,7 100,0 361 1912 100,0 35,4 53,8 79,6
LieTH 1972 und L1ETH 1975
Trop. Regenwald 17,0 34,0 20,0 34,0 52.6 - - - 11,4 33,9 -
Regengriiner Wald 7,5 15,0 15,0 11,3 17,5 - - - 5,0 11,3 -
Sommergriiner Wald 7,0 14,0 10,0 7,0 10,9 - - - 4,7 7,0 -
Mediterr. Hartlaubw. 1,5 3,0 8,0 1,2 1,9 - - - 1,0 1,2 -
Subtrop. Mischwald 5,0 10,0 10,0 5,0 7,8 - - - 3,4 5,0 -
Borealer Wald 12,0 24,0 5,0 6,0 9,3 - - - 8,1 6,4 -
gesamt 50,0 100,0 12,9 64,5 100,0 - - - 33,6 64,4 -
OLson 1973 (publ. 1975)
Nadelwilder 15,0 31,2 13,0 19,6 25,1 - - - 10,1 16,1 -
Sommergriine Laubwild. 8,0 16,7 21,7 17,3 22,1 - - - 5,4 14,2 -
Regenwild. d. gem. Zone 1,0 2,1 26,1 2,6 3,3 — - - 0,7 2,1 -
Trop. u. subtropische
Regenwilder 10,0 20,8 32,6 32,6 41,7 - - - 6,7 26,7 -
Trockenwilder 14,0 29,2 43 6,1 7,8 - - - 9,5 5,0 -
gesamt 48,0 100,0 16,3 78,2 100,0 - - - 32,4 64,1 -
WHITTAKER u. LIKENS 1973
Trop. Regenwilder 17,0 35,1 20,0 340 48,7 450 765 46,4 11,1 31,7 41,7

Regengr. trop. Wilder 7,5 15,5 15,0 11,2 16,1 350 260 15,8 5,0 10,4 14,2
Subtrop.immergr. Wilder 5,0 10,3 13,0 6,5 9,3 350 175 10,6 3,4 6,1 9,5
Sommergriine Wilder

der gemifligten Zone 7,0 14,4 12,0 8,4 12,1 300 210 12,7 4,7 7,8 11,4
Boreale Wilder 12,0 24,7 8,0 9,6 13,8 200 240 14,5 8,1 8,9 13,1
gesamt 48,5 100,0 14,4 69,7 100,0 340,2 1650 100,0 32,6 64,9 89,9
LieTH 1975 (in v. DOBBEN)

Trop. Regenwald 17,0 34,0 28,0 47,3 58,0 - - - 11,4 38,9 -
Regengriine Wilder 7,5 15,0 17,5 13,2 16,2 - — — 5,0 10,8 —
Sommergriine Wilder 7,0 14,0 10,0 7,0 8,6 - — - 4,7 5,8 —
Mediterr. Hartlaubw. 1,5 3,0 8,0 1,2 1,5 - - - 1,0 1,0 -
Subtrop. Mischwilder 5,0 10,0 10,0 5,0 6,1 - - — 3,4 4,1 -
Boreale Wilder 12,0 24,0 6,5 7,8 9,6 — - - 8,1 6,4 -
gesamt 50,0 100,0 16,3 81,6 100,0 - - - 33,6 67,0 -
WHITTAKER u. LIKENS 1975

Trop. Regenwald 17,0 35,1 22,0 37,4 50,6 450 765 46,4 11,1 31,8 41,6

Trop. saisonale Wilder 7,5 15,5 16,0 12,0 16,2 350 260 15,8 5,0 10,2 14,2
Wilder d. gem. Zone

— immergriin 5,0 10,3 13,0 6,5 8,8 350 175 10,6 3,4 5,5 9,5
— laubabwerfend 7,0 14,4 12,0 8,4 11,4 300 210 12,7 4,7 7,1 11,4
Boreale Wilder 12,0 24,7 8,0 9,6 13,0 200 240 14,5 8,1 8,2 13,1

gesamt 48,5 100,0 15,2 73,9 100,0 340,2 1650 100,0 32,6 62,8 89,8
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Fortsetzung von Tabelle 2

