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Beitrige zur Geschichte der Araukarienwiilder, der
Campos und der atlantischen Regenwilder Siid- und
Siidostbrasiliens im Spétquartir

- Hermann Behling, Bremen -

Summary

Several pollen analytical studies on terrestrial and marine sedimentary archives document
marked changes of the south and southeast Brazilian ecosystems during the Late Quaternary.
Regions in which today Araucaria forests and Atlantic rain forests occur, were treeless during
the last Ice Age period, specially during the Last Glacial Maximum period. Tropical Atlantic
rain forests shifted at least 750 km to the North. The re-expansion to the South occurred
during Late-Glacial period. The south and southeast Brazilian highland was during the last
glacial period mostly treeless. Small stands of Araucaria forests may have occurred in deep
and protected valleys in south Brazil and in form of small forests in southeast Brazil. Campos
(grassland) was the predominate vegetation form. During the early and mid Holocene period
the south Brazilian highland was still covered with campos. The expansion of the Araucaria
forests is found relatively late, specially during the last 1000 years.

Einleitung

Die Palynologie ist fiir paldookologische und paldoklimatische Rekonstruktionen beson-
ders geeignet. Fossile Pollenkorner und Sporen erhalten sich unter Luftabschluss in den Abla-
gerungen von Seen, Meeren, Siimpfen und Mooren und sind Zeugen vergangener Pflanzen-
gesellschaften und Vegetationsformen. Die charakteristische Form von Pollen- und Sporenty-
pen ldsst meistens eine Bestimmung der Gattungen, manchmal sogar einzelner Arten zu; die
Pflanzenfamilien lassen sich fast immer zuordnen. Durch Pollenanalysen kann auch die Ver-
anderung von Okosystemen oder die Verschiebung ganzer Vegetationszonen festgestellt wer-
den. Paldookologische Forschungen sind daher ein wichtiger Beitrag zum Verstindnis der
heutigen Okosysteme.

Da Vegetation und Klima eng miteinander verkniipft sind, erlauben die Resultate oft auch
Aussagen iiber Klimaverinderungen. Die Palynologie hat daher in der Klimaforschung einen
hohen Stellenwert. Weiterhin lassen sich durch pollenanalytische Studien sowie durch Unter-
suchungen von karbonisierten Partikeln in Sedimentablagerungen auch Aussagen iiber
menschliche Eingriffe in die Umwelt machen.

In den gemaBigten Klimaregionen der nordlichen Hemisphére hat sich die Palynologie seit
langem bewihrt, wurde in den Neotropen aber erst in den 1960er Jahren durch VAN DER HAM-
MEN (1963) und WIIMSTRA & VAN DER HAMMEN (1966) eingefiihrt. In den Tropen und Subtro-
pen wurde sie bisher jedoch nur wenig angewendet, wohl auch wegen der Schwierigkeit, mit
einer hohen Anzahl verschiedener Pollen- und Sporentypen arbeiten zu miissen. Wihrend es
allein in Deutschland iiber 5000 Pollenanalysen gibt, sind es in den Neotropen weniger als 200.

Paldodkologische Untersuchungen haben sich bis vor wenigen Jahren iiberwiegend auf die
Andenregionen konzentriert (MARKGRAF 1993). Durch die hier vorgestellten Studien werden
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nun neue und weitgehend noch unerforschte Regionen wie die der Araukarienwilder, der
Campos und der atlantischen Kiistenregenwilder im siidlichen Brasilien erfasst.

Die Analysen ermoglichen neue Einblicke in die Stabilitit und Dynamik von neotropi-
schen Okosystemen wihrend der Eiszeit (Pleistozdn) und der Nacheiszeit (Holozin). Sie
geben Einblicke in die spitquartéiren Klimaverdnderungen in den Neotropen und liefern
Erkenntnisse iiber den Einfluss des Menschen auf tropische Okosysteme.

