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Einleitung 1

1 Einleitung

Tropische Bergregenwilder sind gegeniiber Wildern des Tieflandes vor allem durch eine
andersartige Bestandesstruktur und Artenzusammensetzung gekennzeichnet (RICHARDS 1952,
GRUBB 1977). Charakteristisch sind die klimatischen Bedingungen der Bergwaldregionen mit
einem hohen Wasserangebot, hdufiger Wolkenbedeckung und verhidltnismafig niedrigen
Temperaturen. Die Vegetation dieser Wilder zeichnet sich besonders durch eine hohe
Artenzahl und Biomasse an Epiphyten im Kronenraum aus. Es wird vermutet, da3 das
Wachstum dieser Organismen durch die genannten klimatischen Besonderheiten gefordert
wird (RICHARDS 1984).

Den Epiphyten wird eine wichtige Rolle im Okosystemaren Wasserhaushalt tropischer
Bergregenwalder zugesprochen. Besonders kryptogamische Epiphyten konnen grofle Mengen
Regenwasser speichern und so den hydrologischen Kreislauf der Wilder beeinflussen (POCS
1980, VENEKLAAS & VAN EK 1990). Auf diese Weise scheint die Kronenspeicherkapazitit
von Waldbestinden in hohem Maf3e durch die Epiphyten beeinflut zu werden. Bedingt durch
ihre Rolle im dkosystemaren Wasserhaushalt konnen Epiphyten durch Nahrstoffaufnahme aus
dem Bestandesniederschlag sowie durch Nahrstofffreisetzung durch Auswaschung (leaching)
auch EinfluB} auf den bestandesinternen Nahrstoffkreislauf haben (COXSON 1991, CLARK et al.
1998b). Gerade fiir die hdufig als ndhrstofflimitiert geltenden Bergregenwélder (TANNER et al.
1998) konnte dies von besonderer Bedeutung sein. Trotz dieser Hypothesen sind intensive
Studien tiber die hydrologische Funktion kryptogamischer Epiphyten und deren Rolle im
Okosystemaren Nahrstoffkreislauf allerdings eher selten.

Bergwilder in den humiden Tropen gelten als besonders sensitiv gegeniiber anthropogenen
Storungen (EWEL 1980) und sind im Riickgang begriffen. Die Entwaldungsraten sind
vermutlich héher als in allen anderen neotropischen Okosystemen (LABASTILLE & POOL
1978, DOUMENGE et al. 1995). Die Ursachen fiir ihr Verschwinden sind vielféltig, doch
weltweit gesehen fiithrt die Umwandlung in Weideland zu den grofiten Verlusten (HAMILTON
1995). Nach Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung werden diese Flichen oftmals der
sekundiren Sukzession iiberlassen. So nimmt die Fliache der Sekundédrwilder iiberall in den
Tropen zu und umfalite schon in den 80er Jahren etwa 31% aller geschlossenen Waldgebiete
(BROWN & LuGo 1990). Mit der Umwandlung von Primédrwildern gehen tiefgreifende
Veranderungen in der Vegetationsstruktur und im Okosystemaren Wasser- und
Nahrstoffkreislauf einher (BRUINZEEL 1990). Obwohl vermutet wird, da3 Bergregenwilder
eine wichtige Rolle im Wasserhaushalt vieler Tropenldnder spielen (ZADROGA 1981,
STADTMULLER 1987), liegen erst wenige Daten iiber die Hydrologie dieser Wilder vor. Auch
ist vollig ungekldrt, ob die genannten Verdnderungen im Verlauf der Waldsukzession
reversibel sind und wie lange es gegebenenfalls dauert, bis Sekundirwilder die
urspriinglichen Okosystemfunktionen der Primirwilder erfiillen kdnnen.

In der vorliegenden Arbeit soll eine Chronosequenz verschiedener Sukzessionsstadien eines
Bergregenwaldes der oberen montanen Stufe Costa Ricas vergleichend untersucht werden.
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Diese reicht von einem 10-15jdhrigen iiber einen 40jdhrigen Sekunddrwald bis hin zu einem
Altbestand (Primdrwald). Die Untersuchungen werden in der Cordillera Talamanca in Costa
Rica durchgefiihrt, in der sich in Hohenlagen von 1800 bis 3400 m {i.M. immergriine, von
Eichenarten dominierte Bergregenwilder erstrecken. Diese Studie soll Antworten auf die
Fragen geben, (a) wie sich die Struktur und die epiphytische Biomasse der Bestéinde im
Sukzessionsverlauf verdndern und (b) welche 6kosystemare Bedeutung die Epiphyten fiir den
Kronenwasserumsatz und die Néahrstofffliisse in den drei Waldstadien haben. Zur Klarung
dieser Fragen soll eine bestandesstrukturelle Analyse sowie 6kophysiologische Experimente
mit Epiphyten beitragen.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Topographische Lage der Untersuchungsflichen

Die Untersuchungen wurden in der Cordillera Talamanca im Siidosten Costa Ricas
durchgefiihrt. Dieser Gebirgszug ist Teil der zentralen Kordilleren Mittel- und Stidamerikas
und innerhalb Costa Ricas das grofte Gebirge und das heute waldreichste Gebiet des Landes.
Grofle Teile liegen im Biosphdrenreservat La Amistad, das sich aus mehreren Schutzgebieten
mit unterschiedlichem Schutzstatus zusammensetzt. Heute sind hier die letzten groBen
zusammenhidngenden Gebiete ungestorten tropischen Bergregenwaldes in Zentralamerika zu

finden.

Forstreservat |, Nicaragua Aflantischer
Los Santos Ozean
Legende
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Abb. 2-1: Lage des Forstreservates Los Santos und die Lage der untersuchten
Waldbestiande. Karte nach KAPPELLE & JUAREZ (1995), verandert.
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Die untersuchten Waldbestinde befinden sich im 62 000 ha grof3en Forstreservat Los Santos,
das im Nordwesten der Cordillera Talamanca eine Pufferzone zum Biosphirenreservat La
Amistad bildet (Abb. 2-1).

Die Untersuchungsfldchen liegen im oberen Talbereich des Rio Savegre nahe der Ortschaft
Jaboncillo in etwa 2900 m .M. (9°35°40°°N, 83°44°30°°W). Es wurden zwei unterschiedlich
alte Sekundirwaldbestinde sowie ein Altbestand ausgewédhlt. Sowohl der Aaltere
Sekundirwald als auch der Altbestand wurden bereits von KAPPELLE (1995) floristisch
bearbeitet, so daB3 die Zusammensetzung der terrestrischen Flora und die Vegetationsstruktur
dieser Standorte gut bekannt ist.

Die beiden untersuchten Sekundédrwilder sind durch ihre Ndhe zur Interamericana und zur
Verbindungsstrale nach San Gerardo de Dota leicht zugénglich, wéhrend der Altbestand nur
in einem rund einstiindigen FuBmarsch zu erreichen ist. Alle untersuchten Fldchen haben eine
GroBe von etwa 50 x 20 m und weisen eine starke Hangneigung von durchschnittlich 25 bis
31° auf. Die Sekundirwidlder haben eine siidliche Exposition, wihrend die
Untersuchungsflaiche im Altbestand nach NO geneigt ist. Die Entfernung zwischen den
Sekundarwildern betrdgt 200 m, der Altbestand liegt etwa 2 km Luftlinie von den
Sekundarwildern entfernt.

Zusétzlich zu den Untersuchungsfldchen in den Waldbestinden wurden 2 Freilandfldchen fiir
mikrometeorologische Untersuchungen eingerichtet. Eine der beiden Flachen lag zwischen
den untersuchten Sekundiarwaldbestinden, die zweite 100 m unterhalb des untersuchten
Altbestandes. Zur Registrierung der Tagesniederschlige wurde eine dritte Freifliche auf
halber Strecke zwischen dem Altbestand und den Sekunddrwildern auf der Finca Serrano
eingerichtet.

