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langen, die zu einer Minderung der negativen Folgen seiner Vernichtung hätten beitragen können

(GLOBAL 2000 1980, NAT. RES. COUNC. 1980).

Eine weitere, viel diskutierte Folge der Waldvernichtung ist die Störung des Weltkohlenstoffhaus-

haltes durch verstärkte CO2-Abgabe an die Atmosphäre infolge Verbrennens und Vermoderns der ab-

geschlagenen Pflanzenmasse des Regenwaldes (Bolin et al. 1979, Brünig 1980, GLOBAL 2000 1980,

Stein 1981, UNESCO 1981 a), die negative Rückwirkungen auf Klima und Wasserhaushalt nicht nur

der an Wald verarmten Tropenregionen (für Amazonien s. Sternberg 1968, Sioli 1980 a, b), sondern

auch der Erde insgesamt erwarten läßt. Dabei bedeutet großflächige Entwaldung in Amazonien an sich

bereits einen unmittelbaren Eingriff in das amazonische Niederschlagsregime (Fränzle 1976), weil die

Hälfte des Gebietsniederschlages aus der Evapotranspiration seiner Walddecke stammt (Salati et al.

1978).

Andererseits ist abzusehen, daß trotz Schaffung neuer Agrarflächen auf ehemaligem Waldboden die

beängstigend weiterwachsende menschliche Bevölkerung dennoch nicht ausreichend mit Nahrungs-

mitteln wird versorgt werden können, was zusätzliche gesellschaftliche und politische Probleme zu

den schon vorhandenen schafft. Denn auf lange Sicht leistungsfähige agrarische Produktionssysteme

für die zumeist armen Böden der feuchten Tropen (Weischet 1977, 1981) wurden bisher nicht entwik-

kelt, und die traditionelle Bodennutzung der Tropen (Waldbrandwirtschaft, Andreae 1965,

UNESCO 1970, S. 33, 1978, S. 467ff.) - lange Zeit als primitiv verachtet - versorgt als System der

Subsistenzwirtschaft ohnedies nur die, die sie betreiben.

So lange Ökosysteme nicht als die Einheiten der Biosphäre erkannt waren (Evans 1956, UNESCO
1970, S. 28, 207, 211/12), durch deren Studium Funktionieren und Produktivität der Biosphäre er-

schließbar werden (Lieth & Whittaker 1975), wurde die Produktionskapazität der feuchten Tropen

völlig überschätzt (Weischet 1977). Erst mit dem Heranreifen der Erkenntnis, daß die meisten Ökosy-

steme der humid-tropischen Waldregion - bei sonst günstigen Lebensbedingungen - auf Böden gerin-

ger Fruchtbarkeit entwickelt und fragil sind (Farnworth & Golley 1974), wurde einsichtig, daß für

diese Bedingungen besondere Nutzungssysteme benötigt werden. Solche werden seit kurzem entwor-

fen und erprobt (Agroforstwirtschaft, Mongi & Huxley 1979, Heuveldop 1980 a). Ein erfolgverspre-

chendes Beispiel aus dem ekuadorianischen Amazonasgebiet wurde von Bishop (1978, 1980) vorge-

stellt. Ein deutlicher Hinweis auf die Fragwürdigkeit der Bodennutzung in Amazonien in Großplanta-

gen wurde durch das Scheitern des sog. Jari-Projektes (Palmer 1977, Greaves 1979, Goodland 1980,

McIntire 1977, 1980, Irion 1981) gegeben, das wegen Unrentabilität vom reichen Besitzer abgestoßen

wurde (Time, 25. Januar 1980, S. 49).

Daß die Kenntnis von Strukturen und Funktionsweisen tropischer Regenwaldökosysteme derzeit

noch immer außerordentlich gering ist (UNESCO 1978, S. 13), haben Brünig & Klinge (1975) für die

südamerikanischen Tropen gezeigt. Diese Situation hat sich seither nicht prinzipiell verändert, was

daraus hervorgeht, daß der Verfasser eines Standardwerkes über die asiatischen Regenwälder (Whit-

MORE 1975) ein Forschungsvorhaben in den USA als beispielhaft für tropische Waldökosystemfor-

schung empfiehlt (Whitmore 1981) - offensichtlich mangels einer derartigen Studie in den Tropen

selbst! Prächtige Bildbände (Sterling 1974, Fisher 1979, Baumann-Patzelt 1980, Ayensu 1981) sowie

auch der für den Fachmann schier unüberschaubare Umfang der Literatur über tropische Regenwälder

erwecken allerdings nur zu leicht den Eindruck weit fortgeschrittener Kenntnis über diese Waldforma-

lion und ihre Ökosysteme.