Waldformationsklassen Fliche Produktion Bemerkungen

108qkm %/o t/ha 10t %
FORSTWIRTSCHAFT
WEeck 1961
Kquatorialer Regenwald Ertragspotential der Wilder, in denen
— untere Stufe 440 18 3,5 1,540 35 eine nachhaltige Bewirtschaftung Aus-
— Bergstufe 0,48 2 3,0 0,144 3 sicht auf Erfolg hat
Monsunwilder und Feuchtsavannen 2,63 11 1,8 0,474 11
Trockensavannen und trockene
Gebirgswilder der Tropen 530 21 1,0 0,530 12
Temperierte Regenwilder
und Lorbeerwilder 0,20 1 7,2 0,143 3
Wilder der Hartlaubformation 1,775 7 1,0 0,178 4
Sommergriine Wilder und
Gebirgsnadelwilder 393 16 2,2 0,865 19,5
Boreale Nadelwilder 6,055 24 0,9 0,556 12,5
gesamt 24,77 100 1,79 4,430 100
BrUNING 1971
Tropenwilder Nur die oberirdische Biomasse
— immergriin 5,5 139 21 11,55 26,2 ist erfaflt
— wedhselgriin (humid) 7,5 19,0 17 12,75 29,0
— wechselgriin (arid) 7,0 17,7 7 4,90 11,1
Warmgemifligte Mischwilder 3,6 9,1 18 6,50 14,8
Kiihlgemifligte Mischwilder 2,6 6,6 11 2,60 5,9
Kiihlgemifligte Nadelwilder 1,3 33 7 0,91 2,1
Boreale Wilder
— humid 6,0 15,2 6 3,60 8,2
— subhumid 6,0 15,2 2 1,20 2,7
gesamt 39,5 100,0 10,7 44,01 100,0
BrUNING 1974
Perhumider immergriiner Nettoproduktion an oberirdischer
tropischer Hochwald 5,5 134 21 11,55 27,0 Biomasse
Humider regengriiner Hochwald 7,5 18,3 17 12,70 29,7
Subhumider regengriiner Hochwald 7,0 17,1 7 4,90 11,4
Xeromorphe Wilder und Gehélze 0,5 1,2 3 0,15 0,4
Wilder der warmgemifligten Zone 3,6 88 13,8 5,00 11,7
Wilder der kiihlgemifligten Zone 3,9 9,5 9,5 3,70 8,6
Wilder und Gehélze der
kaltgemifligten Zone 13,0 31,7 3,7 4,80 11,2
gesamt 41,0 100,0 10,4 42,80 100,0
GEOGRAPHIE
WINDHORST 1974 und 1976
Aquatorialer Regenwald Ertragspotential der Wilder, in denen
— untere Stufe 4,40 17,6 3.4 1,496 320 eine nachhaltige Bewirtschaftung Aus-
— Bergstufe 0,48 1,9 2,5 0,120 2,6 sicht auf Erfolg hat

Monsunwilder und Feuchsavannen 2,63 10,6 1,8 0,473 10,1
Trockensavannen und trockene

tropische Gebirgswilder 5,30 21,3 1,0 0,530 11,3
Temperierte Regenwilder 0,06 0,3 8,3 0,052 1,1
Lorbeerwilder 0,14 0,6 6,6 0,091 2,0
Hartlaubwilder 1,78 7,1 1,5 0,266 5,7
Sommergriine Wilder

und Gebirgsnadelwilder 393 157 3,0 1,179 25,2
Boreale Nadelwilder 6,21 249 0,75 0,466 10,0

gesamt 23,93 100,0 1,87 4,673 100,0
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Tabelle 3: Das Ertragspotential der Wilder der Erde

Bestandsformation Geschitzte Fliche Geschitztes Ertragspotential
Mio.ha % t’ha- Jahr Mio. t o

Tropischer Regenwald

— untere Stufe 418 17,1 3,5 1463,0 27,0
— Bergstufe 45 1,8 2,9 130,5 2,4
Regengriine Feuchtwilder 260 10,7 2,0 520,0 9,6
Regengriine Trockenwilder und Gebirgstrockenwilder 510 20,9 1,0 510,0 9,4
Temperierte Regenwilder und Lorbeerwilder 20 0,9 6,0 120,0 2,2
Hartlaubwilder 170 7,0 1,3 221,0 4,1
Sommergriine Wilder und Gebirgsnadelwilder 395 16,2 4,0 1580,0 29,2
Boreale Nadelwilder 620 25,4 1,4 868,0 16,1
Welt 2438 100,0 2,2 5412,5 100,0

herausragende Stellung der immergriinen tropischen
Regenwilder im Rahmen der globalen Holzproduk-
tion (nicht zu verwechseln mit dem Ertragspoten-
tial?).

