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1. Vorwort

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit wurde von Herrn Frof.
Dr. B. Ulrich, Direktor des Instituts fiir Bodenkunde und
Waldernihrung der Universitdt Gottingen wdhrend meines
ersten Aufenthaltes am Institut gegeben. So kehrte ich nach
iolumbien zuriick, um in der Region Carare-Opon im Jahre 1969
ein okologisches Thema zu bearbeiten. 1970 iibernahm Herr
Frot, Dr. H. Folster die Betreuung der Arbeit, bei der er
mich wdhrend zweier Kolumbien-Aufenthalte (1970-1971) bei
den Auflenaufnahmen, der Auswahl der Parzellen usw. tat-

kraftig unterstiitzte.

Die forstliche Forschung in Kolumbien beschédaftigt sich kaum
mit Fragen der Bodennutzung und der dkologischen Charakteri-
sierung von Waldbestdnden. Im Magdalena-Tal, wo das Unter-
suchungsgebiet dieser Arbeit liegt, werden jdhrlich etwa
100.000 ha Wald vernichtet, abgebrannt und in den Brand-
rodungsbau umgewandelt. Der Forstmann ist kaum in der Lage,
die Erhaltung der noch verbleibenden Waldreste iiberzeugend
zu vertreten, da praktisch keine Untersuchungen iiber das
Ukosystem selbst und iiber die Auswirkungen dieser Waldver-

nichtun;;, auf das Ukosystem vorliegen.

Eine gezielte Waldnutzung muBl sich zwangsldaufig auf die
Kenntnisse stiitzen, die iiber den zu nutzenden Wald vor-
liegen; solche Lhenntnisse konnen nur durch eine einge-
hende Untersuchung seiner Eigenschaften vermittelt werden

(s. z.B. LAMFRECHT, 196L4a, 1964b, 1971).

In vorliegender Arbeit wurde versucht, die Eigenschaften
und die Dynamik eines fiir weite Gebiete des Magdalena-T.les

typischen Waldstandortes zu erfassen.



Herrn Prof. Dr. H. Folster mochte ich filir seine Betreuung
sowie fiir seine stdndige Hilfe und Rat meinen besonderen
Dank aussprechen. Herrn Prof. Dr. B. Ulrich danke ich fiir
seine Betreuung, sein Interesse und seine Hilfsbereit-
schaft widhrend meiner beiden Aufenthalte in Deutschland.
Frau Dr. M. Ulrich danke ich herzlich fiir die Einrichtung
der Computer-Programme sowie fiir ihren sachkundigen Rat
bei der statistischen Auswertung. Den Mitarbeitern des
Institutes danke ich fiir manchen wertvollen Hinweis sowie

fiir die maBgebliche Hilfe bei den chemischen Analysen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die finan-
zielle Unterstiitzung der Arbeit sowie dem Deutschen
Akademischen Austauschdienst in Bonn fiir die Bewilligung

eines Stipendiums herzlich gedankt.

Mein Dank geht weiter an diejenigen, die auf die eine
oder andere Weise in Kolumbien zur Verwirklichung der
Arbeit beigetragen haben. Es sind: Die Universidad
Distrital "F.J.C." in Bogota, die mir die Beurlaubung
gewdhrt hat; der Forstbetrieb Carare-Opbn, der Transport-
mittel, Unterkunft und zuweilen Arbeitskrdfte groBziigig
zur Verfiigung gestellt hat; die Herren Cosme und Folo
Vidales, Eduardo Rodriguez und andere in Campo Capote,
welche bei der Feldarbeit geholfen haben; Herr Isidoro
Cabrera und Herr Forstingenieur Gilberto Mahecha, die

bei der Identifizierung des Pflanzenmaterials groBe Hilfe

leisteten.

Nicht zuletzt danke ich meiner Frau fiir Verstadndnis und

Anregung wahrend kritischer lhasen der Arbeit.



2. Der tropische Regenwald

Eine ausfiihrliche Betrachtung des tropischen Regenwaldes
ist nicht das Ziel dieses Kapitels, denn eine solche

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

dieser Stelle soll nur der Versuch gemacht werden, durch
einen kurz skizzierten Vergleich den Vegetationsstandort
Carare innerhalb der Vegetationszone "Tropischer Regen-
wald" qualitativ und quantitativ etwas genauer zu loka-

lisieren.

Im Sinne von RICHARDS (1966) ist der typische tropische
Regenwald eine im Klimax-Stadium befindliche Waldgesell-
schaft. Sie besitzt normalerweise drei bis vier, nicht
immer gut trennbare Baumschichten. Der Laubfall ist so
gleichmédBig, daB der Wald durch das ganze Jahr hindurch
immergriin erscheint. GroBe Dimensionen der Badume (then
iiber 30 m, Durchmesser iiber 70 cm) sind charakteristisch
fir diesen Waldtyp. Viele Bdume tragen Lianen; Epiphytismus
sowie Brettwurzeln sind ein hdufiges Phdnomen. Floristisch
kann er durch die Abundanz einer oder mehrerer Spezies
charakterisiert sein. Ubersteigt die Abundanz einer oder
mehrerer Spezies nicht 16 %, so fdllt nach RICHARDS (1966)
der Waldtyp in die Kategorie "mixed tropical rain forest".
Dem in dieser Arbeit untersuchten Primdrwald kann diese
Identifikation zugewiesen werden, da die vorherrschenden

Baumarten unter dieser Grenze liegen (s. Abschn. 3.4.).

Wahrscheinlich muB8 man den Carare-Wald sogar in RICHARD's
Kategorie "Tropischer Regenwald unter limitierenden Bedin-
gungen" ("tropical rain forest under limiting conditions")
einordnen, und zwar als Immergriiner Saisonal-Wald (Ever-

green Seasonal Forest). Dieser Begriff wurde von BEARD



(1946, zitiert von RICHARDS, 1966) fiir die Widlder
Trinidads mit einem jdhrlichen Niederschlag iiber 1800 mm
und einer Trockenzeit von etwa drei Monaten verwandt.
Charakteristikum dieses Waldtyps war der partielle Laub-
wurf der Baume des oberen Stockwerks (17 7% der dort

vorkommenden Spezies).

Auch in Carare haben wir es mit Immergriinem Saisonalwald
zu tun, dessen vertikale Struktur wahrscheinlich noch
einfacher ist als die von BEARD beschriebene (2 statt 3
Stockwerke). Die Saisonalitdt des Laubwurfes kommt bei
der Streusammlung deutlich heraus (Abschn. 8). Aufgrund
der laubwerfenden Lecytidaceenarten besitzt der Wald

nach FORSTER (1972) aullerdem Merkmale des Tropophilwaldes.

Im Hinblick auf die Stammzahlen (ab 10 cm Durchmesser)
besteht eine groBe Streubreite, nidmlich fiir die Regenwdlder
Sarawaks in Siidostasien zwischen 121 (DaWIINS, 1958) und
228 (RICHARDS, 1966) bis iiber 800 fiir dasselbe Gebiet
(BRUNIG, 1968). Tab. 1 gibt die Stammzahl je Hektar und
Durchmesserklasse fiir einige tropische Regenwidlder der

Welt an. Daraus ist ersichtlich, daf nach dem Sarawak-Wald
(BRUNIG, 1968) der Carare-Wald die groBte Zahl der Stadmme

fiir die unterste Durchmesserklasse aufweist (10-20 cm).

Bezliglichder Zahl der Spezies pro Fldcheneinheit sind in

den tropischen Regenwdldern groBe Schwankungen festgestellt
worden. Diese Schwankung ist besonders stark innerhalb
kleinerer Durchmesserklassen. RICHARDS (1966) meint, daB

die Zahl der Spezies an demselben Standort mehr oder minder
konstant bleibt, und dafl die Differenzen zwischen Stand-

orten wahrscheinlich vom floristischen Reichtum abhdngen. Dies
ist wiederum nach RICHARDS (1966) von geschichtlichen Fakto-
ren wie von der heutigen Umwelt abhingig. Tab. 2 gibt die

Zahl der Spezies in verschiedenen Regenwdldern der Welt an.



Tab. 1:

1958, modifiziert)

Durchmesserklassen

Stammzahl/ha verschiedener Regenwilder (nach DAWKINS,

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

SURINAM* 190 85 58 30 18
(aus schulz (9-25cm)

1967)

SARAWAK 110 1
MALAYA 291 N 53 29 16
UGANDA 230 73 31 20 12
CONGO 262 125 35 20 11
NIGERIA 228 128 28 23 12
BRIT.GUYANA 226 133 55 24
%ggigﬁggi?N Lis 90 L6 19 6
ol R I

(umgerechnet
aus BRUNIG 1968)
+

10

N Ut O O

Die Zahlen stammen aus einer Arbeit von BOERBOOM,
Naturverjiingung in den Wdldern Surinams und wurden von SCHULZ

(1967) iibernommen.

Tab, 2:

(nach RICHARDS,

Gebiet

Sarawak

Sarawak und Brunei
Guayana
Moraballi-Creek
Nigeria

Okomu Forest
Elfenbeinkiiste
Crownland
Macabe-Mauritius
Khao Chong
Thailand

Manaos

Amazonien

Carare Columbien
F. Rico

Tabonuco Montane-Forest

1966)

(modifiziert)

Autor

Richards 1936
Briinig 1968

Davis und Richards
1934

Richards

1934

Aubreville 1938
Vaugham und Wiehe

1941

Ogawa, H. et al.
1965

Klinge und Rodrigues
1968

diese Arbeit 1973
Briscoe

Wadsworth 1970

Nr.
130
130

178
152

1355
96
67

65
79
138

in

2=

H.J.,

3

Zahl der Spezies je ha im "mixed tropical rain forest"

348

121
552
377
458
432
438

615

843

iiber die

Spezies/ha

5

A~~~ e~~~

> 10
>10

v v

1
1

o [eNe]

vV Vv
-
(ol <]

cm
cm

cm
cm

cm
cm
cm

DBH)
DBH)

DBH)
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Ein viel verwandtes MaB zur Beschreibung eines Besiandes
ist die Basisfldche oder Kreisflidche/ha. Auch hierfiir
seien Zahlen genannt, um den Primarwald von Carare in

den Gesamtrahmen des tropischen Regenwaldes einzuordnen.

DAWKINS (1958) setzt die unterste Grenze fiir den pantropischen
Regenwald bei 20.4 m2, die oberste bei 64 m2/ha mit einem
Mittelwert von 38 m>. BRUNIG (1968) berechnete fiir den
tropischen Keranga-Wald in Sarawak minimale Kreisflichen

von 17 m2 und maximale von 75 m2/ha auf hydromorphen pod-
solierten Boden. SCHULZ (1967) berichtet iiber Kkreisflachen-
werte von 27-32 m2/ha fiir den mesophytischen Wald Surinams.
VolumenmdfBig gibt DAWKINS (1958) fir den pantropischen

Regenwald einen Durchschnitt von 200 fm/ha an.

Aus den oben gemachten Angaben geht hervor, daB3 man in

Carare mit einem recht armen Waldtyp zu tun hat. Selbst

auf dem besten "Waldstandort" (nmach SMIT (1962) Typ IV
genannt) liegen die Kreisflidchen mit 31 m2/ha (FURSTER, 1072;
CUERVO und CAMACHO, 1971) etwas niedriger als der von DAWLINS
(1958) angegebene Mittelwert von 38 m2/ha. Fir einen extrem
armen Waldstandort von Carare betrug die hreisflidche (ab

10 cm Durchmesser) ca. 18 m2/ha. Die verwertbare Holzmasse
schwankte nach Inventuraufnahmen von FORSTER (1972) zwischen
75 und 259 fm/ha (Stdmme ab 25 cm DBH)? Die vom Forstbetrieb
Carare-Opon in den Jahren 1969/70 fiir eine 100 ha groBe
Aufnahmefldche errechneten Werte waren weniger erfreulich;
sie lagen hier zwischen 25 und 120 fm/ha (Stdmme > 30 cm DBH).
Eine fiir kommerzielle Zwecke berechnete Lreisflache erbrachte
nur 11 mz/ha. Dieses allgemeine Bild sollte nach v. CHRISTEN
(1969) fiir groBe Gebiete im Magdalenatal reprasentativ sein.
SCHULZ (1967) hilt die groBe Stammzahl bei kleiner Volumen-
leistung filir ein Charakteristikum vieler tropischer Regen-

walder in Siidamerika.

* Durchmesser gemessen auf 1,3 m liohe



Abb.1: Skizze des Untersuchungsgebietes mit Lokalisierung der
untersuchten Standorte von BP,RG,BS und W.(nach einer von
Herrn G. Parada aus einer Originalkarte des Instituto
Geogrhdfico Colombiano Apustin Codazzi angepassten Skizze)
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3. Der GroBstandort Carare-Opon

3.1 Geographie und Klima

Das Untersuchungsgebiet (6035' nordlicher Breite und 73055‘
westlicher Lange, 100-300 m ii.NN) gehort zum mittleren
Magdalenatal, welches sich von La Dorada bis El Banco

(etwa 400 km) erstreckt. Im Norden wird das Untersuchungs-
gebiet vom Magdalenafluf3, im Siiden von den Vorbergen der
Ostkordillere, im Westen vom Rio Guayabito und Rio Carare
und im Osten vom Rio Opon bégrenzt. Politisch gehort die

Region zur Municipio Velez, Departamento de Santander.

Das Klima f&dllt unter die Bezeichnung "Bosque humedo
Tropical"™ im Sinne von HOLDRIDGE (1947), "equatorial
tropisch heiBl" nach PAPADAKIS (1960) und tropiscu-feucht
(Afm) nach KOPPEN (1936). Der durchschnittliche jahrliche
Niederschlag liegt bei 3000 mm mit zwei trockeneren Perioden
(Dezember-April und Juli), in denen die monatlichen Nieder-
schlidge jedoch noch iiber 60 mm liegen. Im Campo Capote
(Zentrum des Untersuchungsgebietes) fallen Niederschlige

im Durchschnitt an 209 Tagen (Beobachtungszeit 3 Jahre:
1968—71). Die mittlere Jahrestemperatur liegt zwischen

27O und 29°C und bleibt innerhalb des Jahres mehr oder
minder gleich. Die tdglichen Temperaturschwankungen sind
jedoch betrachtlich. Fiir die Station Capote errechnete sich
eine mittlere maximale Temperatur zwischen 330 und Bhoc,
eine mittlere minimale dagegen zwischen 220 und 23°C. Die
gemessenen Evapotranspirationswerte sind dementsprechend
hoch (s. Tab. 3) und liegen vor allem in den trockenen

Monaten weit iliber dem Niederschlag.

Die Daten von zwei meteorologischen Stationen sind in Tab.3
zahlenmdBig angegeben und anschlieflend als Klimadiagramme

(nach WALTER und LIETH, 1964) dargestellt worden (Abb. 2).
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Abb. 2: Klimadiagramme des Untersuchungsgebietes



Die Station Barranca Bermeja liegt etwa 60 km norddstlich
von Campo Capote und ist wegen ihrer vergleichbaren Lage
sowie ihres verhédltnismdfig langen Beobachtungszeitraums
(22 Jahre) mit aufgefiihrt worden.

Beide Stationen zeigen eine trockenere Periode von Januar
bis Februar. Eine Senkungder Niederschlagshdhe tritt bei
Barranca im Juli ein, ohne daBl die Temperaturkurve unter-
schrittenwird. In Capote verschiebt sich dieses Wasser-

minimum auf Juni.

Tab. 3: Durchschnittliche Niederschlags- und Temperaturwerte
des Untersuchungsgebietes

Station Barranca Bermeja]) Station Campo Capotez)

NN o NN 17°C £3)

Januar 61,1 29,3 89,6 27,3 291,7
Februar Th,2 29,6 14,0 2% 45 351,5
Marz 116,5 29,7 170,2 28,8 398,5
April 245,1 29.4 345,2 ol A 250, 1
Mai 316.7 28,9 hsk, 4 28,4 257,0
Juni 271.8 28,9 213,838 28,0 223,7
Juli 194,5 29,2 223,3 28,6 264,6
August 28743 28,8 318 ;2 27 /6 246,6
September 365,6 28,7 302,2 . 28,0 266, 1
Oktober 459,73 28,7 4c6,0 26,4 21,7
November 306, 3 28,6 383,9 26,7 202,17
Dezember 118,8 29,1 131,4 2743 249,3
Jahr 2917,1 29,0 3152,2 27,7 3253,5

1)

Beobachtungszeitraum 22 Jahre
Beobachtungszeitraum 3 Jahre
3)

Evapotranspiration in mm (Daten iibernommen von FORSTLR 1972)

NN: Niederschlag in mm (fiir Campo Capote auf 3 Jahre
vervollstandigte Daten)

TT: Temperatur



3.2 Geologie

Das Magdalenatal ist ein Semi-Graben tertidrer Herkunft,
der in dem Untersuchungsgebiet eine Breite von etwa 70 km
hat. Nach der geologischen Karte des Servicio Geologico
Nacional e Inventario Minero Nacional Colombiano (zitiert
von AGRAR UND HYDROTECHNIK, 1971) haben Ablagerungen in
vier geologischen Perioden stattgefunden: 1. Holozdn
(rezentes Alluvium); 2. Plio-Pleistozin (Mesa-Formation);
3. Oberes Miozidn (Real-Formation); 4. Mittleres Miozin

(Colorado-Formation).

Das obere und mittlere Miozidn besteht aus wechselnden
Sand-, Ton- und Konglomeratschichten, teilweise mit vulka-
nischer Beimengung (Real Formation). Das Plio-Pleistozidn
(Mesa—Formation) besteht aus zwei Schichten, eine obere
aus Quarzkies-~Schotter in sandig-toniger Matrix und eine
untere aus rotgeflecktem Ton, welcher lagenweise mit
verwittertem (kaolonisiertem) Gesteinsschotter (auch
basischer Beimengung) durchsetzt wird. Das Relief des
heutigen Magdalena-Tales ist im Pleistozdn entstanden.
Indieser geologischen Periode liefen parallel Erosion
und Sedimentation, deren Folge die Bildung von Terrassen
verschiedenen Alters und verschiedener Hohe war. Nach
GOOSEN (1961) so0ll die Bildung dieser Terrassen wiahrend
der drei wichtigsten Phasen des letzten Glazials statt-

gefunden haben.

Die geologische Situation ist in einem Querschnitt in
Abb. 3 dargestellt. Die Mesa-Formation wird mehr oder
minder weitgehend von jiingeren Pleistozidnschottern iiber-
deckt. Silidlich Campo Capote ist entlang einer Verwerfung

((Anticlinale San Fernando) der Terrassenabbau gestort.
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Diese Verwerfung (sowie das Ausstreichen der oberen Mesa-
Schicht) bewirken einen Wechsel in der Gesteinsausbildung
des Untergrundes und eine stidrkere Reliefierung des siid-
6stlichen Teiles.

Terrassen - abgesehen von der jiingsten - sind natilirlich
selbst Opfer des Abtrags geworden. Einmal fand durch
Jjeweils jiingere Terrassen eine Aufzehrung der dlteren
statt. Zum anderen wurden die Terrassenfldchen selbst
durch flidchenhaften Abtrag beeintridchtigt. Die hierbei
deponierten Hangsedimente bilden ein wichtiges Ausgangs-

substrat der Bodenbildung.

Abb. 3: Geologischer Querschnitt des Untersuchungsgebietes

I

Mesa / (c]
/

A Quarzkies-Schotter, Matrix tS-5T

B Rottleckiger Ton

Ostkordillere



3.3 Naturrdumliche Gliederung

3.31 Die Terrassenlandschaft

Die zwei wichtigsten Naturraumeinheiten des weiteren
Untersuchungsgebietes sind einmal die Terrassenlandschaft
und zum anderen das reliefmdBig stdrker gegliederte Hiigel-

land im Siidosten.

Die Terrassenlandschaft baut sich aus mehreren, zum Teil
ineinander verzahnten Terrassen-Niveaus (nach AGRAR- und
HYDROTECHNIK (1971), 140-175, 115-130 und 95-105 m) auf,
deren plateauartige Oberfldchen nur sehr schwach reliefiert
sind. In Anlehnung an die Bezeichnung, die SMIT (1962) in
seiner Waldinventur dem auf diesen Terrassen stockenden
Waldtyp (wWaldtyp II) gab, wurde dieser Naturraum als
"Standort II" bezeichnet. Damit soll zugleich ausgedriickt
werden, dafl in diesem Naturraum groBfldchig dhnliche Stand-
orteigenschaften vorherrschen, die im Rahmen dieser Arbeit
erfaBt werden sollen. Die Ortlichkeiten der Untersuchung,
bezeichnet mit den Symbolen BP (Primirwald), BS \16-jdhriger
Sekundirwald), RG (5-jdhriger Sekundidrwuchs), R (2-jdhriger
Sekundirwuchs) und W (Weide, 16-jahrig) sind aus der Skizze
(Abb. 1) zu entnehmen. Der Primdrwald, welcher im vorherge-
henden Abschnitt 2 als Grenzbestand charakterisiert worden
ist, muB als fiir den ganzen Bereich typisch angesehen

werden.

Den Bodendieser Naturraumeinheit charakterisiert zundchst
eine organische Auflage. Sie besteht in der Regel aus einem
mit Feinhumus und zerkleinerten FPflanzenresten durchsetzten
Wurzelfilz unterschiedlicher Michtigkeit (s. Abschn. 7.1.).
Darunter folgt ein graugelber, schwach durchwurzelter

Latosol. Die Profilbeschreibungen, die chemischen und



physikalischen Daten finden sich im Anhang (Anhang A).
Ganz allgemein handelt es sich bei diesen Latosolen um
auflerordentlich kompakte und entsprechend undurchlédssige
Boden mit flacher Durchwurzelung. Fast immer findet man
ein geschichtetes Substrat: einerseits ein Decksediment
mit einem nach unten steigenden Tongehalt von 10-25 %,
andererseits ein darunterliegender Jungpleistozan-
Schotter bzw. ein Pedimentschutt oder eine meist fein-
bodenreichere, plio-pleistozine Unterlage (FCLSTER,
unversoftfentlichtes Manuskript), die aullerordentlich
dicht gelagert ist. Die Gesamtporositadt sinkt hier auf
unter 35 %, oft auf unter 30 %. Damit iibernimmt die
Unterlage zwangsldufig die Funktion einer Stauwasser-
sohle. Die sich im dariiberliegenden Hangsediment ein-
stellende episodisch-periodisch hohe Wassersattigung
reduziert die biologische (Fauna, Wurzeln) Tiefenwirkung
und ermdglicht so die zunehmende Kompaktierung auch des
Hangsediments. Diese mutmafBliche Bodengeschichte bestimmt
heute das ©Okologische Verhalten der Boden in physika-
lischer Hinsicht; man kann die meisten der in der
Terrassenlandschaft vorkommenden Boéden als Pseudogleye
bezeichnen, auch wenn sie morphologisch nicht auf Anhieb
so anzusprechen sind, da die Fleckung kleinrdumiyg und
blaB, d.h. nur bei genauerer Betrachtung - oft gar nicht

im dichten Schatten des Bestandes - feststellbar ist.

Eine Ausnahme bildet der Boden des RG-Bastandes (5-jdhrig);
der Standort liegt innerhalb der Terrassenlandschaft auf
subrezenter Talaue. Der Boden ist grundwasserbeeinfluflt,
besitzt einen hoheren, aber ausgeglicheneren Tongehalt

und ein hoheres Porenvolumen als die iibrigen Boden.



Chemisch sind die Boden extrem arm: die austauschbaren
Kationen iiberschreiten kaum 5 mval/100 g3 der RG-Boden
inder T laue erreicht 11 mval/ 100 g und besitzt auch

den hoheren P-Gehalt (11-23 mg/ 100 g) gegeniiber den
anderen Boden (7-10 mg/100 g). Die effektive Austausch-
kapazitidt liegt zwischen 6 und 13 mval/100 g, die pH-Werte

zwischen 3.3-3.9.

In der Profilbeschreibung (s. Anhang A) wurde die tradi-
tionelle Bodentypenbezeichnung Latosol (als Synonym fiir
Oxisol, haolisol, Sol Ferrallitique) benutzt, da diese
in Siidamerika noch weit verbreitet ist. In der ORSTOM-
Klassifikation handelt es sich um Sols Ferrallitigues

fortement désaturés.

3.32 Das Hiigelland

Zum Kordillerenrand hin wird die mittelhohe Terrassen-
landschaft abgelost durch ein kurzwelliges Relief, das
ortlich durch hochgestellte Terrassenreste (Colinas Altas)
unterbrochen bzw. iliberlagert wird. Es ist nicht eindeutig,
ob letztere wirkliche Terrassen sind; wahrscheinlicher

ist, daB durch pleistozdne Tektonik - angedeutet in Abb.3 -
eine Aufhebung und folglich verstdarkter Abtrag der Mesa-
Formationerfolgte. In den Colinas Altas werden demnach

die oberen, schuttreichen Lagen dieser Formation exponiert,
die auch fiir die Steilheit der Hinge verantwortlich sind.
Beim oben erwdhnten kurzwelligen Relief handelt es sich
dagegen um die dlteren tonreichen Mesa-Schichten. Hoher
Oberfldchenabflu3 und leichte Erodierbarkeit bedingen das
Relief. Maflgeblich fiir die Boden dieser Region ist die
Hangneigung und die Textur des omniprisenten Hangsediments.

Durch die Hangneigung wird eine rdumliche Differenzierung



der Wasserversorgung erreicht (FORSTER, 1972), und zwar
stets durch Oberfladchenwasser, zusidtzlich auch durch
Hangzugwasser, soweit die Textur des Hangsediments dies
gestattet. In den Colinas Altas herrschen tonarme Hang-
sedimente vor, in der kurzwelligen Reliefzone dagegen

tonige; dazwischen treten alle Uberginge auf.

Abgesehen von den kleinen Plateaufldchen der Colinas
Altas, die in vielem den II-Standorten dhneln, stellt
die hier beschriebene Region insgesamt ein gilinstigeres
Wuchsgebiet dar (s. Abschn. 3.412). In der Standort-
gliederung von SMIT (1962) wird hier die Bezeichnung

T IV gewdhlt, die auch von uns iibernommen wurde. Ein
Bestand aus dem Grenzbereich dieses Standortes wurde
von uns aufgenommen (Bestand II/IV, s. Abb. 3). Er
stammt aus dem Hangbereich der Colinas Altas; der dazu-
gehorige Boden (T IVO) ist ein Hangwasser-Pseudogley,
angelegt in geschichteten Hangsedimenten und vergleichs-

weise gut ausgerilistet mit Nidhrstoffen.

Zwei weitere Frofile wurden im Bereich des kurzwelligen

Reliefs entnommen (T 1V1 und 1V Es handelt sich um

)
tonreiche Latosole mit relikten2(gesteinsgebundeuen)
Staunisse- (Grundwasser-) Merkmalen, mit ebenfalls ton-
reichem Hangsediment und &drmlicher Niahrstoffausstattung.
Zur Bestandesbeschreibung und Gliederungsbezeichnung

(I1, IV etc.) siehe 3.412.



3.4 Der Wald in den Naturraum-Einheiten
3.41 Der Primdrwald II (BF)

Der zentrale Waldtyp II (nach SMIT, 1962) besitzt haupt-
sdchlich zwei Stockwerke; ihre mittlere Hohe liegt etwa
bei 7-13 m und 18-20 m (etwa 60 % aller Stémme) mit
einigen herausragenden Individuen, die eine HOhe bis zu
30 m erreichen. Die Hohe der Palmen variiert zwischen 5
und 8 m (Maquenque) und 10-18 m (Mil Pesos). Abb. La
stellt die Beziehung zwischen Hohe und Stammzahl fiir eine
Aufnahmefliche von 1/4 ha dar. Auf die Prisenz von zwei
Baumschichten wurde in Kapitel 2 bereits eingegangen.
Abb. 4b zeigt die Durchmesserverteilung fiir dieselbe
Aufnahmefldche. Darauf kann man erkennen, daB ein grofBer
Prozentsatz der Stdmme (70 %) zu den kleineren Durch-
messern (3.5-18 cm) gehort. Die dkologische Bedeutung

dieser Tatsache wurde in Kapitel 2 angeschnitten.

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

und Maquenque (Oenocarpus sp) sind stark vertreten (etwa

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

armer Waldtypen gewertet. Fiir den Standort II trifft dies
wohl zu (s. Abschn. 2), allerdings erreichen die Palmen

auch in Typ IV einen beachtlichen Prozentanteil (12-20 %),
obwohl sidmtliche Parameter (Kreisfldche, Stammzahl, Biomasse)
in einem anderen GroBenordnungsbereich liegen. Ebenfalls

in groBer Zahl (105/2500 m2) wurden stammlose Palmen regi-
striert, die nicht zugeordnet werden konnten. Sie bilden
zusammen mit reichem Lianenbehang der Bdume ein charak-
teristisches Merkmal des Waldtyps.

Die verwertbare Holzmasse des Waldtyps II erreicht nach

SMIT (1962) nur 74 m3/ha (alle Stdmme ) 25 cm DBH). Das
liegt bei weitem unter dem Durchschnitt fiir den pantropischen

Regenwald nach DAWKINS (1958) wvon rd. 200 m3/ha.
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Zu demselben Ergebnis kam FORSTER (1972) fiir eine Auf-
nahmefliache von 15 ha (Stdmme ab 30 cm DBH); die Bestan-
desgrundfliche betrug hier 16 mz/ha. Grundfldchen von
15-17 m2/ha errechnete VEGA (1968) fiir denselben Waldtyp.
Auf der von uns untersuchten Aufnahmefldche (0.2 ha)
wurde eine Basisflidche aller Stdmme » 10 cm DBH von

18 m2/ha gefunden. Die "kommerzielle" Basisfldche anhand
der funf wichtigsten z.Z. éxploitierten Spezies liegt
nach Angraben von CULRVO und CAMACHO (1971) bei nur 0.45
m2/ha.

Floristisch ist der Bestand sehr heterogen. Die durch-
schnittliche Zanhl der Spezies pro ha betrug 79

(DBIL Y 10 cm) (s. Tabelle der Spezies in Anhang B); diese
Zahl bleibt fiir das ganze Gebiet ungefahr konstant. Die
am meistenvertretenen Spezies filir eine Aufnahmefldche von
1/4 ha machen 31 % der Gesamtzahl aus; es sind: Anbn-
Guatteria sp (11 W) (Moraceae); Almendrillo-“aryocar sp
(4 %) (caryocariaceae); Lscobillo-Xylopia amazonica oder
emarginata (4 %) (Annonaceae); Lecheperra-Helycostilis
tomentosa und lseudolmedia rigida (6 ¢%) (Moraceae) und
Mortino-Miconia sp (6 %) (Melastomataceae). Auf einer von
CAMACHO und CUERVO (1971) aufgenommenen Fliche war aufler
den obengenannten Spezies Fresno-Tapirira guianense
(Anacardiaceae) mit etwa 21 % stark vertreten. Nach
Strukturaufnahmen von FORSTER (1972) machten 12 Arten
rund 60 % aller Stédmme aus.

Die Zahl der Baume pro ha ab 10 cm DBH lag bei 585, davon
20 % iiber 20 cm DBH. Durchmesser iiber 70 cm DBl waren nicht

vertreten.

Von den Gliederungseinheiten, die FORSTER (1972) hauptsich-
lich fiir die 2. Naturraumeinheit im Siidosten aufgestellt
hat, umfafit der Standortstyp 1 am besten den hier behan-

delten Waldtyp II. Es ist ein Escobillo/Caimito-Wald



(Xylopia amazonica/Foutteria sp—Wald), wobei neben diesen
stark vertretenen Baumarten mit Deckungswerten von 10.4
und 5.7, andere Spezies wie Sangretoro, Guamo churimo, Al-
mendrillo und Perillo negro auch vorkommen. CUERVO und CAMACHO
(1971) weisen der Baumart Lscobillo in ihrer Vegetations-
aufnahme auch einen hohen Deckungsert (13.4) zu, wihrend
die Spezies Caimito iiberhaupt nicht vorkommt. Fresno
dagegen ist, wie schon erwidhnt, stark vertreten (Deckungs-
wert: 11.3). Flir dies fleckenweise Auftreten bestimmter
Spezies 148t sich bislang‘keine Begriindung geben, zumal es
sich um denselben Waldstandort handelt. Die anderen von
EORSTER (1972) fiir seinen Standortstyp 1 angegebenen Daten
wie Bestandesgrundflidche und Holzmasse stimmen sonst mit

denen vorher erwdahnten Zahlen iiberein.

3.412 Der Vergleichsbestand II/1V

In der Inventur von SMIT (1962) 148t sich der ausgewihlte
Vergleichsbestand nach Spezies wie volumenmidBig als Uber-
gangsstufe von Typ II 2zu Typ IV besser einordnen. Dement-
sprechend besitzt er eine Holzmasse, welche zwischen O

und 180 mj/ha liegen soll. Andere in dieser Arbeit fir

diesen Waldbestand untersuchte Farameter wie die Grund-

fldache und die oberirdische Biomasse liegen fiir rugionale
Durchschnittsverhdltnisse lioch mit Werten von rund 32 m2/ha
bzw. 320 t/ha. Der Bestand kann in der Waldstandortsklassi-
fikation von FURSTER (1972 ) in seine Standorttypen 4 bzw.

5 eingestuft werden. Flo.istisch setzt er sich hauptsidch-

lich aus den Spezies Sapan, Leche perra, rerillo negro und
Carbonero zusammen. [n unserer Aufnahme (Autnahmefliche 15GC m2
ist der Sapin die dominierende Spezies mit 10 % aller Stamme.
FURSTER (1972, 1973) weist dieser Baumart in seinen Aufnahmen

(Aufnahmeflsdche 2 ha) Deckungserte zwischen 13.9 und 15.9 zu.

*NDeckungswert: In den Strukturanalysen aus der relativen
Abundanz + relativen Dominanz einer Snezies gebildeter
Grundwert



Dieser Autor deutet hier auf eine - gegeniiber dem Typ II -
bessere Wasserversorgung, die fiir das hdufigere Auftreten
anspruchsvollerer Arten und somit fiir eine hohere Bestandes-

grundfldache (bis 27 mz/ha) verantwortlich ist.

Die Zahl der Baume pro ha ab 10 cm DBH liegt bei 600,
davon 60 % iiber 20 cm DBH. 3 % der Stdmme besitzen Durch-

messer iiber 60 cm.

3.42 Sekundidrwaldvegetation und Landnutzung

Eines der Ziele dieser Arbeit war die Erfassung der fiir

die ©kologische Charakterisierung des Primdrwaldes wichtigen
Parameter und ihrer Anderung bei menschlichen Eingriffen
und in Regenerationsphasen der Vegetation. Im Zuge dieser
Bestrebung wurden - wie schon in Abschn. 3.3 beschrieben -
auf dem Standortstyp II mehrere solcher Behandlungs- und
Regenerationsflidchen ausgewdhlt: ein 16-jihriger Bellucia
grossularioides-Miconia minutiflora Sekunddrwald, zwei
Jungwuchsbestinde, 2 bzw. 5 Jahre alt, und eine 16-jdhrige
Weide mit autochthonen Grédsern. Bevor auf die Sekundidrvege-
tation eingegangen wird, scheint es berechtigt, einige

Worte iiber die Landnutzung zu sagen.

3.421 Landnutzung

In den tropischen und subtropischen Waldgebieten wird grof3-
fldchig Brandrodungsbau (Shifting Cultivation) praktiziert,
dessen Prinzip und dessen Folgen ausreichend bekannt sind,
so dal eine eingehende Betrachtung des Systems an dieser
Stelle nicht notwendig erscheint. Es sei jedoch auf die
Entstehung von Weiden bzw. Sekunddrvegetationen kurz hin-

gedeutet.



Als Folge einer in der Region zunehmenden Ansiedlungs-
rate, begonnen bzw. intensiviert in den fiinfziger Jahren
mit dem Bau der Eisenbahn und einer Reihe von Straflien
durch das Magdalenatal, wurden tausende von Hektar Wald
von Siedlern im Zuge ihrer Landnahme vernichtet. Heute
werden allein im Magdalenatal jdhrlich etwa 100.000 ha
Wald geschlagen, gebrannt und in Ackerland tuberfihrt,
auf dem in ein-, seltener zweijdhriger Nutzung Mais,
Cassava, Reis und Zuckerrohr angebaut wird. Danach
werden die Felder langfristig wieder aufgegeben oder
nach kurzer Brachzeit in Weideland umgewandelt. Nicht
selten iibersteigen die Rodungsflichen das vom Siedler
bewirtschaftbare Areal. Dies sind die Flachen, welche
flir unsere Untersuchungen sekunddarer Regenerationsphasen

am geeignetsten erschienen.