Die bestehenden Wissenslücken können nur geschlossen werden, wenn Forschungen über Ökosy-

steme des tropischen Regenwaldes schnell und nachhaltig verstärkt angestellt werden, so lange es noch

geeignete Waldgebiete gibt (Jordan & Medina 1977, Prange 1977a, Sioli 1977, UNESCO 1978, S. 56,

NAT. RES. COUNC. 1980). In solcher Absicht hat die UNESCO ihr Forschungsprogramm „Der

Mensch und die Biosphäre" (MAB) geschaffen (Bastisse 1980, Di Castri et al. 1981, UNESCO
1981 b), in dem das Studium tropischer Waldökosysteme Priorität besitzt. Die in den ersten 10 Jahren

des MAB-Programmes im Bereich der Regenwaldforschung erzielten Ergebnisse wurden von Golley

(1981) analysiert. Golley betont, daß die RegenwaldökoSysteme auf einem Nährstoffgradienten ange-
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ordnet sind (Jordan & Herrera 1981), der von „arm" bis „reich" verläuft, und daß vi^ir derzeit über

,,arme" Vertreter besser unterrichtet sind als über ,,reiche".

Vergleicht man die Ausführungen über den neotropischen Regenwald bei Richards (1957), Hueck

(1966), UNESCO (1978) und Goodland & Irwin (1975), so wird der Zuwachs an Kenntnissen über

die südamerikanischen Regenwälder, d. h. die Hyläa Alexander von Humboldt' s (1916), ersichtlich.

Dieser Zuwachs ist allerdings vor allem in dem Themenbereich Struktur und Floristik zu verzeichnen.

Die Mannigfaltigkeit der Wälder Amazoniens

Unsere heutige Kenntnis der Ökosysteme Amazoniens einschließlich der Wälder beruht auf einem

sehr weitmaschigen Netz von Untersuchungsstellen, an denen mit stark unterschiedlicher Intensität

gearbeitet wurde und wird. Fast nie wurde ein Ökosystem umfassend untersucht. Von einer fundier-

ten, flächendeckenden Kenntnis amazonischer Ökosysteme bzw. der Ökologie Amazoniens sind wir

somit noch weit entfernt (Klinge, im Druck).

Dennoch können bereits gewisse Generalisierungen über ökologische Aspekte, speziell der Gewäs-

ser Amazoniens gemacht werden. So ist das Waldland Amazonien nicht eine einheitliche ,,grüne Höl-

le" (Goodland & Irwin 1975). Seine Ökosysteme sind vielmehr u. a. nach Klima, Topographie, Hy-
drologie und Böden stark differenziert. Dies spiegelt sich im phytogeographischen Bild des Waldlands

(Ducke & Black 1953, Hueck 1956, 1966, Rizzini 1963, Weber 1969, Prange 1977b, 1978).

Nach den hydrologischen Bedingungen werden im Tiefland allgemein zwei Gruppen von Waldty-

pen unterschieden: solche des Überschwemmungsgebietes und solche der nicht überschwemmbaren

t(i)erra firme-') (Pires 1973, 1974, Prange 1978, 1979, Sternberg 1975, Palmer 1977, Klinge et al.

1981). Die Unterscheidung von Landesteilen nach ,,überschwemmbar" und ,,nicht überschwemm-

bar" ist - so wesentlich sie auch ökologisch ist - völlig unzureichend, um allein als verläßliche Grund-

lage einer Entwicklungsplanung für den Großraum Amazonien dienen zu können, stellte mit Nach-

druck der Sozialanthropologe Moran (1981) in seiner Studie über die sozialen und ökologischen Kon-

sequenzen der jüngsten Entwicklungspolitik für das brasilianische Amazonasgebiet fest.

1. Wälder der Überschwemmungsgebiete entlang der Flüsse

Amazonische Überschwemmungswälder werden von der ansässigen Bevölkerung seit langem nach

der Qualität des Flußwassers unterschieden (AubrSville 1951, Sioli 1964, 1965, 1968a, Junk 1975,

Sternberg 1975). Värzea-Wälder kommen im Bereich des Einflusses von Flüssen mit trübstoffreichem

Wasser vor, Igapö-Wälder stocken längs der Flüsse mit trübstoffarmem, wenn auch oft humosem Was-
ser (Klar- bzw. Schwarzwasser, Sioli 1965, Klinge 1966, 1967). Limnologen haben die Wasserqualität

in chemischer Hinsicht definiert und dabei zugleich auch die Heterogenität Amazoniens an Hand der

Gewässer belegt (Sioli 1964, 1965, 1968a, Gibbs 1967, 1970, 1972, Furch 1976, in Vorb., Furch &
Klinge 1978, Furch et al., im Druck, Stallard 1980). Erst kürzlich aber wurden wissenschaftliche

Definitionen für die beiden Grundtypen der Überschwemmungswälder geliefert (Irmler 1977, 1978 a.

