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Der nachhaltige Rickbau degradierter Flachen mit Naturwald in den Tropen ist
aufgrund der multifaktoriellen ©6kologischen Zusammenhange ein komplexes
Thema. Die Ursachen der Degradierung in den Tropen sind unterschiedlich und
konnen die vielfaltigsten Auswirkungen haben. Unbestritten ist aber die Tatsache,
dal? sich die Flache des Primérwaldes immer mehr verringert.

Durch die Gewinnung von Bodenschétzen entstehen extreme Verénderungen,
sowohl an der Waldbedeckung als auch an der Bodenstruktur.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in der Bauxitmine bei Porto Trombetas im
brasilianischen Bundesstaat Para auf riickgebauten Flachen die Entwicklung der
Vegetation untersucht. Das Projekt der Minengesellschaft MRN begann 1979. Seit
1981 wird im Anschlul3 an den Bauxitabbau mit einheimischen Baumarten
aufgeforstet. In dem restrukturierten Gebiet wurden fur die Untersuchung acht
verschiedene Flachen ausgewdhlt, auf denen zwischen 1993 und 1996 zwischen
zwel und sieben Mal im Abstand von zwel bis sechs Monaten das Wachstum
sowohl der gepflanzten als auch der Spontanvegetation bestimmt. Die Flachen
waren zwischen 0 und 12 Jahre alt. Als Kontrolle diente eine Flache im
angrenzenden Primdrwald. Zur Charakterisierung des Bodens wurden auf allen
Untersuchungsflachen Bodenmischproben genommen und diese auf pH-Wert und
die Elemente P, K, Ca, Mg, Al, N und C analysiert. Die Pflanzen wurden bestimmt
und in 1. Primé&rwaldbaumtaxa, 2. Pionierwaldbaumtaxa, 3. Graser und krautige
Pflanzen und 4. Lianen, Palmen und Epiphyten eingeteilt.

Der positive Einfluld des Auftragens von Oberboden aus dem Primarwald, was von
der Minengesellschaft routinemal3ig durchgeftihrt wird, wurde deutlich. Gepflanzte
Baume zeigten in den ersten Jahren dber 100 % mehr Hohenwachstum auf
Wiederaufforstungsflachen, die vor der Pflanzung mit Oberboden bedeckt wurden
im Vergleich zu Flachen ohne Oberboden. Aus dem Samenvorrat im Oberboden
entwickelt sich schnell eine Spontanvegetation, die den Boden bedeckt. Dadurch
wird der Boden vor Sonneneinstrahlung und Erosion geschitzt. Die
Bodenfruchtbarkeit wird wieder hergestellt. Nach elf Jahren entsprechen die Werte
der Bodenfruchtbarkeit anndhernd denen des Primérwaldes.

Ohne Bepflanzung flihrt das Auftragen von Oberboden aus dem Priméarwald zur
spontanen Entwicklung eines Sekundarwaldes, der hauptsachlich aus Pionierarten
bestent. Nach 10-12 Jahren brechen viele dieser Baume um. Eine neue
Sukzessionsfolge beginnt, wobei sich die Primarwaldbaumarten etablieren kdnnen,
wahrend ohne Bepflanzung weiterhin Pionierarten aufkommen.

Auf den aufgeforsteten Flachen waren einige Primérwaldbaumarten deutlich in
ihrer Entwicklung beschleunigt. Sie hatten schon nach wenigen Jahren Bliten und
trugen auch Frichte, was bei den gleichen Arten im Primérwald langer dauert.

An Stellen ohne Oberboden wurde beobachtet, dal3 dort, wo sich gentigend
Bestandesabfall gesammelt hatte, auch Pionierbaumarten auskeimten und sich
tellweise zu grof3eren Baumen weiterentwickelten.

Viele im Priméawald heimische Tierarten wurden wéhrend den Untersuchungen
auf den jungen Flachen gesehen, was zeigt, dal3 sie den neuen Lebensraum
angenommen haben.
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Aus den Untersuchungen ergeben sich folgende Schluf3folgerungen:

Die Pflanzung einheimischer Primarwaldbaumarten 183t in Kombination mit der
natlrlichen  Sukzession einen Sekundarwald entstehen, der in der
Artenzusammensetzung dem urspringlichen Primarwald ahnlicher ist, as ein
ausschliefdlich durch natlrliche Sukzession entstandener Sekundérwald. Die
untersuchten Aufforstungen zeigen, dald bereits kurz nach den durchgefiihrten
Mal3nahmen eine erosionsverhindernde Bodenbedeckung méglich ist und dal3
durch Rehabilitationsmal3nahmen relativ artenreiche Walder entstehen kdnnen.
Insgesamt, verglichen mit Literaturangaben und personlichen Beobachtungen
ahnlicher Flachen, sind die von der MRN aufgeforsteten Walder in ihrer
Sukzessionsentwicklung beschleunigt im Gegensatz zu degradierten Flachen, die
nicht behandelt wurden.

Die vorliegenden Ergebnisse sind dazu geeignet, ein Monitoringprogramm fur die
Beurtellung von Fl&chen auszuarbeiten, anhand dessen die gesetzlich
vorgeschriebenen Aufforstungen von Firmen, die im Regenwald Bodenschétze
ausbeuten, beurteilt werden kénnen. Die Untersuchungsparameter Wachstum von
Pionierwaldbaumtaxa und Primarwaldbaumtaxa, sowie deren Anzahl und
Gesundheitszustand konnen fur die erste Beurtellung der Entwicklung einer Flache
in Richtung Primérwald zu Rate gezogen werden.

Auch auf Flachen, deren Degradierung einen anderen Ursprung haben, kann diese
von der MRN durchgefiihrte Aufforstungsmal3nahme angewendet werden. Selbst
wenn nicht die gleiche Menge an Oberboden vorhanden sein sollte, kann anderes
organisches Material aufgetragen werden. Zusétzlich ist es wichtig, dal3 besonders
Pflanzenarten, die frih blihen und fruchten auf eine Flache eingebracht werden,
um so den natiirlichen Sukzessionsprozef3 mdglichst schnell in Gang zu setzen.
Aufgrund des steigenden Nutzungsdrucks auf die Priméawéalder sollten bei
Aufforstungsmal3nahmen auch andersartig degradierter Flachen zukinftig
intensive Forschungen bezliglich land- und forstwirtschaftlicher Nutzung dieser
Flachen angestrebt werden.
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The sustainable restoration of degraded areas with native forest in the tropics is a
complex matter due to the multifaceted ecological context. The reasons of
degradation in the tropics are various and can have multiple consequences. Fact is
that the area of the primary forest is decreasing more and more.

Open cast mining is considered an extreme interference into nature that entails a
heavy degradation of the area concerned.

In Porto Trombetas, Parg, Brazil, the development of the vegetation on an opencast
bauxite mine, which has been rehabilitated was studied. The project of the mining
company started in 1979. Since 1981 these areas have been mined and reforested
with mainly native tree species.

Eight recuperated areas have been selected and between 1993 and 1996 every two
to six months the growth of the planted and the spontaneous vegetation has been
observed between two and seven times. The areas have been between 0 and 12
years old. An area of the nearby primary forest served as a control.

For soil characterisation soil samples have been taken on all study areas. The pH-
value and the elements P, K, Ca, Mg, Al, N and C have been analysed. The plants
have been identified and classified into 1. primary forest taxa, 2. pioneer forest
taxa, 3. grass and herbs and 4. lianas, palms and epiphytes.

The positive effect of applying topsoil from the primary forest, that is carried out
by the mining company, was obvious. In the first years planted trees showed 100%
more growth on areas with topsoil compared to areas without topsoil. The topsoil
consists of its natural components being organic matter, soil seed bank, and plant
reproductive parts so0 that a spontaneous vegetation developed quickly and covered
the ground. This protected the soil against sun and erosion. The fertility of the soil
was re-established. After eleven yearsthe values of soil fertility have been more or
less comparable to the values of the primary forest.

Without planting the applying of topsoil from the primary forest results in the
development of a secondary forest consisting mainly of pioneer species. After 10—
12 years most of these trees are falling down. A new sequence of succession starts.
On the reforested areas also primary forest species can establish, whereas on not
reforested areas pioneer species start up again.

The development of some of the primary forest tree species was accelerated on the
reforested areas. After only a few years they already flowered and carried fruits,
whereas the same species need more time in the primary forest. On areas without
topsoil it was observed that once enough litter was there also pioneer trees can
establish and also develop to larger trees.

Many animal species from the primary forest could be seen on the young areas
during the observations, which showed that they accepted the new areas.

The following conclusions can be drawn:

The planting of native primary forest tree species combined with the natural
succession results in a secondary forest which, concerning species diversity,
approximates more to the primary forest than to a secondary forest that developed
only by a natural succession.
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The observed reforestations showed that already after a short time ground covering
avoiding erosion is possible and that due to rehabilitation measures forests with a
relatively high species diversity can establish.

Altogether, compared with the literature and with personal observations, areas
reforested by the MRN are faster regarding the development of the succession
compared to degraded areas which have not been treated.

The presented results are suited for the development of a monitoring program to
evaluate reforestations in the tropical rainforest. It is regulated by law that mining
companies rehabilitate the exploited area afterwards.

The parameters growth of pioneer and of primary forest tree taxa and their number
and state of health can be used for afirst evaluation of the development of an area
towards aprimary forest.

Also on areas where the degradation is caused by other reasons the reforestation
measures of the MRN can be utilised. Even if there is not the same amount of
topsoil available, other organic material can be applied. Additionally, it is
important that species which flower and carry fruits soon are brought in to
accelerate the natural succession process.

Because of the pressure on the primary forest by the increasing population,
research on degraded areas concerning silvicultural and agricultural utilisation
should be intensified on these aress.

10



1 EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Abholzung in den Tropen hat in den letzten zwel Jahrzehnten weltweite
Aufmerksamkeit erregt und in der Wissenschaft viele Forschungsprojekte nach
sich gezogen. Hauptschwerpunkte dieser Studien waren die Grinde der
Waldabholzung und -degradierung im Zusammenhang mit den daraus
resultierenden Umweltauswirkungen. Darunter sind auch die negativen Einfliisse
auf die tropische Biodiversitét, regionale 6kologische Stabilitét, dkonomische
Entwicklung und die globale Klimadnderung zu verstehen. Aber trotz einer
Vielzahl von Projekten ist der Rehabilitierung von tropischen Waldokosystemen,
die extrem degradiert sind, wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden. Unter diese
Flachen fallen zum Beispiel nicht nachhaltige Rinderzucht, Brandrodungen,
zerstorerische Holzwirtschaft und Minenaktivitét. All diese Aktivitéten gehen in
den Tropen meist ohne Waldmanagement vonstatten (WADSWORTH, 1997).

Das Amazonasgebiet ist das grofite zusammenhangende Waldgebiet der Erde.
Seine naturlichen Grenzen erstrecken sich zwischen den Erhebungen im Norden
und im Siiden von 3° N bis 15° S (PUTZER, 1984), wo die Zufllsse des Amazonas
entspringen. Die Anden bilden die westliche Grenze, wahrend der atlantische
Ozean im Osten liegt. So fliefdt von insgesamt 7 050 000 km? Land Wasser in den
Amazonas. Etwa 5000 000 knm? des Amazonasbeckens sind von tropischem
Regenwald bedeckt (SioLl, 1984). Allein in Brasilien bedecken die tropischen
Regenwdlder im Einzugsbereich des Amazonas eine Flache von etwa 2 800 000
kn? (LESSA, 1991; GERDTS, 1983)

Anfang der 60er Jahre setzten die Erschlief3ungsmal3nahmen (Stral3enbau) ein und
wurden ab Anfang der 70er Jahre forciert vorangetrieben. 1966 begann die
staatliche Forderung von Grol3projekten mittels steuerlicher Anreize, welche sich
flachenmaig in  erheblichem Umfang Uber die Anlage von
Rinderweidewirtschafts-Grof3betrieben auswirkte (KoHLHEPP, 1987). Nach einigen
Jahren ging auf diesen Bdden die Fruchtbarkeit rapide zurtick, so dal3 sich die
Nutzung als Rinderweide nicht mehr lohnte. Zuriick blieben unfruchtbare,
degradierte Weidelandschaften.

Aus verschiedenen Erfahrungen weild man, dal3 wenn eine Flache soweit zerstort
ist, dal} die natlrliche Sukzession gebremst ist, es dort trotzdem mdglich igt,
Walder anzupflanzen und in diesen Pflanzungen die natirliche Sukzession in Gang
zu bringen. Menschliches Eingreifen wird bendtigt, wenn Flachendegradierung so
immens ist, dal3 die naturliche Produktivitdt und Bodenfruchtbarkeit soweit
reduziert sind, dal3 es auf diesen Flachen Pflanzenteilen nicht mehr mdglich ist
auszutreiben oder Samen nicht mehr auszukeimen. JORDAN et al. (1987), LUGO
(1988), BERGER (1990) und BROWN und LuGo (1994) sind sich darin einig, dal3
diese Flachen intensives Management bendtigen, um die Wachstumsbedingungen
fur einen Wald wiederherzustellen.

LUGO (1995) erwéhnt in diesem Zusammenhang, dald es kaum Studien Uber die
Pflanzenentwicklung auf diesen Flachen gibt und die Mechanismen, die die
Regeneration beeinflussen noch unbekannt sind (siehe auch HEUuvVELDOP und
NEUMANN, 1983). All den oben genannten Untersuchungen ist gemeinsam, dal3 die
Bodenstruktur erhalten wurde. Bel dem Abbau von Bodenschéatzen im Tagebau
wird die Struktur insgesamt zerst6rt und der Boden vollsténdig umgeschichtet.

11
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Die Amazonasregion besitzt 11 % der Weltvorkommen an Bauxit. Weltweit
gesehen liegt Brasilien bezlglich der Produktionsleistung nach Guinea und
Australien auf dem dritten Platz (FERNANDES und PORTELA, 1990). Der Abbau
von Bauxit, welches zur Aluminiumherstellung bendtigt wird, bedeutet einen
Eingriff in die Natur, welcher flachenméiig vergleichsweise klein ist, jedoch eine
extreme Degradierung der betroffenen Flache nach sich zieht. Um auf solchen
Flachen wieder eine naturnahe Vegetationsbedeckung zu erlangen, bedarf es
besonders in den Tropen einer systematisch geplanten Aufforstung. Unter dem
Druck internationaler Okologiebewegungen, besonders beziiglich des Verlustes
der Biodiversitét im tropischen Regenwald (MYERS, 1988), wird die Renaturierung
mit einheimischen Baumarten angestrebt. In der Trombetasregion, wo fast die
Halfte der brasilianischen Bauxitvorkommen liegen (FERNANDES und PORTELA,
1990), forget die Minengesellschaft Mineracdo Rio do Norte (MRN) seit 1981
direkt nach der Bauxitentnahme mit einheimischen Baumarten aus der ndheren
Umgebung auf (KNOWLES 1982; KNOWLES und PARROTTA 1995; GAUNT und
BLIss, 1993).

Nach allgemein existierender Meinung entstehen durch industriellen Bergbau im
tropischen Regenwald hohe irreparable Schaden ohne Regenerationsmoglichkeiten
fir die betroffenen Gebiete (MERTINS, 1992). Verschiedene Bergbaufirmen
betreiben eine gesetzlich vorgeschriebene Wiederaufforstungspolitik, bei der
BARTH (1991) bei seiner Bewertung allerdings anmerkt, dal3 in der Mehrzahl
Mal3nahmen ergriffen werden, die nur auf kurzfristig angelegte Erfolge zielen.

Eine SchlUsselfunktion bei der Entwicklung einer Flache falt der
Pflanzensukzession zu. Im Gegensatz zu vielen Untersuchungen auf Lichtungen
(“gaps’) der Primérwélder, wo schon viele der einzelnen Vorgange beschrieben
wurden, sind die einzelnen Entwicklungsschritte in den kinstlich angelegten
Waldern nach Bergbau im Amazonasgebiet kaum untersucht.

Die Komplexitéat, die der Begriff Sukzession beinhaltet, sowie die Grofe des
Amazonasgebietes und die Anzahl der betroffenen Gebiete ergeben die logische
Konsequenz, anhand vorerst eines Beispiels zur Klarung der noch dirftig
beantworteten Fragen beizutragen. Mit mef3baren Parametern sollen hierzu
folgende GroRRen auf den aufgeforsteten Flachen der MRN beschrieben werden:

» Entwicklung der Spontanvegetation

» Entwicklung der gepflanzten Baumarten

» Einfluf3 von Oberboden auf die Entwicklung der Vegetation
» Einflul3 der Bepflanzung auf die Entwicklung der Vegetation

Bei der Betrachtung der kontrovers diskutierten Problematik der degradierten
Flachen Amazoniens ergeben sich bezlglich der extrem degradierten Standorte
folgende Fragen:

» Kann ein extrem degradierter Standort in naturnahen Wald verwandelt werden?

* Welche Bedingungen missen erfillt sein, um eine Entwicklung (Sukzession in
Richtung Primérwald) zu beschleunigen?

» Gibt es Parameter, die sich fir eine schnelle und langfristig gultige Bewertung
aufgeforsteter Flachen eignen?

12
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2.1 Pflanzensukzession

Eine nackte Flache wird normalerweise relativ schnell von einer Reihe von
Pflanzenarten besiedelt, welche in mehreren Ansdtzen ihre Umwelt verandern.
Gewohnlich ist diese Verdnderung eine Verbesserung des Lebensraums, welche es
weliteren Arten erlaubt, sich dort zu etablieren. Diese Reihenfolge wird Sukzession
genannt. Die Sukzession ist ein dynamischer Prozefd und schliefst jegliche
gerichtete Veranderung der Vegetation mit ein. So wird ein Standort durch die
Vegetation verandert und diese Anderung zieht ihrerseits eine Anderung der
Vegetation nach sich, selbst wenn alle Ubrigen Faktoren gleich bleiben. Diese
durch die Organismen bedingten Verénderungen wirken sich auf die Umwelt aus.
Die Sukzession wird von den Organismen selbst hervorgerufen. Die Umwelt
bestimmt lediglich das Muster und die Geschwindigkeit der Veranderungen. Die
Sukzession endet in stabilen Okosystemen, die durch groftmogliche Biomasse
(hohe Informationsverwertung) und einen hohen Anteil an Wechselwirkungen
zwischen den Arten auszeichnen. Verschiedene Autoren (TANSLEY, 1920;
CLEMENTS, 1916) haben diese Phasen der Sukzession in dem oben genannten
Sinne beschrieben.

Allgemein definieren kann man den Begriff der Sukzession somit als eine zeitliche
Aufeinanderfolge verschiedener Organismengemeinschaften an der gleichen
Stelle. In vielen Féllen ist der Effekt eine Abnahme der Artenanzahl, nachdem ein
bestimmter Grad an hochster taxonomischer Diversitét passiert wurde (MUELLER-
DomBols und ELLENBERG, 1974).

Die Sukzession wird mit zwei Methoden untersucht, zum einen die wiederholte
Beobachtung derselben Fldche und zum anderen der Vergleich von mehreren
Flachen nebeneinander. Die Untersuchungen derselben Flachen konnen auf
gleichbleibenden Dauerparzellen stattfinden und Luftaufnahmen sowie historische
Daten mit einschlielen. So wird die Veranderung einer gegenwartigen
Gemeinschaft dargestellt. Wenn man Flachen miteinander vergleicht, ersetzt man
die Zeit durch den Raum und nimmt an, dal3 dieser den Zeitablauf reprasentiert.

2.1.1 Primar- und Sekundarsukzession

Bick (1989) unterscheidet bei der Sukzession zwischen der primaren und der
sekundéren Sukzession. Nach dieser Definition startet eine sekunddre Sukzession
mit einem Restartenbestand und zeichnet sich dadurch aus, dal3 der auf eine
Wiederherstellung gerichtete Prozeld sich in einem kurzen Zeitraum abspielt und
direkt verfolgt werden kann.

Als primére Sukzession dagegen wird der Besiedlungsprozef3 auf zunéchst vollig
organismenfreien Flachen bezeichnet.

Von einer Sukzession sollte man aber nur sprechen, wenn der Vorgang unter mehr
oder weniger gleichbleibenden Klimafaktoren ablauft.

Eine Fl&che, die, nachdem sie vollsténdig zerstort wurde, bepflanzt wird oder in
anderer Form nicht sich selbst tiberlassen wird, kann demzufolge nicht eindeutig
der Primér- oder Sekundérsukzession zugeordnet werden. Dies ist zum Beispiel
auf einer Bergbaufolgelandschaft, die wiederaufgeforstet wird, der Fall.
BRADSHAW (1983) vergleicht die Flachenzerstérung durch Minenaktivitdten der
natirlichnen der Gletscher- oder Vulkanaktivitédten, welche zu neuen
Landoberflachen fiihren und Méglichkeiten zur Entwicklung neuer Okosysteme

13
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durch die Sukzession haben. Zugleich bemerkt BRADSHAW (1990), dal3 die
Sukzession durch Wiedergewinnungsmal3nahmen (reclamation efforts) erleichtert
und auch in eine bestimmte Richtung gelenkt werden kann.

2.1.2 Sukzession auf Waldflachen im Amazonasgebiet

Bis vor einigen Jahren fanden sich nur wenige Wissenschaftler, die sich mit der
Untersuchung der Sukzession degradierter Flachen in den Tropen beschéftigten,
was mit dem grol3en Interesse am eigentlichen urspringlichen “Ur’wald
zusammenhangt. Die wenigen dieser Untersuchungen auf im Wald zerstorten
Flachen, wurden dort gemacht, wo die Stérung schon weit zuriickreicht und
entweder durch den Menschen oder aber auch auf nattrrliche Gegebenheiten wie
Feuer, Wirbelstirme, Uberschwemmungen, etc. zuriickzufiihren ist (LUGO und
BROWN, 1986; BROWN und LuGo, 1990). Selbst dort sind die Mechanismen, die
die Regeneration beeinflussen weitestgehend unbekannt (HeEuvELDOP und
NEUMANN, 1983; LUGO, 1995).

Aber gerade in der letzten Zeit hat sich dieses Thema zu einem wichtigen
Bestandtell der Wissenschaft in den Tropen entwickelt, da sich seine Bedeutung
nicht mehr nur auf kleine Flachen innerhalb des Primarwaldes (“gaps’) erstreckt,
sondern vielmehr auf grolRere Gebiete mit den unterschiedlichsten
Sukzessionsformen, die in kurzer Zeit entstanden und noch jung sind. Sehr viel
Flache des Primdrwaldes ist in wirtschaftlich genutzte Flachen umgewandelt
worden, und so hat sich das urspringliche Bild gedndert. Wenn diese Fléachen
nicht mehr genutzt werden, beginnt der Prozel3 der Sukzession. Je nach Intensitat
und Art der Nutzung entwickeln sich die Pflanzen dort unterschiedlich. Oft
entstehen Flachen, auf denen nur ein oder zwei Arten dominieren. Um die
Zusammensetzung der Pflanzenarten auf diesen Flachen zu beeinflussen, d. h. um
zu sehen, inwieweit man diese Flachen um Arten bereichern kann, ist es
notwendig, die natirlichen Mechanismen der Sukzession bei den
unterschiedlichen Gegebenheiten zu kennen. WAIDE und LUGO (1992) sehen ein
groBes Feld fur Forschungen am Schwellenwert, an dem eine natirliche
Regeneration von Waldern noch funktioniert, sei es eine vom Menschen
hervorgerufene oder eine natlirliche Degradierung.

In den Tropen sind viele Flachen nach einigen Jahren ungenutzt und an anderer
Stelle wird Priméarwald aus unterschiedlichen Griinden gerodet, wobel viele Arten
verloren gehen. Hieraus ergibt sich die Konsequenz, die sogenannten
unproduktiven Flachen wieder in produktive Flachen zu verwandeln.

2.2 Abholzung in den Tropen

Tropische Wéalder bedeckten friher 12 % der Landoberflache. Diese Flache ist
standig geschrumpft auf etwa 5 % (ENDLICHER, 1990). Der Waldantell in Brasilien
ging nach Erhebungen von SCHULTE-BISPING und BEESE (1997) in den Jahren
1980-1990 um etwa 3,5 Millionen Hektar pro Jahr zurtick. Dieser Ruckgang
verlangsamte sich in den Jahren 1990-1995 auf etwa 2,5 Millionen Hektar, was
aber dennoch eine grolRe Flache bedeutet. Nach jingeren Untersuchungen im
brasilianischen Amazonasgebiet war 1998 eine Flache von 547 000 km? abgeholzt,
mit eingeschlossen "alte Abholzungen” (vor 1970) von etwa 100 000 km? (INPE,
1999). Die brasilianische Amazonasfl&che hat in etwa die Grél3e von Westeuropa
und die Flache, die bisher entwaldet wurde, entspricht ungefdhr der GrolRe
Frankreichs (FEARNSIDE, 1999). Nachdem der Waldverlust sich von 1987 bis 1991
verringerte, stieg er mit einem Sprung 1995 wieder an (FEARNSIDE, 1997). Dann
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sank er wieder bis 1997 (INPE, 1998) und stieg 1998 wieder an (INPE, 1999,
FEARNSIDE, 1999).

2.3 Umwandlungsarten und Urwaldnutzung im Amazonasgebiet

Die Tropenwalder werden schon seit Jahrtausenden in vielfaltiger Weise von ihren
Bewohnern genutzt. Dabei wurden auch immer schon Nutzpflanzen angepflanzt
wie z.B. Paranlsse, Kakao, Bananen etc., sei es als Erganzung in einem intakten
Wald oder auf vorher durch Brandrodung befreiten Flachen (WERNER, 1984;
ANDERSON und Posey, 1987; KERR und CLEMENT, 1980; KERR und POSEY, 1984;
Posey, 1983, 1985; UHL und MURPHY, 1981).

SANFORD e a. (1985) konnten nachweisen, dal3 der Primarwald im
Amazonasbecken schon seit mehreren tausend Jahren von Indianern abgebrannt
wurde.

Beispiele zur Nutzung des Tropenwaldes gibt es auch von anderen Kontinenten.
Im traditionellen Taungya System in China (MENZzIES, 1988) wird zum Beispiel,
bevor eine Flache, welil sie unfruchtbar geworden ist, verlassen wird, eine oder
mehrere bevorzugte Baumarten angepflanzt. Meist sind es wertvolle Hdlzer, die
dann spéter genutzt werden kénnen.

Der frihe Waldbau und die Sammel- und Extraktionswirtschaft der indigenen
Bevolkerung hatte kaum spirbare Auswirkungen auf die Waldflachen des
Amazonasbeckens. Die Rodungs- und Flureingriffe resultieren zum Grol3tell aus
Holzwirtschaft, Landwirtschaft, Weidewirtschaft und Landspekulation, Holzkohle-
und Eisenindustrie und dem Abbau von Bodenschatzen. ENDLICHER (1990) gibt
drei Grinde an, weswegen der Primawald im Amazonasgebiet durch
Rodungsprozesse umgewandelt wird. Zum einen spielt die Agrarwirtschaft hierbei
eine Rolle.

Des weiteren liegen extrem reiche Erzlagerstétten im Regenwald (u.a. Eisenerz,
Kupfer, Gold, Bauxit). 20 % der brasilianischen Minerallagerstétten liegen im
Regenwald (HoppPE, 1990).

Der dritte Grund ist die wachsende Bevolkerung mit ihrer Eingliederung in den
Staatsverband Brasiliens. Bel der letzten Form handelt es sich um eine in vielen
Fallen nicht gesteuerte, unkontrollierte Umwandlung.

Die mehrere tausend Jahre alten Mal3nahmen der Urwaldnutzung der indigenen
Bevolkerung sind auf kleinen Flachen angelegt.

2.3.1 Landnutzung

Aufgrund des  detigen Bevolkerungswachstums  und  steigendem
Nahrungsmittelbedarf, sowie dem Interesse an wachsender Exportwirtschaft fur
Devisen werden oft grof3 angelegte landwirtschaftlich Projekte geplant. So wird,
obwohl die Bodenfruchtbarkeit in den Tropen schnell abnimmt, die
landwirtschaftliche Nutzung flr das Amazonasgebiet weiter vorangetrieben
(ALVIM, 1990), ohne dal3 in vielen Fallen von den Planern ausreichende Kenntnis
von Flora, Fauna, Béden und Wasserhaushalt vorhanden ist (ALviM 1972, 1981).
Fir GOODLAND et a. (1978) sind die Voraussetzung fur eine standortgerechte,
nachhaltige Landwirtschaft regional entstandene Bewirtschaftungssysteme, welche
die jeweiligen Umweltfaktoren widerspiegeln. Nach seiner Meinung sollten nicht
einheitliche Modelle auf die hochst diversen und heterogenen Okosysteme,
angewendet werden.
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2.3.2 Industrieller Ressourcenabbau

Im Amazonasgebiet wurden nach der weltwirtschaftlichen Rezession nach
1973/74 und der erhohten Auslandsverschuldung Brasiliens bergbauliche und
industrielle GroRprojekte in Amazonien vorangetrieben. Offentliche Investitionen
und Steueranreize sowie infrastrukturelle Einrichtungen wurden staatlich
gefordert, um private Investitionen anzulocken.

