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1. Einleitung

Nach Sch#tzungen wurde im Gebiet der West-Llanos Venezuelas
innerhalb eines Vierteljahrhunderts die 1950 vorhandene Wald-
flichte um 30% reduziert (Veillon in Hamilton 1976).Fir diese
Periode entspricht das einem j&hrlichen Verlust an Waldflidche
von 50000 ha.

Ursachen der Waldzerstdrung sind Ausdehnung von Weideland
durch den GroBgrundbesitz,Wanderfeldbau und staatliche Ent-
waldungs- und SiedlungsmaBnahmen (UNESCO 1978).Die Nutzung der
auf diese - Weise in Produktion gendmmenen Fldchen ist dabei
kaum angepaft an den gegebenen Standort,Erfahrungen {ber
dessen Nutzungspotential fehlen weitgehend.

Durch die Schaffung eines Systems von Forstreserven (1) ver-
sucht der venezolanische Staat seit etwa 1965 ("Ley Forestal
de Suelos y Aguas"),der weiteren Waldvernichtung lokal ent-
gegenzutreten und wenigstens innerhalb dieser Reserven eine
nachhaltige Holzproduktion aufzubauen.

Eine wichtige Aufgabe flr die Forstwirtschaft in den Reserven
ist die Erhdhung der Fldchenproduktivit&dt: dies soll erreicht

werden &urch Umwandlung des vorhandenen natiirlichen Hochwaldes
in Baumplantagen mit raschwiichsigen Lichtbaumarten.Der vor-
l4ufige Betriebsplan fiir einen Teil der Caparo-Forstreserve
sieht deshalb den Aufbau von Teak-Plantagen auf den nicht-
grundwasserbeeinfluBten Standorten vor. Innerhalb des ersten
Jahrzehntes sollen danach 1500 ha Naturwald (=5% der Wald-
fliche) gerodet und mit Teak aufgeforstet werden (Corpoandes
1976,S.65).Die Teak-Plantagen sollen mit 33-jsdhriger
Umtriebszeit bewirtschaftet werden.

Vom NZhrstoffhaushalt gesehen sind selbst auf nicht-erosions-
gefihrdeten B8den mit einem derartigen Aufbau von Plantagen
Ndhrstoffexporte verbunden: In der Begriindungsphase ist die
Gefahr von Nihrstoffverlusten erh8ht,da der urspringlich
geschlossene Nihrstoffkreislauf des Hochwaldes abrupt

1) Insgesamt gibt es in Venezuela 10 Forstreserven mit ei-
ner Gesamtfliche von 117050 km2 (Hamilton 1976).



unterbrochen wird wund sich erst allm&hlich unter der heran-
wachsenden Plantage wieder aufbaut.Weitere N&hrstoffexporte
erfolgen direkt lber die Holznutzung.In der Literatur herrscht
Ubereinstimmung dariiber,daR diese Ndhrstoffexporte auf armen
Standorten zu einem Leistungs-riickgang fiihren kdnnen (s.Ulrich
u.a.1975).

Aus dieser Erkenntnis erwdchst die Notwendigkeit,mit Hilfe
geeigneter Beurteilungskriterien die langfristigen Auswirkun-
gen einer derartigen forstlichen Standortsnutzung fiir die vor-
handenen Ndhrstoffreserven abzuschdtzen.Experimentellen
Untersuchungen sind dabei angesichts der L&nge forstlicher
Produktionszeitrdume und der damit verbundenen Langsamkeit der
ablaufenden Verdnderungen enge Grenzen gesetzt.In der letzten
Zeit wird deshalb versucht ,0kosystem-Verdnderungen zu
erfassen, indem ihre zeitliche Abfolge durch im ©&rtlichen
Nebeneinander erhobene Nihrstoff-Inventuren und N&hrstoff-
Bilanzen rekonstruiert wird.

Ein derartiger Okosystemarer Ansatz,d.h. wunter Einbeziehung
der wichtigsten Okosystem«Kompartimente,wurde bisher weder fir
den Teak-Anbau noch die Plantagenwirtschaft mit anderen
tropischen Baumarten verfolgt.Auch gibt es trotz der
auBerordentlich umfangreichen Literatur iiber Teak (2) nur
wenige Arbeiten,die sich mit der Produktivitdt von Teak-
Plantagen (Kandya 1972,01la-Adams 1974) sowie deren
Ndhrstoffanspriichen beschiftigen (Coster 1933,Maheut u.a.1960,
Seth wu.a.1963)(3). In &lteren Arbeiten (rezensiert in Seth
1959) wird verschiedentlich der Versuch unternommen,durch den
Teak-Anbau herbeigefiihrte charakteristische Bodenmerkmale zu
erfassen,doch lassen,wie Seth (1959) abschlieBend richtig
bemerkt,diese Arbeiten keine verallgemeinerbaren
SchluBfolgerungen zu (s.a. Jose 1972).

Am Beispiel der Caparo-Forstreserve soll in vorliegender

2) Die Bibliographie ™"Silvicultura y Ecologia Forestal
Tropical" (IICA,Turrialba,Costa Rica,1975) nennt mehr als 580
Titel Uber Teak.

3) Allen in diesem Zusammenhang 2zitierten Arbeiten 1liegt
keine spezielle Probenahme zu Grunde.



Arbeit die Inanspruchnahme der standdrtlichen Ndhrstoffreser-
ven beschrieben werden,wie sie durch den Aufbau einer
Plantagenwirtschaft mit Teak im AnschluB an die Brandrodung
des urspriinglichen Misch-Hochwaldes bedingt ist.In die
Betrachtung einbezogen werden altersgleiche natilirliche
Sekunddrwédlder.

Methodischer Ansatz ist vor allem der ilber Nihrstoff-Inventu-
ren hergeleitete Vergleich von Ndhrstoff-Vorrdten.
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2. Der Untersuchungsstandort

2.1. Lage und allgemeine Beschreibung
des Untersuchungsgebietes

Die Geldndearbeit 2zu vorliegender Arbeit wurde von Mai 1977
bis Oktober 1978 in der Abteilung 1 der Forstreserve
Caparo/Venezuela ( 7°926' - 7°36' nérdlicher Breite und 70°45'
71°02' westlicher Linge ) durchgefiihrt (s.Abb.2-1).

Die Forstreserve wurde 1960 von der venezuelanischen
Regierung per ErlaB deklariert und umfaRBt eine Fldche von etwa
170 000 ha.

Die Reserve liegt am Westrand der "Llanos" von Venezuela, ei-
ner groBrdumigen,alluvialen Tiefebene aus pleistozdn-holozin
aufgeschiittetem Andenmaterial (1), die sich,6stlich von den
Anden begrenzt, nach Westen bis zum Miindungsgebiet des Orinoco
erstreckt. Sie wird von mehreren Andenfliissen in West-Ost
Richtung durchflossen. Einem urspriinglich etwa 100-200 km
breiten Waldstreifen der West-Llanos, der parallel zum
AndenfuB verlduft,schliefen sich die waldfreien Savannen-
Llanos nach Osten hin an.

Die klimazonare Vegetationsform Caparos ist der Ubergang
zwischen "evergreen seasonal forest" und "semi-evergreen se-
asonal forest" (nach Beard 1944). Charakteristisch ist die
ausgeprégte Niederschlags-Saisonalitidt mit WasseriiberschuB in

1) Aus einer Altersbestimmung an in 1 m Bodentiefe gefunde-

nen Keramikproben (in Parzelle 17) 1#Bt sich das Alter des
Bodens dieser Parzelle mit 850-1020 Jahren angeben.Die Alters-
bestimmung mittels Thermolumuniszens-Analyse wurde dankens-
werterweise vom Rathgen-Forschungslabor,Staatl. Preuss.
Kulturbesitz,Berlin durchgefihrt.
Das Alter eines in 1.05-1.20cm Bodentiefe gefundenen fossilen
Ah-Horizontes (etwa 1km siidlich von Untersuchungsparzelle
Nr.6,s. Abb.2-1) wird vom Nieders.Landesamt fir
Bodenforschung,Hannover mit 44104185 Jahren angegeben (C-14-
Analyse,Probennr. Hv9980).
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der Regenzeit(April-November) und Wasserdefizit in der
Trockenzeit (s.Abb.2-2).Die potentielle
Evapotranspiration(nach Penman) wird von Franco(1979) mit 1515
mm/Jahr angegeben.

Aus der fluvialen Materialsortierung bei stdndiger Ver-
lagerung der FluBldufe und Knderung der Wasserfiihrung
resultiert ein kleinrdumiges Mosaik vertikal und horizontal
unterschiedlicher Ablagerungsfolgen der Sedimente,die aus
diesen Prozessen resultierende Landschaft wird von
Franco(1979) als ein "Komplex von Uferwillen,Ubergangs-
bereichen mit AbfluBkan&dlen,alten und jungen FluBbetten" be-
zeichnet. Allgemein besteht ein Zusammenhang 2zwischen der
topographischen Lage eines Standortes und Tongehalt des
Bodens,d.h. der Tongehalt nimmt ab,je hdher der Standort liegt
(Taylor 1978, Franco 1979).

Topographie und Textur steuern Zeitdauer und Intensitdt der
regenzeitlichen Uberflutung in diesem Gebiet: die hier
betrachteten sog. "Banco"-Standorte (20-30% Flidchenanteil)
sind ganzjidhrig iiberflutungsfrei, zu den tieferen Lagen ("Sub-
banco,Bajio") wachsen Uberflutungsneigung, -dauer und -tiefe
und in den tieferen,vorwiegend tonigen Senken ("Esteros",etwa
30% Flichenanteil)herrscht eine lange (oft linger als 9 Monate)

und tiefe Uberflutung(> 20 cm).

Die groBe Mannigfaltigkeit der natiirlichen Vegetation ist
eng an die heterogene Bodendecke gekoppelt.Heliconia- und
Gramineenbestandene Esteros,Niederwald und Hochwald wechseln
sich Jje nach Topographie,Uberflutungsniveau und -dauer,Grund-
wasserhdhe und -schwankung,Beliiftung und
Wasserspeicherkapazitit des Bodens kleinriumig ab(s.Abb.2-
3).Der Hochwald selbst variiert wiederum hinsichtlich
Artenzusammensetzung,Struktur und trockenzeitlichem Ent-
laubungsgrad kleinrdumig(Vincent 1970,Franco 1979).
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2.2. Beschreibung des Standortes

Die Untersuchungen dieser Arbeit beschridnken sich auf die sog.
"Banco"-Standorte innerhalb der Caparo-Forstreserve. Hierin
eingeschlossen sind auch die als "Subbanco" oder "Transicion"
(s.Corpoandes 1973,S.474f) bezeichneten Standorte.

Als Banco werden im 6rtlichen Sprachgebrauch die
topographisch exponierten Standorte bezeichnet (s.Abb.2-3).
"Subbancos" sind (i.d.R. tiefergelegene) Standorte,auf denen
es wdhrend oder nach hdheren Niederschl&dgen auf Grund ihres
h8heren Tongehaltes (>15%) zu einem kurzzeitigen Auftreten von
Oberfldchenwasser ("sheet flow") kommen kann.

Das Fehlen regenzeitlicher Uberschwemmung mag als wichtigstes
Abgrenzungskriterium der Banco-Standorte dienen.Daneben kommt
der Textur eine gewisse Bedeutung als weiteres
Unterscheidungsmerkmal zu,da sich Reliefposition und
Korngréfenzusammensetzung innerhalb eines groben Rahmens
bedingen (Vincent 1970;Franco 1980;Taylor 1978).So iibersteigt
der Tongehalt der Banco-Bdden praktisch nie 25% (Sandanteil >
20 %).Innerhalb des Banco ist dieser Zusammenhang zwischen
Relief und Textur sehr schwach (Ausnahmen bilden die ehemali-
gen Uferwdlle) .Die Bodentextur ist hier wichtigster
8kologischer Standortsfaktor .

Die natiirliche Banco-Vegetation 148t sich nach Franco (1979)
als ein ‘'"palmenarmer,laubwerfender Feuchtwald mit im oberen
Stockwerk hochgradiger trockenzeitlicher Entlaubung"
charakterisieren.

Die Banco-Standorte haben fiir die Nutzung hervorragende
Bedeutung :

- wegen ihrer ganzjdhrigen Uberflutungsfreiheit
konzentrierten sich hier menschliche Besiedlung und land-
wirtschaftlicher Pflanzenbau seit frilher Zeit (etwa ab
900 B.C.,s. Zucchi 1973) .

- die stehenden Holzvorrdte des Hochwaldes erreichen
hier ihr Volumenmaximum.Eine Nutzung dieses Vorrates via
Exploitation bietet sich an.Fir die anschlieRende
Uberfiihrung in Baumplantagen sprechen &konomische und
waldbauliche Griinde.
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-Im Rahmen von in jlingster Zeit begonnenen forstlichen
Aufforstungsversuchen (bisher auf ca. 200 ha) mit ver-
schiedenen einheimischen und ausl&dndischen Baumarten
konnten lediglich auf den Banco-Standorten befriedigende
Wuchsleistungen erzielt werden.Auf tonreicheren und
staunassen B8den kommt es bereits im Jugendstadium zu
hohen Ausfdllen und geringer Wuchsleistung.Nach den
Ergebnissen dieser Versuche erscheint vor allem die Auf-
forstung mit Teak (Tectona grandis L.) ein viel-
versprechender Ansatz zur forstlichen Nutzung dieser B&-
den (Torres 1976).

a) Bezeichnung und GréBe der Untersuchungsparzellen :

Biomasseuntersuchungen in tropischen Naturwdldern wurden
bisher vorzugsweise in 0.15—0.25ha groBen Arealen durchgefiihrt
(Greenland,Kowal 1960; Ogawa u.a. 1969;Hozumi wu.a. 1969;
Golley wu.a. 1971;de las Salas 1973;Klinge 1974;Briinig 1973;
Brun 1979).

Angaben der Literatur bieten bei der Wahl der geeigneten
ParzellengrdBe im Hinblick auf Biomasseuntersuchungen wenig
Hilfestellung,da diese Frage bisher i.d.R. auf Grund phytoso-
ziologischer Uberlegungen ("Minimumareal",s. Cain,Castro 1959)
entschieden wurde und sonstige systematische Ansitze
fehlen.Brinig (1973) empfiehlt an Hand von Untersuchungen iber
die Variation von Bestandesgrundfldchen eine Parzellengrétfe
von 0.2-0.5ha, da "between stand diversity" und "site di-
versity" eine weitere Vergrdferung der Parzellen unratsam
erscheinen lassen.

Die grundsdtzliche statistische Beziehung n=usz/P
(Snedecor,Cochran 1967), ist aber sinngemiB iUbertragbar auch
auf die komplexere Stichprobennahme einer
Biomassebestimmung.Die Frage,welche FlichengrdBe (=n) also als
reprédsentativ fir die Biomasse eines Waldes zu gelten hat, ist

nicht generell ‘beantwortbar,sondern hdngt ab: von
Bestandesstruktur (Kompartimentaufbau),Standortsverhiltnissen

(=5 ) sowie der gewlinschten Genauigkeit (=P).



Kap.2 Der Untersuchungsstandort

Die Datenerhebung erfolgte in insgesamt 20 Parzellen,die d
Einfachheit halber im Folgenden mit Nummern von 1 bis 20 b
zeichnet sind.

- Im Naturwald wurden insgesamt 6 Parzellen (Nr.1 -6 ) d

10

er

e-

er

Gr6Be 50mx50m vermessen.Der Banco-Naturwald wurde also auf

insgesamt 1.5 ha untersucht ("multiple plot method",
Cain,Castro 1959)

S.

-Die einzelnen Teakplantagen wurden in 10 Parzellen (Nr.7

-16 ) der GréBe 20mx20m untersucht.Die 10 Untersuchungs-

fldchen decken alle in der Reserve vorhandenen Altersstufen

von Teakplantagen ab,nimlich (in Klammern : vorherrschende

Bodenart) :

Alter 9 Jahre: Parz.Nr.T7 (us-1U)

Alter 8 Jahre: Parz.Nr.8 (1S-uL)

Alter 6 Jahre: Parz.Nr.9 (us-158)
Parz.Nr.10 (18)
rarz.Nr.11 (uL)

Alter 4 Jahre: Parz.Nr.12 (1s)
Parz.Nr.13 (18)
.arz.Nr.14 (sulL)

Alter 1/2 Jr.: Parz.Nr.16 (18)

Die untersuchten Teakplantagen wurden in den Jahren

1968-1977 als Versuchsaufforstungen unter Leitung der "Uni-
versidad de 1los Andes", Merida begriindet(s. Torres

1976) .Die GrdBe der einzelnen Plantagen schwankt zwisch
0.25ha (Parz. 7,8,9,10,13,16), 1.0ha (Parz. 9,11,15) u
23ha (Parz. 12,14).Die jungen Teakpflanzen wurden a
stumps im Verband 2mx2m oder 2.5mx2.5m gepflanzt.
-Weiterhin wurden 4 Parzellen in Sekunddrwédlde
untersucht (Parz. 17 ,18 , 19 , 20 ):
Alter 7 Jahre : Parz.Nr.17 (1S-sul)
Parz.Nr.18 (1S-sulL)
Alter 5 Jahre : Parz.Nr.19 (1S-sulL)
Parz.Nr.20 (us-158)

Die ParzellengrdBe wurde wesentlich durch die drei Faktoren
-Einheitlichkeit des Standortes
-Reprédsentativitét des Vegetations-

en
nd
1s

rn
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ausschnittes im Hinblick auf die Erfassung
der Biomasse
-GrdRe des zu untersuchenden Waldbestandes
determiniert.

Der 1letzte Faktor war entscheidend bei der Festlegung der
ParzellengrdfRe in den Teak- und Sekundidrwaldbestdnden. Die
meisten der Teakplantagen sind nur 50mx50m grofe Versuchs-
bldcke.

Die hier untersuchten Sekunddrwdlder bestocken gerodete
Flidchenreste,die nicht fir waldbauliche Versuche aufgeforstet
wurden.Sie haben deshalb wie die Teak-Plantagen nur eine
begrenzte Fl&dchenausdehnung,oft in Form schmaler Streifen.Auf
Grund der grdBeren Bestandeshomogenitidt junger,gleichaltriger
Wdlder dirfte eine repré&sentative Erfassung der Biomasse in
derart klein dimensionierten Parzellen méglich sein.

Anders ist die Situation im untersuchten Naturwald : Hier
wird die Biomasse einer Parzelle entscheidend durch die Zahl
einiger weniger =groRBdimensionierter Biume (Saquisaqui,Charo,
s. Kap.3.1.1.) kontrolliert,zu kleine Parzellen wiirden deshalb
die vorhandene rdumliche Verteilung dieser Bdume nicht
geniligend reflektieren. Eine Begrenzung der ParzellengrdfRe nach
oben war durch den kleinrdumigen Wechsel der Bodentextur
gegeben (s. Kap.2.2),denn nur selten haben O6kologisch weit-
gehend einheitliche Standorte in diesem Gebiet eine Aus-
dehnung, die 0.25ha liberschreitet. Diese Fldche muB aber aus
den oben angefiihrten Griinden fiir den Banco-Hochwald als zu
klein angesehen werden. Uber die Auswahl von 6 Parzellen a
0.25ha wurde deshalb sichergestellt,das eine fir die
Biomassebestimmung hinreichend reprdsentative Probeflédche vor-
liegt.

b) Lage der Untersuchungsparzellen

Die Lage der einzelnen Parzellen in der Abteilung 1 der
Caparo Forstreserve ist Abb. 2-1 zu entnehmen.
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c) Bestandesgeschichte

Die Teak-und Sekund&drwaldparzellen liegen in ehemals brand-
gerodeten Naturwaldflidchen.Ausnahme ist Parz. 17 ,hier wurde
ohne spdteres Brennen gerodet.Rodungszeitpunkt und vor-
hergehende Nutzung fir Parz.7 sind wegen der fluBnahen Lage
nicht recherchierbar.

Sekunddrwdlder sind in diesem Gebiet zwar h&dufig,besonders in
FluRn&he.Aber bei nur wenigen sind Entstehung und Vor-
geschichte sicher bekannt.Meist fand auf diesen ehemals brand-
gerodeten Fl&chen eine mehr jédhrige landwirtschaftliche
Zwischennutzung (Weide) statt,ehe die natiirliche Wiederbesied-
lung durch Wald einsetzte.Fiir vorliegende Untersuchung schie-
den solche Bestdnde aus,da diese wegen der erfolgten
Biomasseexporte nicht unmittelbar vergleichbar sind. Man muBte
sich vielmehr beschrdnken auf Fldchen mit einheitlicher
Nutzungsgeschichte.Die hier untersuchten Sekunddrwaldfl&dchen
sind in ihrer Nutzungsgeschichte identisch mit den Te-
akplantagen,d.h. Ausgangssituation fiir alle Sekunddrbesténde
waren (brand-)gerodete Naturwaldflichen ohne land-
wirtschaftliche Zwischennutzung.

d) Auswahl der Parzellen im Gelinde

Angesichts der heterogenen rdumlichen Verteilung unterschied-
licher &kologischer Einheiten in dem Untersuchungsgebiet muBte
der Priifung der Standorte bei der Auswahl der
Untersuchungsparzellen groBe Bedeutung beigemessen werden.

Wichtigste Kriterien bei der Auswahl im Geldnde waren also
neben der Topographie (keine Anzeichen von Uberschwemmung) die
Bodentextur (Fingerprobe) und bei den Naturwaldparzellen fer-
ner Artenzusammensetzung und Bestandesstruktur.

Grundsdtzlich wurde versucht,innerhalb einer jeden Parzelle
m&glichst einheitliche Standortsverhdltnisse zu treffen. Des-
weiteren sollten alle wichtigen Texturvarianten filr jede
einzelne Altersstufe und filir Jjeden Waldtyp mit Parzellen
belegt werden.Dies war in dem éeplanten Umfang jedoch nicht
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méglich,da in Caparo nicht alle vorhandenen Altersstufen von
Teak-und Sekunddrwaldbestidnden gleichzeitig auf den vorhande-
nen Bodenarten (1S bis uL) vertreten sind. Fiir die Alterstufen
9 Jahre (Parz. Nr. 7) und 8 Jahre (Parz. Nr. 8) gibt es somit
keine Vergleichsparzellen auf einem 1S-Standort,ebenso fiir die
Altersstufe 5 Jahre (Parz.Nr. 17,18) des Sekundirwaldes.

Besonderes Interesse galt den sandigen Standorten (1S), da
diese Bdden filir die Teak-Aufforstungen vorrangig beriick-
sichtigt wurden und hier am ehesten mit einer Unterdeckung an
Ndhrstoffen zu rechnen ist.

Die Parzellen 1 - 6 wurden somit nach Standort,die Parzellen
7 - 16 sowie 18 - 20 nach Bestandesalter und Standort und
Parzelle 17 auf Grund ihrer besonderen Nutzungsgeschichte aus-
gewdhlt.

e) Bdden

Wie in Kap. 2:1 bereits erwdhnt ,besteht sowohl im
Untersuchungsgebiet insgesamt als auch innerhalb des hier
betrachteten Banco-Standortes wegen der Komplexitédt des
sedimentédren Transportes ein kleinrdumiger Wechsel der
Textur.Genaugenommen sind die Bdden selbst innerhalb einer
Untersuchungsparzelle nur in wenigen Fdllen homogen.Aus diesem
Grunde sollen hier anstelle einzelner Profilbeschreibungen
einige Bodenmerkmale ,wie sie filir den Banco-Standort als

typisch zZu gelten haben, verallgemeinernd betrachtet
werden.Bodenchemische Eigenschaften sind in Kap.l4.2
beschrieben.

Ein Tongehalt von > 25% wurde nie beobachtet,die Sandanteile

(fS-mS,seltener gS) liegen in der Regel iiber 20% (s.Abb.2-4),
Dabei haben sehr sandreiche Bdden (mit > 60% Sand) nur ein
begrenztes Flidchenvorkommen (ehemalige Uferwidlle) innerhalb
des Banco.

Der Ah-Horizont ist geringmichtig (max.10cm),eine organische
Auflage (OL) besteht nur wihrend der Trockenzeit und ersten
Monaten der Regenzeit.Die Bdden haben Einzelkorngefiige, bei
Tongehalten > 15% auch Kohdrentgefiige.
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Die Bdden zeigen einen mehr oder weniger deutlich ausgepridg-
ten Schichtenaufbau : eine Deckschicht unterschiedlichen
Tongehaltes und unterschiedlicher M&chtigkeit (uS - tL,Farb-
bereich : 5-7.5YR5-7/2-4) liberlagert eine basale Sandschicht
(graubraun,oft blaffleckig).

Die angesprochene Boden- und Standortsheterogenitdt kommt
einmal durch die unterschiedliche Michtigkeit (50-100cm) und
unterschiedliche KorngréRenzusammensetzung (uS-tL) dieser
Deckschicht zustande. Zuweilen besteht diese wiederum aus
mehreren Schichten unterschiedlicher Textur (z.B. Parz. 7)
.Dabei ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Reliefposition und Textur (bis auf die ehemaligen Uferwidlle)
innerhalb des Banco offenbar nicht gegeben. Die Textur der
Deckschicht bestimmt die physikalischen wund chemischen
Eigenschaften (s. Kap.4.2) dieser B&den: die Zunahme im
Tongehalt bedingt eine Zunahme des Fein- und
Mittelporenanteils ,demzufolge eine héhere
Wasserspeicherkapazitdt bei steigender Einschrdnkung der
Beliiftung wdhrend regenzeitlicher Aufsidttigung (d.h. {Ubergang
zu einem "aquic" Feuchteregime, s. Franco 1979). In gleicher
Reliefposition sind deshalb in Deckschichten mit einem
Tongehalt > 20% hydromorphe Merkmale (Auftreten von Eisen-
Mangan-Ausscheidungen) zu beobachten (Parz. 11,14,19).

Im Klassifizierungssystem des USDA (Soil Conservation Service
1975) gehdren die Banco Bdden deshalb, je nach
Basensidttigung,in die Gruppe der Dystropepts (Parz.
1,2,3,4,5,9.10,12,13,17) oder Eutropepts (Parz. 6,7,15,16,18)
bzw. in die Untergruppen aquic Dystropept (Parz. 19) und aquic
Eutropept (Parz. 11,14).

Die Durchwurzelung mit Feinwurzeln beschrdnkt sich wesentlich
auf die oberen 50cm,innerhalb dieser Zone nimmt die Fein-
wurzelmenge stufenweise nach unten hin ab (Franco 1979).Grob-
wurzeln dringen jedoch erheblich tiefer in den Boden ein. Ein-
zelbeobachtungen in den Naturwaldparzellen zeigen, daR diese
hdufig bis 3m Tiefe zu gehen vermdgen.
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Abb.2-4: KorngrdBenzusammensetzung der Bdden in den
Untersuchungsparzellen (oben:Naturwald,Parz.1-6;
unten:Teak-Plantagen,Parz.7-16)
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% A -Parzelle 17
A - d 18
. . 19

e v 222 20
N
s B B s B B B s B
Schluff
Abb.2-4: (Forts.) Korngr&Benzusammensetzung der Bdden in
den Sekunddrwaldparzellen (Parz.17-20)
d) Mineralzusammensetzung der B&den:

Einige Bodenproben wurden einer mineralogischen
Schnelluntersuchung unterzogen (s.Gebhardt wu.a.1967),um die
Mengen der noch im Boden vorhandenen verwitterbaren
Primidrsilikate abschitzen zu kdnnen (Kap.6.3).Die Ergebnisse
sind in Tab.2-1 zusammengestellt.

Parzelle 1 Parcelle 6 Parzelle 3
(30-50cm) i (30-50cm) (70-100cm)
&U S mS gU s mS gU £s

Quarz 63.9-67.3 | T4.4-78.3 64.5 55.0-61.6 62,0-66.2 70.5 68.4 75.4

Plagioklas| 1.6-10.5| 0 - 1.8 7.9 9.4-11.0 2,3 W7 1.4 37 0.5

Orthoklas | 8.2- 9.6 | 6.0-10.1 36 6.5-10.6 7.0-13.2 8.6 8.6 6.6

Glimmer 13.7-15.1 | 13.1-13.8 | 20.6 | 17.5-19.1 | 20.2-22.5 |[18.0 | 14.9 |13.6

Kaolinit 0.9- 2.4 o ] 2.9- 4.6 0 [} 2.1 1.1

Sonst, 1.4- 53| 0o - 2.4 3.6 0.4~ 1.4 0 - 1.9 1.4 241 2.7

Tab.2-1:Mineralzusammensetzung von B&den unter Naturwald
(in Partikel%)
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3. Bestimmung der oberirdischen Bioelementvorridte

Die Berechnung der in einem Okosystem enthaltenen Mengen an
Bioelementen (Bioelementinventur) besteht im Prinzip in einer
Massenbestimmung (organische Trockenmasse ,Bodenmasse) seiner
Kompartimente und der Bestimmung ihrer Bioelémentgehalte.
Angesichts der strukturellen Mannigfaltigkeit von Okosystemen

bestehen methodische Unterschiede vor allem bei der Bestimmung
der Phytomasse.

3.1. Bestimmung der Biomasse

Die Biomassebestimmung dieser Arbeit bezieht sich auf alle
photosynthetisch aktiven Pflanzen einschlieflich abgestorbener
Pflanzenteile.Auch wurden die Grobwurzeln (Durchmesser>2cm)
von Bdumen mit BHD>10cm erfaft.

Die Einteilung dieses Kapitels erfolgt in Anlehnung an ein
Schema (s.Abb.3-1),das die hier verwendete Methodik zur
Berechnung der Phytomasse in ihrem Arbeitsablauf wiedergibt
("Zwei-Phasenstichprobe mit Unterstichprobe").Die
Unterstichprobennahme stellt den "destruktiven" und gleich-
zeitig arbeitsaufwendigsten Teil der Messung dar,da die
Bestimmung von frischer und getrockneter Phytomasse an gef&dll-
tem Material vorgenommen werden muf.

Wie aus Abb. 3-1 ersichtlich,beruht die Berechnung der
Fldchenphytomasse im wesentlichen auf einem System
hierarchisch ineinander verschachtelter Stichproben und einer
Fl&cheninventur,d.h. man schlieBt von der Phytomasse von
Volumen- oder Gewichtsproben einzelner Probebiume auf die pro
Fldche vorhandene Biomasse eines Waldes,wobei der Fl&dchenbezug
lber die Parzelleninventur hergestellt wird.

Diéser Ansatz liegt den meisten Verfahren zur
Biomasseberechnung zu Grunde,wobei meist in Abh#ngigkeit von
der Struktur des untersuchten Bestandes Unterschiede darin
bestehen,welche Bdume fiir den Bestand als reprédsentativ
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angesehen werden und ob das Trockengewicht der Probebdume
Uber Gewichts- oder Volumenbestimmung hergeleitet wird.

Biomassebestimmungen von Tropenwdldern sind nach diesem
Ansatz durchgefiihrt worden von Odum
(1970),Jordan(1970),Golley(1971) ,0Ogawa(1965),Hozumi(1969),de
las Salas(1973),Brun(1979),Kira wu.a. (1967).Die vier erst-
genannten Autoren leiteten die Baumbiomassen an Hand von
stratifizierten Stichproben (Probebiumen) her. Ogawa,Ho-
zumi,Kira,de 1las Salas und Brun hingegen verwendeten die Be-
ziehung der Baumbiomasse zu leicht meBbaren Parametern
(BHD,H8he) zur Biomasseschidtzung (Regressionsschitzung) des
Bestandes.Crow (1978) stellte dabei gute Ubereinstimmung von
Regressionen zwischen Zweig-bzw.Stammbiomasse und D2H fiir zwei
Bestdnde in Thailand und Costa Rica fest.

Ein grundsdtzlich anderer Ansatz besteht darin,das Total-
Frischgewicht der Phytomasse auf einer gegebenen Fl&dche durch
eine Vollernte zu bestimmen ("spot biomass determination").
Einzige Fehlerquelle ist hier die Herleitung des Trockenge-
wichts durch die Unterstichprobe.Doch erbringt diese Methode
im Verhdltnis zu ihrem hohen Arbeitsaufwand nur beschré&nkt auf
andere Areale libertragbare Ergebnisse.

Greenland,Kowal (1960) bestimmten hierdurch die Biomasse ei-
nes Regenwaldes in Ghana,spdter wurde diese Methode noch ein-
mal von Klinge (1974) in Zentralamazonien und Lambert wu.a.
(1980) in Zentralamerika angewandt.
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A)lZwei-Phascn-Stichprong

Auswahl der Probebdume

Inventur in den Untersuchungsparzellen

und Subparzelle

B)lUnterstichprobel

n
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1. Bestimmung d. Frischgewichtes/Kompartiment/Probebaum

Bestimmung d.

an Hand von Volumen-oder Gewichtsproben

Trockengewichtes/Kompartiment/Probebaum

C)[perechnung der Populationsschétzwertel
Berechnung d. durchschnittl. Baum- bzw. Fldchencharakteristik {Uber
Fldchen- Mittelwert| |stratifiziertem| |stratifizierte| |Regressions-
stichprobe||(Hohenadl" { |[Mittelwert Zufalls- schdtzung
sche stichprobe
Mittel-
stimme)
(Unterwuchs) (Teak- (Teak- (B4ume/ (Bjume/Naturw.
Biume) Bdume) Naturwald) Palmen/Naturw.
Teak~-Bdume
B4ume/Sek.w.)
|
Schdtzwert der Phytomasse/Fliche
basierend auf den Ergebnissen der
Inventur
Abb.3-1: Schema der verwendeten Methodik

der Biomasse-Schitzung
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3.1.1. Die Inventur der Vegetation in den Parzellen

Das Pflanzenmaterial in den Untersuchungsparzellen wurde
grundsidtzlich in die 3 Kategorien Bdume, Palmen und Unterwuchs
eingeteilt.

Als Bdume zZhlten dabei

-in den Naturwaldparzellen(Nr.1-6): alles Material mit
BHD>10cm

-in den Teakparzellen (Nr.7-16): alle Teakbiume hdher als
1.3m

-in den Sekundirwaldparzellen(Nr.17-20): alle Biume mit
BHD>5cm

Als Totholz wurden alle abgestorbenen Biume (stehend oder
liegend)erfaBt.

Palmen sind alle Palmen mit einem meRbaren BHD,d.h. mit einem
entwickelten Stamm von mindestens 1.3m H6he.Palmen ohne Stamm
bzw. mit einem Stamm kleiner als 1.3m HShe galten als Unter-
wuchs.

Als Unterwuchs galt alles Material,was nicht in die
Kategorien Bdume,Totholz oder Palmen aufgenommen wurde.

Alle in den Parzellen vorhandenen Bdume,Palmen und Totholz
wurden inventarisiert unter Angabe der Art(Lokalname),des BHD
und der H8he.HShenmessungen erfolgten allerdings nur 'in den
Naturwald- wund Sekundidrwaldparzellen.Bei B&dumen mit Brett-
wurzelansatz hdher als 1.3m z&hlte als BHD der oberhalb des
Brettwurzelansatzes gemessene Durchmesser.Die Durchmesser
dieser Bidume wurden optisch mit einem "Bitterlich-Relaskop"
gemessen,Stdmme ohne Brettwurzeln wurden gekluppt.Die H&hen-
messungen wurden mit dem "Blume-Leiss"-H8henmesser durch-
gefihrt.Die Inventur erfolgte widhrend der Regenzeit (Mai-No-

vember) .

a) Verteilung der Biume auf Durchmesser-und Héhenstufen :

Fir die untersuchten Parzellen sind die auf ha-Einheit um-
gerechneten absoluten Frequenzen in den BHD- bzw. H&henklassen
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in den Tabellen 3-1 bis 3-3 enthalten.

Die Durchmesserverteilung im Naturwald verl&duft typisch
hyperbolisch, ebenso in den Sekunddrwaldbestdnden. Allerdings
ist bei letzteren diese Hyperbel durch einen zweiten
Durchmesserschwerpunkt modifiziert.Dieser Verteilungstyp der
Naturwaldb&dume mit seiner auBerordentlich weiten
Durchmesserspanne bestimmte entscheidend das Auswahlverfahren
der Probebdume fir die Phytomasse-Bestimmung. — Die Verteilung
der Baumvolumina (bzw. D2H) ist ebenfalls hyperbolisch,-
wenngleich mit ausgeprédgterem Knick als die BHD-Verteilung.

Die Durchmesser in den Teak-Plantagen sind dagegen anndhernd
normalverteilt.Sieht man von Parzelle 10 ab,wo die Durchmesser
durch eine L&uterung 1 Jahr vor ‘der Inventur kiinstlich
angehoben wurden,so wird der Zusammenhang zwischen Bodentextur
und Baumwachstum deutlich: auf tonreicheren Standorten (suL-
tL) zeigt Teak die hdheren Volumenleistungen (Abb.3-2).Der
gleiche Zusammenhang 1dRt sich auch in den Sekundadr-
waldparzellen 19 und 20 beobachten.

