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1. Vorwort 

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit wurde von Herrn Yrof. 

Dr. B. Ulrich, Direktor des Instituts ftir Bodenl<unde und 

Waldern ä hrung der Universität Göttingen während meines 

ersten Aufenthaltes am Institut gegeben. So kehrte ich nach 

l1.o lumbien zurück, um in der Region Carare-Opon im Jahre 1969 

ein ökologisches Thema zu bearbeiten. 1970 übernahm Herr 

Pro!' , Dr. H. Fölster die Betreuung der Arbeit, bei der er 

mich während zweier Kolumbien-Aufenthalte (1970-1971) bei 

den Außenaufnahmen, der Auswahl der Parzellen usw. tat

k räfti g unt e rstützte. 

Die forstliche Forschung in Kolumbien beschäftigt sich kaum 

mit Fragen der Bodennutzung und der ökologischen Cha rakteri

sierung von \ialdbeständen. Im ~1agdalena-Tal, wo das Unter

suchung sgebie~ dieser Arbeit liegt , werden jährlich etwa 

100 .000 ha Wald vernichtet, abgebrannt und in den Brand

rodungsbau umgewandelt. Der Forstmann ist kaum in der Lage, 

die Erhaltung der noch verbleibenden Waldreste überzeugend 

zu vertreten, da praktisch keine Untersuchungen über das 

Ükosyste111 selbst und über die Auswirkungen dieser Waldver

nichtunL· auf das Ukosystem vorliegen. 

Eine gezielte Waldnutzung muß sich zwangsläufig auf die 

Kenntnisse stütz .en, die iiber den zu nutzenden Wald vor

liegen ; solche ~ermtnisse können nur durch eine einge

hende Untersuchun,<; seiner Ei 1,; enschaften vermittelt werden 

(s. z.n. LM!PRECHT, 1964a, 19G4b , 197 1). 

In vorliegencier Arbeit wurde versucht, die Eit;enschaften 

und die Dynamik eines für weite Gebiete des Magdalena-T~les 

typischen Waldstandortes zu erfassen. 
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Herrn Prof. Dr. H. Fölster möchte ich für seine Betreuung 

sowie für seine ständige Hilfe und Rat meinen besonde r en 

Dank aussprechen. Herrn Prof. Dr. B. Ulrich danke ich für 

seine Betreuung, se in Interesse und seine Hilfsberei t

schaft während meiner beiden Aufenthalte in Deutschland. 

Frau Dr. M. Ulrich danke i ch herzlich für d i e Einrichtung 

der Computer-Programme sowie für ihren sachkundi g en Rat 

bei der statistischen Auswertung . Den Mitarbeitern des 

Institutes danke ich für manchen wertvollen Hinweis s o wie 

für die maßgebliche Hilfe bei den chemischen Analysen. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die finan

zielle Unterstützung der Arbeit sowie dem Deutschen 

Akademischen Austauschdienst in Bonn f ür die Bewill i gung 

eines Stipend i ums herzlich gedankt. 

Mein Dank geht weiter an diejeni gen , die auf di e e i ne 

oder andere We is e in Kolumbien zur Verwirklichung der 

Arbeit beigetragen haben. Es sind: Die Univ e rsidad 

Distrital "F.J.C." in Bogota, die mir di e Beurlaubung 

gewährt hat; der Forstbetrieb Carar e - Opon , der Trans p o r t 

mittel, Unterk unft und zuweilen Arbeitskräfte großzüg ig 

zur Verfügung ges t el lt hat; die Herren Cosm e und 1--olo 

Vidales, Eduardo Rodriguez und andere i n Campo Capote, 

welche bei der F eldarb eit geholfen haben ; Herr Isidor o 

Cabrera und Herr Forstingenieur Gi lber to Mahecha, die 

bei der Identifizierung des Pflanz e nma terial s große Hilfe 

leisteten. 

Nicht zuletzt dank e ich meine r Frau für Verständni s und 

Anregung während kritischer Jhasen der Arbeit. 
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2 . Der tropische Regenwald 

Eine ausführliche Betrachtung des tropischen Regenwaldes 

ist n i cht das Ziel dieses Kapitels, denn eine solche 

liegt in vorzüglicher Weise vor (RICHARDS, 1966). An 

dieser Stelle soll nur der Versuch gemacht werden, durch 

e inen kurz skizzierten Vergleich den Vegetationsstandort 

Carare innerhalb der Vegetationszone "Tropischer Regen

wald" <] Ualitativ und quantitativ etwas genauer zu loka

l i si e ren. 

Im Sinne von RICHARDS (1966) ist der typische tropische 

Regenwald eine im Klimax-Stadium befindliche Waldgesell

schaft. Sie besitzt normalerweise drei bis vier, nicht 

immer g ut trennbare Baumschichten. Der Laubfall ist so 

g leichmäßi g , daß der Wald durch das ganze Jahr hindurch 

immergrün erscheint. Große Dimensionen der Bäume (Höhen 

über J O m, Durchmesser ü ber 70 cm) sind charakteristisch 

für diesen Waldtyv . Viele Bäume tragen Lianen; Epiphytismus 

s owie Brettwurzeln sind ein häufiges Phänomen. Floristisch 

kann er durch die Abundanz einer oder mehrerer Spezies 

charakterisiert sein. Übersteigt die Abundanz einer oder 

mehrerer Spezies nicht 16 tfo, so fällt nach RICHARDS (1966) 

der Waldtyp in die Kategorie "mixed tro p ical rain forest". 

Dem in dieser Arbeit untersuchten Primärwald kann diese 

Identifikation zugewiesen werden, da die vorherrschenden 

Baumarten unter dieser Grenze liegen (s. Abschn. J.4. ). 

Wahrscheinlich muß man d e n Carare-Wald sogar in RICHARD's 

Kat egorie "Tropischer Re genwald un t er limitierenden Bedin

gung en" ("tropical rain forest under limiting c onditions") 

einordnen, und zwar als Immergrüner Saisonal-Wald (Ever

g reen Seasonal Forest). Di eser Begriff wurde von BEARD 
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(1946, zitiert von RICHARDS, 1966) rür d ie Wälder 

Trinidads mit einem jährlichen Niederschlag über 1800 mm 

und einer Trockenzeit von etwa drei Honaten verwandt. 

Charakteristikum dieses Waldtyps war der pa rtielle Laub

wurr der Bäume des oberen Stockwerks ( 17 ~· der dort 

vorkommenden Spezies). 

Auch in Carare haben wir es mit Immergrünem Saisonalwald 

zu tun, dessen vertikale Struktur wahrscheinlich noch 

einracher ist als die von BEARD beschriebene (2 s tatt J 

Stockwerke). Die Saisonalität des Laubwurres k ommt bei 

der Streusammlung deutlich h e raus (Ab s chn. H). Aur g rund 

der laubwerrenden Lecytidaceenart e n be sitzt der Wald 

nach FÖRSTER (1972) außerd e m Merkmale des Tropophilwaldes. 

Im Hinblick aur die Stammzahlen (ab 10 cm Durchmesser) 

besteht eine große Streubreite, n ä mljch rür die Regenwälder 

Sarawaks in Südostasien zwischen 12 1 (Di<W I' I NS, 19 5 1::1) und 

22 ö (RICHAHDS, 1966) bis über ö OO riir dasselbe Gebiet 

(BRÜNIG, 1968 ). Tab. 1 g ibt die Stammzahl je Hektar und 

Durchmesserklasse rür einige tropische Regenwälder der 

Welt an. Daraus ist ersichtlich, daß nach dem Sarawak -Wald 

(BR\jNIG, 1968) der Carare-Wald d ie größ t e Zahl der Stämme 

rür die unterste Durchmesserklasse a u f weist (10-20 cm). 

Bezüe-lich der Zahl der Spezi es pro Flächenej nh e i t sind i n 

den tropischen Hegenwäldern g roße Sc h wankung-en rest ge s t eilt 

worden. Diese Schwankung· ist besonders s t ark innerhalb 

kleiner e r Durcltmesserklassen. RICI!AHUS (1 966) meint , daß 

di e Zahl der Spezies an demselben Standort mehr oder minder 

konstant bleibt, und daß die Dirrarenzen zwischen S tand-

orten wahrscheinlich vom rloristisch en Heichtum abhäncen. Dies 

ist wiederum nach RICIIARDS (1 966) von c, eschichtlichen Fahto 

ren wie von der heuti gen Umwelt abhän~i~. Tab. 2 gibt die 

Zahl der Spezies in verschiedenen Regeuwäldern der Welt an . 
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Tab. 1: S t ammzahl/ha verschiedener Regenwälder (nach DAWKINS, 
1958, modifiziert) 

Durchmesserklassen 
10-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 80cm Summe 

SURINAM+ 190 85 58 JO 18 10 4 2-3 348 
(aus , Schulz (0-25cm) 
1967) 

SARAWAK 110 11 121 

MALAYA 291 144 53 29 16 9 7 3 552 

UGANDA 230 73 31 20 12 6 5 377 

CONGO 262 125 35 20 11 5 458 

NIGERIA 228 128 28 23 12 6 4 3 432 

BRIT.GUYANA 226 133 55 24 438 

CARARE-OPON 
445 90 46 19 6 5 2 2 615 (COLOHBIA) 

SARAWAK UND 
725 65 40 3 2 4 3 843 BRUNEI 

(umgerechnet 
aus BRUNIG 1968) 
+ Die Zahlen stammen einer Arbeit BOERBOOH, H.J.' über die aus von 

Naturverjüngung in den Wäldern Surinams und wurden von SCHULZ 
( 1967) übernommen. 

Tab. 2: Zahl der Spezies je ha im "mixed tropical rain forest" 
(nach RICHARDS, 1966) (modifiziert) 

Gebiet Autor Nr. Spezies/ha 

Sarawak Richards 1936 130 ) 10 cm DBH) 
Sarawak und Brunei Brünig 1968 18 0 > 10 cm DBH) 
Guayana Davis und Richards 
Horaballi-Creek 1934 178 > 10 cm DBH) 
Nigeria Richards 152 > 10 cm DBH) 
Okomu Forest 1934 
Elfenbeinküste Aubreville 1938 155 > 10 cm DBH) 
Crownland Vaugham und Wiehe 
Macabe-Mauritius 1941 96 > 10 cm DBH) 
Khao Chong Ogawa, H. et al. 67 > 10 cm DBH) 
Thailand 1965 
Manaos Klinge und Rodrigues 
Amazonien 1968 65 ~ > 10 crn DBH) 
Carare Columbien diese Arbeit 1971 79 > 10 cm DBH) 
P . Rico Briscoe 138 ( > 10 cm DBH) 
Tabonuco Hontane-Forest Wadsworth 1970 
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Ein viel verwandtes Maß zur Beschrei bung eines Bes candes 

ist die Basisfläche oder Kreisfläche/ha. Auch h ierfür 

seien Zahlen genannt , um den Primärwald von Carare in 

den Gesamtrahmen des t ropischen Regenwaldes einzuordnen . 

DAWhiNS (1 9 5b) setzt die unterste Grenze für den pantro pischen 

Regenwald bei 20.4 m2 , die oberste bei 64 m2 /ha mit einem 

Mittelwert von 38m
2

. BRUNIG (1968) berechnete für den 

tropischen Keranga-Wald in Sarawak minimale Kreisflächen 

von 17 m
2 

und maximale von 75 m
2
/ha auf' hydromorphen pod

solierten Böden. SCHULZ ( 1967) bericht:et über 1\reisf'lächen

werte von 27-32 m
2

/ ha für den meso phyt ischen Wald ~urinams. 
Volumenmäßig gibt DAWKINS (1958) für den pan tropischen 

Reg e nwald einen Durchschnitt von 200 f'm /ha an. 

Aus den oben gemachten Anga ben geht hervor, daß man in 

Carare mit einem recht armen Waldtyp zu tun hat. Selbst 

auf' dem besten "Waldstandort" (nach SHIT (1962) Typ IV 

genannt) liegen die Kreisflächen mit 3 1 m
2

/ ha (FGRSTLR , 1') 72; 

CUERVO und CAMACHO, 1971) etwas niedri ger als der von DAiü.r:;s 

(1958) angegebene Mittelwert von 38 m
2

/ ha . . Für einen extrem 

armen Waldstandort von Carare betrug die Kreisfläche (ab 

10 cm Durchmesser) ca. 18 m
2 
/ha . Die verwertbare Holzmasse 

schwankte nach Inventuraufnahmen von FOR~TER (1 9 72) zwischen 

75 und 2b9 f'm / ha (Stämme ab 25 cm DDH)~ Die vom Forstbetrieb 

Carare-Opon in den Jahren 1969/70 f'iir eine 100 ha große 

Aufnahmefläche errechneten Werte waren weni ger erfreulich; 

sie la ~· en hier zwischen 25 und 120 f'm / ha (Stämme> 30 c:n DDH ) . 

Ein e für kommerzielle Zwecke berechnete h r e is f'läche erbrachte 

nur 11 m
2
/ha. Dieses allgemeine Bild sollte nach v . C~RISTBN 

(1969) für große Gebiete im Magda l enatal r epräsentativ sein . 

~CHULZ (1967) hält die große Stammzahl b ei kleiner Volumen

leistung für ei n Charakt e ristikum vieler tropischer Regen

wälder in Südamerika. 

~ Dllr C' lHil PSse r (':emesscn illt f 1 '1 1! 1 l!iillP 
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Abb.1: Skizze des Untersuchunf(sp:e bj_etes mit Lokalisierun p: der 
untersuchten Standorte von BP ,RG, BS und W.(nach einer von 
Herrn G. Parada aus einer Origina lka rte des Institute 
Geogr~fico Colombiano Aeustin ·codazzi angepassten Skizze) 
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0 750 \500 
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3. Der Großstandort Carare-Opon 

3.1 Geographie und Klima 

Das Untersuchungsgebiet (6°35' nördlicher Breite und 73°5 ) ' 

westlicher Läng e, 100-300 m ü . NN ) gehört zum mittleren 

Magdalenatal, welches sich von La Dorada bis El Uanco 

(etwa 400 km) erstreckt. Im Norden wird das Unt ersuchun~:;s

gebiet vom Magdalenafluß, im Süden von den Vorber g en der 

Ostkordillere, im Westen vom Rio Guayabito und Hio Carare 

und im Osten vom Rio Opon begrenzt. Politisch gehört die 

Region zur Municipio Velez, Departamento de Santander. 

Das Klima fällt unter die Bezeichnung "Bosque humedo 

Tropical" im Sinne von HOLDRIDGE (1947), "equat orial 

tropisch heiß" nach PAPADAKIS (1960) und tropisc11-feucht 

(Afm) nach KÖPPEN (1936). Der durchschnittliche jährliche 

Niederschlag liegt bei 3 0 00 mm mit zwei trockeneren Perioden 

(Dezember-April und Juli), in denen die monatlichen Nieder

schläge jedoch noch über 60 mm liegen. Im Campo Capote 

(Zentrum des Untersuchungsgebietes) fallen Niederschläge 

im Durchschnitt an 209 Tagen (Beobachtungszeit 3 Jahre: 

1968-71). Die mittlere Jahrestemperatur l i egt zwischen 

27° und 29°C und bleibt innerhalb des Jahres mehr oder 

minder g leich. Die täglichen Temperaturschwankung en sind 

jedoch beträchtlich. Für die Station Capote errechnete sich 

eine mittlere maximale Temperatur zwischen 33° und 34°C, 

eine mittlere minimale dageg en zwischen 22° und 23°C. Die 

gemessenen Evapotranspirationswerte sind dementsprechend 

hoch (s. Tab. 3) und liegen vor allem in den trockenen 

Monaten weit über dem Niederschlag. 

Die Daten von zwei meteorologischen Stationen sind in Ta b.3 

zahlenmäßig angegeben und anschlie•Jend als Klimadiagramme 

(nach WALTERund LIETH, 1964) dargestellt worden (Abb. 2). 
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Campo capote 
27. 5° 3152m m 

Barrancabermeja 
29° 2911mm 

Niederschläge bis 100m m 
(>2 bzw. 3- fache Monatstemperaturl 
Niederschläge über 100 mm 

Dürrezeit 

Abb~. 2: Klimadiar ramme des Untersuchungs gebietes 
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Die Station Barranca Bermeja liegt etwa 60 km nordöstlich 

von Campo Capot e und ist wegen ihrer vergleichbaren La~e 

sowie ihres verhältnismäßig langen Beob a chtun1; szeitraums 

(22 Jahre) mit aufgeführt worden. 

Beide Stationen zei g en eine trockenere Periode von Januar 

bis Februar. Eine Senkung der Niederschlagshöhe tr i tt bei 

Barranca im Juli ein, ohne daß die Temperaturkurve unter

schrittenwird. ln Capote verschiebt sich dieses Wasser

minimum auf Juni. 

Tab. 3: Durchschnittliche Niederschlags- und Ter11peraturwerte 
des Untersuchungsge bi etes 

Station Barranca Bermeja
1

) Station Campo Capote 
2) 

NN TT°C NN TT°C E3 ) 

Januar 61.1 29,3 89 ,6 27 .3 291.7 

rebruar 74,2 2;1,6 114 ,o 27 , 5 35 1. 5 
Härz 116,5 29,7 170 ,2 2i:l, b 39 b ,5 
April 245. 1 29.4 345 ,2 27 ,7 250. 1 

Mai 316.7 28,9 1154.4 213 . 4 257 , 0 

Juni 271 . ö 28,9 2 13, i:l 2ö , O 223 ,7 

Juli 194,5 29 , 2 223 , 3 2~. 6 264 . 6 

August 21:37 ,3 28 , b 31/:3 , 2 27' 6 246,6 

Sept;ember 365,6 2t:i ,7 302 ,2 2H,O 2b6 ' 1 
Oktober 459.3 2b ,7 4o6 , o 2o ,4 24 1 ' 7 
November 306 , 3 28 ,b 3t- 3,9 26 ,7 212,7 

Dezember 11 :-:> , H 29 ' 1 13 1 '4 27,3 24 9 , 3 
Jahr 2917' 1 2<),0 3152,2 27,7 3253 .5 

1) 
Beobachtung szeitraum 22 Jahre 

2) 
Beobachtungs ze itraum 3 Jahre 

3) Evapotranspiration in mm (Daten ilbernommcn von FÖnSTEH 

Ni\: Niedorschlag in 111m (1ür Campo Carote auf' 3 Jahre 
vervollständigte Daten) 

TT: Temperatur 

1972) 
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J.2 Geologie 

Das Magdalenatal ist ein Semi-Graben tertiärer Herkunft, 

der in dem Untersuchungsgebiet eine Breite von etwa 70 km 

hat. Nach der geologischen Karte des Servicio Geologico 

Nacional e Inventario MinEro Nacional Colombiano (zitiert 

von AGRAR UND HYDROTECHNIK, 1971) haben Ablagerungen in 

vier geologischen Perioden stattgefunden: 1. Holozän 

( rezentes Alluvium); 2. Plio-Pleistozän (Mesa-Formati on ); 

J. Oberes Miozän (Real-Formation); 4. Mittleres hiozän 

(Colorado-Formation). 

Das obere und mittlere Miozän besteht aus wechselnden 

Sand- , Ton- und Konglomeratschichten, teilweise mit vulka

ni scher Beimengung (Real Formation). Das Plio- Pleistozän 

(Mesa-Formation) besteht aus zwei Schichten, eine obere 

aus Quarzkie s-Schotter in sandig-toniger Matrix und eine 

untere aus rotgeflecktem Ton, welcher lag enweise mit 

verwittertem (kaolonisiertem) Gesteinsschotter (auch 

basischer Beimengung) durchsetzt wird. Das Relief des 

heutigen Magdalena-Tales ist im Pleistozän entstanden. 

Indieser geologischen Periode liefen parallel Erosion 

und Sedimentation, deren Fol g e die Bildung von Terrassen 

verschiedenen Alters und verschiedener Höhe war. Nach 

GOOSEN (1961) soll die Bildung dieser Terrassen während 

der drei wichtigsten Phasen des letzten Glazials statt

gefunden haben. 

Die geologische Situation ist in einem Querschnitt in 

Abb. J dargestellt. Die Mesa-Formation wird mehr oder 

minder weitgehend von jüngeren Pleistozänschottern über

deckt. Südlich Campo Capote ist entlang einer Verwerfung 

( (Anticlinale San Fernando) der Terrassenabbau gestört. 
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Diese Verwerfung (sowie das Ausstreichen der obere n Mesa

Schicht) bewirken einen Wechsel in der Gesteinsausbildung 

des Untergrundes und eine stärkere Reliefierun~ des süd 

östlichen Teiles. 

Terrassen - abgesehen von der jUne sten - sind natUrlieh 

selbst Opfer des Abtrags geworden. Einmal fand durch 

jeweils jüngere Terras sen eine Au fze hrung der älteren 

statt. Zum anderen wurden die Terrassenflächen s e lbst 

durch flä chenhaften Abtrag beeinträch ti gt . Die hierbei 

deponierten Hangsedimente bilden ei n wichti t;es Ausganes 

substrat der Bodenbildung . 

~ Geologischer Que rschnitt des Unt e rsu c hunast; e bi e tes 

II 

Ne sa A 

II 

~:~ 
~ I 

/1esa / B Ostkordiflere 

I 

A Quarzkies-Scflotter, Matr ix tS- ST 

8 Rotlleckiger Ton 
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J .J Naturräumliche Gliederung 

J.J1 Die Terrassenlandschaft 

Di e zwei wichtigsten Naturraumeinheiten des weiteren 

Untersuchung sgebietes sind einmal die Terrassenlandschaft 

und zum anderen das reliefmäßig stärker gegliederte Hügel

land im Südosten. 

Die Terrassenlandschaft baut sich aus mehreren, zum Teil 

ineinanderverzahnten Terrassen-Niveaus (nach AGRAR - u nd 

HYDROTECHNIK (1971), 140-175, 115-1)0 und 9 5- 105 m) auf, 

deren p lateauar tig e Oberflächen nur sehr schwach reliefiert 

sind. In Anlehnung an die Bezeichnung, dieSMIT (1962) in 

seiner Waldinventur dem auf diesen Terrassen stockenden 

Waldtyp ( Waldtyp II) gab, wurde dieser Naturraum als 

"Standort II" bezeichnet. Damit soll zugleich ausgedrückt 

werden, daß in diesem Naturraum großflächig ähnliche Stand

orteigenschaften vorherrschen, die im Rahmen dieser Arbeit 

erfaßt werden sollen. Die Örtlichkeiten der Unt e rsuchung, 

bezeichnet mit den Symbolen BP (Primärwald), BS \16-jährige r 

Sekundärwald), RG (5-jähri ge r Sekundärwuchs), R (2-jähriger 

Sekundärwuchs) und W (Weide, 16-jährig) sind aus der Skizze 

(Abb . 1) zu entnehmen. Der Primärwald, welcher im vorherge

henden Abschnitt 2 als Grenzbe stand charakterisie r t worden 

ist, muß als für den g anzen Bereich typisch ang esehen 

werden. 

Den Bodendieser Naturraumeinheit charakterisiert zunächst 

ei ne organische Auflage. Sie b est eht in der Regel aus e i nem 

mit Feinhumus und zerkleinerten Pflanzenrest en durchsetzten 

Wurzelfi lz unterschiedlicher Mächtigkeit ( s. Abschn . 7. 1. ) . 

Darunter folgt ein graugelber, schwach durchwurzalter 

Latosol. Die Profilbeschreibungen, die ch emis ch en und 
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physikalischen Daten finden sich im Anhang (Anhang A). 

Ganz allgemein handelt es sich bei diesen Latosolen um 

außerordentlich kompakte und entsprechend undurchlässige 

Böden mi t flacher Durchwurzelung. Fast immer findet man 

ein geschi chtetes Substrat: einerseits ein Decksediment 

mit einem nach unten stei genden Tongehalt von 10 - 25 %, 
andererseits ein darunterliegender Jungpleistozän

Schotter bzw. ein Pedimentschutt oder eine meist fein

bodenreichere, plio-pleistozäne Unterlage (FÖLSTER, 

unveröft'entlichtes Manuskript), die außerordentlich 

dicht gelagert ist. Die Gesamtporosität sinkt hier auf 

unter 35 %, oft auf unter JO %. Damit übernimmt die 

Unterlage zwangsläufig die Funktion einer Stauwasser 

sohle. Die sich im darüb e rliegenden Hang sediment ein

stellende episodisch-periodisch hohe Wassersättigung 

reduziert die biologische (Fauna, Wurzeln) Tiefenwirkung 

und ermöglicht so die zunehmende Kompaktierung auch des 

Hangsediments. Diese mutmaßliche Bodeng eschichte bestimmt 

heute das ökolo gische Verhalten der Böden in physika

lischer Hins icht ; man kann die meisten der in der 

Terrassenlandschaft vorkommend e11 Böden als Pseudogleye 

bezeichnen, auch wenn sie mor pho log isch nicht auf Anhieb 

so anzusprechen sind, da die Fleckung k lei nräumi g und 

blaß, d.h. nur b e i g enauerer Betrachtung - oft gar nicht 

im dichten Schatten des Bestandes - feststel l bar ist. 

Eine Ausnahme bildet der Boden des HG-B ~ standes (5-jährig·}; 

der Stalldort liegt innerhalb der T ~rrassen la ndschaft auf 

subrezenter Talaue . Der Boden ist grundwas serbeeinflußt, 

besitzt einen höheren, aber auseeglicheneren Tongehalt 

und ein höheres Porenvolumen als die übrigen Döden. 
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Che misch sind die Böden extrem arn1: die a ustausch baren 

Kationen übe rschreiten kaum 5 mval /100 gö der RG-Boden 

in der T l aue erreicht 11 mval/ 100 g und besitzt auch 

den höheren ~ -Gehalt (11-23 mg/100 g} gegenüber den 

a nderen Böden (7 - 10 mg/100 g). Die effektive Austausch 

k apazität li egt zwischen 6 und 13 mval / 100 g, die pH-Werte 

z wis chen 3.3-3.9. 

In d er P ro fil beschreibung ( s. Anhang A) wurde die tradi

tione l le Bodentypenbezeichnun g Latoso l ( a l s Synonym für 

Oxiso l , ~aolisol, Sol F errallitique ) benutzt, da diese 

i n Südamerika noch weit ve r b reitet ist . I n der ORSTOM

Klass ifikation handelt es sich um Sol s Ferralliti c;ues 

f ortem en t desatures. 

3.32 Das Hügelland 

Zum Kordillerenrand hin wird die mitt elhohe Terrassen

landschaft abgelöst durch ein kurzwelliges Relief, das 

ö rtlich durch hochgestellt e Terrassenreste (Colinas Altas ) 

unterbrochen bzw. überlagert wird. Es ist nicht eindeutig, 

ob letztere wirkliche Terrassen s i nd; wahrscheinlicher 

ist, d aß durch p leistozäne Tektonik- a ngedeutet in Abb.3 -

eine Aufhebung und folglich verstärkter Abtrag de r Mesa

Forrna ti on erfo lgte. In den Colina s Al tas werden demnach 

die oberen, schHttreichen Lagen dieser Formation exponiert, 

die auch für di e Steilheit der Häng e v e rantwortlich sind . 

Bei m oben erwähnten kurz welligen Relief handelt e s sich 

dagegen um die älteren tonreichen Hesa- Schicht en. Hoh e r 

Ob erflächenabfluß und leichte Erodierbarkeit bedingen das 

Relief. Maßgeblich fiir die Böden dies e r Regi o n ist d ie 

Han gneigung und die Textur des omniprä s enten Hangsediments. 

Durch die Han~neigung wir d ei ne räumliche Differenzierung 
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der Wasserversorgung· erreicht (FÖRSTER, 1972), und zwar 

stets durch Oberflächenwasser, zusätzlich auch durch 

Hangzugwasser, soweit die Textur des Hangsediments dies 

gestattet. In den Colinas Altas herrschen tonarme Hang

sedimente vor, in der kurzwelligen Reliefzone dagegen 

tonige; dazwischen treten alle Gbergänge auf. 

Abgesehen von den kleinen Plateauflächen der Colinas 

Altas, die in vielem den !I-Standorten ähneln, stellt 

die hier beschriebene Region insgesamt ein günstigeres 

Wuchsgebiet dar (s. Abschn. ).4 12). In der Standort

gliederung von SMIT ( 1962) wird hier die Bezeichnung 

T IV gewählt, die auch von uns übernommen wurde. Ein 

Bestand aus dem Grenzbereich dieses Standortes wurde 

von uns aufgenommen (Bestand II / IV, s. Abb. J) . Er 

stammt aus dem Hangb ereich der Colinas Altas; der dazu

gehörige Boden (T IV
0

) ist ein Hangwasser-Pseudog ley, 

ang elegt in geschichteten Hangsedimenten und verg leichs

weise gut ausgerüstet mit Nä hrstoffen. 

Zwei weitere ~rofile wurden im Bereich des kurzwelli g en 

Reliefs entnommen (T IV 1 und 1v2 ). Es handelt sich um 

tonreiche Latosole mit relikten {gesteinsgebundenen) 

Staunässe -· (Grundwasser-) Merkmalen, mit ebenral l s ton

reichem Hangsediment und ärmlicher Nährsto:ff'ausstattung . 

Zur Bestandesbeschreibung und Gliederungsbezeichnung 

(II, IV etc.) siehe ).412. 
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J.4 Der Wald in den Naturraurn-Einheiten 

J.41 Der Primärwald II (BF) 

Der zentrale Waldtyp II (nach SMIT, 1962) besitzt haupt

sächlich zwei Stockwerke; ihre mittlere Höhe liegt etwa 

bei 7-13 m und 18-20 m (etwa 60 % aller Stämme) mit 

einigen herausragenden Individuen, die eine Höhe bis zu 

JO m erreichen. Die Höhe der Palmen variiert zwischen 5 
und 8 m (Maquenque) und 10-18 m (Mil Pesos). Abb. 4a 

s t ellt die Beziehung zwischen Höhe und Stammzahl für eine 

Aufnahmefläche von 1/ 4 ha dar. Auf die Präsenz von zwei 

Baumschichten wurde in Kapitel 2 bereits eingegangen. 

Abb. 4b zeigt die Durchmesserverteilung für dieselbe 

Aufnahmefläche. Darauf kann man erkennen, daß ein ~roßer 

Prozentsatz der Stämme (70 %) zu den kleineren Durch

messern (3.5-18 cm) gehört. Die ökologische Bedeutung 

dieser Tatsache wurde in Kapitel 2 angeschnitten. 

Die zwei Arten von Palmen, Mil Pesos (Jessenia polycarpa) 

und Maquenque (Oenocarpus sp) sind stark vertreten (etwa 

20% der Bäume). Ihr Vorkommen wird gern als Anzeichen 

arm e r Waldtypen gewertet. Für den Standort II trifft dies 

wohl zu (s. Abschn. 2), allerdings erreichen die Palmen 

auch in Typ IV einen beachtlichen Prozentanteil (12-20 %), 
obwohl sämtliche Parameter (Kreisfläche, Stammzahl, Biomasse) 

in einem anderen Größenordnungsbereich liegen. Ebenfalls 

in großer Zahl (105/ 2500 m
2

) wurden stammlose Palmen regi

striert, die nicht zugeordnet werden konnten. Sie bilden 

zusammen mit reichem Lianenb e hang der Bäume ein charak

teristisches Merkmal des Waldtyps. 

Die verwertbare Holzmasse des Waldtyps II erreicht nach 

SMIT (1962) nur 74 m3/ha (alle Stämme ) 25 cru DBH). Das 

liegt bei weitem unter dem Dur chschnitt für den pantropischen 

Regenwald nach DAWKINS (1958) von rd. 200 mJ / ha. 
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Zu demselben Ergebnis kam FÖRSTER (1972) für eine Auf

nahmof'läche von 15 ha (Stämme ab JO cm DBH); die Bestan

desgrundfLiehe betrug hier 16 m
2
/ha. Grundflächen von 

15 -17 m2 / ha errechnete VEGA (1y6H) für denselben Waldtyp. 

Auf' de r von uns untersuchten Aufnahmefläche (0.2 ha) 

wurde eine Basisfläche aller Stämme > 10 cm DßH von 

18 m2 / ha g-efunden. Die "komm erzielle" Basisfläche anhand 

der t'ünf wichti g sten z.Z. e xploiti e rten Spezies liegt 

nach An 1;aben von CUERVO und CAHACIJO (1971) bei nur 0 .45 

m
2

/ ha. 

J•'loristisch ist der Bestand sehr hetero g en. Die durcli

schn.i. ttliche Zaltl der S)•ezie s }Jro ha betrug 79 

(Dill! ) 1U cm) ( s . Tabelle cl er Spezi es in Anhang B) ; diese 

Zahl bleibt für das ganz e Gebiet ungefähr konstant. Die 

am me isten vertretenen Spezies f'ür eine AuJ'nahmefläche von 

1/ 4 ha machen J1 ~;i, der Gesamtzahl aus ; es sind: Anon

Guatt e ria sp ( 11 ~ ) (Morac e ae) ; Alwendrillo-~aryocar sp 

(4 %) (Caryocariaceae); Escobillo -Xylopia amazonica oder 

emarg inata (4 ~ ) (Annonaceae); Lecheperra-Helycostilis 

tomentosa und l 'seudulmedla rigida (6 ~{, ) (Moraceae) und 

Mortino-Niconia sp (6 ~ ) (Melastomataceae). Auf' eine r von 

CAMACl!O und CUEHVO ( 1471) auf g enommenen Fläche war außer 

d e n obengenannten Spezies Fresno-Tapirira gui anense 

(Anacardiaceae) mit etwa 2 1 % stark vortreten. Nach 

Struk t urau fnalunen von FÖHSTER ( 19 72) machten 12 Arten 

rund 60 ~b a J ler Stämme aus. 

Die Zahl d e r Bäume pro ha ab 10 cm UUII lag bei 5ö5 , davon 

20 ~ über 20 cm DBH. Durchmesser über 70 cm DHH waren nicht 

vertreten. 

Von den Gliederune;seinheiten , die FÖnSTER (1972) hauptstieh

lich für die 2. Naturraumeinheit im Südosten aufge stellt 

hat, umfaßt der Standortstyp 1 a111 besten den hier behan

delten Waldtyp II. Es ist ein Escobillo / Caimito-Wald 
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(Xylopia amazonica/~outteria sp-Wald), wobei neben diesen 

stark vertre tenen Baumarten mit Deck ung swerten'vo n 10.4 

und 5.7, andere Spezies wie Sangretoro, Guam o churimo, Al

mendrillo und Perillo neg ro auch vorkommen . CUEHVO und CAMACHO 

(1 9 71) weisen der Baumart Escob i llo in ihrer Ve r;etation s 

aufnahme auch einen hohe n Deckun~sert (13.4) zu, wä hr en d 

die Spezies Caimito üb e rhaupt nicht vorkommt. Fresn o 

dagegen i st, wie schon erwähnt, stark v e rtreten (Deckung s 

wert: 11. 3). Für dies fl eck e nweise Auft r eten b e stimmter 

Spezies läßt sich bi s lang keine Begründung geben, zuma l es 

sich um d enselben Walds t andort h a ndelt. Die anderen von 

F.ÖRSTER (1 9 72) für seinen Stando rt styp 1 an~egebenen Daten 

wie Bestandesgrundfläche und Holzmasse stimmen sonst mit 

denen vorher erwä hnten Zahlen überein. 

3 .412 Der Vergleichsbestand II /l V 

In der Inventur von SHIT ( 1962) läß t s ich der a u sgewä h lte 

Vergleichsbestand nach Spezies wie volum enmäßi g al s Über

gangsstufe von Typ II zu Typ IV besser ei nordnen. Dement

s p r e chend besitzt er eine Ho lzmasse , we l che zw ischen 0 0 

und 180 m3/ ha lie g en soll. Andere in dieser Arbeit f'ür 

diesen Waldbestand unt er s u cht e Parame t e r wie d ie Grund-

fläche und die oberirdische Biomasse l iegen für r Lgional e 

Durchschnitt sverhäl tn iss e Jtoch mit \oferten vo n rund 32 m2 / ba 

bzw . 320 t / ha. Der Bes tand kann in der Waldstandortsklass i 

fika tion v o n FLRSTER ( 197 ? ) in seine Standorttypen 4 bz w. 

5 eingestuf't we r den . Flo. ·.i. stisch setzt e r sich hauptsäc!t -

lich aus den Spezies Sapan, L e che perra, <-eril lo negro und 

Carbonero zusammen. In uns ere r Au f nahme (Au f nahmefläche 1oüt' m2 ) 

ist d e r Sapan die dominierende Spez i es mit 10 ~ aller Stämme. 

FLRSTER (1 972 , 19 73) weist dieser Baumart i n seinen Au r n ah men 

(Aufnahmefläche 2 ha) Ueckungs..erte zwisch e n 13 . \1 und 15.9 zu. 

*Dec kungswert : In cien St rukturanaly sen a u s der rel ,. tiven 
Abund anz+ rel ati ven Dominanz e i nr r Sne zies ~ebilrleter 
Grundwert 
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Dieser Autor deutet hier auf eine - gegenüber dem Typ II -

bessere Wasserversorgung, die für das häufigere Auftreten 

anspruchsvollerer Arten und somit für eine höhere Bestandes

g rundfläche (bis 27 m
2
/ha) verantwortlich ist. 

Die Zahl der Bäume pro ha ab 10 cm DBH liegt bei 600, 

davon 60 % über 20 cm DBH. J % der Stämme besitzen Durch

messer über 60 cm. 

J.42 Sekundärwaldvegetation und Landnutzung 

Eines der Ziele dieser Arbeit war die Erfassung der für 

di e ökologische Charakterisierung des Primärwaldes wich t igen 

Parameter und ihrer Änderung bei menschlichen Eingriffen 

und in Regenerationsphasen der Vegetation. Im Zuge dieser 

Bestrebung wurden -wie schon in Abschn. J.J beschrieben -

auf dem Standortstyp II mehrere solcher Behandlungs- und 

Regenerationsflächen ausgewählt: ein 16-jähriger Bellucia 

grossularioides-Miconia minutiflora Sekundärwald, zwei 

Jung wuchsbestände, 2 bzw. 5 Jahre alt, und eine 16-jährige 

Weide mit au t ochthonen Gräsern. Bevor auf die Sekundärvege

tation eingegangen wird, scheint es berechtigt, einige 

Worte über die Landnutzung zu sag en. 

J.421 Landnutzung 

In den tropischen und subtropischen Waldgebieten wird groß

flächig Brandrodungsbau (Shifting Cultivation) praktiziert, 

dessen Prinzip und dessen Folgen ausreichend bekannt sind, 

so daß eine eingehende Betrachtung des Systems an dieser 

Stelle nicht notwendig erscheint. Es sei jedoch auf die 

Entstehung von Weiden bzw. Sekundärveg etationen kurz hin

gedeutet. 
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Als Folge einer in der Region zunehmenden AnsiodlunftS

rate, begonnen bzw. intensiviert in den fUnfziger Jahren 

mit dem Bau der Eisenbahn und einer Reihe von St raßen 

durch das Magdalenatal, wurden tausende von Hektar Wald 

von Siedlern im Zuge ihrer Landnahme vernichtet. Heute 

werden allein im Magdalenatal jährlich etwa 100.000 ha 

Wald geschlagen, gebrannt und in Ackerland überfUhrt, 

auf dem in ein-, seltener zweijähriger Nut zune }1ais 1 

Cassava, Reis und Zuckerrohr angebaut wird. Danach 

werden die Felder langfristig wieder aufgegeben oder 

nach kurzer Brachzeit in Weideland u mg ewandelt. Nicht 

selten übersteigen die Rodungsflächen das vom Siedler 

bewirtschaftbare Areal. Di es sind die Flächen, welche 

für unsere Untersuchungen sekundärer Regene rations phasen 

am geeignetsten erschienen. 

J .422 Artenzusarmnensetzung der Sel<undärvegeta ti on 

Auf den Flächen mit Sekundärvegetation wurd en - in Verbin 

dung mit den anderen Un tersuchung en - auch di e Spezies und 

ihr e Häufigkeit be stimmt. Zusä tzlich zu den erwäh n ten 

Flächen (2,5 und 16- j ähri ger Besta nd ), die sämtlich ge 

brannt aber nicht g enutzt ~ewe sen ware!'• wurde noch ein 

einjähriger Sekundärbestand aufge nommen, der auf der 

Inventurfläche 1970 nach einem Jahr ohne Drand (Abräumung 

der Altvegetation ) aufgewachsen war. Die Methodik , ins 

besondere auch die z . T . gerint; e, z . l' . so variab le Flächen 

größe. entspri cht si cher nicht den strikten Anforderungen 

ei n er pf'l anzensoziologi s ehen Untersuchung . Es sei de sha lb 

betont, daß die folg enden Er gebnisse mehr als Randbeob

achtungen zu werten sind, d enen als solche jedoch eine 

~o-roße Bedeutune zukommt . 
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In Tab. 4 werden für die vier Bestände die Arten mit 

der größten Abundanz wiedergegeben. Dabei stehen an 

erster Stelle Guayabo de Pava (Bellucia grossularioides) 

und Tenidor (Miconia minutiflora), charakteristische 

lichtbedürftige Sekundärarten, die zusrunmen mit Escobillo, 

Saino und Noro auch im Primärwald an Auflichtungen hoc ;t 

kommen. Der einjährige Bestand zeigt einen relativ ge

rine; en Deckungsgrad im Vergleich zu Aufwuchsleistungen, 

wie sie in einjährigen Brachen in Teilen Westafrikas zu 

beobachten sind (FÖLSTLR, mündliche Hitteilung). Wie die 

Biomassenangaben später ( Abschn. 5) zeigen, scheint dies 

Defizit schnell kompensiert, sobald die dominanten Arten 

des Sekundärwaldes fest etabliert sind. Tab. 4 zeigt die 

zunehmende Abundanz (52-27-45-58 ~) der beiden beherrschen

den Spezies, aber auch die Tatsache, daß mit zunehmendem 

Alter neue Arten in den mittleren Verbreitungsbereich 

vordrängen. 

