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Die Entwicklung der Araukarienwilder und des Campos im
siidlichen Brasilien im Spitquartir

— Hermann Behling, Gottingen —

Zusammenfassung

Palidookologische Studien belegen unerwartete und deutliche Verinderungen von Okosys-
temen im siidlichen Brasilien im Spitquartidr. Gebiete im stidbrasilianischen Hochland, in
denen heute Araukarienwilder vorkommen, waren wihrend der letzten Eiszeit waldfrei. Gras-
land (Campos) war die vorherrschende Vegetationsform. Die Hypothese, dass die Arauka-
rienwilder sich im Pleistozin aus dem Siiden nach Siidost-Brasilien verschoben haben, konn-
te nicht bestitigt werden. Auch die Vermutung, dass Araukarien im atlantischen Tiefland die
Eiszeit iiberdauert haben, konnte durch pollenanalytische Studien nicht bestitigt werden.
Offenbar gab es aber wihrend des Pleistozins kleine Populationen von Araukarienbidumen,
vermutlich in sehr tiefen, feuchten und geschiitzten Tilern im siidlichen Hochland und in
Form von schmalen Galeriewildern weiter nordlich im Stidosten Brasiliens. Die eigentliche
Ausbreitung der Araukarienwilder erfolgte auf dem Hochland in Siidbrasilien erst sehr spit,
zuerst in Form von Galleriewéldern vor etwa 3500 Jahren und dann durch eine starke Aus-
breitung in den Campos, insbesondere wihrend der letzten 1000 Jahre.

Einleitung

Die Pollenanalyse ermoglicht die Rekonstruktion der Vegetationsgeschichte und des
Paldoklimas. Fossile Pollenkorner und Sporen in Sedimentkernen aus Seen oder Mooren sind
Indikatoren vergangener Pflanzengesellschaften und Vegetationsformen. Die hohe Vielfalt an
Pollen- und Sporentypen ldsst meistens die Bestimmung der Pflanzengattungen, manchmal
sogar einzelner Arten zu; die Pflanzenfamilien lassen sich fast immer zuordnen. Durch die
Pollenanalyse kann auch die Verinderung von Okosystemen oder die Verschiebung ganzer
Vegetationszonen festgestellt werden. Paldookologische Forschungen sind daher ein wichti-
ger Beitrag zum Verstindnis der heutigen Okosysteme. Durch die enge Verkniipfung von
Vegetation und Klima erlauben die Resultate oft auch Aussagen iiber Klimaverdnderungen.
Paldoklimatische Ergebnisse sind fiir das Verstindnis des heutigen Klimas besonders wichtig.
Weiterhin lassen sich durch pollenanalytische Studien sowie durch Untersuchungen von ver-
kohlten Partikeln in Sedimentablagerungen Aussagen iiber menschliche Eingriffe in die
Umwelt machen.

In den letzten etwa 25 Jahren konnte der Autor eine ganze Reihe von paldookologischen
Untersuchungen im siid- und siidostlichen Brasilien durchfiihren. Uberwiegend wurden
Moore an unterschiedlichen Standorten in der Region der Araukarienwilder und des Campos
pollenanalytisch bearbeitet. Die Studien ermoglichen neue Einblicke in die Stabilitidt bzw.
Dynamik der Okosysteme withrend des Pleistozins und Holozins. Sie geben neue Einblicke
in die spatquartdren Klimaverdnderungen im siidlichen Brasilien sowie Erkenntnisse iiber den
Einfluss des Menschen auf tropische Okosysteme.
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Die heutigen Araukarienwiilder und der Campos in Siid- und Siidost-
brasilien

Brasilianische Araukarienwélder kommen hauptsidchlich auf dem siidbrasilianischen
Hochland zwischen den siidlichen Breitengraden von 24° bis 30° in Hohenlagen zwischen
500 m und 1500 m vor (Abb. 1), dies vor allem in den Bundesstaaten Rio Grande do Sul,
Santa Catarina und Parand. Kleinere Areale sind aber auch extrazonal in den hoheren Lagen

el
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Abb. 1. Die natiirliche Verbreitung von Araucaria angustifolia in Siid- und Stdostbrasilien (nach
HUECK 1953). Die Abbildung zeigt auch die Lage der im Text genannten pollenanalytischen
Untersuchungsgebiete (1) Cambara do Sul, (2) Serra do Rio Rastro, (3) Morro da Igreja, (4)
Serra da Boa Vista, (5) Serra Campos Gerais, (6) Volta Velha, (7) Botucatd, (8) Morro de Ita-
peva in Campos do Jordao, (9) Catas Altas und (10) Serra dos Orgéos.