Prange 1979, 1980).

Vegetation und Flora der Überschwemmungswälder können als wenig untersucht gelten (Pires &
KouRY 1959, Rodrigues 1961, Takeuchi 1962, Keel & Prange 1979, Revilla, 1981). Da von den all-

gemeinen Strukturen und Funktionen der entsprechenden Ökosysteme so gut wie nichts bekannt war,

werden seit 1980 ökologische Studien über eine Värzea-Insel einschließlich ihres Waldes von der Abtei-

lung Tropenökologie des Plöner Institutes in Zusammenarbeit mit dem Brasilianischen Amazonasfor-

schungsinstitut I.N.P. A. in Manaus betrieben (MPG 1981).

"') Im Spanischen tierra firme, im Portugiesischen terra firme
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Überschwemmungsgebiete Amazoniens und der Tropen überhaupt wurden von der Wissenschaft

stark vernachlässigt (Junk 1981), obgleich sie für den Biologen und Ökologen ein hochinteressantes

Arbeitsgebiet darstellen und die Värzea infolge der regelmäßigen Überschwemmung mit relativ nähr-

stoffreichem Wasser zudem hoch produktiv ist (Camargo 1958, SiOLi 1968 b, Junk 1970, 1981, Klinge

etal. 1981).

Ansätze zu einer Analyse der Überschwemmungswaldökosysteme wurden gemacht mit der Be-

stimmung des Streufalles (Adis, 1981, Adis et al. 1979) sowie mit Untersuchungen zum Streuabbau

(Irmler & Furch 1979, 1980). Es liegen auch bereits Modellvorstellungen der Ökosysteme Värzea-

und Igapö-Wald vor (Irmler 1979) sowie auch eine Stickstoffbilanz des Igapo-Waldes (Irmler, im

Druck). Stellenweise wurde die Evertebratenfauna recht intensiv untersucht (Irmler 1975, 1976,

1978b, 1978c, 1981, Beck 1976, Junk 1973, 1976, Adis 1977, im Druck b).

Die während der Hochwasserzeit z. T. kahlstehenden Värzea-Wälder wie auch die immergrünen

Igapo-Wälder dürften eine Reihe individueller Waldtypen umfassen, die durch verschiedene Stadien

der Sukzessionsabfolge vertreten sind. Für die gegenseitige Abgrenzung dieser Typen dürfte die mitt-

lere Erwartung von Dauer und Höhe der Überschwemmung maßgeblich sein.

Im Unterlauf schwarzwasserführender Zuflüsse zum Casiquiare kommen kleine Waldinseln vor, die

von Vertretern der Apocynaceengattungen Amhellania und Malouetia, z. T. in Reinbeständen, ge-

bildet werden (Mägdefrau & Würz 1961). Sie stehen wegen ihres Vorkommens in nährstoffarmen

Schwarzwasser den Igapö-Wäldern nahe, doch darf nach eigenen Beobachtungen im Rio Paciba ange-

nommen werden, daß ihre Standorte nur bei extrem tiefem Niedrigwasser trocken fallen, also auch

nicht regelmäßig überschwemmt werden.

Der mangelhafte Kenntnisstand der Überschwemmungswälder läßt sich auch daran ablesen, daß

über die Anpassung der Baumarten an den Wechsel zwischen Überschwemmung und Trockenfallen

des Bodens nichts bekannt ist (Worbes, in Vorb.). Auch ist nicht durch Untersuchungen geklärt, wie

das Laub von Arten des Igapö-Waldes die Überschwemmung lebend zu überdauern vermag (Gessner

1958, 1968).