3. Bestimmungen der Waldwirtschaftsgeographie

V£. (1974, 1976) hat in den bereits genannten Ar-
beiten eine Modifizierung der Angaben von WEeck
vorgelegt. Besonders die verinderten Ertragswerte fiir
die Hartlaubwilder, sommergriinen Wilder und
borealen Nadelwilder haben die Abweichungen gegen-
tiber Weck bewirkt. Die borealen Wilder stellen
demnach nur noch 10% des Gesamtpotentials, die som-
mergiinen Wilder etwa 25%o, die dquatorialen Regen-
wilder der unteren Stufe mit 32%o den hichsten Bei-
trag.

IV. Das Ertragspotential der Wilder im Lichte
neuerer Produktionsbestimmungen

Nach Analyse bislang vorliegender Produktivitits-
bestimmungen der Wilder soll abschliefend der Ver-
such unternommen werden, auf dieser Grundlage zu
einem neuen Modell des Ertragspotentials zu gelangen.
Der beschrittene Weg kann nur kurz angedeutet wer-
den:

— Die Flichenwerte aus der Aufstellung des Vf. wur-
den im Bereich der Tropen und des borealen Nadel-
waldgiirtels verdndert.

— Fiir die einzelnen Waldformationsklassen wurden
entweder die jeweils hiufigsten Werte oder Durch-
schnittswerte der Primarproduktion eingesetzt.

— Nach den Angaben von RobIN u. BaziLevic (1966)
und anderer Autoren wurde der Holzanteil an der
oberirdischen Biomasse abgeschitzt.

— Durch Multiplikation der sich daraus ergebenden
Werte mit den von WEck (1961) und V£. (1974) be-
stimmten Reduktionsfaktoren konnte danach das
durchschnittliche Ertragspotential fiir die jeweiligen
Waldformationsklassen bestimmt werden.

Tab. 3 zeigt das resultierende Modell des Ertrags-
potentials der Wilder der Erde. Ein Vergleich mit
den Modellen von WEeck (1961) und Vf. (1974, 1976)
lifle folgende Unterschiede deutlich werden. Auffal-
lend ist zunichst, dafl der immergriine tropische Re-
genwald der unteren Stufe nicht mehr die Formations-
klasse mit dem hdochsten relativen Anteil am Gesamt-
ertragspotential ist. Dies geht nicht auf eine Verringe-
rung des durchschnittlichen Ertragspotentials dieser
Wilder zuriick, denn gegeniiber dem Ansatz von 1974
ist es sogar noch etwas erhoht worden, sondern vor
allem auf Modifizierungen im Bereich der sommer-
griinen Wilder und borealen Nadelwilder. Sollte
jedoch in Zukunft die Forstwirtschaft in der Lage sein,
die Holzverluste und den Nutzungsgrad bei der Be-
wirtschaftung der Tropenwilder zu erhohen, wiirde
sich ein niedrigerer Reduktionsfaktor ergeben und
damit ein hoheres Ertragspotential. Dies allerdings
diirfte wohl ebenso nur auf dem Wege iiber eine nach-
haltige Forstwirtschaft erreichbar sein, wie das grof}-
flichige Einbringen schnellwachsender Holzarten, die
in der Zellulose- und Papierindustrie Verwendung fin-
den kénnten.

Die differenzierten Produktionsbestimmungen aus
den Wildern der gemifligten Zonen machen die Modi-
fizierung der Potentiale in der genannten Weise not-
wendig. Die Produktionsleistungen der siidlichen Ab-
schnitte des borealen Nadelwaldgiirtels, die zunichst
in einen Nachhaltsbetrieb iibergefiihrt werden diirften,
ist offenbar in der Vergangenheit unterschitzt worden.
Die Einheitlichkeit der Bestinde und der geringe Holz-
verlust bei der Bringung werden nach den jetzt vor-
liegenden Kenntnissen Ertrige von 1,7 t Trockensub-
stanz (= 3,8 m3/ha) ermdglichen. In den weiter pol-
wirts gelegenen Waldgebieten diirften immer noch
1,1 t/ha oder 2,4 m3 anfallen, so dafl ein Durchschnitts-
wert fiir die mittelfristig in Nachhaltsbetriebe iiber-
zufiilhrenden Nadelwilder von 1,4 t/ha (= 3,1 m3)
realistisch ist. Damit steigt der relative Anteil der
borealen Nadelwilder am Gesamtertragspotential auf
16,1% an. Die detaillierten Analysen der sommer-
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griinen Wilder im Rahmen des IBP machen auch hier
eine Erhéhung des durchschnittlichen Potentials not-
wendig. Damit erreicht diese Formationsklasse einen
Anteil von 29,29/p am Gesamtpotential, also etwa so-
viel wie die dquatorialen Wilder insgesamt. Wegen
der vielfiltigen Funktionen, die diesen Wildern jedoch
in den Industriestaaten zukommt, wird grofiflichig
kaum ein Ertrag von 4 t/ha Trockensubstanz einzu-
bringen sein (vgl. WinpHORsT 1978, S. 103ff.). Daraus
resultiert notwendigerweise eine hohere Nutzung der
borealen und tropischen Wilder.