Zahl der
BHD-Klasse | Bdume/ha
Parzellen 1-6
10-20 cm 155
2030 52 Tab.3-1:Durchmesser-
30-40 30,6 verteilung der B&dume
40-50 14 im Naturwald pro ha
(Parz.1-6;aufgenommene
50-60 11,3 Flédche:1.5ha;ohne Palmen
60-70 5 3 und Lianen)
’
70-80 2,7
80-90 2
90-100 1,3
100-110 0,7
110-120 1,3
120-130 1,3
130-140 0,7
140-150 2
150-160 1,3
> 282
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BHD~ PARZELLE

Klasse 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2-5 cm O 25 225 O 25 25 250 O O O

5-8 | o 150 375 o 125 800 600 75 o0 o0 S00 325 250 450
8-11 0 175 625 100 200 150 525 500 ©O O 525 225 175 150
11-14 O 35 175275 475 O O 675 O O 425 100 175 50
14-17 25 250 75375 325 0 O 100 O O 225 150 100 100
17-20 100 250 ©0 50 200 0 ° O ©O O O 25 25 150 50
20-23 400 75 0 O O O ©Oo ©O0 o0 O0 75 125 75 S0
23-26 2% ©0 0 0 O ©Oo o0 ©o0 o0 o0 o 175 25 o
26-35 75 o o 0o o0 ©0o ©o ©o0 o o o 715 25 o
/ha 850 1275 1475 800 1350 1200 1375 1350 O O 2000 1100 975 850
NistLS0 122,3 12,9 8,3 13,413,1 6,1 6711,2 0 0 - - - -
Standard- - - = =
g 302 48 2,4 3,335 1,7 1,9 2,1 o o

Tab.3-2:Durchmesserverteilung der Bdume in den Teak-
Plantagen (Parz.7-16) und Sekunddrwaldparzellen
(Parz.17-20) pro ha

HBhenstufe PARZELTLE
1-6 17 18 19 20
4- 8 m 19,3 150 125 50 500
8-12 57,3 825 425 325 175
12-16 64,7 975 125 375 175
16-20 46,7 25 425 175 o
20-24 30 25 o 50 o
24-28 27,3 o 0 0 0
28-32 12,7 0 o o o
32-36 14 0 o o o
36-40 3,3 0 o 0 o
40-44 4,7 o o o o
44-48 0,7 0 o 0 o
48-52 0,7 o o o 0
52-56 0,7 0 o 0 0
I 282 2000 1100 975 850

Tab.3-3: Hohenverteilung in den Naturwaldparzellen
(Parz.1-6) und Sekunddrwaldparzellen (Parz.17-20)
pro ha
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SEKUNDARWALD
5 Jahre

Parzelle 19 (1s-sulL)

SEKUNDARWALD
7 Jahre

rPcrzelle 18 (1s-suL)
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Parzelle17 (1S-suL)
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Parzelle 19 5 Jahre
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3
K Parzelle 17 B
g FLESml) SEKUNDARWALD
E Parzelle18 7 Jahre
£ (1S-sul)
& BHD
010 50 100 150cm 100 [
2 8 16 20 26 32cm

Abb.3-2: Durchmesser- (unten) und HShenverteilung (oben)
der Bdume in den Naturwaldparzellen und Sekunddr-

waldparzellen
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Abb.3-2:

(Forts.) Durchmesserverteilung in den
Teak-Plantagen (Parz.7-16)
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b) Grundflidche und Artenzusammensetzung :

Hochwald

Die mittlere Grundflidche (nur Biume mit BHD>10cm) betr&igt in
den Naturwaldparzellen 25-34 m2/ha (Tab.3-6).

Im gleichen Untersuchungsgebiet kommt Franco(1970) in einer
0.25ha-Inventur eines Hochwaldes auf gleichem Standort zu ei-
ner niedrigeren Grundfliche (18.4 m2/ha) wie diese
Arbeit,seine Flédche ist jedoch durch eine gréRere
Bestandesliicke gekennzeichnet.

Insgesamt kdnnen auf 1 ha etwa 40 verschiedene Baumarten im
Naturwald unterschieden werden.Die Bestdnde sind jedoch,was
ihre Artenzusammensetzung betrifft,homogener als diese Zahl
glauben 1lassen mag,da schon einige wenige Arten den
Hauptanteil an Grundfl&dche und Individuenzahl auf sich ver-
einigen : nur 6 Arten (Saquisaqui ,Charo ,Jobo ,Drago ,Triaco
,Marajagua) der ca. 40 Arten steuern bereits U4/5 zur Gesamt-
grundfliche bei. Ihr Stammzahl-Anteil liegt knapp unter 50%
der Gesamt-Individuenzahl pro ha (s.Tab.3-4).

Sekund&drwald :

Auffdllig ist die Dominanz von Balso auf den brandgerodeten
und zugleich tonreichen Fl&chen (Parz. 18 wund 19).Auf dem
ebenfalls brandgerodeten,aber tonarmen Standort der Parzelle

20 fehlt diese Baumart vollkommen (Tab.3-5),ebenso wie in
Parzelle 17 (Kahlschlag ohne Brand). GewissermaBen ent-

gegengesetzte Standortsanspriiche scheint Yagrumo zZu
besitzen,eine ebenfalls wichtige Sekunddrwaldart.Sie ist
allerdings auch im Hochwald in natiirlichen Bestandesliicken zu
finden.

Der Vergleich der alters- und standortsgleichen Sekundidrwdl-
der von Parzelle 17 und 18 1legt den SchluB nahe,daB die
Brandrodung sich zundchst in einer erheblichen Reduzierung der
Arten- und Individuenzahl auswirkt (Tab.3-5),das Potential zur
Produktion von Holzvolumen hingegen ,zumindest wdhrend der
Startphase, hierdurch wenig beriihrt wird.

Der Sekundidrwald von Parzelle 20 ist gekennzeichnet durch ei-
nen sehr liickigen Baumbestand und dichten,etwa 2m hohen Unter-
wuchs aus {iberwiegend Nichtholzpflanzen.



26

Tab.3-4: Grundfldche (Z&hler,in mz/ha) und absolute Abundanz
(Nenner,pro ha) in den Naturwaldparzellen 1-6,aufge-

gliedert nach Baumarten

Mittel- Par- Par- Par- Par- Par- Par-
Baumart (Lokalname) wert zelle zelle zelle =zelle =zelle zelle
wiss.Name (Parz.1-6)
1 2 3 4 5 6
Saquisaqui 11.164 16.24 11.15 18.89 4.37 9.50 6.83
(Bambacopsis quinata) 18 20 12 16 24 20 16
Charo 4.578 3.31 3.49 3.04 9.06 2.53 6.03
(Brosium sp.) 37.3 28 28 24 40 32 36
Jobo 2.941 .62 3.14 4.48 3.47. 1.23 2.7
(Spondias cf.) 28 60 20 32 16 8 32
Drago 2.599 1.68 9.43 o 2421 2.16 0.13
(Pterocarpus sp.) 1.3 [] 44 4 8 4
Triaco 2.082 1.86 0.92 1.85 3.34 3.11 1.41
(Protium crenatum) 9. 52 40 8 8 60 28
Marajagua 1.089 0.57 2.42 0.13 1.99 0.70 0.72
(Louchocarpus pictus) 24.7 8 8 [ 56 20 8
Palma sarare 0.770 1.08 0.85 0.91 0.17 1.36 0.25
(Syagrus sp.) 8 32 32 40 8 48 8
Palma agua 0.683 0.88 o 0.83 0.35 ) 2.04
(Attalea maracaibensis) 6.7 8 8 4 20
Cacaito 0.585 0.69 0.16 o 1.16 0.61 0.89
(Cocooloba sp.) 27.3 40 8 52 40 24
0.337 0.04 0.62 0.33 0.39 0.07 0.57
(vexsclia Elsnen) 32.7 4« 32 28 32 4 36
Tachuelo 0.336 0 0.42 0.34 0.24 0.24 0.78
(Fagara caribaea) 12 16 16 12 8 20
Yagrumo 0.247 0.04 (o} 0.73 (o} 0.60 0.11
(Cecropia peltata) 0.7 q 24 28 8
Gateado 0.231 0.10 (o] 0.40 o 0.32 0.56
(Astronium graveolens) 27 4 4 4 [
Cojdén de berraco 0.211 0.28 0.29 0.08 0.16 0.19 0.27
(Tabernoemontona sp.) 12 12 20 [] 8 8 16
Chupbdn 0.202 o o ] 1.13 0.08 O
(Pouteria anibifolia 1.3 4 4
+ Chrysophyllum caracasana)
Guayabon .198 0.07 (o] o 0452 0.61 o
(Terminalia guyanensis ) 4 4 12 8
Guamo 0.167 (o] o 0.04 0.05 o 0.92
(Inga sp.) 4.7 4 4 20
Tasajo 0.158 0.10 0.22 0.05 0.09 0.31 0.17
(Fissicalyx fendlerii) |73 x 7 T s 7 B
Rejito 0.141 0.07 © 0.12 ©0.14 O  0.52
(Trichilia unifoliada) 7.3 4 8 8 24
Guarataro 0.077 (o] o o o 0.46 O
{Vitex orinocensis) 0.7 » 4
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Lokalname Mittel- Par- Par- Par- Par- Par- Par-
B
aumart(wiss.Name) wert zelle zelle zelle =zelle =zelle zelle
(Parz.1-6) 1 2 3 5 6
Pardillo 0.075 o [0} (o} [o] o 0.45
(Cordia apurensis) 0.7 4
Guacimo 0.068 0.28 © 0.08 © o 0.04
(Guazuma tomentosa) 2 4 4 4
Caimito 0.054 0.09 o (o} 0.08 0.09 0.06
(Chyrsophyllum sp.) 4 ‘4 8 4
Hueso pescado 0.050 (o] o (o] 0.30 o (o]
(Mimasaceae) 0.7 4
Mamoncillo 0.048 0.29 (o] (o] o o (o]
(Licania sp.) 0.7 q
Clavito - 0.047 o 0.18 0.05 0.06 (o] (o]
(Adelia cf. ricinella) 2.8 12 4 Z
Lechero 0.041 (o} o o] o (o} 0.25
(Sapium sp.) 0.7 3
Pica pico 0.032 o o o o o o0.19
(Sloanea ternifolia) 0.7 4
Guanabano 0.030 0.04 o 0.04 (o] (o] 0.09
(Annona sp.) by | 4 4 8
Pringamosa 0.030 0.1 o (o] (o] o 0.07
3.3 12 ]
Palo de agua 0.028 o (o] o (o] 0.17 o
(Ruprechtia ramiflora) 0.7 4
Cachito 0.024 o 0.11 o (o] 0.04 o
(Rubiaceae) 2 8 4
Ceiba 0.013 (o} o} o 0.48 o [0}
(Ceiba pentandra) 0.7 4
Murcielago 0.011 o 0.06 o] o] o o
0.7 4
Palo maria 0.011 o (o] o o 0.07 o
(Triplaris sp.) 1.3 8
Zorro cloco 0.011 o] [o} o 0.06 [o] o]
(Crataeva tapia) 0.7 q
Gordoncillo 0.009 0.06 © o o o 0
0.7 4
Onotillo 0.006 o o o o 0.04 O
(Bixa cf. urucurana) 0.7 4
Andere Arten 0.4?3 (o] 0.89 1.(4)4 O.:? 0.23 o
TOTAL 29.83 30.48 34.36 33.42 29.89 24.79 26.07
340.13 328 - 344 384 320




Parzelle Parzelle Parzelle Parzelle

Baumart
17 18 19 20
Balso ] 15.55 15.87 (o]
(Ochroma pyramidal) 425 725
Bochocho o o 0.64 o]
(Trema micrantha) 50
Bototo 1.28 2.99 0.82 3.01
(Cochlospermum sp.) 75 ~450 150 125
Cedro 0.24 o o o
(Cedrela odorata) 50
Charo 0.47 o o [
(Brosium sp.) 25
Cuero de sapo 0.05 o o o
(Louchocarpus pictus) 25
Drago o o o 0.70
(Pterocarpus sp.) 50
Fruto paloma o o o 0.08
(Caseria nitida) 5
Guarataro o 0.10 o o
Guacimo 0.25 (] o (o]
(Guazuma tomentosa) 50
Guayabon 0.05 o (] o
(Terminalia guyanensis) 25
Jobo 0.72 0.26 (o] 0.06
(Spondias sp.) 25 50
Heriso 0.06 o o o
Lechero 0.13 (o] o (o]
(sapium sp.) 25
Magua 1.01 0.66 o [
Mata palo ] o o 0.45
(Ficus sp.) o0
Mochocho o 0.47 ] 2.23
Palito negro 0.12 o o 4]
(A:u ypha 31"0':'1!011-) )
Palo maria 0.36 o o o
(Triplaris sp.) 5
Pringamosa 0.66 o o o]
9 iy
Rejito 0.06 o o 0.07
(Trichilia unifoliada) 25
Santo roso 0.08 o (4] ]
Saquisaqui o o o 0.08
(Bombacopsis quinata)
Tachuelo 1.20 o o o
(Fagara caribaea) 150
T jo 2.4 0.08 [+] 0.12
(Fissicalyx fendlerii) 00 5 5
Yagrumo 15.36 0.74 0.65 2.64

(Cecropia peltata)

g
9
4
f

TOTAL

%
i
B
5

Grundfldche (Z&hler,in mz/ha) und absolute Abundanz (Nenner,pro ha)

in den Sekunddrwaldparzellen,aufgegliedert nach Baumarten

Tab.3-5

28
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NATURWALD TEAK-PLANTAGEN SEKUNDARWALD
Parz | Grund Parz Grund Parz Grund
Nr. [fl&che Nr. | fldche Nr. fl&dche
U 30.5 7 38.0 17 24.5
2 34.4 8 19.1 18 20.9
3 33.4 9 8.8 19 17.9
y 29.9 10 13.1 20 9.4

5 24.8 1 18.8
6 2641 12 3T

13 5.9
14 13.2
15 0
16 0

Tab. 3-6: Grundfldche (in mz/ha) in den
Untersuchungsparzellen

3.1.2. Auswahl der Probebdume

Die Biomasse der Baumkompartimente wurde durchweg (iber
indirekte Methoden hergeleitet,d.h. durch SchlieBen von der
Biomasse von Probebdumen auf die pro Flidche vorhandene Baum-
biomasse.

In dieser Arbeit wurden die Probebdume des Natur- und
Sekunddrwaldes nach ihrem in der Inventur erhobenen Volumen
bzw. BHDxBHDxH6he (kurz: D2H) ausgewdhlt.Da auf Grund des
dichten Kronendaches der Teak-Plantagen keine Baumhdhen
gemessen werden konnten,erfolgte die Probebaum-Auswahl hier an
Hand ihrer BHD-Verteilung.

Bei der indirekten Bestimmung besteht jedoch das Problemn,

daB ein Baum,der auf Grund seines Durchmessers oder seiner
HShe als reprédsentativ fiir den Bestand angesehen wird,nicht
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gleichzeitig reprédsentative Biomasse-Eigenschaften auf-
weisen muf. Streng genommen repridsentieren also nach den
Kriterien "BHD" oder "HOhe" ausgewdhlte Probebdume den
untersuchten Bestand nur hinsichtlich seiner BHD- bzw.
Hohenverteilung. Die Arbeiten vieler Autoren (Kittredge

1944 ,0gawa 1965,Kira 1967, Hozumi 1969,0dum 1970,de 1las
Salas 1973,Brun 1979) haben inzwischen jedoch gezeigt,daR
ein statistisch nachweisbarer Zusammenhang (Regression)
zwischen BaumgrdBe und Baumbiomasse auch filir Tropenwdlder
besteht.

Wahlt man also Bdume,die hinsichtlich ihrer in der
Parzelleninventur gemessenen Gr&fRenparameter den Bestand
reprdsentieren,so muB man a priori davon ausgehen,daR diese
Bdume auch reprédsentative Bedeutung fir die Bestandes-
biomasse besitzen,denn zum Zeitpunkt der Auswahl der
Probebdume ist die Glite dieser Beziehung noch unbekannt.

Akzeptiert man diese Einschrédnkung,kann die Auswahl der
Probeb&ume an Hand der in den Parzellen-Inventuren erhobenen
Information (BHD,HShe) vorgenommen und die Bestandes-Biomasse
indirekt hergeleitet werden.

3.1.2.1. Hochwald: stratifizierte Zufallsstichprobe

a) Voriiberlegung

Wie aus der BHD-Verteilung (Kap.3.1.1) ersichtlich ist,sind
die Biume in dem hier untersuchten Naturwaldbestand {liber einen
weiten BHD-Bereich hinweg verteilt,d.h. die Bestandesbiomasse
teilt sich unterschiedlich stark auf die einzelnen BHD-Klassen
bzw. D2H-Klassen auf.Besteht das Ziel der Untersuchung
darin,die pro Flidche vorhandene Baumphytomasse so genau wie
méglich 2zu bestimmen,muB diesem Umstand entsprechend Rechnung
getragen werden.D.h. die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Baum
in die Biomasse-Stichprobe aufgenommen wird, sollte abhdngig
sein von seinem Anteil an der Bestandesbiomasse.

Andererseits nimmt aber der erforderliche Arbeitsaufwand zur
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Bestimmung des Total-Frischgewichts von Bdumen sehr rasch 2zu
mit groBer werdendem Durchmesser.-Die Stichprobe muf also un-
ter Beriicksichtigung beider Gesichtspunkte (Baumgrdfe und
Arbeitsaufwand/Baum) ein optimales Verhdltnis der zu f#llenden
Probebdume herstellen!

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten (z.B.de 1las Salas 1973)
stellte in dieser Arbeit die Baumarten-Zusammensetzung kein
Kriterium fiir die Stichprobenauswahl dar,da der Hauptanteil
der Biomasse auf nur wenige Arten entfdllt (s.Kap.3.1.1).Im
oberen Stockwerk ist meistens sogar nur eine Art vertreten
(Saquisaqui).

Im Falle des Naturwaldes wurden die Probebdume nach dem
Schema einer stratifizierten Zufallsstichprobe ("stratified
random sample") ausgewdhlt,da diese Stichprobentechnik obige
Aspekte weitgehend berilicksichtigt. ’

Die Stichproben-Technik wurde Cochran(1963) entnommen,Einzel-
heiten sind dort zu finden.Hier soll auf Grundzlige dieser
Methode -eingegangen werden,soweit sie von Bedeutung fiir die
generellere Anwendung einer Biomasse-Stichprobe in Tropen-
wdldern sein kdnnten.

Ankniipfend an die Uberlegung in Kap.2.2 sei an dieser Stelle
noch einmal darauf hingewiesen,daB in streng statistischem
Sinne nicht jede einzelne der 6 Naturwald-Parzellen,sondern
nur ihre Gesamtheit die Biomasse des Banco-Waldes
reprdsentiert. "Sampled population" ist also der Baumbestand
auf 1.5 ha (Parz.1-6).

b) Stratifizierung und Zahl der Straten

Verglichen mit einer nicht stratifizierten Stichprobe wird
prinzipiell durch eine Stratifikation der Stichprobenfehler
reduziert,da Unterschiede zwischen den einzelnen Straten-
mittelwerten nicht mehr in diesem enthalten sind.Eine
Unterteilung in Straten ist deshalb sinnvoll,wenn es sich um
stark asymetrisch verteilte Kollektive (z.B. trop.Naturwidlder)
handelt.Der Stichprobenfehler wird dabei umso kleiner,je mehr
Straten unterschieden werden.Der Genauigkeitsgewinn einer
Stratifizierung nimmt jedoch nicht linear mit der Stratenzahl

zu,sondern ndhert sich asymptotisch einem HOchstwert.Die
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Effektivitdt einer Stratifizierung ist also begrenzt auf eine
bestimmte Stratenzahl,jenseits derer die Genauigkeit der Vor-
hersage nicht mehr entscheidend verbessert werden kann.Dies
gilt auch flir den komplexeren Sachverhalt der Stratifizierung
einer Eigenschaft y (hier: Biomasse) einer Variablen x (hier:
D2H),wenn die Stratifikation von x stellvertretend benutzt
wird fir die y-Stratifikation.

In unserem Fall wird die Effektivit&dt der Stratifikation also
noch durch die Giite des Zusammenhanges zwischen x und vy
begrenzt. Ist dieser Zusammenhang nicht enger als R=0.8 , so
wird nach einem Beispiel von Cochran (1963) durch eine
Unterteilung der Population 1in drei Straten
der Haupteffekt der Stratenbildung bereits wirksam und jede
weitere Erhdhung der Stratenzahl unter dieser Voraussetzung
wdre unrentabel.Da sich erfahrungsgemdR der Zusammenhang
zwischen Baum-Biomasse und BHD,H8he in dieser Gr&Benordnung
bewegt,wurde die Baumpopulation des Naturwaldes in drei D2H-
Straten unterteilt.

c) Stratengrenzen :
Die Stratifizierung ist optimal,wenn allen Straten die
gleiche Bedeutung zukommt,d.h. wenn

X
-4 = =
Wy = f f(x)dx = fh(xh xh_1) const.
*h-1

wobei Wh = Gewicht von Stratum h
fh = beobachtete Frequenz von x in Stratum h
Xp = obere Stratumgrenze
Xpoq < untere Stratumgrenze

Anniherungsweise lassen sich aus dieser Forderung die
Stratengrenzen iterativ herleiten Uber:

Wy ~’J £y (xh—xh_ 1)
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Unter Verwendung der D2H-Liste ergibt dann die Berechnung der
Stratengrenzen fir den Naturwald die Unterteilung der D2H-
Straten nach Tab.3-7:

Q
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0 - 3.8|349 [36.2] 0.7 o0.6| 35.7] 44.2
2 || 3.8- 26.3| 60 |36.8| 8.4 19.6| 81.3| 26.9
3 [|26.3-122.0| 15 [37.9| 60.6 [ 716.8 [157.1] 28.9

Tab.3-7: D2H-Stratifizierung der Biume im Naturwald
(Parz.1-6)

d) Optimale Aufteilung der Probeb#ume auf die Straten :

Ist der Arbeitsaufwand (Zeit,Geld) fiir die Probenahme der
Unterstichprobe fest vorgegeben,so 148t sich im Vergleich zu
einer Stichprobe,die gleich groBe Stichprobenanteile fiir alle
Straten benutzt ("proportional allocation") der
Stichprobenfehler erheblich reduzieren durch eine optimale
Aufteilung ("optimum allocation").Beriicksichtigt man die fir
die einzelnen Straten unterschiedlich groBen Biomasse-Vari-
anzen und den unterschiedlichen Ernteaufwand pro Probebaum,so
ergibt sich diese optimale Aufteilung nach:

Nh-Sh

e

n, = Zahl der Stichproben in Stratum h
Nh = Zahl der Bdume in Stratum h

Sh = Standardabweichung in Statum h

ty = Zeitaufwand / Probebaum in Stratum h
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Die Stichprobe in einem Stratum h wird also umso grdRer sein,
je heterogener das Stratum zusammengesetzt ist und je geringer
der Zeit-bzw.Kostenaufwand fir die Stichprobennahme ist. Die
Anwendung dieser Regel erforderte eine grobe Absch&dtzung der
Varianz und des Arbeitsaufwandes pro Stratum-Probebaum.Letzte-
rer wurde a priori gesch&dtzt nach

q\:&O%Fﬁ?
(mit %\.:Mittelwert in Stratum h).

Diese Gleichung schitzte,wie sich nach der Ernte der
Probebdume herausstellte,den wirklichen Arbeitsaufwand brauch-
bar genau ein.

Die Variabilit&dt/Stratum wurde an Hand der D2H-Varianz
geschédtzt.

Tab.3-7 zeigt ebenfalls die Herleitung des Arbeitsaufwandes
pro Stratum, wenn die Stichprobe optimal auf die Straten ver-
teilt werden soll. Der Stichprobenfehler der stratifizierten
Stichprobe ist also minimal,wenn 44% der insgesamt zur Ver-
fligung stehenden Arbeitszeit fiir die Stichprobennahme in
Stratum 1, 27% in Stratum 2 usw. verwendet werden. Aus
finanziellen Griinden war fir die Ernte der Zeitaufwand auf
1500 Stunden begrenzt,die Gesamtzahl der ProbebZume errechnete
sich deshalb auf

T-Z(Nh- Sh/'/th)

n = = 18 Probebdume
(Nh-SH/th)

Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 3-7 aufgefiihrten
Stichprobenanteile entfielen damit auf Stratum 1 = 8
Probebdume, Stratum 2 = 5 Probebdume und Stratum 3 = 5
Probeb&dume.

Die Probeb&dume der einzelnen Straten wurden zufdllig ausge-
wdhlt.In die Stichprobe wurden dariiberhinaus noch 9 weitere
Probeb&dume aufgenommen,da die Biomasse dieser Bdume im Rahmen
der Fldchenvorbereitung fir den Kahlschlagversuch
(s.Kap.5.3.2.) bereits vor der Herleitung der Probebaumzahl
bestimmt worden war. Die Gesamtzahl an Probebdumen, an Hand
derer die Baumbiomasse des Naturwaldes letztendlich berechnet
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wurde,belief sich damit also auf insgesamt 27
Probebdume(1) (Strat.1: 17 Probebidume, Strat.2: 5

Probebdume,Strat.3: 5 Probebiume).

3.1.2.2. Teak-Plantagen: stratifizierte Stichprobe
und Mittelstammverfahren

a)Stratifizierte Stichprobe:

Flir jede Teak-Parzelle wurden alle inventarisierten Biume in
3.5cm-weite BHD-Straten gruppiert.Aus jedem Stratum wurde je-
weils der Baum xh ,der mit seinem BHD dem Straten-Mittelwert
am ndchsten kam,als Probebaum fiir die Biomasse-Bestimmung aus-
gewdhlt. Nach diesem System wurden insgesamt 27 Probebdume
ermittelt (Parz. 8,9,11=jeweils 5 Biume,Parz.10,12,13,14 =je-
weils 3 Biume).

b)Modifiziertes Mittelstamm-Verfahren:

Aus organisatorischen Griinden war es nicht mdglich,in der
Parzelle 7 mehr als 2 Probebdume zu f&dllen.Weiterhin bestand
ein grundsdtzliches Interesse,die Zuverldssigkeit von
Biomasse-Bestimmungen,die {iber wenig arbeitsaufwendige Metho-
den hergeleitet werden,fiir die Teak-Reinbestdnde 2zu priifen.
Aus diesen Griinden wurde neben der stratifizierten Stichprobe
noch ein zweites Kollektiv nach einem anderen Auswahlverfahren
selektiert:

Nach einer Untersuchung von Crow (1971) in einem 51-jihrigen

1) Gastbdume fiir Lianen sind hauptsdchlich die
Bdume des 3. Stratums.Da diese fest in die Krone des Gast-
baumes eingewachsen sind,kdnnen sie als ein spezielles Baum-
kompartiment angesehen werden(s. Ogawa 1965).Ihre Biomasse-
Bestimmung konnte deshalb nicht gesondert vom Gastbaum durch-
gefiihrt werden.Die Probebaum-Auswahl schliefRt daher die
Stichprobe fir die Bestimmung der Lianen-Biomasse mit ein.



Kap.3 Bestimmung der Vegetationsvorrite 36

Pinus banksiana Bestand erbrachte eine Biomasseschdtzung iiber
nur 2 Probebdume sehr genaue Resultate im Vergleich zu einer
Vollernte.Dem Vorschlag dieses Autors wurde hier gefolgt und
es wurden noch 2 Probebdume pro Parzelle ("Hohenadl sche
Mittelstdmme") mit den Durchmessern (x1=x + sx) und (x2=x -
sx) ausgewdhlt.

3.1.2.3. Sekunddrwald und Palmen:
Regressions-Stichprobe

a)Sekunddrwald : Die Baumpopulation jeder Sekunddrwald-
Parzelle wurde in zwei D2H-Straten unterteilt.Diese
Stratifizierung sollte die zwei-schichtige Struktur (mit Balso
oder Yagrumo im oberen Stockwerk) dieser Bestdnde
widerspiegeln.Die Berechnung der Stratengrenzen erfolgte
analog Kap.3.1.2.1. In jedem Stratum wurden dann 3 Probeb&ume
(also 6 Biume/Parzelle) zufidllig ausgewihlt.

b)Palmen im Naturwald : Auf Grund ihres besonderen Aufbaues
wurde die Biomasse der Palmen gesondert bestimmt.Die Auswahl
erfolgte analog der Probebaum-Auswahl in den Sekunddrwald-
Parzellen , d.h. Stratifizierung in zwei gleichwichtige D2H-
Straten und Zufallsauswahl von 3 Palmen/Stratum.

3.1.2.4. Unterwuchs : Flichenstichprobe

Da nach den Erfahrungen anderer Autoren (Hozumi 1969,de las
Salas 1973) die Unterwuchs-Biomasse genauer nur auf einer
auBerordentlich groRen Probefldche bestimmt werden kann und
wegen ihres geringen Anteils an der Gesamtbiomasse wurden bei
der Festlegung ihres Stichprobenumfanges geringere Genauig-
keitsanforderungen gestellt als bei den Baumkompartimenten.

In Parzelle U4 wurde die Unterwuchsmasse des Naturwaldes auf
insgesamt 250 m2 (=1.7% d.Gesamt-Aufnahmefliche) durch
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Vollernte bestimmt.Um einen Anhaltspunkt lber die Fl&chenvari-
abilitdt zu erhalten,wurde obige Aufnahmeflédche in 8
Subparzellen der Gr&Be 4mx8m unterteilt.

In jeder Teak- und Sekundirwaldparzelle wurden 4 systematisch
verteilte Subparzellen der GroéBe 2mx7.5m (=15% d. Auf-
nahmefldche) voll beerntet.

Wie sich spdter herausstellte (Kap.3.1.4.4),erlaubt diese
Stichprobe keine zuverldssige Bestimmung der Unterwuchs-
Biomasse: Der Standardfehler der Frischbiomasse betrdgt im
Naturwald 11% , in den Teak-Parzellen 6 - 33% wund in den
Sekunddrwald-Parzellen 13 - 37%.

3.1.3. Die Probenahme der Unterstichprobe

3.1.3.1. Bestimmung des Frisch- und Trockengewichtes
der Probebdume und Subparzellen

Die Probenahme der Unterstichprobe bestand zundchst in der
kompartimentweisen Bestimmung des Frischgewichtes der
selektierten Probebdume bzw. der Vollernte des Unterwuchses in
den Subparzellen.Filir jedes Kompartiment wurde i.d.Regel das
Total-Frischgewicht ermittelt.Bl&dtter muBten deshalb per Hand
abgestreift werden,Grobwurzeln wurden ebenfalls per Hand aus-
gegraben.liste,Zweige und Grobwurzeln wurden bei grdBeren
Bdumen stiickweise,sonst ganz gewogen. Bei Lianen wund Unter-
wuchs wurde 1lediglich zwischen Ksten (incl.Stimme >2cm) und
kleinen Zweigen (incl.Bldtter) unterschieden.Ihre Bldtter
konnten aus Kostengriinden nicht gesondert erfaft werden.

Alle Stédmme wurden in 3 gleichlange Stammabschnitte
unterteilt und ihr Gewicht getrennt bestimmt,da die Stichprobe
fiir die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes segmentweise
genommen wurde.

Das Frischgewicht von Stamm-und Astteilen mit einem
Durchmesser >50cm konnte nicht mehr durch Wiegen bestimmt
werden,deshalb wurde flr diese Teile das Frischvolumen seg-
mentweise vermessen.
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Die Einteilung der Kompartimente ist konventionell,d.h. sie
richtete sich teilweise nach der Okologischen Funktion oder
sollte der unterschiedlichen Bioelementkonzentration
(s.Kap.3.2) Rechnung tragen (Kste,Zweige) .Die Abgrenzung
zwischen Ksten und Zweigen muBte in vielen Fidllen nach eher
subjektiven Gesichtspunkten vorgenommen werden,da bei vielen
groBen Bidumen keine klare Abgrenzung zwischen diesen beiden
Kompartimenten méglich ist.

Jeder Probebaum wurde in allen seinen Kompartimenten iliber je-
weils mindestens eine Stichprobe erfaRBt,die den Feuchtigkeits-
gehalt bzw. Elementgehalt reprédsentieren sollte. Erfolgte die
Berechnung der Trockenmasse {iber das Frischgewicht,wurde an
dieser Probe der Wassergehalt bestimmt.Die Stichprobe fir
nicht wiegbare Stammabschnitte wund ZAste wurde dagegen als
Volumenstichprobe genommen.Bei mehreren Stichproben pro
Kompartiment und Probebaum wurde ihr mittlerer Feuchtigkeits-
gehalt berechnet (z.B.Bldtter groRer Biume).Im Falle der
Stammabschnitte wurde jeder Abschnitt durch seine zugehdrige
Stichprobe reprédsentiert.

Die Auswahl der Stichprobe fiir die Kompartimente Stamm und
Teak-Bldtter erfolgte systematisch (Teak-Bldtter: 15% der
Gesamt-Blattzahl), sonst zufdllig.Die Stichprobe filir das
Kompartiment Stamm war entweder eine vollstdndige Stammscheibe
oder, bei dicken Stidmmen,ein Stammsegment pro Stammabschnitt
,das Splint- und Kernholz sowie Rinde in ihren repridsentativen
Anteilen enthielt.

Die so ermittelte Biomasse pro Kompartiment ist fir die ein-
zelnen Probebdume im Anhang A-3 bis A-5 aufgefiihrt.

3.1.3.2. Fehlerquellen

-Die Bestimmung des Blatt-Frischgewichts der Probebdume aus
Stratum 3 (Naturwald) bereitete Probleme,da beim Fillen dieser
Bdume ein Teil der Zweige seine Bldtter verlor.Diese Blédtter
konnten nicht vollstdndig erfalRt werden.Daher muBte ihr

Frischgewicht {Uber ein systematisches Stichprobenverfahren
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bestimmt werden: Analog zur Stichprobennahme der organischen
Auflage (s.Kap.4.1) wurde alles Blattmaterial innerhalb eines
25cmx25cm groRBen Holzrahmens vom Boden aufgesammelt und nach
Beriicksichtigung der entsprechenden FldchengrdBe die Gesamt-
Biomasse dieser abgefallenen Bl&dtter {iber die Stichprobe
hergeleitet. Dieses Verfahren muBte besonders fir Bdume mit
Lianenbewuchs verwendet werden.

Die GroRe dieses Fehlers ist unbekannt,immerhin muften im
Mittel etwa U42% des Blattfrischgewichtes der 5 grdBten
Probebdume auf diese Weise bestimmt werden.

-Eine echte Zufallsauswahl fir die Stichproben zur Feuchtig-
keitsbestimmung war streng genommen nur bei den Bldttern
gegeben,da diese auf einem Haufen leicht mischbar sind und
deshalb die Zusammensetzung der Stichprobe nicht subjektiv
beeinfluBbar ist.Aste,Zweige,Unterwuchs, Stammholz und Lianen
sind jedoch wegen ihrer unterschiedlichen Dimensionen nicht
mischbar und eine reine Zufallsstichprobe demzufolge nicht
entnehmbar.Dies kann sich merkbar auf die Genauigkeit der

Trockenmasse-Bestimmung auswirken.

3.1.4. Berechnung der Biomasse pro Fliche

Die Umrechnung von der Baum- auf die Fl&dchenbiomasse erfolgte
in Abhdngigkeit von dem verwendeten Auswahlverfahren der
Probebdume. Hier soll nur auf die Umrechnung aus der
stratifizierten Zufallsstichprobe und liber Regressionen ein-
gegangen werden.
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3.1.4.1. Berechnung der Biomasse iiber
die stratifizierte Stichprobe

Die Baumbiomasse des Naturwaldes berechnete sich aus der
stratifizierten Zufallsstichprobe (s.Kap.3.1.2.1): Ist yn die
Kompartimentbiomasse des i-ten Probebaumes aus Stratum h,so
ist der Biomasse-Mittelwert der np Probebdume im Stratum h:

2 2Ayy =Y )2
)=_ﬁ.= e==hi =h

n
- ] 2 ,—
Yy =( §g1 yhi)' ny mit Varianz s (yh a (nh—1)nh

Die mittlere Baumphytomasse im gesamten,in L Straten
gegliederten Bestand ist dann:

L
; N, vy I g2
§st - h=1 h'h mit Varianz 52(§st) == Z Nh(Nh—nh) -
N n
N h=1 h
Die mittlere Bestandes-Biomasse hat den Vertrauensbereich
Y=Ny, ttN s(yst) (Cochran 1963)

3.1.4.2. Berechnung der Biomasse iiber
einfache Regressionen

In den Sekund&rwdldern und fir die Palmen des Hochwaldes war
das Auswahlverfahren der Probebdume von vorneherein auf die
Regressionsberechnung konzipiert (s.Kap.3.1.2.3).Dariiberhinaus
kdnnen mit dieser Methode jedoch auch noch einmal die
Biomassen der anderen Bestdnde berechnet werden.

Alle Regressionen benutzen die Inventur-Parameter BHD und
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Baumhdhe (als D2H: Naturwald oder nur BHD: Teak-Plantagen)
als wunabhidngige x-Variable und die Biomasse pro Kompartiment
und Probebaum als y-Variable.

Die Regressions-Berechnung der Kompartiment-Biomasse pro Baum
setzte zun&dchst einige Voriliberlegungen hinsichtlich der Hand-
habung des Datenmaterials (Transformation der Urdaten, Ver-
einigung gleicher Regressionen) voraus.Hierauf wird im Folgen-
den eingegangen.

3.1.4.2.1. Varianzstabilisierende Transformationen

Fiir eine Genauigkeitsangabe ist es erforderlich,daf der Auf-
stellung von Regressionen eine Analyse des Testkollektivs
vorausgeht ,um zu gewdhrleisten,daB die Bedingungen des
Regressionsmodells (Normalverteilung,Varianzhomogenitit,Unab-
héngigkeit der Residuen) erfiillt werden (s. Baskerville 1972,
Schreuder u. Swank 1971). Diese Analyse wurde graphisch und
auch rechnerisch durchgefiihrt und das statistische Verhalten
der Stichprobendaten an Hand von 5 verschiedenen Trans-
formationsmodellen untersucht.