Die heutigen Araukarienwilder, die Campos und atlantischen Regen-
wilder in Siid- und Siidostbrasilien

Die Verbreitung brasilianischer Araukarienwilder beschrinkt sich im wesentlichen auf das
siidbrasilianische Hochland zwischen den siidlichen Breitengraden von 24° bis 30° in Hohen-
lagen zwischen 500 m und 1500 m (Abb. 1). Vereinzelte kleinere Areale kommen aber auch
extrazonal in den hoheren Lagen siidostbrasilianischer Gebirge zwischen 1400 m bis etwa
2000 m vor, und zwar zwischen 18° und 24°. Die Araukarienwélder von Campos do Jordao
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Abb. 1. Die natiirliche Verbreitung von Araucaria angustifolia in Siid- und Siidostbrasilien (nach
Hugck 1953). Die Abbildung zeigt auch die Lage der pollenanalytischen Untersuchungsgebie-
te in Rio Grande do Sul (1): Sdo Francisco de Paula; in Santa Catarina (2): Serra do Rio Rastro,
Morro da Igreja, Serra da Boa Vista, und (3) Volta Velha; in Parand: (4) Serra Campos Gerais;
in Sdo Paulo: (5) Botucatd, (6) Morro de Itapeva im Campos do Jorddo Gebirge; und in Minas
Gerais: (7) Catas Altas.
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und Itatiaia zwischen Sdo Paulo und Rio de Janeiro sind wohl die bekanntesten Typen ihrer
Art. Der Biogeograph Kurt Hueck hat sich bereits Mitte des 20. Jahrhunderts intensiv mit der
natiirlichen Verbreitung beschiftigt und eine Verbreitungskarte (Abb.1) veroffentlicht (HUueck
1953). Die urspriingliche Gesamtfliche der Araukarienwilder betrug etwa 200.000 km?. Ein
Gro8teil ihrer natiirlichen Areale wurde aber - vor allem durch die intensive Holznutzung und
Gewinnung von Weideland - in den letzten Jahrzehnten weitgehend zerstort. Interessant ist
jedoch, dass auf dem siidbrasilianischen Hochland teilweise ausgedehnte natiirliche Gras-
landflachen (Campos) vorkommen, obwohl in diesen Regionen ein Waldklima vorherrscht
und es diese Grasldander daher eigentlich gar nicht geben diirfte (Campos-Problem, HUECK
1966).

Die Region der Araukarienwélder wird durch ein immerfeuchtes subtropisches Klima mit
jahrlichen Niederschldgen zwischen >1400 und 2400 mm sowie Temperaturen zwischen -10
°C und +38 °C charakterisiert (NIMER 1989).

Benachbarte tropische artenreiche atlantische Regenwilder vom Typ der ,,Mata Atlantica®
erstrecken sich in Form einer nur 100 - 150 km breiten Zone von Natal bis Porto Alegre ent-
lang der ostbrasilianischen Kiiste (POR 1992). In den kiistennahen siidostbrasilianischen
Gebirgen ist diese Region durch ein immerfeuchtes Klima mit relativ hohen Niederschldgen
bis iiber 4000 mm gekennzeichnet.

Zur Geschichte der Araukarienwilder

Zur spitquartdren Entwicklung der Araukarienwélder lagen bis vor wenigen Jahren keine
Untersuchungen vor; es gab nur Vermutungen, wie sich diese subtropischen Walder ent-
wickelt haben konnten. Eine Vorstellung geht davon aus, dass die Araukarien wihrend der
Kaltzeiten gar nicht auf dem siidbrasilianischen Hochland vorkamen, sondern nur im wirme-
ren Tiefland. Isolierte Vorkommen auf einer etwa 300 m hohen Erhebungen im siidbrasiliani-
schem Kiistentiefland in Santa Catarina, wie sie von REITZ & KLEIN (1966) beschrieben wur-
den, mogen fiir diese Annahme sprechen. Andere Hypothesen gehen davon aus, dass sich
diese Wilder weiter in den Norden nach Siidostbrasilien verschoben hatten und sich mit
Beginn der holozénen Klimaverbesserung auf dem siidbrasilianischem Hochland wieder nach
Siiden hin ausbreiteten. Hierfiir spricht vor allem das extrazonale Vorkommen isolierter Area-
le von Araukarien in den siidostbrasilianischen Gebirgen (Abb. 1).