Reichtum an Mineralnährstoffen des Värzea-Wassers bzw. Armut daran im Falle des Wassers der

Igapö-Wälder lassen erwarten, daß der Igapö-Wald einem allgemeinen Nährstoffstreß ausgesetzt ist,

was sich im sklerophyllen Charakter der Blätter widerspiegeln sollte. Der Värzea-Wald hingegen

dürfte mesotroph bis eutroph sein und kein sklerophylles Laubwerk besitzen. Erste Ergebnisse der

Untersuchungen von Blättern scheinen diese Erwartung zu bestätigen (Klinge, unpubl.). Derartige

Studien sind auch deshalb von besonderem Interesse, weil sie an neotropischen Wäldern Venezuelas

zwischen der trocken-heißen Karibikküste und dem Amazonastiefland betrieben werden (Montes &
Medina 1977, Sobrado 1977, Sobrado & Cuenca 1979, Sobrado & Medina 1980, Sprick 1979, Medina

1981, im Druck, Medina et al. 1978, 1981, Marin & Medina, im Druck) und einen tiefen Einblick in

den Zusammenhang zwischen Leistung der Pflanze und Anpassung an die standortsbedingten Um-
weltfaktoren gestatten.

2. tierra firme-Wälder

Wird vom amazonischen Regenwald im allgemeinen oder populären Sinn gesprochen (Fittkau 1 973

,

Beck 1974), so ist zumeist der tierra firme-Wald gemeint. Eine wissenschaftliche, allerdings auch um-
ständliche Bezeichnung für ihn ist ,, dichter, immergrüner Feuchtwald des Tieflandes" (Rollet 1974,

Lamprecht 1981). Er stockt entsprechend der topographischen Situation seiner Standorte oberhalb der

Hochwasserlinie der Flüsse auf in der Regel gut drainierten Böden. Doch kommen in Depressionen

sowie in der Nähe von Wasserläufen auf der tierra firme auch vernäßte, ,,sumpfige" Standorte vor. Auf
ihnen fallen hochwüchsige Palmen auf, während auf trockenen Standorten stammlose Palmen im Un-
terwuchs stark vertreten sind (Takeuchi 1960).
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Die tierra firme-Wälder sind außerordendich artenreiche Laubmischwälder (Kubitzki 1977, Prange

et al. 1976, Lamprecht 1977, Anderson & Benson 1980). Sie sind viel ausgedehnter als die Über-

schwemmungswälder, nach Struktur und floristischer Zusammensetzung uneinheitlich und wohl auch

nach Ökosystemzugehörigkeit wie Nährstoffversorgung unterschiedlich. Zur Fauna dieser Ökosy-

steme siehe Mann (1968) und Olrog (1969).

Unterschiede in der Nährstoffversorgung der Wälder läßt allein schon die Heterogenität der Böden
sowie der bodenbildenden Gesteine der tierra firme erwarten (Sombrock 1966, Beek & Bramao 1968,

FiTTKAu 1974, Wambeke 1978, Putzer, in Vorb.). Diese Heterogenität spiegelt sich auch im Gewässer-

chemismus (SiOLi 1968 c, GiBBS 1967, 1972, Furch & Junk 1980, Junk & Furch 1980, Stallard 1980).

Gesetzmäßigkeiten in der regionalen Ausbildung der geochemischen Heterogenität wurden u. a. von

SiOLi (1968 c), Furch & Junk (1980), Junk & Furch (1980) nachgewiesen. Fittkau (1969, 1971 a, b) hat

aus ihnen eine Gliederung Amazoniens auf geochemischer Grundlage hergeleitet.

Die von SE nach NW erfolgende Zunahme der Niederschläge, die einhergeht mit einem Übergang

von wechselfeuchtem zu gleichmäßiger humiden Tropenklima (Salati et al. 1978, Fig. 2, Walter et al.

1975) läßt ebenfalls Unterschiede in der Waldvegetation der tierra firme erwarten.

Für den Bereich der Tierra firme wurden nach Biomassegehalt unterschiedliche Hochwälder neben

Palmen- oder Lianen-reichen Wäldern sowie verschiedene edaphisch bedingte Wälder beschrieben

(PiRES 1974, 1976, 1978, Pires & Prange 1977, Klinge & Herrera, im Druck). Rizzini (1963) führt die

edaphischen Wälder (Campina und Amazonische Caatinga auf Quarzsandböden, Anderson 1981) als

Sklerophyllenwälder auf. Natürliche gebüschartige Wälder auf Sandböden kommen mit ihnen verge-

sellschaftet vor (Pires & Rodrigues 1964, Klinge et al. 1977, Cooper 1979, Klinge & Medina 1979, So-

BRADO & Medina 1980, Garcia et al. 1980, Anderson 1981, Lisboa 1975, Bongers et al., in Vorb.).