2.3.2.1 Gesetzgebung

Industrielle Bergbaubetriebe sind nach Kapitel 4 der Umweltgesetzgebung Artikel
225 der brasilianischen Verfassung gesetzlich zu Wiederaufforstungsmal3nahmen
verpflichtet. Es heif3t, dal3 derjenige, der Bodenschétze fordert, verpflichtet ist, die
degradierte Umwelt mit einer von oOffentlicher Stelle geforderten technischen
MaRnahme nach dem Gesetz wiederherzustellen (DE CARVALHO, 1991)%.
Weitergehend wird vom Dekret 97632 vom 10.04.89 zur Reglementierung des
Artikels 2 Absatz VIII des Gesetzes 6938/81 vorgeschrieben: Art. 1. Die
Unternehmen, welche den Abbau von Bodenschétzen anstreben, sollten, wenn sie
die Studie und den Bericht des Umwelteingriffs machen, dem zust&ndigen
Umweltamt einen Plan zur Wiederherstellung degradierter Flachen vorlegen. Bei
Nichterflillung kann es zu hohen Geldstrafen kommen bis hin  zum
Konzessionsentzug fur die weitere Forderung von Bodenschétzen. Um die
Gutachter zufriedenzustellen, reichen oft aber Monokulturen aus (BARTH, 1991).

2.3.2.2 Tagebau (Surface mining, opencast mining)

Im Tagebau wird die obere Schicht vollstandig abgetragen und die dort lagernden
Bodenschétze entnommen. Hierbei wird die eigentlich Bodenstruktur vollstandig
umgeschichtet. Sofern es sich nicht um illegale Minenaktivitéten, wie in vielen
Fallen bei der Goldsuche handelt, wird der gesetzlich geforderten
Wiederherstellung der Flache nachgekommen.

2.3.2.2.1 Der Bauxitabbau

Bauxit ist der Rohstoff fur die Aluminiumerzeugung, dessen Gehalt an Al,Os
(Aluminiumoxid) haufig Uber 50 % betragt. Aluminium ist nach Sauerstoff und
Silizium das dritthaufigste Element der Erdrinde und an ihrem Aufbau mit ca. 8 %
beteiligt. Wegen seiner starken Neigung, mit Nichtmetallen - vor allem Sauerstoff-
Verbindungen einzugehen, kommt Aluminium in der Natur nicht in metallischer
Form, sondern nur in Verbindungen vor. Der Begriff Bauxit wurde von BERTHIER
(1821) fur Sedimente eingefuhrt, die reich an Aluminium sind und zuerst in der
Nachbarschaft von Les Baux (Sudfrankreich) beschrieben wurden. LIEBRICH
(1892) war der erste, der den Begriff auch auf die Produkte ausgewaschenen
Laterits ausdehnte, die reich an Gibbsit sind (auf Basalt auf dem Vogelsberg,
Deutschland). Seit dieser Zeit wird der Begriff Bauxit fur alle verwitternden
Produkte, die reich an Aluminium aber mit einem niedrigeren Gehalt an Alkali,
alkalischen Erden und Silizium benutzt. Fir die Bildung von Bauxit missen
bestimmte physikalische und chemische Vorraussetzungen gegeben sein. Die
klimatischen Verhdltnisse, die Vegetationsbedeckung und der pH-Wert haben
einen direkten Einflu® auf die Verwitterungsprozesse und die Bildung des Bauxits

lVerfassung der foderativen brasilianischen Republik, D.O.U., vom 05. Oktober 1988: Titel VIII
Kapitd VI Artikel Paragraph 2: “ Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado arecuperar o
meio ambiente degradado, de acordo com solucéo tecnica exigida pelo orgdo publico competente,
naformadale.”
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(BuTTY und CHAPALLAZ, 1984). VALETON (1986a,b) faldte vier Vorbedingungen

flr die Bildung von Bauxiten zusammen:

1. Muttergesteine mit mehr als 15 % Al,Os. Dies sind sehr viele magmatische,
metamorphe und sedimentare Gesteine.

2. Warm-humides Klima mit extrem hohen Niederschldgen, gekoppelt mit
intensiver Vegetation.

3. Landoberflachen, die ausgedehnte Peneplains (Verebnungsflachen) bilden oder
als htigelige Rumpfflachen entwickelt sind.

4. Intensitdt der Drainage und Lage des Grundwasserspiegels entweder in den
Verwitterungsprofilen mit zeitweilig stagnierenden und reduzierenden
Bedingungen oder weit unter den Profilen liegend, mit mehr oder weniger
kontinuierlich besserer Drainage und Sauerstoffversorgung.

Die Vorkommen des Uberwiegend im Tagebau gewonnenen Bauxits sind zu etwa
90 % auf die Lander des Tropengurtels konzentriert.

2.3.2.3 Bauxitvorkommen und Verarbeitung in Brasilien

In Brasilien wurde Bauxit schon zu Beginn der siebziger Jahre in geringem
Umfang fur die Versorgung der eigenen Aluminiumindustrie geférdert. Zwischen
1979 und 1989 hat sich die Bauxitproduktion Brasiliens fast verfunffacht und stieg
zwischen 1989 und 1991 weiter von 7,8 Millionen Tonnen auf 10,3 Millionen
Tonnen. Diese Steigerung basiert auf der Erschlief3ung der Bauxitvorkommen am
Rio Trombetas. Hier werden 70 Prozent des brasilianischen Bauxits gefordert. Die
Lagerstétten sind die flinftgroften bereits erschlossenen Bauxitreserven der Welt
(BARDOSSY und BOURKE, 1993). Die fir die deutsche Priméraluminiumproduktion
notwendigen Rohstoffe (aluminiumhaltige Erze, Bauxit) stammten 1995 zu 0,2 %
aus Brasilien. Dies waren 37 000t. Im Vergleich zu 1990 ist der Import aus
Brasilien um 92,2 % zurlickgegangen (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1997).

Die Bauxitvorkommen am Rio Trombetas wurden 1967 entdeckt. Parallel zu den
ersten Schritten zur systematischen infrastrukturellen Erschliefung des
Amazonasraumes, begannen 1974 die Arbeiten zur Erschlief3ung der Mine.

1979 wurde die Bauxitférderung am Rio Trombetas aufgenommen.

1989 wurden 6 104 374 t Bauxit gefordert, welches einen Gehalt von 49,39 %
Aluminium hat. Nach heutigen Berechnungen reichen die Vorkommen in dieser
Region bis zum Jahre 2090 (MRN, ohne Jahresangabe). 1994 produzierte Brasilien
8,7 Mio. t/a Bauxit. Bis zum Jahr 2000 konnte sich diese Menge auf 12 Mio. t/a
erhohen. Die Mineracdo Rio do Norte wird ihre Kapazitdten um Uber 1000 t/a
ausweiten. Die Companhia Brasileira do Aluminio (CBA) strebte an, ihren
Ausstold von 220 000 t/a Aluminium auf 360 000 t/a bis Ende 2000 zu erhdhen
(DNPM/DEM, 1996).

2.4 Der Landschaftsruckbau

Die Kontrolle der weitergehenden Zerstorung von Primé&rwald steht in engem
Zusammenhang mit der nachhaltigen Landnutzung bereits degradierter Flachen im
Amazonasgebiet. Die Degradierung genutzter Flachen vergroi3ert den Bedarf von
Ersatzflachen, die durch Rodung von Primérwald gewonnen werden.

Aulerdem bewirkt eine grol¥fléchige Primérwaldzerstérung eine Verminderung
der Jahresniederschldge und Erhéhung der Jahrestemperatur (SALATI und NOBRE,
1992). Nach Klimamodellen kdnnte es hierdurch zu Savannenbildung kommen.
Durch die Bildung von Sekundarwald konnten Teile der Klimafunktion des
Primédrwaldes Ubernommen werden. Da die degradierten Flachen keine
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Wirtschaftsgrundlage fur die lokale Bevolkerung bieten, leidet die Infrastruktur
und getétigte I nvestitionen gehen verloren.

Die biologische Vielfalt von Primérwaldern verschwindet. Es ist noch weitgehend
ungeklart, inwieweit rehabilitierte Fl&chen Teilfunktionen bei der Erhaltung der
Biodiversitéat tbernehmen kdnnen.

Die Wiederherstellung der biologischen Produktivitdt ist ohne menschliche
Eingriffe kaum moglich. Einer stetigen Zunahme der degradierten Flachen stehen
unzureichende Erfahrungen und Technologien fir die Rehabilitierung gegenlber.
Deshalb besteht eines der Hauptziele fUr die Praxis des Landschaftsriickbaus darin,
Methoden zu entwickeln, die eine nachhaltige Rekultivierung bzw. Renaturierung
auch grol3flachig garantieren. Die Nutzung von ehemals degradierten und wieder
rehabilitierten Flachen kann den Druck auf die Primarwélder vermindern (siehe
auch LOHMANN, 1998).

2.4.1 Definitionen

Bei der Thematik des Ruckbaus degradierter Flachen tauchen immer wieder
Begriffe auf, die in der Literatur leicht unterschiedlich genutzt werden oder sich
auch Uberschneiden. JORDAN (1992) gibt mit seinen Erkl&rungen eine gute
Definition von diesen Begriffen und findet auch genaue Abgrenzungen
voneinander:

Restaurierung (restoration): etwas zu restaurieren bedeutet, es in einen friheren
Zustand zurtickzubringen. Okologische Restaurierung bedeutet dann, dieses fir ein
okologisches System zu tun, sei es ein Okosystem, eine okologische
Gemeinschaft, eine Landschaft oder jegliche Kombination dieser Systeme.

In der Praxis bedeutet dies, dal3 die Flache vollstéandig in den friheren Zustand
gebracht wird und die Prozesse der umgebenden 6kologischen Zone, in welcher
die Stérung liegt, widerspiegeln.

Rehabilitation (rehabilitation): etwas zu rehabilitieren bezieht sich darauf, ein System
wieder arbeiten zu lassen unter der Berlicksichtigung, dal3 die Systeme natirlich
funktionieren. Normalerweise geschieht das dadurch, dal3 einzelne Attribute
restauriert werden.

Wiedergewinnung (reclamation): wiederzugewinnen bedeutet, einen degradierten
Standort nttzlicher, attraktiver oder in irgendeinem Sinne erwinschenswerter zu
machen. Wiedergewinnung bedeutet nicht immer, einen Standort in einen natir-
lichen Zustand zuriickzufiihren und ist oft die Errichtung einer wiinschenswerten
Nutzung. Dies kann zum Beispiel ein Golfplatz oder ein Parkplatz in einer Sand-
oder Kiesgrube sein. Logischerweise zieht diese Behandlung eine 6kologische
Richtungsgebung bestimmter Prozesse, wie hydrologische, nach sich. Verglichen
mit der Restaurierung ist die Intensitét der Eingriffe bei der Wiedergewinnung
bedeutend geringer. AulRerdem wird sie auch angewendet, um Gebiete fur die
Landwirtschaft nutzbar zu machen, wo sie unter natiirlichen Gegebenheiten nicht
nutzbar sind. Hierbei wird das nattirliche Landschaftshild logischerweise zerstort.

Wiedererlangung (recovery): dieser Ausdruck bezieht sich auf die natlUrliche oder
eigene Moglichkeit, die Vegetationsbedeckung wiederzuerlangen. Manchmal
haben sich die Konditionen soweit verbessert, dald menschlicher Einflul3 keine
effektiven Verbesserungen mehr hervorrufen wird. Von enigen wird
Wiedererlangung félschlicherweise als natiirliche Wiedergewinnung bezeichnet.
Im Gegensatz zur Wiedererlangung beinhalten Restaurierung, Rehabilitation und
Wiedergewinnung aber in irgendeiner Form menschlichen Einfluf3.
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2.4.2 Bodenschutz

Agrartkologisch und auch bei dem Riickbau von zerstérten Flachen problematisch
sind die in der Amazonasregion immer wieder auftretenden Starkregen, bei denen
sogar 100 mm Niederschlag an einem Tag Uberschritten werden konnen
(WEISCHET, 1980; eigene Beobachtung). Diese Starkregen sind entscheidend an
der Bodenzerstbrung, dem Nahrstoffaustrag und der Saatvernichtung in jungen
Rodungsgebieten und wiederaufgeforsteten Gebieten, die eine geringe
Bodenbedeckung besitzen, beteiligt. Trotz der enormen Grof3e der
Amazonasregion war es zu Beginn der staatlichen Forderung fur die verninftige
Nutzung des Amazonasregenwaldes (“Land ohne Menschen fir Menschen ohne
Land”) 1979 der brasilianischen Regierung bewul3t, dal3 es trotz wirtschaftlicher
Nutzungsinteressen notwendig ist, von diesem Okosystem Flachen unter Schutz zu
stellen (DE GusmMAO CAMARA, 1983). So wurde ein Gesetz erlassen, das verlangt,
von jedem land- oder viehwirtschaftlichen Projekt 50 % der Flache dauerhaft unter
Schutz zu stellen.

2.4.3 Klimaschutz

Durch die Abholzung tropischer Wélder kommen Kohlendioxid, Methan und
andere Gase, die fur den globalen Treibhauseffekt verantwortlich sind, in die
Atmosphére (z. B. HOUGHTON et a., 1996). Die Verbrennung der Walder und
anderer Vegetation in den Tropen ist ein Zeichen zunehmender V erdnderungen der
Landnutzung und hat immer deutlicher sichtbare Auswirkungen auf die Umwelt.
Die Emissionen der Verbrennung tropischer Vegetation enthalten neben
erheblichen Mengen an Kohlendioxid (CO,) Stickoxide (NOy), Lachgas (N2O),
Methan (CH,) und andere Kohlenwasserstoffe und grof3e Mengen an Aerosolen.
Smog ahnliche Bedingungen mit Ozonkonzentrationen, die mit den Bedingungen
der hochindustriellen Lander vergleichbar sind, werden Uber den abgelegensten
Regionen der Tropen vorgefunden. Diese Stérungen der tropischen Atmosphére
haben derartige Ausmal3e angenommen, dal3 sie auch vom Satelliten aus erfaldt
werden koénnen. Neben den gravierenden regionalen und Uberregionalen
Umweltschdden, insbesondere der Storung des Wasserkreislaufes, fuhrt die
grol¥flachige Waldverbrennung zu einer Beschleunigung des Treibhaus-Effektes
und berthrt damit auch die Regionen aul3erhalb der Tropen (GOLDAMMER, 1990).
Holzplantagen konnen wie der Primé&rwald grofe Mengen an Kohlenstoff
speichern. Sie kdnnen &hnlich wie natirliche Wélder das Klima und die
Wasserverhdltnisse des Bodens verbessern, sofern diese forst-  und
landwirtschaftlichen Systeme sorgféltig geplant und bearbeitet werden (SAYER und
WHITMORE, 1991). Auch BREUER (1981) ist der Meinung, dal3 durch
entsprechende forstpolitische Mal3nahmen wie zum Beigpiel
Wiederaufforstungsprogramme und Verringerung der Entwaldung in den Tropen
den Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphére verlangsamt werden kann.

2.4.4 Artenvielfalt

Obwohl das Interesse die Biodiversitét zu beeinflussen an staatlichen Institutionen
und Landmanagementeinrichtungen gestiegen ist, sind hierzu bisher keine
ausgereiften Strategien entwickelt worden (ROBERTS und GILLIAM, 1995).
SOLBRIG (1991) kommt zu dem Schlul3, dal3 jegliche Theorien zur Biodiversitat
fehlen. Jegliches Waldmanagement sollte auf dem Verstandnis der natlrlichen
Eigenschaften der Diversitéé und der O©kologischen Prozesse, die diese
beeinflussen, basieren (ROBERTS und GILLIAM, 1995).
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3 REGIONSBESCHREIBUNG

3.1 Lokale Gegebenheiten

3.1.1 Geographische Lage

Die Untersuchungsstandorte sind die Aufforstungen der Mine Saraca, die auf

einem Plateau etwa 30 km nordostlich der Stadt Porto Trombetas liegen. Aus

Abbildung 3.1 wird deutlich, da sich das Gebiet inmitten des tropischen

Regenwaldes befindet. _
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Abbildung 3.1: Die Untersuchungsflachen befinden sich in den Aufforstungen der Mine Saracd auf einem
Plateau nahe der Stadt Porto Trombetas in der Amazonasregion.
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Porto Trombetas befindet sich etwa 65 km nordwestlich von Oriximina zwischen
den Flussen Trombetas und Nhamunda. Die Stadt liegt an den geographischen
Koordinaten 1°45'S und 56°40' W, rechtsseitig des Rio Trombetas, der in den
Amazonas fliefdt, im nordwestlichen Teil des brasilianischen Bundesstaates Para
im Amazonasgebiet. Etwa 1300 km fluf3abwarts mindet der Amazonas in den
Atlantik.

Die Mine wird von einem Nationalwald (Floresta Nacional) umgeben. Dies ist
eine staatlich festgelegte Flache mit wirtschaftlicher, technischer oder sozialer
Zielsetzung. Die Flachen muissen noch nicht bewaldet sein, sondern es reicht,
wenn sie nur dafUr bestimmt sind (INSTITUT FUR BRASILIENKUNDE, 1995).

3.1.2 Geologie

Bauxitlagerstétten entstehen aus der Verwitterung oder Bodenbildung mit
Anreicherung von Aluminium auf Ferralsolen (Oxisolen) der Tropen und
Subtropen. Ferralsole entwickeln sich als typische Waldbdden der feuchten Tropen
aus den verschiedenen Silikatgesteinen. Hohe Temperaturen und starke
Durchfeuchtung haben in langen Perioden ungestorter Entwicklung die Silikate
intensiv verwittern, Alkali- und Erdalkaliionen sowie Kieselsdure auswaschen
lassen, wahrend Fe und Al als Oxide zuriickblieben. Dieses Lateritgestein, in Porto
Trombetas Bauxit, findet sich auf 80-100 m hohen Erhebungen, Plateaus, in 3-
11 m unter der Oberflache (SUGDEN, 1984; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1984; KOTSCHOUBEY und TRUCKENBRODT, 1981, 1984; TRUCKENBRODT und
KOTSCHOUBEY, 1981; VALETON, 1972, 1967). Sie sind ca. 10 000 Jahre alt.

3.1.3 Boden

Der Boden ist gelber Latosol, sauer und néhrstoffarm, gebildet aus den
lehmhaltigen Sedimenten der Barreiras-Formation (TRUCKENBRODT €t al. 1991).
Er ist unter dem Namen "Belterra Lehm" bekannt (SUGDEN, 1984). Nach der
FAO-UNESCO Klassifikation (1971) werden diese Boden als xanthic ferralsols
bezeichnet.

Der A-Horizont ist im Vergleich zum B-Horizont geringméachtig (VIANA, 1976).
Nach dem Abbau von Bauxit sind die physikalischen und chemischen Bodendaten
sehr variabel, je nach Alter und durchgefihrten Mal3nahmen auf der
wiederaufgeforsteten Flache. Tabelle 3.1 gibt einen groben Uberblick dieser
Unterschiede der untersuchten Flachen.

3.1.4 Vegetation

Die Vegetation im Untersuchungsgebiet ist ein immerfeuchter tropischer
Regenwald, bel dem QUEIROZ et a. (1994) ene homogene floristische
Zusammensetzung mit einer hohen Artenanzahl zweier Gattungen der Familie
L ecythidaceae vorfanden. Weiterhin stellten sie fest, dal3 nur vereinzelt Baume mit
einem Durchmesser in Brusthohe von mehr als 45 cm anzutreffen sind und im
Unterwuchs neben anderen Palmenarten Oenocarpus bacabae vorherrscht.
HicucHI et al. (1982) charakterisieren das Waldgebiet in der Rio Trombetas
Region als ein, den anderen Wéaldern der “terra firme” dhnliches Gebiet beziiglich
Artenanzahl, Basalflache und Stammvolumen der Geholze. Eine Waldinventur
von REVILLA und SILVA (1982) ergab, da3 die Familien mit der hdchsten
Artenzahl Sapotaceae, Olacaceae, Lecythidaceae, Caesalpiniaceae, Moraceae,
Chrysobalanaceae, Mimosaceae, Apocynaceae, Annonaceae, Euphorbiaceae und
Fabaceae sind. Lianen kommen vereinzelt vor.
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Tabelle 3.1: Bodendaten von vier Untersuchungsflachen (Al: Ubliche Aufforstung, A18:
Aufforstung ohne Oberboden aus dem Primarwald, A17: Ubliche Aufforstung, A15: Natirliche
Regeneration nach Auftragen von Oberboden), dem Primérwald und dem Oberboden, wie er auf
die Flachen aufgetragen wird. Die Proben wurden as Mischproben der gesamten Fléchen Anfang
1995 in 0-5 cm Tiefe genommen.

A19 Al A18 Al7 A15
Primér- | Ober- 1 Jahr 1 Jahr kein | 11 Jahredte | 11 Jahrekeine
wald boden Oberboden Oberboden | Aufforstung | Aufforstung
pH(H20) 3,8 4,1 4,3 4.9 4,9 50
P[ppm] 2,001 2,00 2,75 1,00 3,00 2,25
K[ppm] 54,00f 28,00 33,83 2,00 44,67 31,50
Came%o) 0,57 0,34 0,76 0,33 2,89 1,93
C% 343 355 2,74 0,81 3,32 3,20
N% 0,30 0,34 0,19 0,01 0,31 0,29
Al[me%] 3,001 3,30 1,64 0,20 1,07 1,07
Mg[ me%o] 0,23 0,14 0,29 0,08 0,72 0,49

3.1.5 Klima

Die von der Minengesellschaft in Porto Trombetas von 1982-1995 gemessenen
mittleren jahrlichen Temperaturen schwankten zwischen 23,8 °C und 32,0 °C,
wobel dies ein Mittel von 28,7 °C fir die 14 Jahre bedeutet. Der Niederschlag lag
im gleichen Zeitraum zwischen 1439,6 und 3002,4 mm jahrlich, woraus sich eine
mittlere jahrliche Niederschlagssumme von 2090,1 mm ergibt. Aus Abbildung 3.2
konnen die jahrlichen Schwankungen von Temperatur und Niederschlag
entnommen werden.

Das Gebiet zeichnet sich durch zwei deutlich zu unterscheidende Jahreszeiten aus.
In der Regenzeit von November/Dezember bis Mai/Juni fallt der grofite Teil der
Niederschlage und in der Zeit von Juli bis Oktober liegt die monatliche
Niederschlagssumme deutlich unter 100 mm. In den Jahren 1994 und 1995
schwankten die mittleren monatlichen Temperaturen zwischen 25 °C im Januar
1995 und 35°C im August 1994 bei einer mittleren Durchschnittstemperatur
dieser zwei Jahre von 29,3 °C.

Im gleichen Zeitraum schwankte der monatliche Niederschlag zwischen 8,4 mm
im August 1995 und 523 mm im Mérz 1994. Aus Abbildung 3.3 kann man die
Klimadaten von 1994 und 1995 entnehmen.
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Abbildung 3.2 Jéhrliche Niederschlagssumme gemessen in der Mine Saracd und mittlere
Jahrestemperatur von Porto Trombetas der letzten 14 Jahre (Temperatur der letzten 23 Jahre). Die
Daten wurden von der Minengesdischaft MRN zur Verfigung gestellt. Klimadiagramm nach
LIETH et al. (1999).
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Abbildung 3.3 Monatliche Niederschlagssummen gemessen in der Mine Saracid und mittlere
Monatstemperaturen von Porto Trombetas im Untersuchungszeitraum 1994 und 1995. Die Daten
wurden von der Minengesellschaft MRN zur Verfligung gestdlit.
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Wie in der Einleitung beschrieben, sind auf Fléchen, die eine vollstdndige
Veranderung erfahren haben, kaum Untersuchungen zur Entwicklung der Pflanzen
gemacht worden. Fir diese Arbeit mufdten die genauen Arbeitsschritte beim
Bauxitabbau und dem anschlief3enden Rickbau durch die Minengesellschaft
dokumentiert werden, um in der Lage zu sein, geeignete Flachen fir die
zweijdhrige Untersuchung auszuwéhlen und deren Entwicklungsprozesse zu
verstehen. Durch die Beschreibung der einzelnen Etappen des Abbaus wird die
immense Degradierung deutlich. Die Bearbeitung der Flache nach der
Bauxitentnahme spielt fir die neue Flachenbildung und weitere Entwicklung der
Pflanzen eine wichtige Rolle. Eine schematische Darstellung der einzelnen
Schritte erleichtert das Verstandnis fur die Entwicklungsprozesse auf den neuen
Flachen (Abbildung 5.14).

Die Methoden des Rickbaus wurden seit 1984 vergleichbar gehandhabt. So
konnten fir die Beschreibung auch Fléchen, die zu friherer Zeit aufgeforstet
wurden, mit in die Untersuchung einbezogen werden. Nach der Auswahl muf3ten
die Flachen rein deskriptiv dokumentiert werden, um im Anschlul® genauer
untersucht zu werden.

Fur die Beschreibung der Flachen muften geeignete Parameter ausgewahit
werden. Es sollte herausgefunden werden, inwieweit diese sich fur aufgeforstete
Flachen as Bewertungskriterien eignen. Bel der Pflanzensukzession sind
besonders das Hohen- und Dickenwachstum und die Anzahl und Diversitét der
Arten von Bedeutung. Weiterhin sollte herausgefunden werden, ob sich weitere
Parameter zur Beschreibung einer Flache eignen. Viele der jungen Baume kénnen
nicht bis zur Art bestimmt werden. FUr den Vergleich der Flachen untereinander
ist die Einteilung in Taxa ausreichend.

Um Ubertragungsmoglichkeiten der Pflanzenentwicklung auf andere degradierte
Flachen zu haben, sollten auch Flachen untersucht werden, bei denen der Riickbau
anders vonstatten ging. Hierbel sollte sich aber jeweils nur ein Merkmal éandern.
Fur Sukzessionsuntersuchungen eignet sich als ein Untersuchungskriterium das
Alter, sofern die restlichen Behandlungsmethoden der Flachen nicht zu
unterschiedlich sind.

Da Uberall auf den Fl&chen der Mine Oberboden aufgetragen wurde, dieser aber
auf normal degradierten Flachen nicht so leicht verflgbar ist und selbst bei
Verfligbarkeit hohe Kosten entstehen, ist von Interesse, wie sich das Wachstum
auf Bdden ohne Oberboden von denen mit Oberboden unterscheidet.

Der Vergleich von dteren Flachen mit nur natlirlicher Sukzession und gleich alten
bepflanzten Flachen gibt Anhaltspunkte zu den Sukzessionsstadien.

Da die Flachen im Vergleich zum Primérwald sehr jung sind, konnen Daten des
Primérwaldes nur als grobe Anhaltspunkte benutzt werden.
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5.1 Allgemeine Angaben zur MRN

Die Minengesellschaft MRN fordert Bauxit im Tagebau und forstet im Anschluf
die Flachen auf. Dabei wird streifenférmig vorgegangen, wie auf der Abbildung
5.1 deutlich wird. Im Besitz der MRN sind 146 000 ha, wovon nur 30 000 ha
wirtschaftlich (Bauxit) interessant sind. Im Mittel befinden sich 47 257,38 t/ha
Bauxit auf der Flache. Beim anschlief3enden Verarbeitungsprozef? fallen etwa 25-
28 % an Ruckstanden an.
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Abbildung 5.1: Bel dem Abbau von Bauxit und der anschlielfenden Aufforstung wird
streifenformig vorgegangen. Zuerst werden die Béaume aus dem Primédrwald umgebrochen und die
Biomasse von der Oberflache entfernt. Der Oberboden mit seinem organischen Materia, Samen
und auskeimungsféhigen Pflanzenteilen wird abgetragen und auf die aufzuforstenden Flachen
aufgebracht. Rechts auf dem Photo ist der Primérwald zu sehen, davor die umgebrochenen Baume
und die schon von der Biomasse befreiten Flachen. Vor der Entnahmestelle des Bauxits und den
davor aufgeschiitteten Lehmbergen, dieim AnschluR® an die Entnahme in die Gruben zurlickgefillt
werden, sind links auf dem Photo die schon aufgeforsteten Héchen an ihrer Vegetationsdecke
deutlich zu erkennen. Photo: MRN

5.1.1 Die Etappen des Bauxitabbaus

Von der Forderung des Bauxits bis zur Verschiffung sind mehrere
Produktionsschritte notwendig. Zuerst wird der Priméarwald gerodet. Dabei werden
die Baume mit Hilfe von speziellen Traktoren umgebrochen. Jahrlich handelt es
sich dabei um eine Flache von durchschnittlich 110,92 ha (im Mittel von 1979-
1993). Die Rodungen wurden 1979 begonnen. Bis Dezember 1993 waren in der
Mine auf dem Plateau 1645,93 ha abgeholzt.

Auf Abbildung 5.2 ist ein Teil der Baume direkt nach dem Umbruch zu sehen.
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Die dortige Biomasse wird mit Bulldozern entfernt. Die Stamme, die kommerziell
genutzt werden konnen, werden entnommen (Abbildung 5.3), wéhrend das
restliche Material zerkleinert und teilweise mit dem Oberboden auf die
aufzuforstenden Flachen aufgebracht wird. Der Rest wird vergraben.