Die Araukarienwilder im Spétpleistozin

Die ersten Ergebnisse von Pollenanalysen aus den Bundesstaaten Parand (BEHLING 1997a)
und Santa Catariana (BEHLING 1993) in Siidbrasilien sind iiberraschend. Araukarien kamen
bereits wihrend des Spitglazials ab 14.000 '“C-J.v.H. auf dem siidbrasilianischen Hochland
vor. Es gab wihrend der letzten Kaltzeit aber keine ausgedehnten Wilder, sondern nur sehr
kleine Waldbestinde in geschiitzten tiefen Tdlern mit ausreichender Feuchtigkeit. Die spat-
glaziale Landschaft auf dem siidbrasilianischem Hochland war somit iiberwiegend durch ein
waldfreies Grasland gekennzeichnet. Neue, noch nicht veroffentliche Ergenisse lassen ver-
muten, dass es wihrend des letzten Glazial-Maximums (LGM) nur in tief eingeschnittenen
Tilern kleine Refugien von Araukarienwilder gab, das Hochland selbst war jedoch waldfrei.
Untersuchungen aus dem atlantischen Kiistentiefland (6stlich von Curitiba) dokumentieren
aber, dass es dort im Spitpleistozin keine Araukarienwilder gegeben hat (BEHLING &
NEGRELLE 2001).
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Wenn es keine Araukarienwilder im Kiistentiefland gegeben hat, stellt sich die Frage, ob
sie sich dann wihrend der letzten Kaltzeit nach Norden in den Siidosten Brasiliens verscho-
ben haben? Dazu liegen Ergebnisse paldookologischer Arbeiten aus den Staaten Sdo Paulo
und Minas Gerais vor, und zwar aus Regionen, in denen sich die heutige natiirliche Vegetati-
on liberwiegend aus 20 bis 30 m hohen tropischen halbimmergriinen Wildern zusammensetzt.
Pollenanalytische Daten von den etwa 32.000 bis 18.000 “C-J.v.H. alten organischen Abla-
gerungen bei Botucatd (230 km westlich der Stadt Sdo Paulo) dokumentieren ebenfalls wald-
freie Landschaften (BEHLING et al. 1998). Araukarienwilder gab es hier wihrend dieser Zeit
nicht, sondern nur Grasland. Fiir ein Gebiet rund 650 km weiter nordlicher, bei Catas Altas
(80 km ostlich der Stadt Belo Horizonte), liegt eine weitere pollenanalytische Untersuchung
fiir den Zeitabschnitt von >48.000 bis etwa 18.000 '“C -J.v.H. vor (BEHLING & LICHTE 1997).
Die Resultate zeigen, dass auch hier die Landschaft weitgehend waldfrei war. Zu dieser Zeit
existierten aber offenbar Galeriewilder entlang der Fliisse. Zu diesen schmalen subtropischen
Galeriewildern gehorten interessanterweise Arten und Gattungen, die aus Araukarienwéldern
kommen, wie zum Beispiel Drimys brasiliensis, Ilex, Podocarpus, Symplocos und Araucaria
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Abb. 2: Pollensummendiagramm einschlieflich der Radiokarbon-Datierung vom Untersuchungsgebiet
Serra Campos Gerais (siche Abb. 1) im Bundesstaat Parand. Der prozentuale Anteil von Arau-
caria angustifolia Pollenkornern ist zusitzlich dargestellt (aus BEHLING 1997a)
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angustifolia selbst. Von einer Verschiebung der gesamten Araukarienwaldzone vom Siiden in
den Siidosten Brasiliens kann also keine Rede sein.