Das gilt z.B. für An6n und Achiote, zwei typische Unter

standbäume des ~rimärwaldes, davon erstere die Z~llen

mäßig stärkste Spezies; das gilt auch für Guamo und Saino, 

b e ides häufige Primärwald-Spezies (Mittel-überstand), ob

wohl letztere im H~-Bestand selbst nicht vertreten ist. 

Deutlich kommt auch heraus, daß einige Primärwaldspezies 

anfängl.cch noch vorkommen (meist Stockausschlag), dann aber 

unterdrückt werden, bzw. erst später wieder erscheinen 

(Carbonero, Lechep•rra, wahrscheinlich Algodoncillo als 

Hochwald-Spezies, An6n, Achiota als Unterstand-Spezies). 

Daneben treten natürlich auch weniger klare floristische 

Differenzierungen auf, so insbesondere in HG mit einem 

relativ schwachen Tenidor-Anteil, dafür relativ vielen 

Prim~rwaldspezies (Lecheperra, Algodoncillo, Coca und Guamo). 

Diese Tendenz zur allmählichen Umwandlung des Sekundärbestandes 

deutet sich in der floristischen Zusammensetzung des Unter

wuchses noch klarer an (s. Tab. 5),denn hier dominieren mit 
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Tab. 4: Relative Abundanz (%) der Spezies in verschiedenen 
Altersstadien 

Baumarten 

Guayabo de 1-'ava 

Tenidor 

Guarurne 

Noro 

Escobillo 

Sajino 

Anima 

Lecheperra 

Carbonero 

Zurrumbo 

Huesito 

Tabaquillo 

Al g odoncillo 

Coco 

Saino 

Achiote 

Guamo 

An On 
Sangretoro 

36 
16 

52 

5 

3 

1 '5 

1 '5 

2,5 

7 

2 

3 

A 1 t e r 

l b 

9 

27 

6 

lj 

4 

Primärwaldspezies unterstrichen 

5 j. 
(Ober und 
Unterstand) 

19 2 m
2 

39 

6 

45 

3 

7 

4 

6 

8 

4 

16 j. 
Ob e rstand 

0 "-" ü rn
2 

40 

18 

5b 

5,5 

6 ,7 

2 

8 

6 



- 25 -

Tab . 5 : Unterwuchsspezies und ihre relative Abundanz in 
Pri märwald (300 m2 } und 16- jähri g em Sekundärwald 
( 192 m2 ) ** 

Bk- BS 

• Canab ravo 28,0 ( 1 ) Guamo 19 , 4 

~~n- 9,3 

Coc o blanco 8 , 5 Mortino 16,3 

San~;;:retoro 7,2 * Polvilla 10,7 ( 7) 

~.!_m~ 5,8 

• Culo de Fierro 3,5 (2) ... Fr e sno (Hob o ) 6 ,2 

Esc o b illo 3, 1 Co co 6, 1 

Guamo 2,7 Qu~c~aEa~o- 4,4 

• Sarna 2,6 (5} 
.. Sarna 3,7 

• Hue sito 2,6 (3) ~aSI.u~nSI.u~ 2,5 

Caimo 2, 4 Guayab o Colorado 1 , 9 

Guachoraco ------ 2, 2 ... Ho j a ancha 1 ' 5 (8) 

L eche12erra 2 ,2 ~ Madre d e a gua 1 ,o (9) 

Za12otillo 1, 8 

* Mala gueto 1 '5 ( 4 ) 

Guaimaro 1 '3 

Tamarindo 1 ' 3 

Typische Primärwaldbäume des Mittal-Oberstandes bzw. des 

Unt~r~t~n3_e~ . 

( 1 ) Crudia Sp . ( ? ) ( 7 ) Tabebuia pen t a phy l la 

( 2 } Ann onaceae (8) Aparis t hmi um Gorda t um 

( 3 ) ~1emora 
( Juss ) Baillon 

SjJ. 

( 4) Guatteria (9 ) Lacist e ma s p . 
SjJo 

( 5 ) Sick ingia sp. (?) 

* i m Hau p tbestand nicht v e r t reten 

* * wissenschaftliche Namen s. Anhang B 
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Guamo, Mortino, Coco und Guacharaco (insgesamt 46,2 5~ ) 

durchaus typische Primärwaldspezies. Mit dem Aufwuchs 

von Maquenque (2,5 %) scheint sich auch die B• >seitigung 

des so auffälli gen Mangels an Palmen im älteren Sekundär

wald anzubahnen. 

Der Sekundärwald selbst wird natürlich durch die beiden 

dominanten Arten geprägt. Sie s i nd außerordentlich rasch 

wüchsig. Trägt man die maximalen Höhen und Durchmesser 

in Abhängigkeit von der Zei"t ein (Abb. 5), so ergibt sich 

ein äußerst rascher exponentieller Anstie g insbesondere 

der ersteren. Die Folge ist ein dicht gesc hlossener Be

stand mit hoher Stammzahl, einem geschlossenen ll.ronen

dach von 10-22 m Höhe und einer l'lacl•eren Durchmesser

verteilun.". skurve (Abb. 6) als br>im l ' rirn!irlYnld , rien 

d.Br Sehunti 8 rwa] d [lllr:ll Rn Masse {ilH"rtrj f'f't. (Bas is -

fläche aller Stämme ) 10 cm) 20 m
2 

b'e genüber Hi m
2 

/ ha in Dl'. 

Die graduelle Umwandlung dieses Bestandes in einen typischen 

l'rimärwald lYird außer durch die floristische Deobaclltung 

noch durch ein weiteres Phänomen ~e stütz , , nämlich die 

gleichmäßige Verbreitung von "Ho g wallows ' in Primär- wie 

Sekundärvegetation. Es handelt sich um 20-60 cm tiefe 

Bodenlöcher unre g elmäßiger Flächenb estalt, welche, wie 

RICHARDSON (1963) bereits vorschlug, durch ständige Wind

wurf'schädigung hervorgerufen werden. Über die Verknüpf'ung 

von Wind wurf und Wasserhaushalt wird in Abschnitt 10 mehr 

gesagt. Die Schädigung betrifft nicht nur den Boden, 

sondern gleichfalls den Bestand. Hierauf' könnte ein Teil 

der Veränderung en auf' dem Heg zur Llimaxvegetation zurlieh

zuführen sein (siehe Diskussi on). Ob auch der 1'aJmenanteil 

als eine Folgeerscheinung· anzusehen ist, cder ob es sich 

um eine typische Primärwaldspezies dieser ökologischen bzw. 

floristischen Standorte handelt, ist mir unbekannt. 
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85 
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rv 
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4. Bestimmung der oberirdischen Biomasse: Methode 

4. 1 Methodik der Außenaufnahme und der 

Trockensubstanzbes timmung 

4 .11 Aufgliederung der Biomasse 

Das Pflanzenmaterial wurde in zwei Kategorien, Unterwuchs 

und Bäume, aufgegliedert. Die erste Kategorie umfaßt das 

~laterial unter 3, 5 cm Durchmesser (gemessen in 1, 3 m Höhe), 

die zweite das über 3,5 cm Durchmesser. Für Stämme wurde 

ein Grenzdurchmesser von 20 cm g ewählt, Material zwischen 

3,5 und 20 cm Durchmesser wurde als '-ste bezeichnet, 

schwä cheres als Zwei g e. 

Die Unterwuchsvegetation wurde in Quadraten aufgenommen 

und g eerntet. Auf das Verfahren im einzelnen wird später 

hing ewiesen werden. Die Biomasse der Bäume wurde mittels 

repräsentativer Erntebäume erfaßt. 

4. 12 Auswahl und Zahl der Erntebäume 

Die Bestimmung der Biomasse in tropischen Wäldern durch 

ein Hittelbaumverfahren ist nicht möglich, da das Spektrum 

von Durchmesserstärken und Spezies zu groß ist. In ab g e

wandelter Form wurde eine solche Methode von mehreren 

Autoren angewandt, so beispielsweise von GOLLEY et al. 

( 1969 ) in dem Re g enwald von Panam~, von JORDAN (1970) 

im Tabonuco Lowermontane-Wald von Puerto Hico und von 

ODUN , H.T. l1970) im E _ Ve rde-Regenwald Puerto Ricos. 

Die aufgenommene Waldfläche wurde in Durchmesserklassen 

aufgeteilt und von jeder Klasse ein Baum aus gewählt und 

g eerntet. Sämtliche Baumbiomassenwerte wurden mit der 

für jede Durchmesserklasse vorhandenen Zahl der Stämme 

multi p liziert, um auf die Gesamtbiomasse pro Flächen

einheit zu kommen . 
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Wir haben diese Methode auf einer Fläche v e r gli chen mit 

dem von ODU~: et al. ( 1970) angewandten und von uns uber 

nommenen Verfahren, anhand allametrische r Funktionen 

für jeden Einzelbaum der Inventur die Biomassenberech

nung durchzuführen (s,u.). Dal , ei ergab erstere ~ ·J ethode 

einen um 25 ~ geringeren Wert. Auf die Genaui gkeit 

letzterer Methode wird spät e r hingewiesen werden. Au ßer 

dem von uns übern ommenen indir e kten Verfahren gibt es 

noch d i e Vol l e r nte des vorha ndenen Fflanzenmaterials. 

Diese ist jedoch mühselig und nicht g ena u er als die 

indirekte Nethode, wie es l iOZU~n et al. (196<1) im 

Re g enwald Kambodschas bewiesen haben ( s . 4 . 2) und hat 

wahrscheinl i c ' ; deshalb ke i ne g roße Anwendun g gefund en. 

KLINGE ( 1 ~·,? verwendete di e direkte BestimmunG· der 

Biomasse iru Regenwald nHrdlich ~anaus, Ama z o n ien. ßeide 

Method e n mach e n die Aufstellunß einer F l ä cheninventur 

erforderlich. Die zu diesem Zweck auszuwä l llende Flächen

grHße ist bislang e ine mehr oder minder willkürliche 

En t scheidung g ewesen, die von der Standortskenntnis des 

Wiss e nscha ftl ers abhängig ist . Dieses Prob lem verdient 

an dieser S telle eine k urz e ErHrterung . 

In der ~flanzensoziologie gibt 0~ den Beg r iff des ~ini 

malar e als {CAIN und C.\::;THO , 1 9~'' ). No ti ert ma n au f' eine r 

zunächst k leinen Fläche di e vo ·Komm e nden Spez i es und 

verg r Hßert diese Fläche dann schr i ttweis e , wobei die 

Anzahl der jeweils hinzuk ommen d en SpP.zies t'estg·e stellt 

wird, so erhält man eine 1\urve, die d i e Anzahl de r Spezies 

in Abhäng i gkai t von der Are .. t l grHße ang ibt, Die Kurven 

stei l:;'en in der negel rasch an, um dann ab e i ner g ewis sen 

Ar e al g-rHße ung efähr horizon tal zu verlaufen. Di e Ar e al 

größe im Bereich der 1\ u r venkrürnmung im C·b ergan g zum 

mehr horizontalen hurvenverlauf wird als Mi nimalareal 

bezeichnet. Dieses }-rinzi p wi rd meist ens bei i'loris tischen 
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Studien, insbesondere bei der Analyse von Frequenzen 

verwendet. Im Hinblick auf die Erfassung der Biomasse 

sind Aufnahmeflächen von 40x50 bzw. 50x50 m ausgewählt 

wor rl en (OGAWA und KIRA, 1969; HOZUMI, 1969; KLINGE, 

1Y72; diese Arbeit). Brfahrungsgemäß ist diese Flächen

größe g eei gnet, um als repräsentativ für den betreffen

den Wald zu g elten. Kürzlich vertra t •• n AUSTIN, ASHTON 

und GREIG -SHITH ( 197 2) aufgrund ei, .dner Untersuchungen 

sogar die Meinun~, daß schon Flächen von 40x20 m für 

ökologische Studien in Tro~enwäldern repräsentativ sein 

k önnen. 

Das von uns übernommene Verfahren der Individual-Korrela

tion hat sich in den Tropenwäldern S idostasiens nach 

Erfahrungen von OGAWA und KIRA (1 9 ö9, hOZUMI et al. ( 1969), 

!· I I<A und SHIDBI ( 1:167 ) bewährt. OVIJ\'GTON und OLSON ( 19 70) 

benutzten dieselbe Methode für einen Regenwald in Puerto 

!dco . In der vorliegenden Arbeit lagen Inventuren aller 

Stämme mit ) 3 ,5 cm DBh aus drei Waldbeständen zug runde 

(Beschreibungs. J.4): 

BS - 16 - jäitrig er Guayabo de Pava- Teihdorwald 

BP - Primärwald (Typ II) 

T II/IV - Vergleichs-~rimärwald 

In dem Sekundärwald wurde eine Flächengröße von 1000 

(25x4 0 m) ausgewählt, wobei nur ~0~ m2 zum Zweck der 

Inventur auf'genommen wurden; die übrige Fläche von 

192 m
2 

dient.e zur Bestimmung· der Unterwuchsvegetation 

an drei ö x d ·r pr0f\en Pnr?c ~ - 1 rn. 7\vf'i \ p f"-nn]ttrPll :ir; h0.n 

2 
m 

von 2500 m
2 

(50x50 m) und 2000 m
2 

(4 0 x 50 m) für den 

Primärwald und eine 180U m
2 

(JOx60 m) für den Vergleichs

bestand wurden inventarisiert. 
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4.121 Auswahl der Erntobä umo im Sekundärwald ( DS ) 

Aufgrund der Inventur wurde eine Frequen zkurve ermittelt, 

auf' der die Durchmesserklasse n zentimeterweise aufae

te i lt und die Zahl der Däume aufgetraae n wurde (s. Abb. 6 

in ).422). Eine erste Seri e von lJ Bäumen wurd e über 

die g anze Durchmess e rbreite so ausgc\vä hlt, daß sie die 

Speziesverteilung im Dastand r e fl ek t ierte , wu rde ge 

schl agen und in die obcnacnannten Ko mp o n e nten auf'gcteilt 

und gewogen . Es wurden S t ichproben rur chemische A11alysen 

entnommen. Bei der Au s wahl wurden auc h die mit Lianen 

bedeckten Bäun1e mit berU c k sich tigt. Eine zweite Se r ie 

von 10 Bäumen wurde ein Jahr später (1 9 71) in g l eicher 

Weise a usgewä hlt und geerntot. Die nachfolgende Tabel le 

(Tab. 6) faßt die geernteten B ä ume zus;:un men. 

4.122 Auswahl der Erntebä um e im Primärwald (BP) 

Eine Inventur erfolgte 19 70 auf' ei ner 50x50 m Fläche 

(538 Stä mme, davon 100 Palmen). Alle i nventari sierte n 

Stämme wurden ge:fällt und ihr e Krone nhöhe mit Heterband 

abgemessen. Diese Inventurau:f nalune· diente einerseits 

zur Herstellung einer Bestandeshöhcnkurve, wel c h e für 

di e Ennittlung bestimmter Funktionen bei der Erf'assung 

der Baumbiomasse nötig '"a r (s. 4. 2 ), andererseit s z ur 

Ge winnung von Informati onen üb e r die floristische Zusam

mensetzung, die Abundanz und die Durchmesservert ei lung 

dominierender Spezies. Gleichzeitig diente die gewonnene 

Information zur Vorbereitung der Auswah l von Ern tebäum e n 

auf' einer Nachbarfläche (40x50 m, 4 8 9 Stämme, davon 61 

Palmen), welche 1971 inv entariniert wurde. \ofie im Fall 

von dem Sekundärwald wurden hi o r zwei Serien von ~rnto

bäumen (mit und ohne Lianen) b enutzt: Eine erste Serie 

von 13 Bäumen wurde durchmesserklassenweise au sgewählt. 

Die zweite Serie bestand ebent"alls aus 1J Bäumen, deren 

Auswahl die Häufigkeitavcrteilung der v erbreitetste n 

Spezies widerspiegeln sollte. Insgesamt standen also 26 

Erntebäume zur Erfassung der Baumbiomasse zur Verfügung 

(s. Tab. 7). 



Tab . 6 : Geerntete B~ume zur Er1assung der Biomasse im Sekundärwald 

D u r c h m e s s e r k 1 a s s e n (cm) 

3 ,5-4,5 4,6-5,5 5,6-6,5 6,6-7,5 7 ,6-8 ,5 9 ,6-1 0 ,5 10 ,6- 12,6- 15,6- 18, 6- 22,6-
11 '5 13,5 16,5 19,5 23,5 

Spezies•· 

1970 

1971 

0 0 0 

Coco Guayabo Guayab; Guayabo Guayabo Guayabo Tenidor Tenido; 
93(3,6) de de de de de 

l'ava Pava :Pava }·ava Pava 
14(4,7) 15(5,6) 180 44( 8 ,5) 29 

(7.5) ( 10' 5) 
Saino Achiote 

11 4 232 
( 4' 1) (6,4) 

0 0 

Guamo Achiote Tenidor Achiote No ro Guamo 
120 17(4, 3 ) 191 7(6,6) 80 (1 ' 9) 1ö9 

(4' 5) (5, 8 ) ( 10,0) 

Guayabo Guayabo 
de de 

Pava Pava 
25(4,7) 143(6,7) 

* wissenschaltliehe ;-zamen siehe Anhang B 

Q mit Lianen bedeckt 

211 10 
( 11' 1) ( 12,6) 

0 

Noro Guayabo 
182 de 

( 12 ,o) Pava 
122 

(12,7) 

0 0 - -
Tenidor Tenidor Tenidor 

190 223 100 
( 15' 6) ( 19' 3) (23,0) 

Linke Zahl unter der Spezies: Inventurnummer; rechte Zahl i n der Klammer: gemessener 
Durchmesser (cm) 

w 
w 



~ Geerntete Bäume zur Erfassung der Biomasse im Primärwald 

a 

2 J 

3.5-6,5 6,5-9,5 9,5-12,5 

Sangretoro 
115 (5,0) 

Anbn 
202 
\8,0) 

Soquete 
58(11,J) 

Escobillo 
98(9,0) 

Yaya fino Lecheperra Coco 
b 181 (4,0) 177(7,8) cristal 

128 ( 12, 5) 
Lecheperra 
242 (6,5) 

An On 
66(J,8) 
~1ortino 

1J9(4 , 8 ) 
Almen d rillo 

187l5,8) 
Garrapato 
J05(J,8) 

An6n Ani:ne 
62(7,2) 425(10,0) 

D u r c h m e s s e r k 1 a s s e n (cm) 

4 5 6 7 8 9 12 14 20 

12,5- 15,5- 18,5- 21,5- 24,5- 27,5 - J6,5- 42,5- 60,5-
15,5 18.5 21.5 24,5 27,5 J0,5 J9-5 45,5 6J,5 

Leche- Almen- Sangre- Sande Esco- Esco - Rayo Garra- Perillo 
perra 

J28 
( 14,0) 

drillo toro 
486 J09 

(16,8) (20,0) 

Sangretoro 
46J( 16,2) 

Almendrille 
4J8 ( 17.4) 

226 billo 
(22,5) 29 

(25,5) 

Almendrille 
217 (21, 7) 

billo 
426 

(28,5) 

a: Primärserie n ach DBH- Kl ass en 

J92 pato negro 
(J7. 1) 248 524 

(45,0) (61, J) 

b: Eine zweite stützend e Se ri e a us den hä:;.!'ig:sten Spezies 

Gleichmäßi 3'e Vort eilung von Lianen au.f t;rund der 
Inventur 19 70 voran ge sc~zt. 
Zahlen u nter der Spezies : ~l ei ehe Bedeu tune ,,;i e in Tab. 6. 

w .,. 
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4.13 Die Bestimmung des Stammgewichtes großer Erntebäume 

Um die Gewi chtsbestimmung von Bäumen mit Durchmesser 

) 20 cm zu vereinfachen, erfolgte eine Berechnung über 

Volumeu und Trockenraumgewicht. Von den neun Ernte

bäumen wurden je 2 Scheiben vom unteren und oberen 

Stammteilgewonnen und aus ihnen Quader geschnitten, die 

in verdünnter Formalinlösung auf' Fasersättigung· gebracht 

wurden. Die Bestimmung des Volumens erfolgte in diesem 

Zustand, da die Raumdichte leichter zu bestimmen ist als 

die Darrdichte und bei ihrer Bestimmung mit gering erer 

Streuung zu r e chnen ist (TRENDELENBURG, 1955, zitiert 

v on DHOSTE, 1969 ). 

Das Volumen der Stämme wurde aus den im Gelände bestimm-

ten Parametern H (Höhe) und DBH nach der Formel 

7f (DBH)
2 

4 ( 1) V = • H . f' 

berechnet. 

In dies e r Formel stellt f' ei nen horrek turf'aktor dar, der 

in der Holzmaßlehre "Formzahl" genannt wird. Die f'lir 

d iesen Zweck berechnete Formzahl wa r 0 ,56 (standardf'ehler; 

S-;;: = O, lJO t> 7 (1,6 96)) und w.-rde aus den 17 im Gelände g e

wog enen Stämmen nach folg ender Forme l errechnet: 

Somit ist r: 

7T, ( DBI!) 
2 

4 . I! . f' . D = G 

,;obei G = Stawmgewicht (kg ) und D = Raumdichte ist. 

Es f'e hlte f'lir die Besti r.unung des Stammgewichtes der großen 

Erntebäume der \{ert D. llierf'lir wurde deshalb das Mittel 

der bes t immt e n D-Werte f' Ur die 9 Holzproben eingesetzt. 

Der n ach der obigen Formel ermittelte Formzahl (f') wurde 
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als konstanter Faktor bei der Berechnung des Volumens 

(Formel 1) der 9 nicht gewogenen Stämme benutzt. 

Zur Uberprüf'ung dieser l'lethodik wurden die Stammg ewichte 

der voll gewogenen 17 Erntebäume zug-rundegelegt. ~i it 

Hilfe der Regressionsgleichung log y = log A + ~ lo ~ A 

wurden die Variablen DBH, H und Hs (Strun ,; ,g ewicht) wie 

folgt korreliert: 

log Ws 

log Ws 

log A + B log (DBH
2 

. H) 

-1, b9 51 + 1;083b lo:-. (DBII
2

. b) 

Die Korrelation zwischen den zwei Variablen war s ie·ni

f'ikant (r = 0, 98***). ~it der errechneten Regressions

gleichung wurde das Gewicht der 9 u n be kannten Stamm

gewichte bestimmt. Die auf dies e Weise gewonnenen Ge wicht s

we rte stimmen gut mit den vorher beschriebenen \l erten 

überein; sie sind in Tab . 8 aufgeführt. 

Tab. 8: Stammgewichte nach Regressionsgleichung und 
Volumenberechnung von nicht voll g eernteten 
Probebäumen (s. Text) 

Baum Nr. Name DBll cm Gewicht des Stammes bestimmte 
(kg ) Trockenraum-

Re g ressions- VxlJ 
dichte( g;cm3) 

128 Coco cristal 12,50 
g l e ichung 

61 , 81:) 0 ,75 44,7 

328 Lecheperra 14,00 79,5 99 ,3 7 0,69 

309 Sangretoro 20 , 00 200 ,0 154, 00 0 ,43 

2 2 6 Sande 22,50 282 ,0 256, 16 0,50 

29 Escobillo 25,50 399,0 329,0 0 0 ,50 

426 Escobillo 28.50 502,0 426,57 0 ,48 

392 nayo 37 . 10 1000,0 i:l62,71 0,55 

24i:l Garrapato 45,00 1590,0 1576, 18 0,61 

524 Perillo negro 61,30 3170,0 2546,00 0,55 
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4.14 Die Parzellenernten von Primärwald (BP), Sekundär

wald (BS), Jung wuchs 2 (R) und 5 (RG) Jahre alt 

Im Primärwald wurde das Material auf drei Parzellen von 

je 100 m2 geerntet, in Komponenten (Blatt, Zweige, Sonstiges) 

aufgeteilt und gewogen; jeweils zwei Stichproben zur 

Trockensubstanzbestimmung wurden gewonnen und auch chemisch 

untersucht. Bei dem Sekundärwald wurde der Unterwuchs in 

drei o x b m g roßen Parzellen geerntet. Im zweijährigen Jung

wuchs ware n die drei Parzellen 4x4 m groß, im 5-jährigen 

Sekundärwuchs wiederum 8 x 8 m. Hier war die Vegetation 

bereits so hoch, daß eine Aufteilung in> und < 3,5 cm DBH 

erfolg en mußte; im übrigen wurden aber die P a rzellen noch 

v oll geerntet. 

Die Auswahl der oben erwähnten Flächengrößen basierte auf 

der Standortskenntnis und auf den spärlichen Hinweisen in 

der Literatur. Eini g e Beispiele seien erwä hnt: OGAWA et al. 

(1 9 65) in Thai land nahmen den Unterwuchs in vier Parzellen 

je 100 m2 auf und fanden g roße Variationen zwischen den 

Biomassewerten, insbesondere in der Stammkomponente. HOZUMI 

et al. (1969) in Kambodscha sammelten die Unterwuchsvege

tation ( .C:: 4,5 cm DBH) auf' 15 Quadraten (2 m
2

) und auf 20 

Quadraten (1 m
2

) systematisch entlang einer gezogenen 

Linie. Hier wurden ebenfalls große Streuungen zwischen 

den Parzellenwerten festgestellt. So wurde z.B. berechnet, 

daß die Zahl der Quadrate auf 300 erhöht ""'rden müßte, um 

ein sicheres Ergebnis zu bekommen. Ähnliche Überlegungen 

wurden in dieser Arbeit gemacht. Für die Biomasse des 

Unterwuchses im Primärwald wurde Leispielsweise eine 

Standardabweichung innerhalb der drei aufgenommenen Par

zellen von 16, ö %berechnet . Um diese Variation auf z.B. 

5 % zu reduzieren, müßten 22 Quadrate aufgenommen werden, 
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das wären also 2200 2 
m ' d.h. die gesamte Fläche. Noch 

größer war die Standardabweichung im Sekundärwald. Dies ~ 

betrug 63 ~. Um auf 10 % zu kommen, wä r en in diesem Fall 

80 Quadrate nötig gewesen. Einige Autoren (KLINGE, 1972; 

EWEL, 1971) haben statt mehreren kleinen Quadraten eine 

einzige "repräsentative" Fläche (meist 40x50 m bzw. 

50x50 m) voll geerntet. GHEIG-SMITH {1964) kommt, nach 

eingehender Studie über die Aufnahmemethoden der Vegetation, 

zu dem Ergebnis, daß bei einer sehr g-roßen Zahl von Parzellen 

die Gefahr besteht, leicht in ei nen anderen "Standort" zu 

geraten. CAIN und CASTRO (1950) emJJfehlen, Farzellen unter

schiedlicher Größe auszuwählu1, um einen Vergleich zwischen 

den Ergebnissen machen zu können. Die zwei erwähnten 

Autoren sind sich darin einig, daß Zahl und Gruße der 

~arzellen vor allem vom Zweck der Untersuchung und somit 

von der geforderten Genauigkeit, aber auch vom gewünsch te n 

oder möglichen Aufwand sowie der Erfahrung abhängt. ln 

vorliegender Arbeit ist man von der Überlegung ausgegangen, 

daß eine große Flächenstreuung der Unterwuchsvegetation 

bestandestypisch ist, daß andererseits die Parzellengröße 

eine - zugegebenerweise willkürliche - Bezielmng zur 

Pflanzengröße aufweisen sollte und zug leich g-rö ßere 

l·arzellen einfacher zu ernten sind. So wurden durchweg 

drei Parzellen geerntet . 

4.15 Trockensubstanzbestimmung 

Von dem geernteten P:flanzenmaterial wurde" Stichproben 

g ewonnen, um das Frischgewicht in Trockenmasse überführen 

zu können. Das Trockengewicht dieser Stichproben wurde 

vorwiegend in Capote (Untersuchungsort) z.T. auch in 

Bogot' im Trockenschrank bei 10 5° beetimmt. Im Falle der 

Erntebäume wurde je Baumteil und Baum eine Probe genommen 
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(26 im Primärwald, 23 im Sekundärwald). Bei der Unter

wuchsvegetation waren es zwei Parallelproben je Pflanzen

teil und Erntefläche. Tab. 9 zeigt die Standardabweichung 

der Trockenmassenwerte der verschiedenen Vegetations

proben. Daraus ist ersichtlich, daß zwischen gleichen 

Pflanzenteilen, selbst bei Parallelproben,mit einer 

nicht zu kleinen Streuung zu rechnen ist. Bei Bäumen 

schwankt die Standardabweichung zwischen 2,7 ~und 10,8 %, 
bei Unterwuchs zwischen 1,7% und 14 %· 

v 

Die Größe der Streuung dürfte nicht unwesentlich mitbe-

dingt sein durch die Schwierigkeit, eine Zufalls-Stich

probe zu nehmen, z.B. aus einem großen Haufen von Zweigen 

unterschiedlicher Dicken und Spezies. 
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Tab. 9: Genauigkeit der Trockenmassenbestimmung nnr.h 
Jo'enchtj r;kPi tsr~ rozr' nten 

Stat i stische Paramet er 

Bestand Zah l Mittel -
der w~rt ::; Sx CV ~,; 

Proben X 

BP 1971 
Erntebäume 

Blätt er 26 42 . 17 4. 31 . t\45 10 . 22 

Zweige 26 51 . 66 4.08 . d O 7 . 89 
Stamm 17 5cl . 60 3 . 33 . 8 1 5 .68 

BS 
Erntebäume 

Blät ter 23 43.77 4 . 19 . ö72 9 . 57 
Zweige 23 52 . 22 5.63 1. 173 10.77 
Stamm 23 62 . 7J 6 .22 1. 304 9 .':)7 

BP 
Un terwuchs 

Blätter 3 43. 19 .855 .494 1. 97 
Zweige 3 5 1. 60 1. 4o .808 2 . 71 

BS 
Unterwuchs 3 37.03 2.40 1. 386 6 . 48 

Blätter 
Zweige 3 53.93 2. 15 1. 24 1 3 . 98 

R 
Unt erwuchs 

Gras 3 46.99 2.98 1. 72 1 6 . 34 
Bl ät ter 3 38.64 3 . 07 1. 773 7 . 95 
Zweige 3 42.52 1.77 1. 022 4. 16 

RG 
Unterwuchs 
( < 3 . 5 cm ~) 

Platanillo 3 30.28 4 . 32 2.494 14 

Blätter 3 32.22 2 . 98 1.7 2 1 9 . 25 
Zweige 3 39 . 69 4 . 53 2 . 6 15 11.4 0 

) 3. 5 CITI ~) 

Blät ter 3 39 . 54 . 687 . 39 7 1. 74 
Zweige 3 45 . 14 b . 18 3 . 568 13 . 69 
Stamw 3 55 . 24 2 . :Hl 1. 3711 4. 30 
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4.2 Mathematische Behandlung der Baumbiomasse 

Der eingeschlagene Weg zur Bestimmung der Biomasse 

ma cht erforderlich, daß zwischen den Massen verschie

dener Baumteile anband leicht meßbarer Daten, Korre

lationen aufgestellt werden. OGAWA et al. (1965), KIRA 

und SHIDEI (1967), HOZUMI et al. (1969 ), ODUM (1970), 

KITTREDGE (1944) und andere Autoren haben außer Bezie

hungen zwischen DBH und Höhe (H) weitere Korrelati onen 

wie bei spielsweise Stammg ewicht (Ws) - (DBH
2

) H, 

Blattmasse (WL) - Stammasse (WS), Zweigegewicht (wz) -
(DBH2 ) , H aufgestellt und in d en Wäldern Thailands, 

Kambodschas, Puerto Ric o s und USA erprobt. Im folgenden 

wird der Weg zur Hers t ellung solcher Beziehungen für 

di e in vorliegender Arbeit errechnete Biomasse beschrie

ben: 

Mehrere Funktionen zur Ermittlung von Beziehungen zwi-

schen dem Durchmesser und der Höhe eines Baumes wurden 

ohne Erfolg probiert. Die Parabel 2. Grades Y = AX
2 

+ BX 

+ C schien geeignet zu sein. Zu diesem Zweck wurde ein 

fertiges Computerprogramm benutzt. Bald stellte sich 

heraus, daß nur ein Teil der zugrundegelegten Kurve, 

nämlich der linke Zweig, nutzbar gemacht werden könnte, 

Für größere DBH-Werte waren immer kleinere Höhen abzu

lesen. Das liegt an der Eigenschaft der Parabelfunktion, 

die keinen asymptoti schen \/ert erreicht (s. z.B. Abb. 7) . 

Darüberhinaus wurde e•n •' Polynomfunktion zur Hilfe geno mmen . 

Ein fertiges Computerprogramm des Darmstädter Rechenzentrums 

wurde für denselben Zweck erprobt. Die beste Anpassung zu 

den im Gelände g emessenen Werten erreichte ein Polynom 

4. Grades Y = AX4 
+ liXJ - cx2 

+ DX - C. Auch d iese Funktion 

war nicht voll befriedigend, da sie wegen ihrer Wende

punkte (Haxima und ~1inima) (s. Abb. 8) nicht erwartungstrau 
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ist. OGAWA et al. (1965) habenfür die Wälder Thailands 

in Südostasien das Problem eingehend untersucht. S ie 

legtenhauptsächlich zwei allgemeine Gleichunge n zug runde: 

Eine allametrische Funktion und die "re ciprocal e q uation". 

Die allametrische Funktion stellt die Beziehung zwischen 

den Mengen zweier v erschiedener Teile eines Organismus, 

X und Y, wie folgt dar: Y = A . x8 

wobei: B Proportionalität, auch allametrische honstante 

genannt. 

A Integrationskonstante, gegeben bei dem Wert 

von Y, wenn X= 1. 

Die mathematische Erklärung der allametrischen Funktion 

lieg t außerhalb des Rahmens dieser Arbeit (!'. ;i ller e s d a rüber 

s. OGA\vA et al., 1965). 

Die Allometrie zwischen zwei Urößen läß t sich in Form 

ei ner Regressionsgleichung· formulieren, wenn man obige 

Formel lo g arithmiert (s. auch SATOO, 1970; ~ ; AUGWICh , 19 70; 

1\IRA und SillDEI , 1967). So kann man di e einf'ache Allometri e 

wie folgt ausdrücken: 

lo; •; Y = loE" A + b log X 

Die zweite Funktion (reciprocal e~uation) stellt eine 

Hyperbel dar; deren Uleichung ist: 

1 
y 

A 
A 

+ n 

In dieser Gleichun g repräsentiert der hehrwert 1/ B der 

Konstanten B den ~unkt, von dem die hurve parallel zur 

Achse Xverläuf't, d. h. der Punkt , wo die Variable 'f ihr en 

maximalen Wert erreicht, unabhängi g von der weiteren 

Zunahme des X-liertes. In diesem Fall ist Y die Hölte eines 

Baumes und X der Durchmesser in Brusthöhe (1 , 3 m). Da 

diese Funktion sich dem ~laximum von Y asymptotisch 

n ähert, entspricht sie g ut dem \lachstumsgesetz. 
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Abb. 9 und 10 stellen die Beziehung Höhe-Durchmeaaer 

für den Primär- bzw. Sekundärwald dar. 

In Anlehnung an die von OGAWA et al. (1965), KIRA et 

al. (1967), KIRA und SHIDEI (1967) und SATOO (1970) 

durchge~Uhrten Untersuchungen wurden die zwei vorher 

erwähnten Funktionen zur Herstellung von Beziehungen 

zwischen den bereits genannten Parametern der Erntebäume 

zugrundegelegt. Tab . 10 stellt diese Beziehung dar. 

Tab. 10: Beziehungen zwischen den Parao1etern der 
Erntebäume 

~:~::!!:~:• Allametri sche fUnktion 

Primärwald (BP) 

DBH-H 

WL-WS 

WS-DBH2 .H 

WÄ-DBH 2 .H 

WZ-DBH 2 .H 

WTC-DBH2 .H 

WS=0,0177(DBH2 .H) 1 • 036 

WÄ=0,00278(DBH2 .H) 1 • 059 

WZ=0,06053(DDH2 .H)" 646 

WTC=0,0308(DBH2 .H) "995 

Sekundärwald (HS) 

DBH-H 

.982 

.986 

.839 

.984 

WL-WTC 

WS-DBH 2 .H 

WZ-DBH~H 
WTC-DBH 2 .H 

WS=0,0114(DBH2 .u) 1 • 135 .956 

WZ:0,0240(DBH2 .u)• 737 .591 

WTC=0,02544(DBH2 .H) 1 •04 52 .978 

" DllH: Durchmesser in Brusthöhe ( cm) 

H: Gesamth öhe (m) 

WL: Trockene Blattmasse (kg) 

WS: Trockene Stammasse (kg ) 

WÄ: Trockene Astmasse (kg) 

WZ: Trockene Zwoigmaase (kg) 

WTC: WZ + WS + WÄ 

Hyperbolische Fu~tion 

~ = 0,51233 0 0286 
H DBH + ' 

1/WL=14,282/WS+0,0277 

1 
H ~ + 0,0322 

Dßll 

1~ 
WL= WTC + 0,0189 
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Die in Tab. 10 ausgedrückten allametrischen wie hyper

bolischen Funktionen sind in den Abb. 11-1 8 dargestellt. 

Aus diesen Kurven ist ersichtlich, daß gute Beziehungen 

zwischen den Komponenten WS, WÄ und WTC zu DBH
2

.H be

stehen (s. R2 auf Tab. 10). Nicht so gut d agege n waren 

die Beziehungen WZ-DBH 2H, insbesondere im Sekundärwald, 

wie in der Abb. 16 zu beobachten ist (R
2 = 0 ,59 1). Dies 

würde bedeuten nach dem Bestimmtheitsmaß R
2

, daß nur 

59,1 - der Variation der abhängigen Variable (WZ) durch 

die Regression erfaßt werden kann, d er Rest muß auf 

andere Faktoren (z.B. Spezies, Standort, Konkurrenz) 

zurück g eführt werden. Nach SATOO (1970) wird die Zweig

masse von dem Bestockungsgrad ("density") des Bestandes 

stark beeinflußt . Sonst wa ren die R2 -Koeffizienten 

befriedigend, so da ß mit den oben genannten Beziehungen 

g earbeitet werden konnte. Die Blattmasse (WL) konnte 

nicht mit DBH
2

. H korr e liert werden. OGAWA et al. {1 965) 
probierten erfolgl os Korrelationen zwischen der Blatt

masse und dem Durchmesser {DDH) bzw. DBH
2

.H. Dage g en 

ist ihnen gelungen, eine gute Beziehung zwischen der 

Trockenblattmasse pro Baum (WL) und der Trockenmasse 

ander e r Baumorgane zu finden. Diese Beziehung in einem 

doppelt logarithmischen Koordinatensystem im Gegensatz 

zu der gewöhnlichen allametrischen Re g ress ion ist nicht 

linear, sondern p lateauförmig, wie die Abb. 14 und 18 

zei g en. Diese Beziehung kann nach OGAWA et al. ( 1965) 

in Form einer Hyperbel Ausdruck finden. In vorliegender 

Arbeit wurde für die Korrelationen WL-WS im 1-rimärwald, 

WL-WTC im Sekundärwa l d, eine hyperbolische Funktion 

verwendet (s . Tab. 10). Die Gle ichungen für die Bezie

hung en WL-WS und WL-WTC zeigen, daß die Blattmasse eines 

Baumes einen maximalen \vert erreicht (asymptotischer 

Wert}, dertrotzweiteren Baumwachstums nicht übers chri tt en 

werden kann. Im Primärwald ist dieser Wert J6, 10 (1/0,0277) 
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( s. Gleichung in Tab. 10 sowie Abb. 14). Der Ve rsuch, 

die Blattmasse aufgrundder WL-DBH oder WL-DBH
2

.H 

Reg ressionen zu schätzen, führte zu großen Überschätzun

gen besonders bei Bäumen mit einem Durchmesser über 40 cm. 

So bekamen z.B. SATOO et al., 1955-59; NOMOTO, 1964; 

KIMURA, 196J; u.a. (zitiert von OGAWA et al., 1965) 

Werte über 100 kg pro Baum. Erfahrungen haben aber ge

zeigt, daß so große Werte nicht erreicht werden, es sei 

denn, der Baum ist isolier t aufgewachsen. 

Die Auswahl des kombinierten Parameters DBH 2 .H für 

Korrelationen mit Stammgewicht (WS), Zweiggewicht (wz) 
und nicht assimilierender Komponente (WTC = WZ +~ ;+ WS) 

war, wie im Fall der Blattmasse, nicht zufällig oder 

etwa willkürlich. Er stützte sich auf frühere Arbeiten 

(OGAWA et al., 1965; KIRA und SHIDEI, 1967). Hier wurde 

auch bewiesen, daß z.B. die Beziehung WS-DBH in Form 

einer Regressionsgleichung höhere \ierte für WS aufwies 

als die Re g ressionskurve WS-DBH 2 .H. Das kann zu einer 

Oberschätzung führen. Die Beziehung Astmasse WÄ-DBH
2

.H 

wurde dagegen mehr oder minder willkürlich ausgewä hlt, 

da in der Literatur über diese Baumkomponente keine 

Angaben gefunden wurden. Die Korr e lation erwies sich 

anhand von nur fünf Erntebäumen unerwartet als die 

beste (s. R2 Tab. 10). 

Die in vorliegender Arbeit angewandten Gleichung en 

ha b en sich sowohl in den Tropen (OGAWA et al., 1965; 

ODUM, 1970; HOZUMI et al., 1969 ; lciRA und OGAWA, 19 69 ; 

!URA und SHIDEI, 1967) als auch in den gemäßig ten Zonen 

(OGAWA et al. ,1965; KIRA und SHIDEI, 1967 u.a.) bewährt. 