Die Nomenklatur der Bergwélder ist sehr vielfdltig, nicht eindeutig und zum Teil auch
widerspriichlich (STADTMULLER 1987). Nach BRUINZEEL & HAMILTON (2000) konnen die
untersuchten Waldbestdnde in der Cordillera Talamanca als ,, upper montane cloud forests*
bezeichnet werden. Nach der Definition von STADTMULLER (1987) und HAMILTON et al.
(1995) stehen ,,cloud forests* (Wolkenwailder) hdufig unter dem Einflul von Wolken oder
Nebel. Da hieriiber in der Cordillera Talamanca erst sehr wenig bekannt ist und die
Untersuchung des Nebeleinflusses einen Teilaspekt der vorliegenden Arbeit darstellt, wird im
Folgenden fiir die untersuchten Waldbestinde der neutralere Terminus ,,Bergregenwald
verwendet.
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2.2 Boden des Untersuchungsgebietes

Die Cordillera Talamanca wird von intrusiven, tertidren vulkanischen Gesteinen sowie
marinen Sedimenten gebildet (WEYL 1980). Die Bdden haben sich in erster Linie auf aus der
Cordillera Central stammenden vulkanischen Aschen entwickelt. Nach VAN UFFELEN (1991)
und KENNIS & DE VRIES (1993) in KAPPELLE (1995) werden die Boden bei Jaboncillo als
Humic Andosols (FAO 1988) und als Hapludands nach dem USDA System (SOIL SURVEY
STAFF 1975) klassifiziert. Meist zeigen diese Boden eine braun-gelbe Férbung und sind reich
an organischer Substanz, in Altbestdnden mit organischen Auflagen von mehr als 15 cm. Die
Bdden sind méiBig nihrstoffreich, Staundsse tritt in der Regel nicht auf.

Die Ergebnisse der von HERTEL et al. (2002) auf den drei Untersuchungsflichen
durchgefiihrten bodenchemischen Untersuchungen zeigen eine starke Zunahme der
Maichtigkeit der organischen Auflage und der Nahrstoffvorrdte in der Humusauflage an
Calcium, Magnesium und Kalium mit steigendem Bestandesalter (Tab. 2-1). Die C/N-
Verhéltnisse in der organischen Auflage zeigen nur geringe Unterschiede. Die
Stickstoffkonzentrationen liegen im jungen Sekunddrwald niedriger als in den beiden anderen
Besténden, wihrend die Phosphorgehalte nur geringe Unterschiede erkennen lassen.

Tab. 2-1: Bodenchemische Parameter der drei Untersuchungsfléichen nach HERTEL et al.

(2002).
junger alterer
Sekundarwald  Sekundarwald Altbestand
Organische Auflage

Machtigkeit [cm] 3.2 8.6 17.0
Ca + Mg + K-Vorrat [mmol m?] 1464 1991 2065
C/N-Verhaltnis [mol mol™] 234 25.2 27.6
N [mol m™] 84.4 101.2 103.2
P [mol m?] 2.73 2.71 2.58

Mineralboden (0-10cm)

pH (KCI) 4.9 3.5 3.4
C/N-Verhaltnis [mol mol™] 16.1 221 25.0
N [mol m?] 148.0 141.0 144.2

P [mol m™] 16.9 12.5 11.7

Ake [umol; g7'] 250.0 173.2 158.1

Basensattigung [%] 95.6 12.4 7.9
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Der mineralische Oberboden im dlteren Sekundarwald und im Altbestand zeichnet sich durch
sehr niedrige pH(KCl)-Werte von 3.5 und 3.4 aus. Im jungen Sekundidrwald wurde mit 4.9 ein
deutlich hoherer pH(KCI)-Wert gemessen. In diesem Bestand zeigt sich auch eine groflere
Kationenaustauschkapazitit (Ak.) und eine wesentlich hohere Basensittigung als in den
beiden &lteren Bestinden. Mit zunehmendem Bestandesalter steigt das C/N-Verhiltnis im
Mineralboden deutlich an, wéahrend die Stickstoffkonzentrationen nur geringe Unterschiede
zwischen den Bestdnden erkennen lassen. Die Phosphorkonzentrationen sind im jungen
Sekundéarwald vergleichsweise hoch. Die bodenchemischen Unterschiede zwischen den
Bestdnden sind vermutlich auf Kahlschlag, Brand und Holzkohlegewinnung in den heutigen
Sekundarwaldflachen zuriickzufiihren. Insgesamt ist die Nahrstoffverfiigbarkeit im
Mineralboden des jungen Sekundirwaldes als gut einzuschdtzen. Im é&lteren Sekundiarwald
und insbesondere im Primdrwald gewinnt die Humusauflage bei der Bereitstellung von
Nahrstoffen eine zunehmend gréfere Bedeutung im Vergleich zum Mineralboden.

2.3 Klima

2.3.1 Grof3klimatische Einheiten des Landes

Die bis zu 3800 m .M. aufsteigenden Kordillerenketten, die Costa Rica von Nordwesten
nach Siidosten durchziehen, wirken als Klimascheide und teilen das Land in zwei klimatische
Hauptregionen.

Die immerfeuchte Atlantikseite unterliegt wihrend des ganzen Jahres dem Einflul des
Nordostpassates (Abb. 2-2). Die Niederschldge sind hier in erster Linie orographischer
Herkunft, wobei die Niederschlagsmaxima in Hohenlagen zwischen etwa 1400 und
2200 mii.M. zu finden sind (HERRERA 1986). Oberhalb des Wolkengiirtels, der nach
ZADROGA (1981) bei etwa 2000 m ii.M. liegt, nehmen die Niederschldge aufgrund der
Passatwindinversion wieder ab. Obwohl in einigen Gebieten die Monatssummen der
Niederschldge zum Teil groBe Unterschiede aufweisen, fehlt auf der Atlantikseite eine klar
erkennbare Trockenzeit.

In den Monaten Dezember bis Mai nehmen die Nordostpassate an Stirke zu und
tiberschreiten die zentralen Gebirge, wobei sie als warme, trockene Fallwinde die Pazifikseite
beeinflussen. In diesen Monaten, die in Costa Rica als ,,Verano* (Sommer) bezeichnet
werden, herrscht auf der wechselfeuchten Pazifikseite eine zum Teil ausgeprigte Trockenzeit,
die im Nordwesten des Landes bis zu sechs Monate andauern kann.
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Dezember bis Mai
H
NO-Passatstromungen
H
Pazifik Nicoya Cord. de Guanacaste Atlantik
Mai bis November
a

Uberlagernde NO-Passate mit Winden aus NW-SW

Pazifik Nicoya Cord. de Guanacaste Atlantik

Abb. 2-2: Windstromungen der Cordillera de Guanacaste — Halbinsel Nicoya zur Verdeutlichung der
in Costa Rica vorherrschenden Windsysteme. Nach THOMAS (1988), verdndert.

Wihrend der Regenzeit in den Monaten Mai bis November (in Costa Rica ,Invierno* =
Winter) wird die Pazifikregion durch feuchte Winde aus nordwestlicher Richtung und durch
die bei der Uberschreitung des Aquators abgelenkten Siidostpassate aus siidwestlicher
Richtung beeinfluflit. Diese erreichen aber nur geringe Hohen und werden von den
Nordostpassaten tiiberlagert. An der Grenzschicht zwischen den beiden Luftstromungen
kommt es zu Turbulenzen, die die regenbringenden Pazifikwinde unterstiitzen (THOMAS
1988). Neben dem deutlichen Jahresrhythmus der Niederschlidge auf der Pazifikseite ist hier
auch ein ausgeprigter Tagesgang zu beobachten. Der Regen setzt meist zwischen 13 und 17
Uhr ein, wobei es sich in erster Linie um konvektive Niederschldge handelt (BRENES &
SABORIO 1995).