Die Ergebnisse konnten zusitzlich durch pollenanalytischen Untersuchungen an zwei
marinen Sedimentkernen (Ge0o3229-2 und GeoB 3202-1) aus der Kiistenregion Siidostbrasi-
liens bestitigt werden (BEHLING et al. 2002). Beide Kerne, deren Basis >50.000 bzw. >80.000
4C -J.v.H. alt sind, beinhalten einen hohen Anteil an PollenkGrnern, die von Grisern stam-
men, sowie einen geringen Anteil, der von Araukarienwéddern stammt. Danach gab es
wihrend der letzten Kaltzeit nur kleine Bestdnde von Araukarienwildern, vermutlich in tie-
fen, feuchten und geschiitzten Tdlern im Siiden und in Form von Galeriewéldern weiter nord-
lich im Siidosten Brasiliens.

Aus dem Campos do Jordao Gebirge, wo heute ein groeres isoliertes Areal von Araukari-
enwildern liegt, existiert ebenfalls eine pollenanalytische Studie an organischen Ablagerungen
aus Hohenlagen von 1850 m (BEHLING 1997b). Auch dort gab es wihrend des letzten Verei-
sungsmaximums (int. Last Glacial Maximum, LGM) nur Grasland und keine Araukarienwél-
der. Erst aus dem Spitglazial finden sich Hinweise auf vereinzelte Araukarien-Vorkommen.

Anhand vegetationsgeschichtlicher Rekonstruktionen lassen sich auch paldoklimatische
Aussagen ableiten. Da Araukarien an bestimmte Klimabedingungen gebunden sind - keine zu
strengen Froste (maximal etwa -10 °C), keine langen Trockenzeiten und jdhrliche Nieder-
schldge von mindestens 1400 mm (GoOLTE 1978, HUECK 1966) - sind sie ideale Klimaindika-
toren. Eine der Hauptschlussfolgerungen ist, dass es wihrend des LGM im tropischen Stidost-
brasilien deutlich trockener und kilter war (BEHLING & LICHTE 1997): die Temperaturen lagen
im Jahresdurchschnitt um mindestens 5 bis 7 °C niedriger als heute. Auch ist von strengen
Frosten wihrend der australen Wintermonate auszugehen.

Abb. 3: Araukarienwald mit Araucaria angustifolia im Campos do Jordao-Gebirge in Stidostbrasilien.
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Die Araukarienwilder im Holozin

Durch die nacheiszeitliche Klimaverbesserung breiteten sich zu Beginn des Holozins die
Araukarienwilder auf dem siidbrasilianischen Hochland aus und verdrdngten das Grasland -
so die allgemeine Auffassung (z.B. AB‘SABER 1977). Doch die pollenanalytischen Ergebnisse
stimmen damit nicht tiberein. GroBe Gebiete des siidbrasiliansichen Hochlandes waren
wihrend des frilhen und mittleren Holozéns iiberwiegend mit Campos bedeckt (BEHLING
1995, 1998, 2001, BEHLING et al. 2002). Araukarienwélder gab es nur in Form von schmalen
Galeriewildern in feuchten und geschiitzten Télern. Erst im spiaten Holozén vor etwa 3000
Jahren konnten sich die Araukarienwilder etwas Raum gegeniiber dem Campos verschaffen.
Zur starken Ausbreitung kam es aber erst vor etwa 1000 Jahren (Rio Grande do Sul und Santa
Catarina) bzw. 1500 Jahren (Parand), also offensichtlich erst viel spiter, als nach der gingi-
gen Vorstellung bislang angenommen wurde.

Diese neuen paldotkologischen Ergebnisse mogen auch das von HUECK (1966) aufgezeig-
te Campos-Problem l6sen. Die offene Frage war: warum gibt es auf dem siidbrasilianischen
Hochland so viele und zum Teil groBe offene Campos-Flachen, obwohl doch ein Waldklima
vorherrscht und das Hochland mit Araukarienwéldern bewachsen sein miifite? Die Vermu-
tung, es handle sich bereits um iiberwiegend durch die ersten Siedler geschaffenes Grasland,
hat sich als falsch herausgestellt (HUECK 1966). Araukarienwilder haben sich nach unseren
pollenanalytischen Resultaten erst sehr spat auf dem Hochland ausgebreitet und konnten es
deswegen noch nicht vollstindig besiedelt haben. Unter den heutigen Klimabedingungen
wire es nachfolgend wohl vollstindig mit Araukarienwildern besiedelt worden, wenn der
Mensch dies durch seine intensive Landnutzung nicht verhindert hitte.