siidostbrasilianischer Gebirge zwischen 1400 m bis etwa 2000 m zu finden, und zwar zwi-
schen 18° bis 24° in den Bundesstaaten Sdo Paulo, Rio de Janeiro und Minas Gerais. In Cam-
pos do Jordao und Itatiaia, zwischen Sdo Paulo und Rio de Janeiro gelegen, befinden sich
wohl die bekanntesten Vorkommen. Der Biogeograph Kurt Hueck hat sich bereits in den sech-
ziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts intensiv mit ihrer natiirlichen Verbreitung beschif-
tigt und die hier in Abb. 1 wiedergegebene Verbreitungskarte veroffentlicht (HUECK 1953).
Die urspriingliche Gesamtflidche der Araukarienwilder betrug etwa 200.000 km?. Viele Vor-
kommen wurden vor allem durch die intensive Holznutzung und Gewinnung von Weideland
in den letzten Jahrzehnten weitgehend zerstort. Ungewdhnlich ist, dass auf dem siidbrasilia-
nischen Hochland teilweise ausgedehnte natiirliche Graslandflichen (Campos) vorkommen,
obwohl dort ein Waldklima vorherrscht und es daher diese Graslidnder gar nicht geben diirfte.
HUECK (1966) hat diesen Sachverhalt als Campos-Problem bezeichnet. Nach Siiden hin
nimmt der Anteil an Grasland zu und dieses bildet oft ein Mosaik mit den Araukarienwéldern.
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Der Campos kommt auch im Tiefland in Rio Grande do Sul vor und geht dann in Uruguai und
Argentinien in die Pampa liber. Die Araukarienwélder und auch der Campos sind sehr arten-
reich. Die Region der Araukarienwélder wird durch ein feuchtes subtropisches Klima ohne
ausgeprigte Trockenperioden mit jdhrlichen Niederschligen zwischen >1400 mm und 2400
mm mit Temperaturen zwischen -10 °C und +38 °C charakterisiert (NIMER 1989).

Zur Geschichte der Araukarienwélder und des Campos

Zur Vegetationsgeschichte der Araukarienwélder und des Campos lagen noch vor 25 Jah-
ren so gut wie keine Untersuchungen vor. Es gab nur Vermutungen dariiber, wie sich diese
subtropischen Wilder entwickelt haben konnten. Eine Auffassung geht dahin, dass die Arau-
karienwilder wihrend der Kaltzeiten gar nicht auf dem siidbrasilianischen Hochland vorka-
men, sondern im wiarmeren Tiefland. Das isolierte Vorkommen von Araukarien auf einer etwa
300 m hohen Erhebung im siidbrasilianischen Kiistentiefland in Santa Catarina, wie es von
REITZ & KLEIN (1966) beschrieben wurde, mag zum Beispiel fiir diese Hypothese sprechen.

Eine andere Vorstellung geht davon aus, dass sich die Araukarienwilder weiter in den Nor-
den nach Siidostbrasilien verschoben hatten und sich mit Beginn der holozédnen Klimaver-
besserung zu warmen und feuchten Verhéltnissen auf dem siidbrasilianischen Hochland wie-
der nach Siiden hin ausbreiteten (COLINVAUX et al. 1996). Hierfiir spricht vor allem das
extrazonale Vorkommen der erwéhnten isolierten Areale in den siidostbrasilianischen Gebir-
gen (Abb. 1).