3.422 Artenzusammensetzung der Sekunddrvegetation

Auf den Flachen mit Sekundarvegetation wurden - in Verbin-
dung mit den anderen Untersuchungen - auch die Spezies und
ihre Hidufigkeit bestimmt. Zusdtzlich zu den erwidhnten
Fldachen (2,5 und 16-jihriger Bestand), die sdmtlich ge-
brannt aber nicht genutzt gewesen waren, wurde noch ein
einjdhriger Sekunddrbestand aufgenommen, der auf der
Inventurfldche 1970 nach einem Jahr ohne Lrand (Abrdumung
der Altvegetation) aufgewachsen war. Die Methodik, ins-
besondere auch die z.T. geringe, z.l. so variable Flichen-
groBe, entspricht sicher nicht den strikten Anforderungen
einer pflanzensoziologischen Untersuchung. Es sei deshalb
betont, daB die folgenden Ergebnisse mehr als Randbeob-
achtungen zu werten sind, denen als solche jedoch eine

grofle Bedeutung zukommt.



In Tab. 4 werden fiir die vier Bestidnde die Arten mit

der groBten Abundanz wiedergegeben. Dabei stehen an

erster Stelle Guayabo de Pava (Bellucia grossularioides)
und Tenidor (Miconia minutiflora), charakteristische
lichtbediirftige Sekundédrarten, die zusammen mit Escobillo,
Saino und Noro auch im Primdarwald an Auflichtungen hocii-
kommen. Der einjdhrige Bestand zeigt einen relativ ge-
ringen Deckungsgrad im Vergleich zu Aufwuchsleistungen,
wie sie in einjadhrigen Brachen in Teilen Westafrikas zu
beobachten sind (FUOLSTiR, miindliche Mitteilung). Wie die
Biomassenangaben spidter (Abschn. 5) zeigen, scheint dies
Defizit schnell kompensiert, sobald die dominanten Arten
des Sekunddrwaldes fest etabliert sind. Tab. 4 zeigt die
zunehmende Abundanz (52-27-45-58 %) der beiden beherrschen-
den Spezies, aber auch die Tatsache, daB mit zunehmendem
Alter neue Arten in den mittleren Verbreitungsbereich
vordrangen.

Das gilt z.B. fiir Anb6n und Achiote, zwei typische Unter-
standbdaume des Primarwaldes, davon erstere die zahlen-
miBig stdrkste Spezies; das gilt auch fiir Guamo und Saino,
beides hiufige Primirwald-Spezies (Mittel-Oberstand), ob-
wohl letztere im BlF-Bestand selbst nicht vertreten ist.
Deutlich kommt auch heraus, daBl einige Primdrwaldspezies
anfinglich noch vorkommen (meist Stockausschlag), dann aber
unterdriickt werden, bzw. erst spidter wieder erscheinen
(Carbonero, Lecheperra, wahrscheinlich Algodoncillo als
Hochwald-Spezies, Anbn, Achiote als Unterstand—Spezies).
Daneben treten natiirlich auch weniger klare floristische
Differenzierungen auf, so insbesondere in RG mit einem

relativ schwachen Tenidor-Anteil, dafiir relativ vielen

Primiirwaldspezies (Lecheperra, Algodoncillo, Coco und Guamo).

Diese Tendenz zur allmidhlichen Umwandlung des Sekundédrbestandes

deutet sich in der floristischen Zusammensetzung des Unter-

wuchses noch klarer an (s. Tab. 5),denn hier dominieren mit




Tab. 4: Relative Abundanz (%) der Spezies in verschiedenen
Altersstadien

Al ter

1 s 2. s 5 3s 16 j.

Paumarton (200 m%) 4y m®) [O0eT und - Cbewstond
192 m2 o

Guayabo de Fava 36 13 39 4o
Tenidor 16 9 6 18

52 27 bs 58
Guarumo 5 6 - -
Noro 3 1 1 5,5
Escobillo 1,5 4 3 -
Sajino 1 1 - -
Anime 1 L 1 -
Lecheperra 15 - 7 1
Carbonero 1 - - -
Zurrumbo - 1 1 -
Huesito - L - -
Tabaquillo 2,5 1 I 1
Algodoncillo 7 - 6 -
Coco 2 - 8 -
Saino - - - 6T
Achiote 1 - - 2
Guamo 3 - N
Anbn 1 1 - 6
Sangretoro 1 1 1 -

Primarwaldspezies unterstrichen



- 25 -

Tab. 5: Unterwuchsspezies und ihre relative Abundanz in
Primdrwald (300 mR) und 16-jihrigem Sekunddrwald
(192 m2)**
BF BS

* Canabravo 28,0 (1) Guamo 19,4
Andn_ 9,3
Coco _blanco 8:5 Mortino 16,3
Sangretoro 742 * Polvillo 10,7 (7)
Anime 5:8

* Culo de Fierro 3,5 (2) * Fresno (Hobo) 6,2
Escobillo 3,1 Coco 6,1
Guamo 27 Guacharaco_ b,k

% Sarna 2,6 * Sarna 3,7

* Huesito 2,6 (3) Maguengue 2,5
Caimo 2,4 Guayabo Colorado 1,9
Guachoraco__ 252 * Hoja ancha 155 (8)
Lecheperra 2,2 * Madre de agua 1,0 (9)
Zapotillo 1,8

* Malagueto 1,5 (4)

Guaimaro T3
Tamarindo 1,3

Typische Frimdrwaldbdume des Mittel-Oberstandes bzw. des

Unterstandes.
(1) crudia sp. (?) (7) Tabebmia pentaphylla
(2) Annonaceae (8) Aparisthmium Cordatum

(3) Memora sp. {Juss) Baillon
(“) Guatteria sp. (9) Lacistema sp.

(5) Sickingia sp. (?)

* im Hauptbestand nicht vertreten

** wissenschaftliche Namen s. Anhang B



Guamo, Mortino, Coco und Guacharaco (insgesamt 46,2 %)
durchaus typische Primdrwaldspezies. Mit dem Aufwuchs

von Maquenque (2,5 %) scheint sich auch die Bcseitigung
des so auffdalligen Mangels an Palmen im dlteren Sekundir-

wald anzubahnen.

Der Sekundidrwald selbst wird natiirlich durch die beiden
dominanten Arten gepragt. Sie sind auflerordentlich rasch
wiichsig. Tragt man die maximalen Hoéhen und Durchmesser

in Abhidngigkeit von der Zeit ein (Abb. 5), so ergibt sich
ein duBerst rascher exponentieller Anstieg insbesondere
der ersteren. Die Folge ist ein dicht geschlossener Be-
stand mit hoher Stammzahl, einem geschlossenen kronen-
dach von 10-22 m H6he und einer flaciieren Durchmesser-
verteilunysskurve (Abb. 6) als beim Primirwald, den

der Sekundidrwald anch an Masse iibertrifft (Basis-

fldche aller Stamme > 10 cm) 20 mz gegeniiber 13 m2/ha in BP.

Die graduelle Umwandlung dieses Bestandes in einen typischen
Primdarwald wird auBler durch die floristische Beobachtung
noch durch ein weiteres Phdnomen gestiitz. , namlich die

' in Primidr- wie

gleichmdaBige Verbreitung von "liogwallows
Sekundidrvegetation. Es handelt sich um 20-60 cm tiefe
Bodenlocher unregelmafBiger Fldchengestalt, welche, wie
RICHARDSON (1963) bereits vorschlug, durch stdndige Wind-
wurfschidigung hervorgerufen werden. Uber die Verkniipfung
von Windwurf und Wasserhaushalt wird in Abschnitt 10 mehr
gesagt. Die Schadigung betrifft nicht nur den Boden,
sondern gleichfalls den Bestand. Hierauf konnte ein Teil
der Veranderungen auf dem VWeg zur hlimaxvegetation zuriick-
zufiihren sein (siehe Diskussion). Ub auch der Falmenanteil
als eine Folgeerscheinung anzusehen ist, cder ob es sich
um eine typische Primidrwaldspezies dieser Okologischen bzw.

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

4.1 Methodik der AuBenaufnahme und der

Trockensubstanzbestimmung

4,11 Aufgliederung der Biomasse

Das Pflanzenmaterial wurde in zwei Kategorien, Unterwuchs
und Bdume, aufgegliedert. Die erste Kategorie umfaBt das
Material unter 3,5 cm Durchmesser (gemessen in 1,3 m Hﬁhe),
die zweite das iiber 3,5 cm Durchmesser. Fiir Stdmme wurde
ein Grenzdurchmesser von 20 cm gewdhlt, Material zwischen
3,5 und 20 cm Durchmesser wurde als #ste bezeichnet,

schwacheres als Zweige.

Die Unterwuchsvegetation wurde in Quadraten aufgenommen
und geerntet. Auf das Verfahren im einzelnen wird spidter
hingewiesen werden. Die Biomasse der Bidume wurde mittels

repriasentativer Erntebdume erfafit.

4.12 Auswahl und Zahl der Erntebiume

Die Bestimmung der Biomasse in tropischen Widldern durch
ein Mittelbaumverfahren ist nicht moglich, da das Spektrum
von Durchmesserstidrken und Spezies zu grof3 ist. In abge-
wandel ter Form wurde eine solche Methode von mehreren
Autoren angewandt, so beispielsweise von GOLLEY et al.
(1969) in dem Regenwald von Panamé, von JORDAN (1970)

im Tabonuco Lowermontane-Wald von Puerto Rico und von
oDUM, H.T. (1970) im E Verde-Regenwald Puerto Ricos.
Die aufgenommene Waldflidche wurde in Durchmesserklassen
aufgeteilt und von jeder Klasse ein Baum ausgew:ihlt und
geerntet. Sdmtliche Baumbiomassenwerte wurden mit der
fliir jede Durchmesserklasse vorhandenen Zahl der Stdmme
multipliziert, um auf die Gesamtbiomasse pro Fladchen-

einheit zu kommen.



Wir haben diese Methode auf einer Flache verglichen mit
dem von ODUM et al. (1970) angewandten und von uns uber-
nommenen Verfahren, anhand allometrischer Funktionen

fiir jeden Einzelbaum der Inventur die Biomassenberech-
nung; durchzufiihren (s.u.). Dalei ergab erstere Methode
einen um 25 % geringeren Wert. Auf die Genauigkeit
letzterer Methode wird spater hingewiesen werden. Aufller
dem von uns iibernommenen indirekten Verfahren gibt es
noch die Vollernte des vorhandenen Fflanzenmaterials.
Diese ist jedoch miihselig und nicht genauer als die
indirekte Methode, wie es HLOZUMI et al. (1969) im
Regenwald Kambodschas bewiesen haben (s. 4.2) und hat
wahrscheinlic’is deshalb keine grofle Anwendung gefunden.
KLINGE (19, 2. verwendete die direkte Bestimmung der
Biomasse im Regenwald nordlich Manaus, Amazonien. Beide
Methoden machen die Aufstellung einer Fladcheninventur
erforderlich. Die zu diesem Zweck auszuwdiilende Flidchen-
grofe ist bislang eine mehr oder minder willkiirliche
Entscheidung gewesen, die von der Standortskenntnis des
Wissenschaftlers abhdngig ist. Dieses Problem verdient

an dieser Stelle eine kurze Erdrterung.

In der (flanzensoziologie gibt e¢s den Begriff des Mini-
malareals (CAIN und CASTRO, 195¢). Notiert man aufl einer
zundchst kleinen Flédche die vo ‘«kommenden Spezies und
vergrof3ert diese Fldche dann schrittweise, wobei die
Anzahl der jeweils hinzukommenden Spezies festgestellt
wird, so erhdlt man eine kurve, die die Anzahi der Spezies
in Abhdngigkeit von der Are.lgroBe angibt. Die hurven
steigen in der Regel rasch an, um dann ab einer gewissen
ArealgrofBe ungefdhr horizontal zu verlaufen. Die Areal-
groBe im Bereich der Kurvenkriimmung im Ubergang zum

mehr horizontalen Lurvenverlauf wird als Minimalareal

bezeichnet. Dieses }lrinzip wird meistens bei floristischen



Studien, insbesondere bei der Analyse von Frequenzen
verwendet. Im Hinblick auf die Erfassung der Biomasse
sind Aufnahmeflichen von 40x50 bzw. 50x50 m ausgewzahlt
worden (OGAWA und KIRA, 1969; HOZUMI, 1969; KLINGE,
1972; diese Arbeit). Erfahrungsgema3 ist diese Flachen-
groBe geeignet, um als repridsentativ filir den betreffen-
den Wald zu gelten. Kiirzlich vertraten AUSTIN, ASHTON
und GREIG-SMITH (1972) aufgrund ei <ner Untersuchungen
sogar die Meinun_., daB schon Fldchen von 40x20 m fir
okologische Studien in Tropenwdldern repridsentativ sein

konnen.

Das von uns iibernommene Verfahren der Individual-Korrela-
tion hat sich in den Tropenwidldern Sidostasiens nach
Erfahrungen von OGAWA und KTRA (1969 , HOZUMI et al.(1969),
LIRA und SHIDEI (1967) bewdhrt. OVINGTON und OLSON (1970)
benutzten dieselbe Methode fiir einen Regenwald in Puerto
kico. In der vorliegenden Arbeit lagen Inventuren aller
Stamme mit > 3,5 cm DBh aus drei Waldbestdnden zugrunde
(Beschreibung s. 3.4):

BS - 16-jahriger Guayabo de Pava-Tefiidorwald

BP - Primidrwald (Typ II)

T IT/IV - Vergleichs-Primirwald

In dem Sekunddrwald wurde eine FlidchengrdBe von 1000 m2
(25x40 m) ausgewdhlt, wobei nur 808 e zum Zweck der
Inventur aufgenommen wurden; die iibrige FlAdche von

192 m2 diente zur Bestimmung der Unterwuchsvegetation

an drei Sxo'w profien Parzcllen. Zwei ‘ufralurefliichen

von 2500 m~ (50x50 m) und 2000 it (40x50 m) fiir den
Primirwald und eine 180C m> (30x60 m) fiir den Vergleichs-

bestand wurden inventarisiert.



4.121 Auswahl der Erntebiume im Sekundirwald (BS)

Aufgrund der Inventur wurde eine Frequenzkurve ermittelt,
auf der die Durchmesserklassen zentimeterweise aufge-
teilt und die Zahl der Biume aufgetragen wurde (s. Abb.6
in 3.%22). Eine erste Serie von 13 Biumen wurde iiber

die ganze Durchmesserbreite so ausgewahlt, dafl sie die
Speziesverteilung im Bestand reflektierte, wurde ge-
schlagen und in die obengenannten Komponenten aufgeteilt
und gewogen. Es wurden Stichproben fiir chemische Analysen
entnommen. Bei der Auswahl wurden auch die mit Lianen
bedeckten Biume mit berilicksichtigt. Eine zweite Serie
von 10 Bdaumen wurde ein Jahr spidter (1971) in gleicher
Weise ausgewihlt und geerntet. Die nachfolgende Tabelle

(Tab. 6) faBt die geernteten Biume zusanmen.

4.122 Auswahl der Erntebiume im Primirwald (BP)

Eine Inventur erfolgte 1970 auf einer 50x50 m Fldche
(538 Stimme, davon 100 Palmen). Alle inventarisierten
Stamme wurden gefdllt und ihre Kronenhohe mit Meterband
abgemessen. Diese Inventuraufnahme diente einerseits

zur Herstellung einer Bestandeshohenkurve, welche fiir
die Ermittlung bestimmter Funktionen bei der Erfassung
der Baumbiomasse notig war (s. 4.2), andererseits zur
Gewinnung von Informationen iiber die floristische Zusam-
mensetzung, die Abundanz und die Durchmesserverteilung
dominierender Spezies. Gleichzeitig diente die gewonnene
Information zur Vorbereitung der Auswahl von Erntebiumen
auf einer Nachbarfliche (40x50 m, 489 Stimme, davon 61
Palmen), welche 1971 inventarisiert wurde. Wie im Fall
von dem Sekunddrwald wurden hier zwei Serien von Ernte-
baumen (mit und ohne Lianen) benutzt: Eine erste Serie
von 13 Bdumen wurde durchmesserklassenweise ausgewihlt.
Die zweite Serie bestand ebenfalls aus 13 Bdaumen, deren
Auswahl die Hidufigkeitsverteilung der verbreitetsten
Spezies widerspiegeln sollte. Insgesamt standen also 26
Erntebédume zur Erfassung der Baumbiomasse zur Verfiigung
(s. Tab. 7).



Tab. 6%

Durchmesserk1

. 10, 6-
315_“’5 416‘515 516"6’5 696-7’5 710'5v5 9’6_10,5 11,5
’
) 8
Spezies* Coco Guayabo Guayabo Guayabo Guayabo Guayabo Tenidor
93(3,3) de de de de de 211
1970 rava Pava Pava rava Pava (13:4)
14(4,7) 15(5,6) 180 4u4(8,5) 29
(7,5) (10,5)
Saino Achiote
114 232
(4,1) (6,4)
o2 Qo Lol
1971 Guamo Achiote Tenidor Achiote Noro Guamo Noro
120 17(4,3) 191 7(6,6) 80(7,9) 189 182
(4,5) (5,8) (10,0) (12,0)
Guayabo Guayabo
de de
Pava Pava
25(4,7) 143(6,7)
* wissenschaftliche Namen siehe Anhang B
o mit Lianen bedeckt
Linke Zahl unter der Spezies: Inventurnummer; rechte

Durchmesser (cm)

Geerntete Biume zur Erfassung der Biomasse im Sekunddarwald

assen (cm)
12,6~ 15,6~ 18, 6- 22,6-
13,5 16,5 19,5 23,5
o o 5
Tenidor Tenidor Tenidor Tenidor
10 190 223 100 |
(12,6)  (15,6) (19,3) (23,0) "
W
1
Guayabo
de
Pava
122
(12,7)

Zahl in der Klammer: gemessener



Tab. 7: Geerntete Baume zur Erfassung der Biomasse im Primdrwald

Durchmesserklassen (em)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 14 20

12,5-  15,5- 18,5-  21,5- 24,5- 27,5- 36,5- 42,5-  60,5-
3:5-6,5 6,5-9,5 9,5-12,5 (575 3405 21,5  2k,5 27,5 30,5 39-5 k5,5 63,5

Sangretoro Anbdn Soquete Leche~- Almen- Sangre- Sande Esco- Esco- Rayo Garra- Perillo
115(5,0) 202 58(11,3) perra drillo toro 226 billo billo 392 pato negro
\8,0) 328 486 309 (22,5) =29 426  (37,1) 248 524
Escobillo (14,0) (16,8) (20,0) (25,5) (28,5) (45,0)  (61,3)
98(9,0) !
L~
Yayg fino Lecheperra Coco g Sangretoro Almendrillo
181(4,0) 177(7,8) cristal 463(16,2) 217(21,7) !
128(12,5)
Lecheperra Anbn Anime Almendrillo
2k2(6,5)  62(7,2) 425(10,0) 438(17,4)
Anén
66(3,8)
Mortino
139(%4,8)
Almendrillo
187(5,8) a: Primirserie nach DBH-Klassen
Garrapato b: Eine zweite stiitzende Serie aus den hidufigsten Spezies
305(3,8) GleichmidBige Verteilung von Lianen aufgrund der

Inventur 1970 vorangesctzt.
Zahlen unter der Spezies: gleiche Bedeutung wie in Tab.6.



4.13 Die Bestimmung des Stammgewichtes groBer Erntebiume

Um die Gewichtsbestimmung von Bdumen mit Durchmesser

» 20 cm zu vereinfachen, erfolgte eine Berechnung iiber
Volumen und Trockenraumgewicht. Von den neun Ernte-
baumen wurden je 2 Scheiben vom unteren und oberen
Stammteil gewonnen und aus ihnen Quader geschnitten, die
in verdiinnter Formalinlodsung auf Fasersattigung gebracht
wurden. Die Bestimmung des Volumens erfolgte in diesem
Zustand, da die Raumdichte ieichter zu bestimmen ist als
die Darrdichte und bei ihrer Bestimmung mit geringerer
Streuung zu rechnen ist (TRENDELENBURG, 1955, zitiert
von DROSTE, 1969).

Das Volumen der Stdamme wurde aus den im Geldnde bestimm-

ten Parametern H (Hﬁhe) und DBH nach der Formel

— 2
(]) 7 = l/-h!DBH! . H

.

berechnet.

In dieser Formel stellt f einen horrekturfaktor dar, der
in der HolzmeBlehre "Formzahl" genannt wird. Die fiir
diesen Zweck berechnete Formzahl war 0,56 (Standardfehler;
sx = 0,0087 (1,6 %)) und w.rde aus den 17 im Gelidnde ge-

wogenen Stammen nach folgender Formel errechnet:

: 2
—ﬂﬂﬂ)— .H.f.D=G

Somit ist {3 G

= V77 77) L,
? .

wobei G = Stammgewicht (kg) und D = Raumdichte ist.

Ls fehlte fiir die Bestimmung des Stammgewichtes der grofBen
Erntebdume der Wert D. lierfiir wurde deshalb das Mittel
der bestimmten D-Werte fiir die 9 Holzproben eingesetzt.

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

(Formel 1) der 9 nicht gewogenen Stdmme benutzt.

Zur Uberpriifung dieser Methodik wurden die Stammgewichte
der voll gewogenen 17 Erntebdume zugrundegelegt. Mit
Hilfe der Regressionsgleichung log y = log A + L lo 4
wurden die Variablen DBH, H und Ws (Stammgewicht) wie
folgt korreliert:

log Ws = log A + B log (DBH2 . H)

log Ws = -1,5951 + 1,0836 loy (DHH2 . k)

Die Korrelation zwischen den zwei Variablen war signi-
fikant (r = 0,98***). Mit der errechneten Regressions-
gleichung wurde das Gewicht der 9 unbekannten Stamm-
gewichte bestimmt. Die auf diese Weise gewonnenen Gewichts-
werte stimmen gut mit den vorher beschiriebenen Werten

iiberein; sie sind in Tab. 8 aufgefiihrt.

Tab. 8: Stammgewichte nach Regressionsgleichung und
Volumenberechnung von nicht voll geernteten
Probebiumen (s. Text)

Baum Nr. Name DB cm Gewicht des Stammes bestimmte
(kg) Trockenraum-
Regressions- dichte(g/cm3)
128 Coco cristal 12,50 gleic??“g 61,88 0,75
328 Lecheperra 14,00 79,5 99,37 0,69
309 Sangretoro 20,00 200,0 154,00 0,43
226 Sande 22,50 282,0 256,16 0,50
29 ILscobillo 25,50 399,0 329,00 0,50
426 Escobillo 28,50 502,0 426,57 0,48
392 Rayo 37,10 1000,0 862,71 0,55
24y Garrapato 45,00 1590,0 1576,18 0,61

524 Perillo negro 61,30 317050 2546,00 0,55



4,14 Die Parzellenernten von Primdrwald (BP), Sekundéar-

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

Im Primdrwald wurde das Material auf drei Parzellen von

je 100 m2 geerntet, in Komponenten (Blatt, Zweige, Sonstiges)
aufgeteilt und gewogen; jeweils zwei Stichproben zur
Trockensubstanzbestimmung wurden gewonnen und auch chemisch
untersucht. Bei dem Sekunddrwald wurde der Unterwuchs in
drei oxb m grofBen Parzellen geerntet. Im zweijdhrigen Jung-
wuchs waren die drei Farzellen 4x4 m groB, im 5-jdhrigen
Sekundarwuchs wiederum 8x8 m. Hier war die Vegetation
bereits so hoch, daB eine Aufteilung in > und < 3,5 cm DBH
erfolgen mufSite; im iibrigen wurden aber die Parzellen noch

voll geerntet.

Die Auswahl der oben erwdhnten FlachengroBen basierte auf
der Standortskenntnis und auf den spédrlichen Hinweisen in
der Literatur. Einige Beispiele seien erwdhnt: OGAWA et al.
(1965) in Thailand nahmen den Unterwuchs in vier Parzellen
je 100 m2 auf und fanden grofBe Variationen zwischen den
Biomassewerten, insbesondere in der Stammkomponente. HOZUMI
et al. (1969) in Kambodscha sammelten die Unterwuchsvege-
tation (< 4,5 cm DBH) auf’ 15 Quadraten (2 m2) und auf 20
Guadraten (1 m2) systematisch entlang einer gezogenen
Linie. Hier wurden ebenfalls grofe Streuungen zwischen

den Parzellenwerten festgestellt. So wurde z.B. berechnet,
dafl die Zahl der Quadrate auf 300 erhoht werden miiBte, um
ein sicheres Ergebnis zu bekommen. Ahnliche Uberlegungen
wurden in dieser Arbeit gemacht. Fiir die Biomasse des
Unterwuchses im Primarwald wurde beispielsweise eine
Standardabweichung innerhalb der drei aufgenommenen Par-
zellen von 16,5 % berechnet. Um diese Variation auf z.B.

5 % zu reduzieren, miiBten 22 Quadrate aufgenommen werden,



das wdren also 2200 m2, d.h. die gesamte Fldche. Noch

groBer war die Standardabweichung im Sekundédrwald. Diesc
betrug 63 %. Um auf 10 % zu kommen, wédren in diesem Fall

80 Quadrate notig gewesen. Einige Autoren (KLINGE, 1972;
EWEL, 197 ) haben statt mehreren kleinen Quadraten eine
einzige '"reprasentative" Flidche (meist 40x50 m bzw.

50x50 m) voll geerntet. GREIG-SMITH (1964) kommt, nach
eingehender Studie uber die Aufnahmemethoden der Vegetation,
zu dem Ergebnis, daBl bei einer sehr grofllen Zahl von Parzellen
die Gefahr besteht, leicht in einen anderen '"Standort" zu
geraten. CAIN und CASTRO (1950) empfehlen, FParzellen unter-
schiedlicher GroBe auszuwdhlcn, um einen Vergleich zwischen
den Ergebnissen machen zu kdnnen. Die zwei erwahnten
Autoren sind sich darin einig, dafl Zahl und GroBe der
rtarzellen vor allem vom Zweck der Untersuchung und somit
von der geforderten Genauigkeit, aber auch vom gewlinschten
oder moglichen Aufwand sowie der Erfahrung abhéngt. 1n
vorliegender Arbeit ist man von der Uberlegung ausgegangen,
daB eine groBe Klidchenstreuung der Unterwuchsvegetation
bestandestypisch ist, daB andererseits die Parzellengriol3e
eine - zugegebenerweise willkiirliche - Bezieliung zur
Pflanzengrofe aufweisen sollte und zugleich groBere
larzellen einfacher zu ernten sind. So wurden durchweg

drei Farzellen geerntet.

4.15 Trockensubstanzbestimmung

Von dem geernteten FPflanzenmaterial wurden Stichproben
gewonnen, um das Frischgewicht in Trockenmasse iiberfiihren
zu konnen. Das Trockengewicht dieser Stichproben wurde
vorwiegend in Capote (Untersuchungsort) z.T. auch in
Bogotéa im Trockenschrank bei 1050 bestimmt. Im Falle der

Erntebdume wurde je Baumteil und Baum eine Probe genommen



(26 im Primdrwald, 23 im Sekunddrwald). Bei der Unter-
wuchsvegetation waren es zwei Parallelproben je Pflanzen-
teil und Ernteflidche. Tab. 9 zeigt die Standardabweichung
der Trockenmassenwerte der verschiedenen Vegetations-
proben. Daraus ist ersichtlich, daB zwischen gleichen
Pflanzenteilen, selbst bei Parallelproben,mit einer
nicht zu kleinen Streuung zu rechnen ist. Bei Badumen
schwankt die Standardabweichung zwischen 2,7 % und 10,8 %,
bei Unterwuchs zwischen 1,7 % und 14 %.

0
Die GroBe der Streuung diirfte nicht unwesentlich mitbe-
dingt sein durch die Schwierigkeit, eine Zufalls-Stich-
probe zu nehmen, z.B. aus einem groBen Haufen von Zweigen

unterschiedlicher Dicken und Spezies.
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Tab. 9: Genauigkeit der Trockenmassenbestimmung nach
Feuchtigkeitsprozonten

Statistische Parameter

Zahl Mittel-
Bastand der wert S Sx CV %
Proben X
BP 1971
Erntebdaume
Blitter 26 42,17 4,31 .845 10.22
Zweige 26 51.66 4,08 .30 7.89
Stamm i i 4 53.60 333 « 81 5.68
BS
Erntebdume
Blatter 23 b3, 77 L.y 872 9.57
Zweige 21 52,22 5.63 1: 173 10.77
Stamm 23 62.73 6..22 1.304 9.97
BP
Unt erwuchs
Blatter 3 43,19 .855 Lol 197
Zweige 3 51.60 1.40 . 808 271
BS
Unterwuchs 3 3703 2.40 1.386 6.48
Blatter
Zweige 3 53.93 2, 15 1.241 3.98
R
Unterwuchs
Gras 3 46.99 2.98 s T21 6.34
Blitter 3 38. 64 3.07 1. 773 7.95
Zweige 3 42,52 177 1.022 4,16
RG
Unterwuchs
(<€3.5 cm ¢)
Platanillo 3 30.28 4,32 2.494 14
Blatter 3 32422 2.98 T 721 925
Zweige 3 39.69 4,53 2.615 11.40
(>»3.5 cm @)
Bldatter 3 39. 54 . 687 . 397 1.74
Zweige 3 by, 14 6. 18 3.568 13.69

Stamin 3 55.24 2.38 1.374 4. 30



4.2 Mathematische Behandlung der Baumbiomasse

Der eingeschlagene Weg zur Bestimmung der Biomasse

macht erforderlich, daB zwischen den Massen verschie-
dener Baumteile anhand leicht meBbarer Daten, Korre-
lationen aufgestellt werden. OGAWA et al. (1965), KIRA

und SHIDEI (1967), HOZUMI et al. (1969), ODUM (1970),
KITTREDGE (1944) und andere Autoren haben auBer Bezie-
hungen zwischen DBH und Hche (H) weitere Korrelationen

wie beispielsweise Stammgewicht (WS) - (DBH2) . H,
Blattmasse (WL) - Stammasse (WS), Zweigegewicht (%z) -
(DDHZ) , H aufgestellt und in den Wdldern Thailands,
Kambodschas, Puerto Ricos und USA erprobt. Im folgenden
wird der Weg zur Herstellung solcher Beziehungen fiir

die in vorliegender Arbeit errechnete Biomasse beschrie-
ben:

Mehrere Funktionen zur Ermittlung von Beziehungen zwi-
schen dem Durchmesser und der Hohe eines Baumes wurden
ohne Erfolg probiert. Die Parabel 2. Grades Y = AXZ + BX

+ C schien geeignet zu sein. Zu diesem Zweck wurde ein
fertiges Computerprogramm benutzt. Bald stellte sich
heraus, daB nur ein Teil der zugrundegelegten Kurve,
namlich der linke 4weig, nutzbar gemacht werden konnte.
Fiir groBere DBH-Werte waren immer kleinere Hohen abzu-
lesen. Das liegt an der Eigenschaft der Parabelfunktion,
die keinen asymptotischen iert erreicht (s. z.B. Abb. 7 e
Dariiberhinaus wurde eine¢ Polynomfunktion zur Hilfe genommen.
Ein fertiges Computerprogramm des Darmstddter Rechenzentrums
wurde fiir denselben Zweck erprobt. Die beste Anpassung zu
den im Geldnde gemessenen Werten erreichte ein Polynom

4. Grades Y = AX“ + BXO Cx2 + DX - C. Auch diese Funktion
war nicht voll befriedigend, da sie wegen ihrer Wende-

punkte (Maxima und Minima) (s. Abb. 8) nicht erwartungstreu



ist. OGAWA et al. (1965) habert'lir die Wdlder Thailands

in Siidostasien das Problem eingehend untersucht. Sie
legten hauptsdchlich zwei allgemeine Gleichungen zugrunde:
Eine allometrische Funktion und die "reciprocal equation".
Die allometrische Funktion stellt die Beziehung zwischen

den Mengen zweier verschiedener Teile eines Organismus,

X und Y, wie folgt dar: Y = A . XB
wobei: B = Proportionalitdt, auch allometrische honstante
genannt.

4 = Integrationskonstante, gegeben bei dem Wert

von Y, wenn X = 1.

Die mathematische Erkladrung der allometrischen Funktion
liegt auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit (Niheres dariiber
s. OGAWA et al., 1965).

Die Allometrie zwischen zwei Groflen l&aBt sich in Form
einer Regressionsgleichung formulieren, wenn man obige
Formel logarithmiert (s. auch SATOU, 1970; MADGWICk, 1970;
KIRA und SHIDEI, 1967). So kann man die einfache Allometrie
wie folgt ausdriicken:

lo;; ¥ = log A + B log X
Die zweite Funktion (reciprocal equation) stellt eine

Hyperbel darj; deren Gleichung ist:

+ B

H

|l

Y
In dieser Gleichung reprisentiert der hehrwert 1/B der
konstanten B den tunkt, von dem die hurve parallel zur
Achse Xverlduft, d.h. der Punkt, wo die Variable Y ihren
maximalen Wert erreicht, unabhidngig von der weiteren
Zunahme des X-liertes. In diesem Fall ist Y die Hole eines
Baumes und X der Durchmesser in Brusthéhe (1,3 m). Da
diese Funktion sich dem Maximum von Y asymptotisch

nahert, entspricht sie gut dem Wachstumsgesetz.
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Abb. 9 und 10 stellen die Beziehung Hohe-Durchmesser
fiir den Primdr- bzw. Sekunddrwald dar.

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

al. (1967), KIRA und SHIDEI (1967) und SATOO (1970)
durchgefiihrten Untersuchungen wurden die zwei vorher
erwihnten Funktionen zur Herstellung von Beziehungen
zwischen den bereits genannten Parametern der Erntebidume

zugrundegelegt. Tab. 10 stellt diese Beziehung dar.

Tab, 10: Beziehungen zwischen den Parametern der
Erntebdume

Korrelierte 2 i
Paramaters Allometrische Funktion R Hyperbolische Fupktion
Primirwald (BP)
DBH-H 1 _0,51233

H= DBH + 0,0286
WL-WS 1/WL=14,282/WsS+0,0277

ws-ppH2.H  ws=0,0177(pBu2.1) 1936 o982
WA-DBHZ . H wﬁ=0,00278(onu2.ﬂ)1'°59 .986

WZ-DBHZ . H wz:o,oéosj(nnuz.ﬂ)‘6h6 .839

WTC—-DBH? . H WTC=0,0308(DBH2.H)'995 .984

Sekundirwald (BS)

DBH-H 1 0;3361
¥ = -ﬁ%ﬁ-— + 0,0322
WL-WTC 1 6,798
L= Qwé%Q— + 0,0189
Ws-DBHZ.H  ws=0,0114(pBu2.H) " '35 956
WZ-DBH>H wz:o,ozho(nnﬂz.ﬂ)'737 .591
2 2 1,0452
WIC-DBH“.H WTC=0,02544 (DBH".H) .978

DBH: Durchmesser in Brusthohe (cm)
H: Gesamthohe (m)

WL: Trockene Blattmasse (kg)

WS: Trockene Stammasse (kg)

WA: Trockene Astmasse (kg)

WZ: Trockene Zweigmasse (kg)

WIC: WZ + WS + WA
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Abb. 8: Polynomische Reeression fiir die Beziehung
Hohe-Durchmesser an einer Artengruppe des
Primdrwaldes (BP)
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Abb. 12: Einfache Allometrie zwischen WTC-DBHZ.H
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Die in Tab. 10 ausgedriickten allometrischen wie hyper-
bolischen Funktionen sind in den Abb. 11-18 dargestellt.
Aus diesen Kurven ist ersichtlich, daB gute Beziehungen
zwischen den Komponenten WS, WA und WTC zu DBHZ.H be-
stehen (s. R? auf Tab. 10). Nicht so gut dagegen waren
die Beziehungen WZ-DBH2H, insbesondere im Sekunddrwald,
wie in der Abb. 16 zu beobachten ist (R2 = 0,591). Dies
wiirde bedeuten nach dem BestimmtheitsmaB R2, dafl nur
59,1 % der Variation der abhingigen Variable (WZ) durch
die Regression erfaflit werden kann, der Rest muBl auf
andere Faktoren (z.B. Spezies, Standort, Konkurrenz)
zuriickgefiihrt werden. Nach SATOO (1970) wird die Zweig-
masse von dem Bestockungsgrad ("density") des Bestandes
stark beeinfluBt. Sonst waren die R2—Koeffizienten
befriedigend, so dafl mit den oben genannten Beziehungen
gearbeitet werden konnte. Die Blattmasse (WL) konnte
nicht mit DBHZ.H korreliert werden. OGAWA et al. (1965)
probierten erfolglos Korrelationen zwischen der Blatt-
masse und dem Durchmesser (DBH) bzw. DBH2.H. Dagegen
ist ihnen gelungen, eine gute Beziehung zwischen der
Trockenblattmasse pro Baum (WL) und der Trockenmasse
anderer Baumorgane zu finden. Diese Beziehung in einem
doppelt logarithmischen Koordinatensystem im Gegensatz
zu der gewdhnlichen allometrischen Regression ist nicht
linear, sondern plateaufirmig, wie die Abb. 14 und 18
zeigen. Diese Beziehung kann nach OGAWA et al. (1965)
in Form einer Hyperbel Ausdruck finden. In vorliegender
Arbeit wurde fiir die Korrelationen WL-WS im krimirwald,
WL-WTC im Sekundidrwald, eine hyperbolische Funktion
verwendet (s. Tab. 10). Die Gleichungen fiir die Bezie-
hungen WL-WS und WL-WTC zeigen, daB die Blattmasse eines
Baumes einen maximalen Wert erreicht (asymptotischer
Wert), der trotz weiteren Baumwachstums nicht iiberschritten

werden kann. Im Primdrwald ist dieser Wert 36,10 (1/0,0277)



(s. Gleichung in Tab. 10 sowie Abb. 14). Der Versuch,

die Blattmasse aufgrund der WL-DBH oder WL-DBH2.H
Regressionen zu schitzen, fiihrte zu groBen Uberschiatzun-
gen besonders bei Bidumen mit einem Durchmesser iiber 40 cm.
So bekamen z.B. SATOO et al., 1955-59; NOMOTO, 1964;
KIMURA, 1963; u.a. (zitiert von OGAWA et al., 1965)

Werte iiber 100 kg pro Baum. Erfahrungen haben aber ge-
zeigt, daB so groBle Werte nicht erreicht werden, es sei

denn, der Baum ist isolier; aufgewachsen.