2.1 Der zentralamazonische tierra firme-Wald bei Manaus, Brasilien

Während die amazonischen tierra firme-Wälder von Bolivien, Ecuador, Kolumbien und Peru insge-

samt kaum untersucht sind und der brasilianische tierra firme-Wald i. d. R. auf kleinen Flächen flori-

stisch hinlänglich studiert wurde, ist der tierra firme-Wald bei Manaus auch in anderer Hinsicht recht

gut bekannt (Lechthaler 1956, Takeuchi 1961, Rodrigues 1967, Klinge 1973 a. Klinge & Rodrigues

1974, Klinge et al. 1975, Brünig & Klinge 1976, Prange et al. 1976, Klinge 1977, Alencar et al.

1979).

Bei der Ernte der gesamten oberirdischen Biomasse auf 2000 m^ wurden Lianen, Palmen und Epi-

phyten mit jeweils nur geringem Anteil an der Trockenmasse von annähernd 500 t ha '^ (einschließlich

14% Wurzeln, Klinge 1976a) ermittelt. Von der geschätzten tierischen Frischbiomasse von 200kg

ha "^ (Fittkau & Klinge 1973) entfällt die Hälfte auf die Bodenfauna einschließlich der Ameisen und

Termiten. Ahnliche Werte für die pflanzliche Biomasse von tierra firme-Wäldern berichteten Jordan

& Uhl (1978) aus Südvenezuela, Ohler (1980) aus Surinam, Lescure et al. (im Druck) aus Französisch

Guiana sowie Klinge & Herrera (im Druck) gleichfalls aus Südvenezuela. Während der Wurzelanteil

gewöhnlich unter 20% der Gesamttrockenmasse beträgt, liegt er in der von Klinge & Herrera unter-

suchten Amazonischen Caatinga im Durchschnitt bei 34% (Klinge & Herrera 1978) und steigt in dem
benachbarten Gebüsch auf noch höhere Anteile an (Bongers et al., in Vorb.).

Unter den 502 Baumarten zwischen 1 und 40 m Höhe wurden in der Aufnahme von Manaus (Klinge

1973 b) 62 Leguminosen-Arten, 43 Arten von Sapotaceen, 40 Lauraceen-Arten, 38 Chrysobalanace-

en-Arten, 32 Rubiaceen- sowie 27 Burseraceen-Arten ermittelt. Das Vorherrschen der Leguminosen

kann als typisch für den amazonischen tierra firme-Wald gelten (Takeuchi 1960). Nach Biomasse oder

Stammkreisfläche beansprucht keine Art dieser oder einer anderen Familie nennenswerte Anteile.

Starke Dominanzen werden dagegen in den edaphischen Waldtypen beobachtet (Richards 1957,

Klinge 1978 a, b, Klinge & Herrera, im Druck).

Der tierra firme-Wald von Manaus ist deutlich geschichtet (Rodrigues 1963, Brünig & Klinge

1976). Der Oberstand ist weniger individuen- und artenreich als der Unterstand. Eine Krautschicht am
Waldboden fehlt.
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Der Laubfall im Wald von Hanaus beträgt im Durchschnitt von 4 Jahren 6 t ha '^ (Franken et al.

1979). Der monatliche Laubfall erreicht während der Trockenzeit ein Maximum (Klinge & Rodrigues

1968a), was als Anpassung an die GefährdungderWasserversorgungzudieser Jahreszeit gilt (Franken

et al. 1979). Wegen des deutlichen Jahresganges im Laubfall ist der Wald von Hanaus, der niemals

gänzlich blattlos ist, als immergrüner Saisonwald zu bezeichnen.

Schon bei der Analyse des Blattfalles vioirden vergleichsweise geringe Mineralnährstoffgehalte fest-

gestellt (Klinge & Rodrigues 1968 b). Sie wurden durch die Analyse der lebenden Waldbiomasse be-

stätigt (Klinge 1976a, Golley et al. 1980). In der Pflanzenmasse war ein viel größerer Anteil der mei-

sten Elemente, vor allem an Calcium, enthalten als im Boden (Klinge 1976 b), und die Wurzelmasse

wies mehr Nährstoffe auf als der durchwurzelte Boden (Klinge 1976 a, b).

Für den Wald von Hanaus hat Hurphy (1975) unter Verwendung des 2jährigen Laubfall-Hittels von

5,6 t ha "^ eine oberirdische Produktion von 17t ha "^a
"^ errechnet. Dieser Wert liegt nahe beim Haxi-

malwert für den tropischen Regenwald. Diese angesichts der Bodenarmut erstaunlich hohe Leistungs-

fähigkeit kann als deutlicher Hinweis auf die Effizienz des ökosystemes gewertet werden.

