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1 Einleitung

Aus dem jlngsten Waldzustandsbericht der FAO (1997) geht hervor, dal3 die Vernichtung
tropischer Waldflachen in grof3em Mal3stab voranschreitet. Im Zeitraum von 1980 bis 1990
gingen durchschnittlich 15,4 Mio. ha Wald pro Jahr durch Rodungen verloren, was einem
Prozentsatz von 0,8 % aller Waldflachen der Erde entspricht. Die Entwaldungsrate in den
Entwicklungslandern ist nach neuesten Schatzungen zwar leicht ruckléufig, betragt aber
immer noch 13,7 Mio. hajéhrlich.

In Brasilien, welches 1995 Uber eine gesamte Waldflache von 551 Mio. ha verflgte,
gingen in dem Zeitraum von 1990 bis 1995 jahrlich 2,6 Mio. ha durch Rodungen verloren.
Der weitaus grofdte Teil dieser Waldflachen wurde in agronomische Kulturflachen und Wel-
deland umgewandelt (FEARNSIDE, 1995; FAO, 1997). Unter allen Regionen Amazoniens
(‘Amazébnia legal’) wurden in der Zeit von 1978 bis 1996 mit 17,6 Mio. ha die grofiten
Waldriickgange aus dem Bundesstaat Para berichtet, gefolgt von Mato Grosso mit 11,9 Mio.
ha und Maranh&o mit 9,9 Mio. ha (INPE, 1999).

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit liegt in der Zona Bragantina im
Ostlichen Teil des Bundesstaates Para. Im Gegensatz zu anderen amazonischen Regionen
reicht der Beginn der Besiedlung in der Zona Bragantina schon tber 100 Jahre zurlick. Seit
dieser Zeit existiert dort eine kleinbduerliche Landwirtschaft. Das traditionelle Landnutzungs-
verfahren ist die Wald-Feld-Wechselwirtschaft mit Brand. Dazu werden Waldflachen gerodet
und gebrannt, die Areale fur die Dauer von 1 - 2 Jahren unter Kultur genommen und an-
schliefRend wieder sich selbst Uberlassen. Auf den zuvor bewirtschafteten Flachen entwickelt
sich dann eine Brachevegetation. Unter den Bedingungen der kleinbduerlichen Landwirtschaft
wurde die zonale Vegetation, der Terra-Firme-Regenwald, im Laufe der Zeit zu grof3en Teilen
durch eine niedrige Sekundérvegetation ersetzt (SIOLI, 1969; WATRIN, 1994). Zunehmende
Bevolkerung bei gleichzeitiger Landknappheit fuhrten in den letzten Jahren zu einer Erhéhung
der Nutzungsintensitdt der Flachen, die in erster Linie Gber die Verkirzung der Brachezeiten
erreicht wird. Eine ausreichende Brachedauer ist aber wichtig, um die Systemproduktivitét des
kleinbauerlichen Bewirtschaftungssystems sicherzustellen. Die Hauptfunktionen der
Sekundérvegetation sind die Nahrstoffakkumulation in der pflanzlichen Biomasse und die
Unkrautunterdrickung fir die nachfolgende Kulturphase (DENICH, 1989). Durch
kontinuierlichen Eintrag organischen Materials tragen insbesondere die Wurzeln der

Vegetation zur Erhohung des Kohlenstoffanteils im Boden und damit zur Verbesserung der



Bodeneigenschaften bel (GOSS, 1991). Neben ihrer agronomischen Bedeutung ist die
Sekundarvegetation fur die Bevolkerung auch von direktem praktischen und ékonomischen
Wert, wie beispielsweise be der Gewinnung von Bau- und Brennholz sowie fir die
Produktion von Holzkohle (WITHELM, 1993). Unter biologischen Aspekten wichtig sind die
Erhatung der Biodiversitd (LUGO, 1995; SILVER et a., 1996a) und ihr genetisches
Artenreservoir (RIEDE, 1990). Unter globaklimatischen Gesichtspunkten bindet die
Vegetation erhebliche Mengen von atmosphérischen Kohlenstoff in ihren ober- und
unterirdischen Anteilen (GOLDAMMER, 1990; FEARNSIDE, 1995; GRACE et al., 1995).

Eine Besonderheit des Wachstums der Sekundérvegetation besteht darin, dal3 sie sich zu
groRen Tellen vegetativ auf ehemaligen Kulturflachen regeneriert und ausbreitet. Dies
geschieht durch die Bildung neuer Austriebe an Baumstimpfen und durch Wurzelbrut aus
oberflachennahen Grobwurzelresten der vorangegangenen Sekundarvegetation.

Die Frage, ob das gegenwartig noch weitverbreitete System der traditionellen kleinbau-
erlichen Betriebe in Hinsicht auf eine nachhaltige landwirtschaftliche Nutzung der natiirlichen
Ressourcen auf Dauer Bestand haben kann, ist bislang nicht eindeutig geklart. Nach jlngsten
Untersuchungen ergeben sich Anzeichen fir eine zunehmende Degradation der Vegetation
und der Nahrstoffvorrdte und damit fur eine Abnahme der Produktivitdt des gesamten Systems
(DENICH & VLEK, 1996; BAAR, 1997, HOLSCHER et al., 1997; KLINGE, 1998).

Hingegen steht fest, dal3 sich ein Wandel in der regionalen Landwirtschaft vollzieht. Zu-
nehmend findet ein Ubergang von traditionellen Wirtschaftssystemen mit Brandrodung zu
(semi-)permanenten Kulturen unter Einsatz stérkerer Mechanisierung statt. Es kann nicht
abgesehen werden, welche chemischen, physikalischen und biologischen Verdnderungen im
Boden stattfinden, wenn die Brachevegetation weitestgehend zerstért und durch mehrjdhrige
Kulturpflanzen ersetzt wird. Dagegen besteht Sicherheit dartiber, daf3 mit zunehmender Kul-
turdauer und durch Mechanisierung der landwirtschaftlichen Flachenvorbereitung langfristige
Veranderungen der Vegetationsdecke hinsichtlich der floristischen Zusammensetzung
(BAAR, 1997) wie auch der Produktivitdt stattfinden (NUNEZ, 1995). Bei dieser
Bewirtschaftungsform wird die Vegetation nicht mehr manuell gerodet. Statt dessen werden
Zugmaschinen eingesetzt, die die oberirdische Phytomasse umbrechen und anschlief3end
verschiedene Bodenbearbeitungsgange durchfihren. Die Brachevegetation, einst ein fest
integrierter Bestandteil der landwirtschaftlichen Nutzung und Garant fur die Erhaltung der
Systemproduktivitét, verliert dabei zunehmend ihre Schutz- und Regenerationsfunktion.



Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, Beurteilungskriterien fur den Zustand des Agrooko-
systems durch den Vergleich von verschiedenen Parametern des Wurzelsystems zu finden. Im
Mittelpunkt des Interesses stand der Einfluld der Kulturfl&chenbehandlung auf die unter- und
oberirdische Regenerationskapazitdt verschiedener Entwicklungsstufen der Sekundérvegeta
tion. Hierzu wurden die Vorrdte und die kurz- und mittelfristige Produktionsleistung
verschiedener Fraktionen des Wurzelsystems bestimmt und in Beziehung zum oberirdischen
Aufwuchs gesetzt. Schliefdlich sollten Aussagen dariiber getroffen werden, inwiefern die
verschiedenen Landnutzungsverfahren Beitrége zur nachhaltigen Produktionssicherung leisten

konnen, beziehungsweise wie hoch ihr Degradationspotential ist.

Die Arbeit wurde im Rahmen des Projektes "Sekundarwald und Brachevegetation in der
Kulturlandschaft des dstlichen Amazonasgebietes - Funktion und Manipulierbarkeit” durchge-
fuhrt. Das Projekt ist Teil des Forschungsprogramms "Studies on Human Impact on Forests
and Floodplains in the Tropics' (SHIFT), welches vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) in Zusammenarbeit mit dem brasilianischen Partner CNPg/IBAMA
getragen wird. Beteiligte Institute auf brasilianischer Seite ssnd EMBRAPA und die FCAP.
Von deutscher Seite arbeitet das Institut fir Pflanzenbau und Tierproduktion in den Tropen

und Subtropen der Universitét Gottingen mit.



2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Alle Felduntersuchungen zur vorliegenden Arbeit fanden im 6stlichen Amazonasgebiet
Brasiliens in der Zona Bragantina (Bundesstaat Pard) statt. Das Untersuchungsgebiet befindet
sich 120 km &stlich von Belém im Munizip Igarapé Acu und liegt auf 1° 07" S Breite und 47°
36" W Lange (Abbildung 1) 39 m Uber dem Meeresspiegel.

T
47°

Atlantischer Ozean

Brasilien

0 10 20 30km

Abbildung 1: Geographische Lage der Zona Bragantina, Igarapé Acu ist durch Einkreisung
hervorgehoben.

2.1.1 Klima

Die Zona Bragantina, die im Einfluf3bereich der innertropischen Konvergenzzone liegt,
entspricht nach der klimatischen Klassifikation von KOPPEN (1936) dem Klimatyp , Am*
und wird von WALTER & BRECKLE (1984) dem tropischen Zono-Okoton I/11, genauer dem
Ubergangsbereich zwischen den Zonobiom | und Il (&quatoriales Tageszeitenklima und
tropisches, humido-arides Sommerregenklima) zugeordnet.

Regen fdllt in der Region Uber das gesamte Jahr, die Niederschlagsmengen sind jedoch
zeitlich ungleich vertellt. Nach Daten der DNAEE und der FCAP (Beobachtungsdauer 11
Jahre) errechnet sich ein Regenjahresmittel von 2445 mm. Das Monatsmittel wahrend der funf



regenreichsten Monate (Januar - Mai) betragt 331 mm. Es verringert sich in der Trockenzeit
(September - November) auf unter 50 mm (Abbildung 2). Der Uberwiegende Teil der
Niederschlage wird aus Nordosten vom Meer herangetragen, was auch mit 76 % aller Tageim
Jahr der Hauptwindrichtung in dieser Region entspricht (HOLSCHER, 1995). Dauer und
Auspragung der Trockenperiode nehmen in der Zona Bragantina nach Osten hin zu.

Klimadaten zur Zona Bragantinasind in Tabelle 1 dargestellt.

lgarapé Acu (39m) 24,9C 2445 mm

Tabelle 1: Klimadaten der Zona Bragantina, nach DINIZ iy mm
(1986). 300
200
100
Jahresdurchschnittstemperatur [°C] 26 "
Variation monatl. Temperaturmittel [°C] |£1 60
Jahrliche Sonnenscheindauer [h] 2200-2400 40
Jahresregenmenge [mm] 2000-3000 20
Anzahl der Regentage 180-240 JEMAMIIASOND
. i 0 Abbildung 2: Klimadiagramm
mittlere tagl. rel. Luftfeuchte [%0] 73-90 von Igarapé Acu, nach WALTER

& LIETH, 1960; Daten der
DNAEE und FCAP lgarapé Acu.

2.1.2 Geologie und Boden

Die Zona Bragantina liegt in der Ubergangsregion des Zentralteils zum siidostlichen
Randgebiet des Amazonasbeckens. Die Boden entstanden aus prakambrischen kontinentalen
Sedimenten des guyanischen und brasilianischen Schildes (Barreiras-Sedimente). Sie sind
teilweise von pal&ozoischen und mesozoischen Schichten sowie neuzeitlichen Sandaufschiit-
tungen Uberdeckt. Ihr Ausgangsmaterial waren Gneise, Granite und Sandsteine, die wegen der
langen Einwirkungsdauer der klimatisch bedingten sehr starken Mineralverwitterung nahr-
stoffarm sind (FITTKAU, 1971; FOLSTER & FASSBENDER, 1984; WEISCHET, 1990).
Der Gehalt an verwitterbaren, priméren Silikaten ist gering und dementsprechend ist die
K ationenaustauschkapazitét der Mineral substanz sehr niedrig.

Uber die Bodenverhétnisse des 6stlichen Amazonasgebietes und insbesondere der Zona
Bragantina liegen Arbeiten von VIEIRA et a. (1967) und DA SILVA & CARVALHO (1986)
vor. Es wird das Vorkommen folgender in der Region weit verbreiteter Bodentypen
beschrieben: Oxisols (Latossolo amarelo, Latossolo vermelho amarelo), Ultisols (Podsdlico
vermelho amarelo, Solos gleieutroficos), Entisols (Areias quartzosas) sowie nicht naher

beschriebene hydromorphe Bboden des K listenbereiches.



Weniger differenziert stellt sich die Verteilung der Béden im Untersuchungsgebiet, in der
unmittelbaren Umgebung von Igarapé Acu, dar. Grof¥flachig erstrecken sich Ultisole, die in
ihrer chemischen und physikalischen Zusammensetzung aufféllig homogen sind. REGO et al.
(1993) berichteten von Tonverlagerung im B-Horizont und klassifizierten die Béden a's 'typic
kandiudults, gemé der amerikanischen Taxonomie (USDA, 1994). Die Bdden sind
tiefgrindig und weisen in der Regel keine lateritischen Konkretionen auf. Sie besitzen eine
gute Wasserleitfahigkeit und eine geringe Wasserhatekapazitét, was auf ihren hohen
Sandanteil von bis zu mehr a's 90 % im Oberboden zurtickzufthren ist (Tabelle 2).

Der pH-Wert des Bodens unter einer 5jdhrigen Brachevegetation betragt etwa 5,4 in den
oberen 10 cm und verringert sich auf 4,7 bis in 50 cm Tiefe (Tabelle 2). Auf Flachen, die
innerhalb einer Jahresfrist gebrannt wurden, lassen sich hohere Werte bis pH 6 messen.

Im Vergleich mit typischen zentralamazonischen Bdden sind die Kationenkonzentra-
tionen im Untersuchungsgebiet leicht erhoht (WEISCHET, 1990), was auf das Vorkommen
der sogenannten Pirabas-Formation zurtickgefihrt wird (ACKERMANN (1969) in DENICH
(1989)). Hierbei handelt es um eine Kakstein-Sand-Ton-Ablagerung, die an einigen Stellen
des Untersuchungsgebi etes oberflachennah auftritt. An diesen Stellen lassen sich erhohte pH-,
Ca und Bicarbonatwerte nachweisen. Die geologische Formation scheint nach Aussage der
Autoren auch zur Verbesserung der Versorgung der Béden mit Spurenel ementen bei zutragen.

Schliefdich werden die haufigen Brandereignisse im traditionellen Landwirtschaftssystem
der Region as wichtiger Faktor fur die Anhebung der Ca-, K- und Mg-Gehalte im Oberboden
verantwortlich gemacht. HOLSCHER (1995) beobachtete innerhalb eines Jahres nach dem
Brand signifikante Erhdhungen der Kationenaustauschkapazitét und Anhebungen des pH-
Wertes.

In Bezug auf die Versorgung der Brachevegetation mit Makronahrstoffen 183t sich
eindeutige P-Limitierung feststellen. N als Mangelfaktor wird diskutiert (GEHRING et a.,
1999, KATO, 19983, KATO, 1998b).

Die effektive Austauschkapazitéat (Ake) im Oberboden (0 - 10 cm) ist as niedrig einzustu-
fen (2,13 - 1,13 cmol(+)*kg™ Boden) und wird zu 31 - 40 % durch Ca bestimmt. Mit
zunehmender Bodentiefe nimmt sie ab, wobel ab 20 - 30 cm Al das bestimmende Kation
wird. In 40 - 50 cm Bodentiefe betragt die Al-Séttigung 53 % der Ak.. Aufgrund der hohen
Al-Séttigung im  Unterboden vermuteten verschiedene Autoren phytotoxische Effekte
(DENICH, 1989; THIELEN-KLINGE, 1997). Demgegentber fand HOLSCHER (1995) nur

geringe oder unter der Nachwei sgrenze liegende Al-Konzentrationen in der Bodenl Gsung.



Tabelle 2: Physikalische und chemische Bodendaten unter verschieden alter Sekundarvegeta-
tion in Cumaru (Exp 4a) und Curi (Exp 9a). Die Daten wurden in den Ausgangsvegetationen
(Cap) der Feldexperimente erhoben (siehe Abschnitt 2.2.3).

Alter der Vegetation 4a 9a

Bodentiefe[cm] 0-10 10-30 30-50|0-10 10-30 30-50
Grobsand [%0] 37 33 29 [ 64 50 67
Feinsand [%0] 42 38 37 | 25 32 26
Schluff [%0] 9 8 6 4 4 3
Ton [%] 12 21 28 | 7 14 4
Lagerungsdichte [t*m?] 1,20 126 129 144 140 142
pH (H20) 54 50 47 |54 51 48
pH (KC) 44 41 39 |44 42 39
Na [cmol(+)*kg™ Boden] | 0,09 0,08 0,07 |0,08 007 0,07
K [cmol(+)*kg™ Boden] | 0,05 0,03 0,02 |0,03 0,02 0,02
Ca [cmol(+)*kg™ Boden] | 069 021 0,5 |045 0,20 0,16
Mg [cmol(+)*kg™ Boden] | 0,13 0,06 0,04 {008 0,04 0,03
Al [cmol(+)*kg™ Boden] | 0,19 053 0,78 {004 0,16 048
Ake [cmol(+)*kg™? Boden] | 1,98 1,19 127 (126 079 0,97
P(gray 1) [mg*kg™] 16 11 06 |20 14 11
C [%] 11 07 05 |08 05 04
N [%] 008 005 004 (006 004 0,03
C/N 144 145 137 |138 131 157

Weitere Bodenbeschreibungen der Untersuchungsregion liegen in der Literatur vor bei
DENICH (1989), NUNEZ (1995), MACKENSEN et al. (1996), HOLSCHER (1995), BAAR
(1997), DIEKMANN (1997), GEHRING et a. (1999), THIELEN-KLINGE (1997), KATO
(19984).

2.1.3 Natiirliche Vegetation

Die zonale Vegetation der Zona Bragantina ist der tropische Regenwald. Phytogeogra-
phisch ordnet HUECK (1966) die Vegetation dem amazonischen Regenwald der Region
Tocantins und Gurupi zu. Die natirlichen Vegetationsformen der Zona Bragantina bilden
Terra-Firme-Walder, Varzea- und Igapd-V egetation entlang von FluRlaufen, Graslander sowie
Mangrovenwa der im Kistenbereich. Im Laufe der Besiedlung der Zona Bragantina wurde die
nattrliche Vegetation auf Marginalstandorte zuriickgedrangt. Man findet sie nur noch entlang
der Uferbereiche von Béchen und Flussen, in Sumpfgebieten und auf Flullinseln. Selbst diese
Restbestande sind durch Holzentnahme im Vergleich zur Primérvegetation stark gestort.



2.1.4 Landnutzung

Die grof¥flachige Konversion natlrlicher Vegetation in landwirtschaftlich genutzte
Flachen flhrte zu einer stark anthropogen geformten Kulturlandschaft. Nach Daten des
brasilianischen statistischen Bundesamtes (IGBE, 1985) bestimmen buschige Sekundérwal der
unterschiedlichen Alters zu 66 %, Weiden und landwirtschaftlich genutzte Flachen zu 13 %
und leicht oder gar nicht veranderte Vegetation zu 8 % das Erscheinungsbild der Region.
Neuere Untersuchungen, basierend auf Satellitenbildauswertungen von 1991, ergaben
folgendes Bild der Landnutzung des 786 km? groRen Munizip Igarapé Acu (WATRIN, 1994):
95 % der ehemaligen geschlossenen Primarwaldbedeckung gelten als verandert. 73 % der
Gesamtflache bestehen aus Brachevegetation. Deren Alter betragt zu 60 % 7 Jahre oder
weniger. Der Anteil der Weideflachen wird mit 16 % angegeben. Agronomisch
bewirtschaftete Flachen bedeckten 4 % des Munizipareals. Die unterschiedlichen Angaben
WATRINS (1994) und des IBGE (1993) Uber die Entwicklung der Landnutzung lassen sich
einerseits durch verschiedene Bezugsgrundlagen (Altersgruppen der Vegetation, Einordnung
einer Flache als junge Brache oder Kulturflache) und andererseits durch Schwierigkeiten bei
der eindeutigen Vegetationszuordnung mittels der Satellitenbildauswertung erkléren. Die
tatsachlichen prozentualen Anteile von agronomisch genutzten Fléchen durften auf 4 - 13 %

der Gesamtfléche des Munizipes geschétzt werden.

2.1.4.1 Dastraditionelle Brachesystem mit Brandrodung

Das traditionelle Landnutzungssystem im Munizip Igarapé Acu ist der Brandrodungs-
feldbau, auch Wald-Feld-Wechselwirtschaft mit Brandrodung genannt. Dieses 2phasige
Nutzungssystem setzt sich zusammen aus einer 1,5 - 2jéhrigen Anbauphase und einer darauf-
folgenden Brachephase, die unter den derzeit gegebenen Bedingungen selten mehr as 7 Jahre
betrégt (Abbildung 3).



1,5- 2 Jahre 3-7Jahre
\ Anbauphase Brachephase
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Reis

| Maniok |
\ Sekundérvegetation \
oo b F A J A OD EFEA J A O D o,.p Mond

Schlagen & & Schiagen
Trocknen L etzte Unkraut- Trockner
Brennen hackung Brennen

Abbildung 3: Schema des traditionellen Landnutzungszyklus innerhalb des kleinb&uerlichen
Brachesystems (nach DENICH, 1991).

Der Nutzungszyklus beginnt in der niederschlagsarmen Jahreszeit im Novem-
ber/Dezember, wenn Sekundéarwaldflachen von 3 - 7 Jahren Bestandesalter manuell mit
Macheten geschlagen werden. Die geschlagene Vegetation wird zum Trocknen liegen
gelassen und anschlieffend gebrannt. Zu Beginn der Regenzeit gegen Ende Dezember wird
Mais (Zea mays), seltener Trockenreis (Oryza sativa) in die Brandflachen ausgesét. Im
Februar/Mérz, noch vor der Ernte des Mais, werden Maniokstecklinge zwischen die
Anbaureihen gepflanzt und verbleiben dort bis zur endgultigen Entnahme. Dem M aniokanbau
kann eine Phase mit Bohnenanbau (Vigna unguiculata) vorausgehen. Wahrend der gesamten
Anbauphase werden in 2- bis 3monatigen Intervalen Unkrauthackungen und
Triebrickschnitte aussprief3ender Sekundérvegetation durchgefihrt. In den letzten 6 Monaten
der Kulturphase mit Maniokanbau wird nicht mehr gehackt. Dieses Management fihrt dazu,
dal3 zum Zeitpunkt der Entnahme der Maniokknollen bereits eine niedrige Sekundéarvegetation
existiert, die zur Ausgangsbasis fur die nachfolgende Brache wird. Ein typischer
Familienbetrieb baut etwa 2 ha pro Jahr an (SANTANA, 1990).

2.1.4.2 Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung

In den letzten Jahren fand auf Teilflachen zunehmend ein Ubergang vom traditionellen
Bewirtschaftungssystem zum vermehrten Anbau mehrjdhriger landwirtschaftlicher Kulturen
statt. Vor allem der Anbau der cash crops Pfeffer (Piper nigrum) und Maracuja (Passiflora
edulis) verspricht hdhere Einkinfte bei geringem Flacheneinsatz (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Relativer erwirtschafteter Marktwert bei gegebenem Flachenbedarf verschiedener
Kulturen im Munizip lgarapé Acu. Daten basierend auf IDESP (1991) und IBGE (1993).

Kultur % Anteil am Gesamtwert  Anbau auf % der
der Produktion Gesamtflache
Pfeffer 46 22
Maracuja, Papaya 25 12
gesamt 71 34
Maniok 26 28
Mais 1 12
Reis 1 13
Bohnen 1 13
gesamt 29 66

Im kleinbduerlichen Betrieb findet die Flachenvorbereitung fir Pfeffer und Maracuja
zun&chst auf die gleiche Weise statt wie bel dem traditionellen Verfahren der Wald-Feld-
Wechsalwirtschaft. Manuellem Féllen der Brachevegetation folgt der Brand. In Einzelfélen
wird auf Féllen und Brennen der Vegetation verzichtet, wenn Pfeffer oder Maracuja direkt im
Anschlufd an die Maniokernte gepflanzt werden. In beiden Féllen wird in einem anschlief3en-
den Arbeitsgang die Flache entstockt. Hierzu entfernt der Landwirt alle auf der Kulturflache
verbliebenen Baumstiimpfe, indem er sie in 10 - 30 cm Tiefe abhackt. Der Zweck dieser
Malinahme liegt in der Verminderung der Wurzelkonkurrenz durch Pflanzen der
Sekundérvegetation. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Verringerung der Anzahl von
oberirdischen Austriecben und Wurzelsprossen, wodurch sich der Arbeitsaufwand fir
Sprof3riickschnitte wahrend der Kulturphase deutlich erniedrigt. Fléchen, in denen die
Baumstimpfe vollstandig entfernt wurden, eignen sich auch fir die maschinelle Unkraut-
bek&mpfung mit Traktor und Egge.

Im Unterschied zum traditionellen Anbau fehlt bei den Dauerkulturen die Fruchtfolge.
Die Anbaudauer betragt bei Maracuja 2 - 3 Jahre, danach wird die Flache aufgegeben. Die
Kulturdauer liegt bel Pfeffer in der Untersuchungsregion etwa bei 3 - 6 Jahren und ist damit
um ein vielfaches kirzer as im asiatischen Raum. Phytosanitdre Probleme mit dem Pilz
Fusarium solani, var. piperi, der Wurzelfaule an den Pfefferpflanzen verursacht und sie
dadurch vorzeitig absterben 1&%, sind der Grund. Nach Beendigung des Pfefferanbaues wird
die Flache im algemeinen nicht weiter landwirtschaftlich genutzt und sich selbst tberlassen.
Waéhrend des Anbaues werden Maracuj& und Pfefferpflanzen mehrfach pro Jahr gediingt.
Nach Auskunft befragter Landwirte werden 2mal jahrlich 150 - 300 g NPK-Dlnger pro
Pflanze verabreicht und durch zusétzliche Gaben von Dung (zumeist von Rindern und

Hihnern) und anderen organischen Resten, bespielsweise aus nahegelegenen
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Huhnerzuchtbetrieben, erganzt. Die Mengen dieser zusétzlichen Nahrstoffquellen liegen im

Ermessen der Landwirte und lassen sich nicht generalisieren.

Mit zunehmender FlachengrofRe und verbesserter finanzieller Situation der Landwirte
nimmt der Mechanisierungsgrad bel der Flachenvorbereitung zu. Die Brachevegetation wird
unter Einsatz von Zugmaschinen umgebrochen, anschlief3end vorzerkleinert und grof3teils von
der Flache geschoben. Im ersten Arbeitsgang fahrt die Maschine durch die Vegetation und
bricht die Stdmme um. Hierzu wird ein Traktor oder ein Raupenschlepper benutzt, an dessen
Front eine Schaufel montiert ist. Diese wird 20 - 50 cm oberhalb des Bodens justiert. Dieses
bereitet im allgemeinen keine Schwierigkeiten, dain einer typischen 7jahrigen Vegetation nur
4 % aler Individuen Stammdurchmesser > 4 cm besitzen, in einer 4jéhrigen Brache nur 1 %
(WITHELM, 1993; CLAUSING, 1994; NUNEZ, 1995). Im zweiten Arbeitsgang wird ein
mehrscheibiger Schelbenpflug Uber die Flache gezogen. Nicht abgerdaumte Phytomasse wird
hierbei mechanisch zerkleinert. Gleichzeitig wird ein Groldteil des Wurzelwerks aus dem
Boden gerissen, zerstlickelt und die Bruchstlicke zusammen mit der oberirdischen Biomasse
in den Boden eingearbeitet. Uberdurchschnittlich volumindse Stamme und Wurzelstiicke
werden vorher von der Fl&che entfernt. Nach mehrfacher Wiederholung dieses Vorgangs wird
abschlief3end eine Scheibenegge eingesetzt, mit der die letzten Pflanzenreste eingearbeitet und
die Bodenoberflache eingeebnet werden.

Gelegentlich wird eine Schneidwal ze eingesetzt (WIENECKE & FRIEDRICH, 1982), in
Brasilien 'Rolofaca genannt. Dabel handelt es sich um ein bis zu 12 t schweres landwirt-
schaftliches Gerdt, welches hinter eine Zugmaschine gehangt wird. Es wird bei der
Flachenvorbereitung zur Rodung eingesetzt, indem es die Vegetation umbricht und die
gefdllte Phytomasse zerschneidet. Gleichzeitig dringen bis zu 25 cm lange Schneiden in den
Oberboden ein und zerschneiden Grob- und Feinwurzeln. Durch diese mechanische Vorzer-
kleinerung verringert sich der Zeit- und Arbeitsaufwand beim anschlief?enden Pfligen und
Eggen. Das Arbeitsgewicht der Rolofaca ist variabel. Es kann je nach Erfordernis erhoht
werden, indem das Gerdt mit Wasser oder Sand befullt wird. Nach Auskunft der Landwirte
erwelst sich eine zusétzliche Beschwerung bei holziger Vegetation mit Stammdurchmessern >
5 cm a s vorteilhaft.

Bei der mechanisierten Form der Flachenvorbereitung wird haufig auf den Brand ver-
zichtet. Ein Teil des oberirdischen Pflanzenmaterials, im Fale einer 3- bis 4jahrigen
Vegetation 30 - 50 t*ha® (NUNEZ, 1995; GEHRING et al., 1999), wird in den Boden
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eingearbeitet, der Rest an die Seiten der Kulturflache geschoben. Neben den schon ange-

sprochenen Effekten, wie eine Verminderung der Wurzelkonkurrenz und Vereinfachung von

Pflegemal3nahmen, werden durch den Verzicht auf Brennen Nahrstoffverluste durch
Volatilisation vermieden. Nach MACKENSEN et a. (1996) und HOLSCHER et al. (1997)
werden beim Brand biszu98 % C, 95 % N, 78 % S, 58 % Ca, 43 % Mg und 47 % P aus der

Biomasse in die Atmosphére transferiert.

2.2 Beschreibung der Unter suchungsflachen

2.2.1 Lageder Feldexperimente

Es wurden Feldexperimente in benachbarten
Vegetationen mit unterschiedlichen Entwicklungs-
stadien angelegt. Die Auswahl fiel auf eine 3jdhrige
Sekundéarvegetation nahe der weltldufigen Siedlung
Cumaru und auf eine 8jahrige Brachevegetation dstlich
von der Ortschaft Curi  (Abbildung 4). Beide
V egetationen waren in der kleinbduerlichen Wald-Feld-
Wechselwirtschaft bereits mindestens 3mal gerodet und
unter Kultur genommen worden.

Zur Vereinfachung der Terminologie werden die
beiden Untersuchungsstandorte im nachfolgenden Text
nur noch als Exp 4a (Cumaru) und Exp 9a (Curi) be-
zeichnet, basierend auf dem  Alter  der

Sekundarvegetationen zum V ersuchsende.

2.2.2 Anlage der Feldexperimente

Igarapé Acu

nach S&o Luiz 7

Abbildung 4: Lage der Unter-
suchungsfléchen in Cumaru und
Curi

Die Anlage der Feldexperimente und die anschlief3enden Untersuchungen umfaldten den

Zeitraum von September 1993 bis August 1995.

Die beiden Feldexperimente wurden in Form randomisierter Blockanlagen eingerichtet.

Alle Behandlungen wurden in vierfacher Wiederholung in Parzellen mit den Auf3enabmes-

sungen 10 m x 10 m angel egt.
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Der Abstand zwischen den Parzellen betrug in Querverlaufsrichtung einen Meter. In
Cumaru (Exp 4a) wurde in Langsrichtung ein Mittelstreifen von 5 m Breite eingerichtet. Diese
Mindestbreite erwies sich als notwendig, um Zugang fur Traktor, Pflug, Egge und die
Schneidwalze zu ermdglichen. In Curi (Exp 9a) muldte die Breite des Mittelstreifens auf 11 m
erhoht werden, um zu erreichen, dai3 ale Parzellen in homogene Sekundérvegetation gelegt
werden konnten. An den AulRenseiten der Versuchsflachen wurden Wegrander von je 2 m
Breite eingerichtet, die als Seitenzugang dienten aber auch die Vegetation innerhalb der Par-
zellen von der umgebenden Sekundérvegetation abgrenzten.

Entlang den vier Aulenseiten aller Parzellen wurde ein 'root pruning' durchgefihrt. Mit-
tels Macheten wurden alle Wurzelausl&ufer bis zu einer Bodentiefe von 50 cm durchtrennt.
Diese Behandlung wurde unmittelbar nach der Anlage der Feldexperiment durchgefthrt und
nach Ablauf von sechs Monaten Versuchsdauer wiederholt. Damit sollte weitgehend
sichergestellt werden, dal3 oberflachennahe, sich horizontal ausbreitende Wurzelauslaufer,

nicht in Nachbarparzellen einwachsen und auf diese Weise Behandlungseffekte verfa schen.

2.2.3 Behandlungen

1) Handrodung mit Machete mit anschlief3endem Brand (“ gebrannt=gebr™)

Diese Behandlung entspricht der traditionellen Fla&chenvorbereitung in  der
kleinbduerlichen Landwirtschaft (siehe Abschnitt 2.1.4.1). Das Féllen der Vegetation wurde
manuell mit der Machete durchgefihrt. Wenige Wochen spéter, nach dem Abtrocknen des
Einschlags, wurde der Einschlag gebrannt.

2) Handrodung mit Machete, kein Brand, anschlief3end manuelle Entstockung (“ manuell
entstockt=entst")

Diese Form der Flachenvorbereitung stellt eine Bewirtschaftungsform im Untersuchungs-
gebiet dar. Sie tritt an Stelle der ersten Behandlung wenn semipermanente Kulturen angebaut
werden. Diese Flachenvorbereitung kann mit oder ohne Brand durchgefiihrt werden. Wird
eine mehrjdhrige Sekundérvegetation fur diese Behandlung umgebrochen, wird im allgemei-
nen gebrannt. Im Falle der Behandlung direkt im Anschluf3 an die Maniokernte kann auf den
Brand verzichtet werden. Welterhin bietet sich diese Flachenvorbereitung an, wenn die

Rodung innerhalb der feuchteren Jahreszeit stattfindet, eine ausreichende Trocknung des
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Pflanzenmaterial nicht mdglich war und deshalb nicht gebrannt werden kann. Bei der

Flachenbehandlung in den Feldexperimenten wurde auf den Brand verzichtet.

3) Maschinelle Rodung mit Traktoreinsatz, kein Brand, anschlief3endes Pfligen und
Eggen (“ Pflug, Egge=P,E")

Die Behandlung wurde nach dem vorab im Abschnitt 2.1.4.2 beschriebenem Prinzip
durchgefuhrt. Als Zugmaschine diente ein Traktor der Marke VALMET, mit einer
Motorleistung von 65 kW. Gepfligt wurde mit einem dreischeibigen Scheibenpflug, geeggt
mittels einer Tandem-Scheibenegge (WIENECKE & FRIEDERICHS, 1982, Abbildung 5 - 7).
Die Zeitpunkte der Durchfiihrung der Behandlungen sind in Tabelle 7 aufgelistet.

4) Rodung mit Traktor und Rolofaca, kein Brand, anschlief3end Pfligen und Eggen
(“ Pflug, Egge, Rolofaca=P,E,R").

Diese Behandlung ist grofdtenteils identisch mit Nummer 3). Sie unterscheidet sich nur
durch den zusétzlichen Einsatz der Rolofaca (Abbildung 5). Im ersten Arbeitsgang, d.h. beim
Umbrechen der Vegetation, wurde eine Schneidwal ze hinter die Zugmaschine gehangt. Deren
Einsatzgewicht von ca. 2t erwies sich als ausreichend fur das Umbrechen und Zerkleinern der
holzigen Vegetation. Der Durchmesser der Walze betrug 100 cm, die Lange der aufgesetzten
Schneiden 25 cm. Anschlief3end wurde gepfligt und geeggt wie bel Nummer 3) beschrieben.

Aufgrund der gegebenen Versuchsdauer von maximal 2 Jahren war es nicht moglich, in
das Behandlungsdesign auch noch eine Kulturphase mit einer typischen Fruchtfolge Mais-
Reis-Bohnen-Maniok einzubauen (siehe Abbildung 3). Aus diesem Grund wurde der
Hauptgegenstand der Untersuchung, die Regeneration der Sekundérvegetation, direkt im
Anschlul3 an die Flachenbearbeitungsmaldnahmen untersucht. Kulturpflanzen wurden nach
keiner Behandlung gesetzt.

5) Unveranderte Sekundéarvegetation (“ Cap”)

In diesen Parzellen wurde keine Flachenbehandlung vorgenommen. Die originére Sekun-
dérvegetation, die zum Zeitpunkt der Installation der Experimente vorgefunden wurde, wurde
stehengelassen. Das Alter der Sekundérvegetation betrug zum Zeitpunkt der Installation der
Experimente knapp unter 3 Jahren in Cumaru und knapp unter 8 Jahren in Curi. Zu
Versuchsende waren die Vegetationen 4 und 9 Jahre at. Tabelle 4 zeigt im Uberblick die
Zeitskala bei der Einrichtung der Feldexperimente in Cumaru und Curi



Abbildung 6: Einsatz des Scheibenpflugs bei der

Flachenbehandlung
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Tabelle 1. Daten zur Anlage der Feldexperimente

ildung 7: Einsatz der Scheibenegge
bei der Fléachenbehandlung

Ort:

Cumaru (Exp 4a)

Curi (Exp 9a)

Alter der Vegetation zu Beginn:
manuelle Rodung: (gebr, entst)
Brand: (gebr)
Manuelle Entstockung: (entst)
Einsatz der Rolofaca: (P,E,R)
Maschinelle Rodung und Entstockung: (P,E
und P,E,R)
Pfligen, Eggen: (P,E und P,E,R)
Einsetzen der Gazebeutel
Markierung der Zuwachspflanzen

'root pruning' an Parzellengrenzen

3 Jahre
20.12.93
11.01.94
21.-22.12.93
28.12.93

27.-28.12.93
28.12.93
20.-22.02.94
28.04., 02.05.94
03.94, 09.94

8 Jahre
10.12.93
21.12.93
12.-13.12.93
30. - 31.12.93

30.12.93
31.12.93

16. - 18.02.94
27.- 28.04.94
03.94, 09.94
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2.2.4 Beprobungsschema und Probenaufbereitung

2.2.4.1 Wurzelextraktion mittels Bohrkernmethode

Die Fein- und Grobwurzelmasse sowie deren vertikale Verteilung im Mineralboden
wurde mit Handbohrern gemal? der Bohrkernmethode nach BOHM (1979) bestimmt. Es
wurden Proben mit 100-ml-Volumina gezogen, die bis zu einer Tiefe von 50 cm in kontinu-
ierlichen 5-cm-Intervallen entnommen wurden. Die Wiederholungszahlen variierten zwischen
12 und 16 pro Tiefenstufe je nach Beprobungsort und -zeitpunk.

Unmittelbar nach der Probenahme im Feld wurden die Bohrkerne bis zur weiteren Verar-
beitung in Eiswasser aufbewahrt. In der Regel wurden die Wurzeln am folgenden Tag von
Boden freigewaschen, nachdem sie Uber Nacht im Eiswasser eingeweicht worden waren. Das
Auswaschen des Wurzelmaterials aus dem Mineralboden und die Trennung von organischen
Anhaftungen geschah Uber 5-, 2- und 1-mm-Metalsieben unter Zuhilfenahme eines sanften
Wasserstrahles.

Anschlief?end wurde nach Lebend- und Totmaterial differenziert. Der Nekromasse
wurden solche Wurzeln zugeordnet, die sich durch eine unnatirliche Braunfarbung von
intaktem Material unterschieden. Diese war meist mit fehlender Elastizitét und Brichigkeit im
Rindenbereiches des Materials verbunden. Auf eingehende optische Beurteilungen der
Vitaitat unter dem Binokular wurde auf Grund des hohen Probenumfangs verzichtet. Konnten
Wurzeln nicht eindeutig als Totmaterial identifiziert werden, wurden sie der Lebendmasse
zugeordnet.

Das Lebendmaterial wurde nach dem Auswaschen in sechs Durchmesserklassen (A)
unterteilt: £1 mm (sehr fein), 1 - 2 mm (fein), 2 - 5 mm (schwach), 5 - 10 mm (mittel), 10 - 50
mm (grob), >50 mm (sehr grob). Die Zuordnung zu einer Durchmesserklasse wurde im
Zweifelsfall mit einer Schieblehre Gberpriift.

Zur Massebestimmung wurde das gesamte Wurzelmaterial bei 65° C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und anschlief3end mit einer Genauigkeit von 0,1 mg gewogen.

Die Ergebnisse wurden al's Wurzelmassendichte (WMD) in mg Wurzeln pro cm® Boden-
volumen angegeben, Vorréte im Boden (bis 50 cm Tiefe) in t*ha™* dargestellt.

Die Wurzellangenbestimmung wurde mittels eines elektronischen Bildauswertungsver-
fahrens mit dem DeltaT-Image-Analysis-System (DIAS DetaT Handbook, 1990)
durchgefuihrt. Die maximale Auflésungsgenauigkeit des Systems wurde auf Objektgrofien von
0,1 mm justiert. In dieser Einstellung liegt der systeminterne Mef3fehler unterhalb 1 %, der
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objektbezogene Fehler etwa bei 3 - 5 % (KLEIKAMP, 1991) und ist damit geringer as bei
manuellen Rasterauszéhlungsverfahren (TENNANT, 1975).

Wie in Vorversuchen ermittelt, stellte die Durchmesserfraktion £ 1 mm durchschnittlich
99 % der gesamten Wurzellange einer Probe dar. Aus diesem Grunde wurde die Langen-
bestimmung nur an den Feinstwurzeln durchfihrt, da diese Durchmesserfraktion die
Gesamtlange einer Probe nahezu vollstandig repréasentiert.

Alle Langenmessungen wurden an zunéchst getrocknetem und spéter rehydriertem Mate-
rial durchgefihrt. Dem Trockenmaterial wurde eine reprasentative Unterprobe entnommen,
deren Masse mindestens %4 der Gesamtprobe entsprach, aber immer wenigstens 0,5 g umfalite.
Leichtere Proben wurden nicht unterteilt. Diesem Schema folgend wurden > 70 % aller
Feinstwurzeln 1angenvermessen. Das Material der Unterprobe wurde in einer 1:1:18 Konser-
vierungslosung aus 90 % Ethanol, 30 % Essigsdure und H,O rehydriert und bis zur weiteren
Verwendung im Kuhlschrank aufbewahrt. Der Konservierungsldsung wurden einige Tropfen
alkoholischer Methylenblaulsung hinzugeftigt, um sehr feinen und transparenten Wurzeln
eine dunkle Grundfé&rbung zu geben. Analog zur Wurzelbiomasse wurden die
Wurzellangendichten (WLD) in mm Wurzellange pro cm® Boden angegeben,

flachenbezogenene Langenvorréte (bis 50 cm Tiefe) in km*m™.

2.2.4.2 Entnahmevon Bodenmonolithen zur Bestimmung der Grobwurzelmasse

Zum Versuchsende der Feldexperimente wurde, erganzend zu den Aufnahmen mittels der
Bohrkernmethode, eine Wurzelmassenbestimmung durch Entnahme von Bodenmonolithen
durchgefihrt. Diese Methode zur Ermittlung der Gesamtvorrdte des Wurzelsystems eignet
sich besonders gut zur Ermittlung der Massenanteile grolRvolumiger Wurzeln (BOHM, 1979).

Pro beprobter Parzelle wurden in représentativen Beprobungsflachen von 1 m x 5 m
Grundfléche insgesamt drei Grabungen durchgefiihrt (Abbildung 8, C). Die Entnahmeorte der
Bodenmonolithe waren identisch mit jenen, an denen zuvor die Entnahme der Vegetation zur
detaillierten Bestimmung der oberirdischen Phytomasse stattgefunden hatte. Auf diese Weise
sollte ermoglicht werden, dal’ unterirdische Biomasseanteile in direkte Beziehung mit dartiber
befindlichen oberirdischen Phytomasse gesetzt werden konnten.

Die Wurzelextraktion erfolgte in Bodenmonolithen mit den horizontalen Mal3en von
100 cm x 50 cm bis zu einer Tiefe von 50 cm (n=3 pro Parzelle). Die oberflachennahen

Grabungen wurden komplettiert durch die Entnahme kleinerer Quader mit einer Stirnflache
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von 25 cm x 25 cm, welche unterhalb 50 cm bis zu einer Tiefe von 100 cm entnommen
wurden (n=1 pro Parzelle).

Die Wurzeln wurden vor Ort mit Hilfe eines Wurfsiebs (Maschenweite 1,5 - 2 cm) vom
Boden getrennt und anschlief3end den Durchmesserklassen £ 2 mm und > 2 mm zugeordnet.

Besonders volumindse Wurzel stocke einzelner Individuen sowie die auffélligen Rhizome
der Hochstaude Phenakospermum guyannense, Strelitziaceae, wurden gesondert gesammelt
und getrennt verrechnet. Die Trockenbiomasse wurde mittels représentiver Unterproben
bestimmt und in t*ha* angegeben.

Eine komplette Beprobung aller Parzellen war innerhalb des verflgbaren Zeitrahmens
nicht moglich, weshalb eine Reduktion des Beprobungsumfanges notwendig wurde. Es wurde
eine Auswahl getroffen, die vier der funf Behandlungen beinhaltete. Da die Behandlungs-
effekte der beiden mechanisierten Flachenvorbereitungen einander glichen, wurde auf eine
Beprobung der Variante ,,gepfliigt und geeggt, ohne Einsatz der Rolofaca® P,E verzichtet.
Ferner wurden nur in drel der vier Parzellen einer Behandlung jedes Fel dexperimentes Bepro-
bungen durchgefthrt. Daraus ergibt sich ene Gesamtwiederholungszahl von 9
Bodenmonolithen (pro Behandlung und Experiment) fir die Tiefenstufe O - 50 cm sowie ein
n=3 fur 50 - 100 cm.

2.2.4.3 Profilwande

An je drei Seitenwanden der Grabungsschachte wurden Wurzelprofile (BOHM, 1979)
eingerichtet (Abbildung 8C und 8D). Die Methode wurde eingesetzt, um Aufschlul? Gber die
Horizontal- und Vertikalvertellung der Schwach-, Mittel- und Grobwurzelfraktionen im
Mineralboden zu erhalten. Flachen von jeweils 50 cm Breite und 50 cm Tiefe wurden mit
einer gut geschéarften Machetenschneide gegléttet. Dartiber wurde ein Gitternetz mit 10 cm X
10 cm Maschenweite gelegt. Es wurden alle Anschnitte der Wurzeldurchmesserklassen 2 - 5,
5-10, 10 - 20, und > 20 mm erfaldt. Die Wiederholungszahl der Profilwande pro Parzelle
betrug 9, was einem n=27 pro Behandlung und Experiment entspricht.
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2.2.4.4 Feinwurzelproduktion mit der Gazebeutelmethode

Zur Bestimmung der relativen Produktivitét des Feinwurzelsystems im Jahresverlauf
sowie zur Abschétzung der Nettofeinwurzelproduktion innerhalb eines Jahres Regeneration
wurden in alle Parzellen der Feldexperimente Gazebeutel eingesetzt. Eine Beschreibung der
M ethode gibt STEEN (1991).

Bel den Gazebeuteln handelt es sich um réhrenformige Behdlter, die aus Polyethylengaze,
Diagona maschenweite 1,4 mm, hergestellt wurden. Ihre Aul3enabmessungen betrugen 10 cm
Seitenlénge bei einem Stirndurchmesser von 8 cm, was einem Volumen von ca. 500 ml
entspricht. Alle Beutel wurden mit gesiebtem Boden beflllt. Dazu wurde von den
Beprobungsflachen Bodenmaterial aus den drel Tiefenstufen entnommen, die jenen
entsprachen, in welche die Gazebeutel spéter eingesetzt wurden. Das Bodenmaterial wurde
Uber einem Wurfsieb von 1,5 - 2 cm Maschenweite trocken gesiebt. Anschlief3end wurden die
Beutel mit dem gesiebten Erdreich befiillt. Es wurde darauf geachtet, dal? die Bodendichte in
den Gazebeuteln derjenigen des Bodens in der korrespondierenden Tiefe entsprach. Dies
wurde erreicht, indem der Boden beim Einflllen von Hand verdichtet und zur Kontrolle

Gewichtsstichproben der befiillten Beutel durchgefuhrt wurden.

Bestimmung der 'lag-Phase

Der Zeitraum in dem Feinwurzeln durch den Boden auf die Gazebeutel zuwachsen ohne
sie jedoch zu erreichen, wird in der Literatur als lag-Phase bezeichnet. Er sollte so kurz wie
maoglich gehalten werden, da ansonsten die Ergebnisse der Untersuchungen in einer Unter-
schétzung der Produktivitét resultieren konnen (STEEN, 1991).

Nach Abschluf3 der Flachenvorbereitung bis zum Einsetzen der Beutel vergingen drel
Monate. Innerhalb dieses Zeitraumes sollte es der Brachvegetation ermdglicht werden,
wurzelfreie bzw. stark wurzelverminderte Bodenrdume, die als Folge der Behandlungen
entstanden waren, erneut zu durchwurzeln. Dies ist wichtig, um zu garantieren, dal3
unmittelbar nach Einsetzen der Gazebeutel ein Kontakt mit dem Feinwurzel system stattfindet.

Am Beispiel einer 3jdhrigen Brache wurde in eéinem Vorversuch die Dauer der 'lag-Phase
getestet. Dazu wurden, wie auch spéter in den Feldexperimenten, oben beschriebene
Gazebeutel in 15facher Wiederholung in drei Tiefenstufen (0 - 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm) in
den Boden eingesetzt. Sie wurden nach 30 und 60 Tagen wieder entnommen. Anschlief3end
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wurden Wurzelmassen- und Wurzelldngendichte ermittelt. Die Resultate dieses Vorversuches
sind der Besprechung der Produktivitét des Wurzelsystems im Ergebnisteil vorangestellt
(Abschnitt 4.1).

Basierend auf den Ergebnissen des Vorversuches wurden die Gazebeutel beider Feld-
experimente in den Tiefenstufen O - 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm in die Parzellen eingebaut. Die
Einsetzorte wurden innerhalb der Parzellenfldche randomisiert. Dazu wurde ein 1 m x 1 m-
Raster Uber die Parzelle gelegt. Entlang der Innenseiten der Parzelle wurde ein Randstreifen
von einem Meter Breite ausgespart. Die resultierenden 64 Ein-Quadratmeter-grof3en
Teilflachen wurden von 1 bis 64 durchgehend numeriert. Mit Hilfe von Zufallszahlen wurden
daraus 12 Orte pro Parzelle ausgewdhlt. Fir jede Parzelle existierte ein eigenes
Verteilungsmuster der Gazebeutel. Alle Stellen an denen Gazebeutel eingesetzt wurden,
wurden mit Holzpflocken markiert, um das spédtere Wiederfinden zu erméglichen. Die
Gesamtanzahl der in beiden Feldexperimenten eingesetzten Gazebeutel betrug 1080. In
dreimonatigen Intervalen wurden die Gazebeutel dem Boden wieder entnommen. Pro
Entnahmetermin, Bodentiefe und Behandlung wurden je 12 Gazebeutel extrahiert (entspricht
je 3 pro Parzelle, Entnahmeschema siehe Tabelle 5).

Alle eingewachsenen Wurzeln wurden im Labor von Erde freigewaschen, danach in
Durchmesserklassen unterteilt und im Trockenschrank bei 65° C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Anschlief3end wurde die Masse bestimmt und die Wurzeln l&ngenvermessen wie
zuvor beschrieben (siehe Abschnitt 2.2.4.1).

Tabelle 5: Verbleibdauer der Gazebeutel in Tagen im Boden (- =keine Entnahme).

Verbleibdauer [d]

Tiefe [cm] 90 180 270 360
0-10 X X X X

20-30 X X - X

40 - 50 - X - X

2.2.4.5 Floristische Zusammensetzung der Vegetation

Nach 3, 10 und 16 Monaten Regenerationsdauer wurde das Arteninventar in alen
Behandlungen beider Experimente bestimmt. Alle holzigen Arten wurden aufgenommen und,

sofern sie aspektbestimmend waren, auch Gréser und Krauter berlicksichtigt. Unter
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Zugrundelegung der Art-Areal-Kurven von DENICH (1989), CLAUSING (1994), NUNEZ
(1995) und BAAR (1997) konnen die Aufnahmen as représentativ fur die jeweilige
Ausgangsvegetation angesehen werden. Unterschiede zwischen den Feldexperimenten und
Behandlungseffekte mit Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung wurde Uber den
Ahnlichkeitsindex nach SORENSEN (1948) ermittelt.

2.2.4.6 Deckungsgrad der Vegetation

Die Bestimmung des Deckungsgrades (DG) innerhab der Versuchsparzellen wurde zu
zwei Zeitpunkten durchgefiihrt; zuerst ca. 3 - 4 Monate nach Einrichtung der Feldexperi-
mente, dann nach ca. 16 Monaten Regeneration, unmittelbar vor der oberirdischen
Biomassebestimmung.

Geschétzt wurden Gesamtdeckungsgrad innerhalb der Parzelle sowie die Anteile der
Gréaser- und Seggen- und der Krautfraktion am Bedeckungsgrad der Parzellengrundflache.
Sofern bestimmte Pflanzenarten aspektbestimmend waren, wurden deren Prozentanteile am
Gesamtdeckungsgrad vermerkt. In  Bereichen geringerer Bodenbedeckung wurden
Unterscheidungen in den Kategorien DG = < 1, < 5 und < 10 % getroffen. Hohere Werte
wurde in 10-%-Stufen gestaffelt.

2.2.4.7 Zuwachsmessungen an der Vegetation

Die Aufnahmen des floristischen Inventares dienten als Entscheidungsgrundliage fir die
Artenauswahl fur langfristige Messungen des oberirdischen Zuwachses in behandelten
Parzellen. Aus dem Artenpool wurden typische Vertreter der Sekundérvegetation ausgewéhlt,
die folgende Kriterien erfillten:

hohe Abundanz in beiden Experimenten;

Uberdurchschnittlich hoher Anteil an der Biomasseproduktion (basierend auf eigenen
Beobachtungen sowie Untersuchungen von DENICH (1989), NUNEZ (1995);

Arten von praktischen und/oder 6konomischem Wert (WITHELM, 1993);

die Auswahl wurde komplettiert mit Leguminosen und solchen Arten, die zwar
vergleichsweise geringe Abundanzen zeigten, aber im Falle des Vorkommens stets

gruppenweise bzw. mit hoher Individual biomasse auftraten.
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Den obengenannten Kriterien folgend wurden nach 4 Monaten Regenerationsdauer
insgesamt 30 Arten markiert, von denen jedoch nur 6 in alen Behandlungen beider
Feldexperimente vertreten waren. Abgestorbene Individuen oder solche die durch Tierfrald
(vor allem Blattschneiderameisen der Gattung Atta) stark in ihrer Entwicklung beeintréchtigt
waren, wurden nach Erfordernis durch andere ersetzt.

Uber die gesamte Dauer der Feldexperimente wurden in alen Behandlungen mit Aus-
nahme der unverénderten Sekundarvegetation die

Anzahl der Austriebe pro Individuum,
Lange des langsten Triebes (von der Stammbasis bis zur Spitze) und der
Durchmesser des langsten Triebes ca. 2 cm oberhalb der Austriebsstelle
vermessen. Die Datenaufnahme fand in vier- bis sechswochigen Intervallen statt, nur

zwischen den letzten beiden Messungen vergingen 90 Tage.

2.2.4.8 Bestimmung der oberirdischen Phytomasse

Nach 16 Monaten Regeneration wurde die oberirdische Biomasse der Sekundérvegetation
bestimmt. Dazu wurden im ersten Schritt in allen Parzellen der Feldexperimente représen-
tative Teilflachen mit den Abmessungen 1 m x 5 m Flache ausgewahlt (Abbildung 8A und
8B). Die ausgewahiten Flachen wurden so gelegt, dal’ schnellwiichsige Pionierpflanzen (wie
Cecropia palmata) und andere Uberproportional biomasseanreichernde Arten (einzelne
Palmen wie Maximiliana rorippa und Astrocaryum mumbaca, A. tucuma oder Leguminosen
wie Abarema jupunba) umgangen wurden. Sofern dies aus raumlichen Griinden nicht moglich
war, wurden die Phytomasse dieser Arten separat ermittelt und bel der spéteren
Biomasseberechnung getrennt dargestellt. Bei der Flachenauswahl wurde stets ein Mindest-
abstand von einem Meter zu den Aul3enseiten der Parzelle eingehalten.

Die Phytomasse in der ausgewdahlten Teilflache wurde direkt oberhab des Bodens von
Hand geschlagen und in die folgenden Kompartimente unterteilt:

-Holz (mit Borke),

- Blatt (mit Bluten),

- Grasartige (Poaceae und Cyperaceae),

- Krautige (einschliefdlich nicht oder schwach verholzende Grof3stauden) und schlief3dlich

- Totmaterial (‘standing dead' + Bodenstreu).
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Die Trockenmasse wurde durch Entnahme von Unterproben und Rickwiegen nach
Trocknen (bel 65°C bis zur Gewichtskonstanz) berechnet und die Trockenmassenanteile der
einzelnen Kompartimente bestimmt.

Im zweiten Arbeitsschritt wurde die Phytomasse einer zweiten Teilflache mit den
Abmessungen 3 m x 5m geschlagen (Abbildung 8A und 8B). Eine Fraktionierung in
verschiedene Biomassekompartimente wurde hier nicht durchgefuhrt, sondern nur die
Gesamtfrischmasse bestimmt. Pflanzen mit besonders hoher Individual biomasse wurden, wie
im ersten Schritt, separat aufgenommen und spéter bel der Gesamtbiomassekalkulation
getrennt bertcksichtigt.

Basierend auf den Trockenmasseanteilen von Holz, Blatt, Grasartige, Kraut und
Totmaterial, die im ersten Arbeitsgang ermittelt wurden, wurde die Gesamttrockenmasse der

15 m? Teilflachen errechnet.

2.2.4.9 Regeneration ausgewahlter Arten aus Wurzel- und Sprol3teilstiicken

Die Regenerationsfahigkeit im Artenvergleich (‘screening')

Im August 1993 wurde in einem Versuch die vegetative Regenerationsfahigkeit aus Teil-
stiicken von 35 weitverbreiteten Pflanzenarten der Sekundarvegetation geprift. Dazu wurden
33 baum- und strauchartige Vertreter sowie 2 Stauden ausgewdhit. Teilstlicke von
oberirdischen Sprossen, Wurzeln und Rhizomen wurden gruppenweise (nach Art und
Pflanzenteil getrennt) 1 - 5 cm tief in bis zu 47facher Wiederholung in ein Pflanzbeet gesetzt.
Die durchschnittliche Stiicklange der Stecklinge, Sprosse und Wurzeln, betrug 12 cm. Das
Pflanzsubstrat bestand aus einer 1:1 Mischung aus Quarzsand und Oberboden (0 - 10 cm
Tiefe), der aus einer nahe gelegenen Brachefl&che entnommen war.

Nach 142 und 204 Tagen Regenerationsdauer wurde die Anzahl neu entwickelter
Adventivaustriecbe an den eingepflanzten Teilsticken bestimmt. Zeigten Teilstiicke
Adventivaustriebe, so wurde die Masse sowie die Anzahl und das Gewicht dieser neuen
Austriebe bestimmt, sofern sie 0,01 g pro Tellstlick Uberschritt. Tellstlicke ohne neu
entwickelte Adventivtriebe wurden nicht gewogen. Ferner wurde bestimmt, ob sich wahrend

der Verwelldauer im Pflanzbeet neue Adventivfeinwurzeln gebildet hatten.
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Einflul® der Stiicklange auf die vegetative Regener ationsfahigkeit

Basierend auf den Ergebnissen des 'screenings wurde von Juni 1994 bis Juni 1995 ein
weiterfihrendes Experiment mit Wurzelteilstiicken angelegt. In dieser Versuchsanlage wurde
der Einflul der Tellstlicklange (bzw. des Teilstiickvolumens) auf Neubildung von
Adventivaustrieben (Anzahl und Masse) untersucht. Wurzelteilstiicke sechs weitverbreiteter
Arten der Sekundérvegetation, die, wie im Vorversuch festgestellt, die Fahigkeit zur
Teilstlickregeneration besal3en, wurden ausgewahlt und im Freilandbeet auf ihre vegetative
Regenerationskapazitdt untersucht. Alle Wurzelteilstlicke wurden junger Sekundarvegetation
nach 2 - 4 Jahren Regenerationsdauer entnommen. Die Wurzeln wurden in Tellstiicke von £
10, 10- 30, 30 - 50, 50 - 100, 100 - 150, > 150 cm Lénge geschnitten und in den Boden
gelegt. Anschlief3end wurden sie mit einer 1 - 2 cm dicken Bodenschicht bedeckt. Je nach
Verfligbarkeit des Materials wurden bis zu 31 Wiederholungen pro Langenklasse und Art
gepflanzt.

Insgesamt wurden 3 Versuchsrethen mit je 3monatiger Regenerationsdauer durchgefihrt.
Folgende Parameter wurden bestimmt: Lange, Trockengewicht, minimaler und maximaler
Durchmesser, Anzahl gruner und farbloser Triebe, Trockenmasse griner Triebe,
Vorhandensein von Feinwurzeln und gegebenenfalls deren Trockengewicht.

Das Pflanzbeet wurde durch Gazefolien permanent beschattet, die die Lichtintensitat
unter der Abdeckung auf durchschnittlich 50 % des AulRenwertes verringerten (PhAR).
Waéhrend der feuchteren Jahreszeit wurde auf die Bewasserung der Anlage verzichtet.
Wéhrend der niederschlagsérmeren Zeit von Mai - Dezember wurde téglich einmal von Hand

bewassert.

2.2.4.10 Nachweisvon Starkein unter- und oberirdischen Tellen verschiedener Arten
der Brachevegetation

Auf der Basis der Anféarbung durch Jod-Kaiumjodid wurde Stérke in verschiedenen
Pflanzenorganen nachgewiesen. Zu diesem Zweck wurde eine waldrige Losung des Reagenz
nach BRAUNE et al. (1979) angesetzt, welches bis zum Gebrauch in einem dunklen
Glasflaschchen aufbewahrt wurde.

Unter- und oberirdische Pflanzenteile von 30 Arten einer 3 - 4jahrigen Sekundérvegetation
wurden in die Untersuchung einbezogen.