Die Auswahl des kombinierten Parameters DBHZ.H fiir
Korrelationen mit Stammgewicht (WS), Zweiggewicht (WZ)
und nicht assimilierender Komponente (WITC = WZ+W.+WS)
war, wie im Fall der Blattmasse, nicht zufdllig oder
etwa willkiirlich. Er stiitzte sich auf friihere Arbeiten
(OGAWA et al., 1965; KIRA und SHIDEI, 1967). Hier wurde
auch bewiesen, dafl z.B. die Beziehung WS-DBH in Form
einer Regressionsgleichung hohere Werte fiir WS aufwies
als die Regressionskurve WS-DBH2.H. Das kann zu einer
Uberschitzung fiihren. Die Beziehung Astmasse WA-DBH® . H
wurde dagegen mehr oder minder willkiirlich ausgewdhlt,
da in der Literatur iiber diese Baumkomponente keine
Angaben gefunden wurden. Die Korrelation erwies sich
anhand von nur finf Erntebdumen unerwartet als die
beste (s. R2 Tab. 10).

Die in vorliegender Arbeit angewandten Gleichungen
haben sich sowohl in den Tropen (OGAWA et al., 1965;
ODUM, 1970; HOZUMI et al., 1969; LIRA und OGAWA, 1969;
KIRA und SHIDET, 1967) als auch in den gemdBigten Zonen
(0OGAWA et al.,1965; KIRA und SHIDEI, 1967 u.a.) bewdhrt.
Erwdhnenswert ist, dafl die Gleichungen der beiden Stand-

orte BP und BS fiir dieselbe Beziehung sehr &dhnlich sind
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(s. Abb. 11, 12, 13, 15, 16 und 17). Diese Ahnlichkeit,
vor allem der WS—DBHz.H Regressionsgleichung, nicht

nur zwischen benachbarten Standorten, sondern auch
zwischen weit entfernten, vollig verschiedenen Waldbestdnden,
stellten KIRA und SHIDEI (1967) fest. Sie erhielten in
einem tropischen Regenwald in Thailand mit 50 Spezies
dieselbe Regressionsgleichung WS—DBHZ.H wie in einem
immergriinen Wald im Norden von Kyfisyd (Japan) mit 6
Spezies. Diese Tatsache diirfte grofle praktische Bedeutung
haben. Einige Gleichungen dieser Arbeit sind denen von
OGAWA et al. (1965) fiir die Walder Thailands gefundenen
dhnlich. Die nachfolgenden Beispiele bestidtigen die Fest-

stellungen von KIRA und SHIDEI (1967).

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

.9326

WS 0,0396 (DBH®.H)
1 _13.75 + 0,025

WL WS

WTC = 0,0430 (DBH2.H) «950
1 0,543
= ool & py0@TT

Diese Arbeit (1973), Primirwald, tropischer Regenwald

Kolumbien

WS = 0,0177 (DBHZ.H) 1,036
1 14,232

WL = _"VS_ + 0,0277

WIC = 0,0308 (DBHZ.H) "°9°

__0,51233
= BH + 0,0286

= B



4,21 Die Genauigkeit der errechneten Baumbiomasse

Wie schon erwdahnt, wurden fiir die Erfassung der Biomasse
26 Bdume im Primirwald, 23 im Sekunddrwald als repridsentativ
angenommen, ausgewidhlt und geerntet. Da ausder Literatur
nicht bekannt ist, wieviele Bidume zum Zweck der Erfassung
einer fiir den betreffenden Waldstandort reprasentativen
Biomasse geerntet werden sollten, (OGAWA et al., 19€5,
ernteten 74 in Thailand; HOZUMI et al., 1967, 130 iu
Kambodscha; OVINGTON und OLSON, 1970, 100 in Puerto Rico),
wurde fiir den Primdrwald die gesamte Baumbiomasse pro ha
mit der Halfte (13 Béume) der ausgewdhlten Bdume berechnet.
Das Ergebnis ergab einen Unterschied von 5 t Trockenmasse
pro ha gegeniiber dem urspriinglichen Wert (26 Individuen:
167,5 t/ha; 13 Individuen: 162,5 t/ha). Einen derartigen

Unterschied (3 %) kann man vernachlédssigen.

Folgende Gleichungen ergaben sich bei der Berechnung mit
reduzierter Erntebaumzahl:

2

ws = 0,02128 (ppu?.n) 'O R F 0,968
WZ = 0,04008 (DBH2.H)'676 B = 0,814
WA = 0,00278 (pBHZ.H) 1057 R* w 0,986
1 20,027 .

WL = WS + C,0269

Der geringe Unterschied zwischen den oben genannten Bio-
massenwerten spricht fir die Zuverldssigkeit der in dieser
Arbeit verwendeten Methode gegeniiber aufwendigeren, wie

z.B. der vollen Ernte aller Individuen einer Fl&ache oder
anderen wie die der Durchmesserverteilung der Baume (s.h.l),
wie OGAWA et al. (1965) in Khao chong Regenwald Siidthailands
bewiesen haben. Sie berechneten die Baumbiomasse in einer
Parzelle 10x40 m direkt (volle Ernte; 72 Erntebiume) und
indirekt anhand von den erwdhnten Regressionen. Der Unter-
schied war kleiner als 5 %. Er wurde von den Autoren als

belanglos betrachtet.
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4,22 Die Biomasse der nicht normal geformten und der

toten stehenden Baume

Im Primirwaldbestand, der 1970 aufgenommen wurde (Auf-
nahmefliche 1/4 ha), wurden 45 (von den insgesamt 538)
mangelhaft geformten bzw. tote stehende Baume gezahlt

und gemessen. Als ihre Biomasse wurde willkiirlich 50 %

der im Normalverfahren errechneten angesetzt.

4.3 Berechnung der ralmen-Biomasse

1n dem Untersuchungsgebiet kommen prinzipiell zwei
Arten von Palmen vor, Jessenia policarpa (Mil pesos)
und Uenocarpus sp (Maquenque). Die Biomasse der beiden
oben genannten Palmenarten betrug 7,5 % der gesamten

uberirdischen Biomasse und wurde wie folgt erfaBt:

Maquenque
Zehn Individuen (Inventur 1971) wurden in gleicher Weise

wie die Bdume geerntet, ihre Komponenten (Blatt, Stamm)
gewogen und Stichproben zur Analyse gewonnen. Die Hohe
der Erntepalmen wurde nicht gemessen. Um diesen Para-
meter zu erfahren, wurde eine Korrelation Hohe-Durch-
messer mit Hilfe von 34 1970 voll gemessenen Palmen
aufgestellt. Der Korrelationskoeffizient war signifikant
mit 95 % Wahrscheinlichkeit. Auf der Regressionsgeraden
H = -1,5362 + 1,3106 (DBL) (Abb. 19) wurden die Hohen
der Erntepalmen direkt abgelesen. Zur Berechnung der
Blatt- bzw. Stammasse wurden Beziehungen von dem Blatt-
und von dem Stammgewicht zu den oben erwidhnten Para-
metern aufgestellt. Auf diese Weise ergaben sich folgende

Gleichungen:



« 712

WL = 0,03793 (DBHZ.H) R? = 0,828
WS = 0,0101 (1)13}12.1{)1'136 B* 0,721
MIL PESOS

7 Exemplare wurden geerntet (bei bekannter Hohe). Mit
Hilfe der in der Inventur 1970 gemessenen 57 Palmen,
wurde versucht, eine Korrelation zwischen der Hohe und
dem Durchmesser aufzustellen. Wie Abb. 20 zeigt, war
diese Beziehung so gering, daBl die Hohe der 1971
inventarisierten Palmen nicht erfaBt werden konnte.

Da diese Parameter jedoch fiir die BezugsgriBe (DBHZ.H)
gebraucht wird, miiBten die 1970 gemessenen Palmen fiir
die Berechnung der Biomasse zugrundegelegt werden.
Ihre Biomasse wurde mit dem Faktor 32/57 (0,56) multi-
pliziert, um auf die Biomasse der 32 Palmen von 1971
zu kommen (bezogen auf eine gleiche Aufnahmeflidche wie
in 1970).

Die Blatt- und Stammasse wurde aus Regressionsgleichungen

berechnet. Diese lassen sich folgendermaBlen ausdriicken:

)‘70h B = 0,901
2,149 R? = 0,978

WL = 0,0703 (DBHZ.H
WS = 1,262 x 10‘6 (DBHZ.H)

Die Palme Mil pesos hat, im Gegensatz zu der Maquenque,
einen Mantel aus adlteren Blattansdtzen. Er 1laft sich
leicht von dem eigentlichen Stamm entfernen. Der Durch-

messer an diesen Palmen wurde ohne den Mantel gemessen.

Mit dieser Komponente (M von "Mantel") wurde auch ver-
sucht, eine Beziehung zwischen ihrem Gewicht (WM) und
DBH2.H zu finden. Sie ist exponentiell und kann so aus-
gedriickt werden:

WM = 0,0381 (DBHZ.H) < R R2 = 0,978



Falmen ohne Stamm

Das Vorkommen in mehr oder minder hoher Abundanz von
stammlosen Falmen war in dem Frimdrwald sehr auffallend.
Zehn von den 105 auf 1/4 ha Aufnahmefliche vorhandenen
Yalmen wurden geerntet. Zur Bestimmung ihrer Biomasse
wurde das Durchschnittsgewicht der geernteten Individuen

mit ihrer Gesamtzahl multipliziert.

4.4 Der Standort Weide

Um die jadhrliche Grasproduktion einer natiirlichen Weide

zu messen, wurde eine Parzelle von 2500 m2 Flache ausge-
wihlt und eingezdunt. Uber die Entstehung von Weiden in
der Region wurde bereits berichtet. Der Standort Weide
liegt auf mit den Primdr- und Sekundarbestdnden vergleich-

baren Boden (s. 3.3).

Die ausgewdhlte Weide bestand bereits 16 Jahre nach Ab-
holzung des urspriinglichen Waldes (altersgleich mit BS).
Die autochthonen Grdser, mit denen die Weide bedeckt ist,
sind hauptsdchlich Pasto Funtero (Hyparrenia rufa),
Guinea India (Panicum maximum), Rabo de Zorro (Andropogon
Bicornis) und Trebol (Yaspalum sp). Die Fldche wurde im
April 1969 eingez#dunt. Im Laufe dieses Jahres erfolgten
Ernten in unregelmdBigen Abstanden nur iiber 180 Tage,
jeweils auf 1 m2 groflen Fldchen. Nach Ablauf des Jahres
wurde die ganze Parzelle frei geschnitten, bei gleichzei-
tiger Beerntung vorher nicht beriihrter Parzellenbereiche.
l.etzterer Wert erscheint in Tab. 13 als Produktionswert
fiir 1969. Von April 1970 an wurde iiber ein Jahr in Zwei-
monatsabstédnden wiederum geerntet, viermal auf 400 cm2
tuadraten (4 rarzellen). Die Proben wurden auch chemisch

untersucht.
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5. Bestimmung der Biomasse: Ergebnisse

5.1 Biomasse der Parzellen

Tab. 11 faBt die Werte der parzellenweise geernteten
Biomasse zusammen. Sie sind getrennt nach Komponente

und Parzelle (jeweils 3) sowie als Mittelwerte mitsamt
ihrer Streuung aufgefiihrt. Die Unterwuchsbiomasse be-
liuft sich auf 3 t/ha. Wie schon in Abschn. 4 erortert
ist die Streuung insbesondere im Bestand BS recht hoch;
sie gelit zu Lasten der verholzten Substanz und kann

aus den ortlichen Auflichtungs-Unterschieden erklart
werden. Auch beim zweijahrigen Jungwuchs treten erheb-
liche Streuungen auf, die allerdings bei wachsendem
Bestand gleich hoch bleiben, d.h. prozentual abnehmen.
Wahrend allerdings bei X einheitlicher Parzellenboden
gewdlirleistet ist, gagsbei RG kleinrdumige Sedimentations-
unterschiede. So liegt Parzelle 3 auf einer sandigeren
Uferwall-Ablagerung einer aufgegebenen Rinne. Moglicher-
weise besteht hier zum niedrigeren Biomassenwert eine
Beziehung. Bemerkenswert ist ferner die geringere Blatt-
masse von RG gegeniiber R, namlich 3,9 gegeniiber 5,2 t/ha,
wobei im letzteren Fall eigentlich noch ein Teil der

3,3 t/ha Gras- und der C,44 t/ha Palmenmasse zugerechnet
werden miiBte. Zu bewerten ist dieser Unterschied nicht,
da von beiden Standorten keine Angaben iiber Streufall-

Verteilung vorliegen.

Der Unterwuchs des Vergleichsbestandes wurde nur auf zwei
Parzellen gewogen und seine Trockensubstanz mittels der
Trockensubstanzgehaltswerte von BP errechnet; sie belief
sich auf 1 t/ha.
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Tab., 11: Biomasse des 2- und 5-jdhrigen Jungwuchses sowie
des Unterwuchses von BS und BP

Mittel- Stan- Var.-

Be- Par- : =
stand zelle Biomasse (kg/ha) Trockensubstanz wert dard- koeff
Pal- 1 x fehler
R Blatt Zweig Stamm Gras men Pl > t/ha  Sx cv o
1 6683 15246 3532 1320 26780
2 3420 6177 663 - 10260 18,7+h,77 b
Mitte1-3 5516 7900 5608 - 19025
wert 5206 9774 3268 4ho
628 5634 - 51
res ' 3306 9672 5528
% 3934 15306 54528 ) 51 73819
2 655 32h9 52

3749 14685 49538
ZLoko 17934 49538 52 71928(68,1+4,85 12

3 597 2915 - 329
2750 9218 42607
¥ 3347 12133 L2607 329 58416
Mittel-
wert 3774 15124 48891 14h
2
M
BS 1 897 55u6 - - 6440
2 501 1175 46 299 2020{ 3,75+1,36 63
3 475 2185 49 88 2800
Mittel-
wert 624 2969 32 129
u3
BP 1 331 2904 112 3350
2 462 3177 87 106 3830{ 3,30+.318 16,8
3 315 2197 216 2730
Mittel-
wert 369 2759 138

* Obere Zahl: £ 3,5 cm Durchmesser
Untere Zahl: 3,5 cm Durchmesser

! platanillo (Heliconia sp)

Palmenartige Pflanze (Marantha sp?)

Nicht identifizierte Pflanze



5.2 Die Waldbestinde

Tab. 12 gibt die Biomasse der vier Laubbaumbestidnde wider,
die mittels der an Erntebdumen gefundenen Korrelationen
zwischen Massen und Formparametern (H, DBI) errechnet
wurden. BP 1 und 2 stellen die beiden Inventurflédchen

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

Tab. 12: Biomasse der Baumkomponenten in t/ha und in %
der oberirdischen Baumbiomasse fiir BS, BP und
T II/IV (BP (1) und (2). Inventur 1970 bzw. 1971)

Biomasse: t/ha % der Baumbiomasse
Komponente BS BP(1) BP(2) T II/IV BS BP(1) BP(2) T 11/1V
Blatter 5,0 4,2 5,0 7,0 2,4 2,6 2,9 2,2
Zweige 16,0 11,2 13,3 17,2 7,6 6,9 7,8 5,3
Aste - 23,6 gh,2 49,6 - 1,5 14,6 15,4
Stamm 189,5 120,0 125,0 248,0 90,2 73,9 73,1 77,0
Gesamt 210,5 159,0 167,5 321,8

Fiir beide wurden naturgemafl dieselben Funktionen benutzt.
Weniger selbstverstindlich angesichts der bestehenden
Massen- und Strukturunterschiede diirfte die Ubernahme
dieser Funktionen auf den Bestand II/IV sein. Vergleicht
man jedoch die fiir BP aufgestellte Funktion mit denen fir
die Wdlder Thailands (Abschn. 4.2), so scheint mit grioBeren

Abweichungen nicht zu rechnen zu sein.

Die prozentuale Verteilung der Biomasse auf die Komponecnten
ist offensichtlich recht einférmig. Auch KLINGE (1972)
erhielt im Regenwald von Manaus, Amazonien, eine ihnliche
Verteilung (Stammbiomasse 66 ¢%, Kste und Zweige 31,3 ¢

Blattmasse 2,7 %). OGAWA et al. (1965) fanden dhnliche

)

Anteile fiir die Baumkomponenten des tropischen Regenwaldes
in Thailand, ndmlich fir die Stammasse 63 %, fiir Aste und

Zweige 26 % und fiir die Dlattmasse 2,1 %.



Tab. 13:
t/ha TS

Bestand Stamm

- 65 =

Zweiﬁe

Biomasse (WS)(+M) (w2

T II/IV Béume
P.Maquenque
stamml.Palmen
Unterwuchs

Total

248,0
1,7

BP 1970 Bdume

P.Maguenque
P.Mil Peseyx
stamml.Palmen
Unterwuchs

(Palmen)
Total 130,6
BP 1971 Bdume 125,0

P.Maquenque 1
P.Mil Pesos 5
stammlPalmen
Unterwuchs
(Palmen)

Total

92
5

131,3

BS Bdume
Unterwuchs

{Palmen)
Total

189,5

189,5

RG Vegetation 48,9

R Vegetation

w Gras 1969
1970/71

1)

geschitzt (s. Text)

2u8,7

2,76
16,06

16,0
3!0

19,0

15,1

978

Aste WS+WZ Laub

(Wi)

Ly ,6

49,6

23,6

23,6

2h,2

2k,2

Gras Palmen

3,3

Errechnete oberirdische Biomasse der Standorte

Basis-
bzw. bzw. Total flache
WS+WZ+ Blat- 2
WA(WTC) ter m”/ha
(w)
315,0 7,0 322,0 31,62
0,54 B2
0,86 0,86
0,607 1,00
315,0 9,007 323,0
154,8 4,2 159,01)
3)1‘
0,39 1,6
3,6 13,0
1,6 1,6
0,37
0:,3 3,3
154,8 10,29 182,0
162,0 5,0 167,5|)17.85
; 3,4
0,39 1,6
2,0 7,1
1,6 1,6
0,37
0:13 3,3
162,0 9,49 185,0
205,5 5,0 210,50 19,84
0,62
0,13 3,75
205,5 5,75 214,0
Platanillo
0,14 3,77 68,0
0,40 5,2 18,7
20,02
24,1

2) Produktionswerte (t/ha/Jahr)



Bei den Palmenarten waren Funktionen zwischen Massen
und Formparametern nur begrenzt verwendbar, bzw. auf
die Inventurflédche 1971 iibertragbar, auf der ja die
Hohenangaben fehlten (s. Abschn. 4.3). Die Biomassen-
werte wurden fiir Fldche 1970 berechnet und im Stamm-
zahl-Verhdltnis auf die Flache 1971 ilibertragen. Dabei
zeigten sich Unterschiede bei Mil Pesos, der groBeren
Palmenart, wahrend fiir Maquenque und stammlose Palmen
die Massenwerte direkt libertra . bar waren. In der Tab.
13 erscheint die Biomasse der Palmen zusammen mit den

Gesamtwerten der oberirdischen Substanz.

5.3 Gesamt-Biomasse

Die Werte der Gesamt-Biomasse in Tab. 13 reflektieren
die bereits in Abschn. 3.4 gegebene Information iiber
Stammzahl, Grundflédche, nutzbare holzmasse u.a. Die
Grundflidche wurde zum Vergleich wieder mit auflgefiihrt.
Die sehr enge Beziehung zwischen Grundfldche und Bio-
masse beruht natiirlich darauf, daB das Stammgewicht
einen so iliberragenden Anteil an der Baumbiomasse aus-
macht (63-74 %). Das gilt auch fiir die in Tab. 14 auf-
gefinrten Wdlder aus anderen Teilen der Tropen, so daf3
es naheliegt, die Gesamtbiomasse als Funktion der Stamm-
biomasse auszudriicken. Dies ist in Abb. 21 geschehen;
die sich darin abzeichnende Beziehung konnte in einer
Regressionsgleichung

y = 19,244 + 1,254 x

y = Gesamtbiomasse
x = Stammbiomasse
mit hoher Signifikanz (r = 0,675**') ausgedriickt werden.

SATOO (1970) berichtet iiber eine #dhnliche Beziehung aus

Fagus crenata-Waldern der gemd@ligten Zone.
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Abb. 21: Gesamt-bzw. Blattbiomasse als
Funktion der Stammbiomasse in
tropischen Standorten
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GewiB3 bedarf diese Beziehung weiterer Absicherung

durch mehrere Standorte. Sie diirfte dann jedoch metho-
disch interessant sein, weil sie einen abgekiirzten Weg
zur Biomassenermittlung ermdglicht. Wahrscheinlich wiirde
ein solcher Weg in der Mehrzahl der Fdlle ausreichen,

um die angestrebte Genauigkeit der Bestimmung von ver-
holzter Masse zu erzielen. Anders verhdlt es sich mit
der Blattmasse, deren ,enauere Erfassung sowohl fiir
Produktion wie Bioelementzirkulation wiinschenswert ist.
Wie sich bei der Aufstellung der Funktionen (Abschn. 4.2,
siehe auch OGAWA et al., 1965) herausstellte, reicht

nun die Beziehung zwischen Blattmasse und Formparametern
(H, DBH) fiir eine solche Berechnung nicht aus. Die Be-
ziehung zwischen Stammgewicht und Blattmasse konnte im
Primiarwald (BP) verwendet werden, im Sekunddrwald (BS)
muBte sogar die gesamte Holzmasse (WIC = WS + WZ) als
korrelativ eingesetzt werden. In beiden Fdllen ist die
Korrelation, obwohl statistisch gesichert, schwach

(BP: r = 0,66%; BS: r = 0,56%), und das zeigt auch die
in Abb. 21 mit aufgefiihrte Beziehung der Blattmasse zur
Stammbiomasse, welche - wie die Funktion Gesamt-/Stamm-
biomasse - auf 9 Biomassenbestimmungen der Regenwaldzone
fuBt. Nur auf die Blatt- und Stammasse der Laubb&ume

bezogen errechnete sich die Regressionsgleichung

y = 2,502 + 0,023x
y = Blattmasse der Laubbédume
X = Stammasse

die jedoch nur mit dem niedrigsten Signifikanzniveau
(P = 5 %) abgesichert werden konnte (r = 0,728%). Setzt
man in diese Gleichung fir x willkiirlich Werte zwischen
100 und 250, so erhidlt man zwischen 4,8 und 8,3 t/ha

Blattmasse. Vielleicht 1&d8t sich diese Beziehung noch



zur methodischen Anwendung verbessern.
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Keineswegs

kann dieser Weg jedoch zur Errechnung der gesamten

Blattbiomasse benutzt

die 9 Wadlder diese fiir y ein,

Gleichung

"

u

werden., Setzt man namlich fiir

so erhdlt man die

7,934 + 0,001x 0,034)

Blattbiomasse der Gesamtvegetation

(r

Stammbiomasse (Laubbiume)

Das bedeutet,

daB die Blattmasse der Vegetation praktisch

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

Stammasse).

Tab. 14: Biomassenwerte fiir tropische Standorte der Welt
(t/ha)
: Blat-Wur- Unter
N Zve
Autor ort Gesamt Stamm Zweige Ber Bala. dradlis
Greenland, Tropischer 213 173 26 25
Kowal 1960 Regenwald (ohne
Ghana Wurzeln)
Ovington, Lower Montane 198 154 37 8 65
Olson 1970 Forest El Verde {ohne
Puerto Rico Wurzeln)
Odum et al. Lower Montane 311 257 8 65 2155
1970 Forest Tabanuco (nach Wadsworth)
Fuerto Rico
Ogawa et al. tropischer 335 230 93 7,8 31 346
1965 Rain-forest (ohne
Thailand Wurzeln)
Hozumi et al.Evergreen 320 215 99 7,3 61 655
1969 seasonal Forest (ohne
Kambodscha Wurzeln)
Miller und Trop. Rain 242,5 240 2;5
Nielsen 1965 forest Elfenbeink.
Aubreville Elfenbeinkiiste 200 190 10
1963
Golley et al.Lowland Forest 263 252 7,3 12,6 i
1969 Darien Fanama (obne Wurzeln)
Klinge Trop.Regenwald 350 250 120 10
1972 Manaus Amazonien
De las Salas Trop.Regenwald 323 248 67 7 1
1973 Carare Kolumbien 185 131 36 9,4 4,9
DBriinig immergriiner Regen- 196
1970 wald Borneo 1160



Eine gesonderte Darstellung findet die Biomasse der
Sekundidrvegetation, die zusammen mit entsprechenden
Untersuchungsergebnissen von BARTHOLOMEW et al. (1953)
aus dem Congo, von EWEL (1971, kanamé), GREENLAND
(1960, Ghana), SNEDACKRER (1969, Guatemala) in Abb. 22
als Altersfunktion wiedergegeben sind. Man sieht, daB
die Zuwachsleistung mit zunehmendem Alter auffachert,
wobei die exponentielle Abflachung der Aufwuchskurve
unterschiedlich friih einsétzt. Ohne iiber die wohl zu
einem erheblichen Umfang artenbedingte Ursache zu
riatseln, sei hier doch besonders auf den Sekundarwald
Carare (BS) verwiesen, dessen hohe Biomasse den Ein-
druck eines fast linearen Anstiegs der Sekundarvegetation
nervorruft. Diese Massenleistung des Carare-Standortes
steht in schroffem Gegensatz zur Ausstattung seines

trimirwaldes und den 6kologischen Bodeneigenschaften.

Abb. 23 gibt schlieflflich die annuelle Grasproduktion
auf der Weidefliédche wieder, die 1969 fiir 180 Tage,
1070/71 fiir das ganze Jahr an 3 bzw. 5 Terminen suk-

zessiv gemessen wurde.

Die Saisonalitdat ist hier viel ausgeprdgter als im Wald.
sl % der Gesamtproduktion fdllt hier in die 6 Monate
zwischen April und September, eine Erscheinun:, die
vielleicht z.T. ilire Erklidrung aus dem Wald/Weide-Ver-
gleich des Bodenwasserregimes (s. Abschn. 10) findet.
Die Gesamtproduktion von 24 t (1970/71) und 20 t (1969
erweitert entsprechend 1970/71 auf das ganze Jahr) pro
ha und Jahr erreicht kaum den Mittelwert der von LAUDE-
LOUT (1960) zitierten Produktionswerte (7-70 t/ha/Jahr)
fiir verschiedene Gridser und Leguminosen.

Da die Bestimmung in Carare auf einer etablierten (16-
jéhriger) und sicii in relativ sehr gutem Zustand befind-

lichen Weide ausgefiihrt wurde, konnen selbst diese Werte
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Abb. 22: Die Biomasse-Entwicklung einiger tropischen

Sekundédrvegetationen als Funktion des Alters



keinesfalls als regionaltypisch wenn auch vielleicht

doch als regional erreichbar angesehen werden.

Abb., 27: Annuelle Gras)roduktion auf der Weideflidche
()

X 16,96t /ha(180Tage)

I 24,1 t/ha/Jahr

—{

020469 150569 500669 21069
1.04.70 20770 409.70 21190 6.0171 14.04.71



6. Die Bioelementinventur der Vegetation

Unter Bioelementen seien die Okologisch wichtigen che-
mischen Elemente verstanden. 1ln dem hier betrachteten
Ausschnitt des Ukosystems verteilen sie sich auf Vege-
tation, organische Auflage und Mineralboden. Gesamt-
menge, Verhdltnis und Verteilung der Bioelemente zwischen
Boden und Pflanze sowie deren respektiven Teilbereichen
(Pflanzenteile, PfJanzensorfe, Bodenschicht) kann in dew
Begriff der "Bioelewentinventur" zusammengefalst werden.
hierfir stellen die jeweiligen Massenbestimmungen der
Vegetation (Kap. 4) und des Bodens (Raumgewichte und
Tiefen) die notwendi; e Voraussetzung dar. Lap. 6 und 7
befassen sich mit dieser lnventur, wihrend die lrage

des UVioelementumsatzes in kap. o angeschnitten wird.

6.1 Methodik
6.11 Chemische Analyse

Die kntnahme der Vegetationsproben im Geldnde wurde
schon vorher beschrieben. Die Trockensubstanzbestimmun,,
ertfolgte in Capote (Untersuchungsort), die Aufbereitung
(Zerkleinerung) in Bogotad und die chemische Analyse in
Gottingen (Institut tiir Bodenkunde und Waldernihrung der

Forstlichen Fakultédt).

Die hicer gebrduciiliche Aschenanalyse sei kurz zusammen-
velfalit:

2 g fein gemalhilene Pflanzensubstanz wird bei 10500
mindestens 4 Stunden getrocknet und anschliefjend bei
SUOUC verascht. Die Asche wird mit Wasser und salzsidure

aufgenommen und filtriert.
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Es wurden die folgenden chemischen Elemente bestimmt:
si, +, Na, h, Ca, Mg, Mn, Al, Fe, N, und zwar
- im Filterruckstand: Silizium als SiO2 durch Auswdgen

nach Vergliithen des Filterriickstandes bei 650OC

- in der Aschenldsung:
A) kolorimetrisch (Zeiss PMQ II):
1) Aluminium: mit Aluminon nach hSU (1963) bei
Wellenlange 530 mg1
2) Phosphor: als Molybdinblau mit Ascorbinsdure

als Reduktionsmittel bei Wellenldnge 820 mp

B) durch atomare Absorption (Perkin Elmer-Spektrometer):
1) Natrium und halium: bei den Wellenlidngen 295
bzw. 383 mu
2) Calcium und Magnesium: mit Zusatz von Lanthan-
oxid bei den Wellenldngen 211 bzw. 285 mu

3) Eisen und Mangan: bei Wellenlzingen 248 bzw.

279 mp

Aullerdem wurde der Gesamtstickstoff am Pflanzenmaterial
im Aufschluf3 mit stou und Selen als Katalysator be-
stimmt. Die Messungen erfolgten in der Losung ((NHQ)ZSOM)

mit dem Technicon Autoanalyzer.

6.12 Berechnung der Bioelementmengen

Die Verrechnung der Daten erfolgte an der Datenverarbei-
tungsanlage der Universitdt Gottingen. Ein Modell der

Lochkarten mit den Ausgangsdaten liegt im Anhang (Anhang
C) bei. Mittels eines Fortran-Frogramms (Nadel-Programm*)

erfolgi.en die notwendigen Umrechungen in kg- und

* Fir die Einrichtung des Programms sei Frau Dr. M. Ulrich
herzlich gedankt



Aquivalentgewichten von Elementen zu Oxiden, die Be-
rechnung der Beziehung zwischen den Elementen sowie
die Bestimmung der Bioelementmengen entweder pro
Pflanzenteil und ha (iiberall dort, wo flichenweise
geerntet worden war: Unterwuchs, R und RG), oder pro

Pflanzenteil und Baum (im Falle der Erntebiume).

Im letzten Fall ging es darum, den fldachenhaften

Bezug herzustellen. Dies war im Falle der Biomasse
durch Regressionsermittlung an den Erntebdumen und
eine entsprechende Verarbeitung der Fldchen-Inventuren
geschehen (s. Kap. 4). Derselbe Weg miiBte hier bei der
Berechnung der Baum-Bioelementmengen/ha eingeschlagen
werden, soweit iiberhaupt eine irgendwie geartete horre-
lation zwischen Bioelementmengen der verschiedenen
Pflanzenteile und den Grundinventurdaten, DBH und L,
zu erkennen war. Dies traf jedoch nur fiir einige
Elemente in einigen Bestdnden zu, wdhrend in den
meisten Fdllen keine solche Korrelation bestand. Letz-
teres erleichtete die Berechnung, da nur Gehalts-
Mittelwerte mit den bereits vorher ermittelten Baum-
teilmassen/ha multipliziert zu werden brauchten. Die

Mittelwerte sind aus Tab. 17 ersicutliclh.

Flir die Ausnahmen wurden sdmtliche Regressionsgleichun-
gen kalkuliert. Die Elementmengen des entsprechenden
Baumteiles wurden immer mit der Variablen Uth.h
korreliert. Nur im Falle der Kaliummenge der Blidtter

im Primdr- sowie im Sekunddrwald liel3 sich eine horre-
lation K—DBHz.H nicht, dagegen jedoch eine solche
zwischen K und Blattmasse herstellen. In den Abb. 24-26
sowie in der Tab. 15 sind die vorher erwdaiinten Beziehun-

gen dargestellt.
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Abb. 25: Beziehung zwischen den N-P-K-Menren im Stamm je Baum und DBH .H
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Tab. 15: Regressionsgleichungen fiir chemische Elemente
an untersuchten Erntebdumen

Bestand Baumteile Regressionsgleichung* R2
Primir- Stamm N = 0,2679 (DBHZ.H)" 545 0,953
s P = 0,00474 (pBH®.H)*Z'? 0,951
K = 0,08933 (DBHZ.H)'862 0,939
Blatt K = 3,788 + 3,977 WL r= 0,960%%%*
Aste Ca = 0,000117 (pBH?.H)''H45% 0,986
Al = 3,793 x 10'7(DBH2.H)"576 0,992
K = 0;00094 (DBHz.H)"Z’O 0,962
3:§3ndér' Blatt K = 0,867 + 4,214 WL r= 0,989%%%

* chemische Elemente in g/Baumteil; DBH in cm;
H in m; WL: Blattmasse in kg

In gleicher Weise wie fiir die Laubb&dume wurde ebenfalls
bei den Palmen die Beziehung zwischen den Bioelementmengen
und der BaumgroBe (DBH2.H, bzw. WL) gepriift und gegebenen-
falls Regressionen berechnet, die in Tab. 16 aufgefiihrt

sind.

Tab. 16: Regressionsgleichungen zwischen einigen Bio-
elementmengen und WL, bzw. DBH2.H von zwei
Palmen-Spezies

Falmen Maquenque R2
Blatt: K = 4,026 + 1,414 WL r = 0,962%%%
Stamm: P = 0,01333 (DBHZ.H)'769 0,729
Palmen Mil Pesos
Blatt: K = 3,08 (WL)"210 0,974
r = 0,004305 (DBHZ.H)'617 0,976
Mantel: Ca = 0,001292 (DBH2.H)1’282 0,922
Mg = 0,002443 (DEH2.H)1’097 0,968
K = 0,0003872(DBH2.H)1’523 0,814
Stamm: ca = 1,60x10~%(ppu?.1)2> 183 0,819
Mg = 7,063x10'6(DBH2.H)1’8“1 0,897
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Leider ist es bislang nicht moglich, diese Bioelement-
Regressionen mit solchen aus anderen Tropenwdldern zu
vergleichen (wie im Falle der Biomassen-Regressionen),
da bislang aus der Literatur keine Beispiele bekannt
sind. Deshalb mufl auch offenbleiben, ob die Anwendung
der gefundenen Regressionsgleichungen von Bestand II

bei der Kalkulation des Gesamtbioelementvorrats von
Bestand 1I/IV gerechtfertigt ist. Letzteres gilt natiir-
lich entsprechend fiir die Gehalts-Mittelwerte. Ein Ver-
gleich der Gehaltswerte der Blattstreu T II/IV gegeniiber
BF (1) und BS zeigt doch, daB sich die hoheren Bioelement-
vorrite des Bodens von T II/IV moglicherweise auch in
hoheren Gehaltswerten der Vegetation niederschlagen
konnen. Deswegen miissen in diesem Kapitel angegebene
Bioelementmengen des T II/IV-Bestandes zunidchst als

Mindestwerte angesehen werden.