Es ist davon auszugehen, dass ungiinstige Klimabedingungen, wie eine zu lange jahrliche
Trockenzeit von vermutlich etwa 3 Monaten, die endgiiltige Ausbreitung der Araukarienwil-
der verhinderten (BEHLING 1997a). Erst im spiten Holozén, vor allen in den letzten 1000 bis
1500 Jahren, wurde es deutlich feuchter und es gab keine langen Trockenperioden mehr.

Auch aus Siidostbrasilien gibt es zusétzliche Resultate, die belegen, dass dort im friihen
Holozén die jahrliche Trockenzeit viel langer dauerte als heute (BEHLING 1995). Im Gebirge
von Campos do Jorddo war z.B. auch die floristische Zusammensetzung der Araukarienwil-
der - mit einem hoheren Anteil von Symplocos-Baumen und wenig Araucaria und Podocar-
pus - anders als im spaten Holozén (BEHLING 1997D).

In Siidostbrasilien konnten sich die Araukarien gegeniiber dem trockenen und warmen
postglazialen Klima nicht behaupten. Tropische halblaubwerfende Wilder, oder in noch
trockeneren Gebieten Savannen (Cerrado), ersetzten das subtropische Grasland einschlieBlich
seiner Galeriewilder. Die Araukarien konnten hier nur noch in die wenigen feuchten und
kiihleren Gebirgsregionen ausweichen und bildeten so ihre heutigen isolierten Areale.

Bei der holozdnen Ausbreitung der Araukarien hat vermutlich auch der Mensch eine
gewisse Rolle gespielt. Die relativ groen Samen sind essbar und waren fiir die Paldo-Indios
eine wichtige Nahrungsquelle. Araukariensamen mogen so iiber grofiere Strecken, z. B. vom
Hochland ins Tiefland, transportiert worden sein. Dies mag vielleicht auch der Grund dafiir
sein, dass es auch im Kiistentiefland an wenigen Stellen Araukarien gibt oder gegeben hat.

Menschen haben bereits im Spitglazial verschiedene Regionen Siidamerikas erreicht (z.B.
DILLEHAY et al. 1992; ROOSEVELT et al. 1996; BEHLING 1996). Ihr Einfluss auf die Umwelt war
durch die relativ kleinen Populationen zu dieser Zeit noch nicht sehr grof3. Anthropogene
Briande (z.B. bei der Jagd nach Tieren) konnen jedoch schon einen bedeutenden Einfluss auf
die damaligen Okosysteme gehabt haben. Die Hiufigkeit der Brinde hat im friihen Holozén
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in verschiedenen neotropischen Regionen - beispielsweise auch in der Serra Campos Gerais
Region - deutlich zugenommen (BEHLING 1997a). Wihrend der glazialen Periode waren Brin-
de auf dem siidbrasiliansichen Hochland jedoch eher selten. Von einem stirkeren Eingriff des
Menschen in die Umwelt ist erst seit dem mittleren und vor allem seit dem spéten Holozédn ab
etwa 3000 Jahren auszugehen.

Die atlantischen Regenwiéilder im siidlichen Brasilien

Rekonstruktionen der Meeresoberflichentemperaturen fiir die Region des westlichen tro-
pischen Siidatlantiks zeigen fiir die Periode des LGM einen im Vergleich zu den heutigen
mittleren Jahrestemperaturen nur weniger als 2 °C niedrigeren Wert (z.B. CLIMAP 1981).
Geringfiigig niedrigere Jahresmitteltemperaturen haben vermutlich nur einen unbedeutenden
Einfluss auf die Vegetation der tropischen Tieflandregenwilder gehabt.