Unterirdisches Material wurde unterteilt in die Fraktionen:
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1) Ubergangsbereich Wurzel-Sprof, genannt Wurzel hals,
2) Hauptwurzel, je nach Wachstumsorientierung Pfahlwurzel oder Wurzelstock genannt,
3) Seitenwurzel maximal 15 cm entfernt von der Hauptwurzel,
4) Seitenwurzel 50 - 100 cm von Hauptwurzel. Die Entfernung richtet sich nach Material-
verflgbarkeit und artspezifischem Wachstumsmuster der Grobwurzeln.
Oberirdische Pflanzenteile wurden unterteilt in die Fraktionen:
5) Stamm nahe der Sprof3basis
6) Stamm in 50 - 100 cm Hohe, je nach Verflgbarkeit des Pflanzenmateriales
7) Zweig nahe der Spitze eines Seitenastes.

Das Pflanzenmaterial wurde unmittelbar nach der Probenahme mit einem scharfen Messer
langs geschnitten und die sekunddre Rinde der Wurzeln und oberirdischen Teile mit Jod-
Kaiumjodid-Losung eingepinselt. Enthalten die Pflanzenteile in ihrem parenchymatischen
Geweben Stérke als Speicherstoff, tritt unmittelbar nach Applikation von Jod-Kaliumjodid-
Losung eine blauschwarze Farbung auf. Je nach Konzentration der Stérke in den Geweben
und in Abhangigkeit von der anatomischen Anordnung der Gewebe langs der Schnittachse
variiert die Intensitét der Anfarbung. Damit kann diese Methode einerseits zur qualitativen
Abschézung des Vorkommens von Stérke in den Pflanzenteilen eingesetzt werden.
Andererseits konnen Uber die Intensitdt der Anfarbung Aussagen Uber die relative
Konzentration im Pflanzenmaterial getroffen werden (ESCHRICH, 1976).

Die Stérkekonzentration wurde semi-quantitativ mit einer 6stufigen Graustufenskala geschétzt
(Abbildung 9).

0% 10% 30% 50 % 75 % 100 %
L E ..
0 1 2 3 4 5

Abbildung 9: Graustufenskala zur Unterscheidung der Intensitdt der Anférbung von
stérkehaltigen Pflanzenmaterialien nach Bestreichen mit Jod-Kaliumjodid-Lésung.

Die Skala basiert auf 5 unterschiedlichen Farbsattigungen von 10 - 100 % und einer weil3en
Flache. Trat keine Farbung auf wurde dem Material der Wert O zugeordnet. Farbte sich die
gesamte Flache blauschwarz bekam die Probe den Wert 5. Die Messungen wurden je nach
Verfligbarkeit des Materials mehrfach wiederholt.
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2.2.4.11 Physikalische und chemische Bodenanalysen

Bodenproben aus den Feldexperimenten wurden in drei Tiefenstufen von O - 10, 10 - 30
und 30 - 50 cm mit Purkhauer Bohrstocken entnommen. Von 10 Einstichen in einer Parzelle
wurden nach Tiefenstufen getrennt Mischproben vereinigt. Die Mischproben der
unbehandelten Sekundérvegetation (Cap, n=4 pro Tiefe und Experiment) wurden einzeln
anaysiert. Aus den Mischproben der anderen Behandlungen (gebr, entst, P,E und P,E,R)
wurden erneut Mischproben vereinigt und pro Behandlung, Tiefe und Experiment je eine
Probe analysiert. Eine grafische Ubersicht des Beprobungsschemas ist in Abbildung 10 darge-
stellt.

Zur Bestimmung der Korngrofenverteilung wurde Bodenmaterial nur aus der
unbehandelten Ausgangsvegetation (Cap) und der mechanisierten Behandlung P,E,R
entnommen (je 40 Einstiche pro Behandlung und Experiment, Tiefe O - 10, 10 - 30 und 30 -
50 cm mit Purkhauer Bohrstocken). Anschlief3end wurden Mischproben fur die Cap und
P,E,R hergestellt. Eine Beprobung der restlichen Behandlungen fand aufgrund der zu
erwartenden Uniformité der physikalischen Eigenschaften der Boden nicht statt. Zur
Bestimmung der Trockenraumdichte wurden aus der unbehandelten Ausgangsvegetation
(Cap) und aus der mechanisierten Behandlung P,E,R beider Feldexperimente in den drel
Tiefenstufen 0 - 10, 10 - 30 und 30 - 50 cm ungestérte 100-ml-Proben mit Bohrstcken
entnommen (n=8 pro Feldexperiment, Behandlung und Tiefe). Alle Bodenproben wurden
luftgetrocknet und anschlief3end dunkel bei Lufttemperatur bis zur Analyse verwahrt.

Die physikalischen und chemischen Analysen des Bodens wurden im Zentrallabor des
Institutes fur Bodenkunde und Waldernghrung und im Labor des Institutes fur Pflanzenbau
und Tierproduktion in den Tropen und Subtropen der Universitét Gottingen durchgefihrt. Die
verwendeten Anaysemethoden sind in Tabelle 6 aufgelistet. Tabelle 7 zeigt den zeitlichen

Verlauf der Beprobungen in den Feldexperimenten.
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Tabelle 6. Physikalische und chemische Analysemethoden

Par ameter

Analysemethode

K orngr 63enbestimmung
pH-Wert

organisch gebundenes C

Ntot

P

K, Na

Ca, Mg

Al

AK effektiv

Dispergierung mit 1N NaOH, Pipettanalyse und Trockensiebung
in Wasser und IN KCL

nasse Veraschung mit Kaliumdichromat, titrimetrisch, nach
Walkley & Black

Kjeldahll-Aufschluf3, titrimetrisch

Bray 1, mit Autoanalyzer nach I TA (1981)

Mehlich Extraktion, flammenphotometrisch

IN KCI-Extraktionsdsung, AAS

IN KCI-Extraktionsldsung, pH 7, titrimetrisch

Summe der austauschbaren Kationen Na, K, Ca, Mg und Al

Behandlungen Entnahme und Mischung Anzahl Proben
der Bodenproben zur Analyse
(beide Experimente)
. Mischproben aus je 10 Einstichen in
Capoeira | — 0-10, 10-30 und 30-50 cm Tiefe 2x12
gebrannt
Misch- Misch-
proben proben
manuel| ausje bei Par-
entstockt | 10 Ein- zellen
stichen, gleicher
getrennt Behandl., 2x12
Pflug, nachTiefen- getrennt
Egge —1 bereichen nach Tiefen-
0-10, bereichen
10-30 und
30-50 cm
Pflug,
Egoe, —
Rolofaca

Abbildung 10: Beprobungsschema fiir chemische Bodenanalysen auf den Untersuchungs-
flachen in Cumaru und Curi.
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Tabelle 7: Zeitliche Ubersicht tiber Beprobung und Beprobungsumfang in Fel dexperimenten.

Aufnahme Datum Probenumfang Bemerkungen
Unterirdisch
pro Exp, Behandl. Tiefe
Tiefenstufe
Wurzelproduktion  05.94 12 0-10, 20-30 cm
mittels 08.94 12 0-10, 20-30, 40-50
cm
Gazebeutd 11.94 12 0-10cm
02.- 12 0-10, 20-30, 40-50
03.95 cm
Vorversuche zum 05.- 15 0-10, 20-30, 40-50
Gazebeuteltest 07.93 cm
Wur zelbiomasse 03.94 12 0-50 cm,
mittels 11.94 15 in 5 cm-Intervallen
Handbohrern,
VVolumen 100 ml 04.95 16
Wur zelbiomasse pro Behandlung
mittels 05.-
Bodenmonolithen 06.95
05mx1m 9 0-50 cm
0,25mx0,25m 3 50-100 cm
pro Behandlung Raster
Profilwande 06.95 27 0-50 cm 10 cm x 10 cm
Bodenproben Mischproben,
mittels Pirkhauern  07.- ale Parzellen 0-10, 10-30, Schemain
08.95 30-50 cm Abbildung 10
Oberirdisch
Floristische 04.94
Bestimmungen 1194  dleParzellen
04.95
Deckungsgrad 04.95  dleParzelen
Phytomasse Beprobte
Flache
detailliert 05.95 ale Parzellen Imx5m
Frischmasse 05.95 3mx5m
insg. 10
Zuwachs ab 04.94 pro Meltermin ca. 1000 Pflanzen ~ Mefdterminein
der Phytomasse bis Abstanden von
04.95 4-6 Wochen
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2.3 Statistische M ethoden

2.3.1 Allgemein

Die statistischen Auswertungen aler Datensdtze wurden mit dem Computerprogramm
Statistica v.5.1 (STATISTICA, 1998) durchgefilhrt. Nach Uberprifung der Grund-
voraussetzungen  fur  die  multifaktorielle  Varianzanadyse  (Normalverteilung,
Varianzhomogenitét) erfolgte die Datenauswertung der Feldexperimente als komplett
randomisierte Blockanlage mit Standortwiederholung (Tabelle 8). Einige Variablen wurden

logarithmiert, um Normalverteilung zu erreichen.

Tabelle 8: Schema der statistischen Datenauswertung, Darstellung der Faktoren und
Freiheitsgrade fur die ANOVA.

Faktor Freiheitsgrade
Exp (E) E-1

Fehler E (n-1)
Behandlung (B) B-1

ExB (E-1) (B-1)
Fehler E (n-1) (B-1)

Die raumliche Varianz zwischen den Bldcken erwies sich durchgehend als nicht signifi-
kant, woraufhin es sich as ginstiger erwies, die Auswertungen as 2faktorielle ANOVA
durchzufihren (Experiment x Behandlung).

Zur Abgrenzung von Standorts- und Behandlungsunterschieden wurde das Signifikanz-
niveau in der Regel auf 5 % Irrtumscheinlichkeit festgelegt (p£0,05). In einigen Falen wurde
eine lrrtumswahrscheinlichkeit von 10 Prozent angenommen (p£0,1), worauf bei der
Ergebni sbesprechung gesondert hingewiesen wird.

Multiple Mittelwertsvergleiche wurden mit dem Fisher-LSD-Test abgesichert. Zum
Vergleich von 2 ausgewahlten Behandlungspaaren bzw. ausgewahlten Behandlungsgruppen
(beispielsweise manuelle vs. maschinelle Behandlungen) wurden der t-Test oder orthogonale
Kontraste angewandt. Zusammenhéange zwischen Variablen wurden bei gegebener Normal-
vertellung durch den Pearson-Korrelationskoeffizient oder durch Regressionsgeraden
ausgedriickt. Mufte die Annahme der Normalverteilung verworfen werden, wurde der

nichtparametrische Rangkorrel ationstest nach Spearman benutzt.
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2.3.2 Moddlierungsansatz zur Bestimmung der Feinwurzelmassen und der
Nettoproduktionsleistung

Die vertikale Massenverteilung feiner Wurzeln (£ £ 2mm) im Boden wurde mit

folgender Exponentialfunktion abgeschétzt:

(-c*T) _
XxX=a*e , wobei

x die Wurzelmassendichte in einer bestimmten Tiefe T,

a die Wurzelmassendichte im der obersten Bodenhorizont, O - 5 cm, (Startwert) und

¢ den Proportionalitatsfaktor der Massenabnahme (Abnahmerate) bis 50 cm Tiefe
darstellt.

Die Schéatzung der Modellparameter erfolgte nach der Methode der kleinsten Quadrate

(least squares’; Verlustfunktion = (observierte Werte - vorausgesagte Werte)z).

Das ausgewéhlte Modell wurde an allen Untersuchungsstandorten und Behandlungen zur
Beschreibung der Tiefenverlaufe und zur Vorratsbestimmung der beiden Parameter Fein-
wurzelmasse und -l&nge eingesetzt. Ferner wurde der Modellierungsansatz auch auf die Daten

der Gazebeutel untersuchung zur Beschreibung der Feinwurzel produktivitét angewendet.

Anpassung der experimentellen Daten an das Regr essionsmodell

Zur Bestimmung der Verlaufe der WMD und WLD in den Feldexperimenten wurden aus
den internen Mef3wertwiederholungen innerhalb einer Parzelle Mittelwerte gebildet, mit denen
die Modelanpassung durchgefihrt wurde. Fur die Feinwurzelvorréte betrug die interne
Wiederholungszahl zum ersten Aufnahmezeitpunkt (Méz 1994) n=3, zum zweiten und
letzten (November 94, April 95) dagegen n=4. Im Falle der Produktivitétsuntersuchungen
(Gazebeuteltest) wurden zu den Zeitpunkten 180 und 360 d je Behandlung und Tiefenstufe 3
Wiederholungen pro Parzelle (=Block) gezogen. Der Modellierungsansatz wurde nicht auf die
Erntetermine 90 und 270 d angewendet, da zu diesen Zeitpunkten nicht alle Tiefenstufen
beprobt wurden.

Vergleich der Regressionsparameter a und c und der ausihnen errechneten Vorréte

Die Nettoproduktionsleistung (Abschnitt 4.3 ff) und die Feinwurzelvorrate (Abschnitt
Masse 5.2.1, Lange 5.2.3) bis 50 cm Bodentiefe wurden anhand der ermittelten

Regressionsparameter (a, ¢) Uber die Aufsummierung von 10 5-cm-Intervalen berechnet
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(Eulersche Integration). Als numerischer Wert fur die Tiefe T wurde die mittlere Tiefe jedes
5-cm-Tiefenintervalls (Tmax-Tmin)/2 von 0 - 50 cm verwendet. Fur die Gesamtmasse bis 50 cm
Bodentiefe ergibt sich:

WM Dgesarnt WM Do 5 cm(T=2,5) + WMDs, 10 m(T=7,5) + . . . WMDys 50 o T=47,5)

TlOg47,5
= a WMDio
T1=2,5
Der Bodenbereich bis zu dem 50 % der Nettoproduktion sowie der Feinwurzelvorréte

(A £ 2 mm) bis 50 cm Bodentiefe akkumuliert waren, wurde anhand der Formel

berechnet, wobel ¢ der Proportionalitétsfaktor der Tiefenabnahme (Abnahmerate) ist.

Zur Ermittlung der Effekte der in den Feldexperimenten durchgefihrten Behandlungen
wurde mit den logarithmisch transformierten Einzelwerten von a, ¢ und der berechneten
Vorrdte eine ANOVA durchgefihrt.

Zur Unterscheidung von Sekundérvegetationen unterschiedlicher Entwicklungsstadien
und auch zur Unterscheidung der Behandlungen wurden laut Definition Unterschiede als
statistisch signifikant angesehen, wenn zumindest einer der Parameter der Modellgleichung
und/oder die Wurzelvorréte bis 50 cm Tiefe das Kriterium der 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit
erfllte (p£0,05).



33

3 Vergleich der Bodenzustande behandelter und unbehandelter Flachen

Die Bodendaten der Ausgangsvegetation (Cap) des Exp 4a und Exp 9awurden bereitsim
Abschnitt 2.1.2 in Tabelle 2 vorgestellt. An dieser Stelle werden nun die Bodendaten der
Behandlungen gebr, entst, P,E und P,E,R beschrieben (Tabelle 9 bis 11) und mit denen der
Ausgangsvegetation verglichen. In Tabelle 9 und 10 wurden zur besseren V ergleichsmoglich-

keit auch die Werte der Ausgangsvegetation dargestellt.

3.1 Physikalische Bodeneigenschaften

Ein Vergleich der Textur und Lagerungsdichte wurde nur in den Boden der Ausgangs-
vegetationen im Exp 4a und Exp 9a (Cap) und in der mechanisierten Behandlung mit
Rolofaca-Einsatz (P,E,R) durchgefihrt (Tabelle 9).

Tabelle 9: KorngrofRenverteilung in der Ausgangsvegetation (Cap) und in der mechanisierten
Behandlung unter Einsatz von Schneidwalze, Pflug und Egge (P,E,R) der in den
Feldexperimenten Exp 4aund Exp 9a.

Feldexperiment Exp 4a Exp 9a
Bodentiefe [cm] 0-10 10-30 30-50 |0-10 10-30 30-50
Cap
Grobsand [%0] 37 33 29 64 50 67
Feinsand [%0] 42 38 37 25 32 26
Schluff [%0] 9 8 6 4 4 3
Ton [%0] 12 21 28 7 14 4
P.E.R
Grobsand [%0] 40 30 25 67 67 57
Feinsand [%0] 37 42 41 27 26 30
Schluff [%0] 7 7 6 2 3 3
Ton [%0] 16 21 28 4 4 10

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge und Schneidwalze (P,E,R)

Texturunterschiede bestanden nur zwischen den Feldexperimenten. Innerhalb wurden keine
Unterschiede festgestellt, auch nicht zwischen der Ausgangsvegetation und der Behandlung
P.E,R. Der Boden des Exp 4a wies in alen 3 untersuchten Bodentiefen weniger Grob- und
Feinsandanteile gegeniiber Exp 9a auf, dafir aber hdhere Schluff- und Tonanteile. Diese
Aussage gilt sowohl fur die Ausgangsvegetation (Cap) als auch fur die Behandlung P,E,R.

Die Variation der Korngrof3enanteile zwischen der Capoeira und der Behandlung P,E,R in
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identischen Tiefenstufen gleicher Feldexperimente hingegen war gering (Grobsand maximal +
4 % mit Ausnahme Exp 9a (10.30cm) + 17 %, Feinsand maximal + 6 %, Schluff maximal + 2 %,
Ton maximal + 10 %; Tabelle 9).

Nur im Exp 4a wurde ein vertikaler Tongradient gefunden. Aufgrund des hoheren Sand-
gehaltes des Bodens ist im Exp 9a mit geringen Wasserhatekapazitéten und erhohter

Wasserleitfahigkeit zu rechnen.

Tabelle 10: Lagerungsdichte in der Ausgangsvegetation (Cap) und in der Behandlung P,E,R
in den Feldexperimenten Exp 4a und Exp 9a.

Exp 4a Exp 9a
Bodentiefe [cm] 0-10 10-30 30-50 | 0-10 10-30 30-50
Cap [t*m] 1,20 126 129 | 1,44 140 142
P.ER [t 3] 1,26 1,39 147 | 147 139 1,38

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge und Schneidwalze (P,E,R)

Die Lagerungsdichte der Boden variierte zwischen 1,20 und 1,47 t*m™ (Tabelle 10). Damit
liegen die Werte in eéinem Bereich, der auch fur andere Waldbdden im Untersuchungsgebiet
beschrieben wurde. Eine Bodenverdichtung in den maschinellen Behandlungen kann im Exp
9a ausgeschlossen werden. Im Exp 4a zeigten die Werte der maschinellen Behandlung eine
groldere Variation mit der Tiefe. Ob daraus auf eine relative Verdichtung geschlossen werden
kann oder ob die Trockenraumdichten im Exp 4a innerhalb der nattrlichen Variationsbreite
schwankten, kann nicht eindeutig geklart werden. Ware eine Verdichtung eingetreten, so hétte
sich diese am stérksten in oberen Bodentiefen ausgewirkt. Verlagerungsprozesse einzelner
KorngroRRenfraktion, die als Folge der Bodenbehandlung aufgetreten sein konnten, fanden, wie
Tabelle 9 zeigt, nicht statt.

3.2 Chemische Bodeneigenschaften

3.2.1 Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte

Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte des Bodens nahmen unter der Ausgangsvegetation
und allen Behandlungen beider Feldexperimente mit zunehmender Bodentiefe ab (Tabelle
11). In dlen drei Tiefenstufen variierten die durchschnittlichen C-Gehalte stérker zwischen
beiden Experimenten als zwischen der Capoeira (Tabelle 2) und den Behandlungen innerhalb

jedes Experimentes. Die C-Gehdte im oberen Bodenhorizont (0 - 10 cm) waren in der
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Behandlung gebr leicht erhoht gegenlber der Ausgangsvegetation und den anderen
Behandlungen. Die Schwankungsbreite der C/N-Verhédltnisse war stéarker im Exp 9a (12,0 -
18,0) dsim Exp 4a (12,5 - 15,0). Dennoch lagen die Durchschnitte tber alle Behandlungen in
beiden Feldexperimenten in vergleichbaren GroRenordnungen. Die Ubereinstimmung war im

oberen Bodenhorizont (0 - 10 cm) besonders hoch.

3.2.2 Austauschbarer Phosphor

Die Gehalte an austauschbarem Bodenphosphor nach Bray-1 waren in der Ausgangs-
vegetation und in alen Behandlungen des Exp 9a erhoht gegentber Exp 4a (Tabelle 2 und
Tabelle 11). Die Werte waren im oberen Bodenhorizont (O - 10 cm) der Behandlung gebr
leicht erhoht gegeniber der Ausgangsvegetation und den anderen Behandlungen.
Unterschiede zwischen den Feldexperimenten wurden besonders in den beiden unteren
Tiefenstufen sichtbar (20 - 30, 40 - 50 cm). Die durchschnittlichen P-Konzentrationen kdnnen
in beiden Experimenten und allen Tiefenstufen as niedrig bis sehr niedrig angesehen werden
(Exp 4a, 1,6; 1,1 und 0,6 mg*kg™; Exp 9, 2,0; 1,6 und 1,2 mg*kg™).

3.2.3 pH-Werte und austauschbare K ationen

Die pH-Werte schwankten in beiden Experimenten zwischen 5,8 und 4,7 (Tabelle 2 und
Tabelle 11). Leicht erhdhte Werte wurden wiederum in der Behandlung gebr beider Feld-
experimente beobachtet. Statische signifikante Unterschiede zwischen Experimenten
bestanden nicht. Die Konzentrationen der Elemente Na, K und Ca nahmen mit zunehmender
Tiefe ab. Tendenziell lagen die Mittelwerte in allen Tiefenstufen der Ausgangsvegetation
sowie den Behandlungen im Exp 4a hoher als im Exp 9a. In der Behandlung gebr waren die
Werte des oberen Bodenhorizontes (0 - 10 cm) erhoht, was sich auf den Ascheeintrag beim
Brand zurtckfuhren |&3t. Die Aluminiumkonzentrationen nahmen im Exp 4a mit
zunehmender Tiefe stérker zu als im Exp 9a. Sie schwankten durchschnittlich zwischen 0,13
und 0,80 cmol (+)*kg* Boden im Exp 4a sowie 0 und 0,48 cmol (+)*kg™* Boden im Exp 9a.
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3.2.4 Effektive Austauschkapazitéat Ake

Die effektive Austauschkapazitét war im Exp 4ain alen Tiefenstufen signifikant hoher alsim
Exp 9a Sie reichte von 2,14 und 1,19 cmol(+)*kg™ Boden im Exp 4a von 1,43 und 0,60

cmol(+)*kg™ Boden. Sieist in beiden Experimenten als sehr niedrig einzuordnen. Die Werte

im oberen Bodenhorizont waren in der Behandlung gebr gegeniiber der Ausgangsvegetation
und den anderen Behandlungen erhoht (Tabelle 2 und Tabelle 11).

Exp 4a

Tiefe

Tiefe

Tiefe

Tiefe

Tiefe

% %
‘ENa Hl « 3% Cca Mg v A [ 1H

Abbildung 11: Prozentuale Anteile der verschiedener Kationen an der Akg, getrennt nach
Fel dexperimenten und Behandlungen.

Gemittelt Uber alle Behandlungen stellte Ca das dominante austauschbare Kation in den
oberen 10 cm des Bodens (Exp 4a 66 %, Exp 9a 70 %, Abbildung 11). Mit zunehmender
Bodentiefe wechselte im Exp 4a die Dominanz zu Al mit 41 und 60 % Basenséttigung. Im
Exp 9a wurden durchschnittlich hdhere Belegungen durch Ca (53 %) als durch Al (19 %) in
10 - 30 cm berechnet. Erst in 30 - 50 cm stellte sich eine hohere Al-Séttigung (47 %) ein (Ca
30 %). Veranderungen der Austauscherbelegungen in den maschinellen Behandlungen (P,E

und P,E,R), die als Folge der Durchmischung des Oberbodens eintraten, zeigten sich nicht.

Cap

gebr

entst

P.E

P.E,R
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3.3 Zusammenfassung

Fir die K- Na, Mg- und Al-Konzentrationen, die N- und C-Gehalte sowie die effektive
Austauschkapazitat wurden im Exp 4atendenziell hthere Werte als im Exp 9a nachgewiesen.
Nur die P-Konzentrationen waren im Exp 9a hoher. Insgesamt gesehen sind die Boden beider
Feldexperimente nahrstoffarm. Insbesondere die niedrigen P-Gehalte dirften einen
limitierenden Einfluf? fir die Nahrstoffversorgung der Vegetation darstellen (GEHRING et d.,
1999).

Grof3e Unterschiede bestanden in der Bodentextur beider Feldexperimente. Hohe Grob- und
Feinsandanteile im Exp 9a stehen htheren Schluff- und Tonanteilen im Exp 4a gegenuber.
BAAR (1997) koppelte das Vorkommen bestimmter Vegetationstypen der Sekundér-
vegetation an Bodenmerkmale. Die Vegetation im Exp 4a kann als typisch fir Latosolbdden
(Oxisol) bezeichnet werden, die des Exp 9a dagegen als typisch fir Sandbtden (Entisol).
Behandlungseffekte innerhalb der Experimente bestanden im allgemeinen nur zu der
Behandlung gebr, was auf den Ascheeintrag zurlckzufthren ist. Die Boden der
Ausgangsvegetation (Cap), entst und der maschinellen Behandlungen P,E und P,E,R wiesen
trotz der unterschiedlicher Behandlungsvorgeschichten geringe Schwankungsbreiten der

Werte zueinander auf.



Tabelle 11: Chemische Bodendaten in den Behandlungen gebr, entst, P,E und P,E,R in Cumaru (Exp 4a) und Curi (Exp 9a).

Alter der Ausgangsvegetation 4 a

Behandlung gebr entst P,E P,E,R
Bodentiefe [cm] 0-10 10-30  30-50 0-10 10-30 30-50 0-10 10-30 30-50 0-10 10-30 30-50

pH (H20) 55 5,0 4,7 55 51 4,8 51 50 4,7 51 4,9 4,8

pH (KCI) 4,6 4,1 4,0 4,4 4,1 4,0 4,1 4,1 4,0 4,2 4,1 4,0

Na [cmol (+)*kg™ Boden] 0,08 0,08 0,09 0,09 0,07 0,08 0,09 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08

K [cmol (+)*kg™ Boden] 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02

Ca [cmol (+)*kg™ Boden] 0,79 0,30 0,15 0,62 0,34 0,17 0,41 0,27 0,16 0,39 0,32 0,19

Mg [cmol (+)*kg™ Boden] 0,15 0,07 0,05 0,11 0,07 0,05 0,08 0,06 0,04 0,08 0,07 0,05

Al [cmol (+)*kg™ Boden] 0,13 0,58 0,76 0,22 0,53 0,80 0,49 0,53 0,76 0,44 0,49 0,71
Ake [cmol (+)*kg™ Boden] 2,14 1,45 1,28 1,83 1,47 1,35 1,62 1,31 1,29 151 1,40 1,30

P [mg*kg™] 2,0 13 0,7 2,0 11 0,7 15 1,0 0,6 11 0,9 0,5

C [%0] 11 0,76 0,52 1,03 0,79 0,6 0,81 0,69 0,5 0,87 0,73 0,53

N [%0] 0,08 0,06 0,04 0,07 0,06 0,04 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04
CIN 13,8 12,7 13,0 14,7 13,2 15,0 13,5 13,8 12,5 14,5 14,6 13,3

Alter der Ausgangsvegetation 9 a
Behandlung gebr entst P.E PER
Bodentiefe [cm] 0-10 10-30  30-50 0-10 10-30 30-50 0-10 10-30 30-50 0-10 10-30 30-50

pH (H20) 5,8 5,6 5,0 53 51 4,7 53 50 4,7 54 52 4,9

pH (KCI) 4,9 4,6 4,0 4,3 4,1 39 4,1 4,0 39 4.4 4,1 4,0

Na [cmol (+)*kg™ Boden] 0,08 0,08 0,07 0,09 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06

K [cmol (+)*kg™ Boden] 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

Ca [cmol (+)*kg™ Boden] 0,54 0,36 0,16 0,38 0,24 0,14 0,27 0,23 0,12 0,35 0,22 0,01
Mg [cmol (+)*kg™ Boden] 0,11 0,08 0,05 0,07 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,07 0,03 0,03

Al [cmol (+)*kg™ Boden] 0,00 0,09 0,31 0,09 0,22 0,36 0,13 0,27 0,40 0,00 0,13 0,40
AKe [cmol (+)*kg™ Boden] 1,43 1,10 0,87 1,18 0,96 0,85 0,96 1,01 0,87 0,97 0,78 0,60

P [mg*kg™] 2,5 18 1,2 1,9 2,1 1,7 1,6 1,6 1,1 1,6 1,7 1,1

C [%] 0,68 0,54 0,42 0,73 0,6 0,39 0,56 0,55 0,42 0,57 0,45 0,36

N [%] 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02
CIN 17,0 13,5 14,0 14,6 12,0 13,0 14,0 13,8 14,0 14,3 15,0 18,0

manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)
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4 Wurzelproduktion in Gazebeuteln

4.1 Vorversuch zur Bestimmung der 'lag-Phase

Die Zeitspanne nach Abschluf? der Flachenvorbereitung bis zum Einsetzen der Beutel
sollte der Brachevegetation ermoglichen, wurzelfreie oder stark wurzelverminderte Boden-
raume, die as Folge der Behandlungen entstanden waren, erneut zu durchwurzeln. Der
Zeitraum in dem Feinwurzeln durch den Boden auf die Gazebeutel zuwachsen ohne sie jedoch
zu erreichen, wird in der Literatur a's 'lag-Phase' bezeichnet. Sie sollte so kurz wie méglich
gehalten werden, um eine Unterschéatzung der Produktivitédt zu vermeiden (STEEN, 1991).

In einem Vorversuch wurde die Dauer der 'lag-Phase' abgeschétzt. Es zeigte sich, dal
in verschiedenen Bodentiefen unterschiedlich lange Zeitrdume vergingen, bis Feinwurzeln in
die Gazebeutel einwuchsen. So waren in einer 3jdhrigen Brachevegetation 60 d ausreichend,
um das Einwachsen neuer Wurzeln in dlen Tiefenstufen zu gewdhrleisten (Tabelle 12,
Abbildung 13). In der obersten Tiefenstufe (0 - 10 cm) stiegen WMD und WLD innerhalb von
30 d schnell an, dagegen erhdhten sie sich in den folgenden 30 Tagen nur unwesentlich. Die
Zuwé&chse in der mittleren Tiefenstufe (20 - 30 cm) fielen geringer aus, steigerten sich aber
kontinuierlich bis zum Entnahmezeitpunkt nach zwei Monaten. In 40 - 50 cm Tiefe wurden

erst nach 60 Tagen Feinwurzeln in den Gazebeuteln gefunden.

Tabelle 12: Mittelwerte der Wurzelmassendichte (WMD) und Wurzellangendichte (WLD) in
Gazebeuteln nach 30 und 60 Tagen + Standardfehler nach Einbau in eine 3jahrige
Sekundéarvegetation.

WMD [mg*cm™] WLD [mm*cm™]
Verbleibdauer [d] 30 60 30 60
Tiefenstufe [cm]
0-10 0,21+ 0,09 0,25+ 0,05 21,1+49 21,4 +£3,7
20-30 0,04 £<0,01 0,14+ 0,05 3,7x0,7 92+15

40 - 50 0 0,03 +<0,01 0 35+14
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4.2 Feinwur zelproduktion in Gazebeutel-Unter suchungen

4.2.1 Verhaltnisder Produktionsleistungen in drei Tiefenstufen

Basierend auf den Ergebnissen des Vorversuches wurde in den folgenden Versuchen
davon ausgegangen, dald ene 3monatige Regenerationsphase zwischen den
Flachenbehandlungen und dem Einbau der Gazebeutel in die Feldexperimente ausreichend
war, um die methodischen V oraussetzungen zu gewéhrleisten. Die erste Probennahme erfolgte
nach 6 Monaten Regenerationsdauer. Die Verweildauer der Gazebeutel im Boden betrug zu
diesem Zeitpunkt 3 Monate.

Die hochste Produktionsleistung wurde in beiden Feldexperimenten in der oberen
Tiefenstufe (0 - 10 cm) registriert. Unterschiede bestanden zwischen den Experimenten in
dem Verhédtnis der WLD und WMD im oberen Horizont zu den beiden darunterliegenden. So
betrug die WLDg-10 cmy der Gazebeutel im Exp 4a durchschnittlich das 5,3- bzw. 9,4-fache
dessen, was in 20 - 30 und 40 - 50 cm Tiefe gemessen wurde, im Exp 9a aber nur das 3,1-
bzw. 4,6-fache. Analog verhielt sich die WMD mit dem 4,4- und 8fachen im Exp 4a sowie
dem 2,4- und 3,9-fachen in den darunterliegenden Tiefen bel Exp 9a.

Die Produktitvitétsverhéltnisse der Tiefenstufen unterlagen Schwankungen im Jahres-
verlauf. Ferner variierten sie keiner speziellen Tendenz folgend Uber die Behandlungen der
Experimente. Eine detaillierte Ubersicht iber die Amplitude der Produktitvitéatsverhaltnisse
findet sich in Tabelle 47 im Anhang. Im statistischen Vergleich beider Feldexperimente
zeigten sich  dgignifikante  Unterschiede der  durchschnittlichen  Langen- und
Massendichteverhaltisse (WLDo/30) F178=11,8, p£0,001, WLDgos0) F179=15,1, p£0,001,
WM D 10/30) F1.76=23,0, P£0,001, WM D 10150 F1.76=36,0, p£0,001).

4.2.2 Wurzelmassendichteim Exp 4a

Hinsichtlich der Produktionsleistung ergab sich folgende Rangfolge: Cap > gebr >
entst > P,E,R > P,E (Abbildung 13). Im Vergleich aler Behandlungen nimmt die WMD mit
steigender Destruktivitdt der durchgefiihrten Eingriffe ab. Diese Tendenz lief3 sich in alen
Tiefenstufen zu nahezu jedem Entnahmetermin nachweisen.

Die Produktionsle stungen nach 360 d Verbleibdauer unter der ungestérten Vegetation

(Cap) und den manuellen Behandlungen (gebr und entst) waren hoher a's bei den maschinell
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durchgefthrten (P,E, P,E,R). Die WMD in den Gazebeuteln unterschieden sich in den
meisten Fallen signifikant voneinander (siehe Abbildung 13). Auch wenn en
Mittelwertvergleich im Einzelfal keine signifikanten Unterschiede zwischen einzelnen
Behandlungen ergab, so konnten mit der Kontrastanalyse die WMDs der mechanisierten
Behandlungen als signifikant niedriger von den dbrigen Behandlungen differenziert werden
(Tiefe (20-30cm) F53=12,35, p£0,001, Tiefe aosoem) F1,53=3,86, p£0,01). Hingegen war es
trotz ausgepragter Mittelwertsunterschiede nicht moglich, statistische Unterscheidungen
innerhalb der manuellen oder maschinellen Gruppen aufzuzeigen. Der Grund dafir liegt in
den hohen Streuungen der Einzelwerte.

Die Behandlungsunterschiede der WMD vergrof3erte sich mit zunehmender Verbleib-
dauer. In 0 - 10 cm Tiefe wurden nach 360 d Verbleibdauer die hochsten Werte in der
unbehandelten Sekundarvegetation (Cap 1,82 mg*cm™) und in der Behandiung gebr
(1,78 mg*cm™®) verzeichnet, gefolgt von der Behandlung entst (1,13 mg*cm™). Am unteren
Ende der Skala rangierte die WMD der beiden mechanisierten Behandlungen (P,E,R
0,69 mg*cm®), wobei die Behandiung ohne Einsatz der Rolofaca (P,E 0,46 mg*cm™) die
niedrigste Produktionsleistung nach einem 360 d Verbleib aufwies. Die Behandlungseffekte
aulZerten sich in den Tiefenstufen 20 - 30 und 40 - 50 cm tendenziell gleich.

Die Behandlungseffekte wurden Uberlagert von saisonalen Veranderungen der WMD,
hervorgerufen durch eine relative Trockenphase in der Zeit von August bis Dezember und

hohe Niederschlagseintrége zu Beginn und zu Ende der Versuchsdauer (Abbildung 12).

S=9%1 mm S=503 mm S=171 mm S=625 mm
&
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2 90 d 180 d 270 d 360 d
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Abbildung 12: Regenereignisse in Cumaru (Exp 4a) wéhrend der Dauer der Gaze-
beuteluntersuchungen. Die Summenwerte stellen die akkumulierten Niederschlage innerhab
jeder 3-Monatsperiode zwischen den Entnahmen der Gazebeutel dar. Die Gesamt-
niederschlagsmenge im Untersuchungszeitraum betrug 2260 mm. Die Pfeile markieren die
Entnahmezeitpunkte der Gazebeutel .
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Abbildung 13: Mittelwerte der Wurzelmassendichte in Gazebeuteln in Exp 4a mit
LSD-Baken (* p £ 0,05) in Abhangigkeit von der Verbleibdauer, Behandlung und Tiefenstufe

(0- 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm).
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Mit Ausnahme der Capoeira liefien sich fur ale Behandlungen jahreszeitliche
Anderungen der Wachstumsdynamik zeigen, die in der 0 - 10 cm Tiefenstufe besonders
akzentuiert verliefen (Abbildung 13). Nach anfanglich hoher Produktion in den Monaten
Februar bis Mai (erste niederschlagsreiche Phase, Verbleibdauer 90 d) wurden von Juni bis
November (Trockenperiode, 180 - 270 d Verbleibdauer) in allen gerodeten Behandlungen
Wachstumsdepressionen beobachtet, die in Stagnation oder leichten Ruckgangen der WMD
resultierten. So wurden in der Zeit von der ersten bis zur dritten Ernte in keiner der
Behandlungen signifikante Zu- oder Abnahmen der WMD beobachtet. Mit Einsetzen
verstérkter Niederschldge (ab Dezember) setzte bis 360 d ein sprunghafter Wiederanstieg der
Wurzelproduktion ein. Wahrend der letzten 90 d, (270 - 360 d Verbleibdauer) betrugen die
Zuwéchse (in den behandelten Parzellen) zwischen 51 und 70 % der Jahresgesamtproduktion
und fuhrten mit Ausnahme der Behandlung P,E durchweg zu signifikanten Anstiegen der
WMD (0 - 10 cm Tiefe, 270 nach 360 d, t-Test, p£0,05).

Im Gegensatz zu anderen Behandlungen verlief die Akkumulation der WMD in der
Capoeira anndhernd linear Uber den gesamten Beobachtungszeitraum. Es traten weder
Anzeichen einer trockenheitsbedingten Wachstumsdepression noch eine
Produktionssteigerung mit Eintritt der Regenzeit auf.

Die Variation des Regenangebotes fuhrte auch in 20 - 30 cm Tiefe zu jahreszeitlichen
Schwankungen der Produktivitdt. Die Dynamik der WM D-Zunahme war weniger ausgepragt
als in der oberen Tiefenstufe (0 - 10 cm), verlief tendenziell jedoch ahnlich. Einer
anfanglichen Zunahme der Wurzelproduktion folgte in 90 - 180 d eine WMD-Abnahme, die
durchgehend in allen Behandlungen beobachtet werden konnte. Nur die WMD der Capoeira
stieg in diesem Zeitraum an. Die absoluten jahreszeitlichen Variationen der WMDs aller
Behandlungen waren vergleichswei se gering und lief3en sich statistisch nicht abgrenzen.

Dain 20 - 30 cm Tiefe zum Zeitpunkt 270 d keine Gazebeutel entnommen wurden,
lassen sich keine Angaben Uber einen Anstieg der WMD in den letzten 90 d machen. Die
starken Zunahmen innerhalb der letzten 180 Versuchstage, die in alen Fallen zur
Vervidfachung der  WMD  fihrte, lassen jedoch auf ene Saisonditdt des
Wurzelmassenwachstums in dieser Tiefe schlieffen. Signifikante WM D-Zunahmen (p£0,001)
in dieser Tiefenstufe wurden fir die Capoeira (77 % der Jahresproduktion) und die gebrannte
Flache (66 % der Jahresproduktion), nachgewiesen. Die WMD der anderen Behandlungen
stieg auch (27 - 35 % der Jahresproduktion), lief3 sich aber gegen keinen der vorangegangenen

Termine statistisch absichern.
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In der untersten Tiefenstufe (40 - 50 cm) konnten keine saisonale Effekte nachge-
wiesen werden, da nur zwei mal beprobt wurde (180 und 360 d). Die absoluten WMD-

Veranderungen aller Behandlungen waren zudem &uf3erst gering.

4.2.3 Wurzellangendichteim Exp 4a

Mit Ausnahme des ersten Probennahmezeitpunktes (90 d) konnten Unterschiede der
WLD zwischen den Behandlungen lediglich im obersten Bodenhorizont statistisch
nachgewiesen werden (Abbildung 14). Das lag sowohl an den geringen
Mittelwertsunterschieden in den unteren Bodentiefen als auch an den starken Schwankungen
der Einzelwerte. Die durchschnittlichen  Variationskoeffizienten  betrugen im
oberflachennahen Bodenhorizont 57 % und in den beiden darunterliegenden Tiefenstufen
88 bzw. 89 %.

In den oberen 10 cm Tiefe erreichte die WLD der manuellen Behandlungen zu Beginn
(gebr nach 90 d: 106 mm*cm™, entst nach 180 d: 83 mm*cm™) und zum Ende des Versuches
(nach 360 d: entst 105 mm*cm™, gebr 82 mm*cm®) die héchsten Werte. Sie tiberragten die
maschinellen Behandlungen zu allen Zeitpunkten (P,E,R 65 mm*cm=, P,E 45 mm*cm>,
Abbildung 14).

Nach 90 d sowie nach einem Jahr Wachstum unterschieden sich die WLDs der
manuellen von mechanisierten Behandlungen signifikant (Kontrastanalyse, 90d: Tiefep-10cm)
F1,50=19,60, p£0,001; 360d: Tiefeo-10cm) F(1,54=8,19, p£0,01). Gleiches gilt fir den Vergleich
manueller Behandlungen mit der Ausgangsvegetation (90d: Tiefeo.10cm) Fa,54=4,12, p£0,05,
360d: Tiefeyo 10em) Fs9=412, pE0,05).

Auffélig ist die niedrige WLD der Capoeira. Im Gegensatz zur Wurzelmassen-
produktion, die zu 3 von 4 Erntezeitpunkten die hdchste aller Behandlungen war, wurde Uber
den gesamten Beobachtungszeitraum eine vergleichsweise geringe WLD ermittelt. Nach
einem Jahr Wachstum wurden in dieser Vegetation die zweltniedrigsten Werte ermittelt. Sie
lag in der Grofenordnung der WLD maschineller Flachenbehandlungen, von denen sie sich
statistisch nicht abgrenzen lief3en.
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Abbildung 14: Mittelwerte der Wurzellangendichte (WLD) in Gazebeuteln im Exp 4a
mit LSD-Balken (* p £ 0,05, ns = nicht signifikant) in Abhangigkeit von der Verbleibdauer,
Behandlung und Tiefenstufe (0 - 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm).
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Analog zur WMD wurde eine deutliche Saisonalitét des Langenwachstums mit
markanten anfanglichen Anstiegen, einer Riickgangs- oder Stagnationsphase in der Mitte der
Versuchsdauer und erneuten Zunahmen zum Versuchsende verzeichnet. Die Dynamik der
Produktionsleistungen und die Amplitude der jahreszeitlichen Schwankungen der WLD waren
in den oberen 10 cm und in der Tiefenstufe 20 - 30 cm ausgepragter asim Falle der WMD.

Die manuellen Behandlungen (gebr, entst) zeigten zu Versuchsbeginn und -ende
starke Zu- und Abnahmen. Sie stellten unter Beweis, dal3 die Sekundérvegetation nach
moderaten Stérungen (manuelle Flachenbehandlungen, trockenheitsbedingter Rickgang der
WLD) in der Lage war, innerhalb kurzer Zeit, die oberen Bodenschichten mit einem dichten
Feinwurzelnetz zu durchziehen. In der Behandlung gebr wurde bereits nach 90 Tagen
Verbleibdauer die htchste WLD des Gesamtversuchs ermittelt, sowohl in O - 10 cm als auch
in 20 - 30 cm Tiefe. Die Zuwéchse im Oberboden nach Einsetzen erhdhter Niederschlage in
der regenreichen Saison (270 - 360 d) betrugen 30 (gebr) und 63 % (entst) der
Nettojahresproduktion.

Intensive Eingriffe in das Wurzelsystem, wie im Fale der maschinellen Flachen-
bestellungen (P,E und P,E,R), vermindern die Fahigkeit der Brachevegetation, potentiellen
Wourzelraum durch vermehrtes Wurzelwachstum in der Regenzeit (wieder) zu erschlief3en.

Die geringe WLD-Produktionsleistung der Capoeira ist wahrscheinlich auf eine hohe
Feinwurzeldichte im Boden zurtickzufihren. In der ungestorten Ausgangsvegetation wurden
keine Bodeneingriffe durchgefihrt, wodurch es nicht zu einer Verminderung der WLD kam
(siehe Abschnitt 5.1). Fur die Vegetation bestand daher keine unmittelbare Notwendigkeit,
durch verstarktes Feinwurzellangenwachstum neue Wurzelrdume zu erschlief3en. Der Gber den
gesamten Untersuchungszeitraum lineare Zuwachs, sowohl der Lange as auch der Masse,
zeigt im Gegensatz zu alen anderen Behandlungen, dal3 temporéare Einschrénkungen des
Wurzelwachstums in der unbehandelten V egetation nicht bestanden.

4.2.4 Wurzelmassendichteim Exp 9a

Analog zum Exp 4a trat auch im Exp 9a eine Verringerung der Produktionsleistung
mit zunehmender Destruktivitét der durchgefihrten Eingriffe auf. Sie fihrte nach 360 d
Wurzelwachstum zu folgender Rangfolge der Produktionsleistung: Cap > entst > gebr >
P,E,R > P,E (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Wurzelmassendichte in den Gazebeuteln im Exp 9a in Abhangigkeit von der
Verbleibdauer, Behandlung und Tiefenstufe (O - 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm) Signifikanz-

niveau der LSD-Balken ist « p£0,1 bzw. * p£0,05.
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Nach 360 d betrugen die WMD in O - 10 cm Tiefe in der Cap (1,60 mg*cm™) und in
den Behandlungen entst (1,49 mg*cm®), gebr (1,28 mg*cm®), P,E,R (0,96 mg*cm™) und
der Flachenvorbereitung P,E (0,65mg*cm™®). Unterschiede lieBen sich nicht fur ale
Behandlungen statistisch absichern (Abbildung 15). Uber orthogonale Kontraste konnte die
WMD der manuellen Behandlungen as signifikant hoéher gegen die maschinellen
Behandlungen abgesichert werden (WM D o.10cm) F1,53=15,1, p£0,001).

Ein auffaliger Unterschied zwischen beiden Feldexperimenten bestand im zeitlichen
Werteverlauf der 4- und 9jéhrigen ungestérten Sekundéarvegetation. Die Produktionsleistung
der dteren Brache war zu den ersten drei Ernteterminen signifikant niedriger. Hinzu kam im
Exp 9a eine Wachstumsdepression zwischen der ersten und dritten Ernte, die im Fall der
juingeren V egetation nicht beobachtet wurde.

Im Gegensatz dazu 183 sich feststellen, dald die Werteverlaufe aller Behandlungen,
(ohne Capoeira) saisona und grofenordnungsméaliig, in beiden Experimenten dhnlich waren.
Die wenig ausgepragten Mittelwertdifferenzen zwischen den Behandlungen im Vergleich der
Experimente wurden von einem durchschnittlichen Variationskoeffizienten von 45 %
Uberlagert. Dies fihrte in alen Tiefenstufen und bis zum Versuchsende dazu, daf3
Behandlungseffekte in der Regel nur innerhalb enes jeden Experimentes, aber in den
wenigsten Fallen zwischen gleichen Behandlungen unterschiedlicher Standorte ermittelt
werden konnten.

Unter Verzicht auf eine Behandlungsstratifizierung lassen sich fir die beiden unteren
Tiefen nach einem Jahr Verbleibdauer der Gazebeutel hdhere Durchschnittswerte fir Exp 9a
ermitteln, die sich auch statistisch absichern lielen (WMD 20-30cm) F(1,116)=6,5, P£0,01,
WMDuos0cm) Fr1,116=14,0, p£0,001). Die Unterschiede resultieren in beiden Féalen aus
hoheren (wenn auch im Experimentsvergleich nicht signifikanten) WMD-Mittelwerten der
maschinellen Flachenbearbeitungen sowie der manuell entstockten Behandlung.

Wie im Exp 4a wurde eine saisonale Wachstumsrhythmik mit Phasen verstarkter
Produktion in der Regenzeit und Wachstumsdepression wahrend der trockenen Jahreszeit
beobachtet. Auch in diesem Experiment kam es nach Wiedereinsetzen der Regenzeit zu
intensiven Massenzuwéachsen. Im produktivsten Bodenhorizont (O - 10 cm) betrug der
Zuwachs innerhalb der letzten 90 d zwischen 57 und 82 % der Gesamtjahresproduktion.

Der multiple Mittelwertvergleich ergab, dal3 die Zuwéchse aler Behandlungen von
270 d nach 360d signifikant waren (p£0,001). Im Vergleich der Feldexperimente fiel der
Zuwachs der letzten 3 Monate im Exp 9ain allen Behandlungen hoher aus alsim Exp 4a.
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4.2.5 Wurzelangendichteim Exp 9a

Bel Betrachtung des gesamten Beobachtungszeitraums kann festgestellt werden, dal3
die jahreszeitlichen Schwankungen der WLD im Exp 9a in den drel Tiefenstufen weniger
stark verliefen als im Exp 4a (Abbildung 16). Im Bodenhorizont mit der hochsten
Produktivitét (O - 10cm) konnten nur zum ersten der vier Erntezeitpunkte signifikante
Behandlungseffekte verzeichnet werden. Die Gruppe der manuellen Flachenbehandlungen
(gebr 69 mm*cm™ und entst 71 mm*cm™®) unterschied sich sowohl von den maschinellen
Verfahren (P,E 50 mm*cm™ und P,E,R 62 mm*cm®, WM D .100m) F1.50=12,9 p£0,001) as
auch von der Capoeira (58 mm+*cm’>; WM D 0-10cm) F(1,50=6,8 p£0,01). Innerhalb der Gruppen
konnte keine weitere Differenzierung vorgenommen werden. Einzig in der Tiefenstufe 20 - 30
cm ergab die statistische Analyse (t-Test) nachweisbare Unterschiede bei p£0,05 (180 d).
Diese beruhten zu 2 von 3 Erntezeitpunkten auf besonders niedrigen Produktionsleistungen
der Behandlung P,E wéahrend sich die WLD der restlichen Behandlungen bis zum
Versuchsende stark anglich.

Wie im Exp 4a bestanden in der untersten Tiefenstufe durchgehend sehr geringe
Produktionsleistungen in alen Behandlungen und der Capoeira. Dies fiuhrte dazu, dal3
innerhalb des Beobachtungszeitraumes Mittel wertsunterschiede nicht nachweisbar waren.

Wie auch in Exp 4arangierte die Produktionsleistung der Capoeiraan vorletzter Stelle
im GrofRenbereich der mechanisierten Rodungsverfahren. Diese Beobachtung sichert die
vorab gedulRerte Einschétzung, dal’ solange keine Storung der Rhizosphéare vorliegt, keine
verstarkte Langenzunahme auftritt. Hingegen kdnnen durch moderate Stérungen sprunghafte
Erhéhungen der WLD im Boden induziert werden (gebr, entst).

Eine Saisonalitét des Langenwachstums bestand auch in diesem Feldexperiment. Sie
war am ausgepragtesten in den oberen 10 cm des Bodens. Der Verlauf der Erhéhungen und
Rickgéange der WLD folgte der Haufigkeit der Regenereignisse und dem damit verbundenen
Wasserangebot (Abbildung 12). Die Amplitude der jahreszeitlichen Schwankungen fiel
jedoch geringer aus als im Exp 4a. Der Zuwachs in den letzten 90 d betrug zwischen 46 und
61 % der Jahresnettoproduktion. Der Vergleich der Behandlungen zwischen den
Experimenten zeigte keine signifikanten Unterschiede, weder in den Tiefenstufen noch zu den
verschiedenen Entnahmeterminen. Die einzige Ausnahme hiervon bildete die Behandlung
gebr im Exp 4a (0 - 10 cm), deren WLD die des Exp 9a signifikant Ubertraf (LSD-Test,

p£0,05).
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Abbildung 16: Mittelwerte der Wurzelldngendichte in Gazebeuteln im Exp 9a, dle
Behandlungen und Tiefenstufen (O - 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm). Die X-Achse gibt die
Verbleibdauer der Gazebeutel im Boden in Tagen an. Signifikanzniveau der LSD-Baken ist

« p£0,1 bzw. * p£O,05.
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Wahrend der gesamten Untersuchungsdauer wurden Uber ale Tiefenstufen und in
beiden Experimenten nur geringe Nekromassen in den Gazebeuteln produziert. Zum
Zeitpunkt der letzten Gazebeutelentnahme (360 d) lagen nur in jeder siebten Probe
Totwurzeln vor. Durchschnittlich betrug die Nekromasse im Vergleich zur Gesamtmasse

weniger als 1 Prozent und war damit vernachlassigbar.

4.2.6 Spezifische Wurzellange

Langenwachstum und Massenzuwachs waren nicht tber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum zu gleichen Anteillen miteinander korreliert. Das Langen-Massenverhdltnis zeigt
aufféllige Unterschiede zwischen der unbehandelten Ausgangsvegetation (Cap) und jenen
Flachen, in denen Eingriffe stattgefunden haben. Alle Behandlungen, unabhangig davon, ob
sie mechanische Eingriffe in den Wurzelraum beinhalteten oder nur die oberirdischen Anteile
der Vegetation betrafen, fuhrten zwischen 90 und 180 d Regenerationszeit zu einem Anstieg
des Langen-Massen-Verhdtnisses. Im Vergleich zu der Cap war das Verhdlitnis der
Behandlungen im Exp 4a um den Faktor 3,0 - 4,3 und im Exp 9a um 1,5 - 2,5 erhoht
(Abbildung 17). In der ungestorten Sekundarvegetation beider Experimente variierte das
Verhdtnis Wurzellange zu -masse Uber die gesamte Versuchsdauer und in alen Tiefenstufen
vergleichsweise geringfiigig zwischen 34 und 57 m*g™* (Ausnahme Exp 9a, 180 d, siehe
Abbildung 17). Alle anderen Behandlungen verzeichneten in der Zeit von 90 - 180 d
Verbleibdauer ausgepréagte Zunahmen, deren Spitzenwerte bis zu 290 m*g* erreichten. Die
Behandlungseffekte, die zunéchst zur Erhéhung des Langen-Massen-Verhdtnisses in den
behandelten Parzellen fuhrten, setzten sich tendenziell in allen Tiefenstufen durch.

Im weiteren Zeitverlauf kam es zur Einengung dieses Verhdltnisses, wobei sich die
Verhédtnisse der Behandlungen mehr oder weniger kontinuierlich den Werten der Capoeira
annaherten. Im Exp 9a fielen die Mittelwertsunterschiede nach 360 d Verweildauer geringer
aus asim Exp 4a, was besonders in den beiden unteren Tiefenstufen deutlich wurde.

Ferner stellte sich bis zum Versuchsende eine behandlungstypische Rangfolge der
Verhédtnisverringerung ein, bedingt durch eine Verringerung der Léngenproduktion zugunsten
der Akkumulation von Feinwurzelmasse. Wenn auch nicht in jedem Fall statistisch

absicherbar, so kann dennoch eine allgemeine Tendenz aufgezeigt werden, nach der
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maschinelle Verfahren zu langer anhatenden Erhéhungen des Verhdtnisses fuhrten, wahrend
die traditionelle Brandrodung sich der ungestorten Brache am schnellsten wieder anndherte.
Manuelle Entstockung fuihrte im Exp 4a zu Verhédtnissen, die statistisch nicht von den

maschinellen Behandlungen und im Exp 9a nicht von der Brandrodung und der Capoeira

unterscheidbar waren.
Exp 4a
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T
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é : ‘:‘_ .
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& 90 180 270 360 [d 90 180 270 360 [d]
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Verbleibdauer

Abbildung 17: Wourzel-Langen-Massenverhdltnis in  Gazebeuteln nach verschiedenen
Verbleibdauern im Boden, nach Experiment (links Exp 44, rechts Exp 9a), Behandlungen und
Tiefe (oben 0 - 10 cm, unten 20 - 30 und 40 - 50 cm). Die Balken in den oberen Diagrammen
stellen LSD-Werte dar (+ p£0,1, p£0,05, nach log-Transformation der Rohdaten).
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4.3 Jahresnettoproduktion der Feinwurzelmassse

4.3.1 Massenanteile ver schiedener Durchmesser fr aktionen in Gazebeuteln

Zur Ermittlung der flachenbezogenen Produktionsleistung bis in 50 cm Bodentiefe
wurden die Werte nicht beprobter Tiefenstufen (10 - 20 und 30 - 40 cm) rechnerisch
bestimmt. Als Grundannahme diente die Uberlegung, dal?3 analog zur Massenverteilung der
Feinwurzelvorrdte (£ < 2 mm) auch die Anderung der Feinwurzelproduktion mit
zunehmender Bodentiefe mit einem exponentiellen Verteilungsmodell beschreibbar ist (siehe
Abschnitt 2.3.2).

Tabele 13: Wurzelmassenanteile verschiedener Durchmesserfraktionen in % an der
Gesamtmasse in den Gazebeuteln nach 180 und 360 d Verbleibdauer, gemittelt Gber die
Bodentiefen O - 10, 20 - 30 und 40 - 50 cm.

Verbleibdauer 180d
Exp 4a Exp 9a
£ 1mm 1-2mm >2 mm £ 1Imm 1-2 mm >2 mm
Cap 87,2 50 7,8 95,0 4,8 0,2
gebr 96,8 3,2 0 92,3 57 2,0
entst 95,7 3,0 1,3 97,6 2,4 0
P.E 96,9 31 0 95,0 0 50
P.ER 98,1 1,7 0,2 95,2 2,6 2,2
Mittel 94,9 3,2 19 95,0 31 19
Verbleibdauer 360 d
Exp 4a Exp 9a
£ 1mm 1-2mm >2 mm £ 1mm 1-2 mm >2 mm
Cap 69,9 19,6 10,5 84,0 9,6 6,4
gebr 76,8 15,1 8,1 81,6 13,9 45
entst 78,9 25 18,6 84,8 12,5 2,7
P.E 89,2 10,8 0 70,0 15,6 14,4
P.ER 84,7 14,2 11 74,0 14,4 11,6
Mittel 79,9 12,4 7,7 78,9 13,0 7,9

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

Die Analyse der Massenanteile verschiedener Durchmesserfraktionen an der produ-
Zierten Gesamtmasse zeigte, dald nach 180 d Wurzelwachstum in beiden Experimenten
durchschnittlich 97 - 98 % der Masse durch Feinwurzeln (A £ 2 mm) gebildet wurde und sich
2 - 3 % aus groberen Wurzeln konstituierten. Mit zunehmender Verbleibdauer der Gazebeutel

im Boden (bis 360 d) verringerte sich der Anteil feiner Wurzeln im Exp 4a und Exp 9a auf
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durchschnittlich 92 %. Grébere Wurzeln erreichten einen Massenanteil von 8 % und waren im
allgemeinen nicht verholzt (Tabelle 13).

Waéhrend nach 180 d die Zusammensetzung der Massenanteile beider Experimente
sehr einheitlich war, ergaben sich nach einer Regenerationsdauer von 360 d leichte
Unterschiede. Die Wurzelmassen im Exp 9a rekrutierten sich in der unbehandelten
Sekundarvegetation (Cap) und den Behandlungen gebr und entst im Vergleich zum Exp 4a
zu hoheren Anteilen aus sehr feinen Wurzeln (£ £ 1 mm durchschnittlich 84 % gegentiber
75 %), wahrend sich die Grolenordnungen in den maschinellen Behandlungen (P,E und
P,E,R) umkehrten (durchschnittlich 72 gegeniber 87 %).

Im Uberblick 143t sich sagen, daR sich die wahrend der Versuchsdauer in die
Gazebeutel eingewachsenen Wurzeln vornehmlich aus den gleichen Durchmesserklassen

rekrutierten, auf die auch das Modell der Tiefenverteilung angewandt wurde.

4.3.2 Tiefenvertellung der Feinwur zelproduktion

Die Abnahme der Wurzelmassendichte mit zunehmender Bodentiefe in den Gazebeuteln
lief3 sich durch das in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte exponentielle Modell darstellen. Die
Regressionskurven der einzelnen Behandlungen sind in Abbildung 18 dargestellt. Die
statistische Auswertung stellte enge Beziehungen zwischen zunehmender Bodentiefe und der
WMD in den Gazebeuteln klar. Die Regressionskoeffizienten und die Parameter der
exponentiellen Anpassungen stehen in Tabelle 15.

Im Uberblick kann festgestellt werden, da? die Giite der Anpassung () in den Be-
handlungen mit starken Bodeneingriffen (P,E und P,E,R) zu weniger engen Beziehungen
fuhrte als in der unbehandelten Sekundérvegetation (Cap), den gebrannten (gebr) aber auch
den entstockten Flachen (entst). Unterschiede offenbarten sich auch zwischen den Feld-
experimenten. Im Exp 4awaren die r>-Werte in gleichen Behandlungen héher alsim Exp 9a.

Ungeachtet der beschriebenen Variabilitét lief3en sich alle Tiefenverlaufe der WMDs
p£0,05 absichern. In 90 % aller Féle unterschritten die Regressionskoeffizienten die
Irrtumswahrscheinlichkeit von p£0,01 (t-Test des Startwertes a und der Abnahmerate c).

Auf die Anpassung der Tiefenverldufe und die vergleichende Auswertung der Langen-
produktion wurde verzichtet, da die Variabilité der WLD-Einzelwerte in allen Behandlungen
GroéRenordnungen erreichte, die eine statistische Absicherung der Kurvenverlaufe innerhalb

e ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % nicht zulief3.
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Abbildung 18: Anpassung der Tiefenverlaufe der Feinwurzelmassendichte (£ £ 2 mm) in
Gazebeuteln nach 180 und 360 d Regenerationsdauer, Exp 4a und Exp 9a, alle Behandlungen.