Abbildung 5.2: Abgeholzter Primérwald vor der Bauxitentnahme. Jedes Jahr werden etwa 140 ha
Primarwald umgebrochen, bevor die Flache welter zur Bauxitentnahme bearbeitet wird. Im
Hintergrund ist der Primérwald zu sehen.

Abbildung 5.3: Nachdem die Bdume umgebrochen sind, wird das wertvolle Harthol z ausgesondert
und der Rest der Biomasse zerkleinert und abtransportiert. Teilweise wird das weniger méchtige
Material mit auf die aufzuforstenden Flachen gebracht, der andere Teil aber tief vergraben.

Das Bauxit lagert unter einer bis zu 11 m dicken Schicht von gelbem Lehm
(Abbildung 5.4) und einer bis zu dreieinhalb Metern dicken Schicht mit geringem
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Bauxitanteil. Die Schichtdicke betragt bis zu 6 m. Von Spezialbaggern werden die
oberen Bodenschichten abgetragen. Danach wird die Bauxitschicht
lockergesprengt.

Lehmschicht

~11
Bauxitschicht

~-17

m

Abbildung 5.4: Das Bauxit liegt unter einer bis zu 11 m dicken Schicht von gelbem Latosol. Die
Schichtdicke von 3-6 mist im Amazonasgebiet im weltweiten Vergleich besonders méchtig.

Im Anschlul daran wird das Bauxit mit schweren Maschinen entnommen
(Abbildung 5.5) und auf LKWs verladen, die es zu Forderbandern bringen. Uber
verschiedene Zerkleinerungsanlagen gelangt es schliedlich zur Bauxitwasche. Bei
der Wasche verliert das Rohbauxit ca. 30 % seiner Masse. Uber Pumpstationen
wird der anfallende rote Schlamm in Auffangbecken gepumpt. Das Waschen des
Bauxits und das Auffangen erfolgt seit 1989 im Abbaugebiet. Das gewaschene
Bauxit gelangt Uber eine ca. 28 km lange Eisenbahnlinie nach Porto Trombetas.
Der groRte Teil des Bauxits wird hauptsichlich in auf Olbasis funktionierenden
Trocknungsanlagen getrocknet. Brasilien konnte in den 90er Jahren seine Position
als funftgrofiter Produzent und viertwichtigster Exporteur von Primaraluminium
weiter ausbauen. Aus vier bis funf Tonnen Bauxit kénnen etwa zwei Tonnen
Aluminiumoxid (auch Tonerde oder Aluminat genannt) und daraus wiederum etwa
eine Tonne Aluminium gewonnen werden.
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Abbildung 5.5: Mit schweren Maschinen wird das Bauxit enthommen und auf LKWs verladen, die
s zu Forderbéndern bringen.

Uber die Hafenanlage von Porto Trombetas erfolgt schlieRlich die Verladung des
Bauxits in Schiffe (Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: Die Verladung des Bauxits erfolgt zur Verschiffung in Aluminiumfabriken in der
Hafenanlage von Porto Trombetas.

Bis zu eineinhalb Tagen dauert es, je nach Ladevolumen der Schiffe, ehe das
Bauxit zur Weliterverarbeitung die Fahrt Uber den Rio Trombetas und den
Amazonas in Richtung Atlantik antritt. Die derzeitige Jahreskapazitét der
Minengesellschaft betrégt rund 8 Millionen Tonnen Bauxit. Auf dieser Basis
reichen die Vorkommen auf dem Plateau noch bis zum Jahr 2090. Zu den am
néchsten gelegenen Zielen eines solchen Transportes zdhit die 1400 km Luftlinie
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entfernte Verhtttungsanlage des Aluma-Konsortiums bei Sdo0 Luis im Bundesstaat
Maranhdo. Das Bauxit wird in die ganze Welt exportiert.

5.2 Flachennutzung nach Bauxitentnahme

Nachdem die Forderung des Bauxits an den jeweiligen Flachen abgeschlossen it,
strebt die Minengesellschaft MRN an, dort einen moglichst naturnahen Zustand
wieder herzustellen.

5.2.1 Die Etappen der Aufforstung

Bis Dezember 1993 waren 610,22 ha von der Minengesellschaft wieder
aufgeforstet.

Nach der Bauxitentnahme werden die Flachen wieder aufgefillt und begradigt. Im
Anschlul3 daran wird Oberboden in einer Schicht von 20-40 cm von den
abgeholzten Flachen moglichst direkt ohne Zwischenlagerung aufgebracht
(Abbildung 5.7). In dem Oberboden befinden sich neben Samen und
auskeimungsfahigen Pflanzenteilen noch viel organisches Material wie
Wurzelreste, Aste und Baumstamme.

|
|

Abbildung 5.7: Nachdem die Grube mit dem gelben Latosol wieder gefiillt und begradigt wurde,
wird der Oberboden mit Lastwagen von der vorher schon von Biomasse befreiten Flache geholt
und in Haufen auf die aufzuforstende Héche geschiittet und mit einem Raupenbagger vertellt. Die
Schicht ist dann etwa 20-40 cm dick. In diesem Oberboden befinden sich noch viele Samen aus
dem Primérwald und etliche noch keimungsfahige Pflanzenteile.

Zur Auflockerung des stark kompaktierten Bodens und zur Verhinderung von
Erosionen durch die starken Regenfélle wird im Abstand von einem Meter etwa
90 cm tief gepflugt (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Bevor gepflanzt wird, wird der Oberboden in Absténden von einem Meter etwa 90
cm tief untergepfligt. Dies vermindert die Erosion durch die starken Regenfélle und erhéht die
Wasserhaltekapazitét.

Samen werden hauptséchlich im Priméwald gesammelt (Abbildung 5.9) und aus
ihren Frichten befreit.

o o ™ e

Abbildung 5.9: Die meisten Samen werden im Primarwald gesammelt. Uber die Jahre sind die
Mutterpflanzen bekannt und Uber das Blihen und Fruchten gibt es einen in Porto Trombetas
erstellten Phanol ogiekalender von den meisten dort zur Aufforstung benutzten Baumarten.

Sie werden kurz gelagert (Abbildung 5.10) und wenn es notwendig ist, wird ihre
Samenruhe chemisch oder mechanisch gebrochen.

30



5 DIE MINENGESELLSCHAFT MRN

(SEMENTES ARMAZENADAS » 7]

Abbildung 5.10: Die Samen werden im Gewéachshaus aus den Friichten entfernt, teilweise mufd die
Dormanz gebrochen werden, bevor sie dann in Vermikulit ausgesédt werden. Auf dem Photo ist eine
Auswahl kleinerer Samen zu sehen, bei denen die Lagerung ohne Probleme ist.

Im Jahr 1995 wurden fur die Aufforstungen der Mine insgesamt 178 921 Setzlinge
von 85 verschiedenen Baumarten angezogen. Zusatzlich wurden auch Setzlinge
aus dem Priméarwald gesammelt (Abbildung 5.11) (interner Bericht der Abteilung
Okologie der MRN).

Abbildung 5.11: Auf diesem Photo sind Keimlinge von seringueira, dem Gummibaum Hevea
brasiliensis, einer Euphorbiaceae zu sehen. Einige Setzlinge werden direkt aus dem Primérwald
entnommen und dann ins Gewéachshaus gebracht, bis sie die zum Auspflanzen richtigen GroiRe
erreicht haben. Durch die Entnahme von Keimlingen ertibrigt sich der Schritt des Auskeimens.
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Im Gewéachshaus (Abbildung 5.12) werden sie in Pflanzséckchen herangezogen,
bis sie eine Groéfe von etwa 50-100 cm erreicht haben.

W . 3
Abbildung 5.12: Im Gewéchshaus werden die ausgekeimten Pflanzen in Pflanzséckchen gepflanzt
und dort gehalten, bis sie in der Regenzeit ausgepflanzt werden.

Dann werden die angezogenen Setzlinge in der Regenzeit mit einer
Vorratsdiingung von NPK ausgepflanzt (Abbildung 5.13) Durchschnittlich werden
pro Hektar 2 500 Setzlinge gepflanzt.

Abbildung 5.13: Auszupflanzende Setzlinge. Jedes Jahr werden etwa achtzig unterschiedliche
Baumarten ausgepflanzt. In der Mehrzahl handelt es sich um heimische Baume. Insgesamt sind
schon Uber 150 verschiedene Baumarten in den 15 Jahren angepflanzt worden. Exotische Arten
werden heutzutage nur noch a's Schattenspender vereinzelt zwischen die einheimischen Baumarten
gemischt.
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5.2.2 Ressourcenmanagement

Zusammengefaldt gibt die Abbildung 5.14 das Management der Minengesel|schaft
mit ihren Ressourcen schematisch wieder. Das Bauxit wird gefordert und genutzt,
wohingegen die Ressource Primawald durch das Vergraben von grol3eren
Mengen Biomasse durch den geringen Anteil von nutzbaren Holzern nur minimal
genutzt wird. Der Lehmboden wird vollstdndig umgeschichtet und die
urspriinglichen Bodenstrukturen zerstort. Die Oberbodenschicht ist nur gering
méchtig, hier ist eine klare Trennung von der darunterliegenden Lehmschicht nicht
moglich. Somit findet bei dem Oberboden und der Lehmschicht eine
Umschichtung statt, sie bleiben aber der Flache erhalten. Die Bauxitschicht und
der Primérwald werden dagegen ganz entnommen. Beim Bauxit gibt es keine und
beim Primdrwald zum grofdten Teil keine Ruckfuhrung auf die Flache. Die
Stamme, die vergraben werden, liegen im Anschlul? an das Verflllen in der
ehemaligen Bauxitschichttiefe; bedeutend tiefer als die Durchwurzelungstiefe und
sind somit kein Nahrstoffpool fiir die Flache. Die Uberlegungen, diese Biomasse
auf die Flachen zu bringen wurden zerschlagen, da die Arbeit des Tiefpfligens
durch die harten Holzstdmme bel den ersten Versuchen behindert wurde. Das
Verbrennen der Biomasse ist innerhalb des gesamten Plateaus gesetzlich verboten.
Nach Auskunft der Minengesellschaft erwies sich das Vergraben als

kostenguinstigste Variante.
Ausgangsflache Verwendung Aufgefor stete
Flache
Keimlinge,
Primarwald |-} ___sAnzucht im
Gewéchshau_
Oberboden ¥ \’ Neuer Wald
Lehmboden _ —» Oberboden
Umschichtung,
] Lagerung —————1—»| Lehmboden
| Holz
Bauxit | Selektion von
Nutzholz vV
vergrat \é\;elgirtverarbeltung
—~ nicht genutzt P

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der Verwendung der einzelnen Ressourcen, die bei den
Etappen des Bauxitabbaus anfallen.

33



6 ARBEITSMVETHODEN

6 ARBEITSMETHODEN

6.1 Auswahl der Untersuchungsflachen

Fur die Untersuchung der Spontanvegetation als auch der gepflanzten Baumarten
wurden kreisférmige Parzellen mit einem Durchmesser von 8 m angelegt. Dies
entspricht einer Flache von 50,24 n? pro einzelner Untersuchungsparzelle. Auf
jeder Untersuchungsfléache wurden jewells drel Parzellen zufdllig ausgewahlt.
Sukzessionsstudien werden entweder auf derselben Fléache zu verschiedenen
Zeitpunkten oder auf Flachen unterschiedlichen Alters gemacht. Die erste
Methode ist die genauere. Dabei werden haufig Dauerparzellen angelegt, die Uber
mehrere Vegetationsperioden hinaus begleitet werden (CAIN und OLIVEIRA
CASTRO 1959). Um einen guten Uberblick tiber die Entwicklung der Pflanzen nach
den Wiederaufforstungsmal3nahmen zu erhalten, wurden Aufforstungen
verschiedenen Alters, die nach derselben Methode angelegt wurden, untersucht.
Parallel dazu wurden aber auch vier Flachen gleichen Alters ausgewahlt, von
denen drei unterschiedlich behandelt wurden, sowie noch zwei, bei denen eine wie
Ublich mit, die andere aber ohne Aufbringen von Oberboden bepflanzt wurde. Auf
diesen beiden letztgenannten Flachen begann die Untersuchung direkt nach ihrer
Bepflanzung im Frihjahr 1994.

6.2 Anlegen der Dauerparzellen

Auf alen Untersuchungsflachen wurden Dauerparzellen angelegt, so dal3 die
Entwicklung der Pflanzen auf derselben Flache im Zeitrahmen der Untersuchung
bestimmt werden konnte. Bei den dlteren Flachen wurde eine Wiederholung der
Untersuchung durchgefuhrt. Da sich gerade zu Beginn der Flachenbesiedlung
durch die Pflanzen viele Anderungen innerhalb kurzer Zeit in der
Zusammensetzung und Entwicklung der Vegetation ergeben, wurden die
Aufnahmen auf den jingeren Flachen im Abstand von zwei bis sechs Monaten
wiederholt. Auf den folgenden Fléachen wurden jeweils drei Dauerparzellen
angelegt:

Al: Flache, auf die 1993 Oberboden aus dem Primérwald aufgetragen wurde und
die 1994 mit hauptsachlich einheimischen Baumarten bepflanzt wurde.

A18: Flache, auf die kein Oberboden aufgetragen wurde und die 1994 mit einer
Mischung von hauptséchlich einheimischen Baumarten bepflanzt wurde.

A2: Flache, auf der 1992 Oberboden aus dem Priméarwald aufgetragen wurde und
die 1993 mit hauptsachlich einheimischen Baumarten bepflanzt wurde.

A7 Flache, auf die 1985 Oberboden aus dem Primérwald aufgetragen wurde und
die 1986 mit hauptsachlich einheimischen Baumarten bepflanzt wurde.

A17: Flache, auf die 1983 Oberboden aus dem Primérwald aufgetragen wurde und
die 1984 mit hauptsachlich einheimischen Baumarten bepflanzt wurde.

A14: Fl&che, auf der 1983 Oberboden aus dem Priméarwald aufgetragen wurde und
die 1984 mit tachi-dos-campos (Sclerolobium  paniculatum), einer
Caesalpiniaceae, bepflanzt wurde.
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A13: Flache, auf der 1983 aus dem Primérwald aufgetragen wurde und die nicht
bepflanzt wurde (natlrliche Regeneration).

A15: Flache, auf die 1983 Oberboden aus dem Primérwald aufgetragen wurde, die
aber nicht bepflanzt wurde (natlrliche Regeneration).

A19: Primarwald (gilt als Kontrollflache; hier wurde nur eine grobe Aufnahme
durchgeftihrt). Die drei angelegten Parzellen konnen nicht als Dauerparzellen
gelten, da sie sich auf der Flache der zukUinftigen Bauxitentnahme befinden.

In Tabelle 6.1 sind alle untersuchten Flachen zusammenhangend dargestellt.

Tabelle 6.1: Untersuchungsflachen in der Mine Sarac4in Porto Trombetas.

Flache| Jahr der | Oberboden im Jahr Flachen- | Anzahl der
Verflllung Bepflanzung mit grél3e | Mefdtermine
Al 1993 Ja 1994 >1ha 7
Mischung
A18 1993 Nein 1994 >1ha 6
Mischung
A2 1992 Ja 1993 >1ha 5
Mischung (30% exotisch)
A7 1985 Ja 1986 >1ha 2
Mischung
Al7 1983 Ja 1984 >1ha 2
Mischung
Al4 1983 Ja 1984 0.25 ha 2
eine Art
Al13 1983 Ja Keine 0.25 ha 2
A15 1983 Ja Keine >1ha 2
A19 Priméarwald 1

Aus Abbildung 6.1 kann man die Lokalisation dieser Flachen auf dem Plateau
entnehmen. Der Bauxitabbau erstreckt sich streifenférmig von Ost nach West und
das gesamte um etwa 100 m erhobene Plateau féllt seitlich steil ab und ist von

Primarwald umgeben.
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Abbildung 6.1: Lage der Untersuchungsfléchen auf dem Plateau der Mine Saraca Esist von Priméwald
umgeben. In westliche Richtung wird Bauxit abgebaut und dahinter befinden sch die
Untersuchungsparzellen im Primérwal d.

6.3 Untersuchungen auf den Dauer par zellen

Auf den jeweils drei abgesteckten Dauerparzellen jeder der oben genannten
Flachen wurden Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt. Die HoOhe und der
Durchmesser in Brusthéhe (Dbh) und direkt Uber dem Boden, bzw. tUber dem
Ansatz der Wurzeln (basal) von den gepflanzten B&umen, sowie der
Spontanvegetation wurden bestimmt. Auf3erdem wurden der Gesundheitszustand
sowie das Wachstum der gepflanzten B&ume eingeschétzt. Die Bodenbedeckung
durch Litter und/oder Vegetation wurde bel jeder Aufnahme geschétzt.
Bodenproben wurden als Mischproben entnommen und im Labor analysiert.

6.3.1 Bestimmung der Pflanzen auf den Dauerparzellen

Die Dauerparzellen wurden in Quadranten von 125 m? eingeteilt, um das
Wiederauffinden der entsprechenden Pflanzen zu vereinfachen. Alle Pflanzen
wurden mit Hilfe eines erfahrenen Mateiros mit Lokalnamen notiert und schon
Familien zugeordnet. Ein Mateiro ist jemand, der die Pflanzen mit den
Lokalnamen benennen kann und somit unentbehrlich fir die Bestimmung von
tropischem Pflanzenmaterial ist (siehe auch CAIN und OLIVEIRA CASTRO 1959)%.

2The usual procedure for work in tropical rain forests (except for specialists with long experience)
consists of three steps:

1. A mateiroisused in thewoods for identification and provision of common names.

2. Common names are checked againg such published lists as may exist that give their scientific
equivalents.

3. Collected material, in critical cases, is checked in the herbarium and in the literature. As a
matter of fact,all work going on in the Amazon, for example, finds the use of mateiros
indispensable. A skillful mateiro will be consistent in his identification and frank in failing to name
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Sofern die Pflanze nicht eingeordnet werden konnte, wurde sie so ausfuihrlich wie
maoglich beschrieben und vorerst mit einer Nummer versehen. In den meisten
Fallen handelt es sich hierbel um junge und sehr kleine Pflanzen, die bei spéteren
Messungen meist schon Familien zugeordnet werden konnten. Wenn Pflanzen mit
Bluten und/oder Fruchten auf den Flachen anzutreffen waren, wurde dieses
Material gesammelt und zur genaueren Bestimmung herbarisiert. Von den
Pflanzen wurde ein dinner Ast mit Bl&ttern und die Blite und/oder Frucht in
Zeitungspapier geprefdt und im Gelédnde in einem Trockenofen mit Gliahbirnen und
gpdter im INPA im Trockenschrank bel 65 °C vollstandig getrocknet. Das
gesammelte und getrocknete Pflanzenmaterial wurde im Herbar des INPA anhand
des Vergleichs mit dem dort vorhandenen Material bestimmt. Viele Pflanzen
waren aber noch nicht in fruchtbarem Alter, so dal3 eine genaue Bestimmung nur
bis zur Gattung oder zur Familie moglich war.

6.3.2 Bestimmung der Hohe

Die Hohe aller Pflanzen tber 1 cm wurde mit Hilfe eines Zollstocks bis 400 cm
und eines Glasfaserstabs bis 1400 cm bestimmt. Dazu wurde vom Boden bis zum
letzten oberen Blattansatz in der Krone gemessen. Die Hohe tiber 1400 cm wurde
geschétzt.

6.3.3 Bestimmung des Durchmessers

Der Durchmesser wurde sowohl basal als auch in Brusthohe (130 cm) bestimmt.
Fur einen Durchmesser bis zu 10 cm wurde eine Schiebeleiste benutzt, fir die
Ermittlung des Durchmessers Gber 10 cm ein MalRband. Aufgenommen wurden
alle gepflanzten Baume und alle Pflanzen der nattrlichen Regeneration mit einem
Durchmesser von mindestens einem Zentimeter.

6.3.4 Einschatzung des Gesundheitszustands und des Wachstums

Der Gesundheitszustand der gepflanzten Ba&ume wurde anhand folgender
Einteilung eingeschétzt:

1: sehr schlecht, Baum fast tot

2. schlecht, Baum ohne oder mit sehr wenigen Bléttern oder Blétter extrem
verformt oder/und gelbe Farbe, extremer Befall von Insekten und/oder Pilzen,
keine jungen Blatter oder Knospen

3. normal, einige Bléatter verformt oder gelb, junge Blétter oder Knospen, Pflanze
bei Blattwechsel

4. gut, Blatter grin, kaum Befall von Insekten oder Pilzen, junge Blétter oder
Knospen

5. sehr gut, junge Blétter oder Knospen

Anmerkung: Sofern sich die Pflanze im Blattwechselstadium befand und aus
diesem Grunde keine Blétter vorhanden waren, wurde in diesem Fall der
Gesundheitszustand mit 3 bewertet.

unknown and doubtful species. A different mateiro in the same region may use some different
common names, and in a different region the same common name may refer to a wholly different
Species’.

37



6 ARBEITSMVETHODEN

Fur die Einschdzung des Wachstums der entsprechenden Baumart wurde das
Wachstum unter “normalen” Bedingungen zugrunde gelegt und folgendermal3en
eingeteilt:

1. sehr schlecht, Pflanze sehr klein, kein Wachstum oder Verminderung

2. schlecht, Pflanze klein und/oder Verformung im Stamm, kaum Wachstum

3: normal, Zunahme an Dicke und/oder Hohe

4. gut, gutes Wachstum, schnelle Zunahme an Dicke und/oder Hohe

5. sehr gut, sehr gutes Wachstum, sehr schnelle Zunahme an Dicke und/oder
Hohe

6.3.5 Einteilung in Pflanzentaxa

Einige Pflanzen konnten nicht bis zur Art bestimmt werden. Sie wurden bis zur

Gattung oder auch nur bis zur Familie bestimmt. Mithilfe eines erfahrenen

Mateiros (s.0.) konnten sie aber zugeordnet werden. Alle erhobenen Pflanzen

wurden in vier Gruppen eingeteilt:

1. Primérwaldbaumtaxa

2. Pionierbaum- /buschtaxa und exotische Baumarten

3. Gréaser und einjdhrige krautige Pflanzenarten

4. Lianen, Palmen, Epiphyten und krautige Pflanzen, die im Primérwald
vorkommen.

6.3.6 Bodenprobennahme

Zur Charakterisierung des Standorts wurden auf allen Dauerparzellen
Bodenproben in der Tiefe 0-5 cm und 5-10 cm entnommen. Die fur jede einzelne
Parzelle gebildeten Mischproben wurden auf pH, P, K, Ca, Mg, Al, N, C analysiert
(ANDERSON und INGRAM 1989, EMBRAPA 1979).

6.4 Wachstumsmessung an gepflanzten Baumarten auf je einer Flache mit
und ohne Oberboden

Auf der Flache A1 und Al18 wurden die Baumarten inga-de-macaco (Inga
tarapotensis), fava tamboril (Enterolobium maximum), jutai (Hymenaea
courbaril), itadba (Mezilaurus itauba), fava bengué (Parkia oppositifolia),
jacaranda-do-pard (Dalbergia spruceana), cumaru (Dipteryx odorata), tachi-da-
mata (Tachigalia paniculata) und lanterneira (Lophanthera sp.) ausgewahit und je
an 20 Individuen pro Flache die Hohe und der Durchmesser ermittelt. Diese
Bestimmungen wurden zwel Mal wiederholt und statistisch (STATIST, 2001)
ausgewertet.
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7.1 Vegetationszusammensetzung

Um beurteilen zu kdnnen, ob die aufgeforsteten Flachen eine positive Entwicklung
zeigen, mul3 man die naturliche Vegetationszusammensetzung in der Region grob
charakterisieren. Im Rahmen dieser Arbeit konnte das aus zeitlichen Griinden nur
ansatzweise geschehen.

So wurden auch im Primérwald drei Parzellen mit jewells 50 m? Flache angelegt
und die darauf vorkommenden Pflanzenarten charakterisiert und sofern es im
zeitlichen Rahmen mdglich war, bestimmt. Bei vielen Arten im Unterwuchs
handelt es sich um juvenile Pflanzen. Die ausgewachsenen Baume wurden mit
ihrem Lokalnamen aufgenommen. Die genaue Bestimmung konnte nur bei
vorhandenen BlUten und/oder Friichten erfolgen.

Die Auswertung vorhandener Inventurlisten der Baumarten der Region half, eine
deutlichere Charakterisierung der Region zu bekommen.

Einen typischen Ausschnitt aus dem auf dem Plateau stehenden Primédrwald zeigt
die Abbildung 7.1. Man kann deutlich erkennen, dal3 im Unterwuchs Palmen
vorkommen.

Aus der Abbildung 7.2 wird deutlich, dal3 der Boden vollstandig mit Litter bedeckt
ist. Auch hier ist wieder die hohe Zahl an Palmen zu erkennen.

Abbildung 7.1 (links): Typischer Ausschnitt von dem Primérwald auf dem Plateau in der Rio
Trombetas Region. Sehr viele Palmen stehen im Unterwuchs. Abbildung 7.2 (rechts): Ausschnitt
aus dem Primérwald auf dem Plateau Saracain der Bauxitmine in der Trombetasregion. Der Boden
ist vollstdndig mit Litter bedeckt. Grofie Baume (siehe GroRenvergleich) werden hier vereinzelt
vorgefunden. Die hohe Anzahl von Palmen im Unterwuchsist deutlich zu sehen.

Vereinzelt stehen auch dickere Baume, die unter Umstanden auch den restlichen
Bestand Uberragen ("emergent trees'). Die Beschaffung von Material, das zur
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Bestimmung geeignet ist, gestaltet sich als schwierig. Auch konnten die
epiphytischen Pflanzenarten bei der groben Charakterisierung nicht berticksichtigt
werden.

Bei einer Arteninventur (FCAP, 1991) auf insgesamt 1800 ha des SaracéTaquera
Nationalwaldes, in dem sich die Bauxitmine befindet, wurden folgende Familien
am haufigsten vorgefunden: Leguminosen (Mimosaceae, Caesalpiniaceae,
Fabaceae) (56 spp.), Lauraceen (14 spp.), Sapotaceen (13 spp.), Annonaceen (11
spp.), Moraceen (10 spp.), Chrysobalanaceen (9 spp.), Lecythidaceen (9 spp.) und
Burseraceen (7 spp.).

7.2 Vegetation auf den einzelnen Unter suchungspar zellen

Auf den untersuchten bepflanzten Flachen wurden hauptséchlich heimische, im
Gewéchshaus gezogene Baumarten angepflanzt. Die Flachen mit den
Untersuchungsparzellen sind im Kapitel Arbeitsmethoden zusammenhangend
dargestellt. Die Spontanvegetation wurde, soweit es moglich war, auf allen
Daueruntersuchungsparzellen bestimmt Die auf den einzelnen Parzellen
gepflanzten Baumarten wurden bis auf wenige Ausnahmen bis zur Art bestimmt.
Im Folgenden aufgefiihrt sind die Pflanzenarten, die wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes jeweils an den Mef3terminen vorgefunden wurden.

7.2.1 Charakterisierung der Untersuchungsparzellen im Primérwald

Die im Primérwald abgesteckten Untersuchungsflachen sind keine Dauerparzellen.
Hier wurden eine reine Charakterisierung und grobe Hohenbestimmung der
Pflanzenarten vorgenommen. Auf den drel abgesteckten Parzellen wurden in der
Hbhe 0-30 cm 48 Individuen vorgefunden, bei 31-100 cm 116, bei 101-300 cm 41,
bei 301-500 cm 33, in der HOhe von 501-1000 cm acht, bei 1001-1500 cm drei, bei
1501-2000 cm sechs, von 2001-2500 cm kamen noch zwei Individuen vor, bei
2501-3000 cm auch zwei Baume, und ein Baum war hoher als 3000 cm. Von
diesen Pflanzen waren in der Hohe bis 500 cm insgesamt 26 Palmen aus funf
Gattungen (Euterpe, Oenocarpus, Bactris, Astrocaryum, Desmoncus) vertreten.
Die Parzellen der Flache A19 durfen nicht als Dauerparzellen angesehen werden,
da dort in nachster Zeit der Bauxitabbau stattfinden wird. Diese drei Flachen
dienen als Vergleichsflachen.

7.2.2 Die Flachen A1, A18 und A2

Die Flachen A1 und A18 wurden 1994 bepflanzt, die Flache A2 1993. Aus

Tabelle 7.1 konnen die gepflanzten Baumarten und ihre Anordnung auf den
Daueruntersuchungsparzellen entnommen werden. Wie man der Tabelle
entnehmen kann sind schon wahrend des Untersuchungszeitraumes von zwel
Jahren auf jeder der Parzellen von den zwischen 10 und 13 gepflanzten Baumen
einige gestorben. Auf Abbildung 7.3 sind die drel Daueruntersuchungsparzellen
drei Monate nach ihrer Bepflanzung zu sehen. Tabelle 7.2 gibt die
Spontanvegetation wieder, die sich innerhalb des Zeitraums von insgesamt zwei
Jahren auf den einzelnen Parzellen entwickelt hat. Esist deutlich zu erkennen, dal3
sich neben den Pionierbaumarten auch verschiedene Baumarten des Primérwaldes
wiederfinden. Viele verschiedene Lianen befinden sich auf den Parzellen.