Erwähnenswert ist, daß die Gleichung en der beiden Stand

orte BP und ES für dieselbe Beziehung sehr ähnlich sind 
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Abb. 11, 12, 1), 15, 16 und 17). Diese Ähnli chkeit, 

allem der WS-DBH 2 .H Regressionsgleichung, nicht 

nur zwischen benachbarten Standorten, sondern auch 

zwischen weit entfernten, völlig verschiedenen Waldbeständen, 

stellten KIRA und SHIDEI (1967) fest. Sie erhielten in 

einem tropischen Regenwald in Thailand mit 50 Spezies 

dieselbe Regressionsgleichung WS-DBH 2 . H wie in einem 

i mmergrünen Wald im Norden von KyÖ.syu (Japan) mit 6 

Spezies. Diese Tatsache dürfte groß e praktische Bedeutung 

haben. Einige Gleichungen dieser Arbeit sind denen von 

OGAWA et al. (1965) für die Wälder Thailands g efundenen 

ähnlich. Die nachfol genden Beispiele bestätigen die Fest

stellung en von KIRA und SHIDEI (1967). 

OGAWA et al. (196~), Bestand 4, tropischer Regenwald 

Thailand 

WS 0 ,0396 (DBH
2

.H) 
.9)26 

1 1J.12 0,025 WL WS + 

WTC 0,04)0 (DBH 2 .H) . 950 

1 o,24J 0,0217 H DBH + 

Di es e Arbeit (1973), Primärwald, tropischer Re g enwald 

Kolumbien 

WS 0,0177 (DBH 2 .H) 1 •0 36 

WL 

WTC 

..! 
H 

14,282 + 0 0277 
WS ' 

0,0)08 (DBH2 .H) · 995 

0,212J3 
DBH + 0 ,0286 
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4.21 Die Genauigkeit der errechneten Baumbiomasse 

Wie schon erwähnt, wurden für die Erfassung der Biomasse 

26 Bäume im ~rimärwald, 23 im Sekundärwaln als repräsentativ 

angenommen, ausgewählt und geerntet. Da ausder Literatur 

nicht bekannt ist, wieviele Bäume zum Zweck der Erfassung 

einer für den betreffenden Waldstandort repräsentativen 

Biomasse geerntet werden sollten, (OGA\vA et al., 196'\, 

ernteten 74 in Thailand; HO.ZUMI et al., 1967, 130 iH 

Kambodscha ; OVINGTON und OLSON, 1970, 100 in Puerto Rico), 

wurde für den Primärwald die gesamte Baumbiomasse pro ha 

mit der Hälf'te (13 Bäume) der ausgewä hlten Bäume berechnet. 

Das Ergebnis ergab einen Unterschied von 5 t Trockenmasse 

pro ha gegenüber dem ursprüng lichen Wert (26 Individuen: 

167, 5 t / ha; 13 Individuen: 162, 5 t / ha). Einen derartigen 

Unterschied (3 ~) k ann man vernachlässigen. 

Folgende Gleichungen ergaben sich bei der Berechnung mit 

reduzierter Erntebaumzahl: 

WS 0,02128 (DBH2.H) 1,014 
R2 o ,9 oö 

wz 0 , 0 4008 (DEH2. H). 676 R2 o , tn4 

WA 0,00278 (DBH2.H)1,059 R2 0,986 

20,027 
+ 0 ,0269 

WL IVS 

Der geri~ge Unterschied zwischen den oben genannten Bio

massenwe rten spricht für die Zuverlässigkeit der in dieser 

Arbeit verwendeten Methode gegenüber aufwendigeren, wie 

z.B. der vollen Ernte aller Individuen einer Fläche oder 

anderen wie die der Durchmesserverteilung der Bäume (s.4. 1) , 

wie OGAWA et al. (1965) in Khao chong Regenwald Südthailands 

bewiesen haben. Sie berechneten die Baumbiomasse in einer 

Parzelle 10x40 m direkt (volle Ernte; 72 Erntebäume) und 

indirekt anhand von den erwähnten Regressionen . Der Unt er 

schied war kleiner als 5 ~ . Er wurd e von den Autoren als 

belanglos be t r a chtet. 



- SB -

4.22 Die Biomasse der 11ir:ht normal gef'o rm tAn und der 

toten stehenden Bäume 

Im Primärwaldbestand, der 1970 aufgenommen wurde (Auf

nahmefläche 1/4 ha), wurden 4S (von den insgesamt S38 ) 
manr;elhaft geformten bzw. tote stehende Bäume gezählt 

und ~ emessen. Als ihre Biomasse wurde willkürlich SO ~ 
d e r im Normalverfahren errechneten angesetzt. 

ln dem Untersuchungsgebiet kommen prinzipiel l zwei 

Arten von Palmen vor, Jessenia policarpa (Mil pe s os) 

und Uenocarpus sp (Maquenque). Die Biomasse der beiden 

oben genannten Palmenart e n betrug 7,S ~der g esamten 

oberirdischen Biomasse und wurde wie fol gt erfaßt: 

Haq uengue 

Zehn Individuen (Inventur 1971) wurden in gleicher Weise 

wi e die Bäume geern tet , ihre Komponenten (Blatt, Stamm) 

gewo g en und Stichproben zur Analyse g ewonnen. Die Höhe 

der Erntepalmen wurde nicht g emessen. Um diesen Para

me t e r zu erfahren, wuroe eine Korrelation Höh e -Durch-

messer mit Hilfe von 34 1970 voll ge me ssenen Palmen 

aufgest ellt. Der Korrelationskoeffizient war si gnifikant 

mit 9S ~ Wahrscheinlichkeit. Auf' der Regre ssions g eraden 

H = -1,S362 + 1,3106 (DU11) (Abb. 19) wurden die Höhen 

der Erntepalmen direkt abgelesen. Zur Berechnung d e r 

Bl att - bz ,,·. Starnmasse wurden Beziehungen von dern Bl att 

und von dem Stammgewicht zu den oben e rw ä hnten Para

metern aufgestellt. Auf' diese Weise ergaben sich f'ol e ende 

Gleichungen: 
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O,OJ79J (DBH
2

.H)'
712 

0,0101 (DBH2 .H)
1 • 136 

0,828 

0,721 

7 Exemplare wurden geerntet (bei bekannter Höhe). Mit 

Hilfe der in der Inventur 1970 gemessenen 57 Palmen, 

wurde versucht, eine Korrelation zwischen der Höhe und 

dem Durchmesser aufzustellen. Wie Abb. 20 zeigt, war 

diese Beziehung so gering, daß die Höhe der 1971 

inventarisierten Palmen nicht erf'aßt werden konnte. 

Da diese Parameter jedoch für die Bezugsgröße (DBH
2

.H) 

gebraucht wird, müßten die 1970 gemessenen Palmen für 

die Berechnung der Biomasse zugrundegelegt werden. 

Ihre Biomasse wurde mit dem Faktor )2 /57 (0,56) multi

pliziert, um auf' die Biomasse der )2 Palmen von 1971 

zu kommen (bezogen auf' eine gleiche Aufnahmefläche wie 

in 1970). 

Die Blatt- und Stammasse wurde aus Regressionsgleichunge n 

berechnet. Diese lassen sich folgendermaßen ausdrücken: 

WL 0 ,070) (DBH
2

.H)' 704 R
2 = 0,901 

WS 1,262 x 10-6 
(DBH

2
.H)

2
' 149 R

2 = 0 ,978 

Die Palme Mil pe sos hat, im Gegensatz zu der Maquenque, 

einen ~tantel aus älteren Blattansätzen. Er läßt sich 

leicht von dem eigentlichen Stamm enti'ernen. Der Durch

messer an diesen Palmen wurde ohne den Mantel gemessen. 

Mit dieser Komponente (!>! von "Mantel") wurde auch ver

sucht, eine Beziehung zwischen ihrem Gewicht (W~1) und 

DBH
2

.H zu finden. Sie ist exponentiell und kann so aus

g edrückt werden: 

WM = 0 , 0)8 1 (DBH
2

.H) · 722 0,978 
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Palmen ohne Stamm 

Das Vorkommen in mehr oder minder hoher Abundanz von 

stammlosen ~almen war in dem ~rimärwald sehr auffallend. 

Zehn von den 105 auf 1/4 ha Aufnahmefläche vorhandenen 

~almen wurden geerntet. Zur Bestimmung ihrer Biomasse 

wurde das Durchschnittsgewicht der geernteten Individuen 

mit ihrer Gesamtzahl multipliziert. 

4.4 Der Standort Weide 

Um die jährliche Grasproduktion einer natürlichen Weide 

zu messen, wurde eine Parzelle von 2500 rn
2 

F'läche ausge

wählt und eingezäunt. Gber die Entstehung von Weiden in 

&er Region wurde bereits berichtet. Der Standort Weide 

liegt auf mit den Primär- und Sekundärbeständen vergleich

baren Böden (s. J. J). 

Die aus g ewählte Weide bestand b e reits 16 Jahre nach Ab

holzung des ursprünglichen Waldes ( altersgleich mit BS). 

Die autochthonen Gräser, mit denen die Weide bedeckt ist, 

sind hauptsächlich Pasto ~untero (Hyparrenia rufa), 

Guinea India (Panicum maximum), Rabo de Zorro (Andropo gon 

Bicornis) und Trebol (1-'aspalum sp). Die Fläche wurde im 

April 1969 eingezäunt. Im Laufe dieses Jahres erfo lgten 

Ernten in unregelmäßigen Abständen nur über 180 Tage, 

jeweils auf 1 m
2 

großen Flächen. Nach Ablauf des Jahres 

wurde die gan ze P'arzelle i'rei geschnitten, bei gl eichzei

tiger Beerntung vorher nicht berührter Parzellenbereiche. 

Letzterer Wert erscheint in Tab. 13 als Produktionswert 

für 1969. Von April 1970 an wurde über ein Jahr in Zwei

monatsabständen wiederum ge ern t:et, viermal auf 400 cm 2 

(~uadraten (4 1->arzellen). Die Proben wurden auch chemisch 

untersucht. 
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5. Bestimmung d~r Uiomasse: Ergebnisse 

5. 1 Biomasse der Parzellen 

Tab. 11 faßt die Werte der parzellenweise geernteten 

Biomasse zusanunen. Sie sind getrennt n"ch Komponente 

und Parzelle (jeweils 3) sowie als Hittelwerte mitsamt 

ihrer Streuun g aufgeführt . Die Unterwuchsbiomasse be

l ü uft sich auf 3 t/ha. Wie ' schon in Abschn. 4 erörtert 

ist die Streuung insbesondere im Bestand BS recht hoch; 

sie gellt zu Lasten der verholzten Substanz und kann 

aus den örtlichen Auflichtungs -Unterschieden erklärt 

werden. Auch beim zwe ijährigen Jung wuchs treten erheb

liche Streuungen auf, die allerdings bei wachsendem 

Bestand glei ch hoch bleiben, d.h. prozentual abnehmen. 

Während allerdings be .i. :< einbei t lieber Parzellenboden 
es 

gewährleistet ist, gab bei HG kleinräumige Sedimentations-

unterschiede. So lie g·t Parzelle 3 auf' einer sandigeren 

Uferwall-Ablagerung einer aufgegebenen Rinne. Höglicher

weise besteht hier zum niedri geren Biomassenwert eine 

Beziehung. Bemerkenswert ist ferner die geringere Blatt

masse von HG g egenüber R, n ä mLich 3,9 gegenüber 5,2 t / ha, 

wobei im letzteren Fall eis entlieh noch ein Teil der 

3,3 t/ha Gras - und der 0,44 t / ha Palmenmasse zugerechnet 

werden müßte. Zu bewerten ist dieser Unterschied nicht, 

da von beiden Stand orten keine Angaben über Streufall

Verteilung vorliegen. 

Der Unter wu chs des Vergleichsbestandes wurde nur auf zwei 

Parzellen gewogen und seine Trockensubstanz mittels der 

Trockensubstanzgehaltswer te von BP errechnet; sie belief 

sich auf 1 t/ha. 
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Tab. 11: Biomasse des 2- und 5-Jährigen Jungwucha es .sowle 
des Unterwuchses von llS und BP 

Hittel- Stan-
Be- Par-
stand zelle 

Biomasse (kg/ha) Trockensubstanz wert dard-
Pa!-

R Blatt Zwei~J> Stamm Gras men 

1 668) 15246 J5J2 
2 )420 6177 66) 

Hit tel- J 5516 7900 5608 

wert 5206 9774 )268 

RG* 628 56)4 
JJ06 9672 54528 

r. J9J4 15)06 54528 

2 655 )249 
)749 14685 495)8 

1:4040 179)4 49538 

J 597 2915 
2750 9218 42607 

[3347 121)3 42607 
Hit tel-
wert 3774 15124 48891 

BS 1 897 5546 
2 501 1175 
3 475 2185 

Hit tel-
wert 624 2969 

BP 1 J31 2904 
2 462 J177 
J 315 2197 

Hittol-
wert 369 2759 

* Obere Zahl: .t:.. ), 5 crn Durchmesser 
Untere Zahl: ~ J, 5 cm Durchmesser 

Platanillo (Heliconia sp) 

1)20 

440 

46 
49 

32 

112 
87 

216 

138 

2 Palmenartige Pf'lanze (~laranth a sp?) 

J Nicht irlentifizier te Pflan ze 

Pl 1 X .fehler 
! t/ho. Sx 

26780 
10260 18,7±4.77 
19025 

51 

51 7)819 

52 

52 71928 68, 1±4, 8 5 

329 

J29 58 416 

1411 
H2 

61140 { 
299 2020 3,75±1,36 

88 2800 

129 
u3 

3350 { 
106 J8JO 3,30±_.J18 

2730 

Var.-
koeff 

cv % 

44 

12 

63 

16,8 
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5.2 Die Waldbestände 

Tab. 12 gibt die Biomasse der vier LaubbaunJbeständc wider, 

die mittels der an Erntebäumen gefundenen Korrelationen 

zwischen Massen und Formparamet~rn (H, DDII) errechnet 

wurden. BP 1 und 2 stellen die beiden Inventur.flächen 

von 1970 (1) und 1971 (2) dar. 

Tab. 12: Biomasse der Baumkomponenten in t/ha und in tfo 
der oberirdischen Dau1nbiomasse filr BS, BP und 
T II/IV (BP (1) und (2). Inventur 1970 bz". 1971) 

Biomasse: t/ha % der Baumbiomasse 
Komponente ES BP( 1) Dl'{2) T II/IV ns DP( 1) DP(2) T li/IV 

lJlätter 5,0 4,2 5,0 7,0 2,4 2,6 2,9 2,2 

Zweige 16,0 11,2 1J, J 17 '2 7,6 6,9 7,8 5.J 

Äste 2J,6 2IJ 1 2 49,6 14,5 14,6 15,4 

Stamm 189,5 120,0 125,0 248,0 90,2 7J,9 7J' 1 77,0 

Gesamt 210,5 159, 0 167,5 J21 ,8 

Für beido wurden naturgemäß dieselben Funktionen benutzt. 

Weniger selbstverständlich angesichts der bastehenden 

Massen- und Strukturunterschiede dürf't e die Übernahme 

dieser Funktionen auf' den Bestand II /I V sein. Vergleicht 

man jedoch die für BP aufgestellte Funktion mit denen für 

die Wälder Thailands (Abschn. 1~.2), !:JO scheint mit größeren 

Abweichungen nicht zu rechnen zu sein. 

Die prozentuale Verteilung der Diamasse auf' die Komponenten 

ist offensichtlich recht einfürmlg. Aucil KLINGE { 1972) 

erhielt im Reg€nwnld von Z..Ianaus, Amazonien, eine ähnliche 

Verteilung (StUJIJJbiomasse 6G ~'Äs te und Zweige 31,3 ~~ 

Blattmasse 2, 7 ~) . OGA\IA et al. ( 1965) fanden ähnliche 

Anteile f'ür die Baumkomponenten des tropischen Regenwaldes 

in Thailand, nämlich für die Stammaase 6) ~~ für Äste und 

Zweige 2 6 jb und für die Dla t tmas s e 2, 1 %. 



- 65 -

Tab. 1:J: Errechnete oberirdische Biomasse der Standorte 
t/ha TS 

Bestand S tamm Zlieige Äste 1/S+WZ Laub Basis-
Biomasse (ws)(+M) (wz) (WÄ) bzw. bzw. Total fläche 

1/S+WZ+ Blät- m
2/ha YÄ(WTC) ter 

(WL) 

T II / IV Bäume 248,0 17.2 49,6 315,0 7,0 322 ,0 J1 , 62 
P.Haquenque 1,7 0,54 2,24 
stamml.Palmen 0,86 0,86 
Unterwuchs 0,302 0,607 1 , 00 

Total 248,7 17,502 49,6 315,0 9,007 323,0 

BP 1970 Bäume 120,0 11,2 2'3,6 154,8 4,2 159,01) 
J,4 

P.Haq_uenque 1,2 0,39 1,6 
P.Hil Peso;r 9,4 3 ,6 13,0 
stamml.Palmen 1, 6 1. 6 
Unterwuchs 

2,76 0,37 (Palmen) 
0. 13 J,J 

Total 1J0,6 13,96 2J,6 154,8 10,29 182,0 

BP 1971 Bäume 125,0 13,J 211,2 162,0 5,0 167,5,)17,85 
J,4 

P.Maquenque 1,2 0,39 1. 6 
P.Mil Fesos 5, 1 2,0 7. 1 
stammlPalmen 1, 6 1. 6 
Unterwuchs 

2,76 0,37 J,J {Palmen} o, 1J 

Total 1 J 1, J 16,06 24,2 162,0 9, 49 185,0 

BS Bäume 189,5 16,0 205,5 5,0 210,50 19,84 
Unterwuchs 

J,O 0,62 
J,75 (Palmen} 0,1J 

Total 189,5 19,0 205,5 5 .75 2 14,0 

Platanillo 

RG Vegetati on 48,9 15,1 o, 14 J.77 68 ,0 

Gras Palmen 

R Vegetation 9,8 J,J o,4o 5,2 Hl,7 

w Gras 1969 2o,o;l 
1970/71 24. 1 

1) geschätzt (s. Text} 2) Produktionswerte (t/ha/Jahr) 
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Bei den Palmenarten waren Funktionen zwischen ~lassen 

und Formparametern nur begrenzt verwendbar, bzw. auf 

di e Inventurfläche 1971 übertragbar, auf der ja die 

Höhenangaben fehlten (s, Abschn. 4.3). Die Biomassen

werte wurden für Fläche 1970 berechnet und im Stamm

zahl-Verhältnis auf' die Fläcl:te 19 71 übertragen. Dabei 

zeigten sich Unterschiede bei ~lil Pesos, d er g rößeren 

Palmenart, während für Maquenque und stammlose Palmen 

die Ma ssenwerte direkt übertra~bar waren. In der Tab. 

13 erscheint die Biomasse der Palmen zusammen mit den 

Gesamtwerten der oberirdischen Substanz. 

5.3 Gesamt-Biomasse 

Die l{erte der Gesamt-Biomasse in Tab. 13 reflektieren 

die bereits in Abschn. 3.4 g egebene Information über 

Stamrnzahl, Grundf'läche, nutzbare }tolzmasse u.a. Die 

Grundf'läclle wurde zum Vergleich wieder mit a u J'geführt . 

Die sehr enge Beziehung zwischen Gru n df'l äclle und Bio

masse beruht na türlieh darauf', daß das Stam mgewicht 

einen so überrag·enden Anteil an der Baumbiomasse aus

rn acht (63-74 ~~ ).Da s e;i lt auch f'ür die in Tab. 14 auf' 

gefüitrten Wäld e r aus allderen Teilen der Tropen, so daß 

es naheliegt, die Gesamtbiomasse als Funktion der Stamm

biomasse auszudrücken. Dies ist in Abb, 21 geschehen; 

die sich darin abzeichnende Beziehung konnte in einer 

Hegressionsgleichung 

y 19 ,244 + 1,254 X 

y Gesamtbiomasse 

x Stammbiomasse 

mit hoher Signifikanz (r = D,d75***) ausgedrückt werden. 

SATOO (197 0 ) berichtet über ei ne ähnliche Beziehung aus 

Fagus crenata-Wäldern der gemäßigten Zone. 
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Gewiß bedarf diese Beziehung weiterer Absicherung 

durch mehrere Standorte. Sie dürfte dann jedoch metho

disch interessant sein, weil sie einen abgekürzten Weg 

zur Biomassenennittlung ermöglicht. Wahrscheinlich würde 

ein solcher Weg in der !<-lehr zahl der Fälle ausreichen, 

um die an (.;·estrebte Genauigkeit der Bestimmung von ver

holzter Masse zu erzielen. Anders verhält es sich mit 

der Blattmasse, deren ~ enauer e Erfassune sowohl fUr 

Produktion wie Bioelementzirkulation wün s chenswert ist. 

\Vie sich bei der Aufstellung der Funktionen (Abschn. 4,2, 

siehe auch OGAWA et a l., 1965) herausstellte, reicht 

nun die Beziehung zwischen Blattmasse und Formparametern 

(B, DBH) für eine solche Berechnung nicht aus. Die Be

ziehung zwischen Stammgewicht und Blattmasse konnte im 

Primärwald (BP) verwendet werden, im Sekundärwald (BS) 

mußte sogar die gesamte Holzmasse (WTC = I<S + WZ) als 

korrelativ eingesetzt wer d en. In beiden Fäll e n ist die 

Korrelation, obwohl statistisch gesichert, schwach 

(BP: r = 0,66*; BS: r = 0,56*), und das zeigt auch die 

in Abb . 21 mit aufgeführte Beziehung der Blattmasse zur 

Stammbiomasse, welche - wie die Funktion Gesamt-/StMJm

biomasse - auf 9 Biomassenbestimmungen der Regenwaldzone 

fußt. Nur auf die Blatt- und Stammasse der Laubbäume 

bezogen errechnete sich die Regressionsgleichung 

y 2,502 + 0 , 02Jx 

y Blattmasse der Laubbäume 

x Stammas se 

die jedoch nur mit dem niedri g sten Signifikanzniveau 

(P = 5 ~) abgesichert werden konnte (r = 0,728*). Setzt 

man in diese Gleichung für x willkürlich Werte zwischen 

100 und 250, so erhält man zwischen 4,8 und 8 ,3 t/ha 

Dlattmasse, Vielleicht läßt sich diese Beziehung noc h 
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z ur methodischen Anwendung verbessern. Keineswegs 

k ann dieser \Yeg jedoch zur Errcchnung der g esamten 

Bla t tbiomasse benutzt H'erden . Setzt man näm l ich i'i.i r 

die 9 Wälder diese für y ein, so erhält man die 

Gleichung 

y 7,934 + 0 ,001x (r = O, OJ4 ) 

y Blattbi oma s se der Gesamtveg e t ation 

x Stammbiomasse (Laubbä um e ) 

Das b edeutet, daß die U.lattmasse der Vegetation praktis ch 

gleich bleibt (8 - 8 , 4 t / ha Blattmasse bei ·100- 500 t /ha 

Stammasse ) . 

Tab . 14: Biomassenwer te für trop ische Standorte d er \Vel t 

( t / ha) 

Autor Ort Gesamt Stamm Zve.ige 
Dl ä t-Hur-
ter z0ln 

Greenland, Tr opi s cher 21) 173 2 6 25 
Kowal 1960 Reg enwald (ohne 

Ghana \lurzeln) 

Ovington, Lower Montane 198 154 37 8 65 
Ol:so n 1970 Forest El V erde ( ohne 

Puerto Rieo 1/urz el n ) 

Odum et al. Lo wer 1'-lontan e )11 257 8 65 
1970 Forest T abanuco (nach 1/adsworth) 

P uerto Rico 

Ogawa et al. tropischer JJ5 2)0 9J 7 ,8 J 1 
1965 Hai n- forest ( ohne 

Thailand 1</urzeln) 

l-J ozumi et al. ß've r e-reen )20 215 99 7.J 6 1 
1969 s e asonal Forest (ohne 

Kambodscha 1/urzeln) 
~1üller und Tro p . Rain 242,5 21>0 2,5 
Nielse n 1965 forest El.feub eink. 

Aubrevill e Elfenbeinküste 
196J 

200 190 10 

Golley et al.Lowland Forest 26) 252 7.J 12,6 
1969 Darien }an arna (ohne 1/urzeln) 

Kl inge Trop .Hogonwald )30 250 120 10 
1972 Manaus Amazonien 

De las Salas Trop .H cgcnwald J2J 248 67 7 
197J Carare Kolw11bien 185 1) 1 J6 9 ,4 
Drünig immergrünor Regen - 196 
1970 wa l d Dorneo 1160 

Un ter 
\l UChs 

21.5 

),6 

6,5 

l, 

1 
4 ,9 
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~ine gesonderte Darstellung findet die Biomasse der 

Sekundärveg etat ion, die zusammen mit entsprechenden 

Untersuchungsergebnissen von BAHTBOLONEW et al. ( 1953) 

aus dem Congo, von EWEL (1971, fanama), GREENLAND 

(1960, Ghana), ;:iNEDACI\ER (19 ö 9 , Guatemala) in Abb. 22 

als Altersfunktion wiederge geb en sind. Man sieht, daß 

die Zuwachsleistung mit zunehmendem Alter auffächert, 

wobei die exponentielle Abf"lachung der Aufwuchskurve 

unt e rschiedlich früh einsetzt. Ohne über die wohl zu 

einem erheblichen Umfang artenbedingte Ursache zu 

r~tseln, sei hier doch besonders auf den Sekundärwald 

Carare (BS) verwiesen, dessen hohe Biomasse den Ein

druck eines fast linearen Anstiegs der Sekundärvegetation 

nervorruft. Diese Massenleistung des Garare-Standortes 

steht in schroffem Gegensatz zur Ausstattung seines 

1-'rimärwaldes und den ökologi sehen Bodeneigenschaften. 

Abb. 2) gibt schließlich die annuelle Grasproduktion 

auf der Weidefl ä cl! e wi eder, die 1969 für 180 Tage, 

1Q70/7 1 für das ganze Jahr an J bzw . 5 Terminen suk 

zessiv g emessen wurde. 

Die Saisonali t ä t ist hier viel ausgeprägter als im Wald. 

04 ~ (, der Gesamtproduktion fällt llier in die 6 Monate 

zwischen April und S eptemb e r, eine Erscheinun:: , die 

vielleicht z.T. illre Erkl~rung aus dem Walct/lveide-Ver

gleich des Bodenwasserregimes (s. Abschn. 10) findet. 

Die Gesamtproduktion von 24 t (1970/71) und 20 t (1969 

erweitert entsprechend 1970/7 1 auf das ganze Jahr) pro 

ha und Jahr erreicht kaum den Mittelwert der von LAUDE

LOLT (1960) zitierten Produk tionswerte (7-70 t /ha/J~lr) 

für verschiedene Gräser und Leguminosen. 

Da die Bes timmung in Carare auf einer etablierten ( 16-

j~hriger) und sicü in relativ sehr gutem Zustand befind 

lichen \veide ausgeführt wurue, hönnen selbst diese \Verte 
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Abb. 22: Die Biomasse-Entwicklung einiger tropischen 

Sekundärve getattonen als Funktion des Alters 
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keinPsf'alls als r ogi 11 naltyp iRch wenn auch vielleicht 

cio cll als regional erreichbar angesehen werden. 

\bh . 21 : - ·-- -·------ ---- -

t/h a 
10 

8 

6 

2 

\nnueliP. \.rilS J rori 11kt ion auf' der Weidef'läche 
(11) 

r 16,96 I lha( ISO Tage) 

19 70 -71 
------~----------- E 2~1 I/ha/Jahr 

0L-i~.o~i~.6~9~16-.0-i6-9~2-o~o6-.6-9--~~2-.10-.6~9----,-------~ 
1.01..70 2.07.70 1,.09.70 2.11.70 6.01.7 1 11,.01,.71 
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6. Die Diaelementinventur der Vegetation 

Unter Bioelementen seien die ökologisch wichti gen che

mischen Elemente verstanden. ln dem hier betrachteten 

Auss c hnitt des Ukosystems verteilen sie sich auf' Veue

tation, org·anische Auf'lage und ~1ineral baden. CesaJilt

men l{ e, Verhältnis und Verteilung der ßioeleruente zwisc!le11 

Boden und Pf'lanze sowie deren respektiven Teilbereicl!en 

(P.flauzeuteile, P:fJanzensorte, Uodeuschicilt) h.anu in tJew 

Begriff' der "Dioelehteutinventur" zusanunen g eraut wtrdeJJ. 

bierf'ür stelleil die jeweiligell ~ ; assenUes ti Jllntllll {'.t n der 

Ve g etation (Kap. 4) und des Bodens (Haurngcwicilte und 

'l'iei'en) die nutwendi ;·, e Voraussetzurw, dar. l.a 1 • • (; ut1tl 7 

Uei'assen sieh mit Ui es er lnventur, wü!Jreud tJi e Frae.e 

des iJioelementumsat z es in J..alJ. t) a J•J ·;e!::iClln j tteu wj rU. 

b. 1 Metllodil< 

b . 11 Clwmiscbe Analyse 

lJie h.ntnahrne der Veg;etati onsprol>en i111 <..ielände wurde 

schon vorher beschriet.Jen. l)j e Trockens ub t;tallzl,e!::iti mmun. 

ert'olgte in Capote (Untersucliunl •.surt ), tlie i\uJ'l>ere.itung

(Zerkleinerung) in Bog·ot8. und <Jje cberni sclle An;J.lyse ju 

Göttingen (lnstitut i'ür Bu d enkunde und Waldern ii llrunt: der 

Forstlichen ~akultät). 

Oie llit ~ r tseUräucid ict1e 1\.Hcheuanotl yse ~E:d kurz zuscun111en-

g ei'al.lt: 

2 g f'e.in ge rnal•lene 1-'i'lanzensuustallz wird bei 105°C 

mindestens 4 Stunden ge trocJ,net tlllU anscld ief;enU lJei 

5lJCJ°C verascht. LJle Asche wird mit Was!::ier uud Salzsüure 

aufgenommen unU f'jltriert. 
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Es wurden die rolgenden chemisch en Elemente bestimmt: 

Si, 1, Na, h, Ca, Mg, Mn, Al, Fe, N, und zwar 

- im Filterruckstand: Silizium als Si0 2 durch Auswägen 

nach Verglühen des Filterrückstandes bei ö 50°C 

- in der Aschenlös ung : 

A) kolorimetrisch (Zeiss ~MQ Ir): 
1) Aluminium: mit Aluminon nach llSU (1963) bei 

'vellenlänge 530 I1Jl 

2) Phosphor : als Molybdänblau mit Ascorbinsäure 

als Reduktionsmittel bei Wellenlänge 8 20 mp 

B) durch atomare Absorption (Perkin Elmer-Spektrometer): 

1) Natrium und halium: bei den Wellenlängen 295 

bzw. 383 mp 

2) Calcium und ~1agnesi um: mit Zusa tz von Lanthan

oxid bei den Wellenlänb en 211 bzw. 285 mp 

3) Eisen und Mangan: bei Wellenlängen 248 bzw. 

279 mp 

Außerdem wurde der Gesamtstickstorr am Prl a nzenmaterial 

im Aurschluß mit H
2

so
4 

und Selen als Katal ysator be

stimmt . Die Messungen errolg ten in der Lösung ((NH4 ) 2 so4 ) 

mit dem Technicon Autoanalyzer. 

6. 12 Berechnung der Bioelementmengen 

Die Verrechnunt: der Daten errolgte an der Datenverarbei

tun gsanlage der Universität Göttingen. Ein Modell der 

Lochkarten mit den Ausgangsda t en liegt im Anhang (Anhan g 

C) bei. Hittels eines Fortran-Programms (Nadel-Programm*) 

errolgc en die notwendigen Umrechungen in k g - und 

* Für die Einrichtung des Prog ramms sei Fra u Dr. H. Ulrich 
h e rzlich gedankt 
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Äquivalentgewichten von Elementen zu Oxiden, die Be

rechnung der Beziehung zwischen den Elementen sowie 

die Bestimmung der Bioelementmengen entweder pro 

Pflanzentei l und ha (überall dort, wo flächenweise 

geerntet worden war: Unterwuchs, Rund RG), oder pro 

Pflanzenteil und Baum (im Falle der Erntebäume). 

Im letzten Fall ging es darum, den flächenhaften 

Bezug herzustellen. Dies war im Falle der Biomasse 

durch Regressionsermittlung an den Erntebäumen und 

eine entsprechende Verarbeitung der Flächen-Inventuren 

geschehen (s. Kap. 4). Derselbe Weg müßte hier bei der 

Berechnung der Baum-Bioelementmeng en/ha eingeschlag en 

werden, soweit überhaupt eine irgendwie geartete Korre

lation zwischen Bioelementmengen der verschiedenen 

Pflanzenteile und den Grundinventurdaten, DBH und Ii, 

zu erkennen war. Dies traf jedoch nur für einige 

Elemente in einigen Beständen zu, während in den 

meisten Fällen keine solche Korrelation bestand. Letz

teres erleichtete die Berechnung, da nur Gehalts

Mittelwerte mit den bereits vorher ermittelten Baum

teilmassen/ ha multipliziert zu werden brauchten. Die 

Mittelwerte sind aus Tab . 17 ersicJttliclJ. 

Für die Ausnahmen wurden sämtliche Regressionsgleichun

gen kalkuliert. Die Elementmengen des entsprechenden 

Baumteiles wurden imm e r mit der V.1riablen lJBH
2 

.11 

korreliert. Nur im Falle der Kaliummenge der Blätter 

im l' rimär- sowie im Sekundärwald ließ sich eine Korre

lation K-DBH
2 

. H nicht, dage c;en jedoch eine solche 

zwischen K und Blattmasse herstellen. In den Abb. 24 - 26 

e owie in der Tab . 15 sind die vorher erwähnten Beziehun-

gen dargestellt . 
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Tab. 15: Regressionsgleichungen für chemische Elemen te 
an untersuchten Erntebäumen 

Bestand Baumteile Regre ssionsgleichung* R2 

Primär- Starrun N 0,2679 (DBH2.H)'b45 0,953 
wald p 0,00474 (DBH2.H)'912 0,951 

K c 0,08933 (DBH2,H)'862 0,939 

Blatt K 3,788 + 3,977 WL r= 0,960*** 

Aste Ca o, 000117 (DBH2 . H)1,454 0,986 

Al = 3,793 X 10-7(DBH2,H)1,576 0,992 

Sekundär- Blatt 
wald 

K 0;00094 (DBH2,H) 1,210 

K = 0,867 + 4,214 WL 

* chemische Elemen t e in g/Baumteil; DBH in cm; 
H in m; WL: Blattmasse in kg· 

0,962 

r= 0,989*** 

I n gleicher We is e wie für di e Laubbäume wurde ebenf a lls 

b ei den Pal men die Beziehung zwischen den Bioelementmeng en 

und der Baumgröße ( DBH
2

.H, b zw. WL) geprüft und g e g ebenen

f alls Regressionen berechnet, die in Tab . 16 aufge f ühr t 

sind. 

Tab . 16: Regre ssionsgleic hung en zwischen einig en Bi o
elementmengen und WL, b zw. DBH2 .H von zwei 
PaJ men- Spezie s 

!-almen Maquenque H2 

Blatt: K 4,026 + 1' 414 WL r 0,962*** 

Stamm : p 0,0 1333 (DBH2 . H) ' 769 0,729 

Palmen l>!il Pesos 

Bl att: K 3 ,0 8 (WL) 1, 210 0 , ') 74 

p 0 ,004305 (DBH2 . H) • 817 0,') 76 

1-lantel: Ca 0,001292 (DBH2.H)1,282 0,922 

Hg 0 ,002443 (DBl-12 .1-1 ) 1,097 0,968 

1\ O, OO OJ872(DBH2 .H)
1

• 52 J O, b 14 

Stamm: Ca 1, 60x 1 o- 6 ( DBH2 . H) 2 ' 18 3 O, h 19 

Ng 7 ,06Jx10 - 6 (DBH2 .H) 1 • 8 41 
0, 8 ')7 
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Leider ist es bislang nicht mHglich, diese Bioelement

Regressionen mit solchen aus anderen Tropenwäldern zu 

v e rgleichen (wie im Falle der Biomassen-Regressionen), 

da bislang aus der Literatur keine Beispiele bekannt 

sind. Deshalb muß auch offe nbleiben, ob die Anwendung 

der gefundenen Regressionsgleichungen von Bestand II 

bei der Kalkulation des Gesamtbioelementvorrats von 

Bestand II / IV gerechtfertigt ist. Letzteres gilt natür

lich entsprechend für die Gehalts-Mittelwerte. Ein Ver

gleich de r Gehaltswerte der Blattstreu T II / IV gegenüber 

Bi' (1) und BS zeigt doch, daß sich die llHheren Bioelement

vorräte des Bodens von T II/IV mHglicherweise aucl. jn 

hHheren Gehaltswerten der Vegetation niederschlagen 

kHnnen. Deswegen müssen in diesem Kapitel angegeb ene 

Bioelementmengen des T !I / IV-Bestandes zunächst als 

Hindestwerte angesehen werden. 

Ebenso interessant dürfte aber hier die Frag e sein, wieso 

die Bioelementmengen nur selektiv mit den BaumgrHßenwerten 

variieren. Am häufigsten mußten für das Kalium Re gessionen 

errechnet werden, denn die Kaliummengen der Blätter (BS + 

DP) und Stämme (Bl') sanken mit GrHße + Alter (Spezies?) 

der Bäume. Auch bei den i·al men stellt K ein variables 

Element dar, wenn auch z.T. mit ansteigenden Werten wie 

schon uei den Ästen der Bl-Erntebäume. Hierbei ist j e doch 

nic ht auszuschließen, daß ein Zufallselement mi tspielt, 

wie iibri ~ens auch bei den anderen Elementen. Von diesen 

taucht bei den Laubbä umen je einmal N, P, Ca, Al, und 

bei den 1' almen je zweimal 1-', Ca und Mg auf, und zwar 

teils mit abnehmender (P, N), teils mit zunehmender (Ca , 

Mg) Tendenz im Ver11ältnis zu DBH
2 .H, bzw. Blattmeng e. 

Bei dieser Irregularität bietet sich eine einleuchtende 

kausale Erklärung nicht an. 
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6.2 Bioelementgehal te 

Unabhängig davon, ob die Bioelementmengen über Regres 

sionen oder Mittelwer te errechnet wurden, sind in der 

Tab. 17 noch einmal für alle Baumteile (Bäume und 

l?almen) di e Nährstoffgehalte dargeste llt , und zwar a ls 

Mittelwerte, ergänzt durch Angaben ü ber die Standard

abweichung des Mittelwertes. Die Streu ung wurde aus 

26 Erntebäumen und 6 bzw. 7. Palmen des l-rimä rwaldes 

und aus 23 Erntebä umen des Sekundärwaldes berechnet. 

Aus der Tab . 17 geht hervor , daß trotz der Heteroginität 

des Pflanzenmaterials (ve rschiedene Baumarten und Durch

messer), die Schwankung en der Nällrstof'fgehal te inner

ha l b der Probebäume relativ k l ein und somit f ü r unsere 

Zwecke als durchaus befried i g e nd ~olten müssen. 

Nur Si und Al .fallen sowohl im Frimär- wie im Sekundär-

wald we g en ihrer großen Streuung h eraus in allen Baum

teilen . Im Falle des Siliziums reicht sie von 13 ~ bis 

50 %, bei Aluminium v o n 7-39 %. 

Die Bioelemente der Blä tt er des Jri märwaldes variier e n 

im al l gem einen in derselben Pro po rtion wie im Sekundärwald 

bis au.f Mn, d essen Streuun~ mi t 1Y % im Sekund ärwa ld etwa 

dopJ •elt so hoch liegt . Uie llier .für den Carare-\1ald ge -

ru n denen Abwe.i. chung swerte sti mmen sehr g ut mit Uen von 

OVI !\GTO N und OLSO N ( 1)170) f'iir d en Hegenwald Puerto l!icos 

ant , egebenen DaLen iiberein . !Jort wurden fol , .. ;ende Abwei

ch ung swe r te (s-;;: %) f :ir Bl attmaterial (für Zwei ."; e und 

S t rl m1n e lif::> t_;· en keine Ang aben vor) au1'grund v on 50 Sarume l -

Stationen berechn et: 

El e ment e p K Ca ~i g 1\u !'-!n Fe 

Sx ~:{, 6,7 10,5 9 , 3 7,7 13 5 7 



Die llioelemente der Zwei~e der beiden Waldbestände in 

Carare "eisen ebenfalls nocll relativ kleine Streuungs

breiten auf, doch liegen sie deutlich höher als die 

der Blätter und es treten mehr Ausnru1men auf (P 29 %, 
Mn 26% in HS, Mn 19% in DP). Dieser Umstand könnte 

mi t der _o cnwierigkeit in Verbindung· gebracht werden, 

un te r Lien gesammelten Zwei . . ; en repräsentative !-'rohen 

auszusuchen (Spezies, Verholzun u sgrad). 

uie ~bweichuncen sind run größten in den ~sten des 

~ri mörwaldes. Dabei weisen die Blemente bis auf N und 

f" Streuungswerte iiber 18 c;, auf. Hier könnte die be

schränkte Zahl der Proben ( 5) v erantwortlich sein. 

Anders als erwartet streuen die \ierte bei den Stämmen 

beider Bestlinde etwas weiter als die von Blättern und 

Zweigen . Im Se !nmdFirwald tritt Mang an gege nüber anderen 

Elementen rni t einem r e l at iv großen Wert von 28 ~6 auf. 

JJei den cib rigen Nällrstof"f"en liegt in beiden Beständen 

der scJ,wankunt;sbereich zwischen 6 und 20 'f, . Bei den 

Palmen wurden trotz der kleinen Zahl der Proben auch 

verhöltnismäßig h.leine Streuungen festg·este .L lt. Nur 

in den Stämmen der Palmen Mil Pesos weisen die Elemente 

relativ g-roße Schwankung·en auf ( 16 % bei Na bis 53 '_,b 

bei Hn). ~>ier wie bei den Bäumen wurden die g rößten 

Abweichun gen bei Si, Hn und Al gefunden. 