4.3.2.1 Vergleich des Startwertesa

Die GrofRenordnung des Startwertes wird bestimmt von der Produktivitét des Feinwurzel-
systems in den oberflachennahen Bodenschichten. Die Anderungen dieses Parameters geben
dartber Aufschluf3, in welchem Mal3e die Behandlungen die Wachstumsleistung im
produktivsten (Fein-)Wurzelhorizont beeinflussen. Uber den Vergleich des Startwertes
konnen jahreszeitliche Produktionsunterschiede innerhalb und zwischen den Behandlungen
der beiden untersuchten Standorte aufgezeigt werden.

Die Hohe der durchschnittlichen Startwerte war nach 180d Verbleibdauer in allen
Behandlungen des Exp 4a signifikant hther als im Exp 9a, (0,8 gegentiber 0,2 mg*cm™®). Im

Vergleich der Feldexperimente wurden Unterschiede in erster Linie durch das Ausgangsalter
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der Vegetation (2faktorielle ANOVA (Experiment x Behandlung) F: 1,30=112,5, p£0,001)
bestimmt, wahrend Behandlungseffekte enen untergeordneten Einflud aufwiesen
(Fea: 430=11,0, p£0,001). Letztere basierten im wesentlichen auf signifikanten Unterschieden
zwischen den Behandlungen des Exp 4a Die Interaktion beider Faktoren war deshalb
signifikant (Fa: 4,30=6,2, p£0,001).

In der folgenden Verbleibdauer von 180 d wurden weitere Erh6hungen der Startwerte in
allen Behandlungen beider Feldexperimente beobachtet. Der Anstieg im Exp 9awar hoher als
im Exp 4a. Das intensive Wurzelwachstum im Exp 9a fuhrte dazu, dal3 die Startwerte der
Behandlungen gebr und entst in beiden Feldexperimenten sich den Werten der Cap
anglichen. In den maschinellen Behandlungen (P,E und P,E,R) Uberragten Startwerte des Exp
9a nach 360 d die des Exp 4a. Das Mittel der Feldexperimente betrug 1,6 im Exp 4a und 1,4
mg*cm™ im Exp 9a.

Im Exp 4a liefien sich zum Versuchsende (360 d) die manuelle von den maschinellen
Behandlungen signifikant unterscheiden. Im Exp 9a gelang die Unterscheidung nur fir die
Behandlung P,E und das auch nur bei p£0,1 (Tabelle 15). Die ANOVA (Experiment x
Behandlung) zeigte nur Behandlungseffekte nach 360 d (Fa 4,30=13,2, p£0,001). Aufgrund der
beschriebenen Anndherung der GrofRenordnungen der Startwerte mit  zunehmender
Versuchsdauer beruhte der Behandlungseffekt nur auf den Behandlungsunterschieden im Exp
4a. Mittelwertsunterschiede zwischen gleichen Behandlungen des Exp 4a und Exp 9a waren

nicht signifikant.

4.3.2.2 Vergleich der Abnahmeratec

Die Abnahmerate c, die die Verringerung der WMD in den Gazebeuteln und damit die
Abnahme der Produktivité mit zunehmender Bodentiefe beschreibt, wies im Vergleich der
Experimente signifikante Unterschiede auf. Mit durchschnittlich 6,8¥102 zu 3,2¢10 nach
180 d und 54*102 zu 3,4*10% nach 360 d nahm die Produktivitat mit zunehmender
Bodentiefe im Exp 4a schneller ab als im Exp 9a (F(: 160=36,0, p£0,001). Saisonale
Variationen sowie experimentsinterne Behandlungsunterschiede der Abnahmerate konnten
nicht nachgewiesen werden (Tabelle 15). Der bestimmende Faktor fir die Verringerung der

Feinwurzelproduktivitdt mit der Tiefe war das Ausgangsalter der Brachevegetation.
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Entscheidend fur die Grof3e der Abnahmerate war im wesentlichen das Entwicklungsstadium

des Wurzel systems der Ausgangsvegetation jedes Fel dexperimentes.

4.3.2.3 Ausdehnung des Bodenhorizontes mit 50 % Nettofeinwur zelproduktion

Die Ausdehnung des Bodenhorizontes, in dem 50 % der Nettofeinwurzelproduktion
akkumuliert wurde, reichte je nach Experiment, Behandlung und Verbleibdauer der
Gazebeutel von den oberen 9 cm bis in 30 cm Tiefe (Tabelle 15). Dieser Bodenhorizont war
zu beiden Entnahmeterminen und auch in jeder Behandlung im Exp 4aflacher asim Exp 9a.
Der Durchschnitt tber ale Behandlungen und Erntetermine lag im Exp 4abel 11 cm und im
Exp 9abe 21 cm.

Allgemein kann festgestellt werden, dal3 im Exp 4a der Horizont der groften Feinwurzel -
produktion nahe der Bodenoberfléache konzentriert war und dal3 die Produktivité mit
zunehmender Tiefe schnell abnahm. Im Gegensatz dazu wurde in alen Behandlungen des Exp
9a ein groflRerer Anteil neuer Feinwurzeln auch in tieferen Bodenschichten produziert. Der

Horizont hoher Produktivitét erstreckte sich tber einen grof3eren Tiefenbereich alsim Exp 4a.

4.3.2.4 Feinwurzelnettoproduktion nach 180 d Verbleibdauer

Die Verlaufe der Anpassungskurven (Abbildung 18) verdeutlichen die zeitlich
unterschiedlichen Aktivitatsphasen des Wurzelwachstums beider Experimente (Tabelle 14).
Gemessen an der Jahresnettoproduktion wurden im Exp 4a durchschnittlich 41 % der produ-
zierten Wurzelbiomasse in der ersten Halfte der Untersuchungsdauer akkumuliert (0 - 180 d
Regenerationsdauer). Im Exp 9a hingegen waren es im selben Zeitraum nur 12 %. Im Ver-
gleich der Behandlungen beider Experimente lag die absolute Feinwurzel produktion bisin 50
cm Bodentiefe im Exp 4aum den Faktor 2- bis 3,5-fach hoher alsim Exp 9a.

Nur innerhalb des Exp 4a konnten Unterschiede zwischen den Behandlungen fur die
Wourzel produktion nachgewiesen werden (Tabelle 15). Die Grofienordnungen der Nettopro-
duktion variierten in den ersten 180 d zwischen 2,0 (Cap) und 0,6 t*ha’ (P,E). Die
Produktionsleistung im Exp 9a fiel in allen Behandlungen wesentlich geringer aus. Sie vari-
ierte im gleichen Zeitraum zwischen 0,6 (Cap) und 0,2 t*ha® (P,E,R, Tabele 15).
Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen des Exp 9a bestanden nicht. Der Ver-
gleich  der Behandlungsmittelwerte beider Feldexperimente zeigte, da3 die



58

Produktionsleistung im Exp 4ain alen Behandlungen signifikant héher war as im Exp 9a
(LSD-Test, p£0,05).

Tabelle 14: Saisonale Wurzelproduktion bis 50 cm Tiefe in Prozent der Jahresproduktion
(360 d), Betrachtungszeitraume O - 180 d und 180 - 360 d.

% Zuwachsim Zeitraum [d]
0-180 180 - 360 0-180 180 - 360

Behandlung Exp 4a Exp 9a

Cap 47 53 14 86
gebr 26 74 15 85
entst 35 65 12 88
P.E 55 45 14 86
P.ER 44 56 7 93
Mittelwert 41 59 12 88

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

4.3.2.5 Feinwurzelnettoproduktion nach 360 d Verbleibdauer

In der zweiten Halfte der Untersuchungsdauer (180 - 360d) erhdhte sich in beiden Expe-
rimenten die produzierte Feinwurzelmasse. Die Mittelwerte der Behandlungen variierten nach
360 d Verbleibdauer zwischen 4,3 (Cap) und 1,1 t*ha™ (P,E) im Exp 4a und zwischen 4,3
(Cap) und 2,1 t*ha’ (P,E,R) im Exp 9a (Tabelle 15). Im Gegensatz zum ersten Unter-
suchungszeitraum war der relative Zuwachs innerhalb dieses Zeitraumes in alen
Behandlungen des Exp 9a hoher asim Exp 4a (Tabelle 14). Durchschnittlich 88 % der Jah-
resnettoproduktion wurden in den letzten 180 d produziert, im Exp 4a nur 59 %.

In der Regenerationsphase der letzten 180 d Ubertraf der Zuwachs des Exp 9a den des
Exp 4ain insgesamt 4 von 5 Behandlungen (Cap (3,7 zu 2,3 t*ha®), entst (3,7 zu 2,0 t*ha?),
P,E (2,8 zu0,5t*ha'), P,E,R (2,8 zu 0,9 t*ha™)). Die Produktionsunterschiede zwischen den
Feldexperimenten fielen besonders grof aus im Falle beider mechanisierten Flachenbehand-
lungen. Nur in der Behandlung gebr waren die Zuwéachse in beiden Experimenten anndhernd
identisch (2,8 zu 2,9 t*ha™). Unter Vernachlassigung der Capoeiralag die Feinwurzel netto-
produktion bisin 50 cm Bodentiefe im Exp 9a um den Faktor 1,6- bis 5,6-fach hoher alsim
Exp 4a
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Tabelle 15: Giite der Anpassung (r?), Regressionskoeffizienten (a , ¢) und Nettofeinwurzel-
produktion (NFP) in Gazebeuteln + Standardfehler, 0 - 50 cm Bodentiefe, nach 180 d und 360
d Verbleibdauer, alle Behandlungen beider Feldexperimente. '/, entspricht der Bodentiefein
cm bis zu der 50 % der Gesamtwurzel masse zum gegebenen Entnahmetermin produziert
wurde. Mittelwertsunterschiede wurden mit dem LSD-Test bei p£0,05 geprift, mit

- -gekennzeichnete Signifikanzen (Exp 9a, 360 d) bel p£0,1 abgesichert, ns = nicht signifikant.

Behandlung Exp 4a, 0-180d
r2 a c* 10 NFP [t*ha] T/, [em]
Cap 0,82 15+0,2 a 7,3+0,7 2,0+0,2 a 9
gebr 0,66 0,7 +0,1 b 6,9+1,5 1,0+0,1 bc 10
entst 0,76 0,9+0,1 ab 7,9+0,9 1,1+0,2 b 9
P.E 0,53 0,4 +0,1 c 55+1,1 0,6 0,1 c 13
P,E,R 0,68 0,4 +0,1 bc 6,5+0,5 0,7+0,1 bc 11
ANOVA F(4,15) =8,1 p£0,001 =1,0ns =7,8 p£0,01
Exp 4a, 0-360d
Cap 0,67 25105 a 55+1,7 4,3+0,3 a 13
gebr 0,62 2,4 +0,4 a 6,0+1,1 39103 a 12
entst 0,71 1,6 £0,2 a 4,6 £+0,2 3,1+0,6 a 15
P.E 0,48 0,6 +0,1 b 49+10 1,1+0,2 b 14
P,E,R 0,64 0,9+0,1 b 59+0,9 1,6 +0,3 b 12
ANOVA Fais =143 p£0,001 =0,3ns =17,3 p£0,001
Exp 9a, 0-180d
r2 a ct10?°  NFP  [trha'] T/, [em]
Cap 0,20 0,2 +<0,1 2,3+0,5 0,6 £0,2 30
gebr 0,30 0,2 +<0,1 3,4 +0,6 05+0,1 20
entst 0,35 0,2 +<0,1 4214 0,501 17
P,E 0,19 0,1+<0,1 24110 0,3+0,1 29
P,E,R 0,27 0,1+<0,1 3,718 0,2 +0,2 19
ANOVA F(4,15) =15 ns =0,5ns =2,2ns
Exp 9a, 0-360d
Cap 0,53 1,9+0,3 a 3,8+0,5 4,3+0,5 a 18
gebr 0,54 1,6 £0,3 a 4,3+0,5 3304 ab 16
entst 0,55 1,7+0,4 a 3,2+0,7 4,2 +0,5 a 22
P,E 0,18 0,8+0,2 b- 2,7+1,7 2,1+04 b 26
P,E,R 0,36 1,2+0,3 ab- 2,9+0,7 3004 ab 24
ANOVA F(4,15) =2,4 p£0,1 =0,6 ns =3,4 p£0,05

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)
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Die 2faktorielle ANOVA (Experiment x Behandlung) wies die Behandlungseffekte als
Hauptfaktor fur die Jahresnettoproduktion aus (Fowmp o-50 cm 4,30=17,8, p£0,001). Das
Vegetationsalter (Fwwmp 4,30=7,1, p£0,05) und die Interaktion der Faktoren

(Fowmb o-50cm 4,30)=2,8, PE£0,05) waren gering. Die hohe Produktionsleistung des Exp 9a
innerhalb der letzten 180 d kontrastiert mit der verglei chsweise schwachen Wurzel produktion
im ersten Untersuchungshalbjahr. In der Jahressumme fielen aus diesem Grund die
Jahresnettoproduktionen der ungestorten Ausgangsvegetationen Cap und der manuellen
Behandlungen gebr und entst in vergleichbaren Grof3enordnungen aus. Im Vergleich beider
Feldexperimente lief3en sich die Mittelwerte dieser 3 Behandlungen stati stisch nicht
unterscheiden. Anders stellte sich die Situation im Fall der maschinellen Verfahren dar. Trotz
geringer Anfangsproduktion fuhrte die intensive Produktionsleistung der letzten 180 d im Exp
9ain der Jahreshilanz zu hoheren Behandlungsmittel werten gegentiber dem Exp 4a. Die

Behandlung P,E lieB sich bel p£0,1 und P,E,R bei p£,05 absichern (LSD-Test ).

4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Fir den Parameter der Wurzelmassendichte (WMD) konnte eine allgemeine Rangfolge
der Wertegrélienordnungen gezeigt werden. Sie traf in der Mehrzahl aler Félle fur die 3
untersuchten Tiefenstufen, fur die 4 Entnahmetermine und fur beide Feldexperimente zu. Die
Rangfolge verlief wiefolgt:

ungestorte Ausgangsvegetation > manuelle Behandlungen > maschinele
Behandlungen.

Die gleiche Rangfolge galt fur die Feinwurzeljahresnettoproduktion bis 50 cm
Bodentiefe, fir den Startwert a und die Langen-Masse-Verhdltnisse der Feinwurzeln, im Falle
des letzten Parameters dlerdings in  umgekehrter Verlaufsrichtung. Innerhalb der
Behandlungsgruppen, manuell und maschinell, bestanden im allgemeinen keine statistisch
nachweisbaren Unterschiede innerhalb der Feldexperimente. Einer allgemeinen Tendenz
folgend lagen die Mittelwerte der Behandlungen gebr jedoch héher als entst und P,E,R hoher
asP,E.

Eine besondere Betrachtung der tendenziellen Grof3enordnungsunterschiede der Massen-
produktion soll fir die mechanisierten Behandlungen durchgefihrt werden. In der
maschinellen Behandlung P,E,R, in der zusdtzlich die Schneidwalze zur Rodung eingesetzt
wurde, schienen sich die Behandlungseffekte weniger destruktiv auf die Produktivitét des
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Wourzel systems auszuwirken als die alleinige Verwendung von Traktor, Pflug und Egge (P,E).
Verdichtungshorizonte, die durch den Maschineneinsatz der schweren Schneidwalze zu
erwarten gewesen wéaren, wurden nicht festgestellt (siehe Abschnitt 3.1).

Die Schneidwal ze zerteilte die oberflachennah gelegenen Wurzeln in Teilstiicke von 40 -
50 cm Lange. Das Grobwurzelsystem wurde dadurch zwar fragmentiert, aber die Tellstlicke
boten im anschlief3enden Arbeitsgang den Scheiben des Pfluges und der Egge durch die Vor-
zerkleinerung weniger Angriffsflache und Scherwiderstand. Nach eigenen Beobachtungen
flhrte das Fehlen der Vorzerkleinerung in der Behandlung P,E dazu, dal3 Grobwurzeln und
Baumstiimpfe haufig vom Traktor komplett aus dem Boden gerissen und nicht vom Pflug in
Tellstiicke geschnitten wurden. Durch die intensivere Zerstorung wurden die unterirdischen
Pflanzenorgane in ihrer Vitaitdt zunehmend beeintréchtigt und auch die Grobwurzeln in
héherem Mal3e vom Feinwurzel system getrennt. Wenn auch kein spezieller Untersuchungsge-
genstand dieser Arbeit, so wird vermutet, dal3 die Trennung zudem zu erhéhtem Wasserstref3
gefuhrt hat.

Dartber hinaus dirfte in der Behandlung P,E die starkere Schadigung der unterirdischen
Speicherorgane zur Verschlechterung der Energiebereitstellung fur die Feinwurzel produktion
gefuhrt haben (OKANO & OMAE, 1996). In Abschnitt 7 der vorliegenden Arbeit konnte
gezeigt werden, dal3 in den unterirdischen, aber oberflachennahen Anteilen der extrahierten
Stimpfe (Wurzelhals) erhebliche Mengen an Speicherstéarke vorlagen. PARROTTA &
LODGE (1991) untersuchten die Feinwurzeldynamik in Regenwéldern Puerto Ricos nach
grol¥lachigen Hurricane-Schaden. Die Autoren stellten die Vermutung auf, dal3 die nach der
Storung aufgetretenen Wachstumswellen des Feinwurzelsystems durch die Energie der
Speicherkohlenstoffe aus dem Grobwurzelsystem gendhrt wurden. Nachdem diese Vorréte
verbraucht waren, kam es zu einer Depression des Wurzelwachstums.

Zusammenfassend kann die Veringerung der Nettomassenproduktionsleisung (P,E
gegenuber P,E,R) wahrscheinlich auf zwei Hauptfaktoren zurtickgefiihrt werden: stérkere
physikalische Zerstérung der Grobwurzeln bel gleichzeitiger Trennung des Feinwurzel systems
von den Regenerationsorganen (Stimpfe, Grobwurzeln) und mangelnde Energiebereitstellung
fur das Feinwurzelwachstum nach stdrkerer Schadigung der Stérkespeicherorgane (siehe
Abschnitt 7 ff.).

Uber die geringe Produktionsleistung wahrend der ersten 180 d Verbleibdauer der

Gazebeutel im Exp 9a kann nur spekuliert werden. Genau betrachtet beschrankten sich die
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Unterschiede beider Standorte besonders auf die Produktionsleistung im obersten beprobten
Horizont (10 cm), wahrend die Wurzel produktion in den tiefer gelegenen Bodenschichten in
beiden Experimenten gering war. In diesem Zusammenhang stellen die Unterschiede in den
Bodentexturen beider Feldexperimente wahrscheinlich den wichtigsten Einflul3faktor dar. Der
hohere Sand- und geringere Tonantell in alen beprobten Bodenschichten des Bodens (0 - 50
cm) im Exp 9a (gegeniber dem Exp 4a) dirfte aufgrund niedrigerer Wasserhaltekapazitéten
und schnellerem Regenablauf zu Trockenstrefd im Oberboden gefiihrt haben, was sich dann in
verringerter Wurzelmassen- und auch -langenproduktion auswirkte. HOLSCHER (1995)
ermittelte unter der Sekundérvegetation in 10 cm Bodentiefe eine Schwankungsbreite der
Saugspannung von Uber 500 hPa.

Einen weiteren Einflu3faktor durfte die unterschiedliche floristische Zusammensetzung
der Vegetation beider Feldexperimente dargestellt haben. Moglicherweise hat verstérktes
Gras- und Krautwachstum im Exp 4a zur Erhéhung der Wurzelproduktion im Vergleich zu
Exp 9a beigetragen. Diese Unterschiede des Bewuchses dirften auf die Behandlungen entst,
P,E und P,E,R beschrankt sein. In der Behandlung gebr und in der Ausgangsvegetation
beider Feldexperimente hingegen trat jedoch gar kein oder nur sehr geringer Gras- und
Krautbewuchs auf, die Produktionsunterschiede bestanden jedoch trotzdem. Eine Erkl&
rungsmaoglichkeit fur die Produktionslimitierung im Exp 9a konnte in der verschiedenen
Artenzusammensetzung der Holzvegetation beider Feldexperimente existieren. In Abschnitt
6.1.1 wurde gezeigt, dal?3 die durchschnittliche Artenghnlichkeit in der Vielzahl der Félle
zwischen den Experimenten geringer war as innerhalb der Behandlungen am selben Standort.
Dort wo die auffalligsten Unterschiede im zeitlichen Produktionsverlauf der WMD bestanden,
namlich im Fall der Ausgangsvegetation (Cap), wurde auch die geringste Arteniibereinstim-
mung nach SGRENSEN (1948) beobachtet. An der dieser Stelle muf3 jedoch auch angemerkt
werden, dal? das angewendete Verfahren zur Bestimmung der Artendhnlichkeit die Abundanz
der Einzelarten am Gesamtbestand nicht beriicksicht. Die Ergebnissse sollten deshalb nur
als Hinweis fur einen Einflufld der floristischen Zusammensetzung auf die Produktivitét des
Wurzelsystems gedeutet werden und die Zusammenhange in zukiinftigen Arbeiten vertiefend
erforscht werden.

Letztlich kdnnte die geringe Produktion an Wurzelmasse (und -1ange) wahrend der ersten
180 d auch durch die Untersuchungsmethodik bedingt sein. STEEN (1991) wies bei der
Methodenbesprechung darauf hin, dal? in dteren Besténden perennierender Vegetation der
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Einbau von Gazebeuteln bei kurzzeitigen Verbleibdauern zu Interpretationsschwierigkeiten

fuhren kann. Unterschétzung der Produktivitét des Wurzel systems konnte die Folge sein.

Wie KLINGE (1998) zeigte, treten unmittelbar nach dem Féllen der Vegetation massive
Freisetzungen von Nahrstoffen im Boden auf, was auf das Absterben von Feinwurzeln
zurickgeftihrt wurde. In diesem Zusammenhang gewinnt die vergleichende Betrachtung des
Verhétnisses der beiden Parameter Wurzellange und Wurzel masse Bedeutung, da hier gezeigt
werden kann, dal3 (kurzfristig) nach Auftreten einer Storung, die sich regenerierende
Vegetation zundchst mit verstarkter Feinwurzellangenproduktion reagiert und erst zu einem
spateren Zeitpunkt vermehrt Wurzelmasse produziert wird.

Ein wichtiger Faktor fur das Wurzellangenwachstum scheint das Ausmal3 der Besiedlung
potentieller Wurzelrdume zu sein. Ist die Besiedlung hoch, wird die Wurzell&ngenproduktion
niedrig sein. Vor diesem Hintergrund lassen sich die niedrigen Langenproduktionsleistungen
in den ungestorten Ausgangsvegetationen (Cap) beider Feldexperimente erklaren.

Das Wurzelsystem der Vegetation beschreitet eine Strategie der Ruckeroberung
freigewordener Wurzelraume, indem es den Boden unmittelbar nach Stérungen schnell mit
einem Netz neuer, sehr feiner Wurzeln durchzieht. Erst nach der Phase der Stabilisierung der
Langendichte wird die Wurzelmasse durch Dilatationswachstum und Verholzung
parenchymatischer Gewebe erhoht. Die Erhdhung der absorptiven Oberflache Uber intensive
Langenzunahme wird von JORDAN (1990a,b) as effektiver Wachstumsprozeld zur
Erschlieffung von Néahrstoffquellen in neotropischen Waldvegetationen nach Stérungen
angefuhrt. Kurzfristige intensive Zunahmen der WLD (nach 90 d Verbleibdauer), vor allemin
den oberen 10 cm Bodentiefe in der Behandlung gebr des Exp 4a, lassen auch auf eine
Forderung des Wurzellangenwachstums durch die Aschediingung schlief3en.

SILVER & VOGT (1993) beobachteten analoge Produktionsmuster nach Stérungen in
neotropischer  Primdrwaldvegetation. Sie deuteten die anfangliche, verstérkte
(Langen-)Wachstumsreaktionen as Nahrstoffaneignungsmechanismus. Vegetationen auf
nahrstoffarmen Boden, deren Grofitell an Nahrstoffvorréten in der Biomasse immobilisiert ist
und nur beschrénkt durch Nachlieferung aus stark verwitterten Boden kompensiert werden
kann, sichern auf diese Weise ihre Erndhrung, Versickerungsverluste werden verringert.
MARSCHNER (1995) weil3t darauf hin, dal3 besonders in P-defizitdren Boden verstérkt sehr
feine Wurzeln und Wurzelhaare gebildet werden, die bis zu 90 % des austauschbaren

Phosphors mobilisieren. Vor diesem Hintergrund lassen sich vidleicht auch die
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vergleichsweise geringen Langen-Masse-Verhdltnisse in der Behandlung gebr erklaren, da
davon ausgegangen werden kann, dal3 die pH-Wert-Erhéhung durch den Ascheeintrag zu einer
erhohten Verflgbarkeit des Bodenphosphors geftihrt hat.

Hinweise dafir, dal3 die Anhebung des Langen-Masse-Verhdtnisses auf dem
Wurzelwachstum der holzigen Vegetation basierte, wurden in den Behandlungen gebr und
entst in beiden Feldexperimenten gefunden. Nachweislich fand in diesen Behandlungen
vergleichsweise intensives Baum- und Strauchwachstum statt, welches gleichzeitig zur
Unterdriickung des Gras- und Krautwachstums fuhrte (siehe Abschnitt 6.2 und 6.4.1). Neben
der holzigen Brachevegetation konnten vor alem im Exp 4a Graser und Grasartige in den
ersten drei bis sechs Monaten der Regeneration in den Parzellen der mechanisierten
Behandlungen Uberdurchschnittlich  zur Anhebung des Lé&ngen-Massen-Verhdltnisses
beigetragen haben. Zwar wurden die Feinwurzeln der Gazebeutel nicht ndher kategorisiert,
dennoch darf in den mechanisierten Behandlungen dieses Feldexperimentes ein erhohter
Anteill an Wurzeln von Grasern und grasartigen Pflanzen vermutet werden, denn in diesen
Parzellen setzte frihzeitig verstarktes Wachstum der monokotylen Arten ein. Deren allorrhize
Wurzeln sind in der Regel besonders fein, nicht verholzt und treten in sprof3biirtigen Blischeln

auf, dieim unmittelbaren Umfeld des Wuchsortes hohe Léangendichten produzieren kénnen.

Eine Ubersicht Uber die Produktivitdt der Feinwurzelsysteme verschiedener
Waldvegetationen und agroforstlicher Systeme in den feuchten Tropen ist in Tabelle 16
dargestellt. Die Produktionsleistungen in der vorliegenden Studie liegen in vergleichbarer
Grolenordnung von tropischen Primérwéadern oder Ubertreffen diese zum Teil. Selbst die
vergleichsweise geringe Produktivitdt der mechanisierten Behandlungen (P,E und P,E,R)
Uberstieg die Jahresproduktionen einiger Priméawaldvegetationen (SANFORD, 1985;
KANGAS, 1992; SANCHEZ-GALLEN & ALVAREZ-SANCHEZ, 1996). Die hdchsten
jahrlichen Nettoproduktionen von Sekundérvegetationen wurden in Indien beobachtet. Die
Autoren dieser Arbeiten (ARUNACHALAM et a., 1996; SUNDAPARIANDAM & SWAMI,
1996) schlossen in die Abschédtzungen auch grobere, wahrscheinlich verholzte Wurzeln mit
ein. Bel ausschliefdicher Betrachtung der Feinwurzeln bis 2 mm Durchmesser verringern sich
die Produktionsleistungen um 11 - 12 t*ha'a® auf 3,5 - 4,2 t*ha'a’. Damit liegen die
GrofRenordnungen im Bereich der vorliegenden Studie.

In der unterirdischen Wachstumsdynamik von Zonal- und Sukzessionsvegetationen

existieren grundsétzliche Unterschiede. Erstere befinden sich in einer langfristigen Balance
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der Wurzelproduktion und der Wurzelmortalitdt. Schwankungen der Produktivitdt unterliegen
hier vorrangig saisonalen Verénderungen durch klimatische Rhythmiken, bei spiel sweise durch
die Variation des Regenangebotes (JORDAN & ESCALANTE, 1980; SANFORD, 1985;
JORDAN, 1990a,b).

Anders stellt sich die Situation fur Sekundarwalder in der Wald-Feld-Wechsel wirtschaft
dar. Die unterirdische Wachstumsdynamik der Brachevegtationen wird in starkem Malie
anthropogen beeinfludt. Als Folge der Kulturmal3nahmen kommt es zu regelmaiigen
Verlusten besonders der Feinwurzelmasse, deren Grélenordnungen im Bereich mehrerer
Tonnen pro Hektar liegen konnen (WIESENMULLER et a. 1995). Um die Nahrstoff- und
Wasserversorgung fur das Wachstum der neuen oberirdischen Vegetation sicherzustellen,
miuissen diese Verluste umgehend ersetzt werden. BERISH & EWEL (1988) untersuchten die
Veranderungen des Feinwurzel systems verschiedener Sekundarvegetationen Uber mehrjahrige
Zeitraume. Sie beobachteten dabei besonders starke Zunahmen der Feinwurzelmasse im
ersten Jahr der Regeneration. SANFORD (1985) berichtet aus der Amazonasregion
Venezuelas von einer Wurzelproduktivitdt in Sekundérvegetationen, die héher lag, als die
Produktivitéat des Priméarwaldes aus der die Vegetationen hervorgegangen waren. Diese hdhere
Produktivitét setzte sich bis zum siebten Jahr fort.

In der vorliegenden Untersuchung lag der produktivste Bodenhorizont des Feinwurzel-
systems (T/2) in der jungeren Vegetation im Exp 4a in den oberen 11 cm. Bei der dteren
Vegetation im Exp 9a erwies sich der Bereich der hdchsten Produktivitét als nahezu doppelt
so ausgedehnt. In einer Vegetation, die sich nahezu ausschliefdlich vegetativ erneuert,
entstehen neue Feinwurzeln nicht an S&mlingen sondern an Grobwurzeln, die nach den
Behandlungen im Boden uUberlebten. Es ist anzunehmen, dal} das fortgeschrittene
Entwicklungsstadium des  Grobwurzelsystems der  &lteren  Vegetation enen
Regenerationsvorteil fir die Feinwurzelneuproduktion bedeutete. Diese Einschatzung wird
durch die Ergebnisse der multivariaten Datenauswertung gestiitzt, die das Ausgangsalter der
V egetation als den entscheidenden Faktor fur die meisten der untersuchten Parameter auswies.
Im Exp 9a haben tiefliegende Grobwurzeln mit enem hoéheren Antell zur
Nettojahresproduktion der Feinwurzeln beigetragen als im Exp 4a. Dies erwies sich as
besonderer Vorteil nach den intensiven Stérungen in den oberfl&chennahen Bodenhorizonten,

die durch die maschinellen Flachenbehandlungen hervorgerufen  wurden. Die
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Nettojahresproduktionen der Behandlungen P,E und P,E,R war im Exp 9a um 91 bzw. 88 %
hoher alsim Exp 4a.

Die Wurzdllangendichte war der Parameter mit der stdrksten Dynamik der Zu- und
Abnahme. Die beobachteten hohen Variationskoeffizienten der WLD muissen keineswegs ein
Ausdruck fur eine unangepaldte Aufnahmemethodik sein, beispielsweise durch zu geringe
Wiederholungszahlen. Wahrscheinlicher ist es, da3 das heterogene Verteilungsmuster im
Boden ein Ausdruck fir die Fahigkeit des Wurzelsystems darstellt, auf die natirliche
Variation des Nahrstoffangebotes (STARK & SPRATT, 1977) und der Wasserversorgung im
Boden kleinrdumig und kurzfristig zu reagieren. TAKAHASHI et al. (1992) schreibt dem
Kaziumangebot eine wichtige Rolle bel der Wurzelléngenzunahme und -verzweigung zu.
Nach HOLSCHER (1995) existiet innerhab des Bestandes geschlossener
Sekundarvegetationen im Untersuchungsgebiet ein heterogenes Verteilungsmuster des
Bodenwassers, hervorgerufen durch Kanaisierung des Niederschlagswassers nach
Stammablauf. Aktives Zuwachsen auf Nahrstoffquellen bel gleichzeitiger Verarmung anderer
Bereiche des Wurzelhorizontes sowie kurzfristige Zu- und Abnahmen sehr feiner Wurzeln
durch Variationen des Niederschlagsangebotes (BERISH & EWEL, 1988) kénnten zu der
beschriebenen Heterogenitét der Langenverteilung im Boden gefuhrt haben. ST. JOHN (1983)
wies in Terra Firme Vegetation Amazoniens nach, da? Wurzeln aktiv auf Bereiche mit
erhohten Nahrstoffgehalten zuwachsen und dabei die absorptive Oberflache durch intensives
Langenwachstum erhthen. Fir zukinftige Untersuchungen konnten andere Stichprobenplane
in  Verbindung mit geostatistischen Methoden helfen, die Heterogenitédt des

Fel nwurzelwachstum besser zu erfassen.

Die in den Gazebeuteln gefundenen Nekromassen fallen im Vergleich mit Literaturdaten
aulBerst niedrig aus. In Untersuchungen auf sauren, nadhrstoffdefizitaren Boden unter tropi-
schem Feuchtwald in Venezuela wurden von SANFORD (1985), CUEVAS & MEDINA
(1988) und PRIESS (1996) Nekromasseanteile bis zu 80 % der Gesamtfeinwurzelmasse in
Gazebeuteln nach einem Jahr Verbleibdauer berichtet. Die Nekromasseproduktion erreichten
bei PRIESS (1996) bis zu 2,2 t*ha™*a* im Oberboden (0 - 20 cm). Sie liegen damit um das
55fache hoher als der hochste ermittelte Wert dieser Studie. Die auffaligen Unterschiede
zwischen den Werten der vorliegenden und den oben zitierten Arbeiten lassen es unwahr-
scheinlich erscheinen, dal3 unterschiedliche Zuordnung des Materials in Lebend- und

Totmasse fur die Diskrepanzen verantwortlich sind. Vielmehr dirften trotz vergleichbarer
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klimatischer Eckdaten geochemische und vegetationstkologische Charakteristika ver-
schiedener Untersuchungsstandorte als Grinde fur die stark abweichenden Nekromassen
ausschlaggebend sein. JORDAN & ESCALANTE (1980), JORDAN (1990b), FOLSTER &
FASSBENDER (1984) und SANFORD (1985, 1990) interpretierten hohe Feinwurzelmassen
mit einem Uberdurchschnittlich hohen Nekromasseanteil as Wachstumsreaktion der Wald-
vegetation auf saure, nahrstoffarme und besonders Calimitierte Boden. Im Falle der
Untersuchungsregion um lgarapé Acu trafen diese Limitierungen nur bedingt zu. Gegentiber
anderen amazonischen Boden waren hier die Ca-Konzentrationen und pH-Werten erhoht.
DafUr werden einerseits oberflachennahe, Ca-haltige Ablagerungen der Pirabas-Schicht sowie
andererseits haufige Brandereignisse im System der lokalen Wald-Feld-Wechselwirtschaft fr
verantwortlich gemacht (HOLSCHER, 1995). STARK & SPRATT (1977), GOWER (1987)
und DUIVENVOORDEN & LIPS (1995) beobachteten in tropischen Feuchtwéldern Costa
Ricas, Venezuelas und Kolumbiens positive Korrelationen zwischen Feinwur-
zel(massen)produktion und der Ca-Konzentration im Wurzelbereich. Neben der Forderung
der Produktion von Lebendmasse trat gleichzeitig eine (absolute) Verringerung der Nekro-
masse auf. Zudem erhoht sich die Abbaurate toter Wurzelmasse durch verbesserte Ca-
Verfugbarkeit (BLOOMFIELD et al., 1993).

Schliefdich darf nicht Gbersehen werden, dal3 die meisten der oben zitierten Untersuchun-
gen in ungestorten oder gering genutzten Primawéaldern durchgefihrt wurden. Diese
V egetationen befanden sich zum Zeitpunkt der Untersuchungen in einem langfristigem Flief3-
gleichgewicht der Wurzelproduktion- und des Abbaues toter Wurzelmasse. Anthropogene
EinflUsse lagen in der Regel nicht vor. Aus diesen Grinden sind Vergleiche mit Sekundér-
waldflachen in der Wald-Feld-Wechselwirtschaft nur bedingt moglich. Bel  der
Brachevegtationen der Zona Bragantina hingegen handelt es sich um eine stark anthropogen
beeinflufdte Vegetation. In diesem System fuhren regelmallige Rodungen, die meisten davon
mit Brand, zu wiederholten Beeintrdchtigungen des Wurzelsystems. Wurzelverluste im
Bereich mehrerer Tonnen sind die Folge (siehe Abschnitt 5.2.1). In diesem Zusammenhang
sei auf SUNDAPARIANDAN & SWAMI (1996) verwiesen. Die Autoren stellen neben der
floristischen Zusammensetzung der tropischen Waldvegetation die Entwicklungs- und
Nutzungsgeschichte als weiteren wichtigen Einflu3faktor auf das Verhaltnis der Lebend- zur

Nekrowurzelmasse dar.



Tabelle 16: Literaturdaten zur Feinwurzel produktion in tropischen Wal dvegetationen oder Agroforstsystemen, geordnet nach Produktivitét.

Wurzeln in Bodenstreu (Litter) oder Mineralboden [tha*a’]

Autor Jahr Ort Vegetation  Alter [a] inLitter £1mm £2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
Sanchez-Gdlen 1996 Mexiko Tiefland- k.A. 0,3 0,1 04 0-20cm Gazebeutd,
& Alvarez- Regenwald konservative
Sanchez Schétzung
Kangas 1992  Puerto Rico Sek. Veg. 0-4 0,6 0,6 0-20cm Gazebeutel
Schroth & Zech 1995ab  Elfenbein  Alley cropping k.A. 12 1,2 0-50cm 'sequential
Kuste System mit coring',
Gliricidia
sepium
Sanford 1985 Venezuela  Kulturflache k.A. 0,1 1,2 0-10 cm Gazebeutel
Sanford 1985 Venezuela Priméarwald 0,2 1,3 0-10cm Gazebeutel
Lichtung
Sanford 1985 Venezuela Priméarwald 0,3 1,3 0-10 cm Gazebeutel
Torquebiau & 1996 Sambia angereicherte 2 1,4 0-50cm 'sequential
Kwesiga Brache mit coring'
Seshania seshan
Sanford 1985 Venezuela Sek. Veg. 3 0,2 1,9 0-10cm Verbleib % a,
Trockenzeit
Sanchez-Gdlen 1996 Mexiko Tiefland- k.A. 15 0,5 20 0-20cm Gazebeutd,
& Alvarez- Regenwald korrigierte
Sanchez Schétzung
Brienzajr. 1999 Igarapé Acu Sek. Veg. 2 20 0-30cm Gazebeutel
Brienzajr. 1999 Igarapé Agu angereicherte 2 2,3 0-30cm Gazebeutel
Sek. Veg. mit
Clitoria
racemosa
Sanford 1990  Venezuela Sek. Veg. 1 0,2 2,8 0-10cm Gazebeutel
Kangas 1992  Puerto Rico Sek. Veg. 1 29 29 0-20 cm




Fortsetzung Tabelle 16: Literaturdaten zur Feinwurzel produktion in tropischen Wal dvegetationen oder Agroforstsystemen, geordnet nach Produktivitét.

Wurzeln in Bodenstreu (Litter) oder Mineralboden [t*ha‘a’]

Autor Jahr Ort Vegetation Alter [a] inLitter  £1mm £2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
Cuevas & 1988  Venezuela TerraFirmePrimarwald 8,1 31 0-10cm  Gazebeutel
Medina
Brienzajr. 1999 Igarapé Acu angereicherte 15 3.2 0-30cm  Gazebeutel
Sek. Veg. mit
Acacia
angustifolia
diese Studie 1999 Ost- Sek. Veg. la 1 3,3 33 0-50cm  Gazebeutel
amazonien nach
Brandrodung
Priess 1996  Venezuela Primdrwad, mittelhoch 2,2 14 3,6 0-20cm  Gazebeutel
diese Studie 1999 Ost- Sek. Veg. la 1 3,9 39 0-50cm  Gazebeutel
amazonien nach
Brandrodung
Brienzajr. 1999 Igarapé Agu angereicherte 2 3,8 0-30cm  Gazebeutel
Sek. Veg. mit
Acaciamangium
Brienzajr. 1999 Igarapé Agu angereicherte 2 4,2 0-30cm  Gazebeutel
Sek. Veg. mit
Ingaedulis
Kummerow et 1990 Mexiko  laubwerfender k.A. 4.2 0-40cm  'sequential
al. Trockenwald coring'
diese Studie 1999 Ost- Sek. Veg. 4 43 43 0-50cm  Gazebeutel

amazonien




Fortsetzung Tabelle 16: Literaturdaten zur Feinwurzel produktion in tropischen Wal dvegetationen oder Agroforstsystemen, geordnet nach Produktivitét.

Wurzeln in Bodenstreu (Litter) oder Mineralboden [t*ha‘a’]

Autor Jahr Ort Vegetation Alter [a] inLitter £1lmm £2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
diese Studie 1999 Ost- Sek. Veg. 9 4,3 4,3 0-50cm Gazebeutel
amazonien
Kummerow et 1990 Mexiko laubwerfender k.A. 43 0-40cm  'sequential
a. Trockenwald coring'
Sanford 1985 Venezudla  Priméarwald 0,4 4,6 0-10cm Gazebeutd
Priess 1996 Venezuela Sabanita 32 1,4 4,6 0-20cm Gazebeutel
Priess 1996 Venezudla Sekundarwald ca 50 3,7 14 51 0-20cm Gazebeutd
Priess 1996 Venezuela Primarwald, 37 15 5,2 0-20cm Gazebeutel
niedrig
Sanford 1985  Venezuela  Sek. Veg. 7 0,2 57 0-10cm Gazebeutel
Arunachalam et 1996 NO-Indien Sekundarwald 7 32 27 1,7 7.6 'sequential
a. coring'
Sundaraparian 1996 Indien, ungestérte 15 30 11 4.8 8,9 Berechnungs-
& Swami Kodgjar Brache, methode Min-Max.
geschlossen
Jordan & 1980 Venezuela  Primérwad 10,3 Gazebeutel
Escalante
Arunachalamet 1996  NO-Indien Sekundarwald 13 34 38 19 12,7 'sequential coring'
al. A 2-15mm
Sundaraparian 1996 Indien, gestorte 15 37 13 9,3 144 Berechnungs-
& Swami Kodagjar Brache, kein methode Min-Max.
Kronenschluf?
Arunachdlamet 1996  NO-Indien Sekundérwald 16 39 39 3.8 14,7 'sequential coring',

a.

A 2-15 mm




Fortsetzung Tabelle 16: Literaturdaten zur Feinwurzel produktion in tropischen Wal dvegetationen oder Agroforstsystemen, geordnet nach Produktivitét.

Wurzeln in Bodenstreu (Litter) oder Mineralboden [t*ha‘a’]

Autor Jahr Ort Vegetation Alter [a] inLitter £1lmm £2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
Sundaraparian 1996 Indien, ungestérte  min. 3a 29 0,6 11,9 154 Berechnungs-
& Swami Kodgjar Brache, methode Min-
geschlossen Max.
Sundaraparian 1996 Indien, ungestérte  min. 3a 3,0 1,2 11,2 15,4 Berechnungs-
& Swami Kodagjar Brache, offen methode Min-

Max.
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5 Wurzelmasse und Wurzellénge in den Feldexperimenten

5.1 Wurzelmassein der Ausgangsvegetation

Nach Einrichtung der Feldexperimente wurden in der Regenzeit im Mérz 94 die ersten
100-ml-Bohrkerne mit Handbohrern entnommen. Weitere Entnahmen folgten zur Hochphase
der Trockenzeit im November 94 und erneut zur Regenzeit im April 95. Ziel der Beprobungen
war es, die Wurzelmassenvorréate und den Tiefenverlauf des Wurzelsystems in den Ausgangs-
vegetationen im jahreszeitlichen Verlauf zu bestimmen.

Die Wurzelmassendichten in den 10 beprobten Tiefenstufen (0 - 50 cm) sind fur beide
Feldexperimente, fur die 3 Beprobungstermine und alle Durchmesserfraktionen in der
Abbildung 19 dargestellt. Die WMD der Wurzeldurchmesser £ £ 5 mm nahmen
kontinuierlich mit zunehmender Tiefe ab. So wurden die hochsten WMD in 5 cm Bodentiefe
gefunden (4,27 mg*cm™ Exp 4a, 6,37 mg*cm™ Exp 9a), die niedrigsten in 40 - 50 cm (0,17
bzw. 0,36 mg*cm). In beiden Experimenten schwankte die Fein- und Schwachwurzel-WMD
im Jahresverlauf. Im Vergleich zum ersten Beprobungstermin nahm die WMD dieser
Wurzelfraktionen von Marz bis November ab, um dann in den folgenden Monaten erneut
zuzunehmen. Die saisonalen EinflUsse waren auch im Tiefenverlauf erkennbar. Im Vergleich
der Feldexperimente |83t sich feststellen, dal3 in gleichen Tiefenstufen die Grofdenordnung der
WMD von Exp 9a durchgehend héher war alsim Exp 4a.

Fur die Durchmesserklassen der Wurzeln > 5 mm war kein deutlicher Trend der Ab- und
Zunahme erkennbar, weder as Tiefenfunktion noch im Jahresverlauf. Grobe Wurzeln (£> 5
mm) wurden wesentlich seltener in den Proben gefunden als solche von geringerem Durch-
messer. Grobe und sehr grobe Wurzeln waren in der Regel verholzt und wiesen aus diesem
Grunde ein hoheres spezifisches Gewicht auf als die Durchmesserfraktionen £ 5 mm. Dies
hatte zur Konsequenz, das einzelne Grobwurzelstiicke in den Proben zu starken Ausschldgen
der WMD-Mittelwerte und hohen Standardfehlern fuhrten. Dieser Sachverhalt flhrte zu
Schwierigkeiten bei der Berechnung der Gesamtvorrdte im Boden und bei der statistisch
abgesicherten Unterscheidung der Feldexperimente zu verschiedenen Beprobungszeitpunkten
bzw. unterschiedlichen Behandlungen. Auf diese Problematik wird im Abschnitt 5.3.1

genauer eingegangen.
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Abbildung 19: Wurzelmassendichte + Standardfehler lebender Wurzelanteile in der Aus-
gangsvegetation (Cap) der Feldexperimente in 10 Tiefenstufen bis 50 cm fur alle Durch-
messerklassen. Die Probennahme erfolgte zu drei Zeitpunkten im Verlauf eines Jahres
(Regenzeiten Ende Mé&rz 94 und Anfang April 95 sowie Trockenzeit im November 94). Die
Standardfehler beziehen sich auf die Gesamtsummen der Massenanteile aller Durch-
messerklassen in der jeweils korrespondierenden Tiefenstufe.

Die jahreszeitlichen Anderungen der WMD der Wurzelfraktionen ££ 1 mm, 1 - 2 mm und
2 - 5 mm zwischen den Beprobungsterminen sind fir jedes Feldexperiment und ale Tiefen-
stufen in Abbildung 20 dargestellt. Die saisonalen Verdnderungen der Wurzelvorréte bis in
50 cm Bodentiefe zeigt Tabelle 17.
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Abbildung 20: Differenzen der Wurzelmassendichte in der Capoeira beider Feldexperimente
zwischen zwei Ernteterminen, /£ 1 mm, 1 - 2 mm, 2 - 5 mm, 10 Bodentiefen (0 - 50 cm).

Tabelle 17: Mittelwerte der Fein- und Schwachwurzelmasse im Jahresverlauf in t*ha’
+ Standardfehler, Vorrdte bis 50 cm Bodentiefe, getrennt nach 3 Durchmesserklassen.
Statistische Unterscheidungen wurden mit dem LSD-Test bel p£0,05 gepriift.

A £1mm 1-2mm 2-5mm gesamt
Exp  Beprobung [t*ha’]

Mar 94 3,1 0,3 0,7+0,1a 16 x03Db 54 0,4
4a Nov 94 24 0,1 05 x0,1a 08 x0,2a 3,8 0,3

Apr 95 4,0 £0,3 16 t02b 26 £05b 8,1 0,7

Mar 94 54 0,5
9a Nov 94 3,7 +0,3
Apr 95 6,9 +0,7

14 +03ns 1,1 +04 ns 8,0 +1,3
1,7 +0,3ns 1,6 +0,3 ns 7,0 £0,6
20 02 ns 22 *0,5ns 11,1+#10 b

UQJUUQJ%
938_0'938_
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Im Jahresverlauf (Ende Méarz 94 bis Anfang April 95) erhohten sich in beiden Feldexperi-
menten die Fein- und Schwachwurzelvorréte bis in 50 cm Bodentiefe von 5,4 auf 8,1 t*ha’
(Exp 4a) bzw. von 8,0 auf 11,1 t*ha’ (Exp 9a). Dieser Jahresnettozuwachs ergibt sich aus
einer anfanglichen Abnahme der Vorrate um 1,6 (Exp 4a) beziehungsweise 1,0 t*ha™ (Exp
9a) bis zum Hohepunkt der Trockenphase. Anschlief3end wurde eine intensive Zunahme der
Fein- und Schwachwurzelvorréte beobachtet, die im Exp 4a 4,3 t*ha* und im Exp 9a 4,1
t*ha’ betrug (Tabelle 17). Die anfangliche Vorratsverringerung sowie die Jahresnettozunah-
men lief3en sich in keinem der beiden Feldexperimente statistisch absichern, hingegen waren
die Zuwé&chse der letzten 5 Monate an beiden Orten signifikant (LSD-Test, p£0,05).

Bel genauerer Betrachtung einzelner Durchmesserklassen zeigten sich Unterschiede
zwischen beiden Experimenten. Diese bestanden in variierenden Antellen verschiedener
Wurzelfraktionen an der Massenverringerung und dem anschlief3enden Zuwachs (Tabelle 17).
Waéhrend sich im Exp 4a die Massenantelle aler Durchmesserklassen gleichméiig
verringerten und danach erneut anstiegen, war die Bilanz der Fraktionen £1-2mmund 2-5
mm im Exp 9a ganzjahrig positiv, wenn auch die Grofdenordnung der Massenerhohung
vergleichsweise gering war. Die Anderungen der Wurzelmassen waren im Exp 9a zu grofken
Teilen durch das Absterben und den anschlief3enden Zuwachs sehr feiner Wurzeln ( ££ 1
mm) charakterisiert (-1,8 t*ha® = -32 % und +3,2 t*ha® = +85 %, siehe Tabelle 17). Die
intensive Variation der Feinstwurzelvorréte fihrte zu signifikanten Ab- und Zunahmen
aufeinanderfolgender Beprobungstermine (LSD-Test, p£0,05).

Produktion und Abnahme der Wurzelmassen waren in beiden Experimenten auf die
oberflachennahen Bodenhorizonte konzentriert. Im Exp 4a wurden 83 % der
Jahresnettoproduktion aler Wurzeln A££ 5 mm und 89 % aller Feinstwurzeln E£ 1 mm in
den oberen 20 cm des Boden produziert. Im Exp 9a wurden wéahrend des Untersuchungs-
zeitraumes die gesamten Zuwéchse in den oberen 20 cm erzielt, wahrend es im Bodenhorizont
20 - 50 cm zu einer Jahresnettoabnahme von 7 % kam (Abbildung 20).

Bezogen auf die Lebendvorrdte zu Untersuchungsbeginn (Mérz 94) erfolgte im Exp 4a
beim Ubergang von der Regenperiode zur Trockenzeit (November 94) eine Abnahme um
31 % der gesamten Wurzelmasse bis in 50 cm Bodentiefe. Im Exp 9a waren es im gleichen
Zeitraum nur 12 %. Innerhab der folgenden 4 - 5 Monate bis zum dritten Beprobungstermin
(April 95) betrugen die relativen Zunahmen im Exp 4a 117 %, im Exp 9a hingegen nur 58 %.
Der Jahresnettozuwachs betrug 33 bzw. 27 %.
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5.1.1 Wurzelnekromasse in den Ausgangsvegetationen

Die Massenteile toter Wurzeln fielen im Vergleich zu den Lebendmassen (£ £ 5 mm)
gering aus. Im Exp 4a betrug die Nekromasse bis in 50 cm Bodentiefe durchschnittlich
0,3t*ha’ und im Exp 9a 0,1 t*ha’ (Tabelle 18). Eine Massenverteilung entlang eines Tiefen-
gradienten wie im Fall der Fein- und Schwachwurzeln konnte fir keines der Feldexperimente
gezeigt werden. Im Exp 4a wurden zum ersten und letzten Beprobungszeitpunkt 91 und 74 %
der Totmasse in den oberen 10 - 15 cm Bodentiefe beobachtet. Solch ein Akkumula-
tionshorizont der Nekromasse fehlte hingegen im Exp 9a. Die Bodenbereiche unterhalb 15 cm
wiesen in beiden Feldexperimenten praktisch keine Nekromasse in den Proben auf. Nur in
Einzelfdlen wurden sprunghafte Erhdhungen der Nekromasse auch in tieferen Bodenbe-

reichen gefunden. Diese basierten stets auf einzelnen toten Grobwurzeln.

Tabelle 18: Absolute und relative Wurzelnekromassenvorréte (0 - 50 cm) zu 3 Beprobungs-
terminen in der Ausgangsvegetation (Cap) in den Feldexperimenten Exp 4aund Exp 9a.

Exp 4a Exp 9a
Ernte [t*ha'] % an Fein- und [t*ha'] % an Fein- und
Schwachwurzelmasse Schwachwurzelmasse
Marz 94 04 8,1 0,1 1,3
Nov. 94 <0,1 0,9 0,2 2,8
Apr. 95 0,5 6,3 <0,1 0,1
Mittel 0,3 51 0,1 14

manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E)
und Schneidwal ze (P,E,R)

Saisonale Nekromassezunahmen, die paradlel zur jahreszeitlichen Verminderung der
lebenden Wurzelmassenanteile im Boden der Feldexperimente auftraten, wurden nicht
beobachtet. Der Riickgang der Iebenden Vorréte in Hohe von durchschnittlich 1,8 t*ha™ der
beim Ubergang von der regenreichen zur niederschlagsarmen Periode auftrat, spiegelte sich
nicht in erhbhten Totmasseanteilen wider. Im Gegensatz zu der zu erwartenden Erhéhung der
Nekromassen beim Ubergang zur Trockenphase wurde im Exp 4a sogar eine Verminderung
der Totwurzelmassen- und -anteile beobachtet. Dieses Ergebnis deutet auf einen schnellen

Abbau der Nekromasse nach dem Absterben hin.
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5.1.2 Modéllierung der Feinwurzelmassenverteilung in der Ausgangsvegetation

Die Analyse des Datensatzes aus den Beprobungen der Bohrkernmethode zeigte, dal es
sich as ginstig erwies, einzelne Wurzelfraktionen fur die vergleichende Auswertung
zusammenzufassen. So konnten zugrunde liegende Gesetzmélligkeiten der rdumlichen
Verteilung sowie statistische Haufigkeiten des Auftretens bestimmter Fraktionen am besten
zur Abschétzung der Wurzelvorréte genutzt werden. Nach den Ergebnissen der Bohrkern-
methode stellte es sich a's giinstig heraus die beiden kleinsten Durchmesserkompartimente zur
Fraktion £ 2 mm und grobere Wurzeln zur Fraktion £ > 2 mm zusammenzufassen. Feinst- (/£
£ 1 mm) und Feinwurzeln (> 1 bis £ 2 mm) wiesen die hdchste Frequenz in alen betrachte-
ten Tiefenstufen auf (siehe auch Abschnitt 5.3.1). Im Gegensatz zu den anderen Durchmesser-
fraktionen zeigten sie reproduzierbare Massenverteilungen Uber die Tiefe. Die Massenanteile
der Schwachwurzeln (£ > 2 bis £ 5mm) variierten starker als die der kleineren Durchmesser-
fraktionen. Eine mehr oder weniger kontinuierliche Tiefenvertellung dieser Fraktion konnte
jedoch nur in der Ausgangsvegetation der Feldexperimente beobachtet werden, nicht aber in
den Behandlungen der Feldexperimente. Zur Vereinheitlichung der Bezugsgrundlagen werden
aus diesem Grunde Tiefenverteilungen nur an die Fraktionen /£ £ 2 mm angepal3t.

Analog zur Tiefenverteilung der Wurzelproduktivitét (Abschnitt 4.3.2) lief3 sich die
vertikale Abnahme der Wurzellebendmasse mit zunehmender Tiefe durch ein exponentielles
Modell darstellen. Fur alle Beprobungstermine der Ausgangsvegetationen liel3 sich die
Modellanpassung innerhalb von p£0,001 durchfiihren. Die Regressionskoeffizienten und die
Wourzelvorréte sind in Tabelle 19 dargestellt, die Anpassungskurven in Abbildung 21.
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Bodentiefe [cm]

40 “~o Mérz 94 =2.6*exp(-0.067+t) 1f T~< Mérz 94 =3,4*exp(-0.053*t) { 40
Nov. 94 =1.8* exp(-0.058*t) ° . Nov. 94 =3,0*exp(-0.054*1)
N\ April 95 =4.0*exp(-0.072*t) i O April 95 =5,7*exp(-0.060*1)

50 50

Abbildung 21: Anpassungskurven an den Tiefenverlauf der Wurzelmassendichte der
Capoeira (Fein- und Schwachwurzeln £ £ 2 mm) im Méarz 94, November 94 und April 95,
linke Seite Exp 4a, rechts 9a. Die Buchstaben des Mittelwertvergleiches beziehen sich auf die
anhand der Kurvenparameter errechneten Vorrdte an Wurzelmasse (£ £ 2 mm) bis 50 cm
Tiefe. Weitere Kennwerte der Regressionen sind in Tabelle 19 dargestellt. Um zu
verdeutlichen, dal3 die Regression fur die Tiefe = 0 cm nicht definiert ist, weist die Y-Achse
eine Unterbrechung auf.



Tabelle 19: Startwert (a) und Abnahmerate (c) der exponentiellen Anpassungen der Abnahme der Feinwurzelmasse (A £ 2 mm) mit zunehmender
Tiefe (0 - 50 cm). Die Konstanten beschreiben die ungestérte Sekundarvegetation (Cap) beider Experimente zu jeweils drei Erntezeitpunkten. Die
Vorrétein t*ha’ wurden anhand der Modellgleichung errechnet. Mittelwertsunterschiede wurden mit dem LSD-Test bel p£0,05 gepriift.

Exp Probenahme r? a[mg*cm™] c*107 Vorréteosoem [t*ha™] T/, [cm]

da Méarz 94 0,63 2,6+t04a 6,7 £0,9 3,7t0,3a 10
Nov. 94 0,61 1,8+0,1a 58 0,6 29+0,2a 12
April 95 0,76 40+05b 7,2+0,4 55+0,8b 10
ANOVA Fr9=8,5p£0,01 Fe9=1,1ns F,9=8,6 p£0,01

%9a Méarz 94 0,62 34+0,1 53+0,4 6,0+£0,3a 13
Nov. 94 0,63 3,0£0,5 5409 51+04a 13
April 95 0,63 5718 6,0£1,5 82+09b 12

ANOVA Fi29=1,8ns F29=0,2 ns Fr9=8,1 p£0,01
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Die Startwerte im Exp 9a waren zu allen gleichen Zeitpunkten héher (3,4 - 5,7) asim
Exp 4a (1,8 - 4,0), lieffen sich aber weder innerhalb des Experimentes noch zwischen den
Experimenten gegeneinander absichern. Einzig im Exp 4a konnte ein Zuwachs bis zum
Versuchsende gezeigt werden. Der Startwert der |etzten Beprobung war hier signifikant hoher
als der der vorangegangenen Beprobung (t-Test, p£0,05).

Die Abnahmeraten der Wurzelmasse mit zunehmender Tiefe variierten nur geringflgig
zwischen den Beprobungen und den Feldexperimenten. So lag die durchschnittliche
Abnahmerate des Exp 4a mit 6,6*107 leicht hther als im Exp 9a mit 5,6* 102 Die ANOVA
konnte signifikante Effekte weder fur die Feldexperimente noch fir die verschiedenen
Beprobungszeitpunkte identifizieren.

Die Ausdehnung des Bodenbereiches mit 50 % Feinwurzelakkumulation, T/2, war in
beiden Feldexperimenten oberflachennah zwischen 11 und 13 cm lokalisiert und nahezu

identisch. Eine Variation Uber die 3 Beprobungstermine bestand praktisch nicht.

5.2 Wurzelmasse und Wur zellange in den Behandlungen

Die Entnahme von Bohrkernen in den Behandlungen gebr, entst, P,E und P,E,R der
Feldexperimente fand zeitgleich mit der dritten Beprobung in der Ausgangsvegetation (Cap)
im April 95 statt. In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Behandlungen auf das
Wourzel system dargestellt und mit der Ausgangsvegetation verglichen.

5.2.1 Lebende Feinwurzelmassein den Behandlungen

Analog zu den Ergebnissen in der Ausgangsvegetation konnten auch in den
Behandlungen beider Feldexperimente Abnahmen der WMD mit zunehmender Tiefe gezeigt
werden, die jedoch im Vergleich zur Cap weniger einheitlich verliefen (Abbildung 22).
Kontinuierliche Entwicklungslinien der Massenabnahme lief3en sich nur fir Wurzeln £ £ 2
mm erkennen (Abbildung 23). Die Schwachwurzelfraktion (A2 - 5 mm) und in besonderem
Mal3e die Massenanteile der Durchmesserklassen 2 5 mm variierten stérker as in den
unbehandelten Ausgangsvegetationen. Besonders die Variabilitdt der WMD aus der
Fraktionen /> 5 mm fihrte zu Schwierigkeiten bei der Berechnung der Gesamtvorréte und
zu Problemen bei der Interpretation und Absicherung der Behandlungseffekte. Es ist

beispielsweise nicht nachvollziehbar, warum in der Behandlung P,E des Exp 4a wesentlich



81

hohere Grobwurzelmassen gefunden wurden als in der Behandlung gebr oder in der Cap im
November 94, obwonhl in letzteren Beispielen keine Bodenbearbeitung stattfand. Die Massen
der Schwach- und Grobwurzelfraktionen werden aus den genannten Grinden in einem
gesonderten Kapitel besprochen (siehe Abschnitt 5.3.1 und Abbildung 25).

Exp 4a Exp 9a
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Abbildung 22: Wurzelmassendichte (WMD) in den 4 Behandlungen beider Feldexperimente
in mg*cm™ + Standardfehler ein Jahr nach den ersten Beprobungen in der unbehandelten
Ausgangsvegetation (Cap, April 95).
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Unter Beschrankung auf die Wurzeldurchmesserfraktionen £ 2 mm lassen sich folgende
allgemeine Aussagen zu den WMD der Behandlungen in den Feldexperimenten machen. Die
hochste WMD wurde in den oberen 10 cm Bodentiefe beobachtet; in 7 von 8 Féllen sogar in
0- 5 cm (Tabelle 54 bis Tabelle 57 im Anhang). Die WMD (.10 cm) War im Exp 4ain alen
Behandlungen durchgehend geringer as im Exp 9a. Die Werte (Exp 4a/ Exp 9a [mg*cm™))
verliefen in der Rangfolge gebr (1,8/2,8) > entst (1,6/2,5) >P,E,R (1,4/1,8) > P,E (1,0/
1,4).