Folgende 5 Transformationsmodelle wurden a priori vorgegeben:

1. y = bo + b1x + e mit e«‘N(O,sf) (untransformiert)
2. logy = bo + b1logx + e mit e~ N(O,s%) ("allometrische
Gleichung")
3 '{?= bo + b1 -{;l+ e mit e~ N(O,sg) (Wurzel-
Transformation)
Yy
' y'= bo + b.lx' + e mit e~N(0,s§), y'=—, x'=—=—

'
(Dieses Modell basiert auf der Annahme,dﬁﬁ die Varianz den
x-Werten direkt proportional ist,also Sy = kx )

2

[ 5 . [}

5. ¥''=b_  +bx'' +e mit e~N(O,s5) ouio L, x..=_l
(Dieses Regressionsmodell trifft zu,wenn die

Varianz mit den x2-Werten linear ansteigt,also sg = kx

“
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Die Transformations-Analyse wurde wegen der relativ schmalen
Datenbasis filir den Naturwald bzw. die Teak-Plantagen und
Sekunddrwdlder strateniibergreifend bzw. parzelleniibergreifend
durchgefiihrt.

Graphische Analyse der Residuen

Die Abweichungen (E(y)-y) zwischen den beobachteten Biomasse-
werten y und den per Regression errechneten Werten E(y) wurden
gegen die x-Variable geplottet und eventuelle Abweichungen von
der Varianzenhomogenitdt graphisch analysiert.Abb.3-3 zeigt
die 4 Verteilungsmuster der Biomasse-Residuen,wie sie aus den
untersuchten Daten resultieren.
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Abb.3-3: Verteilunasmuster der Residuen bei
bei Biomasse-Regressionen
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Lediglich Verteilungsmuster a indiziert Varianzengleichheit
und erfiillt damit die Voraussetzungen des Regressionsmodells.
Alle anderen Muster b-d empfehlen eine varianzstabilisierende

Transformation der Daten.

Datentransformation nach der maximalen Wahrscheinlichkeit:

Der rechnerische Ansatz zur Beurteilung der Transformations-
modelle 1-3(S.41) folgt dem Vorschlag von Box,Cox(1964).Danach
berechnet sich die Wahrscheinlichkeit,daB die Daten die Vor-
aussetzungen des vorgegebenen Regressionsmodells erfiillen,mit:

2
S
P__ N = -0.5n 1°g(f;’ + (A= 1) Z logy,

wobei gi Quadratsumme der Residuen nach Datentransformation
2\ = Transformationsparameter () = O flir log-Transform.

A =0.5 fiir Wurzeltransform.

A= 1 fir untransformierte

Daten)

Der Vergleich der so berechneten Wahrscheinlichkeiten fir die
verschiedenen Transformationsmodelle diente dann neben der
graphischen Analyse als formale Entscheidungshilfe bei der
Auswahl der statistisch add@quaten Transformation.

Ergebnisse

In Tab.3-8 sind die Ergebnisse der beiden oben beschriebenen
Verfahren sowie die ausgewdhlte Transformation flir die je-
weiligen Biomasse-Kompartimente aufgefiihrt.
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Verteilungsmuster
der Residuen
Puax (A) gem#8 Abb.3-3
Transformationsmodell
Ausgewihltes

KOMPARTIMENT 1 2 3 T2 3 b 5 || Regressionsmode11

Bliitter - 73.4 - 43.4 - 63.3] ¢ a a,c a,d d || iny -ﬁooﬂ‘lnx
- Zwelge - 77.6 - 59.5 =481 ¢ a a,c d d || Iny -ﬂo ¢ﬂ1lnx
o|Aste -183.,2 -141.3 -113.1l ¢ a a,c a,c d | 1ny =B .ﬁ'lnx
E Aste und Zweige||-183.2 -126.9 -118.9f c a a,c a d fl1ny =B, oﬁ‘lnx
#|stamm -184.8 =-127.9 -122.2} ¢ a c a,c d fliny =8, .p11nx
%| o1z insges. -199.3 =-141.1 -137.6f ¢ a c c d || iny -ﬁo oﬁllnx

Blétter - 17.8 + 13.2 + 34.0f b a a,c a,c a,c | lny = o 4&11nx

Aste und Zweigel-101.4 - 15.3 - 15.3] b a a,b a,b aflny = oﬁ‘lnx
H|stamm -113.8 - 56.3 - 47.8/b a a,b a,b a,b|lny ’ﬁo ﬁﬁ‘lnx
: Holz insges. -133.5 - 59.1 - 60.5)| v a a,b a,b a,b |lny = » oﬁ1lm

Wurzeln - 27.4 - 11.9 - 57| b ca a,c a,b a,c §1lny -Fo 0#11m
o|Blétter + 10.2 + 8.5 + 28.5)| a a,d a d d y 'Fo vﬂlx
E Aste und Zweigel- 61.9 -39.8 - 28.3b a ac c a|iny =B +p 1nx
5| stamm - 55.3 - 46,4 -33.1la a a a.d | 1lny ‘ﬁo ‘Alnx
B Ho1z - 63.8 -54.9 -U4o.2lc a a dfiny =B, +p,1nx
3
4| Wurzeln - 27.2 -.24.9 - 6.4 a a,d a d | lny =p° ¢P1lnx .
] / 2

Tab.3-8: Ergebnisse der Transformationsanalyse fiir die
Biomassedaten

Geht man zundchst von den untransformierten Daten ,also
Modell 1 aus,so wird aus Tab.3-8 die Notwendigkeit einer
Datentransformation fir fast alle Kompartimente deutlich,da
mit zunehmendem Durchmesser die Abweichungen von der
Regressionslinie zunehmen (Abb.3-3c) bzw. die Residuen einen
parabelfdrmigen Verlauf der Regression nahelegen (Abb.3-
3b) .Andererseits zeigt sich bei fast allen Kompartimenten, daf
die Reziproken-Transformation die groBen Varianzen zu stark
reduziert und die kleinen Varianzen {liberbetont.
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Fiir die verbleibenden Transformationsmodelle (Nr.2,3,4)
ergibt sich keine eindeutige Bevorzugung: Die P-max-Methode
empfiehlt eine Wurzeltransformation der Daten (hohe Pmax-
Werte) ,die graphische Analyse legt die log-log Transformation
(Verteilungsmuster wie in Abb.3-3a) nahe.

Es wurde sich schlieRBlich wegen ihrer Handlichkeit und aus
sachlogischen Griinden heraus (Erfahrungen aus der
Literatur,z.B. Kittredge 1944,Shinozaki 1964,0gawa 1965,0-
vington 1970,IUFRO 1974) fir die logarithmische Transformation
der Biomassedaten entschieden.Lediglich die Blattbiomassen der
Sekunddrwald-Bdume blieben untransformiert.

3.1.4.2.2. Test auf Unterschiedlichkeit
der Biomasse-Regressionen

Nachdem die Regressionen filir die entsprechend transformierten
Daten der Baumkompartimente fir Jjede einzelne
Untersuchungsparzelle (Teak-u. Sekunddrbesténde) bzw. jedes
D2H-Stratum (Naturwald) berechnet worden waren,wurden diese
Regressionen mit dem F-Test auf Gleichheit,d.h. statistische
Verschiedenheit der Interzepten und Regressions-Koeffizienten
gepriift .Die einzelnen Parzellen gehen dabei durch Scheinvari-
able ("dummy variables") repridsentiert in das Priifmodell ein
(Ndheres hierzu in Neter,Wasserman 1974).

Es ergab sich nach diesen Tests,daB flir die Baumkompartimente
Blitter ,Zweige und XKste der Teak-Plantagen ein statistisch
signifikanter ParzelleneinfluB besteht.Flir diese Kompartimente
muBten also die Biomasse-Regressionen parzellenweise berechnet
werden (2). Fliir alle anderen Kompartimente konnten die

2) Ursache hierfiir k&nnen Unterschiede in der wald-
baulichen Behandlung der einzelnen Teak-Bestdnde sein
(Pflanzabstidnde,Liuterung wie z.B. in Parz. 13),die sich dann
auf das Verh&dltnis Blatt-,Zweigbiomasse/BHD entsprechend aus-
wirken.
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Regressionen ohne Berilicksichtigung der Einzelparzellen
innerhalb der 3 Waldtypen berechnet werden.

Diese Tatsache ist besonders fir den heterogen
zusammengesetzten Naturwald bemerkenswert,da hiermit {iber alle
BHD-Klassen hinweg das Verhdltnis Biomasse/D2H durch eine ein-
zige Regression beschrieben werden kann.

Flir die Berechnung der Teak-Wurzelbiomasse mufRten die Daten
mangels ausreichendem Datenmaterial (nur 2 Wurzelaus-
grabungen/Parz.) von vorneherein parzellenilibergreifend ver-
einigt werden.

3.1.4.2.3. Vertrauensgrenzen bei logarithmischem
Ausgleich

Sobald die in logarithmischer Skala berechneten Biomassewerte
E(Z) iber die (hgufig als "allometrisch" bezeichnete)
Gleichung

E(Y):exp(bO + % 1nx)

in ihre urspriingliche Einheit E(Y) riicktransformiert werden,
entsteht ein systematischer Fehler,da das log-log Regressions-
modell dem untransformierten Regressionsmodell zwar
mathematisch,nicht aber statistisch vergleichbar ist.Diese
Problematik der Schdtzung durch 1logarithmische Regressionen
ist zuerst durch Meyer(1941) erkannt worden,im Bereich der
Biomasse-Schidtzung wies spiter Madgwick (1970) hierauf
hin.Doch wurde sie bisher von nur wenigen Autoren bei
Biomasse-Regressionen beriicksichtigt.

Diese systematische Unterschitzung der E(Y)-Werte bei ein-
facher Ricktransformation entsteht durch die in
logarithmischer Skala verschiedene Gewichtung der Residuen so-
wie durch die Anschdtzung des geometrischen Mittels der
Y-Population (Biomasse-Population) statt des arithmetischen
Mittels.

Bei vorliegendem Datenmaterial belief sich dieser Fehler
beispielsweise auf -23% bzw.-4% (Blattbiomasse Naturwald bzw.

Teak) und -5% bzw.-4% (Stammbiomasse Naturwald bzw. Teak),ist
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also von durchaus beachtenswerter GrdRenordnung.
Der Ausgleich dieses Fehlers erfolgte nach dem Ansatz von
Finney (1941) mit

E(Y) = exp(bO + b1lnx +

N
-

Der Erwartungswert hat in rilicktransformierter Einheit
die Varianz sz(Y) = (exp(sz)—1)exp(2bo+2b1logx + sz)

Die Effizienz dieses Fehlerausgleichs nimmt allerdings rapide
ab, sobald die Standardabweichung um die Regressionslinie den
Wert von 0.84 {iberschreitet (Finney 1941),andernfalls fiihrt
die Regressionsschitzung zur Uberschidtzung der y-Werte.Ein
derartiger Fall lag filir die Astbiomasse-Daten der Naturwald-
bdume vor.Hier muBte die Biomasse deshalb liber die untrans-
formierten Daten berechnet werden.Die Berechnung von Ver-
trauensgrenzen unterblieb in diesem Fall wegen der Abweichung
vom Regressionsmodell (instabile Varianz).

Der Vertrauensbereich filir die Biomasse pro Baum wurde

angendhert konstruiert nach

Y = E(Y) + ZWISZ(E(Y))

2, 02 2w
n
QX

wobei SZ(E(Y)) =

(s.Sachs 1978,S,342)
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Unter Berilicksichtigung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
(s.Sachs 1978) ergibt sich dann als Vertrauensbereich
(angendhert) fir die Kompartimentbiomasse/ha eines Bestandes
mit N Bd&umen der Ausdruck:

Nach dieser Gleichung wurden alle flidchenbezogenen Bestandes-
Biomassen berechnet (s.Kap.3.1.4.3).

3.1.4.3. Ergebnisse

Baumbiomassen :
Die berechneten Biomasse-Regressionen sind in Tab. 3-10
zusammengestellt und teilweise in Abb.3-4 und 3-5 abgebildet.

Bestandesbiomassen :

In Tab. 3-M1 bis 3-1.3 sind die Biomassen der einzelnen
Kompartimente in t/ha fiir die Untersuchungsparzellen auf-
gefihrt.Ferner sind die Ergebnisse aus den verschiedenen
statistischen Berechnungsverfahren hier gegeniibergestellt.

Zu den Daten von Tab.3-1 bis 3-B sind noch einige Anmerkun-
gen zu machen :

-Eine parzellenweise Berechnung der Naturwald-Phytomasse
ist fir die stratifizierte Zufallsstichprobe statistisch
gesehen unzuldssig, da die Stichprobentechnik alleinig fir
den Gesamtbestand aus allen 6 Naturwald-Parzellen
zusammengefaft konzipiert wurde. Vergleicht man deshalb die
Werte flr einzelne Parzellen,so erkldren sich damit die
relativ grofRen Unterschiede zwischen den Biomassewerten aus
Regressionen und stratif. Zufallsstichprobe.Die Werte sind
jedoch fir beide Verfahren nahezu identisch,wenn sie auf den
gesamten inventarisierten Bestand bezogen werden.Die

Regressionsschidtzung ist jedoch noch etwas genauer.Ein
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weiterer Vorteil 1letzterer Methode liegt dariiber hinaus in
ihrer flexibleren Anwendungsméglichkeit,da sich die
Biomasse/D2H-Beziehung nicht wesentlich innerhalb eines
gleichen Waldtyps &dndert.Zuverldssige Biomassewerte fir die
Einzelparzellen ergeben sich deshalb nur iber die
Regressionsschédtzung.

- Die eindeutige Trennung zwischen Asten und Stamm war am
gefillten Probebaum h4ufig nicht mdglich (s.Kap.3.1.3.1).
Deshalb ergibt die Schdtzung der Gesamt-Holzmasse genauere
Resultate als fiir Kste und Stamm getrennt.Fiir die Gesamt-
Phytomasse sind daher nur die Werte der Gesamt-Holzmasse
berilicksichtigt.

- Die angegebenen Grobwurzel-Biomassen sollen wegen der
geringen Stichprobenzahl lediglich als grobe Anhaltswerte
verstanden werden.

- Da die Lianenbiomasse immer nur in Abhdngigkeit von den
Wirtsbdumen bestimmt wurde,erfolgte die Fl&chenumrechnung
unter folgender Annahme: Lianenbewuchs wurde in den
Parzellen nur an Saquisaqui beobachtet.An 5 der 6 gefdllten
Probestdmme dieser Art wurde die Lianenebiomasse
ermittelt.Der Versuch, ihre Biomasse mit der GrdRe des
Wirtsbaumes zu korrelieren, blieb erfolglos.Deshalb mufte
fir die Flidchenumrechnung ihr Biomasse-Mittelwert mit 80%
der Stammzahl von Saquisaqui multipliziert werden (da etwa
80% dieser Stdmme Lianenbewuchs aufwiesen).Der angegebene
Lianen-Wert ist wegen dieser Annahme ebenfalls als ein An-
haltswert zu verstehen.

-Franco (1979) gibt fir einen vergleichbaren Bestand im
gleichen Untersuchungsgebiet den jdhrlichen Streufall von
Unterwuchs und Bdumen mit 6.04t/ha/Jahr an.Dieser Wert ist
praktisch identisch mit der hier errechneten Blattbiomasse
(6.3 bzw. 6.2t/ha)

Tab.3-11: Alle 3 verwendeten Verfahren zur Schdtzung der
Biomasse 1liefern vergleichbare Werte,wegen der systematisch
genommenen Stichproben allerdings unter Verzicht auf
Genauigkeitsangaben beim Mittelbaum-Verfahren und der
stratifizierten Stichprobe. Auffdllige Differenzen gibt es
nur bei den Biomassewerten von Zweigen und Asten in der
dltesten Teak-Plantage (Parz.7). Die Regressionsberechnung
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fihrt hier sicher zZu einer Unterschdtzung dieser
Kompartimente,da der verwendeten Regression die aus allen
Teak-Parzellen vereinigten Biomasse-Daten zugrunde 1liegt
(Kap.3.1.4.2.2).

Die Gesamt-Phytomasse des Naturwaldes bewegt
sich im Vergleich zu Literaturdaten mit rund 400t/ha im oberen
Drittel (s. Ubersichten in Klinge 1976,Grubb 1977,UNESCO
1978,F6lster 1978). Brun (1979) kommt flir die Phytomasse eines
venezuelanischen Wolkenwaldes (2400m H8he) auf fast gleiche
Biomassenwerte (Zum Vergleich: die Biomasse eines 120-j&hrigen
Buchen- bzw. 90-jdhrigen Fichtenbestandes aus dem Solling wird
mit (Pavlov 1972) 220t/ha bzw. 250t/ha angegeben).

Uberwiegenden Anteil an der Gesamt-Biomasse stellt natiirlich
das Stamm-Kompartiment mit etwa 50%.

Die Biomasse der Blatter erscheint im Vergleich zu
Literaturdaten auf den ersten Blick sehr niedrig.Hierbei ist
jedoch zu berlicksichtigen, daR der Banco-Hochwald in der
Baumschicht relativ 1lickig strukturiert ist,dafir aber
geschlossenen Unterwuchs aufweist,d.h. die wegen ihres gerin-
gen Durchmessers (BHD<10cm) hier als Unterwuchs erfaBten Biume
und Strducher haben wesentlichen Anteil an der Bestandes-
Blattmasse.‘ Bei Berilicksichtigung der Unterwuchs-Blattmasse
(ca.3 t/ha,s.Tab.3-1 ) betrigt die Gesamt-Blattmasse des Hoch-
waldes etwa 6 t/ha.Damit entspricht dieser Wert dem von Franco
(1979) gemessenen jihrlichen Blattstreufall im Banco-Hochwald.

Vergleicht man die Variabilitdt von Blattbiomasse und Gesamt-
Biomasse, so stellt man fest,daR die Blattbiomasse (diese ist
fiir alle sechs Naturwaldparzellen praktisch identisch) trotz
unterschiedlicher Gesamt-Biomasse (284 - 508 t/ha) nahezu
konstant bleibt.Die Unverdnderlichkeit der Blattbiomasse,die
Tadaki u.a.(1968) zundchst in auBertropischen Wildern
beobachteten,scheint auch fiir den Caparo-Hochwald und andere
Tropenwédlder gegeben zu sein (s.F8lster u.a.1976).

Die Gesamt-Phytomasse des Naturwaldes steht auf dem hier
untersuchten Banco-Standort in enger,negativ 1linearer Be-
ziehung zum Tongehalt des Bodens (s.Abb.3-6): Der
Korrelationskoeffizient zwischen Phytomasse (aus
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Regressionsschitzung) und Tongehalt (mittlerer Tongehalt in
0-100cm) betridgt R=-0.93 .

Hierfir dirften im Wesentlichen Verédnderungen im
Bodenfeuchteregime,die mit dem Texturwandel einhergehen,-
verantwortlich sein,da sich die beobachteten Biomasse-
Unterschiede nicht einleuchtend durch bodenchemische Parameter
bzw. Ndhrstoffvorrite erkliren lassen: Wie in Kap.4.2 aus-
gefiihrt wird,stehen vielmehr Tongehalt und Boden-N&hrstoff-
vorrdte in positiver Beziehung zueinander.

Wegen ihres Laubwurfverhaltens in der Trockenzeit sind
obligatorisch laubwerfende Baumarten wie Saquisaqui,aber auch
Jobo und Marajagua (s.Franco 1979,S.107f) besser angepaBt an
den mit zunehmenden Sandgehalten steigenden trockenzeitlichen
Wasserstress.Da diese Arten wesentlichen Anteil an der Gesamt-
biomasse haben,spiegelt sich in der Beziehung Biomasse-
Tongehalt in erster Linie deren standortsabhingige Konkurrenz-
stdrke wieder.D.h. auf sandigen Banco Standorten befinden sich
die obligatorisch laubwerfenden und gleichzeitig Biomasse-
dominanten Baumarten im &kologischen Optimum.

Nur wenige Literaturangaben iber die Biomasse von Teak-

Plantagen sind bekannt (s.Tab.3-14 und Abb.6-1),zu-
dem unterliegen diesen Angaben nur spdrliche
Datenerhebungen.Vergleiche mit vorliegender Arbeit sind aber
auch wegen des hdheren Alters der in der Literatur enthaltenen
Teak-Plantagen schwer méglich. Einzig iiber die Streuproduktion
liegen zuverldssigere Angaben vor.Geht man von der Annahme
aus,daB die Blattbiomasse des stehenden Bestandes der
jé&hrlichen Streumenge entspricht, so werden diese
Referenzwerte sowie auch die Blattmasse des Banco-Hochwaldes
von den Caparo-Teakplantagen vor allem auf den lehmigen Bdden
erreicht bzw.lUbertroffen,ein Indiz fir das hohe
Produktionspotential dieser Besté&nde.

Das Gleiche gilt sinngemdf auch fiir die Sekundié&r -
wdlder, die ebenfalls im Vergleich zu den Literatur-
werten sehr hohe Biomassen haben.Ein gréBerer Teil ihrer
Biomasse entfdllt jedoch auf den Unterwuchs.Uberhaupt ist im
Vergleich 2zu den Teak-Plantagen die Produktion der Biomasse
gleichmdBiger iiber mehrere Kompartimente verteilt.Im Hinblick
auf die Nutzung der Biomasse bedeutet das eine im Vergleich
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zu den Teakbestdnden geringere Attraktivitédt.

Nahezu gegenldufig zu den Verhdltnissen im Hochwald ist das
Verhdltnis Gesamt-Biomasse/Tongehalt in den hier untersuchten
Teak-und Sekundirwdldern (s.Abb.3-6): die tonreicheren
Standorte sind Biomasse-reicher.Dieser Zusammenhang 1dBt sich
liber die Korrelationskoeffizienten zwischen Gesamt-Phytomasse
und Tongehalt belegen (s.Tab.3-9 ).Dabei steht vor allem der
Tongehalt des Oberbodens mit der Gesamt-Biomasse in engerem
Zusammenhang.Aus dem Gradienten des Korrelationskoeffizienten
148t sich die fiir die Durchwurzelung und Bestandesernihrung

unterschiedliche Bedeutung der einzelnen Tiefenstufen ablesen.

korrelativer Bezug

Ton% ( 0- 10cm Tiefe) r =0.536%

Ton% (10- 30cm Tiefe) r =0.319

Ton% (30-100cm Tiefe) r =0.082
Alter(log-log transformiert) r=0,917%#*

Tab.3- 9 : Korrelationskoeffizienten der Beziehung
zwischen Gesamt-Biomasse (in t/ha) und
Boden-Tongehalt bzw. Bestandesalter
(Teak-u.Sek.Wald,Parz.7-20)

Auf Grund des positiven Zusammenhanges der Beziehung
Tongehalt/Bodenvorrite (s.Kap 4.2) auf diesen Standorten kann
die hdhere Biomassenproduktion von Teak-u.Sekundidrbestidnden
dementsprechend mit der auf den lehmigen Bancos hdheren Ver-
fligbarkeit an N&dhrstoffen in Verbindung gebracht werden. Hier
sind also bodenchemische Faktoren fiir die Biomasse-Produktion
ausschlaggebend,d.h. hinsichtlich des Wachstums der Teak-
Bestidnde sind die tonreicheren Substrate offensichtlich in der
Lage,ihre gegeniiber den tondrmeren Bdden unglinstigeren
physikalischen Eigenschaften durch hdhere N&hrstoff-Vorrdte
auszugleichen.

In der Literatur best&dtigt sich diese Beobachtung: Singh
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{1962),Sarlin (1963) fanden enge Zusammenhinge zwischen dem
Bodengehalt an austauschbaren Basen und der Volumenleistung
von Teak-Plantagen, ebenso Bhatia 1954(zit.in Seth 1959).
Gleichzeitig gilt Teak gilt als eine Baumart,deren Wachstum
sehr schnell auf BeliiftungsengpifBe reagiert (FAO 1957,Seth
1959,Boonkird 1960, Watterson 1970).Bei Beeinflussung der
Biomasse durch iberwiegend bodenphysikalische Faktoren wire
also ein umgekehrt gerichtetes Biomassen/Tongehalt-Verhdltnis
zZu erwarten,d.h. mit hdherer Biomasse auf den
besserdrdnierten,tonarmen Bdden.
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Parzelle | Kompartiment Regressionsgleichung R? n s ﬁg:z"
Var,
1-6 Blitter 1ny -5,425+ 0,739 1nx | 0,82| 27| o0,738|x=p%
1-6 Zweige 1ny -4,235+ 0,722 Inx |.0,87| 24| 0,569 |x=D%H
1-6 Kste y 41,909+ 0,012 x | o0,95| 27 - [x=p%u
g 1-6 Zweige + Kste lny -7,165+ 1,224 1nx 0,92 | 27 0,744 |x=p%u
Z [ 1-6 Stamm m. R. lny -3,843+ 0,981 1lnx 0,98 | 27 0,314
E 1-6 Holz insges. 1ny -4,038+ 1,041 1lnx 0,98 27 0,341 x=DZH
g 1-6 Wurzel iny -2,724+ 0,689 Inx [ 0,94| 5| 0,273|x=p%k
1-6 Blitter Palmen y = -78,982+ 4,598 x 0,88| 6| 15,589 [x=BHD
1-6 Stamm Palmen y = -228,773+19,039 x 0,94 6 | 44,333 |x=BED
1-6 Wurzel Palmen y -119,901+ 9,178 x 0,99 0,514 | x=BHD
7 Blitter 1ny -3,663+ 1,916 1nx | 0,86 | 40| 0,378 |x=BHD
8 Blitter 1ny -4,659+ 2,136 1nx | 0,95| 6| 0,207 |x=BED
9 Blitter 1ny -4,470+ 2,374 15 | 0,91 7| o,397| -
10 Blitter 1ny -6,026+ 2,846 1nx | 0,98| 5| o,155( *
1 Blitter 1ny -4,747+ 2,275 1nx | 0,92 6| o,249( -
z| 12 Blitter 1ny -4,315+ 2,348 Inx 0,97 s| o,174| =
I RE! Blitter 1ny -3,546+ 2,031 Inx 0,87 a| o,371|
% 14 Blitter 1ny -3,249+ 1,871 Inx 0,94 s| o,111] =
d 7 Zweige + Kste iny -5,120+ 2,562 Inx | 0,73 | 40 | o,769| "
é 8 Zweige + Kste 1ny -8,344+ 3,829 lnx | 0,91 6| o,s19| -~
gl o Zweige + Aste lny -6,300+ 2,930 lnx 0,84 7 0,670 "
10 Zweige + Kste 1ny -4,843+ 2,138 1Inx | 0,94 5| o,187| -
1 Zweige + Kste lny -5,957+ 3,095 Inx | 0,87 | 6| o,456| *
12 Zweige + Kste lny -7,120+ 3,390 1nx | 0,94 s | o,342f -
13 Zweige + Kste lny -4,704+ 2,116 1lnx 0,68 4 0,692 "
14 Zweige + Aste lny -5,967+ 2,964 Inx |0,93| 5| o,194| "
7-14 | Stamm m.R. 1ny -3,333+ 2,688 1nx |o0,96 | 40 | 0,270 "
7-14 Lolz insges. lny -3,443+ 2,789 1nx 0,97 40 0,258 "
7-14 Wurzel 1ny -2,722+ 2,046 1nx 0,93 16 0,289 "
g 17-20 | Blitter ¥ 0,379+ 0,00032 x | 0,66 | 24 | 0,684 Ix=D%
E 17-20 | zweige lny -7,235+ 1,176 1nx |0,70 | 24 | o,841| *
gl17-20 | stamm m. R. 1ny -2,755+ 0,733 1nx | 0,82 | 24 | o,381| -
2l17-20 Holz insges. 1ny -3,652+ 0,899 1nx 0,88 | 24 0,374 2
4|17-20 | wurzel 1ny -5,078+ 0,852 Inx | 0,68 | 24 | o,641| "

Tab.3-10: Liste der verwendeten Regressionsgleichungen zur

Berechnung der Baumbiomassen (y=Baumbiomasse in kg,
x=D2H in cm2 oder BHD in cm)
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Abb.3-4: Beziehung zwischen Blattbiomasse (oben) bzw.
Stammbiomasse (unten) und D2H filir die B&dume
des Naturwaldes
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Abb.3-5: Beziehung zwischen Stammbiomasse und BHD
fiir die Teak-B&dume
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g 3 Mittelwert
Kompart iment de Pfrzelle 1 P:rzelle 2 Pi"e le 3 Pc:rzene 4 Pfrzelle 5 P:rzelle 6 Parfellen 1-6
s= - - s= s- 8- -
;; : Y v b4 Sy Y Sy Y y b £ Y Y ¥ Y Sy
m >
Blitter 1 3,039 - 3,284 | 2,747 2,747 = 3,516 = 2,489 - 2,858 - 3,003 0,524
2 3,023 | 0,437 3,190 | 0,211 3,140 | 0,388 3,403 | 0,290 2,364 | 0,251 2,534 | 0,106} 2,892 0,122
Zweige 1 7,716 - 8,338 - 7,085 = 9,0l7‘ - 6,334 - 7,338 - 7,680 1,200
2| 7,244 | 0,735/ 7,664 | 0,363 7,471 | 0,655 | 8,221 | 0,492| 5,727 | 0,425| 6,166 [ 0,190} 7,082 0,208
Kste 1 (153,317 - 185,690 - 149,214 - 141,779 - 87,455 - 124,660 = 141,024 18,900
2 [164,635 - 162,369 - 180,055 - 162,642 - 114,466 - 108,923 - 148,849 -
Stamm m. R. 1 [223,669 - 264,586 - 215,674 - 219,489 - 139,751 - 188,980 - 209,689 | 28,952
2 [219,757 | 18,287| 218,181 | 7,392|245,294 |15,201 216,254 | 11,384|148,163 | 9,759({143,048 | 3,159[1198,449 4,873
Holz insgesamt 1 380,009 - |454,045 - 368,579 - 364,616 - 228,813 - 316,485 - 353,774 | 27,162
2 |389,432 | 38,273|378,378 | 14,831| 439,867 |31,283 [369,447 | 23,489|253,688 |20,080|235,882 6,123|1344,449 10,077
Grobwurzeln 2| 19,735 | 31,494| 20,971 | 14,855 20,083 |28,518 | 22,736 | 20,699| 15,926 |18,136| 17,270 | 6,095 19,454 8,851
Blitter Palmen 2 1,239 | o,11s| o,128| o,090| 0,599 | 0,132 | 0,264 | 0,065| 0,309 | 0,110 1,797 | 0,127§ 0,723 0,067
Stamm  Palmen 2| 9,453 0,328| 3,676 | 0,256 7,197 | 0,377 | 2,274 0,187 5,994 | 0,314/ 10,189 | O,361f 6,464 0,127
Wurzeln Palmen ‘| 2 4,132 = 1,464 s 3,008 =) 0,981 - 2,428 - 4,642 - 2,776 0,005
Totholz 2| o,782 | 0,053 3,209 | 0,182 24,420 | 1,796 | 0,950 | o0,042| 7,803 | 0,271 1,578 | 0,084 6,457 0,305
Lianen 3 8,876 - 8,876 - 11,835 - 17,752 - 11,835 - 8,876 - 13,591 | 15,387
Unterwuchsblitt, |- 4 3,323 - 3,323 - 3,323 - 3,323 - 3,323 - 3,323 - 3,323 1,859
Unterwuchszweige| 4 | 10,707 - 10,707 - 10,707 - 10,707 - 10,707 - 10,707 - 10,707 4,186
Streu 4 9,398 - 9,759 - 7,365 - 11,921 - 8,158 - 9,421 - 9,369 0,503
Total 1 /426,797 - 496,617 - 436,776 410,771 280,642 365,182 407,411 | 31,562
(ohne 2 |436,201 - 420,856 - | 508,457 415,489 305,392 284,255 397,975 | 18,964
Grobwurzeln) _ i}
1 = stratif. Zufallsstichprobe
2 = Regression Tab.3-11: Biomassen der Naturwaldparzellen (1-6)
3 = Mittelwert (in kg/ha)
4 = Flichenstichprobe

LS
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£
Kompartiment ?_ Parzelle 7 Parzelle 8 Parzelle 9 Parzelle 10 Parzelle 11 Parzelle 12 Parzelle 13 Parzelle 14 Parzelle 15
s = = = = = = = = =
8- 2 - - - - - - -
4 Yy 3 Y ly Y ly Yy -‘y ¥ ly Y 'y Y 'y Y ly Yy ﬂy
&
Blitter 3l 9,900 N 3,918 - 3,513 - 3,462 & 3,3NM 1,139 - 2,010 - 5,293 -
1 - - 3,240 - 2,923 - 3,542 = 4,743 1,435 - 2,213 - 4,638 -
2( 9,258 | 0,315| 3,265 0,083 | 3,206 | 0,142 3,326 | 0,060 | 4,422 | 0,094| 1,261 | 0,109| 2,181 | 0,109 | 4,899 | 0,046
Kste + Zweige] 3| 52,216 - 9,386 - 1,344 - 1,941 - 9,441 - 0,424 | - - 0,546 - 4,047 -
1 - - 8,326 - 1,782 - 3,041 - 13,041 - 0,729 - 0,874 - 5,162 -
2| 19,097 | 1,441 9,666 | 0,842 | 2,166 | 0,209 1,677 | 0,034 [12,724 | 0,568 | 0,606 | 0,029 | 0,965 [ 0,101 | 4,804 | 0,088
i:axsn m. 3[147,751 - 51,705 - 20,361 - 40,480 - 58,669 - 4,859 - 7,399 - 28,708 -
e 1| - - 49,932 - 18,324 | - 38,493 | - 58,234 | - 5,122 | - 7,926 | - 36,963 | -
2(130,347 | 3,033 56,095 | 0,733 19,833 | 0,188 33,168 | 0,379 | 55,101 | 0,579 | 6,627 | 0,059 9,891 | 0,077 | 34,474 | 0,254
Holz insges. |3[199,968 - 61,091 - 21,705 - 42,421 - 68,110 - 5,283 - 7,945 - 32,755 -
1 - - 58,258 - 20,106 - 41,534 - 71,275 - 5,851 - 8,800 - 42,125 -
2(172,945 | 4,406 65,951 | 0,834 | 22,381 | 0,207| 38,661 | 0,425 |64,381 | 0,652| 7,193 | 0,062{ 10,843 | 0,081 39,441 | 0,279
Grobwurzeln |3| 40,123 - 15,623 - 13,073 - 10,866 - 17,423 - 4,479 - 3,204 = 9,602 =
2| 34,568 [ 1,149 18,115 0,303 | 8,381 | o,109| 11,218 | 0,180 | 18,442 | 0,257| 3,565 | 0,054 | 4,985 | 0,066 | 13,165 | 0,147
Totholz 2 o o 2,275 o o o 1,467 - 3,982 - o o o o o o
Unterwuchs 4 o o 2,572 | 0,533 | 4,638 | 0,324| 0,705 | 0,178 | 2,854 | 0,205| 5,569 | 0,879 | 2,861 | 0,975| 5,913 | 1,830 | 4,847 | 0,432
org. Auflage |4 | 11,85 0,529| 41,559 | 22,486 | 30,763 |14,114| 27,508 | 7,029 | 4,000 | 0,791 15,158 | 2,055 14,874 | 2,350| 5,546 | 0,836
Total (ohne |3 [221,718 - 111,415 - 60,619 - 75,563 - 82,317 - 27,149 - 27,656 - 49,507 -
Grobwurzeln) 4.847 | 0.432
1 - - 107,904 - 58,430 - 74,756 - 86,854 - 28,013 |. - 28,748 - 58,222 -
2 1194,053 | 4,449|115,622 | 22,508 | 60,988 |14,119| 71,667 | 7,044 | 79,639 | 1,049 29,181 | 2,239 30,759 | 2,548 55,799 | 2,032
1 = stratif. Zufallsstichprobe
§:::3:i“°’: Tab.3-12: Biomassen der Teak-Plantagen (Parz.7-16)
wer ——————
4 = Flichenstichprobe (in kg/ha)

8S
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Berech-
Kompartiment 3:2%5— Pafzelle 17 Pafzelle 18 Pafzelle 19 Pafzelle 20
fahren ¥ s; Y s; b . s; Y S;
Bldatter 2 2,044 | 0,041 1,752 | 0,042} 1,491| 0,037 | 1,001 0,051
Kste u.Zweigd 2 16,696 | 0,754(18,518 | 3,122|16,295 3,463 4,812| 0,448
Stamm m. R. 2 33,582 |0,469|26,632 | 1,219 (24,359 | 1,247 10,005| 0,267
Holz insges. 2 49,558 | 0,739|44,412 | 2,311 40,048 | 2,435 [14,419| 0,427
Grobwurzeln 2 9,403 | 0,252| 8,135 0,748| 7,366 | 0,782 | 2,749| 0,145
Totholz 2 1,001 | 0,051 1,045| 0,047 1,133| 0,055 | 7,758 3,875
Unterwuchs 4 5,827 |1,760| 6,713 | 1,196 6,467 1,631 [10,308| 1,768
organ.Auflagd 4 8,586 | 1,877|15,882 | 6,403(10,033 | 0,027 | 9,601| 0,546
Total (ohne 67,016 | 2,678|69,804 | 6,912|59,172| 2,932 43,087 4,316
Grobwurzeln)
1 = stratif. Zufallsstichprobe
2 = Regression
3 = Mittelwert
4 = Fléchenstichprobe

Tab.3-13: Biomassen der Sekunddrwald-Parzellen (17-20)
in kg/ha
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Autor Biomasse von Bemerkungen
Teak-Blattstreu
(kg/ha/a)
Egunjobi 1974 8172.7 + 203 5-8 j&hr.Plantage/Nigeria
Singh 1962 6060 - 17330 29 jdhr.Plantage/Indien
Rao u.a.1972 6968 - 8719 39-43 j&dhr.Plantage/Indien
. (incl.Zweige+Friichte)
Seth u.a. 1963 5329 33 jdhr.Plantage/Indien
Dabral,Sagar 1967,
zit. in UNESCO
1978 4541 35-37 j&hr.Plantage
Shrivastava u.a.
1972 7689
Singh 1968 5020 + 120 10-20m hoher Teakbestand

Biomasse von
Teak-Plantagen

(kg/ha)

Kandya 1972
Ola-Adams 1974
Seth u.a.1963

Hellinga 1955

?