Wiéhrend der Monate Juli und August kann es erneut zu einer Intensivierung der
Nordostpassate kommen, was auf der Pazifikseite eine Abnahme der Niederschlidge zur Folge
hat. Diese niederschlagsdrmere Zeit wird in Costa Rica als ,,Veranillo® (kleiner Sommer)
bezeichnet.

Nach HALL (1984) betragen die Niederschldge in einigen atlantischen Gebirgsregionen bis
iiber 9000 mm pro Jahr. Aufzeichnungen des INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL (IMN)
(1988) zeigen, daB Jahressummen iiber 8000 mm jedoch nur bei wenigen MeBstationen
verzeichnet wurden und auf einzelne Jahre begrenzt sind. Die niederschlagdrmsten Gebiete
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befinden sich im Nordwesten des Landes und erhalten etwa 1300 mm im Jahresmittel, wobei
eine bis zu sechs Monaten andauernde Trockenzeit auftreten kann.

Die Temperaturen liegen in der pazifischen Kiistenregion im Jahresmittel bei 27.6 °C und
damit um etwa 1.6 °C hoher als auf der Atlantikseite (HERRERA 1986). Die kéltesten Gebiete
findet man im Bereich der hochsten Gebirgsregionen, die nach NIEUWOLT (1977) neben dem
atlantischen und dem pazifischen Klimabereich als eigenstindige klimatische Zone betrachtet
werden konnen.

Neben dem Nordost-Passatwindsystem, das iiber weite Bereiche des Jahres das
Wettergeschehen Costa Ricas priagt und von der Lage der innertropischen Konvergenzzone
(ITC) bestimmt wird, konnen verschiedene andere Wetterlagen auftreten. Ein Beispiel sind
die Kaltlufteinbriiche aus nordlicher Richtung, die ,,Nortes* oder ,,Temporales del Atlantico®,
die in den Wintermonaten an der Atlantikseite zu Sturmbden und Niederschldgen fiihren. Bei
besonders heftigen ,,Nortes* konnen die Niederschldge iiber die zentralen Gebirgskdmme
gedriickt werden, was im oberen, windabgewandten Bereich der Gebirge zu einem feinen
Sprithregen und hohen Windgeschwindigkeiten fiihrt, wihrend in tieferen Lagen haufig ein
wolkenloser Himmel zu beobachten ist. Diese Wetterlage wird als ,,Derrame del Caribe*
bezeichnet (BRENES & SABORIO 1995).

Die ,,Temporales del Pacifico* sind feuchte Westwinde, die vor allem im September und
Oktober auf der Pazifikseite zu starken und anhaltenden Niederschldgen fiihren und hier fiir
das Niederschlagsmaximum in diesen Monaten mitverantwortlich sind (COEN 1983).

Zu den wichtigsten, periodisch auftretenden, nicht jahreszeitgebundenen Ereignissen, die das
Klima Costa Ricas deutlich beeinflussen, zdhlt El Nifio / Southern Oscillation (ENSO). Dabei
handelt es sich um eine Erwdrmung der Meeresoberfliche des Pazifiks, die im Durchschnitt
alle drei bis vier Jahre auftritt und 12 bis 18 Monate andauert. Im pazifischen Raum sind dann
ein Anstieg der Temperaturen und geringere Niederschlagsmengen zu beobachten, wahrend
es im atlantischen Bereich zu einer Verstirkung der Niederschlige kommt (VAHRSON 1997).
Auf ein ENSO-Ereignis folgt hdufig eine tberdurchschnittlich starke Abkiihlung der
Meeresoberfliche. Dieses als La Nifia bezeichnete Phdnomen fiihrt in der Regel zu
gegensitzlichen klimatischen Auswirkungen wie ENSO (QUIROS 1990, HOLMGREN et al.
2001). Die in Costa Rica durchgefiihrten Untersuchungen fanden wihrend eines La Nifa-
Ereignisses geringer bis moderater Stirke statt (INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
2000). Niederschlagsmessungen des INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD (2000) in
Villa Mills zeigen, dal die Niederschlige im Jahr 1999, wihrend der Durchfiihrung der
vorliegenden Arbeit, im Untersuchungsgebiet 12% tiber dem mehrjdhrigen Mittel lagen.
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2.3.2 Klima der montanen Eichenwaldzone der Cordillera Talamanca

Nach der Koppen-Klimaklassifikation entspricht das Klima auf der Atlantikabdachung des
Untersuchungsgebietes dem Cf-Klimabereich (feuchtgemifBigt ohne Trockenzeit) und in den
Gebirgsregionen der Pazifikseite dem Cw-Klimabereich (feuchtgemidBigt mit Trockenzeit),
wobei die Trockenzeit in den Monaten Dezember oder Januar beginnt und etwa bis April
andauert. Die Jahresniederschldge liegen im Untersuchungsgebiet meist zwischen 2000 und
3000 mm. So wurden bei der meteorologischen Station Tres de Junio (2669 m i.M.) im
mehrjdhrigen Mittel Jahresniederschlige von etwa 3000 mm gemessen, wahrend am Cerro de
la Muerte (3365 m 1.M.) oberhalb der Waldgrenze nur 2447 mm registriert wurden
(INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 1988). Die meteorologischen Stationen Ojo de Agua
(2960 m ii.M.) und Villa Mills (3000 m ii.M.), die sich auf vergleichbarer Meereshéhe und
ebenfalls in der Ndhe der Untersuchungsflichen befinden, verzeichneten im mehrjéhrigen
Mittel einen Jahresniederschlag von 2648 bzw. 2812 mm (Abb. 2-3). Die jdhrliche
Variabilitdt der Niederschldge kann jedoch betrdchtlich sein. So reicht die Spanne der in Ojo
de Agua gemessenen Werte von 1581 mm (1965) bis 4140 mm (1970). Die
niederschlagsreichsten Monate sind in der Regel September und Oktober, wobei in Villa
Mills die Werte im Oktober im Mittel 488 mm betragen. Im Durchschnitt liegen die
Monatsmittel im Februar und Mérz unter dem Ariditdtsindex von De Martonne und gelten
daher als aride Monate; allerdings treten diese nur mit einer Wahrscheinlichkeit um 60% auf
(BLASER 1987).

Ojo de Agua (2960 m U.M.) Villa Mills (3000 m 4.M.)

500 500
_ 1963-1985 2648 mm 1942-1985 2812 mm
£ i
.§, 400 400
& 300 300
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5 200 200
5
= 100 100

0 0
JFMAMUJ JASOND JFMAMJJASOND
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Abb. 2-3: Jahresgang der mittleren monatlichen Niederschlige der meteorologischen
MeBstationen Ojo de Agua und Villa Mills (INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 1988).
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Unberiicksichtigt bleiben bei diesen Niederschlagsangaben jedoch die meBtechnisch nur
schwer erfalbaren Nebelniederschldge (horizontale Niederschlige, STADTMULLER 1987).
Bekannt ist jedoch, dal3 ein Auskdmmen des Nebels durch die Vegetation in sehr nebelreichen
Gebieten (Wolkenwiélder) zu einem betrachtlichen zusitzlichen Wassereintrag fiihren kann.
Dieses ist besonders fiir die nebelreiche Atlantikabdachung der Gebirge zu beriicksichtigen
und soll auch in der vorliegenden Arbeit untersucht werden.