Gegenliber der unbehandelten Sekundéarvegetation (Cap 2,2 / 3,4) war die WMD (10 cm)
der Behandlungen beider Feldexperimente geringer. Die niedrigsten Werte aler Behand-
lungen wurden wie bel der Capoeira in der untersten beprobten Tiefenstufe in 45 - 50 cm

ermittelt.

5.2.2 Modellierung der Feinwurzelverteilung in den Behandlungen

5.2.2.1 Wurzelmasse

Fur die Parameter des Startwertes a und fur die Feinwurzelvorréte bis in 50 cm Boden-
tiefe identifizierte die 2faktorielle ANOVA (Experiment x Behandlung) Unterschiede
zwischen den Experimenten und den Behandlungen aber nicht fir die Interaktion. Der
mal3gebliche Faktor war in beiden Féllen das Alter der Ausgangsvegetation (Fa=1,24=5,3,
P£0,05, Forra=124=36,9, p£0,001). Behandlungseffekte waren nachgeordnet (F=324=4,5,
P£0,05), Fyvorrai=1.24=5,4, p£0,01).

Die Startwerte waren im Exp 9a durchgehend grof3er as im Exp 4a (Tabelle 20).
Behandlungsunterschiede waren nur im Exp 9a zwischen den manuellen (gebr und entst) und
maschinellen Behandlungen (P,E und P,E,R) signifikant, aber nicht innerhalb der beiden
Behandlungsgruppen. Unter Verzicht auf Behandlungsstratifizierung lie3en sich die
Startwerte des Exp 9a als signifikant hther gegen Exp 4a absichern (durchschnittlich 2,4 zu
1,9 mg*cm’3, t-Test, p£0,05).

Auch die Massenvorréte lebender Feinwurzeln waren in den Behandlungen des Exp 9a
durchgehend hoher as im Exp 4a. Eine Unterscheidung der Behandlungsmittelwerte gelang
jedoch nur fur das Exp 4a. P,E war signifikant niedriger als die manuellen Behandlungen, lief3
sich aber nicht gegen P,E,R absichern. Wird keine Behandlungsunterscheidung getroffen,
lassen sich die Vorrédte des Exp 9a als signifikant hdher als im Exp 4a absichern (5,5 zu 3,1
t*ha’, t-Test, p£0,05).
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Fur die Abnahmerate ¢ belegt die 2faktorielle ANOVA (Experiment x Behandlung) nur
einen Effekt fur das Alter der Ausgangsvegetation (Fa=1,24=5,4, P£0,05). Uber ale Behand-
lungen gemittelt lag die GrofRe der Abnahmerate im Exp 9a signifikant niedriger alsim Exp 4a
(3,710 zu 6,4* 10°%). Mittelwertsunterschiede zwischen Behandlungen lagen nur im Exp 9a
vor. Der Mittelwert der Behandlung P,E war signifikant hoher als die manuellen
Behandlungen, lief3 sich aber nicht gegen P,E,R absichern (Tabelle 20).

Die Anpassungskurven fur die WMD-Verteilung von 0 - 50 cm Bodentiefe sind in
Abbildung 23 dargestellt.

5 5

10 10
20 20

I3

S,

T

= 30 30
40 40
50 50

Abbildung 23: Exponentielle Anpassungskurven der Wurzelmassendichte fir Durchmesser
bis £ 2mm im Tiefenverlauf von O - 50 cm, linker Teil Exp 4a, rechts Exp 9a. Dargestellt sind
die Werte aller Behandlungen ein Jahr nach der ersten Beprobung. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurden auch die Anpassungskurven der Cap abgebildet. Die Buchstaben des
Mittelwertvergleiches beziehen sich auf die anhand der Kurvenparameter errechneten Vorréte
an Wurzelmasse &£ £ 2mm bis 50 cm Tiefe. Mittelwertsunterschiede wurden mit dem LSD-
Test bei p£0,05 gepriift. Um zu verdeutlichen, dal? die Regression fir die Tiefe = 0 cm nicht
definiert ist, weist die Y-Achse eine Unterbrechung auf.



Tabelle 20 : Startwerte (a) und Abnahmerate (c) der exponentiellen Modellgleichungen (0 - 50 cm Tiefe) der Feinwurzelmasse (£ £ 2mm)

+ Standardfehler. Die Konstanten beschreiben alle Behandlungen nach ca. einem Jahr Regenerationsdauer (Méarz 94 - April 95). Vorréte
+ Standardfehler wurden anhand der Regressionskurven errechnet. '/, entspricht der Bodentiefe in cm bis zu der 50 % der Gesamtvorréte
akkumuliert sind. Mittelwertsunterschiede wurden mit dem LSD-Test (p£0,05) geprft.

Exp Behandlung. r? a[mg*cm? c*107? Vorréate osoem [t*ha’] 1, [cm]

4a gebr 0,57 2,2+0,4 5,2 +0,6 39+04a 13
entst 0,50 2,1+05 54+1,2 34+0,3a 13
PE 0,43 1,5+0,5 6,2+2,2 21+05b 11
P,ER 0,44 1,6 £0,2 4,7 +0,8 3,004 ab 15
ANOVA F(3V12)20,7O ns F(3,12):0121 ns F(3V12)23,89 p£0,05

9a gebr 0,62 34+01a 4,6 +0,3a 6,8 £0,3 15
entst 0,57 28+04a 43+0,6a 57+0,5 16
P.E 0,30 1,6+0,2b 2,7+04b 4,6 +0,8 26
PE,R 0,50 1,9+0,3b 3,2+05ab 4,8+0,8 22
ANOVA F(3'12):9,20 p£0,05 F(3'12):3,68 p£0,05 F(3'12):2,34 ns

manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)



85

Die Ausdehnung des Bodenbereiches bis zu dem 50 % der Feinwurzelvorréte akkumuliert
waren (T/2-Horizont), variierte je nach Feldexperiment und Behandlung zwischen 11 und 26
cm (Tabelle 20). Im Exp 4a betrug der Durchschnitt tber alle Behandlungen 13 cm, im Exp 9a
20 cm. Allgemein |&3 sich feststellen, dald im Exp 4a die Feinwurzel masse oberflachennah im
Boden konzentriert war. Im Exp 9a hingegen fand sich ein groRRerer Antell der

Feinwurzelmasse auch noch tiefer. Besonders in den maschinellen Behandlungen P,E und

P,E,R des Exp 9a bestand eine aufféllige Verlagerung des T/2-Horizont&c in grofRere

Tiefenbereiche.

5.2.3 Wurzellange

Sehr feine Wurzeln £ £ 1 mm stellten 98 - 99 % der gesamten Wurzellange. Mit der
Betrachtung nur dieser Durchmesserfraktion wird also nahezu die gesamte Lange aler
Wurzeln in den Proben représentiert.

Wie die Wurzelmasse zeigte auch der Parameter der Wurzellange eine Abnahme mit
zunehmender Tiefe, die sich mit einer exponentiellen Tiefenfunktion beschreiben liefld
(Abschnitt 2.3.2). Die Modellparameter sind in Tabelle 21 dargestellt, die Anpassungskurven
an die WLD-Tiefenverteilung in Abbildung 24.

Im Uberblick kann festgestellt werden, daR die Giite der Anpassung (r2) niedriger war as
im Fall der Feinwurzelmassen. Die Begrindung hierfur liegt in der Streuung der Einzelwerte.
Der durchschnittliche Variationskoeeffizient lag bel 180 %. Trotz dieser Streuung gelang, im
Gegensatz zu den Gazebeuteluntersuchungen, die Anpassung der Werte an das Modell der
exponentiellen Léangenabnahme mit zunehmender Bodentiefe. Dies ist auf die hohe Anzahl
der Einzelmessungen (n=160) und der Tiefenintervalle (n=10) pro Behandlung zurlick-
zufhren. Sowohl die Startwerte a as auch die Abnahmerate ¢ konnten zumindest bei p£0,05
meist aber bei p£0,01 abgesichert werden. Die Regressionskoeffizienten und die Parameter
der exponentiellen Anpassungen sind in Tabelle 21 dargestellt.

Im Vergleich der Experimente, der Ausgangsvegetationen und auch der Behandlungen
wurden keine statistisch absicherbaren Unterschiede ermittelt. Aufféllige Grofsenunterschiede
bestanden zwischen den Startwerten und den Langenvorréten der Capoeira beider
Feldexperimente, die im Exp 4a am niedrigsten (116 mm*cm, 17,7 km*m™) und im Exp 9a
am hochsten (239 mm*cm™) bis sehr hoch (30,7 km*m) ausfielen.
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[mm*cm™] [mm*cm™3]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
10 10
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20 keine signifikanten keine signifikanten 20
Unterschiede Unterschiede
30 30
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: e gebr
401 . entst 40
: ~ PE
: <. PER
50 - 50

Abbildung 24. Exponentielle Anpassungskurven der Wurzellangendichte fir Feinstwurzeln /£
£ 1 mm im Tiefenverlauf von 0 - 50 cm, linker Tell Exp 4a, rechts Exp 9a. Dargestellt sind
die Werte aller Behandlungen ein Jahr nach der ersten Beprobung. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurden auch Anpassungskurven fir die Cap dargestellt. Um zu verdeutlichen, dal3 die
Regression fir die Tiefe = 0 cm nicht definiert ist, weist die Y -Achse eine Unterbrechung auf.

Fiir die Behandlungen gilt, daR die Startwerte im Exp 4a (204 mm*cm™®) durchschnittlich
hoher lagen alsim Exp 9a (143 mm*cm®), aber im Exp 4a die Abnahmerate héher (6,3*107%)
und dadurch die Wurzellangenvorrate niedriger (25,6 km*m™) waren asim Exp 9a (4,910
und 29,1 km*m?). Wie auch im Fall der Feinwurzelvorréte akkumulierten sich die Wurzel-
l&ngen in den Behandlungen des Exp 4ain flacheren Bodenbereichen (T/2 durchschnittlich 11
cm) asim Exp 9a (17 cm).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 fur die Wurzellange keine einheitlichen
Tendenzen der Werteentwicklung vorlagen. Die Erwartung, dal3 gemal3 der Destruktivitét der
Behandlungen Verringerungen der Wurzellange auftraten, konnte nicht bestdtigt werden. Der
Maschineneinsatz (P,E und P,E,R) und die Entstockung (entst) fihrte bei der WLD nicht zu
den gleichen drastischen Ruckgangen, wie diesim Fall der WMD beobachtet wurde.



Tabelle 21: Startwerte und Abnahmekonstanten der exponentiellen Anpassungen (0 - 50 cm Tiefe) der Feinwurzellange (£££ 1mm)

+ Standardfehler. Die Konstanten beschreiben alle Behandlungen nach einem ca. Jahr Regenerationsdauer (Méarz 94-April 95). Vorréte

+ Standardfehler wurden anhand der Regressionskurven errechnet. '/, entspricht der Bodentiefe in cm bis zu der 50 % der Gesamtvorréte
akkumuliert sind. Mittelwertsunterschiede wurden mit dem LSD-Test bei p£0,05 gepruft.

Exp Behandlung. r? a[mm*cm?] c*10” Vorréte g.s0em [km*m?] 1o [om]

4a Cap 0,57 116 +50 6,3 +0,5 17,7+1,0 11
gebr 0,36 274 £190 6,6 +2,4 276+114 11
entst 0,49 213 +100 6,5+2,8 276+24 11
PE 0,24 174 £94 6,1 +3,4 22,0+6,0 11
PER 0,43 156 +37 59+6,8 25,2 +5,7 12
ANOVA F(4‘15)=O,16 ns F(4,15):0702 ns F(4‘15)=0,50 ns

%9a Cap 0,39 238 +123 6,1+1,4 30,7 £9,7 11
gebr 0,59 180 +25 50+0,3 33,1+45 14
entst 0,52 138 +27 58+1,4 23549 12
PE 0,21 110 +28 3,705 25,6 £6,7 19
PER 0,38 144 +35 39+10 34,1+8,1 18
ANOVA F(4‘15)=0,59 ns F(4,15):1703 ns F(4‘15)=0,41 ns

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr ), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)
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5.2.4 Wurzelnekr omasse

Die Wurzelnekromasse bis in 50 cm Bodentiefe betrug je nach Feldexperiment und
Behandlung zwischen 0,1 und 1,9 t*ha™* (Tabelle 22).

Tabelle 22: Wurzelnekromasse bis in 50 cm Bodentiefe in den Behandlungen der
Feldexperimente Exp 4aund Exp 9a.

Exp 4a Exp 9a
Behandlung [t*ha] [t*ha]
gebr 0,3+0,1 0,1+0,1
entst 0,6 £0,3 0,5+0,3
P.E 0,5+0,2 19410
P.E,R 1,2+0,8 16+11

manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E)
und Schneidwal ze (P,E,R)

Die mit Abstand hochsten Totmassen waren im Boden der mechanisierten Behandlungen
(P,E und P,E,R) des Exp 9aund in P,E,R in Exp 4a zu finden. Die niedrigsten Werte wurden
in der Behandlung gebr beider Feldexperimente ermittelt. Zusammenfassend &% sich
feststellen, dal? alle Behandlungen mit Bodeneingriffen zur Erhdhung der Wurzel nekromassen
gefuhrt haben. Trotz einer maximalen Schwankungsbreite der Mittelwerte um den Faktor 19
war es aufgrund der starken Streuung der Einzelwerte nicht moglich, statistisch signifikante
Unterschiede zwischen Experimenten und den Behandlungen zu ermitteln.

Eine regelméllige Massenverteilung von Totmaterial entlang eines Tiefengradienten im
Boden wurde nicht beobachtet. Die Werte wurden im allgemeinen durch einzelne abgestor-
bene  Grobwurzeln von  Uberdurchschnittlich  hoher  Masse  bestimmt. Die
Variationskoeffizienten der Nekromasse bewegten sich durchschnittlich um 630 %. Anteile
toter Feinwurzeln, wie sie nach den fur die Capoeira gezeigten saisonalen Verlusten zu
erwarten gewesen waren, konnten nicht beobachtet werden. Eine detaillierte Ubersicht der
WMD der Nekromasse in verschiedenen Tiefenstufen, ermittelt mit der Bohrkernmethode,
befindet sich im Anhang in Tabelle 54 bis Tabelle 57.
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5.3 Vergleich der Feinwurzelvorréte der Ausgangsvegetation mit den Behandlungen

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes ergaben sich in beiden Feldexperimen-
ten nur zum ersten Beprobungstermin (£ £ 2 mm, 0 - 50 cm Tiefe) in der Behandlung gebr
leichte Massenzuwéchse gegeniiber der Capoeira. Diese lagen bei 0,2 t*ha™ (Exp 4a), bezie-
hungsweise bei 0,8 t*ha® (Exp 9a), waren jedoch nicht statistisch absicherbar. Alle anderen
Behandlungen flhrten zu Verlusten gegeniber den Feinwurzelmassenvorréten der
Ausgangsvegetation von Méaz 94 (Tabelle 23). Dies bedeutet, dald die Verluste an
Feinwurzeln, die als Folge der Behandlungen entst, P,E und P,E,R auftraten, innerhalb der
Versuchsdauer von knapp einem Jahr nicht kompensiert werden konnten. Die Hohe der
Verluste variierte zwischen 0,3 und 3,6 t*ha'. Sie waren am ausgepragtesten in den
mechanisierten Behandlungen und dort am stérksten bel P,E. Statistisch lief3en sich die
Differenzen der Feinwurzelvorrédte der Behandlungen gegeniiber der Ausgangsvegetation
(Cap) von Mérz 94 nur fur P,E im Exp 4a absichern (LSD-Test, p£0,05). Beim Vergleich mit
der Capoeira zum Versuchsende ergaben sich signifikante Unterschiede sowohl fir die
manuellen wie fur die maschinellen Behandlungen im Exp 4a und Exp 9a (Tabelle 23).

Die prozentualen Verédnderungen, bezogen auf die Vorréte der Ausgangsvegetation zum
Zeitpunkt Mérz 94, reichten von 7 % Zuwachs bis 44 % Verminderung. Unter Bezug auf die
Vorrdte in der Capoeira zum Versuchsende betrugen die Verringerungen zwischen 17 und
62 %. Als durchgehende Tendenz zeigte sich, dal3 sich die Behandlungseffekte stérker auf die
juingere Vegetation des Exp 4a auswirkten. Dort betrugen die relativen Vorratsverringerungen

durchschnittlich 44 %, im Exp 9a hingegen nur 33 %.

Tabelle 23: Veglech der Feinwurzelvorrdte (£ £ 2 mm) der unbehandelten
Ausgangsvegetation (Cap) von Méarz 94 sowie April 95 mit denen der Behandlungen vom
April 95. Signifikante Mittelwertsunterschiede gegentiber der Ausgangsvegetation zum
gegebenen Zeitpunkt (Marz 94 oder April 95, Cap=a) wurden mit dem LSD-Test bel p£0,05
ermittelt.

Behandlung Exp 4a Exp 9a
Cap vz 94 Cap apil 95 Cap vz 94 Cap apiil 95
[t*ha’] [%] [t*ha’] [%] [t*ha’] [%] [tha’] [%]
gebr +0,2 a 5 -16 a -30 +08ns 12 -14 a -17
entst -03 a -7 21 b -383 -03ns -5 24 a -30
P.E -16 b -44 -34 c 62 -14ns -24 -36 b -4
P.ER -0,7ab -19 -2,5bc 46 -12ns -20 -33a 41

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)
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Die Verdnderungen der Feinwurzelvorrdte wurden in den Behandlungen entst, P,E und
P,E,R hauptséchlich durch Riickgange in den oberflachennahen Bodenbereichen bewirkt, die
auch durch leichte Zunahmen in 20 - 50 cm Tiefe nicht kompensiert wurden (Tabelle 24). In
P,E des Exp 4a wurden aulRerdem starke Rickgange auch im Bodentiefen tiefer als 20 cm
beobachtet. Im Gegensatz dazu fihrte die Behandlung gebr nur zu geringen
Vorratsverringerungen oder sogar leichten Zunahmen im Vergleich mit der Beprobung von
Mérz 94.

Tabelle 24: Massenunterschiede der Feinwurzelvorrdte £ < 2 mm in den Behandlungen der
Feldexperimente gegentber der unbehandelten Ausgangsvegetation (Cap) zu den
Beprobungszeitpunkten im Mé&rz 94 und April 95, bezogen auf 2 Bodentiefenbereichen (0 - 20
und 20 - 50 cm).

Exp 4a Exp 9a

Vergleich mit Cap maz o4 Cap apil 95 Cap vz o4 Cap apil 95
Tiefe[cm] 0-20 20-50 0-20 20-50 0-20 20-50 0-20 20-50

% % % % % % % %
gebr -4 34 -37 -4 7 26 -25 7
entst -14 15 -44 -18 -12 10 -38 -6
P.E -46 -36 -65 -54 -40 14 -58 -2
P.E,R -29 14 -54 -19 -33 11 -53 -5

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)

5.3.1 Frequenz der Wurzeln ver schiedener Durchmesser klassen

5.3.1.1 Frequenz nach Beprobung mit der Bohrkernmethode

Die WMD fur die Fraktionen der Grobwurzeln (A3 5 mm) in den Ausgangsvegetationen
und die der Schwach- und Grobwurzein (£ 2 2 mm) in den Behandlungen, die mit
Bohrkernen (100 ml) erhoben wurden, wurden bislang nicht im Detail vorgestellt und
besprochen. Der Grund hierfir liegt in den Unsicherheiten bei der Abschétzung, die sich aus
den starken Streuungen der Einzelwerte ergeben. Wie aus Abbildung 19, Abbildung 22 und
Tabelle 25 ersichtlich wird, erwies sich die Zusammensetzung der Massenantelle
verschiedener Groélenklassen in den Proben a's sehr variabel. Generell galt, dal3 Wurzelstiicke
mit zunehmendem Durchmesser abnehmende Frequenzen in den Stechzylinderproben auf-
wiesen. Unter Einbeziehung aller Tiefenstufen waren Feinst- (£ £ 1mm) und Feinwurzeln (£

>1 bis £ 2 mm) mit 99 bzw. 46 % Vorkommen die haufigsten Durchmesserfraktionen. Die
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gering verholzten Schwachwurzeln (A& >2 bis £ 5mm) und die in der Regel stark verholzten
groben (£ > 5 bis £ 10 mm) und sehr groben Wurzeln (£ > 10 mm) kamen wesentlich
seltener vor (21 %, 6 %, 2 %). Geringe Frequenzen wurden auch bei den Nekromassen
beobachtet.

Die variable Frequenz unterschiedlicher Durchmesserklassen in den Wurzel proben fihrte
zu Schwierigkeiten bei der Berechnung der WMD in den einzelnen Tiefenstufen und dartiber
hinaus zu Problemen bel der Abschétzung der Gesamtvorrate des Wurzelsystems. Nach den
Ergebnissen der Bohrkernmethode betrug der Beitrag der Schwach- und Grobwurzeln an
Vorréten lebender Wurzelmasse bis 50 cm Bodentiefe durchschnittlich 42 % der Gesamt-
masse und war aus diesem Grund nicht vernachlassigbar. Im Durchschnitt lagen die Vorréte in
der ungestérten Ausgangsvegetation (Cap) bis in 50 cm Bodentiefe bei 7,7 t*ha* im Exp 4a
und 9,5 t*ha! im Exp 9a. Die Werte von gebr, entst, P,E und P,E,R waren sehr uneinheitlich
und wiesen keinen Bezug zu den durchgefthrten Behandlungen auf. Im Durchschnitt betrugen
sieim Exp 4a 3,5 und 10,4 t*ha’. Es ist anzunehmen, da? aufgrund der geringen Stirnflache
des Handbohrers und der damit verbundenen niedrigen Trefferhaufigkeit die heterogene
Verteilung der groben Wurzeln im Boden unvollstandig erfaldt wurde. Zudem ergibt sich bei
dieser Methode die Schwierigkeit, dal’ die Beprobungen nur zwischen den Pflanzen gebohrt
werden konnen. Die Grobwurzeln unterhalb oder unmittelbar neben den Stammbasis werden
so nicht erfaldt. Dadurch fihrt die Bohrkernmethode zu einer Unterschétzung der Masse von

Wurzeln grof3erer Durchmesserklassen.

Tabelle 25: Frequenz von Wurzeln verschiedener Durchmesserklassen in Bohrkernen (100 ml
Volumen), durchschnittliche und maximale Wurzelmassendichte und V ariationskoeffizienten
Uber alle Tiefenstufen (0 - 50 cm).

Wurzel- n Vorkommenin  WMD-Mittel Maximum  Variations-

durchmesser  Proben Probe [%0] [mgrcm®] +StE [mg* cm®  koeffizient %
£1mm 2298 99 1,36 +0,05 25,32 177
1-2mm 2299 46 0,41 +0,02 9,20 219
2-5mm 2298 21 0,50 +0,03 16,67 299
5-10 mm 2297 6 0,43 +0,05 34,69 511

> 10 mm 2295 2 0,45 +0,08 75,86 886

Totwurzeln 2298 10 0,12 +0,02 16,38 630
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5.3.1.2 Verteilung von Schwach- und Grobwurzeln in Profilwanden

Die Ergebnisse der Pofilwanduntersuchungen zeigten in beiden Feldexperimenten und in
allen Behandlungen eine Konzentration der Wurzeln auf die oberen 20 cm des Bodens. Im
Exp 4a waren, gemittelt Gber alle Behandlungen, 78 - 90 % der Wurzeln aller Durchmesser-
fraktionen ££> 2 mm in diesem Bodenbereich lokalisiert, im Exp 9a dagegen nur 51 - 66 %.
Nur die Durchmesserklasse /£ > 20 mm wurde mit 52 % (Exp 4a) und 72 % (Exp 9a) haufiger
in 20 - 50 cm Tiefe beobachtet (Abbildung 25).

Die Rangfolge der Frequenz in den Profilwénden nahm ab von den kleinen zu den grofe-
ren Wurzeldurchmessern (2 - 5> 5 - 10 > 10 - 20 > 20 mm). Grolere Durchmesserklassen

wiesen sehr geringe Haufigkeiten auf (Tabelle 26).

Tabelle 26: Durchschnittliche Anzahl der Wurzelanschnitte + Standardfehler bis 50 cm Bo-
dentiefe, vier verschiedene Durchmesserklassen in den Feldexperimenten Exp 4a und Exp 9a,
unbehandelte Ausgangsvegetation (Cap) und die Behandlungen gebr, entst und P,E,R. Signi-
fikante Mittel wertsunterschiede wurden mit dem LSD-Test bei p£0,05 ermittelt.

Exp Behandlung 2-5mm 5-10mm 10- 20 mm > 20mm
[n] [n] [n] [n]

da Cap 50+19a 08+10 a 03+08 ns 0106 ns
gebr 42+16 a 08x10 a 06+£1,7 ns 0,105 ns
entst 25+16 b 04209 b 02+0,7 ns 01+0,6 ns
PER 09+11c 01406 c 0004 ns 0,1+0,6 ns

9a Cap 188+36 a 1,7%13 a 0,5+0,9 a 0,2+0,7 ns
gebr 127424 b 12+11 ab 03+0,7 ab 0,1+05 ns
entst 95+21 b 12+10a 01406 b 0,2+0,6 ns
P.E,R 44421 c 1112 b 02+0,8 ab 0,1+0,7 ns

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)

In beiden Experimenten auf3erten sich die Behandlungseffekte in nachweisbaren
Verringerungen der Anzahl der Durchmesserklassen 2 - 5 und 5 - 10 mm. Im Exp 9a konnte
auch eine Verringerung der Fraktion A 10 - 20 mm gezeigt werden (Tabelle 26). Besondersin
den Behandlungen mit Bodeneingriffen (entst und P,E,R) wurden die Abnahmen der

Haufigkeiten durch starke Verringerungen im oberen Bodenbereich bis 20 cm Tiefe bestimmit.



Anschnitte

Abbildung 25: Haufigkeit (Anzahl Wurzeln pro 10 cm x 10 cm Flache) des Vorkommens der Wurzeln verschiedener Durchmesser klassen (2 - 5, 5 -
10, 10 - 20 und > 20 mm; x-Achse), in 5 Tiefenstufen bis 50 cm Bodentiefe (y-Achse). Die Hohe des Balkens gibt den Mittelwert + Standardfehler
des Mittelwertes an.
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Im Vergleich der Feldexperimente lagen die Haufigkeiten der Durchmesserklassen 2 - 5
und 5 - 10 mm bis 50 cm Tiefe in der Ausgangsvegetation und allen identischen Behandlun-
gen des Exp 9a signifikant hoher als im Exp 4a (t-Test, p£0,05). Fir die Fraktion £ 10 - 20
mm konnten héhere Haufigkeiten nur fir die Behandlung P,E,R nachgewiesen werden. Nur
bei sehr groben Wurzeln (£ > 20 mm) lief3en sich keine Unterschiede zwischen den
Feldexperimenten aufzeigen

Zusammenfassend |&03t sich feststellen, dal’d das Wurzel system der Ausgangsvegetation im
Exp 9a aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungsstadiums einen signifikant htheren Anteil
groberer Wurzeln hatte als Exp 4a. Die Behandlungen reduzierten die Anzahl der Schwach-
und Grobwurzelfraktionen in beiden Feldexperimenten. Deren Effekte wirkten sich jedoch im
Exp 4a besonders stark aus, so dal3 angenommen werden kann, dal3 hier das ohnehin
schwécher entwickelte Schwach- und Grobwurzelsystem durch die Behandlungen mit

Bodeneingriffen besonders stark geschadigt wurde.

5.3.2 Wurzedvorrate bestimmt mit Bodenmonolithen

Die Profilwanduntersuchungen zeigten, dal3 Schwach- und Grobwurzeln im Exp 9a
haufiger vertreten waren als im Exp 4a. Nun soll dargestellt werden, wie sich die héhere
Frequenz dieser Fraktionen auf die Schéatzung der Wurzelvorréate auswirkte. Erganzend sind
die Feinwurzelvorréate dargestellt, die auch mittels dieser Methode bestimmt wurden.

In den oberen 50 cm Bodentiefe beliefen sich die Wurzelvorréte je nach Feldexperiment,
Ausgangsvegetation und Behandlung zwischen 4,8 und 29,0 t*ha’. Die 2faktorielle ANOVA
wies fur die Vorrde der Feinwurzel-, Schwach- und Grobwurzelmasse sowie die
Gesamtvorrate Unterschiede zwischen den Feldexperimenten (Fie g2mm=1,64=28,4, p£0,001,
Fie s2mm=164=18,5, p£0,001, Fesmi=164=24,3, P£0,001) und den Behandlungen (F
eomm=160=9,2, PEOD,0L, Fi& s2mm=164=20,2, PE£0,001, Fgesami=164=16,4, PE£0,001) nach.
Interaktionen bei p£0,05 wurden nicht nachgewiesen. Auch fir die Nekromassen konnten
keine Unterschiede nachgewiesen werden.

Experimentsinterne Behandlungsunterschiede wurden fir die lebenden Wurzelanteile in
der Tiefenstufe O - 50 cm zwischen den manuellen und der maschinellen Behandlung (Exp 4a
und Exp 9a mit Ausnahme der Feinwurzeln £ 2 mm) gezeigt. Unterschiede zwischen der
Capoeiraund gebr wurden nur im Fall der Feinwurzeln im Exp 4a nachgewiesen (LSD-Test,
p£0,05). Dabei lagen die GrofRRenordnungen der lebenden Wurzelfraktionen in allen
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Behandlungen des Exp 9a durchgehend hoher as im Exp 4a (Tabelle 27). Unter Verzicht auf
Behandlungsstratifizierung waren die Vorréte sowohl der Feinwurzeln (2,0 zu 5,1 t*ha) und
der gréberen Durchmesserfraktionen (8,3 zu 14,9 t*ha') als auch die Gesamtvorrate |ebender

Wurzelmasse (19,9 zu 10,4 t*ha*) im Exp 9a hoher alsim Exp 4a (t-Test, p£0,05).

Tabelle 27: Wurzelmassenvorrdte in den Behandlungen gebr, entst, P,.E und P,E,R der
Feldexperimente Exp 4a und Exp 9a bestimmt durch die Entnahme Bodenmonolithen in den
Tiefenstufen O - 50 und 50 - 100 cm.

<2mm >2mm tot gesamt
Tiefe Exp [t*ha'] [t*ha'] [t*ha'] [t*ha]
0-50 4a Cap 3906 a 134+46 a 33x15 ns 206152 a
gebr 18+04 b 119+25 a 1905 ns 156+6,8 ab
entst 1602 b 70£13 a 13+03 ns 99+13 b
P,ER 08+0,2 c 1,1+02 b 29206 ns 4807 c
9a Cap 65+1,3ns 21,722 a 07202 a 289%3,7 a
gebr 58+1,3ns 214456 a 18206 a 290%56 a
entst 45+12ns 10310 b 2205 a 17018 ab
P,ER 3,5%0,7 ns 6,0x19 b 2904 b 123%+25 b
50-100 4a Cap 0,2+0,1 ns 09+02 ns 03+0,1 ns 14x02 ns
gebr 0,1+0,1 ns 1,3+02 ns 0101 ns 15%0,2 ns
entst 0,2+0,1 ns 1,201 ns 0201 ns 15+03 ns
P.ER 0,2+0,1 ns 06+03 ns 03201 ns 10x0,3 ns
9a Cap 0,9+0,1 ns 39+17 ns 00+00 ns 48%14 ns
gebr 1,1+0,3 ns 3805 ns 10+05 ns 59+09 ns
entst 0,1+0,1 ns 08+03 ns 65+38 ns 74%31 ns

P.ER 0,7 £0,2 ns 55424 ns 03202 ns 6524 ns

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)

In den Behandlungen mit Bodeneingriffen kam es zu den stérksten Rickgangen in der
Fraktion ££>2 mm. Die Veranderungen der lebenden Gesamtmasse wurde in erster Linie
durch Abnahmen dieser Wurzelfraktion bewirkt. Bezogen auf die Capoeira verringerten sich
die Vorréte der Schwach- und Grobwurzeln in den Behandlungen gebr, entst und P,E,R im
Exp 4aum 11, 48 und 92 % sowie um 1, 53 und 73 % im Exp 9a.

Die Feinwurzelmassen, die Uber die Entnahme von Bodenmonolithen ermittelt wurden,
waren durchgéngig niedriger as digenigen der Bohrkernmethode. Die Differenzen der
Vorréte variieren zwischen 1,0 und 2,2 t*ha* bzw. 14 - 72 % (vergleiche Abschnitt 5.1.2 und
5.2.2). Der Grund fir die Differenzen lag im Extraktionsverfahren des Wurzelmateriales aus
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dem Boden. Die Wurzeln der Bodenmonolithe wurden im Feld Uber Wurfsieben mit 2 cm
Maschenweite trocken ausgesiebt, wodurch unvermeidliche Verluste auftraten. Im Gegensatz
dazu wurden die Wurzeln aus den Bohrkernen Uber Feinsieben ausgewaschen; mithin sind
geringere Verluste zu erwarten. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dal3 die
Ergebnisse der Bohrkernmethode die Feinwurzelvorrdte bis in 50 cm Bodentiefe besser
reprasentieren.

In der Tiefenstufe 50 - 100 cm konnten keine Unterschiede zwischen den Feld-
experimenten und den Behandlungen identifiziert werden. Im Durchschnitt Gber ale
Behandlungen betrugen die Vorréte lebender Wurzelmasse 1,2 (Exp 4a) und 4,2 t*ha™* (Exp
9a).

Die Nekromassen in den oberen 50 cm variierten nur wenig zwischen den Behandlungen
innerhalb der Feldexperimente aber auch zwischen den Feldexperimenten (0,7 - 3,3 t*ha™)
und waren nicht signifikant. Die héchsten, aber auch die niedrigsten, Nekromassen wurden in
den Ausgangsvegetationen (Cap) gefunden. Bei ausschliefdlicher Betrachtung der Behand-
lungen deutet sich in beiden Feldexperimenten die Tendenz an, dal? die Nekromassen in der
maschinellen Behandlung (P,E,R) gegeniiber den manuellen Behandlungen (gebr, entst)
erhoht waren. Signifikante Unterschiede konnten aber nur im Exp 9a nachgewiesen werden
(LSD-Test, p£0,05). In der Tiefenstufe 50 - 100 cm traf die Beprobung in der Behandlung
entst des Exp 9a eine grof3e abgestorbene Grobwurzel, die den Mittelwert in dieser Behand-
lung stark erhhte. Ansonsten war der Beitrag der Nekromasse zu den Gesamtvorréten in allen
anderen Behandlungen und auch in den Ausgangsvegetationen der Feldexperimente gering.
Im Mittel tber alle Behandlungen wurden in dieser Tiefenstufe im Exp 4a 0,2 t*ha* und im
Exp 9a, unter Vernachlassigung des einen erhthten Meldwertes, 0,4 t*ha* Nekromasse ermit-
telt.

Die gesamten Wurzelvorrédte in den Ausgangsvegetationen und den Behandlungen der
Feldexperimente wurden am besten charakterisiert durch die Kombination der Ergebnisse
beider Untersuchungsmethoden. In Abbildung 26 wurden die Feinwurzelvorrédte (£ £ 2 mm)
der Bohrkernmethode bis 50 cm Tiefe eingesetzt und ergénzt um die Werte der Feinwurzel-
vorréte unterhalb 50 cm Bodentiefe aus den Entnahmen der Bodenmonolithe. Die Vorréte der
Schwach- und Grobwurzeln £ > 2 mm sowie die der Nekromassen wurden den Ergebnissen
der Bodenmonolithe enthommen. Somit ergaben sich bei einer Bezugstiefe von 100 cm
Gesamtvorréte von 7,9 - 23,6 t*ha* im Exp 4a und 20,1 - 35,9 t*ha™® im Exp 9a. Unter der
Annahme, dal3 die Behandlungseffekte in der nicht beprobten Behandlung P,E zu einer gleich
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starken Verringerung der Grobwurzelfraktion gefihrt haben und auch die Vorréte in 50 - 100
cm Tiefe sich nicht von P,E,R unterscheiden, ergeben sich fur P,E Gesamtvorrédte von 7,1
(Exp 4a) und 19,9 t*ha’ (Exp 9a).
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Abbildung 26: Vorréte an Wurzelmasse in zwei Tiefenstufen, Feinwurzelvorrédte von 0 - 50
cm nach der Bohrkernmethode, Feinwurzelvorréte von 50 - 100 cm sowie Grobwurzel- und
Nekromassenvorréte nach der Monolithmethode in t*ha™ + Standardfehler (oberer Teil 0 - 50
cm, n=9, unten 50 - 100 cm, n=3, links Feldexperiment 4a, rechts 9a). Die angegebenen
Signifikanzen beziehen sich auf die Gesamtmassen aller Fraktionen

Aus der Kombination der Werte beider Methoden wird deutlich, dal3 der Anteil der
Schwach- und Grobwurzeln an den Gesamtvorréten der Wurzelmasse wesentlich héher war
as alein nur die Bohrkernmethode ergeben hétte (durchschnittlich 42 %, Abschnitt 5.3.1.1).
Der Anteil betrug in Flachen ohne Bodeneingriffe (Cap und gebr) im Exp 4a 73 % (bis 50 cm
Tiefe), im Exp 9a 74 % und verringerte sich bei entst auf 67 und 64 %. In der Behandlung
P,E,R des Exp 9a betrug der Massenanteil der Fraktion 55 %, im Exp 4a 26 %. Als einziger
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Fall war im Exp 4adie Verringerung der Schwach - und Grobwurzeln so intensiv, dafi’ hier der

Massenanteil der Feinwurzelvorréte den der groberen Fraktionen Ubertraf.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die Wurzelmassendichte aller Durchmesserfraktionen, die Startwerte a und der
Proportionalitdtsfaktors ¢ waren im Exp 9a sowohl in der Ausgangsvegetation (Cap) zu allen
3 Beprobungszeitpunkten as auch in den Behandlungen (gebr, entst, P,E und P,E,R) zum
Versuchsende durchgehend hoher als im Exp 4a. Bis zum Versuchsende verminderten die
Flachenvorbereitungsbehandlungen in beiden Experimenten die Massenvorréte aler Wurzel-
fraktionen im Vergleich zur Ausgangsvegetation. Die Reihenfolge der Wurzelmassenvorréte
verlief in der Weise ungestorte Ausgangsvegetation > manuelle Behandlungen >
maschinelle Behandlungen, wobel die Werte in Exp 9a stets hdher lagen alsin Exp 4a.

Der Bodenbereich der intensivsten Durchwurzelung mit Fein- (£ £ 2 mm) aber auch
Schwach- und Grobwurzeln (£ £ 10 mm) war in beiden Ausgangsvegetationen (Cap) ober-
flachennah lokalisiert. Die Hélfte der Feinwurzelmasse akkumulierte sich in den oberen
10- 13 cm des Bodens. Die Ausdehnung dieses Akkumulationshorizontes blieb Gber den
gesamten Jahresverlauf in diesem Tiefenbereich konstant.

Die Behandlungen bewirkten die stérksten Massenriickgange an oberfléachennah
gelegenen Wurzeln. Brennen (gebr) verringerte die Massenvorréate in beiden Feldexperi-
menten besonders in der Feinwurzelfraktion (£ £2 mm), wéahrend die Schwach- und
Grobwurzelfraktion nicht negativ beeinflufd wurde. Die Behandlungen mit Bodeneingriffen
verminderten neben der Feinwurzelmasse besonders stark die Schwach- und Grobwurzel-
masse sowie deren Vorkommenshaufigkeit in den oberen 20 cm des Bodens (gebr > entst >
P.ER).

Ein bedeutender Unterschied zwischen beiden Feldexperimenten wurde anhand der
groReren Ausdehnung des T/,-Horizontes firr die Feinwurzelvorréte bei den maschinellen
Behandlungen (P,E und P,E,R) im Exp 9a sichtbar. Die Verringerungen der Fraktion £ £ 2
mm, die durch die Stérungen im oberen Bodenbereich hervorgerufenen wurden, wurden durch
verstéarkte Produktion in grofReren Tiefen ausgeglichen. Im Exp 4a hingegen fand keine
Produktionsverlagerung in tiefere Bodenbereiche statt, wie die flachen "/,-Horizonte belegen.

Dieser Regenerationsvorteil fir die Vegetation des Exp 9aim Vergleich zu Exp 4a begriindete
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sich aus dem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium des Schwach- und Grobwurzel systems,
wie die signifikant hdheren Frequenzen grof3volumiger Wurzeln bis &£ £ 20 mm in P,E,R
zeigten. Von den tiefer gelegenen Schwach- und Grobwurzeln ging nach den stérenden
Eingriffen die Neubildung und Erhaltung des Feinwurzelsystems aus. Diese Annahme wird
durch die Ergebnisse der multivariaten Datenanalyse unterstitzt, nach der fir die Parameter a,
¢ und die Massenvorréte das Alter der Ausgangsvegetation den Haupteinfluf¥faktor darstellte,
Behandlungseffekte hingegen einen untergeordneten Einflul besal3en. Die Untersuchungen
von NUNEZ (1995) deuten darauf hin, dai} Stérungen des Grobwurzelsystem auch lang-
jéhrige, negative Auswirkungen auf die Feinwurzelmasse in tieferen Bodenbereichen haben.
Nach 10jahriger Regenerationsdauer wurde unter Brachevegetation, die sich auf einer
entstockten Flache entwickelt hatte, gegenlber gleichatriger Sekundarvegetation mit
traditioneller Brandrodung Verringerungen der Feinwurzelvorréte um 74 % in Bodentiefen
unterhalb 25 cm beobachtet.

Nur in gebr wurden die behandlungsbedingten Verluste an Feinwurzelmasse (A £ 2 mm
bis 50 cm Tiefe) innerhalb von einem Jahr ausgeglichen. Gegenliber der Ausgangsvegetation
zum Zeitpunkt der ersten Beprobung wurden sogar leichte Vorratserhéhungen von 5 - 12 %
beobachtet. In allen anderen Behandlungen beider Experimente traten Riickgénge auf, deren
Grofenordnung in den entstockten Flachen (entst, 5 - 7 %) moderat und in den maschinellen
Behandlungen (19 - 44 %) wesentlich stdrker war. RAICH (1980) berichtet von einer
5jahrigen Sekundarvegetation in Puerto Rico, in der 1 Jahr nach Féllen (ohne Brand) noch
92 % der anfénglichen Feinwurzelmasse (A £ 2 mm, O - 50 cm Tiefe) vorgefunden wurden.
KANGAS (1992) ermittelte in Regenwdaldern Puerto Ricos ein Jahr nach dem Schlagen der
Vegetation 56 %, und nach 4 Jahren Wachstum 71 % Feinstwurzelregeneration (/£ £ 1 mm,
0-30 cm). SILVER et a. (1996b) hingegen beobachtete in Windbruchlichtungen
puertoricanischer Regenwdalder dramatische Abnahmen der Feinwurzelvorréte, die fir sechs

Jahre auf weniger as 10 % des Ausgangsniveaus verblieben.

Die Zunahme grober Wurzeln in der Sekundérvegetation stellt einen langsamen Prozef3
dar (COUTTS, 1987, BERISH & EWEL, 1988). Eine Verénderung der Vorréte dieser
Fraktion wahrend der Untersuchungsdauer konnte nicht gezeigt werden. WIESENMULLER
et al. (1995) ermittelten Uber den Vergleich von Chronosequenzen bis zum sechsten Jahr der

Sekundarwal dregeneration nur Vorratserhdhungen durch Zunahme der Feinwurzelfraktion (A&
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£ 2 mm). Signifikante Erhéhungen der Grobwurzelmassen konnten im Gegensatz dazu erst in
20jahriger Vegetation beobachtet werden. NUNEZ (1995) beobachtete in 10j&hriger
Brachevegetation, nach Pfefferanbau mit manueller Entstockung, anhatende Verminderungen
der Schwach- und Grobwurzeln um ca. 40 % gegenlber gleichalterigen Sekundarvegetationen
nach traditioneller Brandrodung. Aufgrund der niedrigen Wachstumsgeschwindigkeit dieser
Fraktion kann davon ausgegangen werden, dal3 die starken Verminderungen der
Grobwurzelvorréte in den mechanisierten Behandlungen (P,E und P,E,R) auf Jahre hinaus

nicht ersetzt werden kdnnen.

Im Exp 9a kam es mit zunehmender Destruktivitét der Behandlungen zur Erhéhung der
Nekromassenvorrédte gegeniber der Ausgangsvegetation (Cap < gebr < entst < P,E,R). In
gebr standen Rickgangen der Lebendmasse bis zum Versuchsende Erhéhungen der Nekro-
masse gegenuber, die nahezu deckungsgleich waren. In den Behandlungen entst und P,E,R
hingegen fanden sich die Verringerungen der Lebendmasse von 8,5 - 15,8 t*ha™* (0 - 50 cm
Tiefe) nur zu 16 bzw. 15 % in der Nekromasse wieder. Im Exp 4a waren es 61 (gebr), 15
(entst) und 19 % (P,E,R). Die Verringerungen der lebenden Wurzelvorrédte spiegelten sich
auch nicht in erhdhten Kohlenstoffgehalten im Oberboden wider (bis 30 cm Tiefe). Entgegen
den Erwartungen wurden in entst und P,E,R verringerte C-Gehalte gegentiber Cap und gebr
bestimmt. Dies |&3t den Schlul’ zu, dal? die manuelle Entstockung zu einem hohen Export von
Wurzelmasse fuhrte. Nach KATO (1998a) betrug die Masse extrahierter Wurzelstécke in
einer 3 - 4jshrigen und einer 9 - 10jahrigen Sekundarvegetation 12,7 bzw. 13,3 t*ha™. Diese
Werte beinhalten noch oberirdische Stammreste der geschlagenen V organgervegetation. Nach
einer eigenen, eher konservativen Schétzung entfallen ca. 50 - 70 % der Gesamtmasse auf
Wurzelanteile. Daraus 183 sich ableiten, dal3 die manuelle Entstockung in den Feldexpe-
rimenten zu einem Export von 6,4 - 9,3 t*ha’* Wurzelmasse gefiihrt hat.

Weiterhin deuten die geringen Nekromassen und C-Gehalte darauf hin, dal3 Pfltigen und
Eggen nicht zu der erwarteten Erhéhung des Anteiles organischer Masse im Boden fihrte,
sondern dal3 die maschinelle Rodung zu Exporten organischer Substanz aus den Flachen
gefuhrt hat. Dieser Befund deckt sich mit Untersuchungen von DIEKMANN (1997), der in
seinen Versuchsflachen 28 Wochen nach maschineller Flachenbearbeitung keine Anderungen
der organischen Substanz im Boden beobachtete. Der vermeintliche Vortell, dal3 die

maschinellen Flachenvorbereitungen durch Verzicht auf den Brand und durch Unterpfligen
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des umgebrochenen, organischen Materias zur Verringerung von Kohlenstoffverlusten

fuhren, kann nicht bestatigt werden.

Exemplarisch am Beispiel der ungestorten Ausgangsvegetationen (Cap) beider
Feldexperimente wurden innerhab enes Jahres Zu- und Abnahmen der Fein- und
Schwachwurzelmasse  beobachtet, die den jahreszeitlichen Veranderungen des
Niederschlagsangebotes folgten. Die waéahrend der Untersuchungsdauer ermittelten
Verringerungen von 1,7 t*ha* und Zunahmen bis zu 4,9 t*ha* (bis 50 cm Tiefe) beruhten nur
auf 3 Probennahmen. Diese Nettobilanzierung kann deshalb nur as erste Néherung fur die
saisonale Mortalitdt der Wurzelmasse und den kurzfristigen Zuwachs innerhalb eines Jahres
verstanden werden. Die Ergebnisse mif3ten durch ein kontinuierliches Beprobungsschema mit
kirzeren Sammelintervallen unter Beriicksichtigung der Phanologie der Vegetation Uberpriift
werden (SINGH et al., 1984, VOGT et a., 1986, SANTANTONIO & GRACE, 1987).
Dennoch konnte gezeigt werden, dal3 ein kontinuierlicher Eintrag organischen Materials durch
das Absterben von Fein- und Schwachwurzeln der Sekundarvegetation stattfindet. Dies stellt
einen unter agronomischen Gesichtspunkten wichtigen Vorgang dar, da er zur Verbesserung
der physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften sowie der bodenbiologischen
Aktivitét beitrégt (GOSS, 1991).

Die Entnahme von Bohrkernen erwies sich als geeignete und sensible Methode zur
Bestimmung der Vorrdte der Feinst- und Feinwurzelfraktionen (£ £ 2 mm). Mit Hilfe der
Modelrechnungen konnten weitere Parameter wie der Startwert, die Abnahmerate der
Feinwurzelmasse sowie die T/2-Bodenberei che zur Identifizierung von Unterschieden
zwischen den Altersstufen der Ausgangsvegetation und den Behandlungen der
Feldexperimente eingesetzt werden. Hingegen lieferte die Entnahme von Bodenmonolithen
die besseren Ergebnisse fur die Vorratsbestimmung der Wurzelfraktionen £ > 2 mm. Dies
wird deutlich durch den hohen Grad der Ubereinstimmung der Schwach- und Grobwurzel-
massen der ungestorten Ausgangsvegetation (Cap) mit den Werten in der Behandlung gebr.
Mit dieser Methode konnten auf3erdem die Verminderungen der Vorréte bei Behandlungen
mit Bodeneingriffen (entst, P,E und P,E,R) innerhalb jedes Feldexperimentes deutlich
gemacht werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden, da3 die Kombination der
Ergebnisse beider Methoden zu einer besseren Abschétzung der Gesamtvorréte fuhrte, als dies

mit nur einer der beiden Wurzel entnahmetechniken moglich gewesen wére.
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In Tabelle 28 sind Literaturdaten zu den Wurzelvorrédten tropischer Agroforstsysteme,
Sekundarwaldvegetationen und Primarwaldern aufgelistet. Bel der Zusammenstellung der
Auswahl wurden, sofern moglich, die Massen |ebender Wurzelanteile aufgeftihrt. Um eine
bessere Vergleichbarkeit mit den vorliegenden Daten zu gewdhrleisten wurden Unter-
suchungen ausgewdhlt, die in Tiefenbereichen um 50 cm arbeiteten. Zur besseren
Einschétzung der Aussagekraft und fir den Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen
wurden, sofern verfligbar, die Wurzelentnahmemethoden dargestel|t.

Gegenuber Vegetationen vergleichbarer Altersstufen fallt auf, dal3 die Schwach- und
Grobwurzelvorréte der ungestdrten Ausgangsvegetationen (Cap) und der Behandlung gebr
vergleichsweise hohe Werte aufwiesen. Die in dieser Untersuchung ermittelten Vorréte
erreichten Grofdenordnungen, die fir wesentlich &ltere Sekundérvegetationen sowie fir
Primarwalder berichtet wurden (Tabelle 28). Dafir durften einerseits methodische Griinde
verantwortlich sein, die in der Auswahl der Bestimmungsmethoden und geringen
Wiederholungszahlen liegen. Bohrkerne eignen sich nach eigenen Erfahrungen nur bedingt
zur Bestimmung grober und holziger Wurzeln in Sekundéarwal dvegetationen. Andererseits
wurde in vielen der zitierten Untersuchungen ein spezielles Interesse auf die Massendynamik
der Feinwurzeln gelegt und aus diesem Grund weniger Aufwand bel der Bestimmung der
Schwach- und Grobwurzeln betrieben. Die Unterschiede konnen aber auch in der besonderen
Bewirtschaftungsform der Sekundarwaldflachen in der Wald-Feld-Wechselwirtschaft
begrindet liegen. Im Laufe der langen Nutzungsgeschichte der Region wurde die floristische
Zusammensetzung der Vegetation zugunsten solcher Arten verschoben, die eine erhohte
Feuerresistenz und die Fahigkeit zur vegetativen Regeneration aus unterirdischen
V egetationsanteilen besitzen (KAUFFMAN, 1991; KAUFFMAN et a., 1995, BAAR, 1997).
Nach MIYANISHI & KELLMAN (1986) und BELL et al. (1996) zeichnen sich diese Arten
durch besonders stark entwickelte unterirdische Biomassenanteile aus. Nur in den
maschinellen Behandlungen, und dort besonders in der jingeren Vegetation (Exp 4a), fielen
die Vorréte vergleichsweise niedrig aus.

Fur die Feinwurzelmassenvorrédte wurden in entsprechenden Altersstufen ahnliche
GroRenordnungen im Vergleich mit der Literatur beobachtet. Im Uberblick kann festgestellt
werden, da3 die Feinwurzelvorrdte der Ausgangsvegetationen und der manuellen
Behandlungen trotz wiederholter Rodungen und vorangegangener landwirtschaftlicher

Nutzung gegeniber den Literaturdaten nicht erniedrigt sind. Nur in den maschinellen
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Behandlungen, und wieder besonders in der jingeren Vegetation (Exp 4a), fielen die Vorréte

vergleichsweise niedrig aus.

Die Wurzellangendichte und die Langenvorréte bis in 50 cm Tiefe wiesen weder
innerhalb noch zwischen den Feldexperimenten einheitliche Tendenzen auf, die in Bezug zur
Altersstufe der Vegetation oder den Flachenvorbereitungen standen. Statistische Unterschiede
zwischen Behandlungen oder Experimenten konnten nicht gezeigt werden.

Im Vergleich zu anderen Untersuchungen in Wald- oder Agroforstsystemen (SCHROTH
& ZECH, 1995b; TORQUEBIAU & KWESIGA, 1996; INGLEBY et al., 1997, JONES et al.,
1998) sind die Werte dieser Untersuchung um den Faktor 10 - 50 gréf3er. Nur NEPSTAD et
a. (1991, 1996) ermittelten unter verlassenen Weideflachen im nahegel egenen Paragominas
in den oberen 10 cm des Bodens Wurzellangendichten, die mit 167 mm*cm mit denen der

Feldexperimente vergleichbar waren. Allgemein kann die Wurzelléangendichte in den
Experimenten as hoch eingestuft werden. Die T/2-Bodenberei che der Langenvorréte (£ A& 2

mm) waren 11 cm im Exp 4a und 15 cm im Exp 9a noch oberflachenngher orientiert als die

der Massenvorréte (13 cm, 18 cm).



Tabelle 28: Literaturdaten zu Wurzelvorréten in tropischen Sekundar- und Priméarwal dvegetationen oder Agroforstsystemen, geordnet nach Alter der
Vegetation; Sek.Veg. = Sekundarvegetation, k.A. = keine Angaben

. . 1.
Wurzeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Steu- <1Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]
Berish & Ewel 1988 CostaRica Monokultur Mais, 0,5 15 8,2 9,7 50  Ausgrabungen einzelner
Maniok, Cordia Pflanzen
aliodora

Wiesenmiiller et d. 1995 Igarapé Kulturflache nach 0,5 11 50  Bohrkernmethode, n=6
Acu Pfeffer

Torquebiau & 1996 Sambia angerei cherte Brache 1 0,8 50  Bohrkernmethode, n=6

Kwesiga mit Sesbania sesban

Torquebiau & 1996 Sambia angerei cherte Brache 1 1,2 50  Bohrkernmethode, n=6

Kwesiga mit Sesbania sesban

Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. nach 1 0,1 2,3 2,4 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Entstockung Monolithe 25x25x20cm

diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek. Veg. P,E,R 1 3,0 1,1 41 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe 100x50x50cm

Sanford 1985 Rio Negro, Sek.Veg. 1 28 25 53 50  Monolithe 25x25x50cm
Venezuela

diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. entst. 1 34 7,0 10,4 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe 100x50x50cm

diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. P,ER 1 48 6,0 10,8 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe 100x50x50cm

Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. 1 5,6 6,4 12,0 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Monolithe 25x25x20cm

diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. gebr 1 39 11,9 15,8 50  Bohrkernmethode n=16,

Acu Monolithe 100x50x50cm




Fortsetzung 1 von Tabelle 28:

. . -1
Wurzeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Litter- <1Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]
Berish 1982 CostaRica Sek. Veg. 1 0,6 4,3 11,5 16,4 85  Monolithe 25x25x40cm
Bohrkerne n=5-6
diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. entst. 1 57 10,3 16,0 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe 100x50x50cm
diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. gebr 1 6,8 21,4 28,2 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe
100x50x50cm,n=9
Kangas 1992 Puerto Sek. Veg. 1 29 50  Monolithe 30x30x20, nur
Rico Wurzeln £ £5mm
Raich 1980 CostaRica Sek.Veg. 1 2,6 50  Monolithe 10x10x50,
n=2-10
Wiesenmuiller et al. 1995 Igarapé Sek.Veg. 15 55 50  Bohrkernmethode, n=6
Acu
Torguebiau & 1996 Sambia angereicherte Brache 2 1,3 50  Bohrkernmethode, n=6
Kwesiga mit Sesbania sesban
Torguebiau & 1996 Sambia angereicherte Brache 2 1,6 50  Bohrkernmethode, n=6
Kwesiga mit Sesbania sesban
Sanford 1985 Rio Negro, Sek.Veg. 3 21 1,6 37 50  Monoalithe 25x25x50cm
Venezuela
Wiesenmdiller et al. 1995 Igarapé Sek.Veg. 3 5,6 50  Bohrkernmethode, n=6

Acu




Fortsetzung 2 von Tabelle 28:

. . 1.
Wur zeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha”]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Litter- <1Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]
Kangas 1992 Puerto Sek. Veg. 4 4.8 50  Monolithe 30x30x20, nur
Rico Wurzeln £ £5 mm
diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. 4 55 134 18,9 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe 100x50x50cm
Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. nach 5 38 45 8,3 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Entstockung Monolithe 25x25x20cm
Berish & Ewel 1988 CostaRica Sek.Veg. 5 1,9 8,0 9,9 85  Monolithe 25x25x40cm
Bohrkerne n=5-6
Fearnside, nach 1996 Aquatoria- Sek. Veg. 5 13,8 kAA. KA.
versch. Autoren les Sud-
amerika
Berish & Ewel 1988 CostaRica angereicherte Sek.Veg 5 1,6 12,7 14,3 85  Monolithe 25x25x40cm
Bohrkerne n=5-6
Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. 5 7,7 8,6 16,3 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Monolithe 25x25x20cm
Raich 1980 CostaRica Sek.Veg. 5 29 50  Monolithe 10x10x50, n=2-
10
Berish & Ewel 1988 CostaRica Imitation einer Sek. 5 15 15,3 16,8 85  Monalithe 25x25x40cm n=6,

Veg.

tiefer Bohrkerne n=5




Fortsetzung 3 von Tabelle 28:

. . -1
Wurzeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Litter- <Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]
Wiesenmuiller et al. 1995 Igarapé Sek.Veg. 6 114 50  Bohrkernmethode, n=6
Acu
Arunachalam et al. 1996 NO-Indien Sek. Veg. 7 2,7 1,2 0,5 4.4 30  Bohrkernmethode n=10
Sanford 1985 Rio Negro, Sek. Veg. 7 55 24 7,9 50 Monolithe 25x25x50cm
Venezuela
Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. nach 7 47 6,3 11,0 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Entstockung Monolithe 25x25x20cm
Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. 7 6,8 10,8 17,6 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Monolithe 25x25x20cm
Berish 1982 CostaRica Sek. Veg. 8 1,7 1,4 9,8 12,9 85 Monolithe 25x25x40cm
n=6, darunter Bohrkerne
n=5
diese Untersuchung 1999 Igarapé Sek.Veg. 9 8,2 21,7 29,9 50  Bohrkernmethode n=16,
Acu Monolithe 100x50x50cm
Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. nach 10 4.4 84 12,8 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Entstockung Monolithe 25x25x20cm
Nufiez 1995 Igarapé Sek. Veg. nach 10 8,1 13,2 21,3 50  Bohrkernmethode n=12,
Acu Entstockung Monolithe 25x25x20cm
Garcia Restom 1998 Zona Sek. Veg. 15 41 50 k.A.
Bragantina,
Garcia Restom 1998 Zona Sek. Veg 15 44 100 k.A.
Bragantina
Arunachalam et al. 1996 NO-Indien Sek. Veg. 16 45 2,7 2,2 9,4 30  Bohrkernmethode n=10




Fortsetzung 4 von Tabelle 28:

. . -1
Wurzeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Litter- <1Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]
Sddarriaga& Uhl 1990 Venezuela Sek. Veg. 18 20,0 50 kA.
Fearnside, nach 1996 Aquatori- Sek. Veg. 20 24,2 kAA. KA.
versch. Autoren ales Sud-
amerika
Wiesenmdiller et al. 1995 Igarapé Sek.Veg. 20 349 50  Bohrkernmethode, n=6
Acu
Fearnside, nach 1996 Aquatoria- Sek. Veg. 30 27,7 kAA. KA.
versch. Autoren les Sud-
amerika
Sddarriaga & Uhl 1990 Venezuela Sek. Veg. 35 22,0 50 kA.
Priess 1996 Venezuela Sekundarwald 50 3.9 1,2 30
Sddarriaga& Uhl 1990 Venezuela Sek. Veg. 60 31,0 50 kA.
Berish 1982 CostaRica Sek. Veg. 70 2,0 1,4 12,1 15,6 85  Monolithe 25x25x40cm n=6,
darunter Bohrkerne=5
Fearnside, nach 1996 Aquatoria- Sek. Veg. 80 28,5 kA. kKA.
versch. Autoren les Std-
amerika
Saldarriaga & Uhl 1990 Venezuela Sek.Veg. 80 42,0 50 k.A.
Saldarriaga & Uhl 1990 Venezuela TerraFirma 200 58,0 50(70) k.A.
Kummerow et al. 1990 Mexiko laubwerfender k.A. 32,0 40  Bohrkernmethode
Trockenwald
Parrotta & Lodge 1991 Puerto Primérwald nach Hurrikane k.A. 42 10  Bohrkernmethode, n=5-13

Rico Schaden




Fortsetzung 5 von Tabelle 28:

. . -1
Wurzeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Litter- <1Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]
Kangas 1992 Puerto submontaner 8,2 50  Monolithe 30x30x20
Rico Priméarwald
Golley et a. 1990 Panama  Regenwald, k.A. 9,9 30  Monolithe 100x100x30,
Regenphase n=10
Gower 1987 CostaRica nahrstoffreicher k.A. 2,0 4,0 6,0 12,0 50  Bohrkerne, n=3-5
Regenwald
Golley et a. 1990 Panama  Gadleriewald k.A. 12,2 30  Monolithe 100x100x30,
n=10
Golley et a. 1990 Panama  Regenwald, k.A. 12,6 30  Monolithe 100x100x30,
Trockenphase n=10
Golley et a. 1990 Panama  Regenwald, pramontan k.A. 12,7 30  Monolithe 100x100x30,
n=10
Cavelier & Estevez 1996 Kolumbien Montanwald, exploitiert  k.A. 13,9 25  Bohrkerne, n=3-5
Gower 1987 CostaRica nahrstoffarmer k.A. 50 6,0 7,0 18,0 50  Bohrkerne, n=3-5
Regenwald
Klinge 1976 ab Manaus,  Priméarwald auf Podsol 27,5 90  Monolithe Flache 0,25 m2,
Brasilien n=4 und 6
Klinge 1976 ab Manaus,  Primarwald auf Latosol 37,2 107  Monoalithe Flache 0,25 m2,
Brasilien n=4 und 6
Sanford 1985 Rio Negro, Primdrwald, Terra 12,7 334 46,1 50  Monolithe 25x25x50cm
Venezuela Firme
Sanford 1985 Rio Negro, Primdrwald, Terra 6,1 4.6 6,4 48,4 54,8 50  Monolithe 25x25x50cm

Venezuela Firme




Fortsetzung 6 von Tabelle 28:

. . -1
Wurzeln in Streuauflage oder Mineralboden [t*ha”]
Autor Jahr  Ort Vegetation Alter [a] Litter- <Imm <2mm >2mm gesamt Tiefe Methode
auflage [cm]

Sanford 1985 Rio Negro, TerraFirme, Caatinga k.A. 6,8 6,5 9,7 90,5 100,2 50 Monolithe 25x25x50cm
Venezuela

Priess 1996 Venezuela Priméarwald, mittelhoch 2,0 11 30 kA.