Ebenso interessant diirfte aber hier die Frage sein, wieso
die Bioelementmengen nur selektiv mit den BaumgrodBenwerten
variieren. Am hidufigsten muBten fiir das Kalium Regessionen
errechnet werden, denn die Kaliummengen der Blatter (BS +
BP) und Stimme (BY) sanken mit GroBe + Alter (Spezies?)
der Bdume. Auch bei den lalmen stellt K ein variables
Llement dar, wenn auch z.T. mit ansteigenden Werten wie
schon bei den Asten der Bl -Erntebiume. Hierbei ist jedoch
niciit auszuschlieflen, daB ein Zufallselement mitspielt,
wie iibrigens auch bei den anderen Elementen. Von diesen
taucht bei den Laubbdumen je einmal N, P, Ca, Al, und

bei den Palmen je zweimal ¥, Ca und Mg auf, und zwar

teils mit abnehmender (P, N), teils mit zunehmender (Ca,
Mg) Tendenz im Verhdltnis zu DBHZ.H, bzw. Blattmenge.

Bei dieser Irregularitidt bietet sich eine einleuchtende

kausale Erklarung nicht an.



6.2 Bioelementgehalte

Unabhangig davon, ob die Bioelementmengen iiber Regres-
sionen oder Mittelwerte errechnet wurden, sind in der
Tab. 17 noch einmal fiir alle Baumteile (Biume und
Falmen) die Nihrstoffgehalte dargestellt, und zwar als
Mittelwerte, ergidnzt durch Angaben iiber die Standard-
abweichung des Mittelwertes. Die Streuung wurde aus

26 Erntebdumen und 6 bzw. 7. Palmen des rrimirwaldes

und aus 23 Erntebiumen des Sekundidrwaldes berechnet.

Aus der Tab. 17 geht hervor, daBl trotz der Heteroginitiat
des Pflanzenmaterials (verschiedene Baumarten und Durch-
messer), die Schwankungen der Niahrstoffgehalte inner-
halb der Frobebidume relativ klein und somit fiir unsere

Zwecke als durchaus befriedigend gelten miissen.

Nur Si und Al fallen sowohl im Primdr- wie im Sekundidr-
wald wegen ihrer groBen Streuung heraus in allen Baum-
teilen., Im Falle des Siliziums reicht sie von 13 % bis

50 %, bei Aluminium von 7-39 %.

Die Bioelemente der Blidtter des lrimdrwaldes variieren

im allgemeinen in derselben Proportion wie im Sekunddrwald
bis auf Mn, dessen Streuung mit 19 % im Sekundidrwald etwa
dopjelt so hoch liegt. Die hier fiir den Carare-Wald ge-
fundenen Abweichungswerte stimmen sehr gut mit den von
OVINGTON und OLSON (1970) fiir den Regenwald Puerto Ricos
ang,egebenen Daten iiberein. Dort wurden folgende Abwei-
chungswerte (S; %) flir Blattmaterial (fir Zweire und
Stdamme liegen keine Angaben vor) aufgrund von 50 Sammel-—

stationen berechnet:
Elemente P K Ca Mg Na Mn Fe
Sx % 6,7 10,5 943 Tl 13 5 7
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Die Biovelemente der Zweige der beiden Waldbestdnde in
Carare weisen ebenfalls noch relativ kleine Streuungs-
breiten auf, doch liegen sie deutlich hoher als die
der Blidtter und es treten mehr A;snahmen auf (P 29 %,
Mn 26 % in BS, Mn 19 % in B¥). Dieser Umstand konnte
mil der scinwierigkeit in Verbindung gebracht werden,
unter den gesammelten Zwei .en reprasentative Proben

auszusuchen (Spezies, Verholzungsgrad).

vie ibweichungen sind am griBten in den Asten des
rrimarwaldes. Dabei weisen die Elemente bis auf N und

I Streuungswerte iiber 18 % auf. Hier konnte die be-
schrinkte Zahl der Proben (5) verantwortlich sein.
Anders als erwartet streuen die Werte bei den Stédmmen
beider Bestinde etwas weiter als die von Blattern und
Zweigen. Im Sekunddrwald tritt Mangan gegeniiber anderen
Elementen mit einem relativ grofBlen Wert von 28 % auf.
Bei den iibrigen Nihrstoffen liegt in beiden Bestdnden
der Schwankungsbereich zwischen 6 und 20 %. Bei den
Palmen wurden trotz der kleinen Zahl der Proben auch
verhdltnismdBig kleine Streuungen festgesteilt. Nur

in den Stammen der Palmen Mil Pesos weisen die Elemente
relativ grofBe Schwankungen auf (16 % bei Na bis 53 %
bei Mn). uier wie bei den Bdumen wurden die groBten

Abweichungen bei Si, Mn und Al gefunden.

Die Ergebnisse der Tab. 17 bieten sich an zu einem
Vergleich der Bioelementgehalte der respektiven Pflanzen-
teile beider Standorte (BP und BS), der in Tab. 18 wieder-
gegeben ist. Gesicherte Unterschiede fehlen bei Blidttern
und Zweigen fast vollstidndig, hdufen sich dagegen beim
Stammholz. Von den Elementen {, ., Fe, Mn besitzt das
Bs-Stammholz mehr, von N dagegen weniger. Umn den Faktor

10 hoher liegt der Al-Gehalt des Holzes in Bs, und dies
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gehalten an untersuchten Probebidumen

Pl
0,731
0,027
3,64
0,277
0,019
6,75

0,135

Tab. 17: Mittelwert und Standardabweichung von Bioelement-

chemische Elemente in mg/g Trockenmasse

sit Na' K Ca' Mg' Mn' Fe'
13,15 0,041 5,38 4,95 2,16 0,127 0,069
3,70 0,001 0,208 0,361 0,108 0,011 0,003
28,13 3,41 3,86 7,29 4,99 8,74 4,35
2,58 0,036 2,57 3,59 0,987 0,069 0,04k
1,20 0,002 0,158 0,326 0,112 0,013 0,005
46,35 6,67 6,14 9,08 11,35 18,99 12,27

2,08 0,035 1,69 2,75 0,768 0,039 0,038

0,326 0,015 1,04 0,008 0,316 0,675 0,183 0,008 0,008

8,88

4,18
0,579
13,85

19,41
0,569
2,93
6,00
0,424
7100
2,56
0,171
6,69

18,94
0,565
2,98
L, b2
0,424
9,59

15,53
0,706

b, 55
4,10
0,321
7,80

3,38
0,592
17,54

10,89

0,111
0,007
6,13

1,08

0,082
7,63

0,627
0,179
28,50
0,196
0,027
13,57

0,985
0,023
2,34

0,178
0,022
12,36

0,886
0,035
3,95

0,235
0,017
7+23

0,204
0,047
23,00

49,92 22,00 18,68 24,53 23,87 19,23 20,79

0,973 0,028 1,53 2,21 0,611 0,032 0,033
0,402 0,003 0,148 0,441 0,107 0,004 0,003
41,27 11,43 9,69 20,00 17,55 12,81 9,39

3,15 0,034 5,61 5,27 1,91 0,165 0,078
1,11 0,003 0,337 0,506 0,101 0,031 0,005
35,35 7,14 6,00 9,60 5,31 18,67 5,90

0,583 0,055 3,34 3,81 0,885 0,190 0,058
0,127 0,005 0,304 0,356 0,096 0,050 0,005
21,80 9,27 9,09 9,36 10,90 26,16 8,45

0,697 0,026 2,19 2,54 0,704 0,115 0,057
0,175 0,002 0,175 0,321 0,093 0,033 0,006
25,12 7,30 7,98 12,64 13,25 28,26 10,35

Palmen Maguenque (Oenocarpus sp)

7,36 0,072 4,87 2,05 1,42 0,057 0,119
0,941 0,009 0,323 0,053 0,134 0,005 0,010
12,78 12,50 6,63 2,58 9,40 8,77 8,10

1,48 0,035 3,38 1,39 0,434 0,054 0,064
0,392 0,004 0,683 0,129 0,051 0,007 0,006
26,56 11,43 20,18 9,27 11,75 48,14 9,38

Palmen Mil Pesos (Jessenia policarpa)

5,88 0,035 5,51 2,10 1,39 0,089 0,123
0,695 0,005 0,516 0,212 0,181 0,011 0,007
11,82 14,29 9,36 10,00 13,00 12,36 5,69

10,27 0,046 3,08 2,93 1,22 0,082 0,221
2,96 0,009 0,650 0,743 0,230 0,017 0,052
28,79 19,57 21,10 25,36 18,86 20,73 23,53
3,96 0,025 3,03 1,66 0,500 0,077 0,106
1,31 0,004 1,03 0,508 0,085 0,041 0,036
33,00 16,00 33,73 30,70 17,00 53,24 34,00

Al

0,0L4s5
0,003
7433

0,043
0,013
29,30
0,033
0,010
30,00

0,062
0,024
99,19

0,963
0,206
21,39

0,573
0,121
21,00

0,612
0,112
18,36

0,039
0,005
12,82

0,035
0,006 .,
17,14

0,045
0,010
22,20
0,04k
0,024
54,55
0,041
0,013
31,70
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Tab. 15: Unterschied in dem Lklementgehalt der Probebdume
zwischen zwei Bestdnden

o
<

(8]

0 N

- o

:'é Chemische Elemente in mg/g Trockenmasse

B

E % i P Si Na K Ca Mg Mn Fe Al

0 &

x 1326 0,731 13315 0,041 5,305 4,95 2,16 0,127 C,069 0,045
;1 19,41 1,08 3,15 G,034 5,61 5,27 1,91 0,165 0,078 0,963
—;1 0,15 0,349 10,00 0,007 023 0,32 @525 0,038 0,009 0,918%*
E 7,60 0,277 2,58 0,036 2,57 3,59 0,987 0,069 0,044 0,043
x, 6,00 0,627 0,583 0,055 3,34 3,81 0,885 0,190 0,058 0,573
;-§, 1,60 G, 350 2,00 0,019% 0,77 0,22 0,102 0,121 0,014 0,530%*
x 4,13 0, 171 0,973 0,028 1,53 2,21 0,611 (0,032 0,033 0,062
x, 2,56 0,196 0,697 0,026 2,19 2,54 0,704 0,115 0,057 0,612
X-x 1,62 0,085% 0,276 0,002 0,66% 0,33 6,093 0,083* 0,024% 0,550%%

.

* nach dem t-Test signifikanter Unterschiea (95 %)
** nach dem t-Test signifikanter Unterschied (99 %)
Bl: Blatt; Zw: Zweigej; St: Stamm

- 43
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ist zugleich das Element, fiir welches diese Tendenz
aurchgédngig in allen Komponenten statistisch zu sichern
ist. Ungesichert, aber in den Mittelwerten doch
durchgidngig hoher liegen die Gehalte an F, K und Ca

der Bldtter und Zweige von BS, so daB sich in Verbin-
dung mit den gleichgerichteten Unterschieden im Stamm
doch eine allgemeine Tendenz zu hoheren Gehaltswerten
im Sekundidrwald abzeichnet. Angesichts der an sich
schlechten bzw. fehlenden Beziehung zwiscinen Gehalt und
DBH diiri'te hier vielleicl t elier ein Spezies-EinflufB

als ein Einflufl des Durchmessers vermutet werden.

Zieht man zum Vergleich auch die im Anhang aufgefiihrten
(Anhang D1) Gehaltswerte der jiingeren Bestidnde und des
Unterwuchses heran, so ergibt sich fiir die Hauptbio-
elemente eigentlich keine durchgehende Tendenz auller
beim Kaliumgehalt und vielleicht dem N-Gehalt der

Bldatter (Tab. 19).

Tab. 19: N- und n-Gehalt der DBl.itter in Bestand und
Unterwuchs der vier Flidchen

BEes tand Unterwuchs
BP BS RG R BY BS

me/g
N 19,3 19,4 23;2 1545 21,0 23,0
K 5,4 5,6 10,6 T2 T, T30

Bei diesem Vergleich mufl der RG-Standort wegen der
besseren Bioelementversorgung des Bodens ausgekla mert
werden, wilhirend sich auf der R-t'lidche moglicherweise
der groBe N-Verlust beim Brand (Abschn. 9) bemerkbar

macht. Nur fir diese beiden Elemente und nur in Blattern



- 86 =

hiénnte man vielleicht von einer speziesiibergreifenden
‘'endenz reden, die man auch innerhalb des RG-Bestandes
zwischen groBeren und kleineren ( > 3,5 und < 3,5 cm

DBL) Bdumen angedeutet finden kann.

Riickgreifend auf Tab. 17 sei noch hingewiesen auf die
Palmen, und zwar insbesondere auf das wesentlich weitere
i.:Ca-Verhdltnis der Palmenbladtter, welches mehr noch als
der geringere N-Gehalt auffdllt. Wahrend dies Verhdltnis
in den Blittern der Laubbdume zwischen 1 und 1,4 variiert,
liegt es in beiden Palmenarten bei 2,5, was bei spateren

Bioelementbilanzierungen von Bedeutung ist (Abschn. 8).

Abschlieflend sei mit Tab. 20 ein Vergleich noch mit

den Gehaltswerten anderer Waldvegetationen angestellt.

Es zeigt sich dabei, dafl die Blatter der Carare- und
Yanganbi-Wilder mit die hochsten Stickstoffgehalte be-
sitzen, wihrend sich ihre P-Gehalte im unteren Streuungs-

bereich bewegen.

In bezug auf K, Ca und Mg liegen die Gehaltswerte von
Carare mehr im mittleren Bereich. Bei Zweigen f&dllt der
Vergleich zum Teil schwer wegen verschiedener Abgrenzun-
gen, zum Teil fehlen Angaben. SchlieBlich kann das, was
iilber die Bioelementgehalte vom Stammholz zu sagen ist,
zugleich als abschlieBende Verallgemeinerung gelten: Die
Bioelementgehalte der Vegetation in Curare liegen im
GroBenordnungsbereich derer von anderen tropischen
Standorten, nicht sonderlich hoch, aber auch keineswegs
im unteren Grenzbereich. Diese Feststellung erscheint
wichtig im Hinblick auf die spdter zu besprechenden
Bodenvorrdte, insbesondere von P und k. Tab. 20 soll im

iibrigen einen groben Anhaltspunkt geben; die registrier-



Tab. 20: Durchschnittlicher Bioelementgehalt der
Vegetation mit Weltangaben zum Vergleich (mg/g)

Region Pflanzen- Chemische Elemente
komponent e N P K Ca Mg
1) kolumbien Blatter 20,10 1,07 6,50 L,y 15 221
diese Arbeit . )
{Garare-tipbn) Zweige 6,96 . 0,88 hyho 3,85 1,21
1973 Stamm 3455 0,235 3,24 2,34 G, 547
2) Puerto Rico Blitter - 3,38 6,00 - 28470
(hlverde) ;welge niciht als Durchschnitt angegeben
Stamm
3) Panama Bldatter - 1,50 12,70 21,90 2,40
(barien) St amin . 0,400 ©,70 11,00 , 20
4) Ghana Zweige 18,30 1,26 7,060 19,00 2,60
(Kade) SEaR 4,10 0,250 2,40 4,50 0,900
5) Congo Blitter 22,00 1,20 12,40 11,80
(Yangaubi) liolz 2,60 6,500 2,70 3,30
6) USA Bliit ter 22,40 2,20 10,96 19,20 ), 40

(Minnesota)

7) Deutschland Blatter 16,60 1,33 5y 33 5,44 G,hs6

(solling) Astholz 2,37 0,h65 1,13 1,16 0,195
Buche Stammholz 1515 Gy 171 VL0060 G, 700 G,219
Nadeln 12,00 1,05 & 27 4,40 ¢, 389

Astholz 5435 0,899 5,906 2,12 0,681

Fichte Stammholz 6,896 0,105 ,560 't,920 0,170

o) UDSSR Nadeln 16,00 0,800 ©,00 3,10 1,40
Astholz 10,00 1,40 2,40 2,6C U, 700

Stammholz L7170 0,400  ¢,600 0,700 (,200

2) OVINGTON und OLSON (1970) tropischer Regenwald

3; GOLLLY, F. (1972) briefliche wmitteilung

4) GREENLAND und KOWAL (19.0) tropisciuer Regenwald

5) BARTLOMIW, MEY.R und LAUDKLOUT (1953) 14-jidhr. Sekundirwald
6) Aus Angaben von GRiENi AND und KOwAl (196¢) (hardwood)

7) praAvLOvV, M. (1972)

o) Aus Angaben von RODI A und DAZILSVICH (1067) (licea cxcelsa

200 Jahre)



baren Unterschiede miissen nicht bodenstandortsabhidngig
sein, sondern kdnnen auch speziesbedingt sein oder durch
andere externe Faktoren hervorgerufen werden (z.B. Meeres-
nadhe; OVINGTON und OLSCN, 1070). Festzuhalten ist auch,
dafl offensichtlich die tropische Vegetation einen hoheren

Bioelementgehalt besitzt als die der gemdBigten Breiten.

6.3 Bioelementmengen

Die +rldchenwerte der Vorrdte sind zundchst getrennt fir
die parzellenweise geernteten Gesamt- oder Teilbestdnde
aufgefiihrt, um hier die Farzellenstreuung mit einbauen
zu konnen. So bringt Tab. 21 Mittelwerte und Streuung
der Bioelementvorrdte im Unterwuchs von BS und BP. Fiir
die Selkunddrvegetation R und RG ist dieselbe Information

in Tab. 22 enthalten.

Die iiber die Gesamtinventur berechneten fladchenbezogenen
Wertc der Baum-Bestdnde von BP, BS und T 1I/IV sind dann
in Tab. D2 (Anhang) aufgefiihrt, in der zum Vergleich
auch die Gesamtwerte vom Unterwuchs (BS und BP) sowie
von R und RG mit eingebracht wurden. Hiervon abgeleitet
wurden Tab. 23 und 24, um die Aufteilung der hauptsdch-
lichen Bioelementvorrite (N, P, K, Ca, Mg) der Biume
(Tab. 23) bzw. der Gesamtvegetation (Tab. 24) zu demon-

strieren.

Entsprechend dem dominierenden Massenanteil der Stadmme
tragen diese mit iiber 50 %, in BS mit iiber 70 % der
Vorrdate vornehmlich zur lmmobilisierung bei. Die Relation
zwischen BS und BP entspricht nicht gerade den Erwartungen,
die man an altersungleiche Bestédnde kniipft; sie entspricht
jedoch den sehr hohen Stammholzwerten in dem 16-jdhrigen

Sekundarwuchs.



Tab., 21:

Statistische

GroBen
BP (1)
(2)
(3)
x
Sx+
Sx%
BS (1;
(2
(3)
x
Sx+
Sx%
Tab. 22:

Statistische

Groflen
RG (1
(2]
(3)
x
Sx+
SXYe
R (1)
(2)
(3)
x
SX ¢
Sx%
(195 t2)s {3
Sxs

X: Mittelwert

N

25,89
25,88
20,06

23,94
1,94
3,10

67,34

23,44

33,86

41,5
6,82

16,42

Mittelwert und
in der Sekundidrvegetation R und
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Chemische Flemente in kg/ha Trockenmasse

P

0,723
0,815
0,886
0,808
0,04l
5,45
5,84
2,28
3,03
3,72

0,574
15!“3

Streuung

K

9,04
9,47
6,61

0,37
0,89
10,63

36,30
13,71
10,76

20,26

b,55
22,46

der

Ca
6,11
6,32
I, 6k
5,69

0,527
9,26
23,57
5,31
12,55
14,81
2,21
14,92

Mg

2,84
2,84
2.4 07

2,58
0,255
9,88
9,20
2,86
4,53
5,53
0,94
17 400

Mittelwert und Streuung der Bioelementvorrite
im Unterwuchs von BS und BP

Al
0,382
0,204
0, 108

0,231
0,034
14,72
0,600
4,199
G, 534
1,76
0,699
39,27

llioelementvorridate

RG

Chemische Elemente in kg/ha Trockenmnmasse

N

304,37
350,50
347,10
333599

5,49

2,54
224,46
117,26
143,71
161,82

16,39
10,12

Parzellenwerte
Standardabweichung um den Mittelwert

P

21,77
21,37
23,17
22,10
0, 257
1,30
24,31
13,22
\)1514
15,69
2,25
14,34

Kk

233,47
268,53
295,67
205,09
5,12
1,93
151,20
66,02
139,99
120,00
36,073
30,53

ca
179,68
191,02
179,77
123,49

2,717
1,18

69,27
By 22
P15 14
76,21
2,43
3,46

Mg
4,83
24,48
36,04

36,45
1,28
3451

36,56
15,72
23,71
26,00

2,80
10,77

Al
51437
0, 69
52,55
Sh, o7
1,64
2,99
25,45
O,L6
22,93
13,268
3533

15,22
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Tab, 23: In den Biumen gespeicherte Ndhrstoffmenge und
ihr Prozentanteil in den Baumkomponenten

BP Gesamt-
Baumvorrat (kg/ha)
davon in Blitter
Zweige
Aste
Stamm
BS Gesamt-
Baumvorrat (kg/ha)
davon in ® piyiier
Zweige
Stamm

Tab. 24: In der Vegetation
ihr Prozentanteil

BP Gesamt - N
vorrat (kg/ha) 724
davon in %

Blitter 13,3
Zweige + Aste 26,2
Stamm L6
Palmen 11
Unterwuchs 3,5

II/IV Gesamt-
Vorrat (kg/ha) 962
davon in %

Blatt 14

Zweige+Aste 32,5

Stamm 5355
BS Gesamt -

vorrat (kg/ha) 720
davon in %

Blatt 13,6
Zweige 13,4
Stamm 67
Unterwuchs 6

50-jidhriger Tropenwald
Kade, Ghana

N
619
15,6
16,3
14,3
53,8

678
15
1h
71

P
26

14
2617
41
16,8
%25

32

3
36
60

Gesamtvorrat (kg/ha) 1028 69

davon in % Blatt
Stamm 76

Tropischer Regenwald
Darien, Fanama
Gesamtvorrat (kg/ha) -
davon in % Blatt -
Stamm -

nicht angegeben

70

14
i
88

P
21,33

17,2
173
15,3
50,2
52,6

10,3
19,2
70,5

10,5

3'0

h92
92
2981

“15
95

K Ca
227 397
12,5 6
15,51 12
15,5 12
56,9 70
443 570
5,40 b7
0,80 10,7
9l 85

Ca Mg
430 130
5,8 8,3
22,5 24,4
64,0 59,0
6”‘ 7
2 2
802 222
4,3 6,8
27,4 17
68,2 68
585 163
4,5 6
10,5 9
82,5 . 82
2,5 3,4
1638 234
66 76
3576 382
6 6,5
93 93,5

Mg
119
9
11
16
63

5T

6
9
85

gespeicherte Nihrstoffmengen und
in den Vegetationskomponenten

Biomasse
t/ha

5
3745

125
10,3
3,3

66,8
248

262

10
305,6



Zum Vergleich konnten Werte aus dem Buchenwald des
Solling angefiihrt werden, in denen die Stammanteile
des Gesamtbioelementvorrats mit dem Bestandesalter
zunehmen von 56 % (55 Jahre) iiber 72 % (85 Jahre) auf
87 % (125 Jahre). Auch im Vergleich zu KADE und DARLEN
fdllt der sehr niedrige Stammanteil in BP auf. Hierzu

wird in der Diskussion noch einiges anzumerken sein.

Tab. 24 diirfte von Interesse sein einmal wegen der
Vergleichsangaben aus Ghana und Panama - das Reservoir
an Vergleichsinformation aus den Tropen ist leider

noch sehr sparlich - sowie zum anderemn zur Beurteilung
der Beteiligung der einzelnen Komponenten an den Gesamt-
Bioelementvorrdten solcher Standorte. So kOnnen die
Falmen in BP mit bis zu 17 % der einzelnen Element-
vorrate beteiligt sein, so daB ihre Erfassung nicht

zu umgehen ist.

SchlieBlich folgt aus Tab. D2 (Anhang) wieder eine
hurzfassung im Hinblick auf die finf llauptelemente in
Abb. 27 und 28, so dafBl hier jetzt die Gesamtvorrite
der Vegetationsdecke (in kg/ha) mit Literaturangaben
aus dem tropisclhien Bereich verglichen werden konnen,

und zwar getrennt fir

a) die Sekundidrvegetation und

b) den Primidrwald.

Zu a): (Abb. 27) Linziz bekannte Vergleichswerte siamnmen
von LAUDELOUT aus Yangambi, Congo. Sieht man vom I -Vert
der o-jahrigen Brache in Yangambi ab, so ist die Abwei-
chung am geringsten fiir P und Lk, wihrend sich bei Ca,

Mg und N die hoheren Biomasse-Werte von BS, Carare,

mit 210 t gegeniiber 121 t/ha der 18-jahrigen Brache in

Yangambi bemerkbar machen, d.h. die Carare-Flachen



zeigen einen mehr linearen, die von Yangambi einen mehr
asymptotischen Zuwachs.

Von den vier hurven folgt die des Stickstoffs am engsten
dem Anstieg der Biomasse. Interessant diirfte auch der
Meng envergleich zu den Primidrbestédnden in Abb. 28 sein:
Wilirend bei N, Ca, Mg die niedrigsten Primdrwaldwerte
nur vom hdchsten Jungwuchswert (BS, Carare, 16—jahrig)
erreicht werden, tritt dies bei K und ¥ schon im 5-jdah-
rigen Bestand ein. lHier liegt also eine geringere
Vorratsbildung vor; die h- und P-Hausialte werden stir-

ker angespannt sein.

Zu b): (Abb. 23) In diesen Vergleich der FPrimédrstandorte
wurde auch der 50-jihrige Selkunddrbestand von Kade, Ghana,
eingesciilossen. Den vier Bestdnden - vorwiegend aus den

rfeuchteren Tropen - sind zum Vergleich gegeniibergestellt

- ein immergriiner mediterraner Lichenwald (LOSSAINT und
RAFP, 1969)

- ein Buchenstandort aus den gemidfligten Breiten,

Deutschland (Solling, Buche 125 Jahre) (PAVLOV, 1972)

- zwei Fichtenbestdnde aus den gemédfligten Breiten
(Solling, Deutschland) (PAVI.OV, 1972) mit einem Alter
von 90 und 45 Jahren.

Letzterer Bestand wurde beriicksichtigt, weil die Angaben

Uber den dlteren Bestand unsicher sind.

Lberraschend hohe werte fiir K und P, zum Teil auch Ca,
liefert der Tropenwald von Darien. Hohe Ca-Vorridte
sammeln sich anscheinend ohne weiteres auf kalkhaltigen
Standorten an, wie im Beispiel der mediterranen Eichen-
vegetation von LOSSAINT und RAPP (1969) gezeigt. Ob dies

eine gewisse Festlegung von F - also Immobilisierung
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im wahren Wortsinn - zur Folge hat und die hohen P-
Werte erkladrt, bleibt offen. Zum Bestand von Darien
deutet GOLLEY et al. (1969) die Moglichkeit an, daB
die Ndhe zum Meer zur Deutung insbesondere auch der

hohen K-Mengen heranzuziehen ist.

Im Falle von den verbleibenden drei Bestdnden besitzen
die beiden Carare-Walder die niedrigsten Elementvorridte,
obwohl T II/IV ja mit seiner Biomasse kade und Puerto
Rico iiberschreitet. Zwischen den Bioelementmengen von
BP und T II/IV besteht ein engeres Verhidltnis als
zwischen den respektiven Biomassen; und zwar liegt

dies in dem hohen Palmenanteil von Bt begriindet; diese
besitzen im Blatt hohe, im Stamm dagegen niedrige Bio-

elementgehalte.

Trotz ihrer vergleichsweise drmlichen Ausstattung mit
Bioelementvorraten schneiden die Carare-Bestédnde gegen-
iiber den als relativ chnarakteristisch ausgewdhlten
gemdBig ( en Waldbestdnden (Buche und Fichte) in bezug
auf N sehr gut und in bezug auf P schlecht ab, wdhrend

K und Ca im gleichen GroBenordnungsbereich liegen.
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7. Bioelementinventur der organischen Auflage und

des Bodens

7.1 Organische Auflage

Wie bereits in der allremeinen Bodenbeschreibung in
Abschn. 3.31 dargelegt, ist im Carare-Wald eine orga-
nische Auflage die Regel; sie wird durch eine Verfilzung
mit reinwurzeln charakterisiert, welche das gidngige
Gliederun:sschema in L, F und H-schichten uberlagert.
An auflageschwachen Standorten findet sich meist ein
um 5-10 cm midchtiger, von Feinhumus und "litter" durch-
setzter wurzelfilz mit ganz geringem Uberzug aus L- und
F-Material. An auflagestarken Standorten kann man mehr
oder minder deutlich die (geringméchtige) L- von der
oberen F-schicht trennen, die beide der nun starker
mit F- und h-Material durchsetzten Wurzelfilzschicht
aufliegen. Verstdndlicherweise wird durch die Wurzel-
mischung eine befriecdigende Aul'gliederunsg sehr erschwert.
Sinnvoll erschien nur eine Zweiteilung in

LI*~5chicht und

WF-schicht (von Wurzel-Fermentation-Schicht).

Gewonnen wurden die Fldchen-Trockensubstanzwerte in

20x20 cm Rahmen, wobei jede Parzellenprobe aus 6 Einzel-
proben durch Mischung entstand. Die Zahl der Parzellen
war in BP 4 (zu 2 zusammengezogen), in BS, RG und R
jeweils 2. Ixtra, jedoch im Zusammenhang mit der orga-
nischen Auflage, wurde das Totholz aufgefiihrt. Es wurde
auf Teilfliuchen gesammelt, und zwar in BS auf 2 Parzellen
8xu m, sonst auf je 3 Teilflichen von 1 m2/Parzelle.

Alle PFroben wurden getrocknet, gewo;jen und gemischt,

ehe ihnen Teilproben zur chemiscihien Gesamtanalyse ent-

nommen wurden (Methoden s. Vegetationsproben, Abschn.6).
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Aus den bestimmten Gehaltswerten und den Massenwerten

der Auflage in den einzelnen Parzellen wurden die Bio-

elementmengen der Parzellen errechnet und daraus die

Mittelwerte gebildet,

welche in Tab.

25 zusammen mit

den Mittelwerten der Auflagen-Trockenmasse aufgefiihrt

sind.

Tab. 25: Die organische Auflage und ihre Bioelement-
vorrédte

Komwpo-Trocken-

Bestand
nente

BP LF
WF
TH

BS LF
WF
TH

RG LF
WF
TH

Gras-
Streu
LF

WF
TH

Bioelementvorrite in kg/ha

masse
kg/ha N P K Ca Mg
6.800,00 105,6 4,139 6,5 Ly, 2 10,3
47.361,00 565,9 13,41 25,6 4s,5 1755
4.585,00 21,2 0,70 2,5 20,2 3,5
58.746 692,7 18,50 34,5 113,9 3153
11.343,75 156,20 T+10 12;20 85,55 18,60
12.945,59 175,81 L,4o 8,25 20,30 7,55
12.890,63 53,55 3,20 12,00 24,50 11,80
37.179,97 385,56 14,79 32,45 130,35 37,95
6.208,34 100,30 3,10 22,20 75,30 16,30
10.131,25 152,00 5,07 51,90 53, 10 8,50
6.255,00 72,70 2,10  1(,00 30,80 5,00
22.594,59 325,00 10,30 84,10 159,20 2,80
5.875,00 92,00 5430 16,67 57,31 9,19
1.166,67 12,40 G,99 1,56 5,2 1933
318,00 4 77 0,14 U,40 1:23 0y 32
11.041,66 90, 64 5,22 13,94 22,15 5,13
18.400,74 199,89 11,65 26,59 85,67 18,97
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Die Werte in Tab. 25 erscheinen in einer Zusammenstellung,
wie sie fiir die Erfassung der Gesamtvorrdte der Standorte
benotigt wird. Fiir eine gesonderte Betrachtung des Phano-
mens "organische Auflage" sollte das Totholz herausge-

nommen werden, und zwar aus zwei Griinden:

a) Methodisch erfolgte die Totholzernte ungleichmiBig;
der Unterschied in der Flachengrofe (8x3 m in BS gegeniiber
3x1 mzauf den sonstigen karzellen) dirfte wesentlich fir
den hoheren BS-Wert gegeniiber BP und RG verantwortlich
sein. Dabei ist der grodBeren Flache der Vorzug zu geben,
da sie der Dimension der mittleren und groBeren Totholz-
Teile (Aste und Stémme) besser angepafBlt ist. Selbst BS
mit seinen drei Farzellen zeigt aber noch eine grofle
Streuung (in Tab. 26 sind die Einzel- und Mittelwerte
wiedergegeben), wie sie von der Bestandesdynamik her
natliirlich auch zu erwarten ist: Parzelle 1 (BS) zeigt
gleichzeitig die groBte Unterwuchs-Biomasse als Folge
starkerer Auflichtung, die anscheinend durch den Fall

eines abgestorbenen Altbestand-Baumes entstanden war.

b) Gleichzeitig muB man natiirlich zwischen der Totholz-
und der iibrigen Auflage-Masse eine widerldufige Tendenz
der Abhingigkeit vom Bestandesalter erwarten. Die Totholz-
masse ist zwangslidufig nach Kahlschlag und Brand am
hochsten und sinkt dann ab, wahrend die ilibrige Auflage-
masse durch Brand und Freistellung, wie auch das Absterben
der Feinwurzeln im Wurzelfilz zundchst reduziert wird und
langsam wieder seinem Gleichgewichtswert zustrebt. Beim
Totholz wird diese Tendenz deutlich, wenn man nur die
methodisch vergleichbaren Zahlen betrachtet (Tab. 26);

fiir die iibrige Auflage bringt Abb. 29 die Darstellung der

gegenlaufigen Tendenz.
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Abb.29: Die organische Auflage(LF und WF) der vier Standorte
R,RG,BS,BP: Trockensubstanz(mit Streuung) und Bio-
elementuenren,sowie die errechneten durchschnittlichen
Bioelementgehalte
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Tab., 26: Totholz-Trockenmasse auf den Parzellen
der vier Standorte (t/ha)

BP BS RG R
1) 0,61 1) 25,94 1) 5,65 1) 8,46
L)y - 2) 4,13 3) 6,95 2) 13,62
2) 6,28 3) 8,61
3) 11,44
Durchschnitt 4,57 (12,89) 625 11,04

Die einzelnen Parzellen- und Mittelwerte der Auflage-
Trockenmasse erscheinen in Tab. 27 und sind auch an

Abb. 29 erkenntlich. Obwohl natilirlich die Zahl der
Farallelen klein ist, demonstriert die Darstellung,

was auch im Feld zu beobachten ist; geringmichtige
Auflagen in jungen Regenerationsstadien mit geringer
Streuung, aber starke Auffidcherung im Primdrwald. Eine
befriedigende Erkldrung fiir den z.T. recht kleinrdumi-
gen Wechsel in der Auflagendicke 1408t sich nicht geben.
Der Versuch einer Korrelation zwischen der Streumenge
und der neben den einzelnen Streufidngern bestimuten
Masse der organischen Auflage verlief positiv im T II/1V
Bestand, dagegen negativ im BP-Bestand. Allerdings stand
fiir diesen Vergleich nur eine Strcufallperiode von drei
Monaten zur Verfiigung, so daB die Frgebnisse nicht als

endgiiltig angesehen werden konnen.

Tab. 27: Trockenmasse (t/ha) der organischen Auflage in
den Einzelparzellen der vier Standorte

BP BS RG R
1) 27,39 1) 18,32 1) 17,36 1) 3,58%
L) 122,67 3) 30,25 3) 15,32 2) 9,33*

2) h2,21
3) 24,33

Durchschnitt 54,16 24,29 16,33 7,36
T IL/IV 52,0

* unter Einsphluﬂ toter Grasautlage
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Der Anstieg der Auflage-Trockenmasse mit dem Bestandes-
alter geht Hand in Hand mit einem entsprechenden Anstieg
des Stickstoffvorrats. Wie Abb. 29 zeigt, gilt dies nur
in stark abgeschwdchtem MaBe fiir P und K und gar nicht
fiir Mg und Ca; der Anstieg der Trockenmasse ist hier

also mit einer zum Teil erheblichen Verdiinnung der
Bioelemente verbunden, die sich in den durchschnittlichen
Gehaltswerten ausdriickt. Hierbei wird bereits berilick-
sichtigt, daB RG in bezug auf K und Ca als relativ
reicher Standort herausfdllt, was in Abschn. 7.2 noch

zu besprechen sein wird.