Die Jahresmitteltemperaturen liegen in der montanen Eichenwaldzone zwischen 6 °C in den
Gipfelregionen der Gebirge in 3000-3200 m .M. und etwa 18 °C in windgeschiitzten Télern
in 2000 m .M. (HERRERA 1986). Nach BLASER (1987) wurden in der nordwestlichen
Cordillera Talamanca im Jahresmittel 12.3 °C (2380 m ii.M.) und 7.3 °C (3365 m i.M.)
gemessen. Bei den Stationen Ojo de Agua und Villa Mills liegen die Jahresmitteltemperaturen
bei 11.2°C bzw. 10.9 °C (INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 1988).

Die Schwankungen der mittleren Temperatur zwischen dem wéarmsten Monat April und dem
kiltesten Monat Januar betragen auf 3365 m .M. 1.4 K (BLASER 1987). GroB3er ist hingegen
die Amplitude der Tagestemperaturen, die sich bei Villa Mills zwischen 6 °C wéhrend der
Nacht und 22 °C wihrend des Tages bewegen. In den niederschlagsdrmeren Monaten mit
geringerer Bewolkung konnen die Temperaturen wahrend der Nacht mit Tiefstwerten bis zu
-3 °C auch unter den Gefrierpunkt fallen (KAPPELLE 1995). Mit zunehmender Hohe nehmen
die Temperaturen im Untersuchungsgebiet im Mittel um 0.55 K pro 100 Hohenmeter ab, was
in etwa auch dem von RUDOLFF (1981) berechneten allgemeinen Wert fiir tropische Klimate
von 0.56 K pro 100 Hohenmeter entspricht (BLASER 1987).
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2.4 Vegetation
2.4.1 Vegetation der montanen Eichenwiilder in der Cordillera Talamanca

Verschiedene Autoren haben die durch klimatische Faktoren bedingte Hohenzonierung der
Vegetation in der Cordillera Talamanca beschrieben (HOLDRIDGE et al. 1971, GRUBB 1974,
GOMEZ 1986, BLASER 1987, KAPPELLE 1991). Im Folgenden soll hier auf die montanen
Eichenwilder eingegangen werden, die sich in der Cordillera Talamanca in Hohenlagen von
1800 bis 3400 m .M. erstrecken. Nach der Gliederung von KAPPELLE (1996) liegen diese im
Hohenbereich der unteren und oberen montanen Stufe (Abb. 2-4).

4000
Paramo Alpino (Alpiner Paramo)
3500
Bosque Subalpino (Subalpine Stufe)
. 3000 .
£ Bosque Montano Alto (Obere Montane Stufe)
2 2500
%
© 20007 Bosque Montano Bajo (Untere Montane Stufe)
)
= 1500
1000 Bosque Premontano (Praemontane Stufe)
500 . . .
Bosque de Tierra Baja (Tieflandwald)
0

D Verbreitungszone der

montanen Elchenwalder . Lage der Untersuchungsflachen

Abb. 2-4: Verbreitungszone der montanen Eichenwélder in der Cordillera Talamanca,
und die Lage der eigenen Untersuchungsfldchen nach KAPPELLE (1996), veréndert.

An ihrer unteren Verbreitungsgrenze bei 1800 bis 2000 m ii.M. werden die Eichenwélder von
einem an Lauraceen reichen Mischwald begrenzt (KAPPELLE & ZAMORA 1995). Die
Eichenwiélder oberhalb dieser Hohenlage werden in der oberen Kronenschicht von Quercus
copeyensis C.HMiill, Quercus costaricensis Liebm. und in geringem Malle auch von Quercus
seemannii Liebm. dominiert und konnen zum Teil H6hen von mehr als 50 m erreichen
(BLASER & CAMACHO 1991).

KAPPELLE et al. (1991) konnten in den Eichenwéldern der Cordillera Talamanca insgesamt
483 Geholzarten unterscheiden. 30 Prozent der gefundenen Arten zéhlen zu den Familien der
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Rubiaceen, Melastomataceen, Lauraceen, Asteraceen und Ericaceen. Besonders reich
vertreten sind die Gattungen Chusquea, Miconia, Ocotea, Palicourea und Oreopanax. Im
Unterwuchs tritt Bambus der Gattung Chusquea hiufig mit hohen Deckungsgraden auf. Ein
auffallendes Merkmal der montanen Eichenwilder ist ihr Reichtum an Epiphyten, vor allem
an Orchidaceen, Bromeliaceen, Araceen, Piperaceen sowie Farnen und Bryophyten.

Ihre obere Verbreitungsgrenze erreichen die montanen Eichenwilder in der subalpinen Stufe
in 3100 bis 3400 m ii.M., die den Ubergang zum Paramo bildet. Hier zeigen die Biume hiufig
eine verkriippelte Wuchsform und sind mit epiphytischen Flechten und Moosen bedeckt. Sie
bleiben meist unter 12 m Hohe. In der Kronenschicht dominieren Ericaceen wie
Comarostapylis arbutoides und Vaccinium consanguineum. Eichen (Quercus costaricensis)
sind nur noch als unterstindige Bdume im unteren Bereich dieses Asteraceen-Ericaceen
Zwergwaldgiirtels vertreten (KAPPELLE 1991). Bambusarten der Gattung Chusquea
dominieren auch hier hiaufig im Unterwuchs.

Allgemein ist mit zunehmender Meereshdhe eine kontinuierliche Abnahme der Anzahl der
Baumarten zu beobachten (KAPPELLE & ZAMORA 1995). In den Eichenwildern oberhalb
2000 m .M. konnten in der Cordillera Talamanca bisher 1095 Gefdfpflanzenarten
nachgewiesen werden (KAPPELLE 1996). Diese Zahlen sind jedoch als vorldufig zu
betrachten, da viele Gebiete dieser Region bisher floristisch noch kaum untersucht worden
sind.

Die montanen Eichenwélder der Cordillera Talamanca zeichnen sich ferner durch eine hohe
Kryptogamendiversitit aus. In Hohenlagen von 2000 bis 3400 m .M. konnten KAPPELLE &
SIPMAN (1992) 94 verschiedene Flechtenarten unterscheiden. HOLZ et al. (2002) fiihrten im
Untersuchungsgebiet in Hohenlagen zwischen 2200 und 2500 m .M. eine komplette
Inventarisierung der Bryophytenflora durch und fanden 206 unterschiedliche Moosarten (100
Laubmoose, 105 Lebermoose und 1 Hornmoos). Ebenfalls in der Cordillera Talamanca
konnten KAPPELLE & GOMEZ (1992) in Hohen von 2000 bis 3300 m .M. 129 Farnarten
nachweisen. Auch diese Ergebnisse zur Untersuchung der Kryptogamenflora in dieser Region
miissen als vorldufig gelten.