Die gepflanzten Baumarten der Flache A18 sind in Tabelle 7.3 wiedergegeben.
Von den jeweils zwolf gepflanzten Baumen jeder Parzelle leben im Gegensatz zu
Flache Al noch alle.
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Tabelle 7.1: Gepflanzte Baumarten und ihre Anordnung auf den Daueruntersuchungsparzellen a, b und
c der Flache Al. +: gestorben.

a Lokalname Wissenschaftlicher Familie
Name
1 Cumaru Dipteryx odorata Fabaceae
2 caju-agu Anacardiumgiganteum  Anacardiaceae
3 breu branco Protium heptaphyllum Burseraceae
4 macacalba Platymiscium duckei Fabaceae
5 envirapreta Guatteria poeppigiana  Annonaceae
6 quinarana Geissospermum sericeum  Apocynaceae
7 caju-agu Anacardiumgiganteum  Anacardiaceae
8 tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae
9 jutai folhagrande Hymenaea courbaril Caesalpiniaceae
10 lanterneira Lophanthera sp. Malpighiaceae
b
1 cuiarana Buchenavia p. Combretaceae
2 jacaranda-do-para Dalbergia spruceana Fabaceae
3 sorvagrande Couma utilis Apocynaceae
4ingade-macaco  Inga tarapotensis Mimosaceae
5 fava bengué Parkia oppositifolia Mimosaceae
6 angelim pedra Dinizia excelsa Mimosaceae
7 quinarana Geissospermum sericeum  Apocynaceae
c
1 jambo branco Eugenia jambos Myrtaceae
2angeliumpedra  Dinizia excelsa Mimosaceae
3italba preta Mezilaurus itauba Lauraceae
4 tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae
5 tachi-da-mata Tachigalia paniculata Caesalpiniaceae
6 jacaranda-do-para Dalbergia spruceana Fabaceae

7 quinarana Geissospermum sericeum  Apocynaceae

8 breu branco Protium heptaphyllum Burseraceae

9 cumaru Dipteryx odorata Fabaceae
10 tachi-da-mata Tachigalia paniculata Caesalpiniaceae
11 caju-acu Anacardium giganteum  Anacardiaceae

3 ¥ ¢ & < o
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Abbildung 7.3: Daueruntersuchungsparzellen a, b und c (von links nach rechts) auf A1 im Mai 1994, drei
Monate nach ihrer Bepflanzung.
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Tabelle 7.2: Spontane Pflanzenarten an alen Melterminen zwischen 1994 und 96 auf den
Untersuchungsparzellen der Hache Al. Es sind alle Pflanzentaxa aufgefiihrt, die an den jeweiligen Mefdterminen
vorgefunden worden. Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht
identifiziert. 1. Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Primérwal dbaumarten,
2. Pionierarten, Blsche und exotische Baumarten, 3. Graser und einjahrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen,
Epiphyten, Palmen und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald.

cf. Guatteria poeppgiana
Guatteria spp.

Rollinea exsucca
Xylopia spp.

cf. Odontadenia
Mandavila sp.

Didimopanax longipetiolatum

Eupatorium maximiliani
Mikania sp.

Jacaranda copaia
Tabebuia serratifolia
Tabebuia sp.

Trattinickia burserifolia
Cecropia sciadophylla
Cecropia spp.

cf. Pourouma
Coussapoa sp.

Goupia glabra

Vismia cayennensis
Vismia guianensis
Vismia spp.

Scleria pratensis
Davilla kunthii

Croton cf. palanostigma
Croton lanjowensis
Dalechampia sp.
Phyllanthus niruri
Leucaena leucocephala
Laetia procera
Heliconia cf. acuminata
Heliconia sp.
Endopleura uchi
Sacoglottis matogrossens's
Sacoglottis sp.
Byrsonima cf. spicata
Byrsonima spp.
Byrsonima stipulaceae
Bellucia grossularioides
Bellucia imperialis
Miconia cf. serialis
Miconia spp.

Annonaceae
Annonaceae
Annonaceae
Annonaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Araliaceae
Arecaceae
Asclepidaceae
Asteraceae
Asteraceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Burseraceae
Cecropiaceae
Cecropiaceae
Cecropiaceae
Cecropiaceae
Celastraceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Cyperaceae
Dilleniaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Heliconiaceae
Heliconiaceae
Humiriaceae
Humiriaceae
Humiriaceae
Mal pighiaceae
Mal pighiaceae
Mal pighiaceae

Mel astomataceae
Mel astomataceae
Mel astomataceae
Mel astomataceae

NNNNRPRRPNRPRPRPAIMANRNWOAMRPNDMONNNNRENNNRPAMRRPRPAODRMRMRDIMRLPDIADNRRRER

Cissampelos sp.
Acacia mangium
Dinizia excelsa
Mimosa spruceana
Parkia multijuga

cf. Helicostylis podogyne
Ficus sp.
Helicostylis cf. podogyne

Virola sp.

Passiflora cf. coccinea
Passiflora cf. vespertilio
Passiflora spp.
Passiflora vespertilio

Andropogon cf. bicornis
Panicum cf. boliviense

Paspalum spp.

Borreria cf. latifolia
Borreria verticillata
Isertia sp.

Palicourea grandiflora
Ligodium vinustum
Solanum caarvurana
Solanum rugosum

cf. Cissus

42

Meni spermaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Myristicaceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Schizaeaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Vitaceae

cf. Annonaceae
cf. Annonaceae
cf. Asclepidaceae
cf. Icacinaceae
cf. Moraceae
n.i.

n.i.

n.i.

n.i.

n.i.

n.i.

n.i.

n.i.
n.i.
n.i.
n.i.
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Tabelle 7.3: Gepflanzte Baumarten und ihre Anordnung auf den Daueruntersuchungsparzellen a, b und
cder Hache A18.

a Lokalname

1 jacaranda-do-para

2 inga-de-macaco

3 lanterneira

4 fava tamboril

5 pdliteiro

6 fava bengué

7 lanterneira

8 jutai

9 tachi-da-mata
10 louro abacate
11 tapereba
12 jutai

1 fava bengué
2 leucena
3 lanterneira
4 mulateiro
5 jacaranda-do-para
6 uculba vermelho
7 mulateiro
8 favatamboril
9 mulateiro
10 paricagrande
11 itadba preta
12 jacaranda-do-para

1 carolina
2 fava bengué
3 barbatimam

5 morototo

6 cumaru grande
7 inga-de-macaco
8 paricagrande

10 tachi-da-mata

Wissenschaftlicher
Name

Dalbergia spruceana
Inga tarapotensis
Lophantera sp.
Enterol obium maximum
Clitoria racemosa
Parkia oppositifolia
Lophantera sp.
Hymenaea courbaril
Tachigalia paniculata
Ocotea myriantha
Soondias lutea
Hymenaea courbaril

Parkia oppositifolia
Leucaena leucocephala
Lophantera sp.
Peltogyne paniculata
Dalbergia spruceana
Virola surinamensis
Peltogyne paniculata
Enterol obium maximum
Peltogyne paniculata
Parkia multijuga
Mezlaurus itauba
Dalbergia spruceana

Adenanthera pavonina
Parkia oppositifolia
Sryphnodendron barbatiman
4 jacaranda-do-para Dalbergia spruceana
Dadymopanax morototoni
Dipteryx odorata

Inga tarapotensis

Parkia multijuga

9 jacaranda-do-para Dalbergia spruceana
Tachigalia paniculata

11 jacaranda-do-para Dalbergia spruceana

12 paricagrande

Parkia multijuga
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Familie

Fabaceae
Mimosaceae
Malpighiaceae
Mimosaceae
Fabaceae
Mimosaceae
Malpighiaceae
Caesalpiniaceae
Caesalpiniaceae
Lauraceae
Anacardiaceae
Caesalpiniaceae

Mimosaceae
Mimosaceae
Malpighiaceae
Caesalpiniaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Caesalpiniaceae
Mimosaceae
Caesalpiniaceae
Mimosaceae
Lauraceae
Fabaceae

Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Fabaceae
Araliaceae
Fabaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Fabaceae
Caesalpiniaceae
Fabaceae
Mimosaceae
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Aus Tabelle 7.4 konnen die sich innerhalb von zwei Jahren an den einzelnen
Meldterminen vorgefundenen, spontan entwickelten Pflanzenarten entnommen
werden. Bel diesen Pflanzen handelt es sich nur um Graser und krautige
Pflanzenarten. In der Abbildung 7.4 sind die einzelnen Untersuchungsparzellen
dargestellt. Hier kann man schon erkennen, dal3 sich weder nach sieben Monaten
(a, ), noch nach einem Jahr andere groRRere Pflanzen als die gepflanzten Baume
etabliert haben.

Tabelle 7.4: Spontane Pflanzenarten an alen Mefdterminen 1994 und 96 auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A18. Es sind ale Pflanzentaxa aufgefiihrt, die an den jeweiligen Mef3terminen vorgefunden worden.
Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht identifiziert. 1.
Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Priméarwal dbaumarten, 2. Pionierarten,
Biische und exotische Baumarten, 3. Graser und einjdhrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen, Epiphyten, Pamen
und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwal d.

Emilia sonchifolia Asteraceae 3 Panicum cf. boliviense Poaceae 3
Cyperusfimbristylisannua Cyperaceae 3 Paspalum spp. Poaceae 3
Diclidiumlenticulare Cyperaceae 3 Poaceae 3
Chamaesyce hirta Euphorbiaceae 3 Piriqueta sp. Turneraceae 3
Panicum caenosum Poaceae 3

Abbildung 7.4: Daueruntersuchungsparzellen a, b und ¢ (von links nach rechts) im September 1994 (a,c) und
Februar 1995 (b) auf A18. Hier wurde ohne Auftragen von Oberboden Anfang 1994 aufgeforstet.

Die Flache A2 ist 1993 bepflanzt worden und liegt neben der Flache Al. Hier
wurden bei der Bepflanzung neben einheimischen Baumarten auch etwa zu 30 %
mit fUr die Region exotischen Baumarten aufgeforstet. Wie aus der Tabelle 7.5 zu
entnehmen ist, sehen jeweils zwischen 11 und 17 der gepflanzten Baume auf den
einzelnen Parzellen. Auf Parzelle b und c ist von den gepflanzten Baumen jeweils
ein Individuum abgestorben. Abbildung 7.5 zeigt die drei Untersuchungsparzellen
ein Jahr nach ihrer Bepflanzung. Man kann erkennen, dal3 der Boden durch die
grolReren Baume beschattet wird und sich auch an einigen Stellen Litter
angesammelt hat. Neben den gepflanzten Baumen findet sich dort auch
bodenbedeckende Spontanvegetation (siehe auch Tabelle 7.6).
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Abbildung 7.5: Daueruntersuchungsparzellen a, b und ¢ (von links nach rechts) im September 1994 auf A2. Hier

wurde 1993 aufgeforstet. Neben den hauptsachlich einheimischen Baumarten wurden hier etwa 30 % exotische
Baumarten fur die Bepflanzung genommen.

Tabelle 7.5: Gepflanzte Baumarten und ihre Anordnung auf den Daueruntersuchungsparzellen a, b und

c der Flache A2
a Lokalname Wissenschaftlicher Familie
Name
1 morotot6 Didymopanax morototoni  Araliaceae
2 angelim pedra Dinizia excelsa Mimosaceae
3 condeza Annona glabra Annonaceae
4 cumaru Dipteryx odorata Fabaceae
5 angelim pedra Dinizia excelsa Mimosaceae
6 breu sucuruba Trattinickia burserifolia  Burseraceae
7 macacalba Platymiscium duckei Fabaceae
8 azeitona Eugenia cuminii Myrtaceae
9 sucupiraescamosa Bowdichia sp. Fabaceae
10 cumaru Dipteryx odorata Fabaceae
11 morototd Didymopanax morototoni  Araliaceae
12 carapanalba Aspidosperma oblongum  Apocynaceae
13 lanterneira Lophanthera sp Malpighiaceae
14 jenipapo Genipa americana Rubiaceae
15 gombeira branca Swartzia flaemingii Caesalpiniaceae
16 breu branco Protium opacum Burseraceae

b
1 cajueiro Anacardiumoccidentale ~ Anacardiaceae
2 araracanga Aspidosperma desmanthum Apocynaceae
3 tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae
4 sorva grande Couma utilis Apocynaceae
5 mututi Pterocarpus amazonicus  Fabaceae
6 jutai Hymenaea courbaril Caesalpiniaceae
7 tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae
8 gombeirabranca Swartzia flaemingii Caesalpiniaceae
9 sucupira escamosa Bowdichia sp. Fabaceae
10 jenipapo Genipa americana Rubiaceae
11 sucupira escamosa Bowdichia sp. Fabaceae
12 lanterneira Lophantera sp. Malpighiaceae
13 cumaru Dipteryx odorata Fabaceae
14 tatapiririca Tapirira guianensis Anacardiaceae
15 macacalba Platymiscium duckei Fabaceae
16 matapasto Sennareticulata Caesalpiniaceae
17 sorva grande Couma utilis Apocynaceae
Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung Tabelle 7.5

c Lokalname Wissenschaftlicher Familie
Name
1 sorvagrande Couma utilis Apocynaceae
2 macacalba Platymiscium duckei Fabaceae
3 breu branco Protium opacum Burseraceae
4 fava mucuna Sryphnodendron sp. Mimosaceae
5gombeirabranca  Swartzia flaemingii Caesalpiniaceae
6 sorva grande Couma utilis Apocynaceae
7 sucupiraescamosa Bowdichia sp. Fabaceae
8 matapasto Senna reticulata Caesalpiniaceae
9 carapanalba Aspidosperma oblongum Apocynaceae

10 fava camuzé Sryphnodendron pulcherrimum Mimosaceae
11 angelim pedra Dinizia excelsa Mimosaceae

Tabelle 7.6: Spontane Pflanzenarten an alen Melterminen zwischen 1994 und 96 auf den
Untersuchungsparzellen der Hache A2. Es sind alle Pflanzentaxa aufgefiihrt, die an den jeweiligen Mefdterminen
vorgefunden worden. Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht
identifiziert. 1. Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Primérwal dbaumarten,
2. Pionierarten, Blsche und exotische Baumarten, 3. Graser und einjahrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen,

Epiphyten, Pamen und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald.

Emilia sonchifolia
Protiuminsigne
Cassia cf. reticulata
Cecropia sciadophylla
Cecropia spp.

Goupia glabra

Vismia guianensis
Vismia guianensis
Vismia spp.

Vismia cayennensis
Cyperus diffusus
Cyperus fimbristylis annua
Diclidiumlenticulare

Davilla kunthii

Croton chamaedrifolius
Maprounea sp.
Phyllanthus niruri

Leucaena leucocephala
Machaerium sp.

Laetia procera
Heliconia cf. acuminata
Heliconia sp.

Duckesia sp.
Endopleura uchi
Sacoglottis guianensis
Sacoglottis sp.

Bellucia imperialis

Asteraceae
Burseraceae
Caesal piniaceae
Cecropiaceae
Cecropiaceae
Celastraceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Dilleniaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Heliconiaceae
Heliconiaceae
Humiriaceae
Humiriaceae
Humiriaceae
Humiriaceae
Mel astomataceae

NFPRPPPRARAEPBENWWONWPAERWWWWNDNDNDNNNNRAPEP®W

Miconia spp.
Tibouchina sp.

Acacia mangium
Mimosa spruceana

Sryphnodendron barbatiman

Piper spp.

Andropogon cf. bicornis
Axonopus cf. complanatus
Homolepis sp.

Panicum cf. boliviense
Paspalum spp.

Borreriacf. latifolia
Borreria verticillata
Ligodium vinustum
Solanum rugosum
Trema micrantha
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Mel astomataceae
Mel astomataceae
Mel astomataceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Piperaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Schizaeaceae
Solanaceae
Ulmaceae

cf. Boraginaceae
cf. Caesalpiniaceae
cf. Mimosaceae
cf. Moraceae

cf. Myrtaceae
n.i.

n.i.

n.i.

n.i.
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7.2.3 Die Flachen A7, A17 und A14

Die Flache A7 wurde 1986 aufgeforstet. Von den gepflanzten Baumen (siehe
Tabelle 7.7) stehen zwischen jeweils 9 und 12 Individuen auf den einzelnen
Parzellen. Auf jeder Parzelle sind aber auch von den gepflanzten Baumen einige
abgestorben. In der Spontanvegetation (siehe Tabelle 7.8) finden sich viele
verschiedene Primarwaldbaumarten. In Abbildung 7.6 kann man auch gut
erkennen, dal3 hier der Boden fast vollsténdig mit Litter bedeckt ist.

Tabelle 7.7: Gepflanzte Baumarten und ihre Anordnung auf den Daueruntersuchungsparzellen a, b und ¢ der
Flache A7. +: gestorben.

a Lokalname

1 inga vermelho

6 inga vermelho
7 laranjeira

8 parica angico
9 jutai

1 tatapiririca
2 pau darco
3 azeitona

5 laranjeira
6 jutai
7 azeitona

9 tatapiririca
10 jutai
11 parica angico
12 parica angico

2 ingaxixica

4 mudba

5 sucupira preta
6 tatapiririca

7 sorva grande
8 pau darco

9 sucupiraamarela

10 paliteiro

4 tachi-dos-campos

8 sucupiraamarela

1 sucupiraamarela

3 angelim-da-mata

Wissenschaftlicher

Name
Inga sp

2 sucupiraamarela Bowdichia nitida
3 sucupira escamosa Bowdichia sp.

4 tachi-dos-campos  Sclerolobium paniculatum
5 sucupiraamarela Bowdichia nitida

Inga sp.
Citrus Snenensi's
Parkia velutina

Hymenaea courbaril

Tapirira guianensis
Tabebuia serratifolia

Eugenia cumini

clerol obium paniculatum

Citrus snensis

Hymenaea courbaril

Eugenia cumini
Bowdichia nitida

Tapirira guianensis
Hymenaea courbaril

Parkia velutina
Parkia velutina

Bowdichia nitida
Inga alba

Hymenol obium excelsum
Bellucia imperialis

Bowdichia sp.

Tapirira guianensis
Couma macrocarpa
Tabebuia serratifolia

Bowdichia nitida
Clitoria racemosa
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Familie

Mimosaceae
Fabaceae
Fabaceae
Caesalpinaceae
Fabaceae
Mimosaceae
Rutaceae
Mimosaceae
Caesalpiniaceae

Anacardiaceae
Bignoniaceae
Myrtaceae
Caesalpiniaceae
Rutaceae
Caesalpiniaceae
Myrtaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Caesalpiniaceae
Mimosaceae
Mimosaceae

Fabaceae
Mimosaceae
Fabaceae
Melastomataceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Fabaceae
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Tabelle 7.8: Spontane Pflanzenarten an den Mef3terminen 1994 und 95 auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A7. Es sind dle Pflanzentaxa aufgefiihrt, die an den jeweiligen Mefdterminen vorgefunden worden.
Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht identifiziert. 1.
Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Priméarwal dbaumarten, 2. Pionierarten,
Biische und exotische Baumarten, 3. Gréaser und einjdhrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen, Epiphyten, Pamen

und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwal d.

Astronium lecointei
Guatteria spp.
Rollinea exsucca
Xylopia spp.

Aspi dospermum sp.
Mikania sp.
Protium heptaphyllum
Protium spp.
Cecropia spp.
Clusia sp.

Vismia cayennensis

Cyperus fimbristylis annua

Scleria pratensis
Davilla kunthii
Davillalatifolia
Croton lanjowensis
Dalechampia sp.
Clitoria racemosa
Machaerium sp.
Laetia procera

Anacardiaceae
Annonaceae
Annonaceae
Annonaceae
Apocynaceae
Asteraceae
Burseraceae
Burseraceae
Cecropiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Convulvaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Dilleniaceae
Dilleniaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
| cacinaceae

AP ANDPERPANWWRANDAMNRPRARPRERRPR

Aniba sp.

Byrsonima sp.

Bellucia grossularioides
Bellucia imperialis
Tibouchina sp.
Sparuna amazonica
Myrcia sp.

Passiflora sp.
Passiflora vespertilio
Panicum cf. boliviense
Paspalum spp.
Palicourea grandiflora
Pouteria sp.

Solanum caarvurana
Apeiba echinata
Luehea sp.

Lauraceae

Mal pighiaceae

Mel astomataceae
Mel astomataceae
Mel astomataceae

M onimiaceae
Myrtaceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
Sapotaceae
Solanaceae
Tiliaceae
Tiliaceae

cf. Anacardiaceae

cf. Lauraceae
cf. Moraceae
n.i.
n.i.

A PADPMPPPEPNENOOPAPEPNONNEREPRE

Abbildung 7.6: Eine Untersuchungsparzelle auf der Flache A7 (Pb) 9 Jahre nach der Wiederaufforstung mit
hauptsichlich einheimischen Baumarten (hier: tatapiririca, Tapira guianenss, eine Anacardiaceae). Es haben
sich auch Baumarten aus der Spontanvegetation etabliert und im Unterwuchs keimen unterschiedliche
Pflanzenarten aus. Der Boden ist fast vollstandig von Laub bedeckt.

Die Flache A17 wurde 1984 aufgeforstet. Es sind einige der gepflanzten Béaume
gestorben (siehe Tabelle 7.9). Aus Abbildung 7.7 und Tabelle 7.10 geht hervor,
da® sich hier dennoch viele spontane Baumarten entwickeln und etablieren

konnten.
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Tabelle 7.9: Gepflanzte Baumarten und ihre Anordnung auf den Daueruntersuchungsparzellen a, b und

c der Flache A17. +: gestorben.

Wissenschaftlicher
Name

1 pau d"arco Tabebuia serratifolia
2 pau darco Tabebuia serratifolia
3 mari-mari-pequeno Cassia leiandra

a Lokalname

4 pau jacaré Laetia procera
5 pau darco Tabebuia serratifolia
b

1 paricagrande Parkia multijuga

2 paricagrande Parkia multijuga

3 seringaitalba Hevea sp.

4 mari-mari-pequeno Cassia lelandra

5 breu sucuruba Trattinickia burserifolia
6 paricagrande Parkia multijuga

7 castanha-do-para  Bertholletia excelsa

8 mari-mari-pequeno Cassaleiandra

9 acapu Campsiandra comosa
10 acapu Campsiandra comosa
c

1 cumaru Dipteryx odorata

2 cumaru Dipteryx odorata

3 mari-mari-pequeno Cassialeiandra
Croton sp.
Dipteryx odorata

4 sacaca
5 cumaru

Familie

Bignoniaceae
Bignoniaceae
Caesalpiniaceae
Flacourtiaceae
Bignoniaceae

Mimosaceae
Mimosaceae
Euphorbiaceae
Caesalpiniaceae
Burseraceae
Mimosaceae
Lecythidaceae
Caesalpiniaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Caesalpiniaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae

Abbildung 7.7: (links): Uberblick tber die Flache A17 nach 10 Jahren. Im Unterwuchs sind Palmen erkennbar.
Durch die schnell gewachsenen Cecropia spp. (z.B. eine etwa 20 m hohe vorne links) féllt kaum Licht auf den
Boden. Es snd Priméwaldbaumarten in unterschiedlichen Hohen im Unterwuchs zu finden. Rechts:
Daueruntersuchungsparzelle ¢ auf der Flache A17 nach 12 Jahren. Ganz in der Néhe sind kirzlich zwei extrem
hochgewachsene Cecropia umgebrochen, wodurch nun viel Licht auf den Boden gelangt. Es haben sich viele

Béaume der Spontanvegetation etabliert.
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Tabelle 7.10: Spontane Pflanzenarten an den Mefterminen 1994 und 95 auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A17. Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht
identifiziert. 1. Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Primérwal dbaumarten,
2. Pionierarten, Blsche und exotische Baumarten, 3. Graser und einjahrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen,

Epiphyten, Palmen und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwal d.

Tapirira guianensis Anacardiaceae 2 Byrsonima cf. spicata Malpighiaceae 2
Guatteria spp. Annonaceae 1 Byrsonima spp. Malpighiaceae 2
Rollinea exsucca Annonaceae 1 Byrsonima stipulaceae Malpighiaceae 1
Xylopia spp. Annonaceae 1 Bellucia imperialis Melastomataceae 2
Euterpe oleracea Arecaceae 4 Clidemia hirta Melastomataceae 3
Oenocarpus bacaba Arecaceae 4 Miconia cf. myriantha Melastomataceae 2
Aristolochia sp. Arigolochiaceae 4 Miconia cf. serialis Melastomataceae 2
Mikania psilostachya Asteraceae 4 Miconia spp. Melastomataceae 2
Arrabidaea trailii Bignoniaceae 4 Melastomataceae 2
Cassia cf. reticulata Caesalpiniaceae 4 Cissampelos sp. Menispermaceae 4
Cassia multijuga Caesalpiniaceae 1 Inga alba Mimosaceae 1
Cassia spp. Caesalpiniaceae 1 Inga sp. Mimosaceae 1
Sclerolobium paniculatum Caesalpiniaceae 1 Parkia multijuga Mimosaceae 1
Sclerolobium paraense Caesalpiniaceae 1 Eugenia spp. Myrtaceae 1
Cecropia sciadophylla Cecropiaceae 2 Passiflora spp. Passifloraceae 4
Cecropia spp. Cecropiaceae 2 Passiflora vespertilio Passifloraceae 4
Clusia sp. Clusiaceae 2 Piper sp. Piperaceae 4
Vismia cayennensis Clusiaceae 2 Piper spp. Piperaceae 4
Vismia duckel Clusiaceae 2 Piperaceae 3
Vismia guianensis Clusiaceae 2 Piperaceae 4
Vismia spp. Clusiaceae 2 Panicum cf. boliviense Poaceae 3
Scleria pratensis Cyperaceae 3 Poaceae 3

Cyperaceae 3 Amaioua sp. Rubiaceae 1
Davilla kunthii Dilleniaceae 4 Isertia hipoleuca Rubiaceae 2
Doliocarpus sp. Dilleniaceae 4 Palicourea cf. comitis Rubiaceae 2
Diospirus sp. Ebenaceae 1 Palicourea grandiflora Rubiaceae 2
Croton cajussara Euphorbiaceae 2 Solanum caarvurana Solanaceae 2
Croton cf. palanostigma  Euphorbiaceae 2 Solanum rugosum Solanaceae 2
Croton lanjowensis Euphorbiaceae 1 Trema micrantha Ulmaceae 2
Phyllanthus niruri Euphorbiaceae 3 cf. Lauraceae 1
Bowdichia sp. Fabaceae 1 cf. Rubiaceae 1
Laetia procera Flacourtiaceae 1 cf. Rubiaceae 3
Endopleura uchi Humiriaceae 1 n.i. 1

| cacinaceae 4 n.i. 3
Nectandra sp. Lauraceae 1 n.i. 3
Ocotea myrianthe Lauraceae 1 n.i. 3

Die Flache A14 wurde einheitlich als Monokultur mit tachi-dos-campus
(Sclerolobium paniculatum) bepflanzt. In den einzelnen Parzellen befinden sich
jewells 9 oder 10 gepflanzte Baume, von denen jeweils drel abgestorben sind, aber
noch stehen. Es sind kaum anndhernd hohe andere Baumarten zu finden, wodurch
selbst nach 10 Jahren deutlich zu erkennen ist, dal3 auf dieser Flache angepflanzt
wurde (Abbildung 7.8). Einige der grof3en gepflanzten Baume sterben ab, so dal?
viel Licht durchkommt. Dies fuhrt dazu, dal3 sich an diesen Stellen ein starker
Unterwuchs bildet (Abbildung 7.9). Die Spontanvegetation, die wahrend der zwei
Jahre bei den Mef3terminen vorgefunden wurde, ist in Tabelle 7.11 aufgeftihrt.
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Tabelle 7.11: Spontane Pflanzenarten an den Mefdterminen 1994 und 95 auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A14. Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht
identifiziert. 1. Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Primérwal dbaumarten,
2. Pionierarten, Blsche und exotische Baumarten, 3. Graser und einjahrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen,

Epiphyten, Palmen und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald.

Tapirira guianensis

Anacardiaceae

N

Doliocarpus sp.