Die Ergebnisse der Tab. 17 b ie ten sich an zu einem 

Vergleich der Bioelementgehalte der respektiven Pflanzen

teile beider Standorte (l:lP und BS), der in Tab. 18 wieder

gegeben ist. Gesicherte Unterschiede feh len bei Blättern 

und Zweir,en fast vollst ä ndig, häufen sich dagegen beim 

Stammholz. Von den Elementen l, J, , Fe, Mn besitzt das 

ES-Stammholz mehr, von N dagegen weni g er. Um den Faktor 

10 höher .liegt der Al-Gehalt des Holzes in Hs, und dies 
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k m .... Po 'M .., 
'" ,; .., Tab • 17: Mittelwert und Standardabweichung von Bioelement-

~ " 
., .., 
'" " gehalten an untersuchten Probebäumen .., a .... +'"l 

mg/g Trockenmasse " ~ ~ rd :o chemische Elemente in .. +' 1-< N' P' Si' Na' K' Ca' ·~!g' Mn' Fe' Al' IXl IXl N "" DP Bl 26 2!: 19 ,26 0,731 13, 15 0,041 5,38 4, 9 5 2.16 o, 127 0,069 0,045 
Sx+ 0,624 0,027 3,70 0,001 0,208 0,361 o, 108 0,011 0,003 0,003 
Sx% 3,24 3,64 28,13 3,41 3,86 7,29 4,99 8,74 4,35 7.33 

Zw 26 2!: 7,60 0,277 2,58 0,036 2,57 3,59 0,987 0,069 0,044 0,043 
Sx+ 0,533 0,019 1,20 0,002 0,158 0,326 o, 112 0,013 0,005 0,013 
sx% 7,00 6,75 46,35 6,67 6, 14 9,08 11.35 18,99 12,27 29,30 

Ä .5 2!: 3,67 0,135 2,08 0,035 1,69 2,75 0,768 0,039 0,038 0,033 
Sx+ 0,326 0 ,015 1,04 0,008 0,316 0,675 0,1 8 3 0,008 0,008 0,010 
Sx% 8 ,88 10, 8 9 49,92 22,00 18.68 24,5 3 23, 8 7 19,23 20,79 30 , 00 

St 26 2!: 4,18 o, 111 0,973 0,028 1,53 2, 2 1 0,611 0,032 0,033 0,062 
Sx+ 0 ,579 0,007 0,402 0, 003 0,148 0,441 0. 107 0,004 0,003 0,024 
s~ 13, 8 5 6. 13 41,27 11.43 9,69 20,00 17,55 12,81 9,39 39,19 

BS Bl 2:" 2!: 19,41 1,08 3, 15 0,034 ,5,61 5,27 1, 91 0, 165 0,078 0 , 963 
Sx+ 0 ,569 0,082 1,11 0,003 0 ,337 0,506 o, 101 0,031 0,005 0,206 
Sx% 2 ,93 7,63 35.35 7. 14 6,00 9,60 5,31 18,67 5,90 2 1 '39 

Zw 23 2!: 6,00 0,627 0,583 0,055 3,34 3,81 0,885 o, 190 0,058 0 , 573 
Sx+ 0,424 0, 179 o, 127 0,005 O,J04 0,356 0,096 0,050 0,005 o , 12 1 
Sx% 7,00 28,50 2 1 ,80 9,27 9 ,09 9 ,36 10,90 26 ' 16 8,45 2 1,00 

St 2J X 2 , 56 0. 196 0,697 0,026 2 ,19 2,54 0,704 o, 115 0,057 0 ,612 
S~+ 0. 171 0,027 o, 175 0,002 o, 175 0,)21 0,093 O,OJJ 0,006 o , 112 
Sx~o 6 ,69 13 ,57 25 ,12 7,30 7,98 12,64 13,25 28,26 10,35 18 , )6 

l.,almen Haqu enque (O enocarpus sp) 

BP Bl 6 ~ 18, 9 4 O, Y85 7,36 0,072 4, 8 7 2 ,05 1, 42 0,057 0,119 O,OJ9 
Sx+ 0 , 565 0 , 023 0,941 0,009 O, J2J 0,053 o, 134 0,005 0,010 0 , 005 
s~ 2 , 98 2 , 34 12 , 78 12, 50 6,63 2 , 58 9 ,40 8,77 8,10 12 , 82 

S t 6 ~ 4 ,4 2 o, 178 1. 48 0,035 3 ,38 1, 39 0 ,4 34 0,054 o,o64 0 , 035 
Sx+ o, lo24 (>,022 O,J92 o,oo4 o ,68J 0' 129 0,05 1 0,007 o,oo6 o,oo6 
s~ 9 ,59 12,)6 26,56 11.4 3 20 , 18 9,27 11.75 48, 111 9 ,38 17. 14 

Palmen Hil Pesos (J essenia policarpa ) 

Bl 7 ~ 15,53 0 , 886 5,88 O,OJ5 5 , 5 1 2, 10 1, 39 0,089 o, 123 0,045 
Sx+ 0 ,706 0 , 035 0,695 0,005 0 , 516 0 , 2 12 0,181 0,011 0,007 0,010 
s~ 4,55 3 , 95 11,82 14, 29 9 , J6 10,00 1) ,00 12, 36 5,69 22,20 

)I 7 X 4. 10 0 , 235 10 ,27 o,o46 3 , 08 2 , 93 1 ' 22 0,082 0,221 0 ,044 
Sx+ 0 , 32 1 0,017 2 , 96 0,009 0 , 650 0 . 71oJ 0 , 230 0,017 0,052 0,024 
Sx% 7,80 7,23 28 ,7 9 19 , 57 2 1. 10 25, 36 18,86 20 ,73 23 , 53 54 ,55 

St 7 ~ 3 , 38 o, 204 3,96 0 , 025 3 ,03 1. 66 0,500 0,077 o, 10 6 0 , 04 1 
Sx+ 0,592 0 , 047 1 ' 31 0,004 1,03 0 ,5 01:1 0,085 0 , 041 0,036 o ,01 3 
s~ 17.54 2) , 00 JJ,OO 16 , 00 33 ,73 30,70 17,00 53. 21, JII,OO 3 1.70 



Tab. 1o: UntHrsclaied in dem ~lementgehalt der l'robebäume 
zwischen zwei ßest:änden 

Q) 

.r:: 
Q) 0 .., 

"' $; .: ·.-< Q) 

'0 Q) ..,.., 
Chemische Elemente in mg ; g Trockenmasse .: .: "'Q) 

t'$ 0 ·n e .., P. .., C!l 
l\ 

"' e C!l $; p Si Na K Ca Mg Hn Fe Al 
Q) 0 .., C!l 

c::l ~ (J)~ 

Bl' I:Jl X 1~26 0,731 13, 15 0 ,041 5,3o 4,95 2' 16 G, 127 L-,069 0,045 
-

BS x1 19,41 1,08 3 , 15 C,034 5' 61 5,27 1,91 0, 165 0,076 0,963 
--
x-x 1 0, 15 0,349 10,00 0,007 0,23 0,32 0 , 25 0,038 0 ,009 O, 9 H:l** 

-
BP Zw X 7,60 0 ,277 2,58 0,036 2,57 3,59 0,9l:l7 0,069 0,044 0,043 

"]:) 

- 6 ,oo 0,627 0,583 0,055 3,34 3,81 0,88 5 0' 190 0,058 0 ,573 "" BS x1 

x-x 1 1,60 0,350 2,00 0,019* 0,77 0,22 o, 102 0, 121 0,014 0,530** 

BP .:;t X 4, 1d 0' 111 0 ,973 0,028 1,53 2' 21 o, 611 0 ,032 0 ,033 0 ,062 
-

BS x1 2,56 0 ' 196 0 ,697 0,026 2, 19 2,54 0, 704 o, 115 0 ,057 0,612 

x-x 1 1,62* 0,085* 0,27 6 0 ,002 0,66• 0 ,33 0 ,093 0,083* 0,02 4* 0,550* * 

• nach dem t-Test signifikanter Unterschie a ( 9 5 ~ ) 

** nach dem t-Test signifikanter Unterschied (9 9 %) 
lll: Blatt; Zw: Zwe i g e; St : Stamm 
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ist zugleich das Element, für welches diese Tendenz 

d urchgängig in allen Komponenten statistisch zu sichern 

ist. Ungesichert ,aber in den Mittelwerten doch 

durchgängig höher liegen die Gehalte an P , K und Ca 

der Blätter und Zweige von BS, so daß sich in Verbin

dung mit den gleichgerichte ten Unterschieden im Stamm 

doch eine allgemeine Tendenz zu höheren Gehaltswerten 

im Sekundärwa ld abzeichnet . Angesichts der an sich 

schlechten bzw, f'ehlenden Beziehung zwisc i1en Gehalt und 

DBH dürf'te h i c: r vi.r 1 1 0.i cc ' "c1• e r ein Spezi es -Einfluß 

als ein Einf .tun d e s fJ ·Jrchm C?s srr s v f' rrrntet ,.,.·e rden. 

Zieht man zum Verglei eh auch die im Anhang aufgeführt en 

(Anhang D1) Gehaltswerte der jüne·eren Bestände und des 

Unterwuchses heran, so ergibt sich für die Hauptbio

elemente eigentlich keine durchg ehende Tendenz ~Jßer 

beim Kaliumgehalt und vielleicht dem N-Gehalt der 

Blätter (Tab, 19) o 

Tab. 19 : N- und i\ -Gehalt der Dl. itter in Bestand und 
l'nterwuchs der vier Flächen 

B e s t a n d unterwuchs 

BP BS HG H Bl~ BS 

mg/g 

N 19' 3 19,4 23 , 2 15,5 2 1, 0 23 , 0 

j( 5 ,4 5,6 10' 6 7,2 7' 1 7,0 

Bei diesem Ver g leich muß der HG-Standort wegen der 

bessere n 13ioelementversorgunr; des Bodens ausge k la· ·mert 

werden, tvbihrend sich a uf' der R-t·'lächc mö g licherweise 

der g roße N-V e rlust beim Brand (Abscilno 9) bemerkbar 

ma cht o Nur f'ür diese beiden "lemente und nur in Bl ä ttern 
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h ö nnte man vielleicht von einer spezieslibergrei:fenden 

Tendenz reden, die man auch innerhalb des HG-Bestandes 

zwischen gTößeren und kleineren ( ) 3, 5 und < 3, 5 cm 

um; ) Bäumen angedeutet finden kann. 

Hiicl.greife nd auf Tab. 17 sei noch hing ewiesen auf die 

Palmen, und zwar insbesondere auf das wesentlich weitere 

:. :Ca -Verhältnis der Palmenblätter, welches mehr noch als 

<.I er gerin{;ere N-Gehal t auffällt. Während dies Verhältnis 

in den Blüttern der Laubbä ume zwischen 1 und 1,4 variiert, 

liegt es in beiden Palmenarten bei 2,5, was bei späteren 

Bioelementbilanzierunb·en von Bedeutung ist (Abschn. 8). 

Abschließend sei mit Tab. 20 ein Vergleich noch mit 

den Gehaltswerten anderer Waldvegetationen angestellt. 

Es zeigt sich dabei, daß die Blätter der Carare- und 

Yangamb.i-Wälder mit die höchsten Stickstoffgehalte be

sitzen, wä hrend sich ihre !'-Gehalte im unteren Streuung s

bereich bewegen. 

In bezug auf K, Ca und Mg liegen die Gehaltswerte von 

Carare mehr im mittleren Bereich. Bei Zweigen fällt der 

Vergleich zum Teil schwer wegen verschiedener Abgrenzun

gen, zum Teil rehlen Angaben. Schließlich kann das, was 

iiber die Bioelementgehalte vom Stammholz zu sag· en ist, 

zug leich als abschließende Verallg emeinerung gelten: Die 

Bioelementgehalte der Vegetation in CJrare liegen im 

Größenordnungsbereich derer von anderen tropischen 

Standorten, nicht sonderlich hoch, aber auch keineswegs 

im unteren Grenzbereich. Diese Feststellung erscheint 

wichtig im Hinblick auf die später zu besprechenden 

Boclenvorräte, insbesondere von P und 1\. Tab. 20 soll im 

übrigen einen groben Anhaltspunkt geben; die registrier-
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Tab. 20: Durchschnittlicher Bioelementgeh~lt der 
Vegetation mit l<elt angal>en zum Vergleich (mg/g ) 

Region Pflanzen- Chemische Eleme nte 
komponente N p )\ Ca ~l g 

1) :Kolumbien Blätter 20. 10 1,07 C> , oo (, t 1 5 2 , 2 1 
diese Arbeit 

Zweige 6,96 ü,tsb h,4o J , ts 5 1. 21 (carare-Opon) 
1973 Stamm 3.55 0 , 2)5 3 , 24 ~ . 1 4 l i . 5 47 

2) Puerto Hico Blätter 3,3tl 6,00 2 b , 7lJ 
(Elverde) Zweige 

nicl• t als Dur eilschnitt a nt·: et;e l>c-Hl St arrllß 

3) P a nama Blätter 1 ' 5ü 12 , 70 2 1, SICJ 2 t .' j {I 

(Darien) 
Stamm o ,4 uo 0 ' '((1 11 , <.;( , 1 ' .-::? 0 

4) Ghan a ZweiF,·e 1b , ö0 1 ' 2b 7 , t>U 1';1 ,00 2 , t>O 
(Kade) 

Stamm 4' 10 0 , 2~0 ;) '40 4, o o U , ';J OO 

5 ) Cont;o Blätter 22 , UO 1. 20 12 ,4 G 11 , tsO 
( Yangatnbi) 

llolz 2 , <> 0 0 , 500 2 , 7 0 ) , 30 

6 ) liS ·\ Blätter 22 , 40 2 , 2 ü ll <, 9 G ., ' :..?u ) ' Lj () 
(~linnesota) 

7) Deut sc hland Blätter 16 , 60 1. ~3) S, JJ 5 '4 11 u,4ö6 
(Sollinv ) t.stholz 2 ,37 l l ' 1165 1. 1 J 1.1 (, o , 195 

Du ehe Stammho l z 1 t 1 ) \1 9 1 ;• 1 , .._.; uu t: , 7oO (, . 2 19 

Nad eln 12 , 00 1, 05 2 , 2 7 4,40 l1 , Jö9 
As tholz 5 , 35 '' • ö9':i 'l , ';Je '_l ' 12 o , 6ö 1 

Fi cht e Stammholz n , o96 o , 105 (' ' '0 60 ( , :12 0 () ' 170 ---·--

b ) UDSS R Nad eln 16 ,00 0 , 600 o , o ü 'J ' 10 1, 40 
As tho lz 10 , 00 1,4 0 2 ,40 2 , 60 u , 700 
Stammhol z 4,70 (' , l~ r)Q <: ,üOO n , 70L! U , 20 0 

OVII,C'TON und OLSON ( 1 <) 70) Lropi~cher Hegenwal d 
G•; LL E :t', F. ( 1972) bri e!' liche •·J itt eil un ~;· 
GH!<; l':N L!\~D und h.OWAL ( 1CJ·• O) tro pisc l ter liee:eu••a ld 
B AHTLOf.i!·: \1, ~l l •: l .. :t u nrl L\lJD!<:J.Ot:T (1 Y5J) 1·' - .iäll r. Se kund ä r., a ld 
Aus Angaben v o n GR: :E:'i t\\iJ und 1\ U\I' Al ( l QI,n) (ltard wood) 
I'AV LOV; ~ . ( 1 <> 72) 
'\us AnLaben von HOD I .\ un rl Ht\i'. JL ;·~·:-i c l : (l Ob() (l 'ic e a c>.celsa 
20 U Jahre) 
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baren Unterschiede müssen nicht bodenstandortsabhängig 

sein, sondern können auch speziesbeding t sein oder durch 

andere externe Faktoren hervorgerufen werden (z.B. Meeres

n ä h e ; OVI NGTON und OLSO N, 1<) 70). Festzuhalten ist auch, 

d aß of.t:'enslchtlich die tropische Vegetation einen h öheren 

Bioelementgehalt besitzt als die der c emäßi rr ten Breit e n. 

Die ••'lächenwerte der Vorräte sind zunä chst getrennt f ür 

die parzellenwei se geernteten Gesamt- oder Teilbestände 

aufg erührt, um hier die .t-arzellenstreuung mit einbauen 

zu kö nnen. So brin~t Tab. 2 1 Mittelwerte un~ Streuung 

der Bioelementvorrä te im Unterwuchs von BS und BP. Für 

d.ie Sekundärveg-etation R und HG ist dieselbe Information 

in Tab. 22 enthalten. 

Die über die Gesamtinventur berechneten f'lächenbezo to enen 

\V ert <' tl er Baum-Bestände von l:lP , DS und T II/IV sind dann 

in Tab. D2 (Anhang) aufgeführt, in der zum Vergleich 

auch die Gesamtwerte vom Unterwuchs (BS und BP) sowie 

von R und RG mit einge bracht wurden. Hiervon abgeleitet 

wurden Tab . 23 und 24 , um die Aufteilung der hauptsäch

lichen Bioelementvorräte (N, ~. K, Ca, Mg) der Bäume 

(Tab. 23) bzw. der Gesamtvege tation (Tab. 24) zu demon

strieren. 

Entsprechend dem d ominierenden Massenanteil der Stä mme 

trah en diese mit über 50 %, in BS mit über 70 ~ der 

Vorräte vornehmlich zur Immobilisi e rung bei. Die Re l a tion 

zwischen BS und BP entspricht nicht gerade den Erwar t unge n, 

di e man an altersung leiche Bestände knüpft; sie ents p richt 

jedoch den sehr hohen StKnmholzwerten in dem 16-jährigen 

Sekundärwuchs . 
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Tab , 2 1: Mittelwert und Streuung der Bioelementvorräte 
im Unterwuchs von BS und BP 

Statistische Chemische Elemente in kg/ha 'l'rocl<en ma s s e 
Größen N p K Ca Mg Al 

( 1) 25 , 89 0 ,7 23 9 , 0 4 6 , 11 2,b4 (l' 382 
(2) 25,88 0,8 15 9 .47 o,32 2 , 84 lJ,204 
(3) 20,06 O,l:l86 b ,61 4,64 2 , 07 O , l Ob 

X 23 , 94 O,l:l08 ,, '37 5 ' 69 2 , 58 0 , 231 
Sx+ 1 '94 o , o44 O,b9 0 , 527 0 , 255 0 , 0311 
s~ 8 ,10 5,45 10 , 63 9 , 26 9 , Ub 14,7 2 

( 1 ~ 67 , 34 5 , b4 36 , 30 23 , 57 9 , 20 0,600 
( 2 23,44 2 , 28 1 J ' 71 b ' 31 2,86 /1, 199 
(3) 33 , 86 3,03 10 ' 76 12 ,55 4,53 (I f _')34 

X 41,54 3 , 72 2C: , 26 14 , 1:; 1 5,53 1 ' 70 
s~+ 6 , ö2 0 , 574 lj ' 55 2 . 2 1 0 , 94 o , 699 
s~ 16 ,4 2 15 ,4 3 22,116 14,9 2 17, 00 39 , 27 

Tab . 22 : fvti ttelwert und Strcu unt•: der l!ioelement v orräte 
in der Sekund~rveßetation H und HG 

Statistische Chemische Elemente in k~;/ha TrocJ\ eruun s so 
Größen N p h Ca ~!g Al 

( 1 ~ 304 , 37 2 1 '77 23),47 1 7~.61:; 4b , t>3 ) 1 ' 37 
( 2 350,50 2 1. 37 260,53 19 1. 02 211 . 4l:l (;(; . 09 
(3) 347 . 10 23 , 17 2•!5 , 67 179 . 77 3o,o4 52. ~ 5 

X 333,99 22' 10 265 , •)~ 1<o 3, 49 36' 45 s4,o7 
Sx+ b ,4 9 0,207 5 ' 12 2 ' 17 1 , 28 1 ' 64 
S X ~·(, 2 , 54 1 ' 3C· 1. 93 1, H:> 3 , 5 1 2 , 99 

( 1) 224,46 24 '3 1 1 ) 1 ' :.!0 t ; y ' 27 31- , 56 2 5 'q 5 
( 2 ) 117. 2b 13 , 22 ( J[, ' u :! 1)U , 22 15,72 6,116 
( 3) 14 3 , 7 1 9 , 5/j 1) •1 ' ')'I 'i 1. 1q 23 ,'71 22 . ')J 

X 16 1 , ()2 15 ,69 1 20 , UlJ 70 ,21 26 , 00 1d ,2 tl 
Sxt 16,39 2 , 25 :Jb ' lJ 'J :2 ' 43 2 , SO 3 , J3 
s~ 10, 12 14 ' 3lJ 10,53 'J ' 46 10 ,77 1b , 22 

u.). ( 2 ). ( 3): ParzeJlf'nwertc 
sx : stan d ardabwei cl1 ung um den ~ ; i t te l \\'Prt 

x: k itt e lwert 
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Tab. 2): In den Bäumen gespeicht:!rte Nährstoffme nge und 
ihr Prozentanteil in don Daumkomponenten 

BP Gasamt-
Baumvorrat (kg/ha) 
davon in % Blätter 

Zweige 
Äste 
Stamm 

BS Gesamt-
Baumvorrat (kg/ha) 
davon in % Blätter 

Zweige 
Stamm 

N 
6 19 

15,6 
16,3 
14,3 
53,8 

678 

15 
14 
71 

p 

2 1,33 

17,2 
17,3 
15,3 
50,2 

52 ,6 

10,3 
19 '2 
70,5 

K 
227 

12,5 
15' 1 
15,5 
56,9 

443 

s,4o 
0, 80 

94 

Ca 
397 

6 
12 
12 
70 

570 

4,7 
10,7 
85 

Mg 
119 

9 
11 
16 
63 

157 

6 
9 

85 

Tab. 241_ In dor Vegetation gespeicherte Nährstoffmengen und 
ihr Prozentanteil in den Vegetationskomponenten 

BP Gesamt- N 
vorrat (kg/ha) 724 
davon in " 

Blätter 13,3 
Zweige + Äste 26,2 
Stamm 46 
Palmen 
Unterwuchs 

II/IV Gesamt
Vorrat (kg/ha) 
davon in % 

Blatt 
Zweige+Äste 
Stamm 

BS Gesamt-
vorrat (kg/ha) 
davon in % 

Blatt 
Zweige 
Stamm 
Unterwuchs 

11 
),5 

962 

14 
32,5 
53,5 

720 

13,6 
13,4 
67 

6 

50-jähriger Tropenwald 
Kade, Ghana 

p 

26 

14 
26,7 
41 
16,8 
1..5 

32 

3 
36 
60 

56 

9,6 
17,9 
66 
6,6 

K 
272 

10,5 
25,5 
47,4 
13,4 
3,0 

370 

8,5 
35,3 
s6,2 

463 

5 
< 1 
89,7 
4,4 

Gesamtvorrat (kg/ha) 1028 69 492 
davon in % Blntt nicht angeeeben 

Stamm 76 70 92 

Tropischer Regenwald 
Darien, F.anama 
Gesamtvorrut (kg/ha) 
davon in % Blatt 

Stamm 

144 
11 
88 

298 1 
4,5 
95 

5,8 
22,5 
64,0 
6' lj 
2 

802 

4,3 
27,4 
68 '2 

585 

4,5 
10,5 
82,5 

2,5 

1638 

66 

3576 
6 
93 

Ng 
130 

8,3 
211 '4 
59,0 

7 
2 

222 

6,8 
17 
68 

163 

6 
9 

82 
3,4 

234 

76 

382 
6,5 

93.5 

Biomasse 
t/ha 

5 
37.5 

125 
10,3 
J,3 

7 
66,8 

248 

5 
16 

189,5 
3 ,75 

262 

10 
305,6 
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Zum Vergleich könnten Werte aus dem Buchenwald des 

Solling angeführt werden, in denen die Stammanteile 

des Gesamtbioelementvorrats mit dem Bestandesalter 

zunehmen von 56 ~ (55 Jahre) über 72 % (b5 Jahre) auf 

87 ~ (125 Jahre). Auch im Vergleich zu KAlJ!<.: und UARIEII: 

fällt der sehr niedri g e Stammanteil in Bf' auf'. Hierzu 

wird in der Diskussion noch einiges anzumerken sein . 

Tab. 24 dürfte von Int eresse sein einmal we gen der 

Vergleichsangaben aus Ghana und Panam' - das Reservoir 

an Vergleichsinformation aus den Trop e n is t leider 

noch sehr spärlich - sowie zum anderen zur Beurte i l ung 

der Beteiligung der e inzelnen Komponenten an den Gasamt

Bioelementvorräten solcher Standorte. So können die 

f'almen in Bf' mit bis zu 17 % der einz elnen Element

vorräte beteiligt sein, so daß ihre Erfassung nicht 

zu u mg ehen ist. 

Schließlich folgt aus Tab. D2 (Anhang) wieder eine 

hurzfassung im Hinblicl< auf Lli e i'ünf llauptelemente in 

Abb. 27 und 28 , so daß hier j e tzt die Gesamtvorräte 

der Vegeta tionsdecke (in kg /ha) mit Literaturang aben 

au s dem tropi scl1en Berei eh verg l ichen werden können, 

und zwar g etrennt für 

a) die Sekundärvegetation und 

b) den Pr i märwald. 

Zu a): (Abb. 27) Einzi .'~ bekannte Ve r g leichswerte s c runmen 

von LAv UELOlJT au s Yang ambi , Co n g o . Sieht man vom i-llert 

d e r b -j ähri g en Brache in Yang ambi ab , so ist die Abwe i 

chung am 1sering sten fiir P u nd h , w<thrend sich bei Ca, 

Mg und N die höheren Biomasse-Werte von BS , Carare, 

mit 2 10 t geg enüber 12 1 t/ha der 18 -- jähri gen Brache in 

Yangambi bemerkbar mach en , d .ll. die Carare-Flächen 
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zeigen elnen mehr linearen, die von Yangambi einen mehr 

asymptotischen Zuwachs. 

Von den vier Kurven folgt die des Stickstoffs am engsten 

dem Anstieg der Biomasse. Interessant dürfte auch der 

l'lenc envergleich zu den Primärbeständen in Abb. 28 sein: 

W~i lu · end bei ~ . Ca, Mg di e niedrig sten Primärwaldwerte 

nur vom höchsten Jung wuchs Hart (BS, Carare, 16-jährig) 

erreicht werden, trit t dies bei Kund }• schon im 5-j ä h

rigen Bestand ein. Hier liegt also e i ne gering ere 

Vorratsbildung vor; die h- und l'-Haus >1al te werden st ä r

ker an g espannt sein. 

Zu b): (Abb. 2:3) 111 diesen Vergleich der Primärstandorte 

wurde auch uer 50-j i. llri &;e Sel;und ä rbestand von Kade, Ghana, 

e J n t:; eschl.ossen. Den vier Beständen - vorwie g end aus den 

l'euchteren Tropen - sind zum Vergleich geg eni.i bergestellt 

- ein immergrüner mediterrane r Eichenwald ( LOSSAI NT und 

RAPP I 1969 ) 

- e :i. n Buchenstandort aus den gemäßigten Breiten, 

Deutschland (Sollinr; , Buche 125 Jahre) (PAVLOV, 1972) 

- zwei Fichtenbestände aus den gemäßigten Breiten 

(Solling , Deutschland) (PAV LOV, 1972) mit einem Alter 

von 90 und 45 Jahren. 

Letzterer Bestand wurde b e rücksichtigt, weil die Ang aben 

über den älteren Bestand unsicher sind. 

Lberraschend hohe \jerte für K und P, zum Teil auch Ca, 

liefert der Tropenwald von Darien. Hohe Ca-Vorräte 

sammeln sich anscheinend ohne weiteres auf kalkhalti g en 

Standorten an, wie im Beispiel der mediterranen Eichen

vegetation von LOSSAINT und RAP!-' (1 9 69) gezeigt. Ob dies 

eine gewisse Festlegun('; von .F - also Immobilisierung 
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Bioma~~ 316 19 8 262 185 322 215 2'6 '"5 26 9 
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Ahb. 28 : R.toelernentvoräte in der Veget a tion 

rui t viel t aneabPn zum Vere;l e ich 

234 

3853 
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im wahren Wortsinn - zur Folge h a t und die hohen P

Werte erklärt, bleibt orren. Zum Bestand von Darien 

deutet GOLLEY et al. ( 1969) die Möglichkai t an, daß 

die Nähe zum Meer zur Deutung insbesondere auch der 

hohen K-Mengen heranzuziehen ist. 

Im Fal le von den verbleibenden drei Beständen besitzen 

die beiden Cara re-Wälder die niedrigsten Elementvorräte, 

obwohl T II / IV ja mit seiner Biomasse kade und Puerto 

Rico überschreitet. Zwischen den Bioelementmengen von 

BP und T II/IV besteht ein engeres Verl1ältnis als 

zwischen den respektiven Biomassen; und zwar liegt 

dies in dem hohen Palmenanteil von B~ begründet; diese 

besitzen im Blatt hohe, im Stamm dagegen niedrige Bio

elementgehalte. 

Trotz ihrer vergleichsweise ärmlicheil Ausstattung mit 

Bioelementvorräten schneiden die Carare-Bestände gegen

über den als relativ charakteristis ch ausgewählten 

gemäßi Lien Waldbeständen (Buche und Fichte) in bezug 

aur N sehr gut und in bezug aur P schlecht ab, während 

K und Ca im gleichen Größenordnungsbereich liegen. 
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7. Bioel ementinve ntur der organischen Auf'la b e und 

d e s Bod e ns 

7. 1 Organis ehe Auf'lage 

lvie b e reits in der all ~ ' erneinen Bodenbeschreibung in 

Abschn. J . J 1 d a r ge leg t, ist im Carare-Wald eine orga

nische Auf'lage die Regel; sie wird durch eine Verf'ilzung 

mi t !•'e inwurzeln cilarak terisi e rt , wel ehe das gä n g i g e 

Glied erun ·! sschema in L, Fund H- ;, chichten u b e rlag ert. 

An auf'lageschwachen ~tandorten f'indet sich me ist ein 

um 5 -1 0 cm mächt iger, von Fe inhumus und "litter" durch

setzt e r wurzelf'ilz mit ganz g·ering em Gberzug· aus L- und 

F -~:ateri al. An auf'la ge starken Standort e n l<a nn man mehr 

od er minder d eutlich die ( g ering mä chti ge ) L- von der 

o b eren F - ci chicht tr e nnen, di e b eide der nun stärker 

mi t F - und ll -~:aterial durchsetzten Wurzelf'ilzs chicht 

auf'li egen. Verständlicherweise wird durch die Wurzel

miscllun~;· e i n e bei'ri c di g;e nde Au J' gliederunF, sehr erschwert. 

Sinnv o ll erschi e n nur eine Zweiteilung in 

Ll•' - ~ chicht und 

WF - ci chicht (von Wurz e l-Fermentation-~chicht). 

Ge wo nn e n wurden die F l äc!Jen-Troc kensubstanzwerte in 

2üx 20 c m Hahmen, wobei j ed e Parzellenprobe aus 6 E i nzel

p roben du r ch Mischung e ntst a nd. Die Zahl der Parzell e n 

war in UP 4 (zu 2 zusammeng·ezo g en), in BS , HG und R 

jeweils 2. Extra , j e doch im Zusammenhang mit der orga

nischen Auf'lage, wurde das Totholz aui'ge.füllrt . Es wurde 

auf' Tei l.fl i.tchen g esanunel t, und zwar in BS auf' 2 Parzellen 

8 x d m, sonst auf' je J Teilf'l~chen von 1 m
2

/ Parzelle . 

Alle I'roben wur d en getro cknet, t;. e wo .:_~· c n und ge mischt, 

ehe ihnen Teilproben zur chemische n Gesamtanalyse ent

nomm e n wurden ( Nethoden s . Ve ~;· e tatlonsproben, Abschn. 6) . 
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Aus den bestimmten Gehaltswerten und den ~lassenwerten 

der Aurlaee in den einzelnen Parzellen wurden die Bio

elementmengen der Parzellen errechnet und daraus die 

Hittelwerte gebildet, welche in Tab. 25 zusammen mit 

den Mittelwerten der Aurlagen-Trockenmasse aurgerührt 

sind. 

Tab. 2,2: Die organische Aurlage und ihre Bioelement-
vorräte 

Ko111po-Trocken- Bioelementvorräte in kg/ha 
Bestand masse 

nente k g/ha N p K Ca Mg 

BP LF 6 . tJOO,OO 105,6 4,39 6,5 41l,2 10,3 

WF 47.361 ,oo 565,9 13,41 25,6 45,5 17,5 

TH 4.,28,2,00 21,2 0 1 70 ___ ~L2.__ 20,2 },,2 

58.746 692,7 1l:l,50 34,5 11 3 ,9 31 '3 

BS LF 11.343,75 156,20 7' 10 12 ,20 85,55 18,60 

WF 12.945 ,59 175,81 4,40 8,25 20,30 7.55 
TH 12.8~0,6} .2J • .22 _ ]__t~Q___J_?_,_QQ_ 24 ,,20 11,80 

37.179,97 385,56 14,7V 32 ' 45 130,35 37,95 

RG LF 6 . 208,34 100,30 J, 10 22 , 20 75 .30 16 ,30 

WF 10. 131 '25 152,00 5,0? 5 1' 90 53, 10 l'l, 50 

TH 6.2,2,2,00 72,70 2' 10 -~0 }0 1 l:l0 ..2...._00 

22 . 594 , 59 325 ,00 10,30 l:l4' 10 15':1,20 2) ,80 

R 
Gras- 5 . 1l75 , 00 92,00 5 , JO 1 L' , 67 57,31 ':1 ' 19 Streu 

LF 1.1 66,67 12,40 0 , ':1':1 1 '5b 5,2 1 ' 33 
WF J1ö , OO 4,77 (J ' 14 o , 40 1,23 0 , 32 

TI-I 11.041,66 ~o 1 64 _ _2_,~_1 J_,_9_4 2 2 _!5 ___ b J_!]__ 

1d .4U0,74 1':19, b':l 11 '65 26 ,59 b5 , b7 18 ,97 



- 98 -

Die Werte in Tab. 25 erscheinen in einer Zusammenstellung, 

wie sie für die Erfassung der Ges rtmtvorräte der Standorte 

benötigt wird. Für eine gesonderte Betrachtung des Phäno

mens "organische Auflage" sollte das Totholz herausge

nommen werden, und zwar aus zwei Gründen: 

a) Nethodisch erfolgte die Totholzernte ungleichmäßig; 

der Unterschied in der Flächengröße (8xG m in BS gegenüber 

Jx1 m2.aur den sonstigen 1-arzellen) dürfte wesentlich für 

den höheren BS-Wert gegenüber BP und RG verantwortlich 

sein. Dabei ist der größeren Fläche der Vorzug zu geben, 

da sie der Dimension der mittleren und größeren Totholz

Teile (Äste und Stämme) besser angepaßt ist. Selbst BS 

mit seinen drei Farzellen zeigt aber noch eine große 

Streuung (in Tab. 26 sind die Einzel- und Mittelwerte 

wiedergegeben), wie sie von der Bestandesdynamik her 

natürlich auch zu erwarten ist: Parzelle 1 (BS) zeigt 

gleichzeitig die größte Unterwuchs-Biomasse als Folge 

stärkerer Auflichtung, die anscheinend durch den Fall 

eines abgestorbenen Altbestand-Baumes entstanden war. 

b) Gleichzeitig muß man natürlich zwischen der Totholz

und der übrigen Auflage-Masse eine widerläufige Tendenz 

der Abhängigkeit vom Bestandesalter erwarten. Die Totholz

masse ist zwangsläufig nach Kahlschlag und Brand am 

höchsten und sinkt dann ab, wahrend die übrige Auflage

masse durch Brand und Freistellung, wie auch das Absterben 

der Feinwurzeln im Wurzelfilz zunächst reduziert wird und 

langsam wieder seinem Gleichgewichtswert zustrebt. Beim 

Totholz wird diese Tendenz deutlich, wenn man nur die 

methodisch vergleichbaren Zahlen betrachtet (Tab. 26); 

fiir die übrige Auflage bringt Abb. 29 die Darstellung der 

gegenläufigen Tendenz. 
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tolha Trockenmasse 
x 10 kg/ha N 

r 
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20 

Ca PT 
120 ,:gt 
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13,7 
0,6 
0,8 
4,4 

1,1 

mglg 
d urchschnittl. Bioelementgehalte 
der Gesamtstreu (WF•LF) · 

Abb . 29: Die oJ·ßunische Auflur,e (Ll' tmd \"IF) der vier Standorte 

R,RG,.R!:i, HP : Trocketlsubstanz (mit Strcuune) und Bio

elementlnenp;en, sowlc die errechneten durchschni ttlichcn 

Bioelem~nte;ehalte 

12,4 
0,3 
0,6 
1, 7 
0,5 



- 100 -

:rab, 26: Totholz-Trockenn~sse auf den Parzellen 
der vier Standorte (t/lm) 

BP BS RG R 

1) 0,61 1) 25,94 1) 5,65 1) 8,46 

4) 2) 4. 13 3) 6,95 2) 13,62 

2) 6,28 3) 8,61 

3) 11 ,1,4 

Durchschnitt 4,57 ( 12. 89) 6,25 11,04 

Die einzelnen Parzellen- und Hittalwerte der Aufl;"tF,O 

Trockenmasse erscheinen in Tab. 27 uwJ sind auch an 

Abb. 29 erkenntlich. Obwohl natürlich die Zahl der 

Farallelon klein ist, demonstriert die Darstellung, 

was auch im Feld zu beobachten ist; geringmticlttige 

.~lui'lage n in jungen Regencrationss tadlen mit g·oringer 

Streuung , aber starke Auffächerung im PrimärwalU. Eine 

befrl edigende Erklärung f'ür den z. T. recht kleinräumi

ge n llechsel in der Auflagcndicl<:e läßt sich nicht geben . 

Der Versuch einer Korrelation zwischen der Streumenge 

und der neben den einzelnen Streut'ängern. b estimlllten 

i>iasse der organischen Auflage verlief' positiv im T II/IV 

Destand, daget;en neg·ativ im BP-Destnnd. Allerelings stand 

.für diesen Vorgleich nur ei ne Streufallperiode von drei 

fllonat<~n zur Verfügung, so daß die .Eracbnisse nicht als 

endc;ültig angesehen werden können. 

Tab. ~Trockenmasse (t/ha) der o-rganischen Auflage in 
den Einzelparzollen der vier Standorte 

BP BS RG R 

1) 27.39 1) 18.32 1) 17,36 1) 3, 58·• 
4) 122,67 3) 30,25 J) 15,32 2) 9,33* 
2) 1+2. 21 

3) 21>. 33 

Durchschnitt 51>. 16 24,29 16,33 7,36 
T II/IV 52,0 

* unter Einschluß totor Grasau fla{~O 
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Der Anst i e g der Auflage-Trockenmasse mit dem Bestandes

alter geht Hand in Hand mit einem entsprechenden Anstieg 

d es Stickstoffvorrats. Wie Abb. 29 zeigt, gilt dies nur 

in stark abgeschwächt e m 1-'Iaße für P und K und gar nicht 

f ijr Mg und Ca; der An s tieg der Trockenmasse ist hier 

also mit einer zum Teil erheblichen Verdünnung der 

Bioelemente verbunden, d i e sich in den durchschn i t t li c hen 

Gehaltswerten ausdrückt. Hierbei wi rd bereits b erück

sichtigt, daß RG in bezue auf K und Ca als r e lativ 

reicher Standort herausfäl l t, was in Abschn. 7 .2 noch 

zu besprechen sein wird. 

Die oben erwä hnte Verdünnung der Bioelemente in der 

organischen Auflage verdient n och eine kritische Über

prüfung. 

Wenn die organische Aui'l age mit dem Bestandesalter an

wächst, so geschi eht dies zugunsten der WF-Schicht. 

Das gleiche gilt bei standörtlichen Dickenunterschieden 

der Aui' l age. Die Bioelementgehalte der WF-Schicht liegen 

in der Regel unter, bei ~. Ca und Mg sogar beträchtlich 

unter denen der LF-Schicht. Tab. 2B .zeigt dies für vier 

Farzellen im Primärwald BP. Die Verdünnung ist also zwangs

läufig. Vergleicht man nun, wi e sich die Gehalte mit der 

Zunahme der WF-Schicht von Parzelle 1 über 2 bis 4 ver

änd ern, so fällt doch auf, daß die Gehalte in der WF

Schicht gleich bleiben (N, P) oder sinken (K, Ca, ~lg). 

Gleichzeitig verändert sich die Morphologie der WF-

Schicht von Parzelle 1 bis 4, indem der Anteil von Humus 

immer größer, derjenige der Wurzeln immer kleiner wird. 

Die geringeren Bioelementgehalte bei mächtiger WF-Schicht 

werden also nicht durch die Wurzeln sondern den Humus 

verursacht. Die Gehaltsdifferenzierung zwischen WF und WL, 

die an sich vorliegt, aber sich mit anwachsend er Auflage 
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verstärkt, karm also auch hier als normale Verlagerung 

des Abbau-Schwerpunktes auf den jeweiligen Oberflächen

bereich verstanden werden, der andererseits we gen ver

stärkter Austrocknungsgefährdung nur vi'el schwächer 

durchwurzelt wird. 