Vergleichsweise hohe Nährstoffgehalte des Regenwassers (Ungemach 1971, Anonym 1972), ein

dichtes Wurzelwerk im Oberboden (Klinge 1973 c) und die Nährstoffarmut des Bodens deuteten

Klinge & Fittkau (1972) dadurch, daß sie den zentralamazonischen tierra firme-Wald als Filtersystem

ansprachen, dessen Nährstoffversorgung mehr über den Niederschlag erfolge als über den Boden. Als

Hinweis auf die Wirksamkeit dieses Systemes dienten die hohe oberirdische Produktion an Biomasse

wie auch die Nährstoffarmut der Waldbäche.

In Zusammenarbeit von Limnologen und terrestrischen Ökologen konnte durch entsprechende

Feldarbeiten und gemeinsame Auswertung ihrer Ergebnisse eine Vorstellung über das Funktionieren

des zentralamazonischen Regenwaldökosystemes gewonnen werden. Ehe an einer anderen Lokalität

Amazoniens derartige Untersuchungen in zudem adäquaterer Weise begonnen werden konnten,

durfte der zentralamazonische Regenwald der tierra firme bei Hanaus als best bekannter Vertreter des

,,armen" tierra firme-Waldökosystems gelten, dessen Insektenfauna ebenfalls intensiv erforscht wurde
(Penny & Arias 1982).

Verlauf der Erforschung amazonischer Wälder

Am Beginn der wissenschaftlichen Beschäftigung mit Amazonien und seinen Wäldern stehen die

Reisen von A. von Humboldt (1799-1804) sowie von J. B. von Spix & C. F. Ph. von Hartius

(181 7-1 820). Sie leiteten die bis heute dauernde Phase der Forschung ein, in der es um die Erfassung der

riesigen Artenfülle geht (nach Prange 1977 a stellen 90000 Blütenpflanzen der südamerikanischen Tro-

pen 58% der gesamttropischen Artenfülle bzw. 37,5% des Blütenpflanzenbestandes der Erde) und die

hier als floristische Phase der Waldforschung bezeichnet wird.

Die bisher umfangreichste Dokumentation dieses Reichtumes ist die seit 1 840 erschienene Flora Bra-

siliensis von Hartius. Jüngere Florenwerke (Flora Neotropica, Flora Amazonica) haben noch längst

keinen vergleichbaren Umfang erreicht. Bei der in geographischen Teilgebieten Amazoniens unter-

schiedUchen Sammeltätigkeit ist die Kenntnis der Taxa der amazonischen Flora insgesamt und auch der

Wälder uneinheitlich (Prange 1977 a) . Wegen der in Amazonien eingeleiteten modernen Entwicklung,

die identisch ist mit Waldvernichtung und Artenschwund, ist zu befürchten (Goodland 1980), daß

viele Arten von der Wissenschaft gar nicht mehr erfaßt werden können.

Ruhte die Erfassung des floristischen Reichtumes zunächst auf allgemeinen Sammlungen, die oft

während Expeditionen zusammengetragen wurden, so lieferten später gezielte Sammlungen auf defi-

nierten Flächen auch quantitative Daten. Ein Beispiel hierfür ist die o. a. Aufnahme der Biomasse im
tierra firme-Wald von Hanaus. Waldinventuren auf großen Flächen wurden nach dem Kriege in Brasi-

lien, Guayana, Surinam und Venezuela, z. T. von der FAO, durchgeführt (Soares 1970, Brünig &
Klinge 1975, Palmer 1977). Seit wenigen Jahren wird im RADAM-Projekt Brasiliens und im Prora-
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DAM-Projekt Kolumbiens versucht, die Vegetationsresourcen der beiden nationalen Territorien - ne-

ben anderen Resourcen - zu erfassen.

Aus den Ergebnissen der floristischen Forschung ist das pflanzenkundliche und pflanzengeographi-

sche Bild erwachsen, über das wir heute verfügen (z. B. Hueck 1966, Weber 1969, Prange 1977b).

Neue Artenfunde ergänzen das Bild laufend. Nur von einem kleinen Bruchteil der Abertausende von

Pflanzenarten aber sind physiologische oder ökologische Kenntnisse vorhanden.