Priess 1996 Venezuela Primérwald, niedrig 2,0 1,0 30 kKA.

Priess 1996 Venezuela Sabanita k.A. 59 11 30 kA.

Garcia Restom 1998 Zona Primérwald z.T. 58 50 kA.
Bragantina, laubwerfend
Brasilien

Garcia Restom 1998 Zona Primérwald z.T. 7,6 100 k.A.

Bragantina, laubwerfend
Brasilien
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6 Oberirdisches Wachstum der Vegetation

6.1 Floristische Zusammensetzung

Die floristischen Aufnahmen in den Parzellen der Feldexperimente, die eine Gesamt-
flache von 2 x 0,2 ha umfaldten, ergaben ein Inventar von 210 berlicksichtigten Arten. Sie
vertellten sich auf 64 Baumarten aus 26 Familien, 60 Straucharten aus 25 Familien, 56
holzigen Lianenarten aus 22 Familien und 4 Palmenarten. Weiter fanden 11 Grasarten und 3
Cyperaceae sowie 12 annuelle und perennierende Krautarten aus 7 Familien
Berilicksichtigung. Diese Arten waren sténdig oder zeitweise aspektbestimmend, besal3en
erhebliche Anteile am Vegetationsdeckungsgrad oder nicht zu vernachldssigende
Biomasseanteile. In diesem Zusammenhang mul® auf die Hochstaude Phenakospermum
guyannense (Strelitziaceae) verwiesen werden, die sich im Exp 4a durch tGberdurchschnittlich
hohe Biomasseproduktion auszeichnete. Bodenbedecker wie Selaginela stellata
(Polypodiaceae) und eine nicht ndher bestimmte Marantha-Art (Maranthaceae) erreichten in
einzelnen Parzellen der unbehandelten Brachevegetation des Exp 9a hohe Deckungsgrade.

Aufgrund des Uberdurchschnittlich hohen Anteiles am Gesamtdeckungsgrad stellten in
den mechanisierten Behandlungen des Exp 4a die Graser Paspalum maritimum, Panicum
pilosum, eine Brachiaria-Art und die z.T. flachendeckende Seggenart Dicromena ciliata
wichtige Arten dar. Im Exp 9a dominierten Paspalum maritimum und Andropogon bicornis
die Grasfraktion. Die Abundanz anderer Kréuter und Gréaser, gemessen am Gesamtbestand,
war vernachlassigbar gering und wurde aus diesem Grund nicht berticksichtigt.

Aus dem Pool der 210 Arten fanden sich insgesamt 112 Arten im Exp 4aund 141 im Exp
9a wieder. 67 Arten waren im gemeinsamen Artenspektrum beider Experimente vertreten.
Insgesamt 14 Arten traten in allen Behandlungen beider Experimente auf.

Zu den Pflanzenarten hoher Abundanz (min. 90 % £ min. 36 der 40 der Versuchs-
parzellen beider Experimente) zdhlten folgende Vertreter: Bernadinia fluminense, Lacistema
pubescens, Memora flavida, Myrcia bracteata, Rollinia exsucca, Davilla rugosa und Vismia
guianensis. Die beiden letztgenannten Arten kamen in allen Parzellen beider Feldexperimente

Vvor.
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6.1.1 Arteninventar

Innerhalb der Versuchsdauer von 16 Monaten schwankte die Anzahl der Arten in der
ungestorten Ausgangsvegetation (Cap) geringfligig. Im Gegensatz zur Konstanz der
Artenzahlen in der Ausgangsvegetation, fuhrten, mit Ausnahme der Behandlung gebr im Exp
9a, dle Flachenbehandlungen zur Veringerung der Arten gegeniber ungerodeten
Ausgangsvegetation. Generell kann festgestellt werden, dald die Abnahmen um so
ausgeprégter ausfielen, je intensiver die durchgefiihrte Flachenhandlung das Wurzel system der
Brachevegetation beeinflulite. Diese Rlckgadnge wurden innerhalb der 16monatigen
Regeneration nicht ausgeglichen (Abbildung 27 und Tabelle 29).

100 100
80+ Expda 80
Y 60
5 e
g ol -~ .. -@®-T 40
< _ - -
..
20 20
0 0
4 10 16 [mon] 4 10 16
— Cap, “O gebr ¥ entst ‘@ PE, -l PER

Abbildung 27: Artenzahlen holziger Pflanzen der Sekundérvegetation (keine Grasartigen oder
Krauter) aller Behandlungen der Feldexperimente 4a (links) und 9a (rechts) im Vergleich mit
der Capoeira (waagrechte fette Linie) nach 4, 10 und 16 Monaten regenerativen Wachstums. O
Monate auf der Zeitskala entspricht dem Rodungszeitpunkt der Ausgangsvegetation.

Im Laufe der oberirdischen Regeneration erhthten sich die Artenzahlen in den einzelnen
Behandlungen. Die stérksten Zunahmen wurden in den ersten 10 Monaten beobachtet. In den
folgenden 6 Monaten stabilisierte sich die Anzahl der Arten oder es kam zu einem leichten
Ruckgang. Alle Behandlungen fihrten zur Verringerung der Artenzahl. Dies betrug bis zum
Versuchsende im Exp 4a in den maschinelle Behandlungen P,.E und P.ER 35 - 47 %
gegentber der Kontrollvegetation, in den manuellen Behandlungen gebr und entst 23 - 29 %.
Die Behandlungseffekte im Exp 9a glichen den voran beschriebenen in ihrer Tendenz,
alerdings fielen die GrolRRenordnungen der Rickgénge gegeniber der Ausgangsvegetation
geringer aus as im Exp 4a. Sie betrug in den maschinellen Behandlungen P,E und P,E,R
zwischen 19 - 27 % und in der manuellen Behandlung entst 17 %. In der Behandlung gebr
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wurden im Exp 9a bereits nach vier Monaten Regenerationszeit 76 vorwiegend baum- und
strauchbildende Arten in den Parzellen beobachtet und somit mehr als in jeder anderen
Behandlung der Feldexperimente zu diesem Zeitpunkt und mehr als zu alen Zeitpunkten im
Exp 4a. Nach 10monatiger Regeneration erreichte die Anzahl der Art in dieser Behandlung
die gleiche Groélenordnung (95 Arten) wie die der unbehandelten Ausgangsvegetation (Cap)
und blieb bis zum Versuchsende auf hohem Niveau (Tabelle 29).

Tabelle 29: Artenzahlen der Sekundéarvegetation in den Behandlungen der Feldexperimentein
Exp 4a und Exp 9a. Aufnahmezeitpunkt 16 Monate nach Einrichtung der Experimente,
eingeklanmerte Werte stellen die Anzahl der zu diesem Zetpunkt mit der
Ausgangsvegetation identischen Arten dar.

Exp Cap gebr entst P,E P,ER
da 87 67 (57) 62 (53) 46 (39) 56 (45)
9a 94 95 (70) 78 (55) 76 (52) 69 (58)

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

Ein Grof3teil des 16monatigen Artenensembles der Behandlungen rekrutierte sich zu aus
der fir den jeweiligen Standort typischen Capoeiravegetation und nur zu geringen Anteilen
aus solchen Arten, die vorher nicht in der Ausgangsvegetation vertreten waren. Im Exp 4a
waren zwischen 78 und 86 % der Arten der Behandlungen auch im Bestand der Ausgangs-
vegetation anzutreffen. Im Exp 9a fielen zwar die prozentualen Ubereinstimmungen mit 68 -
84 % geringer aus, aber die absolute Anzahl der Artentibereinstimmungen in den Behand-

lungen war im Vergleich der Experimente durchgehend hoher.

6.1.2 Behandlungs- und Flachenvergleich

Der Vergleich des Arteninventars mit Hilfe des Ahnlichkeitsindex (Qs-Werte nach
SORENSEN 1948, Tabelle 30) zeigte folgende Behandlungseffekte auf:

Nach 16 Monaten Regeneration war die Ahnlichkeit des Artenbestandes zwischen der
Ausgangsvegetation (Cap) und den manuellen Behandlungen (durchschnittlich Qs=73, Exp
da bzw. 69, Exp 9a) dstarker ads zwischen der Capoeira und den maschinellen
Flachenbehandlungen (durchschnittlich Qs=69, Exp 4a bzw. 61, Exp 9a). Hingegen fihrten
die Behandlungseffekte innerhalb der beiden Behandlungsgruppen, manuelle (gebr und entst)
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bzw. maschinedlle (P,E und P,E,R) Fla&chenbearbeitungen, zu Artenkonstellationen mit hohen
Ahnlichkeitsindices. Die Ubereinstimmungen waren im Exp 4a besonders ausgepragt (Qs=81
gebr vs. entst bzw. Qs= 82 fur P,E vs. P,E,R). Der Vergleich der unterschiedlich aten
Ausgangsvegetationen sowie der Behandlungen fiel mit einem durchschnittlichen Qs von 50

geringer aus al's die experimentsinterne Ahnlichkeit von Qs=71 bzw. 65.

Tabelle 30: Ahnlichkeitsvergleich des Arteninventares der Vegetation verschiedener
Behandlungen nach Sgrensen (1948), innerhalb und zwischen den Feldexperimenten. Die Qs-
Indizes beziehen sich auf die Vegetation nach 16monatiger Regeneration.

Exp Behandlung gebr entst P.E P,E,R
4a Cap 74 71 59 63
gebr 81 69 72
entst 69 66
P.E 82
Dur chschnitt 71
%9a Cap 74 64 61 71
gebr 71 76 74
entst 48 53
P.E 58
Dur chschnitt 65
Cap gebr entst P.E P.ER
4avs. 9a 46 54 49 51 51
Dur chschnitt 50

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

6.2 Deckungsgrad der Sekundarvegetation

Der Gesamtdeckungsgrad der Vegetation nahm im Zeitverlauf zu. Gleichzeitig fand in
Abhangigkeit von der Flachenbehandlung eine Verschiebung der Vegetationsanteile statt
(Tabelle 31). Anfangliches starkes Graswachstum in den manuellen Behandlungen wurde mit
zunehmender Entwicklung der Baum- und Strauchvegetation zurlickgedrangt. Mit Eintritt der
niederschlagsarmeren Jahreszeit ab dem Monat Juli reiften die Grasartigen aus und starben
entweder ab oder verloren einen Grol3teil der Masse ihrer oberirdischen Organe.

Bis zum Ende des Versuchsdauer erreichte die holzige Vegetation der Behandlung gebr
in beiden Feldexperimenten Deckungsgrade von 80 - 100 %. Manuelle Entstockung (entst)
verringerte den Deckungsgrad im Vergleich zu der vorangegangenen Behandlung, schrénkte

die oberirdische Entwicklung jedoch nicht so drastisch ein, wie im Fall der maschinellen
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Bodenbearbeitungen (P,E und P,E,R). Der Einsatz der Schneidwalze fihrte in beiden
Feldexperimenten zu geringerer Wachstumseinschréankung als P,E.

Die Effekte der maschinellen Behandlungen wirkten sich besonders in der jlingeren
Vegetation des Exp 4a in starken Wachstumsriickgéngen der holzigen Waldvegetation
(DG < 5-10 %) aus, bel gleichzeitiger Férderung des Grasanteiles.

Zu den Arten mit hohem Anteill am Gesamtdeckungsgrad im Exp 4a zéhlen Lacistema
pubescens, Vismia guianensis und Phenakospermum guyannense. Im Exp 9a dominierten

Vismia guianensis und Solanum crinitum (siehe Tabelle 61 und Tabelle 62 im Anhang).

Tabelle 31: Durchschnittlicher Deckungsgrad (DG) der Vegetation (gerundet) nach 16
Monaten Regenerationsdauer in den Behandlungen der Feldexperimente Exp 4a und Exp 9a.
Dal3 die Summen der DG der Holz-, Gras- und Krautfraktionen den Gesamt-DG Uberragen
konnen, ergibt sich aus dem mehrschichtigen Aufbau der Vegetation.

Behandlung gesamt Holzvegetation Gras Kraut
Exp 4a DG

Cap 100 100 <1 <5
gebr 90 90 10 <5
entst 80 50 40 <5
P.E 40 <5 40 <5
P.ER 50 5-10 30-40 <5
Exp 9a

Cap 100 100 <1 <5
gebr 100 100 <5 <2
entst 90 80 <5 <5
P.E 60 40 20 5
P.ER 75 50 25 5-10

unbehandelte Sekundarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

6.3 Oberirdisches L angen- und Durchmesserwachstum

6.3.1 Beschreibung der Regenerationsform

An insgesamt 25 Arten der Sekundérvegetation wurden fir die Dauer von 465 d Messungen
des oberirdischen Zuwachses durchgefihrt. Triebldngen und Triebdurchmesser zum Zeitpunkt
der letzten Messung befinden sich im Anhang in der Tabelle 60.

Dreiundzwanzig der 25 beobachteten Arten regenerierten sich nach der Rodung
ausschliefdich vegetativ. Neue Triebe entwickelten sich auf unterschiedliche, haufig
artspezifische Weise. Sie inserierten entweder an oberirdischen Stumpfresten gerodeter

Ausgangsvegetation oder entstanden durch Sprosse an lateralen Wurzelausldufern. Seltener
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besal? eine Art die Fahigkeit, sich in gleichem Mal3e aus verschiedenen Erneuerungsorganen
zu regenerieren. Costus arabicus und Phenakospermum guyannense, zwei monokotyle,
krautige Arten regenerierten sich aus Rhizomen, die oberflachennah im Boden lokalisiert
waren und Brandereignisse gut Uberstanden. Eine Ubersicht der Regenerationsorgane
ausgewahlter Arten befindet sich in Tabelle 59.

Cecropia palmata und Solanum crinitum, beides Pionierarten mit Gberdurchschnittlicher
individueller Biomasseproduktion, stellten sich hauptsachlich durch Samenkeimung auf den
Rodungsflachen ein. Ein Argument fir die generative Entwicklung von Solanum crinitum ist
die Tatsache, dal? diese Art, die dritthochste Keimlingsdichte aller Baum- und Straucharten
besal3 (JACOBI, 1997), zum Zeitpunkt der Behandlungsdurchfihrungen jedoch nur mit
wenigen Individuen in der Sekundérvegetation vertreten war. Folglich mul3 sich der Grofteil
neuer Individuen von Solanum crinitum durch Keimlinge aus der Samenbank entwickelt
haben. Auf den Versuchsflachen wurden jedoch auch enige Individuen entdeckt, die sich
durch Besprossung vorhandener Baumstimpfe regenerierten. Auf das vegetative
Regenerationspotential der Arten wies DENICH (1989) hin.

6.3.2 Langen- und Durchmesserwachstum des Bestandes

Die Austriebe erreichten in 16 Beobachtungsmonaten je nach Art, Behandlung und
Alter der Ausgangsvegetation sehr unterschiedliche GrofRenordnungen, die zwischen 2 - 548
cm Hohe und 1 - 80 mm SprolRdurchmesser rangierten. Triebldnge und basaler Triebdurch-
messer zum Zeitpunkt der letzten Messung (465 d) sowie die durchschnittlichen Zuwéchse
dieser Parameter Uber den gesamten Beobachtungszeitraum rangierten in der Relhenfolge
gebr > entst > maschinelle Rodungsverfahren (P,E und P,E,R). Eine Unterscheidung der
beiden maschinellen Verfahren gelang nur in Einzelfdlen (siehe Abschnitt 6.3.3 ff).

Die Endwerte der Trieblangen und des Durchmessers sowie die durchschnittlichen
Zuwéchse lagen im Exp 9a hoher als im Exp 4a. Die Zunahmen der Hohe- und des
Stammdurchmessers unterlagen keinen saisonalen Variationen der Wachstumsintensitét.
Jahreszeitliche  Niederschlagsschwankungen fihrten in keinem Feldexperiment zu
Wachstumseinschrénkungen der oberirdischen Vegetation.

Es bestanden enge Korrelationen zwischen absoluter Trieblange und basalem Trieb-
durchmesser. Gemittelt Uber ale Messungen des Beobachtungszeitraumes betrug das

durchschnittliche Beziehungsmal3 (Durchmesser zu Hohe) r=0,74 (n=6244, p£0,001). Die



117

Beziehung fiel bei (wenig verzweigten) Baumarten und Straucharten enger aus als bei Palmen

und Lianen (Tabelle 32). Sie war im algemeinen behandlungsunabhangig.

Tabelle 32: Korrelation Triebdurchmesser vs. Triebldnge verschiedener Arten der
Sekundérvegetation, geordnet nach Wuchsformen; (L)=Leguminose, v=Regeneration
vegetativ, s=Samenkeimung. Die Korrelationen waren mit Ausnahme von Desmoncus
polycanthus (p£0,05) in allen Fallen bei p£0,01 absicherbar.

Wuchsform Art r n Regeneration
Baume (B) bzw. Vismia guianensis, S 0,86 598 SV
Straucher(S) Lacistema pubescens, S 0,85 558 SV
Bernadinia fluminensis, S 0,80 493 SV
Rollinia exsucca, B 0,85 485 Y
Myrcia bracteata, S 0,81 485 v
Solanum crinitum, B 0,96 482 SV
Cecropia palmata, B 0,95 224 SV
Casearia arborea, S 0,82 141 Y
Banara guianensis, S 0,91 123 Y%
Ocotea longifolium, B 0,86 88 Y%
Myrcia sylvatica, S 0,95 8 Y%
(L) Abarema jupunba, B 0,93 10 Y%
(L) Bauhinia guianensis, B 0,39 9 Y%
(L) Inga flagellata, B 0,78 7 Y%
Lianen Davilla rugosa 0,66 530 Y%
Arrabidea spec. 0,83 303 SV
Dichapetalum rugosum 0,71 262 Y%
Memora flavida 0,76 229 Y
Memora allamandiflora 0,81 214 Y
Davilla kunthii 0,66 142 Y
Rourea cf. ligulata 0,92 10 Y%
Palmen Astrocaryum tucuma 0,62 20 %
Desmoncus polycanthus 0,24 10 Y%
Alle Arten 0,74 6244

Hohen- und Durchmesserzunahme innerhalb der Regenerationsdauer von 465 d lief3en
sich fur die holzigen Arten der Sekundarvegetation am besten durch ein lineares Wachstums-
modell mit Nulldurchgang beschreiben (Abbildung 28 bis Abbildung 30). Die einzige hier
dargestellte Ausnahme bildete Phenakosper mum guyannense (Abbildung 31).

Die beiden Pionierarten Cecropia palmata und Solanum crinitum erreichten die hochsten
Individualhthen und stellten die groften durchschnittlichen Trieblangen aller beprobten Arten

beider Feldexperimente. Die maximalen Durchschnittshdhen wurden im Exp 9a in der
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Behandlung gebr ermittelt, wo Cecropia und Solanum nach 16 Monaten Regeneration
durchschnittlich 391 cm bzw. 299 cm Hohe erreichten. Beide Arten zeigten die hochsten
Werte in den maschinellen Behandlungen (siehe Tabelle 60 im Anhang).

Die Anzahl der Austriebe erwies sich as wenig aussagekraftiger Parameter zur
Beurteilung des Wachstums der Sekundérvegetation. Standorts- oder behandlungsbedingte
Unterschiede dieses Parameters wurden nicht beobachtet. Es existierten nur artspezifische
Unterschiede.

Im folgenden wird beispielhaft das Wachstum von vier Charakterarten der Bracheve-
getation dargestellt. Bel der Auswahl handelt es sich um verschiedene Regenerationstypen, die
auf die Flachenbehandlungen mit unterschiedlichen Wachstumsreaktionen reagierten. Eine
Gemeinsamkeit der ersten 3 dargestellten Arten besteht darin, dal3 sie hohe Abundanzen
besitzen und zu den hochsten Biomassebildnern der Sekundérvegetation zahlen (DENICH,
1989; NUNEZ, 1995; GEHRING et d., 1999).

6.3.3 Oberirdischer Zuwachsvon Lacistema pubescens

6.3.3.1 Regenerationsmuster

Lacistema pubescens bildet einen volumindsen Wurzelstock von durchschnittlich nicht
mehr as einem Meter Tiefe, welcher nach der Rodung Ausgangspunkt fir die anschlief3ende
Regeneration ist. An der Basis verbliebener Stumpfreste, genauer im Ubergangsbereich des
Wurzel hal ses zum oberirdischen Sprof3, entwickeln sich zahlreiche Adventivsprosse (max. 66,
durchschnittlich 14). Die Pflanze produziert kurze, laterale Wurzelauslaufer (< 50 cm), an
denen sich jedoch nur vereinzelt Sprosse entwickeln. Eine Besonderheit von L. pubescens
wurde nach wiederholten Ausgrabungen von Wurzelstocken einzelner Individuen beobachtet.
Die Art besitzt die Fahigkeit, sich ohne aul3ere Stérung durch Teilung ihres Wurzelstockes in
verschiedene Individuen zu separieren und auf die Weise langfristig an ihrem Wuchsort
auszubreiten. Dieser Vorgang stellt jedoch einen langsamen, langjdhrigen Prozef3 dar. Trotz
der héchsten Keimlingsproduktion aller holzigen Arten der Feldexperimente ( 47 Individuen
m? , JACOBI, 1997), spielte die generative Regeneration dieser Art keine Rolle beim

Wiederbewuchs der V ersuchsflachen.
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Abbildung 28: Langen- und Durchmesserwachstum von Lacistema pubescens in Exp 4a und Exp 9a bis 465 d Regeneration. Dargestellt sind die
Mittelwerte jeder Behandlung pro Zeitpunkt. Rechts oben ist die Grenzdifferenz eingezeichnet (LSD nach 465d, p £0,05). Der Legende zugeordnet
sind die durchschnittlichen 100tégigen Zuwéchse mit Bestimmtheitsmal? ( r?) fiir die Anpassungen.
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6.3.3.2 Wachstumsleistung

Die durchschnittlichen Langen- und Durchmesserzunahmen von L. pubescens
variierten zwischen 9 und 40 cm bzw. 1,3 und 3,9 mm pro 100 d Wachstumszeitraum
(Abbildung 28). Fur Lange und Durchmesser nach 465 d Regeneration zeigte die
ANOVA signifikante Unterschiede zwischen den Experimenten (Fiange (163=41,3,
P£0,001; Fpurchm.(1,63=6,8, p=0,011) und den Behandlungen (FLinge (363=39,7, PE0,001;
Fourchm.(363=18,0, p£0,001). Eine Interaktion Experiment x Behandlung wurde nicht
festgestellt. Die durchschnittlichen Wachstumsleistungen waren in alen Félen im Exp
9a hoher as im Exp 4a Dies drickte sich in alen Behandlungen in statistisch
absicherbaren grofReren Endléngen der Triebe aus (Behandlungsvergleich Uber
Feldexperimente, LSD-Test, p£0,05). Finale Triebdurchmesser lief3en sich auf Grund
hoher Streuung der Einzelwerte nicht signifikant unterscheiden.

Die hochste Léngen- und Durchmesserzunahme erreichte L. pubescens in den
Flachen der traditionellen Brandrodung (gebr), gefolgt von der Behandlung manuell
entstockt (entst). Am Ende der Rangfolge standen die maschinellen Fléachen-
vorbereitungen, mit Ausnahme der Rolofaca-Variante (P,E,R) im Exp 9a. Signifikante
Mittelwertsunterschiede (p£0,05) bestanden zwischen gebr bzw. entst und den
maschinellen Flachenbehandlungen (P,E und P,E,R). Unter Vernachlassigung der
inkonsistenten Ergebnisse der Behandlung P,E,R ergibt sich auch fir das Exp 9a die
Wachstumsrangfolge gebr > entst > P,E.

Die Endlangen der hochsten Triebe aller Behandlungen des Exp 9a waren
signifikant hoher als in den gleichen Behandlungen des Exp 4a (LSD-Test, p£0,05).
Signifikante Unterschiede im Durchmesserwachstum nach 465 d ergaben sich nur in der
Behandlung P,E,R zugunsten des Exp 9a.

In der Ubersicht kann festgestellt werden, dai die traditionelle Brandrodung (gebr)
hinsichtlich des Regenerationsmusters dieser Pflanzenart die vertraglichste Flachen-
behandlung darstellt. Es ist davon auszugehen, dal3 andere Behandlungen, die in
schédigenden Einflissen auf den volumindsen Wourzelstock resultieren, die
Regeneration von L. pubescens stark hemmen. Wird, wie im Fall der manuellen
Entstockung (entst), der Wurzelstock grofdtenteils entfernt, kann die Regeneration neuer
Triebe anscheinend auch von den verbliebenen Seitenausl@ufern ausgehen, wenn auch in

verringertem Mal%e. Die intensive Zerstiickelung der Stumpfe und der Laterawurzeln,
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die as Folge der mechanisierten Behandlungen auftrat, dirfte zu den gezeigten starken

Wachstumseinschrénkungen gefihrt haben.

6.3.4 Oberirdischer Zuwachsvon Vismia guianensis

6.3.4.1 Regenerationsmuster

Vismia guianensis ist eine charakteristische, eher kleinwlchsige Baumart junger
Brachvegetation, die in der Initialphase der Regeneration einen buschartigen Habitus
besitzt. Sie stellt hinsichtlich ihrer Regenerations- und Ausbreitungstrategie einen
anderen Typus dar as Lacistema pubescens, da sie sich nahezu ausschliefdlich vegetativ
durch Bildung von Wurzelsprossen regeneriert. Die Art bildet zahlreiche schnell-
wachsende, meist nicht mehr as 3 - 5 cm dicke Wurzelaud aufer, die unmittelbar unter
der Bodenoberflache ein meterlanges System bilden und sich sternférmig ausbreiten. In
Abstanden von 30 - 80 cm bildete diese Art bis zu 28 neue Sprosse pro Austriebsstelle;
durchschnittlich waren es funf. Ein bestockter Wurzelauslaufer kann sich unterhalb der
Triebbasis verdicken und an dieser Stelle eine Pfahlwurzel ausbilden, die bis zu einem
halben Meter tief reicht. Nach einer Rodung kénnen an den Verdickungsstellen erneut
Triebe ausspriefen. Die weitaus grofere Zahl stellt sich aber an den dinneren
Wurzelausldufern ein.

Auf Grund ihres Regenerationsmusters kann die V. guianensis innerhalb kurzer Zeit
grofRe Flachen erobern und bildet einen auffaligen Aspekt der Sekundarvegetation.
Generative Regeneration wurde nur im Exp 4a beobachtet, wo die Art ihre maximale
Keimlingsdichte (2 m?, JACOBI, 1997) in der Capoeira erreichte. Zur Bildung
oberirdischer Biomasse und zum Deckungsgrad der Vegetation trugen die Keimlinge

nach eigenen Beobachtungen unmal3geblich bel.
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Abbildung 29: Langen- und Durchmesserwachstum von Vismia guianensis in Exp 4a und Exp 9a bis 465 d Regeneration. Dargestellt sind die
Mittelwerte jeder Behandlung pro Zeitpunkt. In jeder Einzelabbildung ist rechts oben die Grenzdifferenz eingezeichnet (Zeitpunkt 465 d, LSD-Test,
p£0,05). Der Legende jeder Teilgrafik zugeordnet sind die durchschnittlichen 100t4gigen Zuwéchse mit Bestimmtheitsmal (?).
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6.3.4.2 Wachstumsleistung

Die durchschnittlichen Langen- und Durchmesserzunahmen von Vismia guianensis
variierten zwischen 15 und 51 cm bzw. 1,9 und 4,1 mm pro 100 d Wachstumszeitraum
(Abbildung 29). Nach 465 d Regeneration unterschieden sich Lange und Durchmesser
signifikant zwischen den Experimenten (ANOVA, Frage (1.79=50,1, p£0,001;
Fourchm.(1,79=13,2, p£0,01) und den Behandlungen (FLange 363=12,8, p£0,01,
Fourchm.1,63=5,1, PE0,05). Eine Interaktion (Experiment x Behandlung) konnte nicht bei
p£0,05 nachgewiesen werden.

Manuelle Eingriffe liefien sich in beiden Feldexperimenten signifikant von den
maschinellen Behandlungen unterscheiden (LSD-Test, p£0,05; Abbildung 29).
Hingegen waren innerhalb der manuellen (gebr und entst) und mechanisierten (P,E und
P,E,R) Behandlungsgruppen keine Unterschiede feststellbar. Es bestand ein hoher Grad
der Ubereinstimmung sowohl der finalen Langen und Durchmesser wie der durch-
schnittlichen Zuwéchse innerhalb der beiden Gruppen.

Die Zuwéchse aler Behandlungen im Exp 9a waren hoher als im Exp4a. Im
Behandlungsvergleich der Experimente ergaben sich mit Ausnahme der entstockten
Flachen signifikant absicherbar hdhere Schlul3werte der Trieblénge (LSD-Test, p£0,001)
im Exp9a Die Triebdurchmesser liefifen sich nur im Falle der maschinellen
Behandlungen (P,E und P,E,R) als statistisch grof3er alsim Exp 4aidentifizieren (LSD-
Test, p£0,05).

Zum letzten Mef3zeitpunkt kam es in der Behandlungsvariante entst des Exp 9a zur
Verringerung der durchschnittlichen Langenentwicklungsgeschwindigkeit. Haufige
Grunde, die auch in anderen Behandlungen zu Wachstumseinschrankungen gefihrt
haben, waren spontanes Absterben einzelner Triebe, Fral3 an Triebspitzen durch
Blattschneiderameisen der Gattung Atta und Acromyrmex, seltener Schéadlingsbefall
(vornehmlich Insekten) oder andere mechanische Einwirkungen.

Eine Wachstumsbesonderheit von V. guianensis bestand darin, dal3 die Art entlang
ihrer Wurzelauslaufer permanent neue Triebe bildete, deren Apikaldominanz wechselte.
Vereinzelt wurde beobachtet, dal? die markierten und durchgehend gemessen Adventiv-
sprosse in ihrem Wachstum zugunsten neuerer Triebe stagnierten. Diese arttypische
Wachstumsweise hat im vorliegenden Fall zur Verringerung des mef3baren Zuwachses

in den manuell entstockten Flachen (entst) im Exp 9a gefiihrt.
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Unter Vernachlassigung des letzten Aufnahmetermins (465 d) lief3 sich im Exp 9a
die oben genannte Rangfolge bestétigen. Mittels orthogonaler Kontraste konnten
manuelle und maschinelle Behandlungen statistisch eindeutig gegeneinander abgegrenzt
werden (Frange (1,41)=23,8, p£0,001). Die durchschnittlichen Durchmesserzuwachse, die
unempfindlicher auf Wachstumsschwankungen reagieren, bestétigen diesen allgemeinen
Trend.

Zusammenfassend |83t sich feststellen, dal3 Vismia guianensis manuelle Flachen-
vorbereitungen (gebr und entst) ohne grofRReren Produktivitdtsverlust Uberstand.
Hingegen lield sich der negative Einflu® der maschinellen Behandlungen (P,E und
P,E,R) auf die Regenerationskapazitdt der Art deutlich nachweisen. Die Art, welche
sich mittels ihres ausgebreiteten Systems aus oberflachennahen, dinnen Wurzel-
auslaufern regeneriert und durch intensives Langenwachstum dieser Wurzeln in der
Fléche verbreitet, erféhrt durch Zerstiickelung dieser Organe eine starke Einschrankung

ihrer Regenerationsféhigkeit.

6.3.5 Oberirdischer Zuwachs von Rollinia exsucca

6.3.5.1 Regenerationsmuster

Rollinia exsucca besitzt ein ausgepragtes vegetatives Regenerationspotential. Die
Art bildet eine tiefreichende Pfahlwurzel (> 1m) ohne laterale Auslaufer. Neue Triebe
entstanden ausschliefflich durch Adventivsprossung an der Basis oberirdischer Stumpf-
reste. Durchschnittlich wurden 3 Triebe pro Stumpf angelegt, von denen einer
dominierte und der Pflanze ihren monopodialen Habitus verleiht. Die Art war nur in
einer maschinellen Flachenbehandlung im  Exp 9a im Kemlingsbestand der Feld-
experimente vertreten (durchschnittlich ein Individuum pro 4 m2, JACOBI, 1997).
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Abbildung 30: Léangen- und Durchmesserwachstum von Rollinia exsuccain Exp 4a und Exp 9a bis 465 d Regeneration. Dargestellt sind die Mittel-
werte jeder Behandlung pro Zeitpunkt. In jeder Einzelabbildung ist rechts oben die Grenzdifferenz eingezeichnet (LSD-Test, nach 465 d, g0,05).
Der Legende zugeordnet sind die durchschnittlichen 100t4gigen Zuwéchse mit dem Bestimmtheitsmal? ().
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6.3.5.2 Wachstumsleistung

Die durchschnittlichen Léangen- und Durchmesserzunahmen von Rollinia exsucca
variierten zwischen 12 und 57 cm bzw. 1,8 und 7,5 mm pro 100 d Wachstumszeitraum.
Variationen traten vor allem zwischen Behandlungen innerhalb eines jeweiligen Experimentes
auf, wahrend die Zunahmen im Vergleich der Experimente je nach betrachteter Behandlung
sehr ahnlich waren (Abbildung 30). Diese Beobachtungen werden durch die ANOVA
unterstiitzt, die ausgeprégte Behandlungswirkungen auf Trieb- und Durchmessermittelwerte
nach 465 d (FLinge (365=51,3, PE0,001; Fpuchm.3,65=45,0; p£0,001) aufzeigte, hingegen einen
geringen, statistisch nicht nachweisbaren, Einflu der Ausgangsvegetation (Fiange (1,65=2.2,
P£0,1); Fourchm.(1,65=3,2, NS). Eine Interaktion zwischen den Faktoren bestand nicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 alle Behandlungen, die Eingriffe in den
Boden und damit auf das Wurzelsystem austibten, bel R. exsucca zu erheblichen Riickgangen
des Wachstums fuhrten. Manuelle Entstockung sowie beide maschinellen Verfahren (entst,
P.E und P,E,R) verursachten Riickgange von 47 - 70 % gegenlber der Brandrodungsvariante
(gebr, durchschnittlich 62 % Trieblénge, 64 % Triebdurchmesser). Offensichtlich besitzt die
Art eine gute Anpassung an die traditionelle Flachenbearbeitung, wird jedoch auffalig in ihrer
Regenerationsfahigkeit eingeschréankt, wenn unterirdische Pflanzenteile durch Behandlungs-

effekte beeintréchtigt werden.

6.3.6 Oberirdischer Zuwachsvon Phenakospermum guyannense

6.3.6.1 Regenerationsmuster

Phenakosper mum guyannense erneuert sich aus oberfl&chennah wachsenden Rhizomen.
Die Art bildet seitliche, z.T. meterlange Rhizome, Uber die sie sich in den Bracheflachen
schnell ausbreiten kann. Das intensive Wachstum dieser lateralen Auslaufer fuhrte in
angrenzenden Brachevegetationen dazu, dal3 bel verringerter Konkurrenz holziger Arten P.
guyannense eine ausgepragte Flachendominanz erreichen konnte. Aus diesem Grund ist die
Art bel den Landwirten eher ungern gesehen. Anderseits ist sie agronomisch nicht
uninteressant, da die Art Uberdurchschnittlich hohe Kalium- und Mangangehalte in ihrer
oberirdischen Biomasse akkumumliert (DENICH, 1989).
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Abbildung 31: Langen- und Durchmesserwachstum von Phenakospermum guyannensis in Exp 4a und Exp 9a bis 465 d Regeneration. Dargestel It
sind die Mittelwerte jeder Behandlung pro Zeitpunkt. In jeder Einzelabbildung ist rechts oben die Grenzdifferenz eingeblendet LSD, nach 465 d,
p£0,05. Der Legende zugeordnet sind die Regressionsgleichungen mit Bestimmtheitsmaf? (r).
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6.3.6.2 Wachstumsleistung

Im Vergleich zu den vorab dargestellten Arten der Baum- und Strauchvegetation stellte
die krautige Hochstaude Phenakospermum guyannense hinsichtlich ihres zeitlichen Wachs-
tumsverlaufes einen abweichenden Typus dar. Die Art zeigte ein frihes Uberdurchnittliches
schnelles Hohen- und Dickenwachstum in der Anfangszeit. Nach 2 Monaten Regeneration
war diese Art in den meisten Versuchsparzellen der Feldexperimente aspektbestimmend.
Nach dem anfanglichen schnellen Wachstum nahm die Regenerationsintensitét ab dem dritten
Monat ab. Zum Zeitpunkt der ersten Zuwachsmessungen (118 d) hatte P. guyannense im
Durchschnitt aler Behandlungen im Exp 4a bereits 58 % der Endlange und 77 % des End-
durchmessers erreicht. Die Werte im Exp 9alagen bei 60 und 69 %.

Die beste Beschreibung des Wachstumsmuster dieser Art gelang durch ein lineares
Modell mit Achsenabschnitt. Das Durchmesserwachstums im Exp 9a konnte nicht modelliert
werden, da wiederholtes Absterben einzelner Blétter zu starken Streuungen der Einzelwerte
fuhrte. Die durchschnittlichen Langen und Durchmesser von P. guyannense nach 465 d
Regeneration variierten zwischen 41 und 172 cm bzw. 10 und 27 mm.

Die ANOVA zeigte signifikante Langenunterschiede zwischen den Experimenten
(FLange (1,565=26,1 p£0,001) und den Behandlungen (Fiange (3.56=40,1 p£0,001). Eine Interaktion
lag vor (FLange 356=3,4 , PE0,05), war jedoch der schwachste Effekt. Fir die Enddurchmesser
konnten nur Behandlungseffekte nachgewiesen werden (Fourchmesser (3.56=25,6, P£0,001).

Der Behandlungsvergleich wies sowohl fur die Endléangen wie fir die Enddurchmesser
signifikante Unterschiede zwischen der Behandlung gebr gegeniber allen anderen
Behandlungen nach (Abbildung 31). Nur im Exp 4a konnte noch entst als signifikant hoher
von P,E unterschieden werden. Der Vergleich manueller und maschineller
Behandlungsgruppen zeigte im Exp 4a eine signifikante Einschréankung des Langenwachstums
in den Behandlungen mit Maschineneinsatz (Kontrastanalyse Fiange (1,56)=52,9, p£0,001).

Unterschiede zwischen den Experimenten existierten nur flr die héheren Léngen der
Behandlung gebr im Exp 9a nach 465 d Wachstum (LSD-Test, p£0,05).

Zusammenfassend &3t sich feststellen, dal3 P. guyannense mit starken Produktivitéts-
einschrankungen des Durchmesserwachstums auf alle Behandlungen reagierte, die
Bodeneingriffe implizierten. Ein auffaliges Wachstumsmerkmal der Art war ihr starkes

Initialwachstum in den ersten 118 d.
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6.4 Oberirdische Phytomassein den Feldexperimenten
6.4.1 Phytomasse der 4- und 9jahrigen Sekundarvegetation

Zum Versuchsende betrug die oberirdische Phytomasse der unbehandelten Vegetation
(Cap) im Exp 4a 25,5 t*ha’, im Exp 9a 51,5 t*ha™* (Abbildung 32). Unter Beriicksichtigung
Uberdurchschnittlicher Biomassebildner, wie der Pionierpflanze Cecropia palmata, der
Hochstaude Phenakospermum guyannense und den Palmen der Gattung Astrocaryum,
erhdhten sich die oberirdischen Phytomassen auf 32,9 bzw. 59,9 t*ha' (Tabelle 33).
Unabhangig von der Berechnungsgrundlage unterschieden sich die Gesamtmassen signifikant.

Mit Ausnahme der Krautfraktion trifft dies auf alle Einzelfraktionen zu (LSD-Test, p£0,05).

22%

23% ]
“.";' 75 Holz
?fc-' Blatt
g 60 62% —
g 45 B1% Kraut

1

E“ 30 Gras
° —
% 15 tot
2 0
'é Exp 4a Exp 9a
@)

ungestorte Ausgangsvegetation (Cap)

Abbildung 32: Oberirdische Phytomasse beider Feldexperimente der ungestorten Brache-
vegetation (Cap) in t*ha' + Standardfehler. Die Kreisdiagramme stellen die relativen
Massenanteile einzelner Fraktionen an der Gesamtmasse dar.

Unter den Iebenden Anteilen der Phytomasse trugen die holzigen Anteile der Vegetation
mit knapp Uber 60 % zur Gesamtmasse bei. Die Blattanteile erreichten ca. 15 %, gefolgt von
der Fraktion der Kréauter und Graser, deren Gesamtmassen gering waren und zusammengefal3t

maximal 2 % Gewichtsanteil an der Brachevegetation erreichten (Tabelle 33).



Tabelle 33: Oberirdische Biomassen + Standardfehler nach 16 Monaten Regeneration, nach Feldexperimenten, Behandlungen und Biomasse-
fraktionen. Die” gekennzei chnete Gesamtmasse berticksichtigt schnellwiichsige Pionierpflanzen und andere tUberdurchschnittliche Biomassebildner.
Die statistischen Vergleiche (LSD-Test, p£0,05) beziehen sich nur auf die Vegetation der Behandlungen, nicht aber auf die ungestorte
Ausgangsvegetation (Cap).

Holz Blatt Gras Kraut Tot Gesamt Gesamt®
Exp [t*ha’]
4a Cap 15,4 +2,8 3,8+0,5 <0,1 <01 6,2 +0,9 255+3,3 32,935
gebr 35+05a 24104 a 0,2+0,1bc <01 a 1,4+0,3a 76+12a 124+16a
entst 1,0+0,2b 1,0+0,2b 1,1+0,2a 0,2+0,1a 1,3+0,2a 45+0,3b 45+0,3b
P.E 02<01c 0,3+0,0c 04+0,1b 0,2+0,1a 0,4+0,1b 15+0,2d 1,5+0,2d
P.ER 0,7+0,1b 0,8+0,1b 05+0,1b 0,3+0,1b 06+0,1b 28+0,2¢ 2,8+0,2¢
9a Cap 32,1 +4,7 75+1,6 <01 0,8 0,2 11,2+1,8 51,5 6,7 59,9 5,7
gebr 8,2+0,7a 35+0,3a 0,1<0,1b 0,2+0,1a 30+0,3a 15,0+0,7 a 16,7 +0,8a
entst 4,7+04b 4,0+0,3a <01 b 0,1<0,1a 3,7+0,8a 125+10b 126+1,1b
P.E 1,7+0,3¢c 1,2+0,2¢c 0,2<0,1b 05+0,1b 15+0.2b 52+0,6¢C 52+0,6¢C
PER 2,1+0,2¢c 1,640,1b 0910,3a 0,2<0,1a 1,2+0,3b 6,0+0,4c 6,004 c

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)
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Abgestorbenes Pflanzenmaterial lag hauptsachlich als Bodenstreu vor und setzte sich
vornehmlich aus Bléttern, kleinen Zweig- und Astresten der Holzvegetation zusammen. Der
Anteil abgestorbener Krauter und Grasartiger wurde zwar nicht separat bestimmt, betrug aber
schédtzungswei se unter finf Prozent Gewichtsantell der Totmasse.

Die prozentualen Massenanteile aller Fraktionen fielen in beiden Altersstadien nahezu
identisch aus. Dieser Befund widerspricht den Angaben von NUNEZ (1995) und GEHRING
et a. (1999), die von steigenden Anteilen der Holzmasse bzw. abnehmenden Blatt-, Kraut-
und Grasanteilen mit zunehmendem Bestandesalter berichteten. Die Anteile verschiedener
Fraktionen kdnnen jedoch kleinrdumig stark variieren. Hinsichtlich ihrer Grofenordnung der
ermittelten Massen, relativ und absolut, liegen die Werte beider Altersstufen jedoch im
Rahmen der Angaben von DENICH (1989), NUNEZ (1995) und GEHRING et al. (1999).

6.4.2 Phytomasse der Vegetation in den Behandlungen

Innerhalb der Regenerationsdauer von 16 Monaten (Dezember 1994 - April 1995)
entwickelte sich auf den gerodeten Flachen eine neue Sekundéarvegetation. Je nach
Behandlung variierte die Produktionsleistung von 1,2 - 7,6 t*ha* im Exp 4aund 3,9 -

15,0 t*ha* im Exp 9a (Abbildung 33). In beiden Experimenten traten nur in den Parzellen der
traditionellen Brandrodung einzelne Exemplare oben genannter Biomasseakkumulatoren auf.
Ihre Masse wurde aufgrund des heterogenen Vorkommens in den Feldexperimenten nicht in
der Abbildung 33 berticksichtigt. Werden sie berticksichtigt, so erhéht sich die Phytomasse im
Exp 4aum 63 % auf 12,4 t*ha* (gebr) und im Exp 9aum 11 % auf 16,7 t*ha* (gebr, siehe
Tabelle 33). Im Exp 4awurde die Masse durch Individuen von Cecropia palmata und
Phenakosper mum guyannense, im Exp 9a durch Solanum crinitum, Astrocaryum mumbaca
und A. tucuma erhoht. In beiden Experimenten war die absteigende Rangfolge der
oberirdischen Phytomasse wie folgt: gebr > entst > P,E,R > P,E.

Wie die ANOVA belegt, existierte ein starker Einflufd des Alters der Ausgangsvegetation
(Fexp(156=185,5  p£0,001) gegeniber einem  schwacheren  Behandlungseffekt
(Feenandl. (356= 75,3 PE0,001). Eine Interaktion der Faktoren war statistisch nicht nachweisbar.

Im Vergleich der Experimente fielen die hohen Produktionsleistungen im Exp 9a auf. Die

durchschnittliche Phytomasseproduktion Ubertraf die des Exp 4aum den Faktor 2,4.
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Abbildung 33: Oberirdische Phytomasse beider Feldexperimente nach 16 Monaten
Regeneration, nach Behandlungen und Kompartimenten. Die Kreisdiagramme stellen die
relativen Massenanteile einzelner Fraktionen an der Gesamtmasse dar. Besonders geringe
Anteile der Kraut- und Grasfraktion sind der besseren Ubersichtlichkeit halber hervorgehoben
dargestellt.
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Je nach Behandlung variierte das Produktionsverhdltnis zwischen 2,0 und 3,4 zugunsten des
Exp 9a. Die durchgehend hoheren Grofienordnungen des Exp 9a liefen sich statistisch ab-
sichern (LSD-Test, p£0,05). Bezogen auf die Behandlung mit der hochsten
Produktionsleistung (manuelle Brandrodung gebr=100 %) ergaben sich folgende relative
Produktionen (links Exp 4a, rechts 9a): entst (59 %, 83 %) > P,E,R (37 %, 40 %) > P,E
(20 %, 35 %).

Im Exp 4a war die Produktion oberirdischer Phytomasse aller Behandlungen statistisch
signifikant von einander unterschiedlich (LSD-Test, p£0,05). Im Exp 9a gelang eine Unter-
scheidung zwischen gebr, entst und den maschinellen Flachenbearbeitungen (P,E und

P,E,R), nicht aber innerhalb letzterer Behandlungsgruppe (LSD-Test, p£0,05; Abbildung 33).

Tabelle 34: Verhdtnis der Holzmassenanteile verschiedener Biomassefraktionen der
oberirdischen Phytomasse in den Behandlungen der Feldexperimente. A gekennzeichnete
Gesamtmasse ist die Summe der Blatt-, Gras-, und Krautmassen.

Exp Massenanteile

Holz/Blatt Holz/Gesamt-
L ebendmasse’

4a Cap 4,0 4,0

gebr 15 1,3

entst 0,9 0,4

P.E 0,9 0,2

P.E.R 0,9 0,4

%9a Cap 4.3 39

gebr 2,3 2,2

entst 12 11

P.E 14 0,9

P.ER 1,3 0,8

unbehandelte Sekundarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

Die Verringerung der oberirdischen Phytomassen war in beiden Feldexperimenten in erster
Linie eine Funktion der Abnahme der Holzproduktion (Tabelle 33 und 34). Insbesondere im
Exp 4a in den maschinellen Behandlungen (P,E und P,E,R) aber auch nach der manuellen
Entstockung (entst) erhdhten sich die Gras- und Krautanteile als eine Folge der Verringerung
des Baum- und Strauchwachstums spirbar. Die absoluten Massen der Kraut- und Grasfraktion
lagen in beiden Experimenten in vergleichbaren GrofRenordnungen und betrugen maximal 1,1
t*ha'. Abgesehen von der Behandlung entst lieBen sie sich nicht signifikant voneinander

unterscheiden. Fir die Erhdhung der Biomassenanteile krautiger Vegetation in den
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maschinellen Behandlungen (P,E und P,E,R) waren, die z.T. drastischen Verringerungen des

vegetativen Regenerationspotential s der holzigen Wal dvegetation verantwortlich.

6.5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Regeneration waldbildender Sekundérvegetation in den Feldexperimenten fand
nahezu ausschliefdlich vegetativ durch die Bildung von Adventivsprossen statt. Mit Ausnahme
weniger Arten, wie Cecropia palmata, Solanum critinum, Astrocaryum mumbaca und A.
tucuma trugen verholzende Arten, die sich nach Samenkeimung in der Fléche einstellten,
weder in der Ausgangsvegetation noch im Pflanzenbestand der Rodungsfléchen mal3geblich
zum Deckungsgrad oder zur akkumulierten Biomasse bei. UHL et al. (1981) beobachteten
eine 87prozentige vegetative Regeneration nach traditioneller Brandrodung in Venezuela
CLAUSING (1994) fand in jungen Brandrodungsfldchen in der Untersuchungsregion um
lgarapé Acu einen durchschnittlichen Anteill von 75 % aller Arten mit der Fahigkeit zur
vegetativen Erneuerung. Nur ein geringer Artenanteil von maximal 25 % entwickelte sich
ausschliefdlich auf generative Weise. Bel diesen Samenkeimern handelte es sich in erster Linie
um Gréser und Krauter und nur um wenige verholzende Arten. KAUFFMAN (1991)
beobachtete in Brandfl&chen im nahegelegenen Paragominas einen Antell vegetativer
Regeneration von 36 - 63 % aler Baumarten. Unter Betrachtung der 14 haufigsten Arten
erhohte sich dieser Antell auf maxima 83 %. Dem grofdten Tell samenkeimender Holz-
vegetation sowie den meisten Krautern und Grésern ist gemeinsam, dald sie mit zunehmendem
Vegetationsalter aus dem Artenbestand heranwachsender Brachevegetation verschwinden
(BAAR, 1997).

Adventivsprosse holziger Brachevegetation entwickelten sich entweder aus unter-
irdischen, bodennah verlaufenden Pflanzenteilen oder oberirdisch an der Basis verbliebener
Stumpfreste vorangegangener Vegetationen. Am Beispiel von 4 ausgewdhlten Arten wurde
gezeigt, dal3 diese mit unterschiedlichen Toleranzen auf die Fléachenvorbereitungen reagierten.
Die Unterschiede der Regenerationskapazitéten erklérten sich dabel aus artspezifischen
Mustern der Bestockung mit Adventivsprossen.

In der Zusammenfassung ergibt sich folgender Uberblick fiir die untersuchten Parameter:
Fur die Artenhaufigkeit, den Deckungsgrad der Vegetation, die Wuchsleistung einzelner

Arten des Bestandes sowie fir die Produktion oberirdischer Phytomasse zeigte sich in beiden
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Experimenten die gleiche Rangfolge der Verminderung gegentiber unbehandelter Sekundér-
vegetation: Cap > gebr > entst > maschinelle Verfahren

In Einzelféllen statistisch nachweisbar und héufig as durchgehende Tendenz bestehend,
konnte gezeigt werden, dal3 sich der zusétzliche Einsatz der Schneidwalze (P,E,R) weniger
destruktiv auswirkte als der aleinige Einsatz des Traktors zur Rodung und zur anschlief3enden
Flachenbearbeitung mit Pflug und Egge (P,E). Die Grunde hierfir wurden schon bei der
Besprechung der Feinwurzel produktivitét detailliert dargelegt sowie deren Auswirkungen auf
die Produktivitét des Feinwurzel systems beschrieben (siehe Abschnitt 4.4).

Das Entwicklungsstadium der Vegetation zum Zeitpunkt der Rodung war von
ausschlaggebender Bedeutung fir die erneute Regeneration der Brachevegetation.
Artenhaufigkeit, oberirdische Wuchsleistung und Biomasseakkumulation in den gerodeten
Flachen im Exp 9a erreichten im gleichen Zeitraum statistisch absicherbar hdhere Grolen-
ordnungen asim Exp 4a.

In keinem der beiden Feldexperimente konnten die Behandlungseffekte durch Einfltisse
angrenzender Vegetation oder Nachbarparzellen kompensiert werden. JACOBI (1997)
ermittelte drei Monate nach Installation der Feldexperimente ein Inventar von insgesamt 45
Arten dikotyler Keimlinge aus 27 Familien. Lediglich 11 der insgesamt 45 Arten kamen auf3er
in den Behandlungen auch in ungerodeten Flachen vor. Daraus wurde geschlossen, dal3 sich
die Keimlinge nur aus der Samenbank der jeweiligen Parzelle entwickelten. Eine Invasion aus
Nachbarflachen konnte nicht gezeigt werden. Wichtiger als die Behandlungseffekte fur das
Vorkommen bestimmter Arten und Wuchsformen der Keimlinge war das Alter der
Ausgangsvegetation. Dies wurde auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Samenbank
beider Altersstufen zum Zeitpunkt der Rodung zurtickgefuhrt (JACOBI, 1997).

Eine Mdglichkeit, die Behandlungseffekte zumindest teilweise auszugleichen, konnte
durch Wurzelbrut von benachbart wachsenden Pflanzen ausgehen. Dieser Vorgang wurde
jedoch in keinem der Feldexperimente beobachtet, was auf das 'root pruning' entlang der
ParzellenaulRenseiten zurtickgefihrt werden kann.

Als Fazit kann festgestellt werden, dal? die Regeneration gerodeter Sekundarvegetation um so
langsamer stattfand, je destruktiver die durchgefiihrte Flachenbehandlung war. Mit abnehmen-
der Regenerationskapazitét der Baume und Straucher stellte sich zunehmender Grasbewuchs
ein, der jedoch die Rolle der waldbildenden Vegetation als Nahrstoffakkumulator nicht tber-

nehmen kann. Unter Berticksichtigung der Tatsache, dal3 sich ein hoher Prozentsatz des
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Pflanzenbewuchses vegetativ durch Stockausschlag und Wurzelbrut erneuert, ist damit auch
die floristische Zusammensetzung der Brache weitgehend festgelegt. Findet aber eine
Schadigung der unterirdischen Pflanzenorgane statt, aus denen die Regeneration hervorgeht,
so hat dies negative Auswirkungen auf das Arteninventar. Eine engetretene
Artenverringerung der Holzvegetation konnte innerhalb der Versuchsdauer nicht durch

Eintrag von Samen holziger Arten oder durch Wurzel brut ausgeglichen werden.



137

7 Starkespeicherung in unter- und oberirdischen Tellen verschiedener Arten der
Brachevegetation

Kohlenhydrate sind die wichtigste Quelle zur Bereitstellung von Energiereserven fir das
Pflanzenwachstum. Sie werden in vegetativen Speicherorganen perennierender Pflanzen
eingelagert. Diesen Reserven kommt eine Uberlebenswichtige Rolle zu, wenn der Kohlen-
hydratverbrauch den der photosynthetisch assimilierten Produktionsleistung Ubersteigt
(SMITH, 1981). In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob haufige Arten der
Sekundéarvegetation Stérke als Speicherstoff enlagern und wenn ja, in welchen
Pflanzenorganen die Einlagerung stattfindet. Ein wichtiger Punkt bei der angewendeten
Farbungsmethode war, dald die Jod-Kaliumjodid-Lésung an Langsschnitten des
Pflanzenmateriales aufgetragen wurde. Starke wird in der Regel im Cormus in den
Xylemstrahlen der sekundéren Rinde festgelegt (STRASBURGER, 1983). Je breiter die
einzelnen Xylemstrahlen sind und je geringer die Abstande zwischen ihnen, um so intensiver
fallt die Farbung aus. Dadurch koénnen anatomisch-morphologische Strukturen des

Spei cherparenchyms sichtbar gemacht werden.

7.1 Intensitdt der Anfarbung durch Jod-Kaliumjodid-Losung in verschiedenen
Pflanzenteilen

Das untersuchte Pflanzenmaterial rekrutierte sich aus insgesamt 31 héufigen Arten der
Sekundérvegetation. Es wurden unter- und oberirdische Pflanzenteile in die Untersuchung
einbezogen.

Intensive Anfarbungen (durchschnittlich 3 4), die auf sehr hohe Stérkeeinlagerungen hin-
weisen, fanden sich bel 19 der 32 untersuchten Arten in den unterirdischen Vegetationsor-
ganen. Zu diesen Arten gehorten alle Leguminosen, die meisten Myrtaceae-Arten und einige
Lianen verschiedener Familien wie Davilla rugosa und Arrabidaea spec. (Tabelle 35). Viele
dieser Arten hatten niedrige Stérkeeinlagerungen in den oberirdischen Pflanzenteilen. Im Fall
der Leguminosen Abarema jupunba und Inga heterophylla sowie den Myrtaceae Myrcia
bracteata, M. deflexa, M. silvatica und Myrciaria tenella wurde keine (Intensitét der

Anféarbung = 0) oder nur sehr geringe Anférbungen (durchschnittlich £ 1) festgestellt.
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Tabelle 35: Intensitdt der Anférbung unter- und oberirdischer Pflanzentelle durch Jod-
Kaiumjodid-Losung. Wertebereiche fir die Farbungsintensitéé sind min.=0, max.=5,
Regenerationsform der Arten v=vegetativ, g=generativ.

unterirdisch oberirdisch
Seitenwur zel Stamm Zweig
Art Familie Wurzel- Pfahl 15 50-100 Mittel Basis 50-100 Spitze Mittel
hals Stock cm cm cm
Abarema jupumba  Mimosaceae v 5 5 5 5 5 0 0 0 0
Dichapetalum Dichapetalacese v 5 5 5 5 5 05 0,5 1 0,7
rugosum
Mabea angustifolia Euphorbiaceae v 5 5 5 5 5 4 2 0 2
Lacistema pubescens Lacistemataceae v 5 5 5 5 5 2,5 2 15 2
Inga flagelliformis  Mimosaceae v 5 5 5 5 35 2,5 0,5 2,2
Inga alba Mimosaceae \ 5 5 5 5 3 3 0,5 2,2
Myrcia silvatica Myrtaceae \ 4 5 5 5 4.8 1 1 0 0,7
Cecropiapalmata  Cecropiaceae v/g 5 5 5 48 25 2 2,3
Inga heterophylla ~ Mimosaceae v 45 45 45 45 45 0 0 0 0
Inga macrophylla ~ Mimosaceae v 5 5 3,5 45 3 0,5 0 1,2
Tabernaemontana  Apocynaceae \% 45 45 45 2,5 15 0 1,3
angulata
Machaerium quinata Fabaceae \ 45 45 45 45 45 4,5 2 0 2,2
Davilla rugosa Dilleniaceae Y 4 45 45 45 4.4 2,5 0,5 0,5 1,2
Myrcia bracteata Myrtaceae v 5 5 3 3 4 0 0 0 0
Myrciariatenella  Myrtaceae v 1 5 5 5 4 0 0 0 0
Arrabidea spec. Bignoniaceae v 4 4 4 4 0 0 0 0
Vismia guianensis  Guttifereae \ 3 45 45 4 0,5 1 0 0,5
Caseariaarborea  Flacourtiaceae v/g 4 4 4 4 4 35 2 0,5 2
Cassia chrysocarpa Mimosaceae v 5 3,5 35 4 45 2,5 15 2,8
Myrcia deflexa Myrtaceae v 3 45 38 0 0 0 0
Ocotea spec. Lauraceae \% 35 35 35 35 0 0 0 0
Banara guianensis  Flacourtiaceae \ 2,5 35 4 4 35 2,5 15 0,5 1,5
Lecythislurida Lecythidaceae v 2,5 3 3 3 29 0 0 0 0
Solanum caavurana  Solanaceae g 35 2 1 2,2 0,5 0 0 0,2
Borreria verticilata Boraginaceae g 15 15 15 15 0 0 0 0
Pavonia Tiliaceae g 15 15 15 15 15 0 0 0 0
malacophylla
Connarus perottetii  Connaraceae 0 0 0 2,5 0,6 0 0 0 0
Byr sonima spec. Mal pighiaceae v/g 0,5 05 05 0,5 0,5 05 0,5 0,5 0,5
Memora flavida Bignoniaceae v 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phenakospermum  Strelitziaceae v 0 0 0 0 0 0 0 0 0
guyannense
Davilla kunthii Dilleniaceae \ 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0,2
Miconia alata Melastomataceae g 0 0 0 0 0 15 2 2 1,8
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Der gleiche Sachverhalt, namlich wesentlich hoherer Stérkeeinlagerungen in den
unterirdischen als in den oberirdischen Organen, traf auf Vismia guianensis, Lacistema
pubescens und Davilla rugosa zu. Alle diese Arten der Sekundarvegetation verfligen
nachweislich Uber ein hohes vegetatives Regenerationspotential.