Setzt man das Ertragspotential in Relation zu den
gegenwirtig eingeschlagenen Holzmengen, ergibt sich
folgendes Bild:

Einschlag (1975) Einschlag in %
des Ertrags-

potentials

Ertragspotential

(108 t Trockensubstanz)

5412,5 1431 26,4

Im Jahre 1975 wurde also etwas mehr als ein Vier-
tel des Ertragspotentials der Wilder genutzt. Dabei
ist jedoch nicht das Holz erfafit, das bei Rodung ver-
lorengeht. Dieser Wert zeigt, dafl der wirtschaftende
Mensch das Potential der Wilder bislang nur zu einem
geringen Teil nutzt. Allerdings schliefft dies nicht aus,
dafl in den gut zuginglichen Tropenwaldgebieten und
im borealen Nadelwald, aber auch in den waldarmen
Gebieten mit mediterranem Klima, Ubernutzungen
vorkommen. Bei der Bewertung dieses Zahlenwertes
darf natiirlich nicht unberiicksichtigt bleiben, daf}
grofle Teile der borealen Nadelwilder in Kanada und
Sibirien und auch der tropischen Regenwilder (z.B.
Amazonien) noch gar nicht oder erst in Ansitzen in
die Nutzung einbezogen sind. Dazu kommt, dafl in
den Industriestaaten der Nordhalbkugel im Nah-
bereich der Ballungszentren die Wilder ebenfalls nur
in begrenztem Umfange genutzt werden. Zu bedenken
ist auch, daf die verwendeten Fliachenwerte z. T. grobe
Schitzungen sind. Auf diese Problematik hat Vf. be-
reits mehrfach verwiesen (1974 u. 1978, S. 31ff.). Auch
darf nicht unberiicksichtigt bleiben, dafl in zunehmen-
dem Mafle in den Innertropen Wald durch Ubernut-
zung und Rodung im Potential geschwicht wird oder
endgiiltig verlorengeht. BRUNING (1977) schitzt, daf
die Waldflidche der Tropen jahrlich mindestens um 19/o
abnimmt. Etwa in 20-30 Jahren werden keine Primir-
wilder mehr fiir die Holznutzung zur Verfiigung
stehen.

Eine Bewirtschaftung der Wilder nach dem Nach-
haltsprinzip wird der Menschheit mittelfristig die
Holzversorgung sichern konnen, allerdings nur, wenn
man den geodkologischen Bedingungen der einzelnen
Waldformationsklassen Rechnung trigt. Uniiberlegte
grofiflichige Waldrodungen zum Zwecke der Gewin-
nung landwirtschaftlicher Nutzflichen kénnen jedoch
in den Innertropen binnen weniger Jahrzehnte sowohl

die Méglichkeiten der Versorgung mit dem Rohstoff
Holz als auch den notwendigen Grundnahrungsmitteln
vor uniiberwindbare Probleme stellen. Einer Uber-
schitzung der Leistungsfihigkeit dieses Grofiraumes
mochten die hier genannten Zahlen entgegentreten.
Die Fortsetzung der gegenwirtig dominierenden selek-
tiven Exploitation mit all ihren Negativwirkungen
und die vorgenommenen Waldrodungen werden wahr-
scheinlich schon um die Jahrtausendwende zu einer
merklichen Verknappung der wertvollsten Tropenhdl-
zer fiihren, wenn nicht weitreichende Schutz- und Ver-
jingungsmafinahmen eingeleitet werden. Diese Mafi-
nahmen sind jedoch bislang nur von den Industrie-
staaten zu finanzieren. Wegen der geringeren Trag-
fahigkeit vieler Boden im Bereich der dauerfeuchten
Tropen (vgl. WeiscHET 1977) muf bei steigenden Be-
volkerungszahlen mit zunehmender 6konomischer In-
stabilitit gerechnet werden. Die Moglichkeiten des
Dauerfeldbaues sind als gering anzusehen, eher scheint
dem kombinierten land- und forstwirtschaftlichen An-
bau Erfolg beschieden zu sein, weil er sowohl die Nah-
rungsversorgung sichern kann, als auch zur Erhaltung
leistungsfahiger Wilder beitrigt.
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DER HOPFENANBAU
IN DER PROVINZ LEON (SPANIEN) - EINE DIFFUSIONSANALYSE?)