ökologische Fragestellungen gewinnen in der Erforschung amazonischer Wälder erst seit kurzem

Bedeutung. Am Anfang der ökologischen Phase der Forschung steht die Darstellung von Boden und
Niederschlag (Jahresmenge und zeitliche Verteilung) als der für die Gliederung der amazonischen

Pflanzendecke entscheidenden Faktoren durch Ducke & Black (1953). ökologische Waldforschung

in Amazonien ist später durch die Gewässerforschung stimuliert worden (SiOLi 1980 c), indem z. B. die

Nährstoffarmut der Gewässer übertragen wurde auf die von diesen Gewässern drainierte tierra firme

und so die geringe Fruchtbarkeit ihrer Böden für Pflanzenkulturen erklärbar wurde (SiOLi 1954, 1957).

In der Absicht, die Richtigkeit dieser Folgerungen vom terrestrischen Bereich aus zu überprüfen, wur-

den die erwähnten Studien im tierra firme-Wald von Manaus angesetzt. Die dabei gewonnenen Resul-

tate ließen sich dann gut in das von Fittkau (1969, 1971 a, b) aufgestellte Schema der ökologischen

Gliederung Amazoniens mit Zentralamazonien als dem ärmsten Teilgebiet einfügen.

Doch um wirklich zu beweisen, daß ein Waldökosystem auf nährstoffarmen Boden wie das des zen-

tralamazonischen tierra firme-Waldes als Filtersystem funktioniert und die Nährstoffarmut der den

Wald drainierenden Bäche bedingt wird durch Bau und Funktionieren des Waldökosystems, müssen

Wasser- und Nährstoffhaushalt einschließlich der inputs und Outputs eines solchen ökosystemes ana-

lysiert werden. Eine derartig umfassende, aufwendige ökosystemanalyse im terrestrischen Amazo-
nien ist vor wenigen Jahren, also sehr spät in der ökologischen Phase amazonischer Waldforschung,

begonnen worden. Sie wird mit ihren Ergebnissen in groben Zügen im folgenden Abschnitt dargestellt.

ökosystemanalyse amazonischer tierra firme-Wälder

Die Lokalität des Unternehmens liegt in Südvenezuela bei San Carlos de Rio Negro, zwischen Rio

Negro und Casiquiare. Nach diesem Ort ist das Unternehmen als San Carlos de Rio Negro-Projekt

benannt und bekannt geworden. Es stellt einen gemeinsamen Betrag von Venezuela, den USA und der

Bundesrepublik zum MAB-Programm dar und wird von Ökologie-Zentrum des Venezolanischen

Forschungsinstitutes (I.V. LC.) in Caracas koordiniert (Medina et al. 1977).

Einzelergebnisse des interdisziplinären Projektes sind in inzwischen über 100 Publikationen veröf-

fentlicht worden (teilweise in Brünig et al. 1977, 1979 aufgelistet). Partielle Zusammenfassungen haben

Herrera et al. (1978 a, 1981 , im Druck) vorgelegt. Eine Synthese aller Ergebnisse ist in Vorbereitung.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf zwei benachbarte Regenwaldökosysteme der tierra

firme mit nährstoffarmen Böden: ein Mischwald auf gut drainiertem oxisol, der dem zentralamazoni-

schen tierra firme-Wald von Manaus vergleichbar ist, und eine Amazonische Caatinga auf zeitweilig

vernäßtem Podsol.

Da von den 3,66 m Jahresniederschlag 52% durch Evapotranspiration an die Atmosphäre zurück-

gegeben werden, passiert eine 1,8 m Niederschlag entsprechende Wassermenge das Ökosystem (Heu-

VELDOP 1980 b, Jordan & Heuveldop 1981). Es findet also eine starke Durchwaschung der Vegetation

wie des Bodens statt. Bei der Passage der Vegetation werden die mit dem Niederschlag eingetragenen

Nährstoffe an die Oberfläche der Pflanzen - vermutlich unter Mitwirkung der Epiphyllen (Ruinen

1961) und der Epiphyten der Borke - übertragen, so daß das den Boden erreichende Wasser an Nähr-

stoffen verarmt ist (Jordan, im Druck). Die beiden Waldökosysteme sind demnach Filtersysteme

(Klinge & Fittkau 1972). Die Nährstoffkonzentrationen im Wasser der Waldbäche entsprechen denen

im Regenwasser.

Durch andere Untersuchungen wurden Eigenschaften der Waldökosysteme erkennbar, die bedeu-

tungsvoll sind für eine intensive Ausnutzung der einmal ins System gelangten Nährstoffe sowie für de-
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ren Schutz gegen Auswaschung. Diese Eigenschaften wurden als ,,Nährstoff-Rückhahemechanis-

men" bzw. ,
»Nährstoff-konservierende Mechanismen" bezeichnet (Herrera et al. 1978 a, 1981, im

Druck).