Die Araukarienwilder und der Campos im Spitpleistozin

Die ersten Ergebnisse von Serra Campos Gerais im Bundesstaat Parand (BEHLING 1997a)
und Serra do Rio Rastro, Boa Vista und Morro da Igreja in Santa Catariana (BEHLING 1993)
in Siidbrasilien sind iiberraschend. Araukarien kamen bereits wihrend des Spitglazials ab
14.000 “C-J.v.H. (Radiokarbon-Jahre vor Heute) auf dem siidbrasilianischen Hochland vor,
es gab aber wihrend der letzten Kaltzeit keine ausgedehnten Wilder, sondern nur sehr kleine
Waldbestéinde in geschiitzten, tiefen T#lern mit ausreichender Feuchtigkeit. Weitere neuere,
zeitlich noch weiter zuriick reichen Ergebnisse, wie zum Beispiel von Rio Grande do Sul aus
Cambard do Sul (BEHLING et al. 2004) zeigen, dass es seit 42.000 “C-J.v.H. im Pleistozidn
im stidlichen Hochland keine Wilder gab, einzelne Pollenkorner deuten aber auf das Vor-
kommen von kleinen Araukarien-Populationen. Die kaltzeitliche Landschaft auf dem stidbra-
silianischen Hochland war demnach iiberwiegend durch ein waldfreies Grasland gekenn-
zeichnet, vermutlich gab es aber in tief eingeschnittenen Tilern kleine Refugien von Arauka-
rienwildern und das wohl auch in der trockensten Phase wihrend des letzten Glazial-Maxi-
mums (LGM) in Siidbrasilien.

Pollenanalytische Studien aus dem atlantischen Kiistentiefland (6stlich von Curitiba) bele-
gen, dass es dort im Spitpleistozin keine Araukarienwilder gegeben hat (BEHLING &
NEGRELLE 2001). Wenn dem so ist, haben sich diese Wilder dann wihrend der letzten Kalt-
zeit nach Norden in den Siidosten Brasiliens verschoben? Dazu liegen Ergebnisse aus den
Staaten Sdo Paulo und Minas Gerais vor, und zwar aus Regionen, in denen die heutige natiir-
liche Vegetation iiberwiegend aus 20 bis 30 m hohen tropischen halbimmergriinen Wildern
und an trockneren Standorten sogar aus Savannen, Cerrado genannt, besteht. Pollenanalyti-
sche Daten von den etwa 32.000 bis 18.000 “C-J.v.H. alten organischen Ablagerungen bei
Botucatd (230 km westlich der Stadt Sao Paulo) dokumentieren eine waldfreie Landschaft
(BEHLING et al. 1998). Araukarienwélder gab es hier wihrend dieser Zeit nicht, sondern nur
Grasland. Rund 650 km weiter nordlicher bei Catas Altas (80 km 6stlich von der Stadt Belo
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Horizonte gelegen) wurde eine weitere Untersuchung fiir den Abschnitt von >48.000 bis etwa
18.000 '“C-J.v.H. durchgefiihrt (BEHLING & LICHTE 1997). Die Ergebnisse zeigen, dass
auch hier die Landschaft auf dem Hochland weitgehend waldfrei war. Es gab aber offenbar
schmale Galeriewilder entlang der Fliisse. In diesen subtropischen Galeriewildern kamen
interessanterweise Arten und Gattungen vor, die aus Araukarienwéldern stammen, wie zum
Beispiel Drimys brasiliensis, Ilex, Podocarpus, Symplocos und Araucaria angustifolia selbst.
Eine Verschiebung der gesamten Araukarienwaldzone aus dem Siiden nach Siidost-Brasilien
kann jedoch nicht belegt werden.

Diese Ergebnisse konnten auch durch die pollenanalytischen Studien an zwei marinen
Sedimentkernen (Geo3229-2 und GeoB 3202-1) aus der Kiistenregion Siidostbrasiliens besté-
tigt werden (BEHLING et al. 2002). Beide Kerne, deren Basis >50.000 bzw. >80.000 “C-
J.v.H. alt ist, beinhalten einen hohen Anteil an von den Fliissen eingetragenen Griser-Pollen
und nur einen geringen Anteil von Pollenkornern, die aus Araukarienwéldern stammen.
Danach gab es wihrend der letzten Kaltzeit nur kleine Bestinde von Araukarienwildern in
Brasilien, vermutlich in tiefen, feuchten und geschiitzten Tédlern im Siiden und in Form von
Galeriewildern weiter nordlich im Siidosten des Landes.

Aus Campos do Jorddo im Gebirge von Serra da Mantiqueira, wo heute ein groferes iso-
liertes Areal von Araukarienwildern vorkommt, gibt es ebenfalls eine pollenanalytische Stu-
die an organischen Ablagerungen aus einem kleinen Becken, das in einer Hohe von 1850 m
liegt (BEHLING 1997b). Dort gab es wihrend des LGM s nur Grasland und keine Arauka-
rienwilder. Erst aus dem Spitglazial sind Belege fiir vereinzelte Araukarien-Vorkommen
bekannt. Kleine spitglaziale Vorkommen konnten auch in der Serra do Mar 6stlich von Rio
de Janeiro nachgewiesen werden (BEHLING et al. 2010). Seit dem Holozén gibt es dort im
Gebirge von Serra dos Orgdos aber keine Vorkommen mehr.