Tab. 28: Bioelementgehalte und Trockenmasse von LF -
und \vF-Schicht in Primärwaldparzellen (BP) 

t/ha 
BP Trocken- N p K Ca Mg 

masse mg/g 

LF 4,36 16 0 ,38 0 ,75 7,4 1, 8 

WF 23,03 11 0,27 0,76 2,3 o , 6 

2 LF 3,01 18 0,45 1,05 5,3 1 '3 

WF 39,20 15 0 ,28 0,66 0,8 0,5 

4 LF 6,01 17 0,51 1' 19 4,5 1 '2 

WF 116,67 12 0,28 0,42 0 ,5 0,2 

Als Vergleich mit anderen tro pi schen und gemäßi gten 

Standorten könnten einerseits wied er Yangarnbi (Congo) 

und Kade (Ghana) genannt werden, deren Auflag e jedoch 

die von R nicht übersteigt und zumindest in Kad e 

(2,26 t / ha) wohl nur aus Altstreu (L-Horizont) besteht 

(Tab. 29). 
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Tab. 2~1: Au~lage-Trockenrnasse und Bioelementvorräte 
an Vergleichsstandorten 

t/ha N p K Ca 1-'r: 
lq;/ha 

1\ade, Ghana 2,26 34,7 1' 12 10,0 45,0 5,6 
(Greenland-
howal, 1960) 

Yangambi 
(Laudelout, 
1960) 

18-j. 5 ,52 75,0 2 , 7 o ,o 66,0 

8 -j. 7,98 101 ' 0 4' 1 81 ,o 110,0 

5-j. 7,32 79,0 2,9 15,0 70,0 

Solling 
Buche 125-j . 30,00 868,0 54,0 103,0 107,0 35,7 

Fichte 90-j. 100,00 988 ,0 55,6 46,3 91 '7 21 '0 

Ulrich-Hayer-
Pavlov, 1971 

Dagegen liegen di c Auflage-Trockenmassen von Buche und 

Fichte im Solling im gleichen 

Bioelementmengen ebenfalls. 

7 .2 Mineralboden 

7.21 Methodik 

Größenordnungsbereich, die 

Die Bodenproben auf jeder Parzelle wurden mit einem 

Volumenbohrer an 6 verschiedenen Stellen systematisch 

in den Ti e ren 0 -10 cm, 10-20 cru, 20-30 cm, 30-40 cm und 

40-50 cm entnommen. Jede gesammelte Bodenprobe setzt 

sich also aus 6 Einzelproben zusammen. Neist \vurden 

di e Tie f en 60 -70 cm und 80- 90 cm auch erfaßt. Im Stand

ortsvergleich (7.22) und dem später folgenden Behand

lun gs verg leich ( 9 . 1) wurde jedoch nur ein Tiefenbereich 
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von 0-50 cm berücksichtigt. Dur c hschnittswerte für 

alle Tiefen sind -in den Profilbeschreibungen (Anhrulg 

A) angegeben. Zur Untersuchung run getrockneten Fein

boden < 2 mm kamen fol ee nde Methoden zur Arn,rendung : 

- Organische Substanz (durch Verbrennung in Wösthoff' 

Apparatur) 

Gesamtstickstoff nach Mikrokj e hld a l ·-Au:fsch l u ß im 

Technicon Autoanalyzer (s. 6) 

- pH i n 0 , 01 M cac1 2-Lösung (Verhä ltnis 1: 2 ,5) 

- Austauschkapazität (AKt) n ac h ULRICH und RIEmt (1954) 

mit NH4-oxalat 

-Austauschbare Kationen (Na, K , Ca , Mg, Al, Mn, Fe) in 

n NH 1~Cl-Eluat mittels a tomarer Adsorptionss pektrometrie 

(Perkin-Elmer) 

- 11 berechnet aus dem pH-Wert 

- Eisen in NH
4
cl-Eluat; k olorimetrisch e Bestin~ung mit 

2,2 Bi p yridin 

- Hangan i n NH
4
Cl-Eluat durch Ad s orptionsspelctrometri e 

- Gesamtphosphor (Pt) kolorimetrisch als Amoniumm olybdat . 

111it Asc orbinsäure al s Reduktionsn1ittel 

- Phosphatrraktionierung nach CHANG und JACKSON (1957) 

Zur Umrechnung der Gehalt s - auf Flächenwerte war es beim ~lincralbo

den erf'orde rlich, die Trockenraumgewichte {TRG) de r Tiefenab

schnitte zu bestimmen. Für d en Oberboden von 0-20 cm wurden 

dazu an den Probenahmeste llen 12-15 Stechzyli 11derproben ent-

n o mmen und daraus die durc hs chnittl ic tt e n TRG der Tief'enzonen 

0 -10 und 10-20 cm bestin1t11t. Für die tief'eren Zonen konnten 

dio Werte aus den pF-Desti mmungen der jeweiligen Einscl1läge 

ü bernommen werden {s. Absclm. 10). Die Umrechung der Element

gehalte auf' Elementmenffe n ges chah mittels eines Fort ran

Programms (BODB-ULRICH). Ein Modoll der Ausgangsdaten aur 

Lochkarten b erindet sich im Anhang C2 . 
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7.22 Standortvergleich 

In Abschn. J ~trden die Böden der Terrassenlandschaft als 

in ihren Eigenschaften ~hnlich bezeichnet. Zur Prlifung der 

Vergleichbarkeit der Einzelstandorte in bezug auf ihre 

chemischen Analysenwerte wurden letztere einer Zlieiweg

klassifikation-Varianzanalyse unterzogen*, deren Ergebnisse 

in Tab. JO aufgeführt sind. 

Tab. JO/ Standortsvergleich mit Sienifikanztest 
{Durchschnit .tswerte von 10 cm-Tiefenschichten bis 
zu 50 cm) 

Parameter BP DS RG R F 

pH ),58 J, 68 ), 59 3,76 ""* 
c " 1,02 1' 18 1,35 0,79 *"* 

N " 
0,07 0,09 o, 12 0,06 *** 

Pt mg/1oo g 9,17 6,88 1),90 7,24 *** 
H ;nval/g 2. 19 l 'JJ 1,)9 1' 10 n. So 

K ;nval/g 0,01 o,OJ 0,)4 

Ca J"val/s 3,58 1 '74 5,06 2,)1 * 
Ng /"val/g 0,75 0,)1 1 ,53 0,6) *** 
Al rval/g 22,09 22,37 42,JJ 16,41 "** 
AKe ;nval/g 29,38 27,93 52,04 23,48 *** 
C/N 14,22 12,59 10,51 12,25 **" 
K Kval/ha o,o16 0,037 0. )86 .- *** 
Ca Kval/ha 5,82 2,66 6,75 ),64 n.s. 

Hg Kval/ha 1,21 0,45 1,95 0,93 *"* 
Al Kval/ha 35,45 34,20 56' 15 25,88 *** 
AKe Kval/ha 46,84 42,60 68,55 36,93 *** 
c t/ha 16,00 17165 16,48 12,07 *'"" 
N kg/ha 1071 1328 1494 950 *** 
Pt kg/ha 146 104 183 114 *** 

n. s.: nicht signifikant 

* : signifikant (95 ") 

•**: signifikant (99,9 ") 

* Das FORTRAN Computer Programm (BND02V) wurde dankenswerter
weise von Frau Dr. M. Ulrich eingerichtet (statistisches 
Modell im Anhang E) 
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Daß diese Werte in den meisten Spalten h ochsi gn i ~ikant 

sind, hat im wesentlichen zwei Gründe: 

- e i nmal mc;ssen di e vier Standorte ja gleichzeitig als 

Behand l ung svarianten gesehen werden, was wohl insbesonder e 

au~ C, N, Ii+ und Al+++ Auswirkungen gehabt hat. 

- Zum anderen ~ällt der HG-Standort heraus durch höhere 

Austauschkapazität und größere Heng en an Dasen . Da es sich 

um einen Boden der su ;> rezenten Tal a ue handelt, müßte a uch 

im Hinblick au~ d.ie Bioelementv ers orgu n g mit einer Ab

weichung gerechnet werden. 

Wenn der HG-Standort trotz dieser Abweichun g in den Ver

gleich einbezog en wurde, so ei nmal we ge n der sicheren 

Alt e rsbestimmung des Bestandes , und zum a nderen deswegen, 

weil die registrierbaren Unterschiede zwischen RG und den 

übrigen :· tandort en zwar als örtlich wi chtig, au~ die g e

samte Streubreite möglicher Standortvariationen bezo g e n 

jedoch als unerheblich anzusehen sind. 

7.2J Der Bioelementvorrat der Hineralböden 

Bioelementgehalte der Mineralböden sind über Tab . JO hinau s 

nur in den Pro~ilbeschreibungen (Anhang A) an~ge~ührt. Tab . 

J1 faßt b ereits die Bioelementvorrä te der Wurz elzone ( 0 -

50 cm) der Einzelstandorte BP, BS, RG, R sowie T II / IV, 

T IV( 1) und TIV(2) zusammen. Innerhalb der Böden der 

Terrassenlands cha ~t ~äl lt auch hier der HG-Bodenstandort 

durch eine deutlich, wenn auch beGreHzt bessere Versor (_;'un" 

i n sbeso nd ere mit N , J· und~ auf . Di e Bücl e 11 des Iliig elln nd es Jie 

g en hinsichtlich der C- und N-Wert e ün untere n Dc ,·eic h . Typ 

JI/IV hat einen we sentli c h höhere n Ca- und ~lr.; -Vorral , wci! t -

rend das hal ium ~ehlt. Die anderen J, eiden Böden (T IV 1 und 
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Tab.~ Bioelementvorrat (ke/ha) im Mineralboden 
cm) (Tiefenbereich 0-50 

c N p K Ca Mg Al 

BP 80 000 5 350 730 582 68 595 

BS 88 200 6 640 520 266 27 533 

RG 82 300 7 575 916 76 672 119 2 524 

R 60 600 4 750 570 363 57 164 

II/IV
0 

33 190 4 828 698 2 380 197 605 

IV 1 29 620 4 130 618 447 418 107 2 827 

TV2 
n,b, n.b. 566 335 206 56 2 494 

n.b, 3 000 1 200 387 268 140 n.b, 

2 n,b, 4 592 n,b, 650 2 576 370 n.b. 

3 n.b. 2 800 n,h, 336 100 53 n,b, 

1: 100-j. Fichte Deutschland (n. Ulrich, B,' 1971) 

Tiefen- 2: 50-j. Sekundlirwalrl Kade-Ghana (nach Greenland-
hereich Ko1<al, 1960) 
0-30 cm 

3: 18-j. Sekundärwald Yangambi:.congo (nach Bartholomew 
}1eyer-Laudelout, 19 53) 

1' rv
2

) aus dem Hauptverbreitungsgebiet der relativ besten Be

stände zeigen dagegen die höchsten K- und di~ niedrigsten 

Ca- und Mg-Vorräte, Die Gegeniiberstellunf' soll die in der 

Diskussion darzulegende relative Unabhängigkeit der Rogen

waldvegetation vom Bioelementvorrat des Standortes unter-

mauern. 
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Von den in Tab . J1 unter 1-J au:fge:fiihrten außerkolum

bianischen Zahlen sind nur die unter 1 methodengleich 

und deshalb allein wirklich vergleichbar . Wie schon 

b e i den vegetationsgebundenen Bioelementen zeichnet 

sich der gemäßigte Standort durch höhere Hengen an l', 

nicht dagegen an N, Ca und Mg aus, wobei zu be~ick

sichtigen ist , daß 55-70 % des Gesamtphosphor (Pt) 

aus occludierten, d.h. ökologisch irrelevanten 

Phosphaten besteht. 

I 
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8 . Der Ums a tz der organischen Substanz und der 

Bioelemente im Wald 

ö . 1 Streufall 

8. 11 Methodik 

In den drei untersuchten Walrtbeständen wurden Streufänger 

(je 6 in BP und BS, 5 in T II / IV) mit einer Sa mmalfläche 

von je 0,74 m2 aufgestellt und Blätter, Zwei g e, Früchte 

und Palmenwedel getrennt gesammelt, g etrocknet, g ewogen 

und f'ür die chemische Analyse (s. Abschn. 6. 1) zu Misch

vroben vereini g t. Aus organisatorischen Gründen wurde 

nach 3- und 1-Wochenperioden im We c hsel g esammelt. Es 

zei g te sich jedoch spä t e r bei der chemischen Ana lyse, 

daß zwischen den Bioelementgehalten r.enerell kein, bei 

~alium all e in ein sehr kleiner, nicht g esicherter Unter

schied bestand, so daß mit merkbaren Verlusten während 

der 3-Wo chen-Per i ode nicht gerechnet zu werden braucht. 

Die Andeutung eines ~aliumverlustes, einschließlich der 

Tendenz einer Beziehung zur Niederschlagshöhe - beides 

im "t-Test" nicht g esichert - s p richt allerdings daf'ür, 

daß solche Sammalperioden nicht i.ib cor diese Zeitspanne 

hinaus v erlängert werden sollten. Nach d i eser Kontrolle 

wurden die respektiven Werte (Streumenge und Bioelemente) 

der zwei P e rioden zu Monatswerten zusammengelegt. Die 

monatlichen Mittelwerte aus d e n 5 b z w. 6 Streufängern 

s i nd mitsamt Standardabweichung und Standardfehler in 

Tab. D3 i m Anhang auf'gef'ührt. Der Standardfehler variiert 

bei der Blattstreu zwischen 10-34 <fo (BP), 15-22 % (T II / IV) 

und 3-20 <fo (BS); letzterer Wert liegt von zwei Ausnahmen 

abgesehen e igentlich zwischen J und 11 % und deutet somit 

auf' di e sehr viel größere Flä chenhomogenität dieses Be

standes. Bei den Zwei g en registriert man naturgemäß größere 

S t andard fehl er ( 18 -77 %) ; noch größere treten allerdings 
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bei den Palmenwedeln auf, die nur im Laufe des Jahres 

insgesamt viermal gesammelt wurden, aber dann mit sehr 

großen Werten zu Buche schlagen. 

Standardfehler zwischen 8 ,6 und 42,5 % flir die Blattkom

ponente und von 20,7-60,8 % für die Holzkomponente haben 

KLINGE und RODRIGUES (1968) im Regenwald von Nanaus, 

Amazonien, über eine zweijährige Beobachtungszeit fest

gestellt. In diesem Fall war die Zahl der Streusammler 

10 mit je einer Fläche von 0,25 m2 . Die g roßen Schwankun

gen waren nach den oben genannten Autoren auf' die kleine 

Fangfläche sowie auf die Zahl der Sammler zurückzuführ en. 

Andere Beispiele aus den Tropen lassen sich aus der Lite 

ratur schwer heranziehen, da meist nur Durchschnittswerte 

angegeben sind. 

8. 12 Streumengen 

Die jährlichen Streumengen der untersuchten Bestände sind 

12 t/ha (BP), 9,5 t/ha (BS) und 8 , 7 t / ha (T II / IV). Die 

Werte sind in Tab. 32 und in Tab. D4 (Anhang) zusammen 

mit denen anderer Standorte aufgeführt. 

LAUDELOUT und MEYER (1954) gaben für verschiedene Wal d -

typen des Congas jährliche Streumengen zwischen 12 , 3 und 

15,3 t/ha an. BERNHARD (1Y70) fand in dem "F~ret Omb r ophile " 

der Elfenbeinküste Streuraten von 0 und 11 t / ha in jeweils zwei 

verschiedenen Standorten. Einen ähnlichen Wert von 12 , 5 t/ha 

ermittelte NYE (1961) in Kade, Ghana. Nach JENNY et al. (19 4 9) 

schwanken die Streumengen zwischen ö ,5 t / ha i'ür den Hegenwald 

Calimas und 12 t/ha für den ~euchtwald Chinchin 6s in Colum 

bien. Zu kleineren Streuwerten kamen KLINGE und RODRIGUES 

(1968) für den Terra firme-Wald in Manaus , Brasilien . 
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Sie berechneten 6,7 t/ha und 7,9 t /ha in einer Zweijahres

periode (Durchschnitt von 7,) t/ha). Der jährliche Streu

f'all (nur Blätter) für einen Regenwald in Nord Queensland 

betrug nctch IIEDB ( 1958) 6,7 t/ha. llODIN und DAZILEVICH 

(1967) fanden filr acht Standorte der fauchten Tropenwälder 

Streuwerte um 14 t/ha, für subtropische Wälder zwischen 

4 und 8 t/ha. Nach NYE und GREENLAND (1 960) erreichte der 

jährliche Streufall Werte zwischen 8 und 10,3 t/ha. Nach 

den Untersuchungen von MITCHELL (zitiert von llfU\Y und 

GORHAM, 1964) in Malaysien, erbrachten Dipterocarpaceen

Wälder eine jährliche ·streumenge zwischen 5,5 und 7,2 t/ha. 

MADGE ( 1965) berichtet iiber einen ä hnlichen 1/ert von 5 , 6 

t/ha in Ibadan, Nigeria, während ~IEDINA (1 966) (zitiert 

von KLINGE und RODRIGUES, 1968) einen Wert von 8,25 t/ha 

(Blattfraktion) filr die laubwerf enden Wälder der Central

Llanos von Venezuela ermittelte. 

Untersuchung en in den gemäßigten Zonen mit Koniferen und 

Laubwäldern geb en jährliche Streuraten zwischen J und 7,9 

t/ha an (WILL, 1959; METZ, 1952; DRAY und GO!li!AM, 1964, u.a.). 

Aus den dargestellten Ergebnissen kann man schl ießen , daß man 

in den angeführten Tropenwäldern udt einer durchschnittlichen ji\hr

lichen Streuzufuhr voß 8-15 t/ha zu rechnen hat. Diese i.st 

um das J-4-fache größer al~ die Streumeng.en der eemäßigton 

Zonen . 

Tab. :)2: Streumenge 
(t / ha/ Jahr) 

1970/71 aufgegliodert in Komponenten 

Blätter Zweige Früchte 
Palmen-

Summe 
wedel 

T II/IV 6,64 (73 %) 1,97 (23 %) o , 12 ( 4 %) B,7J 
BP 6, 51 ( 5/~) ),09 (26) 0,36 (J) 2,06 ( 17) 12,02 

BS 7,41 (78 %) 1,8) ( 19) 0 ,21 (2 ) 9,45 
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Der Unterschied der Streuwerte zwische11 de n drei Carare -

Wäldern dürf'te hau p tsä chlich a uf' den Anteil der 1 al111en 

wedel in lJJ> zurückzuf'ühren sein. Wie di e Auf'gliederung 

in Tc~ b. 32 e1' k ennen läßt, variiert die Blattmenge in der 

Streu weitaus weni g er (zwischen 6 ,5 und 7,4 t / ha}. Der 

Blattanteil an der Gesamtstreu l iege bei 71-7 b ~ (ein

schließlich ~almenwedel} und damit höh e r als die Angabe 

von HUDI N und BAZILEVICJ-l (1 967), welche einen Wert zwi

schen 40 und 60 ~ f'ür charakteristi s ch ansehen . KLINGE 

und RODRIGUES (1968} erhielten ebenf'alls 71,6 ~. während 

NYE (1961}, BRAY und GORJ-IA}l ( 1964} und ~'ADGE (1965} Werte 

zwischen 62 und 67 ~ bestimmten. Auch die von RODIN und 

BAZILEVICH ( 1967} gef'undene Beziehunp: der St reu zur ne -

standesbiomasse (3-5 ~) scheint e ngPr zu streuen als 

von dem Autor gef'unden, nämlich von 2 , 7 % (T I I / IV} iiber 

4,3 ~ (HS} bis 6,5 ~ (BP}. Werte zwischen 2 ~ und 10 , 6 % 

lassen sich in der Literat u r f'inden. Ange sichts der in 

Ab s chn . 5 gef'undenen Beziehu n gen zwischen Bl a ttmasse und 

Gesamtbiomasse erscheint das n ich t überraschend . 

8 .1 3 Saisonalität des Streuf'alls 

Dio jahreszeitliche Vertei l un~ des Streuf'alls d e r dr e i 

Bestände erscheint in Abb . 30 . Sie spie g elt die vorher 

( Abschn. 2) erwä hnte Sai s onalität d e s Blattwechsels wi der. 

Die höchsten Monatswerte der Blat tst reu ware n im J anu a r

Februar (BS} , Februar (BP) bzw. März - Apr i l (T II / IV) z u 

regist r ieren , d . h . während der u zw . gegen Ende (T II / I V) 

der regenarmen Zeit, in welcher die monatl ichen Nied e r

schläge auf' Y0- 170 mm absanken. Die Verschiebung des Laub 

f'all - Haximums auf' T I I / IV ma~ zu.fä l ii r· oder typisch s ein , 

d . h . mit dem Wasserhaushai t de s Standortes zusa111menhän~e JJ. 

Der kurze Beobachtung szeitraum erl aubt hierzu keine ~teliunß 

nahme . Dies gilt eigentlich auch f' ür die deutiich gröLle r en 

trockenzeitliehen La ubf'älle von BS, obwohl hier ein sp e z ies 

beding ter Unterschied z u BP vorzuliegen sch ei nt. 
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B.2 Der Abbau organischer Substanz im Wald 

Unter der Annahme eines im Primär\o~ald ausgebildeten Gleich

gewichtes von Zufuhr und Abbau organischer S!Jb s tanz lassen 

sich über die Geschwindigkeit des Abbauvorganecs Berech

nungen aufstellen nach der Formel von JENNY ct ~1. (1 949) 

A k (L + A) 

bzw. der von NYE (1961) und OLSON (196J) 

A k • L 

wobei A = Streufall pro Zeiteinheit, L 

k = Zersetzunu skoeffizi ent ist. 

Streu aLlf dern Bodett, 

Nach NYE und OLSON ( 196J ) soll die JENNY' sehe ~' orrnel nur 

für Wälder mit ausgeprägtem jahreszeitlicchcu Laubwechsel 

g eeignet sein. Die Anwendung für dio HP-Standorte von Cnrare 

erforderte eine willkürliche Anpassung der Heneenangaben 

tler ·organischen Auflage, deren "urzelfi lz-Ant eil ja nicht 

in die Bere c hnung eingehen darf, andererseits quantitativ nicltt 

bestimmt ist. Der Anteil WF-freier Aufla ge wurde für die vier 

1-'arzellen von BP auf 20-80 % reduziert. Die a uf dieser Ann a hm e 

e rrechneten Koeffizient en finden sich in Tab . JJ. 

Tab . ;);): Zersetzungskoeffizienten de r Streu 'in BP-Parzellen 
nach J ENNY et al . ( 1949) sowie NYE ( 196 1) und 
OLSON ( 196J) 

C a r B r e 

(1) (2) (J) (4) (5) (6) (7) 2 J 

(geschätzter Humusanteil der Streu: 50 '(o 50 % 20 % 

k 
A o,6J 0,40 0,76 0 , 82 0,81 0,70 o ,LIJ O,J 5 o ,4J L+A 

A J,J-
k I: 1,00 0,64 J. 16 4,65 I•, 2 2,2 1. J 0,75 0,53 0, 75 

4 

80% 

o, 11 

O ,J2 
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Erläuterung zu Tab. 33: 

(1) Perhumider Regenwald Calima, Kolumbien (JENNY et al., 

(1949) 

(2) Feuchtwald Chinchin!, Kolumbien 

(3) Immergrüner Regenwald Yangambi, Congo (LAUDELOUT-

MEYER, 1954) 

(4) Humider tropischer Wald Kade, Ghana (NYE, P.H., 1961) 

(5) Faret Ombrophile, Elfenbeinküste (BERNHARD, F., 1970) 

(6) Tropischer Feuchtwald Ibadan, Nigeria (MADGE, D.S., 1965) 

(7) Tropischer Regenwald Manaus, Brasilien (KLINGE, H., 1972) 

(Koeffizient für diese Tabelle berechnet aus direkten 

Messungen innerhalb 145 Tagen) 

Die Zahlen der Tab. 33 führen zu zwei Überlegungen: 

a} Die Schwankung der Werte des Carare-Standortes, wie 

selbst die unterschiedliche Auflageverteilung (s. Abschn. 

7.1) deutet auf eine starke kleinräumi g e Vu.riabilität 

der Abbaurate. Im Gegensatz zur großräumig standörtlichen 

(Ober-Unterhang,. Flußauen, Typ II/Typ IV) gibt es für 

diese kleinräumige Variabilität keine befriedigende Er

klärung . Wahrscheinlich wäre ilier eine Korrelation mit 

kleinräumig variierenden Bestandesgrößen (Palmenanteil, 

Laubproduktion, Spezies) zu versuchen (s. Abschn. 3). 

b) Die Zersetzungsraten für den Garare-Standort fallen für 

tropische Verhältnisse sehr niedrig aus. Offensichtlich 

handelt es sich in bezugauf den biologischen Abbau um 

einen Ungunststandort, ohne daß die Ungunst im Augen

blick nach Ungunstfaktoren (Wasser-Luft

Haushalt, pH, Bioelemente} enger gefaßt werden könnte. 
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d.) Bioelementkreislauf 

8.)1 Bioelemente der Streu 

Die Bioelementgehalte der Streu variier~n im ~ahr e s

ablauf (Abb. F im Anhang}, jedoch unregelmäßig und 

ohne Bezug zu anderen Größen (z.B. Niederschlag, Streu

menge}. 

Auffallend sind insbesondere einzelne herausfallende 

Termine, so der November bei T II / IV oder der August 

bei BS. Solche Schwankungen ohne jede offensichtliche 

Erklärung fand auch BERNHARD (1970) in der Elfenbein

küste. Bei der Berechnung der Bioelementmengen können 

und brauchen di ·. se Schwankung-en nicht berücksichtigt 

zu werden. Eine Varianzanalyse der Gehalte nach Stand 

ort und Monaten, deren Ergebnisse in Tab. )4 wiederge 

geben sind, brachte für Monate nur bei Si und Na 

(Blät ter) bzw. Na , Mg und ~ (Zweige) schwach gesicherte 

Unt erschiede, die wohl al s zufällig anzusehen sind. 

Anders steht es mit den Standorten. Die r cgistrierbnren 

sig nifikanten Unterschiede gehen bei den Bl tlt tern auf 

Konto von T II/IV (mehr K, Ca, weni ger Mg ) und BS 

(weni g er I', Si). Bei den Zwei g en liegen die T li /IV 

Werte durchgehend höher (Ausnahme Mg). Damit ist sicher , 

daß sich die unt e r schiedlichen Borleuvorräte auf' die 

Bioelementgehalte zumindest de r Blätter und k le inen 

Zweige, wahrscheinlic h aber wohl auch des Stammes , 

aus wirken, so d aß die vegetationsgebundenen Uioelement 

men g en für diesen Standort in Tab . D2 (Anhang) zwangs

l ä ufig zu niedrig ang esehen sein dürften. Die Gehalts 

werte der Streu selbst bieten bierfür allerding s nur 

einen relativen Anhaltspunkt, denn zwischen Frisch-

und Streublättern bestehen Gehaltsunterschiede (Tab. 35), 

die auf postmortale, jedoch vorwiegend schon am Baum 



Tab. ~4: Varianzanalyse der Bioelementgehalte der Streu 
nach drei Standorten und 12 Monaten 

Z w ei g e 
Asche N 

p Si Na K Ca Mg Mn Fe Al 
% mg / g TS 

a1 Primärwald 4,00 8,02 0,24 4,79 0,060 2,02 9,79 2,2) 0,27 0,071 0,054 

a2 Sekundärwald 2,99 7,)6 0,21 3,55 0,075 2,61 6, 11 2,)6 O,JO 0. 166 0,845 

aJ T II/IV 7,18 7,24 0,)7 8,62 o,o56 ),86 17,7 1,59 0,49 0,115 o, 170 

F-Test Standorte XXX n.s. XX X X X XXX X n. s. n. s. XXX 

F-Test Monate n. s. n.s. n.s. n. s. X X n.s. XX n.s. n. s . n.s. 

B 1 ä t t e r 

a1 6,04 1),22 o,J5 16,8 0,052 1,26 8,01 1,85 0,16 0,085 o, 12 ..., 
a2 ),47 12,46 0,25 5,21 0,062 1,99 5,78 1 , 86 0,15 0, 104 1,11 

aJ 9 , 99 12,40 0,41 24,9 0,06) J,J1 1),6 1,JJ 0,52 0,085 o, 1) 

F-Test Standorte XXX n. s. XXX XXX n.s. XX XXX XXX XXX n.s. XXX 

F-Test Monate n.s. n. s. n. s. X X n.s. n.s. n . s. n.s. n.s. n.s. 

Irrtumswahrscheinlichkeit 5 % = x, 1 % = xx, 0,1 % = XXX 
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Tab. J2: Gehaltsunterschiede an Bioelementen von 
Baum- und Streublättern 

mg /g TS 

lll' N p K Ca Hg 

~'rischblätter 19' 3 0,73 5,4 5,0 2,2 

Streublätter 13,7 0,36 1 '3 ö ,O 1,9 

BS 

Frischblätter 19,4 1,08 5,6 5,3 1,9 

Streublätter 12,3 0,23 1 '9 5,7 1 '9 

!'almen (BF) 

Frischblätter 17,2 0,93 5,2 2, 1 1 '4 
Streublätter 11 '3 0,41 0,6 3,5 1 ,o 

ablaufende Veränderung und Auswas chun1; zuri; ckgehen 

(s. 8. 1). Ein ausgeprägter Verlust trifJ"t das halium, 

dessen Gehalt auf 1/3 bis 1/4 reduziert wird. Über

raschend hoch sind aber ebenfalls die Relativ-Verluste 

von P und - weniger ausgeprägt - N. 

Die gesamten mit der Streu zum Boden jährlich zurück

kehrenden Bioelemente sind aufgeschlüsselt und 

summiert in Tab. 36 aufgeführt. Sie zeigt als Stand

ortabweichung: 

- für K und Ca relativ lwhe \iferte in T II/1 V, 

für Hg besonders niedrige Werte in T II / IV, und 

- für Y und N die höchsten Werte in BP. 

Größenordnungsmäßig müssen die Werte im Vergleicl1 zu 

anderen Tropenwäldern (Abb. 31, s. auch TaL. D4 im 

Anhang) als im unteren Streubereich liegend ang· esehen 

werden, wenn sie auch für N und Ca noch vom He~;enwald 

Amazoniens unterseilritten werden. Niedri g stwerte werd en 

insbesondere also für K und P registriert, was ja durch

aus den Verhältnissen in Vegetation und Boden entspricht. 



Tab. 36 : Jährliche Bioelementzufuhr zum Boden durch die Streu (kg/ha) 

N p K Ca Mg 

BP BS TII / IV BP BS TII/ IV BP BS TII / IV BP BS TII / VI BP BS TII / IV 
\0 

I 
Blatt 89, 1 91,0 82,9 2 ,4 1,8 2,7 8 ,3 14,) 21 ' 8 52,0 42,4 88,9 12, 1 13 ,8 8 ,4 

Zweige 25,4 13,7 18,0 .73 • 37 .65 5,8 3,6 6,8 29,7 9,9 33,8 6, 1 3.7 3,2 

Früchte 2,9 3,8 1,7 .25 .29 .10 1. 3 1,1 .85 .90 .85 1,1 . 32 .34 • 18 

Palmen 23,3 .85 1,J 7 . 3 2,0 

Total 140,75 108,5 102,6 4,2 2,4 J,4 16,6 19.0 29,4 89,9 53. 1 12), 86 20,5 17,8 11,7 



Kg/ha~ 
240 

220 J ~ 
N 

Ca 

200 

180 , I BP TII/N 
160 ~ I N 

14o i 1 I N 
I. 

Ca 
120 ~ I I N 

Ca 

I I I I n 
10 0~ I Ca 

N N 

I I 
K Ca 

Ca 
r- ' 

8 o~ I 
K 

K 
60 ~ I I 

K 
rl 

Mg 
Mg 

I 
Mg 

I 
Ca 

40 ~ I I I I K 

2

:111111 llW WJJ' Mg K I Mg 

p Mg 

I 
p 11 

a b c 
H 

d e 
a- Brachysteg i a -W<Jid , Co ng o ; b- Macro lo bium -Wald , Congo; c - Regen w<Jid , Elfenbeinküste; 
d- Feuchtwald, KC>de - Ghana ; e- Regenwald, Manaus-Amazonien iOu E LLEN N AC H WE I S& f.> bD4ANHANG l 

Abb . 31: J ährliche Bioelementzufuhr zum Boden durch die Streu i n e ini p-en t r opi schen 
Standorten 

-' 
[\) 
0 



12 1 -

Tab.~ Anteil der Bioelemente in der Streu an dem 
g esamten Vegetationsvorrat (~) 

Bestand N 1-' 1\ Ca Mg 

BP 19,4 16,4 6 21 15,7 
T II / IV 11 10,7 8 1~,4 1? BS 15 4,3 4 

Kade, Ghana 19,4 10,6 1J,2 12,6 19,2 

Congo 20 2 17 20 

Schließlich läßt sich der Bioelementrückfluß mit der 

Streu in Prozent der vegetationsgebundenen Bioelement

menge ausdrUcken, was in Tab. 37 g eschehen ist, wobei 

für T II / IV wegen der zu ni e drig bestimmten Gesamtbio 

elementmenge Maximalwerte ange g eben sind. Besonders 

h e rvorzuheben wären die durchweg n i edrigen Werte für 

BS und die geringen 1'-Nengen der Carare-Streu. 

e . J2 Bioelement-Rückfluß mit der h~onentraufe 

Der Gesamtwert des h-Hückflusses ·verschiebt sich 

all c>rdine s 

dem Eronendach einbezieht. Leider k ennen hierzu nur 

Näherungswerte geliefert werden, da von den notwendigen 

Größen nur die Kronentraufe mit ausreichender Genauig

kei t erfaßt wurde, während für die Bioelementgellalte 

der Kronentraufe nur sechs Wasseruntersuchung en zur 

Verfügung stehen. 
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~.321 ~ronentraure 

Acht HELLMANN-Hegenmesser \mrden im Primärwald (Bi ' ) 

systematisch verteilt und ihre Aurrange rgebnis s e mit 

den Niederschlagsdaten verglichen, die 100 m ~nt

rernt durch jeweils einen Ra a enmesser und einen Regen

schreiber registriert wurden. Anhand von 27 Einzel

niederschlägen unterschiedlicher Dauer und Intensität 

wurde die in Abb. 32 wiederg egebene Beziehung zwischen 

Freiland- und Waldnied e rschlag g erundeiL Arthand der 

Regenschreiberdaten, die von Hai 1970 bis Augu st 19 71 

gesammelt worden waren, wurde als Summe der Einzel

interzeptionen die jährliche Gesamtinterzeption von 

751 mm bzw. einem Kronentraur von 2269 (Gesamtnieder

schlag 3020 mm) errechnet, d.lt. 75 'fl, . NYE (1961) 

berechnete aus monatlichen Messungen in Kade (Ghana) 

einen Interzeptionswert von 16 'fo . FOCAN und ~HIPIKRT 

(1963) (zitiert von LAl-11-'HECHT, 1973) errechneten rür 

den Yangambi-lvald (Congo) eine Interzeptionsrate von 

19,7 'fl,. LAMl'RECHT (1973) zitiert weiter Beispiele aus 

dem Regenwald der Küstenkordillere Brasiliens (nach 

FREISE , 1936) und aus den DY l'TEHO CAHPACEEN-Wäldern 

in Malysien (nach KENNWORTHY in BRI •NIG, 1971). In 

beiden Fällen wurden Interzeptionswerte von 

gerunden , während 17 '/o von 1-'lc.Ld.NNIS et al. 

im Hegenwald Panamas ermittelt wurden. 

8 .322 Bioelemente in der ~ronentraure 

20 % 
(1969) 

Die Bioelementgehalte der ll.ronentrau1· ä ndern sich mit 

der Niederschlagsintensität. Diese Beziehung kann hier 

nicht berücksichtigt werden, da Wasseruntersu chun,o,·en 

nur von drei Niederschlägen (56, 60 und 130 mm) vorliegen. 
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Der lang e, kom~lizierte und langwierige Reiseweg sowie 

die Schwieri gkeit, zeitgerechte Lagen- bzw. Analysen

möglichkeiten zu :finden, bedingen diesen Mangel . Es 

ist deshalb nur möglich, 111it dem aus der Freiland-lvald

Di:f:ferenz errechneten Mittelwert der Bioelemen te 

im Wasser und der Jahres-Kronentrau:fe einen Näherungs 

wert zu ermitteln , der in Tab. 38 z11sammen mi t der 

S treu-Bioelementmenge sowie der Suoone bei der dar g estellt 

ist. Letzterer Wert würu e somit näherungsweise den 

Gesamtumsatz an Bioelementen reprä sentieren. 

Tab . 38: lJ msatz der Rioelemente (lq.>,/h" / Jahr) 

Zu :fuhr zum Boden l lioel emente 

Ca ~1t;• h. 

:St reu 90 20 ,50 16,60 

Stamrnablaur~· 

Auswaschung- mit h.ronentrau:fp 22,7 2H ,51:l 70 , 79 

To tal 112,7 49,01::! ö7,39 

* Der Stammablau:f wur<l e nicht best;;_mmt bzw. vernach-
lässigt, denn nach der · .iteratur (NYE , 
196 i; Nil<: und GHLEI.LANu, 1960; ,. c\.iJ.N lüS et al., 
19 69) beträgt er nur 1- J ~ des g esamten Nährstof":f
input 

Hie a us dieser Tabelle hervorgeht, sind die !\.- Mengen 

in der Kronentrau:fe viermal so hoch wie die in der 

Streu, so daß die Auswaschung an h.alium- wie erwartet -

extrem hoch lie g t. Diese gro ß e }1obilität des Kali ums 

stimmt mit den Erg-ebnissen von T A!·ll'l, 1953 (zitiert von 

N YE, 1<) 61), WILL , 1955, und 1\YE, 1961, iiberein. Letzterer 

Autor l"and in Ghana dreii"ach höhere tc-1-lengen in der 
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r= -I,02I•0,76285X 
r=0,988' .. 
n=27 

10 20 30 40 s'06ö7oiö9o 100 110 120 130 

Freiland -Niederschlag ( mm) 

Abb. 32: Korrelation zwischen dem Freiland- und dem 
Bestand-Niederschlag im Primärwald (nP) 

Kronentraufe (220 kg/ha/Jahr gegenl~er 61 in der St reu). 

In dem tropischen Regenwald La Selva (Costa Rica) be

rechnete McGOLL ( 1970) (zitiert von F.\SSBENUER, 197 1) 

eine K-Auswaschung durch die Kronentr~1fe von 57 kg/ha. 

Diese Angabe stammt allerdings nur ~1s einer einmaligen 

Analyse von einem fiinfstündigen Niederschlag mit 37, Smm. 

Angaben über die Bioelementmenge der Streu sind dabei 

auch nicht vorhanden. 

Zuletzt kann man für den Carare-Standort auch den j hhr 

lichen Gesamtumsatz an Bioelementen in Prozent des 

vegetationsgebundenen Bioelementkapitals ausdrücken. 

Die Werte betragen: K - 37 %, Ca - 26 % und .Mg - 38 ~ . 

In Kade (Ghana) liegen die Werte nach Untersuchungen 

von NYE (1961) wie folgtr K - 32 ~. Ca - 12 ~ . Mg-

18 ~. Diese zwei Beispiele lassen natürlich keine 

Verallgemeinerung Uber die jährlichen Umsatzraten 

der Bioelemente in tropischen Wäldern zu, verschaffen 

also noch keinen Bewertungsrahmen, Offensichtlich li egt 

der empfindlichste Mangel an Daten ·dort, wo auch in 

dieser Arbeit nur Näherungswerte geliefert werden 

können, nämlich in der Erfassung der Bioelemente in 

der Kronentraufe, 
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9. Verluste und Veränderunge n bei menschlichem Eingriff 

9 .1 Anlage und Methodik 

Unter den Bedingungen der Kulturlandschaft wird der Wald 

über immer größere Flächen geschlag en. Wenn nach dem 

ersten Abtrocknen die g eschlagene Biomasse verbrannt 

wird, geht ein Teil der Bioelemente in die Luft, ein 

Teil wird mehr oder minder s chnell versickern. Um über 

die Größenordnung dil>ser Ve rluste Informationen zu er

halten, wurden im Zuge der Inventuren auf der BP-Fläche 

l~ahlschlagparzellen mit und ohne Brand an g elegt und 

untersucht. Zum Vergleich wurde des weiteren eine ältere 

(16-jährige) Weideparzelle in die Untersuchung einbezog en. 

Im :1\.ahlschlagversuch wurden folgende Behandlungen ver

glich e n: 

I Probenahme vor Behandlung (Nul lfl ä che) 

II Abschlag en der Veg etation und Entfernung der Holz

teile mit Durchmesser > 3,5 cm. Nach einem Jahr 

P robenahme in organischer Auflage und Boden 

III Abbrennen nach Kahlschlag; Probenahme nur der 

organischen Auflage unmittelbar nach dem Brand 

IV Probenahme fünf Monate nach dem Brand (Auflage 

und Boden) . 

Die Aufnahmemethodik der Auflag e bei den vier oben 

erwähnten Behandlung en war dieselbe wie vorher be

schrieben (Abschn. 7 . 1), und zwar mit tels eines 20x20 cm 

großen Holzrahmens sechsmal aufgelegt mit zwei Wieder

holungen . Ausnahme hierfür war die Behandlung II; wegen 

der starken Totholzauflage konnte mit dem kleinen Rahmen 

nicht operiert werden; stattdessen wurde das Material 

an drei 1 m
2 

großen Flächen g esammelt und zu einer 

Mischprobe vereinigt. Diese Behandlung hatte ebenfalls 
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eine Parallelmischprobe (.~nalysenmethod i k s. Abschn. 6). 

Fünf Monate nach Brand (Behandlun l' IV) wurde auf eine 

Erfassung der Auflagemen ge verzichtet. Abbauverluste 

hat es sicher g egeben, doch wcire das Zeitintervall 

fiir ihre Bestimmung zu kurz. De r Nengenwert der Auflage 

wurde von III übernommen; zur Ge halt sbesti mmun ,': benutzte 

man Jx2 Einzelproben. 

y.2 Änderung in der organischen Au~~e und i n dem 

~Hneral boden 

Zur Tab. 39 mit Gehalts- und Vorrats1·:erten der organiscl!en 

Auflage sind einige Anmerkungen zu machen. !Jurcll den 

Brand wurde die oberste, wurz e I arme Lage (LF) stark ange 

griffen, so daß im wesentlichen nur uer Wurzelfilz zurLi ck

bJieb. Der geringere N- Gehal t ist i'ür ihn typisch, wüll 

rend die anderen Bioelemente sieb mit der Asche ant ~· erei 

chert haben (III). Die Na chwirkunis zeigt die Wurz elfilz

aut' lav,e auch noch (J Honate nachher, ZUJn_tnd c st bei Ca und 

1-:g·, deren Werte iru WF des Hl sc.i1r vie.l nic·dri ger liege11. 