Dilleniaceae

Guatteria spp. Annonaceae 1 Croton lanjowensis Euphorbiaceae
Rollinea exsucca Annonaceae 1 Dalechampia sp. Euphorbiaceae
Xylopia spp. Annonaceae 1 Maprounea sp. Euphorbiaceae
Mandavila sp. Apocynaceae 4 Dalbergia spruceana Fabaceae
Mandavila sp. Apocynaceae 4 Machaerium sp. Fabaceae
Apocynaceae 4 Poecilanthe effusa Fabaceae
Araceae 4 Heliconia cf. acuminata Heliconiaceae
Phytel ephas macrocarpa Arecaceae 4 Heliconia sp. Heliconiaceae
Arecaceae 4 Sacoglottis sp. Humiriaceae
Mikania sp. Asteraceae 4 | cacinaceae
Arrabidaea sp. Bignoniaceae 4 Bellucia imperialis Melastomataceae
Jacaranda copaia Bignoniaceae 1 Miconia spp. Melastomataceae
Leucocalantha sp. Bignoniaceae 4 Cedrelinga cf. catenaeformis Mimosaceae
Cordia nodosa Boraginaceae 1 Dinizia excelsa Mimosaceae
Protium spp. Burseraceae 1 Parkia cf. multijuga Mimosaceae
Trattinickia burserifolia Burseraceae 1 Sryphnodendron barbatiman Mimosaceae
Caesal piniaceae 1 Helicostylis cf. podogyne Moraceae
Cecropia spp. Cecropiaceae 2 Passiflora cf. vespertilio Passifloraceae
Pourouma sp. Cecropiaceae 2 Passiflora spp. Passifloraceae
Goupia glabra Celastraceae 2 Piper bartlingianum Piperaceae
Couepia sp. Chrysobalanaceae 2 Piper spp. Piperaceae
Hirtella physophora Chrysobalanaceae 2 Olyra latifolia Poaceae
Clusia sp. Clusiaceae 4 Panicum cf. boliviense Poaceae
Vismia cayennensis Clusiaceae 2 Poaceae
Vismia duckel Clusiaceae 2 Borreria verticillata Rubiaceae
Vismia guianensis Clusiaceae 2 Palicourea cf. comitis Rubiaceae
Vismia spp. Clusiaceae 2 Pouteria sp. Sapotaceae
Gurania sp. Cucurbitaceae 4 Ligodium vinustum Schizaeaceae
Scleria pratensis Cyperaceae 3 Smilax pseudosyphilitica Smilacaceae
Dichapetal um rugosum Dichapetal aceae 4 Solanum caarvurana Solanaceae
Davilla kunthii Dilleniaceae 4 cf. Rubiaceae
Davilla latifolia Dilleniaceae 4

WNRARRAPRPNWWWWARNMRNMNRNPRPRRPRPPRPNNAMRRAAMRARNARA

Abbildung 7.8 (links): Mit nur einer Baumart aufgeforstete Flache (A14). Selbst 10 Jahre nach der Bepflanzung
mit tachi-dos-campos, Sclerolobium paniculatum, einer Caesalpiniaceae kann man noch deutlich die
Pflanzreihen erkennen. Abbildung 7.9 (rechts): Die Daueruntersuchungsparzelle A14PC. Esist vie Unterwuchs
zu finden. Die gepflanzten Baume sterben nach und nach ab und lassen mehr Licht nach unten durch.
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7.2.4 Die Flachen A13 und Al15

Die Parzellen der Flache A13 sind nicht bepflanzt worden. Sie liegen neben der
Flache A14. Die bei den zwei Mefdterminen vorgefundenen Pflanzenarten, sind in
Tabelle 7.12 aufgefiihrt. Einen Uberblick tiber die Flache A13 gibt die Abbildung
7.10. Auch bei den Parzellen der Flache A15 handelt es sich um eine natirliche
Regeneration. Diese beiden Flachen sind bis zum Auftragen des Oberbodens
ebenso wie die aufgeforsteten Flachen behandelt worden. Die natlrliche
Regeneration erfolgt zunachst durch Pionierpflanzen, hauptsachlich Cecropia spp.
und Vismia spp. Die Cecropia-Arten sterben nach 10 bis 12 Jahren ab (Abbildung
7.11). Auf den dadurch entstehenden freien Flachen siedeln sich hauptsachlich
wieder Pionierpflanzen an. Im Unterwuchs wachsen sehr viele krautige Pflanzen
und Lianen. Die an beiden Mefsterminen auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A15 stehenden Pflanzenarten konnen der Tabelle 7.13 entnommen werden.

Tabelle 7.12: Spontane Pflanzenarten an den Mefdterminen 1994 und 95 auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A13. Es sind ale Pflanzentaxa aufgefiihrt, die an den jeweiligen Mef3terminen vorgefunden worden.
Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht identifiziert. 1.
Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Primérwal dbaumarten, 2. Pionierarten,
Biische und exotische Baumarten, 3. Graser und einjdhrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen, Epiphyten, Pamen
und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwal d.

Tapirira guianensis
Guatteria spp.

Rollinea exsucca
Xylopia spp.

Aspi dosperma oblongum
cf. Aspidosperma

Phytel ephas macrocarpa

Mikania sp.
Arrabidaea sp.

Cordia nodosa
Dimophandra
macrostachya
Hymenaea courbaril

Cecropia spp.

Goupia glabra
Couepia sp.

Vismia cayennensis
Vismia guianensis
Vismia spp.

Scleria pratensis
Dichapetal um rugosum
Davilla kunthii
Doliocarpus sp.
Diospirus sp.

Croton cajussara
Croton cf. palanostigma
Croton lanjowensis

Anacardiaceae
Annonaceae
Annonaceae
Annonaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Arecaceae
Asclepidaceae
Asteraceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Boraginaceae
Caesal piniaceae

Caesal piniaceae
Caesal piniaceae
Cecropiaceae
Celastraceae

Chrysobal anaceae

Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Cyperaceae
Dichapetal aceae
Dilleniaceae
Dilleniaceae
Ebenaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
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Maprounea sp.

Albizia sp.

Dalbergia sp.
Machaerium sp.

Laetia procera
Heliconia cf. acuminata

Byrsonima cf. spicata
Byrsonima spp.
Bellucia imperialis
Miconia cf. serialis
Miconia spp.

Guarea sp.
Cissampelos sp.
Sryphnodendron
barbatiman

Myrcia sp.

Passiflora spp.

Piper bartlingianum
Piper spp.

Olyra latifolia
Panicum cf. boliviense

Duroia sp.
Palicourea cf. comitis
Ligodium vinustum
Solanum caarvurana
Solanum rugosum

Apeiba echinata
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Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Heliconiaceae

| cacinaceae

Mal pighiaceae
Mal pighiaceae
Mel astomataceae
Mel astomataceae
Mel astomataceae
Méeliaceae

Meni spermaceae
Mimosaceae

P AEFRPDNNNMNNNPAARAARPBRAEDNDN

Myrtaceae
Passifloraceae
Piperaceae
Piperaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Schizaeaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Tiliaceae

n.i.
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Abbildung 7.10: Héche A13, eine natiirliche Regeneration nach 11 Jahren. Auf diese Flache wurde Ende 1983
Oberboden aufgetragen, sie wurde aber nicht bepflanzt. Es haben sich viele Pionierarten angesieddt. Die
Cecropia-Arten sterben nach etwa 10 bis 12 Jahren ab.

Abbildung 7.11 (links) Flache A15, eine natirliche Regeneration nach 11 Jahren. Es sind sehr viele Vismia spp.-
und Cecropia spp.-Individuen auf dieser Flache zu sehen, die aber jetzt nach und nach absterben. Rechts: Es
haben sich sehr viele Pionierarten angesiedelt, hauptséchlich Cecropia spp. und Vismia spp. Auf dem Photo ist
eine vom Wind umgebrochene envira branca, Xylopia sp., e ne Annonaceae zu sehen.
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Tabelle 7.13: Spontane Pflanzenarten an den Mefterminen 1994 und 95 auf den Untersuchungsparzellen der
Flache A15. Sofern nur die Familien angegeben sind, kommen mehrere Gattungen/Arten vor. n.i.: nicht
identifiziert. 1. Spalte: Gattung/Art, 2. Spalte: Familie, 3. Spalte: Zuordnung zu Taxa: 1. Primérwal dbaumarten,
2. Pionierarten, Blsche und exotische Baumarten, 3. Graser und einjahrige krautige Pflanzenarten, 4. Lianen,

Epiphyten, Palmen und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald.

Tapirira guianensis Anacardiaceae 2 Ocotea myrianthe Lauraceae 1
Guatteria spp. Annonaceae 1 Byrsonima cf. spicata Malpighiaceae 2
Rollinea exsucca Annonaceae 1 Bellucia imperialis Melastomataceae 2
Xylopia spp. Annonaceae 1 Miconia sp. Melastomataceae 2
Mandavila sp. Apocynacese 4 Acacia mangium Mimosaceae 2
Didimopanax Araliaceae 1 Dinizia excelsa Mimosaceae 1
longipetiolatum Inga sp. Mimosaceae 1
Oenocarpus bacaba Arecaceae 4 Sryphnodendron Mimosacese 1
Asclepidacese 4 barbatiman

Mikania sp. Asteraceae 4 Virola sp. Myrigticaceae 1
Jacaranda copaia Bignoniaceae 1 Passiflora cf. vespertilio Passifloraceae 4
Cordia nodosa Boraginacese 1 Passiflora spp. Passifloraceae 4
Protium heptaphyllum Burseraceae 1 Piper bartlingianum Piperaceae 4
Protium spp. Burseraceae 1 Piper spp. Piperaceae 4
Trattinickia burserifolia Burseraceae 1 Panicum cf. boliviense Poaceae 3
Cassia spp. Caesalpiniaceae 2 Poaceae 3
Sclerolobium paniculatum  Caesalpiniaceae 1 Poaceae 3
Cecropia sciadophylla Cecropiaceae 2 Borreria verticillata Rubiaceae 3
Cecropia spp. Cecropiaceae 2 Palicourea grandiflora Rubiaceae 2
Goupia glabra Celastraceae 2 Sapindaceae 4
Clusia sp. Clusiaceae 2 Pouteria sp. Sapotaceae 1
Vismia cayennensis Clusiaceae 2 Smilax sp. Smilacaceae 4
Vismia duckel Clusiaceae 2 Solanaceae 2
Vismia guianensis Clusiaceae 2 Solanaceae 3
Vismia spp. Clusiaceae 2 Aegiphila intermedia Verbenaceae 2
Gurania sp. Cucurbitaceae 4 cf. Cissus Vitaceae 4
Scleria pratensis Cyperaceae 3 cf. Burseraceae 4
Davilla kunthii Dilleniaceae 4 cf. Piperacese 3
Davilla latifolia Dilleniaceae 4 cf. Piperacese 3
Doliocarpus sp. Dilleniaceae 4 cf. Rubiacese 3
Diospirus sp. Ebenaceae 1 cf. Smilacaceae 4
Croton cf. palanostigma Euphorbiaceae 2 n.i. 3
Laetia procera Flacourtiaceae 1 n.i. 3
Lindackeria paludosa Flacourtiaceae 1 n.i. 3
Duckesia verrucosa Humiriaceae 1 n.i. 4
Sacoglottis sp. Humiriaceae 1

7.2.5 Bodenbedeckung

Die Bodenbedeckung war auf den Flachen unterschiedlich. Es wurde eingeteilt in
Hohenklassen bis 1 m, 1-3 m, héher als 3 m und die Bodenbedeckung durch Litter.
Die Werte wurden wéhrend der Meldtermine auf den jeweils drei
Untersuchungsparzellen geschétzt und gemittelt. Die Werte der dteren Flachen
konnen der Tabelle 7.14 entnommen werden. Der Boden ist auf diesen Flachen
ganz deutlich mit Litter bedeckt. Teillweise findet man mehrere Schichten, bei
denen auch eine Zersetzung sattfindet. Die Bedeckung durch die obere
Baumschicht (>3 m) liegt bei allen Untersuchungsparzellen der dteren Flachen
Uber 50 %. Aufféllig ist die Bedeckung der Schicht bis 1 m auf der Flache Al4,
die im Vergleich mit den anderen Flachen mit 35 % bzw. 65-70 % hoch ist. Auf
der Flache A14 ist die Anzahl der Taxa Graser und Krauter hoch. Dort wachsen
hauptsachlich Olyra latifolia, die bis etwa 3 m hoch werden (Abbildung 7.12,
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links) und sehr dicht stehen. Auf den Flachen A13 und A15 kriechen stellenweise
Lianen Uber den Boden (Abbildung 7.12, rechts).
N £ SR 2 oy e iy

v
o -
v
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n (S

Abbildung 7.12: links: Parzelle auf A14 mit dicht stehendem Unterwuchs, hauptséchlich Olyra
latifolia. Rechts. Bodenbedeckende Lianen, hauptséchlich Mikania sp. auf der Flache A15.

Die Untersuchungsparzellen auf den jingeren Flachen (A1, A2 und A18) zeigen
eine bedeutend geringere Bedeckung des Bodens. Auf den Flachen mit Oberboden
findet sich noch teilweise unzersetztes organisches Material (Baumstimpfe, kleine
Stamme, dicke Aste), die aus dem aufgetragenen Oberboden stammen. Auf den
Daueruntersuchungsparzellen der Flache A18 ist kaum Litter zu finden (siehe auch
Abbildung 7.42). Die Bedeckung des Bodens durch Pflanzen findet hier nur durch
die gepflanzten Baume, die im Abstand von 2x2 m stehen, statt. Die Flachen Al
und A2 haben nach jeweils einem Jahr eine Bodenbedeckung mit Litter von 20-
30 % und die gepflanzten Bdume sowie die Spontanvegetation bedecken den
Boden bis zu 50 %.

Tabelle 7.14: Bodenbedeckung auf den Untersuchungsparzellen der Fléchen A13, A15, A7, Al4
und A17 im Jahr 1994 und 95.

Flache |A13/94 |A13/95 |A15/94 |A15/95
Litter |55% 70% 85-90% | 85%
<Im [1520% |10% 5-10% |5%
1-3m |10% 5-10% |5-10% |5-10%
>3m |65% 50-55% | 65% 65-70%
Flache |A7/94 |A7/95 |A14/94 |A14/95 |A17/94 |A17/95
Litter |90-95% |90-95% |60-65% |70% 50% 70%
<Im |5% 5% 65-70% |35% 5% 5-10%
1-3m |5% 5-10% |5-10% |10% 10% 10%
>3m |70% 65-70% |55-60% |60-65% |65-70% |60-65%

7.2.6 Bewertung des Gesundheitszustandes und des Wachstums der gepflanzten
Baume

Auf den Untersuchungsparzellen wurden der Gesundheitszustand und das
Wachstum der gepflanzten Baumarten auf jeweils einer Skala von 1 (schlecht) bis
5 (sehr gut) bewertet (Kriterien siehe Arbeitsmethoden). Die Ergebnisse von den
jewelligen Mefdterminen sind in Tabelle 7.15 dargestellt.

Der Gesundheitszustand der gepflanzten Baume auf den Untersuchungsparzellen
der Flache A7 hat sich innerhalb eines Jahres etwas verschlechtert. Nach neun
Jahren hat keiner der gepflanzten B&dume auf den Untersuchungsparzellen einen
guten oder sehr guten Gesundheitszustand. Daher erklért sich auch, daf3 das
Wachstum nach neun Jahren nicht mehr so gut ist wie ein Jahr zuvor.

Auf der Flache A14 kann man von einem auf das andere Jahr erkennen, dal3 sich
der Gesundheitszustand verschlechtert. Auch sind drei gepflanzte Baume
innerhalb eines Jahres abgestorben.
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Auf den Untersuchungsparzellen der Flache Al7 haben die meisten der
gepflanzten Baume nach elf Jahren einen befriedigenden Gesundheitszustand. Das
Wachstum konnte dort nach zehn Jahren noch besser bewertet werden als nach elf
Jahren.
Das Wachstum auf den Untersuchungsparzellen der Flache A2 ist bel allen
Mefdterminen immer bei mehr als der Hélfte der gepflanzten Baume gut oder sehr
gut. Der Gesundheitszustand bewegt sich auch bei mehr als der Halfte der Baume
zwischen sehr gut und befriedigend. An vier Terminen hatten jewells nur zwischen
sechs und acht Baumen einen schlechten oder sehr schlechten Gesundheitszustand.
Nur nach 28 Monaten war der Gesundheitszustand bei elf Baumen schlecht.
Sieben Monate spater gab es aber nur noch jeweils drei Baume mit schlechtem
bzw. sehr schlechtem Gesundheitszustand.
Bei den gepflanzten Baumen auf den Untersuchungsparzellen der Flache A18 ist
der Gesundheitszustand bei den meisten Baumen zwischen sehr gut und
befriedigend. Das Wachstum liegt hier aber eher im Bereich von sehr schlecht bis
befriedigend.
Auf den Untersuchungsparzellen der Flache Al ist sowohl der Gesundheitszustand
als auch das Wachstum der gepflanzten Baume in der Mehrzahl im Bereich
zwischen sehr gut und befriedigend.

Tabelle 7.15: Bewertung des Gesundheitszusandes (G) und des Wachstums (W) auf den

Untersuchungsparzellen A7, A14, A17 A2 A1l und A18 auf einer Skalavon 1 (schlecht) bis 5 (sehr gut). J: Jahre;
M: Monate. Die Zahlen in den Spalten geben die Anzahl der gepflanzten Baume mit diesem Wert wieder.

G 112 |3 4|5 |W |1 2|34 |5
A78J 0|7 |21 |2 |1 1 /8 |7 16 |7
A79J 4 111 |18 |0 |0 5 18 |9 |5 |5
A1410J |2 |2 |5 |10/0 0 |0 |2 |5 |12
Al1411J |2 |8 |6 |0 |O 0 |03 /4|9
Al1710J |0 |6 |4 |7 |2 1197 ]1
Al711 |1 |2 |12 |2 |1 0|7 |53 |3
A216M |2 |6 |12 |16|8 5 |3 14 |6 |26
A219M |3 |5 |15 |13|8 5 |7 17 1|9 |16
A224M |3 |4 |17 |14|5 6 |6 |7 [12]12
A228M |0 |11 |18 |9 |5 2 12 |6 |6 |27
A235M |3 |3 |11 |20|5 8 |10 |9 |6 |19
Al13M 04 |14 |6 |4 0|7 |6 |8 |6
Al7/M 0O |6 |10 |6 |6 2 5|56 |9
Al19M 0 |2 |11 |12|3 2 12 5|6 |9
Al12M |0 |2 |10 [14|2 0|58 ]9 |6
Al114M |0 |4 |16 |8 |O 1|5 1|51]9 |8
Al20M |1 |5 |4 |5 |13 1 /5|4 |5 |13
Al24M |0 |0 |13 113 0 |5 |3 |12]7
Al187M |5 |8 |12 |10|1 7 18 [12|18 |1
Al189M |0 |8 |10 |13/4 7|7 17|12 |2
Al1812M |0 |9 |18 |8 |0 3 110/18|4 |0
A1814M |1 |7 |19 |8 |0 5 |11/16|3 |0
A1820M |5 |7 |15 |6 |1 7 111]10|4 |2
A1824M |0 |7 |8 ]16|3 0 |16]15/2 |1
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7.3 Charakterisierung des Bodens auf den Unter suchungspar zellen

Der Boden wurde auf allen Daueruntersuchungsparzellen untersucht. Es wurden
Mischproben von den jeweils drei Parzellen gebildet. In Abbildung 7.13-
Abbildung 7.20 sind die Ergebnisse fur den pH-Wert (Wasser), Phosphor, [ppm]
Kalium [ppm], Calcium [me%], Kohlenstoff [%], Stickstoff [%], Aluminium
[me%] und Magnesium [me%o] in den Tiefen 0-5 cm und 5-10 cm nebeneinander
dargestellt.

Der pH-Wert ist im Primarwald (A19) sowohl in der Tiefe von 0-5 cm mit 3,63 as
auch in 5-10 cm Tiefe mit 3,73 am niedrigsten und auf der Flache nach 12 Jahren
Bepflanzung (A17) am héchsten mit fast 5 (4,97) in der oberen Bodenschicht und
4,83 1in5-10 cm Tiefe. Aul3er bel der zwei Jahre alten Flache ohne Oberboden sind
die pH-Werte in der tieferen Bodenschicht auf allen Flachen niedriger oder
hochstens bis 0,1 héher als in der oberen. Bei A18 betragt dieser Unterschied fast
0,4: 4,07 in der oberen und 4,43 in der Schicht von 5-10 cm Tiefe.

Beim Aluminiumgehalt verhdlt es sich bis auf die Flache ohne Oberboden
umgekehrt  proportional zum pH-Wert. Hier hat der Boden der
Daueruntersuchungsparzellen im Priméarwald den hochsten Aluminiumgehalt von
3,55 me% in der Tiefe 0-5 cm und 2,77 me% in der Tiefe 5-10 cm. Nach der
Fléche ohne Oberboden mit 0,27 me% in 0-5 cm Tiefe und 0,10 me% in 5-10 cm
Tiefe hat die Flache nach 12 Jahren Bepflanzung (A17) mit 0,77 me% in 0-5 cm
Tiefe und 1,00 me% in der tieferen Bodenschicht den zweitniedrigsten Wert.

Die Werte der Flachen A1 und A13 liegen im mittleren Bereich sowohl fir den
pH-Wert wie auch Aluminiumgehalt. Mit 4,33 ist der pH-Wert auf der zwei Jahre
alten Flache in der Tiefe 0-5 cm um 0,07 niedriger als auf der 12 Jahre alten
Flache ohne Bepflanzung (A13). Der Aluminiumgehalt betrdgt auch in dieser
Tiefe auf der zwei Jahre alten Flache mit 1,77 me% 0,06 me% weniger als auf
A13. In der Tiefe 5-10 cm verhélt es sich aber hier wieder umgekehrt proportional.
Auf der Flache A13 ist der pH-Wert mit 4,33 um 0,1 hoher als auf Al. Bei den
Aluminiumwerten sieht es dann anders aus. Hier betragt der Wert auf den
Daueruntersuchungsparzellen auf A1 2,03 me% und ist somit um 0,23 hoher als
auf der Flache A13.

Der Phosphorgehalt betragt in der Tiefe von 0-5 cm im Primérwald 2,33 ppm.
Diesen Wert erreichen auch die zehn Jahre alte Flache A7, die kleinere zwdlf Jahre
alte Fl&che ohne Bepflanzung A13 und die zwo6lf Jahre alte Flache A17. Bel der
Flache, die mit nur einer Baumart bepflanzt wurde, A14 und die zwdlf Jahre alte
Flache ohne Bepflanzung A15 betrégt der Phosphorgehalt mit jeweils 2,67 ppm
sogar etwas mehr. In der Bodentiefe von 5-10 cm ist der Phosphorgehalt mit 2,33
ppm im Priméawald und auf A15 am hochsten. Bei A14, A13 und A7 betrégt er
hier 2,00 ppm und auf A17 1,67 ppm. Bei der Flache ohne Oberboden, A18,
konnte in beiden Tiefen kein Phosphor nachgewiesen werden. In beiden Tiefen hat
die drei Jahre alte Flache A2 einen Phosphorgehalt von 1,00 und die zwel Jahre
alte Fl&che A1 einen Gehalt an Phosphor von 1,33 ppm.

In der Tiefe von 0-5 cm hat der Priméarwald einen Kaliumgehalt von 60 ppm und
36,67 ppm in der Tiefe von 5-10 cm. Hier konnte mit 68,67 ppm in 0-5 cm und
42,00 ppm in 5-10 cm bei Flache A17 sowie 70,67 ppm in 0-5 cm und 45,33 ppm
in 5-10 cm Tiefe bei A13 ein hoherer Wert as im Primérwald nachgewiesen
werden. Die zweijdhrige Flache mit Bepflanzung hat in 0-5cm Tiefe mit 24,67
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ppm schon 4,67 ppm mehr Kaliumgehalt als die drei Jahre alte Flache A2. In der
Tiefe von 5-10 cm betrégt dieser Unterschied sogar noch mehr: 19,33 ppm bel A2
und 28,67 ppm bei Al. Kalium kann auf der Flache ohne Oberboden nicht
nachgewiesen werden.

Der Calciumgehalt in den Bodenproben der Daueruntersuchungsparzellen ist im
Primérwald mit 0,23 me% in 0-5 cm Tiefe und 0,12 me% in 5-10 cm niedrig. Im
Vergleich zu allen untersuchten Flachen ist der Calciumwert nur auf den Parzellen
der Flache ohne Oberboden mit jeweils 0,08 me% in den beiden Tiefen niedriger.
Mit 3,26 me% in 0-5 cm und 1,51 me% in 5-10 cm Tiefe liegt der Wert auf der
Flache A17 am hochsten. Auch auf der Flache A15 betrégt der Wert noch 2,67
me% in der oberen Tiefe und 0,78 me% in der Tiefe von 5-10 cm. Der Wert von
Al liegt in beiden Tiefen hoher als bei Al4, der mit nur einer Art bepflanzten
Flache. Zu den Werten von Flache A13 bestehen in beiden Tiefen auch nur
geringe Unterschiede.

Der Magnesiumgehalt ist auf der Flache A18 mit jewells 0,03 me% in beiden
Tiefen am geringsten und auch hier auf der 12 Jahre alten Flache, A17, in 0-5 cm
Tiefe mit 0,92 me% und in 5-10 cm mit 0,52 me% am hdchsten. Im Primarwald
befindet sich mit 0,27 me% in 0-5 und 0,15 me% in 5-10 cm Tiefe mehr Mg im
Boden alsbei A18, A2 und A14. Ansonsten lagen die Werte aller anderen Fléachen
dartber.

Der Kohlenstoffgehalt ist im Primérwald in beiden untersuchten Tiefen mit 5,0 %
in 0-5 cmund 3,16 % in 5-10 cm am hoéchsten und im Boden der Flache A18 mit
0,17 % in 0-5 cmund 0,19 % in 5-10 cm am niedrigsten.A15 hat in der Tiefe 0-5
cm 0,04 % mehr Kohlenstoff als A17 mit 3,85 %. Im Gegensatz dazu hat der
Boden der Flache A17 in der Tiefe 5-10 cm mit 2,91 % einen um 0,39 % hdheren
Wert als A15. Die Flache Al erreicht mit 3,09 % in der Tiefe 5-10 cm fast die
Werte vom Priméarwald.

Beim Stickstoffgehalt verhalt es sich dhnlich wie beim Kohlenstoff. Auch hier hat
der Primérwald im Boden mit 0,37 % in der Tiefe 0-5 cm und 0,29 % in der Tiefe
5-10 cm den héchsten Gehalt und A18, ohne Oberboden, mit jeweils 0,02 % den
niedrigsten Stickstoffgehalt in beiden untersuchten Bodentiefen.
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Abbildung 7.13: pH-Werte des Bodens von Mischproben jewelils aller Daueruntersuchungsparzellen in
je 0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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Abbildung 7.14: Aluminium im Boden von Mischproben jeweils aller Daueruntersuchungsparzellen in
je 0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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Abbildung 7.15: Phosphor im Boden von Mischproben jeweils aller Daueruntersuchungsparzellen in je
0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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Abbildung 7.16: Kalium im Boden von Mischproben jeweils aller Daueruntersuchungsparzellen in je
0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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Abbildung 7.17: Calcium im Boden von Mischproben jeweils aller Daueruntersuchungsparzellen in je
0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.

1,00
0,90 -
_ 0,80 A
2 0,70 -
£ 0,60 1
§ 0,50 -
2 0,40 -
c
S 0,30 -
2 0,20
o0 1 10
0,00 =1 : : :
0 0\ \6 & O & ) &
QQ} \\&Q’ &0\ '&\é\%‘ ,;l/ Q;\\’b- /\,\'0 Q;\\’b' /\r;l/
O < VooF v & >
e > 9 v o )
N v > & &
W N S S
o) v > R
® NV NV
S
¥ NP o~
v v

‘IO-S cm B 5-10 cm ‘

Abbildung 7.18: Magnesium im Boden von Mischproben jewells aller Daueruntersuchungsparzellen in
je 0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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Abbildung 7.19: Kohlenstoff im Boden von Mischproben jeweils aller Daueruntersuchungsparzellen in
je 0-5 und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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Abbildung 7.20: Stickstoff im Boden von Mischproben jeweils aller Daueruntersuchungsparzellen in je 0-5
und 5-10 cm Tiefe Ende Februar 96.
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7.4 Entwicklung der Vegetation auf den Unter suchungsflachen

7.4.1 Anzahl der Taxa auf allen Untersuchungsparzellen

Wegen des geringen Alters der Bdume auf den Untersuchungsparzellen und des
Fehlens von fertilem Material war es teilweise nur moglich, die Planzen bis zur
Gattung oder zur Familie zu bestimmen. Dennoch konnten aber mehrere Arten
einer Gattung oder auch mehrere Gattungen einer Familie unterschieden werden.
Mithilfe eines Mateiros (s.0.) wurden sie in folgende Taxa eingeteilt:

1. Priméwaldbaumarten

2. Pionierarten, Busche und exotische Baumarten

3. Gréser und einjahrige krautige Pflanzenarten

4. Lianen, Epiphyten, Palmen und krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald

Abbildung 7.21 gibt die Anzahl der Taxa auf der Flache A1 und der Flache A2 zu
dem Zeitpunkt nach ihrer Bepflanzung wieder. Zwei Jahre nach der Bepflanzung
konnten auf der Flache A1l insgesamt 69 verschiedene Taxa festgestellt werden,
wovon 31 zu den Primérwaldbaumarten, 20 zu den Pionierarten, 4 zu den Grasern
und krautigen Pflanzen und 14 zu den Lianen, Palmen, Epiphyten zu rechnen sind.
Auf der Flache A2, die ein Jahr friher bepflanzt wurde, entwickelten sich weniger
unterschiedliche Taxa. Diese Flache wurde im Gegensatz zu der Flache A1 mit
etwa 30 % fUr die Region exotischer Pflanzenarten bepflanzt (z.B. Acacia spp.,
Lophantera sp., Leucaena leucocephal a)

Bei den Primérwaldbaumtaxa wurde unterschieden in gepflanzte und sich spontan
entwickelnde Arten (siehe Abbildung 7.22).