Aus einem kleinen urspriinglichen Diinental im Naturreservat Volta Velha in der stidlichen
atlantischen Regenwaldregion (Grenzgebiet der Bundesstaaten Santa Catarina und Parand)

Abb. 4: Araukarienwald im Bundesstaat Santa Catarina in Siidbrasilien.
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etwa 3 km vom Ozean entfernt, konnten etwa 35.000 '“C-J.v.H. alte Ablagerungen erbohrt
werden. Die Untersuchungen erlauben zum ersten Mal einen Einblick in die Dynamik der tro-
pischen atlantischen Regenwilder wihrend des LGM (BEHLING & NEGRELLE 2001). Die
Ergebnisse sind eindrucksvoll und lassen drei unterschiedliche Perioden fiir das Spatpleisto-
zén erkennen: die Pra-LGM, die LGM und die spétglaziale Periode. Wihrend der Pra-LGM
Periode (>35.000 - 27.650 “C-J.v.H.) gab es hier Grasland mit kleinen Waldfl4chen, die
iiberwiegend aus Myrtaceen und Melastomataceen aufgebaut waren. Tropische Baumarten
wie Palmen, Alchornea und Moraceae/Urticaceae traten selten auf. Wihrend der folgenden
LGM-Periode waren die Waldflachen kleiner und tropische Arten fehlten fast vollstindig. Im
Spatglazial ab 14.300 C-J.v.H. kam es dann zu einer deutlichen Ausbreitung tropischer
Arten, wobei es sich zuerst noch um Sukzessionsstadien mit einem hohen Anteil von Sym-
plocos- und spiter von llex-Bidumen gehandelt haben diirfte. Im frithen Holozén gab es im
Untersuchungsgebiet von Volta Velha noch keine geschlossenen atlantischen Regenwilder.
Marine Einfliisse, die durch das Auftreten von Mikroforaminiferen in den Ablagerungen
belegt sind, haben den Regenwald bis etwa 6100 '“C-J.v.H. im Untersuchungsgebiet beein-
trachtigt. Erst danach konnte sich ein vollstandig geschlossener atlantischer Regenwald aus-
bilden.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass sich wahrend des LGM bestimmte Populationen
von tropischen Arten, wie z.B. Alchornea, deren Verbreitungsgrenze heute 750 km weiter siid-
licher liegt, weit nach Norden verschoben hatten. Ausgedehnte Grasldnder im Tiefland spre-
chen fiir Verhiltnisse, wie sie heute auf dem Hochland iiber 800 - 1000 m vorkommen. So
wurden z.B. Pollenkérner von Moritzia dasiantha gefunden, eine Art, die heute nur auf dem
Hochland verbreitet ist. Araukarien hat es aber wihrend der letzten Kaltzeit im Tiefland nicht
gegeben.

Die rekonstruierte Paldoovegetation erlaubt auch Klimarekonstruktionen (BEHLING &
NEGRELLE 2001). Danach lagen fiir das Untersuchungsgebiet wihrend des LGM die Tempe-
raturen im Jahresdurchschnitt um 3° bis 7°C niedriger und es gab vermutlich 5 bis 30 Frost-
tage im Jahr. Die jahrlichen Niederschldge waren im Vergleich zu heute moglicherweise etwa
500 mm niediger. Eine deutliche Abkiihlung von 3° bis 7 °C steht in Diskrepanz zur rekon-
struierten Meeresoberflichentemperatur mit einem Riickgang von weniger als 2 °C.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Pollenanalytische Studien an mehren terrestrischen und marinen Sedimentkernen geben
neue Einblicke zur spitquartdren Dynamik von Vegetation und Klima im siidlichen Brasilien.
Die Ergebnisse aus den verschiedenen Okosystemen machen deutlich, dass pollenanalytische
Untersuchungen auch in den Tropen und Subtropen, trotz der Schwierigkeit mit einer grofen
Anzahl von Pollen- und Sporentypen arbeiten zu miissen, sehr erfolgreich eingesetzt werden
konnen, um Vegetations- und Klimaverdnderungen in diesen Regionen zu erforschen.