Im Gegensatz zu Ill und IV steht JI. llier l1at die LF

Schicht zug enommen, von ca . 10 % der Gesan1lauflage in I 

bis auf' fast 50 ~·~ , bedin~;t \folll durch s Lärkere L.erkleine

rung der toten Fei nwurzelmasse, wÄhrend andererseits etwa 

10 t IJlatt ntasse (s.ll.) zum Abbau hinzu<,efügt wurden. !Jie 

Bioelementgehalte ähneln denen der LF-Schicht in 1. 

Weniger e indeutig sind die Verönderungen der organischen 

;:;ubstanz bei Abbau und Brand wie die damit verbundenen 

Verluste und Gewinne der Bioelemen trnen gen zu tibe rseh en , 

und zwar hauptsächlich wegen 



- 1 ~7 -

Tab. 39: Bioelement g ehalte und -vorräte in der orga
nischen Auflage des J-rimärwaldes (I), ein Jahr 
nach Ji.ahlschlag ohne ßrand (li), gleich nach 

(Ili) und 6 Honate (IV) nach hahlschlag mit 
Brand 

Behand- homponente Gehalte (rng / g Trockenmasse-llf) 
lung 

N j , Ca Hg 

I LF+WF 15 . 15 • ()Ü 3.50 .90 

II L F +WF 15 .so 1. 00 6.50 1. 30 

III NF 11.5 1. 10 3 . 0 0 12.00 3 . 10 

IV \vF 11. 5 . 30 . 34 3 . b0 . b 4 

Vorräte (kr;/ha) 
Behand- Trockenmasse 
lun(, 

lq~/ha 
N y h Ca Ng 

I 64 .093 7öb 19 36 74 27 

II 27 . 745 42 1 15 27 14 0 33 

IIl 26 . 654 324 26 o7 2 8 0 70 

IV 26 . 654'* 302 Ii 9 90 20 

* Durchs chnittswerte der Gesamtstreu (LF +\vF) 

** Die Tr o ckenmasse von III übern ommen 

a ) der g roßen Streuung der Auflage menge auf geringe Ent

i"ernung und 

Al 

4.40 

s.oo 
b . 30 

9 . 35 

Al 

465 

157 

224 

226 

b) der unregelmäßige n Verteilun~ der abgeschlag enen, z.T. 

d er v e r brannten ve g etalischen Sub st anz au:f der Fläche. 

Zu a) Die starke kleinräumi~e Streuung der Auflagemächtig

keit zei g t schon Tab. 27, Abschn. 7. Die Durcllschnitta 

der Einzelwerte charakterisieren wohl die Flächen, reichen 

aber nicht für eine Bestimmung eventue ller Unterschiede a u s. 
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Leider gilt dies z.T. auch für den ~· arzellenvergleich, 

und zwar insbesondere wohl auf Parzelle 4, wo eines 

der Erntequadrate vor dem Brand zwischen zwei Brett

wurzeln auf einer starken Akkumulation . von Auflage 

lokalisiert war; für die folgende Auswertung im Ver

gleich der Einzelparzellen vor (I), gleich nach (III) 

und 5 ~1onate nach (IV) dem Brand wurde Parzelle 4 

deshalb ausgeklammert. 

Zu b) Abbau und Brand beeinträchtigen die organische 

Auflage sowie die gesamte Blattmasse und einen geringen 

Teil der Zweige, die am Ort abgeschlagen wurden. Schon 

aus der Totholzmenge nach dem Brand (- Totholz vor dem 

Brand) ergab sich, daß die Kronensubstanzmenge sehr 

unterschiedlich verteilt war. Es wurde versucht, aus 

der Totholzmenge auf der Parzelle die aufgebrachte 

Dlattmasse zu errechnen, unter der Annahme, daß das 

ll.ahlschlag·-Totholz der Kategorie Zweige zugehört und 

keine Zweigmasse verbrannte oder abgebaut wurde, und 

daß eine überproportionale Kronenmasse der Laubbäume 

(Zweige + Blätter) auf einer Parzelle eine entsprechend 

c;eringere Beteiligung von Palmenblättern bedeutete; 

erstere Annahme ist annäherun t,;sweise richtig, letztere 

dagegen s pekulativ. Aus dieser e- berlegung wurde tler 

Kahlschlag-Input errechnet, tler den unten angei'ührten 

Bilanzierungen zugrundeliegt. 

Durch a) und b) wird natürlJ ct1 der Aus s agewert der 

folgenden Hilanzen stark einge~chränkt, zumal die 

Streuung im Mineralboden für derartige Uilanzierung en 

ein relativ grobes Raster bietet. Eine Varianzanalyse 

von Intensiv- und Extensivgrößen des Mi n eralbodens 

über alle Parzellen hinweg ergab (Tab. 4o) zwischen I, 

II, IV sowie R (zweij ährig·er Jungwuchs nach Kahlschlag 
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und Brand; s. J.42) signifikante Unterschiede nur für 

C, N und P, nicht für Ca und Mg (K war in den meisten 

Proben nicht vertreten). Auch aus diesem Grunde wurde 

die Bilanzierung parzellenweise vorgenommen. 

Tab. 40: Behandlungsvergleich mit Signifikanztest 
(F-Test) (Mineralboden) 

Parameter I II 

pH 3.57 3.53 

c % 1.08 .90 

N 'fo .072 .064 

Pt mg/100g 9.00 b.OO 

Ca pval/g 3 . 83 3.04 

Mg pval/g .84 .85 

C/N 14.30 13.50 

Ca kval/ha 6.30 4.90 

Mg kval/ha 1. 36 1.38 

c t/ha 17.30 14.20 

N kg/ha 1154 1010 

Pt kg/ha 146 129 

K kg/ha s p u r 

n.s.: nicht signifikant 

* signifikant (95 ~) 

** signil'ikant (99 %) 

*** signifikant (99,9 %) 

IV 

3.61 

.85 

.061 

tl .20 

3.20 

1.00 

13.40 

5. 15 

1. 61 

13.50 

969 

133 

e n 

R 

3.76 

.79 

.062 

7.20 

2. 31 

.63 

12.25 

3.6o 

.93 

12.00 

949 

114 

F 

n. s. 

** 
n. s. 

*** 
n. s. 

n. s. 

.. 
n. s. 

n.s. 

*** 

*** ...... 

Die Zahlen sind Durchschnittswerte von 10 cm Tiefen
schichten bis zu 50 cm. 

I, II, IV: Behandlungen (s. Text) 

R: s. oben 
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9.J Abbau-Bilanz en 

9.31 Brand-Auswirkung 

Parzelle 1 + 2 ergeben im Vergleich von I und III -

unter Berücksichtigung d er anteiligen (Unterwu c h s

blatt) bzw. sich aus dem Totholz errechnenden Blatt 

menge , die auf der Fläc h e beim Kahlschlag deponier t 

wurden - einen durchschnittlichen Brandverlust von 

26 t/ha organische Substanz und 440 kg/ha N (C/N = 
J4 ). In der verbleibenden Auflage (WF) findet sich 

jedoch in beiden Parzellen mehr Asche als der Be 

rechnung entspricht (Ziffer 6, Tab. 41), nämlich 

P- 4,9; K- 6,5; Ca- 167 ; Mg- J1,5 kg/ha. Auffällig 

an diesem Uberschuß ist die Dominanz von Ca, weniger 

Mg gegenüber K; es ·reicht deshalb auch nicht, die ver

brannte Substanzmenge zu erhöhen , da das !,:Ca-Verhält

nis im Blatt etwa 1 ist ( Palmenblatt sogar bis 2). 

Sicher verbrennt auch ein Teil der Zwei gmasse, deren 

!\ :Ca-Verhältnis insgesamt wenig, wohl aber anscheinend 

in de r Hinde erheb lich weit e r ist (bei J' AVLOV , 1972; 
5-10). Quantitativ reicht dies jedoch zur ~rkl ä rung 

nich t aus, so daß ich mich beschränken muß auf den 

Hinweis auf eine Arbeit von LAUDELOüT (1 954 ), d e r 

allerdings im Mineralboden ( 0 -10 cm) nac h Brand eine 

ä l;nliche Anreicherung von Ca fand. 

Diese Salzmenge in der Auflage ist nach 5 l·1o na te n 

Regenzeit (1375 mm Niederschlag) fas t vollst ä n d ig 

aus g ewaschen. Wi e vorher erw:,hnt, wurdenget;enüber der 

Ausgangsauflage die Erdalkalivorräte n.ict!t oder nur 

geringfügig verringert, erheblic!Je Verluste erlitten 

dagegen P und insbesondere h (6< •- c' O ~ v ). lJie in Tab . 

41, Ziffer d , summierten Verlust e a us Dran 0 und Abbau 

lassen sich im ~li neralboden n.ich t u urch gä n ro; i g verf'ul 1·· en. 
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Der Parzel l e 2 -Boden g eht in der Bilanz für Ca und 

Mg zwar noch mit einem Gewinn hervor, dage g en wurden 

vom K nur Spuren b estimmt. h an muß also auf eine Aus

waschung ü ber die 50 cm Ti e f e n grenze hinaus rechnen, 

die nicht mehr erfaßt wurde . Die in Ziffer 10 (Tab. 41) 

aufgeführten Gesamtverluste d itrften wegen der eing e

henden Fehlermöglichkeiten, Annahmen und der inb äcent en 

Streuung mit Vorsicht zu betrachten sein. 

9 .32 Kahlschlag ohne Brand 

Behandlung II wurde ebenfalls bilanziert (Tab. 42). 

Die zwei Aufnahme-Zeitpunkte liegen ein Jahr ausein

ander. Die unter den erwä hnten Annahmen errechneten 

Verluste an organischer Substanz und N liegen halb so 

hoch wie bei Brand (13,4 t /Ha organische Substanz und 

200 kg N). Das K:Ca-Verhältnis bleibt in der Auflage 

gleich und ist im errechneten Verlust etwa 1. Da die 

Mineralboden-Bilanz im gleichen Zeitraum 1'ür K, Ca 

und Mg etwa± 0 abschließt, muß der in Ziffer 5 ange

zeigte Verlust über die 50 cm Tiefeng~enze hinweg 

ausgewaschen sein. 

Wie im Falle der Brandparzellen so handelt es sich 

auch hier um einen Vergleich jeweils derselben Par

zelle vor und nach der Behandlung. Die Flächenstreuung 

von organischer Auflage und Kahlschlag-Input zwang 

hier zur Umstellung des ursprünglichen Berechnun,; s

schemas. An eine statistische Sicherung der Einzel

bilanzen ist deshalb auch nicht zu denken. Insbesondere 

sind es die sehr unterschiedlichen Werte der Mineral-

bodenbilanz, welche Zweifel hervorrufen. Diese sind 

insofern berechtigt, als die Streuung zwischen den 

Flächen wie zeitlich auf derselben Fläche einen recht 



Tab. 41: Brandeffekt nach Kahlschlag auf organische Subs tanz und Bioelemente 
(Parzellen 1 und 2) 

Parzelle 2 Farzelle 1 
t/ha org. N p K Ca Hg t/ha org . 

N p K Ca Mg 
Substanz 

kg/ha 
Substanz kg/ ha 

1) Auflage vor Brand 42 656 12,3 29 49 24 28 197 7.9 21 86 21 

2) Kahlschlag-Blattmas s e 9,4 190 8 , 8 60 40 20 12 , 2 227 9 ,2 67 56 25 

J) Input 51.4 846 21 . 1 89 89 44 40,2 424 17.1 88 142 46 

4) unmittelbar nach 
19 ,3 202 24,6 105 288 77 21 190 23,4 85 276 76 Brand 

5) g asförmiger Verlust 32. 1 644 19 234 w 

"' 
6) zus ä tzliche Salz an-

reic herung in der 
Auflage +3,5 +16 +200 +33 +6 , 3 -3 + 134 +30 

7) 5 Honate nach Brand 19 ,3 19 1 5,8 5 75 16 21 242 6,7 9 111 2 6 

8) Verlust gegenüber 4 .± _,, -1 8 , 8 - 100 - 213 -61 ..:!:0 +52 -16,7 - 76 -165 -50 

Dem~egenüber steht i m Zeitraum vor bis 5 Honate nach Brand im :r.:ineralboden fo l gende Bilanz: 

9) - 41.3 -1470 - 48 .±0 -14 9 +20 - 24 - 374 -1 08 - 6 -363 +1 9 

10)Gesamtverlust aus 
Auflage U!"!d 50 CCl - 60 ,6 -2125 - 66 , 8 _,oo -64 -41 - 45 -556 -117,5 - 82 - 533 -31 
~i ineralboden (5+ö+9) 
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hohen Wer t einni mmt und damit die Einzelwerte der 

Bilanz vie der Ge samtverluste recht unsicher werden. 

Andererseits bietet der Behandlungsvergleich von 

Tab. 40, der immerhin auf inageaamt 4 (I) • 2 ( II) • 

J (IV) • 2 (R) = 11 Flächen zurückgreift, eine Absiche

rung. Dio Abb. JJ, velche die Behandlungen I, II und 

IV mit - angehäuft - R in dieser Reihe nfolg e als 

Stadien ~unehmender AbbAu-Intensität auffUhrt, zeigt 

in eben dieser Richtung einen stei gend en Verlus t d ea 

Hineralbodens insbesondere an N und C, aber auch P, 

di e zumindest stufenweise gesichert eind, und die 

größenordnungsmäßig durchaus ale Mittelwerte für die 

Einze lparzellen der Bi l anzen dienen könnten. Statistisch 

nicht gesicherte Verluste treten auch bei Ca und t-fg auf', 

obwohl hier - wie vorher bereite angedeutet - b ei Brand

einfluß eine Anreicherun e von Ca+}-1g 8tattf'i n d et, die bis 

5 Nonate nach Brand noc h nicht abgeklungen iat. Während 

bei C und N sich Brand aggreesiver auswirkt als Abbau 

ohne Brand, beobachtet man bei P, Ca und Mg das Gegen

tei l, d.h. die Verluste an P , Ca und Mg durch die Be

handlung II eind niedri ger als die bei Brand; in der 

Einz elbilanz I I (Tab. 42) gibt ee s ogar k l eine Gewinne . 

Tab. 42: Einjähriger Abbaueffekt nach Kahlschlag ohne 
Brand (Be~andlung II, Parzelle J) auf organische 
Subs tanz und Dieelemente 

1) 

2) 

J) 
4) 

oreanische 
Auflage vor 
Kahlschlag 

Kahl s chlag-
Blattmas se 

Input 

nach 1 Jahr 
Abbauzeit 

org. 
Substanz 
t/ha 

28.9 

12,2 

41, 1 

27.7 

N 

394 

227 

621 

429 

5) Verlust(Output)-13,4 -200 

6 ) Min.-Boden(50cT1 7 
_ 1000 Ti efe)gl.Zeitr. ' 

7) GesamLvo~lust -24,8 -1200 
aus Auf'l age und 
50 cm Mineralboden 
(5+6) 

p 

19 

9 ,2 

28, 2 

14,6 

-13,6 

•17 

+3,4 

K 
kg/ha 

24 

67 

9 1 

27 

-64 

+ 11 

-53 

Ca Mg 

163 JJ 

.5 6 2 .5 

219 .58 

140 JJ 

-79 -2.5 

+1 7 - J 
-62 -28 
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Abb. 3?: Ve r ände run e: dr?s Bioelementvor r ats im Hineralboden 
durch die B<>handltme;en. 
( Mi.ttelwe rte (0- 50 cm.) ,nach 'J'ab .40; Rehandl tm•cen , s . 
Abschn. 9 .1.; R= ?.-jähri f[er ,Jur.rwuchs mtr.h Kahl 
schlaf, und Bra nd) 
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Zum \'ergJ eich sei noch erw =. hnt, daß ~.-: lE und GH.C:J~l'- LAND 

(1960, 19 64) nach hahJs c hlag und JJrand -bei g roLlen 

~chwan~eungen - Gesamt-N-V e rluste von jeweils 110, 134 

und 210 k , / ha :fanden (in i.ac..le-Ghana, Llenin-!·a~erien 

und Hambawa-Ceylon) . ~UAHCZ DE CA~'fi<O (1~57) (zitiert 

von FA~~BEN DER, 197 2) da~ egen stel lte :für Standorte 

holumbiens N-Gewinne von JU 0 -1 000 KK/ha :fest. 

9 .4 Der \·/eidestandort 

Die organische ~ubstanzproduktion 70/7 1 belief' sich 

au:f 24 t / ha. 1969 waren es 20 t/ha, au:f einer weite ren, 

n o cil nich t erwähnten, nahegelegenen larzelle 24 , 5 t / ha . 

Die l~rnte er:folf; ce zu den in der Darstel lung von Abb. 23 

vermerkten Zeitpunkten. Die in den jeweiliRen Ernte

me ngen bestimmten Bioelementmen g en wurden errechnet und 

summiert, wobei man von der Vorstellung ausg·ent, daß 

diese Bioelementmengen bei gegebener Rewirtscha:ftungs 

weise vol l stä ndig exportiert werden könnten. Da es 

sich um beweidete Flächen handelt, g eschieht di e s na 

türlich nicht . Lan;~· :f ris tig wäre unter den B~dingune> en 

wohl auch das e e e enwärti g e Ertragsniveau nicht aufrecht 

zuerhalten. Nimmt man die von I AUUELOUT ( 1960) ang ege

benen \lert e verschiedener Gras- und Leguminesenernten 

als Maßstab (Tab . 44), so liegen zwar die Gesamtmengen 

organischer ~u!Jstan z wie von N, Ca und Mg nur im unteren 

Drittel der Sl<ala, während 1 und 1\. - wie schon bei anderen 

Vergleichswertru1 - die untere Grenze erreichen oder unter

scl~eiten . Dennoch würd en die au:fcenommenen Bioelement

mengen im Vergleich zu den Vorräten einen emp:findlichen 

Exportverlust darstellen, und zwar besonders bei K, aber 

auc h bei Ca und Mg . Bei Weidewirtschart kehrt nun ei n 
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Tab , 43: Bioele mentvorrä te ue r 16 - ,jälld ge ,·, i. eid e 
b is 50 Clll Tioi'e v erg Li. c,1en mit t..le11e n ei nes 
1 G -j äilri ~;en Sek und ä rwaldes ( u,:; ) 
c N ]' !<. Ca ~lg Al 

t / lla J,c/ ba 
111 7G , 1 5 .7J6 d 4 ') 74 150Ö 2~'\8 12 13 

'v/2 ö 1, 3 6 , 115 8 tlOCl 36 543 128 1411 

BS Boden ö!:$ , 2 6 . 639 52 3 7 26b 27 1533 

us 7.522 590 4 1:33 966 222 

Tab . 44: CJ. eerntete Biomassen- und Bioelementme n gen au.f ------
16 - ji.ihrcge r \ve ide p rn h a und Jahr 

t / ha org. N 1> h Ca t•lg .\J 
Substauz h .. 1'~ / lla 

1969a 2 0 , 5 320 17 . 3 41. 2 7':1 , 4 43.7 

b 24 ,5 247 10 ,6 20 , 7 50 , 9 'j~ . 0 

19 69 0 22 , 5 2b4 14,u 3 1, 0 65. 1 4 1. 4 

1970/7 1 24. 1 22ö 12 , ö 70 , 7 67,2 Jo , O 1 12 

nach 7 - 74 - 10 - <> 7 - 5 1 - 15 -
LAUDELO LJ T 70 b J 1 t\ 5 9 7( ' 250 145 
1960 

erheblicher Teil der auJ'genommeuen uioeJ eme nte wieder 

zum Boden z urü ck . l.ber d a s Ausmaß lct n g·f'ri stiger V<crlu "Le 

könnte der Vergleich zum heuti gen Waldstandort et\;as 

a u ssagen. Aus g ewählt wurde der n ahege l egene S ekundär wald 

standort. ln Tab . 4J ist außer dem hau ptsächlich unter -

suchten Ke id epro :fil 1 n ocu ein zweites mit a u1' 5e n ommen, 

we l ches - am g l ei chen Hans talwärts in einer De ll e L·eler;, en -

stark vernäßt ist, wen iger organische Sub~tanz und N 

aber mehr K, Ca und Mg besitzt. Vom Sekund ä rwald sind 
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sowohl Hoden- wie Gesamt-Bioel emente au:fge:führt. Wie 

aus den Bilanzen des vorigen Ab s chnittes verständlich 

wird, liegen die BS-Gesamtbioelementmengen höher als 

die der Weia~; man registriert also überall Verluste 

mit Ausnahme von P. Zieht man dagegen die ~lineralboden

werte zum Vergleich heran, so schneidet die Weide nicht 

so schlecht ab. Da hier ja kein unmittelbarer Parzellen

vergleich vorliegt, kann über das wirkliche Ausmaß der 

Verluste bzw. eventueller Gewinne nichts ausgesagt 

werden. Bei P beispielsweise würde sich die Di:f:ferenz 

von 215 au:f 88 kg/ha verringern, setzte man statt BS 

den Bodenstandort BP ein. 

Mineraldünger -P soll nicht zuge:führt worden sein, ob

wohl diese Aussage ohne Gewähr ist. In bezug au:f die 

anderen Bioelemente dürf'te das Ergebnis klarer sein 

und mehr der Er\vartung entsprechen: t;eht man von der 

Tatsache aus , daß BS und W gleichzeitig geschlagen und 

g ebrannt wurden, so ist der Wald heute - nach 16 Jahren -

reicher, hat also wenig.er Verluste erlitten, doch be

:findet sich ein zumindest von h, Ca und Mg überwiegender 

Anteil des Vorrats i n der organischen Substanz; der 

Mineralboden der Weide konnte d a gegen bei Ca und Mg 

einen nicht unerheblichen Teil der Vorräte zurückhalten, 

während die h-Vorräte jeweils a111 emp:findlichsten ge

tro:ff'en werden. 
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~seudovergleyung in den Böden von Carare wurde berei~s 

von VON ChHISTEN (19 65) i'riihzeitig erw>,dmt. FLq::,f!cR 

( 1972) mu chte die \vechseli'euchtigkeit des Bodens zum 

zentralen ökopedolo g ischen ~ rublem der Hegjon alJ~emein 

und des J-.iigellandes speziell: SLaunä sse und ,, erinßeS 

Tiefenwachstum der Wurzel einerseits und episodische 

Wasserarmut andererseits begrenzen die 1-roduktion. 

Bestandes-Dif'f'erellzierunt=:;en f'olt~en den <..Ir adient.en der 

Gleichmäßig kai t in der \vasserversorgun{; , in erster 

Linie so dem Hane-gefälle. Letztere Tendeuz Lri~t zwar 

in der Terrassenlandschaft nicht so ilervor, doc~l wurU e 

die Interpretation FUIL:iTi·B' s im iib rigen auclt f'ür das 

Terrassenland voll bestätigt (';ef'unden uJtrl der Versuc11 

c; ema cht, mit Ueu1 mö e: lichen Au.fwand unrl mit de r Z\•lan,·., s 

weisen Hindung a n den Org·anisatiunsrah1nen U ·ie ·~uaJitatlve 

'\nsprache des \Yasserhaushaltes (tuantitatjv zu 1n~Ll rm:111ern. 

1 () . 1 Metl10dik ----- -

Uie ~,:essung der \.Jasserspannun ;': zu verschiedenen T"rnd uen 

im Gelände erf'ol 1~ te nach der f"' j J t r ;· apiPrlllethode vo11 

GAHlJNER ( 1 ~ 37), verbessert von l•i c · U · .. , uJHI ~,] I.I.Ul 

die in l.olwnbien aucn mit E r f'olK von Ht:miA!I:N ( 1 ' '7l' , 1" i I ) 

und TSCIJ.I. Nldcl (1 972) anr:m•andt wurde. :Jas Fil1er <> ar.i e 1· 

(Schleicher und Scl1ii.ll, Nr . 5<>9 , :·l ei'lhand) wiru nach 

Behandlung mit z"'eiprozentig·e r f'elltaclllorojJ .,e otollu s un{" 

in Kontakt mit der Jeld!'rischen Bodenprob e ee bracllt. Jm 

g·eschlossenen UeaäJ ter und be.i. iconstanter Te,Hperat ur 

(20°C) stellt sich ein Gleichgewicht ein (Zeitraum 'i T<~ . ·. "'· 

Zwischen der vom L~ ' ilterpapier a, ,f'g·enornmenen WassermeH {_,· e 

und der Wasserspannung im Boden bestallt eine Beziehun~ , 
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welche al" kalibrierte l urve (Mc '-/UEEN und ~IILLEH, 196(, ) 

der Auswertung zugrunde liegt. Nach Kontrollen der letzten 

Autoren sowie von T:OCHINhEL (1 972 ) arbeitet die l>le thode 

1uit hoher n enauigkeit ( Fehler < 2 ~,; ), Der ~leßbereich 

wird mit pF 0-6,2 angegeben, doch bestehen Zweifel zu

mindest bezüglich der niederen pF - Gr enze, weil hier ja 

Bodenwasser abziehen J,a ,m , olme das Filterpapier zu 

berühren bzw. ohne von i hm .fest~sehalten zu werden. Es 

ist deshalb auch nicht überraschend, wenn kiinstlich 

befeuchtete Proben zwar un ter Umst ä nden recht hohe 

Wasserg ehalte erreiche11, pF 1 dagegen k aum unterschrei t en. 

Für die ~iessungen im Gelände hat dies Bedeutung, weil 

damit der Erfassung sehr niedri g er pF-Werte Grenzen 

g esetzt sind, ein Umstand, der bei der Int e r p r et ation 

des Jahresfeuchte g anges zu berücksichtigen sein wird. 

Die Ni tzsch-Diagramme in Abb, 34 und 35 basieren auf 

pF-Kurveu, welche getrennt in d en Bereichen pF 0,7 - 2 , 5 

(Unterdruck), pF 3 und pF 4,2 (Gberdruck) aufgenommen 

wurden. 

10.2 Bodenverdichtung 

Das Ergebnis der pF-Untersuchung en ist in den Abb, 34 

und 35 dargestellt in Form von vertikalen Porenverteilung s

Diagrammen an sechs Profilen der Terrassenlandschaft und 

drei Profilen aus dem Hügelland, Zwei der letzteren, T IV1 

und 2, nehmen wegen ihres hohen Tong ehaltes bei relativ 

niedrig en Sandanteilen eine Sonderstellung ein mit 30-40 % 
Feinporen und über 50 ~i> Gesamtporenraum. Mit Ausnahme 

des 4ung en HG-Sediments erreichen die übrigen Proben 40 % 
Gesamtporenraum nur bei den errechneten Werten, während 

die 0,7 p F-Grenzlinie näher an oder unter 35 vol ~und 

in den Profilen HP 1 und BP 2 sowie BS im Unt e rgrund 
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bei )0 vol ~ liegt. Dieses außerordentlich kleine 

Hohlraumvolumen zeigt eine charakteristische Poren

größenverteilung mit einem hohen Anteil von Foren im 

pF-Bereich 2,5-1,7, der eng an das doppGlte Texturmaximum 

i111 Ton und Mittelsand gebunden zu sein scheint. Am 

meisten reduziert wird dieser Porenanteil nämlic'ßihG-

Profil, wo gleichzeiti g der Feinsand den Mitte lsand 

als stärkste Nichtton-Fraktion ablöst. Ein Vergleich 

der beiden BP-Profile bestätigt diese Beziehung , und 

die feinsandreichen Weide-Profile ähneln RG in bezug 

auf diese Porengruppe. 

Interessante Verschiebungen in der ~orenverteilung 

betreffen aber auch, und zwar eigentlich in noch 

stärkerem Ausmaß, die ~ l ittel- und Feinporen. In der 

We ihenfolge DP 2, HP 1, BS , T IV
0 

sinkt -bei g leich

zeitigem Anstieg des Feinporenanteils - das von den 

Mittelporen eingenommene Volumen von 5 -1 5 vol ~auf 

2-6 vol ;o . Dies g-eht nur mit einem unbedeutenden bzw. 

nicht durchgängigen Tonanstieg , im Setritt von BP 2 

nach BP 1 auch mit einer durchaus merkbaren Vergröbe

rung des Sandes, einher. Auf die wirkliche Ursache 

deuten jedoch die Weideprofile: Hier steht bereits bei 

60 cm tonreiches (40 )b Ton) Tertiär an . fJc<S aufliegende 

Feinsediment hat seine Texturmaxima im Ton (11'2: 1U-16; 

W1: 20-27 %) und im Feinsand (W2 35, W1 25 qb ) und ist -

bei ähnlichen Ton,;ehalten - etwas !'einer in der Sand

komponente als die HP- Profile . Trotzdem kommt hier 

unterhalb der Grasnarbe der Mittelporenanteil fast 

vollständig zum Verschwinden, wiihrend der Feinporen

anteil Uberdurcnschnittlich ansteigt und mit 15-20 % 
( gegenUber 10 9b in BP) fast deL entsprechenden HG-Wert 

erreicht. Es folgt daraus, daß die oben aufgezeigte 

Tendenz der Porenverschiebun~ von Mittel- zu Feinpo ren 
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Jücht so .-cllr ei n e r t.exturellen Verilnderun~; :folgt als 

vielmel1r nit z un e hmender Vcrnässung Hand in Hand geht. 

_]_" dell \\'eiderorof'ilen st c• ht die ursprüngliche Stau

c~ rsache, das d.icllt ,.;elagerte, tonreiche Tertiär-Sedi

ment, sehr viel höhe ·,· an als in den BP-Pro:filen, wäh

rend T JI / IV durch Han · 'Wasser vernäßt ist. Aus dieser 

Bezu t~ sreihe "zunehmende Vernässung/abnehm e nder Hi ttel

porenant eil" :fällt nur ßS etwas her a us, wo Lei - gegen

über W - der Waldbewuchs eine Holle spielen mag . Damit 

wird auch hier die - qualitativ nicht neue - Krkenntnis 

bestätigt, daß Vernas ·sung· , sei sie durch Han g wasser oder 

durcll schichtung·s g ebunden e s ::3 tauwasser bedingt, eine 

sekundäre Verdichtung Jes Bodens bewirkt, welche unter 

anderem auch als größ e re Packunr~·sdichte der Tonteilchen 

in J<:rscheinung tritt und damit den Mittelporenanteil 

auf.'zehrt. Dabei kommt tler im \Jnterboden t'ehlenclen Uurch

wurzelun g· einerseits, als aktiveii l At:.e ns aber andererseits 

wohl a u ch de r ständigen Fluktuation des Wassers eine 

g roße Dedeutung zu. 

lla Dat e.-. über die \Vasserleit:fcihigkeit der Bodenmatrix 

nicht e rstellt werden konnten, i st die Aussage über die 

episodische Vernässung gebunden an drei Beobachtungen: 

a) Fleckung: Mi t Ausnahme des grund wass erbeein:fl uß ten 

HG -! ro:fils treten g röß er:flecki {; e Marmorierungen nur 

in W2 au:f. In den übri g en Böden ist die Fleckung 

sehr kle inrä umi g und hebt sich mit ihren Grau- und 

1-Jraungel b-Tönen kaum von der grauge lben Gesamtfärbung 

der Böden ab. Daher kann eine rein morpholo g ische 

Beurteilung zu krassen Fehleinschätzun~en :führen, wie 

z . B • .i 111 Jiericht der AGHA11- UND HYlJHOTECHNII\ ( 1971 ). 
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b) Die \o/urzelzone ist sehr f'lachgründi g ; ein erheblicher 

Teil des Wurzelsystems liegt auf' der Oberl'läche des 

Hineralbodens, in der organischen· Auflage, wä hrend 

das Tiefenwachstum bereits bei 20 - JO cm fast voll

ständig aufhört. \;'indwurf' gehört deshalb zu den 

n atürli chen Begleiterscheinungen der Vernässung 

(s. 10.4), und die r esultierenden Bodenlöcher stehen 

während eines Großteils des Jahres unter Wasser. 

c) Zur Kontrolle des Sättigungs zust andes wu rden mittels 

der in 10. 1 beschriebenen Filter ~apiermethode die 

tatsächlichen \'iass erspannunce u und ihre jahreszei t

lichen Änderungen ermittelt. \he Al>b . J6 und J7 

zei gen , gibt es hier über wohl längere Zeitr~ume 

anhal tend Wert e zwischen pF 1 und 2, wahrscheinlic i, -

aber methodisch nicht nncl•weisbar - auch viell'ach 

niedri gere. llält man sich - wegen der methodi"chen 

Diskrepanz zwi sehen den ·olumenl>est i nuuun ,,en bei pF 

0,7 und pF 0 - an den pF 0 ,7- lver t als den dem wirkli

chen Gesamthohl r aum n äheren 1\ert , so bleiben bei 

dieser Sättigung nur niedrigste Volumina Juf'terfüllt 

( 1-J /u) . ila die Böden v ö llig absonderun,~·sfrei sind , 

fehlen durchgehende Spaltensysteme ebenso wie d ure il 

gehende biogene Grobporen. Deides sind Gri.inde, 

welche sowohl deJ, episodischen ~ ·Jane·e.L an Gasaus 

tausch verständlich machen, wie aJ.trlerersei L::; auch 

Zweife l an den errechneten '~erten für de1 . Gesam t11ol: 1-

raum aufkommen lassell. Allein schon die Tie!'eJ~beschrd.u

kun,, des Wurzelwachstums zeigt;, daß entweder diese "ert e 

oder die bestimmten pF-Werte zu iwch gegri11·e~: sind. 

Zu den zwei Abbildungen des Jahresfeucllte{San ges selbst 

muß natürlich kritisch vermerkt werden, daß Illit die sem 

Zeit- und Niederschlagsraster nur ein grobes Hild gezei g t 
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werden kann . Das Monatsintervall zwischen den Einzel-

mes sungen ist zu lang , um das wirkliche Geschehen a m 

Ort zu er:fa ss en, :folp;lich haftet den Einzeldaten der 

Charakter von ~ufallsproben an. Dies g ilt auf den 

<lichten Böden um so mehr, als sie eine g"ringe Wasser

kapazi tät besitzen, und die tä g lichen l<vap o transpirations

entnahmen zu relativ schneller Ve r ä nderung der Wasser

s pannungswerte führen. Dies erklärt denn a uch den vor

wiegend vertikalen Grenzlinienverlau:f, insbesondere im 

BP-Boden (Abb. 36), während in BS und Weide (Abb. 37) 

we g en der hoch anstehenden Schicht grenz e starke vertikale 

Gradienten d i e Regel sind. Auch diese Gradienten sind 

wohl statisch nicht, sondern nur dynami sch aus einem 

relativ schnellen Auffüllungs -En tleerungs wechsel zu 

erklären. Wie sehr zu:fäll i F d ie Proben sind, und wie 

schnell offensicht l ich sich der r eale Saug spannungs wechse l 

voAzieht, zeigt - in Abb. 36 (BP) - ein Vergleich der 

~l onate November und Dezember 19 71 (niede rschlag sreich, 

abe r rel a tiv trocken im Boden) mit September 1970, oder 

~Iai 19 71 (niederschlagsreich, nasser Boden). 

Währe nd die pF-\verte der beiden letzten Entnahme-Zeit

punkte s i cher eine praktisch vollständige Vernässung 

andeu ten , fallen im Juni /Juli 197 1 abnorm geringe Nieder

schläge , die zwar oberhalb von 2 T bzw. J T liegen, aber 

dennoch l-' raktisch eine Austrocknung des Bodens (pF J, 5) 

bewirken. In Anbetracht der Porenverteilung und der hohen 

potentiellen Evapotrans pira tion sind Dauerschäden zu 

solchen Zeitpunkten nicht auszuschließen. Wünschenswert 

wäre n Qtürlich eine eingehendere Untersuchung der Dauer 

und Int e nsität solcher Zustände. 

Eingeschlossen in die Untersuchungen zum Feuchtegang im 

Wal d war ein Vergleich mit Freiland und Weide. Ersterer 



war au:f der DP-Fläche an~elcg·t und brachLc da s erw~rtote 

Ergebnis (s. Tab. 45}, n ä mli ch eine durchveg h ühero 

Sättigung unter Freiland (Kahlsc hl ac-!' l üche} . Die Sätti 

gungsdif~ferenz variierte Z\fischcn 0 , 1 5-0 , JG pF-l: luheLteu 

bzw, J -20 mm \·/assc rvorrat. An drei vora U:Jße ganGcnen 

Term i nen irn Närz 197 1 lag d.io Oiff'er c nz mit 0 , 5 pF-F:i n

hei ten ( 15-20 nun} noch hOher (F'ÜLTr.:H und UE LAS SALAS , 

197 1) 0 

Tab. 45: FreilanU/iiald-Vert;lcich der lJude nwassers:_i.tt.i l_;"un e 
(in pi•') 

Ti e.f e 1 )o 4o 17 0 4 0 1Go 5o 16 o 6 0 20 o7 o cm 
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4o 2 o 08/2 o 11 1. 75/1.90 1 o J0/1 o JO 2 o 15/2 0 24 ) o55/J o 21 

50 

60 2o 1J/2 olS 1. 90/2 0 06 lo 27/ 1o 50 2 o 19/2 oh 6 ) oJ9 / J o7ol 

i6 Dlffe-
Üo 18 Üo 15 Oo 19 Oo24 O o)6 renz pF 

y} pl'' ( Frei -
2 o0 lo 85 1. 24 2 .05 )o 10 

land 

Di ffe renz 
mm '\rasser-
vorrat 19 ]II J 20 8 

Auf Anhieb \f e ni [;e r einleucht end ersc lu:~int da s en t{Sc~cn 

gesctzte Erg ebni s beim Wa ld-W e ide-Ve r elcich , da dCtJl Wald 

im allgemeinen die höhere Evapotranspir a tionslei stung 

zugesprochen wird (HOU1ES und COLVILLE, 1968 , FAO, 1062 ) 0 

01> jcdocl1 diese ßogel so allgemeingUltig ist, darf l et s 

b es ondere auf Uöden mit flache-rUndigem ~'l'asserspeicher 
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in Zweirel gezogen werden, zumal einerseits die trans

pirierenden Blattmassen von V/eide und Wald nicht so 

unterschiedlich s ind (5 t / ha in BS, 1-10 t /ha auf 1{), 

und and "l'ers ei ts die Luftbewegung auf der Weide zu 

häufigerer Lufterneuerung im g esamten Blattbereich 

führt als im Wald. 

Im flachgründigen Boden mit flachem Wurzelraum unter

scheiden sich die Ausg angsbedingungen der beiden Vege

tationen nicht wesentlich. Berücksichtigt man noch, 

daß die Wasserkapazität von W 1 mit 78 mm kleiner ist 

als die von BS mit 1.16 mm, so erscheint das Ergebnis 

wenißer erstaunlich. Di e se ge ringen Wasserkapazitäten, 

die hier bis zu einer Tiefe von 50 cm und zwischen pF 

4,2 und 0,7 errechnet wurden, bedeuten ohnehin, daß 

die auf der Weidefläche zu erwartenden Verluste an 

Oberflächenwasser, das wegen fehlendem Kronendach, vor 

allem aber wegen beseitigter (durch Vieh zugetretener 

und zug espülter) Hogwallows recht hoch sein wird, die 

Bilanz n egativ beeinflußt. Natürlich muß berücksichti gt 

werden, daß der hohe Wasserverbrauc~ der Weide nur für 

die nicht gemähte Parz<'lle gilt. 

10.4 Hogwallows 

Unter dies e r Bezeichnung wurden von BEARD (1946) kleine 

Bodenmulden beschrieben, die offensichtlich in unmittel

barem Zusammenhang mit Windwurf und der Aufstellung von 

Wurzeltellern zu sehen sind. Ihre Tiefe beträgt )0-60 cm, 

ihr Durchmesser 1-4 m, doch ist ihre Gestalt im Durchriß 

selten rund, sondern vielmehr unregelmäßig und nicht 

selten länglich. Ihre Entstehung müssen wir - einer 
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Anregung von I:UCHAHDSON ( 1'16 3) :fol c-end - etwa so deuten 

(Abb. Jo ): 

In den kleinen , durch das Au rkippen der Wurzelscheibe 

entstandenen Depressionen staut sich wä l•rend der Re gen 

zeit lJber:flächenwass er, das in de111 dicht t;e la ge rtell Boden 

nur langsam einziehen kann. l)i e ~:ulde bildet deshalb 

einen schlechten heimun,r~ ss t andort, 1.ei mlin ~··e küunen nur 

an ihrem Rande F u ß :fassen, w o dc;s T r· 1 J erma ter ia l. vors :. ;; 1 t 

wird.. Soweit Bä ume affl ~luldenranc1 stehen, sind ihr(' \.Jurzel 

teller einseiti;.: ausgebildet, nicllt nur die Standl'estig

keit genere l l reduziert, sondern auch eine bevorzuFte 

J-,u pprichtune von der ~·ulde we g f'estlegt . l tierbei llestPht 

dann die Tendenz zur randliehen V<> rt iof'u nr·· und z ur VPr 

steilunr: der 1'. anten. Letzteres J"jdi nomen d iirrte a ucll au f' 

eine Vers n iilung durch das in den Jlo~; wa J lows stehende 

lvasser ge :fördert werden . Die ~ . uld en wach se11 mit de r Zeit , 

uncJ da sie wegen der periorlisc i,en \Vassererf'iillunF; als 

l~uchsort e ausscheiden, n]mmt da111it d ie gesamte h'uc!J"l. L ic!Je 

ab . 