Auf der bepflanzten Flache mit Oberboden (A1) gab es nach drei Monaten eine
Gesamtzahl von 28 unterschiedlicher Taxa von Primarwaldbdumen. Einige der
gepflanzten Taxa entwickelten sich auch spontan, so dal3 insgesamt 16 gepflanzt
und 15 spontan waren. Nach zwei Jahren hatten sich auf den drei
Untersuchungsparzellen 31 Primédrwaldbaumtaxa etabliert. Von den 16
gepflanzten Primdrwaldbaumtaxa wuchsen noch alle, und 15 Taxa entstammen der
Spontanvegetation.

Auf der Flache A2 konnten auf den Untersuchungsfl&achen nach 16 Monaten 24
Primérwaldbaumtaxa festgestellt werden. Nach zwei Jahren waren es 23 und nach
35 Monaten 27 Primarwaldbaumtaxa. Wahrend auf der Flache Al die spontane
Primérwaldbaumtaxa die Anzahl der gepflanzten nach sieben Monaten Ubertrifft
und ansonsten fast erreicht, finden sich auf der Flache A2 bedeutend weniger der
sich spontan entwickelnden Primérwal dbaumtaxa.

Nach 35 Monaten hatten sich 9 Arten spontan entwickelt, bei den anderen
Terminen wurde gerade mal mit je 5 oder 6 Arten von Primarwaldbaumtaxa in der
Spontanvegetation etwaein Viertel der gepflanzten erreicht.

Betrachtet man Abbildung 7.23 sient man bel der Entwicklung der Pflanzentaxa
auf der Flache A18, dal3 die Anzahl der Primarwaldbaumtaxa konstant bei 16
bleibt. Nach 20 Monaten ist eine Pionierbaumart (gepflanzt) abgestorben und nach
zwei Jahren eine hinzugekommen. Bei den Grésern und krautigen Pflanzentaxa
sind nach 24 Monaten 5 verschiedene Taxa, die sich spontan auf den
Untersuchungsparzellen angesiedelt haben zu finden. An keinem der Mefdtermine
konnten Lianen, Epiphyten oder Palmen auf den Untersuchungsparzellen entdeckt
werden.

In Abbildung 7.24 ist zu erkennen, da3 die Anzahl der gepflanzten
Primérwaldbaumtaxa der gesamten Primérwaldbaumtaxa entspricht. Es ist keiner
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der gepflanzten B&umen abgestorben, aber es hat sich auch kein Primérwaldbaum
spontan innerhalb der zwei Jahre auf den Untersuchungsparzellen entwickelt.

In Abbildung 7.26 sind die dlteren Flachen dargestellt, auf denen jewells im
Abstand von einem Jahr Messungen auf den Untersuchungsparzellen durchgefuhrt
wurden. Zum Vergleich fand auch auf Parzellen im Priméawald eine Einteilung
der Pflanzen in Taxa statt. Die Anzahl der Primérwaldbaumtaxa liegt hier mit 52
mehr als doppelt so hoch wie auf Al7, wo sich nach elf Jahren 24
Primé&rwaldbaumtaxa auf den Untersuchungsparzellen fanden. Auf den nicht
bepflanzten Flachen A13 und A15 und der nur mit einer Art bepflanzten Flache
wurden nach 10 bzw. 11 Jahren weniger Primarwaldbaumtaxa gefunden als auf
allen bepflanzten. Die wenigsten (4) Pionierbaumtaxa fanden sich im Primérwald.
Betrachtet man die Taxa der Graser und krautigen Pflanzen, ist auf den
Untersuchungsparzellen im Primérwald eine Art zu finden. Auf allen anderen der
alteren Untersuchungsparzellen wurden jeweils zwischen 3 und 6 Taxa gefunden.
Bei der Taxaeinteilung der Lianen, Palmen und Epiphyten sind in einsehbarer
Hohe auf den Parzellen des Primérwaldes insgesamt 20 Taxa gefunden worden.
Diese Zahl wurde auf der Flache Al14 nach 10 Jahren um 6 mit 26 Taxa
Uberschritten. Nach 11 Jahren wurden nur 20 Taxa gefunden. Die nicht
bepflanzten Flachen A13 und A15 erreichen nach 10 Jahren 14 bzw. 11 und nach
elf Jahren 15 bzw. 12 Taxa. A7 hat nach 8 Jahren 8 und nach 9 Jahren 7 Taxa von
Lianen, Palmen und Epiphyten. Auf den Untersuchungsparzellen der Flache A17
finden sich sowohl nach 10 als auch nach 11 Jahren jeweils elf Taxa aus dieser
Gruppe.

In Abbildung 7.26 ist zu sehen, dal3 bei allen Flachen die Anzahl der spontanen
Primérwaldbaumtaxa die der gepflanzten Ubersteigt. Bel den jungeren Flachen Al
und A2 ist es nach einem, zwei und fast drel Jahren umgekehrt (Abbildung 7.22).
Die Taxaanzahl ergibt gesamt aber selbst bei der 8 Jahre alten bepflanzten Flache
A7 eine hohere Anzahl Taxa als auf den 11 Jahre aten nicht bepflanzten Flachen
A13 und A15.

In den Grafiken im Anhang ist die prozentuale Verteilung der Taxa zu den
einzelnen Mef3terminen auf den jewelligen Untersuchungsflachen dargestellt.
Daneben wurden die Pflanzentaxa in die Hohenklassen 0-30 cm, 30-100 cm, 100-
500 cm, 500-1000 cm, 1000-1500 cm, 1500-2000 cm, 2000-2500 cm  und
>2500 cm eingeteilt. Die Ergebnisse dieser Einteilung auf den einzelnen
Untersuchungsflachen und die jeweilige Anzahl der Taxa auf den
Untersuchungsparzellen konnen auch dem Anhang entnommen werden
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Abbildung 7.21: Entwicklung der vier Pflanzengruppen 1. Primérwal dbaumtaxa, 2. Pionierwal dbaum-
/buschtaxa und exctische Baumarten, 3. Gréaser und krautige Pflanzenarten und 4. Lianen, Pamen und

krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald auf einer Flache, die 1993 mit etwa 30 % fir die Region
exotischer Baumarten bepflanzt worden ist (oben) und einer Flache, die 1994 normal bepflanzt worden

ist (unten). Die Eintellung auf der x-Achse gibt die Zeit nach der Bepflanzung an.
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Abbildung 7.22: Entwicklung der gesamten, der sich spontan entwickelnden und der gepflanzten
Primarwal dbaumtaxa auf einer Flache, die 1994 normal bepflanzt worden ist (oben) und einer Héache,
die 1993 mit etwa 30 % fir die Region exotischer Baumarten bepflanzt worden ist (unten). Die
Einteilung auf der x-Achse gibt die Zeit nach der Bepflanzung an.
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Abbildung 7.23: Entwicklung der vier Pflanzengruppen 1. Primérwal dbaumtaxa, 2. Pionierwal dbaum-
/buschtaxa und exctische Baumarten, 3. Graser und krautige Pflanzenarten und 4. Lianen, Pamen und
krautige Pflanzenarten aus dem Primérwald auf einer Flache, die 1994 ohne Auftragen von Oberboden
aus dem Priméarwald bepflanzt worden ist. (A18)

20

15 A

10 A

Anzahl Taxa

7 Monate, bepflanzt, 9 Monate, bepflanzt, 12 Monate, bepflanzt, 14 Monate, bepflanzt, 20 Monate, bepflanzt, 24 Monate, bepflanzt,
ohne Oberboden ohne Oberboden ohne Oberboden ohne Oberboden ohne Oberboden ohne Oberboden

‘lgesamte Primarwaldbaumtaxa O gepflanzte Primarwaldbaumtaxa ‘

Abbildung 7.24: Entwicklung der gesamten, der sich spontan entwickelnden und der gepflanzten
Primérwal dbaumtaxa auf einer Flache, die 1994 ohne Auftragen von Oberboden aus dem Primérwald
bepflanzt worden ist (A18).
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Abbildung 7.25: Entwicklung der vier Pflanzengruppen 1. Primérwal dbaumtaxa, 2. Pionierwal dbaum-
/buschtaxa und exctische Baumarten, 3. Graser und krautige Pflanzenarten und 4. Lianen, Pamen und
krautige Pflanzenarten aus dem Prim&wald im Primdrwald, auf einer Flache, die 1996 bepflanzt
worden ist (A7), einer Flache, die 1984 bepflanzt worden ist (A17), zwei Flachen, die 1984 nicht
bepflanzt worden sind (A15, A13) und einer Héche, die 1984 mit nur einer Baumart bepflanzt worden
ist. Die Einteilung auf der x-Achse gibt noch die Zeit nach der Bepflanzung an.
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Abbildung 7.26: Entwicklung der gesamten, der sich spontan entwickelnden und der gepflanzten
Priméarwaldbaumtaxa im Primérwald, auf einer Flache, die 1986 bepflanzt worden ist (A7), auf einer
Flache, die 1984 bepflanzt worden ist (A17), zwel Fléachen, die 1984 nicht bepflanzt worden sind (A15,
A13) und einer Héache, die 1984 mit nur einer Baumart bepflanzt worden ist (A14). Die Einteilung auf
der x-Achse gibt die Zeit nach der Bepflanzung an.
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7.4.2 Basalflache der Baumarten auf den Untersuchungsparzellen

Abbildung 7.27 gibt die Basaflache der Prim&rwaldbdume und der
Pionierwaldbaume auf den Daueruntersuchungsparzellen von funf der &lteren
Flachen wieder.

Deutlich erkennen 183t sich die hohe Basalflache der Priméarwaldb&ume auf der
Flache Al14. Hier wurde nur Sclerolobium paniculatum angepflanzt. Die Baume
zeigen insgesamt ein gutes Wachstum. Nach zehn Jahren haben sie auf den
Daueruntersuchungsflachen eine Basalflache von durchschnittlich 59,41 crm?/mg,
wohingegen die der Pionierwaldbdume nur 2,09 cm?/m? betragt. Ein Jahr spéter hat
sich auf den Untersuchungsparzellen von A14 die Basalflache geringfiigig um
0,25 cn?/m? verringert und die der Pionierwaldbdume sogar um 1,85 cn#/n.

Auf der Flache A7 haben die Primérwaldbaume auf den Untersuchungsparzellen
nach neun Jahren eine Basalflache von 34,63 cm?/n? und die Pionierwaldbaume
eine Basalflache von 8,64 cm?/m?2. Nach acht Jahren waren diese Werte geringer:
32,27 cné/m? die Primérwaldbdume auf den Untersuchungsparzellen und 7,16
cm?/m? bel den Pionierwaldbdumen. Es fallt auf, dal’ die B&ume der Flache A17
bei der Basalflache auf den Untersuchungsparzellen einen geringeren Wert
aufweisen, obwonhl sie dlter sind. Die Primarwaldbaume haben nach 11 Jahren eine
Basalflache von 28,68 cm?/m?, was eine Erh6hung von 1,42 cn?/n? innerhalb
eines Jahres auf den drei Untersuchungsparzellen bedeutet. Bei den Pionierbaumen
verhdlt es sich auf A17 umgekehrt. Hier haben die B&ume eine Basalflache von
4,06 cm?/m? nach 10 Jahren, nach 11 Jahren auf den selben Parzellen aber nur
noch 0,99 cn?/?.

Bei den Flachen, auf denen nicht bepflanzt wurde, fallt auf, dal3 dort nach zehn
Jahren die Basalflache der Pionierwaldbdume groRer ist, as bel den
Primdrwaldbdumen.  Verglichen mit Al7 betragen die Werte der
Primarwaldbaume in etwa nur die Hélftee Der Wert der Basalfldche der
Pionierwaldbaume ist hoher as auf allen anderen Flachen und betrégt nach elf
Jahren mehr als die Hélfte des Wertes der Basalflache der Primérwaldbaume auf
dieser Flache.

In Abbildung 7.28 ist die chronologische Erhdhung der Basalflache der
Primédrwald- und Pionierwaldbdume dargestellt. Der Basalflachenwert der
Pionierwaldbaume ist nach 16 Monaten mit 2,64 cm?/m? um 0,45 cm?/n? hoher als
der Wert der Primé&rwaldbdume. 35 Monate nach der Bepflanzung haben die
Pionierwaldbaume mit 8,42 cm?/n? eine Basalflache, die mit 3,3 cn?/m? hoher it,
als die der Primérwaldbdume. Dieser Wert bewegt sich in der GrofRenordnung der
Basalflachenwerte der Pionierwaldbaume auf den Flachen A7 nach 9 Jahren oder
auch der nicht bepflanzten Flache A15 nach 11 Jahren (siehe Abbildung 7.27).
Dort sieht man aber, dal3 im Gegensatz zur Fldche A2 die Werte der
Primarwaldbaume in beiden Fallen hoher sind.

Abbildung 7.29 und Abbildung 7.30 geben die Entwicklung der Basalflache auf
den Untersuchungsparzellen der Flachen A1 und A18 wieder. Auf beiden Flachen
la3t sich in den zwel Untersuchungsjahren eine kontinuierliche Zunahme der
Basalflache der Primérwaldbaumaxa erkennen. Zu Beginn, nach sieben Monaten,
haben die Baume auf der Flache A18 mit 0,2 cnm?m? nur etwa ein Drittel der
Dicke der Primarwaldbaumtaxa auf Al erreicht (0,4 cm?/m?). Nach zwei Jahren
kommen die Primérwaldbdume auf der Flache Al auf eine Basalflache von 1,85
cm?/m?, 0,42 c?/m? mehr als auf der Flache A18 nach der gleichen Zeit.
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Vergleicht man diese Werte alerdings mit den Werten der Flache A2 (Abbildung
7.28), fallt auf, dald hier mit 3,07 cm?/m? die Basalflache der Primarwaldbéume
nach zwei Jahren um 1,22 cn?/m? hoher ist. Allerdings ist hier der Wert der
Pionierwaldbaumarten etwas hoher. Die Werte der Pionierwaldbaume haben auf
alen drei Flachen eine kontinuierlichen Zunahme. Nach sieben Monaten hatte der
Wert der Basalflache auf Al allerdings mit 2,24 cm?/m? schon den Wert der
Basalflache nach einem Jahr erreicht, wurde aber nach 9 Monaten um 0,62 cm?/n?
niedriger. Nach 24 Monaten haben die Pionierwaldbaumarten einen
Basalflachenwert von 4,31 cnm#/m? erreicht. Im Gegensatz dazu haben die
Pionierwaldbaumarten auf der Flache A18 mit 0,24 cn?/m? nach zwei Jahren einen
sehr geringen Basalflachenwert aufzuweisen.

Nimmt man jewells alle Baume auf den Untersuchungsflachen Al, A18 und A2,
ergibt sich dann bei der Basalflache von Flache A2 nach 24 Monaten ein Wert von
9,93 cm¥m? und bei Al von 6,16 cn?/mP. Selbst mit den Werten der
Primérwaldbaumarten zusammengenommen liegt dieser Wert im Vergleich mit
der Flache Al nach 24 Monaten um 4,40 cmé/m? und verglichen mit A2 um 5,27
cm?/m? niedriger. Ganz deutlich fallt der niedrige Wert von 1,66 cn?/n? auf der
Flache A18 auf.
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‘l Primarwaldbaumtaxa O Pionierbaumtaxa ‘

Abbildung 7.27: Basdflache der Primérwaldbaumarten und der Pionierwaldbaumarten auf den
Daueruntersuchungsparzellen der Flachen A7, A13, A14, A15 und A17 (jeweils 150 m?). Die Zeit
auf der x-Achse gibt das Alter der Flachen an.
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Abbildung 7.28: Basdflache der Primérwaldbaumarten und der Pionierwaldbaumarten auf den
Daueruntersuchungsparzellen der Flache A2 (150 m?). Die Zeit auf der x-Achse gibt das Alter der
Flache an.
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Abbildung 7.29: Basalflache der Priméarwaldbaumarten und der Pionierwaldbaumarten auf den
Daueruntersuchungsparzellen der Flache A1 (150 m?). Die Zeit auf der x-Achse gibt das Alter der
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Abbildung 7.30: Basdflache der Primé&rwaldbaumarten und der Pionierwaldbaumarten auf den
Daueruntersuchungsparzellen der Flache A18 (150 m?). Die Zeit auf der x-Achse gibt das Alter der Flache
an.
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7.4.3 Chronologische Vegetationsentwicklung der Flache Al

Am Beispiel der Flache Al wird die Pflanzensukzession, wie sie sich nach den
oben genannten Aufforstungsmethoden in den ersten zwei Jahren entwickelt,
deutlich. Abbildung 7.31 zeigt die Flache Al bei der Aufforstung im Februar
1994. Aus dem Oberboden sind schon vereinzelt Pflanzen ausgekeimt, die aber
kaum den Boden bedecken und selten hoher als 2 cm sind. 7 Monate nach der
Bepflanzung ist der Boden von einer hohen Anzahl recht kleiner Pflanzen bedeckt
( Abbildung 7.32) und einige Pflanzen der Spontanvegetation haben die Hohe der
gepflanzten Baume erreicht oder sogar Uberschritten. Es handelt sich hierbei vor
allem um Cecropia-Arten (Cecropia spp.) und zwel Solanum-Arten (Solanum
caarvurana und Solanum rugosum). Nach weiteren drel Monaten, insgesamt 10
Monate nach der Bepflanzung (Abbildung 7.33) hat sich die Gesamtzahl der
Pflanzen auf dieser Flache verringert. Die Pionierpflanzen weisen ein gutes
Wachstum auf und tragen neben einigen Lianenarten zur Bodenbedeckung bei.
Weitere Pflanzenarten sind nun auch schon hdher gewachsen als die gepflanzten
Baumarten.

—— Wl %

Fo
-

Abbildung 7.31 (links): Die Héche Al bei der Bepflanzung mit hauptsichlich einhemischen

Baumarten. Abbildung 7.32 (rechts): Die Flache A1 sieben Monate nach der Bepflanzung.
Zehn Monate nach der Bepflanzung (Abbildung 7.33) ist der Boden der Flache
schon zum grofdten Teil bedeckt. Die ersten Pionierarten bltihen und einige tragen
auch schon Frichte. Hierdurch werden Tierarten auf die Fldche gelockt, die
ihrerseits andere Samen, sowohl von den angrenzenden Aufforstungen als auch
vom Priméarwald eintragen. Die gepflanzten Baume wachsen gut im Schatten der
Pionierwaldbaume. Nach einem Jahr (Abbildung 7.34) ist die Vegetation
insgesamt hoher gewachsen. Uber dem Boden sind Lianen zu sehen, die auch an
den Baumen hinaufklettern.

Abbildung 7.33 (links): Die Flache Al zehn Monate nach der Bepflanzung. Abbildung 7.34 (rechts):
Die Flache A1l ein Jahr nach der Bepflanzung.

Nach zwei Jahren und zwei Monaten hat sich die Vegetation soweit entwickelt,
dal3 ein schwer durchdringlicher Wald entstanden ist. In den Abbildung 7.35 und
Abbildung 7.36 ist deutlich zu erkennen, dali’ die Flache vollstandig bedeckt ist. Es
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haben sich die Pionierbaumarten, hauptsichlich Cecropia spp. und Vismia spp.,
gut entwickelt. Stréucher wie Trema micrantha, Cassia spp., Bellucia imperialis,
Solanum spp., Piper sp. und weitere werden jetzt von diesen aber auch von den
gepflanzten Baumen Uberragt. In Abbildung 7.36 kann man auch sehr schén zu
sehen, dal3 bei einer Nichtbehandlung einer Flache auf dem Lehmboden, der stark
kompaktiert ist, sich keinerlei Vegetation entwickelt.

Abbildung 7.35 (links): Flache A1 zwei Jahre und zwei Monate nach der Bepflanzung. Im Vordergrund
ist stark kompaktierter Lehmboden zu sehen. Diese Fléche grenzt an einen Zufahrtsweg. Abbildung
7.36 (rechts): Eine Nahaufnahme der Flache A1 nach zwel Jahren und zwei Monaten. Es it deutlich die
dichtgewachsene Vegetation zu erkennen.

7.4.4 Chronologische Vegetationsentwicklung auf der Flache A18

Auf der Flache A18, auf der kein Oberboden aufgetragen wurde, hatte sich nach
sieben Monaten kaum Spontanvegetation auf der Flache entwickelt (Abbildung
7.37). Nach zwei Jahren waren die gepflanzten Béume gewachsen und
beschatteten teilweise den Boden. Aber wie deutlich in Abbildung 7.38 zu
erkennen ist, konnte sich selbst nach zwei Jahren keine Spontanvegetation
etablieren.

s

Flache A18 zwei Jahre nach der Bepflanzung. Aufl3er den gepflanzten Bdumen hat sich kaum
Vegetation auf dieser Flache entwickelt.

7.4.5 Vergleich einer Flache mit (A1) und einer Flache ohne Auftragung (A18) von
Oberboden

Vergleicht man die Flachen A1l (mit Oberboden) und A18 (ohne Oberboden) in
den Abbildung 7.39 und Abbildung 7.40 sowie der Tabelle 7.16 so kann man den
Einfluf? des Oberbodens auf die Sukzession und auf das Wachstum der gepflanzten
Baumarten erkennen. Auf der Flache ohne Oberboden sind die gepflanzten Béaume
kleiner gewachsen und die Spontanvegetation setzt sich aus wenigen
Pflanzenfamilien zusammen.
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Abbildung 7.39 (links): Die Flache A1 ein Jahr nach der Bepflanzung. Auf diese Fléache wurde, wie
es bel der Aufforstungsmethode der Minengesellschaft Ublich ist, Oberboden aufgebracht, aus dem
schon etliche Spontanpflanzen hervorgegangen sind. Diese Spontanpflanzen blihen und fruchten
sehr schnell und locken somit Tierarten auf die Fléche, die durch Einbringen von weiteren Samen
zu einer Erhohung der Artenzahl auf der Flache beitragen. Abbildung 7.40 (rechts): Flache A18 ein
Jahr nach der Bepflanzung. Die gepflanzten Baume sind klein gewachsen, und es hat sich fast gar
keine Spontanvegetation entwickelt. Der Boden ist kaum von Litter bedeckt.

Aus Tabelle 7.16 ergibt sich nach einem Jahr schon ein deutlicher Unterschied
zwischen der Hohe der gepflanzten Baume auf der Fldche mit und ohne
Oberboden. Sie sind durchschnittlich mehr als doppelt so hoch. Bel der
Spontanvegetation wird der Unterschied zwischen A1 und A18 noch deutlicher.
Wahrend sich auf der Flache ohne Oberboden kaum Pflanzen angesiedelt haben,
sind auf der Flache mit Oberboden schon viele Pflanzen aus der nattrlichen
Sukzession zu finden.

.
—

Tabelle 7.16: Hohe der gepflanzten Baumarten und die Vertellung der Spontanvegetation auf
zuféllig angel egten Dauerparzellen von jeweils insgesamt 150 m?2 mit und ohne Oberboden ein Jahr
nach der Wiederaufforstung mit hauptséchlich einheimischen Baumarten.

Hoheder |Anzahl der |Anzahl der |Anzahl der |Anzahl der
gepflanzten [Pflanzen-  [Pflanzen der [Pflanzen der [Pflanzen der
Baume [cm] [familien der |nattrlichen [nattrlichen |natrlichen
nattrlichen |Sukzession [Sukzession |Sukzession
Sukzession |0-30 cm 30-100 cm  |100-300 cm
Al mit 114+56 22 561 105 60
Oberboden
A18 ohne 52+24 3 1 2 0
Oberboden

Abbildung 7.41 gibt einen Ausschnitt der Flache A1 zwel Jahre und zwei Monate
nach der Wiederaufforstung wieder. Die gepflanzten B&ume haben eine Hohe von
234,24 cm und eine Basalflache von 1,81 crm?/m?. Sehr viele Pionierarten, krautige
Pflanzen sowie Baumarten aus dem Priméarwald spielen eine grof3e Rolle bei der
Bodenbedeckung. Sie haben mit 5,01 cm?m? mehr als zweieinhalb mal soviel
Basalflache wie die gepflanzten Baume. Es findet sich eine Litterschicht von 150
g/m? (SALAZAR, 1996) nach einem Jahr in der Regenzeit.

Auf Abbildung 7.42 ist im Gegensatz dazu die Flache A18 zwel Jahre und zwei
Monate nach der Wiederaufforstung zu sehen. Die gepflanzten Baume haben eine
Hohe von durchschnittlich 96,3 cm und eine Basalflache von 1,43 c?/m2. Als
Spontanvegetation sind ausschlieldlich krautige Pflanzen zu finden, die bei der
Bodenbedeckung keine Rolle spielen. Wie auch aus dieser Abbildung zu
entnehmen ist, befindet sich bisher kaum Litter auf dem Boden. Aus den
Litteruntersuchungen von SALAZAR (1996) ergibt sich ein Wert von 3,59 g/n? in
der Regenzeit nach einem Jahr der Wiederaufforstung auf dieser Flache.
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2 Tl et
Abbildung 7.41 (links): Die Flache Al zwei Jahre und zwei Monate nach der Bepflanzung. Das
Photo zeigt die Dauerparzelle A1PA, wo in der Mitte cumar( (Dipteryx odorata), eine Fabaceae
steht. Abbildung 7.42 (rechts): Diese Flache wurde 1994 mit einhemischen Baumarten ohne
Oberboden aufgeforstet. Auf dem Photo ist die Dauerparzelle A18PB mit fava bengué, Parkia
oppositifolia, einer Mimosaceae, zwei Jahre und zwei Monate nach der Bepflanzung zu sehen.

7.5 Wachstum ausgewahlter gepflanzter Baumarten auf je einer Flache
mit und ohne Oberboden

Abbildung 7.43 zeigt die Ergebnisse der Hohenmessungen an neun verschiedenen
Baumarten jutai (Hymenaea courbaril), itallba (Mezlaurus itauba), jacaranda-do-
pard (Dalbergia spruceana), tachi-da-mata (Tachigalia paniculata), inga-de-
macaco (Inga tarapotensis), cumaru (Dipteryx odorata), lanterneira (Lophanthera
sp.), fava bengué (Parkia oppositifolia) und fava tamboril (Enterolobium
maximum) auf den Flachen A1 (mit Oberboden) und A18 (ohne Oberboden). Esist
offensichtlich, dal3 8 Monate nach der Pflanzung die B&ume auf der Flache Al
hoher gewachsen sind als auf A18. Nach 26 Monaten wird dieser Unterschied
noch deutlicher. AuRer bei jutai (Hymenaea courbaril) ist dieses Ergebnis mit
einem Signifikanzniveau von 0,01 statistisch gesichert.

Es fallt auf, dal3 M. itauba, D. spruceana und T. paniculata auf der Flache ohne
Oberboden im Verhdltnis zu den anderen dort gemessenen Pflanzen sowohl nach
acht Monaten als auch nach zwel Jahren in ihrem Wachstum stark zurtckbleiben.
E. maximum wéchst auf dieser Flache im Vergleich mit den anderen gut und hat
nach zwei Jahren eine Hohe von 2,50 m.

Diese Art wachst auf der Flache mit Oberboden im Vergleich mit den anderen
gemessenen auch am besten. Sie erreicht acht Monate nach der Bepflanzung schon
mehr als 1,50 m und nach zwei Jahren mehr als das doppelte. D. odorata und P.
oppositifolia haben nach zwei Jahren dort schon Uber drei Meter erreicht,
wohingegen H. courbaril noch nicht einmal halb so grof3 ist.