Die Pionierarten Solanum caavorana, Borreria verticilata, Pavonia malacophylla und
Miconia alata, die sich Gber generative Erneuerung in der Vegetation einstellen, zeigten ver-
gleichsweise geringe Stérkeeinlagerungen in den unterirdischen (0 - 2,2) aber auch den ober-
irdischen Pflanzenteilen (O - 1,8). Eine Ausnahme in dieser Gruppe stellte Cecropia palmata
dar mit vergleichsweise hohen Werten in unter- und oberirdischen Pflanzenteilen (4,8 und
2,3).

Hinsichtlich ihrer Speicherkohlenstoffe stellten die Lianen Davilla kunthii und Memora
flavida, die Hochstaude Phenakospermum guyannense, und wahrscheinlich auch die Baumart
Connarus perottetii eine dritte Gruppe dar. Diese Arten regenerieren sich in der
Sekundarvegetation zwar ausschliefdlich vegetativ durch Austriebe an Wurzeln und
Rhizomen, aber in den untersuchten Pflanzenteilen konnte praktisch keine Stéarke
nachgewiesen werden. Diese Arten decken ihren Energiebedarf aus anderen Kohlenhydraten
(TNC). Fur monokotyle Arten wie Phenakospermum guyannense wird berichtet, dal3 sie
héufig Fructosan-Akkumulatoren darstellen und nur geringe Stérkekonzentrationen (1 - 6 %)
aufweisen (SMITH, 1981). Memora flavida besitzt tief in den Boden reichende, nicht
verholzende Speicherknollen. Der parenchymatische Inhalt ist siiischmeckend, was auf das
Vorkommen von Oligosacchariden und freler Zuckerverbindungen hindeutet.

Die starksten Anférbungen in oberirdischen Pflanzenteilen wurden bei Leguminosen
beobachtet. Cassia chrysocarpa, Machaerium quinata, Inga flagelliformis und |. alba wiesen
hohe unterirdische Starkeeinlagerungen auf (4 - 5), mit Farbungsintensitéten von 2,2 - 2,8

zeigten sie die hdchsten Einlagerungen in den oberirdischen Teilen aller untersuchten Arten.

7.2 Zusammenfassung und Diskussion

Die Auswahl der untersuchten Arten beinhaltete die groften Biomassebildner der
Sekundarvegetation (Lacistema pubescens, Vismia guianensis, Myrtaceae, Leguminosen;
DENICH, 1989). Diese Arten, die sich nach Rodungen nachweislich durch den Austrieb neuer
Sprosse aus Stammbasen oder durch Wurzelbrut erneuern, verfigten ale tber besonders hohe

Starkeeinlagerungen in ihren unterirdischen Organen und/oder im Ubergangsbereich zu ihren
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Stammbasen (Wurzelhals). SMITH (1981) weifdt auf die ausgeprégte Eigenschaft der
Leguminosen hin, Speicherkohlenhydrate als Stérke einzulagern. Unter den Bedingungen der
Wald-Feld-Wechselwirtschaft spielt die Einlagerung von Speicherkohlenhydraten eine
wichtige Rolle bel der Erhaltung der Systemproduktivitét. Sie sind die primére Energiequelle
zu Sicherung der metabolischen Prozesse vegetativ Uberdauernder Pflanzenorgane wahrend
der Kulturphase. Aulerdem stellen sie die Energiequelle fur den Stoffaufbau in der
Initialphase der Regeneration (KUTSCHERA, 1991, ERDMANN et al., 1993, BELL et al.,
1996). Fur die Bildung neuer Triebe wéhrend der vegetativen Regeneration halten
MIYANISHI & KELLMAN (1986) Starke sogar fUr einen besseren Indikator as den
gesamten TNC-Pool. MOONEY & GARTNER (1991) stellten die Wiederaustriebsfahigkeit
von Lianen in direkte Beziehung mit deren Kapazitdt der Starkeeinlagerung in Xylemstrahlen
der Wurzeln. Als einen weiteren Hinwels auf Anpassung der vegetativ regenerierenden Arten
an das Landnutzungssystem kann die geringe Einlagerung in oberirdische Teil interpretiert
werden. Die Anférbungen in diesen Pflanzenteilen erreichte in keinem Fall die hohen
Intensitéten, die in den Wurzeln beobachtet wurden. Verluste an Speicherstoffen durch Fallen
der Vegetation fallen so geringer aus.

Im Gegensatz zu den Arten mit starker vegetativer Regeneration speicherten typische
Pionierarten, mit Ausnahme von Cecropia palmata, geringe Mengen oder keine Stérke in
ihren unterirdischen und oberirdischen Organen.

Die Farbungsmethode mit Jod-Kaliumjodid-Losung fuhrte an den Langsschnitten der
Grobwurzeln bel den Leguminosen und der meisten Myrtaceae zu intensiven Anférbungen
Uber die gesamte Schnittflache. Dieser Sachverhalt zeigt nicht nur die Tatsache der Stérke-
einlagerung an, sondern deutet auch auf hohe Anteille des Speicherparenchyms an der
Gesamtmasse des Wurzelstiickes hin. BELL et a. (1996) beobachteten in Lignotubern
verschiedener Epacridaceae besonders breite Xylemstrahlen bel genau den Arten, die sich

durch ein besonders hohes vegetatives Regenerationspotential auszeichneten.
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8 Regeneration aus Sprof3- und Wur zelstiicken

Vor dem Hintergrund der Beschadigung und Fragmentierung der oberirdischen Vegetation
und des Wurzelsystems als Folge der Flachenvorbereitungen (entst, P,E, P,E,R) wurde die
Fahigkeit von 35 Arten der Sekundérvegetation untersucht, aus Sprof3- und Wurzelteil stlicken,
erneut auszutreiben. Im einem ersten Versuchsteil wurde untersucht, welche Arten potentiell
die Fahigkeit besitzen, aus Sprofl3- und Wurzeltellstlicken erneut auszutreiben und so einen
Beitrag zum Wiederaufwuchs der V egetation |eisten konnen (Abschnitt 8.1). In einem zweiten
Versuch sollte geklért werden, ob ein Zusammenhang zwischen Stuicklange, Stlickmasse und
Stickvolumen und der Fahigkeit zur vegetativen Regeneration von Teilstlicken besteht
(Abschnitt 8.2). In diesem Teilversuch wurden nur Wurzelteilstlicke eingesetzt, hingegen
keine Sproliteilstiicke.

8.1 'Screening’  zur  potentiellen  Regenerationsfahigkeit aus Sprof3- und
Wur zelteilstlicken

Von 3044 gepflanzten Teilstlicken bestockten sich im Untersuchungszeitraum von 204 d
insgesamt 509 Stlicke, was einem prozentualen Anteil von 17 % des Pflanzenmaterials
entspricht. Die Durchschnittslénge der gepflanzten Sprol3- und Wurzelsticke betrug 11,4 bzw.
12,1 cm.

Die Fahigkeit zur vegetativen Regeneration aus Wurzelteil stiicken variierte zwischen den
untersuchten Arten. Dreif3ig von 35 Arten bildeten Adventivsprosse oder Knospen. Vegetative
Regeneration wurde haufiger an Wurzelteilstiicken als an Sprof3teilen beobachtet. Nach 142 d
wurden an 21 % aler Wurzelstiicke beblétterte Adventivsprosse oder begriinte Knospen
beobachtet. Nach 204 d stiegen die Antelle auf 24 %. Hingegen wies nach 142 d nur 1 % aller
Sprof¥teilstiicke Adventivtriebe auf, nach 204 d waren es 6 % (Tabelle 36).

Teilsticke mit Adventivbewurzelung, unabhangig, ob von Wurzel oder Sprol3
geschnitten, wiesen gegenuber denen ohne Adventivbewurzelung durchgehend hohere
Austriebsraten auf (Tabelle 36). Adventivwurzeln entwickelten sich bis zum Versuchsende
nur an maxima 3 % aller Sprofdeilstiicke. Sprofiteilstiicke mit Adventivwurzeln wurden
ausschliefdlich bei den beiden Arten Cassia chrysocarpa und Costus arabicus beobachtet. Der
lianenartig, plagiotrop wachsende Sprof3 der Leguminose Cassia chrysocarpa produziert nach

eigenen Beobachtungen in der Sekundarvegetation an Bertihrungspunkten mit dem Boden
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sprof3burtige Adventivwurzeln. Die monokotyle Staude Costus arabicus entwickelte an den
Knoten der Sprof3achse sprof3burtige Wurzeln.

Adventivwurzeln traten an Wurzelteilstiicken mit héherer Haufigkeit auf als an Sprof3-
teilsticken. Der Anteil aller Wurzelteilstiicke, an denen sich Adventivwurzeln bildeten,
verdoppelte sich in der Zeit von 142 - 204 d von 13 auf 26 % (Tabelle 36).

Tabelle 36: Adventivwurzelbildung und Adventivbesprossung an Wurzel- und Sprof3-
teilsticken zu zwel Ernteterminen (142 und 204 d).

Regener ationsdauer [d] 142 204
Teilsticke
Wurzel (W) Bildung  gesamt davonmit % mit gesamt davonmit % mit
oder Fein- Trieben  Trieben Trieben  Trieben
Sprol3 (S) wurzeln und und und und
Ja/Nein Knospen Knospen Knospen Knospen
w J 130 69 53 291 166 57
W N 901 148 16 809 102 13
S J 13 6 46 19 4 21
S N 363 4 1 518 10 2

Insgesamt kann festgestellt werden, dal3 mit 85 % aler eingesetzten Tellstlicke, Wurzeln
wie Sprosse, der Anteil nicht neu bewurzelter Teilstiicke hoch ausfiel.

Die gleichzeitige Bildung von Adventivsprossen und Adventivwurzeln wurde bei 18 von
35 Arten festgestellt. Die Adventivbewurzelung an Wurzelteilstiicken begunstigte die
Entwicklung von Adventivtrieben. Durchschnittlich 57 % aller Wurzelteilstiicke mit
Adventivwurzeln trieben erneut aus, dagegen nur 13 %, wenn sich keine Adventivwurzeln
entwickelten (Tabelle 36).

Abschlief3end ist anzumerken, dal3 ein Groliteil der als 'bewurzelt' eingestuften Tellstlicke
nur wenige, Uber die gesamte Oberflache des Teilstiickes verteilte Adventivwurzeln
entwickelten. Die neugebildeten Wurzeln waren kurz und sehr fein, deren Gesamtmasse
unterhalb 0,01 g pro Stiick lag.
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Tabelle 37: Anzahl gepflanzter Wurzelteilstlicke, durchschnittliche Anzahl neu entstandener
Knospen und Triebe pro Wurzeltellstick und prozentualer Antell der Wurzelteilstlicke mit
neuen Trieben oder Knospen nach 142 d und 204 d Regenerationsdauer im Freilandbeet (< =
Regenerationsorgane Rhizome).

142d 204d
Art Familie Anzahl Anzahl Austrieb Anzahl Anzahl  Austrieb
Wurzd- Knospen/ [%] Wurzel-  Knospen/ [%]
stucke Triebe stiicke Triebe

Myrciaria tenella Myrtaceae 40 3,6 85 49 2,5 90
Bernadinia Conneraceae 41 7,9 93 48 41 85
fluminensis
Costus arabicus Zingiberaceae +R 24 100 23R 2,3 70
Casearia javitensis Flacourtiaceae 28 1,8 39 40 1,0 45
Annona palludosa Annonaceae 32 3,2 53 5 2,8 40
Annona montana Annonaceae 42 0,8 19 48 0,8 38
Miconia eriodonta M el astomataceae 23 0,6 13 8 1.4 38
Myrcia bracteata Myrtaceae 33 1,3 48 42 0,7 33
Myrcia silvatica Myrtaceae 38 0,8 24 62 0,9 32
Myrcia deflexa Myrtaceae 40 0 0 48 0,6 29
Davilla rugosa Dilleniaceae 40 1,2 45 42 0,5 29
Abarema jupunba Mimosaceae 25 0,5 12 30 1,0 20
Inga heterophylla Mimosaceae 47 0,1 4 56 04 18
Cassia chrysocarpa  Caesalpiniaceae 43 0,2 7 75 0,3 17
Inga macrophylla Mimosaceae 32 0,1 6 25 0,3 16
Memora flavida Bignoniaceae 9 0,1 11 20 0,3 15
Vismia guianensis Guttiferae 38 0,6 21 21 0,1 14
Casearia grandiflora  Flacourtiaceae 18 21 50 8 0,3 13
Cecropia palmata Cecropiaceae 33 0 0 27 0,1 11
Mabea angustifolia ~ Euphorbiaceae 22 25 18 20 0,3 10
Rollinia exsucca Annonaceae 24 0,1 4 23 0,3 9
Rourea ligulata Connaraceae 41 0,1 7 23 0,2 9
Inga thibaudiana Mimosaceae 30 0,1 3 38 0,2 8
Solanum caavurana  Solanacese 36 0 0 51 0,1 8
Banara guianensis Flacourtiaceae 47 0,1 4 68 0,3 7
Nectandra guianensis Lauraceae 38 0 0 55 0,2 7
Cordiamultispicata  Boraginaceae 32 0 0 43 0,1 2
Connarus perrottetii  Connaraceae 31 04 16 10 0 0
Lacistema pubescens  Lacistemataceae 18 0,2 17 28 0 0
Memora Bignoniaceae 13 0,1 8 13 0 0
allamandiflora
Phenakospermum  Strelitziacese 37R 0 0 oR 0 0
guyannense
Solanum crinitum Solanaceae 27 0 0 24 0 0
Solanum juripeba Solanaceae 0 0 0 25 0 0
Tabernaemontana Apocynaceae 14 2,9 57 10 0 0
angulata
Wulffia baccata Asteraceae 16 0 0 8 0 0
Alle Arten 1035 1,0 22 1125 0,6 20
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Tabelle 38: Anzahl gepflanzter Wourzeltellstlicke, durchschnittliche Biomasse neu
entstandener Triebe pro Wurzelstlick und prozentualer Anteil der Wurzelteilstlicke mit neu
entwickelten Trieben nach 142 d und 204 d Regenerationsdauer im Freilandbeet (% =
Regenerationsorgane Rhizome).

Regeneration 142d 204d
Anzahl Masseneuer Austrieb  Anzahl Masseneuer Austrieb

Art Familie Wurzel- Triebe[q] [%] Wurzdl- Triebe[q] [%]
stucke stucke
Myrciaria tenella Myrtaceae 40 0,1 40 49 0,1 88
Bernadinia fluminensis Conneraceae 41 0,4 46 48 0,4 85
Costus arabicus Zingiberaceae 7R 1,4 100 R 8,8 70
Annona montana Annonaceae 42 0 0 48 0,6 31
Casearia javitensis Flacourtiaceae 28 04 14 40 0,2 30
Myrcia silvatica Myrtaceae 38 0 0 62 0,1 29
Myrcia bracteata Myrtaceae 33 <0,1 9 42 0,2 29
Myrcia deflexa Myrtaceae 40 0,2 10 48 0,3 27
Miconia eriodonta Melastomatacese 23 0 0 0,1 25
Annona palludosa Annonaceae 32 0,1 6 0,9 20
Davilla rugosa Dilleniaceae 40 <0,1 8 42 0,2 17
Casearia grandiflora Flacourtiaceae 18 0 0 8 1,1 13
Cassia chrysocarpa Caesalpiniaceae 43 0 0 75 2,0 9
Rollinia exsucca Annonaceae 24 0 0 23 0,1 9
Inga macrophylla Mimosaceae 32 0 0 25 0,0 8
Banara guianensis Flacourtiaceae 47 0 0 68 0,6 7
Solanum caavurana Solanaceae 36 0 0 51 <0,1 6
Mabea angustifolia Euphorbiaceae 22 0 0 20 38 5
Memora flavida Bignoniaceae 9 0 0 20 0,4 5
Vismia guianensis Guttiferae 38 0 0 21 <0,1 5
Cecropia palmata Cecropiaceae 33 0 0 27 <0,1 4
Inga thibaudiana Mimosaceae 30 0 0 38 <0,1 3
Cordia multispicata Boraginaceae 32 0 0 43 04 2
Nectandra guianensis  Lauraceae 38 0 0 55 74 2
Inga heterophylla Mimosaceae 47 01 2 56 <0,1 2
Abarema jupunba Mimosaceae 25 0 0 30 0 0
Connarus perrottetii Connaraceae 31 0 0 10 0 0
Lacistema pubescens Lacistemaceae 18 0 28 0 0
Memora allamandiflora Bignoniaceae 13 0,1 8 13 0 0
Phenakospermum Strelitziacese 37 R 0 0 oR 0 0
guyannense
Rourea ligulata Connaraceae 41 0 23 0 0
Solanum crinitum Solanaceae 27 0 24 0 0
Solanum juripeba Solanaceae 0 0 0 25 0 0
Tabernaemontana Apocynaceae 14 <0,1 7 10 0 0
angulata
Wulffia baccata Asteraceae 16 0 0 8 0 0
AlleArten 1035 0,1 7 1125 0,9 15
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Zu den Arten, die eine vergleichsweise intensive Adventivbewurzelung zeigten
(Feinwurzelmasse > 0,01g pro Stiick), zahlten nur Banara guianensis und Costus arabicus.

An 9 Arten wurden innerhalb 142 d durchschnittlich mehr Adventivtriebe gebildet as
nach 204 d (Tabelle 37). Nur 3 Arten erhthten die Anzahl der Adventivtriebe in der zweiten
Versuchshélfte. Bei 17 Arten blieb wahrend der Versuchsdauer die durchschnittliche Anzahl
neu gebildeten Sprosse und Knospen innerhalb einer Spannbreite von + 1 Trieb konstant. Funf
Arten zeigten kein Regenerationswachstum wahrend der gesamten V ersuchssdauer.

Im Gegensatz zur Anzahl der Adventivsprosse erhohte sich bel 17 von 19 regenerations-
fahigen Arten die Masse der Adventivsprosse bis zum Versuchsende (Tabelle 38). Die
hochste Produktion neuer Adventivtriebbiomasse wies die Staude Costus arabicus auf. Die
starksten Zuwéchse bel Vertretern holziger Vegetation lagen bei Nectandra guianensis und
Mabea angustifolia vor.

Alle Myrtaceae-Arten trieben aus Wurzelteilstiicken aus. Die Masseakkumulation neuer
Triebe jedoch war innerhalb der Untersuchungsdauer vergleichsweise gering.

Mit Ausnahme von Cassia chrysocarpa besal3en die 5 untersuchten Leguminosenarten nur
eine geringe vegetative Regenerationsfahigkeit. Die Wurzeltellstiicke produzierten keine
beblatterten Austriebe sondern nur Knospen.

Die Gruppe typischer Pionierarten der Brachevegetation mit hoher Samenproduktion, wie
Cecropia palmata, alle Solanum Arten und die krautige Wulffia baccata, zeigten weder an
Sprof3- noch an Wurzelteilstiicken Anzeichen vegetativer Regeneration.

Lacistema pubescens und Vismia guianensis, die sich nachweidlich Uber die vegetative
Regeneration erneuern und auf diese Weise in der Sekundarvegetation ausbreiten (Abschnitt
6.3.3 und 6.3.4), bildeten bis zum Zeitpunkt 142 d nur Knospen. Zum zweiten Erntetermin
nach 204 d wies keines der untersuchten Sprofl3- oder Wurzelteilstlicke neu gebildeten

Knospen oder Triebe auf.
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8.2 Regenerationsfahigkeit aus Wur zelteilstticken unter schiedlicher Lange

8.2.1 Austriebshaufigkeit

Lacistema pubescens, B. guianensis, V. guianensis und |. heterophylla zeigten eine mit
der Wurzeltellstlicklange zunehmende Austriebshaufigkeit (Abbildung 34).

Fur A. jupunba und I. macrophylla konnte nur eine Mindeststiicklange von 50 cm fir die
Triebentwicklung festgestellt werden. An kiirzeren Teilstiicken fand keine Regeneration statt.
Eine einhetliche Entwicklungstendenz von zunehmender Austriebshaufigkeit bel
Vergrofderung der Tellstlickl&nge wurde nicht beobachtet.

Im Gegensatz zu den drei Leguminosenarten A. jupunba, |. heterophylla und 1.
macrophylla produzierten B. guianensis, L. pubescens und V. guianensis schon ab 10 cm
Teilstlcklange Adventivsprosse. Bei 30 cm Teilstlicklénge erreichten die Arten Austriebsraten
zwischen 46 und 64 %. A. jupunba und die beiden Inga-Arten zeigten bis zu dieser
Langenklasse gar keine oder maximal 6 % Austriebshaufigkeit.

Austriebshaufigkeiten von 100 % erreichten nur L. pubescens und V. guianensis ab

Stucklangen von 50 bzw. 100 cm.
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Abbildung 34: Prozentualer Anteil von Wurzel sticken mit neugebildeten Adventivsprossen in
Abhangigkeit von verschiedenen Wurzel stiickléangen. Zahlenangaben in den Teilabbildungen
geben die Anzahl der untersuchten Wurzel stiicke an.
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Mit Inga alba und I. flagelliformis wurden noch zwei weitere Leguminosen in die
Untersuchungen einbezogen. Keine der beiden Arten produzierte Knospen oder Austriebe.
Nur |. alba wies zwischenzeitlich Adventivwurzelwachstum auf, welches jedoch nach 3

Monaten Regeneration nicht mehr beobachtet wurde.

8.2.2 Anzahl und Masse von Adventivsprossen in Abhangigkeit von Lange, Volumen

und Masse von Wur zelteilstiicken

Die Bildung von neuen Adventivtrieben und Knospen, sowie die Biomasseproduktion
von Adventivtrieben, korrelierten bel L. pubescens und V. guianensis stark mit
Teilstlicklange, -volumen und -masse (Tabelle 39). Mit Ausnahme der Korrelation der
Adventivtriebmasse mit der Tellstlickmasse trifft diese Aussage auch auf die Art I.
heterophylla zu.

Fur B. guianensis war der Rangkorrelationskoeffizient zwischen der Anzahl neuer
Knospen und Adventivtriebe mit den Teilstlickparametern zwar in allen Féllen signifikant, die
Korrelation der Adventivsprol3masse mit der Lange, dem Volumen und der Masse der
Wurzelteilstiicke fuhrte jedoch zu engeren Beziehungen.

Fur A. jupunba und I. macrophylla erbrachte die Korrelation der Anzahl und Masse der
produzierten Adventivtriebe nur fir das Volumen der Wurzeltellstiicke signifikante

Beziehungen.

8.2.3 Adventivbewurzelung der Wur zelteilstlicke

Der Anteil von Teilstlicken mit Adventivbewurzelung lag durchschnittlich bei 28 % und
war damit bereits nach 3 Monaten Regeneration hoher als im 'screening-Versuch. Nur Inga
heterophylla entwickelte als einzige Art keine Adventivwurzeln. Wie im 'screening'-Versuch
wurde die Mehrzahl neuer Adventivsprosse an Teilstlicken ohne Adventivbewurzelung
beobachtet. Aber auch hier galt, dal3 die Austriebsraten durchgehend hoher waren wenn
Tellstiicke Adventivwurzeln entwickelt hatten (Tabelle 40).



148

Tabelle 39: Korrelation der Anzahl neu gebildeten Adventivsprosse bzw. der Masse neuer
Adventivsprosse mit der Léange, dem Volumen und der Masse von Wurzelteilstiicken.

Art Korrelation Anzahl der  Spearman p n
Sprosse vs. r
Lange des Wurzelstiickes 0,79 £ 0,001 47
Lacistema pubescens  Volumen des Wurzel stiickes 0,69 £ 0,001 40
M asse des Wurzel stiickes 0,73 £ 0,001 22
Lange des Wurzel stiickes 0,33 £0,01 65
Banara guianensis Volumen des Wurzelstiickes 0,38 £ 0,001 92
Masse des Wurzel stiickes 0,26 £0,05 22
Lange des Wurzel stiickes 0,62 £ 0,001 91
Vismia guianensis Volumen des Wurzel stiickes 0,55 £ 0,001 91
M asse des Wurzel stiickes 0,67 £ 0,001 46
Lange des Wurzel stiickes 0,13 ns 18
Abarema jupunba Volumen des Wurzel stiickes 0,72 £0,001 18
Masse des Wurzelstiickes  nicht berechnet
Lange des Wurzel stiickes 0,55 £ 0,05 51
Inga heterophylla Volumen des Wurzel stiickes 0,62 £ 0,001 50
Masse des Wurzel stiickes 0,67 £0,01 42
Lange des Wurzel stiickes 0,21 ns 27
Inga macrophylla Volumen des Wurzel stiickes 0,55 £ 0,001 36
Masse des Wurzel stiickes 0,35 £ 0,05 26
Art Korrelation M asse der Spear man p n
Sprosse vs. r
Lange des Wurzel stiickes 0,69 £ 0,001 34
Lacistema guianensis  Volumen des Wurzel stiickes 0,67 £ 0,001 27
Masse des Wurzel stiickes 0,55 £ 0,001 9
Lange des Wurzel stiickes 0,61 £ 0,001 40
Banara guianensis V olumen des Wurzelstiickes 0,70 £ 0,001 39
Masse des Wurzel stiickes 0,81 £ 0,001 18
Lange des Wurzel stiickes 0,62 £ 0,001 75
Vismia guianensis V olumen des Wurzelstiickes 0,61 £ 0,001 75
Masse des Wurzel stiickes 0,82 £ 0,001 34
Lange des Wurzel stiickes 0,17 ns 18
Abarema jupunba Volumen des Wurzel stiickes 0,76 £0,001 18
Masse des Wurzelstiickes  nicht berechnet
Lange des Wurzel stiickes 0,50 £ 0,05 18
Inga heterophylla Volumen des Wurzel stiickes 0,71 £0,01 18
Masse des Wurzel stiickes 0,45 ns 9
Lange des Wurzel stiickes 0,26 ns 18
Inga macrophylla Volumen des Wurzel stiickes 0,51 £ 0,05 17
Masse des Wurzel stiickes 0,14 ns 7




149

Tabelle 40: Austriebshaufigkeit in Abhéngigkeit von der Bildung von Adventivwurzeln an
Wurzelteilstiicken.

Entwicklung von Adventivwur zeln

nein ja
Art Austrieb Anzahl Austrieb Anzahl
[%] Wourzelteilstiicke [%] Wur zelteilstiicke
Lacistema pubescens 53 43 100 4
Banara guianensis 22 67 75 28
Vismia guianensis 62 69 100 22
Abarema jupunba 17 12 50 6
Inga heterophylla 33 52 0 0
Inga macrophylla 21 28 50 12

Eine Beziehung zwischen Teilstiicklénge, -masse oder -volumen und der Haufigkeit der
Adventivbewurzelung von Teilstlicken konnte bei keiner der untersuchten Arten gezeigt
werden. Unter Vernachléssigung von |. heterophylla, die an keinem der untersuchten
Teilstiicke Adventivwurzeln bildete, zeichnete sich eine allgemeine Tendenz ab, nach der die
Entwicklung von Adventivwurzeln haufiger an Wurzeltellstiicken grofRerer Stiicklangen
stattfand oder es einer Mindeststiicklange bedurfte, um Adventivwurzeln auszubilden. Im
Falle der Leguminosen A. jupunba und 1. macrophylla setze die Bildung von
Adventivwurzeln erst bel Tellstlicklangen von 30 - 50 cm ein, bei B. guianensis und V.
guianensis bereits bel £ 10 cm. Bei den beiden letztgenannten Arten erhdhte sich der Anteil
adventivbewurzelter Teilstiicke mit zunehmender Stiicklange (Tabelle 63 im Anhang).

Nur Banara guianensis produzierte Adventivwurzeln, deren durchschnittliche Massen

0,01 g pro Wurzelteilsttick Uberschritten.

8.3 Zusammenfassung und Diskussion

Von 35 untersuchten Arten zeigten 30 die Fahigkeit zur vegetativen Regeneration aus
Wourzelteilstiicken. Die Sprof3- und Wurzelteilstiicke einzelner Arten konnten dabel 204 d lang
Uberleben und verzeichneten Wachstum. KINSMAN (1990) beobachtete die Teilstlickerneue-
rung an 22 neotropischen Unterwuchsarten aus 8 Familien im Bestand. Innerhab eines
4monatigen Regenerationszeitraumes Uberlebten 92 %, nach 8monatigem 69 % dler
Teilstiicke und produzierten Triebe. Mit 17 % im ersten und 52 % im zweiten Teilversuch fiel
die durchschnittliche Regenerationsrate in der vorliegenden Untersuchung niedriger aus. Die

Ursache fir den geringeren Wiederaustrieb in der vorliegenden Arbeit konnte an der
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speziellen Regenerationskapazitdt der ausgewdhlten Arten liegen. Andererseits spielen die
besonderen Wachstumsbedingungen im Unterholz des Regenwaldes eine wichtige Rolle. Im
Gegensatz zu einem bewuchslosen Pflanzbeet ist im Unterhol zbestand eines Regenwal des mit
geringeren Amplituden der Luft- und Bodenfeuchteschwankungen zu rechnen. Nach GREIG
(1993) sind humide Bedingungen eine wichtige Voraussetzung fiir ein langfristiges Uberleben
der sich regenerierenden Tellstlicke. Regenerationsraten von bis zu 100 % wurden in der

vorliegenden Arbeit erst bei grofderen Stiicklangen (3 30 cm) beobachtet.

Die Arten der Myrtaceae zeichneten sich durch Uberdurchschnittlich hohe Austriebs-
héufigkeiten schon bel geringen Stiicklangen aus (£ 30 cm). Myrtaceae haben eine hohe
Abundanz in der regionalen Sekundarvegetation, sowohl in der Initialphase (CLAUSING,
1994) as auch in spateren Entwicklungsstadien der Regeneration (DENICH, 1989; BAAR,
1997). Nach eigenen Beobachtungen und nach Angaben verschiedener Autoren (DENICH,
1989; SKATULLA, 1994; NUNEZ, 1995) verfiigen die Myrtaceae im algemeinen tiber hohe
vegetative Regenerationskapazitat und Uberlebensfahigkeit in der Vegetation, welche sich

auch im hohen Regenerationsvermoégen aus Teil stlicken widerspiegelte.

Die vegetative Regenerationskapazitét der Arten B. guianensis, L. pubescens, V.
guianensis und |. heterophylla war eng mit den Dimensionen Lange, Volumen und Masse der
Tellstiicke korreliert, aus denen die Adventivtriebe hervorgingen. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu den Resultaten von KINSMAN (1990), die eine Abhangigkeit der
Entwicklung neuer Triebe von der Stiickldnge oder der -masse nicht belegen konnte. GREIG
(1993) hingegen beobachtete bei verschiedenen Arten der Gattung Piper eine positive
Beziehung des Wachstums von Adventivtrieben mit zunehmender Lange von
Wourzelschnittlingen. Die Intensitdt des Adventivtriebwachstums wurde ferner in art-

spezifischer Weise durch Lichtgenuf3 und Bodentemperaturen beeinflul3t.

Der Anteill der Leguminosen an der Gesamtphytomasse in einer typischen 4jahrigen
Brachevegetation kann bis zu 40 % beitragen, der der Art A. jupunba alein 12 %.
Leguminosen treten zahlenmaldig selten in der Sekundavegetation auf, besitzen haufig aber
eine hohe individuelle Biomasse (DENICH, 1989). Erstaunlicherweise zeigte die Gruppe in
beiden Regenerationsversuchen geringe Fahigkeiten zur Teilstlickregeneration, sowohl an

Sprol3- als auch an Wurzelteilstiicken. Eine hohe, individuelle Reproduktionsleistung in der
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Sekundarvegetation sowie hohe Stérkeeinlagerungen in den unterirdischen Pflanzenorganen
(Abschnitt 7.1 ) implizieren also nicht gleichzeitig die Fahigkeit zur Tellstlickregeneration.
Die Pflanzen, die in der Gruppe 'Pionierarten’ zusammengefaldt wurden, besitzen ein
hohes generatives Regenerationspotential. Sie stellten sich schon in der Initialphase der
Regeneration as friihe Arten der Sukzession ein, indem sie sich aus der Samenbank der
Bracheflachen erneuerten und gegebenenfalls auch aus Nachbarflachen eingetragen wurden.
(SKATULLA, 1994; CLAUSING, 1994; JACOBI, 1997). Vor diesem Hintergrund ist das
geringe vegetative Regenerationspotential im Teilstlickversuch erwartungsgemal3. Analog zu
den vorliegenden Ergebnissen beobachtete auch GREIG (1993) bel Schnittlingen friher Arten
der Sukzession eine hohe Mortalitétsrate und eine geringe Fahigkeit, Adventivwurzeln zu

bilden, die sie mit genetischer Determination erklért.

In bezug auf die in den Feldexperimenten durchgefiihrten Behandlungen lassen sich aus
den Versuchen zur Teilstlickregeneration folgende Riickschl Uisse ziehen:

A. jupunba und I. macrophylla scheinen unter den ausgesuchten Leguminosen am besten
an die Bedingungen der traditionellen Wald-Feld-Wechselwirtschaft mit Brandrodung (gebr)
angepaldt, da dieses Flachenmanagement die unterirdischen Anteile der Vegetation am
wenigsten negativ beeinflu®. Manuelle Entstockung (entst) sowie maschinelle Rodungs-
verfahren mit anschlief3ender Bodenbearbeitung (P,E, P,E,R) fuhren zwangdaufig zur
intensiven Fragmentierung des Wurzelsystems, was im Fale dieser Arten die vegetative
Regenerationskapazitdt drastisch vermindert. Die geringen Austriebsraten im 'screening'-
Versuch (mit kurzen Teilstiicken) legen die Vermutung nahe, dal3 diese Aussage auch auf I.
thibaudiana zutrifft.

Die Myrtaceae sowie B. guianensis, L. pubescens und V. guianensis trieben schon bel
geringen Stiicklangen erneut aus. Ob diese Fahigkeit deren Uberlebenschancen nach
maschineller Flachenbearbeitung gegeniber den Leguminosenarten erhoht, mofte im

Feldversuch genauer verifiziert werden.

Fir verschiedene neotropische Pflanzenarten wurde die Fahigkeit zur vegetativen
Teilstlickregeneration, Sprofd und Wurzel, nachgewiesen (GREIG, 1993). KINSMAN (1990),
die das Schicksal einzelner Bruchstticke tber die Dauer mehrerer Jahre beobachtete, bewertet
diese Regenerationsform als wichtigen Beitrag zur Erhaltung der V egetationsstruktur und der
Populationsokologie tropischer Regenwélder. Ob sich die Tellstlicke in der Vegetation
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letztlich etablieren kdnnen, hangt von einer Rethe welterer biotischer und abiotischer Faktoren
ab. Hierzu zéhlen interspezifische Konkurrenz im dicht durchwurzelten oberen Boden-
horizont, allelopathische Wirkungen im Bestand (UHL, 1987), gespeicherte Energievorréte,
Lichtgenul3, Luft- und Bodentemperaturen, Wasserangebot sowie die kurz- und langfristigen
Veranderungen dieser Faktoren (KINSMAN, 1990). Von den Einflul3grofden ist die Wasser-
versorgung von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Uberleben. Teilstiicke, die wahrend der
Flachenbehandlungen nicht vollstandig von ihrem Feinwurzel system getrennt wurden oder in
der Lage sind, schnell neue Adventivwurzeln zu bilden, diirften Uberlebensvorteile besitzen.
Die durchgehend hoheren Regenerationsraten bewurzelter Tellstlicke gegeniber den
niedrigeren Regenerationsraten unbewurzelter Teilstlicke weisen darauf hin. GREIG (1993)
bestétigte, dad sich die Uberdauerungsfahigkeit von Teilstiicken in der Vegetation erhoht,
sobald diese einmal Feinwurzeln ausgetrieben hatten. Die Bewurzelung fuhrte auf3erdem zu

schnellerer Triebentwicklung im Vergleich zu unbewurzelten Teilstlicken.

Generell kann festgestellt werden, dal3 Regeneration aus Tellstlicken unter den
Bedingungen der traditionellen Wald-Feld-Wechselwirtschaft eine untergeordnete Rolle
spielt. Durch schnelleres Regenerationstempo und héhere Wachstumsintensitét erweist sich
die Bildung von Adventivsprossen an Baumstimpfen und ungeschéadigten Wurzelsystemen
als wesentlich konkurrenzkréftiger as die Teilstlickregeneration.

Hingegen dirfte unter den besonderen Bedingungen der mechanisierten Flachen-
bestellung, bei der ein Grofdteil des Wurzelsystems zerstort wird und eine intensive
Teilstckbildung auftritt, sich der Anteil der vegetativen Regeneration aus Bruchstiicken
erhohen. Es ist aber zu bezweifeln, dal3 die Teilstlickregeneration die Rolle der vegetativen
Regeneration des unbeeinfluten Wurzelsystems tbernehmen kann, da die Produktivitét der
Wourzelteilstiicke niedrig ist. Dies betrifft sowohl die Produktion von Adventivwurzeln wie

von Adventivsprossen.
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9 Abschlief3ende Diskussion der Ergebnisse

Der Hauptschwerpunkt dieser Arbeit lag in der Beschreibung des Wurzelsystems der
Brachevegetation. Es wurden saisonale Wachstumsmuster am Beispiel der ungestorten
Sekundarvegetation und die unterschiedliche Wirkung der Flachenbehandlungen auf die
Produktivitdt und die Massen- und Langenvorrdte des Wurzelsystems dargestellt. Diese
wurden anhand unterschiedlicher Methoden bestimmt. In einer kurzen Darstellung werden
nun zun&chst Vor- und Nachteile der Methoden erlautert, soweit dies noch nicht in vorange-
gangenen Abschnitten der Fall war.

Ein weiterer Schwerpunkt bestand in der Beschreibung des Wachstums der oberirdischen
Vegetation. Im Abschnitt 9.3 wird dargestellt, welche Wechselbeziehungen zwischen den
unter- und oberirdischen Vegetationsantellen bestanden. In der Diskussion werden ausge-
wahlte Parameter der Ergebnisse erneut aufgegriffen und zueinander in Beziehung gesetzt.

Darauf folgend sollen Aussagen abgeleitet werden, wie die verschiedenen Landnutzungs-
verfahren einen Beitrag zur nachhaltigen Produktionssicherung leisten kdnnen oder wie hoch

ihr Degradationspotential ist.

9.1 Methoden

Erfassung der Nettoproduktivitat

Die Methode, mit substratgefillten, wurzelfreien Gazebeuteln die Produktivitét des
Feinwurzelsystems abzuschétzen, wurde bereits erfolgreich in verschiedenen tropischen
Waldvegetationen angewendet (JORDAN & ESCALANTE, 1980; SANFORD, 1985, 1990;
CUEVAS & MEDINA, 1988; PRIESS, 1996). Mit der Gazebeutelmethode werden Daten zur
kurz- und mittelfristigen (Netto)Feinwurzel produktion in unterschiedlichen Bodentiefen im
Bestand gewonnen. Eine korrekte Abschdtzung der Nettofeinwurzel produktivitét im Bestand
ist jedoch an bestimmte methodol ogische V oraussetzungen gekniipft. Die Wahl des richtigen
Ortes und Zeitpunktes fir das Einsetzens der Beutel in den Boden und ein Entnahmeschema,
das der Produktivitét des Pflanzenbestandes angepaldt ist, sind wichtig (SINGH et al., 1984;
VOGT et d., 1986; SANTANTONIO & GRACE, 1987; STEEN, 1991). In dieser Unter-
suchung wurden die Gazebeutel wahrend der niederschlagsreichen Jahreszeit in den Boden
eingesetzt. Die Auswahl des Zeitpunktes erwies sich as ginstig, da das Wurzelwachstum

positiv mit dem Wasserangebot korreliert war und so die Wachstumsspitze des Feinwurzel -
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systems in der regenreichen Jahreszeit erfaldt wurde. Die Effektivitédt der Methode, die
Wachstumsrhythmik des Wurzelsystems darzustellen wurde auch durch die kurzfristigen
Langenzunahmen innerhalb der ersten drei Monate sowie die starken Massenzunahmen nach
erneutem Einsetzen der regenreichen Saison (Zeitraum 270 bis 360 d Verbleibdauer) belegt.
Waére das Einsetzen der Gazebeutel wahrend der trockenen Jahreszeit erfolgt, kann aufgrund
der Stagnationsphase des Wurzelwachstums, davon ausgegangen werden, dal3 die Besiedlung
der Gazebeutel schwécher ausgefallen wére. Dieser Effekt ist wahrscheinlich dafir verant-
wortlich, dal3d BRIENZA Jr. (1999) in 3jéhriger Sekundarvegetation in einem benachbarten
Feldexperiment in Cumaru eine bis zu 50 % niedrigere Jahresnettoproduktion als in der vor-
liegenden Untersuchung ermittelte (Tabelle 16).

Die Frage, ob die drel Monate Zeitdauer zwischen Behandlungsdurchfihrung und dem
Einsetzen der Gazebeutel ausreichend lang war, um wurzelfreie oder stark wurzelverminderte
Bodenrdume erneut zu besiedeln, kann eindeutig bejaht werden. Dies wird belegt durch die
Ergebnisse der VVorversuche, nach denen selbst im unproduktivsten Bodenhorizont in 40 - 50
cm Tiefe spétestens nach 60 d neue Wurzeln eingewachsen waren (Tabelle 46). Aul3erdem
zeigte sich, wie weiter oben bereits dargelegt, dal’3 das Wurzelsystem kurzfristig sehr produk-
tiv sain konnte. SANFORD (1985) und PRIESS (1996) betrachteten in TerraFirme-
Vegetation in Venezuela eine 30tégige 'lag-phase’ as ausreichend, um das Einwachsen neuer
Feinwurzeln zu gewéhrleisten.

Ein grundsétzliches, aber unvermeidbares Problem dieser Methode besteht in den Stérun-
gen der Wurzelsystems, die sich beim Einsetzen der Gazebeutel in den Boden ergeben.
Weiterhin stellen die wurzelfreien Bodenvolumina der Gazebeutel Gunstréaume fir das unter-
irdische Wachstum dar, da zumindest wahrend der Anfangszeit der Besiedlung der Gazebeutel
von verminderter Konkurrenz in der Rhizosphéare ausgegangen werden kann. Trotz der
genannten Einschrankungen betrachtet STEEN (1991) den Gazebeuteltest als Methode mit
guter Eignung zur Ermittlung der Nettoproduktivitdt des Feinwurzelsystems. Unter Langzeit-
bedingungen (3 2 - 3 Monate) kommt diese Methode den natiirlichen Wachstumsverhaltnissen
sehr nahe und ist nach Auffassung des Autors gut geeignet fir die Abschéatzung der relativen

und absol uten Nettofeinwurzel produktion.



155

Modellierungsansatz

Isolierte Parameter eines Okosystems lassen sich in vielen Féllen durch einfache mathe-
matische Modelle angemessen beschreiben (RICHTER, 1985). Die Tiefenvertellung der
Parameter eines Wurzelsystems ist haufig nicht linear und variiert in Abhangigkeit von dem
Sukzessionsentwicklungszustand einer Vegetation (GALE & GRIGAL, 1987). Im vorlie-
genden Fall lieferte das Modell der exponentiellen Abnahme der Feinwurzelmassen- und
-langendichte mit zunehmender Tiefe eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten (Abschnitte 2.3.2, 5.1.2 und 5.2.2). Dabel ist zu beachten, dal3 die Modellparameter (a,
c und T/2) fur den betrachteten Tiefenbereich (bis 50 cm) Gultigkeit besitzen und sich die
Ergebnisse der Modellierung nicht vorbehaltlos auf Feinwurzeldichten (Masse und Lange) in
tieferen Bodenbereichen tibertragen lassen (RICHTER & SONDERGARTH, 1990). Zur guten
Modellanpassung und Vergleichbarkeit der Modellparameter trug bei, dal3 trotz unterschied-
licher Bodentexturen in den tiefgrindig verwitterten und gut drainierten Boden der beiden
Feldexperimente keine Durchwurzelungsbarrieren in Form lateritischer Konkretionen bestan-
den oder Wasserstauhorizonte auftraten, die die Tiefenausbreitung der Wurzeln behindert
héatten.

Mit dem Modelierungsansatz zur Beschreibung des Feinwurzelmassenverlaufes im
Boden wurden mehr statistische Unterschiede aufgezeigt, als dies mit den Rohdaten allein
moglich war. So konnten beispielsweise die Jahreszuwéchse der Wurzelvorréte der Capoeira
in beiden Feldexperimenten mit den Modellparametern abgesichert werden, wahrend dies mit
Rohdaten nicht moglich war (Tabelle 17 und Tabelle 19). Wenn auch nicht explizit darge-
stellt, fuhrte die Modellanpassung zur Einengung der Streuungen von Mittelwerten, wodurch
schérfere Abgrenzungen von Behandlungen ermdglicht wurden (Abschnitte 5.1, 5.2.2.1 und
5.3.1).

Ein weiterer Vorteil des Modellierungsansatzes bestand darin, dal3 die Methode tber den
reinen Massenvergleich in ausgewahlten Tiefenstufen hinausgeht. Verschiedene Behand-
lungen oder Entwicklungszustdnde von Sekundérvegetationen (die den Altersstufen
entsprechen) konnten Uber die Massenverlaufe im Boden charakterisiert werden. Diese
Herangehensweise berlicksichtigt in den statistischen Vergleichen einerseits umfangreichere
Datenbestande und fuhrt andererseits zu leichter interpretierbaren Ergebnissen als beispiels-
weise ein multifaktorieller Vergleich von 10 Bodentiefen in 5 Behandlungen und 2

Feldexperimenten.
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Der Modellierungsansatz erwies sich in der vorliegenden Untersuchung als eine effektive
Methode zur Datenauswertung. Er liefd sich sowohl zur Berechnung der Massenvorréte as
auch zur Abschitzung der Nettoproduktionsleistung einsetzen. WIESENMULLER et al.
(1998) weisen auf die Moglichkeit hin, die Anzahl beprobter Tiefenstufen zu reduzieren. Bei
einer Verringerung von 10 auf 5 Tiefenstufen waren die Ergebnisse innerhalb einer Fehlertole-
ranz von maximal 10 % reproduzierbar. Dies ist besonders fur zukinftige Untersuchungen
von Bedeutung, denn so lief3e sich der Arbeitsaufwand bei der Probenahme und der anschlie-
3enden Probenaufbereitung um 50 % reduzieren, vorausgesetzt, der Modellierungsansatz ist

Ubertragbar auf andere Systeme und die Fehlererhdhung tolerierbar.

9.2 Produktivitat des Feinwur zelsystems

Abschétzungen der Jahresnettozuwéchse in der ungestorten Ausgangsvegetation (Cap)
wurden mit der Bohrkernmethode und der Gazebeutelmethode durchgefiihrt. Zwischen den
Ergebnissen beider Untersuchungsmethoden herrschte ein hoher Grad an Ubereinstimmung.
Die Gazebeutelmethode ergab fir beide Feldexperimente 4,3 t*ha'a’ (Tabelle 15). Die
Produktionen, die mit der Bohrkernmethode ermittelt wurden, betrugen 4,3 (Exp 4a) und 4,1
t*ha’a® (Exp 9a). Die Werte errechnen sich aus den Zunahmen der Wurzelfraktionen £ £ 5
mm beim Ubergang von der regenarmen zur regenreichen Jahreszeit (Tabelle 17). Aus dem
hohen Grad der Wertelibereinstimmung 83t sich ableiten, dal’ die Beprobungszeitpunkte fir
die Entnahme von Bohrkernen, die in die Hochphasen der Regen- und Trockenperiode gelegt
wurden, gunstig gewahlt waren. Diese Annahme wird gestitzt von den Ergebnissen der
Gazebeutelmethode, wonach die Beprobungszeitpunkte fir die Bohrkernentnahme der

saisonalen Wachstumsrhythmik des Wurzelwachstums folgten.

In beiden Ausgangsvegetationen traten mit abnehmenden Niederschldggen (Mé&rz 94 -
November 94) Verminderungen der Wurzelvorréte auf (1,0 - 1,6 t*ha), die zu keinem
Zeitpunkt in einer Erhohung der Nekromasse sichtbar wurden. In dieser Zeit Uberwog
offensichtlich die Mortalitdt der Fein- und Schwachwurzeln das Wurzelwachstum und
gleichzeitig wurde die Nekromasse nahezu komplett zersetzt. Da die Vorrdte immer nur als
Resultierende der Wachstums- und Abbauprozesse gesehen werden konnen, bot sich hier die
Moglichkeit, die Abbaugeschwindigkeit von Wurzeln (£ £ 5 mm) in der Zeit von Mé&rz bis

November ansatzweise abzuschdtzen. Der Abbau durch die phytophage Bodenfauna und
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durch mikrobielle Zersetzung im ungestérten Mineralboden betrug danach 3,7 - 59
kg*ha*d™*. Hochgerechnet auf ein Jahr ergibt sich daraus (als Untergrenze) eine Abbaurate der
Fein- und Schwachwurzeln von 1,4 (Exp 9a) bis 2,1 t*ha*a’ (Exp 4a) im Bereich von O - 50
cm Tiefe. Damit liegen die Werte 0,1 - 0,8 t*ha*a™ oberhalb der minimalen Abbaurate, die
PRIESS (1996) in Wéaldern Venezuelas ermittelte.

Analog zur jahreszeitlichen Variation der Wurzelmassen in der unbehandelten Ausgangs-
vegetation (Capoeira), die dem Niederschlagsangebot folgte, kann angenommen werden, dal3
auch in den Behandlungen eine Abnahme der Wurzelmasse mit zunehmender Trockenheit
und eine Zunahme der Wurzelmasse mit zunehmenden Niederschlégen erfolgte. Diese wurde
jedoch nicht durch die Entnahme von Bohrkernen in der Trockenzeit dokumentiert. Zusétzlich
zu den klimatisch bedingten Massenverdnderungen kam es zu Massenrtickgangen, die als
Folge der Behandlungen auftraten (Abschnitt 5.2.4). Unter der Annahme, dal die Nettojahres-
produktion der Feinwurzeln in den Behandlungen durch die Gazebeutelmethode genauso gut
représentiert wird wie im Fall der Capoeira (siehe oben), kann festgestellt werden, dal3 nur in
den traditionellen Brandrodungsflachen innerhalb der Beprobungsdauer von einem Jahr die
klimatisch und behandlungsbedingten Feinwurzelriickgange von der Jahresnettofeinwurzel -
produktion vollsténdig kompensiert wurden (Tabelle 41). Die manuelle Extraktion der
Baumstimpfe und Wurzelstocke flihrte zu stérkeren Rickgéngen der Feinwurzelvorréte as
bei der Brandrodung. Obwohl die unterirdische Nettojahresproduktion bel den manuellen
Landnutzungsverfahren im gleichen GrolRenbereich lag, reichte in beiden Feldexperimenten
die Produktion von 3,1 - 4,2 t*ha'a’ nicht aus, um die Verluste nach der manuellen
Entstockung auszugleichen. Die Differenz zu der Brandrodung kann nicht auf intensiveren
Storungen des Mineralbodens oder erhohter mechanischer Beeinflussung des
Feinwurzelsystems beruhen, da die Entnahme der Stimpfe einen punktuellen Eingriff
darstellt. Wenn aso physikalische Einwirkungen nicht zu den erhdhten Rickgangen der
Feinwurzelvorréte gefihrt haben, waren hierflr physiologische Effekte verantwortlich. Bei
der manuellen Entstockung werden gleichzeitig betrachliche unterirdische Vegetationsanteile
extrahiert, die, wie die Stérkeeinlagerungsversuche zeigten, als Stérkespeicherorgane
fungieren (Wurzelhals, siehe Abschnitt 7.1). Sehr wahrscheinlich hat diese Behandlung
(gegentber der Brandrodung) zu einer Verschlechterung der Energiebereitstellung und
dartber zu erhohter Feinwurzelmortalitéat gefuhrt.

Bel den mechanisierten Flachenbehandlungen fuhrten neben den klimatischen Einfllssen

und der verschlechterten Energieversorgung vor alem die physikalischen Effekte auf das
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Wurzelsystem zu einem Riickgang der Feinwurzelvorrédte gegentiber der Ausgangsvegetation.
Die intensiven Vorratsverminderungen konnten innerhalb der Versuchsdauer nicht
ausgeglichen werden. Wurde gepfligt und geeggt und das Wurzelsystem nicht durch die
Rolofaca vorzerkleinert, war der destruktive Einflul3 der maschinellen Flachenvorbereitung
am stérksten (Abschnitt 4.4). Dies wurde besonders im Feldexperiment mit der jlngeren
Ausgangsvegetation (Exp 4a) deutlich, wo die Massenverringerung der Feinwurzelvorréte die
Nettofeinwurzel produktion Gbertraf. In Tabelle 41 und 42 wurden diese Ergebnisse der
besseren Ubersichtlichkeit halber noch einmal zusammengefaldt dargestellt.

Tabelle 41: Jahresnettozuwachs der Feinwurzelvorréte ermittelt mit der Bohrkernmethode und
die Feinwurzeljahresnettoproduktion ermittelt mit der Gazebeutelmethode in der Ausgangs-
vegetation und den Behandlungen der Feldexperimente Exp 4aund Exp 9a.

Methode Bohrkerne Gazebeutd
Vorrate Vorrate DVorrate Jahresnetto-
Marz94  April 95 Maérz 94 produktion

April 95
Wurzeln ££2 mmin [t*ha ]

Exp 4a Cap 3,7 55 1,8 4,3

gebr 39 0,2 39

entst 34 -0,3 3,1

P.E 2,1 -1,6 11

P.ER 3,0 -0,7 1,6

Exp 9a Cap 6,0 8,2 2,2 4,3

gebr 6,8 0,8 3,3

entst 57 -0,3 472

P.E 4,6 -14 2,1

P.ER 4,8 -1,2 3,0

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

Vergleicht man die innerhalb eines Jahres in die Gazebeuteln eingewachsene Wurzel-
masse mit verschiedenen Wurzelfraktionen im Mineralboden (Tabelle 42) zeigt sich, dal3 im
Exp 4a in den manuellen Behandlungen und in der unbehandelten Ausgangsvegetation
zwischen 84 - 116 % der Ausgangsmassendichte (Marz 1994) und 78 - 100 % der

Endmassendichte (April 1995) der Wurzelfraktion £ £ 2 mm erreicht wurden. Hingegen

wurden nach Einsatz von Pflug, Egge und Rolofaca nur 30 - 43 % der Ausgangsmassendichte
und 52 - 53 % der Endmassendichte produziert. Im Exp 9a waren die Unterschiede zwischen

den Behandlungen kleiner, aber hier kann festgestellt werden, dal3 die in die Gazebeuteln
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eingewachsene Wurzelmasse in der unbehandelten Ausgangsvegetation und den manuellen
Behandlungen nur 55 - 72 % der Ausgangsmassendichte und 52 - 74 % der Endmassendichte
erreichten. In den maschinellen Behandlungen lagen die Werte zwischen 35 - 50 % bzw. 46 -
63 %. Bezogen auf die Gesamtwurzelmasse zum Versuchsende wurden im Exp 4a
durchschnittlich 30 und im Exp 9a 20 % produziert. Die Erh6hung der Prozentwerte
ausgehend von der Capoeira Uber die manuellen Behandlungen zu maschinellen ist auf die

starke Verminderung der Masse der Schwach- und Grobwurzeln zurtickzuf Uhren.

Tabelle 42: In den Gazebeuteln produzierte Wurzelmasse nach 360 d Verbleibdauer im Ver-
gleich zu den lebenden Wurzelvorréten im Boden (in %, 0 - 50 cm Tiefe) zum Zeitpunkt des
letzten Beprobungstermins im April 95. (Die eingeklammerten Werte beziehen sich auf die
erste Beprobung der Capoeiraim Méarz 94).

Exp 4a Exp 9a
yi £ 2mm gesamt alle £2mm gesamt alle
Durchmesser Durchmesser
[%]
Cap (116) 78 23 (72) 52 14
gebr (105) 100 25 (55) 49 12
entst (84) 91 30 (70) 74 26
P.E (30) 52 34 (35) 46 20
P.ER (43) 53 39 (50) 63 28
Mittel (76) 75 30 (56) 57 20

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 nur nach Brandrodung und manueller
Entstockung die aufgetretenen Feinwurzelverluste innerhalb eines Jahres mehr oder weniger
ausgeglichen wurden. Um zu diesem Ausgleich zu gelangen, mufdten sowohl die behand-
lungsbedingten Feinwurzelriickgdnge as auch die klimatisch bedingte Mortaitdt durch
Neuproduktion kompensiert werden. Nach den maschinellen Fléachenbehandlungen unter
Einsatz von Pflug, Egge und Rolofaca wurde die unterirdische Regenerationskapazitat soweit
verringert, dal3 diese Bedingungen nicht mehr gegeben waren. Die Nettoproduktion war
wesentlich geringer als die aufgetretenen Verluste, was in ausgepragten Rickgangen der

|ebenden Feinwurzelvorréte resultierte.
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9.3 Oberirdische Biomasseproduktion in Abhangigkeit von den Wur zelmassevorr éten

Eine Besonderheit der Vegetation in den gerodeten Parzellen der Feldexperimente
bestand darin, dal3 sie sich nahezu ausschliefdich vegetativ aus unterirdischen Pflanzen-
organen regenerierte (Abschnitt 6.3 ff.). Der Energiebedarf fir den vegetativen
Wiederaufwuchs in der Anfangsphase der Regeneration wird primér durch Speicherkohlenhy-
drate (TNC) aus Speicherorganen und nicht durch Nettophotosyntheseleistung gedeckt
(MIYANISHI & KELLMAN, 1986, BERISH & EWEL, 1988; BELL et a., 1996). Die TNC,
deren Hauptkomponente héufig Starke ist, sind im Ubergangsbereich der Wurzeln zum
Stamm (Wurzelhas) und in den verholzten Wurzeln der Vegetation lokalisiert (Abschnitt
7.1). Diese Wurzeln, die sich hinsichtlich ihrer Anatomie und Funktion von den Feinwurzeln
stark unterscheiden (SANTANTONIO, 1990), wurden unter der Durchmesserfraktion A£3 2
mm zusammengefaldt. SINGH & SRIVASTAVA (1988) berichteten von verstarkter TNC-
Speicherung mit zunehmendem Wurzeldurchmesser. Unter der Annahme, dal3

- mit steigendem Volumen bzw. zunehmender Biomasse der Speicherwurzeln die

verfugbaren TNC-Vorréte zunehmen und daf3,

-mit der Erh6hung des TNC-Angebotes auch die initiale Wuchsl eistung gefordert wird,
mufd der oberirdische Wiederaufwuchs in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium des
Wurzel systems sowi e des behandlungsbedingten Riickganges der Grobwurzelmasse variieren.

In der Tabelle 43 wird anhand von paarweisen Korrelationen gezeigt, dal3 zwischen den
unter- und oberirdischen V egetationsanteilen in den behandelten Flachen enge Wachstumsab-
hangigkeiten bestanden. Dazu wurden die oberirdische Phytomasse (Abschnitt 6.4.2) sowie
Trieblange und -durchmesser nach 465 d Wachstum (Abschnitt 6.3.2) in Abhangigkeit von
den unterirdischen Wurzelvorréten (bis 50 cm Tiefe) dargestellt. Als unterirdische Bezugs-
grofRen dienten die Feinwurzelmasse (£ £ 2 mm) nach der Bohrkernmethode (Abschnitt
5.2.2.1) und die Masse der Schwach- und Grobwurzeln nach der Monolithmethode (Abschnitt
5.3.2). Die unterirdische Biomasse wurde erganzt um die Masse der Rhizome der monoko-
tylen Hochstaude Phenakospermum guyannense (Abschnitt 2.2.4.2). Die unterirdischen
Gesamtvorréte wurden aus den Summen der Ergebnisse beider Methoden berechnet. Fur P,E
wurden als beste Naherung die Massen der Fraktion £ > 2 mm von P,E,R Ubernommen, da
die P,E-Behandlung nicht nach der Monolithmethode beprobt wurde. Die oberirdische
Phytomasse entspricht der Masse der Sekundérvegetation in den gerodeten Parzellen nach 16

Monaten Regenerationsdauer.



Tabelle 43: Pearson-Korrelationskoeffizienten (r) fur verschiedene Fraktionen unterirdischer Phytomasse (bis 50 cm Tiefe) mit verschiedenen
Antellen oberirdischer Phytomasse sowie durchschnittlicher Triebléange und Triebdurchmessers der 16 haufigsten Arten zum Versuchsende. Eine
Trennung nach Experimenten wurde nicht vorgenommen.

Oberirdische Fraktion [n] Holz Blatt Holz + Gras Kraut Gras+ tot Gesamt- Gesamt-  Trieb-  Trieb-
Blatt Kraut masse  masse lange  durch-
Wurzelfraktion A lebend  lebend+tot messer
£2mm 32 0,67 0,66 0,68 -0,21 -0,22 -0,22 0,68 0,72 0,73 0,68 0,49
* k% * k% * k% nS ns ns * k% * k% * k% * k% *%*
> 2 mm 24 0,88 0,75 0,85 -0,27 -0,42 -0,40 0,68 0,83 0,84 0,82 0,74
*k* *k* *k* ns * * *k* *k* *k* *k* *k*
£2mm+>2mm 24 0,90 0,78 0,88 -0,27 -0,31 -0,36 0,73 0,89 0,87 0,83 0,72
* k% * k% *k%* nS ns ns *k%* **k* * k% * k% *k%*
£2mm+>2mm 24 0,90 0,80 0,88 -0,29 -0,23 -0,35 0,75 0,90 0,88 0,87 0,73
+RhI20me * k% * k% * k% nS ns ns * k% **k* * k% * k% * %

(*PE0,05; **p£0,01; ***p£0,001)
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Die durchschnittliche Trieblange und der Triebdurchmesser zum Zeitpunkt der letzten
Messung wurden aus den 17 haufigsten Arten beider Feldexperimente errechnet. Mit der
Artenauswahl wurden durchschnittlich 88 % aller gemessenen Pflanzen berlicksichtigt.
Hingegen wurden Arten mit geringer Abundanz in den Behandlungen oder deren VVorkommen
nur auf ein Feldexperiment beschrankt war, ausgeschlossen. Die Auswahl und die Anzahl der
Individuen der berlicksichtigten Artenist in Tabelle 60 im Anhang vermerkt.

Die Sekundarvegetation, die sich auf den gerodeten Flachen (gebr, entst, P,E, und
P,E,R) innerhab von 16 Monaten entwickelt hatte, war eng mit den unterirdischen Wurzel-
vorraten korreliert (Tabelle 43). Die Fraktion der Schwach- und Grobwurzeln (A£> 2 mm)
wies stets engere Beziehungen zu den oberirdischen Biomassefraktionen der holzigen Sekun-
darvegetation (Holz, Blatt) auf as die Feinwurzeln (£ £ 2 mm). Die engsten Beziehungen
bestanden zwischen den lebenden Anteillen der oberirdischen Vegetation und den Gesamt-
vorréten der Wurzel- und Rhizommasse.