Diese Entwicklun~ läßt sich i 1t 1 einzeln e n anhancl der i11 

Abb . Jo au:fgezeichneten Einze l '' hasen in all"n 1 rimärwal d

standorten der Terrassenlandsch a rt n :<c iH;eis e n. lloo!enunter 

suchune-en innerhalb und arn Ha nd e de r ~ ! u ·lden lasse" selbst 

dort die AufschUttune aw ~1uldenran L! erl( ennen, \VO d :.()Se 

Verspülung der \Vurz e lteller rnorpholo e:i"clt nicht me!Jr 

sichtbar in Erscheinunf; t ritt. llo, :wallows g ibt es u ·,tii r

lich in g leicher Weise au:f de n unt ers uchten Standor te n 

mit Sekundärvegetation , obwohl d o rt die Stadien rez<>nter 

Entwicklung 1'ehlen. Nur au:f '" lte ren ·.;eiclen scheint - (j'el· " ,._ 

dert durch die s pärliche Gra s decke und den Viehtritt -

ein allmählicher Au"gleich dad urc h er r e icht , da rl !•iater] al 

von den Seiten her einge treten und ein,:'. espiil t , ,, -; rd. 
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Ahb. 38: Entwicklung von Hogwallows 
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11, Zusammenfassende Diskussion: f•' i ,n:en schaften 

des Carare-Standorte~ 

11. 1 Pseudovergleyune und .!.r..~!'erversorgu!!ß_ 

Das Charakteristische von Pseudogley-Standorten is t der 

e p isodisch-periodische Wechsel von Übersättigone und 

Wassermangel, wobei letzterer durch den zeitweisen 

Wass e rstau beding t u~d vielfält ig akzentui ert wi rd. 

Der extreme Feuchtewechsel im Boden erschwert die 

AnpassunP, der Ve g etation an die Stand ortve rh ältnis se; 

das Wurzelsystem bleibt oberflächenkonzentriert und 

das ex p loitierba re Bodenvolumen somit klein, was die 

Bioelementvorrä te wie auch die liasserreserven b egrenzt, 

auf die es gerade in den Peri oden und Episoden h öchste r 

F.T-Leistung ankommt, 

Bei der Beurteilung produktionsb e stimmend er Faktoren i. rn 

Regenwalclgebiet hat de t· Faktor Wasser stets e i n e ent

scheidende Rol l e im Grenzbereich zur klim?tischen 

Wechselfeuchtigkeit hin ge spielt, die auc h pflan zen

soziologisch, vegetat i ons geographisch un rl klimntologisch, 

kaum dagegen vom Bocienwasserhaushalt her un tersucht 

worden ist. Auch Grundwasser- und i iberflu t unt'sstand orte 

haben von jeher das Int e resse auf sich g elenkt·. Da ß 

auch episodischer, d.h. zeitlich unregelmiißi"; a uft re

tender Wassermang el bei sonst als gleichmäßi~ a ngesehener 

Verteilung und ausreichender Höhe der Ni eder s chl ä f· e als 

ein wichtiger edaphischer Faktor im tropische n Rer:enwald 

anzusehen ist, darauf haben erst in jüngerer Zeit be 

sonders e i ndringlich ASH'l'ON und BRÜNIG (BRiiNIG , 1970 ) 

hingewiesen. Ein solcher Wassermancel ist an zwei Vor

aussetzungen gebund en: 
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a) GerinF Ar ßorlenwassers~nicher: Al s solcher gilt cernein

h in rli1. '3 P o ·~ €' nvolurnen 7.Wisc::hen \Velk P- pnnkt unct F e ld-

k<l Dazi t j t, im Pseudog.l e y rnun der S pei cherra11rn auf' 

diP Grolq, v · en erweitert werden, da das Wasser in 

i lmen staut . Rechnet man '"i t ei n <> r Standard z one 

von 50 cm Tirfe, so b e sitzen rlin Carare-RödP.n eine 

mnximale S peicherka p a zität zwischen 60 unrl 12 0 mm, 

h) Epis o di s ch" Trockenphasen: F(RST TC R (1972) hat 

zwi sehen Oktober 106El hi s Januar 1970 riir (;a p ote 

Niederschlä ~ e unrl Temperaturen im Verhältnis N = 2T 

hzw. JT jeweils in 10 Tages-Perionen zusammengestellt. 

In dieser Darstellun,;s -forrn n ac h \vALTER unrl LJETH 

(1964) erschienen 18 von insgesamt 48 Dekaden als 

niirrczei. t<>n. Potentielle IT unrl Rodenwasservorräte 

herii!'ksi eh ti gt RRPNTf": ( 1970), der fiir zum Tei 1 recht 

ähnl i clte Klimastandorte in S •rRwak den Einf'lnß von 

S tanrlort- und nestanrles-Untersci Ji rrlen auf' den Wasser

hanshalt zu erfassen sucht. Die potentielle F.:T 

(clqss \f'an) erreicht mit. 1HOO rnm die g.leiche 

Größenordnung· wie in Carare (von CHRISTEN, miinrl:_ 

lir:lre ~!itteilnng ), rlas si. nrl TAgeswerte Zldschen 

4 und h mm. \ktnell<> ET-Schä t7unp: RRi"NIG S liegen 

hei JahreswertPn, die j<> nach Waldstruktur u~rl Höhe 

zwischen 2000 unrl 740 mm variieren (Tagesraten 2-6 mm). 

lJnt f-' r Z u · ~rundPlegunF~ dieser IT-Raten ,.nirden die er

re<" ' m,-. t en Hasservorrä te jn nach Restanci und Standort 

in 16-')il T a g-en anfg-ebrancht sein. Setzen wir fiir 

r; -rare eine Tages-i<:T-L~ei stnnr; von 4 mm f'est , wären 

a11"fg efiillt e Wasserreservoire in 1 '5-30 Tagen geleert. 

~ e r,enfreie Perioden von dieser L ä nF,e kommen immer 

wieder vor, so bei R~ ' NIG (10-20 Tage-Perioden) mit 

dPr Jahr e sf'refluenz 0-1, in Carare mit einer Frequenz 
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von 2. Die .\11f'teiJ. un( ~ verschieden lang·P.r Trockenperioden 

in dem berücksichtigten Ze itraum vo n 14 ~lon<1ten ergiht 

folr;e nd es Bild, '"obei we{{en des kur,.,.,n Zeitra um es n ur 

die Existenz lan~er T roc k en episoden au~ge7eigt werde n soll . 

Trocl<en -
I III TV -period en - VI VI - IX X - XII 

Tage 

2 5 8 17 1 6 12 

6 -10 3 2 

11 -15 

> 1 5 

Die IYirklichkei t wird dabei etwas vf!rsc ~• leiert, So wird 

irn Juni 1 ') 70 e ine 16-t ägige Trockenperiode nur d'lrc>, 

zwei k lein e Sc hauer v on 4 und 5 mm unterbrochen, welch" zwar 

die ET etwas drücken, aber k a um den Bo rlen erreichen . Im 

Dezember / Januar 70 / 71 waren es 1R Tage unrl z"'ei He g en-

fälle von 4 unrl 3 mm. 

En ts cheidend fi ir die Wirkun rr, dii r1•te sein, oh solche Trock <>n 

p hasen anf gefiillte orler bereits b <' anspru chte !iassers ;>eicher 

treffen, und insofern spielen doch länr,ere Zei trii ume ei no 

flolle. Z.B. stöß t di e liasserbes t immunr: a• ·• 16 . ') .1 'l7 1 anf' 

gefiill ten Wasserspei c he r ( 11 0 mm his 50 cm TiPfe unrl 

mindestens· p F 1, 5) n a ch 4 1> 8 mm Niedersc' >l'lr, vorn vo ,-aus 

gec ang enen Monat . Bis zum n ä c hsten ~1e rltermin a111 l ll . 6 . 

fallen 151 mm und der Speicher e ntleert sich his auf 

40 mm ( p F 2 ,3), na chdem in den vorausgerrangenen 16 Ta{';cn 

] Schauer mit 5, 13 unrl 4 1 mm gefall e n waren . Dis zum 

20.7.71 n a ch 93 mm Niederschlag und einer 12 -tägigen 

Trockenperiode - entleert sich der Speicher auf' 25 mm. 

Ob der Sp e i cherzustand (pF 3 , 5 ) noch ausreicht, <iie 

Vegetat ion q uan titativ ~u versorgen, ist fraglich , 
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zumal unbekannt ist, wann rlieser Zustanrl erreicht wurde 

unrl wielang e er anhielt, unrl wei l keine systematische 

Beobachtune am nestand angeste -llt werden konnte, Natiir-

1 i eh bleibt auch unbekannt, rni t ,, . ., lebe"' <\nteil sich 

Sickerwasserverluste an den Gesamtverlusten vqn 2:c o nnn 

(16,(,,) und 11A mm (20.7.) beteilir;en, denn mit dem 

Terminus Pseudovergleyun~; wird ,ia zunächst nur eine 

Aus sage über die Bez i ehun1~ der 1 .ei tliih i t>;kei t im Ober

und Unt e rboden getroffen. Alle Anzeichen deuten darauf 

hin, daß gerade in niederschlagsreichen Zeiten, d.h. 

bei hoher Sätti~lng des Bodens, die Sickerwasserver

luste nicht gering sind, Bei mon:1tlichen Niederschlägen 

von 400 mm fallen dann Speicherh nrlerun{cen kanm noch ins 

Gewicht, während die FT 150 mm kaum iihersteigen dürfte, 

und somit Sickerwasserraten von 250 mru müv,lich sein 

müssen. 

Zusammenfassend läßt sich sar~en, daR Trocken[lhRsen, 

welche die Vegetation an die Stressgrenze bringen, sicher 

mit relativ grHßerer Häufigkeit, ab~r nicht regelmäßi ~ , 

in der niederschlagsarmen Zeit (Januar unrl Februar) vor

kommen, aber nicht auf sie beschränkt sinrl. <\ll<'rdinv,s 

muß mit regenzeitliehen Trockenphasen schon eine sicht

bare Erniedrigung der ~lona tsni ederschläge einhergehen, 

da sonst die Bodenspeicher zu hoch aufgefüllt vorliegen, 

Während der meteorologischen Haßperiode in Campo Capote 

von 1968-1972 hat es nur eine solche extreme (regen

zeitliche) Trockenperiode gegeben . Allerdings ist nicht 

zu übersehen, ob bei Sättiguneswerten um und unter pF J 

die Versor~nG quantitativ sichergestellt ist. DrUckt 

die geringe Biomasse, die niedrige Bestandeshöhe und 

die einfache Stn1ktur bereits eine Anpassung an einen 

Standort mit e pi sod i s ch-peri odi schem 1.Jass ermaneel aus, 

wie eine Umkehrung der Kausalbeziehung in der von 

HOLDRIDGE (in BRUNIG, 1970) aufges 'tellten Beziehung 

zwischen Bestandeshöhe, Struktur und FT nahelegen wiirde? 
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11.2 Mangel an Bioelementen? 

Natürl ich zieht diese Frage gleich die nach der Rio

elementversorgune- und möglicher determinierender Bioelement

mängel nach sich. Diese Alternative liegt um so mehr auf 

der Hand, als es sich hei den Böden um So ls Ferrallitiques 

fortement desatures, also um sehr basenarme Latosole 

handelt. Ein Vergle ich mit anderen verfüg·baren Daten 

zeigt jedoch , daß die Bioelementvorräte sowohl in der 

Vegetation (Abb. 28) wie im Boden (Tab. 31) zwar im 

unteren Streuungsberei ch liegen, aber doch nicht all e emein 

s o extrem ~iedrig sind. In der folgenden Gegenifuerstellung 

mit einer sauren Braunerde unter Buche der gemäßigten 

Breiten (Solling ) schneidet der Mineralboden von BP b ei 

N 
' 

Ca und Mg nicht so schlecht ab. 

N p K Ca Mg (kg/ ha) 

TlP 5350 730 582 68 

Solling 3000 1200 387 268 40 

Ofl "ensichtlicher Mangel herrscht bei K und P, und zwar 

bei P unter Berlicksichtignng der Tatsache, daß hier 

occludierte Phosphate vorherrschen (55-70 ~). Austausch

bares K fehlt in den meisten T TI-Böden. I~ Vergleich 

mit anderen Vegetationen (Abb. 28) muß die oberirdische 

P- und K-Menge eb ~nfalls als gering bezeichnet werden, 

und die Sekundärvegetation erreicht die vegetationsge

bundenen Bioelement-Vorräte des BP bei N, Ca und Mg 

erst im 16-jährigen Bestand (bei gleicher bzw. etwas 

höherer Biomasse), während bei P und K dieser Zustand 

schon im 5 - jährigen Bestand erre icht wird. Der Haushalt 

dieser beiden Elemente ist offensichtlich sehr viel 

angespannter. 
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Die Verglei chsf'orm der bi ~1-,eri r,-en '\.nssar,e liif.\t das 

l'rohlem erkennen: da es bislan{": keinen qnanti:fizierbaren 

Bezug zwischen RioelementF,ehalten und -vorräten einer

seits nnd Vegetationsleistunr: andererseits gibt, sind 

wir in unserer Aussage auf' Vergleichswert~ an 1t:re w). esen, 

und methodenglf'iche 1verte aus de"' trof>ischen Paum sind 

f'iir die Vegetation spärlich nncl ·f'phlnr f' i ir den I-loden, 

rnit -\usnahme der Vergleichsstandorte aus dern Carare

Hiigelland. Hier wurden selektiv Standorte mit relCltiv 

grorler Riomasse ausgewiihlt, auf' denen teils wep;en tief'

griindigerer Durchwurzelunr; , stärkerer Ilnnr:neigung un·d 

toniger Bodentextur bei gJ eichzei tigen· Oherf'liichenwasser

Import (T IV 
1 

und T IV2), teils bei starker Hanr,:wasser

vergleyunr; wegen ganzjährigen Hangwasserzuzugs (TII/IVo) 

in erster Li _nie ejne giinstigere \fasserversnrgnnn· zu 

erwarten war. Die Versorg'nn{':' mit Bioelerr!entvorr~i. ten, 

die in Tab. 46 noch einmal aufgP.tei.lt nnch Vep;etation, 

Streu und ~1ineralboden sowie als Gesamtvorräte aufge

fiihrt erscheinen, variiert auf diesen Standorten etwas: 

N und P gl ei eh niedrig, 1< f'ehl t - he i ·iiberdurch schnitt

liehen Ca- und Hg-Vorräten - in TII / lVn, w?hrend die 

T IV 1 + 2-Bürlen einen gmdssen Ror1 envorrnt an K besitzen, 

der etwa die Höhe der VegetationRvorriite erreicht. \nch 

wenn man anfgrund der Streuanalys en von TIJ/IV den Ein

druck gewinnt, daß die vom BP-Bestand iihern01nmenen Ge

haltswerte u.U. zu klein waren und die Vegetationsvorriite 

deshalb etwas· erhöht werden miißten, so kann doch von ei "~.!.. 

durchgängi~Desser~e.!_~~T1~ _:f:!_Y.:: ~>_!__a.!:'_<l _() rt~c.!!__!>_~_g 

auf' Bioelement-Vorräte ni5'ht di.e _ _!_{_!:!!'!.EI._~e2.!:'.· 

Die Versor~IngsmHngel auf' dern Bioelementsektor geringer 

zu bewerten als auf' dem Wass<>rsektor f'uflt a11ch auf' ej_ner 

weiteren t iberleg-ung: Obwohl anstauschbares 1\+ bis in 

Tief'en von 120-150 cm nur in Spuren n ac hwe isbar ist -



- 158 -

Tab, 46: Gasamt-Bioelementvorräte der Einzelstandorte 
in kg/ha nach Vegetation (V)' Au:flage ( o\) und 
Mineralboden (M, 0-50 cm) gegliedert 

N p K Ca Mg 

BP V 724 26 272 430 130 

A 693 19 35 114 31 

M 53.50 730 582 68 

6757 775 307 1126 229 

BS V 720 56 463 585 163 

A 386 15 32 130 38 
- M 6640 520 266 27 

7746 591 495 981 228 

RG V 334 22 265 183 36 

A 325 10 84 159 30 

M 7575 916 76 672 119 

8234 948 425 1014 185 

R V 162 16 120 70 26 

A 200 12 27 86 19 

M 4750 570 363 57 

5112 598 147 519 102 

TII / IV V 962 32 370 802 222 

A 500 20 35 120 35+ 

M 4828 698 2380 197 

6290 740 405 3302 454 

Trv 1 M 4130 618 447 418 107 

TIV2 M 566 335 206 56 

+ übernommen von BP 
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selbst die geringen Vorräte im RG-Borlen pefincten sich 

nur in den obe.ren 20 cm - hält doch die Vagetation um 

300-400 kg/ ha K, Mengen also, die vergleichbar sind 

mit Buchen- und Fichtenbeständen im Solling. Wie auch 

immer der Wald in der Lage gewesen ist,. diese Vorräte 

ursprünglich zu speichern, sicher ist, daß das einmal 

vorhandene Kapital in einem r .echt dicht geschlossenen 

Kreislauf zirkuliert. Wie die folgende Gegenüberstellung 

mit Werten au8 dem Solling zeigt (Tab. 47), wird der 

Kapitalmangel durch schnellere Zirkulation ersetzt. 

Tab. 47: Gesamtumsatz, absolut und in~ der Vegetations
vorräte von K, Ca, Mg, sowie Umsatz in der 
Kronentraufe, im Primärwald Carare, Kade 
(Ghana) und im Buchenbestand, Solling 

Gesamtumsatz K 

BP 87 (37 ~) 

Kade 283 (32 %) 
Sollin« 45 (15 ~) 

Kronentraufe 

BP 

Kade 

Solling 

71 

216 

23 

Ca 

113 (26 \'!> ) 

231 (12 \'!>) 

41 (12~) 

23 

29 

26 

Mg 

49 (38 %) kg/ ha/ Jahr 

62 (18 ~) 

5 ( 8 ~) 

29 

18 

4 

kg/ ha / Jahr 

Und zwar ist einmal der jährliche Gesamtumsatz höher, 

bei K um das 2 1/2-fache, und erreicht mehr ais 1/3 der 

vegetationsgebundenen Vorräte. Darüberhinaus wird bei 

K - nicht bei Ca und Mg - ein sehr viel größerer Anteil 

des Umsatzes (ca. 80 ~) durch Auswaschung aus dem Kronen

raum verlagert und kann deshalb sehr viel schneller 

zirkulieren. Zur Bestätigung der an sich etwas unsicheren 

Werte für die Kronenauswaschung von BP (s. Abschn. 8.3) 

wurdendie von NYE (1961) gewonnenen Werte aus Ghana mit 
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eingefügt. Durch die hohe Kronenauswaschung wird wohl 

auch der relativ kleine Abbaukoeffizient von 0.)-0.8 

(k = ~) kompensiert, um den die Mineralisierung der 

Streu verzö~ert wird. 

In Erwägung dieser Gesichtspunkte wie insbesondere 

der regional fehlenden Beziehung zwischen Bioelement

vorräten und Bestand scheint es gerechtfertigt, den 

wichtigsten differenzierenden Standortfaktor tatsäch

lich im irregulären Wasserregi me zu suchen. 

11.) Ökologische Relevanz d e r Biomasse 

Hier muß dann die Frag e von Abschnitt 11.1 wieder auf

genommen werden, ob die Standort-Ungunst zu e iner 

Produktions-Drosselun e führt, oder wie sonst der Be

stand beeinträchtigt wird. Zu berücksic h ti g en ist, 

1) daß die Bioma s se wi~ aber auch Höhe + Struktur des 

Bestandes von dessen Holzanteil, d.h: sehr maßgeb

lich von der Mö g lichkeit einer stetigen Weiterent

wicklung der jeweils größten Bä ume abhängt,. 

2 ) daß der Bl a ttanteil der Biomasse, der ei g entliche 

Ort der Substanzproduktion, sehr viel ge ringe re, 

auf' Gesamtvegetation bezop; en sogar keine Veränderung 

mit der Gesamtbiomasse zeigt (etwa 8 t / ha), und 

J) daß der S el<undärveget ati on auf demselben Stando rt 

mit 17 m) (BS) bzw. 25 m) (RG) pro ha und Jahr eine 

beträchtliche Produktion möglich ist. 

Über größere Zuwachsleistungen von Sekundär- g egenüb er 

Primä rwald s pezies i st of't berichtet worden. Es handelt 
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sich um zeitlich be!ristete speziesgebundene Leistungen 

der Holzbildung , nicht notwendig <· rweise der Gesamt

produktion, Der relativ gleichbleibende Blattanteil legt 

den Schluß nahe, daß die Gesamtproduktion, aber auch 

die wesentlich von der Blatt;oberfliicllf,_ abhängige Evapo

transpiration zumindest in weitaus geringerem Rahmen 

schwankt als durch die Variation der Biomasse vorgegeben. 

Die Spanne der in Regenwaldzonen gemessenen Biomassen 

von 180 bis Uber 1000 t/ha dUrfte dagegen hauptsächlich 

bedingt sein durch 

a) Speziesunterschiede, und 

b) durch überdurchschnittlich häufi~e Frühschäden mit 

häufigem Ausfall durch Absterben oder Windwurf. 

Als treffendes Beispiel für Speziesunterschiede wird 

von BEARD ( 1946) und RICH \RDSO N ( 1ll6J) der Mora forest 

~n Trinidad beschrieben, der als ~uartärer l~ittrlrinrrling 

(s. BEARD, 19116) auf den älteren Alluvionen (Norclost

Trinidad) einen palmenreichen Carapa-Eschweilere-Wald 

verdrängt. Der Bodenstandort wird ebenso wie der in 

Carare durch starke Pseudovergleyunv, unrl Hogwallows 

charakterisiert. Die oben genann te Primärvegetation 

scheint mit dem l'rimärwald in Carare gleicherweise 

große lhnlichkeit zu haben, während der Mora forest 

in hezue; auf Höhe, St ruktur und Holzmasse wesentlich 

~instiger gestellt ist. 

Wenn es stimmt, daß .die heutie;e Verteilung der beiden 

Vegetationen vorwiegend vegetat ionsgeschichtlich zu 

erklären ist, so bleibt immer noch die Frage, ob Mora 

excelsa sich in erster Linie .durch ihre größere Resistenz 

gegenüber Wassermangelschäden ocier auch .durch eine 

g rößere Zuwachsleistung heraushebt. So aufwendig und 
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schwierig Zuwachsmessunffen im Primärregenwalrl auch 

sinrl, ihre Ergebnisse würden hier eine wichtige In:for

mationsliicke :füllen. Im Carare-Walrl kommt der l'Rrtiellen 

Kronen~dtädigung (schlecht geformte Kronen, partieller 

Ast- hzw. Zweieabbruch, durch Lianen behinderte Blatt

bzw. Holzprodnktion), ge:folgt unrl gefördert wahrschein

lich durch die Lichtkonkurrenz der Lianen sowie dem 

:folgenden oder davon unabhängigen Windwur:f, eine sehr 

große Bedeutung zu, so daß speziesbedingte Unterschiede 

in Gesamt- oder Holzproduktion daneben zunächst zweit

rangig als unbekannt e Gröllen rangieren. 

Man kann - zusammenfassend - die Vorste llun g vertreten, 

daß :für den immergriinen Regenwald au ßer rler Grenze 

klimatischer, d. h, (regelmäßieer) pe r iodischer Wechsel

:feuchtiv,keit an ch eine nicht oder nur wen iger klimatisch 

bestimmte Grenze (nnregelmäßin) episodischer Wechsel

:fenchti rrkei t existiert, an rler die Schädi gungshäu:figkei t 

znr 1-"i.chtansbilrlunr; einer \Valrlvegetati.on :führt. Daß 

z n minrlcst einir;e der walrl:frei en Vegetationsinseln im 

hli lrl il{~ ehiet des tropischen negenwal<;les an:f stark e 

Psenrlovergleyun 1r nnd :folglich episodischen Wasserman ~;el 

znriiclq-;eh en , scheint ziemlich si eher, Für die regen

griinen \Välrler der Feucht- unrl Trockensavannen besteht 

di<>selhe Beziehun g , nur scheint hier das betro:f:fene 

FJ~ichnnareal noch weit grHnor zu sein . Fragt man nacl1 

der l""''s chnftsmorphoJor,is"hen l.okalisierunr; solcher 

Standortr, so hr-tnrlelt es sich - von kleinrcimni p;en 

F'J !ir. ll e tl iiher nher·fliicheJinahen Eisenkrusten orler in 

l<leinen ~lnlrlentcilern abr;esehrn - hanpts iichlich um 

1; röflrrr <\ lluvial ge biete, in denen wasserstauende Sc hicht

~:·r,~ l •7.c~n g ronf'ltichi 1o; anftreten . 1Yep;en der jiingeren Or o 

/"H nrsP sinrl solche Konstellationen in Siirlamerika h äu:f ·i{;P r 

nl~ i n \frika . 
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11.4 Der menschliche Eingriff 

Die relative l 'nabhängigkeit der geschlossenen Halrl

vegetation von den Bioelementvorriitfm des Bodens wird 

natUrlieh durch jeden ~ingrif'f' des Menschen in Frage 

gestellt, der den Elementkreislnuf' öf'f'net . Im gegen 

wärtigen Nutzun~ssystem gestaltet sich dieser EinRrif'f' 

sehr einschneidend, indem ein Teil der Vev,etation unrl 

Streu verbrennt, wobei gasf'ijrmi,rr·e Verluste auftreten 

unrl die Asche aus dem Wurzelraum ansgewascheri wird. 

Die Höhe der Gesamtverlust e bis 5 Monate nach Brand 

beträgt: 

c N 

53 t/ha 1340 

p 

92 

K 

9 1 

Ca 

299 

Ohne Brand, aber nach K~1lschlaR unrl einjähriger Ahbau

f'ri st, sind die Verluste gerin:~er , nämlich: 

c 
25 t/ha 

N 

1200 

p K 

53 

Ca 

62 

1-!g 

28 k o /ha 

Es handelt sich hierbei um Ergehnisse aus drei Parzellen

Bilanzen. Ihre Zahl ist fUr eine statistische Absieherune 

zu klein, und der BestimmunRsfehler wohl relativ groß. 

Die Unterschiede zwischen beiden Behandlungen sind nicht 

immer deutbar, so die großen Verluste von P nach Brand, 

die hauptsächlich im Boden auftreten, während die höheren 

Ca -Verluste nach Brand möglicherweise durch die Ver

aschuneder Rindensubstanz zu erklären sinn, da in ihr 

eine erhehliche AnreicherunR von Ca erfolgt. 

Immerhin erreichen diese Verluste bei Brand, was in 

diesem Gebiet die Regel ist, 33 bis iiher 100 '}b der 

vegetationsgebundenen Bioelementvorräte, bzw. 20% (N), 
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10 % (P) his um JO % (K, Ca, Mg) der Güs amtv orräte 

bis 50 cm Tiefe. Wenn in feuchten Monaten mit einer 

Versickerung bis zu 250 mm gerechnet werden muß, dann 

erschejnen diese Verluste verständlich. Man fragt sich 

allerdings, wie die Verluste von den Sekundärvegetationen 

kompensiert werden. Ein Vergleich der Gesamtvorräte von 

R, BS und BP (RG kann nur unter Berücksichtigung der 

etwas höheren Bodenvorräte e inbezogen werden) zeigt 

eine allmähliche Aufstockung der Vorräte, die bei N 

verständlich ist (und bei Hg fehlt). Abgesehen von dem 

notwendigen Vorbehalt geg,~iber solchen Flächenvergle i chen 

käme bei den anderen Bioelementen auf R als mögliche 

Quelle ·noch nicht abgebrannter Stammholzvorrat in Frage, 

der nicht vollerfaßt wurde (unregelmäßige Verteilung), 

so wie der jährliche Zugang mit dem Regenwasser. Die 

Tiioelementvorräte im Nied e r s chlagszueang von BP, die in 

der fol~enden AufstellunR von Ta b. 48 wieder mit ent

sprechende" Werten aus Ghana und dem Solling verglichen 

werden, sind vorläufig mit Skepsis zu betrachten. 

Immerhin läßt si c h feststellen, daß Zugänge von der 

Höhe, wie sie im Sollinr: gemessen wurden, fiir so bio

elemen tarme aber geschlossene Kreisläufe wie im Primär

wald sehr bedeutsam wären, aber kaum den Umfang der 

Auf s tockunr: in der Sekundärvegetation e~klären können. 

Die in Tab. 48 für BP angegebenen Werte können dies 

ohne weiteres, erscheinen jedoch zunächst etwas hoch. 

Tnh. 48: Bioelementzur:ang mit dem Niederschlagswasser 
in kg/ha/Jahr 

BP 

Kade 

Sollin g 

I< 

12 

18 

2 

Ca 

45 

12 

6 

Mg 

27 
11 



- 165 -

Um auch a11s anrlerP.r S icht noch Zah]en zu nennen : nie 

pral; tiscll auf gleicher Fliich" h e sti mmt•m Vorräte von 

BP und R ergeben Differenzen von etwa 150 k~ K , Goo k~ 

Ca und JO kr,- Mg neben 1650 k ,o: N und 17;J k1; P . Das iiber 

steigt die o~en genannten Brandverluste um )Ö -1 00 ~ . 

ein d11rchaus plausibler AnRt~e{{ , da 11 ejnp zweij ä hri g e 

Brachveffetation mit noch weitaus gerinr;erem 1\rei slanf-

Sc hluß al s im Wald ist , u n d cla die Brandeinwirkung noch 

intensiver gewesen war. Da die ni c ht anstausr.hharen 

mineralischen (fixierten) Vorrhte an h, Ca unrl NR zu

mindest in den 1'II-Böden als un erh oblich zu bezeichnen 

sind, stellt der Ersatz dies e r Rioelementverluste ein 

d efinitives Jroblem uncl zu~Jeich ein Programm jeder 

intensiveren Landnutzun~ dar. Soweit man sich in der 

Au swahl der Nutzun gsweise (Wahl der •\nbaufrucht) den 

Geeehenheiten des Wasserhaushal tes arp;,ss en ka nn, 

diirfte die Bioelementvers orgun r· Pinst:~ · l ießlich der 

Sor ge um eine 1-1i nimal is i erun.~ ctor Answas chun ~s ver 1 us t e 

zunächst die gewichtiRore Aur~ ahe ~ein . 
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12. Zusammenfass~ 

Bin Grenzstandort des saisonalen immergrUnen Regenwaldes 

im Mittleren Magdalena-Tal ( Carare , holumbien) wurde 

auf folr'ende Standortparamet e r hin untersucht: 

1. Struktur und floristische Zusa1nmensetzunrr des Primär

waldes sowie der Veget a tion verschiedener Altersstadien. 

2. Biomasse . 

J . Hinelementvorrat der oberirdischen Vegetation sowie 

der organischen An:fla,o;e und des Mineralbodens. 

4. Umsatz der organ ischen Substanz und Bioelemente im 

Primärwald. 

5. Veränderun{';en des Bodens und organische Auflage durch 

menschlichen ~in~rif:f: hahlschlag mit und ohne Brand 

sowie unbewirtschaftete Deweidunf: nach Ah1·ol z ung des 

Waldes. 

6 . Wasserdynamik dor Standorte. 

Der durch schwach sajsonalen Laubfall, einfache Struktur 

(zwei Stockwerke) , ,geringe Höhe ( 20- 25 m) und hohen Palmen

anteil ( 20 ~) charakterisierte Wald ist art enreich (79 

Spezies/ha) und hat eine gertnrre noizmasse ( 18 m
2
/ha 

Basisfläche ab 10 cm DDH) . Biomasse (180 t/ha) und teil-

weise Bioelementvorrä te wurden mittels allametrischer 

Funktione n zwischen Form- und Massenparametern ausge wählt er 

~rntebäume errechnet. Im Vergleich mit bisher untersuchten 

RegenwaldaLandorten li eF,en beide Massenwerte im unteren 

Grenzbereich . Dab e i erweist sich die Biomasse als Funktion 

der Stammasse , wHhrend die Blattbiomasse der Gesamtvegeta

tion um 8 t / ha streut. Hierans wie ans der J'roduktivit ät 

(bis 17 mJ / Jahr) der untersuchLen Se l<undärvegetationen 

( 2 , 5 und 16 Jahre), deren ä lteste mit 220 t / ha die 

Bion1asse des l rimärwalde s iihersteigt, wnrde der Schlnß 
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gezogen, daß nicht Flächengesamtproduktion organischer 

Substanz sondern speziesgebundene Holzlejstung und 

Schädigung durch -\bsterben und Windwurf die bestimmenden 

Faktoren der Biomassenbildunr; s ind , welche auch die 

Bioelementvorrätebildung beeinflussen. 

\ls nicht nur limitierende, sondern wahrsche i nlich auch 

schädigende Ursachen stehen an: 

- P seudovergleyung , flachgrUndige Durchwurzelnn t~ (20,.-)0 cnt), 

kleiner Wasserspei cher (60 -120 mm, pF 4,2~0,7), Streu

situatione n in unregelmäßi gen Zeitintervallen. 

Geringe Bioelementbevorratung im Bod en, Mangel ins

hesondere bei K (Null) und P (500-700 kg/ha bei 70 % 
occludierten Phosphaten). 

Regionaler Verglejch mit Standorten g leich ungünstiger 

Bioelementversorgung aber gleichmäßir,er \Vassernachlieferung 

(Biomasse )20 t/ha, )1 m
2

/ ha Basisfläche) weisen die irre

guläre Wechselfeuchtigkeit des Hoctomstandortes als wichtigste 

Ursache aus, wä hrend der Wald in der Lage ist, den Bioelement

mang el durch z.T. s c hnellere Zirkulation und durch Hinera

lisierung der Kreislaufverluste zu kompensieren. Beim 

Kalium iiberstieg die Kronenauswaschung die Streuwerte um 

das vi e rfache. Der Jahresumsatz von K, Ca und Mg beträgt 

26 % (Ca bis 37 % JK der vegetationsgebundenen Vorräte. 

Eine StHrung dieses Kreislaufes durch Kahlschlag mit und 

ohne Brand führt erwartungsgemäß zu Verlusten von Bioelement

vorrä ten, die im Durchschnitt bei 1)00 k g N (40 t / ha orga

nische Substanz), 62 kg P, 7 8 kr; K, 220 k g Ca und 33 kg 

Mg/ h a liegen, Die Werte stammen aus Bilanzierungen von drei 

Einzelparzellen. Die nicht gasförmigen Verluste verstehen 

sich als Auswaschung unterhalb der 50 cm-Ti ~fengrenz e, die 

durch 1375 mm Niederschlag in fUnf Monaten bewirkt wurde. 
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A N HA i't G A 

Beschre ibung der repr äsentat iven 

Bo denprofile des Untersuchun gs geb ietes. 

( Symbole nach der Kartieranl e itung , 

Arb e itsgemein s cha ft b od enk unde , 1971 



bS Pseudo gl ey - Latosol ·rextur % % Fe2o
3 

J.lm im 

<.2 2-60 60-1000 baden 

Cm 
0-1 0 Ah feinwur ze lreicher Ah , s L (7 , 5YR 5/3) 17 ,2 24 ,1 57, 9 1, 2 

2 10- 20 Ah/SI'i 3v übeq;ehend in !"r augelben Bv ( 10 YH) 19 ,4 23 , 0 56 , 8 1 '1 

3 30 7/3- 6/3 ) mi t Kohär ent ge f üge, nach 20 ,7 23, 6 55 , 2 1 ' 2 
4 - 3w By unten hi n zun ehm end an Chroma (7,5 YR 23 ,2 25 ,1 50 ,9 1, 6 

5 7/3- 6/ 4) 24,1 23 ,4 51, 6 2 , 6 

31,2 18 , 7 48 , 5 2 ,4 

6 - 70----------------uber :;ang----------------------- ------------------------------------------------
--' 

braunroter ( 5YH 6/ 6 ) s T, schwach 38 , 0 1Ö, 5 40 , 9 2 , 8 (l) 
0 

70 

7 - II SdC feinfleck i g (~ertiärsedi ment ?) 44 , 1 16 , 5 36 , 0 3 , 7 

8 130 

ol pH Aust~uschbar e Kationen % Basen- AKt Pt ,o 

mval/ 100g 
c N (C aCl 2 ) H+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ AK e sätt i gun g mval /1ü0g mg/100g 

2 , 14 o , 150 3 , 40 0 , 38 Sp 0 , 24 0 ,09 2 , 80 3 , 80 8 13 , 0 8 , 5 

2 1, 30 o , 101 3 , 60 o , 17 o , 15 o , 05 2 , 30 2 , 85 7 10 , 1 7 ,4 

3 o , 87 o , 079 3 , tio o , 13 o , 13 0 , 03 z, 10 2 ,49 6 ö , 8 6 , 5 

5 0 , 56 0 , 05 1 3 , 80 0 , 03 o , 16 Sp 1 , 95 2 , 31 6 10 , 6 5 , 7 

7 0 ,42 0 , 045 3 , 90 o , 16 " 2 , 40 2 , 74 5 7 , 1 5 , 5 



BP 1 ( wie BP2) 

(und H) 

r;M 

--
0 - 10 Ah 

2 10 - 20 Sw/rlv 

3 ? 0-40 SwRw 

4 

~Geudo~ley - Lntosol 

f einwur zelr0icher Ah ,is (7 , 5YH ~/, ) , 

Uh c r cehend in ~~raurelbcs J\ohär ent~e -

für: e ( 1CYil 7/3) , ol'en mit dun lo len 

Vcrfär bun;;cn nuf ~.{iß fl~jchcn . 

( .rcnzc Z\·linchcn 2 1:o n r:c;edi~en ten) 

5 40- 70 II.:; w/ilv t~ ach unten 11i n o.ufhellen d a.uf 

6 70- IIS d/bv 7 , 5 tll ?/1+ , :>ei zunehmen dem 

7 

8 

130 'l'on - ( s L tis GtL) und Kic s r;cnal t 

'-
1 CXtur ' ;~ _··e{::

3 

f"" im ' oden 
< 2 <-' - 60 60 - 10C'C 

12 , 9 18 , 8 65 , 9 0 , 9 

15 , 0 20 , 7 62 , 9 1 . 1 

1? , 5 19 , 5 61 , 4 1 ' 1 

18 , 2 19 , 0 61 , 5 1 . 2 

19 , 0 19 , 9 60 , 2 1 . 1 

2 2 , 6 18 , 9 ')6 , 6 1 , 4 

24, 0 17 , 9 55 , 1 1, 5 

25 , 6 16 , 9 5 1, 8 1 , 6 

-------------------------------------------
9 ' 130 

c.; 

1, 80 

2 1 , oo 

3 ~, , r) o 

5 -
'7 -
" -/ 

j lJ :; d r: r a ,. hr nu ner (7 1 5Yll 6/4) , !'ein - 'j9 , 4 

flccki;;c r, h:icühn.l t.i.~er G'r ( 1\D.:: iG -

c;chu t t oder · t' crtiiir ne~ü:cnt) 

pll 

(CaC1
2

) 

1\u.stnu;;cllhnrr. l',t1ti0ncn r:1vnl /1ü0r-; 

h II + K+ 

0 , 130 :J , )O o, no Sp . 

o ,or;o : .. , h') 1 . '70 

L ,nr,o 3 , ·;~ 1 ' 3~ 

- 3 ' ~·'· 4 -
- "> , 011 -
- 3 , ')lj -

Ca ++ 

o , :kJ 
,·:, :>2 

{~ ' ·!6 

I.' , :JI I 

\:, ·:o 
l\ ")() 

· · ~ 

++ 
~·! r; 

0 , 23 

u, 10 

n , 05 

I ' 1 l'5 

l' , CJ'o 

\ ~ ' I_' r; 

l; l +++ AKc 

2 , 20 4 , 19 

1 , 53 'I ' 10 

1 t ) I+ :1 , 26 

1 t ~'.""\ 1 , '72 

1 l 2L) 1 , 7n 

;· ! 1(' 2 , t, 2 

15 , 5 

... l' ac;cn -

Gi:ittir:u ng 

24 

1 5 

12 

22 

19 

12 

- - ----· ------- · ~ ---- ---- - ·- - - . - -- ------ - - -- ------- -

1fO , C 2 , 4 

i\1\t p t 

mval/1 001': mg/1ü0g 

13 , 5 10 , 0 

13 , 5 

1"i r; - ' . 
13 , 5 
1~ t..:; , , , 

·: , h ? , 0 

~ 

OJ 
~ 



w1 Pseudogley - Latosol •r extur % % Fe 2o
3 <UDI 

<:2 2 - 60 60 - 1000 im Bod,.., 

Cm 

0-10 Ah Braun grauer hetero gener ( Grasnarbe ) 19,6 30,3 47,7 1,2 

2 10-20 Ah Bv liumushori zon t, s L, mit porösem 19 , 6 28,4 49,3 1,2 

3 30- Kohärant gefüge, über gehend in grau- 21,2 29,6 47,6 1,4 

4 Bv belbes ( 10YB 7/4), schw~ch poröses 23,2 30,4 44,9 1,6 

5 60 Koharenzgefüge mit sehr schwacher 27,4 29,2 42,3 1,6 

-------------------!~~~f!~~~~~~L-~~~~----------------------------------------------------------------
6 tonreichem (s tL) Basisschutt oder 36 , 8 17,2 35,8 2, 8 

60- 90 IIC anstehendem 'l'ertiär, fest, grau-
7 39,6 24,9 32,7 4 ,0 --' 

br aun (7 1 5 YR 6/4) CO 
f\J 

I 

)6 PH Austauschbare Kationen mval/100p: % Basen- AKt Pt 

c N (CaC1 2) H+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ AKe sätti gun g mval/1 00g mg/100g 

2,03 o , 135 4,1 0 ,03 Sp 1, 30 0 , 52 1,70 3,91 46 13,5 15,0 

2 1,08 0 ,079 3 ,9 o , o1 0 , 70 0 , 28 1 ' 70 2 ,9o 33 9 ,2 9 , 5 

3 0 , 75 0 , 063 3 , 9 0 , 01 0 ,40 0 ,14 1, 85 2 , 61 20 7 ,3 9 , 9 

4 o , 65 o ,o61 3 ,9 Sp o , 4o 0 ,11 1, 80 2 , 52 20 6 , 0 9 , 1 

5 0 , 51 0 ,052 3 , 9 " 0 , 37 0 , 07 1, 90 2 , 55 17 7 , 5 9 , 0 

6 0 , 51 0 , 054 4,0 " 0 , 22 o , o6 2, 69 2 , 69 10 10 , 0 9 , 7 

7 0 , 55 0 , 054 4 , 0 " 0 , 18 0 , 05 2 , 40 2 , 84 8 3 , 8 9 ,1 



w2 Pseudogley ·rextur ~ Fe2o
3 

% 
(2 2-60 60-1000 

Cm p.m im Boden 

0-10 Ah/Sw grauer (7 1 5YR 6/2) massiver Ah mit fei- 9 ,7 37,2 53 ,1 0 ,45 

2 10-30 nen Rostflecken um Wurzelr6hrchen (lS), 11,8 36,4 51,8 0,20 

3 sw 1 übergehend in 11,8 36,4 51 ,0 0,24 

h•llgrno•n (10YR 7/1)}iS •it gnn• 
schwacher Ge lb-

4 und fleckung,dichtes 15,0 37,8 49,7 0,24 
Koh~•ntgefüge 

5 30-60 S'tf 2 weißgrauen (10YR 8/2) mit Einzelporen 16,8 35,6 47,6 0,36 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
6 60-90 II Sd Prägnant rotbraun (2 1 5YR 5/6 ) - weiß- 32 ,0 29 ,8 46,5 2,20 

.c. 