Beim Dickenwachstum sind &hnliche Ergebnisse zu erkennen (Abbildung 7.44).
Auch hier sind die Baume auf der Flache mit Oberboden nach 8 Monaten sowie 26
Monate nach ihrer Pflanzung dicker als auf der Flache ohne Oberboden. Diese
Unterschiede wurden auf einem Signifikanzniveau von 0,01 statistisch gesichert.
Das Dickenwachstum ist bei der Lauracee M. itauba auf beiden Flachen zu beiden
Zeitpunkten am geringsten. Auf der Flache mit Oberboden hat P. oppostifolia
nach knapp Uber zwei Jahren im Durchschnitt die grofite Basalflache mit fast 30
cn? erreicht. Bel der Flache ohne Oberboden entwickelt sich |. tarapotensis mit
fast 2 cr? bei der ersten Messung und mit Gber 15 cnm? bei der zweiten Messung
am besten.
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Abbildung 7.43: Hohen von neun verschiedenen Baumarten: jutai (Hymenaea courbaril, itadba
(Mezilaurus itauba), jacaranda-do-para (Dalbergia spruceana), tachi-da-mata (Tachigalia
paniculata), ingade-macaco (Inga tarapotensis), cumarl (Dipteryx odorata), lanterneira
(Lophanthera sp.), fava bengué (Parkia oppostifolia) und fava tamboril (Enterolobium maximum)
auf den Flachen A1 (mit Oberboden) und A18 (ochne Oberboden). Ausgenommen jutai (Hymenaea
courbaril) snd die Baume der jeweiligen Art auf der Flache mit Oberboden bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 groRer a's die entsprechenden auf der Flache ohne Oberboden.
Die Messungen wurden am 16.12.94 (oben), und zwei Jahre und zwei Monate nach der
Bepflanzung am 24.4.96 (unten) an jeweils 20 Baumen durchgefihrt.
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Abbildung 7.44: Die Basalflache von neun verschiedenen Baumarten: italiba (Mezlaurus itauba), jutai
(Hymenaea courbaril, tachi-da-mata (Tachigalia paniculata), cumarud (Dipteryx odorata), jacaranda-do-
para (Dalbergia spruceana), lanterneira (Lophanthera sp.), inga-de-macaco (Inga tarapotensis), fava
bengué (Parkia oppostifolia) und fava tamboril (Enterolobium maximum) auf den Flachen A1l (mit
Oberboden) und A18 (ohne Oberboden). Die Baume der jeweiligen Art auf der Flache mit Oberboden
sind bel einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 dicker as die entsprechenden auf der Flache ohne
Oberboden. Die Messungen wurden am 16.12.94 (oben), und zwei Jahre und zwei Monate nach der
Bepflanzung am 24.4.96 (unten) an jeweils 20 Baumen durchgefihrt.
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7.6 Weitere Beobachtungen auf den Flachen

7.6.1 Einflull von Grasern

An einigen Stellen auf den aufgeforsteten Flachen, wo gepflanzte Baume
absterben oder niedrig wuchsen und aus dem aufgetragenen Oberboden keine
holzigen Pflanzen hochwuchsen, konnte beobachtet werden, dal3 sich Gréser
ausbreiten und sogar kleinere Baume bedecken. Hier kommt es dann teilweise zum
Absterben weiterer noch lebender Baume, sofern diese von den Grésern
Uberwuchert werden. Wenn allerdings Baume den Boden beschatteten, konnte sich
dort kein Gras etablieren.

Auf einer der ersten aufgeforsteten Flachen wurde kein Oberboden aufgetragen,
aber nach einigen Jahren Grassamen aufgebracht. Hier hat das Gras bis auf wenige
Ausnahmen die gesamte Flache eingenommen und die kleinwiichsigen Béaume
Uberwuchert. Wenn Samen eingetragen werden, gibt es fur diese keine Chance
auszukeimen, da es wahrend der Regenzeit sehr schnell zu Pilzbefall kommt und
sie mit dem Gras verrotten. Sie haben keinen direkten Kontakt zur Bodenschicht,
dasie auf der Grasnarbe liegen. So kommt es wéhrend der trockenen Monate auch
zum Verlust ihrer Keimungsfahigkeit durch mangelnde Feuchtigkeit.

7.6.2 Fauna

Auf den wieder aufgeforsteten Flachen wurden verschiedene Vogelarten,
beobachtet, die zur Futtersuche auch schon auf ganz jungen Fl&chen (jinger als ein
Jahr) zu sehen waren. Unter anderen wurden einige Tukanarten (Ramphastos spp.)
auf den &lteren Flachen wiederholt gesehen. Auch wurden immer wieder Reptilien
dort angetroffen. Bei den dteren aufgeforsteten Flachen kamen auch schnell
Saugetiere hinzu. Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums konnten etwa
zehn unterschiedliche Affenarten, u.a. mehrmals Brullaffen (Alouatta belzebul)
beobachtet werden. Folgende weitere grof3ere Saugetierarten wurden auf den
Untersuchungsflachen gesehen: Tapir (Tapirus terrestris), Capivara (Hydrochaeris
hydrochaeris), Agouti (Dasyprocta sp.), Paca (Agouti paca), Reh (Mazama
americana), Puma (Felis concolor) (Abbildung 7.45, links), Ameisenbér
(Cyclopes didactylus), Tamandua (Myrmecophaga tridactyla), Gurteltier (Dasypus
p.)-

Die Flachen wurden von den Tieren gut angenommen, da sie dort gentigend Futter
vorfanden. Fur das Rehwild gab es immer frische Triebe von Baumen oder
Keimlinge zu fressen. An einigen Stellen wuchs hohes Gras, so dal3 auch ein
Versteck vorhanden war.

Direkt am Boden und auch in den Pflanzen wurden verschiedene Insekten und
Spinnentiere gesehen. Sofern  auf den jungeren Fldchen so  viele
Blattschneiderameisen (Atta spp.) auftraten und die gepflanzten Béaume
schadigten, wurde in Einzelfdlen mit Gift dagegen angegangen (mundl.
Mitteilung, MRN). Interessant war, dal3 die Blattschneiderameisen eine Vorliebe
fur gelbes Flatterband hatten (Abbildung 7.45, rechts), welches zu Beginn der
Untersuchungen zur Markierung der Parzellen diente.

Bei den Bodenprobenahmen wurden auf den d&teren Untersuchungsflachen
Termiten gefunden (siehe Tabelle 7.17). Auf den FHachen Al7, Al4, Al13, A15
wurden insgesamt mindestens 11 verschiedene Arten gefunden. Die Arbeiter
koénnen ohne dazugehdrige Soldaten nicht bestimmt werden; es handelt sich aber
um diverse Arten.

A17: Synthermes cf spinosus, Cornitermes pugnax.
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Al14: Cornicapritermes sp (div. spp.), Syntermes aculeosus, Syntermes cf.
spinosus, Syntermes molestus

A13: Syntermes cf. spinosus, Armitermes sp., Procornitermes sp., Termitidae
(4 spp.).

A15: Armitermes sp. (diverse spp.), Cornicapritermes sp., Rhinotermitidae
(3 spp.)

Auf A18 wurde im Holz einer Parkia sp. Heterotermes sp. gefunden.

Syntermes sind bodenbewohnende Laubfresser; Armitermes fressen allgemein
organisches Material; Procornitermes sind Bodennest bewohnende Holz- oder
Humusfresser und manchmal Kulturschédlinge (Mais, Reis). Die gefundene
Cornicapritermes-Art unterscheidet sich etwas von der einzigen beschriebenen Art
(C. mucronatus, Emerson 1950), konnte also eine neue Art sein.

Rhinotermitidae sind meist Feuchtholzbewohner oder Termiten, die das Innere
hohler Stamme besiedeln. Die Gattung Heterotermes wurde als Schadling an
lebenden Pflanzen von Parkia sp. gefunden. Da der Fundort eine
Wiederaufforstung ohne Totholz war, muf3 es sich um eine bodenlebende Art
handeln. (Informationen zu den Termiten und ihre Identifikation von Christopher
Martius, CPEN, INPA, 1996)

Tabelle 7.17: Anzahl der Bodenproben auf den Untersuchungsparzellen von A13, A14, A15 und
A17in %, bel deren Entnahmein 0-5 cm Tiefe Termiten angetroffen wurden.

Flache A13 |Al4 |A15 |A17
Vorkommen von Termiten [10% |40% |30% |25%

Abbildung 7.45: links: Ein Puma (Félis concolor) auf A17 zehn Jahren nach der Aufforstung. Rechts:
Flatterband auf der Flédche A17. Die Blattschneiderameisen sind sehr aktiv.

7.6.3 Phanologie

Die Entwicklung von einigen Baumarten geht auf den aufgeforsteten Flachen in
manchen Fallen schneller vonsgtatten als im Primawald. So konnten zwei
Individuen von Tachigalia paniculata auf einer Flache, die acht Jahre zuvor
aufgeforstet wurde, schon mit Friichten beobachtet werden. Im Primérwald hat
diese Art ihren Generationswechsel mit 40-50 Jahren und stirbt dann ab.

Der ParanuRbaum (Bertholletia excelsa) trégt unter natlrlichen Bedingungen
meist erst mit etwa 20 Jahren Frichte. Auf einer zehn Jahre alten Flache wurden
mehrere bltihende und fruchtende Individuen gesichtet.

Auf einer Randfléche von den ersten Aufforstungen (etwa 12 Jahre alt) war
auffallig, dal3 dort, wo kein Oberboden aufgetragen wurde, die Badume zwar ein
starkes Dickenwachstum, jedoch kein Hohenwachstum aufwiesen. Diese
Baumarten trugen schon nach bedeutend weniger Jahren des Wachstums Bliten
und Frichte als unter nattrlichen Bedingungen.
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8 DISKUSSION

In den Tropen findet die natlrliche Regeneration von unterschiedlich degradierten
Flachen durch eine klimatisch beglnstigte Situation sehr leicht statt. Die
Besiedlung einer Fldche mit Vegetation wird sehr schnell durch die
Pionierpflanzen vorangetrieben. Anders verhdlt es sich aber bei extrem zerstGrten
Landstrichen. Hier besteht sogar oft die Gefahr einer Verschlechterung der
gesamten Situation durch Beeinflussung von noch intakten Gebieten.

Bei einer Untersuchung auf verschiedenen Flachen von sillgelegten, klein
angelegten Goldminen in Surinam fanden PETERSON und HEEMSKERK (2001)
heraus, dal3 grof3e Teile des Bodens der ehemaligen Minenflachen noch mehrere
Jahre grof¥flachig kahl blieben oder hdchstens mit Wasser oder Gréasern und in
einigen Fallen mit Lianen bedeckt waren. Es wurden kaum Baumkeimlinge
angetroffen und verglichen mit der natlrlichen Regeneration nach anderen
Landnutzungsarten verlauft sie extrem langsam. Sie nehmen an, dal3 es Jahrzehnte
dauern wird, bevor sich auf diesen Flachen ein Sekundarwald entwickeln kann.

Im Gegensatz zu der oben genannten Form des unkontrollierten Tagebaus enthalt
der Prozel3 von Bauxitabbau, Behandlung der Flachen und anschlief3ende
Wiederaufforstung durch die MRN in der Mine Saraca wesentliche Elemente eines
schonenden Umgangs mit Ressourcen aufgrund des hohen Grades ihrer
Wiederverwendung, sowie ihrer optimalen Ausnutzung.

8.1 Besiedlung von Sekundéarwaldflachen

Normalerweise etablieren sich Primarwaldbaume auf Sekundarwaldflachen sehr
langsam. Nach etwa 50-100 Jahren gleichen zwar Sekundérwéalder schon wieder
einem Primérwald, wobei die Hohe der Baume aber in jedem Fall niedriger liegt
(RICHARDS, 1996). Dennoch tauchen nach 70 Jahren auch auf den "gaps' in den
Priméarwaldern noch nicht alle Arten wieder auf (MAJER, 1989).

Die hochsten Mortalitatsraten bei den Priméarwaldbdumen treten in der Samen- und
Setzlingsphase auf (HARPER und WHITE, 1974, Cook, 1979).

RICHARDS (1996) fuhrt das Fehlen von Primarwaldbaumkeimlingen auf
Sekundarwaldflachen in grofRem Mal3e auf die auf diese Samen spezialisierten
Tierarten zuriick. Da auf den wieder aufgefillten Flachen der Mine Setzlinge
gepflanzt werden, kann bei diesen Baumen der Faktor Samenraub als eine
Geféahrdung zur Entwicklung zu ausgewachsenen Baumen ausgeschlossen werden.
Sowohl bei den Samen als auch bel den Setzlingen findet zusdtzlich eine
Geféhrdung durch Pilzbefall statt (AUGSPURGER 1984). Wie die Samen werden
auch einige Setzlinge durch Fral3 soweit zerstort, dal3 sie absterben (eigene
Beobachtung).

UHL (1982) untersuchte die Sterberate von Keimlingen in einem venezolanischen
Regenwald und fand heraus, dal3 38 % auf das Umbrechen von alteren Baumen
und den Litterfall zurtickzuftihren sind. SCARIOT (2000) fand in Wéaldern in der
Nahe von Manaus eine hohe Gefdhrdung der jungen Baume durch Litterfall. Sie
ist in den tropischen Wéldern hoher als in den geméRigten Breiten. Bei den
meisten gepflanzten Baumen auf den in dieser Arbeit untersuchten Flachen spielte
die Zerstorung durch Litterfall eine geringe Rolle, da sie sich aufgrund des hohen
Lichteinfalls durch das Fehlen hoherer Baume zu Beginn selbst schnell
entwickelten. Einzelne Keimlinge aus der Spontanvegetation wurden spéter durch
grol3e Blatter (vornehmlich Cecropia spp.) oder auch absterbende Baume
geschédigt. Durch diese grof’en Blatter wurden Keimlinge auch in ihrem
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Wachstum indirekt beeintréchtigt, wenn sie von Litter langere Zeit Uberlagert
wurden und sich damit die Wachstumsbedingungen fur Pflanzenschédlinge und
Pilze verbesserten.

Bei Untersuchungen auf "gaps" vertreten SCHNITZER et al. (2000) die Ansicht, dal3
viele Lianen zu Beginn der Besiedlung einer Fl&che die Sukzession behindern. Sie
fanden heraus, dal3, wenn Lianen und Palmen vorherrschen, tber viele Jahre der
Wald niedrig bleibt und die Baumdichte sowie die Diversitdt verringert wird. Ein
vermindertes Pflanzenwachstum durch den Einflul3 von Lianen kann in dieser
Untersuchung angenommen werden. Auf der Flache A7 wurden weniger Lianen
gefunden als auf A17. Obwohl A7 junger ist, war die Basalflache der B&ume hier
groRer alsauf A17.

HoLL et a. (2000) untersuchten die Rehabilitationsmoglichkeiten von tropischen
Regenwdldern in Costa Rica und stellten fest, dal3 die grofdten Hindernisse bei der
Regeneration zum einen die fehlende Verbreitung von Primérwaldbaumsamen ist.
Zum anderen stehen die Baumkeimlinge dort in grofRer Konkurrenz zu den
Weidegrasern. Sie empfahlen das Pflanzen von einheimischen Baumarten. Durch
die Beschattung des Bodens durch die Baume und Stréucher kann sich das Gras
nicht weiterentwickeln. Dies konnte auch bei dieser Untersuchung beobachtet
werden.

8.2 Beschleunigung der naturlichen Sukzession

Aus den Ergebnissen wird deutlich, da3 die von der MRN durchgefiihrte
Rehabilitationsstrategie relativ schnell zu Flachen fuhrt, die mit Primérwaldarten
bewachsen sind. Im Vergleich zur nattrlichen Sukzession kann man sogar von
einer beschleunigten Sukzession sprechen. Wo auch immer ein "natUrlicher” Wald
das langfristige Ziel ist, sollten die kurzfristigen Ziele so zu erreichen sein, dai die
nattrliche Sukzession erweitert und beschleunigt wird (BARTH, 1987).

8.2.1 Bodenbedeckung

Der Vergleich von gepflanzten und spontan gekeimten Baumen auf den
Untersuchungsflachen im Laufe der Sukzession zeigt, da3 sich zunéachst die
Spontanvegetation schneller entwickelt, sie aber nach einigen Jahren von den
gepflanzten Baumen unterdriickt wird, die ein besseres Wachstum zeigen. Aus den
Ergebnissen der Basalflache von gepflanzten und spontan gekeimten Pflanzen 1al3t
sich die Bedeutung der Spontanvegetation als Bodenbedeckung wahrend der
ersten Jahre nach der Pflanzung erkennen. Es handelt sich groftenteils um
Pionierarten, deren Bestand nach einigen Jahren zurtickgeht.

8.2.2 Auftragen von Oberboden

Wie schon oben erwéhnt, setzt die nattrliche Sukzession selbst in den feuchten
Tropen auf nackten Flachen sehr langsam ein. DiAs et a. (1994) erwédhnen die
Bedeutung des Oberbodens als eine Quelle flr organisches Material. Durch das
Auftragen von Oberboden aus dem Primérwald gelangen neben dem organischen
Material auch  auskeimungsféhige  Pflanzenteile und Samen  von
Priméarwaldbaumen auf die Flachen. So wird durch das Auftragen von Oberboden,
wie esdie MRN handhabt, dazu beigetragen, die Pflanzendiversitét zu erhohen.

Die Bodendeckung durch die Vegetation hat auf die Entwicklung @hnlich positive
Auswirkungen wie die Litterschicht (SALAZAR, 1996). Sie beschattet den Boden,
schiitzt ihn vor Erosion und halt die Temperatur optimal. Aul3erdem entsteht Litter
aus der vorhandenen Vegetation. Ohne Oberboden dauert die Bodenbedeckung
durch Spontanvegetation bzw. Litter wesentlich langer. In den ersten Jahren ist
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deshalb der Boden allen Witterungseinfllssen ausgesetzt, so dal3 der Bodenaufbau
verlangsamt bzw. durch Erosion verhindert wird.

Das Auftragen von Oberboden ist alerdings mit hohem finanziellen Aufwand
(Transportkosten, Arbeitszeiten, evtl. Lagerung) verbunden.

8.2.3 Bepflanzung mit Primarwaldarten

Eine schnelle Rehabilitationsstrategie fur Flachen mit Primérwaldarten ist die
Bepflanzung mit in Gewé&chshdusern angezogenen Setzlingen. Durch die
Bepflanzung der Flachen mit jungen Primdrwaldarten, besteht fur diese Baume die
Moglichkeit, sich nach dem Absterben der ersten Pioniervegetation, die durch das
Auftragen des Oberbodens dorthin gelangt, dort zu etablieren. Auch gibt es
Primérwaldbaumarten, die wegen des hohen Lichteinfalls auf den aufgeforsteten
Flachen sofort die Mdglichkeit nutzen kdnnen, schnell zu wachsen. So waren auf
Flachen, die vor zwolf Jahren bepflanzt wurden, schon Paranul3bdume
(Bertholletia excelsa) mit Friichten zu sehen (eigene Beobachtung).

Augenfallig war auch das gute Wachstum der gepflanzten Parkia spp. auf den
Untersuchungsparzellen von Al, A18, A7 und Al7. Auf den
Untersuchungsparzellen von Al und A14 konnten sie auch in der
Spontanvegetation gefunden werden. Auch in Slidostasien ist die Gattung Parkia
mit weit mehr als 10 Arten als ein Primdrwaldbaum bekannt, der schnell
Lichtungen besiedelt, gut wachst und somit den Boden fir weitere aufkommende
Vegetation schnell beschattet (BAwWA et a., 1989). Auch HoLL et al. (2000)
empfahlen zum Bodenschutz auf Aufforstungsflachen in Costa Rica das
Anpflanzen von einheimischen Baumarten. Neben der Samenbehandlung werden
von der MRN teilweise direkt Setzlinge aus dem angrenzenden Primarwald geholt
und nach kurzer Behandlung im Gewéachshaus wie die anderen aus Samen
herangezogenen Setzlinge ausgepflanzt. So werden einige Arbeitsschritte
eingespart. Wo keine Pflanzung erfolgt, sind allerdings der Arbeitsaufwand und
die finanziellen Aufwendungen fir die Rehabilitation einer Flache bedeutend
geringer.

8.2.4 Gesundheitszustand und Wachstum von gepflanzten Baumen

Das Wachstum der gepflanzten Baume und ihr Gesundheitszustand kann als
positiv bewertet werden. Die Baume auf den jlngeren Flachen Al, A18 und A2
entwickeln sich gerade zu Beginn recht gut, da sie kaum um Licht konkurrieren
mussen. Bei den &lteren Flachen ist zu erwarten, dal3 einige Baume klein bleiben
und erst nach dem Absterben anderer ein schnelleres Wachstum beginnen. Auf der
Flache A14 konkurrieren gleich grofRe Individuen einer Art (Sclerolobium
paniculatum) um die verfigbaren Ressourcen. S paniculatum ist eine
lichtliebende Baumart (CARPANEZZI et al., 1983). Wie auch aus den Ergebnissen
zu sehen ist, entwickeln sich die gepflanzten Baume auf Al4 sehr gut und
beschatten sich dann gegenseitig, was unweigerlich zu einem Absterben einiger
Baume fuhren mulR. Fir ein optimales Wachstum aler Baume ist der
Pflanzabstand von 2x2 m zu gering.

8.3 Bodenunter suchungen

Neuere Befunde zeigen, dal3 sich in vielen Regenwaldokosystemen grol3e Anteile
der mineralischen Nahrstoffe im Boden befinden. Nach ScHuLTz (2000) kénnen
Stickstoff und Phosphor zu Uber 80 % in der toten organischen Bodensubstanz
vorkommen. Andere bodenkundliche Untersuchungen haben inzwischen bestétigt,
dal3 es unzuldssig ist, die feucht-tropischen Bdden generell als unfruchtbar
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hinzustellen. Aber die Pflanzendecke hat am Mineralstoffeintrag in den Boden
neben der Auswaschung aus der Auflage in den Boden eine grof3e Bedeutung. Es
ist grundsétzlich schwierig den Mineralstoffeintrag von Waldmischbestéanden zu
messen. Verschiedene Pflanzenarten besitzen qualitativ und quantitativ sehr
unterschiedliche Mineralstoffgehalte. Deren Verteilung in den einzelnen
Pflanzenteilen auf3erdem unterschiedlich konzentriert.

Die Mineralstoffaufnahme erfolgt unter wesentlicher Mithilfe von Mykorrhiza.

Auf den untersuchten Flachen mufte der Boden durch die vollstandige
Umschichtung bei den Abbauarbeiten neu gebildet werden. Trotz der jeweils nur
50 n? der drei Daueruntersuchungsparzellen, auf denen die Proben einer Flache
genommen wurden, wurden Unterschiede in den Tiefen 0-5 und 5-10 cm deutlich,
die auf das Alter und ihre Art der Behandlung zurtckzufUhren sind.

8.3.1 pH-Wert und Aluminiumgehalt

De pH-Wet hat auf die chemischen, physikalischen und biologischen
Eigenschaften der Boden und das Pflanzenwachstum einen starken Einflul3. In
stark sauren Boden kann das Pflanzenwachstum durch Al-lonen in der
Bodenl6sung beeinfluldt werden, da diese in hoherer Konzentration toxisch auf die
Pflanzen wirken. Viele tropische Bdden haben aufgrund ihres niedrigen pH-
Wertes einen hohen Gehalt an austauschbarem Al. Die auf den Flachen erhobenen
Werte lassen diese Aussage auch deutlich erkennen. Die Untersuchungen auf den
Parzellen im Primdrwald ergaben den niedrigsten pH- und gleichzeitig den
hochsten Aluminium-Wert. Im Gegensatz zu typischen in den Tropen angebauten
Nutzpflanzen sind viele dort heimische Baume tolerant gegen einen hohen
Aluminiumgehalt im Boden (JORDAN, 1989). Der genaue Mechanismus, mit dem
die heimischen Pflanzen im Gegensatz zu den angebauten Nutzpflanzen mit dem
erhohten Gehalt an Aluminium zurechtkommen ist noch nicht geklart und bedarf
welterer Forschung in diesem Bereich. Trotz des vergleichsweise niedrigen pH-
Wertes ist der Aluminiumgehalt auf der Flache ohne Oberboden auch im
Vergleich zu allen anderen Flachen sehr niedrig. Die Bodenuntersuchungen 1995
zeigten, dal3 gerade der Oberboden, der auf die Flachen aufgetragen wird, die
hochsten Aluminium-Werte hatte.

8.3.2 Phosphorgehalt

Phosphor reichert sich organisch eingebunden relativ zu den anderen Elementen
gesehen zundchst im Boden an (ScHuULTz, 2000). Bel einem niedrigen pH-Wert
kommt es zusétzlich noch zu einer vermehrten Phosphatfixierung, was eine noch
geringere Menge verfligbaren Phosphors fir die Pflanze bedeutet. Wie aus den
Ergebnissen der Flache ohne Oberboden, wo kein Phosphor nachgewiesen werden
konnte, zu ersehen ist, spielt der Oberboden fir dieses Element eine entscheidende
Rolle. Nach zehn Jahren waren die Werte der anderen Flachen mit Oberboden
schon dem des Primérwaldes sehr @hnlich.

8.3.3 Kalium-, Calcium-, und Magnesiumgehalt

Die Minerastoffe Kalium, Cacium und Magnesium sind fir das
Pflanzenwachstum unabdingbar. Bel der Mineralstoffriickfiinrung in den Boden
spielt der Niederschlag und der Streufall eine grof3e Rolle. Bei dem Streufall ist die
Laubstreu von besonderer Bedeutung. Sie umfalt zwar nur héchstens die Halfte
der gesamten Streuanlieferung, doch der Gehalt an Nahrstoffen ist trotz der
Auswaschungsverluste weit hoher als in den Asten und Stammen, die zu Boden
stirzen. FUr Kalium hat die Kronenauswaschung eine hohe Bedeutung. Dieses
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Element wird etwa in doppelter Menge ausgewaschen als tber Streuabbau dem
Boden zugefihrt, was in groRBerem Malle (zu etwa 2/3) bei Calcium und
Magnesium der Fall ist (ScHuULTZ, 2000).

8.3.4 Kohlenstoffgehalt

Der Kohlenstoff befindet sich hauptsachlich in der organischen Bodensubstanz
(Humus). Aufgrund der hohen Zersetzungsrate in den Tropen befindet sich im
Mineralboden weniger als in den temperaten Wéldern. In den Oberboden der
tropischen Walder liegen die Kohlenstoffwerte bei 1-3 % (ScHuLTz 2000). Wie zu
erwarten ist der Kohlenstoffgehalt im Boden im Priméarwald am hdchsten und auf
der Flache ohne Oberboden am niedrigsten. Hier findet durch die fehlende
Vegetationsbedeckung und das geringe Wachstum kaum ein Umsatz statt. Die
relativ hohen Werte auf der zweijdhrigen Flache lassen sich damit erklaren, dal3
gerade hier eine sehr starke Pflanzenentwicklung stattfindet. Neben den gut
wachsenden langlebigen Baumen sind viele dieser Pflanzen Gréaser oder krautige
Pflanzen und kurzlebig; somit flihren sie dem Boden schnell wieder durch den
raschen Umsatz Kohlenstoff zu. RICHTER et al. (1999) zeigen, dal3 durch
Aufforstungen sowohl in der Biomasse Kohlenstoff eingelagert wird, aber auch
hierdurch im Boden Kohlenstoff angesammelt wird.

8.3.5 Stickstoffgehalt

Stickstoff reichert sich zunéachst organisch eingebunden im Boden an. Aul3erdem
spielt die N,-Fixierung eine wesentliche Rolle. Durch den hohen Umsatz im
Primérwald sind dort auch die hochsten Werte zu erwarten. Ohne den Oberboden
und die geringe Vegetationsbedeckung erkléren sich so auf der Flache A18 die
niedrigsten Werte.

8.4 Entwicklung der Vegetation

8.4.1 Basalflache

Die Flache A14 hat zwar die hochste Basalflache bei den Primérwaldbdumen nach
zehn und elf Jahren, sie ist aber nur mit einer Baumart (Sclerolobium paniculatum)
aufgeforstet worden. Diese Baumart entwickelt sich gut, ist aber auch die einzige
Baumart, die zu den hohen Basalflachen beitrégt, da die spontanen Baumarten
noch recht dinn sind. S. paniculatum ist eine lichtliebende Baumart (CARPANEZZI
et a., 1983) und hat eine begrenzte Lebensdauer, was bedeutet, dal3 die Badume
nach etwa 40-50 Jahren gleichzeitig absterben. Unter dem Blétterdach haben sich
nur wenige andere Baumarten vergleichbar mit gleich alten Fl&chen entwickelt. Es
handelt sich hauptsachlich um krautige Vegetation im Unterwuchs. Einige der
gepflanzten Baume sterben bereits friher ab (eigene Beobachtungen). Dies wirde
daon zu ener extremen Veringerung der Basalflache auf den
Untersuchungsparzellen fuhren.

Bisher konnten in Amazonien keine homogene Monokulturen langfristig erhalten
werden. Das bekannteste Projekt, die Jari-Plantagen scheiterte schnell an
Okologischen Bedingungen. So wurde z. B. Eukalyptus von Pilzen befallen. Der
Grund fir die Krankheitsanfélligkeit von Monokulturen in Amazonien wird in der
hohen Zersetzungsrate aufgrund der prekdren Nahrstoffsituation gesehen. Warme
und Feuchtigkeit fordern die Zersetzung und die Existenz zahlreicher Pilze, die
sich in Monokulturen exponentiell vermehren konnen (FEARNSIDE, 1987).
Kleinere Versuchsplantagen mit S paniculatum in Belterra (Pard) zeigten
Uberlebensraten von 50-100% nach 3-8,5 Jahren (CARPANEZZI €t al., 1983).
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Die Flache A7 hat, obwohl sie junger ist, eine hohere Basalflache der
Primawaldbdume als auch der  Pionierwaldbaumarten auf  den
Untersuchungsflachen als die Flache A17. Wie aber bel allen 1984 bepflanzten
Flachen zu erkennen ist, geht die Basalflache dort nach einem Zeitraum von zehn
und elf Jahren nach der Bepflanzung innerhalb eines Jahres zurtick. Dies kann
daran liegen, dal3 die Lebensdauer von Vismia und Cecropia nach etwa zehn
Jahren erreicht ist und gerade die dltesten und somit meist grofdten Individuen,
absterben.