2.4.2 Sekundare Sukzession der montanen Eichenwilder

Urspriinglich war fast die gesamte Cordillera Talamanca von montanem Eichenwald bedeckt.
Die geschichtlichen Zeugnisse lassen auf keine wesentlichen anthropogenen Einfliisse auf die
Wilder des Untersuchungsgebietes bis zum Bau der panamerikanischen Strafe
(Interamericana) von 1942-45 schlieBen (BLASER 1987). Nach dem Bau dieser wichtigen
Verkehrsstrale fand eine zunehmende Nutzung des Eichenholzes statt, um den Bedarf an
Bauholz zu decken. Die nach dem Stralenbau bis Anfang der 70er Jahre stetig zunehmende
Bevolkerung im Untersuchungsgebiet bestritt ihren Lebensunterhalt vorwiegend durch die
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Holzkohleproduktion (SCHUBEL 1980 IN BLASER 1987) und auch der Bedarf an Weide- und
Ackerland wuchs. Dies trifft auch fiir das obere Tal des Rio Savegre zu. Durch den Bau einer
Verbindungsstralle von der Interamericana nach San Gerardo de Dota war zwischen 1956 und
1969 eine starke Zunahme der Rodungsaktivitidten durch Siedler zu beobachten (VAN OMME
1998). Seit 1984 wurden hier jedoch kaum noch primére Eichenwaldgebiete abgeholzt, was
unter anderem mit einem Wandel in der Landnutzung von flichenintensiver
Viehweidewirtschaft zum produktiveren Obstanbau Zu erklaren ist
(KAPPELLE & JUAREZ 1995). Auch die Griindung des Forstreservates Los Santos im Jahre
1975 und der zunehmende Tourismus im Gebiet haben zu einer Verminderung der
Entwaldungsrate beigetragen. Diese Nutzungsgeschichte fithrte zu einem sehr heterogenen
Muster an Vegetationstypen im oberen Tal des Rio Savegre. Die heutige
Vegetationsbedeckung in diesem Gebiet ist durch einen verhdltnismédfig hohen Anteil an
primidren Bergregenwildern gekennzeichnet (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Vegetationsbedeckung des oberen Tales des Rio Savegre, Costa Rica im Jahre 1996.
Nach VAN OMME (1998), verdndert.

primédrer Bergwald 70.8 % Weideland 33%
subalpiner Zwergwald 7.7 % sekundére Buschvegetation 1.1 %
Strauch-Paramo 6.4 % Obstplantagen 1.0 %
Sekundérwald 53% unbedeckter Boden 0.2%
Bambus-Paramo 4.2 % Holzplantagen 0.05 %

Nach Aufgabe der Bewirtschaftung der genutzten Fldchen setzt eine sekundire Sukzession
ein. KAPPELLE (1993) konnte dabei vier unterschiedliche Sukzessionsstadien unterscheiden,
die von einer Pionierphase iiber ein junges und &lteres Sekunddrwaldstadium bis hin zum
Altbestand reichen. Wéhrend der Sukzession war eine kontinuierliche Zunahme der Anzahl
der Baumarten zu Dbeobachten, wobei die hochste Artenzahl in dem é&lteren
Sekundédrwaldstadium erreicht wurde. Zu Beginn dominierten schnellwachsende
Lichtbaumarten (haufig Asteraceen), im weiteren Sukzessionsverlauf waren schattentolerante
Unterwuchsbaumarten (meist Araliaceen, Lauraceen und Myrsinaceen) verbreitet. Die
Gattung Quercus war in allen untersuchten Altersstadien, mit Ausnahme der Pionierphase, die
dominierende Baumgattung. Sekundirwélder in den Bergregionen Costa Ricas zeichnen sich
durch eine hohe GefidBpflanzendiversitit aus, die sich mit den Tieflandregenwiéldern der
Neotropen vergleichen 1483t (KAPPELLE et al. 1995). Es ist anzunehmen, dall nach einer
Entwaldung die vollstindige Wiederherstellung der floristischen Artenzusammensetzung
mindestens 65 Jahre, die der urspriinglichen Waldstruktur mindestens 84 Jahre in Anspruch
nimmt (KAPPELLE et al. 1995, 1996).
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2.4.3 Vegetation der Untersuchungsflichen

Die jlingere untersuchte Sekundirwaldfliche ist etwa 10 bis 15 Jahre alt und hat eine
Bestandeshohe von 5 bis 9 m. Einzelne iltere Eichen sind auf der Fliche vorhanden und
liberragen den Bestand um einige Meter, was zu einer relativ heterogenen Struktur fiihrt. Fiir
diesen Bestand wurde im Rahmen der eigenen Arbeiten eine Liste der Geholzarten erstellt
und deren Deckungsgrade nach der erweiterten Skala von Braun-Blanquet geschétzt (Tab. 2-
3). Typische Pionier- und frithsukzessionale Baumarten sind Bocconia frutescens, Abatia
parviflora, Oreopanax xalapense, Cornus disciflora, Fuchsia paniculata und Monochaetum
spec. Aber auch Quercus copeyensis und Quercus costaricensis erreichen hohe
Deckungsgrade. Im Unterwuchs tritt Chusquea spec. mit Deckungsgraden von etwa 5 bis
10% auf. Die Krautschicht ist mit einer Deckung von 30 bis 40% nur schwach ausgebildet.
Mindestens 12 verschiedene terrestrische Farnarten konnten unterschieden werden. Genauere
Untersuchungen der Krautschicht wurden jedoch nicht durchgefiihrt. Kletterpflanzen der
Gattungen Bomarea und Smilax waren des Ofteren zu finden. Im untersuchten Bestand
konnten allein auf Quercus copeyensis 92 epiphytische Moosarten nachgewiesen werden
(HoLz 2003). Unter den Gefdlepiphyten waren Jungpflanzen von Bromelien und einzelne
kleine Orchideen sowie Farne zu finden. Vereinzelt kam auch Macleanea rupestris
(Ericaceae) epiphytisch auf den untersuchten Eichen vor.

Die éltere Sekundirwaldfldche ist etwa 40 Jahre alt und hat eine H6he von 11 bis 15 m. Der
Bestand unterscheidet sich strukturell stark vom jungen Sekundédrwald, da die obere
Baumschicht sehr homogen und dicht ist und fast ausschlieBlich von Quercus copeyensis
gebildet wird. Nur Weinmannia pinnata und Quercus costaricensis konnen vereinzelt bis in
die obere Kronenschicht durchdringen. Viele der im jungen Sekundéirwald abundanten Arten
wie Viburnum costaricanum, Styrax argentus, Cleyera theaeoides oder Cornus disciflora sind
noch in der Strauchschicht des é&lteren Sekundéirwaldes zu finden. AuBerdem kommen
mehrere Arten wie Drimys granadensis L.f., Schefflera rodriguesiana Frodin ex M.J.Cannon &
Cannon, Rhamnus oreodendron L.0.Williams und Miconia spec. neu hinzu. Dies gilt auch fiir
Anthurium concinnatum Schott, das im Unterwuchs des ilteren Sekundiarwaldes vereinzelt zu
beobachten ist, im jungen Sekunddrwald jedoch véllig fehlt.
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Tab. 2-3: Artenliste der Baum- und Straucharten im jungen Sekundidrwald, Cordillera Talamanca, Costa
Rica. Die Deckungsgrade wurden nach der erweiterten Skala von Braun-Blanquet geschétzt.
+=<1% 1=1bis5% 2a=5bisl5% 2b=5bis25% 3=5bis50% 4=50bis75% 5=75bis 100%