Auch die Trieblange und besonders der Triebdurchmesser waren enger mit den Grob-
wurzeln und schwécher mit den Vorrdten der Feinwurzeln korreliert. Analog zu der
Korrelation der ober- und unterirdischen Massen wurden bel diesen alometrischen Parame-
tern die engsten Beziehungen zu der Gesamtmasse aller Wurzeln und Rhizome beobachtet.
Die Massen der Graser und Krauter sowie deren Gesamtmasse waren nur schwach und
meistens nicht statistisch signifikant (p£0,05) mit den verschiedenen Wurzelfraktionen
korreliert.

Der Zusammenhang zwischen produzierter oberirdischer Biomasse und den Wurzel-
vorrédten liefd sich as lineares Regressionsmodell mit Nulldurchgang darstellen (Abbildung
35). Unter biologischen Gesichtspunkten ist es sinnvoll, die lebende Wurzelbiomasse
(unabhangige Variable) als dynamische, unterirdische Bezugsgrofe der gesamten, seit der
Rodung produzierten, oberirdischen Phytomasse (abhangige Variable) gegeniberzustellen.
Dazu gehoren sowohl die lebenden Biokompartimente (Holz, Blatt, Gras, Kraut) als auch die
Nekromasse, die sich in der Versuchsdauer grofétentells als Bodenstreu angereichert hatte.

Wie aus Abbildung 35 ersichtlich wird, fuhrten die Fl&chenbehandlungen zur Reduktion
der unterirdischen Vorréte an lebender Wurzelbiomasse, deren Verringerung dann wiederum
zu reduzierten oberirdischen Wuchsleistungen fuhrte. Einer Tonne unterirdischer Biomasse
stand ca. %2 Tonne produzierter oberirdischer Phytomasse gegentiber. Dieser durchschnittliche

Richtwert berticksichtigt nicht die wahrend der Regenerationszeit aufgetretenen ober- und
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unterirdischen Verluste. Auch klimatische Wachstumseinschréankungen, Phasen erhohter

Mortalitét und Tierfral? an Trieben und Wurzeln wurden nicht erfafit.

20
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Abbildung 35: Beziehung zwischen den Massenvorréten lebender Wurzeln und Rhizome und
der innerhalb der Regenerationsdauer von 16 Monaten produzierten oberirdischen Phyto-
masse.

In Vegetationen, die sich zu grof3en Tellen durch Wiederaustrieb von Pflanzenarten mit
hohem vegetativen Regenerationspotential entwickeln, ist die Kohlenhydratspeicherung in
unterirdischen Speicherorganen eine charakteristische Eigenschaft und zugleich wichtige
Voraussetzung fur ein schnelles Initialwachstum. Die Limitierung der TNC-Speicherreserven,
durch

- Unterbindung des Assimilatflusses in unterirdische Spel cherorgane nach der Rodung,

- durch Entfernung der Baumstimpfe und grof3er oberflachennah wachsender

Grobwurzeln bei der manuellen Entstockung oder
- durch die weitgehende Zerstérung von Speicherorganen bei den maschinellen
Fl achenbehandlungen
fahrt zu z.T. drastischer Reduktion des Wachstums der Sekundarvegetation. Im Fall der
manuellen und maschinellen Entstockung dirfte zusétzlich zur Limitierung der TNC-
Reserven Uber die Verringerung der Anzahl von Baumstimpfen eine weitere Einschrénkung
der oberirdischen Regeneration aufgetreten sein (BOHRINGER et al., 1995; CAVELIER &
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ESTEVEZ 1996). Zudem war, wie im Tellstlickversuch (Abschnitt 8.2.1) gezeigt wurde, die
Wiederaustriebshaufigkeit positiv mit der Teilstiicklange korreliert. Die Fragmentierung
lateraler, oberflachennah verlaufender Wurzelauslaufer bei den maschinellen Verfahren flhrte
somit zusétzlich zur Reduktion der vegetativen Regeneration.

Im Vergleich der Experimente zeigte sich, dald3 unabhangig von der durchgefthrten
Behandlung die hohere Wurzelmasse im Exp 9a stets mit hoheren Wuchsleistungen
verbunden war als im Exp 4a. Diese Tatsache unterstreicht die Bedeutung der Stérkespeiche-
rung in den unterirdischen Pflanzenorganen fir die vegetative Regenerationskapazitét der

Brachvegetation und damit auch fir die Erhaltung der Produktivitét des Agrodkosystems.

9.4 Nettogesamtproduktion der ober- und unterirdischen Vegetationsanteile

Die Nettogesamtproduktion (NGP) ober- und unterirdischer Phytomasse wurde in den
Brachevegetationen aller Behandlungen bestimmt. Als Datenbasis hierfir diente die oberir-
dische Produktion innerhalb der Versuchsdauer von insgesamt 16 Monaten (Lebend- und
Nekromasse, Abschnitt 6.4.2). Als Mal3 fur die unterirdische Nettoproduktionsleistung
dienten die Werte der Gazebeuteluntersuchungen (Abschnitt 4.3.2.5). Diese beziehen sich
jedoch nur auf den Regenerationszeitraum der letzten 12 Monate der Versuchsdauer. Fur die
ersten 3 Monate nach Einrichtung der Feldexperimente liegen keine Werte fur die Nettopro-
duktion vor. Nach DENICH et a. (1996) wurden in brandgerodeten Flachen in der
Untersuchungsregion (Ausgangsvegetation 4- und 10jdhrig) 3 Wochen nach dem Brand im
produktivsten Bodenhorizont (0 - 25 cm) zundchst Feinwurzelmassenrtickgange von
0,6 - 0,9 t*ha! beobachtet. Diese Verluste wurden in den folgenden 5 Wochen mit Zuwachsen
von 0,9 - 1,1 t*ha®’ jedoch schnell wieder ausgeglichen. Ubertragen auf die vorliegende
Untersuchung bedeutet dies, dal3 in den manuellen Behandlungen anféngliche Nettozuwéachse
nicht erfald wurden, die im Bereich einer Tonne pro Hektar lagen. Bezogen auf die gesamte
Versuchsdauer von 16 Monaten wurde die Nettoproduktivitdt des Feinwurzel systems deshalb
unterschétzt. Hingegen lassen die geringen Nettoproduktionsleistungen in den maschinellen
Behandlungen sowie die zum Versuchende gegeniiber der Ausgangsvegetation stark verrin-
gerten Wurzelvorréte den Schlul3 zu, dal? hier die Verluste die Produktion neuer Wurzelmasse
wesentlich Ubertroffen haben dirften und die Produktionsleistungen in den ersten 3 Monaten
nach der Behandlungsdurchfiihrung gering waren. Die Unterschatzung der 'tatséchlichen'

Nettoproduktivitét ist somit geringer ausgefallen alsim Fall der manuellen Behandlungen.
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Als Untergrenze fur die Produktionsleistung nach 16 Monaten Regeneration ergab sich
aus der Summe gemessener ober- und unterirdischer Produktionsleistungen je nach Feld-
experiment und Behandlung eine Gesamtnettoproduktion zwischen 2,6 und 19,3 t*ha*
(Tabelle 44). Unter Berticksichtigung der Pionierpflanzen Phenakospermum guyannense und
Solanum crinitum erhdhte sich die Produktion in der Behandlung gebr im Exp 4a auf 16,3
t*ha’ und im Exp 9a auf 21,0 t*ha’. FEARNSIDE (1995) und FEARNSIDE &
GUIMARAES (1996) schétzten die jahrliche Biomassezunshme in amazonischen
Brachevegetationen nach landwirtschaftlicher Nutzung auf 9,0 - 10,6 t*ha™ (NGP, Summe
unter- und oberirdisch, maximales Alter 10 a). WOOMER et a. (1998) bestimmten nach
Brandrodungen in junger Sekundérvegetation (< 4 Jahre) im brasilianischen Bundesstaat
Rondonia jahrliche Biomasseanreicherungen von 8,7 t*ha'. Fir junge Brachen im
ostafrikanischen Raum gaben die gleichen Autoren Zuwéchse in Hohe von durchschnittlich
11,3 t*ha'a® an. Im Vergleich mit der Literatur war in der vorliegenden Arbeit die
Biomasseakkumulation in den manuellen Behandlungen zumeist hoher und in den

maschinellen Behandlungen zumeist niedriger (Tabelle 44).

Tabelle 44: Nettoproduktion aus ober- und unterirdischer Phytomasse in den Behandlungen
der Feldexperimente Exp 4a und Exp 9a (Werte in Klammern berlicksichtigen schnell-
wiuichsige Pionierpflanzen).

Exp 4a Exp 9a
Biomasse gesamt davon Biomasse gesamt davon
unterirdisch unterirdisch

[t*ha] [%] [t*ha] [%]

gebr 11,5(16,3) 34 (24) 19,3 (21,0 17 (16)
entst 7,6 41 159 26
P.E 2,6 42 7,3 29
P.ER 4.4 36 9 33
Mittel 6,5 38 12,9 26

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)

Tendenziell galt,
jejunger die Ausgangsvegetation bzw.
je weniger fortgeschritten das Entwicklungsstadium des Wurzel systems zum Zeitpunkt
der Behandlungen und

je stérker die Verringerung der Wurzelvorréte durch die Behandlungen war,
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desto geringer wurde der Anteil produzierter oberirdischer Phytomasse gegeniiber der unterir-
dischen Produktionsleistung (Tabelle 44). Unter der Voraussetzung, dal3 die Energie fir das
Initialwachstum nicht, oder nur zu geringen Teilen, aus der Nettophotosynthese gespeist
wurde, kam es so zwischen den ober- und unterirdischer Vegetationsanteilen zu einem Wett-
bewerb um Speicherkohlenhydrate. Die TNC liefern die Energie sowohl fir oberirdisches
Triebwachstum as auch fur die Entwicklung des (Fein)Wurzelsystems (SANTANTONIO,
1990; PARROTTA & LODGE, 1991). Waren aufgrund des geringeren Entwicklungsalters der
Vegetation oder als Folge der Behandlungseffekte die Feinwurzelvorréte niedrig, wurde
offensichtlich ein hoherer Antell der in den Grobwurzeln gespeicherten Energie in das
Feinwurzelwachstum und ein verringerter Tell in die Triebentwicklung investiert (Tabelle 44).
Die Existenz einer Wettbewerbssituation und die Verlagerung von Speicherkohlenhydraten
aus unter- in oberirdische Pflanzenteile zeigten SINGH & SRIVASTAVA (1988). Sie fuhrten
abnehmende TNC-Gehalte in Feinwurzeln auf einen erhohtem Bedarf bei Sprof3- und
Blattwachstum zuriick. Aus agronomischer Sicht stellt die Wettbewerbssituation um
Speicherkohlenhydrate einen Nachtell dar, da sie zwangslaufig zur relativen Verringerung der
oberirdischen Produktionsleistung fuhrt und dadurch mit einer Verminderung der
Nahrstoffakkumulation in der Biomasse verbunden ist. Als Folge stehen in der folgenden
Kulturphase nach dem Brand der Sekundérvegetation weniger Nahrstoffe fir die Erndhrung

der Kulturpflanzen zur Verflgung.

9.5 Die Sekundarvegetation als Biomasseakkumulator

Die Summe aus ober- und unterirdischer Biomasse betrug in den unbehandelten Sekun-
darvegetationen bis zu 56,5 t*ha™ im Exp 4aund 95,4 t*ha’ im Exp 9a (Tabelle 45). In einem
benachbarten Feldexperiment wurde nach KATO (1998a) und KATO (1998b) und eigenen,
bisher unveréffentlichten Untersuchungen die Summe unter- und oberirdischer Biomasse-
anteile in 4jshriger Vegetation auf 34,1 t*ha™* und in 10jahriger Vegetation auf 71,2 t*ha*
geschétzt. Die Gesamtbiomassen der vorliegenden Untersuchung waren in vergleichbaren
Alterstufen somit um 66 bzw. 34 % hoher. Gegeniiber NUNEZ (1995) wurden in 4jéhriger
Brachevegetation nach Brandrodung und landwirtschaftlicher Nutzung um 27 % hohere Werte
ermittelt. Hingegen waren die Biomassen im Exp 9aim Vergleich mit einer 10jdhrigen Vege-
tation (94,5 t*ha* NUNEZ, 1995) fast identisch.
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Die Biomassen in den Behandlungen variierten zwischen 9,4 - 31,6 t*ha™ (Exp 4a) und
25,3 - 52,6 t*ha* (Exp 9a, Tabelle 45). Im Vergleich mit NUNEZ (1995), der im gleichen
Untersuchungsgebiet die Bracheregeneration nach verschiedenen Flachenbehandlungen
untersuchte, waren die Werte 16 Monate nach der Brandrodung um 44 - 139 % erhoht. Nach
der manuellen Entstockung waren die Biomassen in der vorliegenden Untersuchung sogar um
64 - 252 % hoher.

Die Unterschiede zwischen den Gesamtbiomassen dieser Untersuchung und den
vergleichsweise niedrigen Literaturdaten sind auf die hohen Wurzelmassen der vorliegenden
Untersuchung zurtckzufthren und nicht auf Uberdurchschnittlich hohe oberirdische Wuchs-
leistungen. Dieser Sachverhat lat sich anhand des Wurzel/Sprof3-Verhdtnisses (WSV)
veranschaulichen. Wie aus Tabelle 45 hervorgeht, war in den Behandlungen nach 16 Monaten
Regeneration die Wurzelmasse um den Faktor 1,9 - 3,6 hoher als die oberirdischen Massen-
anteile. In Anbetracht oberirdischer Phytomassen von bis zu 17 t*ha’ sind diese WSV as
hoch einzustufen. Das WSV nahm mit zunehmenden V egetationsalter ab und verringerte sich
nach 9 Jahren Regeneration auf 0,7 - 0,6.

Tabelle 45: Gesamtbiomasse und Wurzel/Sprof3-Verhdltnis der Vegetation zum Ende der
Versuchsdauer (April 1995, 0 - 100 cm Bodentiefe, eingeklammerte Werte beinhalten
schnellwchsige Pionierpflanzen).

Exp 4a Exp 9a
Biomassegesamt  Wurzel/Sprol3  Biomasse gesamt Wur zel/Sprof3
[t*ha-1] [t*ha-1]
Cap 49,1 (56,5) 0,9 (0,7) 87,0 (95,4) 0,7 (0,6)
gebr 26,8 (31,6) 2,4 (1,5) 50,9 (52,6) 2,3(2,1)
entst 17,7 2,7 38,1 1,9
P.E 9,4 31 25,3 3,6
P.ER 10,7 2 26,1 31

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwal ze (P,E,R)

NURNEZ (1995), FEARNSIDE & GUIMARAES (1996) und KATO (1998 a,b) beobachteten
tendenziell eine analoge Verringerung des WSV. Das WSV dieser Studie lag in Vegetationen
gleichen Alters jedoch durchgehend hoher (Abbildung 36). Der Grund hierfir liegt in der
angewendeten Aufnahmemethodik zur Bestimmung der Wurzelbiomasse. Wie in Abschnitt
5.3.2 demonstriert, wurden mit der Monolithmethode wesentlich hohere Biomassen ermittelt
as mit der Bohrkernmethode, die die Wurzelbiomasse der Sekundérvegetationen

unterschatzte.
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Abbildung 36: Wurzel/Sprof3-Verhdtnisse dieser Untersuchung im Vergleich mit Literatur-
daten.

Die Biomassen der Vergleichsstudien wurden mit der Bohrkernmethode erhoben. Nach den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit legt die Sekundarvegetation also erhebliche Biomassen
unterirdisch fest, was in der Literatur aufgrund methodischer Verfahrensweisen haufig
unterschétzt wird.

Im Hinblick auf die durchgefihrten Behandlungen &3t sich feststellen, dal3 die manuelle
Brandrodung der traditionellen Wald-Feld-Wechselwirtschaft das ressourcenschonendste
Verfahren zur Erhaltung der unterirdischen Biomassevorréte darstellt. Manuelles Féllen mit
anschlief3ender manueller Entstockung hingegen vermindert die Vorréte schon um bis zu 44 %
und maschinelle Rodung mit Einsatz von Pflug und Egge um bis zu 71 % der unterirdischen
Ausgangsmasse. Desweiteren fhrt die Verringerung der Schwach- und Grobwurzelvorréte zu
einer Reduktion der Feinwurzelproduktivitét, die um so ausgepragter ist, je starker die Ver-
ringerung der Wurzelmasse durch die Behandlung ist. Das Feinwurzelsystem stellt mit 8 bis
10 % zwar nur eine kleine Fraktion der Gesamtmasse der (Ausgangs)Vegetation dar. Aber
durch Phasen zyklischen Wachstums und verstérkter Mortalitat findet in ein jahrlicher Eintrag
von wenigstens 1,4 - 2,1 t*ha® Feinwurzeln in den Boden statt (Abschnitt 9.2). Dies ent-
gpricht immerhin 35 - 57 % der gesamten Feinwurzelmasse bis 50 cm Bodentiefe.
SANTANTONIO (1990) stellt heraus, dal3 aufgrund der kurzen Lebensspanne und der ausge-

prégten Saisonditd des Feinwurzelwachstums langfristig hohe Eintrdge organischen
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Materials in den Boden stattfinden. Diese Eintrage sind héher as die durch die Schwach- und
Grobwurzeln, was auf das langsamere Wachstums der groberen Wurzeln zurtickgefihrt wird.
Mittel- bis langfristig fuhrt die mechanisierte Flachenvorbereitung Uber die extreme
Verringerung der Wurzelmasse und Einschrankung der oberirdischen Wuchsleistung zu stark
verminderten Biomassevorrdten in ober- und unterirdischen Fraktionen der Sekundérvegeta
tion. Darlber hinaus verringert sich der kontinuierliche Eintrag organischen Materials durch

Rhizodeposition in den Boden aufgrund verminderter Feinwurzel produktivitét erheblich.

9.6 Konsequenzen fur die Landnutzung und das Brachemanagement

Eine intensive Regeneration der Sekundarvegetation, verbunden mit hoher Biomasse-
produktion im Anschlul® an die Kulturphase, ist eine unabdingbare Voraussetzung fir die
Erhaltung der Systemproduktivitédt in der traditionellen Wald-Feld-Wechselwirtschaft.
Zwischen der oberirdischen Produktionsleistung und den Wurzelvorrdten unter der
Sukzessionsfléche besteht eine direkte Abhangigkeit, was auf die Energiespeicherung in
Speicherorganen des Wurzelsystems zurlickgefuihrt wird. Aufgrund der charakteristischen
Eigenschaft der Vegetation, sich durch vegetatives Wachstum auf den Flachen erneut einzu-
stellen, fallt deshalb einem schonenden Umgang mit dem Wurzelsystem eine Schlisselrolle
bei der nachhaltigen Bewirtschaftung der landwirtschaftlich genutzten Flachen zu. Neben der
oberirdischen hangt auch die unterirdische Produktivitét der Sekundérvegetation entscheidend
von dem Entwicklungsstand des Wurzelsystems zum Zeitpunkt der Rodung ab. Da ale
Rodungsverfahren unweigerlich zur Verminderung der Feinwurzelmasse fuhren, muf3 diese
im Laufe der Regeneration durch Neubildung ersetzt werden. Auch hier besteht eine positive
Abhéngigkeit des Wachstums zu der vorhanden Wurzel masse.

Die manuelle Brandrodung stellt unter alen getesteten Fachenvorbereitungen das
schonendste Verfahren dar, da sie im Vergleich zu einer unbehandelten Sekundérvegetation
die geringsten Schadigungen des Wurzelsystems verursacht. Auf den brandgerodeten Flachen
wurden die héchsten Produktionsleistungen beobachtet. Im Hinblick auf eine langfristige
landwirtschaftliche Nutzung im System der Wald-Feld-Wechselwirtschaft gibt es unter den
Flachenbehandlungen dieser Untersuchung keine andere Alternative.

Nach DENICH (1989) reichen die ortstiblichen Brachezeiten von 4 - 5 Jahren jedoch
nicht aus, um gentigend P und K in der oberirdischen Phytomasse fur die Anbauphase zu
akkumulieren. Nach HOLSCHER (1995) treten zudem erhebliche Nahrstoffverluste durch den
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Brand der geféllten Vegetation auf. So ergibt sich die Notwendigkeit nach Alternativen zum
gegenwartigen Nutzungssystem zu suchen, die einerseits einen schonenden Umgang mit dem
Wurzel system gewahrleisten und andererseits zur Erhdhung des Nahrstoffangebotes bzw. zur
Verringerung von Néahrstoffverlusten fihren. Ein Weg in diese Richtung wére die von KATO
(1998a) und KATO (1998b) vorgeschlagene Wald-Feld-Wechselwirtschaft mit Verzicht auf
den Brand. Die oberirdische Phytomasse wird gehdchselt und as Mulch, der langsam seine
Nahrstoffe an den Boden abgibt, auf die Kulturflachen verteilt. Damit wére ein Nutzungs-
system geschaffen, dal3 sowohl den Anspriichen der Kulturpflanzen as auch der vegetativen
Regeneration der Sekundérvegetation Rechnung trégt. Einen alternativen Ansatz verfolgte
BRIENZA Jr. (1999) mit schnellwachsenden Anreicherungspflanzen in der Sekundér-
vegetation. Ziel dieses Ansatzes war es, die Nahrstoffanreicherung Uber eine hohere
Produktionsleistung der oberirdischen Vegetation zu erreichen und Uber die Verkirzung der
Brachezeit die Nutzungsintensitdt der Flache zu intensivieren. Dieses Brachemanagement
beinhaltet keine schadigenden Eingriffe in das Wurzelsystem der natlrlichen Brache-
vegetation und ist somit positiv zu beurteilen. Trotzdem sollte Berticksichtigung finden, daf3
bei anhatend kurzen Brachephasen, die Stérkespeicher der natirlichen Vegetation
moglicherwelse nur unvollstandig aufgefillt werden. So konnte dieses Management Uber die
Zeit zur Verringerung der Regenerationskapazitét der spontanen Sekundérvegetation und
damit zu schleichender Degradation des Agrotkosystems fuhren. Diese Gefahr wird verstarkt
wenn, wie KATO (1998a) und KATO (1998b) vorschlagen, eine zusétzliche Erhdhung der
Nutzungsintensitét Gber eine Verlangerung der Kulturphasen erreicht werden soll.

Mit zunehmender Intensitdt der Rodungsverfahren verringert sich die Regenerations-
kapazitdt der Vegetation erheblich. Flachen, auf denen mechanisierte Flachenbearbeitungen
sowie wiederholte manuelle Entstockungen durchgefihrt und auf denen dann Uber mehrere
Jahre ausdauernde Kulturen bewirtschaftet wurden, sind nach BAAR (1997) in ihrer Arten-
vielfalt aulerst reduziert und nahezu frei von Holzarten der Brachevegetation. Diese
Ergebnisse decken sich mit denen der vorliegenden Untersuchung. Die resultierende Reduk-
tion der Strukturvielfalt als auch der ober- und unterirdischen Produktivitét der Vegetation
zeigen, dald diese Verfahren zu extrem degradierter Brachevegetation fuhren, die ihre Funk-
tion im kleinbauerlichen Nutzungssystem nicht mehr erfillen kann. DIEKMANN (1997) wies
unter mehrjdhrig bewirtschafteten Kulturflachen im gleichen Untersuchungsgebiet eine
verminderte mikrobielle Aktivitdét im Boden nach und fihrt eine dadurch verringerte
Nahrstoffverfigbarkeit fur die Kulturpflanzen an. Nach VAN NOORDWIJK et al. (1991)
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fuhrt die Extraktion von Grobwurzeln in Verbindung mit Bodenbearbeitung dazu, dai3 z.T.
tiefreichende Kandle im Boden, die durch abgestorbene Grobwurzeln entstanden, zerstort
werden. Die Autoren stellen dies als einen erheblichen Nachteil fur das Wurzelwachstum
sowiedie N-, P- und Wasserversorgung von Kulturpflanzen auf solchen Flachen dar.

Es liegt praktisch keine Literatur tUber mechanisierte Flachenrodungsverfahren vor, die
Bezug nimmt, auf die Zerstérung des Wurzelsystems und den daraus resultierenden Auswir-
kungen auf die Regeneration von tropischer Sekundarwal dvegetation. In einem Nebenaspekt
beziehen sich JANSSEN & WIENK (1990) auf dieses Thema. Sie bestatigen, dal’ auf mecha
nisch gerodeten Flachen in Surinam das Wurzelsystem der Ausgangsvegetation eine
Schwierigkeit fur den regelmalligen mechanisierten Anbau darstellt. Selbst nach 2jahriger
Bewirtschaftung und nach mehrfachem Maschineneinsatz war der Boden nicht von den
Wurzeln der Waldvegetation befreit. Als negative Folgeeffekte werden beschrieben, dai die
Boden- und Bodenauflageflora der nattirlichen Waldvegetation unter den Bedingungen der
mechanisierten Bewirtschaftung vollkommen verschwanden. Es wurden hohe Nahrstoff-
verluste durch Auswaschung aufgezeigt. Abgesehen von Phosphor, wurden fiur die K-, Mg-
und Ca-Vorréate im Boden nach 1 Jahr starke Verringerungen beschrieben. Als eine Folge der
Bodenbearbeitung traten auf sandigen Boden bereits nach wenigen niederschlagsfreien Tagen
Trockenerscheinungen an den Kulturpflanzen auf. Die Autoren kommen zu der Einschétzung,
dal? anhaltender mechanisierter Anbau in den feuchten Tropen nur unter hohem maschinellen
und materiellem Input und nur von besonders geschultem Personal erfolgreich verwirklicht
werden kann. Ubertragen auf die Gegebenheiten in Igarapé Acu kann festgestellt werden, daid
weder der Ausbildungsstand des landwirtschaftlichen Personals noch die maschinellen oder
materiellen Voraussetzungen der kleinb&uerlichen Betriebe ausreichend sind, um diesen
Forderungen Rechnung zu tragen. SCATENA et a. (1996) hingegen favorisieren in Pard die
mechanisierte Bearbeitung der Sekundarvegetation und den Anbau semipermanenter Kulturen
als eine Mdoglichkeit kleinbduerlicher Betreiber, kurzfristige Einkommenssteigerungen zu
erzielen. Die Untersuchungen vernachl&ssigen jedoch die Funktion der Brache im System des
'shifting cultivation'. Besonders kritisch zu beurteilen ist der Vorschlag, nur junge Vegeta
tionen mechanisch zu bearbeiten.

Dem Landwirt, der sich entschliefdt, semipermanente Kulturen wie Maracuja oder Pfeffer
zu kultivieren und die Flachenvorbereitung maschinell vorzunehmen, kann nach Stand der
Ergebnisse dieser Untersuchung nur empfohlen werden, bel der Auswahl der Sekundérvege-

tation auf eine @ltere Brache zurlickzugreifen. Der erhohte Arbeitsaufwand bei der Rodung
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und Bodenbearbeitung und die moglichen zusétzlichen Kostenbelastungen dirften sich auf
lange Sicht auszahlen. Das weiterentwickelte Wurzelsystem der dlteren Brache tragt dann
entscheidend dazu bei, die Regeneration der Sekundérvegetation zu beschleunigen, wenn
diese Flache nach wenigen Jahren der Nutzung aufgegeben wird. Die Produktivitét der kinf-
tigen Sekundarvegetation bleibt auf diese Weise erhaten und der Landwirt kann die Flache
auch noch zukiinftig im traditionellen Nutzungssystem der Wald-Feld-Wechselwirtschaft zur
landwirtschaftlichen Produktion einsetzen.

Zur Beurteilung von Sekundarwal dfléchen bietet sich nach den Ergebnissen dieser Arbeit
an, neben dem Bestandesalter des oberirdischen Aufwuchses auch das Entwicklungsstadium
des Wurzelsystems als aussagekréftigen Parameter fur die Eignung einer Vegetation im zur
landwirtschaftlichen Nutzung heranzuziehen. Im Hinblick auf den positiven Zusammenhang
zwischen Wurzelvorrdten im Boden und der Regenerationsleistung der Vegetation kénnte
erwogen werden, durch gezielte Beprobungen des Wurzel systems zusétzliche Kriterien fur die
Eignung einer Brache als Ausgangsbasis fir eine produktive Folgevegetation zu dienen. Die
Beprobung konnte in kurzer Zeit nach der Monolithmethode tber Wurfsieben direkt im Feld
durchgeftihrt werden. Gerade wenn das Alter der Vegetation und die Nutzungsgeschichte der
Flache nicht genau bekannt sind, koénnen so wichtige Hinweise fir die zukinftige

Produktivitét einer Folgevegetation gewonnen werden.

9.7 Schlul3folgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 der in dieser Arbeit angewendete Ansatz
ober- und unterirdische Parameter des Wachstums der Sekundérvegetation zu erheben und
vergleichend zu betrachten, zu klaren Aussagen Uber die unterschiedlichen Effekte verschie-

dener manueller und maschineller Flachenvorbereitungen gefhrt hat.

Die arbeitsintensive Erfassung der Wurzelvorréte mit der Bohrkern- und der Mono-
lithmethode hat sich gelohnt, well nur Uber die exaktere Abschétzung der Fein-, Schwach- und
Grobwurzelvorrdte Verbindungen zwischen oberirdischer Regenerationsleistung und unter-
irdischen Wurzelmassen hergestellt werden konnten. Zudem konnten tber den Vergleich der
Ergebnisse der Bohrkern- mit der Gazebeutelmethode die Produktionsleistungen des Fein-

wurzelsystems verifiziert werden.
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Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit betrachtet stellen die in dieser Arbeit angewendeten
mechanisierten Flachenvorbereitungen so intensive Eingriffe in das Agrookosystem dar, daf3
eine Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes kurz- und mittelfristig nicht moglich ist.
Auch wiederholte manuelle Entstockungen sind als Dauermal3nahme abzulehnen, da sie

unweigerlich zur Verminderung der Regenerationskapazitédt der Brachevegetation fihren.

Die Abhangigkeit der vegetativen Regenerationsleistung der Sekundarvegetation von der
Entwicklung des Wurzelsystems, mul3 bel der Auswahl eines Landnutzungssystems stets
berlicksichtigt werden. Deshalb sollten dternative Verfahren entwickelt und angewandt
werden, die ene intensive Bodenbearbeitung ausschlielen und ausreichend lange
Brachephasen garantieren, um die Stérkespeicher des Wurzel systems der Sekundarvegetation

aufzufillen.

Fur die Zukunft besteht weiterer Forschungsbedarf zur TNC-Speicherung in den
unterirdischen Pflanzenorganen und zu deren Rolle im Hinblick auf die Regenerationsleistung
der Vegetation. Es sollten Forschungen angestel It werden, die die Uberdauerungsfahigkeit des
Wourzel systems wahrend der Kulturphase untersuchen, und zwar im traditionellen System der
Wald-Feld-Wechselwirtschaft sowie in Nutzungssystemen mit verlangerter Kulturphase. Die
Intensitét der Wurzelatmung koénnte in diesem Zusammenhang wichtige Hinweise liefern. Flr
die Nahrstoffbilanz des Systems wére wichtig zu wissen, wie hoch der Nahrstoffeintrag durch
die zyklische Mortalitat der Feinwurzeln im Boden ist. Weiterhin sollte die Untersuchung des
Wurzelsystems auch in grofere Bodentiefen ausgedehnt werden, um Aussagen Uber
Tiefenwachstum, Eintrége organischen Materials, Wasseraufnahme besonders in der
Trockenzeit und den Nahrstoffzyklus innerhalb des landwirtschaftlichen Nutzungssystems

machen zu kdnnen.
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10 Zusammenfassung

'Shifting cultivation' ist in den Tropen eine weitverbreitete Landnutzungsform kleinb&uer-
licher Betriebe. Die Systemproduktivitét dieses traditionellen Bewirtschaftungssystems kann
nur sichergestellt werden, wenn auch die Regeneration der Brachvegetation gewahrleistet ist.
Immer héaufiger findet ein Ubergang von der traditionellen Bewirtschaftung zu Systemen mit
hohere Nutzungsintensitdt z.T. mit mechanisierter Flachenbearbeitung statt. Ziel dieser
Untersuchungen war es, Aussagen darUber zu treffen, wie verschiedene Flachenvorberei-
tungsverfahren die ober- und unterirdische Regeneration der Brachvegetation beeinflussen.

Die Ergebnisse wurden hinsichtlich der Nachhaltigkeit der Behandlungen beurteilt.

Die Versuchsstandorte lagen im Munizip Igarapé Acu, in der Zona Bragantina, Parg, Bra-
silien. In kleinb&uerlichen Betrieben wurden zwei Sekundérvegetationen im Alter von 3 und 8
Jahren ausgewahlt. In jeder Altersstufe wurde ein Feldexperiment angelegt, in dem die unter-
und oberirdische Regeneration der Vegetationen nach vier verbreiteten, landwirtschaftlichen
Flachenvorbereitungsverfahren beobachtet wurde. Die Behandlungen verliefen wie folgt:

A) Manuelles Fallen der Vegetation, anschlief3end Brand der getrockneten V egetation;

B) Manuelles Fallen der Vegetation, kein Brand, anschliefiend manuelle Extraktion der ver-
bliebenen Baumstimpfe (Entstockung);

C) Maschinelles Féllen der Vegetation, kein Brand, anschlief3end Pfltigen und Eggen;

D) Maschinelles Fallen der Vegetation mit der Schneidwalze (Rolofaca), anschlief3end
Pfligen und Eggen.

Innerhalb von 16 Monaten Versuchsdauer wurden in Abhéangigkeit von den Behand-
lungen I) die Vorratsverénderungen der Fein-, Schwach- und Grobwurzeln, I1) die Feinwurzel -
produktion, I11) die oberirdische Produktionsleistung ausgewahlter Baum- und Straucharten
der Vegetation und des Bestandes beobachtet. In erganzenden Versuchen wurden V) die
Lokalisation der Stérkespeicherorgane sowie V) die Regenerationsfahigkeit von Sprof3- und

Wourzelteilstiicken verschiedener Arten der Sekundarvegetation untersucht.

Die Vorréte der Fein- und Schwachwurzeln betrugen zu Versuchsbeginn in der 3jahrigen
ungestorten Ausgangsvegetation 5,4 und in der 8jahrigen 8,0 t*ha™. Beim Ubergang von der
Regenzeit bis zum Ende der Trockenzeit kam es zu einer Abnahme der Vorréte, die sich dann

mit zunehmenden Niederschldgen in der folgenden Regenzeit wieder erhdhten. Ab- und
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Zunahmen in der unbehandelten Ausgangsvegetation betrugen (3- bzw. 8jahrige Vegetation)
-1,6 bzw. +4,3 t*ha’ und -1,0 bzw. +4,1 t*ha™. Der Jahresnettozuwachs betrug 2,7 bzw.
3,0t*ha’. Als Untergrenze des Fein- und Schwachwurzelabbaues in der unbehandelten
Sekundarvegetation durch mikrobielle Umsetzung sowie durch die Mikro- und Mesofauna

wurden 1,4 - 2,1 t*hata termittelt.

Der Bodenhorizont der intensivsten Durchwurzelung war in oberflachennahen Schichten
des Bodens lokalisiert. Aus diesem Grund wurden in diesem Tiefenbereich auch die hochsten
behandlungsbedingten Verluste an Wurzelmasse beobachtet. Die Abnahmen der
Wurzelvorréate wurden durch besonders intensive Verminderung der Iebenden Schwach- und
Grobwurzelvorréte in den mechanisierten Behandlungen bestimmt, deren Rickgénge 73 -
91 % ausmachten. Die Gesamtwurzelvorréate bis in 1 m Tiefe betrugen am Ende der
Versuchsdauer (3- bzw. 8jdhrige Vegetation): Unbehandelte Sekundérvegetation 23,6 bzw.
35,5 t*ha', Brandrodung 19,2 bzw. 35,9 t*ha’, manuelle Entstockung 13,2 bzw. 25,5 t*ha™,
maschinelle Rodung mit Schneidwalze, Pflug und Egge 7,9 bzw. 20,1 t*ha™.

Die behandlungs- und klimabedingten Feinwurzelverluste wurden innerhalb des
Beprobungszeitraumes von einem Jahr nur nach der Brandrodung komplett ausgeglichen und
sogar ein Zuwachs gegenlber der gerodeten Ausgangsvegetation erzielt. Alle anderen
Behandlungen fihrten innerhalb eines Jahres Wachstum zu Verlusten. Die Differenz zur
Ausgangsvegetation betrug nach (3- bzw. 8jdhrige Vegetation): Brandrodung +0,2 bzw. +0,8
t*ha*, manueller Entstockung -0,3 bzw. -0,3 t*ha’, maschineller Rodung, Pflug und Egge -
1,6 bzw. -1,4 t*ha’, maschineller Rodung mit Schneidwalze, Pflug und Egge -0,7 bzw.-
1,2 t*ha™.

Die Wurzelmassenettoproduktion, ermittelt mit Gazebeuteln, betrug innerhalb von 360
Tagen in den unbehandelten Sekundérvegetationen beider Experimente jeweils 4,3 t*ha'. Die
Produktionsleistungen in den Behandlungen der 3- und 8jdhrigen Ausgangsvegetation waren:
Brandrodung 3,9 bzw. 3,3 t*ha’, manuelle Entstockung 3,1 bzw. 4,2 t*ha', maschinelle
Rodung, Pflug und Egge 1,1 bzw. 2,1 t*ha’, maschinelle Rodung mit Schneidwalze, Pflug
und Egge 1,6 bzw. 3,0 t*ha™. Das intensivste Wachstum der Wurzellange und Wurzelmasse
wurde in den oberen 10 cm des Boden beobachtet. Da genau in diesem Bereich die
Behandlungen mit Bodeneingriffen besonders wirksam wurden, traten insbesondere nach

Maschineneinsatz starke Produktivitétsriickgange auf. In beiden Experimenten wurden Phasen
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verstérkten Wurzelwachstums in der regenreichen Jahreszeit und Wachstumsstagnation in der

regenarmen Jahreszeit beobachtet.

In den ersten 90 bis 180 Tagen wurden in allen Behandlungen besonders feine Wurzeln
mit hoher spezifischer Lange produziert. Dieses Wachstumsmuster wird as Nahrstoff-
aneignungsmechanismus der Vegetation interpretiert und tragt dazu bei, dald potentielle
Wurzelrdume nach Stérungen schnell besiedelt und Néahrstoffverluste durch Auswaschung
minimiert werden. In der unbehandelten Ausgangsvegetation hingegen, in der keine Stérungen
verursacht wurden, blieb das Verhéltnis der Wurzellénge zur Wurzelmasse Uber den gesamten

Untersuchungszeitraum konstant.

Der vegetative Austrieb an Baumstimpfen und die Triebentwicklung durch Wurzel brut
war die vorherrschende Regenerationsform der Sekundérvegetation. Am Beispiel ausge-
wahlter Arten wurde gezeigt, dal3 das Trieb- und Durchmesserwachstum durch die
Behandlungseffekte z.T. stark limitiert wurde. Die unterschiedlichen Regenerationskapazi-
taten erklarten sich dabel aus artspezifischen Mustern der Bestockung mit Adventivsprossen.
Alle Behandlungen fuhrten zu Rickgéngen der Artenanzahl der Baum- und Strauchvegeta
tion, die auch nach 16monatiger Regeneration nicht ausgleichen wurden.

In Abhangigkeit von der Behandlung betrugen die oberirdischen Produktionsleistungen
nach 16monatiger Regeneration (3- bzw. 8jdhrige Vegetation): Brandrodung 12,6 bzw. 16,7
t*ha*, manuelle Entstockung 4,5 bzw. 12,6 t*ha™, maschinelle Rodung, Pflug und Egge 1,5
bzw. 5,2 t*ha, maschinelle Rodung mit Schneidwalze, Pflug und Egge 2,8 bzw. 6,0 t*ha™.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die Wurzelvorréte, die unter- und ober-
irdischen Produktionsleistungen und die Anzahl der Baum- und Straucharten in den
Feldexperimenten tendenziell in der Rethenfolge

manuelle Brandrodung > manuelle Entstockung > maschinelle Verfahren
verliefen, wobei die Werte des Feldexperimentes aus Curi (8jdhrige Ausgangsvegetation) stets
hoher lagen als die aus Cumaru (4jéhrige Ausgangsvegetation). Die htheren Produktions-
leistungen im Feldexperiment in Curi werden auf die fortgeschrittenere Entwicklung des
Wourzelsystems der Ausgangsvegetation und die daraus resultierende verbesserte Versorgung

mit Speicherkohlenhydraten zurtickgefihrt.
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Unabhéangig von der Art der Flachenbehandlung fuhren alle Verfahren zu schadigenden
Wirkungen auf das Wurzelsystem. Die Destruktivitdt der Eingriffe, die sich in Verringerung
der ober- und unterirdischen Produktion der Brache auf3ern, variieren zwischen den Behand-
lungen betrachtlich. Das Entwicklungsstadium der Vegetation zum Zeitpunkt der Rodung ist
von ausschlaggebender Bedeutung fir die erneute Regeneration der Brachevegetation. Im
Hinblick auf eine nachhaltige Bewirtschaftung der Sekundarvegetation ist die manuelle
Brandrodung von allen getesteten Behandlungen das vertréglichste Verfahren zur Kultur-
flachenvorbereitung. Hingegen kann keine Empfehlung zugunsten wiederholter manueller

Entstockungen oder mechanisierter Flachenvorbereitung ausgesprochen werden.
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11 Summary

Shifting cultivation is wide spread in the tropics. The productivity of this traditional land
use system can only be sustained if the regeneration of recurrent fallow vegetation is aso
ensured. During the last few years, a change of the land use has been observed. The traditional
management is gradually being substituted by systems of higher land-use intensity. The goal
of this study was to compare different land preparation systems and to evaluate the impact on
the below- and aboveground regeneration of the fallow vegetation and thus on the
sustainability of the system as awhole.

The study sites were located in the municipality of Igarapé Acu, in the Zona Bragantina,
Para, Brazil. Two secondary forests, aged 3 and 8 years, were selected and two field
experiments were set up. Four common agricultural site preparation methods were
implemented at each site. Then, the below- and above-ground regeneration of the newly
growing vegetation was observed. The treatments were as follows:

A) manual clearing of the vegetation, then burning the dried vegetation (slash and burn),

B) manual clearing of the vegetation, no fire, then manual extraction of the remaining stumps;
C) mechanical clearing of the vegetation, no fire, then ploughing and harrowing;

D) mechanical clearing of the vegetation using the rolofaca, no fire, then ploughing and
harrowing.

Over the duration of 16 months we assessed the influence of 1) the fine -, small - and
coarse root stock, 1) the productivity of the fine root system and Ill) the above ground
productivity of the whole plant stand and selected tree and shrub species of the vegetation. In
complementary studies the location of starch storage in plants was identified and the ability of

vegetative regeneration of selected shoot and root fragments was examined.

Fine - and small diameter roots amounted to 5,4 and 8,0 t*ha’in the 3-year-old and 8-
year-old origina vegetation, respectively. During the transition from the rainy period to the
end of the dry period, the fine root stock decreased to increase again with increasing
precipitation during the following rainy season. In the origina 3-years-old vegetation the
decrease and increase amounted to -1,6 and +4,3 t*ha' , respectively. In the 8-years-old
vegetation it was -1,0 and +4,1 t*ha’, respectively. Net primary root increase per year
measured between 2,7 and 3,0 t*ha’. Simultaneously, the minimum decay rate of fine and

small diameter roots was estimated between 1,4 and 2,1 t* ha'a™.
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Fine root losses occurred due to treatment- and climatic effects. Only following the slash-
and-burn land preparation, these losses were compensated by the subterranean re-growth
within the sampling period of one year. In all other treatments a net reduction of the fine root
stock was observed, compared to the original vegetation. The differences were (vegetation 3-
and 8-years-old, respectively): slash and burn +0,2 and +0,8 t*ha™, manual stump removal -
0,3 and -0,3 t*ha*, mechanical clearance, ploughing and harrowing -1,6 and -1,4 t*ha®,

mechanical clearance with rolofaca, ploughing and harrowing -0,7 and -1,2 t*ha.

The highest rooting densities and also the biggest losses of root mass were observed in
the upper soil layers. High total root stock losses in the mechanised treatments were primarily
due to the disappearance of small diameter- and coarse living roots. Their decline ranged
between 73 to 91 %. After 16 months of re-growth the total root stock for the 3- and 8-years-
old vegetation were: original secondary vegetation 23,6 and 35,5 t*ha*, slash and burn 19,2
and 35,9 t*ha*, manual stump removal 13,2 and 255 t*ha’, mechanica clearance with

rolofaca, ploughing and harrowing 7,9 and 20,1 t*ha.

After 360 days of re growth fine-root net primary production (RNPP) in the 3- and 8-year-
old original vegetation was 4,3 t*ha’. RNPP in the respective treated plots was: slash and
burn 3,9 and 3,3 t*ha®, manua stump remova 3,1 and 4,2 t*ha, mechanical clearance,
ploughing and harrowing 1,1 and 2,1 t*ha’, mechanical clearance with rolofaca, ploughing
and harrowing 1,6 and 3,0 t*ha’™.

In the rainy season we observed periods of intensive root re-growth and in the dry season
growth stagnation in both experiments. The highest production of root length and root mass
was observed in the upper 10 cm of the soil. All treatments with physical impact on the root
mat of the upper soil horizon resulted in a strong decline of root productivity. The most severe

reduction was observed in the mechanised treatments.

During the initial phase of subterranean re-growth, fine roots of high specific length were
produced in al treated plots, but not under the undisturbed vegetation. This growth pattern
may be interpreted as a nutrient acquisition strategy of the disturbed vegetation. It appears
that after disturbance, the initia production of very fine roots helps to quickly invade areas of

low root content, thus preventing nutrient losses by leaching.
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Coppice growth and sprouting were the prevalent form of regeneration of the secondary
vegetation. Re-growth capacity of selected species varied, dependent on treatment and
specific pattern of re-growth of the species. All treatments led to declines of the number of
species of the tree - and shrub vegetation, compared to the original vegetation.

After 16 months of successional re-growth the above-ground biomass for the 3- and 8-years-
old vegetation was: slash and burn 12,6 and 16,7 t*ha, manual stump removal 4,5 and 12,6
t*ha’, mechanica clearance, ploughing and harrowing 1,5 and 5,2 t*ha®, mechanical

clearance with rolofaca, ploughing and harrowing 2,8 and 6,0 t*ha*.

In summary: i) total root stock, ii) below- and iii) above-ground production and iv) the

number of tree- and shrub-species in the field experiments can be ranked as follows,
slash and burn > manual stump removal > mechanical procedures.

The vigour of the Curi field experiment (8-years-old) always surpassed that of the Cumaru
field experiment (3-years-old). The higher over-all productivity in Curi is assumed to have
resulted from the more advanced development of the root system of the older origind
vegetation and seems to be related to an improved supply of stored carbohydrates for re-
growth.

Irrespectively of the type of treatment, all land clearing procedures lead to damaging
effects on the root system. The impact of the interventions varied considerably between the
treatments. The stage of development of the vegetation at the time of clearance is of crucial
importance for subsequent regeneration.

In order to create a sustainable land use system, slash and burn treatment is considered to
be the most favourable procedure among all tested treatments with regard to regeneration. No
recommendation can be made in favour of the mechanised procedures. Also, repeated manual
stump removal will lead to a decline in the long-term productivity of the fallow vegetation and

isto be judged negatively.
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12 Resumo

A agricultura migratoria ocupa grandes extensdes nos trépicos. A produtividade deste
sistema tradicional de uso da terra s6 pode ser sustentével se a regeneracdo da vegetacdo de
pousio subseqguiente também for assegurada. Durante os Ultimos anos vem sendo observada
uma mudanca neste sistema de uso de terra. O mangjo tradicional esta sendo substituido
gradualmente por sistemas mais intensivos de uso da terra. O objetivo deste estudo foi
comparar diferentes tipos de preparo de solo e avaliar seus impactos na regeneracao de raizes
e na fitomassa aérea de vegetacOes de pousio. A interpretacdo dos resultados levou em
consideracao a sustentabilidade dos tratamentos.

Os experimentos foram conduzidos nas localidades de Cumaru e Curi, no municipio de
Igarapé Acu, Zona Bragantina, Estado do Para, Brasil. Foram selecionadas duas vegetactes
secundarias com 3 e 8 anos de idade e em cada uma delas foi instalado um experimento.
Quatro procedimentos comuns de preparo de area foram aplicados em cada um dos
experimentos. Foram observadas a regeneracdo subterrdnea e o desenvolvimento aéreo da
novavegetacdo. Os tratamentos estudados foram:

a) derruba manual da vegetacdo, seguidas de secagem e queima da vegetacdo (derruba e
gueima);
b) derruba manual da vegetacdo, seguido de extracdo manual de tocos e sem uso de fogo

(destocamento manual);

c) derruba mecanizada da vegetacdo com trator de lamina frontal, seguido de aracdo e

gradagem e sem uso de fogo; e
d) derruba mecanizada da vegetacdo com trator de lamina frontal e com rolofaca, seguido de

aracdo e gradagem e sem uso de fogo.

Durante 16 meses, em cada area estudada foram avaliados: 1) o estoque de raizes finas,
médias e grossas, I) a produtividade de raizes finas; e I1l) as produgdes de biomassa aérea
total da vegetacdo e de algumas espécies arbdreas e arbustivas selecionadas. Em estudos
complementares foram identificadas partes da planta responsaveis pelo armazenamento de
amido. Também foi estudada a capacidade de regeneracéo vegetativa de fragmentos de raizes

e de gahos.

A vegetacdo original de pousio com 3 anos de idade apresentou 5,4 t*ha® de raizes

enquanto que a vegetacdo de 8 anos de idade mostrou 8,0 t*ha’. Na transicdo do periodo
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chuvoso até o fim do periodo seco o estoque de raizes finas diminuiu e depois aumentou
novamente com o aumento da precipitacao pluviométrica durante a estacdo chuvosa seguinte.
Na vegetagdo original a diminuicdo e o aumento respectivamente foram de -1,6 e +4,3 t*ha’™,
na vegetacdo com 3 anos de idade, e de -1,0 e +4,1 t*ha™ na vegetacéo com 8 anos de idade.
O incremento primério de raizes por ano variou de 2,7 a 3,0 t*ha*. Simultaneamente a taxa

minima de decomposicéo de raizes finas foi estimadaentre 1,4 e 2,1 t*ha'a™.

As perdas de raizes finas observadas ocorreram devido aos efeitos de tratamento e de
clima. Dentro do periodo de amostragen (12 meses) as perdas de raizes finas foram
recuperadas somente no tratamento de derruba e queima. Nos outros tratamentos observou-se
uma reducdo do estoque de raizes finas quando comparado a vegetacdo original. As diferencas
foram (vegetacdo de 3 e 8 anos de idade): derruba e queima +0,2 e +0,8 t*ha’, remocdo
manual de tocos-0,3 e -0,3 t*ha*, derruba mecanica com aracdo e gradagem -1,6 e -1,4 t*ha’™,

derruba mecanica com rolofaca, com aracdo e gradagem -0,7 e -1,2 t*ha™.

As maiores densidades de raizes e também as maiores perdas de raizes foram observadas
nas camadas superiores do solo. Altas redugbes do estoque total de raizes foram
principalmente determinadas pelas perdas intensivas de raizes de didmetro > 2 mm. Nos
tratamentos mecanizados os declinios da ordem de 73 a 91 %. Apds 16 meses de regeneracéo
0 estoque total de raizes nas vegetacdes de 3 e 8 anos de idade, respectivamente foram:
vegetacdo secundaria original 23,6 e 35,5 t*ha’, derruba e queima 19,2 e 359 t*ha,
destacomento manual de tocos 13,2 e 25,5 t*ha*, derruba mecanica com rolofaca, com aragéo
egradagem 7,9 € 20,1 t*ha’.

Depois de 360 dias de regeneracdo a producao primaria de raizes finas (PPRF) em ambas
vegetacOes originais foi de 4,3 t*ha®. A PPRF nas vegetagtes com 3 e 8 anos de idade,
respectivamente foram: derruba e queima 3,9 e 3,3 t*ha’*, destocamento manual de tocos 3,1 e
4,2 t*ha*, derruba mecanica, com aracdo e gradagem 1,1 e 2,1 t*ha’*, derruba mecanica com
rolofaca, com aracdo e gradagem 1,6 e 3,0 t*ha’. Foram observados, em ambos os
experimentos intenso crescimento radicular nos periodos de estacdo chuvosa e uma
estagnacdo do crescimento durante a estacéo seca. As maiores produgdes de comprimento e de
biomassa de raizes foram observadas nos primeiros 10 cm de profundidade do solo. Todos os

tratamentos com impacto fisico no materia radicular do horizonte superior do solo resultaram
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em fortes declinios de produtividade de raizes. As redugdes mais intensas foram observadas
nos tratamentos mecanizados.

Durante a fase inicia de regeneracdo subterrdnea foram produzidas raizes finas com
grandes comprimentos especificos em todos os tratamentos, mas isto ndo ocorreu sob a
vegetacdo ndo perturbada. Este padrdo de crescimento € interpretado como um mecanismo da
vegetacdo para aquisicdo de nutrientes. Admitindo isto, apds os distirbios a producdo inicia
de raizes muito finas gjuda a invadir rapidamente areas de baixa densidade radicular e, desta

forma, deminui as perdas de nutrientes por lixiviagao.

O crescimento por rebrotacdo de toco de raizes grossas foi a forma que prevaleceu
na regeneracdo da vegetacdo secundaria. A capacidade de regeneracdo das espécies
selecionadas variou devido aos tratamentos aplicados e ao padréo especifico de cada espécie.
Todos os tratamentos conduziram ao declinio do nimero de espécies de arvores e arbustos,
comparados a vegetagdo original .

Apbs 16 meses de regeneracdo a biomassa aérea nas vegetagdes com 3 e 8 anos de idade
foram respectivamente: derruba e queima 12,6 e 16,7 t*ha’, destacamento manual de tocos
4.5e12,6 t*ha’, derruba mecanica, com aracdo e gradagem 1,5 e 5,2 t*ha*, derruba mecanica

com rolofaca, com aragéo e gradagem 2,8 e 6,0 t*ha™.

Resumidamente pode-se dizer que: i) o estoque total de raizes, ii) as productes abaixo e
acima do solo e iii) 0 nimero de espécies arboreas e arbustivas nos experimentos de campo
apresentaram tendéncias na seguinte ordem:
derruba e queima> destacamento manual detocos > procedimentos mecanicos
Os valores do experimento de campo do Curi (com 8 anos de idade) sempre ultrapassaram os
do experimento de campo do Cumaru (com 3 anos de idade). As mais atas produtividades no
Curi supde-se que foram baseadas num desenvolvimento mais avancado do sistema radicular
da vegetacdo original e devido a um melhor suprimento de carbohidratos estocados nas
raizes grossas.

Independente do tipo de tratamento, todos os procedimentos conduziram a efeitos
prejudiciais ao sistema radicular. O impacto das intervengdes variou consideravel mente entre
os tratamentos. O estagio de desenvolvimento da vegetagdo no momento de preparo da area

tem grande importancia para a regeneracdo subseqguiente.
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Para criar um sistema de uso da terra sustentavel, o tratamento de derruba e queima foi
considerado o procedimento mais favoravel em relacdo a todos os demais tratamentos
testados. Porém, nenhuma recomendacdo pode ser feita em favor dos procedimentos
mecanizados. A longo prazo os repetidos destacamentos manuais de tocos conduzirdo a um

declinio da produtividade da vegetacdo de pousio eisto € considerado negativo.
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14 Anhang

Tabelle 46: Wurzel massendichte + Standardfehler in Gazebeuteln im Vorversuch zur
Bestimmung der 'lag-phase’.

Verbleibdauer Tiefe WLD WMD
[d] [cm] [mm*cm™] [mg*cm’®)]
30 0-10 21,1+49 0,20 +0,09
20-30 50+0,5 0,06 +0,01
40-50 0 0
60 0-10 23,1+36 0,27 +0,06
20-30 92+15 0,14 +0,05

40-50 35+14 0,03 +0,01




Tabelle 47: Verhdltnis der Produktionsleistungen in Gazebeutel in Abhangigkeit von der Behandlung, Tiefenstufe (0 - 10, 20 - 30, 40 - 50 cm) und
Verbleibdauer (90, 180 und 360 d).

Verbleibdauer [d] 90 180 360
WLD WMD WLD WMD WLD WMD
Vergleich Tiefenstufe[cm] 10zu30 10zu30 10zu30 10zu50 10zu30 10zu50 10zu30 10zu50 10zu30 10zu50
Cap 35 4,3 79 7,5 51 8,9 39 8,1 3,8 7,3
gebr 4,1 4,8 6,6 11,1 5,6 8,1 4,2 8,8 39 8,1
Exp 4a entst 59 50 7,8 17,8 55 12,2 59 6,9 4,8 6,4
P.E 5,7 3,7 4,0 7,5 3,7 6,0 3,6 34 34 5,6
P,ER 1,4 1,2 39 6,4 4.4 6,9 51 16,2 3.8 10,5
alle Behandlungen 4,1 3.8 6,1 10,1 49 8,4 4,5 8,7 39 7,6
Cap 1,7 1,4 24 2,6 24 2,4 2,2 32 2,2 4,4
gebr 4,2 2,7 29 49 2,5 34 2,6 6,8 25 6,1
Exp 9a entst 24 2,2 4,2 39 3,7 34 2,8 3,7 2,2 35
P.E 29 1,7 2,3 55 1,8 31 4,6 5,4 2,3 3,3
P,ER 4,5 2,4 4,8 54 2,7 39 2,0 51 1,6 5,4
alle Behandlungen 31 2,1 3,3 4,5 2,6 32 29 4,8 2,2 4,5

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 48: Wurzelmassendichte in Gazebeuteln + Standardfehler in Exp 4aund Exp 9a, Verbleibdauer 90 d, ale Behandlungen, Tiefenstufen
0- 10 und 20 - 30 cm, n=12 pro Tiefenstufe, Behandlung und Experiment.

Tiefe WLD WMD (£E1mm) WMD (1I-2mm) WMD (>2mm) WMD gesamt
Exp Behandlung  [cm] [mm*cm™] [mg*cm™]

4a Cap 10 214 0,48 0,09 0,02 0,01 0 0,50 £0,10
30 6+1 0,12 £0,01 0 0 0,12 £0,01

gebr 10 106 £11 0,67 0,05 0 0 0,67 £0,05

30 377 0,17 0,03 0 0 0,18 £0,04

entst 10 58 +12 0,40 +0,06 0 0 0,40 £0,06

30 11 3 0,08 £0,01 0 0 0,08 £0,01

P.E 10 43 +7 0,25 0,04 0 0 0,25 0,04

30 9+3 0,08 0,02 0 0 0,08 £0,02

P,E.R 10 19+4 0,13 +0,03 0 0 0,13+0,03

30 208 0,13 0,03 0 0 0,13+0,03

9a Cap 10 12 +2 0,22 £0,03 0 0 0,22 £0,03
30 8+1 0,16 0,03 0,01 0,01 0 0,17 £0,03

gebr 10 32+7 0,29 0,03 0 0 0,29 £0,03

30 112 0,14 0,03 0 0 0,14 +0,03

entst 10 388 0,30 0,05 0 0 0,30 £0,05

30 16 £3 0,13 0,02 0 0 0,13 0,02

P.E 10 125 0,12 £0,03 0 0 0,12 +£0,03

30 4+1 0,06 £0,01 0 0 0,06 £0,01

P,E.R 10 18+4 0,17 0,03 0,05 0,04 0 0,22 £0,06

30 5+1 0,11 +0,03 0 0 0,11 +0,03

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 49: Wurzelmassendichte in Gazebeuteln + Standardfehler in Exp 4a, Verbleibdauer 180 d, alle Behandlungen, Tiefenstufen O - 10, 20 - 30
und 40 - 50 cm, n=12 pro Tiefenstufe, Behandlung und Experiment.

Tiefe WLD WMD (<1 mm) WMD (I-2mm) WMD (>2mm) WM D gesamt
Exp Behandlung [cm] [mm*cm™] [mg* cm™]
4a Cap 10 37 6 0,93 £0,07 0,06 +0,03 0,05 +0,03 1,05 +0,08
30 6+1 0,20 £0,03 0,01 +0,01 0 0,21 +0,03
50 6+1 0,10 £0,02 0,01 +0,10 0 0,13+0,04
gebr 10 50 +8 0,46 £0,06 0,01 +0,01 0 0,47 +0,05
30 9+1 0,10 £0,03 0,01 +0,01 0 0,10 +0,03
50 6+1 0,06 £0,01 0 0,02 +0,02 0,08 +0,02
entst 10 83 +17 0,53 £0,05 0,03 +0,02 0,02 +0,02 0,58 +0,06
30 13+3 0,12 +£0,03 0 0 0,12 +0,03
50 5+1 0,05 +0,01 0 0 0,05 +0,01
P.E 10 44 +11 0,30 £0,05 0 0 0,30 +0,05
30 12 +2 0,08 £0,01 0,01 +0,01 0 0,09 +0,02
50 6+1 0,05 +0,01 0 0 0,05 +0,01
P,E.R 10 3619 0,32 +0,04 0 0 0,32+0,04
30 10+3 0,07 £0,01 0 0 0,07 +0,01
50 6+2 0,05 +0,01 0 0 0,05 +0,01

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 50: Wurzelmassendichte in Gazebeuteln + Standardfehler in Exp 9a, Verbleibdauer 180 d, alle Behandlungen, Tiefenstufen O - 10, 20 - 30
und 40 - 50 cm, n=12 pro Tiefenstufe, Behandlung und Experiment.