7.8- 747.8 kg/Baum
93548-238585
86538 (Total)

81209 (nur Holz+Rinde)
270320

6-50 jdhr.Bidume/Indien
(nur 7 Stichproben)

8-48 jdhr.Plantagen/Nigeria
(berechnet aus Literaturdaten)

33 j&hr.Plantage/Indien
(ohne Unterwuchs)

80 jdhr.Plantage/Indonesien
(nur Derbholz 7cm)

Biomasse von Alter/Ort
Sekunddrwdldern
(kg/ha)
Tergas 1971 8650 9 Monate/Guatemala
. 9710 10 Monate/Guatemala
Golley 1975 15850 (Stamm:13240) 2 Jahre/Kolumbien
Ewell 1971 14607-16020 2 Jahre/Panama
Bartholomew 1953 19712 2 Jahre/Kongo
De Las Salas 1973 | 18700 *2 Jahre/Kolumbien
Golley 1975 49400 4 Jahre/Kolumbien
Bartholomew 1953 [112289 5 Jahre/Kongo
Snedaker 1970 12210-84420 5 Jahre/Guatemala
De Las Salas 1973 | 68000 S Jahre/Kolumbien
Ewell 1971 47804-67481 6 Jahre/Panamé
Snedaker 1970 14400-96830 7 Jahre/Guatemala
Bartholomew 1953 [152515 8 Jahre/Kongo
" 175109 17-18 Jahre/Kongo
Nye 1960 124738 20 Jahre/Ghana
" 340194 40 Jahre/Ghana

Tab.3-14:

Literaturwerte iiber Biomassen von Teak-
Plantagen und Sekundidrwildern
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3.2. Bestimmung der Bioelementgehalte

Die Analysenmethodik der Vegetationsproben ist im Anhang A-1
beschrieben.Zur Reduzierung des Analysenaufwandes wurden die
Proben der einzelnen Stammsegmente (s.Kap.3.1.3.1) sowie der
Unterwuchs-Subparzellen im Verhdltnis ihrer Trockenmasse zu
einer Mischprobe/Baumstamm bzw. einer Mischprobe/Subparzelle
vereinigt.Ebenso wurde verfahren bei Stammproben,filir die Holz
und Rinde getrennt analysiert wurden (Stratum 3 Naturwald):
die an ihrer Biomasse gewichteten Gehalte von Holz und Rinde
wurden ebenfalls gemittelt. Da als Folge der Probenreduktion
nur ein Einzelwert pro Unterwuchs-Subparzelle ilibrigblieb,ent-
fiel alle weitere statistische Verrechnung der Proben des
Unterwuchses.

Statistische Auswertung

Im Hinblick auf die Verrechnung der Elementgehalte fir die
Ermittlung der Bioelementvorrite(s.Kap.3.3) wurden fiir die
einzelnen Baumkompartimente Gehaltsmittelwerte gebildet (fir
Teak-und Sekunddrwald zundchst getrennt nach Parzellen) und
diese dann statistisch verglichen.Da keine gesicherten
Annahmen iliber den Verteilungstyp der Gehalte gemacht werden
konnten (3),wurde dieser Mittelwert-Vergleich mit dem ver-
teilungsunabhingig arbeitenden Kruskall-Wallis Test (s.Sachs
1978) durchgefiihrt(a>0.05).Bei statistisch nicht nachweisbaren
Unterschieden zwischen den einzelnen Parzellen bzw. Straten

(Naturwald) wurden die einzelnen Parzellen-bzw.Stratenmittel-

3) Insbesondere die Gehalte von Zweigen und Asten der Teak-
und Sekunddrwdlder weisen hohe Streuungen auf.Die Schwierig-
keit ,gerade fir diese Kompartimente reprdsentative
Stichproben zu nehmen,findet hierin ihren statistischen Aus-
druck.De 1las Salas (1973) stellte ebenfalls verhdltnismifRig
hohe Streuungen filir Zweig-Gehalte fest.



Kompartiment Naturwald Teak-. Putw Sekundiirwaldparzellen
RErany Strat-IStgat- 7 8 9 10 [ n 12 13 14 15 17 18 19 20
Blétter 25,438 18,030} 23,845(17,888|21,766| 21,617 [17,14418,790|18, 704 - 38,379
0,978 0,378,| 0,492| 0,669| 0,983 0,761 2,298 2,569| 0,737 1,174
27 22 6 6 5 6 5 4 s 24
c/N 19.4 25.3]  19.8] 26.0] 21.1 20.9| 27.4] 25.1| 24.3 - 1.6
6,328 |4,338] 3,660 7,108
Zwelge 0,619 |1,452 | 0,418 | 1,407
6 5 6 5
BXUME Kl.Zweige [| 11,274| 8,700 (7,086 3,054§ 6,360 4,108| 4,356 4,558| 4,075| 5,110| 2,880 -
0,746/ 2,069 0,585 || 0,2515| 0,417| 0,254| 0,290| 0,533) 0,191| 0,573 0,293
12 4 5 7 6 6 5 6 4 3 5
Gr.Zwelge 6,696 3,452 -
1,686 0,361
21 1
Stamm 3,752 2,459 |2,145 z,sasg 5,027 3,327| 3,580| 2,807 | 2,594 | 2,848{ 2,242 - || 3,708 | 2,482 2,380 | 4,192
0,404] 0,086 0,055 |f 0,1165| 0,369 0,208| 0,158| 0,268 | 0,255| 0,306 | 0,144 0,671 |0,245| 0,178 0,319
17 5 5 22 6 7 5 6 5 4 5 6 6 6 6
Blitter 10,130
+ 1,631
Kl.2Zweige S
LIANEN
Stamm 9,400
2,047
4
Blitter 20,476
1,542 .
PALMEN 7
Stamm 5,615
1,141
6
Blitter 23,210 - 24,810 [14,870|22,320|22,280 [16,660 17,510 [16,680 po,820 19,800
+ - 1,247 1,265
UNTER | ). zweige 1 1 1 1 1 1 1 1 4
e S 9,100 = [420]s%0f - 13,360 8,670 8,670 4,320 | - 7,475
S 3 4 1867 ; . ] o,azi
STREU ' 14,590 7,642 - 13,508
0,269 0,348 0,732
12 32 5
C/N 23.2 28.9 28.9
Tab.3-15: N-Gehalte der Vegetationskompartimente (in mg/g OTM)

Anmerkung zu Tab.3-15 bis Tab.3-19: obere Zahl= x,mittlere Zahl= S; suntere zahl= n
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Kompartiment

Teak-Parzellen

Sekunddrwaldparzellen

Naturwald
StxatTStrat. Strat.| 7 ] ] 0 1 12 | 13 4 15 17 I 18 I 19 I 20
1 2 3
Blitter 1,458 2,1741 2,142| 3,582 | 2,638 | 1,840 | 3,272 | 2,073| 2,338 - 4,449
0,170 0,1371 0,085 0,279 |0,131 |0,144 | 0,247 |0,909| 0,174 0,193
27 28 6 6 5 6| 5 4 -5 24
7
Zweige 1,154
0,258
24
BRUME Kl.Zweige 1,512 | 1,885 |2,642 0,7582 0,833| 3,195 |1,210 |0,706 | 2,805 |3,510| 1,708 - -
- 0,100 10,179 |0,419 0,0572 0,024| 0,533 |0,213 |0,121 |O,147 |0,447] 0,569
12 4 S 14 6 6 5 6 4 3 5
Gr.Zweige 1,058 0,792 = -
0,252 0,231
21 11
Stamm 0,491 | 0,631 6,246 1,6313 0,672 1,933 0,997 | 0,631 | 1,982 {2,598 | 1,734 & 1,011
) 0,049 | 0,209 (0,031 0,1793 0,047| 0,238 |0,165 | 0,123 |0,156 |0,328 | 0,240 0,134
17 5 - 7 6 7 5 6 5 4 5
Blitter 1,607
+ 0,308
LIANER Kl. Zweige ! 5
Stamm 0,975
0,230
4
Blitter 1,937
0,197
7
PALMEN
Stamm 1,139
0,382
6
Blitter 2,350 - 2,310 3,210 |3,420 2,160 [3,150 |3,400 |3,110 |3,410 2,823
b = 0,177 0,347
UNTER kl.Zweige 1 1 1 1 5 1 1 1 4
WUCHS
Holz 0,939 - 1,100 1,770 - 1,420 {2 550 |2,550 | 1,780 - 1,104
- 0,242 0,157
1 1 1 1 1 1 1 4
STREU 1,022 ,938 [0,617]0,833 10,830 (0,994 |o,770 j0,911 |1,017 | - 1,160
0,048 1066 0,043 0,038 (0,045 |0O,118 0,056 |0,056 |0,208 0,086
12 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Tab.3-16: P-Gehalte der Vegetationskompartimente (in mg/g OTM)

¥9



Kompartiment Naturwal Teak-Parzellen S o
mp. e ekundidrwaldparzellen
T2 3 T T ] Y] ©®] 7 ] ] B " 15 17 ] 18 | 19 | 20
Blitter 15,215 15,143 = 35,021
1,283 0,454 - 2,241
27 39 - 24
Zweige 11,563
1,606
22
BAUME |Kl.2Zweige 9,922 9,791 -
0,961 0,652 =
21 37 -
Gr.Zweige 4,206 4,850 =
0,493 0,512 =
21 11 =
Stamm 3,007 | 2,590 |4,627 4,975‘I 6,830| 5,549 5,422| 4,100 | 7,164 9,040| 5,324 g 9,589
0,282 0,874 |0,866 0,3«15.| 0,748| 0,586/ 0,822 0,793| 1,009| 0,633| 0,716 - 1,126
17 S 5 25 6 7 5 6 ) 4 51 - 24
Blitter 8,058
] + 1,776
LIANEN Kl.Zweige 5
Stamm 6,960
1,019
1
Blitter 14,034
2,502
5 7]
PALMEN
Stamm 10,893
1,538
6
Blitter 19,000 - |20,500]17,800| 28,200| 19,400 |21,900 |25,100 |14, 100 |20, 100 27,950
. - - - -1 1,528 - - = = 2,451
UNTER Kl.Zweige 1 1 i 1 1 1 1 1 1 4
WUCHS
Holz 5,920 = 8,360| 9,010| -~ 14,000 (12,700 |12,700 [12,700 | - 11,335
- = = 1,089 = = =l = 1,315
1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
STREU 2,113 1,943 | 1,360( 1,420 1,733| 1,730| 1,453 | 2,318 | 2,033 | - 2,386
0,090 0,100 | 0,069| 0,115 0,113| 0,118 0,071 | 0,298 | 0,258 0,158
12 4 4 4 4 41 4 4 4 2

Tab.3-17: K-Gehalte der Vegetationskompartimente (in mg/g OTM)
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Koméax‘timent

Naturwald Teak-Parzellen Sekunddrwaldparzellen
st:at.l St;‘at. lst;‘at. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20
Blétter 15,004 ~1,'l71'I 15,133| 8,840(12,546|14,292| 7,338/ 7,890|13,080 - 27,100 12,835 13,950 18,433
1,186 0,553 1,115| 0,311] 1,104 1,199 0,577 0,809| 0,639 7,434 1,269 0,511 1,568
27 24 6 6 5 6 S| 4 5 6 £ 6 I
Zweige 7,973 3,944 3,845 10,228
1,781 0,431 0,634 2,647
6 5 6 5
BAUME |Kl.Zweige 11,073 8,621 =
0,938 0,488
21 37
Gr.Zwelige 8,156 6,715 o
0,964 1,236
21 1
Stamm 5,475 | 1,393 9,395 5,083 - 5,248
0,982 | 0,904 10,562 0,422 0,554
b i/ 5 5| 41 24
Blitter 10,538
+ 1,417
LIANEN |kl.Zweige 5
T
Stamm 16,175
2,914
4
Blitter 3,803
0,766
7
PALMEN [~
- | Stamm 1,652
0,137
6
Blitter 15,300 - 18,800 (11,200 |21,500|21,000|11,400 [10,700 [17,000 |10, 600 11,198
3 = 1,697 1,195
UNTER |kl.Zweige 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
WUCHS
Holz 5,750 = 7,010| 3,850 | - 7,150| 5,760 | 5,760 | 6,680 | - 5,583
- 0,610 1,383
1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
STREU 18,996 11,546 - 16,509
1,274 1,025 1,358
12 32, 8

Tab.3-18: Ca-Gehalte der Vegetationskompartimente (in ma/g OTM)
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Kompartiment Naturwald Teak-Parzellen Sekundidrwaldparzellen
Stfat- St;”—- 5"—53"“ 7 8 9 10 1 12 33 14 15 17 18 19 20
Blitter 4,772 3,‘!99‘I 3,343| 2,288 | 2,414 | 3,197 | 2,150 | 2,365| 3,096 = 7,942 | 4,923 4,493 3,917
0,577 0'1651 0,203} 0,157 |0,139 | 0,468 | 0,179 | 0,181 0,255 0,852 | 0,333 | 0,406 | 0,309
27 19 6 6 5 6 5 4 5 6 6 6
Zweige 1,479
0,174
22
BAUME | Kl.Zweige 2,084 1,508 -
0,158 0,099
21 37
Gr.Zweige 1,102 (1,031 |0,586 1,304 -
0,163 |0,254 |0,052 0,152
12 4 5 1
Stamm 0,599 |[0,615 |0,477 1,142%1,299 1,524 (1,142 10,996 | 1,488 1,593| 1,342 = 1,253
0,062 |0,100 |0,036 0,0662 0,174 0,065 |0,090 | 0,068 | 0,088 | 0,152| 0,093 0,088
17 5 5 ‘19 6 ) 5 6 5 4 5 24
Blitter 2,030
LIANEN + 0,258
kl.Zweige 5
Stamm 1,538
0,568
4
Blitter 2,274
¢ 0,315
7
PALMEN
Stamm 0,938
0,181
6
Blitter 4,880 - 5,430( 3,450 |3,990 | 4,650 { 3,730 | 3,000} 2,280 |3,000 3,,1993
+ - 0,355 | 0,355 0,297
UNTER | kl.2weige 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
WUCHS
Holz 1,230 1,330] 0,959 - 1,910 | 1,100 | 1,100| 1,300 - 1,128
- 0,162 0,116
1 1 5] 1 1 1 1 1 1 4
STREU 3,200 2,173 |1,550( 1,403 |1,523 (1,600 | 1,798 | 1,438 1,703 - 3,090
0,085 0,032 |0,074| 0,138 |0,031 | 0,130 0,159 | 0,070| 0,088 0,287
12 4 4 4 4 4 4 4 4 8

Tab.3-19: Mg-Gehalte der Vegetationskompartimente (in mg/g OTM)
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K ca

Autor N P Mg Altes
(in § OTM)
Teak-Streu
Maheut 1960 .66+.02 | .10+.01 .67+.11 | 2.28+.12 526401 4 Jahre
= .94+.01 | .06+.01 .66+.10 | 1.16+.06 .38+.02 8 Jahre
Egunjobi 1974 1.01 0.11 0.79 2.08 0.24 5-8 Jahkre
Singh 1962 - .96-1.22 .90 1.73-3.17{0.62-0.80 29 Jahre
Seth 1963 0.98 0.21 0.37 2.46 0.11 33 Jahre
Singh 1968 0.78 0.18 0.24 2.54 025 ?
Mishra 1968 04«72 0.16 0.39 2.+39 0,22 2
(zit.in Egun- :
jobi 1974)
Teak-Bldtter
Puri 1954 1451 - - ‘2.61 0.36 20-25 J.
Bhatia 1955 & = = 2:12%.,08 - ?
Singh 1962 - .96-1.22 | .89-.90 | 1.68-3.12| ..62-.89 29 Jahre
Seth 1963 1.93 0.27 . 0.76 2.34 0.29 33 Jahre
Sarlin 1963 = = = 0.62-0.78 = ?
Rozanov1964,
Puri 1959 (zit.
in Rodin 1967)| 0.92 0.51 0.47 0.81 0431 ?
Teak-Zweige
Singh 1962 E +50=.,96 | «62-.94 | 1.02-2.32| .19-.36 29 Jahre
Teak-Stammholz
Singh 1962 .43-.76 .32-.56 |6.4-10.6 .24-.61 29 Jahre
Seth 1963 1.76 1.33 2.33 9.10 1.14 33 Jahre
Hellinga 1955 1.30 0.88 0.20 4.7 80 Jahre
Sarlin 1963 = - - 3.2-4.9 = ?

Tab.3-20: Literaturwerte {iber Elementgehalte von

Teak-Kompartimenten
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werte zu einem einzigen Kompartiments-Mittelwert vereinigt
(2B Ca-Stammgehalte der Teak-Plantagen,s.Tab.3-
18),andernfalls wurden sie getrennt,d.h.parzellenweise beriick-
sichtigt (z.B. P-Stammgehalte der Teak-Plantagen, Tab.3-16)).
Im Naturwald unterscheiden sich die drei D2H-Straten nur bei
den N- und P-Zweiggehalten sowie den Mg-Gehalten der Aste und
Ca-und N-Stammgehalten.Alle {Ubrigen Baumkompartimente weisen
statistisch gleiche Gehalte liber die Straten hinweg auf.
Organische Auflage: Fir die Teak-Parzellen reichte das
Probenmaterial aus fir einen Vergleich der
Parzellenstichproben (Test auf Gleichheit nach Kruskal-Wallis
bei 4 Wiederholungen/Parzelle) .Bei N und Ca bestehen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Parzellen,alle iibrigen
Teakstreu-Gehalte unterscheiden sich. Die Streugehalte der
Sekunddrwaldparzellen sind nicht unterscheidbar, doch basiert
diese Aussage auf nur 2 Mischproben/Parzelle.

Ergebnisse

Es wurde 2zundchst versucht,die gefundenen Nihrstoffgehalte
iber Korrelationsberechnungen zu den Bodenvorrdten und der
BaumgrdBe (D2H,DBH) in Zusammenhang zu stellen,wobei ein-
gerdumt werden muB, das dieses Vorgehen nicht unproblematisch
ist,da man hiermit in Wirklichkeit miteinander verknipft
wirkende Faktoren (Boden ,Baumart ,Licht ,Jahreszeit) nicht
komplex erfassen kann. Deshalb sind die errechneten
Korrelationskoeffizienten (nur signifikante Koeffizienten wur-
den in die Betrachtung einbezogen) mit entsprechender Vorsicht
zu interpretieren:

Die Blattgehalte der Naturwald- und Sekunddrwaldbdume zeigen
keinerlei Abh&ngigkeit zur BaumgrdBe, Hingegen besteht bei den
Teak-Bldttern eine signifikant positive Korrelation zwischen
Ca-Blattgehalten und BHD sowie eine negative Korrelation
zwischen P- bzw. K-Blattgehalten und BHD.

Haufig nehmen die Gehalte anderer Kompartimente mit zunehmen-
der Baumgrdfe ab: die N-Gehalte 1in Zweigen und St&dmmen in
Natur- und Sekunddrwald korrelieren negativ mit den D2H-
Werten.Das Gleiche gilt fiir die P-Gehalte (Stimme Sekundir-
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wald) und K-Gehalte (Zweige von Teak und Sekund&r-
wald,Stdmme/Sekundirwald) .Ursache fiir die Gehaltsabnahme in
groRen Stdmmen ist die Aufweitung im Holz/Rinde-Verhidltnis bei
zunehmender BaumgroBe.

Was den Einfluf des Bodens auf die Kompartiment-Gehalte
betrifft, zeigt sich filir die Sekunddrwald-Bdume bis auf Mg
(positiv korreliert zum Mg-Bodenvorrat) vdllige Unabhingigkeit
von den Bodenvorrédten.Die Gehalte der Naturwaldbldtter werden
ebenfalls nicht durch die Ho6he der Bodenvorridte bzw. den
Tongehalt beeinfluRBt.Die P- und K-Gehalte der Teak-Bl&itter
nehmen mit zunehmenden Bodenvorrdten und Tongehalt ab,die Ca-
bzw. Mg-Blattgehalte von Teak sind hingegen positiv korreliert
mit den Ca- bzw. Mg-Bodenvorrdten sowie dem Tongehalt.
Hinsichtlich der Ca-Blattgehalte von Teak steht dies in
Widerspruch zu den SchluBfolgerungen von Bhatia(1955),der kei-
nen Zusammenhang zwischen Ca-Blattgehalten und Ca-Bodengehal-
ten bzw. Boden-pH-Werten herstellen konnte.Es scheinen
innerhalb der Wuchsperiode mit der Zeit die Ca-Spiegel der Te-
akbldtter zuzunehmen und ihre N-Gehalte abzunehmen(Bhatia
1955,Puri u. Gupta 1954) .Diese Beobachtung stimmt mit
Erfahrungen aus den gemidRigten Breiten {iberein (s.Fiedler
1973).

Flir die - Teak-Stammgehalte verlduft die Beziehung 2zu den
Bodenvorrédten durchweg negativ,d.h.auf den vorratsdrmeren Bo-
den sind die Stammgehalte hdher.Tongehalt einerseits und N-,P-
,Ca- und Mg-Gehalte andererseits sind hier ebenfalls
signifikant negativ korreliert.

Von Bedeutung filir spidtere Betrachtungen(s.Kap.6.1) ist die
Frage der Abhidngigkeit zwischen Stammgehalten und BaumgrdRe
(BHD) in den Teak-Plantagen.Hier ergeben sich signifikant
negative Korrelationskoeffizienten fir die P-,K- und Mg-
Gehalte, worin sich die Aufweitung des Holz/Rinde Verhdlt-
nisses mit zunehmendem BHD niederschldgt(da die Stammgehalte
an Stammscheiben incl.Rinde bestimmt wurden).Fiir die N-Stamm-
gehalte 1ist diese Beziehung ebenfalls negativ,allerdings nur
auf 25%-Niveau abgesichert .Der niedrige Korrelations-
koeffizient von R=-0.06 flir den Ca-Stammgehalt deutet darauf
hin,daR trotz weitem Holz/Rinde Verh&ltnis in dickeren Stidmmen

der Ca-Spiegel nicht ver&ndert wird,demnach auch das Teak-Holz
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selbst einen Speicher fiir Ca bildet.

Im Vergleich der Kompartimente untereinander ergibt sich die
ibliche Abnahme der N&hrstoffkonzentration von den Bl&ttern
iiber Zweige,Aste zum Stamm hin.

Bemerkenswert ist die Tatsache,daR die Naturwald-Blattgehalte
trotz der Heterogenitidt des Probenmaterials (9 versch. Baumar-
ten aus unterschiedlichster soziologischer Stellung) nur wenig
variieren.Desweiteren ist die insgesamt sehr gute Bioelement-
Versorgung der Bldtter bemerkenswert: verglichen mit bislang
publizierten Daten anderer Tropenwdlder (Ubersichten geben
Stark 1971, Klinge 1976,Grubb 1977) liegen die Caparo-Blatt-
werte mit an der Spitze.

Vergleicht man die drei untersuchten Waldtypen untereinander,
Ubertreffen die Blattgehalte der Sekunddrwald-B&ume deutlich
die Gehalte der Naturwald- und Teakbdume.Die Teakbl&dtter
wiederum haben hdhere P-Gehalte und niedrigere N- und Mg-
Gehalte als die Naturwald-B&dume.

Blatt-Gehalte anderer Bioelemente in Teak:

Bei allen Erntebiumen von 3 Teakparzellen (Parz.8,9,10) wur-
den ferner die Blattgehalte der Elemente Si,Na,Mn,Fe und Al
bestimmt.Obwohl im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter auf diese
Elemente eingegangen wird,sollen diese der Vollstdndigkeit
halber hier aufgefihrt werden:
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Parzelle Si Na Mn Fe Al statist,

GroBe

8 9.072 0.0240 [0.0655 0.1748 0.1465 X
0.529 0.0015 | 0.0057 0.0193 0.0216 sz

6 6 6 6 6 n

9 8.8033| 0.0385 | 0.0840 0.3909 0.2623 x
0.7308 | 0.0116 | 0.0088 0.2054 0.1071 s-

6 6 6 6 6 n

10 10.3500| 0.0215 | 0.0731 0.1460 0.1119 x
0.8565| 0.0018 | 0.0107 0.0321 0.0232 sz

5 5 5 5 5 n

Tab.3-21: Konzentration von Mikrondhrstoffen in Teak-
Bldttern (in mg/g OTM)

Knderungen im Elementgehalt von Teak-Blidttern mit der
Kronenposition:

In den gleichen 3 Teak-Parzellen wurden von einem
Erntebaum/Parzelle jeweils 5 Blidtter gutachtlich aus den drei
verschiedenen Kronenbereichen (unten,Mitte,oben) entnommen und
ihr N&hrstoffgehalt in Abhédngigkeit von der Kronenposition
bestimmt (Tab. 3-22).

Obwohl die Gehaltsunterschiede zwischen den verschiedenen

Kronenbereichen fir keines der untersuchten Elemente
statistisch absicherbar sind (Kruskal-Wallis-Test),ist doch

der basipetale Anstieg der stoffwechselinaktiven Elemente
Si,Ca und Al tendenziell sichtbar.Die Gehalte der am
Chlorophyllaufbau beteiligten Elemente Fe und Mg nehmen
ebenfalls zum unteren Kronenbereich hin zu.Die kontinuierliche
K-Zunahme zur Kronenspitze deutet auf die mit 2zunehmendem
Lichtgenuf ansteigende Stoffwechselintensitit.
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Keonen-~ si N Mn Fe Al
position N E K Ca Mg ®
19;707 2,970 |16.400 9.343 | 2.637 | 4.6833 [0.0291 [0.0740 | 0.1303 |0.0931 || x
gb:::'l 1.161 ] 0.343 | 2.858 [ 1.845 | 0.544 | 0.8860 |0.0049 | 0.0081 [0.0LLY4 [0.0375 [la-
r. e
3 3 3 9 3 3 3 3 3 3|n
21.957 | 2.670 [13.967 9.943 | 2.880 | 5.3033 | 0.0244 |0.0780 | 0.1424 [0,0749 || x
e ftered 0.896 [ 0.193 | 0.333 | 0.788 | 0.440 | 0.5235 |0.0014 |0.0152 | 0.0553 [0.0331 oz
I e
3 3 3 3 3 3 i} 3 3 3|n
|20.780 | 2.960 |11.500 11.657 | 3.247 | 8.3633 | 0.0285 (0.0946 | 0.3384 |0.2319 |[x
yhteres [ . g .0024 |0.0158 | 0.1200 [0.0819 [|s=
Dritter | 1+519| 0.584 | 0.777 | 1.094 | 0.308 | 2.0167 [0.00 0.015 9=z
: 3 i 3 s 3 3 3 3 3 3||n

Tab.3-22: KEnderung des Nihrstoffgehaltes von Teak-Blittern mit
der Kronenposition (Angaben in mg/g OTM)
Organische Auflage :

Die mittlere chemische Zusammensetzung der organischen Auf-
lage ist im Gegensatz zu ihrer Biomasse recht genau bestimm-
bar, die Standardfehler des Mittelwertes aus den einzelnen
Fléchenproben liegen nur selten {iber 10%. Bei den vorliegenden
optimalen Zersetzungsbedingungen wihrend der Regenzeit ist mit
einem sehr raschen Absinken der Streu-Gehalte nach Einsetzen
der ersten Regen zu rechnen.Die Tatsache,daB die Streuproben
der einzelnen Parzellen innerhalb mehrerer Monate (Mai bis
Juni,Parz. 11 und 14 erst im September) genommen
wurden,erschwert deshalb einen Parzellen- und Literatur-
vergleich. So gibt Egunjobi (1974) den Zeitraum,innerhalb
dessen die Streu natilirlicher Mischbestinde und Teak-Plantagen
in Westafrika vollstdndig mineralisiert mit 6 Monaten an. Eine
wihrend der ersten Regenzeit-Wochen sehr rasche Abnahme der
Streugehalte haben auch Lambert u.a.(1980) in einem regengri-
nen Wald in Belize festgestellt.

Die Zersetzbarkeit der Teak-Streu ist an Hand der in Tab.3-15
aufgefihrten C/N-Verhiltnisse als sehr gut bis gut zu bewer-
ten. Ihr C/N-Verh&ltnis von durchschnittlich 29 liegt nicht
wesentlich Uber dem der Naturwald-Streu (C/N=19).Fiir die gute
Zersetzbarkeit der Teak-Streu sprechen indirekt auch die in
Tab. 3-12 aufgefiihrten Trockenmassen der organischen Auflage
der Teak-Parzellen : Der Durchschnittswert der organ.Auflage
in den Teak-Parzellen Nr.11 und Nr.14 betrigt 4.8t/ha
(gemessen im September 1977,also zweite Hilfte der
Regenzeit) ,wohingegen die organische Auflage der restlichen 6
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Teak-Parzellen 23.6t/ha (gemessen Mai-Juni 1977, also zu
Beginn der Regenzeit) betridgt. Maheut wu.a.(1960) bestitigen
Uber die Messung der CO2-Freisetzung aus Teak-Streu junger
Plantagen deren leichte Zersetzbarkeit.

Die auf den gleichen Standorten von Franco (1979) am Ende der
Trockenzeit gemessenen Streugehalte des Naturwaldes liegen fiir
alle Elemente hSher als die in dieser Arbeit gefundenen Werte
(s.Tab.3-23).

Komp, N P K Ca Mg Autor Entnahmetermin

Blatter25.4%1.0 [1.46% 0,17 [15.20%1.3 | 15.0 f1.2| 4.77%0.6 | Diese Arbeit |Juni - Okt. 1978

Streu [15.7 1.51 6.72 22.7 4,28 Franeo 1979 Mirz 1976 (Ende
% der Trockenzeit)

streu [14.6%0,27|1.022%0.05 2.1120.09 | 18.99 1.3 3.20%0.09| D1ese Arveit | apri1l 1978
. (Beginn der Regenzeit

Tab.3-23: Verdnderung der Streugehalte im Naturwald mit der
Jahreszeit (Gehalte in mg/g OTM)

Besonders die 1leicht. mobilisierbaren,weil nicht organisch
gebundenen K-Ionen werden demnach sehr rasch aus der Streu ab-
gefiihrt ,sobald erst einmal die Niederschlidge eingesetzt haben
(Heal 1978).Die hohe Mobilit&t der K-Ionen bestdtigt auch ein
Vergleich zwischen Blatt- wund Streugehalten,wonach filir das
Kalium die groften Unterschiede bestehen(s.a. Félster
u.a.1976).

Verglichen mit den Werten von Natur- und Sekunddrwald fallen
die recht niedrigen Gehalte der Teakstreu auf.

3.3. Berechnung der oberirdischen Elementvorrite

Grundsdtzlich 1438t sich der Elementvorrat der Vegetations-
kompartimente pro Fldche herleiten auf zweil Wegen:

- indem zunidchst der Elementvorrat/Probebaum aus der
Biomasse/Probebaum und dem Probebaum-Elementgehalt berechnet
und danach durch entsprechende Verknipfung mit den In-
venturdaten der Flidchenbezug hergestellt wird (Pavlov
1972,De las Salas 1973).
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- Die andere Moglichkeit besteht darin,zunéchst den
Fldchenbezug fir die Biomasse herzustellen und anschlieRend
die Fl&dchenbiomasse mit der mittleren Elementkonzentration
des Kompartimentes zu multiplizieren.

Eine Fehlerrechnung ist fir beide Ansdtze méglich,der
Fehlerrahmen diirfte filir beide Methoden gleich sein.

Da bereits auf beide Vorratskomponenten (Flidchenbiomasse und
Gehalts-Mittelwerte) in den Kap. 3.1 und 3.2 getrennt ein-
gegangen wurde,wurde hier das zweite Berechnungsverfahren ver-
wendet.Der mittlere Bioelementvorrat pro ha mit zugehdrigem
Standardfehler wurde berechnet unter Berilicksichtigung der
Fehlerfortpflanzung (s.Sachs 1978,5.77).

Genauigkeit der Ergebnisse

Im Prinzip gilt fir die Genauigkeit der errechneten Element-
vorrite bereits das in Kap.3.1.4.3 Gesagte iliber die Genauig-
keit der Biomasse,da in den Fehlerrahmen der Elementvorridte
die Biomassefehler entsprechend eingehen.

Bei der Vorratsberechnung iliber die zwei Mittelstdmme der Te-
ak-Plantagen wurden die Elementgehalte aller Probeb&dume zu
Grunde gelegt.Bei konsequenter Anwendung dieses Verfahrens
hdtten jedoch nur die Gehalte der jeweils 2
Probestdmme/Parzelle in die Berechnung eingehen
miissen.Hierdurch wiirde der Fehlerrahmen dieses Verfahrens noch
weiter ausgedehnt als in Tab.3-24 aufgefiihrt.

Die Fehler der Elementvorrdte 1liegen fiir den Naturwald
zwischen 5% und 15% des Mittelwertes,fiir die Teak-Plantagen
und Sekunddrwald-Parzellen ist die Genauigkeit entsprechend
ihrer groReren Homogenitdt noch etwas hdher,i.d.Regel liegt
hier der Fehler nicht liber 10%. \

Leider fehlen in der Literatur Angaben liber den Fehlerrahmen
derartiger Vorratsberechnungen fast immer.Fiir die von Green-
land,Kowal (1960) berechneten Elementvorrite bewegt sich der
Schitzfehler in der gleichen GrdBenordnung (um 10%).Da diese
Autoren ein Vollernteverfahren zur Vorratsbestimmung an-
wendeten,umfaBt der von ihnen angegebene Fehler allerdings nur
MeRfehler,nicht jedoch einen statistischen Fehler.
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Ergebnisse

Verglichen mit anderen Tropenwdldern gehdrt der hier
untersuchte Banco-Hochwald zu den vorratsreichsten: besonders
die P-,K-,Ca- und Mg-Vorréate der Vegetation sind
iberdurchschnittlich hoch und werden nur von in Panama (Golley
1975) untersuchten Regenwidldern {bertroffen (eine Ubersicht
liber Vorrédte trop. Wdlder findet sich bei Steinhardt
1979).Steinhardt (1979) kommt fiir den stehenden Bestand eines
Wolkenwaldes in ebenfalls Venezuela auf nur halb so hohe
Elementvorrdte,bei Einbeziehung der Streu-Vorrdte sind die
Unterschiede zu den Caparo-Vorrdten allerdings geringer.

Besonders auffidllig sind die mit {iber 3t/ha sehr hohen Ca-
Vorrite der Naturwaldvegetation: davon sind etwa 1/3 (=1,1
t/ha) allein im Stammholz des oberen D2H-Stratums (Saquisaqui)
lokalisiert.In diesem Zusammenhang sei auch auf die hohen Ca-
Stammgehalte (Tab.3-18) dieser Biume hingewiesen,die sich
offenbar iber die Ca-Einlagerung in das Stammholz eines Ca-
Uberschusses "entledigen".

Im Vergleich zu den Teak-und Sekunddrbestidnden fallen die
relativ niedrigen K-Vorrdte der Naturwald-Vegetation auf:
danach betridgt das Verhdltnis K-Vorrat/(N+P+Mg)-Vorrat fir
den Naturwald 0.72 ,flir die Teak-Plantagen im Mittel 0.89
(Spannweite 0.8 - 1.03) und in den Sekundirwald-Parzellen 1.33
(Spannweite 1.17-1.48). Wegen der Bedeutung der K-Ionen fir
die EiweiBsynthese (s.Fiedler u.a.1973) kdénnte man diesen im
Vergleich zu den Teak- und Sekunddrbestdnden relativ niedrigen
K-Vorrat des Naturwaldes interpretieren als Indikator fir die
bei diesem niedrigere,mehr in Richtung eines "steady state"
verschobene Biomasse-Produktionsrate.