Die paldodkologischen Forschungen dokumentieren, dass auch die Tropen und Subtropen
wihrend des Spitquartirs starken Verinderungen unterworfen waren. Neotropische Okosy-
steme haben sich sowohl in ihrer Artenzusammensetzung als auch in ihrer Verbreitung im
Spatpleistozdn und im Holozén verdndert. Auch der Beginn und die Intensitdt menschlicher
Eingriffe kann durch die Pollenanalyse und Analyse von karbonisierten Partikeln ermittelt
werden.

Die Okosysteme in Siidost- und Siidbrasilien waren wihrend des Pleistozins und auch
wihrend des Holozins einem starken Wandel unterworfen. Das heute noch in kleinen Gebie-
ten auf dem siidbrasiliansichem Hochland vorkommende Grasland war wahrend der letzten
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Kaltzeit, insbesondere wihrend des LGM, um mindestens 750 km nach Norden in den Siido-
sten Brasiliens ausgedehnt. Subtropisches Grasland gab es auch im siidlichen tropischen
atlantischen Tiefland. Waldokosysteme wie die der Araukarienwélder, der halbimmergriinen
Wilder und der atlantischen Regenwilder nahmen eine wesentlich kleinere Fldche ein. Arten
aus dem tropischen atlantischen Regenwald haben sich auch um mindestens 750 km nach
Norden verschoben. Die vermutete Verschiebung der Zone der Araukarienwilder von Siid-
nach Siidostbrasilien (COLINVAUX et al. 1996) lasst sich nicht bestitigen. Das spitpleistozéne
Klima war dafiir in Stidostbrasilien viel zu trocken. Tropische Savannen (Cerrado) waren im
Spitpleistozén aufgrund des kilteren Klimas und wegen des Vorkommens von Frosten in
Siidostbrasilien weiter nach Norden verschoben.

Die ermittelte durchschnittliche Jahresmitteltemperatur lag wihrend des LGM in Siidost-
brasilien um 5 - 7 °C niedriger. Ahnliche Werte von 3 - 7 °C konnten auch fiir die tropische
Kiistenregion im siidlichen Brasilien errechnet werden. Diese deutliche Abkiihlung steht im
Gegensatz zur rekonstruierten Meeresoberflachentemperatur von weniger als 2 °C fiir die
Region des westlichen tropischen Siidatlantiks (CLIMAP 1981). Die antarktischen Kaltfron-
ten miissen wihrend des Pleistozins intensiver und wesentlich weiter nach Norden, vermut-
lich auch hiufig bis in die Amazonasregion, vorgedrungen sein.

Im Spitglazial konnten sich die atlantischen Regenwilder nach Siiden hin ausbreiten. Die
siidbrasiliansichen Araukarienwilder haben sich hingegen erst sehr spit ab etwa 3000 '“C-
J.v.H. und insbesondere in den letzten 1500/1000 Jahren ausbreiten konnen. Danach kommt
es Siidbrasilien etwa um 3000 '“C-J.v.H. und dann vor allem um 1500 '“C-J.v.H. (Bundesstaat
Parand) bzw. um 1000 "“C-J.v.H. (Bundesstaat Santa Catarina und Rio Grande do Sul) zu
einem deutlich feuchten Klima. Neue unverdffentlichte hochauflésende Untersuchungen aus
Cambara do Sul in Bundesstaat Rio Grande do Sul datieren diese Vegetations- und Klima-
verdnderungen auf 3500 '“C-J.v.H., bzw. auf 1100 "“C-J.v.H.

Intensitétsverdnderungen der siidpolaren Kaltfrontensysteme, der kalten siidpolaren Mee-
resstromungen (Falkland Currents), der Hochdrucksysteme und der Hiaufigkeit der ENSO-
Ereignisse mogen hier eine wichtige Rolle spielen. Vermutlich gibt es auch einen Zusam-
menhang zwischen ENSO-Ereignisse und der Blockierung antarktischer Kaltfronten in Siid-
brasilien (MARTIN et al. 1993), was noch genau untersucht werden sollte.
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