Tiefe WLD WMD (<1mm) WMD (1I-2mm) WMD (>2mm) WMD gesamt
Exp Behandlung [cm] [mm* cm™] [mg*cm™]

9a Cap 10 24 £5 0,19 £0,03 0,01 £0,01 0 0,20 £0,03
30 10£1 0,08 £0,01 0 0 0,08 £0,01

50 11 +£3 0,09 £0,02 0,01 £0,01 0 0,10 £0,03

gebr 10 387 0,15 +£0,02 0,02 £0,01 0 0,35+0,04

30 185 0,07 £0,02 0,01 £0,01 0 0,08 £0,02

50 812 0,05 +0,01 0 0 0,05 +0,01

entst 10 37 6 0,18 £0,03 0 0 0,18 £0,03

30 16 £5 0,08 £0,02 0 0 0,08 £0,02

50 12 +£3 0,06 £0,01 0 0 0,06 £0,01

P.E 10 2116 0,09 £0,02 0 0 0,09 £0,02

30 912 0,05+0,01 0 <0,01 £0,01 0,06 £0,01

50 5+1 0,03+0,01 0 0 0,04 £0,01

P.E,R 10 27 £7 0,09 £0,02 0 0 0,09 £0,02

30 61 0,04 £0,01 0 0 0,05 0,01

50 5+1 0,02 £0,01 0 0 0,02 £0,01

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 51: Wurzelmassendichte in Gazebeuteln + Standardfehler in Exp 9aund Exp 4a, Verbleibdauer 270 d, alle Behandlungen, Tiefenstufe
0- 10 cm, n=12 pro Tiefenstufe, Behandlung und Experiment.

Tiefe WLD WMD (<1 mm) WMD (1-2mm) WMD (>2mm) WMD gesamt

Exp Behandlung [cm] [mm*cm™] [mg* cm™]

4a Cap 10 49 +8 1,14 +0,22 0,23 £0,08 0,17 £0,13 1,54 +0,35
gebr 10 58 +12 0,68 £0,11 0,04 £0,02 0,03 £0,03 0,75 +0,13
entst 10 39+6 0,33 +0,05 0,01 £0,01 0 0,34 £0,05
P.E 10 3345 0,22 +£0,03 0,01 £0,01 0 0,23 £0,03
P,E.R 10 3415 0,27 +£0,04 0,02 £0,02 0 0,29 £0,05

9a Cap 10 26 +5 0,57 £0,11 0,10 £0,06 0,02 £0,02 0,69 £0,16
gebr 10 3245 0,40 £0,08 0,06 £0,02 0,03 £0,02 0,48 £0,11
entst 10 28 +6 0,26 £0,03 0,01 £0,01 0 0,27 £0,03
P.E 10 27 5 0,20+0,04 0 0 0,20+0,04
P,E,R 10 29 +8 0,27 £0,08 0,01 £0,01 0 0,28 £0,07

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 52: Wurzelmassendichte in Gazebeuteln + Standardfehler in Exp 4a, Verbleibdauer 360 d, alle Behandlungen, Tiefenstufen O - 10, 20 - 30
und 40 - 50 cm, n=12 pro Tiefenstufe, Behandlung und Experiment.

Tiefe WLD WMD (< 1 mm) WMD (1-2mm) WMD(>2mm) WMD gesamt
Exp Behandlung [cm] [mm*cm™] [mg*cm™]
4a Cap 10 62 9 1,46 +0,15 0,24 £0,07 0,11 £0,05 1,82 +0,17
30 2345 0,43 £0,09 0,22 £0,07 0+0,07 0,76 £0,16
50 942 0,20 £0,03 0,04 £0,02 0+0,03 0,27 £0,05
gebr 10 82 +10 1,34 +0,15 0,26 £0,07 0+0,08 1,78 £0,24
30 2548 0,39 £0,07 0,07 £0,03 0+0,05 0,53 £0,09
50 1142 0,20+0,04 0,0 £0,03 + 0,24 £0,05
entst 10 105 +13 0,99 +0,08 0,05 +0,02 0,09 £0,09 1,13 +0,09
30 19+4 0,21 +0,04 <0,01 +£0,01 0+0,06 0,28 £0,07
50 16 +3 0,16 £0,03 0 0+0,06 0,22 £0,07
P.E 10 45 +6 0,40 £0,05 0,10 £0,03 0 0,46 £0,07
30 16 +5 0,17 +0,04 0,03 £0,02 0 0,20 £0,05
50 14 +3 0,08 £0,02 0 0 0,08 £0,01
P,E.R 10 65 +12 0,64 +0,08 <0,01 +£0,01 0+0,02 0,69 +0,08
30 16 +4 0,18 £0,05 <0,01 0,02 0 0,22 +£0,06
50 8+4 0,06 £0,01 <0,01 £0,01 0 0,08 £0,02

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 53: Wurzelmassendichte in Gazebeuteln + Standardfehler in Exp 9a, Verbleibdauer 360 d, alle Behandlungen, Tiefenstufen O - 10, 20 - 30
und 40 - 50 cm, n=12 pro Tiefenstufe, Behandlung und Experiment.

Tiefe WLD WMD (< 1 mm) WMD (1-2mm) WMD(>2mm) WMD gesamt
Exp Behandlung [cm] [mm*cm™] [mg* cm™]

9a Cap 10 58 +7 1,34 +0,19 0,16 £0,06 0,09 £0,05 1,60 +0,21
30 27 +4 0,57 £0,06 0,05 +0,02 0,10 +0,10 0,75 +0,13

50 19+2 0,34 +0,04 0,03 £0,02 0 0,38 £0,05

gebr 10 69 +8 1,07 £0,10 0,14 £0,05 0,06 £0,07 1,28 +0,18

30 30+6 0,40 £0,06 0,10 £0,06 0,05 +0,05 0,55+0,11

50 11+1 0,19 +0,02 0,03 £0,02 0 0,22 +£0,02

entst 10 71+10 1,30 +0,12 0,15 +0,05 0,05 +0,02 1,49 +0,17

30 26 £3 0,59 +0,08 0,10+0,04 0,04 £0,03 0,72 +0,11

50 2044 0,38 £0,05 0,06 £0,03 0 0,44 +0,06

P.E 10 50 +11 0,58 +£0,10 0,05 +0,02 0,02 £0,01 0,65 +0,12

30 12 +3 0,23 £0,05 0,04 £0,02 0,07 £0,05 0,34 £0,09

50 1142 0,16 £0,02 0,08 £0,06 0,06 £0,05 0,30 +£0,08

P,E.R 10 62 +9 0,79 £0,11 0,05 +0,03 0,13+0,13 0,96 £0,15

30 30+6 0,37 £0,07 0,09 +0,04 0,13 £0,07 0,58 +£0,10

50 13+3 0,21 +0,04 0,06 £0,04 0 0,27 £0,08

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 54: Wurzelmassendichte + Standardfehler in der Ausgangsvegetation des Exp 4a zu 3 Beprobungszeitpunkten (Mérz 1994, November 1994,
April 1995), 10 Tiefenstufen, alle Durchmesserklassen. Anzahl der Wiederholungen pro Tiefenstufe Marz 94 n=12, Nov. 94 n=15, Apr. 95 n=16.

WMD
Exp Ernte Tiefe <1 mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mg*cm™]

da  Mar 94 5 1861024 0,36 £0,24 0,28 £0,45 0,76 £0,13 0 0,34 £0,10
10 1,40%0,20 0,27 +0,20 0,62 +0,76 0,37 0,22 0 0,25 0,16
15 0,75%0,10 0,20 £0,10 0,89 £0,93 0,47 +0,27 <0,01+0,15 0,21 +0,14
20 0,48+0,08 0,14 +0,08 0,63+1,34 0,33+0,39 0,79 +0,23 0,04 +0,02

25 0,39+0,06 0,11 0,06 0,24 +0,82 0,21 £0,24 0 0

30 0,30+0,07 0,12 +0,07 0 0 0 0

35 0,34+0,07 0,03 £0,07 0,04 £0,12 <0,01 +£0,04 0 0
40 0,29+0,04 0,08 £0,04 0,04 +0,13 <0,01 +0,04 0 0,02 +0,02
45  0,25+0,07 0,03 £0,07 0,32 £0,97 0,11 +£0,28 0 0,02 £0,02

50 0,19+0,03 <0,01 +£0,03 0,21 £0,55 <0,01 +0,16 0 0

Nov 94 5 1,33%0,13 0,11 +0,13 0,30 +0,88 <0,01 +£0,23 0 0
10 1,080,214 0,35+0,14 0,61 +0,88 <0,01 +0,23 0 0,03 £0,03

15 0,67+0,06 0,08 £0,06 0,30 +£0,80 <0,01+0,21 0 0

20  0,43+0,07 0,18 +0,07 0,08 +0,19 <0,01 +£0,05 0 0
25 0,29+0,04 0,10 £0,04 0,23 +0,40 <0,01 0,10 0 0,02 £0,02
30 0,27+0,04 0,05 +0,04 0,06 +0,16 <0,01 +0,04 0 0,01 +0,01

35 0,21+0,05 0,08 £0,05 0,01 +0,04 <0,01+0,01 0 0

40 0,19+0,04 0,08 £0,04 0 0 0 0
45  0,15+0,02 0,02 £0,02 0 0 0 0,01 £0,01

50 0,18+0,02 0,03 +0,02 0,03 +0,07 <0,01 0,02 0 0




Fortsetzung Tabelle 54:

WMD
Exp Ernte Tiefe <1 mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mg* cm™]

4a  Apr 95 5 2321013 0,92 £0,13 1,03+1,72 <0,01 +£0,45 0 0,42 +0,30
10 1,99+0,25 0,76 £0,25 1,11+1,64 1,01 +0,41 0 0,29 +0,14
15 0,980,114 0,53 10,14 0,70 £0,83 0,05 +0,22 1,99 +0,58 0,04 £0,03
20 0,74 0,09 0,23 £0,09 1,06 £1,90 <0,01 +£0,47 0,18 £0,05 0
25 0,58+0,11 0,29 £0,11 0,19 £0,53 0,65 +0,14 2,43 0,70 0
30 0,40+0,05 0,09 £0,05 0,18 0,59 0,43 £0,15 0 0,21 +0,25
35 0,31+0,03 0,08 £0,03 0,10 £0,39 <0,01+0,10 2,32 £0,67 0
40 0,23+0,03 0,07 £0,03 0 0 0 0,01 £0,01
45 0,26 £0,05 0,08 £0,05 0,46 £1,83 <0,01 +£0,47 0 0,05 +0,04
50 0,22+0,04 0,04 £0,04 0,28 +1,13 <0,01 +0,28 0 0,01 £0,01




Tabelle 55: Wurzelmassendichte + Standardfehler in der Ausgangsvegetation des Exp 9a zu 3 Beprobungszeitpunkten (Mérz 1994, November 1994,
April 1995), 10 Tiefenstufen, alle Durchmesserklassen. Anzahl der Wiederholungen pro Tiefenstufe Marz 94 n=12, Nov. 94 n=15, Apr 95 n=16.

WMD
Exp Ernte Tiefe <1 mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mg*cm™]
9a Mar %4 5 257+0,09 0,40 +0,34 0 0,78 £0,71 0 0,03 £0,02
10 2,35+0,07 0,82 +0,40 0,31 +0,24 0,56 +0,54 0 0,01 +0,01
15 1,00+0,18 0,40 £0,12 0,14 +0,09 0 0 0,02 +0,01
20 1,52+0,20 0,13+0,51 0,20 +0,13 0 0 0,05 +0,04
25 0,75+0,06 0,12 £0,08 0,10 +£0,06 0,45 +0,43 0 0,01 £0,01
30 0,67+0,51 0,71 +0,09 0,45 +0,28 1,37 £0,94 0 0,08 +0,07
35 048+0,16 <0,01 +£0,07 0,23 £0,15 1,56 +1,42 0 0,02 £0,02
40 0,79+0,16 <0,01 +0,18 0,41 +0,39 1,63+1,16 0 0
45  0,54+0,13 0,10 £0,20 0,20 £0,19 0 0 0
50 0,38+0,06 0,21 +0,06 0,14 +0,14 0 0 0
Nov 94 5 2041004 0,79 +0,46 0,49 £0,26 0 0 0,01 £0,02
10 1,51+0,06 0,93+0,15 0,75 0,27 0 0 0
15 0,93+0,04 0,51 0,14 0,09 +£0,06 0,39 +0,43 <0,01+£0,34 0,02 £0,01
20 0,700,038 0,38 +0,11 0,43 +0,24 0,55 +0,43 0 0,04 +0,02
25 0,58+0,03 0,28 £0,05 0,33 0,23 2,01+£1,47 0 0
30 0,47 +0,97 0,12 +0,04 0,70 +0,42 0,41 +0,32 0 0,04 +0,03
35 041+0,26 0,13 £0,06 0,15 0,15 0,53 +0,41 0 0,01 £0,02
40 0,34+0,23 0,03 +0,04 0,04 +0,04 1,02+1,14 1,16 £0,37 0,21 +0,24
45 0,22+0,11 0,16 £0,03 0,18 £+0,13 0 +0,43 0,03 £0,02
50 0,25+0,57 0,04 +0,03 0,08 +0,05 0 <0,01+0,21 0,03 +0,02




Fortsetzung Tabelle 55:

WMD
Exp Ernte Tiefe <1 mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mg*cm-3]

9a  Apr 9 5 4,55+0,06 0,79 £0,97 1,02 £+0,54 0 <0,01 +£0,53 0
10 2,18+0,04 1,09 +0,25 1,39 +0,51 0 0 0,01 £0,01
15  1,79+0,22 0,76 £0,23 0,79 £0,45 0,79 £0,64 1,28 0
20 1,15+0,06 0,43 £0,11 0,42 £0,19 0 1,50 0
25 151+0,05 0,34 £0,59 0,21 +0,10 0 0,72 0
30 0,74+0,21 0,19 +0,06 0,12 £0,12 0 1,84 +0,08 0
35 045+0,22 0,06 £0,05 0,20 £0,20 0 0 0
40 0,67+0,21 0,08 £0,21 0,19 £0,19 0 0 0
45 0,44 +0,22 0,11 +0,06 0,15 0,10 0 0 0
50 0,30+0,21 0,10 £0,05 0 0 0 0




Tabelle 56: Wurzelléngendichte und Wurzel massendichte + Standardfehler in der Ausgangsvegetation des Exp 4anach 1 a Regeneration (Méarz
1994 - April 1995), Behandlungen (gebr, entst, P,E, P,E,R), 10 Tiefenstufen, alle Durchmesserklassen. Anzahl der Wiederholungen pro Tiefen-

stufe n=16.
WLD WMD
Exp Ernte Tiefe <1l mm <1l mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mm*cm’™] [mg*cm™]

4a  gebr 5 194 +63 1,40 +0,19 0,42 £0,10 0,34 £0,15 0 0 0,14 0,07
gebr 10 164 +45 1,29 +0,09 0,52 £0,09 0,19 £0,13 0,23 £0,23 0 0,01 £0,01
gebr 15 47 £5 0,73 £0,08 0,20 £0,05 0,21 +0,14 0 0 0,04 £0,02
gebr 20 387 0,61 +0,08 0,15 0,06 0,15 £0,10 0,27 £0,27 0 0,03 £0,03
gebr 25 26 £2 0,46 +0,06 0,22 +0,05 0,14 +0,14 0,43 +0,43 0 0,07 £0,06
gebr 30 24 +4 0,37 £0,04 0,12 +0,07 0,12 £0,10 0,05 0,05 0 0
gebr 35 15+3 0,26 0,04 0,12 +0,04 0,27 £0,26 0 0 0
gebr 40 15+3 0,25 £0,05 0,07 £0,03 0 0 0 0
gebr 45 10+2 0,17 £0,02 0,10 0,07 0,17 £0,17 0 0 0
gebr 50 10£2 0,16 £0,03 0,15 0,07 0,15 +0,13 0 0 0
entst 5 162 +34 1,53 +0,27 0,25 10,11 0,01 £0,01 0 0 0,03 £0,03
entst 10 112 £21 1,07 +0,16 0,28 £0,08 0,84 £0,31 0,35 +0,35 0 0,13 £0,09
entst 15 74 £10 0,71 +0,08 0,24 £0,11 0,20 £0,12 0 0,85 +0,85 0,43 £0,21
entst 20 50 £5 0,49 £0,04 0,16 +0,08 0,05 0,05 0 0 0
entst 25 34 15 0,34 £0,05 0,16 +0,08 0 0,39 £0,39 0 0
entst 30 49 +13 0,49 £0,14 0,14 £0,05 0,10 £0,08 0 0 0
entst 35 3514 0,32 £0,03 0,06 £0,05 0 0 0 0
entst 40 305 0,28 £0,04 0,06 £0,05 0,11 £0,11 0 0 0
entst 45 26 6 0,24 £0,05 0,04 £0,02 0 0 0 0,01 £0,01
entst 50 20 £3 0,18 £0,02 0 0 0 0 0,01 £0,01




Fortsetzung Tabelle 56:

WLD WMD
Exp Ernte Tiefe <1l mm <l mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mm*cm’™] [mg*cm™]

P,E 5 146 +36 1,22 +0,29 0,02 £0,01 0,22 +0,17 0 0 0,18 +0,08
P,E 10 64 £14 0,57 £0,11 0,14 £0,09 0 0 0,62 £0,62 0,12 +0,09
P,E 15 51+14 0,41 £0,10 0,10 0,04 0,21 +0,18 0,04 £0,04 2,06 £2,06 0,02 £0,01
P,E 20 50 £11 0,42 £0,08 0,05 £0,03 0,49 £0,49 0,19 £0,19 0,80 £0,80 0,01 £0,01
P.E 25 3145 0,27 £0,03 0,04 £0,02 0 0,09 £0,09 0
P,E 30 28 £6 0,25 0,05 0,03 £0,02 0 0 0
P,E 35 28 +6 0,19 +0,04 0,10 £0,08 0,10 0,10 0,25 +0,25 0 0,03 £0,02
P,E 40 27 16 0,18 +0,03 0,07 £0,03 0,14 £0,14 0 0 0,13 0,10
P.E 45 2116 0,14 +0,04 0,02 £0,01 0,18 +0,18 0 0
P,E 50 18 +6 0,12 +0,04 0 0,04 £0,04 0 0 0,09 £0,07
P,E,R 5 136 +23 1,30 +£0,22 0,02 £0,01 1,00 +0,68 0 0 0,22 £0,20
P,E,R 10 111 +£25 0,97 £0,16 0,57 £0,37 0,15 +0,08 0 0 0,54 £0,52
P,E,R 15 64 £12 0,74 £0,13 0,09 £0,05 0,39 £0,22 0,27 £0,25 0 0,07 £0,06
P,E,R 20 47 £7 0,55 0,09 0,14 +0,06 0,54 £0,29 0 0 0,08 £0,06
P,E,R 25 45 +10 0,49 £0,11 0,05 +0,03 0,18 +0,18 0,16 £0,16 0 0,24 £0,23
P,E,R 30 26 £4 0,29 £0,04 0,11 +0,06 0,05 0,05 0 0 0
P,E,R 35 22 +4 0,23 +0,04 0,06 £0,06 0 0 0 0,02 £0,01
P,E,R 40 2216 0,22 £0,04 0,02 £0,02 0,02 £0,01 0 0 0,01 £0,01
P,E,R 45 194 0,19 £0,03 0,01 £0,01 0,08 +0,08 0 0 0,01 £0,01
P,E,R 50 14 +4 0,13 £0,03 0,03 £0,02 0,01 £0,01 0 0 0

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



Tabelle 57: Wurzelléngendichte und Wurzel massendichte + Standardfehler in der Ausgangsvegetation des Exp 4a nach 1 a Regeneration (Méarz
1994 - April 1995), Behandlungen (gebr, entst, P,E, P,E,R), 10 Tiefenstufen, alle Durchmesserklassen.

WLD WMD
Exp Ernte Tiefe <1l mm <1l mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mm*cm’™] [mg*cm™]

9a gebr 5 155 +11 2,44 0,16 0,36 £0,09 0,35 10,33 0 0 0
gebr 10 132 +£16 2,04 £0,23 0,73 0,18 0,29 £0,20 1,35+0,94 0,81 £0,56 0,02 £0,02
gebr 15 110 £17 1,62 +0,33 0,56 +0,13 0,16 £0,09 0,78 £0,56 1,31+1,00 0
gebr 20 739 1,03+0,10 0,40 £0,14 0,69 £0,41 0,97 £0,68 3,05 £3,05 0,02 £0,02
gebr 25 56 +8 0,80 £0,12 0,3510,11 0,91 +0,66 0,95 +0,66 0 0
gebr 30 44 +7 0,60 £0,07 0,13 £0,05 0,50 £0,36 0,58 £0,58 0 0
gebr 35 37 16 0,55 0,07 0,38 £0,10 0,37 £0,20 0 0 0
gebr 40 3147 0,48 £0,12 0,24 £0,08 0,11 £0,11 0,37 £0,37 0,24 £0,24 0,03 £0,03
gebr 45 18 +4 0,28 +0,07 0,10 £0,08 0,35 10,28 0 0 0
gebr 50 19+4 0,29 £0,06 0,14 +0,07 0,10 £0,10 0 0,57 £0,57 0
entst 5 113 +13 2,04 £0,21 0,25 +0,09 0,15 0,10 0 0 0
entst 10 97 £9 1,77 £+0,15 0,94 £0,36 0,42 £0,22 0 1,03+1,00 0
entst 15 66 +12 1,29 +0,15 0,47 £0,13 0,68 £0,35 0,93 +0,68 0 0
entst 20 55 +10 1,05+0,13 0,30 £0,08 0,97 £0,73 0,43 £0,43 0 0,03 £0,03
entst 25 3916 0,77 £0,07 0,30 £0,09 0,56 £0,55 0,29 £0,29 0 0,21 £0,21
entst 30 3216 0,63 £0,09 0,12 +0,06 0,61 £0,30 0 0 0
entst 35 27 4 0,51 +0,08 0,21 £0,17 0 0,32 £0,32 0 0,29 £0,29
entst 40 22 4 0,43 £0,09 0,07 £0,05 0 0 0 0
entst 45 204 0,37 £0,07 0,07 £0,03 0,07 £0,07 0 2,83 12,83 0
entst 50 19+3 0,35 +0,05 0,14 +0,05 0,11 £0,11 0,45 £0,45 0 0




Fortsetzung Tabelle 57:

WLD WMD
Exp Ernte Tiefe <1l mm <l mm 1-2mm 2-5mm 5-10 mm <10 mm tot
[cm] [mm*cm’™] [mg*cm™]

P.E 5 94 121 1,06 +0,16 0,27 £0,09 0,16 £0,16 0 0 0,37 £0,36
P,E 10 93 +15 1,08 +0,14 0,39 £0,13 0,40 £0,27 0,88 £0,85 0,39 £0,38 0,54 £0,52
P.E 15 67 £11 0,87 £0,10 0,24 +0,08 0,22 £0,16 0 0 0
P,E 20 78 £18 0,99 0,20 0,18 +0,06 0,22 £0,12 0 0 0,49 £0,48
P,E 25 47 £11 0,57 £0,11 0,24 +0,08 0,29 £0,19 0 0 0,22 £0,21
P,E 30 47 £10 0,63 £0,14 0,24 £0,09 0,15 +0,09 0,90 £0,59 0 0,17 £0,16
P.E 35 3148 0,46 £0,13 0,17 £0,05 0,07 £0,07 0 0 0
P,E 40 37 £13 0,52 £0,20 0,25 0,09 0,18 +0,18 1,42 +0,98 0 0
P.E 45 2116 0,28 £0,05 0,18 +0,05 0,03 £0,02 0 0 0
P,E 50 19 +6 0,25 0,06 0,18 +0,09 0 0 0 0
P,E,R 5 125 +15 1,51+0,17 0,27 £0,07 0,27 £0,16 0,19 +0,18 0 0
P,E,R 10 128 £19 1,51+0,19 0,23 £0,09 0,71 £0,32 0,25 £0,15 0 0,08 £0,05
P,E,R 15 103 +£16 1,09 +0,12 0,25 +0,09 0,06 +0,04 0 3,86 £3,74 0,30 £0,21
P,E,R 20 7912 0,85 £0,10 0,13 £0,04 0,20 £0,16 2,03+1,23 0 0,10 £0,09
P,E,R 25 62 +£10 0,67 £0,09 0,08 +0,03 0,49 £0,31 0,53 £0,51 0 0,56 +0,37
P,E,R 30 46 +8 0,48 £0,08 0,33 £0,08 0,04 £0,04 1,18 +0,98 0 0,07 £0,07
P,E,R 35 44 £8 0,54 +0,08 0,16 +0,08 0,06 £0,06 0 0 0,41 0,40
P,E,R 40 41 +8 0,49 £0,09 0,05 +0,03 0 0 0 0,09 £0,09
P,E,R 45 367 0,42 £0,06 0,18 +0,07 0,39 £0,31 0,62 +0,60 0 0
P,E,R 50 2514 0,31 £0,05 0,18 +0,06 0 0 0 0

unbehandelte Sekundérvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)
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Tabelle 58: Liste der beriicksichtigten Baum-, Strauch-, Lianen-, Kraut- und grasformigen Pflanzen in
den Feldexperimenten in Cumaru (Exp 44) und Curi (Exp 9a). Die Artenliste reprasentiert vollstandig
den Artenbestand der holzigen Vegetation in den Feldexperimenten. Veréndert nach BAAR (1997).

Artname, z.T. aktualisiert Familie Umgangsspr achlicher Name Wuchsfor
m
Abarema cochleata (Willd.) Mimosaceae Olho de boneco Baum
Barneby et Grimes
Abarema jupunba (Willd.) Britton et Mimosaceae Ingarana Baum
Killip.
Ann(fna montana Macfad. Annonaceae Aratict do mato, Envirafolha grosa Baum
Annona paludosa Aubl. Annonaceae Envirabiriba Baum
Banara guianensis Aubl. Flacourtiaceae Andorinha, Lacre branco Baum
Batesia floribunda Spr. ex Benth.  Caesalpiniaceae Acapurana Baum
Casearia arborea (L. C. Rich.) Flacourtiaceae Tapichauarana Baum
Urb.; Casearia brasiliensis Eichler
Cecropia palmata Willd. Cecropiaceae Imbatiba, Imbaliba vermelha,Imbalibabranca Baum
Chrysophyllum auratum Migq. Sapotaceae Abiu cutite Baum
Connarus perrottetii (D. C.) Planch. Connaraceae Muira sacaca Baum
Cordia exaltata Lam. Boraginacese Freijo, Chapeu de sol Baum
Cordia nodosa Lam. Boraginaceae Cristade galo, Pau de formiga Baum
Cordia scabrida Mart. Boraginacese Freijozinho Baum
Croton matourensis Aubl. Euphorbiaceae Mavovuia, Maravuvuia Baum
Dipteryx spec. Fabaceae Cumaru (M), Cumaru verdadeiro Baum
Eschweilera ovata (Cambess.) Lecythidaceae Mata-mata branco, Sapucaia mirim Baum
Miers.
Guarea subsessiliflora C. D. C. Meliaceae Jatuatlba, Jitua Baum
Guatteria poeppigiana Mart. Annonaceae Envira preta (da mata, M), Env. folhapeluda, Baum
Envireira
Hymenaea parvifolia Huber Caesalpiniaceae Jutai, Jutai-minima, Jutai do campo Baum
Inga alba (Sw.) Willd. Mimosaceae Ingavermelho (M), Ing&xixi Baum
Inga heterophylla Willd. Mimosaceae Ingaxixica Baum
Inga macrophylla HBK Mimosaceae Ingai, Inga Baum
Inga nitida Willd. Mimosaceae Inga de flor amarela Baum
Inga thibaudiana D. C. Mimosaceae Ing4, Inga pintado, Chimbillo Baum
Lacistema pubescens Mart. Lacistema/talceae Caferana Baum
Lecythis lurida (Miers.) Mori Lecythidaceae Jarana Baum
Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae Sapucaia Baum
Leonia cymosa Mart. Violaceae Trapiarana Baum
Lindackeria paraensis Kuhimann  Flacourtiaceae Farinha seca, Lindaguéria Baum
Mabea angustifolia Benth. Euphorbiaceae Taquari (M), Canudo de pito Baum
Miconia minutiflora (Bonpl.) D. C. Melastomataceae Tinteiro branco, Lacre branco Baum
Nectandra cuspidata (Mart. ex Lauraceae Louro preto, Louro tamanco Baum
Nees) Nees
Nectandra spec. Lauraceae Baum
Ocotea glomerata (Nees) Benth. et Lauraceae Louro branco, Louro, Caneleira Baum
Hook
Ocotea spec.1 Lauraceae Baum
Ocotea spec.2 Lauraceae Baum
Poecilanthe effusa (Huber) Ducke  Fabaceae Pau amarelo, Gema de ovo Baum
Pseudima frutescens (Aubl.) Radlk. Sapindaceae Pitombarana, Pitomba da mata, Frutadeanel Baum
Radlkoferella spec. Sapotaceae Abiurana Baum
Richardella macrophylla Pierre Sapotaceae Baum
Rollinia exsucca (D. C. ex Dunal)  Annonaceae Envira, Envira bobd Baum
A.D.C.
Saccoglotis guianensis var. Humiridaceae Uchirana, Macucu murici Baum
guianensis Benth.
Sapium lanceolatum (M. Arg.) Hub. Euphorbiaceae Murupita branca (M), Murupita Baum

Sapium spec.1 Euphorbiaceae Burraleiteira Baum




Fortsetzung 1 von Tabelle 58:
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Artname, z.T. aktualisiert Familie Umgangssprachlicher Name Wuchsform
Sapium spec.2 Euphorbiaceae Burraleiteira Baum
Smaba cedron (Planch.) Baill. Simaroubaceae Pau paratudo Baum
Smaba guianensis Aubl. Simaroubaceae Baum
Sparuna guianensis Aubl. Monimiaceae Capitiu Baum
Swartzia arborescens (Aubl.) Fabaceae Pacapia Baum
Pittier.
Swartzia c.f. laurifolia Benth. Fabaceae Baum
Swartzia spec Fabaceae Baum
Swartzia spec Fabaceae Baum
Tabernaemontana spec. Apocynaceae Baum
Talisialongifolia (Benth.) Radlk.  Sapindaceae Pitomba, Espeturana Baum
Talisia retusa Cowan Sapindaceae Pitomba Baum
Talisia spec. Sapindaceae Baum
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae Tapiririca, Fruta de pombo,Pau-pombo Baum
Tapura amazonica Poepp. et Endl.  Dichapetalaceae Mé&o de gato, Pau de bicho, Manguito Baum
Thyrsodium paraense Hub. Anacardiaceae Taqguarirana, Amaparana Baum
Virola calophylla Spr. ex Warb. Myristicaceae Ucuutba Baum
Virola sebifera Aubl. Myristicaceae Ucutba peluda, Ucutba folha peluda, Baum
Gordurade virola
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy  Guttiferae Lacre (M), Caopia Baum
Vitex triflora Vahl Verbenaceae Taruma (M) Baum
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Rutaceae Tamanqueira, Limaozinho Baum
Alibertia myrciifolia K. Schum. Rubiaceae Purui preto, Marmelada de cachorro Strauch
Bauhinia macrostachya var. Caesalpiniaceae Bauhinia pau, Pé de boi Strauch
tenuifolia Ducke
Borreria verticillata (L.) G. F. W.  Rubiaceae Vassoura de botao, Vassourinha de botéo Strauch
Mey.; Spermacoce verticillata L.
Byrsonima crassifolia (L.) H. B. K. Malpighiaceae Muruci, Muruci do campo Strauch
Campomanesia c.f. grandiflora Myrtaceae Strauch
(Aubl.) Sagot
Casearia grandiflora Camb. Flacourtiaceae Olho de Pombo, Cascaria Strauch
Casearia javitensisH. B. K. Flacourtiaceae Camaa Strauch
Casearia spec. Flacourtiaceae Mata calado Strauch
Casearia sylvestris Sw. Flacourtiaceae Guagatunga Strauch
Clarisiailicifolia (Spreng.) Lanj. et Moraceae Strauch
Rossb.
Clidemia hirta (L.) Don. Melastomatacese Catininga, Pixirica Strauch
Coccoloba spec. Polygonaceae Strauch
Cordia multispicata Cham. Boraginaceae Cart-caa Strauch
Cupania c.f. scrobiculata L. C. Sapindaceae Strauch
Rich.
Cupania diphylla Vahl Sapindaceae Strauch
Erythroxylum leptoneurum O. E. Erythroxylaceae Strauch
Schulz
Eugenia biflora (L.) D. C. Myrtaceae Macucu Strauch
Eugenia c.f. albicans (Berg.) Urb.  Myrtaceae Strauch
Eugenia c.f. cupulata Amsh. Myrtaceae Strauch
Eugenia flavescens D. C. Myrtaceae Cascudinho, Itapeua Strauch
Eugenia patrisii Vahl Myrtaceae Pitomba do mato, Pitomba Strauch
Eugenia punicifolia (H. B. K.) D. C. Myrtaceae Strauch
Eugenia spec. Myrtaceae Strauch
Eupatorium odoratum Asteraceae Strauch
Gustavia augusta L. Lecythidaceae Geniprana, Janiparandiba Strauch
Heisteria densifrons Engler Olacaceae Strauch
Heliconia psittacorum L. F. Strelitziaceae Bananeirinha, Bico de tucano, Pacova-catinga Strauch
Inga flagelliformis (Vell.) Mart. Mimosaceae Inga com estipula Strauch
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Artname, z.T. aktualisiert Familie Umgangssprachlicher Name Wuchsform
Lacunaria spec. Quiinaceae Papo de mutum, Lacunéria Strauch
Miconia alata (Aubl.) D. C. Melastomataceae Buxixu Strauch
Miconiaciliata (L. C. Rich.) D. C. Melastomataceae Acairana, Sapatarinha Strauch
Miconia eriodonta var. oblongifolia Melastomataceae Tinteiro Strauch
D.C.va.D.C.

Myrcia acuminata D. C. Myrtaceae Strauch
Myrcia bracteata (L. C. Rich.) D. C. Myrtaceae Murta, Murta peluda Strauch
Myrcia cuprea (Berg.) Kiaerk. Myrtaceae Folha dourada Strauch
Myrcia deflexa (Poir.) D. C. Myrtaceae Murta grande Strauch
Myrcia sylvatica (G. F. W. Meyer) Myrtaceae Murtinha Strauch
D.C.

Myrciaria floribunda (West. ex Myrtaceae Goiabinha Strauch
Willd.) Berg

Myrciariatenella (D. C.) Berg Myrtaceae Cambuim, Cambuhy preto Strauch
Neea c.f. oppositifolia Ruiz et Pav.  Nyctaginaceae Joao mole Strauch
Ouratea c.f. paraensis Hub. Ochnaceae Strauch
Ouratea spec. Ochnaceae Strauch
Pavonia malacophylla Britton. Malvaceae Malva Strauch
Posoqueira latifolia (Rudge) Roem. Rubiaceae Acucenado mato, Folha dura Strauch
et Schult.

Quiina spec. Quiinaceae Strauch
Rolandra argentea Rottb. Asteraceae Barba de barata (M), Perpétua do campo Strauch
Selaginella stellata Spring. Sellaginellaceae Samambaia (M) Strauch
Solanum caavurana Vell. Solanaceae Mucuracaé-rana, Caavaruna Strauch
Solanum crinitum Lam. Solanaceae Jurubeba (M), Frutade lobo Strauch
Solanum juripeba Rich. Solanaceae Juding, Jurubebinha Strauch
Solanum rugosum Dunal Solanaceae Cajugara, Cega-cavalo,Amor de cunha Strauch
Solanum stramonifolium Jacq. Solanaceae Jod, Jil6 do diabo Strauch
Solanum subinerme Jacq. Solanaceae Julina preta Strauch
Sachytarpheta cayennensis (L. C.  Verbenaceae Malvarinchdo, Rinchéo, Gervao roxo Strauch
Rich.) Vahl; Sachytarpheta

cajanensis Vahl

Tabernaemontana angulata Mart.  Apocynaceae Jasmim brabo, Careté Strauch
Tabernaemontana c.f. laeta M. Arg. Apocynaceae Gréo de porco, Café do mato Strauch
Trema micrantha (L.) Blume Ulmaceae Atadijo, Cupitba, Chumbinho, Crindidva Strauch
Triumfetta althaeoides Lam. Tiliaceae Malvarana, Mava-preta-comprida Strauch
Wulffia baccata (L. F.) O. Kuntze  Asteraceae Camara Strauch
Aegiphila racemosa Vell.; Verbenaceae Liane
Aegiphila cuspidata Mart. ex DC.

Aristolochia c.f. pilosa H. B. K. Aristolochiaceae Timb6-y, Jarrinha pilosa Liane
Arrabidaea spec. Bignoniaceae Liane
Bauhinia coronata Benth. Caesalpiniaceae Escada de jabuti (M) Liane
Bauhinia guianensis Aubl. Caesalpiniaceae Lianeo de escada Liane
Bernardinia fluminensisvar. villosa Connaraceae Liane
(Gardner) Planch.

Cassia chrysocarpa Desv.; Senna Caesalpiniaceae Lianed amado, Fedegoso Liane
chrysocarpa (Desv.) H. S. Irwin &

Barneby

Combretum rotundifolium L. C. Combretacese Escova de macaco Liane
Rich.

Dalbergia spec. Fabaceae Verdnica, Veronicarana Liane
Davilla kunthii St. Hil. Dilleniaceae Lianeo de fogo (M) Liane
Davilla rugosa Poir. Dilleniaceae Lianed de fogo (M),Lianed caboclo Liane
Derris spruceanus Benth. Fabaceae Facheiro, Timbo Liane
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Artname, z.T. aktualisiert Familie Umgangssprachlicher Name Wuchsform
Dichapetalum penduculatum (D. C.)  Dichapetalaceae Liane
Baill.

Dichapetalum rugosum (Vahl) Prance Dichapetalaceae Liane
Dioclea virgata (Rich.) Amshoff. Fabaceae Catinga de macaco Liane
Doliocarpus brevipedicellatus Garcke Dilleniaceae Lianed d'é&gua Liane
Forsteronia specl. Apocynaceae Liane
Forsteronia spec2. Apocynacese Liane
Forsteronia spec3. Apocynaceae Liane
Gnetum urens (Aubl.) Blume Ghetacese Itudmirim Liane
Gouania cornifolia Reiss. Rhamnaceae Liane
Gouania specl. Rhamnaceae Liane
Gouania spec2. Rhamnaceae Liane
Machaerium c.f. froesii Rudd. Fabacese Liane
Machaerium quinata (Aubl.) Sandw. Fabaceae Timbé bravo Liane
Machaerium spec. Fabacese Liane
Maripa reticulata Ducke Convolvulaceae Lianeo braza Liane
Maripa spec. Convolvulaceae Lianed braza Liane
Memora allamandiflora Bur. et K. Bignoniaceae Liane
Schum.; Bignonia allamandaeflora

Benth. ex Miers

Memora c.f. consanguinea Bur. et K.  Bignoniaceae Lianeo de canoa Liane
Schum.; Spathodea consanguinea

Klotzsch

Memora flavida (D. C.) Bur. et Bignoniaceae Chico bugi Liane
Schum.

Memora magnifica (Mart. ex D. C.)  Bignoniaceae Lianeo cadragéca Liane
Bur.; Adenocalymna magnificum

Mart. ex DC.

Merremia macrocalyx (Ruiz et Pavon) Convolvulaceae Liane
Donell; Ipomoea glabra Choisy

Micropholis spec. Sapotaceae Liane
Mikania psylostachya D. C. Asteraceae Liane
Moutabea guianensis Aubl. ex Char.  Polygalaceae Gogo de guariba, Fruta de guariba Liane
Passiflora aroujoi Sacco. Passifloraceae Maracuja do mato (M) Liane
Passiflora nitida H. B. K. Passifloraceae Maracuja, Maracuja de cheiro Liane
Prionostemma spec. Hippocrateaceae Liane
Rourea c.f. doniana Baker Connaraceae Liane
Rourea c.f. ligulata Baker Connaraceae Liane
Rourea pubescens var. spadicea (D.  Connaraceae Liane
C.) Radlk.

Sabicea aspera Aubl. Rubiaceae Liane
Sabicea spec. Rubiaceae Liane
Securidaca c.f. bialata Benth. Polygalaceae Liane
Serjania paucidentata D. C. Sapindaceae Guaranarana, Icuna Liane
Smilax aeguatorialis D. C. Smilacaceae Japecanga (M) Liane
Smilax c.f. salicifolia Griseb. Smilacaceae Liane
Smilax spec. Smilacaceae Liane
Sigmaphyllon martianum Adr. Juss  Malpighiaceae Liane
ex Char.

Sizophyllumriparium (H. B. K.) Bignoniaceae Lianed taquari Liane
Sandw.

Srychnos parvifolia D. C. Loganiaceae Capitéo Liane
Strychnos spec.1 Loganiaceae Liane
Srychnos spec.2 Loganiaceae Liane
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Artname, z.T. aktualisiert Familie Umgangssprachlicher Name Wuchsform

Tetracera parviflora (Rusby) Dilleniaceae Liane

Sleumer

Tetracera willdenowiana Steud. ssp. Dilleniaceae Lianed de &gua Liane

willdenowiana Kub.

Astrocaryum munbaca Mart. Arecaceae Mumbaca (M) Palme

Astrocaryum tucuma Mart. Arecaceae Tucuma (M) Palme

Desmoncus polyacanthos Mart. Arecaceae Jacitara (M) Palme

Maximiliana maripa (Corr. Serr.)  Arecaceae Jupati, Ingja, Maripa Palme

Drud.

Amasonia campestris (Aubl.) Verbenaceae Mendoca, Rabo de arara Krautartig

Moldenke

Borrerialatifolia (Aubl.) K. Sch.;  Rubiaceae Poaia do campo Krautartig

Spermacoce latifolia Aubl.

Cephaelis colorata Willd.; Rubiaceae Pespeda do mato Krautartig

Psychotria colorata

Costus arabicus L. Zingiberaceae Canarana Krautartig

Croton glandulosus L. Euphorbiaceae Krautartig

Croton lobatus L. Euphorbiaceae Pi&o-rana Krautartig

Desmodium canum (Gmel.) Schinz. Fabaceae Pega-pega Krautartig

et Mill.

Ischinosiphon puberulus var. Marantaceae Guarumanzinho Krautartig

puberulus Loes.

Lantana camara L. Verbenaceae Erva chumbinho, Camarg, Cambara de Krautartig
espinho

Phenakospermum guyannense (L. C. Strelitziaceae Sororoca, Pacova-sororoca Krautartig

Rich.) Endl. ex Mig.

Sdac.f. rhombifolia L. Malvaceae Malvapreta (M), Mavadapraia Krautartig

Sda glomerata Cav. Malvaceae Malva peluda Krautartig

Turnera ulmifolia L. Turneraceae Chanaria Krautartig

Andropaogon bicornis (Rich.) Poaceae Rabo de burro, Capim péba Grasartig

Schum.

Cyperus luzulae (L.) Retz. Cyperaceae Capim de botao Grasartig

Dichromena ciliata Cyperaceae Capim estrela Grasartig

Vahl;Rhynchospora ciliata Vahl

Digitaria horizontalis Willd.; Poaceae Capim daroca Grasartig

Panicum sanguinale L.

Fimbristylis annua Roem. et Cyperaceae Grasartig

Schult.; Fimbristylis diphylla VVahl

Homolepis aturensis (H. B. K.) Poaceae Pacud, Capim pacua Grasartig

Chase.

Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf. Poaceae Grasartig

Imperata brasiliensis Trin. Poaceae Sapé, Assapé, Capim sapé Grasartig

Panicum cayennense Lam. Poaceae Capim cayanna Grasartig

Panicum pilosum Sw. Poaceae Grasartig

Pariana campestre Aubl. Poaceae Capim taboquinha, Tabocarana Grasartig

Paspalum maritimum Trin Poaceae Capim gengibre Grasartig

Paspalum melanospermum Desv. ex Poaceae Grasartig

Poir.

Setaria tenax (L. Rich.) Desv. Poaceae Grasartig




Tabelle 59: Wuchsform, Regeneration, unterirdische Organe und spezielle Charateristica verschiedener Arten der Brachevegetation in
Feldexperimenten. Daten basierend auf eigenen Untersuchungen, z.T. verdndert nach DENICH (1989) und CLAUSING (1994).

v=vegetativ, g=generativ

Art Wuchsform Regenera  Wurzelsystem, unterirdische Organe welitere Beobachtungen
tion (v,Q)
Abarema jupunba Baum v Haufig grol3volumiger Wurzelstock Leguminose, Verbreitung durch Wurzelbrut, einzelne
mit langen bodennahen Auslaufern. holzige Wurzelausléufer mit Langen von 25 m
Wurzelholz briichig beobachtet
Annona montana Baum v,g Pfahlwurzel, sternférmiges, hori-
zontales Sekundarwurzel system
Annona paludosa Baum v,g Pfahlwurzel nicht tiefreichend, briichige Horizontal ausl aufer
Banara guianensis Baum % intensives, bodennahes, horizontales welit verbreitet in Brachevegetation, sehr lange Wurze-
Grobwurzelsystem, kleiner Wurzel- lauslaufer
stock
Bernadinia fluminensis Baum v z.T. tiefreichende Pfahlwurzel haufig
Caseariagrandiffora  Baum % Pfahl- u. Horizontalwurzeln haufig
Casearia javitensis Baum % Pfahl- u. Horizontalwurzeln haufig
Cassia chrysocarpa Liane v Wurzelausldufer z.T. oberhab Leguminose
Bodenoberfl&che,
Feinwurzel entwicklung an Boden-
berthrungspunkten
Cecropia palmata Baum V) g typische Pionierart der Region mit hohem Nahrstoff-
gehalt
Connarus perrottetii Baum % Verdickte wenig tiefreichende
Pfahlwurzel, diein 10 - 25 cm Tiefe
laterale Seitenwurzel ausbildet
Cordia multispicata Baum, v,g haufige Pionierart, nur in jungen Sekundéarvegetationen

Strauch

Costus arabicus Hochstaude v knollige Rhizome




Fortsetzung Tabelle 59:

Art

Wuchsform

Regeneras Wurzel system, unterirdische Organe

tion (v,9)

weitere Beobachtungen

Davilla rugosa
Inga heterophylla

Imperata brasiliensis

Inga macrophylla
Inga thibaudiana

Lacistema pubescens

Lecythis lurida

Lecythis pisonis

Mabea angustifolia
Memora allamandiflora
Memora flavida
Miconia minutiflora

Miconia ciliata

Liane
Baum

Gras

Baum
Baum

Baum,
Strauch
Baum

Baum

Baum

Baum,
Strauch
Baum,
Strauch
Strauch

Strauch

\)
V

\'

horizontal
horizontal

horizontale Rhizome

horizontale, starke Adventivsprossung
horizontal

volumindser Wurzelstock

volumingse Pfahlwurzel direkt unter
Stammbasis, laterale Auslaufer eher
kurz (1 m)

volumingse Pfahlwurzel direkt unter
Stammbasis, laterale Auslaufer
welitreichend

knollige Pfahlwurzel, kurze
Seitenaudlaufer

vertika, stark verholzte Wurzelknolle,
tiefreichend

vertikal, Wurzelknolle mit hohem
parenchymatischem Antell

Wurzel mit sternférmiger Ausbreitung
kurzer verholzter Seitenwurzeln

Wurzelausldufer oberhalb Bodenoberflache

haufige Leguminose, Wurzel sprosse stets am Ende eines
Audlaufers

teilweise starke Dominanz auf jungen
Sukkzessionsflachen

haufige Leguminose

haufige Leguminose, Regeneration vornehmlich aus
Adventivsprossen

weit verbreitet in Brachevegetation, vermehrt sich auch
durch Teilung des Wurzel stockes

ausgepragter monopodialer Habitus

an einem dlteren Exemplar wurden volumindse
Seitenwurzeln noch in 56 m Entfernung vom Stamm
gefunden, Art z.T. wegen ihrer Frichte kultiviert
hochwachsend

haufig,

haufig, volumindse Speicherknollen mit hohem
Zuckergehalt, enthédlt keine Stéarke

Vorkommen in jungen Vegetationen, Pionierart, haufig
aus Samen




Fortsetzung 2 Tabelle 59:

Art Wuchsform  Regenera- Wurzelsystem, unterirdische Organe  weitere Beobachtungen
tion (v,0)
Miconia alata v,g z.T. kleinvolumiger Wurzelstock an
der Basis
Myrcia bracteata Baum, Strauch v,g horizontal, haufig
Myrcia sylvatica Baum, Strauch v,g horizontal haufig
Myrciaria tenella Baum, Strauch v,g horizontal intensive Durchwurzelung mit Wurzelausschlégen in

Nectandra cuspidata

Phenakospermum
guyannense
Rollinia exsucca

Rourea ligulata.
Solanum caavurana
Solanum crinitum
Solanum juripeba
Tabernaemontana
angulata
Vismia guianensis

Baum \Y;

Hochstaude v

Baum \Y;

Baum/Strauch v

Strauch g
Baum V,g
Strauch g
Baum v
Baum \

Stockwerkartige, horizontale

Wurzelausbreitung

Rhizome horizonta

méchtige Pfahlwurzel, z.T.
tiefreichend, keine lateralen Aud aufer

vertikal-tiefwurzelnd

Pfahlwurzel

horizontal, lange |laterale Ausl aufer

kurzen Abstanden

Primarwaldart, auffaliges, oberflachennahes Fein-
wurzelsystem das sternférmig von der Hauptwurzel
kurz unterhalb der Stammbasis ausgeht

haufig, z.T. domierender Aspekt in einigen Sekundar-
vegetationen

haufig

haufig

Vorkommen in jungen V egetationen

Pionierart mit starkem oberirdischen Hohenwachstum
Vorkommen in jungen V egetationen

weit verbreitet in Brachevegetation
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Tabelle 60: Trieblange und Triebdurchmesser aller gemessenen Arten 465 d nach den
Flachenbearbeitungen + Standardfehler. «gekennzeichnete Arten wurden zur Korrelation
ober- und unterirdischer Biomasse einbezogen (Abschnitt 9.3).

Art Exp Behand- Lange Durchmesser n
[a] lung [cm] [mm]
Abarema jupunba 4  gebr 239 30 1
Arrabidea spec. € 4  entst 144 15 1
4 PE 8 +2 4+2 2
9  gebr 192 £3 15+1 3
9  entst 142 +8 13 +1 8
9 PE 115 £7 101 7
9 PER 131 +4 11 2 4
Astrocaryum mumbaca 4 PE 77 7 1
4 PER 59 15 1
Astrocaryum tucuma 9 entst 140 29 1
9 PE 92 35 1
Banara guianensise 4 gebr 151 5 18 +4 5
4  entst 70 £2 94 2
4 PE 26 6 1
4 PER 41 £2 5+2 2
9  entst 132 10 1
Bauhinia guianensis 9  gebr 449 35 1
Bernadinia fluminensise 4 gebr 98 +9 10£1 9
4  entst 49 £11 9+1 11
4 PE 29 5 7+1 5
4 PER 32 +8 7+1 8
9  gebr 204 +10 15+1 10
9  entst 144 +9 13 +1 9
9 PE 86 £10 101 10
9 PER 46 £11 7+1 11
Casearia arboreae 4 gebr 181 26 1
4  entst 130 £3 18 +1 3
9  gebr 254 +3 27 £2 3
9  entst 124 +4 15+2 4
9 PE 123 £2 21 2 2
9 PER 63 +£3 8+1 3
Cecropia palmatae 4  gebr 279 +13 44 +4 13
4  entst 197 £2 30 £13 2
4 PER 98 +3 13 +1 3
9  gebr 391 +2 67 £14 2
9  entst 224 +3 26 £8 3
9 PE 147 +6 17 2 6
9 PER 160 +9 21 +£3 9
Davilla kunthii € 4  gebr 234 +3 12 +2 3
4  entst 58 +3 8 +2 3
4 PER 61 11 1
9  gebr 219 +2 12 +1 2
9  entst 115 16 1
9 PE 191 +3 11 +1 3
9 PER 54 16 1
Davilla rugosae 4  gebr 128 +11 13+1 11
4  entst 99 £10 101 10
4 PE 49 +10 6+1 10
4 PER 61 £10 9+1 10
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Art Exp Behand- Lange Durchmesser n
[a] lung [cm] [mm]
Davilla rugosae 9  gebr 220 £9 1312 9
9 entst 178 +7 11 +2 7
9 PE 107 +8 9+1 8
9 PER 144 +9 7+1 9
Dichapetalum rugosume 4 gebr 93 +3 1312 3
4  entst 42 £2 6 +2 2
4 PE 10 2 1
4 PER 81 +2 10 +1 2
9 gebr 103 +4 9+1 4
9 entst 97 +4 10 +3 4
9 PE 151 +3 9>1 3
9 PER 64 +4 11 +2 4
Inga macrophylla 4  gebr 194 33 1
4  entst 61 12 1
9 PER 118 22 1
Lacistema pubescense 4  gebr 136 £12 16 +1 12
4  entst 82 +10 11 +2 10
4 PE 40 £9 7+1 9
4 PER 41 £9 5+1 9
9 gebr 179 +8 18 +1 8
9 entst 116 +£10 12 +1 10
9 PE 76 9 8+2 9
9 PER 113 +4 12 +5 4
Lecythisluridae 4  entst 159 +4 22 +5 4
4 PE 224 28 1
4 PER 157 +3 18 +4 3
9 gebr 252 23 1
9 entst 127 11 1
9 PE 240 £3 23 +1 3
Memora allamandiflorae 4  entst 63 £2 9+1 2
4 PE 8+1 3>1 1
9  gebr 219 16 19 +3 6
9 entst 181 +8 14 +2 8
9 PE 186 +9 15 +3 8
9 PER 212 +£10 13 +2 10
Memora flavidae 4 gebr 92 +7 1312 7
4  entst 50 +8 10 +1 8
4 PE 3510 8+1 10
4 PER 61 +6 13 +2 6
9 gebr 109 +2 16 +1 2
9 entst 102 +2 13 +2 2
9 PE 32 7 1
9 PER 144 +4 14 +2 4
Myrcia bracteatae 4 gebr 103 +12 11 +1 12
4  entst 88 +12 9+1 12
4 PE 87 6 10 +1 6
4 PER 758 9+1 8
9 gebr 144 +10 12 +1 10
9 entst 96 +10 8+1 9
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Art Exp Behand- Lange Durchmesser n
[a] lung [cm] [mm]
9 PE 129 +5 14 +1 5
9 PER 56 +7 7+2 7
Ocotea longifolia 4  gebr 119 22 1
4  entst 835 15 +3 5
4 PE 91 16 1
9 gebr 90 10 1
Phenakospermume 4  gebr 128 £12 27 £2 12
guyanennse 4 entst 93 £10 16 1 10
4 PE 42 £8 10 +1 8
4 PER 68 +9 14 +1 9
9 gebr 172 +9 3515 9
9 entst 106 +6 15+1 6
9 PE 101 +4 16 +1 4
9 PER 79 +6 13 +2 6
Richardella macrophylla 9  gebr 253 £4 26 4 4
9 entst 148 +4 17 +2 4
9 PE 162 +3 19 +3 3
Rollinia exsuccae 4  gebr 192 +12 24 +2 12
4  entst 98 +7 13 +3 7
4 PE 59 +10 8+1 10
4 PER 74 +8 9+1 8
9 gebr 242 +12 32+3 12
9 entst 111 45 12 +1 5
9 PE 76 7 9+1 7
9 PER 74 £12 10 +1 12
Rourea ligulata cf. 4 PER 70 8 1
Solanum crinitume 4 gebr 152 +4 25 +6 4
4  entst 77 9 14 +2 9
4 PE 69 +10 14 +4 10
4 PER 172 +6 28 +8 6
9 gebr 299 +£10 36 +3 10
9 entst 189 +8 24 +4 8
9 PE 212 +12 29 +3 12
9 PER 220 £12 28 +1 12
Vismia guianensise 4  gebr 146 +11 1511 11
4  entst 124 +10 17 +2 10
4 PE 77 £10 10 +1 10
4 PER 90 +11 12 +1 11
9 gebr 229 +12 18 +2 12
9 entst 162 +9 19 +2 9
9 PE 154 +12 16 +1 12
9 PER 153 +11 15+1 10

manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst), maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E)
und Schneidwal ze (P,E,R)
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Tabelle 61: Deckungsgrad zum V ersuchsende nach 465 d Wachstum in Ausgangsvegetation
und Behandlungen in Exp 4a.

Deckungsgrad %

Dominierende, zumeist holzige

Behandl. ings. Gras Kraut Arten der Capoera
Cap 1 100 <1 <1  Lacistema pubescens 40 %
2 100 <1 <1  Ocotea longifolia 30 %,
Phenakosper mum guyannense 20 %, L.
pubescens 20 %
3 100 <5 1-2 L. pubescens 10 %, V. guianensis 10 %,
Phenakospermum guyannense 10 %
4 100 <1 5-10 Abarema jupunba 40 %, Myrcia
bracteata 10 %, M. sylvatica 10 %,
Cecropia palmata 10 %, Lecythislurida
5%
gebr 1 90-100 <10 <1 L. pubescens 50 %
2 90 10 5-10 L. pubescens 10 %, V. guianensis 10 %,
3 30 <5 P. guyannense 30%, Banara guianensis
10%
4 80 <10 1-2 L. pubescens 20 %, A. jupumba 10 %,
Chrysophyllum auratium 10 %,
Doliocarpus brevepedecilatus 10 %
entst 1 90 50 <5 L. pubescens 10 %, V. guianensis 5 %
2 70 20 1-2 L. pubescens. 20 %, V. guianensis 30 %
3 90 70 1-2 P.guyannense 5%
4 70 20 5-10 Solanum caavorana 10 %
P,E 1 50 40-50 <5  keineholzigen, P. guyannense 5 %
2 40 35 <5 L. pubescens 10 %
3 40 35 <1  D. brevepedecilatus + L. pubescens <5 %
4 40 30 10 holzige£ 0%
PER 1 50 30 <5 D. rugosa 10 %
2 60 40 <5  V.guianensis 10 %
3 50 40 1-2  V.guianensis5 %
4 50 40 <5 holzige+ 5%

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)
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Tabelle 62: Deckungsgrad zum V ersuchsende nach 465 d Wachstum in Ausgangsvegetation

und Behandlungen in Exp 9a.

Deckungsgrad % Dominierende, zumeist holzige
Behandl. Block ings. Gras Kraut Arten der Capoera
Cap 1 100 <1 20  Eugeniabiflora 20 %, Vismia guianensis
20 %, Ocotea glomerata 20 %, Davila
rugosa 10 %
2 100 <1 10 V. guianensis 20 %, Casearia spec. 20 %,
Myrciaria floribunda 5 %
3 100 <1 <5 V. guianensis 20 %, Richardella
macrophylla 5 %, Myrcia bracteata 5 %
4 100 <1 <1  V.guianensis 30 %, O. glomerata 5 %,
Eugenia biflora 5 %, D. rugosa 5 %
gebr 1 100 <5 <5  Astrocaryum tucuma 10 %, Pavonia
malacophylla 30 %, Lacistema pubescens
5 %, Wullfia baccata 2%
2 100 <5 1-2 V. guianensis 20 %, P. malacophylla 20
%, L. pubescens 10 %, M. bracteata 5 %,
W. baccata 5 %
3 100 <1 <1  Solanumcrinitum 20 %, V. guianensis 20
%, A. mumbaca 5 %, Maximiliana
rorippa 5 %
4 100 <2 1-2  V.guianensis 70 %, S crinitum 10 %
entst 1 100 <5 <5 V. guianensis 60 %, P. malacophylla
2 80 <5 <5 V. guianensis 60 %
3 90 10 <5 V. guianensis 70 %, S crinitum 10 %
4 80 10 1-2  P. malacophylla 10 %, V. guianensis 10
%, S crinitum5 %, D. rugosa 5 %
P.E 1 60 20 10 S crinitum 10 %
2 50 10 5 P. malacophylla 10 %, S. crinitum 5 %
V. guianensis 5 %
3 60 20 <5 S crinitum 20 %, V. guianensis 20 %
4 70 30 <5  P. malacophylla 20 %, S crinitum 10 %
PER 1 80 50 10 P. malacophylla 10 %, W. baccata 5 %
2 90 30 <5 V. guianensis 60 %
3 60 10 <5  P. malacophylla. 10 %, V. guianensis
10 %, S crinitum 5 %
4 70 10 <5 V. guianensis 40 %, S crinitum 10 %

unbehandelte Sekundéarvegetation (Cap), manuelle Brandrodung (gebr ), manuelle Entstockung (entst),
maschinelle Bearbeitung mit Pflug, Egge (P,E) und Schneidwalze (P,E,R)



227
Tabelle 63: Anzahl und Masse neuer Knospen und Triebe sowie neu entwickelter Adventiv-
wurzeln an Wurzelteilstiicken verschiedener Langenklassen im Freilandbest,

Regenerationsdauer 3 Monate, A M assenbestimmung erfolgte nur sofern produzierte Masse
3001g.

Triebeund Masse Masse
Knospen Triebe Adventivwur zeln”
Langen- Anzahl Wurzel- [(] [n] [g] [n]
bereich stiicke Wur zel- Wur zel-

[cm] stiicke stucke
Banara £10 08 27 0,03 8 - -
guianensis 10-30 11 37 0,12 14 0,16 5
30-50 28 10 0,24 6 - -
50-100 3,7 12 1,72 8 0,31 5
100-150 5,0 3 0,89 1 - -
150-200 2.3 3 1,77 2 - -
>200 13,0 1 1,90 1 0,12 1
Lacistema £10 0,2 13 0,12 8 - -
pubescens 10-30 24 17 1,49 13 - -
30-50 11,0 10 1,22 6 - -
50-100 11,8 6 1,84 6 - -
100-150 15,0 1 0,16 1 - -
150-200 - - - - - -
>200 - - - - - -
Vismia £10 19 24 0,08 12 - -
guianensis 10-30 37 31 0,10 27 - -
30-50 6,5 13 0,17 13 0,01 3

50-100 15,1 17 0,56 17 -

100-150 40,3 3 2,63 3 - -
150-200 11,0 2 0,38 2 - -
>200 83,0 1 4,10 1 - -
Abarema £10 0 4 0 4 - -
jupunba 10-30 - - - - - -
30-50 28 6 3,88 6 - -
50-100 0,2 6 0,14 6 - -
100-150 5,0 2 7,05 2 - -
150-200 - - - - - -

>200 - - - - - -
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Fortsetzung von Tabelle 63:

Triebeund Masse Triebe Masse
Knospen Adventivwur zeln®

Langen- Anzahl Wurzde- |[q] [n] [g] [n]

bereich sticke Wur zel- Wur zel-

[cm] stucke stiicke
Inga <10 O 5 - - - -
heterophylla 10-30 01 17 0,05 1 - -
30-50 0,7 10 0,12 4 - -
50-100 2,1 11 3,87 7 - -
100-150 2,0 7 2,18 6 - -
150-200 O 1 - - - -
>200 - - - - - -
Inga <10 O 7 - - - -
macrophylla 10-30 O 3 0 2 - -
30-50 0,9 11 1,56 7 - -
50-100 1,3 9 1,12 4 - -
100-150 0,2 5 19 3 - -
150-200 1,5 2 1,6 2 - -

>200 -
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