Baum- und Straucharten im jungen Sekundirwald

ARALIACEAE LOGANIACEAE
Oreopanax capitatus. (Jacq.) Decne.& Planch.  2a  Buddleja nitida Benth. 1
Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne.& Planch. 2b
MELASTOMATACEAE
ASTERACEAE Monochaetum spec. 2b
Ageratina cf. Subcordata 1
Vernonia cf. patens 1 MYRSINACEAE
Ardisia spec. 1
CAPRIFOLIACEAE Mpyrsine coriacea (Sw.) R. Br. Ex Roem. & Schult 1
Viburnum costaricanum (Oerst.) Hemsl. 2a  Myrsine glanduloso punctata 2a
CORNACEAE ONAGRACEAE
Cornus disciflora Mocifio & Sessé 2b  Fuchsia microphylla Kunth 1
Fuchsia paniculata Lindl. 1
CUNONIACEAE
Weinmannia pinnata L. 2a  PAPAVERACEAE
Bocconia frutescens L. +
ERICACEAE
Comarostaphylis arbutoides Lindl. 2a  POLYGALACEAE
Macleanea rupestris (Kunth) A.C. Sm. 1 Monnina cf- xalapensis / crepinii +
Vaccinium consanguineum Klotzsch 1
Vaccinium spec. 1 ROSACEAE
Acaena elongata L. 1
ESCALLONIACEAE Rubus spec. +
Escallonia myrtilloides L.1. +
RUTACEA
Zanthoxylum melanosticum Schltdl. & Cham. 1
FAGACEAE
Quercus copeyensis C.H. Miill. 3 STYRACACEA
Quercus costaricensis Liebm. 2b  Styrax argentus C. Presl. 2b
Styrax glabrescens Benth. +
FLACOURTIACEAE
Abatia parviflora Ruiz Lopez & Pavon 1 THEACEAE
Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy 2b
LAURACEAE
Ocotea spec. +

Die Baum- und Krautschicht dieser Untersuchungsflache wurde bereits von KAPPELLE (1995)

floristisch bearbeitet (plot 8). Die Anzahl epiphytisch auf Quercus copeyensis vorkommender
Moosarten ist mit 116 hoher als im jungen Sekundidrwald (HorLz 2003). Unter den
Gefillepiphyten waren mehrere Farn- und Orchideenarten sowie Piperaceen und die

Ericaceae Macleanea rupestris vertreten. Neben regelmdflig vorkommenden Bromelien-

Jungpflanzen waren auch vereinzelt mittelgroe und groBe Exemplare der Bromeliaceae

Vriesea orosiensis (Mez) L.B. Sm. & Pittendr. zu finden.
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Auch im untersuchten Altbestand wurde die Baum- und Krautschicht bereits von KAPPELLE
(1995) floristisch untersucht (plot 10). Hier wird die obere Baumschicht ausschlieBlich von
Quercus copeyensis und einzelnen Quercus costaricensis gebildet. Diese Eichen erreichen
Hohen von 30 bis 35 m. Das Kronendach der oberen Baumschicht ist zum Teil liickig und
nicht dicht geschlossen. Eine zweite, deutlich ausgepridgte Baumschicht erreicht etwa 10 bis
15 m Hohe. Diese wird durch Arten wie Cleyera theaeoides, Weinmannia pinnata und
Schefflera rodriguesiana gebildet. Darunter ldsst sich eine weniger deutlich abgegrenzte
Strauchschicht erkennen, die von Anthurium concinnatum und Cavendishia bracteata (Ruiz &
Pav.ex J. St.-Hil.) dominiert wird. Auch Baumarten wie Zanthoxylum melanosticum, Palicourea
salicifolia Standl. und Quercus copeyensis sind hier hdufig anzutreffen, wiahrend Chusquea
spec. nur vereinzelt auftritt. Viele Pionier- und frithsukzessionale Baumarten wie Bocconia
frutescens oder Abatia parviflora treten im Altbestand nicht auf oder sind wie Oreopanax
xalapense, Cornus disciflora und Fuchsia paniculata nur noch selten zu finden. Die
Krautschicht ist nur schwach ausgebildet. Im untersuchten Bestand konnten 100 epiphytisch
auf Quercus copeyensis vorkommende Moosarten unterschieden werden (HoLz 2003).
Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von Vegetationsaufnahmen sind die in den drei
Waldstadien gefundenen Artenzahlen epiphytischen Moose jedoch nicht exakt miteinander
vergleichbar. Die Gesamtartenzahl epiphytisch auf Quercus copeyensis vorkommender
Moosarten liegt in den drei Bestdnden bei 177 (HoLz 2003). Auffallend sind im Altbestand
besonders das Polster bildende Moos Leptodontium exasperatum Cardot und epiphytisch
vorkommende GefaBpflanzen wie Macleanea rupestris, Oreopanax capitatus oder Vriesea
orosiensis. Neben mehreren epiphytischen Farn- und Orchideenarten sind zahlreiche weitere,
nicht nidher bestimmte GefaBepiphyten in den Baumkronen zu finden. Ein Alter 146t sich
weder fiir den Bestand noch fiir einzelne Bdume angeben, da deutliche Zuwachszonen nur bei
besonders scharfen, nicht regelmédBig auftretenden Trockenzeiten ausgebildet werden
(BLASER 1987).
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3 Material und Methoden

Die Geldndearbeiten zum Projekt wurden in der Zeit vom 23.02.1999 bis zum 10.09.2000 in
der Umgebung der Ortschaft Jaboncillo de Dota, Cordillera Talamanca, in Costa Rica
durchgefiihrt.

3.1 Mikrometeorologische Messungen

3.1.1 Mikrometeorologische Messungen im Freiland

Zur Beschreibung der mikroklimatischen Standortsbedingungen der drei untersuchten
Bestinde wurde auf einer zentral gelegenen Freifldche in der Ndhe der Ortschaft Jaboncillo
(2900 m ii.M.) eine mikrometeorologische Wetterstation betrieben. Uber einen Zeitraum von
17 Monaten wurden Luftfeuchte, Lufttemperatur, Strahlungsbilanz und Windgeschwindigkeit
alle zehn Sekunden erfaf3t und die Mittelwerte von 60 Messungen in einem Zeittakt von zehn
Minuten berechnet und gespeichert. Wéhrend einzelner Melkampagnen wurde auch die
potentielle Verdunstung mit Piche-Evaporimetern bestimmt.

Zur Messung von Luftfeuchte und Lufttemperatur in 1.50 m iiber dem Boden wurden
kombinierte MefBfiithler (Hygromer MP 100A, Fa. Rotronic, Ettlingen, Deutschland)
eingesetzt, die nach einem kapazitiven MeBprinzip arbeiten. Um bei der Messung den
Strahlungsfehler moglichst gering zu halten, wurden die Fiihler in einem zylindrischen
Edelstahlgehduse mit Liiftungsschlitzen untergebracht. So waren sie auch gegen
Niederschlidge abgeschirmt, ohne dabei eine ausreichende Luftzirkulation zu unterbinden. Aus
der gemessenen relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur konnte das
Wasserdampfséttigungsdefizit (Vapor Pressure Deficit, VPD) der Luft iiber die Magnus-
Formel (DEFANT 1958) berechnet werden:

(2) eg= 6.1078-exp(wj
234.175+T
() eq=es [%}
VPD = Wasserdampfsittigungsdefizit [hPa]
€ = Sattigungsdampfdruck der Luft bei gegebener Temperatur [hPa]
e; = aktueller Dampfdruck der Luft [hPa]
T = Lufttemperatur [°C]

rh = relative Luftfeuchte [%]
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Die Strahlungsbilanz im kurz- und langwelligen Strahlungsbereich (0.3 bis > 30 um) wurde
mit einem Pyrradiometer (Modell 8111, Fa. Schenk, Wien, Osterreich), das iiber zwei
getrennte Hemisphéren verfiigt, in 1.50 m Bodenhohe gemessen. Die obere Empféangerfliache
dient der Ermittlung der kurzwelligen Globalstrahlung und der langwelligen Strahlung der
Atmosphdre geméll ihrer Temperatur. Mit der unteren Empfingerhdlfte werden die
reflektierte kurzwellige Strahlung und die langwellige Ausstrahlung gemall der
Oberflaichentemperatur des Untergrundes gemessen. Die Strahlungsbilanz (Q) ergibt sich aus
der Differenz der oberen und der unteren Empfangerhélfte.

Die Windgeschwindigkeit wurde mit einem Schalen-Anemometer (Modell 4.3519.00, Fa.
Thies, Gottingen, Deutschland) in 1.50 m iiber dem Boden gemessen.