Mit 5 Abbildungen und 5 Tabellen

ToNI BREUER

Summary: Hop cultivation in the Leén Province of
Spain — a diffusion analysis

The subject under investigation is the diffusion of hop
cultivation in the Leén Province over the period 1950-1972.
Cultivation is carried out by small agricultural enterprises
which have taken up hop cultivation in a situation of
relative distress. — i.e. when subjected to economic pressure.
Since hop cultivation is conducted on a contractual basis,
two different steering mechanisms meet in the process of
diffusion: the determining influence of the institution which
offers the contracts, and the neighbourhood effect in the
sense of an invitation to follow suit. This gives rise to two
different types of innovation centres.

Problemstellung

Altkastilien gehort zu den traditionell landwirt-
wirtschaftlich geprigten mediterranen Binnenriumen,
die in der geographischen Literatur hiufig mit wirt-
schaftlichen Passivraumen gleichgesetzt werden. Initia-
tiven, die auf positive wirtschaftliche Verinderungen
der Kulturlandschaft abzielen, gehen hier fast aus-
schliefflich von staatlichen Stellen aus. Erinnert sei
etwa an die Projekte zur Erschliefung bewisserungs-
fihigen Landes mit dem Ziel einer Intensivierung der
Landwirtschaft. Andere staatliche Aktivititen sollen
die Industrieansiedlung in lindlichen Riumen férdern
(»Entwicklungspole“) und damit die Landflucht ver-
hindern. Neben solchen spektakuliren Grofiprojekten
finden jedoch in den konservativ geprigten Binnen-
rdumen Spaniens kulturlandschaftliche Entwicklungen,
die auf privater Initiative basieren, kaum Beachtung.
Die Bedeutung solcher Veridnderungen sollte aber nicht
unterschitzt werden, weil die dabei erzielten For't-
schritte unter Umstidnden nachhaltiger wirksam wet-

1) Das Material fiir die vorliegende Fallstudie wurde auf
zwei Reisen im Friithjahr und Spitsommer 1977 gesammelt.
Die zweite Reise wurde dankenswerter Weise durch eine
Beihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzt.

den und sich als dauerhafter erweisen als vom Staat

angestrebte Strukturverbesserungen.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Fallstudie steht
die Ausbreitung des Hopfenanbaus in der Provinz
Leén, die auf der Grundlage der individuellen Adop-
tionsentscheidung des einzelnen Bauern erfolgte. Bei
der Diffusionsanalyse sollen im wesentlichen drei
Aspekte besondere Beriicksichtigung finden:

— Welche Faktoren sind fiir die Adoption der neuen
Kultur als auslosendes Moment wirksam gewesen?

— Wie ist der Prozel der Ausbreitung verlaufen? Ist
er mit agrargeographischen Innovationen im Sinne
BORCHERDTS vergleichbar?

— Hat die Annahme der neuen Kultur in wirtschafts-
und sozialgeographischer Hinsicht irgendwelche Fol-
gen fiir den betroffenen Raum und sind diese mefi-
bar?

Der Hopfenanban in Spanien

Der Devisenmangel des spanischen Staates wihrend
des Biirgerkrieges war 1937 der Anlaf fiir die Griin-
dung einer privatwirtschaftlichen Vereinigung der spa-
nischen Brauereien zur Forderung des nationalen
Hopfenanbaus (S.A.E. de Fomento del Lipulo).
Gleichzeitig wurde die erste staatliche Anbauverord-
nung erlassen. Damals baute man geringe Mengen
Hopfen im immerfeuchten Nordwesten des Landes
(Galicien, Asturien) an. Ein relativer Anbauschwer-
punkt war die Provinz La Corufia, wo 1941 mit rd.
5000 kg getrockneten Hopfens die erste nennenswerte
Ernte erzielt wurde (Escauriaza 1946). Im Jahre
1950 versuchte man dann in der Provinz Ledn den
Hopfenanbau im Bewisserungsfeldbau. Dieser erwies
sich schon bald als hochst erfolgreich. Bereits 1955
wurde in Leén mehr Hopfen als in La Coruiia erzeugt.
Seitdem ist der Anteil Ledns an der nationalen Pro-
duktion kontinuierlich gestiegen, wihrend der Anteil
der urspriinglichen Hopfenprovinzen La Corufia,
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