Anhand vegetationsgeschichtlicher Rekonstruktionen lassen sich auch paldoklimatische
Interpretationen durchfiihren. Da Araukarien an bestimmte Klimaverhiltnisse gebunden sind,
wie keine zu strengen Froste (maximal etwa —10 °C), keine langen Trockenzeiten und jéhrli-
che Niederschlidge von mindestens 1400 mm (GOLTE 1978, HUECK 1966), sind sie ideale
Klimaindikatoren. Eine wichtige Schlussfolgerung ist, dass es wihrend des LGM im tropi-
schen Siidostbrasilien deutlich trockener und kélter 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.

Die Araukarienwilder und der Campos im Holozin

Durch die nacheiszeitliche Klimaverbesserung breiteten sich zu Beginn des Holozéns die
Araukarienwilder auf dem stidbrasilianischen Hochland aus und verdringten das Grasland.
So die allgemeine Auffassung (z.B. AB’SABER 1977); doch die pollenanalytischen Ergebnis-
se stimmen damit nicht iiberein. Grofle Gebiete des siidbrasilianischen Hochlandes waren
wihrend des frithen und mittleren Holozins iliberwiegend mit Campos bedeckt (BEHLING
1995, 1998, 2001, 2002, BEHLING et al. 2002); Araukarienwélder gab es nur in Form von
schmalen Galeriewildern in feuchten und geschiitzten Télern. Erst im spéten Holozén vor
etwa 3500 bis 3000 Jahren konnten sich die Araukarienwilder wohl iiberwiegend in Form
groBerer Galeriewilder etwas Raum gegeniiber dem Campos verschaffen. Zu einer 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 gingigen Vorstel-
lung erwartet.

Diese paldookologischen Ergebnisse 16sen auch das von HUECK (1966) aufgezeigte Cam-
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pos-Problem. Die offene Frage war: Warum gibt es auf dem siidbrasilianischen Hochland so
viele und zum Teil groBe offene Campos-Flidchen, obwohl doch ein Waldklima vorherrscht
und das Hochland mit Araukarienwéldern bewachsen sein miite? Die Vermutung, es handle
sich dabei bereits um iiberwiegend durch die ersten Siedler geschaffenes Grasland, hat sich
als falsch herausgestellt (HUECK 1966). Diese Erkenntnis ist auch sehr wichtig fiir den Schutz
der urspiinglichen Campos-Gebiete auf dem Hochland (BEHLING & PILLAR 2008). Die
Araukarienwilder haben sich nach den pollenanalytischen Resultaten erst sehr spit auf dem
Hochland ausgebreitet und konnten dieses daher noch nicht vollstindig besiedelt haben.
Eigentlich wire wohl das ganze siidbrasilianische Hochland unter den heutigen Klimabedin-
gungen in der Zukunft nahezu vollstindig von Araukarienwildern eingenommen worden,
wenn der Mensch dies durch seine intensive Landnutzung nicht verhindert hitte.

Es ist davon auszugehen, dass ungiinstige Klimaverhiltnisse, wie eine jahrliche Trocken-
zeit von vermutlich etwa 3 Monaten, die Ausbreitung der Araukarienwilder im frithen Holo-
zin verhindert haben (BEHLING 1997a). Erst im spdten Holozdn und vor allen in den letzten
1500/1000 Jahren wurde es deutlich feuchter und lange Trockenperioden blieben aus.

Auch fiir Siidostbrasilien gibt es deutliche Hinweise, die belegen, dass dort im frithen
Holozin die jahrliche Trockenzeit viel ldnger dauerte als heute (BEHLING 1995). Im Gebirge
von Campos do Jorddo war z.B. auch die floristische Zusammensetzung der Araukarienwal-
der - mit einem hoheren Anteil von Symplocos-Biumen und wenig Araucaria und Podocar-
pus - anders als im spiten Holozén (BEHLING 1997b).