Zu den auffälhgsten dieser Eigenschaften beider "Waldökosysteme gehört ein dichtes Wurzelwerk
aus vornehmUch Feinwurzeln, also Nährwurzeln. Im Mischwald auf oxisol ist die Hauptmasse der

Feinwurzeln in der dem Mineralboden auflagernden Schicht sich zersetzenden Bestandesabfalles anzu-

treffen, während der Mineralboden selbst kaum durchwurzelt ist. Während die Wurzelmenge 14% der

Waldbiomasse ausmacht, beträgt die Wurzelmasse im Podsolwald 135t ha"^ bzw. 34% der Waldbio-

masse. Im Podsolgebüsch steigt der Wurzelanteil weiterhin stark an. Experimentell wurde nachgewie-

sen, daß in Lösung zugeführte Nährstoffe in diesem Wurzelfilz nahezu quantitativ festgehalten werden
(Stark & Jordan 1978), also nicht in den Unterboden bzw. das Grundwasser ausgewaschen werden.

In anderen Untersuchungen konnte gezeigt werden, daß sich mit den Feinwurzeln vergesellschaftete

Mycorrhizapilze, deren Mycel sich eng an die Blätter der Streu anlagert, den Phosphor des Blattes di-

rekt der Wurzel zuführen, so daß durch Umgehung des freien Bodens eine Auswaschung unmöglich

gemacht wird (Herrera et al. 1978 b). Für die Wurzelmasse werden entsprechend große Nährstoff-

mengen benötigt und so immobiUsiert. Gleichzeitig werden Wurzelspitzen in großem Umfang für die

Assimilation von Nährstoffen bereitgestellt. Der von den Pflanzen geleistete Aufwand für den Aufbau
und die Erhaltung des großen Wurzelsystems bedingt unter den Umständen allgemeiner Oligotrophie,

daß nur eine vergleichsweise kleine oberirdische Biomasse ausgebildet werden kann. Die Baumhöhen
sind daher relativ gering, und die Stammstärken sind ebenfalls relativ klein, so daß keine staunenswer-

ten Baumdimensionen erreicht werden.

Nährstoff-konservierende Mechanismen sind auch im Laubwerk beider Waldtypen zu erkennen.

Die immergrünen Blätter sind relativ klein und sklerophyll. Sie besitzen vergleichsweise niedere Nähr-
stoffkonzentrationen. Ihre Polyphenolgehalte sind erhöht. Bei der langen Lebensdauer der Blätter ist

eine hohe Ausnutzung der zudem kleinen Nährstoffmengen sichergestellt, während die Blätter wegen
ihrer Qualitäten wenig attraktiv für Herbivore sind. Andererseits bilden die Blätter nach ihrem Abfal-

len eine sperrige Blattstreu, durch die das Tropfwasser schnell nach unten abgeleitet werden kann. We-
gen der Blatteigenschaften verläuft ihr Abbau langsam.

In beiden Waldvegetationen ist der größte Teil der Nährstoffe in der lebenden Biomasse immobili-

siert, insbesondere in der Wurzelmasse. Die aus dem Blattfall berechnete oberirdische Produktion liegt

bei etwa 10 1 ha '^ a "\ ist also nur etwa halb so groß wie im Wald von Manaus. Bei Einrechnung der ho-

hen Wurzelproduktion aber ergibt sich eine Gesamtproduktion, die dem Maximum des tropischen Re-

genwaldes entspricht bzw. es sogar übertrifft. Diese hohe Produktion sowohl wie die wirksame Rück-
haltung von Nährstoffen, die die geringen Nährstoffkonzentrationen im Bachwasser anzeigen, lassen

die hohe Wirksamkeit des Filtersystems erkennen.

Weitere Hinweise für die hohe Leistungsfähigkeit heimischer Pflanzenarten erbrachten Produk-

tionsmessungen in der Sekundärvegetation, die sich nach Schlagen des Primärwaldes auf kleiner Fläche

einstellt (Uhl 1980, Uhl et al. 1981). Während der Biomassezuwachs dieser Bestände stetig anstieg (ge-

ringfügiger im Podsolstandort), blieb die Produktion von Maniok in den beiden Jahren ihres Anbaues
gleich, lag erheblich unter dem Weltdurchschnitt und wurde im 3. Jahr wegen Unergiebigkeit aufge-

geben. Eine starke Auswaschung von Nährstoffen wurde nicht beobachtet.
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