Die Vegetationsvorridte der Teak-u. Sekunddrbestidnde
(Parz.7-20) sind wie die Biomassen (Tab.3-14) abhingig vom
Alter,aber auch vom Tongehalt des Oberbodens (0-10cm).Hingegen
tritt der EinfluB des Tongehaltes tieferer Bodenbereiche
zurick.
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N P KN Ca Mg PARZELLE]
- s - - 8- - S=- = sS=- - S=-
Yy y ¥ y y 4 y . y y y
2170 - 347 - 1776 - 3311 - 363 . 1
137 - 9 - 20 - 179 - 30 -
2237 - 368 - 1892 - 3592 - 384 - 2
143 = 10 - 21 - 186 = 31 - >
2269 - 366 - 1893 - 3537 - 383 - 313
108 - s 7 - 16 - 141 - 24 - a
2078 - 331 - 1723 - | 3234 - 351 - %12
174 = 12 = 25 - 226 - 38 = >
2192 || 349 ~ I 1671 3707 | 358 1515
119 - 8 - 17 - 156 - 26 -
1805 - 278 © - 1452 - 2595 - 304 - 6
137 - 9 = 20 - 179 - 30 =
1984 271 291 L2 1821 178 | 3377 284 | 3713 23|7-6
137 8 10 1 20 1 178 15 30 2
7450 172 303 70 1237 232 | 1282 304 | 273 [X] 7
90 6 11 1 23 2 136 14 26 1
Lio 24 54 3 521 Ly L37 29 | 104 10 8
318 172 26 14 57 31 479 263 64 35
170 9 6L 5 229 14 175 11| L9 2 9 | 2
235 108 26 12 43 20 355 166 43 20 E
231 B 51 (3 290 28| 263 15 56 310 | ¥
210 55 23 6 48 13 318 86 42 11 o)
362 17 59 7 439 L6 L36 26 98 5 11 5
31 i 1 7 1 46 10 6 1 3
709 15 33 3 163 18 92 10f 25 327 B
116 i 4 12 2 220 30 175 28 27 4 ]
118 18 Lo 5 190 25 99 12 29 3k 13
114 19 14 2 34 7 172 319 21 4
2L9 31 96 10 3838 37 360 35 81 6l 14
42 rd 6 1 11 2 64 11 9 2
100 11 17 2 97 1 51 9 15 2] 15
330 30 79 7 686 54 L1k X 97 sl 17 a
116 26 10 2 20 5 142 39 27 6 =
303 34 77 8 666 0 295 24§ 87 T8 | S
215 87 18 7 38 15 262 107 49 20 i)
261 370 81 606 B2 2oh 21 78— T 5] &
136 71 12 1 24 2 166 1) 31 3 Z
234 27 50 6 559 51 2ho 30 59 6l 20 E
129 10 1 1 23 2 158 16 29 3
obere Zahl Elementvorrat der Vegetation ohne org. Auflage

untere Zahl:

Vorrite
Vorrite

Vorridte

Vorridte

Elementvorrat der organ. Auflage

Parz. 1- 6: basieren auf Biomasseschdtzung iiber Regression
Parz, 1- 6 (Mittelwert): Mittelwert aus Biomasseschitzung

Parz, 3

Parz. 8-15:

iiber Regression W, strat, Zufallstichpr.

basieren auf Biomasseschidtzung iliber Hohen adl.
Mittelstiamme,

Mittelwerte aus Biomasseschidtzung iiber Regression
M. strat., Stichprobe, Fehlerangabe bezieht sich
nur auf Fehler aus der Regressionsschatzung.

Tab.3-24: Vegetationsvorrite (y) der Untersuchungspar-
zellen (in kg/ha; s- = Standardfehler des
Vegetationsvorratesy)
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korrelativer Bezug

0.5u%
0.28
0.12

0.83%% O 6T#% 0 79%*% O, T6¥* 0, To¥¥*

0.40 0.64* 0.53 0.55%
0.19 0.40 0.31 0..31
0.06 0.19 0.08 0.09

Alter
Tongehalt(0-10cm)
Tongehalt(10-30cm)
Tongehalt(30-100cm)

Tab.3-25:

Korrelationskoeffizienten fir die Beziehung

Vegetationsvorrat-Bestandesalter bzw. Tongehalt
(Teak-u.Sekundirbestinde,Parz.7-20)
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4., Bestimmung der Bodenvorrite

4.1. Methodik der Bodenprobenahme

Unterschieden wurden die Kompartimente bzw.Tiefenzonen
"organische Auflage",0-10cm,10-30cm,30-50cm,50-70cm und 70-

100cm Bodentiefe. Fir jede Tiefenzone erfolgte die getrennte
Probennahme,wobei die organ.Auflage als Fldchenprobe innerhalb

eines 25cmx25cm Rahmens gewonnen wurde.Diese besteht im
Wesentlichen aus der Streu (OL) des gleichen Jahres und wurde
demzufolge nicht weiter unterteilt. Die Bodenproben in 0-10cm
wurden mit einem 10cm Stechzylinder,die anderen Tiefenstufen
mit einem Schlagbohrer (Piirckhauer) genommen.

Aus 4 systematisch verteilten Einzelproben lidngs der beiden
Parzellendiagonalen wurde jeweils eine Mischprobe hergestellt.
Fiir jede Parzelle lagen somit immer 2 Mischproben (=2x4 Ein-
zelproben) je Tiefe bzw. fiir die organische Auflage vor (Aus-
nahme: Teakparzellen mit 4 Mischproben/Parzelle fiir die org.
Auflage).

Zur Reduzierung des Analysenaufwandes wurden spiter noch ein-
mal flr eine der beiden Mischproben/Parzelle die Tiefenstufen
30-50cm,50-70cm und 70-100cm verh#dltnisgleich vereint.Bei der
statistischen Verrechnung der Analysenergebnisse wurde deshalb
lediglich zwischen den Tiefen 0-10cm,10-30cm und 30-100cm
unterschieden, dafiir muBten die Werte entsprechend dem von ih-
nen reprdsentierten Tiefenbereich gewichtet werden.

Pro Parzelle und Tiefe wurde das Trockenraumgewicht (TRD) an
Hand von jeweils zwei 500cm3-Stechzylinderproben (aus einer
Profilgrube entnommen)bestimmt.

Die Berechnung der Bodenvorrite erfolgte analog der
Berechnung der Vegetationsvorrdte unter Berlicksichtigung der
Streuungen von Bodengehalten und TRD nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz (Sachs 1978). In den Vorrats-
Mittelwert der sechs Naturwaldparzellen (s.Tab.4-1, Spalte
"1-6") gingen ferner noch 18 TRD-Werte ein,die von Hetsch
(1979) und  Franco(1979) ebenfalls unter Banco-Hochwald
ermittelt wurden.

Die Beschreibung der verwendeten chemischen Analysenmethoden
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ist im Anhang A-1 enthalten.

Der in Tab.4-1 angegebene Vorratsfehler soll in erster Linie
grofenordnungsmédBig verstanden werden,da die Vorratsberechnun-
gen auf nur zwei Mischproben/Tiefe/Parzelle basieren.Lediglich
fir den Mittelwert aus den 6 Naturwald-Parzellen ist der
Fehlerrahmen statistisch zuverlissiger.Hier entspricht er mit
maximal 10% dem Fehlerrahmen der Vegetationsvorrite.

Die Ca-,teilweise auch die Mg-Vorridte streuen hdufig liber ein
tolerables MaR hinaus und stehen in keinem erklédrbaren
Zusammenhang zu anderen Faktoren (1).

4.2. Ergebnisse

Die ermittelten AKe-Werte von 2-4 mmol IA/100 Gr Boden bei
Tongehalten von 10-20% lassen auf einen hohen Anteil an
Dreischicht-Tonmineralen schlieBen und kennzeichnen damit den
nur midBigen Verwitterungsgrad dieser jungalluvialen Bdden.Im
Profil nimmt die AKe mehr (Parz. 8,9,13,20) oder weniger
(Parz. 2,4,11) stark nach unten hin ab als Folge des nach un-
ten sinkenden Humusgehaltes und des pH-Tiefengradienten.

Dieser pH-Tiefengradient von etwa 1 innerhalb des Profils ist
deutlich ausgeprdgt in den Teak-B&den und auch Parzelle 20,
wohingegen die Naturwald-Bdden geringere Unterschiede auf-
weisen. Die hdchsten pH-Werte im Oberboden sind dabei in den
tondrmeren Bdden zu beobachten.

Ein derartiger,in tropischen B&den h&dufig beobachtbarer PH-
Gradient wird in der Literatur (UNESCO 1978,S.262) durch den
bio-geochemischen Nihrstoffkreislauf der Vegetation,also einen
Netto-Eintrag basischer Kationen aus Bestandesstreu und

Bestandes-Niederschlag k gedeutet.Gezielte Untersuchungen hier=-
iiber stehen noch aus. Allerdings steht hinter

1) Lambert u.a.(1980) beobachteten sehr  hohe Ca-
Konzentrationen sowie deren hohe rédumliche Variabilitdt in
der organ.Auflage eines saisonalen Trockenwaldes in
Zentralamerika.Nach seiner Vermutung fihrt die hohe
Evapotranspiration zu Beginn der Trockenzeit zur Bildung von
Karbonat-Konkretionen im Grenzraum Boden-Organische Auflage.
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der hier offenbar negativen pH-Abhingigkeit zum Tongehalt (2)
vermutlich ein in der pH-Messung selbst begrilindeter Effekt: Da
hier potentielle ,d.h. in einer CaCl2-L&sung gemessene Werte
vorliegen,umschlieBen diese ebenfalls die aus A1(OH)3-
Hydrolyse generierten Protonen. Der hier gemessene pH-Wert ist
somit auch beeinfluBt von der absoluten Menge adsorbierter Al-
Hydroxide,d.h. vom Tongehalt. Dieser Effekt dokumentiert sich
dann in artifiziell niedrigen pH-Werten der tonreicheren B&-
den.

Die Sonderstellung des Bodens von Parzelle 7 wird an Hand der
Bodendaten erneut deutlich: durch seine Lage unmittelbar am
FluB 1ist dieser Standort grundwasserbeeinfluft und verbleibt
selbst im Unterboden im Ubergang Silikat-/Karbonat-
Pufferbereich.

Bodenvorrdte im Naturwald

Im Vergleich zu Literaturdaten(s.Tab.4-2) zeichnen sich die
Banco-Bdden vor allem durch ihre hohen Ca-,Mg- und P-Vorridte
aus, insgesamt kann ihr Ndhrstoff-Budget als ausgeglichen und
hoch bezeichnet werden,das enge C/N-Verhdltnis ist dabei nicht
untypisch fiir Béden des tropischen Tieflandes (Hetsch 1976).

Flir die Beurteilung des P-Vorrats ist jedoch eher der Anteil
an pflanzenverfiigbhar gebundenem Phosphor (Pmob) als der
Gesamt-P-Vorrat von Interesse.Deshalb wurde an einigen Proben
eine P-Fraktionierung durchgefiihrt,deren Ergebnisse im Anhang
A-6 enthalten sind.Aus diesen Daten zeigt sich,daR etwa die
Hilfte des P-Vorrats als occludierter Phosphor in nicht ver-
fligbarer Form festgelegt ist.Dabei charakterisiert der Tiefen-
verlauf des Pmob die noch junge Bodenentwicklung,da sich kaum
Anzeichen einer biogenen Umverteilung (oberflidchennahe Ak-
kumulation) erkennen lassen.

2) Korrelationsberechnungen zwischen Tongehalt und pH-Wert
ergaben fir die drei Tiefenstufen 0-10cm,10-30cm und 30-100cm
der Teak-und Sekunddrwaldb®dden Korrelationskoeffizienten von
R=-0.55 , R=-0.48 und R=-0.51
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Im Vergleich der Bodenvorrdte innerhalb des Banco selbst
besteht ein Trend der Vorratszunahme mit dem Tongehalt: die
Korrelationskoeffizienten zwischen mittlerem Tongehalt (0-
100cm) und Vorrdten (0-100cm) betragen fiir das Kollektiv der 6
Naturwald-Parzellen R=0.38 (C-Vorridte),R=0.36 (K-Vorrdte) und
R=0.53 (Mg-Vorrdte).Bei den N- und Ca-Vorrdten ist der
Zusammenhang loser.

Zur Beurteilung obiger Korrelationen sei noch folgendes
angemerkt:

Die Texturbestimmung erfolgte pro Parzelle jeweils nur an
einer Mischprobe,die Vorratsberechnung hingegen basiert auf
2 Mischproben pro Parzelle (s.oben),wovon eine dieser

Mischproben die Texturprobe einschlieBt. Angesichts des
kleinrdumigen Texturwechsels ist es nicht aus-
zuschlieBen,dak die Texturprobe einen anderen

Parzellenabschnitt reprdsentiert im Vergleich zu den der
Vorratsberechnung zu Grunde gelegten Proben.Innerhalb der
hier mit den 6 Parzellen abgedeckten relativ geringen
Unterschiede im Tongehalt (von 8%-16%) kann deshalb ein
solcher EinfluR den Nachweis abschwéchen.

Deutlicher 1&RBt sich die Abhdngigkeit zwischen Bodenvorriten
und Textur deshalb demonstrieren durch den Vergleich der in
Kap.5.3.2.3 aufgefiihrten Bodenvorridte filir die 1S-Parzellen des
Kahlschlagversuchs (s.Tab.5-4) mit denen fir die wuL-
Parzellen.Diese Unterschiede k&nnen gleichzeitig die mdgliche
Bodenheterogenitidt innerhalb kiirzester Entfernung (s.Abb.5-2)
veranschaulichen,denn diese Kahlschlagparzellen 1liegen nicht
mehr als 20m voneinander entfernt.

Auch in Tab.4-2 wird aus den von Franco(1979) berechneten
Bodenvorridten filir einen sandigen Banco-Standort und einen Sub-
banco-Bajio-Standort der Vorratsunterschied in Zusammenhang
zur Textur deutlich.

Teak-und Sekunddrwald
Im Vergleich zu den Naturwaldbdden sind diese Bdden deutlich

reicher an austauschbaren Kationen als Folge des mit der

Brandrodung des Naturwaldes verbundenen Dilingungseffektes:
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LEaRt man Parzelle 7 wegen ihrer Sonderstellung auBer
Betracht,so betrdgt der mittlere K-Vorrat (Parzellen 8-20)
1058kg K/ha,der Ca-Vorrat 4309kg/ha und der Mg-Vorrat 1256k-
g/ha (Bezugstiefe aller Bodenvorridte ist 1m).Demgegeniiber lie-
gen die K-Vorrdte des Naturwaldbodens wum durchschnittlich
-350kg K/ha,-1452kg Ca/ha und -531kg Mg/ha niedriger als bei
den Teak-und Sekunddrwdldern.Auch die C-bzw.N-Bodenvorrite
sind im Mittel bei den Zweitbestdnden wum Tt/ha bzw. 1t/ha
héher.

Wegen der aus der geringen ParzellengrdBe resultierenden
groBeren Bodenhomogenit&dt innerhalb der Parzellen &duRBert sich
der bereits oben erwdhnte Zusammenhang zwischen Tongehalt und
Bodenvorridten filir die Teak-Bdden (Parz.8-16) deutlicher iiber
entsprechend hdhere Korrelationskoeffizienten:

korrelierte € N P K Ca Mg

GroBe Bodenvorridte in kg/ha (0-100cm)

Tongehalt (0-100cm)| 0.41 0.83%% 0 46 0.40 0.51 0.75%%*
Alter d. Plantage -0.03 0.17 0.04 -0.19 0.05 =-0.17

Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung (multiple Regressionen)
des Einflusses von Tongehalt und Plantagenalter auf die Boden-
vorrdte ergibt sich flir die N- wund Mg-Bodenvorrdte ein
signifikanter positiver EinfluB des Tongehaltes.Alle anderen
Regressionskoeffizienten,d.h. also auch ein AltereinfluB,sind
nicht absicherbar.

Diese Schwierigkeit, den EinfluB des Bestandesalters auf die
Bodenvorrdte nachzuweisen,ist wohl primdr in den im Vergleich
zu den Bodenvorrdten sehr niedrigen Vegetgtionsvorrﬁten
begriindet (der Anteil der P-,Ca- und Mg-Vegetationsvorridte an
den Gesamtvorridten betrdgt weniger als 10%,bei den K-Vorridten
ist dieser Anteil mit 10-40% etwas hdéher). Auch ist die Menge
an N&hrstoffen,die durch die Naturwald-Rodung den Bdden der
Folgebestdnde zugefilihrt worden sind,flir jede einzelne Parzelle
weder identisch noch bekannt. Dadurch wird die MeBbarkeit des
Einflusses von Tongehalt und Bestandesalter auf die Boden-
vorrédte zusdtzlich herabgesetzt.

Immerhin deutet sich trendm&fig die Abnahme der Bodenvorrédte
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von P,K,Ca und Mg mit dem XAlterwerden der Bestdnde an
(negative Regressionskoeffizienten): Dies steht in Zusammen-
hang mit der altersbedingten Zunahme der Vegetations-
vorrdte.Fir P,K und Ca stimmt zudem die Abnahme der Boden-
vorrédte gréBenordnungsmifig mit der Alters-Zunahme der
Vegetationsvorrdte {iberein.Der Mg-Bodenvorrat nimmt jedoch

stdrker ab,als es der Zunahme der Vegetationsvorridte
entspricht.

NATURWALD
Ticfe 1 2 3 4 5 6 1-6
Tongehalt | 0O- 10 8,8 8,8 5 8.8 9.2 152 9.3
% 10- 30 || 10,0 13,2 7,6 12.0 14, 18.0 12.0
30-100 || 10,2 135 8.2 13.5 15.2 15.8 13:2
pH-Wert 0- 10 4,38 4,20 5.20 .23 4,63 4,69 4.55
(Cac12) 10- 30 4,25 L.,15 4,50 4,13 4,35 4,31 4,28
30-100 I, 2k 4,15 4,32 4,18 b7 3.97 4,17
Ake 0- 10.|| 42,1 34.6 70.2 32.9 42,4 66.4 48.1
umol IA/g [10- 30 || 21,0 27.9 24,9 25.0 28.5 34.1 28.5
30-100 || 29,2 37.8 23.4 26.4 26.3 34.8 27.9
Basensdt- | 0- 10 71,6 58,6 96 .4 74.8 813.9 95.1 82.3
tigung 10- 30 || 70,4 35.5 60.9 32.9 56.6 723 51.5
(K,Ca,™Mg) [30-100 || 42,5 23.5 57.9 32.4 33.1 46,1 36.9
C-Vorrat 0-100 6lo.71 60.61 58.61 514.51 514.01 78.9, 61.6 X
' t/ha 0.5 1.7 3.8 2.6 3.4 2.5 2.4 8
N€Vorrat 0-100 7.3‘ 6.51 6.01 5.61 5.9, 6.91 6.4 %
t/ha 0.2 051 0.2 13 0.5 Vw2 0.3 s-
P_-Vorrat
kg/ha 0-100 66&&1 h7511 tn771 141211 le3931 lo6051 4736 %
229 176 64 613 Lo9 749 172 s5
K_-Vorrat | 0-100 715, 8671 6281 655l 590‘ 8161 708 x
kg/ha 34 62 59 4 47 4s 23 82/
Ca_-Vorrat| 0-100 29261 1628 3118] 16291 22961 391491 2857 %
2 kg/ha 484 9 950 241 696 179 219 ||ss|
Hg-Vorrat | 0-100 || 790, 543, 548, 525, 5691 1428, 725 X
kg/ha 158 6 63 82 91 129 57 s;

1 = Standardabweichung ohne Berlicksichtigung des TRD-Fehlers

Tab.4-1: Ndhrstoffvorrdte und bodenchemische
Kenndaten der Parzellenb&den



TEAK-PARZELLEN

SEKUNDARWALD

S8

Liefg 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tongehalt | 0- 10 [ 12.0 8.4 L4 5.2 14.8 7.6 5.6 1.6 5.6 6.0 14,4 10.0 14.0 4.8
: 10- 30 § 11.6 6.7 4.4 8.4 21.2°| 8.0 10,4 16.8 7.6 9.2 15.6 13.6 7.2 5.6
30-100 | 6.3 | 10.4 6.8 7.9 20.5 | 7.7 78,1 19.8 8.1 8.8 16.7 14.8 16.5 - 4.5
pH-Wert 0- 10 6.02| 5.75 5.02 | 5.28 4,78| 5.24 5.78 L.,86| 5.59 5.19 4, bs 4,50 h.56 6.28
(c:c:z) 10- 30 5.79 4,54 4.49 4,57 4,08 4.30 4,38 4,15 5.01 4,19 4,08 4,18 4,10 5 +63
30-100 5.78 4,28 4,27 4,15 3.96) 4.k 4,10 4,o4| "4, 24 41y 4.03 4,15 4.06 4,46
Ake 0- 10.fJ145,3 95.6 55.2 89.6 65.9 |u6.5 54.0 75.6 76.9 59.2 60.5 61.8 57.8 102.2
umol IA/g |10- 30 || 84.6 | 32.6 22,8 | 35.4 ho.4 | 19.6 22.7 55.9 | 80.3 32.7 49.6 39.6 4o.7 333
30-100 f| 61.8 30.1 19.2 49.8 49,4 1 17.3 20.5 . | 48.2 27.4 28.9 37.6 38.4 33.9 23
Basensit- | 0- 10} Yyv.2 96.9 78.5 87.4 95.6 | 96.1 59.3 96.9 98,2 96.9 88.3 87.4 85.9 98.9
tigung 10- 30| 98.3 | 70.2 60.3 | 28.3 60.9 | 57.9 67.2 77.4 | 96.9 64.2 52,2 59.4 k5.5 83,0
(x,ca,Mg) |[30-100 ff 98.9 66.9 'S O | 16.8 53.9 | 36.0 Lo.o 62.6 62.6 53.8 48.9 51.4 35.4 52.9
CsVorrat | 0-100 § 64.2 | 76.0 57.8 | 71.9 62.9 | 58.2 53.4 91.8 | 77.5 61.9 64,9 80.1 62.4 4.5 || X
t/ha 8.4 6.5 6.0 5.3 7.9 3.9 51 11.5 5.2 5.8 6.4 6.2 720, 5.5 f sz
N;Vorrat [ o0-100 6% 7.9 6.2 7.3 9.3 5.9 §. 4 97| 27 6.6 76 7.6 6.6 6.6 || x
t/ha 0.6 0,5 0.4 0.6 0.5 0.3 0.3 1.0 0.6 0.5 0.7 0.5 0.6 0.4 || s3
P_-Vorrat 7 ;
kg/ha | 0-100 || 5798 | 4178 5988 | 5153 5925 |Uuk12 Lsh2 6381 | 6186 4099 4602 4671 5078 6236 || X
156 159 255 272 129 128 82 579 189 97 173 . 216 241 511 | sz
K_-Vorrat | 0-100 || 1306 | 1019 769 917 1063 | 1028 1296 1349 | 1272 809 1026 1087 6 1 % |
2 kg/ha 69 141 62 106 49 | 134 173 117 39 46 42 88 9'?0 32; sz
Ca_-Vorrat| 0-100 [[13417 | 6193 2348 | 4850 5704 | 1972 2625 5988 | 6523 3497 3965 3774 287 06 || X
kg/ha 1062 | 907 306 555 415 | 116 332 899 572 318 291 337 153 ?;99 s
MgsVorrat | 0-100 || 3198 892 462 | 1215 2108 | 393 463 2969 | 2152 971 1573 1677 856 599 |x |
kg/ha 192 7 55 | W7 144 31 7 137 | 1222 1 126 298 59 119 ||z
Tab.4-1: (Forts.)



Autor Ct Nt Pt Ka Caa Mga Bezugs- Vegetation/Ort
t/ha Tiefe
o kg/ha/dm (cm)
Diese Arbeit 6..2 636 | 474 71 285 723 0-100 Hochwald
Franco 1979 8.6 850 | 440 42 200 43 O- 50 Hochwald/Venezuela, Tongeh.:13%
Franco 1979 11.4 | 1200 | 720 | 104 |1190 | 364 O- 50 Hochwald/Venezuela, Tongeh.:26%
Taylor 1978 39 640 - 1126 4092|1159 0-200 Hochwald/Venezuela
Steinhardt 1979 - 2510 | 517 86 165 40 O- 90 Wolkenwald/Venezuela
Fassbender 1979 4.3 518 72 28 56 41 Oo- 90 Plantage mit Pinus caribea/Venezuela
De las Salas 16.0 | 1070 | 146 - 116 14 O- 50 Hochwald/Kolumbien
1973
Klinge 1976 - 892 15 6 (o} 2 0-100 Regenwald/Brasilien
Golley 1975 - - |4-11 6?;01)g;g§3 ;22% O- 301 Hochwald/Panama
Greenland 1960 14.6 [ 1583 -1 218 863 | 124 0- 30 40 j&hr.Sek.wald/Ghana
Ulrich 1973 - - 15 T7 54 10 O- 50 Buche, 120 Jahre/Solling,BRD

1) = erfaBt als Total-Vorrat

Tab.4-2: Literaturwerte i{iber Ndhrstoffvorrdte tropischer Bdden
(Vorratsangabe ist bezogen auf 10cm Bodentiefe)
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5. Verdnderung der Bioelementvorridte

5.1. Struktur und H6he der Gesamtvorridte

Die N&hrstoffverteilung im Hochwald ist relativ glinstig,da
noch genligend groBe Anteile der verfligbaren N&hrstoffvorridte
im  Boden lokalisiert sind (s.Tab.5-1),doch enthdlt die
Vegetation mehr als 2/3 des gesamten K-Vorrats. Im Vergleich
zu einem Bestand des trop.Tieflandes in Kolumbien (de las
Salas 1973),einem Wolkenwald in Venezuela (Steinhardt
1979),einem Tiefland-Regenwald des Amazonas-Beckens (Klinge
1976) sowie einem 120-jdhrigen Buchenbestand in Mitteleuropa
(Ulrich 1979) ist der hier untersuchte Banco-Naturwald vor
allem durch relativ niedrige Mg-Vegetationsvorrédte ausge-
zeichnet .Der in der organischen Auflage gespeicherte
Niahrstoff-Vorrat ist im Caparo-Hochwald im Gegensatz zu diesen
Vergleichsbestdnden vernachldssigbar.Ein geringer Unterschied
besteht ferner 1in seinem etwas hdheren N-Vegetationsanteil,
sieht man von dem Extrem des brasilianischen Regenwaldes ein-
mal ab. Die P-Vorrdte zeigen eine &dhnliche Verteilung in allen
vier Bestidnden (Tab.5-2).

Am Beispiel des Caparo-Hochwaldes wird erneut deutlich,daB
die Struktur der Ndhrstoffvorrdte kein Unterscheidungsmerkmal
fir tropische Wdlder gegeniliber auRertropischen Widldern
darstellt.Wie der Vergleich (Tab.5-2) zeigt,umschlieBt der
Begriff "Tropenwald" vielmehr sehr unterschiedlich

strukturierte Okosysteme.Die hdufig anzutreffende Vorstellung
von der Vegetation als wichtigstem N&hrstoffspeicher im

tropischen Wald (z.B.UNESCO 1978,Kap.10) charakterisiert eher
Tropenwdlder mit regionaler Verbreitung.

Altersm&Rig bedingt liegt der Schwerpunkt der Gesamtvorridte
bei den Teak-und Sekunddrwaldbestdnden im Boden.Ein im Ver-
gleich zu anderen Elementen relativ hoher K-Anteil ist
allerdings schon wieder in der Vegetation und hier speziell im
Stammholz eingebaut: so entsprechen die K-Stammholzanteile der
9- und 7-jdhrigen Teak-Plantagen nahezu denen des Hochwaldes.
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5.2. Inventarvergleich der Parzellen

An dieser Stelle soll auf die Frage eingegangen werden,ob ein
Vergleich zwischen den Parzellen-Gesamtvorrdten eventuell
bestehende Vorratsunterschiede aufzudecken vermag,iiber die die
Mdglichkeit von eingetretenen Ndhrstoffverlusten widhrend der
Begriindungsphase der Zweitbestdnde beurteilt werden kann.Ein
fiir den direkten Inventarvergleich gewichtiger Stdrfaktor ist
hierbei wegen der Abh&dngigkeit der Bodenvorrdte vom Tongehalt
(s.Kap.4.2) dessen kleinrdumiger Wechsel.

Fir die Gesamtvorrdte des Naturwaldes 14Rt sich jedoch kein
statistisch gesicherter Zusammenhang zum Boden-Tongehalt nach-
weisen. Die Gesamtvorridte (=y) von N,K und Mg der Teak-Planta-
gen und Sekundidrwilder (Parz.8-20) zeigen hingegen einen
statistisch absicherbaren EinfluB des Tongehaltes (=x) (1):

N-Okosystemvorrat: y=5424 + 195x (®=0.71)

K-Okosystemvorrat: y=1117 + 33x (Tr=0.52)
Mg-Okosystemvorrat: y= 33 + 116x (?=0.71)

Die Beziehung zwischen den Gesamtvorrdten und dem Tongehalt
ist in den Teak-Plantagen und Sekunddrwdldern vermutlich
deshalb enger als in den Naturwaldparzellen,weil in ersteren
die Texturvariabilitdt,bedingt durch die kleinere
ParzellengréBe,niedriger ist.

Fiir die Teak-bzw. Sekunddrbestdnde wurde auch der EinfluB des
Alters auf ihre Gesamtvorridte geprift: Die hochsten
Korrelationskoeffizienten haben die N-Gesamtvorrite (r=0.31)
und K-Vorrdte (r=0.5) zum Alter,doch sind beide Koeffizienten
nicht absicherbar.Deshalb wurde das Bestandesalter fiir den In-
ventarvergleich nicht gesondert bericksichtigt.

Stellt man die Gesamtvorrdte des Naturwaldes den Gesamtvorrid-

1) Parzelle Nr.7 wurde wegen ihrer Sonderstellung (EinfluR
von Grundwasser) fir den Vergleich nicht beriicksichtigt.

Die Korrelationskoeffizienten fir N- und Mg-Gesamtvorrédte
sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a<0.05 ab-
gesichert.Der Korrelationskoeffizient der K-Vorrédte ist mit
a<0.1 verschieden von Null.
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ten der Teak-und Sekunddrwaldparzellen unter Berlicksichtigung
des Tongehaltes gegenliber,so ergeben sich bei den K-Gesamt-
vorrdten deutliche Unterschiede zwischen beiden Kollektiven.
Diese Vorratsunterschiede sind wumso hdher,je tondrmer der
Standort ist (s.Abb.5-1)(2).

Die Unterschiede in den Gesamtvorriten zwischen Naturwald und
Zweitbestdnden betragen nach dieser Darstellung flir einen
Banco-Standort mit einem Tongehalt <10% (1S) im Naturwald)
ca.1000 kg K/ha (=40% des Naturwaldvorrates). Fiir einen Banco-
Standort mit >15% Ton (sL-uL) reduzieren sich diese
Unterschiede auf etwa 800 kg K/ha (=33%).

Diese Vorratsunterschiede werden interpretiert als zuriick-
fiihrbar auf Ndhrstoffverluste in der Begriindungsphase der Teak-
und Sekunddrbestédnde.

Hingewiesen sei ferner noch auf die Tatsache,daR die
K-Okosystemvorrdte der Sekundidrwidlder in der Regel hdher sind
als die der Teak-Plantagen. Hierin dokumentiert sich vermut-
lich ein erhdhter Austrag von Kalium in den Teak-Plantagen
gegeniiber der natiirlichen Regeneration, da in ersteren wihrend
der Kulturphase wiederholt Kulturpflege-MaBnahmen (Reinigen
der Fldchen von Anflug) durchgefihrt wurden.

Bei den N-Gesamtvorrdten sind Vorratsunterschiede zwischen
Naturwald und Sekundidrbestdnden in erster Linie auf Standorte
mit Tongehalten<10% beschridnkt (s.Abb.5-1),doch treten diese
Differenzen weniger deutlich als bei den K-Vorridten hervor.Un-
ter dem Vorbehalt der mangelnden statistischen Absicherbarkeit
lassen sich Vorratsunterschiede fiir die Banco-Sande auf etwa
1000 kg N/ha (ca. 10% des N-Vorrates im Naturwald) beziffern.

Die Ca-Vorrdte des Naturwaldes sind ebenfalls hdher als in

2) Der Standardfehler des Gesamtvorrates ist in dieser Ab-
bildung durch die senkrechten Fehlerbalken dargestellt.Die
Varianz des Vegetationsvorrates fiir die einzelnen Hochwald-
Parzellen 1-6 ist die Varianz des aus 1.5ha errechneten
Vegetationsvorrates. Die Kahlschlag-Versuchsparzellen
(s.Kap.5.3.2.3) wurden in die Darstellung einbezogen,indem
fiir diese ihr Vegetationsvorrat {ber die Beziehung der
Biomasse zum Boden-Tongehalt (Kap.3.1.4.3) berechnet wurde.
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den Teak-bzw.Sekunddrbestdnden:
Ca-Vorrat des Naturwaldes (Parz.1-6): 6005 + 748 kg/ha

Ca-Vorrat der Teak-u.Sekundir-
wdlder (Parz.8-20): 4731 + 1665 kg/ha

Auch hier muf wegen der statistischen Unsicherheit

offengelassen werden,ob diese Ca-Vorratsunterschiede Austrags-

verluste,

Substratsverschiedenheit ausdriicken.

Die

Exploitationsverluste oder lediglich Standorts-bzw.

P- und Mg-Ukosystemvorrdte sind fiir beide Gruppen nicht

unterscheidbar (s.Tab.5-1).

33{3“ TEAK-PARZELLEN SEKUNDARWALD
1-6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N || 8479 ] 7165 (8669|6639 7771|9193 |6184|5329|9949]7816 [6556 8129 8102 6992 (6990
3638 559 | 557| 376 | 557| 465 | 337| 335/1023| 591 | 493} 683| 465( 566| 377
77 91 95| 97| 97| 96| 98| 98| 98] 99| 100} 95| 96| 96| 96
6,0} 5,1| 3,0 1,0 1,7] 1,7|0,2| 0,4] 0,8 0 of 1,5/ 0,8/ 0,8} 0,6
P || 5036 | 6083 |4258|6079 |5228|5986 |b456,[4594|6478]6203 [4099§4692|4766(5159 6297
177 202 161| 329 273| 129 | 129| 83| 579| 189 | 97| 173| 216 241| 511
94 96 99 99 929 99 99 99 99 99| 100 98 98 98 99
1,5y 3,7| 0,6 0,6| 0,7| 0,6] 0,2| 0,4| 0,9 ) of o,7| o0,6| 0,5 0,2
K || 2549 | 2396 |1593 1045 (1262|1499 1407 [1514]1733|1369 | 8091732| 1791|1943 (1639
180 182 211 75| 126 102 139 179| 133 39| 46| 68| 109 93| 351
29 55| 67| 78| 77 71 89| 88| 78| 93| 100} 60| 63 51 72
31,2} 28,9|22,5(|10,4|16,1|15,7| 2,8] 5,0|10,3 [ o]18,6(14,3[12,0| 5,9
Call 6412 [14676 [7106 2879 |5437 |6229 |2237 [2892[6399| 6574 |3497 {4520\ 4331|3304 |6110
359 § 1079 | 952| 349 | 565| 425 | 121 334| 901| 572| 318} 296| 355| 162|1400
47 92| 94| o) 95| 92| 96| 97| 95| 99| 100] 91| 93} 92| 96
26,3 ) 4,8]3,8| 3,4f 3,5]| 4,7]|1,3] 1,5] 2,1 0 ol 3,9| 3,2| 3,9| 0,9
Mgl| 1069 { 3461 [1060| 554 [1315[2211 | 4bs| 512]3057[2166 | 971§1696[ 1813 965| 638
61 195 85 59| 417 145 32 71| 137(1222| 111§ 126( 298 59| 119
Al 93 90 91 96 95 9L 951 = 97 99| 100 9k 95| 192 91
10,1 4,6 6,4| 5,41 3,2 2,6 1,9] 2,6| 1,5 0 of 2,5 1,8]| 3,2| 1,8

1. Reihe: Gesamtvorrat / ha
2, Reihe: Standardfehler des Gesamtvorrats

3. Reihe: prozentualer Anteil von (Boden + Streu) an den Gesamtvorriten

4, Reihe: prozentualer Anteil vom Stammholz an den Gesamtvorridten

Tab.5-1: Okosystem-Vorr&te der Untersuchungsparzellen
(in kg/ha, bezogen auf 100cm Bodentiefe)
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WALDTYP N P K Ca Mg AUTOR ErfaBSte
Bodentiefe

Feuchtwald/ 8479 5036 2549 6412 1069 diese Arbeit 0-100cm

Venezuela 23 6 77 53 29

Regenwald/ 6757 775 307 1126 229 de las Salas 1973 0O- 50cm

Kolumbien 21 6 89 48 71 Tab.46

Regenwald/ 12201 216 562 528 298 Klinge 1976 0-120cm

Brasilien 43 49 90 100 94

Wolkenwald/ 28887 6520 2462 2974 758 Steinhardt 1979 0-120cm

Venezuela 4 1 60 30 34 Tab.17

Buchenwald/ 6740 2250 776 813 126 Ulrich 1979 O- 50cm

Solling,BRD 10 4 45 55 51

obere Zahl:Ukosystem-Vorrdte in kg/ha

untere Zahl:Anteil der Vegetation an den Vorr&ten des Ukosystems in %

Tab.5-2: Literaturwerte iiber Vorrdte und Vorrats-
struktur von Walddkosystemen (in kg/ha)




N-GESAMTVORRAT IN KG/HA

K-GESAMTVORRAT IN KG/HA
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Abb.5-1: Abhdngigkeit der N-Vorr&dte (oben)
und K-Vorrdte (unten) vom Tongehalt
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5.3. Verdnderung der Bioelementvorrdte durch den

menschlichen Eingriff
5.3.1. Biomasse-Exporte im Naturwald

Eine beachtenswerte Reduzierung der N&hrstoffvorrdte kann
bereits erfolgen,wenn vor Begriindung der Sekunddrbestdnde die
wirtschaftlich verwertbaren Stdmme des Hochwaldes dem Standort
durch Exploitation entzogen werden.Fiir den Banco-Standort sind
in erster Linie die Stdmme von Saquisaqui,Charo und Sangre de
Drago nutzbar (s. Corpoandes 1973,S.33).