Die oben erwihnte Verdiinnung der Bioelemente in der
organischen Auflage verdient noch eine kritische Uber-

prifung.

Wenn die organische Auflage mit dem Bestandesalter an-
wachst, so geschieht dies zugunsten der WF-Schicht.

Das gleiche gilt bei standortlichen Dickenunterschieden
der Auflage. Die Bioelementgehalte der WF-Schicht liegen
in der Regel unter, bei Ik, Ca und Mg sogar betrdchtlich
unter denen der LF-Schicht. Tab. 28 .zeigt dies fir vier
Parzellen im Primdrwald BP. Die Verdiinnung ist also zwangs-
laufig. Vergleicht man nun, wie sich die Gehalte mit der
Zunahme der WF-Schicht von Parzelle 1 iiber 2 bis 4 ver-
dndern, so fdallt doch auf, daB die Gehalte in der WF-
Schicht gleich bleiben (N, F) oder sinken (K, Ca, Mg).
Gleichzeitig verdndert sich die Morphologie der WF-
Schicht von Parzelle 1 bis 4, indem der Anteil von Humus
immer griBer, der jenige der Wurzeln immer kleiner wird.
Die geringeren Bioelementgehalte bei mdchtiger WF-Schicht
werden also nicht durch die Wurzeln sondern den Humus
verursacht, Die Gehaltsdifferenzierung zwischen WF und WL,

die an sich vorliegt, aber sich mit anwachsender Auflage
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verstdrkt, kann also auch hier als normale Verlagerung

des Abbau-Schwerpunktes auf den jeweiligen Oberflichen-
bereich verstanden werden, der andererseits wegen ver-

stdarkter Austrocknungsgefdhrdung nur viel schwidcher

durchwurzelt wird.

Tab. 28: Bioelementgehalte und Trockenmasse von LF-
und WF-Schicht in Primirwaldparzellen (BP)

t/ha
BP Trocken- N P K Ca Mg
masse mg/g
1 LF 4,36 16 0,38 0,75 7,4 1,8
WF 23,03 11 0,27 0,76 2,3 0,6
2 LF 3,01 18 0,45 1,05 5,3 1,3
WF 39,20 15 0,28 0,66 0,8 0,5
L LF 6,01 17 0,51 1,19 4,5 1,2
WF 116,67 12 0,28 0,42 0,5 0., 2

Als Vergleich mit anderen tropischen und gemé&dBigten
Standorten kénnten einerseits wieder Yangambi (Congo)
und Kade (Ghana) genannt werden, deren Auflage jedoch
die von R nicht iibersteigt und zumindest in Kade

(2,26 t/ha) wohl nur aus Altstreu (L-Horizont) besteht
(Tab. 29).
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Tab. 29: Auflage-Trockenmasse und Bioelementvorriate
an Vergleichsstandorten

t/ha N P K Ca M
kg/ha
Kade, Ghana 2,26 34,7 1,12 10,0 ks, 0 5,6
(Greenland-
kowal, 1960)
Yangambi
(Laudelout,
1960)
18_\j' 5v52 7510 2!7 5,0 6690
B8-J. 7,98 101,0 4,1 81,0 110,0
5_\].- 7,32 7910 219 1570 7090
Solling
Buche 125-j. 30,00 868,0 54,0 103,0 107,0 35,7
Fichte 90-j. 100,00 963,0 55,6 46,3 91,7 21,0

Ulrich-Mayer-
Pavlov, 1971

Dagegen liegen die Auflage-Trockenmassen von Buche und
Fichte im Solling im gleichen GroBenordnungsbereich, die

Bioelementmengen ebenfalls.

7.2 Mineralboden

7.21 Methodik

Die Bodenproben auf jeder Parzelle wurden mit einem
Volumenbohrer an 6 verschiedenen Stellen systematisch
in den Ticfen 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm und
L0-50 cm entnommen. Jede gesammelte Bodenprobe setzt
sich also aus 6 Einzelproben zusammen. Meist wurden

die Tiefen 60-70 cm und 80-90 cm auch erfaBt. Im Stand-
ortsvergleich (7.22) und dem spidter folgenden Behand-
lungsvergleich (9.1) wurde jedoch nur ein Tiefenbereich
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von 0-50 cm beriicksichtigt. Durchschnittswerte fiir
alle Tiefen sind in den Profilbeschreibungen (Anhang
A) angegeben. Zur Untersuchung am getrockneten Fein-

boden < 2 mm kamen folgende Methoden zur Anwendung :

- Organische Substanz (durch Verbrennung in Wéstﬂoff—
Apparatur)

- Gesamtstickstoff nach Mikrokjehldal-Aufschlufl im
Technicon Autoanalyzer (s. 6)

- pH in 0,01 M CaCl,-L&sung (Verhdltnis 1:2,5)

- Austauschkapazitit (AKt) nach ULRICH und RIEHM (1954)
mit NH -Oxalat

- Austauschbare Kationen (Na, K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe) in
n NH“Cl-Eluac mittels atomarer Adsorptionsspektrometrie
(Perkin-Elmer)

- H berechnet aus dem pH-Wert

~ Eisen in NHuCl—Eluat; kolorimetrische Bestimmung mit
2,2 Bipyridin

- Mangan in NHuCl-Eluat durch Adsorptionsspektrometrie

- Gesamt phosphor (Pt) kolorimetrisch als Amoniummolybdat
mit Ascorbinsidure als Reduktionsmittel

- Phosphatfraktionierung nach CHANG und JACKSON (1957)

Zur Umrechnung der Gehalts- auf Flidchenwerte war es beim Mineralbo-
den erforderlich, die Trockenraumgewichte (TRG) der Tiefenab-
schnitte zu bestimmen. Fiir den Oberboden von 0-20 cm wurden
dazu an den Probenahmestellen 12-15 Stechzylinderproben ent-
nommen und daraus die durchschnittlichen TRG der Tiefenzonen
0-10 und 10-20 cm bestimmt. Fiir die tieferen Zonen konnten
die Werte aus den pF-Bestimmungen der jeweiligen Linschlige
{ibernommen werden (s. Abschn. 10). Die Umrechung der Element-
gehalte auf Elementmengen geschah mittels eines Fortran-
Programms (BODB-ULRICH). Ein Modell der Ausgangsdaten auf
Lochkarten befindet sich im Anhang C2.
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7.22 Standortvergleich

In Abschn. 3 wurden die Boden der Terrassenlandschaft als
in ihren Eigenschaften dhnlich bezeichnet. Zur Priifung der
Vergleichbarkeit der Einzelstandorte in bezug auf ihre
chemischen Analysenwerte wurden letztere einer Zwveiweg-
klassifikation-Varianzanalyse unterzogen®, deren Ergebnisse
in Tab. 30 aufgefiihrt sind.

Tab. 30/ Standortsvergleich mit Signifikanztest
(Durchschnit tswerte von 10 cm-Tiefenschichten bis
zu 50 cm)

Parameter BP BS RG R F
pH 3,58 3,68 B4/59 3,76 Seiad
cC % 1,02 1,18 1,35 0,79 *EH
N % 0,07 0,09 0,12 0,06 * A
Pt mg/l1o0 g 9,17 6,88 13,90 7,24 *AR
H mval/g 2,19 1:33 1,39 1,10 n.s.
K mval/g 0,01 0,03 0,34 -

Ca)mval/g 3,58 1,74 5,06 2,31 *
Mg mval/g 0,75 0,31 1,53 0,63 * %%
Al jval/g 22,09 22,37 42,33 16,41 * %%
AKe mval/g 29,38 27,93 52,04 23,48 > K
c/N 14,22 12,59 10,51 12,25 *HE
K Kval/ha 0,016 0,037 0,386 - L
Ca Kval/ha 5,82 2,66 6,75 3,64 i 8
Mg Kval/ha 1,21 o,hsl 1,95 0,93 R
Al Kval/ha 35,45 34,20 56,15 25,88 NS
AKe Kval/ha 46,84 42,60 68,55 36,93 *HH
Cc t/ha 16,00 17,65 16,48 12,07 > K
N kg/ha 1071 1328 149l 950 >
Pt kg/ha 146 104 * 183 114 >R

n.s.: nicht signifikant
* : signifikant (95 %)
ux%: gignifikant (99,9 %)
* Das FORTRAN Computer Programm (BMDOZV) wurde dankenswerter-

weise von Frau Dr. M. Ulrich eingerichtet (statistisches
Modell im Anhang E)
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DaB diese Werte in den meisten Spalten hochsignifikant
sind, hat im wesentlichen zwei Griinde:

- einmal miissen die vier Standorte ja gleichzeitig als
Behandlungsvarianten gesehen werden, was wohl insbesondere

auf C, N, u* und Al+++ Auswirkungen gehabt hat.

- Zum anderen fallt der RG-Standort heraus durch hohere
Austauschkapazitdat und gréBere Mengen an Basen. Da es sich
um einen Boden der suirezenten Talaue handelt, miiBte auch
im Hinblick auf die Bioelementversorgung mit einer Ab-

weichung gerechnet werden.

Wenn der RG-Standort trotz dieser Abweichung in den Ver-
gleich einbezogen wurde, so einmal wegen der sicheren
Altersbestimmung des Bestandes, und zum anderen deswegen,
weil die registrierbaren Unterschiede zwischen RG und den
librigen :tandorten zwar als 6rtlich wichtig, auf die ge-
samte Streubreite moglicher Standortvariationen bezogen

jedoch als unerheblich anzusehen sind.

7.23 Der Bioelementvorrat der Mineralbodden

Bioelementgehalte der Mineralbdden sind iiber Tab. 30 hinaus

nur in den Profilbeschreibungen (Anhang A) aufgefiihrt. Tab.

31 faBt bereits die Bioelementvorrite der Wurzelzone (O-

50 cm) der Einzelstandorte BP, BS, RG, R sowie T IL/1V,

T IV(1) und TIV(2) zusammen. Innerhalb der Boden der
Terrassenlandschaft f&dllt auch hier der RG-Bodenstandort

durch eine deutlich, wenn auch begrerizt bessere Versorgung
insbesondere mit N, [' und k auf. Die DRuoden des liigellandes lie-
gen hinsichtlich der C- und N-Werte im unteren Bereicli. Typ
II/IV hat einen wesentlich hdoheren Ca- und Mg-Vorrat, wih-

rend das kalium fehlt. Die anderen beiden Boden (T ]V] und
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Tab, 31: Bioelementvorrat (kg/ha) im Mineralboden
(Tiefenbereich 0-50 cm)

(o] N P K Ca Mg Al
BP 80 000 5 350 730 = 582 68 1 595
BS 88 200 6 6Lo 520 - 266 27 1 533
RG 82 300 7 575 916 76 672 119 2 524
R 60 600 4 750 570 = 363 57 1 164
T II/IvO 33 190 L 828 698 - 2 380 197 605
T IV, 29 620 4 130 618 Ly 418 107 2 827
T IV, nubi, n.b. 566 335 206 56 2 Lok
1 neb. 3 000 1 200 387 268 140 n.b,
n.b. L4 592 n.b, 650 2 576 370 n.b.
n.b. 2 800 n.b. 336 100 53 n.b.

100-j. Fichte Deutschland (n. Ulrich, B., 1971)

Tiefen- 2: 50-j. Sekundirwald Kade-Ghana (nach Greenland-
bereich Kowal, 1960)

0-a0 om 3: 18-j. Sekundirwald Yangambi-Congo (nach Bartholomew

Meyer-Laudelout, 1953)

T IV2) aus dem Hauptverbreitungsgebiet der relativ besten Be-
stdnde zeigen dagegen die hochsten K- und die niedrigsten

Ca- und Mg-Vorrédte. Die Gegeniiberstellung soll die in der
Diskussion darzulegende relative Unabhdngigkeit der Regen-
waldvegetation vom Bioelementvorrat des Standortes unter-

mauern.
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Von den in Tab. 31 unter 1-3 aufgefiihrten auflerkolum-
bianischen Zahlen sind nur die unter 1 methodengleich
und deshalb allein wirklich vergleichbar. Wie schon
bei den vegetationsgebundenen Bioelementen zeichnet
sich der gemdfBigte Standort durch hdhe}e Mengen an P,
nicht dagegen an N, Ca und Mg aus, wobei zu beriick-
sichtigen ist, daB 55-70 % dés Gesamtphosphor (Pt)
aus occludierten, d.h. Okologisch irrelevanten

Phosphaten besteht.
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8. Der Umsatz der organischen Substanz und der

Biocelemente im Wald

8.1 Streufall

8.11 Methodik

In den drei untersuchten Waldbestdnden wurden Streufianger
(je 6 in BP und BS, 5 in T II/IV) mit einer Sammelfliche
von je 0,74 m2 aufgestellt und Bldtter, Zweige, Friichte
und Palmenwedel getrennt gesammelt, getrocknet, gewogen
und fiir die chemische Analyse (s. Abschn. 6.,1) zu Misch-
proben vereinigt. Aus organisatorischen Griinden wurde
nach 3- und 1-Wochenperioden im Wechsel gesammelt. Es
zeigte sich jedoch spater bei der chemischen Analyse,

daBl zwischen den Bioelementgehalten ;enerell kein, bei
halium allein ein sehr kleiner, nicht gesicherter Unter-
schied bestand, so daB mit merkbaren Verlusten widhrend
der 3-Wochen-Periode nicht gerechnet zu werden braucht.
Die Andeutung eines kaliumverlustes, einschlieflich der
Tendenz einer Beziehung zur Niederschlagshohe - beides

im "t-Test" nicht gesichert - spricht allerdings dafiir,
daB solche Sammelperioden nicht ﬂber'diese Zeitspanne
hinaus verléngert werden sollten. Nach dieser Kontrolle
wurden die respektiven Werte (Streumenge und Bioelemente)
der zwei Perioden zu Monatswerten zusammengelegt. Die
monatlichen Mittelwerte aus den 5 bzw. 6 Streufingern
sind mitsamt Standardabweichung und Standardfehler in
Tab. D3 im Anhang aufgefiihrt. Der Standardfehler variiert
bei der Blattstreu zwischen 10-34 % (BP), 15-22 % (T II/IV)
und 3-20 % (BS); letzterer Wert liegt von zwei Ausnahmen
abgesehen eigentlich zwischen 3 und 11 % und deutet somit
auf die sehr viel groBere Flachenhomogenitdt dieses Be-
standes. Bei den Zweigen registriert man naturgemdfl groBere

Standard fehler (18-77 %); noch grofere treten allerdings
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bei den Palmenwedeln auf, die nur im Laufe des Jahres
insgesamt viermal gesammelt wurden, aber dann mit sehr

groflen Werten zu Buche schlagen.

Standardfehler zwischen 8,6 und 42,5 % flir die Blattkom-
ponente und von 20,7-60,8 % fiir die Holzkomponente haben
KLINGE und RODRIGUES (1968) im Regenwald von Manaus,
Amazonien, iiber eine zweiljdhrige Beobachtungszeit fest-
gestellt, In diesem Fall war die Zahl der Streusammler

10 mit je einer Fl&dche von 0,25 m2. Die groBenchhwankun—
gen waren nach den oben genannten Autoren auf die kleine
Fangfldche sowie auf die Zahl der Sammler zuriickzufiihren.
Andere Beispiele aus den Tropen lassen sich aus der Lite-
ratur schwer heranziehen, da meist nur Durchschnittswerte

angegeben sind.

8.12 Streumengen

Die jahrlichen Streumengen der untersuchten Bestdnde sind
12 t/ha (BP), 9,5 t/ha (BS) und &,7 t/ha (T II/IV). Die
Werte sind in Tab. 32 und in Tab. D4 (Anhang) zusammen

mit denen anderer Standorte aufgefiihrt.

LAUDELOUT und MEYER (1954) gaben fiir verschiedene Wald-

typen des Congos jahrliche Streumengen zwischen 12,3 und

15,3 t/ha an. BERNHARD (1970) fand in dem "Fdret Ombrophile"
der Elfenbeinkiiste Streuraten von ¢ und 11 t/ha in jeweils zwei
verschiedenen Standorten. Einen shnlichen Wert von 12,5 t/ha
ermittelte NYE (1961) in Kade, Ghana. Nach JENNY et al. (1949)
schwanken die Streumengen zwischen &,5 t/ha fiir den Regenwald
Calimas und 12 t/ha fiir den reuchtwald Chinchinés in Colum-
bien. Zu kleineren Streuwerten kamen KLINGE und RODRIGULS

(1968) fiir den Terra firme-Wald in Manaus, Brasilien.
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Sie berechneten 6,7 t/ha und 7,9 t/ha in einer Zweijahres-
periode (Durchschnitt von 7,3 t/ha). Der jdhrliche Streu-
fall (nur Bldtter) fiir einen Regenwald in Nord Queensland
betrug nach WEBB (1958) 6,7 t/ha. RODIN und BAZILEVICH
(1967) fanden fiir acht Standorte der feuchten Tropenwidlder
Streuwerte um 14 t/ha, fiir subtropische Wilder zwischen

4 und 8 t/ha., Nach NYE und GREENLAND (1960) erreichte der
jahrliche Streufall Werte zwischen 8 und 10,3 t/ha. Nach
den Untersuchungen von MITCHELL (zitiert von BRAY und
GORHAM, 1964) in Malaysien, erbrachten Dipterocarpaceen-
Wdlder eine jdhrliche Streumenge zwischen 5,5 und 7,2 t/ha.
MADGE (1965) berichtet iiber einen #Zhnlichen Wert von 5,6
t/ha in Ibadan, Nigeria, wihrend MEDINA (1966) (zitiert
von KLINGE und RODRIGUES, 1968) einen Wert von 8,25 t/ha
(Blattfraktion) fiir die laubwerfenden Wilder der Central-

LLlanos von Venezuela ermittelte.

Untersuchungen in den gemdfBigten Zonen mit Koniferen und
Laubwidldern geben jadhrliche Streuraten zwischen 3 und 7,9

t/ha an (WILL, 19593 METZ, 1952; BRAY und GORHAM, 1964, u.a.).

Aus den dargestellten Ergebnissen kann man schlieBen, daB man

in den angefiihrten Tropenwdldern wmit einer durchschnittlichen jiithr-
lichen Streuzufuhr von 8-15 t/ha zu rechnen hat. Diese ist

um das 3-4-fache griBer als die Streumengén der gemdBigten

Zonen.

Tab. 32: Streumenge 1970/71 aufgeglindert in Komponenten

(t/ha/Jahr)
Blitter Zweige Friichte Palmen-— Summe
wedel
T II/IV 6,64 (73 %) 1,97 (23 %) 0,12 ( 4 %) - 8,73
BP 6,51 (54) 3,09 (26) 0,36 (3) 2,06 (17) 12,02

BS 7,41 (78 %) 1,83 (19) 0,21 (2) - 9,u45
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Der Unterschied der Streuwerte zwischen den drei Carare-
Wialdern diirfte hauptsidchlich auf den Anteil der falmen-
wedel in BP zuriickzufiihren sein. Wie die Aufgliederung
in Tub. 32 erkennen laft, variiert die Blattmenge in der
Streu weitaus weniger (zwischen 6,5 und 7,4 t/ha). Der
Blattanteil an der Gesamtstreu liegt bei 71-75 % (ein-
schlieBlich Falmenwedel) und damit hoher als die Angabe
von RODIN und BAZILEVICH (1967), welche einen Wert zwi-
schen 40 und 60 % fiir charakteristisch ansehen. KLINGE
und RODRIGUES (1968) erhielten ebenfalls 71,6 %, wiahrend
NYE (1961), BRAY und GORHAM (1964) und MADGE (1965) Werte
zwischen 62 und 67 % bestimmten. Auch die von RODIN und
BAZILEVICH (1967) gefundene Beziehung der Streu zur Re-
standesbiomasse (3-5 %) scheint enger zu streuen als
von dem Autor gefunden, namlicg von 2,7 % (T II/IV) iiber
4,3 9% (BS) bis 6,5 % (BP). Werte zwischen 2 % und 10,6 %
lassen sich in der Literatur finden. Angesichts der in
Abschn. 5 gefundenen Beziehungen zwischen Blattmasse und

Gesamtbiomasse erscheint das nicht liberraschend.

8.13 Saisonalitdt des Streufalls

Die jahreszeitliche Verteilung des Streufalls der drei
Bestdnde erscheint in Abb. 30. Sie spiegelt die vorher
(Abschn. 2) erwihnte Saisonalitidt des Blattwechsels wider.
Die hochsten Monatswerte der Blattstreu waren im Januar-
Februar (BS), Februar (BP) bzw. Mdrz-April (T 11/IV) zu
registrieren, d.h. widhrend der Lzw. gegen Ende (T II/1V)

der regenarmen Zeit, in welcher die monatlichen Nieder-
schliage auf 90-170 mm absanken. Die Verschiebung des Laub-
fall-Maximums auf T II/IV mayg zufdllisr oder typisch sein,
d.h., mit dem Wasserhaushalt des Standortes zusammenhidngen.
Der kurze Beobachtungszeitraum erlaubt hierzu keine stel lung-
nahme. Dies gilt eigentlich auch fiir die deutlich grofleren
trockenzeitlichen Laubfdlle von BS, obwohl hier ein spezies-

bedingter Unterschied zu BP vorzuliegen scheint.
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8.2 Der Abbau organischer Substanz im Wald

Unter der Annahme eines im Primidrwald ausgebildeten Gleich-
gewichtes von Zufuhr und Abbau organischer Substanz lassen
sich iliber die Geschwindigkeit des Abbauvorganges Berech-
nungen aufstellen nach der Formel von JENNY et al. (1949)

A = k (L + A)

bzw. der von NYE (1961) und OLSON (1963)
A = k. L

wobei A = Streufall pro Zeiteinheit, L = Streu auf dem Boden,

k = Zersetzungskoeffizient ist.

Nach NYE und OLSON (1963) soll die JENNY'sche Formel nur

fiir Wdlder mit ausgepridgtem jahreszeitlicchen Laubwechsel
geelgnet sein., Die Anwendung fiir die BP-Standorte von Carare
erforderte eine willkiirliche Anpassung der Mengenangaben

fler organischen Auflage, deren Wurzelfilz-Anteil ja nicht

in die Berechnung eingehen darf, andererseits quantitativ nicht
bestimmt ist. Der Anteil WF-freier Auflage wurde fiir die vier
Parzellen von BP auf 20-80 % reduziert. Die auf dieser Annahme
errechneten Koeffizienten finden sich in Tab. 33.

Tab. 33: Zersetzungskoeffizienten der Streu in BP-Parzellen

nach JENNY et al. (1949) sowie NYE (1961) und
OLSON (1963)

Caraeaere

(1) (2 () ®) (5) (6) (1) 1 =2 3 4

(geschitzter Humusanteil der Streu: 50 % 50 % 20 % 80%

k = 0,63 0,40 0,76 0,82 0,81 0,70 0,43 0,35 0,43 0,11

—A—-
L+A

3,3-
k = I—'f 1,00 0,64 3,16 4,65 4,2 2,2 1,3 0,75 0,53 0,75 0,3
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Erléduterung zu Tab. 33:

(1)

(2)
(3)

(&)
(5)
(6)
(7)

Perhumider Regenwald Calima, Kolumbien (JENNY et al.,
(1949)

Feuchtwald Chinchin&, Kolumbien

Immergriiner Regenwald Yangambi, Congo (LAUDELOUT-

MEYER, 1954)

Humider tropischer Wald Kade, Ghana (NYE, PeoHs 1961)
Féret Ombrophile, Elfenbeinkiiste (BERNHARD, F., 1970)
Tropischer Feuchtwald Ibadan, Nigeria (MADGE, D.S., 1965)
Tropischer Regenwald Manaus, Brasilien (KLINGE, H., 1972)
(Koeffizient fiir diese Tabelle berechnet aus direkten

Messungen innerhalb 145 Tagen)

Die Zahlen der Tab. 33 fiilhren zu zwei Uberlegungen:

a)

b)

Die Schwankung der Werte des Carare-Standortes, wie
selbst die unterschiedliche Auflageverteilung (s. Abschn.
7.1) deutet auf eine starke kleinriumige Variabilitit

der Abbaurate. Im Gegensatz zur grof3irdumig standdrtlichen
(Ober-Unterhang, FluBauen, Typ II/Typ IV) gibt es fiir
diese kleinrdumige Variabilitdt keine befriedigende Er-
klarung. Wahrscheinlich wdre nhier eine Korrelation mit
kleinrdumig variierenden BestandesgridBen (Palmenanteil,

Laubproduktion, Spezies) zu versuchen (s. Abschn. 3).

Die Zersetzungsraten fiir den Carare-Standort fallen fiir
tropische Verhdltnisse sehr niedrig aus. Offensichtlich
handelt es sich in bezug auf den biologischen Abbau um
einen Ungunststandort, ohne daB die Ungunst im Augen-
blick nach Unguns tfaktoren (Wasser-Luft-

Haushalt, ph, Bioelemente) enger gefaft werden konnte.
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8.3 Bioelementkreislauf

8.31 Bioelemente der Streu

Die Bioelementgehalte der Streu variieren im Jahres-
ablauf (Abb., F im Anhang), jedoch unregelmdBig und
ohne Bezug zu anderen GroBen (z.B. Niederschlag, Streu-

menge) .

Auffallend sind insbesondere einzelne herausfallende
Termine, so der November bei T II/IV oder der August
bei BS. Solche Schwankungen ohne jede offensichtliche
Erkldrung fand auch BERNIHARD (1970) in der Elfenbein-
kiiste. Bei der Berechnung der Bioelementmengen konnen
und brauchen di:se Schwankungen nicht beriicksichtigt

zu werden. EFine Varianzanalyse der Gehalte nach Stand-
ort und Monaten, deren Ergebnisse in Tab. 34 wiederge-
geben sind, brachte fiir Monate nur bei Si und Na
(Blitter) bzw. Na, Mg und h (Zweige) schwach gesicherte
Unterschiede, die wohl als zufdllig anzusehen sind.
Anders steht es mit den Standorten. Die registrierbaren
signifikanten Unterschiede gehen bei den Blidttern auf
Konto von T II/IV (mehr K, Ca, weniger Mg) und BS
(weniger P, Si). Bei den Zweigen liegen die T 11/1V-
Werte durchgehend hoher (Ausnalme Mg). Damit ist sicher,
daf3 sich die unterschiedlichen Bodenvorrdte auf die
Bioelementgehalte zumindest der Bladtter und kleinen
Zweige, wahrscheinlich aber wohl auch des Stammes,
auswirken, so dafl die vegetationsgebundenen Bioelement-
mengen fiir diesen Standort in Tab. D2 (Anhang) zwangs-
ldaufig zu niedrig angesehen sein diirften. Die Gehalts-
werte der Streu selbst bieten hierfiir allerdings nur
einen relativen Anhaltspunkt, denn zwischen Frisch-

und Streubléttern bestehen Gehaltsunterschiede (Tab. 35),

die auf postmortale, jedoch vorwiegend schon am Baum



Tab. :h: Varianzanalyse der Bioelementgehalte der Streu
nach drei Standorten und 12 Monaten

Z weige
Asche N P Si Na K Ca Mg Mn Fe Al
mg / g TS

al Primirwald 4,00 8,02 0,24 4,79 0,060 2,02 9,79 2,23 0,27 0,071 0,05k
a2 Sekundirwald 2,99 7,36 0,21 3,55 0,075 2,61 6,11 2,36 0,30 0,166 0,845

a3 T II/IV 7,18 7,24 0; 37 8,62 0,056 3,86 17,7 1,59 0,49 0,115 0,170
F-Test Standorte xxx n.s. XX x x x XXX x n.s. n.s. XXX
F-Test Monate n.s. n.s. n.s. n.s. x x n.s. XX n.s. n.s. n.s.

al 6,04 13,22 0535 16,8 0,052 1,26 8,01 1,85 0,16 0,085 0,12 5
a2 3,47 12,46 0,25 5,21 0,062 1,95 5,78 1,86 0,15 0,104 1,1 .
a3 9,99 12,40 0,41 24,9 ‘ 0,063 34+:31 13,6 1233 6,52 0,085 0,13
F-Test Standorte xxx n.s. XXX XXX n.s. XX XXX XXX XXX Ne8Ss XXX
F-Test Monate n.s. n.s. n.s. x x n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Irrtumswahrscheinlichkeit 5 % =%, 1 % = xx, 0,1 % = XXX
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Tab. 35: Gehaltsunterschiede an Bioelementen von
Baum- und Streublédttern
mg/g TS

BP N P K Ca Mg
Frischblatter 19,43 0,79 5,4 5,0 2,2
Streublatter 13,7 0,36 153 5,0 1,9
BS

Frischbldtter 19,4 1,08 5,6 5,3 1,9
Streubléatter 12,3 0,23 1,9 5T 1,9
Palmen (BF)

Frischbléatter iy P 0,93 52 241 1,4
Streublidtter 1143 0,41 0,6 345 1,0

ablaufende Veranderung und Auswaschung zurickgehen

(s. 8.1). Ein ausgeprédgter Verlust trifi't das halium,
dessen Gehalt auf 1/3 bis 1/4 reduziert wird. Uber-
raschend hoch sind aber ebenfalls die Relativ-Verluste

von P und - weniger ausgeprigt - N.

Die gesamten mit der Streu zum Boden jdhrlich zuriick-
kehrenden Bioelemente sind aufgeschliisselt und
summiert in Tab. 36 aufgefiihrt. Sie zeigt als Stand-

ortabweichung:

- fiir Kk und Ca relativ hohe Werte in T 1I/1V,
- fir Mg besonders niedrige Werte in T II/IV, und

- fiir ¥ und N die hochsten Werte in BP.

GroBenordnungsmaf3ig miissen die Werte im Vergleich zu
anderen Tropenwdldern (Abb. 31, s. auch Tab. D4 im
Anhang) als im unteren Streubereich liegend angesehen
werden, wenn sie auch fiir N und Ca noch vom Regenwald
Amazoniens unterschritten werden. Niedrigstwerte werden
insbesondere also fiir K und P registriert, was ja durch-

aus den Verhdltnissen in Vegetation und Boden entspricht.



Blatt
Zweige
Friichte
Palmen

Total

BP

89,1
25,4
2,9
2353
140,75

Tab. 36: Jihrliche Bioelementzufuhr zum Boden durch die Streu (kg/ha)

N

BS TII/IV BP

91,0 82,9 2,4

137 48,0 .73
3‘8 1'7 '25

.85

108,5 102,6 4,2

P

BS TII/IV
1,8 2,7
<37 .65
.29 .10
2,4 3,4

BP

813
5'8
1,3
1,3
16,6

K

BS TII/IV BP

14,3

3’6

21,8

6,8
.85

29,4

52,0
29,7
.90
7,3
89,9

ca
BS TII/VI

42,4 88,9

949 33,8
.85 i,1

53,1 123,86

Mg
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Abb.31: Jiahrliche Bioelementzufuhr zum Boden durch die Streu in einiren tropischen
Standorten
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Tab. 37: Anteil der Bioelemente in der Streu an dem
gesamten Vegetationsvorrat (%)

Bestand N P K Ca Mg
BP 19,4 16,4 6 21 1

T I1/1IV 11’ 10,7 8 13,“ 2'7
BS 15 4,3 4 11
Kade, Ghana 19,4 10,6 1352 126 19,2
Congo 20 2 a Jl7d 20

SchlieBlich 148t sich der BioelementriickfluBl mit der
Streu in Prozent der vegetationsgebundenen Bioelement-
menge ausdriicken, was in Tab. 37 geschehen ist, wobei
fiir T ITI/IV wegen der zu niedrig bestimmten Gesamtbio-
elementmenge Maximalwerte angegeben sind. Besonders
hervorzuheben widren die durchweg niedrigen Werte fiir

BS und die geringen k-Mengen der Carare-Streu.

.32 Bioelement-Riickfluf3 mit der Kronentraufe

Der Gesamtwert des h-Riickflusses verschiebt sich
allerdings sehr, wenn mar die Auswaschung von K aus
dem lironendach einbezieht. Leider konnen hierzu nur
Ndherungswerte geliefert werden, da von den notwendigen
GroBen nur die Kronentraufe mit ausreichender Genauig-
keit erfaBt wurde, wdhrend fiir die Bioelementgehalte
der hronentraufe nur sechs Wasseruntersuchungen zur

Verfiigung stehen.



8.321 hronentraufe

Acht HELLMANN-Regenmesser wurden im Primdrwald (Bi)
systematisch verteilt und ihre Aufrangﬁrgebnisse mit
den Niederschlagsdaten verglichen, die 100 m ent-
fernt durch jeweils einen Regenmesser und einen Regen-
schreiber registriert wurden. Anhand von 27 Einzel-
niederschligen unterschiedlicher Dauer und Intensitat
wurde die in Abb. 32 wiedergegebene Beziehung zwischen
Freiland- und Waldniederschlag gefunden. Anhand der
Regenschreiberdaten, die von Mai 1970 bis August 1971
gesammelt worden waren, wurde als Summe der Einzel-
interzeptionen die jdhrliche Gesamtinterzeption von
751 mm bzw. einem Kronentrauf von 2269 (Gesamtnieder-
schlag 3020 mm) errechnet, d.ii. 75 %. NYE (1961)
berechnete aus monatlichen Messungen in Kade (Ghana)
einen Interzeptionswert von 16 %. FOCAN und FRIFIERT
(1963) (zitiert von LAMFRECHT, 1973) errechneten fiir
den Yangambi-Wald (Congo) eine Interzeptionsrate von
19,7 %. LAMPRECHT (1973) zitiert weiter Beispiele aus
dem Regenwald der Kiistenkordillere Brasiliens (nach
FREISE, 1936) und aus den DYPTEROCARFPACEEN-Wildern

in Malysien (nach KENNWORTHY in BRUNIG, 1971). In
beiden Fdllen wurden Interzeptionswerte von 20 %
gefunden, wiahrend 17 % von Mc.GINNIS et al. (1969)

im Regenwald Fanamas ermittelt wurden.

8.322 Bioelemente in der hronentraufe

Die Bioelementgehalte der Kronentraut é&dndern sich mit
der Niederschlagsintensitidt. Diese Beziehung kann hier
nicht beriicksichtigt werden, da Wasseruntersuchunsgen

nur von drei Niederschldgen (56, 60 und 130 mm) vorliegen.
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Der lange, komplizierte und langwierige Reiseweg sowie
die sSchwierigkeit, zeitgerechte Lagen- bzw. Analysen-
moglichkeiten zu finden, bedingen diesen Mangel. Es

ist deshalb nur moéglich, mit dem aus der Freiland-Wald-
Differenz errechneten Mittelwert der Bioelemente

im Wasser und der Jahres-Kronentraufe einen Ndherungs-
wert zu ermitteln, der in Tab. 38 zusammen mit der
Streu-Bioelementmenge sowie der Summe beider dargestellt
ist. Letzterer Wert wiirde somit ndherungsweise den

Gesamtumsatz an Bioelementen reprdsentieren.

Tab. 38: Umsatz der Bioelemente (kg/ha/Jahr)

Zufuhr zum Boden Lioelemente

Ca Mg K
streu ) 90 20,50 16,60
Stammablauf* = = -
Auswaschung mit Aronentraufe 22,7 285 58 70,79
Total 192,7 49,08 87,39

* Der Stammablauf wurde nicht bestimmt bzw. vernach-
lassigt, denn nach der iteratur (NYL,
1961; NYE und GRUENLANL, 19603 scGLINNIS et al.,
1969) betrdgt er nur 1-3 % des gesamten Ndhrstoff-
input

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, sind die Kk-Mengen

in der hronentraufe viermal so hoch wie die in der

Streu, so daB3 die Auswaschung an halium - wie erwartet -
extrem hoch liegt. Diese grofle Mobilitidt des Kaliums
stimmt mit den Ergebnissen von TAMM, 1953 (zitiert von
NYE, 1961), WILL, 1955, und NYE, 1961, iiberein. Letzterer

Autor fand in Ghana dreifach hihere h-Mengen in der
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Abb, 2: Korrelation zwischen dem Freiland- und dem
.Bestand-Niederschlag im Primirwald (BP)

Kronentraufe (220 kg/ha/Jahr gegeniiber 61 in der Streu).
In dem tropischen Regenwald La Selva (Costa Rica) be-
rechnete McGOLL (1970) (zitiert von FASSBENDER, 1971)
eine K-Auswaschung durch die Kronentraufe von 57 kg/ha.
Diese Angabe stammt allerdings nur aus einer einmaligen
Analyse von einem fiinfstiindigen Niederschlag mit 37, 5mm.
Angaben iiber die Bioelementmenge der Streu sind dabei
auch nicht vorhanden.