In Siidostbrasilien konnten sich die Araukarien in dem trockenen und warmen postglazia-
len Klima nicht behaupten. Tropische halblaubwerfende Wilder, oder in noch trockeneren
Gebieten Savannen (Cerrado), ersetzten das subtropische Grasland einschlieBlich seiner Gale-
riewilder. Die Araukarien konnten nur noch in die wenigen feuchten und kiihleren Gebirgs-
regionen ausweichen und bildeten so ihre heutigen isolierten Areale.

Bei der holozénen Ausbreitung der Araukarien hat vermutlich auch der Mensch eine
gewisse Rolle gespielt. Ihre relativ grofen Samen sind essbar und waren fiir die indigene
Bevolkerung eine wichtige Nahrungsquelle. Araukariensamen mdégen so iiber grofere Stre-
cken, z. B. vom Hochland ins Tiefland, transportiert worden sein. Dies mag vielleicht auch
der Grund sein, warum es auch im Kiistentiefland an wenigen Stellen Araukarien gibt oder
gegeben hat.

Der Mensch hat bereits im Spitglazial verschiedene Regionen Siidamerikas erreicht (siehe
z.B. DILLEHAY et al. 1992; ROOSEVELT et al. 1996; BEHLING 1996). Sein Einfluss auf die
Umwelt war durch die relativ kleinen Populationen zu dieser Zeit noch nicht sehr grof. Durch
Menschen verursachte Bréinde (z.B. bei der Jagd auf Tiere) konnen jedoch schon einen bedeu-
tenden Einfluss auf Okosysteme gehabt haben. Die Hiufigkeit der Brinde hat im friihen
Holozén zu unterschiedlichen Perioden in den verschiedenen Regionen Siidbrasiliens zuge-
nommen, zum Beispiel auch in der Serra Campos Gerais oder Cambara do Sul Region, (BEH-
LING 1997a; BEHLING et al. 2004). Wihrend der glazialen Periode waren Brinde auf dem
stidbrasilianischen Hochland jedoch eher selten. Von einem stérkeren Eingriff des Menschen
in die Umwelt ist seit dem mittleren und vor allem seit dem spédten Holozén ab etwa 3000 Jah-
ren auszugehen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die pollenanalytischen Studien an mehren terrestrischen und marinen Sedimentkernen
geben neue und interessante Einblicke in die spétquartire Dynamik von Vegetation und Klima
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im siidlichen und siidostlichen Brasilien.

Die paldookologischen Forschungen zeigen, dass auch die Tropen und Subtropen wih-
rend des Spitquartirs starken Verinderungen unterworfen waren. Okosysteme haben sich
sowohl in ihrer Artenzusammensetzung als auch in ihrer Verbreitung im Spétpleistozén und
im Holozén veriandert. 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
withrend des Holozéns einem starken Wandel unterworfen. Das heute noch in kleinen Gebie-
ten auf dem siidbrasilianischen Hochland vorkommende Grasland war wihrend der letzten
Kaltzeit, insbesondere wihrend des LGM, weit in den Siidosten Brasiliens ausgedehnt. Sub-
tropisches Grasland gab es auch im siidlichen, heute tropischen atlantischen Tiefland. Die
vermutete Verschiebung der Araukarienwaldzone von Siid- nach Siidostbrasilien ldsst sich
nicht bestitigen. Das pleistozéine Klima war dafiir in Siidostbrasilien viel zu trocken. Arau-
karienwilder gab es vermutlich nur in Form von kleinen Refugialgebieten in Form von
schmalen Galeriewéldern im Hochland von Siidostbrasilien und in Form von kleinen Refu-
gien in tiefen und geschiitzten Télern auf dem Hochland im stidlichen Brasilien.

Die ermittelte durchschnittliche Jahresmitteltemperatur war wihrend des LGM s um 5 - 7
°C niedriger. Die antarktischen Kaltfronten miissen wihrend des Pleistozins intensiver
gewesen und wesentlich weiter nach Norden vorgedrungen sein.

Die stidbrasiliansichen Araukarienwilder haben sich nicht mit Beginn des Holozéns, son-
dern — unerwartet — erst sehr spit ab etwa 3500 - 3000 14C-J.v.H. und insbesondere in den
letzten 1500 bis 1000 Jahren ausbreiten konnen, bedingt durch ein deutlich feuchteres Klima
ohne ausgeprigte Trockenperioden.
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