Teilweise fand eine derartige Nutzung von Naturwald-Biomasse
auch in den hier untersuchten Parzellen 7-20 statt,doch ist
die H6he der erfolgten Exporte nicht mehr filir jede Ein-
zelparzelle recherchierbar.Aus diesem Grunde kann die statt-
gefundene Nutzung hier nur grdBenordnungsmdfig veranschlagt
werden.

Geht man von der Annahme aus,das alles Stammholz im oberen
D2H-Stratum genutzt wird,so bedeutet das einen Export von
124t/ha Stammholz-Biomasse.Unter Beriicksichtigung der Element-
gehalte des Stammholzes (Kap.3.2) sind das

266 + 38 kg N/ha (= 3.0% des Gesamtvorrates)
30 + 6 kg P/ha (= 0.6%)
573 + 141 kg K/ha (=22.5%)
1164 + 183 kg Ca’/ha (=18.2%)
59 *+ 10 kg Mg/ha (= 5.5%) die dem Standort hierdurch

zumindest mittelfristig entzogen werden(3).

Diese Exportmengen sind als absolute H6chstwerte zu verstehen;
hdufig ist die durch die Exploitation genutzte Holzmenge nicht
gréBer als 10fm/ha.

3) Die angegebenen Fehler sind die mittleren Standard-
fehler aus den Vorrats-Berechnungen fir die Stammholzbiomasse
im oberen D2H-Stratum (Biomassen Uber Regressionen und
stratifizierte Stichprobe berechnet).
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5.3.2. Auswirkung der Waldrodung

Der Bestandesbegriindung der untersuchten Teak-Plantagen sowie
der drei Sekundidrwaldparzellen 18,19,20 ging die Brandrodung
des Hochwaldes voraus: nach dem Fdllen der Biume gegen Ende
der Regenzeit verblieben die Vegetationsreste auf der Fliche
und wurden am Ende der Trockenzeit gebrannt.Die Teak-Pfl&nz-
linge wurden einige Wochen nach dem Brand gepflanzt,sobald die
ersten Regen einsetzten.Diese Methode (als "Campo abierto" be-
zeichnet) stellte sich in der 5-jdhrigen Versuchsphase im Ver-
gleich 2zu anderen Methoden der Plantagen-Begriindung aus wald-
baulicher Sicht fir Teak als eindeutig lberlegen heraus (Tor-
res 1976).

Im Hinblick auf den Stoffhaushalt stellt die Brandrodung
jedoch eine drastische Verdnderung der Faktoren dar,die die
Verfiligbarkeit der Ndhrstoffe steuern.Das anfdngliche Fehlen
jeder Vegetation fihrt neben der Intensivierung von
Temperaturschwankungen zur Reduktion der Verdunstung und damit
einhergehend zur Erhdhung der Versickerung.Der massive
Stoffeintrag aus dem Schlagabraum bzw. aus der Asche in den
Boden vergrdBert die Mdglichkeit von Néhrstoffverlustenl

sobald dem Boden die Kapazitdt fehlt,diese freigesetzten
Kationen filir die kommende Waldgeneration {iber seinen Aus-
tauscherkomplex zu speichern.Es ist deshalb 2zu erwarten,daB
Ndhrstoffverluste in den ersten Jahren nach (Brand-)Rodung am
grofRten sein werden.

Inwieweit die oben geschilderte Fl&dchenvorbereitung dem Te-
akanbau iliber eine Verschlechterung des bodenchemischen Zustan-
des Grenzen setzt,soll in diesem Kapitel ndher untersucht
werden.Zu diesem Zweck wurde ein Feldversuch durchgefiihrt,der

-die Waldrodung mit nachfolgendem Abbrennen des
Schlagabraums
-die einfache Rodung ohne Brennen
auf zwel verschiedenen Bodenarten des Banco-Standortes (1S und
uL) simuliert.
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5.3.2.1. Aufbau und statistische Auswertung

des Feldversuchs

Aufbau
Der Feldversuch wurde in Hochwald-Parzelle 1 angelegt

(s.Abb.5-2). Er besteht aus insgesamt 8 umziunten Parzellen
der GréRe 2mx2m,wovon U4 Parzellen auf lehmigem Sand und 4
Parzellen auf schluffigem Lehm errichtet wurden.Die hohe
Bodenvariabilitét sollte durch die relativ kleine

ParzellengrdfBe herabgesetzt werden.

Naturwaldparzelle 1

lehmiger
Sand

schluffiger
Lehm

KoB KoB

mErS

KmB = Kahlschlag mit Brand ( 4 Parzelle)
KoB = Kahlschlag ohne Brand ( 4 Parzelle)

Mafstab 1:400
2 610
Syt —

0 4 8
05cmz2m

Abb.5-2: Lageskizze der acht Versuchsparzellen
des Kahlschlagversuches
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Probenahme
Bei dem Versuch wurden die Parzellen folgenden Behandlungen
unterzogen:

Oktober 1977 (Ende der Regenzeit)

-Vor Beginn des Kahlschlags wurden in jeder der 8
Parzellen 2 systematisch verteilte Bodenproben mit einem
Plirckhauer-Bohrer und 5cm-Stechzylindern (0-5cm und
5-10cm Tiefe)entnommen.Dabei wurden 9 verschiedene
Tiefenstufen unterschieden (0-5cm,5-10cm,10-15cm, 15-20cm,
20-25c¢m,25-30cm, 30-50cm,50-70cm und 70-100cm). Jede der 2
Bodenproben ist eine Mischprobe aus 4 systematisch ver-
teilten Einzelproben.

-Um die 8 Parzellen herum wurde auf einer Flidche von
ca.30mx30m der Hochwald vollstidndig gerodet wund auf
dieser Fldche alle Vegetationsreste abgerdumt.

-Auf jede der 8 Parzellen wurde eine definierte Menge
an Vegetationsresten des Kahlschlags deponiert.Diese
Deponie setzt sich zusammen aus Bl&dttern,Zweigen und Holz
mit Rinde (Durchmesser>10cm). Die Menge an deponierten
Vegetationsresten sollte den wirklichen Verhidltnissen
weitgehend nahekommen,d.h es wurde versucht, eine gleich
groBe Bioelementmenge auf den Parzellen zu deponieren,
wie bei einem Kahlschlag dem Boden aufliegen wiirde(4).

Uber die Bestimmung der Feuchtigkeits-und Nihrstoff-
gehalte von Proben der organischen Deponie war es spidter
méglich,die kahlschlagbedingten Vorratsidnderungen fir
jede Versuchsparzelle zu bilanzieren.

Mirz 1978 (Ende der Trockenzeit)
Auf den als "KMB" (=Kahlschlag mit Brand) bezeichneten
Parzellen (s.Abb.5-2) wurden die deponierten Vegetations-
reste verbrannt,die nach dem Brand verbleibende Asche so-

4) Die deponierten Nihrstoffmengen waren jedoch,wie sich
spidter im Vergleich mit den zu diesem Zeitpunkt noch unbekann-
ten Ndhrstoffvorrdten der Naturwald-Vegetation herausstellte,
wesentlich niedriger (s.Tab.5-4).
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wie unverbrannte Vegetationsreste wurden gewogen und an
Proben ihr chemischer Gehalt und Wassergehalt bestimmt.

Oktober 1978 (1 Jahr nach Kahlschlag)

-Auf den 8 Versuchsparzellen wurden Trockengewicht und
Elementvorrite der sich inzwischen angesiedelten
Regeneration sowie der Deponie- und Brandreste berechnet
liber Feuchtigkeits-und Gehaltsbestimmungen an Proben und
dem Bestimmen der Total-Frischbiomasse.

-Ebenfalls wurden zu diesem Zeitpunkt erneut Bodenproben
in allen 8 Parzellen genommen.Das Schema der
Bodenprobenahme gleicht der Probennahme im Oktober 1977.

Statistische Auswertung:

Nach den Ergebnissen des Mann-Whitney U-Tests (Sachs 1978)
ist fir alle betrachteten Ndhrstoffe einschlieflich pH-Wert
und AKe der schluffige Lehm im Vergleich zu dem lehmigen Sand
der hochsignifikant basen- und ndhrstoffreichere Standort.Aus
diesem Grunde konnte fiir die weiterfiilhrende statistische Aus-
wertung jede der beiden im Feldversuch erfaBten Bodenarten
separat betrachtet werden.Da alle 4 Parzellen auf gleicher
Textur in sich homogen sind (nach dem U-Test ergaben sich fir
Termin "Okt.197T" keine signifikanten
Parzellenunterschiede)konnte auf eine parzellenweise
Betrachtung verzichtet werden.Vielmehr wurden die ermittelten
Elementgehalte lediglich nach der Rodungsbehandlung und
Standort (also Textur) unterschieden.

Ein varianzanalytischer Ansatz,die gefundenen Bodengehalte
z.B. nach einem 22-Plan mit 4 Wiederholungen auszuwerten (mit
den 2 Faktoren "Rodungsbehandlung" und "Termin")schied aus,da
zwischen beiden Faktoren Abh&ngigkeiten bestehen,d.h. der
Effekt des Faktors "Rodungsbehandlung" ist erst 1 Jahr nach
Kahlschlag (Okt.78) messbar.

Aus diesen Grinden und angesichts des geringen
Stichprobenumfanges mufte der Vergleich der Bodenparameter
iber den verteilungsfreien,multiplen Kontrast-Vergleich nach
DUNN (s.Lienert 1973) gefiihrt werden.Die Auswertung erfolgte
dabei fir jede Tiefenstufe getrennt.Die filir diesen Test
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wichtige Vorausetzung der Unabhdgigkeit der Stichprobengruppen
kann in vorliegendem Fall als erfiillt angesehen werden,da die
Entnahme der Bodenproben zum Zeitpunkt "Okt.78" (1 Jahr nach
Kahlschlag) an einer anderen Stelle innerhalb der 2mx2m
Parzelle erfolgte als zum Termin "Okt.77" (vor Kahlschlag).

Da der Dunn-Test konservativ testet,wurden Unterschiede
zwischen den Stichprobenparametern bereits ab einer Irrtums-
Wahrscheinlichkeit von <0.1 akzeptiert.

Folgende Stichprobengruppen wurden verglichen:

Gruppe 1: alle MeBwerte zum Termin "Okt.T77"
(=8 MeBwerte)

Gruppe 2: alle MeRwerte zum Termin "Okt.78"
fiir Brandrodung (=4 MeBwerte)

Gruppe 3: alle MeRwerte zum Termin "Okt.78
fiilr Rodung ohne Brand (=4 MeBwerte)

Getestet wurden die Kontrast-Hypothese

H1(yGruppe1 yGruppe2+3) und Hz(yCruppeZ %ruope3 ) gegen die

Null-Hypothese Ho (%ruppe1 %rupoez %rumpe3 ). Die Annahme
der Hypothese H1 bedeutet eine signifikante Verdnderung der

Bodengehalte 1 Jahr nach der Waldrodung ohne Unterscheidung
zwischen Rodungsbehandlungen (mit/ohne Brand). Annahme der H2
unter der Vorausetzung,daf® H1 gilt,erfolgte dann,wenn die
Rodungsbehandlung einen statistisch meRbaren EinfluB auf die
Bodenparameter nach Rodung hinterl&dRt.Bei Fillen,in denen HI1
verworfen werden muBte bei gleichzeitigem Annehmen von H2 ist
dies in Tab.5-2 {ber die Probantenzahl n vermerkt,d.h. der
dann angegebene Mittelwert fiir Okt.77 wurde gebildet aus allen
16 Beobachtungen pro Tiefe und pro Standort,wdhrend die
Okt .78-Werte die aus den U4 Beobachtungen pro Tiefe und pro
Standort wund Rodungsbehandlung gebildeten Mittelwerte sind

s .
(z.B. Xa, 1in 0-5cm Tiefe,ul).
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5.3.2.2. Verdnderungen im chemischen Bodenzustand
EinfluBR der Textur:

Entsprechend den durch den unterschiedlichen Tongehalt
bedingten verschiedenen physikalischen Eigenschaften der bei-
den Versuchsstandorte ist damit zu rechnen,dal die rodungs-
bedingten Ver&dnderungen die beiden Bdden unterschiedlich tief
erfassen: so ist im 1S eine signifikante Erhdhung der x;g und
xi,-Werte bis 100cm feststellbar,im ul erfolgte ein Anstieg
des x}s<-Wer'tes nur bis 30cm Tiefe (s.unten).

Folgende Uberlegung mag deshalb zum Verstédndnis der
beobachteten Unterschiede in der Einwaschungstiefe zwischen
den beiden Versuchsstandorten beitragen: Man kann davon aus-
gehen,daB infolge der wdhrend der Regenzeit hdufigen Starkre-
gen(5) der Abwirtstransport der nach Rodung dem Boden auf-
liegenden Ndhrstoffe im wesentlichen durch Gravitations-
wasser,d.h. in Grobporen,erfolgt.Entscheidender Faktor fir das
unterschiedlich tiefe Vorriicken kahlschlagblirtiger Kationen
ist dann die filir diese beiden Substrate unterschiedliche
ungesittigte Leitfihigkeit (Ku) im Gravitations-
wasserbereich.Nach Franco (1979) 1liegt die durchschschnitt-
liche Wassers&dttigung innerhalb 0-100cm Tiefe widhrend der
Regenzeit fiir den uL bei pF 1.3-2.0 und fir den 1S bei pF 1.7-
2.0.Die Leitfdhigkeitswerte und dementsprechend die Durchsatz-
raten des Gravitationswassers sind flir diesen S&dttigungs-
bereich im 1S (Ku fir pF 1.7-2.0=3-0.3cm/Tag) aber dreimal
héher als im uL (Ku fir pF 1.3-2.0=1-0.1cm/Tag, s.Franco
1979,S.46/49).

pH-Werte,austauschbare Kationen:

Der kurzfristige Effekt der Waldrodung ist einer Dingung ver-

5) Im Jahre 1976 (1977) fielen an nur 37 (26) Regentagen
69% (58%) des Jahresniederschlags (Franco 1979).



Kap.5 Verdnderung der Bioelementvorrite 100

gleichbar, da die basischen Alkali- und Erdalkalimetalle als
Oxide und Hydroxide nach Brand in der Asche verbleiben,widhrend
die anionischen S&urebildner verfliichtigen.Auch ein Jahr nach
der Rodung ist dieser Effekt Uber den Anstieg des pH-Wertes
und der x° -Werte (6) von Ca,Mg und K noch nachweisbar.

Der rodungsbedingte pH-Anstieg (gemessen in CaCl2)ist jedoch
fiir beide Substrate unterschiedlich hoch: im Oberboden des 18
betrdgt dieser etwa 1 Einheit,im uL hingegen weniger.Vermut-
lich ist der fir die einzelnen Versuchsparzellen unterschied-
lich hohe Kationeneintrag aus der organischen Deponie dafiir
verantwortlich.Im sL betrégt dieser Eintrag an Ca-,Mg-und
K-Kationen 50 kmol 1IX/ha fiir die KMB-Parzellen und 30 kmol
IX/ha fir die KOB-Parzellen ;im uL sind es nur 41 kmol IA/ha
bzw. 24 kmol IK/ha.

Allgemein =zeigt sich der 1S stdrker von dem Rodungseingriff
beeinfluBt als der uL,wobei sich die Rodungsbehandlungen fiir
beide Standorte vergleichsweise wenig auf den chemischen
Bodenzustand auswirken.Die Rodung bewirkt eine mehr (1S) oder
weniger starke (uL) Verdringung der Al-Kationen von den Aus-
tauscherpldtzen durch die basischen Kationen.Entsprechend der
Vorricktiefe der verdrédngenden Kationen wird dieser Effekt mit
der Tiefe schwicher.

Die Deutung der Verdnderung der Ca-Kquivalentanteile im ulL
bereitet Jjedoch Probleme.Wdhrend es filir das Kalium hier bis
30cm Tiefe zu einer plausiblen Erhdhung kommt,zeigt das Ca
eine nicht konsistent interpretierbare Abnahme. Ob dies Folge
einer Reduzierung des Austauschkomplexes durch Zersetzung
organischer Substanz ist,bleibt fraglich,da sich weder
Anzeichen einer daraus resultierenden Ca-Auswaschung im
Unterboden noch C-Verluste nachweisen lassen. Die Aqui-

6) Uber die Betrachtung der Kquivalentanteile x5 der Katio-
nen an der effektiven Austauschkapazitit ist es eher
mdglich,abzuschdtzen,in welchem Umfang geldste Kationen von
der Bodenmatrix festgehalten werden kdnnen.Da die Bestimmung
der Kationenkonzentration an getrockneten Bodenproben durch-
gefiihrt wurde (s.Anhang),enthalten die in Tab.5-3 angegebenen
xsiWerte auch die Kationen der Bodenldsung.



Kap.5 Verinderung der Bioelementvorrite 101

valentanteile des Mg steigen dagegen im Oberboden des ul
erkldrbar an und sind tiefer praktisch unverdndert.

Die auch nach der Rodung noch relativ niedrigen xS—Werte des
Kalium (o&(<7%,s.Tab.5-3) lassen vermuten,das die K-Adsorption
nur in ge;ingem Umfang (selektiv)erfolgt (an "Ecken" teilaufge-
weiteter Illite). Diese Tatsache 1ist bedeutsam fir die
Beurteilung eines mdglichen K-Austrags: Geht man von dieser
beobachteten 7%-H8chstgrenze fiir x; aus,so ergibt sich fiir den
Tiefenbereich 0-50cm im 1S eine maximale Speicherkapazitdt von
550kg K/ha (AKe fiir diesen Tiefenbereich: 190 kmol IX/ha) und
1100kg K/ha im uL (Ake: 390 kmol IK/ha) .Wegen dieser
beschrédnkten Speicherkapazitdt ist also selbst bei rascher
Wiederbesiedlung der Kahlschlagfldche,besonders auf tonarmen
Substraten,mit K-Auswaschungsverlusten nach der Rodung =zu
rechnen: Legt man einen K-Eintrag von 900kg K/ha bis 1800kg
K/ha (ohne Brennen/mit Brennen) wihrend des ersten Jahres nach
Rodung zu Grunde(7) ,so bedeutet das K-Verluste von mindestens
500kg/ha.

K-Verluste dieser GrdRBenordnung werden durch den Inventar-
vergleich (Kap.5.2) bestitigt. Das AusmaB dieser Verluste ist
vor allem vom Tongehalt des Bodens abhidngig, da Adsorptions-
kapazitdt und Wasser-Perkolation von diesem gesteuert werden.

Phosphor:

Die Gesamt-P-Gehalte werden von der Rodung nicht merklich
beeinfluBt. Wegen der Senke-Eigenschaft des Bodens gegeniiber
anorganisch gebundenem Phosphor besteht keine Aus-
waschungstendenz. Eine geringfiligige P-Zunahme ist lediglich
nach der Brandrodung im Oberboden des uL zu beobachten (s.Ab-
b.5-3).0ffenbar {ibertrifft in diesen Parzellen der P-Eintrag

7) Die erste Zahl wurde berechnet aus dem Elementvorrat
des Hochwaldes (s.Kap.3.3) unter der Annahme,das sich Blit-
ter, Zweige,Lianen,Palmen und Unterwuchs vollstidndig,fste und
diinne Stdmme zur HiZlfte und mittlere/groBe Stdmme zu 30%/10%

in diesem Zeitraum zersetzen.
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aus der Asche den P-Entzug durch den Jungwuchs.

Aus den wenigen vorhandenen Analysedaten flir die einzelnen
P-Fraktionen (s.Anhang A-T) wird immerhin deutlich,da®
besonders in den oberen 5cm des 1S die Gehalte an Ca-und Al-
Phosphor stark angestiegen sind nach der Brandrodung.Zu den
unteren Tiefen verliert sich dieser Effekt.Im Vergleich dazu
zeigt der Boden der Versuchsparzelle auf ul nur eine sehr
geringfiligige Anhebung der verfiigbaren P-Formen nach
Brandrodung.

Organische Substanz:

Offensichtlich filihrt das Verbrennen des Schlagabraumes nur in
den oberen 5cm zZu einem leichten C-Verlust.Da die
Bodenerhitzung bei Feuer mit der Bodentiefe rasch abnimmt
(Viro in Kozlowski u.a.1974, Dunn 1979,Lal u.a. 1979,weitere
Zitate in Raison 1979) erscheint dieses Ergebnis plausibel.
Bei einfachem Liegenlassen des Schlagabraums nimmt in diesem
Bodenbereich der C-Gehalt noch zu.Diese Zunahme ist vermutlich
durch den Eintrag aus der organischen Deponie bedingt.Die
C-Gehalte des Bodens selbst werden durch den Kahlschlag ins-
gesamt gesehen nicht entscheidend beeinfluft (s.a.Nye,Green-
land 1960).

Auffallend ist die geringfiligige,aber immerhin signifikante
Erhdhung der N-Gehalte im Boden,und zwar unabhingig von der
Rodungsbehandlung.Diese Zunahme 14Bt sich bis 50cm (uL) bzw.
7O0em (1S) Bodentiefe nachweisen. Uber einen Anstieg der
N-Gehalte nach Rodung tropischer Wdlder wurde in der Literatur
bereits berichtet: Lal,Cummings (1979) stellten innerhalb des
ersten Jahres nach Rodung einen Anstieg von urspriinglich
0.353% auf 0.412% (mit Feuer) bzw. 0.361% (ohne Feuer) in
0-100cm Tiefe fest,ebenso Nye und Greenland (1964).Harcombe
(1975) bilanzierte in Feldversuchen 12 Monate nach Rodung
geringfigige C-und N-Gewinne unter natirlicher Regeneration
und Aufforstung.C-und N-Verluste traten nur bei kiinstlich auf-
rechterhaltener Vegetationsfreiheit auf. Seubert u.a. (1977)
stellen fir einen peruanischen Paleudult ebenfalls geringe
N-Erhdhungen und praktisch unveridnderte C-Gehalte nach
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Brandrodung fest: innerhalb von 10 Monaten nach Brandrodung
stieg der N-Bodengehalt von 0.09% auf 0.132% (10-30cm Tiefe)
bzw. von 0.069% auf 0.104% (30-50cm Tiefe). Bei Gliih-
versuchen,die Fassbender 1975 an Bodenproben aus Kolumbien
durchfiihrte,traten erst bei Brandtemperaturen oberhalb 3000 C
(Branddauer 4 h) entscheidende N-Verluste auf.

Da keine gesonderte Bestimmung der N-Bindungsformen durch-
gefihrt wurde,ldBt sich die Ursache des Anstiegs im
N-Gehalt nur vermuten. Als Erkl&drungen kommen in Frage: Ent-
weder wird durch Verbesserung des Ndhrstoffangebots ein
Anstieg N-bindender Mikroorganismen und Leguminosen bewirkt
(Jorgensen,Wells (1971),zit. in Pritchett 1979; Raison 1979).
Hierbei diirfte allerdings eine nicht-symbiontische N-Fixierung
keine wesentliche Rolle spielen,da die hierflir notwendigen
Vorraussetzungen (s.Mulder 1974: N-Mangel,anaerobe Bedingun-
gen) im vorliegenden Fall kaum gegeben sein diirften.Wegen des
hohen Energiebedarfs bei heterotropher,nichtsymbiontischer
N-Bindung (ca. 0.5-1Gr N/100Gr C nach Mulder 1974) miiRte in
diesem Fall dem beobachteten N-Gehaltsanstieg um etwa 0.01%
eine Abnahme der Boden-C-Gehalte um 1-2% gegeniiberstehen.

Auf die Bedeutung symbiontischer N-Fixierung in den feuchten
Tropen lassen die Arbeiten von Jenny (1950) und Davis
u.a.(1934) schlieBen.Letztere geben den Anteil von Leguminosen
mit 14-59% (je nach Waldtyp) aller Biume ihrer Untersuchungs-
bestdnde an.In Australien (s.Raison 1979) beglinstigen
regelmdBige Waldbridnde das Aufkommen von Leguminosen im Unter-
wuchs, die die durch Brand aufgetretenen N-Verluste zu
kompensieren vermdgen.

Wichtige Baumarten des Banco-Hochwaldes sind
Leguminosen(Marajagua,Drago,Guamo,Tasajo,Roble). Franco (1979)
fihrte auf einem Banco-Standort in Caparo Fein-
wurzeluntersuchungen durch und stellte hier die héchsten
N-Wurzelgehalte im Vergleich zu anderen Standorten innerhalb
des Untersuchungsgebietes fest. Nach Untersuchungen von
W.Grdfe (Institut fir Waldbau der Universitidt Gottingen) sind
in natirlichen Regenerationswdldern auf Banco-Standorten im
gleichen Untersuchungsgebiet Leguminosen mit einer Abundanz
von 0-47% (nur Biume mit BHD>5cm) vertreten (miindl. Mittlg.).

Eine andere Erkldrung besteht in dem Anstieg des Bodenstick-
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stoffs durch (primir gasfdrmige)Diffusion von Ammonium,welches
bei niedrigen Brandtemperaturen bzw. durch Ammonifikation
(ohne Brand) in gréfRerer Menge entsteht,in den Boden. Auf
Grund seiner hohen L&slichkeit wird dieses relativ schnell in
NH4 Uberfiihrt.So beobachteten Christensen u.a.(1975),Seubert
u.a.(1977),Debano u.a.(1979),Dunn wu.a. (1979),Hetsch (1980)
einen Anstieg von anorganisch gebundenem N im Boden nach
Brand. In Brandversuchen,die Knight (1966) mit organischer
Auflage im Muffelofen bei verschiedenen Brandtemperaturen bei
70-700° C durchfiihrte,nahm die N-Konzentration in den Proben
bei Temperaturen bis 5000(3 kontinuierlich 2zu.Bei Berlick-
sichtigung des Gewichtsverlustes der Proben wdhrend des Bran-
des traten echte N-Verluste erst oberhalb 200°C auf.

Eine Verfdlschung der N-Gehalte von Bodenproben kann
allerdings auch wihrend der Probenahme (Plirckhauer-Schlag-
bohrer)entstehen,wenn die Erfassung lebender Wurzeln nicht
volumengerecht erfolgt (lingere Feinwurzeln werden aus der
Bodenprobe beim Bohren herausgezogen).Der N-Gehaltsanstieg im
Boden ein Jahr nach der Brandrodung widre dann erkldrbar
dadurch,daB zZu diesem Zeitpunkt die 1inzwischen durch
Zersetzung weitgehend zerkleinerten Wurzeln volumengerecht
entnommen werden konnten.Unterstellt man diesen Fall,so 1l&Rt
sich ein derartiger Fehler iber die fiir den Banco-Standort
vorhandenen Daten iiber Feinwurzelmengen (Franco 1979) indirekt
quantifizieren: Nach dieser Arbeit betridgt der N-Vorrat der
Feinwurzeln (1-20mm Durchmesser) fiir die oberen 50cm ca. 90kg
pro ha,Der Grdfenordnung nach sind durch einen derartigen,in
der Probenahme begriindeten Fehler die bilanzierten N-Gewinne
(Tab.5-4) fiir die Parzellen des 1S und die KoB-Parzellen des
uL aber nicht zu erklédren.

Der NH4-Eintrag ist im vorliegenden Fall wahrscheinlich.
Hierfir spricht einmal die Verengung des C/N-Verhdltnisses
nach Rodung auf <10,welches damit das C/N-Verh#dltnis der
Miroorganismen-Kérpersubstanz unterschreitet (Burges 1967).
Auch bestehen Anzeichen einer bereits erfolgten Tiefen-
verlagerung: bei dem auswaschungsanfdlligeren 1S 1ist die
N-Zunahme erst ab einer Tiefe von 15cm feststellbar und geht
nur bis 70cm Tiefe. Auch die vermutlich niedrigen
Brandtemperaturen (wegen der relativ geringen Mengen des ver-



Kap.5 Verédnderung der Bioelementvorrite 105

brannten Schlagabraums) wiirden fiir diese Annahme sprechen.

Die Abnahme des C/N-Verhdltnisses in 0-5cm Bodentiefe des 1S
bei Brandrodung diirfte hingegen eher zuriickzufiihren sein auf
die bei niedrigeren Brandtemperaturen ( <NOOOC) relativ groRe-
ren gasfdrmigen C-Verluste (Fassbender 1975,Divisch 1978).
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Boden- C,-Gehalt N, -Gehalt P, -Gehalt pH=Vert
Yaete Okt.77 Okt.78 Okt.77 Okt.78 okt.77 | okt,78 okt.77] Okt.78
KmB__| KoB KmB KoB | XmB -~ | Kop KmB | KoB
0- 5 cm 7.815 |1.589 2.007 [ 0.151 0.140 [ 0.177 46.750 L.60 [5.33 [4.91
0,086 (0.097 0.092 § 0.007 |0.006 |0.019 1.356 0.02 pP.19 (0.09
16 4 4 16 4 |- 4 16 8 4 4
3-10 1,104 0.094 0.112 L6.438 4,40 |.80 [4.47
0.030 0.004 0.006 1.064 0.02 p.o7 [0.02
16 8 8 16 8 P 1 y
10-15 0.856 0.012 0.088 45,000 4.38 4,53
0.023 0,002 0.003 0.791 0.03 0.0b\ [}
16 8 8 16 8 8 a
15-20 0.733 0.063 0.0737 43.000 4,33 L, 49
. 0.039 0.001 0.002 0.76k 0.02 0.03 ﬁ
16 8 8 16 8 8 e
20-25 0.8L9 0.055 0.068 44,000 4o.125 f4.29 4,51 a
0.120 0.001 0.002 1.282 1.042 fo0.03 0.0k g
. 16 8 8 Y 8 8 [} 8 o
25-30 0.551 [0.673 [0.495 § 0.0L6 0.0576 39.937 |k1.250 [36.250 f4.26 4,46 g
0.024 '|0.064 |0.017 § 0.002 0.001 0.901 1.652 0,750 fjo.o4 0.02
16 4 4 8 8 16 L 4 8 8
30-50 0.3547 0.0361 0.0L2% . 39.563 4,18 4,36
0.016 0.002 0.001 0.592 0.04 0.03
16 8 8 16 8 8
50-70 0.212 0.0297 41,563 4.09 4,26
. 0.006 0.001 1.284 0.04 0.03
16 16 16 8
70-100 0.150 0.02%1 38,188 4,20
0.017 0.003 2,036 0.04
16 16 16 16 -
% % mg/100G -
H-Wert 1
pH-Wer
Boden- cc-G.halt N‘-Gnhglt Pt-Gchnlt -
tiefe Okt.77 Okt.78 Okt.77 Okt.78 Okt.77 okt.78 kt. 77 Okt.78
KmB KoB KmB [ _KoB KmB KoB XoB)
0- 5 Cm 1.218 17.020 | 1.612 § 0.083 0.111 B8.625 L5.750 | 36.000 f4.34 5.25
0.085 |0.165 | 0.111 0.006 0.010 1.414 3.614 | o0.81600.08 0.28
16 4 4 8 8 16 ) 4 8
5-10 .69% .059° 35.750 3.95 [5.22 [4.27
0.041 0.003 0.896 0.06 p.21 |0.08
16 16 16 8 4
10-15 0.689 0.056 38.250 3.88 4.58
0.120 0.007 0.692 0.02 0.24
16 16 16 8 8 w
15-20 0.4769 0.038 - 0.049 38.938 3.84 " k.30
0.024 0.003 0.003 0.909 0.01 0.17 g
16 8 8 16 8 8 -
20-25 0.437 0.034 0.046 38.063 3.86 4,22 8
0.022 0.002 0.003 3.678 0.01 0.12
16 8 8 16 8 8 w
25-30 0.356 |0.394 [ 0.452 § 0.032 0.043 36.933 3.85 4.16 5
0.012 |0,019 | 0.003 [ 0.002 0.002 0.891 0.02 0.08
8 4 4 8 7 15 Y 7
30-50 0.329 0.029 0.036 35,313 3.88 4,06
0.009 0.002 0.001 0.740 0.01 0.05
16 8 8 16 8 8
50-70 0.279 0.024 0.030 33.063 3.94 %.03
0.014 0.001 0.001 0.661 0.03. 0.05
16 8 8 16 8 8
[70-TG0 0.19% ~0T19 30.438 .05
! 0.009 0.001 0.683 0.03
16 16 16 16
% * mg/100G g

Tab.5-3: Verdnderungen im chemischen Bodenzustand infolge

von Waldrodung

(obere Zahl=x, mittlere Zahl= Sz v untere Zahl= n )
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5.3.2.3. Inventarvergleich der Gesamtvorrite
der Versuchsparzellen

AbschlieBend soll versucht werden,die Vorratsver&nderungen,
die durch die Rodung entstanden sind,zu bilanzieren.

Die Berechnung der Vorrdte erfolgte fir jeden Standort und
Rodungsbehandlung getrennt,d.h. es wurden immer die 2
entsprechenden Versuchsparzellen fir die Vorratsberechnung
zusammengefaft. Die Bodenvorrite fiir Termin Okt.77 (vor
Kahlschlag) errechneten sich abweichend davon aus allen &4
Parzellen eines Standortes,da zZu diesem Termin keine
signifikanten Unterschiede der Bodenparameter nachweisbar wa-
ren (s.Kap.5.3.2.1).Dieses Berechnungsverfahren entspricht dem
Versuchsaufbau.Unterschiede in den Elementgehalten wurden nach
Dunn (s.Lienert 1973) getestet und fiir die Vorratsberechnung
berilicksichtigt ,wenn Signifikanz  (0%<0.1) vorlag. Nach
statistischen Kriterien k&nnen die ermittelten Vorrite nicht
verglichen werden,da die Bestimmung des Trockengewichts . und
der Elementgehalte des deponierten Schlagabraums jeweils nur
an einer Stichprobe/Kompartiment erfolgte und zudem die Vor-
ratsberechnungen nur auf jeweils 2 Parzellen/Standort/Rodungs-
behandlung beruhen. In Tab.5-4 sind deshalb die Mittelwerte
lediglich mit den zugehdrigen Spannweiten angegeben und Vor-
ratsdifferenzen als solche nur aufgefiihrt,wenn die Spannweiten
der Vorrdte kleiner sind als die Vorratsunterschiede zwischen
den Terminen.Dieses Vorgehen resultiert zwangsl&ufig in einer
sehr geringen Teststdrke hinsichtlich der Beurteilung der Vor-
ratsdifferenzen.Flir die Bodenvorrite lieRen sich hingegen Ver-
trauensbereiche iliber die Fehler der Gehalte und TRD angeben.

Wie aus Tab.5-4 ersichtlich,hat in allen Fdllen eine deut-
liche Abnahme der C-Vorrdte im ersten Jahr nach Kahlschlag
stattgefunden . Diese Verluste resultieren hauptsdchlich aus

"den Verlusten im Schlagabraum.Die Verluste auf den Brand-
fldchen sind dabei doppelt so groR wie auf den nicht gebrann-
ten Flédchen.

Fiir die P-Vorrdte sind die Bilanzen weitgehend ausgeglichen,
ebenso fir die Kationenvorrdte der Parzellen auf 1S.Auffdlig
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ist die fir alle Kationen gleichgerichtete Vorratsabnahme auf
den Parzellen des uL,die im Falle des K-Vorrats bei
Brandrodung sogar die Signifikanzschranke liberschreitet.Dieses
Ergebnis steht im Widerspruch zu den in Kap.5.3.2.2 diskutier-
ten Beobachtungen,da aus den bodenchemischen Verdnderungen
nach der Rodung vor allem fiir diesen Standort keine Kationen-
Auswaschung herleitbar ist.Eine m&gliche Erkl&rung besteht in
einem (allerdings nie direkt beobachteten) lateralen Austrag
der Kationen aus der Versuchsparzelle hinaus durch das kurz-
zeitige Auftreten von Oberfldchenwasser bei einsetzendem
Sturzregen. Frei von Oberfldchenwasser sind nur die tief-
griindigen,sandigen Standorte.

Die Bilanz der N-Vorrdte weist fiir jede Rodungsbehandlung auf
beiden Standorten einen Gewinn nach der Rodung aus. Dabei sind
die N-Gewinne in den nicht-gebrannten Parzellen (KoB) hdher
als in den Parzellen,deren Schlagabraum verbrannt wurde. Durch
einen nicht auszuschlieBenden N-Input aus 'dem angrenzenden
Hochwald (s.unten) iiber seitlich eingewehten Laubstreu-Eintrag
ist dieser Gewinn nicht erklidrbar,da dieser sich auf maximal
75kg N/ha belaufen kdnnte(8).Andererseits 1liegt die sehr
geringe Erhdhung der N-Bodengehalte {Uiber einen 60cm- bzw.
50cm-Tiefenbereich um etwa 0.01% N (Tab.5-3) an der Grenze der
analytischen Bestimmbarkeit.Doch schldgt ein derartig geringer
N-Gehaltsanstieg in der Vorratsbilanz als Gewinn mit 0.7-0.9t
N/ha zu Buche.Der Verbleib der aus dem Verbrennen bzw. dem
Zersatz des deponierten Schlagabraums resultierenden
oberirdischen N-Vorratsverlustes von 0.3-0.6t N/ha (s.Tab.5-
4)ist hingegen fiir den vorliegenden Feldversuch {iber den
Bilanzansatz nicht 2zu erfassen,sondern bewegt sich auBerhalb
der analytisch méglichen Nachweisbarkeit.Dementsprechend
schwierig interpretierbar sind die hier ausgewiesenen Bilanz-
gewinne des Stickstoff.