Zuletzt kann man fiir den Carare-Standort auch den jahr-
lichen Gesamtumsatz an Bioelementen in Frozent des
vegetationsgebundenen Bioelementkapitals ausdriicken.
Die Werte betragen: K - 37 %, Ca - 26 % und Mg - 38 %.
In Kade (Ghana) liegen die Werte nach Untersuchungen
von NYE (1961) wie folgt: K - 32 %, Ca - 12 %, Mg -

18 %. Diese zwei Beispiele lassen natiirlich keine
Verallgemeinerung i{iber die jdhrlichen Umsatzraten

der Bioelemente in tropischen Widldern zu, verschaffen
also noch keinen Bewertungsrahmen, Offensichtlich liegt
der empfindlichste Mangel an Daten dort, wo auch in
dieser Arbeit nur Ndherungswerte geliefert werden
konnen, nédmlich in der Erfassung der Bioelemente in

der Kronentraufe,
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9. Verluste und Veridnderungen bei menschlichem Kingriff

9.1 Anlage und Methodik

Unter den Bedingungen der Kulturlandschaft wird der Wald
iiber immer groBere Flachen geschlagen. Wenn nach dem
ersten Abtrocknen die geschlagene Biomasse verbrannt
wird, geht ein Teil der Bioelemente in die Luft, ein
Teil wird mehr oder minder schnell versickern. Um iiber
die GroBenordnung dieser Verluste Informationen zu er-
halten, wurden im Zuge der Inventuren auf der BP-Fldche
Lahlschlagparzellen mit und ohne Brand angelegt und
untersucht. Zum Vergleich wurde des weiteren eine &dltere

(16-jahrige) Weideparzelle in die Untersuchung einbezogen.

Im hahlschlagversuch wurden folgende Behandlungen ver-

glichen:

I Probenahme vor Behandlung (Nullfliche)

ITI Abschlagen der Vegetation und Entfernung der Holz-
teile mit Durchmesser > 3,5 cm. Nach einem Jahr
FProbenahme in orgahischer Auflage und Boden

ITII Abbrennen nach Kahlschlag; Probenahme nur der
organischen Auflage unmittelbar nach dem Brand

IV Probenahme fiinf Monate nach dem Brand (Auflage

und Boden).

Die Aufnahmemethodik der Auflage bei den vier oben
erwdhnten Behandlungen war dieselbe wie vorher be-
schriehen (Abschn. 7.1), und zwar mittels eines 20x20 cm
groBen Holzrahmens sechsmal aufgelegt mit zwei Wieder-
holungen. Ausnahme hierfiir war die Behandlung I1I; wegen
der starken Totholzauflage konnte mit dem kleinen Rahmen
nicht operiert werden; stattdessen wurde das Material

an drei 1 m2 groBen Fldchen gesammelt und zu einer

Mischprobe vereinigt. Diese Behandlung hatte ebenfalls
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eine Parallelmischprobe (Analyseunmethodik s. Abschn. 6).
Fiinf Monate nach Brand (Behandlung 1V) wurde auf eine
Erfassung der Auflagemenge verzichtet. Abbauverluste

hat es sicher gegeben, doch wiire das Zeitintervall

flir ihre Bestimmung zu kurz. Der Mengenwert der Auflage
wurde von 1II iibernommen; zur Gehaltsbestimmuny; benutzte

man 3x2 Einzelproben.

9.2 Anderung in der organischen Auflage und in dem

Mineralboden

Zur Tab. 39 mit Gehalts- und Vorratswerten der organischen
Auflage sind einige Anmerkungen zu machen. VDurch den

Brand wurde die oberste, wurzelarme Lage (LF) stark ange-
griffen, so dafBl im wesentlichen nur uer Wurzelfilz zuriick-
biieb. Der geringere N-Gehalt ist fir ihn typisch, wiin-
rend die anderen Bioelemente sich mit der Asche angerei-
chert haben (III). Die Nachwirkung zeigt die Wurzelfilz-
auflage auch noch 5 Monate nachher, zumindest bei Ca und
Mg, deren Werte im WI" des BiI seir viel nicdriger liegen.
Imm Gegensatz zu I1I und IV steht 1I. Hier hat die LI'-
Schicht zugenommen, von ca. 10 % der Gesamtauflage in I
bis auf fast 50 %, bedingt wohl durch stdrkere Zerkleine-
rung der toten Feinwurzelmasse, wdlirend andercrseits etwa
10 t Blattmasse (s.n.) zum Abbau hinzugefiligt wurden. Die

Bioelementgehalte &dhneln denen der LF-Schicht in 1.

Weniger ecindeutig sind die Verdnderungen der organischen
Substanz bei Abbau und Brand wie die damit verbundenen
Verluste und Gewinne der Bioelementmengen zu i(bersehen,

und zwar hauptsdchlich wegen
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Bioelementgehalte und -vorrdte in der orga-
nischen Auflage des Ilrimdrwaldes (I), ein Jahr
nach Kahlschlag ohne Brand (lI), gleich nach

(I1I) und 6 Monate (IV) nach hahlschlag mit

Tab. 3

Brand
Beland = Komponente
lung
i LF+WF
II LF+WF
EIT NF
Iv WF
?ehand- Trockenmasse
une, kg/ha
T 64.093
II 27.745
IT1 26.654
1v 26.654x%

* %

a)

b)

Zu

keit zeigt schon Tab.

der

Durchschnittswerte

Gehalte (mg/g Trockenmasse*)

N r L
15 + 35 .00
15 .50 1.00
11.5 1.70 3.80
<30 .34

Vorrdte (k¢/ha)

N B K
788 19 36
421 15 27
324 26 o7
302 8 9

Ca
3.+ 50
6.50

12.00
3.60

Th
140
280
90

der Gesamtstreu‘(LF+WF)

Die Trockenmasse von III iibernommen

fernung und

der unregelmiafigen Verteilung

Mg
.90
1.30
3.10
.84

Mg

27
33
70
20

der groflen Streuung der Auflagemenge auf geringe Ent-

der abgeschlagenen,

Al
4.4o
5.00
&.30
9435

Al

465
157
224
226

z.T.

der verbrannten vegetalischen Substanz auf der Flédche,

a) Die starke kleinrdumige Streuung der Auflagemichtig-

Finzelwerte charakterisieren wohl die Flédchen,

27, Abschn. 7.

Die Durchschnitts

reichen

aber nicht fir eine Bestimmung eventueller Unterschiede aus.
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Leider gilt dies z.T. auch fiir den ltarzellenvergleich,
und zwar insbesondere wohl auf Farzelle 4, wo eines
der Erntequadrate vor dem Brand zwischen zwei Brett-
wurzeln auf einer starken Akkumulation von Auflage
lokalisiert war; fiir die folgende Auswertungbim Ver-
gleich der FEinzelparzellen vor (I), gleich nach (III)
und 5 Monate nach (IV) dem Brand wurde Parzelle 4

deshalb ausgeklammert.

Zu b) Abbau und Brand beeintridchtigen die organische
Auflage sowie die gesamte Blattmasse und einen geringen
Teil der Zweige, die am Ort abgeschlagen wurden. Schon
aus der Totholzmenge nach dem Brand (- Totholz vor dem
Brand) ergab sich, da3 die Kronensubstanzmenge sehr
unterschiedlich verteilt war. Es wurde versucht, aus
der Totholzmenge auf der Parzelle die aufgebrachte
Blattmasse zu errechnen, unter der Annahme, daB3 das
Kahlschlag-Totholz der Kategorie Zweige zugehort und
keine Zweigmasse verbrannte oder abgebaut wurde, und
daB eine iiberproportionale kronenmasse der Laubbdume
(Zweige + Bldtter) auf einer Parzelle eine entsprechend
eringere Beteiligung von Palmenbldttern bedeutete;
erstere Annahme ist anndherungsweise richtig, letztere
dagegen spekulativ. Aus dieser c(berlegung wurde der
kahlschlag-Input errechnet, der den unten angefiihrten

Bilanzierungen zugrundeliegt.

Durch a) und b) wird natiirlicnh der Aussagewert der
folgenden Bilanzen stark eingeschrdnkt, zumal die
Streuung im Mineralboden fiir derartige Bilanzierungen
ein relativ grobes Raster bietet. Eine Varianzanalyse
von Intensiv- und Extensivgrofen des lMineralbodens
iilber alle Parzellen hinweg ergab (Tab. 40) zwischen 1,

11, IV sowie R (zweijahriger Jungwuchs nach Kahlschlag
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und Brandj; s. 3.&2) signifikante Unterschiede nur fiir
C, N und P, nicht fiir Ca und Mg (K war in den meisten
Proben nicht vertreten). Auch aus diesem Grunde wurde

die Bilanzierung parzellenweise vorgenommen.

Tab. 40: Behandlungsvergleich mit Signifikanztest
(F-Test) (Mineralboden)

Parameter I IT v R F
PH 3.57 3.53 3:61 3.76 n.s.
Cc % 1.08 .90 .85 .79 %
N % <072 .064 .061 .062 n.s.
Pt mg/100g 9.00 5.00 8.20 7.20 K
Ca Fval/g 3.83 3.04 3.20 2. 31 n.s.
Mg Pval/g .84 .85 1.00 .63 n.s.
c/N 14.30 13.50 13.40 12.25 *
Ca kval/ha 6.30 4.90 5.15 3.60 n.s.
Mg kval/ha 1.36 1.38 1.61 <98 Y 8
C t/ha 17.30 14,20 13.50 12.00 * X%
N kg/ha 1154 1010 969 9lk9 L
Pt kg/ha 146 129 133 ' 114 xR
K kg/ha Spuren

n.s.: nicht signifikant
* gignifikant (95 %)
#* signifikant (99 %)
*#%x%* gignifikant (99,9 %)
Die Zahlen sind Durchschnittswerte von 10 cm Tiefen-
schichten bis zu 50 cm.
I, II, IV: Behandlungen (s. Text)

R: s. oben
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9.3 Abbau-Bilanzen

9.31 Brand-Auswirkung

Parzelle 1 + 2 ergeben im Vergleich von I und III =~
unter Beriicksichtigung der anteiligen (Unterwuchs-
blatt) bzw. sich aus dem Totholz errechnenden Blatt-
menge, die auf der Fldche beim Kahlschlag deponiert
wurden - einen durchschnittlichen Brandverlust von

26 t/ha organische Substanz und 440 kg/ha N (C/N =
34). In der verbleibenden Auflage (WF) findet sich
jedoch in beiden Parzellen mehr Asche als der Be-
rechnung entspricht (Ziffer 6, Tab. 41), nimlich

P - 4,9; K - 6,5; Ca - 167; Mg - 31,5 kg/ha. Auffidllig
an diesem UberschuB ist die Dominanz von Ca, weniger
Mg gegeniiber K; es reicht deshalb auch nicht, die ver-
brannte Substanzmenge zu erhdhen, da das L:Ca-Verhdlt-
nis im Blatt etwa 1 ist (Palmenblatt sogar bis 2).
Sicher verbrennt auch ein Teil der Zweigmasse, deren
K:Ca-Verhdltnis insgesamt wenig, wohl aber anscheinend
in der Rinde erheblich weiter ist (bei FAVLOV, 1972;
5-10). Quantitativ reicht dies jedoch zur Erkldrung
nicht aus, so dafl ich mich beschrédnken mufl auf den
Hinweis auf eine Arbeit von LAUDELOUT (1954), der
allerdings im Mineralboden (0-10 cm) nach Brand eine

dlinliche Anreicherung von Ca fand.

Diese Salzmenge in der Auflage ist nach 5 Monaten
Regenzeit (1375 mm Niederschlag) fast vollstidndig
ausgewaschen. Wie vorher erwilint, wurdengegeniiber der
Ausgangsauflage die Erdalkalivorrite nicht oder nur
geringfiliigig verringert, erhebliche Verluste erlitten
dagegen P und insbesondere h (6(-0C «). Die in Tab.
hT, Ziffer 5, summierten Verluste aus Brand und Abbau

lassen sich im Mineralboden nicht durchgédnzig verfolgen.
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Der Parzel le 2-Boden geht in der Bilanz fiir Ca und

Mg zwar noch mit einem Gewinn hervor, dagegen wurden
vom K nur Spuren bestimmt. Man muB also auf eine Aus-
waschung iiber die 50 cm Tiefengrenze hinaus rechnen,
die nicht mehr erfaBt wurde. Die in Ziffer 10 (Tab. 41)
aufgefiihrten Gesamtverluste diirften wegen der einge-
henden Fehlermdglichkeiten, Annahmen und der inhfrenten

Streuung mit Vorsicht zu betrachten sein.

9.32 Kahlschlag ohne Brand

Behandlung II wurde ebenfalls bilanziert (Tab. 42).
Die zwei Aufnahme-Zeitpunkte liegen ein Jahr ausein-
ander. Die unter den erwihnten Annahmen errechnetcn
Verluste an organischer Substanz und N liegen halb so
hoch wie bei Brand (13,4 t/na organische Substanz und
200 kg N). Das K:Ca-Verhidltnis bleibt in der Auflage
gleich und ist im errechneten Verlust etwa 1. Da die
Mineralboden-Bilanz im gleichen Zeitraum tir K, Ca
und Mg etwa + O abschlieBt, muB der in Ziffer 5 ange-
zeigte Verlust iiber die 50 cm Tiefengrenze hinweg

ausgewaschen sein.

Wie im Falle der Brandparzellen so handelt es sich

auch hier um einen Vergleich jeweils derselben Par-
zelle vor und nach der Behandlung. Die Fldchenstreuung
von organischer Auflage und kahlschlag-Input zwang
hier zur Umstellung des urspriinglichen Berechnungs-
schemas. An eine statistische Sicherung der Einzel-
bilanzen ist deshalb auch nicht zu denken. lInsbesondere
sind es die sehr unterschiedlichen Werte der Mineral-
bodenbilanz, welche Zweifel hervorrufen. Diese sind
insofern berechtigt, als die Streuung zwischen den

Flachen wie zeitlich auf derselben Flache einen recht



Tab. 41: Brandeffekt nach Kahlschlag auf organische Substanz und Bioelemente

(Parzellen 1 und 2)

Parzelle 2

UmOTE N e ok

kg/ha
1) Auflage vor Brand 42 656 12,3 29
2) Kahischlag-Blattmasse 9,4 190 8,8 60
3) Input 51;4 846 21,1 89
4) unmittelbar nach 5 @
it 19,3 202 24,6 103

5) gasformiger Verlust 32,1
6) zusitzliche Salzan-
reicherung in der
Auflage
7) 5 Monate nach Brand 19,3

8) Verlust gegeniiber 4 *

Demgegeniiber steht im Zeitraum vor bis 5 Monate nach Brand im Mineralboden folgende Bilanz:

g) -41,3

10)Gesamtverlust aus
Auflage und 50 cnm -60,6
Mineralboden (5+5+9)

6Ly

+3,5 +16
191 5,8 5
-11 -18,8 -100
-1470 -48 40

-2125 -66,8 -100

ca Mg
Lo 24
4o 20
89 Li
288 77
+200 433
75 16
-213 =61

-149 +20

-64 -4

Farzelle
t/ha org
Substanz

28
12,2
40,2

21

19

21

+0

_24

=45

1

° N P
197 7,9
227 9,2
24 17,1
190 23,4
234

+6,3
242 857
+52 -16,7

-374 -103

-556 -117,5

X
kg/ha

21
67
&8

85

=3
9
=76

w6

-82

Ca

86
56
142

276

111

-165

-363

=533

Mg

21

25
L6

76

+30
26

_5()

+19

- €}
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hohen Wert einnimmt und damit die Einzelwerte der
Bilanz wie der Gesamtverluste recht unsicher werden.
Andererseits bietet der Behandlungsvergleich von

Tab, 40, der immerhin auf insgesamt 4 (I) + 2 (II) +

3 (IV) + 2 (R) = 11 Flichen zuriickgreift, eine Absiche-
rung. Die Abb. 33, welche die Behandlungen I, II und

IV mit - angehduft - R in dieser Reihenfolge als

Stadien zunehmender Abbau-Intensitidat auffiihrt, zeigt

in eben dieser Richtung einen steigenden Verlust des
Mineralbodens insbesondere an N und C, aber auch P,

die zumindest stufenweise gesichert sind, und die
groBenordnungsmiBig durchaus als Mittelwerte fiir die
Einzelparzellen der Bilanzen dienen kénnten. Statistisch
nicht gesicherte Verluste treten auch bei Ca und Mg auf,
obwohl hier - wie vorher bereits angedeutet - bei Brand-
einfluf eine Anreicherung von Ca+Mg stattfindet, die bis
5 Monate nach Brand noch nicht abgeklungen ist. Wédhrend
bei C und N sich Brand aggressiver auswirkt als Abbau
ohne Brand, beobachtet man bei P, Ca und Mg das Gegen-
teil, d.h. die Verluste an P, Ca und Mg durch die Be-
handlung II sind niedriger als die bei Brand; in der
Einzelbilanz II (Tab. h2) gibt es sogar kleine Gewinne.

Tab. b42: Einjdhriger Abbaueffekt nach Kahlschlag ohne
Brand (Behandlung II, Parzelle 3) auf organische
Substanz und Bioelemente

org.
Substanz P Kk ?ha Ca He
t/ha €
1) organische
Auflage vor 28,9 394 19 24 163 33
Kahlschlag
2) Kahlschlag-
Blattmasse 12,2 227 PR 67 56 25
3) Input 41,1 621 28,2 91 219 58
4) nach 1 Jahr
AbbaGEELE 277 429 14,6 27 140 33
5) Verlust(Output)-13,4 -200 -13,6 -64 -79 -25
Min.-Boden(50cm
6) Tiefe)gl.Zeityr, ?7 1000 +17 +M iy -3

7) Gesamtverlust -24,8 -1200 43,4 =53 -62 -28
aus Auflage und ) .
50 em Mineralboden

(5+6)
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N(kg/hax10),RCa,Mg(kg/ha)

75071
7007

16007

500t C
t/ha

.-90
4007 T

3007 1

2007 T

1007 T
501 110

Abb. 33:

1T KR I IR I1nm kR 1T KR I' 1 &R

Verdnderung des Bioelementvorrats im Mineralboden
durch die Behandlunsen,

(Mittelwerte(0-50 cm.),nach Tab.40; Rehandlunsen, s.
Abschn. 9.1.; R= 2-jdhriger Jurnpwuchs nach Kahl-
schlag und Brand)
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Zum Vergleich sei noch erwi hnt, daB “YE und GRLENLAND
(1960, 1964) nach hahlschlag und Brand - bei grofien
Schwankungen - Gesamt-N-Verluste von jeweils 110, 134
und 210 k. /ha fanden (in i.ade-Ghana, Benin-Nigerien
und Rambawa-Ceylon). SUAREZ D CASTRO (1957) (zitiert
von FASSBENDER, 1972) dagegen stellte fir Standorte
Kolumbiens N-Gewinne von 300-1000 kg/ha fest.

9.4 Der Weidestandort

Die organische Substanzproduktion 70/71 belief sich

auf 24 t/ha. 1969 waren es 20 t/ha, auf einer weiteren,
noclh nicht erwihnten, nahegelegenen iarzelle 24,5 t/ha.
Die Ernte erfolgte zu den in der Darstellung von Abb. 23
vermerkten Zeitpunkten. Die in den jeweiligen Ernte-
mengen bestimmten Bioelementmengen wurden errechnet und
summiert, wobei man von der Vorstellung ausgent, daf
diese Bioelementmengen bei gegebener Bewirtschaftungs-
weise vollstdandig exportiert werden konnten. Da es

sich um beweidete Fldchen handelt, gegchieht dies na-
tirlich nicht. Langfristig wdre unter den Bedingungen
wohl auch das gegenwdrtige Lrtragsniveau nicht aufrecht-
zuerhalten. Nimmt man die von (AUDELOUT (1960) angege-
benen Werte verschiedener Gras- und Leguminosenernten
als Maflstab (Tab. 44), so liegen zwar die Gesamtmengen
organischer Substanz wie von N, Ca und Mg nur im unteren
Drittel der Skala, wdhrend } und K - wie schon bei anderen
Vergleichswerten - die untere Grenze erreichen oder unter-
schreiten. Dennoch wiirden die aufgenommenen Bioelement-
mengen im Vergleich zu den Vorrdten einen empfindlichen
Exportverlust darstellen, und zwar besonders bei K, aber

auch bei Ca und Mg. Bei Weidewirtschaft kehrt nun ein
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Tab., 43: Bioelementvorrite der 16-jihrigen ieide
bis 50 cm Tiecfe verglicien mit denen eines
16-janrigen Sekundirwaldes (L3)

(¢ N P K " Ca Mg Al
t/ha kg /ha
W1 76,1 5«7 36 sl Th 1500 258 1273
w2 81,3 6.458 808 36 5473 128 1411
BS Boden 88,2 6.639 5273 7 266 27 1533
1S T.522 590 453 966 222

Tab. 44: Geerntete Biomassen- und Bioelementmengen auf
16-jihriger Weide pre ha und Jahr

t/ha org. N v h Ca Mg Al
Substauz ¢ /ha
1969a 20645 320 17,3 41,2 79,4 k3,7
b 24,5 247 10,6 20,7 50,9 39,0
1969 ¢ 2855 284 14,0 31,0 65, 1 ba,h
1970/71 24,1 228 12,8 70,7 67,2 36,0 112
nach 7 - 74 - 10 - 87 - 51 - 15 -
LAUDELOUT 70 531 85 970 250 145

1960

erheblicher Teil der auigenommenen isioelemente wieder

zum Boden zuriick. Uber das Ausmafl langfristiger Verluste
konnte der Vergleich zum heutigen Waldstandort etwas
aussagen. Ausgewidhlt wurde der nahegelegene Sekundarwald-
standort. In Tab. 43 ist auBer dem hauptsdchlich unter-
suchten Weideprofil 1 nocun ein zweites mit aufgenommen,
welches - am gleichen Hang talwidrts in einer Delle gjelegen -
stark verndflt ist, weniger organische Substanz und N

aber mehr K, Ca und Mg besitzt. Vom Sekunddrwald sind
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sowohl Boden- wie Gesamt-Bioelemente aufgefiihrt. Wie
aus den Bilanzen des vorigen Abschnittes verstandlich
wird, liegen die BS-Gesamtbioelementmengen hoher als
die der Weiawv; man registriert also iiberall Verluste
mit Ausnahme von P. Zieht man dagegen die Mineralboden-
werte zum Vergleich heran, so schneidet die Weide nicht
so schlecht ab. Da hier ja kein unmittelbarer Parzellen-
vergleich vorliegt, kann iiber das wirkliche Ausmaf3l der
Verluste bzw. eventueller Gewinne nichts ausgesagt
werden. Bei P beispielsweise wiirde sich die Differenz
von 215 auf 88 kg/ha verringern, setzte man statt BS

den Bodenstandort BP ein.

Mineraldiinger-P soll nicht zugefiihrt worden sein, ob-
wohl diese Aussage ohne Gewdhr ist. In bezug auf die
anderen Bioelemente dilirfte das Lrgebnis klarer sein

und mehr der Erwartung entsprechen: Geht man von der
Tatsache aus, daBl BS und W gleichzeitig geschlagen und
gebrannt wurden, so ist der Wald heute - nach 16 Jahren -
reicher, hat also weniger Verluste erlitten, doch be-
findet sich ein zumindest von h, Ca und Mg iliberwiegender
Anteil des Vorrats in der organischen Substanz; der
Mineralboden der Weide konnte dagegen bei Ca und Mg
einen nicht unerheblichen Teil der Vorrdte zuriickhalten,
wahrend die h-Vorrdte jeweils am empfindlichsten ge-

troften werden.
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10 Die Wasserdynamik der Standorte

Yseudovergleyung in den Boden von Carare wurde bereits
von VON CHRISTEN (1965) friihzeitig erwsihnt. LPCRsTER
(1972) machte die Wechseltfeuchtigkeit des Bodens zum
zentralen Okopedologischen rroblem der Region allgemein
und des tLiigellandes speziell: StaunZsse und ;,eringes
Tiefenwachstum der Wurzel einerseits und episodische
Wasserarmut andererseits begrenzen die lroduktion.
Bestandes-Differenzierungen tolgen den Gradienten der
GleichmédBigkeit in der Wasserversorgung, in erster
Linie so dem Hanggefidlle. Letztere Tendeuz L(ritt zwar
in der Terrassenlandschaft nicht so hervor, doch wurde
die lnterpretation FURSTiR's im iibrigen auch fir das
Terrassenland voll bestdatigt gefunden und der Versucu
gemacht, mit dem moglichen Aufwand und mit der zwangs-—
weisen Bindung an den Organisationsrahmen die .wualitative

Ansprache des Wasserhaushaltes quantitativ zu unt. rmauern.

10.1 Methodik

Die Messung der Wasserspannun; zu verschiedenen Toerminen
im Geldnde erfolgste nach der Filt rirapiermethode von
GARDNER (1937), verbessert von lMc U »a und MIiLiR (1vea),
die in holumbien auch mit Erfolg von HERMANN (197C¢, 19[1)
und TSCHLNKIS (1972) angewandt wurde. pas KFilterocapier
(Schleicher und schiill, Nr. 559, wWeifband) wird nach
Behandlung mit zweiprozentiger Pentachlorop.:enollosung
in Kontakt mit der 1eldftrischen Bodenprobe gebracht. Im
geschlossenen Bendlter und bei konstanter Teiulperatur
(20°C) stellt sich ein Gleichgewicht ein (Zeitraum | Ta: o)
Zwischen der vom Kilterpapier aufgenommenen Wassermenge

und der Wasserspannung im Boden bestaht eine Beziehung,
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welche als kalibrierte furve (MCQUEEN und MIL{.ER, 1966)
der Auswertung zugrunde liegt. Nach Kontrollen der letzten
Autoren sowie von TSCHINKEL (1972) arbeitet die Methode
mit hoher Genauigkeit (Fehler < 2 %). Der MeBbereich

wird mit pF 0-6,2 angegeben, doch bestehen Zweifel zu-
mindest bezliglich der niederen plF-Grenze, weil hier ja
Bodenwasser abziehen lLann, olne das Filterpapier zu
beriihren bzw. ohne von ihm lestgehalten zu werden. Es

ist deshalb auch nicht iiberraschend, wenn kiinstlich
befeuchtete Proben zwar unter Umstdnden recht hohe
Wassergehalte erreichen, pF 1 dagegen kaum unterschreiten.
Fir die Messungen im Geldnde hat dies Bedeutung, weil
damit der Erfassung sehr niedriger pF-Werte Grenzen
gesetzt sind, ein Umstand, der bei der Interpretation

des Jahresfeuchteganges zu beriicksichtigen sein wird.

Die Nitzsch-Diagramme in Abb. 34 und 35 basieren auf
pF-Kurven, welche getrennt in den Bereichen pF 0,7-2,5
(Unterdruck), pF 3 und pF 4,2 (Uberdruck) aufgenommen

wurden.

10.2 Bodenverdichtung

Das Ergebnis der pF-Untersuchungen ist in deﬁ Abb., 34

und 35 dargestellt in Form von vertikalen Porenverteilungs-
Diagrammen an sechs Profilen der Terrassenlandschaft und
drei Profilen aus dem Hiigelland. Zwei der letzteren, T IVI1
und 2, nehmen wegen ihres hohen Tongehaltes bei relativ
niedrigen Sandanteilen eine Sonderstellung ein mit 30-40 %
Feinporen und iiber 50 % Gesamtporenraum. Mit Ausnahme

des Jjungen RG-Sediments erreichen die librigen Froben Lo %
Gesamtporenraum nur bei den errechneten Werten, wdhrend
die 0,7 pF-Grenzlinie ndher an oder unter 35 vol % und

in den Profilen BP 1 und BP 2 sowie BS im Untergrund
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bbh, 15: Vertihale Parenvertoeilunesdiagramme
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bei 30 vol % liegt. Dieses auBerordentlich kleine
Hohlraumvolumen zeigt eine charakteristische Poren-
groflenverteilung mit einem hohen Anteil von Foren im
pF-Bereich 2,5-1,7, der eng an das doppelte Texturmaximum
im Ton und Mittelsand gebunden zu sein scheint. Am
meisten reduziert wird dieser Porenanteil nﬁmli&ﬁiﬁG-
Profil, wo gleichzeitig der Feinsand den Mittelsand

als stdarkste Nichtton-Fraktion ablost. Ein Vergleich

der beiden BP-Profile bestdtigt diese Beziehung, und

die feinsandreichen Weide-Profile dhneln RG in bezug

auf diese Porengruppe.

Interessante Verschiebungen in der rorenverteilung
betreffen aber auch, und zwar eigentlich in noch
stdrkerem Ausmaf3, die Mittel- und Feinporen. In der
Reihenfolge BP 2, BP 1, BS, T IV0 sinkt - bei gleich-
zeitigem Anstieg des Ieinporenanteils - das von den
Mittelporen eingenommene Volumen von 5-15 vol % auf
2-6 vol %. Dies geht nur mit einem unbedeutenden bzw.
nicht durchgédngigen Tonanstieg, im Sclritt von BF2
nach BP 1 auch mit einer durchaus merkbaren Vergrobe-
rung des Sandes, einher. Auf die wirkliche Ursache
deuten jedoch die Weideprofile: Hier steht bereits bei
60 cm tonreiches (40 % Ton) Tertidr an. Dus aufliegende
Feinsediment hat seine Texturmaxima im Ton (W2: 10-16;
Wl: 20-27 %) und im Feinsand (W2 35, W1 25 %) und ist -
bei dhnlichen Ton;;ehalten - etwas feiner in der Sand-
komponente als die BP-Profile. Trotzdem kommt hier

unt erhalb der Grasnarbe der Mittelporenanteil fast
vollstdndig zum Verschwinden, widhrend der Feinporen-
anteil iberdurcnschnittlich ansteigt und mit 15-20 %
(gegeniiber 10 % in BP) fast den entsprechenden RG-Wert
erreicht. Es folgt daraus, dafBl die oben aufgezeigte

Tendenz der Porenverschiebung von Mittel- zu Feinporen
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nicht so -~ehr einer texturellen Verinderung folgt als
vielmeiir nit zuneshmender Vernidssung liand in Hand geht.
1n den Weideprofilen stcht die urspriingliche Stau-

arsache, das dicht gelagerte, tonreiche Tertidr-Sedi-
ment, sehr viel hiheir an als in den BP-Frofilen, wah-
rend T 11/1V durch Han wasser verndf3t ist. Aus dieser

Bezugsreihe "zunehmende Vernidssung/abnehmender Mittel-

porenanteil'" fallt nur BS etwas heraus, wokei - gegen-
iiber W - der Waldbewuchs eine Rolle spielen mag. Damit
wird auch hier die - gualitativ nicht neue - Erkenntnis

bestatigt, dal Verndssung, sei sie durch Hanpgwasser oder
durch schichtungsgebundenes sStauwasser bedingt, eine
sekunddare Verdichtung des Bodens bewirkt, welche unter
anderem auch als groBere Packungsdichte der Tonteilchen
in Erscheinung tritt und damit den Mittelporenanteil
auf'zehrt. Dabei kommt der im Unterboden fehlenden Durch-
wurzelung einerseits, als aktivem Agens aber andererseits
wohl auch der stdndigen Fluktuation des Wassers eine

grolle Bedeutung zu.

10.3 Das Wasserregime im Jahresablauf

a Daten ilber die Wasserleitfiihigkeit der Bodenmatrix
nicht erstellt werden konnten, ist die Aussage ilber die

episodische Vernadssung gebunden an drei Beobachtungen:

a) Fleckung: Mit Ausnahme des grundwasserbeeinflufSiten
RG-trofils treten groBerflecki;;e Marmorierungen nur
in W2 auf. In den iibrigen Bdden ist die Fleckung
sehr kleinrdumig und hebt sich mit ihren Grau- und
Braungelb-Tdnen kaum von der graugelben Gesamtféadrbung
der Boden ab. Daher kann eine rein morphologische
Beurteilung zu krassen Fehleinschadtzungen fiihren, wie

z.B. im Bericht der AGRAR- UND HYDROTECHNIK (1971}
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b) Die Wurzelzone ist sehr flachgriindig; ein erheblicher
Teil des Wurzelsystems liegt auf der Oberlliche des
Mineralbodens, in der organischen Auflage, wahrend
das Tiefenwachstum bereits bei 20-30 cm fast voll-
stidandig aufhort. Windwurf gehort deshalb zu den
natiirlichen Begleiterscheinungen der Verndssung
(s. 10.&), und die resultierenden Bodenldcher stehen

wahrend eines GrofBteils des Jahres unter Wasser.

c) Zur Kontrolle des Sdttigungszustandes wurden mittels
der in 10.1 beschriebenen Filterpapiermethode die
tatsdchlichen Wasserspannungen und ihre jahreszeit-
lichen Anderungen ermittelt. Wie Abb. 36 und 37
zeigen, gibt es hier iiber wohl langere Zeitrdume
anhaltend Werte zwischen pF 1 und 2, wahrscheinlici: -
aber methodisch nicht nachweisbar - auch vielfach
niedrigere. Halt man sich - wegen der methodischen
Diskrepanz zwischen den -olumenbestimmun;en bei pF
0,7 und pF O - an den pF 0,7-Wert als den dem wirkli-
chen Gesamthohlraum naheren Wert, so bleiben bei
dieser Sdttigung nur niedrigste Volumina Jufterfiillt
(1-3 W)- Da die Boden vollig absonderungsfrei sind,
fehlen durchgehende Spaltensysteme ebenso wie durcii-
gehende biogene Grobporen. Beides sind Griinde,
welche sowohl dei. episodischen Mangel an Gasaus-
tausch verstédndlich machen, wie andererseits auch
Zweifel an den errechneten Werten fir den Gesamtholil-
raum aufkommen lassen. Allein schon die Tielenbeschrin-
kuny des Wurzelwachstums zeigt, daf entweder diese Werte

oder die bestimmten pF-Werte zu lioch gegritffen sind.

Zu den zwei Abbildungen des Jahresfeuchteganges selbst
mufl natiirlich kritisch vermerkt werden, daB mit diesem

Zeit- und Niederschlagsraster nur ein grobes Bild gezeigt
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werden kann. Das Monatsintervall zwischen den Einzel-
messungen ist zu lang, um das wirkliche Geschehen am

Ort zu erfassen, folglich haftet den Einzddaten der
Charakter von Zufallsproben an. Dies gilt auf den

auichten Bdden um so mehr, als sie eine gcringe Wasser-
kapazitdt besitzen, und die tdglichen ivapctranspirations-
entnahmen zu relativ schneller Verdnderung der Wasser-
spannungswerte filihren. Dies erkldrt denn auch den vor-
wiegend vertikalen Grenzlinienverlauf, insbesondere im
BP-Boden (Abb. 36), wihrend in BS und Weide (Abb. 37)
wegen der hoch anstehenden Schichtgrenze starke vertikale
Gradienten die Regel sind. Auch diese Gradienten sind

wohl statisch nicht, sondern nur dynamisch aus einem
relativ schnellen Auffiillungs-Entleerungswechsel zu
erklaren. Wie sehr zufdllig die Proben sind, und wie
schnell offensichtlich sich der reale Saugspannungswechsel
volzieht, zeigt - in Abb. 36 (BP) - ein Vergleich der
Monate November und Dezember 1971 (niederschlagsreich,
aber relativ trocken im Boden) mit September 1970, oder

Mai 1971 (niederschlagsreich, nasser Boden).

Wdhrend die pF-Werte der beiden letzten Entnahme-Zeit-
punkte sicher eine praktisch vollstdndige Verndssung
andeuten, fallen im Juni/Juli 1971 abnorm geringe Nieder-
schldge, die zwar oberhalb von 2 T bzw., 3 T liegen, aber
dennoch praktisch eine Austrocknung des Bodens (pF 3,5)
bewirken. In Anbetracht der Porenverteilung und der hohen
potentiellen Evapotranspiration sind Dauerschdden zu
solchen Zeitpunkten nicht auszuschliefBlen. Wiinschenswert
wdre natiirlich eine eingehendere Untersuchung der Dauer

und Intensitdt solcher Zustédnde.

Eingeschlossen in die Untersuchungen zum Feuchtegang im

wWald war ein Vergleich mit Freiland und Weide. Ersterer
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war auf der BP-Flidche angelegt und brachte das erwartcte

Ergebnis

(s: Tabs

45), nimlich eine durchweg hihere

Sdattigung unter Freiland (Kahlschlagflﬁchu). Die satti-

gungsdifferenz variierte zwischen 0,15-0,36 pF-Cinheiten

bzw. 3-20 mm Wasservorrat.