Die hohen Werte der Basalflache der Pionierwaldbaumarten kdnnen unter anderem
daran liegen, dal3 von diesen Arten vier Taxa auf den Untersuchungsparzellen
gepflanzt wurden. Diese entwickeln sich natrlich zu Beginn sehr schnell. Aber
hier gilt das gleiche, was bei den alteren Flachen deutlich wurde, ndmlich, dal? die
schnellwachsenden Baumarten eine kurze Lebensdauer haben und aus diesem
Grund nach etwa zehn bis 15 Jahren absterben. Zusédtzlich werden die
lichtliebenden Pionierarten nach einigen Jahren von anderen Baumarten tberragt
und stellen ihr Wachstum ein.

Ein weiterer Grund fur den hohen Wert bel den Pionierwaldbaumtaxa liegt mit
Sicherheit auch an dem Einfluf3 der flr diese Region exotischen Baumarten. Sie
wurden auf der Flache A2 mit zu etwa 30 % gepflanzt. Bel der Einteilung fallen
sie aber in die Gruppe der Pionierwaldbaumtaxa, da sie auch nach wenigen Jahren
der natUrlichen Vegetation weichen. Dies liegt mit darin begrindet, dal3 die
einheimischen Arten nach wenigen Jahren hoher werden, als die lichtliebenden
exotischen Baumarten und diese Giberschatten.

Auf der Flache Al ist nach sieben Monaten zu erkennen, dal3 die Basalflache der
Pionierbaumtaxa bedeutend hdher ist, als nach neun Monaten. Der Riickgang kann
daran liegen, dal3 durch das starke Wachstum einiger Arten andere durch
Beschattung absterben. Weiterhin wurde dort auch gesehen, dal3 Rehe auf den
jungen Flachen die kleinen Pflanzen (u. a. Cecropia spp., eigene Beobachtung) als
Futter nutzten. Auf der Flache A1 kommen zu Beginn mehr Palmen, Lianen und
Epiphyten vor als auf A2 und A18. Es konnte auf A1 auch beobachtet werden, dal3
gerade zu Beginn die Liane Davilla kunthii sehr hoch wird und sich an den
anderen Pflanzen emporrankt, womit sie diese beschattet. Nach SCHNITZER et al.
(2000) behindern viele Lianen und Palmen zu Beginn auf einer Flche eine rasche
Entwicklung eines artenreichen Waldes. Allerdings werden durch die Friichte von
D. kunthii Vogel angelockt (eigene Beobachtungen), die ihrerseits zu einem
Eintrag von Samen weiterer Baumarten beitragen, so dal3 es spéter zu einer
groBeren Pflanzendiversitdét auf diesen Flachen kommt. Im Gegensatz zur
spontanen Sukzession gibt es auf den aufgeforsteten Flachen gepflanzte
Baumarten, sowie schnell wachsende Pionierarten aus der natrlichen Sukzession,
die ihrerseits diese Lianen Uberschatten konnen und somit deren weiteres
Wachstum behindern oder wenigstens durch eine schnelle Bodenbedeckung das
Auskeimen weiterer Lianen verringern.

Auf der Flache A2 kommen bedeutend weniger Lianen vor. Es kann sein, dal3
diese sich zu Beginn durch den schnellen Wuchs der fir die Gegend exotischen
Baumarten nicht so schnell entwickelten. Hier sind die Basalflachen nach zwei
Jahren etwas hoher als auf den Flachen Al und A18. Auf A18 ist kaum
Spontanvegetation vorhanden. Da kein Oberboden aufgetragen wurde, sind auch
kaum, wie auf den anderen Flachen Samen und andere regenerative Pflanzenteile
von anderen Pflanzenarten auf die Flache getragen worden. Selbst, wenn durch
Tiere eingetragene Samen auf den Boden kommen, keimen diese kaum aus, da die
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noétigen Voraussetzungen hierfur fehlen. Die gepflanzten Baume entwickelten sich
wider Erwarten auch ohne Oberboden gut.

8.4.2 Chronologische Entwicklung der Vegetation auf A1 und A18

Der Boden der Flache Al ist innerhalb von weniger als einem Jahr mit
Spontanvegation bedeckt, wohingegen auf der Flache A18 sich selbst nach zwel
Jahren keine bodenbedeckenden Pflanzen etabliert haben. Es konnte allerdings
beobachtet werden, dal3 sich in Litteransammlungen, meist am Rand der Fléche,
Keimlinge von Cecropia sp. entwickelten (Abbildung 8.1). Die gepflanzten
Baume waren auf Al groRer ads auf A18. Die positive Entwicklung der
gepflanzten Baume auf A1l hangt mit dem Oberboden zusammen. Neben dem
Nahrstoffpool lagern in ihm noch keimungsfahige Samen und Pflanzenteile. Viele
der gepflanzten Baume sind Primarwaldpflanzen, die sich an ihrem nattrlichen
Standort im Schatten der grof3en Baume entwickeln. Auf A18 bekommen sie
keinen Schutz vor der Sonneneinstrahlung. Auf Al dagegen werden die
gepflanzten Baume schnell von der Spontanvegetation Uberragt und kdnnen sich
so in deren Schutz weiterentwickeln. Auf A1l waren schon nach fiinf Monaten
dhnliche Bilder wie auf Abbildung 8.2 zu sehen. Diese Litteransammlungen und
die auskeimenden Samen stammen aus dem angrenzenden Primarwald. MAURY-
LECHON (1991) fand bei einer Untersuchung in Franzésisch-Guyana heraus, dal3
Holz- und Pflanzenreste, Samen und die Lage nahe am Primédrwald die natirliche
Regeneration beschleunigen. Die ausgekeimten Cecropia sp. dienten schnell als
Schattenspender. Auch aus dem Oberboden spontan auskeimende
Primarwal dbéaume kénnen sich so gut geschiitzt entwickeln.

Pl

Abbildung 8.1 (links): Rand von A18. Im Litter von Cecropia sp., sind auch Keimlinge von
Cecropia sp. zu finden. Abbildung 8.2 (rechts): Al finf Monate nach der Bepflanzung. Die
gepflanzte Protium heptaphyllumwird von einer schnellwachsenden Cecropia sp. beschattet.

8.4.3 Bedeutung von Anpflanzungen fir die Kohlenstofffixierung

Luco (1992) fand heraus, dal3 Baumarten, die fir Plantagen genutzt werden
normalerweise schneller an Biomasse zulegen als Baume, die auf nicht
bepflanzten Sekundarwaldflachen wachsen. Natirliche Sekundéarwalder bendtigen
langer, um sich erfolgreich zu etablieren, besonders wenn Samen oder andere
verbreitungsfahige Pflanzenteile fehlen.

Eine Moglichkeit, den Anstieg des Kohlenstoffgehaltes der Atmosphdare zu
verlangsamen ist es, tropische Walder auf verlassenen und degradierten land- und
viehwirtschaftlichen Flachen anzupflanzen (HOUGHTON et al., 1993). Dies gilt
natUrlich auch fur Rickbaufléachen, die wie bei dieser Untersuchung aufgeforstet
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werden. FEARNSIDE (1999) geht sogar soweit, als dal3 er Anpflanzungen indirekt
far die Verminderung von CO, in der Atmosphére sieht, da diese Biomasse ein
alternativer Energiepool zu Kohle, Erddl und Erdgas ist. Auf den
Aufforstungsflachen der MRN ist das zwar nicht der Fall, fir andere dhnliche
Flachen, z. B. in Cargas, wo Eisenerz gefordert und verhittet wird, werden
Plantagen fur die Energiegewinnung errichtet (FAO, 1985).

MONTAGNINI und PORRAS (1998) zeigen auf, dal3 Walder, deren Bdume schnelle
Wachstumsraten haben, wie viele tropische Plantagen und natdrliche
Sukzessionen, eine hervorragende Option sind, den CO,-Gehalt der Atmosphare
zu verringern. Bel Untersuchungen auf sekundéren Waldflachen wurde
festgestellt, dal? signifikant hohe Mengen an C Uber relativ kurze Zeitraume (ca. 20
Jahre) in Pflanzen und Boden angesammelt werden (BROWN und LUGO, 1992).
BROWN (1998) schlagt vor, fur zukinftiges Waldmanagement bezlglich der
Kohlenstofffixierung langfristig drel Mal3nahmen zu verfolgen:
Unterschutzstellung von Waldern, C-Pools im Boden und Pflanzen durch
Aufforstung zu erhdhen und fossile Energietrdger durch Biomasse zu ersetzen.
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9 ABSCHLUSSEMPFEHL UNGEN

9.1 Aufforstung von Flachen

Sofern Boden vorhanden ist, wie z. B. bei Weideland muf3 nicht unbedingt
bepflanzt werden, wenn sich angrenzend Primérwald befindet. Allerdings geht die
Sukzession in den ersten zehn Jahren ziemlich langsam vonstatten (AIDE et d.,
1995). ZIMMERMANN et al. (2000) empfahlen hier das Pflanzen von Baumen, um
die Sukzession zu beschleunigen.

Exotische Baumarten eignen sich in bedingtem Mal3e zur Bepflanzung von wieder
aufzuforstenden Flachen. Sofern sie auf einer Flache einen zu hohen Anteil
einnehmen, verhindern sie die Ansiedlung von Spontanvegetation (eigene
Beobachtung). Bei einer guten Mischung von natdrlicher und exotischer
Vegetation kommt es zu Beginn zu einem guten Wachstum der exotischen
Baumarten, die somit als Schattenspender der heimischen Vegetation dienen.
Auch die exotischen Baumarten (besonders Leucaena leucocephala, auch Acacia
sp. und Eukalyptus sp.) haben einen schnellen Generationswechsel und locken
schon im ersten Jahr mit Bliten und Frichten auch Tierarten auf die Flache, die
wiederum Samen von anderen Arten eintragen. Zu empfehlen ist allerdings, dal3
wenn geniigend schnellwachsende, frih blihende einheimische Baumarten zur
Verfligung stehen, auf exotische Baumarten verzichtet werden sollte. Sobald diese
Baume zu dicht stehen fallen die Vorteile durch den Sameneintrag der Tierarten
weg, da keine Keimung im Litter gattfindet. Eigene Beobachtungen konnten
zeigen, dal3 sich sowohl unter Eukalyptus sp. as auch unter Acacia sp. kaum
Spontanvegetation etablieren konnte. Auch fiel auf, dal3 gerade bei diesen zwei
Arten der Litter im Vergleich zum Bestandesabfall der anderen Baumarten noch
sehr lange Zeit nicht zersetzt wurde. Untersuchungen einer FAO-Studie (FAO,
1985) ergaben dhnliche Ergebnisse.

Nicht immer steht auf aufzuforstenden Flachen Oberboden zur Verfliigung. Wenn
aber anderes organisches Material, welches die Wachstumsbedingungen
verbessern kann, vorhanden ist, sollte man es nutzen und auf die aufzuforstenden
Flachen auftragen. Ideal sind Baumreste. PETERSON und HAINES (2000) stellten
fest, dald auf verrottenden Stdmmen signifikant mehr Pflanzen von Pionierarten
auftauchen, als auf Stellen mit weniger verrottender Biomasse.

Mist, Holzreste, kompostierter Abfall, Grass und Baumschnittreste, andere
Gartenabfélle, Klarschlamm, Sagespéne, Sagemehl oder anderer Zellstoff (z. B.
Abfall von der Papierherstellung) kdnnen sich zum Beispiel hierzu eignen. In
Griechenland konnten BROFAS et a. (2000) zum Beispiel eine hohere
Wasserhaltekapazitdét und hohere Nahrelementkonzentrationen im Boden und
hohere Biomasse, Pflanzendichte und Bedeckungsgrad in der Vegetation auf einer
Bauxitmine, auf der Klarschlamm aufgebracht wurde, feststellen.

Der grofdte Teil der umgebrochenen Baume wird von der Minengesellschaft aus
Kostengrinden in die zu verfullenden Gruben eingebracht (Abbildung 5.14).
Dieses organische Material wird so tief vergraben, dal? es fir Wurzeln nicht mehr
erreichbar ist. Aus verschiedenen Grinden wurde das Auftragen von diesen
Pflanzenteilen auf die aufzuforstenden Flachen verworfen. Die kleinen
Zufahrtsstral3en zu den Flachen werden etwa ein Jahr nach den Aufforstungen
umgepfligt und bepflanzt. Auf diesen Flachen kdnnte ein Teil der normalerweise
vergrabenen Biomasse aufgebracht werden und somit als Nahrstoffpool fir die
angrenzenden Flachen, sowie Unterschlupf fur Tiere dienen.
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9.2 Nutzung von rehabilitierten Flachen

Betrachtet man nun die Mdglichkeit, die degradierten Flachen wieder in ein
funktionierendes Okosystem umzuwandeln, lassen sich auch Mdglichkeiten einer
wirtschaftlichen Nutzung in die Rehabilitation miteinplanen. Diese Uberlegungen
werden aufgrund des Bevolkerungswachstums und dem damit verbundenen
steigenden Nahrungsmittelbedarf seit einigen Jahren vermehrt in die Diskussion
miteingebracht (WoOLFF, 1995). SCHRECKENBERG €t a. (1990) erachten es als
wichtig, da3 die Menschen lernen, mit zerstorten Okosystemen sinnvoll
umzugehen und sogar die extrem degradierten Flachen in produktive nutzbare
umwandeln. Denn nur so ist es langfristig moglich den Menschenzustrom und
unkontrollierte Ansiedlung auf unberiihrte Flachen mit hohem 6kologischen Wert
Zu vermeiden.

Dabei kommen verstérkt folgende Nutzungsmdglichkeiten in Betracht:
Forstwirtschaft, Nichtholzprodukte und deren Nutzung und Verarbeitung,
Landwirtschaft, Jagd, Tourismus/Freizeit, CO,-Fixierung und Forschung.

GroRere Monokulturplantagen, wie z. B. in Jari endeten in Amazonien bisher mit
hohen 6konomischen Einbuf3en (FEARNSIDE und RANKIN, 1982, 1984; FEARNSIDE,
1987). Jedoch gibt es positive Ergebnisse von klein angelegten Plantagen mit im
Amazonasgebiet heimischen Baumarten von Sclerolobium paniculatum und
Didimopanax morototoni (CARPANEZzZI et a., 1983). TOMASELLI et a. (1983)
stellten fest, da? sch das Holz von S paniculatum, dhnlich wie bisher von
verschiedenen Eukalyptus-Arten genutztes Holz, hervorragend fur die
Energiegewinnung eignet. Dal’ diese Baumart in den ersten zehn Jahren im
Vergleich zu anderen heimischen Baumarten ein gutes Wachstum hat, konnte bel
den Untersuchungen auf der Flache A14 festgestellt werden.

Im gesamten Gebiet Slidamerikas haben Indianer wahrend der letzten 10 000 Jahre
Pflanzen mit guten Erndhrungseigenschaften domestiziert. Diese Kulturpflanzen
unterscheiden sich stark von den Wildformen, die heute noch im Wald gefunden
werden konnen (KERR und CLEMENT, 1988). Auch aufzuforstende Fléchen
konnten im Amazonasgebiet fiur Pflanzenanbau genutzt werden. In Europa wird
nach Tagebau haufig Landwirtschaft betrieben. In den tropischen Gebieten sind
aber noch intensive Studien fr eine standortgerechte Landwirtschaft notwendig.
Auch die Nichtnutzung oder Unterschutzstellung kleinerer Gebiete kann infrage
kommen, wenn seltene oder vom Aussterben bedrohte Pflanzen- oder Tierarten
hier angesiedelt werden konnen. Da die gesetzlichen Regelungen in Porto
Trombetas eine weitere Nutzung verbieten, konnten vermehrt seltene Baumarten
mit in den Pflanzplan einbezogen werden.

Durch die gute Infrastruktur, die in Porto Trombetas vorhanden ist kénnte hier
auch ein Tourismusprojekt entwickelt werden. Die Nachfrage nach Angeboten im
Bereich des Okotourismus in Amazonien ist vorhanden. Auch fir
wissenschaftliche Exkursionen eignet sich die Region, da aufgrund der einzelnen
sich jahrlich wiederholenden Etappen der Zugang zum Primérwald ohne grof3en
Aufwand moglich ist.

Beim Tagebau werden immer grof3e Flachen Primérwald vernichtet. Wenn in
diesem Bereich die Zusammenarbeit von den Minengesellschaften mit Holz- und
Transportfirmen gut aufeinander abgestimmt wirde, konnten die wertvollen
Holzer, dhnlich wie in Porto Trombetas das Bauxit, vermarktet werden. Es wére
aber auch denkbar, das Rohmaterial weiterzuverarbeiten und die fertigen Produkte
auf den Markt zu bringen. Obwohl nach dem Umbrechen des Primarwaldes in der
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Mine Saraca schon wertvolle Hoélzer enthnommen werden, konnte hier die
Holznutzung weiter optimiert werden.

Durch die aktuellen Diskussionen beziglich des CO,-Ausstol- und
Fixierungsbudgets der Lander bekommen aufgeforstete Flachen zusétzlich eine
wichtige 6konomische Rechtfertigung (SILVER et a., 2000).

Esist klar, dal? auf aufgeforsteten Flachen weitere Forschung dringend notwendig
ist. Zum einen sind zwar viele der natlrlichen Vorgénge nicht eindeutig geklart,
zum anderen bieten sich diese Flachen auch zu einem grol3angelegten
Freilandversuch an. Es laufen in Porto Trombetas mehrere kleinere
Forschungsprojekte. Es wdare optimal, Projekte mit unterschiedlichen
Schwerpunkten (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Pflanzenzichtungen, etc.)
voranzutreiben, bei denen die unterschiedlichen Forschungsinstitute sowohl mit
der Minengesellschaft als auch untereinander kooperieren. Fir die biologische
Grundlagenforschung und auch fir Taxonomen sind sehr gute Voraussetzungen
gegeben. Zum Beispiel ist der Primérwald durch 2 km lange Schneisen einfach
zuganglich. Wenn die Primérwaldbdume umgebrochen werden, kénnten sie leicht
von der Wurzel bis zur Krone untersucht werden. Ein paar von laufenden
Forschungsaktivitdten an lebenden Primarwaldbdumen konnten so ungefahrlicher
und kostenglinstiger gestaltet werden.

9.3 Bewertung von umgewandelten Flachen

Wie aus den Ergebnissen schon ersichtlich ist (z.B. Féache Al4), kann die
Bewertung von umgewandelten Flachen nicht nach einer einmaligen
Untersuchung erfolgen. Es ist wichtig, langfristige Kriterien zu ermitteln, die es
ermoglichen, den Zustand einer Flache zu charakterisieren und eine weltere
Entwicklung einzuschdtzen. Hierzu sind gerade im Bereich der wieder
aufgeforsteten Flachen noch viele Erfahrungen notwendig. Problematisch ist auch
der direkte Vergleich mit dem Primé&wald, da Waldstiicke aufgrund ihrer
Artenzusammensetzung als Primarwald eingestuft werden, obwohl archéologische
Beweise fur eine frihere Besiedlung vorliegen. CARNEIRO (1986) erwdahnt als
Beispiel hierfiir Rodungen grofRer Waldflachen am oberen Lauf des Xingu-Flusses.
Die Wélder dort befinden sich seit 200-300 Jahren in einem Regenerationsprozef}
nach Bewirtschaftung durch frihere I ndianergruppen.

Aus den vorliegenden Ergebnissen missen aber folgende Parameter fir die
Bewertung einer Fl&che aufgenommen werden:

» Anzahl von unterschiedlichen Baumarten (gepflanzt und Spontanvegetation)

» Wachstum von gepflanzten Baumarten

* Entwicklung (Wachstum) der Spontanvegetation

* Entwicklung der Priméarwaldarten

* Bodenfruchtbarkeit

* Entwicklung der Fauna

HoBBs und HARRIS (2001) diskutieren die Mdoglichkeit, den Erfolg von
Restaurierungsmal3nahmen zu messen und schlagen vor, bei der Bewertung des
Erfolges deutliche Definitionen der Ziele zugrunde zu legen. Sie beziehen sich in
ihren Erorterungen auf die gemaidigten Zonen. Wenn es z. B. das Ziel sai, eine
Waldstruktur mit 20 Baumen pro ha einheimischer Baumarten zu erhalten, welche
um mindestens 2 m in funf Jahren wachsen und sich zusétzlich ein Unterwuchs
von heimischen Baumen, Strauchern und Krautern mit etwa 25+6 Arten, bilden
soll, ist dieses mef3bar.
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9 ABSCHLUSSEMPFEHLUNGEN

Fur tropische Waldgebiete sind die Gegebenheiten komplexer. Dennoch ist auch
hier ein dhnliches Vorgehen moglich. Um hier aber quantitativ bewerten zu
konnen, sind weitere Studien auf &hnlichen und anders aufgeforsteten Flachen
notwendig.

9.4 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deutlich, dal3 es moglich ist, in den feuchten
Tropen eine vollstéandig degradierte Flache so aufzuforsten, dal3 sie sich nach
wenigen Jahren zu enem Wald mit gesunden, gut wachsenden
Primérwaldbaumarten entwickelt. Um vertiefende Informationen tber langfristige
Zusammenhange in der Sukzession auf aufgeforsteten Flachen zu erhalten,
konnten auf einigen der angelegten Daueruntersuchungsparzellen im Abstand von
mehreren Jahren Wiederholungen der Messungen stattfinden.

Die Moglichkeit, diese Aufforstungen fir den Artenschutz zu gewinnen, bietet
sich durch die unmittelbare N&he des Primawaldes an. Bisher wurden die
Aufforstungen angelegt und dann sich selbst Uberlassen. Da es durch das
Umbrechen der grof3en Primarwaldbdume mit einfachen Mitteln moglich ist, an
Lianen und Epiphyten zu gelangen, konnten durch ein gezieltes Ansiedeln in die
schon lteren Aufforstungen ein Beitrag zum Artenschutz und -erhaltung geleistet
werden.

Auch wére es interessant auf diesen Flachen weitere Untersuchungen mit Fokus
auf nutzbare Arten durchzufiihren. Aufgrund des weltweiten Interesses, den
Nutzungsdruck von den Primérwéaldern zu nehmen und sie zu erhalten, sollte hier
besonders die nationale und internationale Forschungsforderung ausgeweitet
werden.
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GLOSSAR

GLOSSAR

Abraumflache: Flache, die nach dem Abbau von Bodenschétzen zurtickbleibt.
Bauxit: Rohstoff fur die Herstellung von Aluminium

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, brasilianische
Gesellschaft fur land- und viehwirtschaftliche Forschungen.

INPA: Ingtituto Nacional de Pesguisas da Amazbnia, Nationales Ingtitut fur die
Forschungen im Amazonasgebiet.

gaps: Lichtungen innerhalb des Primérwaldes.
Litter: Laub und abgestorbene Pflanzenteile auf der Bodenoberflache.
mateiro: jemand mit genauer Kenntnis der einheimischen Pflanzenarten.

MRN: Mineracdo Rio do Norte, Minengesellschaft, die in Porto Trombetas, im
brasilianischen Bundesstaat Par& Bauxit abbaut.

Ruckbau: Wiederherstellung eines erwiinschten Zustands nach einem zerstorerischen
Eingriff auf einer Flache.

Taxa Klassifikation von Pflanzen in Kategorien.
terrafirme: nicht Uberflutete ndhrstoffarme Gebiete Amazoniens.

USF: Institut fir Umweltsystemforschung der Universitét Osnabriick.
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ANHANG

» Grafiken mit den prozentualen Verteilungen der Taxa, der Anzahl der Pflanzen
innerhalb der Taxaeintellung im jeweiligen Hohenbereich und der Anzahl
unterschiedlicher Taxa innerhalb der Taxaeinteilung auf den jeweiligen
Untersuchungsparzellen aller untersuchten Flachen an jeweils alen
Mef3terminen.
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Abbildung 1. Untersuchungsparzellen der Flache Al drei Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.

Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in

Abbildung 3: Untersuchungsparzellen der Flache A1 neun Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Primérwaldbaumtaxa Pionierbaumtaxa Gréaser/krautige Lianen, Palmen,
Pflanzen Epiphyten

‘ Ospontan Ngepflanzt B gesamt ‘

Abbildung 4: Untersuchungsparzellen der Flache Al ein Jahr nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
halb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in

Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.

Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa inner

gepflanzt und spontan unterschieden.

Abbildung 5: Untersuchungsparzellen der Flache A1 14 Monate
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Pionierbaumtaxa
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Primérwaldbaumtaxa Pionierbaumtaxa

Abbildung 6: Untersuchungsparzellen der Flache A1 20 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Primérwaldbaumtaxa Pionierbaumtaxa Gréaser/krautige Lianen, Palmen,
Pflanzen Epiphyten

‘ O spontan Ngepflanzt M gesamt ‘

Abbildung 7: Untersuchungsparzellen der Flache Al zwe Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in

gepflanzt und spontan unterschieden.
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Primarwaldbaumtaxa Pionierbaumtaxa
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‘D spontan Ngepflanzt W gesamt ‘

Abbildung 8: Untersuchungsparzellen der Flache A18 sieben Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Pionierbaumtaxa Graser/kraut
‘ O spontan Hgepflanzt M gesamt ‘

Abbildung 9: Untersuchungsparzellen der Flache A18 neun Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Graser/krautige

Pionierbaumtaxa Graser/kraut
‘ O spontan Hgepflanzt M gesamt ‘

Abbildung 10: Untersuchungsparzellen der Flache A18 ein Jahr nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Pionierbaumtaxa Graser/kraut
‘ O spontan Hgepflanzt M gesamt ‘

Abbildung 11: Untersuchungsparzellen der Flache A18 14 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 12: Untersuchungsparzellen der Flache A18 20 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 13: Untersuchungsparzellen der Flache A18 zwel Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintelung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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‘D spontan Ngepflanzt W gesamt ‘

Abbildung 14: Untersuchungsparzellen der Flache A2 16 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
halb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in

Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.

Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa inner

Abbildung 15: Untersuchungsparzellen der Flache A2 19 Monate
gepflanzt und spontan unterschieden.
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‘D spontan Ngepflanzt W gesamt ‘

Abbildung 16: Untersuchungsparzellen der Flache A2 22 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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‘D spontan Ngepflanzt W gesamt ‘

Abbildung 17: Untersuchungsparzellen der Flache A2 28 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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CxXXii

innerhalb der Taxaeinteilung im jeweiligen Hohenbereich. In dieser Darstellung wurde die Héhenklasse 0-30 cm
weggelassen, um die Verteilung der anderen Hohenklassen deutlicher herauszustellen. In dieser Klasse gab es

Abbildung 18: Untersuchungsparzellen der Flache A2 28 Monate nach der Bepflanzung. Anzahl der Pflanzen
762 Pflanzen insgesamt (siehe mittlere Graphik auf der vorherigen Seite)
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Abbildung 19: Untersuchungsparzellen der Flache A2 35 Monate nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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herige Abbildung oben und

Abbildung 20: Untersuchungsparzellen der Fldche A2 35 Monate nach der Bepflanzung. Bei beiden

Darstellungen wurde die Hohenklasse 0-30 cm nicht abgebildet (siehe auch die vor

Mitte).
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Abbildung 21: Untersuchungsparzellen der Flache A7 acht Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 22: Untersuchungsparzellen der Flache A7 neun Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 23: Untersuchungsparzellen der Fldche A17 zehn Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in

gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 24: Untersuchungsparzellen der Flache A17 ef Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 25: Untersuchungsparzellen der Fldche A14 zehn Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in
gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 26: Untersuchungsparzellen der Flache Al4 ef Jahre nach der Bepflanzung. Oben: prozentuale
Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeintellung im jewelligen Hohenbereich.
Unten: Anzahl der unterschiedlichen Taxa innerhalb der Taxaeintellung. Bei den Baumarten ist zusétzlich in

gepflanzt und spontan unterschieden.
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Abbildung 27: Untersuchungsparzellen der Fldche A13 nach zehn Jahren. Oben: prozentuale Verteilung der
Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeinteilung im jeweiligen Hohenbereich. Unten: Anzahl der
unterschiedlichen Taxainnerhalb der Taxaeintellung.
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Abbildung 28: Untersuchungsparzellen der Flache A13 nach ef Jahren. Oben: prozentuale Vertellung der Taxa
Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhab der Taxaeinteilung im jewelligen Hohenbereich. Unten: Anzahl der
unterschiedlichen Taxainnerhalb der Taxaeintellung.
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Abbildung 29: Untersuchungsparzellen der Fldche A15 nach zehn Jahren. Oben: prozentuale Verteilung der
Taxa. Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhalb der Taxaeinteilung im jeweiligen Hohenbereich. Unten: Anzahl der
unterschiedlichen Taxainnerhalb der Taxaeintellung.
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Abbildung 30: Untersuchungsparzellen der Flache A15 nach ef Jahren. Oben: prozentuale Vertellung der Taxa
Mitte: Anzahl der Pflanzen innerhab der Taxaeinteilung im jewelligen Hohenbereich. Unten: Anzahl der
unterschiedlichen Taxainnerhalb der Taxaeintellung.
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Abbildung 31: Untersuchungsparzellen im Primérwald. Oben: prozentuale Verteilung der Taxa. Mitte: Anzahl
der Pflanzen innerhab der Taxaeinteilung im jeweiligen Hohenbereich. Unten: Anzahl der unterschiedlichen
Taxainnerhab der Taxaeinteilung.
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