Die Speicherung der MeBwerte erfolgte mit einem Datalogger (Modell CR 10X, Fa.
Campbell, Shepshed, England), der iiber eine 12-V-Autobatterie mit Strom versorgt wurde.

Die Niederschlagshohe wurde mit fiinf Niederschlagssammlern in wochentlicher Aufldsung
aufgezeichnet. Zusétzlich wurden in einzelnen MeBkampagnen tédgliche Leerungen
durchgefiihrt. Die Sammler waren aus Kunststofftrichtern mit einem Innendurchmesser von
16.5 cm gefertigt. Ein senkrecht hochgezogener 1.5 cm breiter Rand sollte ein Abprallen der
Regentropfen von der schrigen Trichterinnenseite und ein anschlieBendes Herausspritzen des
Wassers verhindern. Als Auffanggefa3e dienten silberfarbene Kunststoffflaschen (Volumen
4 Liter). Die silberne Farbe sollte ein starkes Autheizen der Gefdf3e durch Sonneneinstrahlung
unterbinden. Die Gesamthohe der Niederschlagssammler betrug 70 cm. Um
Evaporationsverluste aus den Sammelgefiden zu reduzieren und eine Verunreinigung der
Sammler durch Streufall moglichst gering zu halten, wurden Tischtennisbélle in die Trichter
eingelegt. Aufgrund der groBeren rdumlichen Entfernung des Altbestandes zu den beiden
Sekundédrwildern wurde zur Erfassung des Freilandniederschlages eine zweite, an den
Altbestand angrenzende Freiflache eingerichtet, auf der ebenfalls fiinf Niederschlagssammler
betrieben wurden.

Weitere drei Niederschlagssammler waren in etwa 1.5 km Entfernung zu den beiden
Freifldchen auf der Finca Serrano aufgestellt. Hier wurde der Freilandniederschlag wihrend
eines Jahres in tiaglicher Auflosung aufgezeichnet.

Der auskdmmbare Nebelniederschlag im Freiland wurde mit Hilfe von drei Nebelsammlern
iber einen Zeitraum von neun Monaten wochentlich quantifiziert. Zusétzlich wurden parallel
zum Freilandniederschlag in einzelnen MelBkampagnen tégliche Leerungen durchgefiihrt. Die
Sammler waren aus einem Holzrahmen gefertigt, in dem zwei 40 cm lange Plexiglas-Kédmme
in einem Abstand von 50 cm zueinander angebracht waren. Diese Kdimme wurden mit einer
0.7 mm starken Perlonschnur im Abstand von 1.2 mm bespannt, so da} die Sammelfliache 0.2
m? betrug. Gegen vertikale Niederschlige waren die Nebelsammler durch ein Holzdach
abgeschirmt. Mit den Perlonschniiren der Bespannung sollten die winzigen Nebeltropfchen
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ausgekdmmt und iiber eine Abflullrinne in ein geschlossenes Sammelgefdll geleitet werden.
Diese flichige Bauweise, wie sie von SCHEMENAUER & CERECEDA (1994) als Standardmodell
vorgeschlagen wird, eignet sich vor allem fiir windarme Gebiete mit geringer Nebelbildung,
ist jedoch anfilliger gegen horizontal verwehten Regen als zylindrische Modelle, die sich vor
allem in nebelreichen und sehr windigen Gebieten bewihrt haben (BRUIINZEEL 2002).
Zusatzlich wurden iiber einen Zeitraum von acht Monaten tigliche Beobachtungen der
Nebelhdufigkeit im Altbestand von der gegeniiberliegenden Finca Serrano aus durchgefiihrt.
Tage mit mehr als drei Stunden Nebel wurden hierbei als Nebeltage eingestuft. Dieses
Kriterium wurde nach einigen Vorbeobachtungen gewéhlt, um eine geeignete Auflosung bei
der Beobachtung der Nebelhdufigkeit zu erreichen.

Zur Messung der potentiellen Verdunstung wurden Evaporimeter nach Piche verwendet.
Diese bestehen aus einer einseitig verschlossenen Glasrohre mit 1/10 ml Skala. Die mit
destilliertem Wasser gefiillten Glasrohren werden an der offenen Unterseite mit einer griinen
Filterpapierscheibe von 5 cm Durchmesser verschlossen und mit dieser Seite nach unten in
1.50 m Bodenhohe befestigt. Die Verdunstung erfolgt iiber die Filterpapierscheibe, wobei die
Menge des verdunsteten Wassers an der Skalierung des Glasrohrchen abgelesen werden kann.

3.1.2 Mikrometeorologische Messungen in den Bestinden

In jedem der drei Bestinde wurden in verschiedenen, jeweils mehrwdchigen Perioden
Vertikalgradienten von Lufttemperatur und Luftfeuchte aufgezeichnet. Die MeBperioden
wurden dabei so gewihlt, daBl in jedem Bestand mehrere Wochen in der Regen- und in der
Trockenzeit dokumentiert werden konnten (Abb. 3-1).

Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov
1999 =
alterer Sekundarwald ‘ junger Sekundarwald Altbestand
Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
2000 =
Altbestand ‘élt. Sek.‘ junger Sekundarwald

[ Trockenzeit | |Regenzeit

Abb. 3-1: Standort der BestandesmeBstation wihrend des Untersuchungszeitraumes von Méirz
1999 bis August 2000 im jungen und &lteren Sekunddrwald sowie im Altbestand. Die
Trockenzeit ist durch die grau unterlegten Bereiche gekennzeichnet.
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Die untersuchten Hohengradienten beinhalten die fiinf Straten Stammbasis, Stamm, innere,
mittlere und duBere Krone (in Anlehnung an JOHANNSON 1974), die der Diversititsanalyse
der Moose und Flechten der kooperierenden Forschergruppe (Arbeitsgruppe Gradstein,
Gottingen) zugrunde gelegt wurden. Zur Installation der Meffithler wurde die Seil-Kletter-
Technik (PERRY 1978, LOWMAN & NADKARNI 1995) angewendet. Dazu mufite mittels einer
Armbrust zuerst eine diinne Perlonschnur in die Baumkronen geschossen werden, an der dann
eine stabilere Reepschnur und schlieBlich ein Kletterseil nachgezogen werden konnte. Die
Besteigung der Baume erfolgte mit Hilfe von Steigklemmen und Klettergurt.

Die MeBpunkte im Altbestand lagen in 0.5, 17, 25, 26 und 30 m Hohe (Abb. 3-2) und im
dlteren Sekunddrwald in 0.2, 4, 7, 8 und 11 m Hohe. Im jungen Sekundidrwald wurde der
Temperatur- und Feuchtegradient nur in drei unterschiedlichen Hoéhen (0.2, 4, 6 m) gemessen.
Die iibrigen Fiihler wurden dazu verwendet, die horizontale Variabilitdt auf der Fliche zu
dokumentieren und in verschiedenen Himmelsrichtungen in 4 m Entfernung vom MeBbaum
in 0.2 m Bodenhdhe installiert. Die Messungen erfolgten alle zehn Sekunden, die Mittelwerte
aus 60 Messungen wurden im Zeittakt von zehn Minuten aufgezeichnet. Hierzu wurden, wie
auch bei den Freilandmessungen, ein Campbell-Datalogger und fiinf Rotronic Luftfeuchte-
und Temperatur-MeBfiihler verwendet, die, wie bereits beschrieben, gegeniiber Strahlung und
Niederschlag abgeschirmt waren.