Die aufgefiihrte N-Bilanz kann deshalb nur dahingehend gewer-
tet werden, daf sich hierin weder echte N-Gewinne noch
drastische N-Verluste sicher belegen lassen ,da die bilanzier-
ten Vorratsverschiebungen jenseits der analytischen MeBbarkeit

_____ 8) Dieser Wert ist der N-Vorrat der Blitter aller Biume
mit BHD>10cm.



C-Vorrite N-Vorrite P-Vorrite
KmB KoB KmB KoB KmB [ KoB
: 39.7 '39.0 714.7 652.1 75.5 63.3
Okt. 77 [Schlagabraumi,, 37°4s 4 | 37.7- 40.3]  642.2- 787.2| 602.5- 701.8 | 69.4- 81.5| 59.1- 67.5
Bod 66. 66.6 6728 6728 6319.04 63794
ofen 64.0- 69.2 | 64,0- 69.2 6378-7078 6378-7076 6065-6573.8 | 6065-6573.8
Total 106.35 105.67 T442,7 7380.1 639L4.9 6382.7
| SO S 98.3-114.3 [101.7-109.5] 7020.2-7865.2(6980.5-7779.8 [p134.4-6655.3 [6124.1-6641.3 SO
okt. 78 10.9 23.8 109.3 - 306.7 5.9 . 16.1 :
3 Schlagabraum| , 4 "7y 5| 19.4- 28.2 63.3-155.2 | 286.1- 327.5 4,9- 6.8| 16.0- 16.1 | LEHM
Sod 65, 67.6 7361 7624 6300.3 6267, 1
oden 63.9- 67.9 | 64.9- 70.2 7023-7699 7200-8048 6044.9-6555 |7 6008.7-6517.5
i = T 1.0 70.2 48.6 7.1 0.5
ungvachs 0.9- 1.7 ] 0.9-1.0 51.9- 88.5 46.5-50.7 11.6-226 9.9-11.0 .
Total 78.161 92.519 75L0.5 7979.3 6323.3 6289.7
71.3- 85.0 | 85.2- 99.4 7138.2-7942,7]|7532.6-8426,2 J061.4-6585.1 6034 .6-6544,6
Differenz
Okt.77-0kt.78
-28.2 -13.3 - - — -
) sk, 39.2 615.0 459.6 93. 73.3
Okt. 77|Schlagabraum| ,, 7._"56,4) 16,7-41,8 ) 575.,0- 655.2 | u48,3- 471,0f 65.7- 110.9 72 b-74.1
Bod 54.0 54,0 L4559 4559 5012.3 12.3
oden 52.1- 55.9] 52.1-55.9 | 4393.5-4724.5 | 4393.5-4724.5 | 4850.3-5174.3 haso -5174.3
o taL 108.3 93.3 5175 5018.6 5105.6 5085.6
QLR 94.2-122.3| 88.8-97.7 | 4968.5-5379.7 | 4841.8-5195.5 | 4926 -5285.3 4922.7-5248.4 —
- 17.4 14,7 115.8 117.7 12.8 17.4 MIGER
Okt. 78|Schlagabraumj ., ¢ 53 5 | 13 8_75.5 85.4- 146.2 115.4- 119.9 7.9- 17.4 16.3-18.5
52.9 57.% 5387 5387 5060.8 b E AT SAND
Boden 49.6-56.3 | 54.5-60.3 | 5143-5631.0 5143-5631.6 | 4892.4-5229.2 4833.0-5155.8
J b 0.97 2.9 52.8 140.6 121 22.9
ungvuchs | 5 9_1.0 2.9-2.9 51.7-53.9 129.4-151.7f  10.8-13.4 R1sb4-2Ne3
7.3 Th. 5555.6 5645.3 5 .. L
Total 62.0-80.6 | 71.2-78.7 | 5280.1-5831.1 5387.8-5903.2] 4911.1-5260.24 4870.7-5198.6
Differenz '
Okt,.?77-0kt.78 -37.0 -18.3 - +626.7 == =

obere
untere

Tab.5-4: Verdnderung der Nihrstoffvorrédte infolge der Waldrodung (C-Vorr&te in t/ha,sonst kg/ha)

Zahl :

Zahl:

Mittelwert
Spannweite, wobei als die Spannweite der Bodenvorridte der

Vertrauensbereich des Mittelwertes angegeben ist.

oLl



K-Vorriate

Ca-Vorrite Mg-Yorrite
KmB KoB KmB KoB KmDB KoB
Okt. 77| Schlagabraum 688.8 614.9 304.9 215.5 134.2 108.4
630.8- 746.8 566.0- 663.7 263.1-_346,8 186,5- _234,5 114.5-_153.7 105.9- 110,9
Boden 688.9 688, 7337.6 - 7337.6 1968.6 1968.6
647.3- 730.5]. 647.3- 730.5 ) 6854.6-6820.6 | 6854.6-7820.6 J1743.8-2193,4 [1743.8-2193,4
Total 13771 1303.8 76h2.5 1553.1 2102.8 2077.0
1278.1-1477.3| 1213.3-1394.2 § 7117.1-8167.4 | 7051,1-8055.1 §1858.3-2347.1 | 1849.7-2304.3
ity kB Schlagabraum ' 58.5 149.6 28.9 115.5 © 9.6 34.6 SCHLUFF
50.6- 66.2 90.5- 208.4 13.8- 43.9 106.3- 124,.8 3.6- 15,6 34.2- 34.9
Boden 937.9 937.9 6721.1 %824.6 1968.6 1968.6 LEEM
863.7-1012,1 863.7-1012.1 §6253.9-7188.3 | 6350.6-7298.6 J1743.8-2193.4 1743.8-2193.4
Jungwuchs 110.6 ¢8.0 79.7 35.5 25.8 9.6
71.3- 149.9 63.9- 72.0 26.0- 133.3 28.9- 38.1 T b- 44,2 7.9- 11.3
1107.0 1155.5 6829.7 6973.6 2004.0 2012.8
Total 086-1228.2 | 1018.1-1292.5 | 6.293.7-7365.5| 6485.8-7461.5 |1754.8-2253.2 | 1785.9-2239.6
Differenz
6kt.77-0kt.78
-270.7 - - - - —
1.4 342.7 805.3 553.8 1273 105.0
Qick. 7T {Sehlmgabrann § o, 33 00e o | say.3-357.8 638.6- 971.9| 471.5- 636.1] 126.9-127.7 | 89.7-120.3
Boden 373.7 373.7 1997.0 1997.0 292.7 292.7
312.9-434.5 312.9-434,5 1653.8-2340.2 1653.8-2340,2 256.1-329.3 256.1-329.3
Total 765.1 716,54 2802.3 2550.8 516.7 397.7
628.8-901.3 640.8-792.0 2292.4-3312.1 2125.3-2976.3 383.0-457.0 345.8-449.6
6.6 48,7 304.3 302.8 19.2 43.4 LEH-
Okt. 78 [Schlagabraum 19.2- 53.6 48.7- 48.7 178.1-430.4 288.4- 317.2 14.9- 23.5 h1.7- 45.1
Boden 632.8 632.8 — 2407.2 2150.5 §29.% 429.5% MIGER -
546.0-719.6 546.0-719.6 2021.2-2793.2 1776.7-2524.3 375.2-483.6 375.2-483.6
Jungwuchs 68.6 125,2 31.5 75.3 9.6 37.9 SAND
G 65.3- 71.9 | 109.7-140.6 27.5-35.5 72.9-77.6 8.8- 10.3 30.0- 33.9
Total 738.0 806.7 2743.0 2528.6 458.2 504.7
okR 630.9-845.1 704.4-908.9 2226.8-3259.1 2138-2919.1 398.9-517.4 | 446.9-562.6
Differenz _
Okt.?77-0kt.78 - - - = -

Tab.5-4:

(Forts.)
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Feldversuchs:

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der durch vorliegenden Feld-
versuch gewonnenen Erkenntnisse auf reale Bedingungen sei noch
folgendes vermerkt:

-Die auf den Versuchsparzellen aufgebrachten Mengen an
Schlagabraum sind niedriger als sie bei einer echten
Rodung des Hochwaldes anfallen wiirden.Gem&R den N&hrstoff-
vorrdten des Naturwaldes (Kap.3.3) ist selbst nach Abzug
von Exploitationsexporten mit einem N&hrstoffanfall von
immerhin noch 1700kg N/ha,250kg P/ha, 1250kg K/ha,2200kg
Ca/ha und 250kg Mg/ha bei Rodung zu rechnen. Ein Kationen-
Austrag 1ist nach einer wirklichen Rodung des Hochwaldes
deshalb nicht auszuschlieBen.

-Durch Abbrennen des Schlagabraums iber grgﬂere Flédchen
hinweg sowie die grdBere Menge brennbaren Materials werden
vermutlich hdhere Brandtemperaturen erreicht als es in den
vergleichsweise kleinen Versuchsparzellen simuliert werden
kann. Das st&drkere Durchbrennen der oberen Bodenschicht
resultiert dann in hdheren Verlusten an organischer
Substanz (besonders N) als im Versuch beobachtbar war.Die
Nihrstoffverluste durch Rauch wund Flugasche sind dann
ebenfalls hdher zu veranschlagen wegen der stérkeren
Turbulenzenbildung,

-Da die Parzellen des Feldversuchs der natiirlichen
Wiederbesiedlung durch eine Kahlschlagflora {iberlassen
wurden,stellt dies den gilinstigsten Fall gegen einen
Nihrstoff-Austrag dar. In den untersuchten Teak-Plantagen
wurden hingegen in den beiden ersten Jahrén insgesamt 6
mal KulturpflegemaBnahmen durchgefiihrt, d.h. eine Boden-
bedeckung und N&hrstoffaufnahme in die Regenerations-
biomasse wurde kiinstlich unterbunden.

-Durch die Kleinheit der gerodeten Fliche (30mx30m)
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bedingt unterlagen die Versuchsparzellen noch dem EinfluRB
durch den angrenzenden Hochwald (Beschattung,seitlicher
Eintrag von Kronentraufe und Laubstreu,Durchwurzelung).
Angesichts der technischen Mdglichkeiten,die zur Verfiigung
standen, war eine groRflédchigere Rodung Jjedoch nicht
durchfihrbar.

Eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse fiir zukiinftige
Untersuchungen iliber rodungsbedingte Nidhrstoffverluste sollte
daher gewdhrleistet werden durch eine noch stédrkere
Elimination der Bodenvariabilitdt,d.h. drastische Erhdhung der
Einzelprobenzahl pro Mischprobe.Entsprechend den zur Verfiligung
stehenden Mitteln sollte erwogen werden, Austragsverluste Uber
direkte Output-Messungen mit Lysimetern (z.B.Steinhardt 1979)
zu quantifizieren und so die Mdngel einer Vorratsbilanzierung
zu umgehen (s.hierzu Divisch 1978).Der MeBaufwand vergrdRert
sich dabei jedoch betré&dchtlich.

Um Randeffekte des Nachbarbestandes auszuschalten,ist eine
Mindestgrdfe der Kahlschlagfldche von 50mx50m zu fordern.

5.4. Atmosphdrischer Stoffeintrag

Der Stoffeintrag aus der Atmosphdre ist eine bedeutende Quelle
flir den Ersatz von Nihrstoffen,die iiber Auswaschung und/oder
NutzungsmafRnahmen dem Okosystem verloren gehen (Nye,Greenland
1960, Jones 1960).Da selbst nutzungsbedingte Biomasseexporte
auf diesem Wege mit der Zeit ausgeglichen werden kdnnen,stellt
die Quantifizierung dieses Inputs eine wichtige HilfsgrodRe fir
die Beurteilung der Gefahr einer langfristigen
Bodendegradation dar.
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5.4.1. Methodik der Probennahme

Die Probennahme erfolgte derart,daB auf einer 30mx30m groBen
waldfreien Fl&dche das Regenwasser in 20 Regensammlern
(Auffanghdhe: 1.3m) tagweise aufgefangen wurde {iber einen
Zeitraum von einem Jahr hinweg (Okt.1977-0kt.1978).

Die Probenahme umfaBte,da die Regensammler permanent gedffnet
blieben,somit die Gesamtdeponie von Nihrstoffen (bulk
precipitation). D.h. neben den im Regenwasser geldsten
Nihrstoffen (wetfall) wurden dadurch die trocken deponierten
Stdube und Aerosole (dryfall) niederschlagsfreier Perioden
undifferenziert miterfaft.

Die Regenwasserproben (500-1000m1) wurden mit 2ml
konz.Schwefelsdure oder 2ml konz. Salzsdure unmittelbar nach
der Probennahme konserviert und einige Wochen spdter im Ver-
hdltnis 5/1 bis 20/1 durch Eindampfen konzentriert.Bei der
chemischen Analyse wurde ein eventueller Effekt dieses Konser-
vierungsverfahrens auf die Analysenergebnisse entsprechend
beriicksichtigt (s. Anhang).Der Elementgehalt wurde fir jeden
einzelnen Tagesniederschlag nach filtrieren im Konzentrat
bestimmt.

Die Niederschlagshéhe wurde auf gleicher Fldche mit einem
Hellmann-Regenmesser erfaft.

Bei entsprechender Berilicksichtigung der durchschnittlichen
Probenmenge (750ml Regenwasser/Analyse) und Gr&Be der Auffang-
fldche (0.15m2) wurden fiir den Untersuchungszeitraum etwa 18%
des Gesamt-Jahresniederschlages fir die chemische Analyse
erfaft.

5.4.2. Ergebnisse

Elementkonzentration

Wie Tab.5-5 zeigt,schwanken die gefundenen Element-
konzentrationen im Regenwasser auBerordentlich stark,weshalb
ihre Abweichung von der Normalverteilung vermutet werden
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muf.Dies trifft insbesondere filir die P-Gehalte zu und weniger
fir die K-Gehalte.

Variationsbeeinflussende Faktoren sind einmal die Hohe des
Niederschlags sowie die Lidnge von den einzelnen Niederschlégen
vorgeschalteten Trockenperioden: der Elementgehalt nimmt mit
zunehmender Niederschlagshdhe deutlich ab.Dieser Zusammenhang
wird noch enger an den logarithmisch transformierten Daten (s.
Tab.5-5) deutlich, weshalb eine hyperbolische Beziehung
zwischen beiden GrdRen vermutet werden muB.Eine derartige Ab-
h&ngigkeit des Gehaltes von der Niederschlagshdhe stellen auch
Ulrich u.a.(1979a) in Niederschligen im Solling fest.

Ebenfalls variabilitdtserhdhend ist der Einfluf von
Trockenperioden: Bei den Nges- und Mg-Konzentrationen wirken
sich diese hochsignifikant aus,doch bleiben sie offenbar fir
die anderen Elemente ohne EinfluB. Besonders hohe Nges-
Konzentrationen wurden in den ersten Niederschldgen nach der
Trockenzeit festgestellt: So betrdgt der mittlere Nges-Gehalt
2.15+-0.43mg/1 (=Mittelwert aus den ersten 5 Niederschligen
nach der Trockenzeit). Diese N-Erhdhungen rilhren vermutlich
aus Verbrennungsvorgidngen,da das trockenzeitliche Verbrennen
(Brandrodung,Feuerreinigung von Viehweiden) in dieser Region
weit verbreitet ist.

Nicht konsistent interpretierbar ist der signifikante Anstieg
des Mg nach niederschlagsfreien Perioden: die erh&hte Staub-
depositon wihrend Trockenperioden sollte sich gleichfalls in
einer Ca-Anreicherung dokumentieren. Eine andere wichtige
Quelle filir Mg 1in Niederschl&dgen ist Meerwasser (Ulrich
u.a.1979a).

DaB es wdhrend Trockenperioden zu einem Anstieg der
Trockendeposition kommt ,ist jedoch auBer Zweifel. So
beobachteten Flinn u.a.(1979) in Australien eine Zunahme von
Feststoffen (filterable solids) in den Niederschligen trocke-
ner Monate. Hierauf weisen ebenfalls die trockenzeitlich
erhhten Ionengehalte von Niederschlidgen aus Manaos/Brasilien
hin (Anonym 1972).

Die hier angesprochenen Faktoren erkldren die hohe Vari-
abilitdt der Elementgehalte jedoch nur teilweise.Obwohl iiber
den gréften Teil des Beobachtungszeitraumes hinweg die

Regensammler mit feinmaschigen Plastiksieben geschiitzt
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waren,spricht vor allem die hohe Streuung der P-Gehalte fiir
eine biogenen Verunreinigung (Pollen,Insekten).Eine weitere
wichtige StdrgréRe ist in der Reinsertion (Slinn 1977,zit. in
Ulrich u.a.1979a) von im Interzeptionswasser
gelésten,urspriinglich pflanzenblirtigen Ionen 2zu sehen. Der
EinfluB dieses die MeBwerte erhdhenden Faktors ist unbekannt,
doch 1ist er sicher erheblich auf Grund seiner kleindrtlichen
Wirkungsweise (nach Ulrich u.a.1979a) und weil die Aufstellung
der Sammler in nidchster Nihe zur Ionenquelle (unmittelbar
angrenzender Hochwald) erfolgte.

Depositionsraten:

Wegen des signifikanten Zusammenhanges zwischen
Niederschlagsh&he und Elementkonzentration (s.o.) wurden die
Elementkonzentrationen fir jeden Einzelniederschlag Uber
logarithmische Regressionen geschdtzt.Angesichts der hohen
Variabilit&dt in den gemessenen Gehalten wurde allerdings auf
den Ausgleich des bei logarithmischer Datentransformation
entstehenden Bias (s. Kap.3.1.4.2.3) verzichtet.

Uber folgende Beziehungen zur Niederschlagshdhe (=x in mm)
wurden die Konzentrationen der Einzelniederschlidge (=y in
mg/l) geschitzt:

N: lny = 0.33 - 0.361lnx
Bs lny = -2.26 - 0.421nx
K: lny = 0.18 - 0.441nx
Ca: Iny = -0.13 - 0.271lnx
Mg lny = =-1.19 - 0.331nx

Die Gesamt-Jahresdepositionsraten (s.Tab.5-5) ergaben sich
dann als die Summe der so geschdtzten Depositionsmengen pro
Einzelregen. Der Gesamtfehler der Jahres-Depositionsraten
wurde aus der Summe der Schdtzfehler nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet (s.Sachs 1978,S.78
u.342).In den hohen Standard-Abweichungen der Depositionsraten
driicken sich demnach die Konzentrationsschwankungen der
Gehalte aus.

Von Literaturdaten (s.Ubersicht in Steinhardt u.a.1979) sind
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die vorliegenden Caparo-Depositionsraten nicht auffdllig ver-

schieden.

Fehlen

nen des Solling (Ulrich u.a.

Bis

auf den

niedrigeren

N-Eintrag (weitgehendes

industrieller Verunreinigungen) sind die Werte mit de-

1979a) vergleichbar.

K ' CA I MG

N P
Kbnzentration im Regenwasser in mg/l
x | 0.65 | 0.09 | 0.47 | 0.69 | o0.21
s; 0.10 0.03 0.04 0.10 0.04
n 68 60 67 68 68
Korrelationskoeffizienten der Korrelativer
Konzentration Bezug:
-0.2 -0.08_J-0.5 -0.18 | -0.18 Niederschlagshthe (Originalwerte)
-0.4M 0.3 _0.59M _o.30¥| —0. 39%¥ Niederschlagshhe (log-log transf.)
0.38™ —0.08 0.15 | -0.11 0.55¥ Zahl der vorausgegangenen
niederschlagsfreien Tage
Input pro ha und Jahr
x 8.38 0.53 581 6.99 1.99 1977 Jahresniederschlag:
s; 2.64 2.68 2.62 2.64 2.64 1864 mm
X | 8.86 | 0.56 | 6.11 | 7.44 | 2.12 197 Jahresniederschlag:
S5 2.73 y By iy | 2.7 2.74 2.73 2009 mm
x |21.87 0.17 3.29 |10.40 1.91 Zum Vergleich: Niederschlags-
s3 4.95 - 0.55 3.15 0.45 input im Solling (nach Ulrich
u.a. 1979 )

¥ = signifikant
#*¥= hochsignifikant

Tab.5-5: Daten {iber den atmosphdrischen Stoffeintrag
in Caparo
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6. Konsequenzen des Teak-Anbaus
fir das standdrtliche Produktionspotential

Es stellt sich die Frage,ob die Uberfiihrung des Natﬁrwaldes
in eine Plantagenwirtschaft mit Teak die Leistungsfd@higkeit
der Banco-Standorte langfristig gefdhrden kann.Aufbauend auf
die bis hierher erarbeitete Information wird deshalb ein ver-
einfachtes Bilanzmodell konstruiert, um lédngerfristige
Konsequenzen des Teak-Anbaus in halbquantitativer Form
abschdtzen zu kdnnen.

6.1. Herleitung der Bilanz-KenngrdBen

Umtriebszeit in Jahren (Index)

HH
n

atmosphdrischer Stoffeintrag
in kg/ha/Umtriebszeit, Herleitung aus Kap. 5.4. Mittel-
wert aus den Jahren 1977/78
V = Gesamtvorrat des Banco-Hochwaldes in kg/ha
(s.Tab.5-1)
E1 = Ndhrstoffexport in kg/ha durch Nutzung von
Stammholz des Naturwaldes vor Begriindung der Teak-Planta-
gen (s.Kap.5.3.1). Wegen der hdheren Naturwald-Biomasse
auf sandigen Standorten wurden hierfiir als Exporte die
oberen Grenzen der in Kap. 5.3.1 aufgefiihrten Mittelwerte
und fir den lehmigen Standort die unteren Grenzen dieser
Mittelwerte zu Grunde gelegt.
KV = Summe der Nihrstoffverluste (in kg/ha)
durch Brandrodung und Tiefenversickerung unter Teak-
Plantagen bis zum Erreichen der Baumholzgrenze . Die
N-Verluste wurden hergeleitet aus den Parzellen-Inventar-
vergleichen unter Berilicksichtigung von nE1"™
(s.Kap.5.2).Die K-Verluste (Auswaschung) wurden errechnet
an Hand der Uberlegung in Kap.5.3.2.2: fiir den 1S wurde
eine maximale K-Speicherkapazitdt von 600kg K/ha,fiir den
uL von 1100kg K/ha angenommen.Demgegeniiber steht ein
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kahlschlagbedingter Stoffeintrag in den Boden von etwa
1200kg K/ha.

0= Tiefenversickerung in kg/ha/Umtriebszeit
unter Teakplantagen ab Erreichen der Baumholzgrenze;
nicht bestimmt

A% = prozentuale Inanspruchnahme der
Nahrstoffvorridte durch Derbholznutzung der Teak-
Plantagen,berechnet pro Umtriebszeit fiir E2 > I-0 als:

e

E2 = Ndhrstoffexport in kg/ha/Umtriebszeit durch
Derbholznutzung in den Teak-Plantagen (=Summe der Vor-
und Endnutzungen/Umtriebszeit).

Auf Grund der wenigen Daten ilber Ndhrstoffvorrédte von
Teak-Plantagen (1) muBten diese KenngrdBen liber die eige-
nen Daten sowie Literaturangaben berechnet werden. Das

Derbholzvolumen stammt aus den vor-
handenen Ertragstafeln {iber Teak-Bestidnde in Indien und
Burma (Laurie 1940),Indien (FRI 1957),Trinidad (Lamb in
FAO 1957) wund Java (De Veer in FAO 1957). Aus diesen
Quellen wurden die beiden Extremwerte liber Mittelung der
Jjeweiligen Ertragstafel-Extremwerte berechnet .Ferner
wurde der arithmetische Mittelwert iliber alle Standorts-
klassen verwendet,um die Volumenleistung eines "mittle-
ren" Standortes (s.Abb.6-1) zu charakterisieren. Die uL-
Standorte wurden der besten Standort-Gliteklasse 2zugeord-
net,d.h. der Bilanzierung des uL-Standortes liegt der
obere Extremwert der Ertragstafeln zugrunde.Die
Abschdtzung der endgililtigen Volumenleistung auf den
tondrmeren Bancos ist hingegen noch unsicher.Vermutlich
produzieren diese auf hdchstens mittlerem Ertragstafel-
Niveau.In der Bilanzierung sind filir diesen Standort
deshalb Spannweiten (site quality III - site quality V)

1) Seth u.a.(1963) sowie Coster(1933) prédsentieren Daten
iiber Nihrstoffvorrdte eines 33 jidhrigen bzw. 80 jdhrigen Teak-
bestandes in Indien bzw. Indonesien,ohne allerdings 1ihre
methodische Herleitung niher aufzufiihren (s.a.Tab.3-13 und
Tab.3-23).
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aufgefiihrt.

Das mittlere spezifische Gewicht
von Teakholz (=0.589+0.035 gr/cm3) wurde aus den Extrem-
werten der Literatur berechnet (Oey Djoen Seng 1951, zit.
in Hellinga 1955;ATIBT 1965;Seil 1968;Purkayasthan 1972;
Wagenfiihr 1974 ;Bosshard 1974;01la-Adams 1974) .Streng
genommen ist nur die auf Frischvolumen bezogene Ge-
wichtsangabe zuverlissig,doch macht nur Purkayasthan
(1972) eine derartige Angabe.Es bestehen aber nur geringe
Unterschiede zu den Werten der anderen Autoren.

Die Elementgehalte des Teak-Stammholzes
wurden {iber Regressionen hergeleitet.Ein derartiges Vor-
gehen wurde gewdhlt,um der Erweiterung des Holz/Rinde-
Verhdltnisses mit zunehmendem Alter bzw. BHD Rechnung
tragen zu kénnen.Mit folgenden Gleichungen wurden die
Gehalte berechnet (x=Alter in Jahren):

InN = 1.399 - 0.178lnx (r=-0.398)
1nP = 0.638 - 0.1831nx (r=-0.246)
1nK = 2.638 - 0.5261lnx (r=-0.852)

1nCa = 0.948 + 0.3661lnx (r=+0.646)
1nMg = 0.479 - 0.1241nx (»=-0.496)

Obige Regressionen wurden aus den eigenen Daten
(Parzellenmittelwerte) sowie den Gehaltsangaben von Seth
u.a.(1973,s.Tab.3-20 in Kap.3.2) berechnet. Fiir die Ca-
Exportmengen (E2) sind in Tab 6-1 jeweils 2 Werte
angegeben: dem kleineren Wert liegt der mittlere Ca-
Gehalt (= 5.083 mg Ca/Gr OTM) des Stammholzes zugrunde,
wie er sich fir die Caparo-Plantagen errechnet.Der
gréBere Wert basiert auf den {iber obige Regressionen
berechneten Ca-Gehalten. g

Die anderen in Tab.3-20 aufgefilhrten Daten beziehen sich
auf Holz ohne Rinde und blieben deshalb unberilicksichtigt.
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Abb.6-1: Derbholzbiomasse (in t/ha) von Teak-
Plantagen

V = Teak -Plantagen in Caparo/Venezuela(diese Arbeit)
N = " in Nigeria (Ola - Adams 1974,Schdtzung)
1= 8 in Indien (Seth ua.1963)
J = . in Java  (Coster 1933, Schatzung) \)0\\\
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6.2. Nihrstoff-Bilanzmodell fiir den

Teak-Anbau in erster Generation

In Tab.6-1 wird versucht, fir den Banco-Standort die
Inanspruchnahme der Nidhrstoff-Vorrdte durch den Anbau von Te-
ak-Reinbestinden bilanzm&Big zu beurteilen.Diese Darstellung
erfolgt in Anlehnung an Ulrich u.a.(1975).Die Bilanzierung be-
zieht sich auf die filir Caparo zutreffende Nutzungsfolge: nach
dem Export der wirtschaftlich nutzbaren Stdmme des Naturwaldes
wird dieser brandgerodet und die Fldche anschlieBend mit Teak
aufgeforstet.In den Teak-Plantagen wird alles Derbholz
incl.Rinde dem Standort entzogen.

Unter der Voraussetzung,dag die kahlschlagbedingten
N-Verluste von der prognostizierten GrdRenordnung sind,ergeben
sich demnach fir den Anbau von Teak keine wesentlichen
Beschridnkungen liber den N—Vorrat.. Die Exportmengen k&nnen
vielmehr weitgehend durch den atmosphdrischen Stoffeintrag
ausgeglichen werden.Ebenfalls eine vernachlissigbare Reduktion
erfahren die P-Vorridte.

Eine markantere Vorratsverminderung ergibt sich allerdings
durch den Teak-Anbau bei den Kationen K,Mg und besonders
Ca.Hier diirfte es vor allem auf den tonreicheren,wlichsigen
Standorten zu einer Unterdeckung kommen,die sich spidtestens in
der Folgenutzung auswirken wird,da besonders der Ca-Vorrat
sehr weitgehend im Teak-Stammholz immobilisiert ist. Trifft
die in dieser Form angenommene Altersabhdngigkeit der Ca-
Gehalte zu,so stellt selbst eine Verlingerung der Umtriebszeit
kein geeignetes Instrumentarium fir die Schonung des Ca-
Vorrats dar. In diesem Zusammenhang gewinnt die Aus-
einandersetzung in der &dlteren Teak-Literatur um den EinfluB
von Teak auf den Boden Bedeutung: hier dominiert die Frage
nach den Anforderungen von Teak-Plantagen an die Ca-Reserven
(s.Sarlin 1963,eine Ubersicht geben Seth,Yadav 1959).So vermu-
tet Puri (zit. in Seth,Yadav 1959) im Zusammenhang mit
Schwierigkeiten bei der Wiederbegriindung von Teak-Plantagen
"that the plantations of teak....caused a tremendous removal
of calcium from the soil".Bhatia (1955,zit. in Seth 1959)
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Banco-Standort Banco-Standort
7-10 % Ton (1S-sL) 15 % Ton (ul)
‘(’?:l’;:‘)”"“ 30 50 80 30 50 80
ELE-
Derbholz-
Volumen 77-236 108-362 162-482 429 690 981 ||MENT
(m”/ha)
Bilanz-
Kenngrsle
+ I 260 k;n 690 +260 “631 ’690 N
+ vV 84801370 |8480Z370| 84802370 |[84802370 | 8480370 " 8480-370
-EI 304 304 304 228 228 228
KV 600 600 600 [ o o
-0 ? ? ? 2 ? ?
-EZ 204 279 352 558 819 1071
(98-303) K128-429) | (177-526)
A% 0 0 0 1] 5 5
% X 16 27 L 16 27 4y || p
.V sokot180 | s040X180| s040%180 |[5040%180 | 5040%180 s5040%180
-EI 36 36 36 24 24 24
-KV o o o [ (4] o
-0 ) o o o o 0
-EZ 93 128 161 256 376 489
(48-147) 1(59-197) | (81-240)
A% 1-3 1-3 1-4 3 7 9
# I 179 298 477 179 298 477 K
+ vV 25502180 | 25502180 | 2550-180 [|2550-180 | 2550=180 2550-180
-EI 714 T4 714 432 432 432
-KV 600 600 600 0 [ )
-0 ? ? ? ? ? ?
-EZ 215 247 264 590 726 805
(114-351) J{1113-380) | (133-395)
A% 0-14 0-7 0 19 20 TS
+ I 217 3§1 5717 217 3§1 577 Ca
+ V 64102360 | 64102360 | 6410-360 [|6410-360 | 6410=360 64102360
-EI 1347 1347 1347 981 981 981
-KV ? ? ? ? 2 ?
-0 ? ? ? ? ? L
-EZ 826 1495 2434 1284-2264 | 2066-4391 2937-7414
. ~ f(406-1246)|(681-2303)|(1224-3643)
A% 4-20 6-38 13-61 20-38 3178 53-126
+ I 62 103 165 - 62 103 165 Mg
+ v 1070260 [1070%60 1070260 1070260 107060 1o70t60
-EI 69 69 69 49 49 49
-KV ? ? ? ? ? b
-0 ? ? ? ? ? ?
<EZ 98 139 180 268 4os 543
(48-149) N(64-214 (90-270)
A% 0-9 0-11 0-10 20 30 - 37

Tab.6-1: Bilanzmodell iiber die Inanspruchnahme der
Ndhrstoffvorrédte bei Teak-Anbau
(alle Angaben in kg/ha)
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sieht in dem hohen Basenbedarf von Teak-Plantagen die Ursache
fir das Scheitern einer kontinuierlichen Teak-Plantagen-
wirtschaft im natlirlichen Verbreitungsgebiet von Teak.

Im Unterschied zum Ca ist die Inanspruchnahme der K-Vorridte
durch die Nutzung der Teak-Bestdnde am hdchsten bei niedrigen
Umtriebszeiten,bedingt durch das relativ starke Absinken der
K-Stammgehalte mit dem Alter.Uber eine entsprechende Ver-
ldngerung der Umtriebszeit ist es also mdéglich,die Be-
anspruchung der K-Vorrdte zu reduzieren.

Die Bilanzierung ist optimistisch,da der Teil der N&dhrstoff-
vorrdte, der dem Standort liber Tiefenversickerung ab Erreichen
der Baumholzgrenze verloren geht,in dieser Arbeit nicht n&her
quantifiziert werden konnte und deshalb wunberiicksichtigt
bleiben muBte.Weiterhin sind die angegebenen Inputmengen aus
meBmethodischen Griinden (s.Kap.5.4.2) als Hochstwerte zu ver-
stehen.

Angesichts des Reichtums der Caparo-Bdden an Primédrsilikaten
(s.Kap.6.3) besteht demgegeniiber jedoch die Mdglichkeit der
Nihrstoff-Freisetzung durch Mineralverwitterung (s.Thompson
u.a.1977). DaB diese Nidhrstoffquelle noch widhrend der ersten
Teakgeneration Bedeutung erlangt,ist allerdings zu bezweifeln.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor sind die der Kenngrdfe "E2"
zugrunde liegenden Stammholz-Gehalte: hier muf insbesondere
die Frage noch weiter Uberpriift werden,ob wirklich,wie durch
die Regressionen indiziert,eine Einlagerung von Ca in das Te-
ak-Stammholz mit dem Alter abl&uft,d.h. ob die Stammgehalte
altersbedingt ansteigen. Die hier verwendete Schdtzung wird
stark von dem von Seth u.a.(1973) gegebenen Wert fiir die 33-
jdhrige Teak-PLantage beeinflufRt. Entsprechend angehoben im
Vergleich zZu den eigenen Werten sind deshalb die
prognostizierten Ca-Stammgehalte.

Da die &lteste Teak-Plantage in Caparo (Parzelle T7) vom
Standort her nicht mit den {brigen Parzellen vergleichbar
~ist,blieb sie im Bilanzmodell unberiicksichtigt.In dieser
Plantage entspricht der relative K-Stammholz-Vorrat (=30%)
schon bei jetzigem Alter dem fir das Alter 30 Jahre
prognostizierten Stammholzanteil (s.Tab.5-1).

Seth u.a.(1963) sowie Coster (1933) geben folgende Element-
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mengen an, die in Teak-Derbholz gespeichert werden (Angaben in
kg/ha):

N P K Ca Mg
Seth 1963 143 {108 189 | 739 92
(33j. Plantage)
Coster 1933 352 | 328(2)| 56 1280
(80j. Plantage)

Die Werte von Seth wlirden,verglichen mit den eigenen
Berechnungen (Kenngrdfe "E2" in Tab.6-1),einer Plantage auf
mittlerem Standort entsprechen.Kritisch sind allerdings die
von Coster angegebenen Werte zu beurteilen.Insbesondere die
sehr niedrigen K-Vorrite lassen vermuten,daf diese Werte sich
auf entrindetes Holz beziehen.Relativ hoch erscheinen auch die
von ihm berechneten P-Mengen.

6.3. Regradationspotential der Banco-Bdden

Das erstellte Bilanzmodell wirft die Frage auf,inwieweit
neben dem atmosphdrischen Stoffeintrag auch der
Nidhrstoffreisetzung aus der Silikatverwitterung eine Bedeutung
zukommt fir den Ausgleich der Ndhrstoffverluste,die durch
Nutzung der Teak-Plantagen auftreten. Deshalb wurden die
Kationenvorrite der in den Fraktionen gU,fS und mS enthaltenen
Primdrsilikate liber die mineralogische Zusammensetzung einiger

2) Coster gibt den Aschegehalt von Teakholz an
"Phosphorsdure" mit 30% an.Bei einem Aschegehalt von 1.3%
berechnet er die im Derbholz der 80-jdhrigen Teakplantage
gespeicherte P-Menge daher auf 1040 kg P/ha.Vermutlich be-
zieht sich dieser sehr hohe Wert auf die Menge an
Phosphors&dure.Diese Angabe wurde deshalb entsprechend
korrigiert,d.h.auf P alleine bezogen.
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Bodenproben (s.Tab.2-1),ihre KorngrdRenzusammensetzung (An-
hang) und die chemische Zusammensetzung der Minerale
(Scheffer,Schachtschabel 1976,S.3) geschidtzt.Es ergeben sich
folgende Vorridte fiir die gU-mS-Fraktion (bei TRD=1.46,in
t/ha/10cm Bodentiefe):

K Ca Mg
fiir die Deckschicht: | 13.1-14.7 3.4-3.5 3.7
fir die basale

Sandschicht: 10.5 1.2 2.6

Demnach kann man,je nach Midchtigkeit der Deckschicht mit
Silikat-Kationenvorriten rechnen von etwa 105-134t K/ha, 12-
28t Ca’/ha und 26-34t Mg/ha (bezogen auf 1m Bodentiefe und auf
die gU-mS-Fraktion). Die ca. 150-fache bzw. 40-fache Menge des
derzeit als austauschbar ermittelten K- bzw. Mg-Bodenvorrates
(Tab.4-1) 4ist also noch in den Silikaten dieser Fraktionen
immobilisiert.Der Ca-Silikatvorrat ist 5-10 mal hdher als der
austauschbare Ca-Vorrat. 'Trotz der methodischen Ungenauigkeit
der benutzten Mineralanalyse wird damit zumindest grdRenord-
nungsmdRig deutlich,daR die Banco-Bdden {Uber ein geniligend
groRBes Potential verfiligen,erlittene Ndhrstoffverluste mit der
Zeit wiederaufzufiillen.Die Frage ist,mit welcher Geschwindig-
keit eine Kationenfreisetzung aus den Silikaten erfolgen kann.