Terminen im Mdrz 1

heiten (15-20 mm) noch hoher (FULTER und DE LAS SALAS,

1971).

971 lag die

An drei vorausgegangenen

Differeny mit 0,5 pl*-Ein-

Tab. 42: Freiland/Wald—Vergloich der Dodenwassersiittigung

Tiefe
cin

10
20
30
4o
50
60

@ Diffe-
renz pF
g pr (Fre
land
Differenz

mm Wasser
vorrat

(in pF)

13,4,

1.86/2.17
2.03/2.25

2.08/2, 11

2:13/2.18
0.18
£ 5.0

19

L fir 2 o

1.84/2.02
1.92/2.04

1.75/1.90

1.90/2.06

0.15

1.85

1645:

1.20/1. 34
1.20/1.60

130/ 1: 30

127/ 1: 50

0.19

Ta2h

16.6. 205 Ta

1.85/2.16 2,90/3.42
200 /227 265/ 34 51

2.15/2.24  3.55/3.2

2.19/2.46 3.39/3.73
0.24 0.36
2.05 3.10
20 8

Auf Anhieb weniger einleuchtend erscheint das entgegen-

gesetzte Ergebnis beim Wald-Weide-Vergleich, da dem VWald

im allgemeinen die hohere Evapotranspirationsleistung

zugesprochen wird (HOLMES und COLVILLE,

1968, FAQ, 1962).

Ob jedoch diese Regel so allgemeingiiltig ist, darf ins-

besondere auf Boden mit flachgriindigem Wasserspeicher
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in Zweitfel gezogen werden, zumal einerseits die trans-
pirierenden Blattmassen von Weide und Wald nicht so
unterschiedlich sind (5 t/ha in BS, 1-10 t/ha auf W),
und andererseits die Luftbewegung auf der Weide zu
haufigerer Lufterneuerung im gesamten Blattbereich

fiihrt als im Wald.

Im flachgriindigen Boden mit flachem Wurzelraum unter-
scheiden sich die Ausgangsbedingungen der beiden Vege-
tationen nicht wesentlich. Beriicksichtigt man noch,
daB die Wasserkapazitdt von W 1 mit 78 mm kleiner ist
als die von BS mit 116 mm, so erscheint das Ergebnis
weniger erstaunlich. Diese geringen Wasserkapazitdten,
die hier bis zu einer Tiefe von 50 cm und zwischen pF
4,2 und 0,7 errechnet wurden, bedeuten ohnehin, daf
die auf der Weidefladche zu erwartenden Verluste an
Oberflachenwasser, das wegen fehlendem Kronendach, vor
allem aber wegen beseitigter (durch Vieh zugetretener
und zugespﬁlter) Hogwallows recht hoch sein wird, die
Bilanz negativ beeinfluf3it. Natiirlich mufl beriicksichtigt
werden, dafl der hohe Wasserverbrauch der Weide nur fiir

die nicht gemdhte Parzelle gilt.

10.4 Hogwallows

Unter dieser Bezeichnung wurden von BEARD (1946) kleine
Bodenmulden beschrieben, die offensichtlich in unmittel-
barem Zusammenhang mit Windwurf und der Aufstellung von
Wurzeltellern zu sehen sind. lhre Tiefe betridgt 30-60 cm,
ihr Durchmesser 1-4 m, doch ist ihre Gestalt im Durchrig
selten rund, sondern vielmehr unregelmdfBig und nicht

selten lédnglich. Ihre Entstehung miissen wir - einer
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Anregung von RICHARDSON (1963) folgend - etwa so deuten
(Abb. 38):

In den kleinen, durch das Aufkippen der Wurzelscheibe
entstandenen Depressionen staut sich widhrend der Regen-
zeit Uberfliachenwasser, das in den dicht gelagerten Boden
nur langsam einziehen kann. Die Mulde bildet deshalb

einen schlechten Leimungsstandort, i1 eimlin, e kdnnen nur

an ihrem Rande T'ull fassen, wo das Tcllermaterial vers:iilt
wird. Soweit Bdume am Muldenrand stehen, sind ihre Wurzel-
teller einseitig ausgebildet, niciit nur die Standlestig-
keit generell reduziert, sondern auch eine bevorzugte
kupprichtung von der Mulde weg festlegt. lhiierbei besteht
dann die Tendenz zur randlichen Vertiefung und zur Ver-
steilung der ranten. lLetzteres lhidnomen diirfte auch auf
eine Verspiilung durch das in den tlogwallows stehende
Wasser gefordert werden. Die Mulden wachsen mit der Zeit,
und da sie wegen der periodisciien Wassererfiillung als
Wuchsorte ausscheiden, nimmt damit die gesamte Wuclisiliche

ab.

Diese Entwicklune 18403t sich im einzelnen anhand der in
Abb. 30 aufgezeichneten Einzel phasen in allen [rimdrwald-
standorten der Terrassenlandschat't nachweisen. Bodenunter-
suchungen innerhalb und am Rande der Mulden lasser: selbst
dort die Aufschiittung am Muldenrand erkennen, wo diese
Verspiilung der Wurzelteller morphologisch nicht mehr
sichitbar in Erscheinung tritt. llo,, wallows gibt es uatiir-
lich in gleicher Weise auf den untersuchten Standorten

mit Sekundédrvegetation, obwohl dort die Stadien rezenter
Entwicklung tehlen. Nur auf dlteren Weiden scheint - getur-
dert durch die spdrliche Grasdecke und den Viehtritt -

ein allmihlicher Ausgleich dadurch erreiciht, dafl Material

von den Seiten her eingetreten und eingespiilt wird.
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Abb. 38: Entwicklung von Hogwallows
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11, Zusammenfassende DNDiskussion: "i~enschaften

des Carare-Standortes

11.1 Pseudovergleyung und Wasserversorgung

Das Charakteristische von Pseudogley-Standorten ist der
episodisch-periodische Wechsel von Ubersittigung und
Wassermangel, wobei letzterer durch den zeitweisen

Wasserstau bedingt und vielfdltig akzentuiert wird.

Der extreme Feuchtewechsel im Boden erschwert die
Anpassung der Vegetation an die Standortverhdltnisse;
das Wurzelsystem bleibt oberflidchenkonzentriert und

das exploitierbare Bodenvolumen somit klein, was die
Bioelementvorrdte wie auch die Wasserreserven begrenzt,
auf die es gerade in den Perioden und Episoden hochster

ET-Leistung ankommt.

Bei der Beurteilung produktionsbestimmender Faktoren im
Regenwaldgebiet hat de: Faktor Wasser stets eine ent-
scheidende Rolle im Grenzbereich zur klimetischen
Wechselfeuchtigkeit hin gespielt, die auch pflanzen-
soziologisch, vegetationsgeographisch und klimatologisch,
kaum dagegen vom Bodenwasserhaushalt her untersucht
worden ist. Auch Grundwasser- und iiberflutunssstandorte
haben von jeher das Interesse auf sich gelenkt. Daf}

auch episodischer, d.h. zeitlich unregelmiifi~s auftre-
tender Wassermangel bei sonst als gleichmédflig angesehener
Verteilung und ausreichender Hohe der Niederschlédre als
ein wichtiger edaphischer Faktor im tropischen Regenwald
anzusehen ist, darauf haben erst in jlingerer Zeit be-
sonders eindringlich ASHTON und BRUNIG (BRUNIG, 1970)
hingewiesen. Ein solcher Wassermangel ist an zwei Vor-

aussetzungen gebunden:



a)

- 153 =

Geringer Bodenwassersneicher: Als solcher gilt gemein-
hin das TPorenvolumen zwischen Welkepunkt und Feld-
kanazitit, im Pseudogley mufl der Speicherraum auf

die Grohpuren erweitert werden, da das Wasser in

ilinen staut., Rechnet man mit einer Standardzone

von 50 cm Ticfe, so besitzen die Carare-Boden eine

maximale Speicherkapazitidt zwischen 60 und 120 mm.

Fpisodische Trockenphasen: F(RSTER (1972) hat
zwischen Oktober 1068 bis Januar 1970 fiir Capote
Niederschld~e und Temperaturen im Verhdltnis N = 2T
bzw. 3T jeweils in 10 Tages-Perioden zusammengestellt.
In dieser Darstellungsform nach WALTER und LIETH
(1964) erschienen 18 von insgesamt 48 Dekaden als
nNiirrezeiten., Potentielle ET und Bodenwasservorridte
beriicksichtigt BRINTG (1970), der fiir zum Teil recht
dhnliche Klimastandorte in Sirawak den FinfluB von
Standort- und Bestandes-Unterschieden auf den Wasser-
hanshalt zu erfassen sucht. Die potentielle ET

(class Apan) erreicht mit 1800 mm die gleiche
GroBenordnung wie in Carare (von CHRISTEN, miind-
liche Mitteilung), das sind Tageswerte zwischen

4 und 6 mm. \ktuelle RET-Schitzung BRI NIGS liegen

bei Jahreswerten, die je nach Waldstruktur und Hohe
zwischen 2000 und 740 mm variieren (Tagesraten 2-6 mm).
Unter Zunrrundelegung dieser ET-Raten wiirden die er-
rechneten Wasservorridte je nach Bestand und Standort
in 16-38 Tagen anfgebraincht sein. Setzen wir fiir

7 .rare eine Tages-NT-leistuneg von 4 mm fest, wdren
anfgefiillte Wasserreservoire in 15-30 Tagen geleert.
Regenfreie Perioden von dieser Linge kommen immer
wieder vor, so bei BRI'NIG (10-20 Tage-Perioden) mit

der Jahresfrequenz 0-1, in Carare mit einer Frequenz
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von 2, Die Aufteiluny verschieden langer Trocltenperioden
in dem beriicksichtigten Zeitraum von 14 Monaten ergibht
folgendes Bild, wobei wegen des kurzen Zeitraumes nur

die Fxistenz lancer Trockenepisoden aufgezeigt werden soll,

Trocken-

pericden I - IIT IV - VI VI - IX X = XIT

Tage

2 -5 8 17 16 12
6 -10 3 1 2 1
11 =15 - 1 1

> 15 1

Die Wirklichkeit wird dabei etwas versc!ileiert. So wird

im Juni 1970 eine 16-tiigige Trockenperiode nur dnrch

zwei kleine Schauer von 4 und 5 mm unterbrochen, welche zwar
die ET etwas driicken, aber kaum den Boden erreichen. Im
Dezember/Januar 70/71 waren es 18 Tage und zwei Regen-

fille von 4 und 3 mm.

Entscheidend fiir die Wirkung diirf'te sein, ob solche Trocken-
phasen anf gefiillte oder bereits becanspruchte Wasserspeicher
treffen, und insofern spielen doch lidngere Zeitriume eine
Rolle. Z.B. stifBt die Wasserbestimmung am 16.5,1071 anf
gefiillten Wasserspeicher (110 mm bis 50 cm Tiefe und
mindestens pF 1,5) nach 483 mm Niederschlag vom voraus-—
gegangenen Monat. Bis zum niichsten Mefltermin am 16,6,

fallen 151 mm und der Speicher entleert sich bis auf

40 mm (pF 2,3), nachdem in den vorausgegangenen 16 Tagen

3 Schauer mit 5,13 und 41 mm gefallen waren. Bis zum

20.7.71 - nach 93 mm Niederschlag und einer 12-tdgigen
Trockenperiode - entleert sich der Speicher auf 25 mm.

Ob der Speicherzustand (pF 3,5) noch ansreicht, die

Vegetation quantitativ zu versorgen, ist fraglich,
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zumal unbekannt ist, wann dieser Zustand erreicht wurde
und wielange er anhielt, und weil keine systematische
Beobachtung am Restand angestellt werden konnte, Natiir-
lich bleibt auch unbekannt, mit welchem Anteil sich
Sickerwasserverluste an den Gesamtverlusten von 220 mm
(16.6.) und 118 mm (20.7.) beteiligen, denn mit dem
Terminus Pseudovergleyung wird ja zundchst nur eine
Au5§age iiber die Beziehung der leitfiihigckeit im Ober-
und Unterboden getroffen. Alle Anzeichen deuten darauf
hin, dafl gerade in niederschlagsreichen Zeiten, d.h.
bei hoher Sdttigung des Bodens, die Sickerwasserver-
luste nicht gering sind. Bei monatlichen Niederschlidgen
von 400 mm fallen dann Speicherénderungen kaum noch ins
Gewicht, wdhrend die ET 150 mm kaum iibersteigen diirfte,
und somit Sickerwasserraten von 250 mm miglich sein

miissen,

Zusanmenfassend 1aBt sich sagen, daf Trockenphasen,
welche die Vegetation an die Stressgrenze bringen, sicher
mit relativ griflerer Hiaufigkeit, aber nicht regelmifi,
in der niederschlagsarmen Zeit (Januar und Februar) vor-
kommen, aber nicht auf sie beschrédnkt sind. Allerdings
muB mit regenzeitlichen Trockenphasen schon eine sicht-
bare Erniedrigung der Monatsniederschldge einhergehen,
da sonst die Bodenspeicher zu hoch aufgefiillt vorliegen.
Wadhrend der meteorologischen Meflperiode in Campo Capote
von 1968-1972 hat es nur eine solche extreme (regen-
zeitliche) Trockenperiode gegeben. Allerdings ist nicht
zu iibersehen, ob bei Sdttigungswerten um und unter pF 3
die Versorgung quantitativ sichergestellt ist. Driickt
die geringe Biomasse, die niedrige Bestandeshohe und

die einfache Struktur bereits eine Anpassung an einen
Standort mit episodisch-periodischem Wassermangel aus,
wie eine Umkehrung der Kausalbeziehung in der von
HOLDRIDGE (in BRUNIG, 1970) aufgestellten Beziehung

zwischen Bestandeshdhe, Struktur und ET nahelegen wiirde?
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11.2 Mangel an Bioelementen?

Natiirlich zZieht diese Frage gleich die nach der Bio-
elementversorgung und moglicher determinierender Bioelement-
mingel nach sich. Diese Alternative liegt um so mehr auf
der Hand, als es sich bei den Bdden um Sols Ferrallitiques
fortement désaturés, also um sehr basenarme Latosole
handelt. Ein Vergleich mit anderen verfiigbaren Daten

zeigt jedoch, daf die Bioelementvorrite sowohl in der
Vegetation (Abb. 28) wie im Boden (Tab. 31) zwar im
unteren Streuungsbereich liegen, aber doch nicht allgemein
so extrem niedrig sind. In der folgenden Gegeniiberstellung
mit einer sauren Braunerde unter Buche der gemdfligten
Breiten (Solling) schneidet der Mineralboden von BP bei

N, Ca und Mg nicht so schlecht ab.

N P K Ca Mg (kg/ha)
BP 5350 730 - 582 68
Solling 3000 1200 387 268 4o

Oft'ensichtlicher Mangel herrscht bei K und P, und zwar
bei P unter Berﬁcksichtigung der Tatsache, dafBl hier
occludierte Phosphate vorherrschen (55—70 %) . Austausch-
bares K fehlt in den meisten T II-Boden. Im Vergleich
mit anderen Vegetationen (Abb. 28) muB die oberirdische
P- und K-Menge ebenfalls als gering bezeichnet werden,
und die Sekundidrvegetation erreicht die vegetationsge-
bundenen Bioelement-Vorrdte des BP bei N, Ca und Mg
erst im 16-jihrigen Bestand (bei gleicher bzw. etwas
hoherer Biomasse), widhrend bei P und K dieser Zustand
schon im 5-jdhrigen Bestand erreicht wird. Der Haushalt
dieser beiden Elemente ist offensichtlich sehr viel

angespannter,
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Die Vergleichsform der bicsherigen Aussage 1liifit das
Froblem erkennen: da es bislang keinen quantifizierbaren
Bezug zwischen Bioelementgehalten und -vorridten einer-
seits und Vegetationsleistung andererseits gibt, sind
wir in unserer Aussage auf Vergleichswerte angewiesen,
und methodengleiche Werte aus demn tropischen Raum sind
fiir die Vegetation spirlich und ‘fehler fiir den Boden,
mit Ausnahme der Vergleichsstandorte aus dem Carare-
Hiigelland. Hier wurden selektiv Standorte mit relativ
grofler Biomasse ausgewiihlt, auf denen teils wepen tief-
griindigerer Durchwurzeluns, stidrkerer Hannneiguhg und
toniger Bodentextur bei gleichzeitigem Oberflidchenwasser-
Import (T IV1 und T IV2), teils bei starker Hangwasser-
vergleyuns wegen ganzjihrigen Hangwasserzuzugs (TII/IVo)
in erster Linie eine giinstigere Wasserversorgung zu
erwarten war. Die Versorgunge mit Bioelementvorriiten,

die in Tab. 46 noch einmal aufgeteilt nach Vegetation,
Streu und Mineralboden sowie als Gesamtvorrdte aufge-
fiithrt erscheinen, variiert auf diesen Standorten etwas:

N und P gleich niedrig, k fehlt - bei iiberdurchschnitt-
lichen Ca- und Mg-Vorridten - in TII/1Vo, wihrend die

T IV 1 + 2-Bdden einen gewissern Bodenvorrat an K besitzen,
der etwa die Hohe der Vegetationsvorrite erreicht. Auch
wenn man anunfgrund der Streunanalysen von TI]/IV den Ein-
druck gewinnt, daf die vom BP-Bestand iibhernommenen Ge-
haltswerte u.l, zu klein waren und die Vegetationsvorriite

deshalb etwas erhdht werden miilten, so kann doch von einer

durchgédngigen Besserstellung der TIV-Standorte in bezug

auf Bioelement-Vorrédte nicht die Rede sein.

Die Versorgungsmingel auf dem Bioelementsektor geringer
zu bewerten als auf dem Wassersektor fufit auvch auf einer
weiteren iberlegung: Obwohl austauschbares kY bis in

Tiefen von 120-150 cm nur in Spuren nachweisbar ist -
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Tab. 46: Gesamt-Bioelementvorrite der Einzelstandorte
in kg/ha nach Vegetation (V), Auflage (A) und
Mineralboden (M, 0-50 cm) gegliedert

N P K Ca Mg

BP v 724 26 272 430 130
A 693 19 35 114 31

5350 730 - 582 68

6757 775 307 1126 229

BS v 720 56 Lé63 585 163
A 386 15 32 130 38

"M 6640 520 = 266 27

7746 591 Los 981 228

RG v 334 22 265 183 36
A 325 10 84 159 30

M 7575 916 76 672 119

8234 948 L2s 1014 185

R v 162 16 120 70 26
A 200 12 27 86 19

M 4750 570 - 363 57

5112 598 147 519 102

TII/IV v 962 32 370 802 222
A 500 20 35 120 35*

M 4828 698 = 2380 197

6290 740 Los 3302 45k

TIV, M 4130 618 Ly 418 107
TIV, M - 566 335 206 56

+ ..
iibernommen von BP
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selbst die geringen Vorridte im RG-Boden befinden sich
nur in den oberen 20 cm - hidlt doch die Vegetation um
300-400 kg/ha K, Mengen also, die vergleichbar sind

mit Buchen- und Fichtenbestinden im Solling. Wie auch
immer der Wald in der Lage gewesen ist, diese Vorridte
urspriinglich zu speichern, sicher ist, daB dag einmal

vorhandene Kapital in einem recht dicht geschlossenen

Kreislauf zirkuliert. Wie die folgende Gegeniiberstellung
mit Werten aus dem Solling zeigt (Tab. h7), wird der

Kapitalmangel durch schnellere Zirkulation ersetzt,

Tab. 47: Gesamtumsatz, absolut und in % der Vegetations-
vorrdte von K, Ca, Mg, sowie Umsatz in der
Kronentraufe, im Primdrwald Carare, Kade
(Ghana) und im Buchenbestand, Solling

Gesamtumsatz K Ca Mg
BP 87 (37 %) 113 (26 %) 49 (38 %) kg/ha/Jahr
Kade 283 (32 %) 231 (12 %) 62 (18 %)

Solling Ls (15 %) 41 (12 %) 5 (8 %)

Kronentraufe
BP 71 23 29 kg/ha/Jahr
Kade 216 29 18
Solling 23 26 in .

Und zwar ist einmal der jdhrliche Gesamtumsatz hoéher,

bei K um das 2 1/2-fache, und erreicht mehr als 1/3 der
vegetationsgebundenen Vorridte. Dariiberhinaus wird bei

K - nicht bei Ca und Mg - ein sehr viel gréBerer Anteil
des Umsatzes (ca. 80 %) durch Auswaschung aus dem Kronen-
raum verlagert und kann deshalb sehr viel schneller
zirkulieren. Zur Bestdtigung der an sich etwas unsicheren
Werte fiir die Kronenauswaschung von BP (s. Abschn. 8.3)

wurdendie von NYE (1961) gewonnenen Werte aus Ghana mit
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eingefiigt. Durch die hohe Kronenauswaschung wird wohl
auch der relativ kleine Abbaukoeffizient von 0.3-0.8
(k = %) kompensiert, um den die Mineralisierung der

Streu verzdiégert wird.

In Erwdgung dieser Gesichtspunkte wie insbesondere
der regional fehlenden Beziehung zwischen Bioelement-
vorrdten und Bestand scheint es gerechtfertigt, den

wichtigsten differenzierenden Standortfaktor tatsdch-

lich im irreguliren Wasserregime zu suchen.

11.3 Okologische Relevanz der Biomasse

Hier mufBl dann die Frage von Abschnitt 11,1 wieder auf-
genommen werden, ob die Standort-Ungunst zu einer
Produktions-Drosselung fiihrt, oder wie sonst der Be-

stand beeintrdchtigt wird. Zu beriicksichtigen ist,

1) daB die Biomasse wie aber auch Hohe + Struktur des
Bestandes von dessen Holzanteil, d.h, sehr maf(igeb-
lich von der Moglichkeit einer stetigen Weiterent-
wicklung der jeweils grofiten Bdume abhidngt,.

2) daB der Blattanteil der Biomasse, der eigentliche
Ort der Substanzproduktion, sehr viel geringere,
auf Gesamtvegetation bezogen sogar keine Verdnderung
mit der Gesamtbiomasse zeigt (etwa & t/ha), und

3) daf der Sekunddrvegetation auf demselben Standort
mit 17 e (BS) bzw. 25 m> (RG) pro ha und Jahr eine

betrdchtliche Produktion mdéglich ist.

Uber grifere Zuwachsleistungen von Sekundidr- gegeniiber

Primirwaldspezies ist oft berichtet worden. Es handelt
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sich um zeitlich befristete speziesgebundene Leistungen
der Holzbildung, nicht notwendig:rweise der Gesamt-
produktion. Der relativ gleichbleibende Blattanteil legt

den Schlufl nahe, daBl die Gesamtproduktion, aber auch

die wesentlich von der Blattoberfliiche abhﬁngige Evapo-

transpiration zumindest in weitaus geringerem Rahmen

schwankt als durch die Variation der Biomasse vorgegeben.

Die Spanne der in Regenwaldzonen gemessenen Biomassen
von 180 bis iiber 1000 t/ha diirfte dagegen hauptsédchlich
bedingt sein durch

a) Speziesunterschiede, und

b) durch iiberdurchschnittlich hédufige Frithschdden mit

hdufigem Ausfall durch Absterben oder Windwurf.

Als treffendes Beispiel fiir Speziesunterschiede wird
von BEARD (1946) und RICHARDSON (1963) der Mora forest
in Trinidad beschrieben, der als quartidrer Eindringling
(s. BEARD, 1946) auf den #dlteren Alluvionen (Nordost-
Trinidad) einen palmenreichen Carapa-Eschweilere-Wald
verdrédngt. Der Bodenstandort wird ebenso wie der in
Carare durch starke Pseudovergleyung und Hogwallows
charakterisiert. Die oben genannte Primdrvegetation
scheint mit dem Primdrwald in Carare gleicherweise
groBe Ahnlichkeit zu haben, wihrend der Mora forest

in bezug auf Hohe, Struktur und Holzmasse wesentlich

giinstiger gestellt ist.

Wenn es stimmt, daB die heutige Verteilung der beiden
Vegetationen vorwiegend vegetationsgeschichtlich zu
erkldren ist, so bleibt immer noch die Frage, ob Mora
excelsa sich in erster Linie durch ihre grtBere Resistenz
gegeniiber Wassermangelschidden oder auch durch eine

groBere Zuwachsleistung heraushebt. So aufwendig und
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schwierig Zuwachsmessungen im Primirregenwald auch

sind, ihre Ergebnisse wiirden hier eine wichtige Infor-
mationsliicke fiillen., Im Carare-Wald kommt der partiellen
Kronenschéddigung (schlecht geformte Kronen, partieller
Ast- bzw. Zweigabbruch, durch Lianen behinderte Blatt-
bzw. Holzproduktion), gefolgt und gefordert wahrschein-
lich durch die Lichtkonkurrenz der Lianen sowie dem
folgenden oder davon unabhingigen Windwurf, eine sehr
grof3e Bedeutung zu, so dafl speziesbedingte Unterschiede
in Gesamt- oder Holzproduktion daneben zundchst zweit-

rangig als unbekannte Groflen rangieren.

Man kann - zusammenfassend - die Vorstellung vertreten,
daf3 fiir den immergriinen Regenwald aufler der Grenze
klimatischer, d.h. (regelmidfliger) periodischer Wechsel-
feuchtigkeit auch eine nicht oder nur weniger klimatisch
bestimmte Grenze (unregelmiéfBifg) episodischer Wechsel-
fenuchtigkeit existiert, an der die Schadigungshdaufigkeit
zur Nichtausbildung einer Waldvegetation fiihrt. Dafl
zumindest einice der waldfreien Vegetationsinseln im
hlimagebiet des tropischen Regenwaldes auf starke
Psendovergleyung und folglich episodischen Wassermangel
zuriickgehen, scheint ziemlich sicher. Fiir die regen-
griinen Wdlder der Feucht- und Trockensavannen besteht
dieselbe Beziehung, nur scheint hier das betroffene
Flichenareal noch weit grdfler zu sein. Fragt man nach

der landschatftsmorphologischen lokalisierung solcher

Standorte, so handelt es sich - von kleinridumigen
Flichen iiber oberfliichernahen Fisenkrusten oder in
kleinen Muldentidlern abgesehen - hauptsichlich um

croBere Alluvialgebiete, in denen wasserstauende Schicht-
grenzen grofifldchig auftreten, Wegen der jiingeren Oro-
renese sind solche Konstellationen in Siidamerika hdaufiger

als in Afrika.



- 163 -

11.4 Der menschliche Eingriff

Die relative Unabhidngigkeit der geschlossenen Wald-
vegetation von den Bioelementvorriiten des Bodgns wird
natiirlich durch jeden Kingriff des Menschen in Frage
gestellt, der den Elementkreislauf o6ffnet. Im gegen-
wartigen Nutzungssystem gestaltet sich dieser Eingriff
sehr einschneidend, indem ein Teil der Vegetation und
Streu verbrennt, wobei gasformice Verluste auftreten
und die Asche aus dem Wurzelraum ausgewaschen wird.

Die Hohe der Gesamtverluste bis 5 Monate nach Brand

betragt:
(o4 N P K Ca Mg
53 t/ha 1340 92 91 299 36 kr/ha

Ohne Brand, aber nach Kahlschlag und einjdhriger Abbau-
frist, sind die Verluste geringer, nédmlich:

(o] N P K Ca Mg
25 t/ha 1200 - 53 62 28 ko /ha

Es handelt sich hierbei um Ergebnisse aus drei Parzellen-
Bilanzen. Thre Zahl ist fiir eine statistische Absicherung
zu klein, und der Bestimmungsfehler wohl relativ grof}.
Die Unterschiede zwischen beiden Behandlungen sind nicht
immer deutbar, so die groflen Verluste von P nach Brand,
die hauptsdchlich im Boden auftreten, wdhrend die hdheren
Ca-Verluste nach Brand mdglicherweise durch die Ver-
aschung der Rindensubstanz zu erkldren sind, da in ihr

eine erhebliche Anreicherung von Ca erfolgt.

Immerhin erreichen diese Verluste bei Brand, was in
diesem Gebiet die Regel ist, 33 bis iiber 100 % der

vegetationsgebundenen Bioelementvorrite, bzw. 20 % (N),
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10 % (P) bis um 30 % (K, ca, Mg) der Gesamtvorrite

bis 50 cm Tiefe. Wenn in feuchten Monaten mit einer
Versickerung bis zu 250 mm gerechnet werden muBl, dann
erscheinen diese Verluste verstdndlich. Man fragt sich
allerdings, wie die Verluste von den Sekundidrvegetationen
kompensiert werden. Ein Vergleich der Gesamtvorriite von
R, BS und BP (RG kann nur unter Beriicksichtigung der
etwas hoheren Bodenvorrdte einbezogen werden) zeigt

eine allmdhliche Aufstockung der Vorrdte, die bei N
verstdndlich ist (und bei Mg fehlt). Abgesehen von dem
notwendigen Vorbehalt gegeniiber solchen Flidchenvergleichen
kdme bei den anderen Bioelementen auf R als mdgliche
Quelle noch nicht abgebrannter Stammholzvorrat in Frage,
der nicht voll erfafBt wurde (unregelmiflige Verteilung),
so wie der jahrliche Zugang mit dem Regenwasser. Die
Bioelementvorridte im Niederschlagszugang von BP, die in
der folgenden Aufstellung von Tab. 48 wieder mit ent-
sprechenden Werten aus Ghana und dem Solling verglichen
werden, sind vorlaufig mit Skepsis zu betrachten.
Immerhin 1dBt sich feststellen, daB Zugdnge von der
Hohe, wie sie im Solling gemessen wurden, fiir so bio-
elementarme aber geschlossene Kreisl&dife wie im Primir-
wald sehr bedeutsam widren, aber kaum den Umfang der
Aufstockung in der Sekundédrvegetation efklérén konnen.
Die in Tab. 48 fiir BP angegebenen Werte konnen dies

ohne weiteres, erscheinen jedoch zundchst etwas hoch.

Tab. 48: Bioelementzugang mit demm Niederschlagswasser
in kg/ha/Jahr

K Ca Mg
BF 12 Ls 27
Kade 18 12 11

Solling 2 6 1
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Um auch auns anderer Sicht noch Zahlen zu nennen: Die
praktisch auf gleicher Flidche bestimmten Vorrdte von

BP und R ergeben Differenzen von etwa 150 k~ K, 600 kg
ca und 30 kg Mg neben 1650 ko N und 175 ke P, Das iiber-
steigt die oben genannten Brandverluste um 30-100 %,
ein durchaus plausibler Anstieg, da R eine zwei jdhrige
Brachvegetation mit noch weitaus geringerem kreislauf-
SchluB als im Wald ist, und da die Brandeinwirkung noch
intensiver gewesen war. Da die nicht anstauschbaren
mineralischen (fixierten) Vorrite an h, Ca und Mg zu-
mindest in den TII-Bdden als unerheblich zu bezeichnen
sind, stellt der Ersatz dieser Bioelementverluste ein
definitives lroblem und zugleich ein Programm jeder
intensiveren Landnutzung dar. Soweit man sich in der
Auswahl der Nutzungsweise (Wah] der Anbaufrucht) den
Gegebenheiten des Wasserhaushaltes arpassen kann,
diirfte die Bioelementversorgung einschliefllich der
Sorge um eine Minimalisieruns der Auswaschunssverluste

zundchst die gewichtigere Aufabe sein.
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12. Zusammenfassung

Fin Grenzstandort des saisonalen immergriinen Regenwaldes
im Mittleren Magdalena-Tal (Carare, holumbien) wurde

auf folgende Standortparameter hin untersucht:

1. Struktur und floristische Zusammensetzung des Primidr-
waldes sowie der Vegetation verschiedener Altersstadien.

2. Biomasse.

3. Bioelementvorrat der oberirdischen Vegetation sowie
der organischen Auflase und des Mineralbodens.

4, Umsatz der organischen Substanz und Bioelemente im
Primdrwald.

5. Veranderungen deé Bodens und organische Auflage durch
menschlichen Eingriff: Kahlschlag mit und ohne Brand
sowie unbewirtschaftete Beweidung nach Abl'olzung des
Waldes.

6. Wasserdynamik der Standorte.

Der durch schwach saisonalen Laubfall, einfache Struktur
(zwei Stockwerke), geringe Hohe (20-25 m) und hohen Palmen-
anteil (20 %) charakterisierte Wald ist artenreich (79
Spezies/ha) und hat eine geringe Holzmasse (18 mz/ha
Basisfldche ab 10 cm DBH). Biomasse (180 t/ha) und teil-
weise Bioelementvorridte wurden mittels allometrischer
Funktionen zwischen Form- und Massenparametern ausgewidhlter
Erntebdume errechnet. Im Vergleich mit bisher untersuchten
Regenwaldstandorten liegen beide Massenwerte im unteren
Grenzbereich., DNDabei erweist sich die Biomasse als Funktion
der Stammasse, wiihrend die Blattbiomasse der Gesamtvegeta-
tion um 8 t/ha streut. Hieraus wie aus der Froduktivitat
(bis 17 mB/Jahr) der untersuchten Sekundidrvegetationen

(2, 5 und 16 Jahre), deren dlteste mit 220 t/ha die

Biomasse des lrimdrwaldes iibersteigt, wurde der Schlufl
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gezogen, dafBl nicht Fladchengesamtproduktion organischer
Substanz sondern speziesgebundene Holzleistung und
Schadigung durch Absterben und Windwurf die bestimmenden
Faktoren der Biomassenbildung sind, weiche auch die

Bioelementvorrdtebildung beeinflussen.

Als nicht nur limitierende, sondern wahrscheinlich auch

schiadigende Ursachen stehen an:

-~ Pseudovergleyung, flachgriindige Durchwurzelung (20—30 cm),
kleiner Wasserspeicher (6C-120 mm, pF 4,2-0,7), Streu-
situationen in unregelmdBigen Zeitintervallen,

- Geringe Bioelementbevorratung im Boden, Mangel ins-
besondere bei K (Null) und P (500-700 kg/ha bei 70 %

occludierten Fhosphaten).

Regionaler Vergleich mit Standorten gleich ungiinstiger
Bioelementversorgung aber gleichmdfliger Wassernachlieferung
(Biomasse 320 t/ha, 31 m2/ha Basisfliche) weisen die irre-
gulédre Wechselfeuchtigkeit des Bodenstandortes als wichtigste
Ursache aus, wihrend der Wald in der Lage ist, den Bioelement-
mangel durch z.T. schnellere Zirkulation und durch Minera-
lisierung der Kreislaufverluste zu kompensieren. Beim

Kalium iiberstieg die Kronenauswaschung die Streuwerte um

das vierfache. Der Jahresumsatz von K, Ca und Mg betriagt

26 % (Ca bis 37 % JX der vegetationsgebundenen Vorrite.