7 grau (wie SV 2) gefleckter stL 38,6 28,1 31,7 2,90 ()J 

"" 
I 

Austauschbare Kationen 

% pH mval/100g % Basen- Akt Pt 
c N (CaCl

2
) H+ K+ Ca++ r ++ ·l g Al+++ Ake sättigung mvaf./100g mg/100g 

1 2,05 0,158 3,90 o ,o4 0 ,44 o , o6 2,10 2,88 17 24,0 15,6 

2 1,00 0,070 3;90 0 ,24 1,60 2,05 11 . 18,4 9,0 

3 0,75 o,o64 3,90 Sp. 0,21 Sp. 1,55 1,97 10 9,2 9,3 

4 o,4o 0,039 3,75 0,23 1,50 1,94 11 5,2 

5 0,20 0,024 3,75 0,23 1,65 2,08 11 4,8 7,6 

6 C' , 30 0,045 3,75 0 ,20 2 ,25 2 , 64 7 6 ,4 11,2 

7 0 ,34 0,045 3,84 0,26 0,10 2,42 2,93 12 7,2 13,9 



T IVo Hangwasser - Pseudo gley Textur % % 

pm Fe2o
3 

<2 2-60 60-1000 im Boden 
Cm 

0-10 Ah grauer (7, 5 YR 6/2 ) Ah, porös , 15,4 14,4 68 ,2 o,8 

fest über 

2 10-30 hellgrauem (10 YR 7/1) iS mi t 18,0 13, 8 66 ,3 0,9 

s chwacher Rost f leckung 

2--------------------------------------------------------~~12 _____ 121Z _____ §21§ _________ 212 ____________ 
4 30 IISW kiesreicher Schutt,-im Feinboden 22,4 14,2 64,3 1,2 

5 (um 40% ) 2mm) 21,6 13,5 53 ,8 1,5 

6 - iiL, hellgelbgrau (7,5YR 8/2), 19, 6 13 ,1 64,8 1,0 

7 mit ganz schwacher Fernfleckung 25,8 22 ,9 49, 5 1,6 -' 

8 17 , 8 16,6 63,6 
():) 

120 1,3 -P 

Austauschbare Kati onen 
% pH mval/100g % Basen- Akt p 

t 
c N (CaC12) H+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ AKe sättigung mval/100g mg/100g 

1,34 o, 120 4,40 - Sp 3 ,10 0,44 0 , 33 4,05 87 1!l , o 11,8 

2 o ,63 o ,070 4, 20 - Sp 2,00 0,26 0 , 34 2,73 82 9 ,2 10,1 

3 0 ,22 o,054 3 ,90 - Sp i ,Go 0,26 0 , 58 2,51 74 8,4 

4 o , 17 0,050 3 ,80 - Sp 1,08 o, 13 1,38 2,67 45 12,0 9,2 

5 0 ,1 5 0 ,045 3 ,65 o , o2 Sp o,64 0,07 1, 60 2, 38 29 12,8 7,7 

6 0 ,1 3 0,041 3 , 70 0,02 Sp 0,42 0,07 1,45 1,99 24 4,0 7,6 

7 0 ,12 0 ,070 3,65 0 , 01 Sp 0 , 56 0,07 2,90 3 , 56 17 8,8 9,0 

8 0 , 09 o ,o46 3 , 80 - Sp o,4o o,o3 1,83 2,27 18 2,9 6,9 



T IV1 

Cm 

0 -1 0 Ah 

2 10 - 30 Bv 

3 30- 60 

----------------

4 60- 85 II 3 v 

5 85-120 II C 

H+ 

1,43 

2 0 , 91 

4 

5 

Latosol Textur % % F'e 203 
60 - 1000 

<2 2 - 60 um im Boden 

39 , 6 24 , 8 3 1 , 4 2 , 4 

42 , 4 29 , 3 25 , 7 3 , 0 

4? , 2 29 , 6 22 , 2 3 , 3 . 

Dunkel r,r a ubrauner (7 , 5YH 5/4) :..; tL . 

hetero gener, ~r aune r (5YR 6/4-

6/8)tL , subpolyedrisch bis ko

hör ent , Ube r br a unem (5YH 6/8 )1T 

(Hangsediment über II fe r t i ä r

s e di ment) 

----------------------------------------------

unvollstän d i g verbraunter 

fossile r c leckenhor izont ( 1~) 

~ossile r Yleckenhorizont 

syn - o de r postsedimentär im an 

stehenden ~er tiärsedimen t ( l T ) 

61, 6 

55 , 6 

Aus tauschbar e Kationen m'!al/ 100g 

K+ Ca+ + F ++ lg Al+++ 

0 , 3 1 1 ,1 9 o , 44 4,40 

o, 16 0 , 20 0 ,1 0 4, 70 

o , 14 0 , 05 o,o;; 6 ,1 0 

0 , 2 1 o , o6 0 , 02 7 , 20 

28 ,1 9 , 5 Lf,7 

38 , 8 5 , 6 5 , 1 

:·~ Dasen- Pt 

AKe sättigung ng/100g 

7 , 77 25 1 3 ~ 8 
6 , 07 7 9 ,4 

6 , 32 3 10 , 3 

7 , 49 3 

--' 
CD 
\J1 



Textur % 
T IV 2 Latosol % Fe 2o

3 um 
<2 2- 60 60-1 000 i m Boden 

Cr.l 

0-1 5 Ah Sw • .. r auer Ah r.1i t r ostbr<:uncr 28 ,4 21, 5 43 ,4 1, 7 
J·'leckung (s tL) 

2 15-40 Bv Sw s r aubrauner (2 , 5YR 6/4) stL , 44 , 0 25 , 5 27 , 9 3 ,0 
mit r otbr auner und grauer 
Fleckung ( wahr scheinlich 
Überlappun g rezenter und 
fossiler Flec kung) 

3 40- 55 Bv/C i.J ber gang 58 , 4 27 ,1 14 , 2 4 ,2 
4 55 ... 90 c Fossil~r Redukt i onshorizont 62 , 0 30 ,1 7 , 8 6 , 0 --' 

im Tertihärsediment (lT) , Ol 
0'1 

vorwiegend Grau mit kle i nen 
rotbraunen Flecken. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------
5 100-1 50 IIC rotbraun-graue fe infleckige, 48,4 33 , 8 17,9 5 , 7 

glimmer hal t ige Sediment-
6 sc!hicht , lT. 45 , 6 45 , 3 9 , 1 6 , 9 

Austauschba re Kationen mval/100g % Basen- Pt mg/100 g 
H+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ AKe sättigun g 

o , 86 o , 14 0 , 30 o , 13 2 , 10 3 , 26 17 8 , 5 

2 0 , 57 o , 12 o , 13 o , o6 4 , 50 5 , 38 5 8 , 8 

4 0 , 22 o , o5 0 , 02 8 , 80 9 , 09 3 11, 4 

6 o , 16 o , o5 0 , 02 6 , 60 6 , 83 3 



T II/ IV 
Bäume : 
Blatt 7,0 38, 33 1 34. 84 0 , )15 )12,03 0,050 31, 51* 31+. 67 1 5,09 0. 89 0,48 0,31 
Zweige 17,2 36,2 8 1 30 .77 4,76 44 ,4 3 0,62 44 , 20 61 , 80 16, 98 1,19 0, 75 0. 74 
Aes 't e 4 9 , 6 76 , 58 l 8l , Y3 6 , 69 1 03 , 00 1 , 73 86 , 5 4* 1 58 , 0 5* 3 8 ,08 1, 91 1 , 89 2,00 * 
Sta mm 24 8 ,0 297,20 514,21* i 9 ,27* 241 , 04 6 , 8 2 207, 96* 54 7 , 06 1 51, 53 ;, ;n 8, 0 8 1 5 , 33 
Total 322 , 0 448 , 39 9 62,00 32 , 00 4 81,00 9 ,22 370,00 802 ,00 2 22 , 00 12, 00 11, 00 1 8 , 00 

Unterwu chs 1, 00 

BS-Bäume: 
Bl at t 5,0 17,32 97 , 61 5 ,42 15,82 0 ,1 7 23 , 73 26 ,20 9,59 o,83 0,39 4, 85 
Z""ei g e 16,0 3'- . 78 96 , 34 10,07 9 .37 0 , 89 3 . 74 61 ,18 14,22 3,05 0,92 9,20 
Stamm 1 89 ,5 2 81,?2 484 , 00 37 ,07 132,07 4 , 85 415 , 54 482,19 133,46 21,72 10 , 80 115, 70 
Total 210,0 3 30 , 32 677 , 95 52,56 157,2 6 5 , 91 443,01 569 , 87 157, 27 25, 60 1 2 ,11 129,75 --' 

():) 

Unterwuchs 2 ) 3. 75 41,54 3,72 63,46 0,216 20,26 14, 81 5,53 0,669 0,498 1,78 --J 

Gesamtbest and 214,25 719,49 56,28 220,72 6 , 126 463,27 584,68 162, 80 26,269 12,608131,53 

R Vegetation 2 ) 18,7 1 61,82 15,69 21 9 . i7 0, 900 1 20,00 70,21 26 , 00 1,55 2 ,13 18,28 
RG Veget;::tion2 ) 

4,6 41,00 2,17 3 , 98 0,195 J6 , 35 20 , 13 4,22 0,15 5 0 ,156 4,93 <3. 5 Cill p 
)'3.5 cm 9J 63,4 293,00 19 . 93 79 . 92 2 , 145 229 , 54 163, 36 32,23 2,005 3,954 4,9 9 

Total 68,0 3J4 , oo 22,10 83 , 90 2,340 265 , 89 1 83 ,49 36,45 2,16 4,110 54,87 
================================== == ================ ======= == ======== === ========================· 

w Gras~ 24,11+ 228,00 12,78 1, 72 70 , 68 67 ,18 37.97 4,77 95 ,5 8 112,48 

l) Geschätzt (zur Erklärung si e he T ext) 

2) Mittelwert aus jeweils J Parz e llen (s ieh e Tabellen 21 und 22) 

* Nach Regressionsgleichungen gerechnete Werte (näheres darüber si ehe Text) 

+ Prod u k tionswerte : Biomasse in t /ha / Jahr, Bioelemente in kg/ha/Jabr 



RC Latosol - Gley Textur 

pm 

<2 2-60 

v- 7 Ah J~usgeprägtcr Ah (hr ümel - Kohärent- 31,4 45 ,0 

2 7- 14 Ah/Ev Gef ti ce ) mit Lbergang ~u 31 ,2 34 ,9 

3 14-34 B• ce lb ·_;rauen Bv (10YR 7/2), ~L, 50 ,2 36 ,3 

4 34-58 Bv nach unten mit zunehmender Fleck- 32 , 6 35 ,5 
ung 

5 58- 82 BvGo p;rau gel-oer (7 ,5YH 7/3) , kohären- 37 ,4 35 ,9 

6 82-128 Go ter t L mit grauen und rotbraunen 34 , 8 32 ,3 

~lecken, di e im Co- Horizont 

allein noch vorhanden sind. 

7 128-1 55 IIGr Reduktionshorizont mit schwacher, 22 ,2 23 ,3 

braungelber 1•'leckung (sL). 

Austauschbare Kationen 
•Jl ,. pH mval/100g 

c N (CaCl 2 l H+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ AKe 

3 , 90 0 , 304 0 , 57 o , 13 0 ,77 0 , 29 6 , 54 ~ . 55 

2 1, 65 0 ,1 64 o , 15 o , o2 o , 10 o, 11 5 , 31 6 , 05 

3 1 , 03 o, 100 0 , 02 0 , 51 o , 17 4 , 70 11,61 

4 0 , 78 0 , 078 0 , 05 Sp 0 , 35 o , o8 4 , 51 5 , 67 

5 0 , 58 0 , 081 o , 62 o , oß 4,75 6 , 85 

6 0 , 52 o , o62 0 , 50 0 , 09 3 , 91 4,52 

7 0 ,41 o , o46 0 , 27 o , o6 1,76 2 , 13 

% 

60-1 000 

35 , 3 

33,9 

33-,5 

31 ,9 

26,8 

32,9 

54, 9 

% Basen-

sättigung 

13 

3 

5 

7 

10 

13 

15 

% ~· e203 

im lloden 

0,9 

. '1 

1 '1 
1,2 

1,5 

1,4 

1 '1 

AKt 

mval /100g 
Pt 

mg/100g 

22,9 

17,4 

15 , 0 

12 ,5 

12 , 5 

11,2 

10 , 8 

~ 

CX> 
CX> 
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A N 1: \ 1\ G n 

!:..2_ka 1 na~ durch l~duardo uod ri cuez , 

Co s me Vidnles, 

11olo 'lidales . 

·.hssensch,.ftliche Namen durc 11 Vorvuröf:fent----- --·-· 
lichun[;'en (JH' E!\CZ, 1•i6tl ; V t·;C.\ , 1;) 6tJ; 

CABHEJ( A, 19 70) . 



Ortsüblicher Name 

Aceituno 

Algodoncillo 

AchiQte 

Almendrille 

Anima 

Anbn 

Arenillo 

ArrayB.n 

Balsame 

Berraquillo 

Cagiii 

Cacahuil lo 

Caimo arnarillo 

Caimo dulce 

Caimo piedra 

Caimo rosado 

Cafetillo 

Canelo 

Carnegallina 

Carbonero 

Carre tillo 

Carate 

Casaco 

ca.scara yuca 

Cectrbn 

Cirpo 

Coco cabuyo 

Coco man teco 
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wissenschaftlicher Name 

Humiriastrum colombianum 
Cuatr. 

Alchornea triplinervia 
var. meridensis 

Sloanea tuorckherminii 
Donn.Sff. 

Caryocar sp. 

Protium heptaphyllum 
Swart {P. neglectum) 

Guatteria sp. 

Catostema alstoni 

Eut;enia sp. 

Gordia sp. 

Hinorea sp. 

Familie 

Humiriaceae 

Euphorbiac ea e 

Eleocarpaceae 

Ca ryocaYiac e ao 

Burseraceae 

Amonaceao 

Bombacaceae 

J'-1yrtaceae 

~orraginaco a e 

Violaceae 

Caryocar glabrum (Aubl) Pers Caryocnr i ac e ae 

Sterculia pilosa Ducke 

Pouteria sp. 

PoutHria sp. 

Licania pla typus {Helms) 
Fri tsch 

Sterculiac eae 

Sapotaceae 

Sapotaceae 

nos:.l.ceae 

Sideroxylqn guianense A.D.C Sapotaceae 

Nectandra sp. 

Pera arborea ~lutis 

Parkia multijuca llcnth 
{Enterolobium sp.) 

Hubiaceae 

Lauraceae 

Euphorbiaceae 

?·1lmosaceae 

Aspidosperma cttrranii Stand! Apocynaceae 

Vismia baccifera {L.) Tr. 

Alchornea sp. 

Gu ttif'erae 

Euphorbiac c ae 

Alchornea triplinervia Muell Euphorbiar::eae 

Simaba cedron Planch 

Pourouma hirsutipetiolata 
Mil<.lbr 

Coratari guianense Aublet 

Eschweilera pittieri 

Simarubaceae 

Horaceao 

Lecythid:.1ccae 

Lecythidaceae 



Coco Cristal 

Coco muerto 

Chingale 

Chocho 

Escobillo 

Escobo 

Fresno 

Frisolillo 

Garrapato 

Guach araco 

Gub.imaro 

Guaimaro 
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Lecythis magdalenica Dugand 

Gus tavia brasi liense Horr 

Jacaranda copaia (Aubl) D. Don 

Ormosia paraense Ducke . 

Xy lopia discret a (L.F) 
Sprangue & Huchins 

Vochysia sp. 

Tapirira guianense Aubl. 

Swartzia santanderensis Cowan 

Guatteria sp. 

Cupania americana L 

Castilla sp. 

Quararibea guianensis Anblet 

Lccythirlaceae 

t.ecythid.aceae 

Dignoniaceae 

Fabaceae 

Am on nccae 

Vochysiaceae 

Anacardiacen..e 

CaesaJ.piniaceae 

Amonaceae 

Sapindaceae 

Horacnae 

Boml>ucaceae 

Gua1no Inga sp. ~iißLos a ceae 

Gu arurne Cecropia sp. ~loracco.e 

Guayabo Calicophyllum candidis:imum llubi..,c:cae 

Guayabo de pava Bel lucia glos sulari odes (L) Tr . ~l elastomace il e 

Guayac6n polvillo Tabebuia penthaphylla Helrns 

Lätigo(Swartzia sp.) Swartzia sp. 

Dic;noniaceae 

Cacsalpiniacea e 

Laurel Aniba paraensis (Mei ss n er) Mei Lauraceae 

Laurcl amarillo Nec tandra sp. Lauraceae 

Laurcl comino 

Leche perra 

Macanillo 

Madrono 

Marfil 

Mataganado 

Mil pesos 

Maquenque 

Mortino 

~1ula Muer ta 

Nigüito 

Nisperillo 

Noro 

Aniba sp . 

Pseudolmedi a y igida 

Lauraceae 

Horaceae 

? 

Rheedia madrunno (H . B.K) Planch Guttil'erne 

Homalium sp. F l acourtiaceac 

Hemora Schromburgkii ( DC ) l-1iers. Melas tomaceae 

"Jessenia policarpa Palmaceae 

Oenocarpus sp. Palmaceae 

tiiconia sp. Melastomaceae 

Gustavia brasiliensie Lecythidaceae 

Miconia sp. Melastoruaceae 

Manilkara bidentnta (A.D.C)Chev. Sapotaceae 

Birsonima spicata{Cav) I!.B.K Malphigiaceae 



Peine mico 

Perillo blanco 

Perillo negro 

Punte amarillo 

Punte candado 

Rayo 

Sa:l.no 

Sande 

Sangre toro 

Sapotillo 

Sapltn 

Soquete 

Soto 

Tabaquillo 

Tabla mina 

Tachuelo 

Tamarindo 

Tananeo 

Tefiidor 

Yayaan6n 

Yaya :fino 
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Apeiba aspera Aubl. 'filiacoac 

Himathanthus articulata Apocynacca e 
(Vahl) Woodson 

Couo1a macrocarpa Barb. Rodr. Apocynac cac 

Pouterio. pomi:fern (Eyma) Baehcni Sapotaceae 

Mincuartia· guiannnsis (Aubl) ·· Olacaceae 

Abarema jupumba (Wild) .Britton Mimosaceae 
&. Kill 

Goupia gla~ra Aubl. Celastraceac 

Brosimum paraense Huber Moraceae 

Virola seb:l.f'era Aubl. ~lyristicaceae 

Leonia tridndra Cuatr. Violaceac 

Clathrotropis brachipetala Fabaceae 
( Tul) l'leinh. 

Iryanthera ulei Warb. Myristi c a c e ac 

Virola :flexuosa A.C.Sm. Myristi caceac 

Miconia escorpicides (Cham &: Nelastomaceae 
Schlecht) 

Socratea sp. Pal1nace ae 

Lacmelloa f'loribunda Apocynaceae 
Benth &. Hock.F. 

Diali'um guianense (Aubl) Cae·salpini a cnae 
Sandwi th 

Peltogine pubescens Benth Caesalpiaiaceae 

Miconia minuti:flora D.C Melast on1aceac 

Guatteria sp. Annonaceae 

Xylopia sp. Annonaceae 
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A N H A N G C -----~ ·--- ·- ~ 
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A N 1-! A N G n 

Tahellen 



/ 

Tab. Dl: Elementkonzentration in dem Unterwuchs sowie in dem 
Jungwuchs 2 bzw. 5 Jahre alt 

Bestand Pflanzen- Par- c h e m i s c h e E 1 e m e n t e i n m g / g T r o c k e n m a s s e 

teil zelle N p Si Na K Ca Mg Mn Fe Al 

BP Palmen 1 14.230 .700 6.520 .046 8.970 1. 828 1. 532 . 085 . 132 • 118 
Blatt 21.870 .780 16.313 .036 7.450 5.906 3.330 . 11:l8 .094 • 162 
Zweige 5.890 . 133 .208 .031 1. 922 1. 361 .542 .106 .033 . 109 

Palmen 2 12 .665 .666 5.965 .078 7.700 2.)16 4.535 . 092 .093 .065 
Blatt 20.900 .749 16. 802 .037 7.278 4.699 2 .278 .08 3 .080 .242 
Zweige 4.285 . 141 .608 .028 1. 396 1. 207 .489 .0)1 .0)3 . 026 
u 14.435 . 588 22. 194 .057 9.549 .918 1.011 .044 .081 .061 

Palmen 4 15.275 .958 5. 196 .056 7.287 ).706 2. 157 . 133 . 105 .092 
Blatt 21.485 .790 24.910 .035 7-051 4.104 2.027 .013 .078 . 11) 
Zweige 4. 560 • 198 .500 .016 1. 237 1. 16) .443 .029 . 0)0 .024 

BS Blatt 1 20.105 1. 475 11. 115 .o:;s 6.255 5.545 2.565 .2 59 .111 . 177 ~ 

Zweige 8. 140 .814 1. 750 . 054 5.545 ).)55 1.245 . 151 . 109 .282 -.!) 
CXl 

16.670 46.800 .041 7.690 .569 M,Blatt 2 1.540 2.270 2.540 . 141 • 129 
'Stange 6.050 1. 210 2).800 .062 10.100 1. 350 .870 .428 . 166 . 192 

Blatt 25.000 1. 930 15. 600 .046 8 . 025 7.925 2.610 .218 .259 7 . 215 
Zveige 6 . 590 .7)) 2.275 . 048 5.755 ).020 .870 . 073 . 081 .473 
Palmen 12.710 1. 320 35.200 .077 3.000 6 . 620 2.520 . 238 .2 12 . 383 

Palmen 3 12.710 1.)20 )5 .200 .077 3.000 6.620 2.520 .2)8 .212 • 383 
M' .. Bla tt 16.670 1 .490 55.400 .050 5.54o 2.540 1. 4)0 .)15 .184 • 107 

'Stange 4.080 .501 19.600 .040 6.130 .880 .660 . 109 . 114 .221 
Blatt 20.545 1. 545 9.445 038 5.915 5.590 2.900 . 300 . 125 • 149 
Zweige 10.415 1. 011 . 65.300 .041 ).345 4.)25 1. 355 . 198 .200 • 197 

Rg < 3,5 PalmenP11 16.185 .68 5 4.969 . 061 17.713 6.305 2.598 . 151 .084 .092 
cm ~ Blatt 24.625 . 955 3.029 .044 12.504 10.441 2 .724 .097 • 124 7. 159 

Zweige. 7.770 .342 .236 .027 5.275 4. 166 . 609 .022 .026 • 120 

>3.5 Blatt 19.810 . 87) .888 .035 7.347 5.977 1. 545 .068 .051 4.870 
cm ~ Zweige 3.390 . 172 .379 .023 .525 1.510 .532 .067 .033 .316 

Stamm 3-595 . 269 1. 547 .025 3.599 2.065 . 610 .038 .093 .495 



< 3, 5 Palmen Pl. 2 18.820 1.124 . 979 .048 15.67 1 7. 183 2 . 405 .060 . 064 . 065 

cm f! Blatt 24.750 1. 200 5.755 . 040 9.794 7 . 175 2.03J . 14 i . 076 3.710 
Zweige 6.070 . 459 .222 . 055 1C . 45 1 2.95<3 . 86 1 . 042 • 026 2.027 

> 3. 5 Blatt 21.570 . 868 4. 109 .03) 8 . 060 8.2 15 1. 476 . 14 1 . 056 4.)84 
cm ~ Zweige ).960 • 14 6 .224 . 017 2.)99 2 . 12) . 140 .0 18 . 025 . 037 

Stamm 3.625 .277 .222 .0)6 3.268 2.)08 • 355 .01) . 0)0 .701 

<J , 5 Fal rr: en Pl. 3 16 . 245 .775 2.4 6 1 . 064 15 . 203 6 .5 36 2 . 357 . 104 .067 . 064 

cm " 
Blatt 21.700 . 973 4.000 . 042 13. J57 11. 020 2. 578 . 075 . 076 7. 140 

-' 
Zweige 4 .415 . 31 8 .245 . 053 . 62 7 1.297 . 279 • 0 13 . 023 • 039 -..0 

> 3. 5 Blatt 27. 110 1. 11 3 5 . 771 . 048 12.359 10 . 500 2.216 • 105 . 075 2.216 
-..0 

cm f<J Zweige 6.240 . 565 . 9J2 .04 5 10. 184 2.782 . 809 • OJ6 . OJ 1 2.732 
Stamm 4.315 . 321 2.230 .046 5.596 2.646 .454 . 023 . 087 .4 71 

R Gras 1 8 . 800 . 879 58.000 .048 3 . J75 1. 970 1. 065 . 108 • 159 .J01 
Blatt 16 . 99 5 1. 685 s . o4o . 035 7. 160 5 . 900 2. 125 . 060 . 079 2 . 065 
Zweige 4.250 .59 1 1. 110 . 04 1 5.780 2.)25 1. 165 . 121 . 049 1. 200 
Palmen 11. 440 . 694 - . 046 2 . 5 15 J.610 1. 855 . 15) . 6 12 2.46 1 

Gras 2 6.810 1. 094 25.050 • 046 5.030 2.855 1. 485 • 14J . 490 . 990 
Blatt 17. J JO 1. 52 0 18 . 100 . 047 6.8J5 6 . 380 2.090 • 145 • 090 1. 118 
Zweige 8 . 670 1. 180 J. 780 .067 6.840 4.JOO 1. 2)0 • 068 .117 .J21 

Gr::1s J 6.7J5 . 494 30 . 48) .068 8. 19 5 1. )62 -759 .062 . J2J .710 
Blatt 12. )10 .7 6) 2.726 .057 7.449 5.506 1. 911 .056 . 05) 3.228 
Zweige 4. 8 15 .326 . 341 .038 6.714 8 .372 1.127 .OJ9 .0)7 • 147 

H = Haranthaceae; Pl = Platanillo (Heliconia sp); U: nicht identifizierte Pflanze 



'; .::> h-=.·: :.e : D2 Bioe:lemcnt v o !"rot f'ür die \.:.l tC't'f'UCiltr:-;-t 3tz. n d ort~ 

BioMa sse Bi oelemen te k~iha TS 

t / ha Asche N p Si Na K Ca Ng Hn Fe Al 
- -

Bestand 
Bä ume : 

BP71 Bl att 3 , 0 27 , 3 8 96,31 3 , 66 65,74 0,20 28 , 42<· 24 , 77 10 , 78 0 , 63 0 , 35 0 , 22 
z·,..,.eige 1 3 ,3 2 8 , 05 101,12 J , 68 J4 , 3 6 0,4 8 )4 , 18 47 , 79 l J, l J 0,92 0, 58 0 , 57 
Aeste 24 , 2 J7 , J6 88,76 ) , 26 50,26 0 , 84 35 , 1 1* 48 , 86* 1 8,58 0 ,9 3 0, 92 0 , 54* 
Stamm 125,0 1 49 , 80 3J2 , J6* 10,73* 1 21,68 3,44 128 , 96* 275,74 76,38 3. 99 4 , 07 7,75 
Total 170 , 9 242 , 59 61 8 ,55 21,33 272,04 4,96 226 , 67 39 7 , oo 118 , 87 6 , 4 7 5 , 92 1 3 , 98 

:nnnge1hzft ge - 3 , 4 1) 4 , 951 1 6,64 0 , 34 5,61 2 , 44 
1\) 

0,10 5 , 01 8 , 51 0 ,1 ) 0 ,1 2 0 , 20 0 formt e Eäum~ 0 
Palmen z 

Mil Pesos 
Blatt 2 , 0 6 , 00 31, 06 1, 77 11 ,76 0 , 070• 12 , 40* 4 , 20 2, 78 0,178 0 ,24 6 0 , 090 
~: a n te l 1,2 4 , 43 8,20 0 ,~9 0* 12 , 32 0 , 055 3,70 3,60* 1 , 65* 0 , 0 9 8 0 , 265 0 , 053 
Stamm 3 , 9 5 , 90 1 3 , 1 8 0,'1 9 6 15,44 0,098 7,50* 6,70* 1 , 80* 0 , 320 0 , 862 0 , 172 
Tota l 7 , 1 16 , JJ 52 , 44 2 , 85 6 39,52 0,223 23,60 14,50 6,23 0 , 596 1, 323 0,315 

Maquenq u e 
Bl at t 0 , 39 1,31 7 , 45 0 , 377 3, 10 0 , 028 1, 22* 0 , 793 0 , 585 0, 023 0 , 048 0,00 3 
Stamm 1,20 1, 79 5,17 0 , 180* 1, 83 0 , 044 3 , 99 1,59 0 , 559 0 , 061 0, 078 0 , 045 
Tota l 1,59 3 , 10 1 2 , 62 0 , 557 4 , 93 0 , 072 5 , 21 9,52 1 ,144 0 , 084 0 ,126 0,048 

p, ohne Stamm 
Blatt 1,218 14,62 0, 865 28 , 99 0 , 046 4,75 3 , 14 1, 34 0,91 0, 18 0 ,1 41 
Stange 0,362 1,71 0 , 0 91 1, 40 0 , 011 2 , 90 0 , 18 0 , 09 0 , 02 0 , 02 0 , 008 
Tota l 1,580 16,30 0,956 30,39 0 , 056 7 , 65 3 , 32 1 , 4 4 0 , 93 0, 20 0 , 149 

Bä u me u . Pa l men 181,17 699 , 91 24,74 346,8 8 5,31 26J , lJ 424 , )4 1 27 ' 68 8 , 08 7,62 14 ,49 
Unterwuchs 2) 3,JO 2), 94 0, 808 9,92 0,092 t! ,J7 5,6y 2,58 0,206 o , 131 0 , 231 
Ges amtb e stand 1 84 ' 4 7 72J , 85 25,55 J56 ' 80 5,40 271 , 50 4)0 , 00 130,26 8 , 29 7 . 75 1 4 , 72 
=================================================================================== ============================= 



Tabelle D 3 : Gcnaui r;!{eit der Strcu- Xc0sunt;en ( 1970- 71) 

Znhl der Tr ockenmasse !JLfl'rT.>H s(±)1) Sx 2) Tr ockenmass e ~\ii::iGE 
S( :t ) Sx:'tl, 1-!onat Sammler kfiihai~lonat Sch\v<lnkun g % kg/ha/:·. ona t .Sch\<~ankuns: 

BP V 6 758 , 77 331, 8- 1043 274 ,0 15 189 . 81 66 , 9- 396 ,0 123 , 7 26 , 6 
VI 6 416 ,1 2 309 ,4- 609 , 3 105, 7 10 204 , 16 28 , 5- 603 , 9 209 , 4 42 , v 

VII 6 500 , 34 289 , 3- 1310 404 , 2 33 439 , 78 34 , 5- 2009 773 , 4 72 ,0 
VIII 6 593 ,1 0 151 , 4- 805 , 8 262 , 3 18 225 , 33 10 , 8- 486 , 7 173 , 9 31 , 5 

IX 6 692 , 10 345, 5- 1045 , 8 352 ,2 21 154 , 25 4 , 6- 365 , 7 140 , 1 37 , 0 
X 6 531 t 60 195 , 8- 873 ,4 235 ,4 18 12&, 23 o, --324 ,5 139 , 3 44 , 0 

XI 6 529 , 98 346,1- 876, 1 208 , 4 16 115 , 55 o,--335 , 3 129 , 1 45 , 6 
III 6 254 , 02 154 , 0- 352 ,1 92 , 4 15 86 , 06 30 , 8- 209 , 8 68 , 9 33 , 0 

I 6 350 , 18 45 ,2- 699 , 5 290 , 3 34 245 , 12 45 , 6- 609 , 3 207 , 4 34 , 5 
II 6 885 , 60 532 , 5-1 367 , 2 374 , 0 17 1048 , 34 46 , 9- 962 , 3 1191 , 6 46 , 4 

III 6 469 , 37 151 , 7- 887 , 8 242 , 2 21 129 , 90 39,0- 303 ,3 105 , 7 33 , 0 
IV 6 526,01 289 , 0- 731 , 6 177 , 6 14 117 , 12 31 , 9- 305 , 7 103,7 36 , 0 

TII IV 
V 5 444,39 269 .7-629 .4 148 , 2 15 163 , 38 50 ,1-232 , 5 73 , 4 20 ,0 

VI 5 609 , 74 408 , 4- 854, 3 199 , 8 15 255 , 12 105 , 6- 3&6 , 1 101 , 8 12 , 0 
VII 5 434 , 34 263 , 0- 600 , 1 136 , 5 14 68 , 72 13, 2- 11•8 , 0 59 , 9 39 ,0 r\) VIII 5 532 , 92 358 ,1-758 , 3 158 , 8 13 92 , 03 o ,--2oo , o 86 , 7 42 , 0 0 

IX 5 449 , 46 322 , 7- 671 , 8 142 , 8 14 136 , 42 7 , 3- 271 , 4 111 t 1 36 , 0 -" 
X 5 404, 95 248 , 0- 538 ,4 130 , 0 14 162 , 38 48, 2- 297 , 5 118 , 5 33 , 0 

XI 5 637 , 62 41 0 , 7-1 091 268 , 3 19 334 , 68 72, 8- 448 , 3 155 , 6 21 , o 
XII 5 501 , 28 273 ,9-835 , 5 245 , 3 22 30 , 68 o,-68 , 5 30 , 5 45,0 

I 5 375 , 62 195 ,4-536 ,1 130 , 7 ;6 132 , 98 0,--349 , 7 133 , 6 45 , 0 
II 5 476 , 31 228 , 1- 626 , 8 169 , 2 16 45 , 25 20 , 6 - 102 , 8 37 , 3 31 , 0 

III 5 785 , 26 284 , 4- 1158 , 5 318 , 8 18 179 , 25 46 , 3- 292 , 8 1C5 , 5 25 , 0 
IV 5 995 , 34 169 , 6- 1337 477 ,1 21 363 , 32 19 , 9- 675 , 8 287 , 5 35 , 0 

BS V 6 371 , 86 236, 2- 491 , 4 105 , 9 12 203 , 90 o,--758 , 4 295 , 7 59 , 0 
VI 6 496 , 35 349 , 7- 593 , 9 84 , 8 7 681 , 54 11 2, 1- 3286 1278 , 9 77 , 0 

VII 6 37B , oo 237 , 1- 559 , 5 103 , 8 11 145, 10 o,--6oo , 6 228 , 0 oo , o 
VIII 6 467 , 79 o,--705 , 6 241 , 5 21 98 , 30 0 ,--368 , 6 140, 5 58 , 0 

IX 6 623 , 36 . 486 , 7- 710 , 3 91 , 3 6 41 , 32 4 , 6- 167 , 3 64 t7 64 , 0 
X 6 627 , 96 479 ,4- 728 , 6 112 . 7 7 114, 43 9 , 6- 365 154 , 3 55 , 0 

XI 6 518 , 39 445 , 9- 625 ,5 65 , 6 5 30 , 32 o,--99 , 8 47 , 3 64 , 0 
XII 6 592 , 27 466 ,4-821, 5 139 , 2 10 147 , 96 10 . 6- 681 263 , 1 73 ,0 

I 6 11;'3 ,00 1040 , - 1239 , 8 82 ,0 3 21, 96 o , - 56 , 7 23 , 7 44 , 0 
li 6 1328, 20 1198 , - 1549 133 , 1 4 150199 47, - 333 124 , 2 34 , 0 

I !I 6 4C0 , 37 69 , 2- 618 , 7 "'1)·Z , 2 20 51 , 02 o , - 107 41 , 5 33 ,0 
IV 6 450 ,47 295 , 1- 623 , 6 112 , 6 10 1)4 , &6 19 , 8- 424 ,4 169 , Ö 51 , 0 

1) : StandardabHeichung 
2): St~ndardfehler 



Tab. D4 : Jährl iche Bi oelementzufuhr zum Boden durch die St r eu in e ini g en 
tropischen Standor t er. ( k c/h a) 

Au t or 

Laudelout-Meyer ( 1954) 

Lau delout-Meyer (1 954 ) 

Laude lou t-~!eyer ( 19 54) 

Bernhard, F . ( 197 0) 

Bcrnhard, F . ( 1970) 

Kye, P.H . (1961) 

Webb, L.J. (1958 ) 

Naheu t-Do~rne rgues ( 1960) 
(z itiert vor. Kli nge und 
Rodrigues, 1968) 

DiP.se Arbeit (1973) 

Kling e un d Rodri gues ( 1968 ) 

Zonn und Li Ch eng Kwei (z iti ert 
von Rodin un d Baz ilevich, 1967) 

Rodin, L.E. und Bazi l cvich, K.I. 
( 1967) 

Standort 

).Ii schy"·a l d Cong o 

Brachysteg·ia - 1·.rald Congo 
Nacrolobiurnwald Congo 
Sek und ö.r •:a ld. Cong o 
Ree-en..,.·ald Zl f:?nbcinküs t e 

Regc~!wald Zlfenbeinktiste 

Feucht:w?.ld l'~ade , Gha n a 

· Regem<ald Que ens l and ( nur Blätter) 

Teak- Anbau, Casamance 
(nur Bl ätter) 

Ret~c nwald Carare, Kolumbien, BP 

T II / IV 

BS 

Regen wald Ainazonienr Brasil i e n 

Gi r onnierawald , SC-Chi n a 

Durchs c hnitt aus 8 Standort en 

Trocken
masse 
t /ha 

12,4 

12 ,3 
15' 3 
14,9 
&, 0 

11, 0 

12,5 

6 ,7 

5,8 
4 ,7 

12,0 

8 ,7 

9 .5 

7,3 

5,8 

25, 0 

N 

224 

223 
154 
140 
109 

164 

199 
108 

38 
44 

140 ,7 

102 ,6 

108,5 

105,6 

170 

260 

p 

7 

9 
9 
4 
4 

11 

K 

48 

62 
87 

104 
31 

54 

7' 3 - 68 

5,6 J7 

6 J9 
3 3 1 

Ca 

105 

91 
8 4 

124 
104 

7J 
206 

75 

1J2 
55 

Mg 

5J 
44 
49 
4J 
22 

43 

45 

15 
18 

4,2 16,6 90 20,5 

),4 29,4 124 11,7 

2,4 19 5J 18 

2,1 12,7 18,) 12,6 

10 25 110 50 

58-
12-1 8 5)-84 181 - )07 72 

r\J 
0 
r\J 
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ANHANG E 

Modell der Var i anzanalyse 

(Zweiwegklassif i kation mit Doppelbestimmung) für daa 

Comp uter-Programm BMD 02 V, 



Fak tor A (Standorte) 

a l 

a2 

aJ ~ 

a4 = 

Primä rw a ld 

1 6 jähr. Sek .-Vegetation 

5 
2 

Faktor B (Tie f en) 

b l = 0 - 10 

h 2 = 10- 20 cm 

bJ = 20-JO 

b4 = J0-40 

b
5 

= 40-50 cm 

Modell: xijr = ~ + ai + ß. + (o:ß) ij + Eijr J 

Streuun~szerlc~n~ : 

Ur sache Nr . d . Index f. Anzahl 
Faktors Faktors St ufen 

A 1 I 4 

B 2 J 5 

AxB R 2 

E(AB) N=40 

Gesamt 

Erläuterung z u SQ Symbolen: 

y2 ••• 

IJ'R" = (1) 
EY~ •• 

~ 
JR 

SQ 

(i) - ( 1 ) 

(j) - ( 1 ) 

(ij) - ( i ) - (j) + ( l ) 

(ijk) - (ij) 

(i) 
EY 2 

i .j. 

~ ( j) 

FG 

I -1 

J -1 

( I-l) (J-1 ) 

EEY~j. 
bL...:__ 

K (ij ) 

E ( MQ) 

2 Eo: 2 
o + J:R __ i 

E I -1 

2 Eß
2 

0 E + IR .::..::.J. J-1 

2 E( o:ß) ~ 1 
0 E + R (I - l)(J-1 ) 

o• 
E 

E y> 
ijk ijk ~ (ijk) 

1\) 
0 .., 
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ANHANG F 

Jährlicher Verlauf der Rioelementkonzentration 

in den Blättern.(Mai 19?0-April 1Q71) 



\ 
' 
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mg/g 
p 
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Abb. F: Jährlicher Verlauf der Bioelementkonzentration 
in den Blättern.(Mai 1970-April 1971) 