Da die Mineralvorrite des Ausgangsmaterials unbekannt
sind,k6nnen die mit der Bodenentwicklung einhergegangenen
Mineralverluste nur geschdtzt werden: Anhaltspunkt zur Auf-
stellung einer Mineral-Verwitterungsbilanz ist der Kaolinit-
Gehalt.Dieser ist mit ca. 2.5 Gewichtsprozent (Parz 6,30-50cm
Tiefe) insgesamt recht niedrig (Tab.2-1).Die ermittelten Ake-
Werte von 15-50 mmolIX/100Gr Ton deuten andererseits auf einen
hohen Illit-Anteil hin.Die Silikatverwitterung ist also nur
teilweise bis zur Kaolinit-Bildung fortgeschritten.

Man kann deshalb davon ausgehen,daR sich im Verlauf der
Bodenbildung nicht mehr als 5% der Silikate in Kaolinit umge-
wandelt haben.Angesichts der oben geschdtzten Kationenvorrite
in Silikaten und dem Alter der Bdden (1000-5000
Jahre,s.Fufnote in Kap.2.1) ergeben sich damit jihrliche
Kationenfreisetzungsraten von (Angaben in kg/ha):
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K Ca Mg

bei Bodenalter 1000 Jahre: |5.3-6.7 | 0.6-1.4(1.3-1.7
bei Bodenalter 5000 Jahre:|1.1-1.3| 0.1-0.3 0.3

Die maximale Freisetzung von K und Mg durch Silikatver-
witterung entspricht damit in etwa dem atmosphirischen Ein-
trag.

6.4. SchluBbetrachtung

In dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen,die
Substitution der natiirlichen Waldvegetation insbesondere durch
Teak-Plantagen in ihren Konsequenzen filir die standdrtlichen
Ndhrstoffreserven mit Hilfe von Inventarvergleichen zu
beschreiben.Ferner bildeten die Inventurergebnisse eine Grund-
lage filir die Prognose iliber die zukiinftige Inanspruchnahme der
Ndhrstoff-Vorridte durch Teak-Plantagen.Grundsdtzliche
Schwierigkeiten,die gewonnenen Ergebnisse ab-
zusichern,bestehen,da
- der RodungseinfluB auf die Bioelementvorridte bei der
(verglichen mit landwirtschaftlicher Nutzung) extensiven
Folgenutzung des Teak-Anbaus 1l&dnger bestehen kann als
dies durch den nur einjdhrigen Beobachtungszeitraum im
Feldversuch beschrieben werden konnte.

- andererseits die fiir die Elemente N,K,und Ca
feststellbaren Vorratsunterschiede zwischen Naturwald und
Sekunddrwald zwar auf in der Vergangenheit der Bestidnde
abgelaufene N&hrstoff-Verluste hindeuten,diese
Unterschiede wegen der Ungenauigkeit der Vorratsermitt-
lung und gleichzeitiger Standortsheterogenitdt aber
schwer absicherbar sind.

- hinreichend alte Teak-Plantagen und Sekunddrwédlder im
Untersuchungsgebiet fehlen,um ein exakteres Bilanz-
modell,insbesondere iber die genauere Ertrags-

vorhersage,zu ermdglichen. Hinzu kommt,daR die Beziehung
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zwischen Wuchsverhalten und N&hrstoffreserven fir Teak
nicht bekannt ist.

Trotz dieser Unzuldnglichkeiten kann auf die Untersuchung ei-
ner derartigen Problematik via Inventarvergleich nicht ver-
zichtet werden, da genauere Ergebnisse nur iiber einen mit der
Messung von FluRraten verbundenen und deshalb ungleich hdheren
MeRaufwand,in erster Linie aber liber die drastische Ausdehnung
des Beobachtungszeitraumes zu erzielen sind. Die Tragweite von
Waldumwandlungen muR hingegen so friilh wie mdglich erfaft
werden,weil dies die Voraussetzung darstellt fiir jede weitere,
langfristige Benutzbarkeit des Standortes.

Das grundsdtzliche Problem besteht bei Inventarvergleichen in
der Vergleichbarkeit der Beobachtungsfldchen.Damit verbunden
ist die Schwierigkeit der Interpretation festgestellter
Unterschiede (s.Miehlich 1970).Diese Problematik ist in Caparo
verstdrkt vorhanden durch den duBerst kleinrdumigen Textur-
wechsel.

Aus der vorliegenden Untersuchung ergeben sich nur {ber den
Inventarvergleich Anhaltspunkte filir aufgetretene N-,K- und Ca-
Verluste wdhrend der Begrindung der Sekundirbestdnde.Die
N-Verluste erscheinen relativ geringfiigig wund sind,wie der
Feldversuch nahelegt,iiber N-Fixierungsprozesse offensichtlich
wieder auszugleichen.

Deutlicher sind von der Umwandlung hingegen die Kationen-
vorrédte betroffen: )
Mit groéBeren Auswaschungsverlusten an Kalium ist wiZhrend der
Begriindungsphase zu rechnen.Hier sind vor allem die tond&rmeren
Bbden betroffen.-Wie der Parzellenvergleich zeigt,fiihrt die
Beseitigung des Naturwaldes offenbar 2zu einer stidrkeren
Differenzierung des Banco-Standortes hinsichtlich seines
Produktionspotentials fir Teak-Biomasse: die Wiichsigkeit der
Teak-Bestdnde nimmt mit dem Tongehalt ab und auf Bdden mit
geringen Tongehalten ist die urspriinglich vorhandene Biomasse
wohl nicht mehr zu erreichen.Xhnlich standdrtlich
differenziert wie die Teak-Plantagen sind auch die untersuch-
ten Sekunddrwédlder im Hinblick auf ihre Baum-bzw.Holz-
biomasse,doch vermindern sich Standortsunterschiede deutlich,-
wenn man ihre Gesamtbiomasse betrachtet. Hingegen besteht eine
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derartige standdrtliche Differenzierung,d.h. Abhidngigkeit der
verfligbaren Ndhrstoffvorrdte vom Boden-Tongehalt,im Naturwald
nicht.

Die Holzernte der Teak-Plantagen fihrt zu einer negativen
Kationen-Bilanz in erster Linie beim Ca.Hiervon werden auf
Grund ihres hoéheren Produktionspotentials vor allem die
besseren,also tonreicheren Standorte betroffen.Werden auf
diesen Bdden,wie bilanziert wurde, mindestens die H&lfte der
Ca-Vorrédte liber die Holzernte abgefiihrt, so wird sich dies
bodenversauernd auswirken. A

Es 1ist festzustellen,daR die Leistungsfdhigkeit der tondrme-
ren 1S-Standorte mehr durch die Flidchenvorbereitung (Rodung)
und weniger durch die Derbholznutzung der Teak-Plantagen
beeinfluft wird.Die besser produzierenden Banco-Bdden (>12-15%
Ton) dagegen sind weniger anfdllig fir rodungsbedingte
Ndhrstoff-Auswaschungen. Zuwachsminderungen sind auf diesen
Standorten iber die Holzernte zu erwarten.

Aus obigen Erkenntnissen sind folgende Schliisse zu ziehen:

1)Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Landnutzung ist die
genaue Ansprache des Standortes im Hinblick auf seine
8kologische Beschrdnkung und Eignung,z.B. flir eine Aufforstung
mit Teak. Wie gezeigt wurde,bestehen innerhalb des Banco-
Standortes bodenbedingt unterschiedliche Ertragsniveaus,die
liiber die bislang gebr&duchliche Klassifizierung nach Vincent
(1970) nicht zu erfassen sind. Die auf bodenkundlicher Grund-
lage arbeitende Standortsgliederung,wie sie von Franco(1979)
vorgeschlagen wird,bietet ausreichende Moglichkeiten,das
Nutzungspotential der Banco-Bdden anzusprechen.

2) Die sich entwickelnde Kahlschlagflora ist der effektivste
Mechanismus,um auf tonarmen Bdden die Perkolationsverluste zu
reduzieren. Von Kulturpflegemafnahmen in den Teak-Plantagen
sollte daher minimaler Gebrauch gemacht werden.
3)Die mit der Holznutzung der Teak-Plantagen verbundenen
Ndhrstoffexporte lassen sich teilweise reduzieren durch
Erh8hung der Umtriebszeit (in erster Linie von Bedeutung fir
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die Kalium-Vorrdte) und Holznutzung mit niederer Intensitit
(keine Vornutzung,bei Endnutzung wird nur geschiltes Derbholz
entnommen) .

4)Grundsdtzlich kdnnen die in Tab.6-1 aufgefiihrten
Nutzungsexporte durch eine Diingung ausgeglichen werden.Uber
die betriebswirtschaftliche Berechtigung einer solchen
MaBnahme kann im Rahmen dieser Arbeit keine Aussage gemacht
werden.Bei jetzigem Kenntnisstand sind jedoch die standdrt-
lichen Voraussetzungen flir eine Diingebedirftigkeit von Teak-
Plantagen noch weitgehend unbekannt.

Bisher durchgefiihrte Dingungsversuche mit Teak (Briscoe
u.a. 1971, in 3-16 jidhrigen Bestidnden;Coster (1933) mit
3jdhrigen Plantagen in Java) ergaben keine entscheidenden Zu-
wachssteigerungen nach Diingung.

Angesichts der hohen Wahrscheinlichkeit einer Ca-
Unterdeckung durch Teak-Anbau ist 2zu prifen,ob auf die
Exploitation von Starkholz im Rahmen der Fl&dchenvorbereitung
flir die Teak-Aufforstung verzichtet werden kann.

5)Das Bilanzmodell verdeutlicht,daB einer mehrfachen Auf-
forstung des Banco-Standortes mit Teak-Plantagen Grenzen
gesetzt sind trotz hoher anfédnglicher Ndhrstoffvorridte.
Lediglich auf fluBnahen Standorten (Parz.7) sind mit der Teak-
holznutzung verbundene Nédhrstoffexporte durch Grund-
wassereintrag ausgleichbar.
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7. Zusammenfassung

Die Arbeit versucht,die im Untersuchungsgebiet auf nicht
grundwasserbeeinfluBRten Standorten (Banco) durchgefiihrte
Waldumwandlung - Brandrodung des natiirlichen Hochwaldes mit
anschlieBender Aufforstung der Fl&dchen mit Teak - 1in ihrer
Auswirkung fir die standdrtlichen Ndhrstoffreserven von
N,P,K,Ca und Mg quantitativ zu beschreiben.

Die Bestimmung der Ndhrstoffvorrdte in Boden wund Vegetation
erfolgte im Hochwald in sechs Untersuchungsparzellen,in zehn
Teak-Plantagen unterschiedlichen Alters ( 6 Monate bis 9
Jahre) sowie vier Sekundirwidldern unterschiedlichen Alters ( 5
bis 7 Jahre).

Als wichtigste Ergebnisse sind zu nennen:

— Die Biomasse des Naturwaldes schwankt zwischen 281 t/ha und
497 t/ha wund 1ist negativ korreliert mit dem Tongehalt des
Bodens.

— Die jdhrliche Biomasseproduktion in den Teak-Plantagen
betrdgt 23 t/ha fiir die 9-jdhrige Plantage, 16 t/ha fiir die
7-jdhrige Plantage wund 10-14 t/ha in den 6-jdhrigen
Plantagen.In den 4-jihrigen Plantagen liegt die
Biomasseproduktion zwischen 7 t/ha und 14 t/ha.Die H8he der
Biomasse der Teakplantagen ist positiv korreliert mit dem
Bestandesalter und dem Tongehalt des Bodens.

— Die jdhrliche Biomasseproduktion der Sekunddrwdlder betridgt
10 t/ha in den T7-jdhrigen und 9-12 t/ha in den 5-jidhrigen
Sekunddrwédldern.

— Die Nihrstoffvorrdte der Banco-Bdden sind ausgeglichen und
hoch.Als Folge des Nidhrstoffeintrags aus Brandrodung sind
die Kationenvorridte der B&den unter Teak-bzw.Sekunddrwidldern
deutlich hdher als unter Naturwald.

— Im Naturwald sind 71% des K-Ukosystemvorrats und 53% des
Ca-Okosystemvorrats in der Vegetation gespeichert.Fiir die
anderen Elemente ist der Hauptteil der N&hrstoffe im Boden
lokalisiert.

— In den Teak-Plantagen und Sekunddrwdldern enthdlt der Boden
mehr als 90% des gesamten N-,P- und Mg-Vorrats.Der Anteil
der K-Bodenvorrdte betridgt je nach Alter und Standort
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50-90%.

Durch die Nutzung (Exploitation) von Starkholz des Natur-
waldes koénnen die K- bzw. Ca-Vorrdte des Okosystems um je-
weils 20% reduziert werden.

Uber die Vorratsbilanzen eines Feldversuchs lassen sich fiir
den einjdhrigen Beobachtungszeitraum keine Ndhrstoffverluste
durch die (Brand-)Rodung herleiten.Die Ergebnisse der
Bilanzierung lassen vielmehr vermuten,daR rodungsbedingte
N-Verluste iber eine N-Fixierung ausgeglichen werden
kénnen.Eine weitere Ausdehnung des Beobachtungszeitraumes
ist erforderlich.

Der Inventarvergleich der Okosystemvorridte ergibt fiir die
Teak-Plantagen und Sekundidrwdlder um 800-1000 kg/ha (=
33%-40% des urspriinglichen K-Vorrats) niedrigere K-Vorrite
als im Naturwald.Diese Vorratsunterschiede werden
interpretiert als zurlickfihrbar auf Ndhrstoffverluste in der
Begriindungsphase der Teak-Plantagen bzw. Sekund&drwdlder.Auf
tonarmen Bbden ergeben sich tiiber den Inventarvergleich
Anzeichen von N-Verlusten (ca. 10% des urspriinglichen
N-Vorrats).

Der atmosphédrische Stoffeintrag betridgt fiir Caparo pro ha
und Jahr: 8.5 kg N, 0.5 kg P, 6.0 kg Ca und 2 kg M.

Die Kationenfreisetzungsraten aus Silikatverwitterung wer-
den hochgerechnet. Sie entsprechen gréBenordnungsmdBig dem
atmosphdrischen Stoffeintrag.

Fir den Teak-Anbau wird ein N&hrstoff-Bilanzmodell
entsprechend der filir Caparo zutreffenden Nutzungsfolge
erstellt.Dabei werden mit der Holzernte verbundene
Ndhrstoffexporte unter Rickgriff auf Ertragstafeln hergelei-
tet (Umtriebszeiten: 30-80 Jahre). Nach dem Bilanzmodell
erfahren die N- und P-Vorrdte durch die Holznutzung der Te-
ak-Plantagen eine vernachlidssigbare Reduktion.Vielmehr k&n-
nen die Exporte durch den atmosphidrischen Stoffeintrag aus-
geglichen werden.Eine markante Verminderung erfahren die
Kationen-Vorrdte durch den Teak-Anbau: So kdnnen die Ca-
Vorrdte bereits wdhrend der ersten Umtriebszeit vollst&dndig
im Teak-Derbholz immobilisiert werden.

Trotz hoher anfédnglicher Nidhrstoffvorrdte sind damit dem

wiederholten Anbau von Teak auf allen nicht-grund-
wasserbeeinflufBten Standorten Grenzen gesetzt.
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Analytik der Ndhrstoffgehalte und
Textur von Bodenproben

-Probenvorbehandlung: Die Analyse der austauschbaren
Kationen,pH und Textur wurde an getrocknetem Feinboden<2mm
durchgefiihrt .Die Bestimmung der Totalgehalte von C,N wund P
erfolgte an feingemalenen Bodenproben.

-pH-Wert: gemessen mit einer KCl-Glaselektrode nach Auf-
schlimmen des Bodens mit 0.01mol CaCl2

-C-Gehalt: konduktometrisch in einer Wosthoff-Apparatur als
die bei trockener Verbrennung des Kohlenstoffs &dquivalent
entstehende CO2-Menge

-N--Gehalt: kolorimetrisch mit dem Technicon Autoanalyzer als
(NH4)2S04 bestimmt nach AufschluB mit Schwefelsdure und
Salicylschwefelsdure unter Zusatz von Selen als Katalysator
(Kjeldahl-AufschluB)

-P-Gehalt: kolorimetrisch mit dem Technicon Autoanalyzer als
P-Vanadat (gelb) bestimmt nach Kjeldahl-Aufschluf simultan zur
N-Bestimmung

-P-Fraktionen: sukzessive Extraktion der anorgan.Phosphate
nach Chang,Jackson (1958):

Al1-P: Extraktion mit 0.5n NHA4F

Fe-P: Extraktion mit O0.1n NaOH

Ca-P: Extraktion mit 0.5n H2SO4

Okkludierte Phosphate: Extraktion durch S&ureaufschluB mit
Gemisch aus H2SO4,HC1,HNO3

Quantitative Bestimmung der P-Fraktionen als Molybdi&nblau-
Komplex

-austauschbare Kationen (K,Ca,Mg,Al): Extraktion durch
Perkolation mit 1n NHU4Cl-L8sung.Nach Abrauchen des NHACLl im
Eluat und Uberfihrung der Kationen in Chloride erfolgte ihre
quantitative Bestimmung mit einem Spektrometer filir atomare
Absorption (Perkin-Elmer 403)

-Ake: Summe der durch NH4 ausgetauschten Kationen
K+,Ca2+,A13+,H+

-Textur: Probenvorbehandlung: Dispergierung mit Na-
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metahexaphosphat,

Tonfraktion: Pipettmethode

Sand u.Grobschluff (20u-2mm): Siebmethode nach Abschlimmen
des Fein-und Mittelschluffs

Analytik der N&hrstoffgehalte
in Vegetationsproben

-Probenvorbehandlung: 1.Bestimmung der Rohdichte bzw. des
Feuchtegehaltes unmittelbar nach Probennahme im Feld bzw. nach
Trocknen (ca.50 C) der Proben im Trockenschrank.

2.Zerkleinerung in einer Miihle

-N-Gehalt: kolorimetrisch mit dem Technicon Autoanalyzer als
(NHU4)2SO4 bestimmt nach AufschluB mit Schwefelsiure und Selen
als Katalysator

-Asche-Gehalt .Kationen-Gehalte: nach trockener Veraschung
(500-600 C) wurden die Kationen in Chloride (mit konz.HC1)
tiberftthrt und K,Ca,Mg,Na,Mn und Al mit dem Perkin Elmer 403
quantitativ bestimmt. P und Fe wurden kolorimetrisch als
P-Vanadat (im Technicon Autoanalyzer) bzw. Bipyridin-Komplex
gemessen.Si wurde gravimetrisch bestimmt.

Analytik der N#hrstoffgehalte im Regenwasser

-Probenvorbehandlung: 1.Tdgliche Probennahme,Ansiuern der
Proben (500-1000m1) mit 2ml konz.Schwefelsiure oder 2ml
konz.Salzs#ure. 2.Eindampfen auf die 6-20fache Konzentration

-Gesamt-N: nach AufschluB mit Schwefelsiure und Selenzusatz
kolorimetrisch mit Technicon Autoanalyzer

-P-Gehalt: kolorimetrisch als P-Molybdidnblau-Komplex

-K,Ca,Mg: spektrometrisch mit Perkin Elmer 403

-Beeinflussung der Analysenergebnisse durch Anionen (Ansiuern

als Konservierungsmethode): Um zu kontrollieren,inwieweit die
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Prisenz von SO4-- bzw. Cl- .Anionen in der MeRldsung die
Analysen verfdlscht,wurden die Eichkurven 4 verschiedener
Standardserien,deren Sduregehalt dem S&duregehalt der Regen-
wasserproben weitgehend entsprach (Serie 1: 0.2n HCL;Serie 2:
0.5n HCl;Serie 3: 1.0n H2SO4;Serie U4: 2.3n H2S04),miteinander
verglichen.Differenzierten die vier Eichkurven sichtlich
voneinander ,muBten die MeRergebnisse entsprechend korrigiert
werden.Dies war mdglich,da fir alle. Proben der S&uregehalt
zurickgerechnet bzw. durch Titration direkt bestimmt werden
konnte.Flir die einzelnen Elemente ergibt der Vergleich der
vier verschiedenen Eichkurven folgendes:

- Gesamt-N_: 1)Im Bereich O-4ug/ml sind alle Serien
identisch 2)Bereich 4-10ug/ml: HCl-Standards ergeben
kontinuierlich eine niedrigere Ablesung als H2SO4-Standards
(im hdchsten Bereich der Eichkurve etwa 0.75ug/ml Unterschied)

- P-Gehalt: keine Unterschiede zwischen den U4
Eichkurven
- Ca-Gehalt: Ablesung fiir Serie 3 < Serie 4 <

Serie 1 < Serie 2 . Im oberen Bereich der Eichkurve (10ug/m-
1l)betrdgt die Differenz der Ablesung zwischen Serie 3 und
Serie 2 ca. 0.5ug/ml.

- K-Gehalt: Ablesung fiir Serie 3 < Serie 4 <K<
Serie 2 < Serie 1 . 1Im hochsten Bereich der Eichkurve
(10ug/ml) ergibt sich fir Serie 3 ein um 2.5ug/ml niedrigerer
K-Gehalt als fiir Serie 1

- Mg-Gehalt: keine Unterschiede zwischen den 4
Eichkurven
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PARZELLE| TIEFE KORNGRUSSENZUSAMMENSETZUNG
NR. CM %
Cu3
2 | 2-20 20-6C| 60-200 200-G00 60C-2000

1 0- 1C | 8.8|14.8 15.1 | 22.7 0.3 8.2

10- 3C [N0.0[12.6 17.2 |24.2 25.2 10.9

%0- 5¢ he.4|13.6 19.4 |24.8 20.8 9.1

50- 70 N1.2|[14.2 20.2 |256.6 19.4 8.5

70-100 | 8.0/ 10.4 14.9 |24.2 25.8 16.7

2 0- 10 | 8.8(12.3 12.8 |25.9 24,9 5.2

10- 30 [13.2[14.3 14.9 |25.3 28.0 4.2

30- 5¢ [6.0|18.2 16.C |24.2 24.2 22.0

50- 70 [16.8]15.4 14.9 |27.6 2.7 3.6

70-10C | 9.6| 5.2 7.1 |32.4 39,7 6.1

3 0- 10 | 5.2 8.6 9.9 |41.9 29.1 5.3

10- 30 [ 7.6] 9.4 12.2 |40.4 25.3 5.4

30- 50 [0.C| 8.4 10.8 |43.3 22.5 5.

50- 70 | 9.6| 8.4 13.0 |46.2 19.9 2.9

70-100 | 6.0| 6.3 11.0 |48.9 23.6 4.3

0- 10 | 8.8(10.9 9.4 |27.5 39.3 4.3

4 ho- 30 p2.0|42.9 10.7 |25.3 33 8 5.%

30~ 50 (4.8|14.9 12.6 |24.4 28.8 4.5

50- 70 N4.4[16.9 12.6 |26.3 25.8 3.9

70-100 12.0| 9.7 9.5 |28.5 34.8 5.5

0- 10 9.2]111.8 10.2 |3%5.8 30.1 2.9

5 ho- 30 Nh4.4|16.4 15.3 |28.4 22.9 2.6

30- 50 .17.6/19.2 16.5 |27.5 17.2 2.1

50- 70 (8.8|21.4 15.1 |30.6 12.5 1.6

70-100 N1.2| 9.6 11.6 [42.0 23.6 2.1

6 0- 10 [15.2124.8 19.5 |17.4 20.3 2.7

10- 30 [8.0|23.2 21.3 |19.9 15.3 2.2

30- 50 [22.4(23.3 23.4 |17.6 11441 1.6

50- 70 [16.8|20.0 23.7 [22.1 14 .8 2.5

70-100 [10.8] 9.1 15.4 [22.6 33,4 8.7

17 0- 10 |[4.4|21.8 4.2 [37.9 10.1 1.5

10- 30 |5.6|28.6 16.1 }32.0 6.9 0.8

30- 50 [23.2(31.3 14.9 |23.7 5.8 1.1

50- 70 [19.2|25.8 15.0 |33.6 5.6 0.8

70-100 | 7.6|10.2 10.2 |66.8 5.2 0.0

18 0- 10 [10.0]49.5 18.4 |36.9 13.6 1.5

10- 30 |13.6|2%2.3 18.0 [32.5 11.9 0.7

30- 50 [16.8]|25.5 18.8 |[27.4 10.8 07

50- 7¢ |7.6|25.9 18.5 |26.6 10.9 0.5

70-100 [10.0(12.5 13.5 |47.2 16.5 C.3

19 0- 10 |14.0/20.9 19.6 |26.9 16.8 1.7

10- 30 [7.2[23.8 18.9 |26.9 12.1 0.9

30- 50 [20.0(23.3 20.8 [23.5 111 1.3

50- 70 |1&.4(17.9 21.6 |26.8 13.4 1.9

70-100 (M1.2] 9.9 25.2 |40.9 122 047

20 0- 10 | 4.8]| 6.5 8.6 [26.1 45.9 8.1

10- 30 | 5.6| 7.2 10.3 |27.8 49 .4 7.6

30- 50 | 5.6| 7.6 12.4 |29.3 37.8 7.3

50- 70 | 5.2| 7.8 43%.5 |29.2 36.8 9.9

70-100 | 2.8| 5.1 8.4 Wk6.5 31.9 5.3
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Par- BHD Hohe D2H Blatter Stamm Grob-
zelle| (cm) (m) |Stra- Zweige Aste mit Rinde | ohne Rinde Rinde wurzeln |Lianen
tum

3 14,4 7 P 7.206 - - 11,908 - - 12.461 - P.sarare
2 17.5| 19 a 5.863 - - 90.626 - - 40.339 - P.sarare
1 21.2| 18 | 10.606 - - 228.855 - - - - P.sarare
2 21,4 20.5| m 9.542 - - 223,511 - - 76.679 - P.sarare
1 22.6| 19 e 8.030 - - 163.654 - e - - P.sarare
6 38.3| 16 n 107.537 - - 486,700 - - - - P,agua

1 12.0 Ts51 1 .828 1.465 - 16,477 - - - - Jobo

5 12,5 8.5 L2454 2,128 39,965 - - 8.194 - Charo

4 10:5 ]| 13 2.329 12617 29,611 - - - - Triaco

2 11:81 11 3..263 4,483 16.033] 59.331 - - - - Tachuelo
1 15:8 6.5 +999 6.203 10.000] 20.461 - - - - Cojon

i} 15:.2] 12.0 <179 3.259 - 30.630 - - - - Jobo

5 183.0| 14.0 1.009 Lho147 30.628] 83,854 - - 30.746 - Marajag.
1 16.5| 18.0 1.456 5.762 - 81,833 - - - - Jobo

1 22,5 | 15.0 6.930] 19.785 32,983f112.428 - - - - Cojon

5 15,71 13.0 1,112 3.809 26,087 159.467 - - 24,279 - Charo

1 23.7| 22 4,355 8.914 55.095]197.844 - - - - Charo

1 25.4 ] 20 4,571) 26.202 99.849]259.466 - - kg .523 - Triaco

1 28.8 | 20 5.903 9.286 75.3554265.126 - - - Jobo

2 26.6 | 22 12.698] 14.366 255.960} 208,398 - - - - Tasajo

1 30.5| 19 20.872) 33.579 197.386 464,390 - - - - Charo

1 36.8 | 19 3.653| 10.214 111.944]510.340 - - - - Marajag.
1 35.7.1 27 15.,176] 25.261 378.0560411,315 - - - = Jobo

5 38.0 | 32 2 22,319 49.898 402.,314]689. 240 - - - - Triaco

6 42,2 | 27 17.434) 64,486 982.730 - 749.221 74.066 - - Cateado
4 43,6 | 29 8.213) 16.510 180.239 - 477.270 86.175 116.137 | 158.232] Saquisgq.
1 48.0 | 20 57.521§131.518 996.379 - 1996.507 | 169.653 - - Charo

L 49,0 | 4O 11.270 1157.506 - 2063.652 | 190.987 - - Charo

[ 91.0 | 34 3 L5. 470[127.429 | 2390.352 - 3898.029 [ h12.116 - 1817.075] Saquisq.
1 92.5 | 34 21.,530] 77.089 | 7170.917 - 4968.134 | 386.786 - 696.541] saquisq.
3 142, 42 66.511)248.318 | 9011,600 - 13531.189 | 639.015 - 330.037] Saquisgq.
5 153.0 | 37 144 ,24201316.329 2619.043 - 17417.622 | 717.256 - 1621, 240f Saquisq.
1 156.0 | 48 170.534 §393.821 h3457.746 - 15723.753 | 818.507 - - Saquisgqg.

Anhang A-3:

Kompartimentbiomassen der

Probebdume des Naturwaldes (in kg/Probebaum)

)
-
o]
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Alter Par- BHD Hohe Blitter Zweige Aste Stamm  Grob-
(Jahre)|zelle (cm) (m) wurzeln
9 7 19.5 21.2 4,725 5:2 6.7 126.3 30.9
7 25.5 20.0 17.905 U40.7 66.8 211.4 60.9

7 8 6.5 8.7 0.532 0.4 0 5.3 -

8 8.0 11.2 0.877 0.6 0 I 2 35

8 9.0 12.7 0.898 0.6 0 15.1 =

8 12.0 14.1 2.134 2.5 4.3 31.9 -

8 15.0 14,5 2.294 1.8 3.7 33.h4 -

8 17.5 15.2 5.269 3.8 10.3 69.9 20.9

6 9 3.5 5.2 0.149 o0 0 141 -

9 5.5 7.4 1.104 0.4 0 U5 3.4

9 6.5 7.4 0.837 0,2 0 5.0 -

9 8.5 9.5 2.659 0.9 0 13.8 -

9 10.5 10.0 3.742 1.4 0 20.6 T

9 11.5 11.2 2.902 1.3 0 25.7 -

9 14.0 10.3 L4.549 3.9 T 33.4 -
10 8.0 12.4 0.769 0.6 0 12.6 -
10 10.0 13.2 2,035 1.4 0 27.4 TeT
10 12.5 12.6 3.416 1.5 0 35.5 -
10 15.0 15.4 5.384 2.4 0 58.6 -
10 16.5 15.2 6.359 3.3 0 70.8 18.7
1 7.5 8.3 0.928 251 0 6.9 -
1 9.5 12.5 1.303 1.8 0 22.1 6.5
11 12.5 15.3 2.846 4.3 0 41,3 -
1 15.5 16.2 4,209 ) 10.8 55.1 -
11 16.5 14.5 3.691 5.2 7.0 64.9 19.3
1 17.5 15.9 8.237 5.9 23.2 76.9 -

4 12 4.0 3.8 0.319 1.0 0 11 -
12 .5 4,1 0.483 0 0 1.4 1:5
12 6.5 5.0 1.264 0.7 o 4.3 -
12 8.0 6.0 1.416 0.7 0 6.7 6.0
12 8.5 5.9 2.239 1.2 0 9.3 -
13 3.5 3.6 0.495 2.0 0 1.4 -
13 L.5 3.5 0.405 O .0 1.4 1.2
13 6.5 5.6 1.278 0.7 0 4.5 -
13 8.5 8.4 2.519 0.8 0 9.4 3.5
14 9.0 9,4 2.218 1.5 0 11.6 4,2
14 9.5 9.6 2.819 2.3 0 22.1 -
14 12,0 12.2 3.895 4.7 0 33.5 -
14 13.5 12.7 5.9 2.0 2.6 31.8 10.3
14 14.5 10.6 5.269 4.4 3.3 28.9 -

Kompartimentbiomassen pro Probebaum in den
Teak-Plantagen (in kg/Probebaum)



Alter Par-
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Kompartimentbiomassen pro Probebaum
in den Sekundirwaldparzellen (in kg/Probebaum)

BHD Hohe Bladtter Zweige Stamm Grob- Baum-
zelle (cm) (m) + Aste wurzeln art

7 17 10,4 11.5 0.249 . 1.508 10.498 0.998 Yagrumo
7 10,7 14, 1.848 10.932 28.647 9.649 Tasajo
7 12,9 14, 0.552 1.866 18.005 5.943 Yagrumo
7 15,5 10. 1.923 9.104 58.183 14,528 Charo
7 15,6 10. 0.347 10.339 11.292 3.519 Pringam.
7 20,6 15.5 1.629 6.632 L46.357 16.339 Yagrumo
7 18 6,7 8. 0.238 = 3.826 0.538 Bototo
7 7,1 9.5 0.129 0.979 3116 Q«T17 Bototo
7 9,2 8. 0.241 0.293 7.790 1.140 Bototo
7 20,3 16.5 1.867 46.391 41.340 11.333 Balso
7 22,6 17.5 3.911 97.226 36.980 16.162 Balso
7 283 1% 2.658 53.419 54,165 13.493 Balso
5 19 72,4 16, 0.555 5.639 18.059 2,622 Balso
5 16,7 14,5 1.434 4.855 33.869 4,904 Yagrumo
5 18,8 15.5 1.825 28.851 25.561 7.631 Balso
5 19,5 18.5 3.399 23.627 41.526 9.223 Balso
5 18,7 19.5 3.793 24,180 32.120 9.478 Balso
5 22, 15. 3.010 L47.012 37.269 15.489 Balso
5 20 65 T 1.: 281 2.109 L,724 2,813 Matapalo
5 7,5 7.8 0.282 0.696 L.,686 0.451 Yagrumo
5 9,2 10,5 1.566 7.581 14,49k 6,296 Drago
5 14.6 11.5 1.742 4.899 27.341 7.173 Yagrumo
5 14,6 19, 1.679 5.394 23.897 4.416 Yagrumo
5 15,7 135 0:903 3.819 21,686 4,667 Yagrumo
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Anteile (in %) der verschiedenen P-Fraktionen am Gesamt-P-Gehalt

einiger ausgewdhlter Proben

PCa PAl PFe Porg Poccl Ptotal Pmob Tiefe Parzelle
) mg/
$ $ s % $ 1606 % cm
5,0 10,9 20,3 25,0 38,9 35 61,2 0-5 1
- 12,6 27,4 13,2 46,8 38 53,2 10-15
- 13,6 30,3 - 51,5 33 43,9  20-25
,9 6,2 21,8 26,9 40,0 37 56,8  30-50
2 8,3 22,1 19,8 43,0 33 52,4 70-100
5, . 27,7 14,4 45,5 55 54,6 0-10 6
5, . 25,8 13,7 51,1 45 48,9 10-30
4,2 2,8 26,4 1,4 65,3 36 34,8 30-50
. 3,5 30,9 2,4 58,8 34 41,2 50-70
; 6,6 32,8 8,5 46,9 30,5 53,1 70-100
. 11,4 17,2 20,7 41,9 37 58,2 0-10 10
s 15,6 29,0 7,1 42,5 40 57,5 10-30
i 18,2 28,5 9,2 37,9 39 62,1 30-50
; 12,6 28,6 10,3 43,1 35 56,9 50-70
, 4 6,4 23,2 o) 64,0 25 36,0 70-100
6,7 6,0 20,3 6,6 45,0 30 39,6 0-10 12
,6 14,3 30,0 4,4 38,6 35 53,3 10-30
,8 10,8 30,0 o 54,3 30 45,6  30-50
,0 7.2 31,1 o] 55,7 26,5 44,3 50-70
6,6 10,0 34,4 o] 57,0 25 51,0 70-100
" 4, 16,8 26,1 49,5 44 50,3 0-10 14
; 2 15,3 30,5 48,9 38 51 10-30
i ,9 21,3 8,1 65,6 32 34,4 50-70
+3 ,0 25,0 o 68,7 28 31,3 70-100




Ca-P Al-P Fe-P Bt Byopan Tiefe
okt.77|okt.78 okt.77]okt.78|okt.77|okt.78 |okt.77[0Okt.78|0kt.77[0kt.78 | ™
1.75 | 10.0 3.8 | 10.1 7+ 9.8 | 13.6 | 16.0 | 35.0 | 52.0 o- 5
- 2.9 4.8 7.9 | 10.4 | 11.2 | 17.8 | 14.0 | 38.0 | 40.0 |10- 15
- 2.8 4.5 7.9 | 10.0 | 11.9 | 17.0 | 12.0 | 33.0 | 42.0 [20- 25
1.9 - 2.3 3.8 8.1 9.8 | 14.8 | 16.0 | 37.0 | 35.0 |30- 50
2.2 2.9 2.8 3.5 7.3 2.1 | 14.2 | 18.0 | 33.0 | 30.0 |70-100
4.1 4.3 2.6 3.9 6.7 8.8 | 22.7 | 20.3 | 40.5 | 41.0 o- 10
3.6 3.9 1.6 2.0 6.6 7.0 | 22.0 | 21.5 | 38.0 | 42.0 |10- 20
3.8 3.3 1.5 1.7 6.4 6.2 | 23.5 | 18.4 | 45.0 | 39.5 |20- 30
4.2 3.9 1.5 1.4 8.4 7.8 | 16.8 | 22.5 | 42.0 | 36.5 |30- 70

EinfluB der Brandrodung auf die P-Bindungsformen (Angaben in mg/100G )
(KMB=Kahlschlag mit Brand;lS=lehmiger Sand;uL=schluffiger Lehm)
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