Eine Storung dieses Kreislaufes durch Kahlschlag mit und

ohne Brand fiihrt erwartungsgemidfl zu Verlusten von Bioelement-
vorriten, die im Durchschnitt bei 1300 kg N (40 t/ha orga-
nische Substanz), 62 kg P, 78 kg K, 220 kg Ca und 33 kg
Mg/ha liegen, Die Werte stammen aus Bilanzierungen von drei
Einzelparzellen., Die nicht gasformigen Verluste verstehen
sich als Auswaschung unterhalb der 50 cm-Tiefengrenze, die

durch 1375 mm Niederschlag in fiinf Monaten bewirkt wurde.
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ANHANG A

Beschreibung der reprédsentativen

Bodenprofile des Untersuchungsgebietese

( symbole nach der Kartieranleitung,

Arbeitsgemeinschaft bodenkuhde, 1971 )



Pseudogley - Latosol Textur % % Fe203

am im
<2 2-60 60-1000 Boden
Cn _
1 0-10 Ah feinwurzelreicher Ah, s L (7,5YR 5/3) 1752 24,1 57,9 1,2
2 10-20  Ah/SW Bv ibergehend in rraugelben Bv (10 ¥R) 19,4 2340 56,8 1,1
3 30 7/3=6/%) mit Kohidrentgefiige, nach 20,7 23,6 55,2 1,2
L - 3w By unten hin zunehmend an Chroma (7,5 YR 23,2 25471 50,9 1,6
5 7/3=6/4) . 2,1 23,4 51,6 2,6
31,2 18,7 48,5 2,k
[y [ S — Uber man ge—— = e e e e e e e e e e
braunroter (5YR 6/6) s T, schwach 36,0 1845 40,9 2,8
70
- II sdC feinfleckig (rertidrsediment?) blgq 16,5 36,0 347
130
% pH Austauschbare Kationen 7% Basen- AKt Pt
mval/100g
¢ N (cac1,) #" k' ca'™  Mg"™ m™' ake  sattigung  mval/100g  mg/100g
1 2,14 0,150 3,40 0,38 Sp 0,24 0,09 2,80 3,80 8 13,0 845
21,30 0,101 3,60 0,17 0,15 0,05 2,30 2,85 7 10,1 74
3 0,87 0,079 3,60 0,13 0,13 0,03 2,10 2,49 6 3,8 6,5
5 0,56 0,051 3,80 0,03 0,16 Sp 1,95 2,31 6 10,6 5,7
7 0,42 0,045 3,90 0,16 " 2,40 2,74 5 75 5,5



BP 1 (wie BP2) Fseudo-ley - Latosol “extur 5 o Yo 50y

(und R) am im :{oden

G <2 2=-60 6C=-1000
1 0=10 Ah feinwurzelreicher Ah,IS (7,5YR 5/3), 1254 18,8 65,9 0,9
2 10=20 Sw/Bv iberpehend in rraurelbes nohdrentre- 1540 20,7 52,9 141
3 20-40 SwRw fire (1CYR 7/3), oten mit dunklen 17, 19,5 61,4 1,1
L Verfarbungen auf Ribbflichen. 18,2 19,0 6145 152
_______________ . ( .renze zwischen 2 lanrsedimenten) S
5  40-70 IIsw/Bv Nach unten nin aufhellend auf 19,0 19,9 60,2 T |
6 70=- 1I5d/bv 7,5 IR 7/#, sei zunchmecndem 22,6 18,9 56,6 Tek
Vi 130 Ton- (sL bis stL) und Kiesgehalt 24,0 17,9 5541 155
3 ' 25,6 16,9 51,8 1,6 L
____________________________________________________________ ®
9 72130 11T 5d cravbrauner (7,5YR 6/4), fein- 50,4 1545 ho,C 244 i
fleckiger, kieshaltiger =T (Bazis-
schutt oder ‘lertidrscdiment)
& pH Austauschbare Kationen mval/100pg . llasen= AKt Pt
¢ Iv (UaCla) u* K* ga’t Ng++ sttt aKe sdttipung mval/100g mg/100g

1 1,80 0,130 3,30 0,60 Sp. 0,80 0,25 2,20 4,19 2k 13,5 10,0
2 1,00 0,080 4,65 1,70 Myh2 U410 1453 4,10 15 1345
3 0,60 G,060 3,78 1,35 0,56 0,05 1,34 5926 12 1345
5 - - 7,0k = U3 1,05 1,25 1,72 22 13,5
7 - - %, - A ¢, 05 1,2% 1,78 19 1545
o - - 3,90 = 0,20 4,05 2,10 2,62 12 V6 7,0
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W, Pseudogley - Latosol Textur g % % Fe203
<2 2 = 60 60 - 1000 im Boden
Cm
1 0-10 Ah  Braungrauer heterogener (Grasnarbe) 19,6 30,3 47,7 Ty 2
2 10-20 Ah Bv lumushorizont, s L, mit pordsem 19,6 28,4 49,3 1o
3 30- Kohdrantgefiige, libergehend in grau- 21,2 29,6 47,6 1,4
4 Bv  gelbes (10YR 7/4), schwach pordses 23,2 30,4 Lhy9 146
5 60 Koharenzgefiige mit sehr schwacher 27,4 29,2 42,3 1,6
_____________ Feinfleckung, iiber I e _ e
6 tonreichem (stL) Basisschutt oder 36,48 17 42 35,8 248
6o-50 el anstehendem Tertidr, fest, grau-
7 braun (7,5 YR 6/1) 3946 2449 3247 4,0
% PH Austauschbare Kationen mval/100g % Basen- AK, P,
o N (caCl,) gt okt catt omgtt omttt ake sdttigung mval/100g mg/100g
1 2403 0,135 4y 0,03 .Sp 1,30 0452 1,70 3,91 46 1345 15,0
2 1,08 0,079 3,9 0,01 0,70 0,28 1,70 2,90 33 9,2 9,45
3 0,75 0,063 3,9 0,01 0,40 0,14 1,85 2,61 20 743 9,9
L 0,65 0,061 3,9 Sp 0,40 0,11 1,80 2,52 20 6,0 9,1
5 0,51 0,052 3,9 " 0,37 0,07 1,90 2,55 17 745 9,0
6 0,51 0,054 4,0 " 0,22 0,06 2,69 2,69 10 10,0 9,7
7 0,55 0,054 4,0 " 0,18 0,05 2,40 2,84 8 3,8 941



W Pseudogley Textur % Fe203 %

<2 2-60 60=-1000
Cm am im Boden
1 0-10 Ah/Sw grauer (7,5YR 6/2) massiver Ah mit fei- 9,7 37,2 53471 0,45
2 10-30 nen Rostflecken um Wurzelrdhrchen (1S), 11,8 36,4 51,8 0,20
3 SW 1 iibergehend in 11,8 36,4 51,0 0424
hellgrauen (10YR 7/1))IS mit ganz
schwacher Gelb-
4 und fleckung,dichtes 15,0 37,8 k9,7 0424
Kohargntgefiige
5 30-60 SW 2 weiBgrauen (10YR 8/2)|mit Einzelporen 16,8 35,6 47,6 0,36
6 60-90 II Sd Prignant rotbraun (2,5YR 5/6) - weiB~- 32,0 29,8 46,5 2,20
7 grau (wie SW 2) gefleckter stL 38,6 28,1 3147 2,90
Austauschbare Kationen
% pH mval/100g % Basen=- Ak, Py
c N (cac1,) k" ocatt omgtt ottt ke sdttigung mval/100g mg/100g
1 2,05 0,158 3,90 0,0k o,44 0,06 2,10 2,88 17 24,0 15,6
2 1,00 0,070 3,90 0,24 1,60 2,05 11 18,4 9,0
3 0,75 0,064 3,90 Spe 0,21 Sp. 1,55 1,97 10 9,2 9,3
4 0,40 0,039 3,75 0,23 1,50 1,94 11 5,2
5 0,20 0,024 3,75 0,23 1,65 2,08 11 4,8 7,6
6 430 0,045 3475 0,20 2425 2,64 Vi 644 1942
7 0,34 0,045 3,84 0,26 0,10 2,k2 2,93 12 742 13,9

- ¢8L -



T IVo Hangwasser - Pseudogley Textur % %
pm FeZO3
<2 2-60 60-1000 im Boden
Cm R
1 0=10 Ah grauer (7,5 YR 6/2) Ah, pords, 15,4 R 68,2 0,8
fest iber
2 10-30 hellgrauem (10 YR 7/1) ¢S mit 18,0 13,8 6643 0,9
schwacher Rostfleckung
3 2330 . 10,7 . 6326 . __ 029
L 30 IISW kiesreicher Schutt,-im Feinboden 22,4 14,2 64,3 152
5 (um 40% » 2mm) 21,6 1345 5348 i
6 - sL, hellgelbgrau (7,5YR 8/2), 19,6 13,1 64,8 1,0 ,
7 mit ganz schwacher Fernfleckung 25,8 22,9 49,5 1,6 Y
8 120 17,8 16,6 63,6 143 ¢
1
Austauschbare Kationen
% pH . mval/100g % Basen- Akt A
c N (CcaCl,) B kY ca™ Mgttt attt ke sittigung mval/100g mg/100g
1 1,34 0,720 4,40 - Sp 3,10 O hk 0,33 4,05 &7 18,0 1148
2 0,63 0,070 4,20 - Sp 2,00 0,26 0,34 2,73 82 9,2 1041
3 0,22 0,054 3,90 - Sp 1,60 0,26 0,58 2,51 74 8,4
4 0,17 0,050 3,80 - Sp 1,08 0,13 1,38 2,67 4s 12,0 9,2
5 0,15 0,045 3,65 0,02 Sp 0,64 0,07 1,60 2,38 29 12,8 747
6 0,13 0,041 3,70 0,02 Sp 0,42 0,07 1,45 1,99 24 4,0 7,6
7 0,12 0,070 3,65 0,01 Sp 0,56 0,07 2,90 3456 17 8,8 9,0
8 0,09 0,046 3,80 - Sp 0,40 0,03 1,83 2,27 18 2,9 6,9




T IV Latosol Textur % i % Fe 0y
60 - 1000
Cm <2 2=60 um im Boden
1  0=-10 Ah Lunkelgraubtrauner (7,5YR 5/4)5tL. 39,6 24,8 21,4 2,4
2 10-30 Bv heterogener, brauner (5YR 6/4- b2, 4 29,3 2547 3,0
6/8)tL, subpolyedrisch bis ko=
3 30-60 hirent, iiber braunem (5YR 6/8)1T 47,2 29,6 22,2 543
---------------- (Hangsediment iiber II Tertidr= e e
sediment)
4 60-85 II Bv unvollstdndig verbraunter 61,6 28,1 D05 Ly7
fossiler .leckenhorizont (17') [
5 85-120 1II C fossiler ‘leckenhorizont 55,6 38,8 5,6 5471 é
syn- oder postsedimentdr im an- b
stehenden 'Tertidrsediment (1T) I
Austauschbare Kationen mval/100g \0 Basene Pt
gt k* catt Ngtt Ty AKe sdttigung mg/1bog
1 1,43 0,31 1,19 04l L, 40 77 25 13,8
2 0,91 0,16 0,20 0,10 4,70 6,07 94k
n 0,14 0,05 0,05 6,10 6432 3 10,3
5 0,21 0,06 0,02 7,20 7,49 3




Textur %

T IV 2 Latosol % Fe_ O
um 2’3
<2 2=-60 60-1000 im Boden
cm
1 0=15 Ah Sw Lrauer Ah mit rostbrauner 28,4 21,5 4z .4 1,7
¥leckung (stL)
2 15=40 Bv Sw craubrauner (2,5YR 6/4) stL, 44,0 25,5 27,9 3,0

mit rotbrauner und grauer
Fleckung (wahrscheinlich

Uberlappung rezenter und

fossiler Fleckung)

3 Lo-55 Bv/C Ubergang 5854 2751 1442 4,2
L 55«90 c Fossiler Reduktionshorizont 62,0 30,1 748 6,0
im Tertih&drsediment (1T),

vorwiegend grau mit kleinen
rotbraunen I'lecken.

5 100=150 1IC rotbraun-graue feinfleckige, 48,4 33,8 1749 547
glimmerhaltige Sediment=

6 schicht, 1T. 45,6 45,3 9,1 6,9
Austauschbare Kationen mval/100g % Basen= P, mg/100 g

g kt ca*t Mg++ Ui AKe sdttigung

1 0,86 0,14 0,30 0413 2,10 3426 17 8,5

2 0,57 0,12 0,13 0,06 L, 50 5,38 5 8,8

n 0,22 0,05 0,02 8,80 9,09 3 11,4

6 0,16 0,05 0,02 6,60 6,83 3
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T II/IV
Baume:
Blatt
Zweige
Aeste
Stamm
Total

Unterwuchs

BS~Bdume:
Blatt
Zweige
Stamm
Total

Unterwuchs 2)
Gesamtbestand

R Vegetation2

RG Vegetation

W Grass

7,0 38,33 134,84 0,95 92,03 0,050 31,51 34,67 15,09 0,89 0,48 0,31
17,2 36,28 130,77 4,76 b4, 43 0,62 44,20 61,80 16,98 1,19 0, 75 0,74
49,6 76,58 181,93 6,69 103,00 173 86,54% 158,05% 38,08 1.+9% 1,89 2,00%

245,0 297,20 514,21% 19,27% 241,04 6,82 207,96% 547,06 151,53 7,91 8,08 15,38
322,0 448,39 62,00 32,00 481,00 9,22 370,00 802,00 222,00 12,00 11,00 18,00

1,00

5,0 17,32 97,61 5,42 15,82 0,17 23,73 26,20 9,59 0,83 0,39 4,85
16,0 31,78 96,34 10,07 9,37 0,89 3,74 61,18 = 14,22 3,05 0,92 9,20

189,5 281,22 484,00 37,07 132,07 4,85 415,54 482,19 133,46 21,72 10,80 115,70
210,0 330,32 677,95 52,56 157,26 5,91 k443,01 569,87 157,27 25,60 12,11 129,75
3475 41,54 9.72 63,46 0,216 20,26 14,81 5,53 0,669 0,498 1,78
214,25 719,49 56,28 220,72 6,126 463,27 584,68 162,80 26,269 12,608131,53

18,7 161,82 15,69 219,77 0,900 120,00 70,21 26,00 1,55 2,13 18,28

4,6 41,00 2,17 3,98 0,195 36,35 20,13 b,22 0,155 0,156 4,93
63,4 293,00 19,93 79,92 2,145 229,54 163,36 32,23 2,005 3,954 4,99
68,0 334,00 22,10 83,90 2,340 265,89 183,49 36,45 2,16 4,110 54,87

95,58 112,48

1) Geschitzt (zur Erkldrung siehe Text)

2) Mittelwert aus jeweils 3 Parzellen

(siehe Tabellen 21 und 22)

* Nach Regressionsgleichungen gerechnete Werte (naheres dariiber siehe Text)

+ Produktionswerte: Biomasse in t/ha/Jahr, Bioelemente in kg/ba/Jahr
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RG Latosol - Gley Textur % % '.*‘eZO3
o im Boden
<2 2=60 60=1000
% u=7 Ah susgevrdgter Ah (Kriimel-Kohdrent- 31,4 45,0 3543 0,9
2 7=-14 Ah/Bv gefiige) mit Lbergang zu 3142 34,9 3349 )1
) "
3 14-34 Bw relb.rauen Bv (10YR 7/2), tL, 3042 3643 3345 151
4 34258 Bv nach unten mit zunehmender Fleck- 32,6 3545 31,9 1,2
ung

5 58=82 BvGo graugelber (7,5YR 7/3), kohdren- 37,4 35,9 26,8 145
6 82-128 Go ter tL mit grauen und rotbraunen 34,8 32,3 32,9 1,4

rlecken, die im Co-Horizont

allein noch vorhanden sind.
7 128-155 IIGr Reduktionshorizont mit schwacher, 22,2 2343 54,9 1,1

traungelber rleckung (sL).

+ Austauschbare Kationen
% pH ) mval/100g % Basen=- AKt Pt
c N (cac1,) 5 kY catt mg*™ a1*** aKe  sdttigung mval/100g mg/100g

1 3,90 0,304 0,457 0.1} 0,77 0,429 6454 U455 13 22,9
2 1,65 0,164 0,15 0,02 0,10 0,11 5,31 6,05 17,4
3 1,03 0,100 0,02 0,51 0,17 4,70 11,61 15,0
i 0,78 0,078 U,05 Sp 0,35 0,08 4,51 5,67 12,5
5 0,58 0,081 0,62 0,08 4,75 6,85 10 12,5
6 0,52 0,062 0,50 0,09 3,91 4,52 13 11,2
7 0,41 0,046 0,27 0,06 1,76 2,13 15 10,8

= 88l =
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ANL ANG B

Baumarten des Irimdrwaldes

in Untersuchunssgebiet —(BY)

Lokalnamen durch ¥Xduardo Rodriguez,
Cosme Vidales,

l'olo Vidales.

Jissenschaftliche Namen durcn Vorveroffent -
lichungen (JIMENEZ, 1968; ViGA, 10683
CABRERA, 1970).




Ortsiiblicher Name

Aceituno
Algodoncillo
Achiote

Almendrillo

Anime

Anbdn

Arenillo
Arrayan
BAlsamo
Berraquillo
Cagiii
Cacahuillo
Caimo amarillo
Caimo dulce

Caimo piedra

Caimo rosado
Cafetillo
Canelo
Carnegallina

Carbonero

Carretillo
Carate
Casaco
Chscara yuca
Cedrbn

Cirpo

Coco cabuyo

Coco manteco
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wissenschaftlicher Name
Humiriastrum colombianum
Cuatr.

Alchornea triplinervia
var. meridensis

Sloanea tuerckherminii
Donn.SM,

Caryocar sp.

Protium heptaphyllum
swart (P. neglectum)

Guatteria sp.
Catostema alstoni
Eugenia sp.
Cordia sp.

Rinorea sp.

Ifamilie

Humiriaceae

Euphorbiaceae

Eleocarpaceae

Caryocaviaccae

Burseraceae

Amonaceae
Bombacaccae
Myrtaceae
Horraginaceae

Violaceae

Caryocar glabrum (Aubl) Pers Caryocariaccae

Sterculia pilosa Ducke
Pouteria sp.
Pouteria sp.

Licania platypus (Helms)
Fritsch

Sideroxylon guianense A.D.C

g
Nectandra sp.
Pera arborea Mutis

Parkia multijuga Benth
(Enterolobium sp.)

Sterculiaceae
Sapotaceae
Sapotaceae

Rosaceae

Sapotaceae
Rubiaceae
Lauraceae
Euphorbiacecae

Mimosaceae

Aspidosperma curranii Standl Apocynaceae

Vismia baccifera (L.) Tr.

Alchornea sp.

Guttiferae

EBuphiorbiaceae

Alchornea triplinervia Muell Buphorbiacecae

Simaba cedron Planch

Pourouma hirsutipetiolata

Mildbr

Coratari guianense Aublet

Eschweilera pittieri

Simarubaceae

Moraceae

Lecythidaceae

Lecythidaceae



Coco Cristal
Coco muerto
Chingalé
Chocho
Escobillo

Escobo
Fresno
Frisolillo
Garrapato
Guacharaco
Guéimaro
Guaimaro
Guamo
Guarumo
Guayabo
Guayabo de pava
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Lecythis magdalenica Dugand
Gustavia brasiliense Morr
Jacaranda copaia (Aubl) D.Don
Ormosia paraense Ducke

Xylopia discreta (L.F)
Sprangue & luchins

Vochysia sp.

Tapirira guianense Aubl.
Swartzia santanderensis Cowan
Guatteria sp.

Cupania americana L

Castilla sp.

Quararibea guianensis Aublet
Inga sp.

Cecropia sp.

Calicophyllum candidisgemum

Bellucia glossulariodes (L) Tr.

Guayacdn polvillo Tabebuia penthaphylla Helms

Latigo (Swartzia sp.) Swartzia sp.

Laurel

Laurel amarillo
Laurel comino
Leche perra
Macanillo
Madrono
Marfil
Mataganado
Mil pesos
Maquenque
Mortino

Mula Muerta
Niguito
Nisperillo

Noro

Aniba paraensis (Meissner) Mel
Nectandra sp.

Aniba sp.

Pseudolmedia vigida

v

Rheedia madrunno (H.B.K) Planch
Homalium sp.

Memora Schromburgkii (DC)Miers.
Jessenia policarpa

Oenocarpus sp.

Miconia sp.

Gustavia brasiliensis

Miconia sp.

Manilkara bidentata (A.D.C)Chev.

Birsonima spicata(Cav) H.B.K

Lecythidaceae

Lecythidaceae
Bignoniaceae
Fabaceae

Amonaceae

Vochysiaceae
Anacardiaceae
Caesalpiniaceae
Amonaceae
Sapindaceae
Moraceae
Bombacaceae
Minosaceae
Moracecae
Rubiacecae
Melastomaceae
Bignoniaceae
Caesalpiniaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Moraceae

?

Guttiferae
Flacourtiaceae
Melastomaceae
Palmaceaé
Palmaceae
Melastomaceae
Lecythidaceae
Melastomaceae
Sapotaceae

Malphigiaceae



Peine mico
Perillo blanco

Perillo negro
Punte amarillo
Punte candado

Rayo

Saino

Sande
Sangre toro
Sapotillo

Sapan

Soquete
Sato
Tabaquillo

Tabla mina

Tachuelo
Tamarindo

Tananeo
Tefiidor
Yayaanbn

Yaya fino
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Apeiba aspera Aubl.

Himathanthus articulata

(vahl) Woodson

Couma macrocarpa Barb.Rodr.
Pouteria pomifera (Eyma) Baeheni
Mincuartia guianansis (Aubl) ~

Abarema jupumba (Wild) Britton

& Kill

Goupia glabra Aubl.
Brosimum paraense Huber
Virola sebifera Aubl.
Leonia tridndra Cuatr.

Clathrotropis brachipetala

(Tul) Kleinh.

Iryanthera ulei Warb.
Virola flexuosa A.C.Sm.

Miconia escorpicides (Cham &

Schlecht)

Socratea sp.

Lacmellea floribunda

Benth & Hock.F.

Dialium guianense (Aubl)

Sandwith

Peltogine pubescens Benth

Miconia minutiflora D.C

Guatteria sp.
Xylopia sp.

Tiliaceae

Apocynaceae

Apocynaceae
Sapotaceae
Olacaceae

Mimosaceae

Celastraceac
Moraceae
Myristicaceae
Violaceae

Fabaceae

Myristicaceae
Myristicaceae

Melastomaceae

Palmaceae

Apocynaceae

Caesalpiniaceae

Caesalpiniaceae

Melastomaceae

‘Annonaceae

Annonaceae
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Modell der Lochkarten mit

Auspangsdaten
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ANHANG D

Tabellen



Tab. D1: Elementkonzentration in dem Unterwuchs sowie in dem
Jungwuchs 2 bzw. 5 Jahre alt

Bestand Pflanzen- Par- chemische El emente i mg/g Trockenmass e

teil zelle N P Ssi Na K Ca Mg Mn Fe Al

BP Palmen 1 14.230 .700 6.520 .o0k6  8.970 1.828 1.532 .085 +132 +118

Blatt 21.870 .780 16.313 .036 7.450 5.906 3.330 . 188 . 094 . 162

Zweige 5.890 .133 .208 .031 1.922 1.361 .542 .106 033 . 109

Palmen 2 12.665 .666 5.965 .078 7.700 2.316 L4.535 .092 .093 .065

Blatt 20.900 .T49 16.802 .037 7.278 4.699 2.278 .083 .080 242

Zweige 4,285 . 141 . 608 .028 1.396 1.207 .489 .031 .033 .026

u 14,435 .588 22,194 .057 9.549 .918 1011 .olk .081 .061
Palmen 4 15.275 .958 5.196 .056 7.287 3.706 2.157 + 138 « 105 .092

Blatt 21.485 .790 24.910 .035 7.051 L4.104 2.027 .013 .078 .113

y Zweige 4.560 .198 . 500 .016 1.237 1.163 LL3 .029 .030 .024
BS Blatt 1 20.105 1.475 11.115 .038 6.255 5.545 2.565 .259 w33 AT
Zweige 8.1k0 .81k 1.750  .054  5.545 3.355 1.245  .151  .109 .282

,Blatt 2 16.670 1.540 46.800 .041 7.690 2.270 2.540 .569 LY . 129

“Stange 6.050 1.210 23.800 .062 10.100 1.350 .870 428 166 . 192

Blatt 25.000 1.930 15.600 .046 8.0235 7.925 2.610 .218 .259 7.215

Zweige 6.590 +733 2.275 . 048 5.755 3.020 .870 .073 .081 473

Palmen 12.710 1.320 35.200 .077 3.000 6.620 2.520 .238 + 272 .383

Palmen 3 12.710 1.320 35.200 .077 3.000 6.620 2.520 .238 +2 12 .383

m¢Blatt 16.670 1.490 55.400 .050 5.540 2.540 1.430 .315 . 184 . 107
\Stange 4,080 .501 19.600 .040 6.130 .880 . 660 . 109 L1114 221

Blatt 20.545 1.545 9.445 . 038 5.915 5.590 2.900 .300 « 125 . 149

Zweige 10.415 1.011 . 65.300 . 041 3.345 4.325 1.355 . 198 .200 . 197

Rg < 3,5 PalmenPll 16.185 .685 4,969 .061 17.713 6.305 2.598 .151 . 084 .092

cm §  Blatt 24,625 <955 3.029 © .o044 12.504 10. 441 2.724 .097 124 7.159

Zweige 7.770 . 342 .236 .027 5.275 L4.166 . 609 .022 .026 .120

>3,5 Blatt 19.810 .873 .888 .035 T.347 5.977 1.545 .068 .051 4,870

cm # Zweige 3.390 172 « 379 .023 528 1.510 w532 .067 .033 .316

Stamm 3595 269 1.547 .025 3.599 2,065 .610 .038 .093 495
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>3,5
cm @

Palmen
Blatt
Zweige

Blatt
Zweige
Stamm

Falmen
Elatt
Zweige

Blatt
Zweige
Stamm

Gras
BElatt
Zweige
Palmen
Gras
Blatt
Zweige
Gras
Blatt
Zweige

Pl.

P1.

18.820
24,750
6.070

21:570
3.960
3.625

16.245
21.700
4,415

27.110
6.240
4.315

8.800
16.595
4,250
11,440

6.810
179330
8.670

6.735
12:31D
4.815

M = Maranthaceae; Pl =

1.124
1.200
459
. 868
146
277
«TT13
.973
#2318
1113
.565
.321

.879
1.685
.591
694

1.094
1.520
1. 180
.bok
.763
.326

<979
<755
.222
. 109
.224
5222

461
.000
.245

ST T 1
.932
.230

. 000
.O&O
=110

.050
.100
.780
.483
.726
30U

.ou3
.o0ko
+055
.033
017
.036

.064
.0is2
.053
.048
.0ok4s
.ol6

.0L8
-035
.0oL1
.ol6

. 046
.ob47
.067

.068

.057
.038

15.671
9.794
10. 4351
8.060
2.399
3.268
15.203
13: 357

« 627

12.359
10.184
5.596

3.375
7.160
5.780
2.515

5.030
6.835
6.840

8.195
7.449
6.714

-
- =N DN NI

-
NN O

-

@\

FOoON WU =

. 300
.362
.506
372

RN (N

.bos
.033
.861

476

- 357
.578
.279

.216
.809

.065
.125
. 165
.855
.Lgs

2.090

.230

. 759
L911
« 127

Platanillo (Heliconia sp); U: nicht identifizierte

. 060
L4
.0L2

L 1ha
.018
.013

. 104

.075
JE13

. 105
.036
.023

. 108
. 060
. 129
153
T3
. 145
. 068

. 062
.056
.039

Pflanze

.064
.076
.026
.056
.025
.030

.067
.076
.023

.075
.031
. 087

. 159
. 079
. 049
FO12

Jhoo
.090
18 4

.323
.053
. 037

.065
.710
.027
. 384
.037
.701

.064

ISRV

=

.039

2.216
2.732
471

.301
.065
.200
L3

.990
1.118
. 321
.710
3228
. 147

N =N
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Bestand
Bdume:

Blatt
Zweige
Aeste
tamm
Total

BP7l

mangelheft ge=
formte Edume
Palmen:

Mil Pesos
Blatt
Mantel
Stamm
Total

Maquenque
Blatt
Stamm
Total

P. ohne Stamm
Blatt
Stange
Total

Bdume u., Palme
Unterwuchs 2)
Gesamtbestand

Bioelementvorrat fiir die uatersuciten 3tandorte
Bicmasse Bioelemente kg/ha TS
t/ha Asche N R Si Na K Ca Mg Mn Fe Al
5,0 27,38 96,31 3,66 65,74 0,20 28,42% 24,77 10,78 0,63 0,35 0,22
13,3 28,05 101,12 3,68 34,36 0,48 34,18 47,79 13,13 0,92 0,58 0,57
24,2 37,36 88,76 3,26 50,26 0,84 35,11% 48,86 18,58 0,93 0,92 0, 54%
125,0 149,80 332,36* 10,73% 121,68 3,44 128,96% 275,74 76,38 3,99 4,07 7+75
170,9 242,59 618,55 21,33 272,04 4,96 226,67 397,00 118,87 6,47 5,92 13,98
3,4 1) 4,99 16,64 0,3 5,61 0,10 5,01 8,51 2,44 0,13 0,12 0,20
2,0 6,00 31,06 1,77 11,76 0,070 12,40% 4,20 2,78 0,178 0,246 0,090
1,2 4,43 8,20 0,7290% 12,32 0,055 3,70 3, 60* 1,65 0,098 0,265 0,053
349 5,90 13,18 0,196 15,44 0,098 7,50% 6,70% 1,80* 0,320 0,862 0,172
7,1 16,33 52,544 2,856 39,52 0,223 23,60 14,50 6,23 0,596 1,323 0,315
0,39 1,31 ‘7,h5 0,377 3,10 0,028 1,22% 0,793 0,585 0,023 0,048 0,003
1,20 1,79 5,17 0,180 1,83 0,044 3,99 159 0,559 0,061 0,078 0,045
1459 3,10 12,62. 0,557 4,93 0,072 5521 9,52 1,144 0,084 0,126 0,048
1,218 14,62 0,865 28,99 0,046 4,75 3,14 1,34 0,91 0,18 0,141
0,362 1471 0,091 1,40 0,011 2,90 0,18 0,09 0,02 0,02 0,008
1,580 16,30 0,956 30,39 0,056 7,65 3,32 1,44 0,93 0,20 0,149
n 181,17 699,91 24,74 346,88 5,31 263,13 424,34 127,68 8,08 7,62 14,49
3,30 23,94 0,808 9,92 0,092 8,37 5,69 2,58 0,206 0,131 0,231
184,47 723,85 25,55 356,80 5,40 271,50 430,00 130,26 8,29 7,75 14,72
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Tabelle D 3 : Genauigkeit der Streu-Messungen (1970-71)
Z,hl der Trockenmasse BLATTER HEID) SX 2) ‘1Urockenmasse 4WEIGE ) Sl
Monat Sammler  kg/ha/Monat Schwankung % kg/ha/onat Schwankung = i
BP v 6 758,77 231,8-1043 274,0 15 189,81 66,9-396,0 12347 26,6
VI 6 416,12 209,4~ 609,3 105,7 10 204,16 28,5-60%,9 209, 4 L2~
VII 6 500,34 289,3=1310 4ok, 2 % 439,78 34,5-2009 773,k 72,0
VIII 6 593,10 151,4-805,38 262,3 18 225,33 10,8=-486,7 173,9 31,5
IX 6 692,10 345,5=1045,8 352,2 29 154,25 4,6-365,7 140,1 37,0
X 6 531,60 195,8- 873,4 235,k 18 126,23 0,==32k,5 13943 44,0
XT 6 529,98 346,1- 876,1 208,4 16 115,55 0,==335,3 129,1 45,6
XIT 6 254,02 154,0= 352,1 92,4 15 86,06 30,8-209,8 68,9 33,0
I 6 550,18 45,2= 699,5 290,3 24 2k5,12 45,6-609,3 207,4 34,5
II 6 885,60 532,5=1367,2 374,0 17 1048, 34 46,9-962,3  1191,6 46,4
III 6 469,37 151,7-887,8 2k2,2 21 129,90 39,0-303,3 105,7 33,0
v 6 526,01 289,0-731,6 177,6 14 107512 31,9-305,7 103,7 36,0

TII/IV

v 5 Lkl , 39 269,7-629,4 148,2 15 163,38 50,1-232,5 7344 2¢,0
VI 5 609,74 08,4-854,3 199,8 15 255,12 105,6-385,1 101,8 18,0
VIi 5 43k 3L 263,0-600,1 136,5 14 68,72 13,2-148,0 59,9 39,0
VIII 5 - 532,92 258,1-758,3 158,8 13 92,68 0,==200,0 85,7 42,0
b1 4 5 449,46 322,7-671,8 142,8 14 136,42 743=271,4 111,41 36,0
b 4 5 4ok ,95 248,0-538 4 130,0 14 162,38 48,2-297,5 118,5 33,0
XTI 5 637,62 410,7-1091 268,3 19 334,68 72,8-448,3 155,6 21,0
XII 5 501,28 273,9-835,5 2k5,3 22 30,68 0,~=68,5 30,5 45,0
I 5 375,62 195,4=536,1 130,7 16 132,98 0,=--349,7 133,6 4z,0
IT 5 476,31 228,1-626,8 16942 16 5,25 20,6-102,8 3743 31,0
III 5 785,26 284,4-1158,5 318,8 18 179,25 46,3-252,8  165,5 25,0
v 5 995,34 169,6-1337 477,14 21 363,32 19,9-675,8 287,5 35,0
BS v 6 371,86 236,2=-491,4 105,9 T2 203,90 0,-=758,4 295,7 59,0
VI 6 496,35 349,7-593,9 34,8 ? 681,54 112,1=2286 1278,9 77,0
VII 6 378,00 235741-559,5 103,8 14 145,10 0,--600,6 228,0 60,0
VIII 6 457,79 0,==705,6 241,5 21 98,30 0,--368,6 140,5 58,0
IX 6 523,36 486,7-710,3 953 6 k1,32 4,6=167,3 6Ly 7 64,0
X 6 627,95 479,42728,6 11257 ? 114,43 9,6=385 154,3 55,0
XI 6 518,89 445,9-625,5 65,6 5 30,32 0,--99,8 47,3 64,0
X1 6 592,27 466 ,4-821,5 138,2 10 147,96 10,6-681 263,1 7%,0
I 6 1153,00 1040, -1239,38 82,0 3 21,96 0, =356,7 23,7 440
0 6 1328,20 1198, =1549 133,1 4 150,99 47, =323 124,2 34,0
111 6 4co,37 69,2-618,7 g2, 20 51,02 0, =107 41,5 33,0
v 6 450,47 295,1-623,6 112,6 10 154,86 19,8=-424 4 169,38 51,0

1): Standardabweichung

2): Standardfehler

LocC



Tab. D4: Jdhrliche Bioelementzufunr zum Boden

tropischen Standorten (kg/ha)

Autor

Laudelout-Meyer (1954)
Laudelout-Meyer (1954)
Laudelout-Meyer (1954)
Bernhard, F. (1970)
Bernhard, F. (1970)
Nye, P.H. (1961)

Webb, L.J. (1953)

Maheut-Dommergues (1960)
(zitiert von Xlinge und
Rodrigues, 1968)

Diese Arbeit (1973)

Klinge und Rodrigues (1968)

Zonn und Li Cheng Kwei (zitiert
von Rodin und Bazilevich, 1967)
Rodin, L.E. und Bazilevich, N.I.
(1967)

Standort

Mischwald Congo

Brachystegia-Wald Congo
Macrolobiumwald Congo
Sekundirwald Congo
Regenwald Ilfenbeinkiiste

Regenwald Zifenbeinkiiste
Feuchtwald Kade, Ghana
Regenwald Queensland (nur Blitter)

Teak-AnBau, Casamance
(nur Blatter)

Regenwald Carare, Kolumbien, BP
' T II/IV
BS
Regenwald Amazonien, Brasilien

Gironnierawald, SC-China

Durchschnitt aus 8 Standorten

Trocken~-
masse
t/ha

12,4

12,3
15,3
14,9

5,0

11,0

N

224

223
154
140
109

164
199
108
38
L4y
140,7
102,6
108,5
105,6
170

260

durcin die Streu in einigen

P K

i 4 48

9 62

9 87

4 104

4 31

11 54

T¢3 « 68

5,6 37

6 39

3 31

4,2 16,6

3,4 29,4

2,4 19

2, 1257

10 25
12-18 53-84

Ca Mg
105 53 1
91 N g
1§Z 23 R
104 22 1
73 43
206 Ls
75 -
132 15
55 18
90 20,5
124 11,7
53 18
18,3 12,6
110 50
58-
181-307 72
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ANHANG E

Modell der Varianzanalyse

(Zweiwegklassifikation mit Doppelbestimmung) fiir das

Computer~Programm BMD 02 V,



Faktor A (Standorte)

Faktor B (Tiefen)

a; = Primidrwald bl = 0~10 cm
a, = 16 jdhr. Sck.-Vegetation b, = 10-20 cm
a3 = 5 n n " b3 = 20-30 cm
n n n = =
a, = 2 b, = 30 40 cm
7.::5 = 40-50 cm
Modell: xijr =k +a; + Bj + (uB)i‘j + Eijr
Streuungszerlegung: }
n
Ursache Nr. d. Index f. Anzahl o
Faktors Faktors Stufen SQ FG E(MQ) +
; zal [
A 1 - 8 4 (i) - (1) I-1 o + IR
I-1
E
zp?
% 5 2 4l
B 2 J 5 (3) (1) J=-1 o} + IR 37
E(aﬁ)i
P 3 § 2
AxB R 2 (ig)=(i)=(3)+(1) (I-1)(J-1) of + R T-1)(9-1)
E(AB) N=40 (ijk)=(ij) o;:
Gesamt
Erlduterung zu SQ Symbolen:
2 2 2 2
Y2... EYj e i“..j. iz:'YiJ. igkyijk = (1jk)
=7 = (1) e {2} === () S— = (14)



ANHANG F

Jéhrlicher Verlauvf der Bioelementkonzentration
in den Blattern.(Mai 1970-April 1971)
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Abb. F: Jdhrlicher Verlauf der Bioelementkonzentration

in den Bldttern.(Mai 1970-April 1971)