40m —
Epiphytenbiomasse-
Probeflachen
Temperatur-
und Feuchte-

Fahler

Il
= Ay
- % Datalo /%@ om

— '
Stammablaufsammier Niederschlagssammier ~ Streusammier

Abb. 3-2: Versuchsaufbau im Altbestand. Dargestellt sind die Bestandesniederschlags-,
Stammablauf- und Streusammler sowie die Luftfeuchte- und Lufttemperatursensoren.

Die Kreise kennzeichnen die Straten, in denen die Erhebungen der Epiphytenbiomasse
durchgefiihrt wurden.
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In MeBkampagnen wurde sowohl in der Regenzeit als auch in der Trockenzeit parallel zu den
Messungen im Freiland die Piche-Evaporation in unterschiedlichen Héhen (29 m, 25 m, 18 m
und 1 m) im Altbestand aufgezeichnet.

3.2 Wasserumsatz im Kronenraum

3.2.1 Messung des Bestandesniederschlags

Zur Erfassung des Bestandesniederschlags wurden auf jeder Untersuchungsflache 30 von den
auch im Freiland benutzten Niederschlagssammlern verwendet. Diese waren in drei
hangparallelen Reihen mit je zehn Sammlern im Bestand aufgestellt. Untereinander hatten die
Reihen einen Abstand von zehn Metern, wobei die Sammler innerhalb einer Reihe fiinf Meter
voneinander entfernt waren. Die Lage dieses systematischen Rasters wurde vorher per Zufall
bestimmt. Diese Methode mit stationdren Niederschlagssammlern fiihrt nach BRUINZEEL
(2002) zu einer Unterschitzung des Bestandesniederschlags, da sogenannte ,,drip points®,
Punkte, an denen sich der abtropfende Niederschlag konzentriert, nicht ausreichend
beriicksichtigt werden. Um Stérungen an den stark geneigten Héngen der
Untersuchungsflichen mdglichst gering zu halten, wurde jedoch keine Technik mit
rotierenden Sammlern (LLOYD & MARQUES 1988) eingesetzt. Ferner kamen in den meisten
bisher in tropischen Bergregenwildern durchgefiihrten Niederschlagsmessungen stationére
Niederschlagssammler zum Einsatz, was eine bessere Vergleichbarkeit der eigenen
Ergebnisse mit anderen Untersuchungen gewéhrleistet. Mit der hohen Zahl an
Wiederholungen (30 Sammler) sollte der Fehler moglichst gering gehalten werden. Die
Leerung der Sammler erfolgte wochentlich parallel zur Registrierung des
Freilandniederschlags. Um eine hohere Aufldsung der Niederschlagsereignisse zu erreichen
und die Kronenspeicherkapazitit der Bestdnde berechnen zu kdnnen, wurden zusitzlich zu
den wochentlich durchgefiihrten Messungen in einzelnen MeBkampagnen in der Regenzeit
und in der Trockenzeit tdgliche Leerungen durchgefiihrt.

3.2.2 Ermittlung des Stammablaufs

Zur Erfassung des Stammablaufs wurden aufgeschnittene Kunststoffschlduche benutzt, die
etwa eineinhalb Windungen um den unteren Stammabschnitt der MeBbdume gelegt wurden.
Vorher mufite der Stamm in diesem Bereich von grober Borke und Epiphyten befreit werden.
Die Schlduche wurden mit kleinen Nigeln am Stamm befestigt. Zusétzlich wurde der
Ansatzpunkt des Schlauches am Baum mit Silikon verklebt, wodurch eine liickenlose
Verbindung zwischen Stamm und Sammler geschaffen werden konnte. Diese
Silikonverbindung mufite, besonders bei den schnellwiichsigen Biumen im jungen
Sekundédrwald, regelmdBig erneuert werden. Die Schlauchbreite wurde moglichst gering
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gewdhlt (1 bis 3 cm), um ein direktes Auftreffen von Regenwasser zu verhindern. Das
ablaufende Wasser wurde in geschlossene Kunststofftonnen geleitet, die ein
Fassungsvermogen von bis zu 200 Litern hatten. Die Leerung erfolgte wochentlich, parallel
zur Registrierung des Freilandniederschlags. In einzelnen MeBkampagnen wurden zusétzlich
auch tédgliche Leerungen durchgefiihrt. Folgenden Baumarten wurde in die Messungen
einbezogen: Quercus copeyensis, Quercus costaricensis, Cleyera theaoides, Styrax
glabrescens, Schefflera rodriguesiana, Myrsine spec., Cornus disciflora, Vernonia cf. patens,
Styrax argentus, Monochaetum spec. und Weinmannia pinnata. Die Auswahl der Arten
erfolgte gemal ihrer Haufigkeit auf den Untersuchungsflichen. So befanden sich im jungen
Sekundiarwald drei, im alteren Sekundidrwald sieben und im Altbestand fiinf Sammler an
Eichen. Im Altbestand und im &lteren Sekundiarwald wurde zwischen Baumen, die in die
obere Kronenschicht reichen (Kronenbdume-KB) und unterstindigen Bédumen (UB)
unterschieden. Wéhrend die Installation von fiinf Sammlern je Bestand an den Kronenbaumen
bereits zu Beginn der Untersuchung erfolgte, wurden die zusitzlichen Messungen an je finf
unterstdndigen Bdumen erst spéter begonnen und im Altbestand {iber insgesamt 40 Wochen,
im ilteren Sekundirwald {iber 26 Wochen durchgefiihrt. Uber das Verhiltnis der
Sammelleistung der Kronenbdume zu den unterstindigen Badumen (dlterer Sekundédrwald:
y=0.19 + 0.26x, r = 0.99, p < 0.001%. Altbestand: y = 0.11 + 2.38x, r = 0.93, p < 0.001%)
konnte auf den Gesamtstammablauf fiir den Zeitraum von einem Jahr hochgerechnet werden.
Im jungen Sekundédrwald reichten aufgrund der einfacheren Bestandesstruktur nahezu alle
Béaume in die obere Kronenschicht. Auch hier wurden zu Untersuchungsbeginn fiinf Sammler
installiert. Spater kamen fiinf weitere Sammler hinzu, die iiber 25 Wochen betrieben wurden.
Die Berechnung des Stammablaufs auf Bestandesebene [mm] erfolgte durch Multiplikation
der gemessenen Stammablaufmengen mit der Anzahl der Stamme, wobei die Position der
Bidume (Kronenbaum oder unterstindig) beriicksichtigt wurde. Die hierfiir notige
Stammdichte wurde in den drei Bestéinden fiir alle Bdume mit einem Brusth6hendurchmesser
> 3 cm ermittelt, wobei bei mehrstimmigen Bédumen jeder Stamm gezdhlt wurde.
Unterstindige Bdume wurden getrennt von Bdumen des oberen Kronenraums erfafit. Die
Stammdichte wurde anschlieBend auf eine ebene Flidche bezogen.

Um den Einfluf} der Baumstruktur auf die Hohe des Stammablaufes zu untersuchen, wurden
bei den insgesamt 30 MeBBbdumen wichtige Strukturparameter wie Hohe, Brusthohenumfang
und Rindenstruktur bestimmt.

In einem Experiment sollte geklart werden, ob Zusammenhinge zwischen der Blattfliche und
der Menge des Stammablaufes bestehen. An fiinf Baumen im jungen Sekundirwald, an denen
Stammablaufsammler installiert waren, wurde eine Totalernte der Laubblitter durchgefiihrt
und deren Trockengewicht bestimmt. Fiir jede der unterschiedlichen Baumarten wurde ein
Teil der Laubblitter mit dem Scanner erfafit, um ihre Fliche zu bestimmen. Die
Gesamtblattfldche fiir jeden der Baume konnte somit sehr genau ermittelt werden. Nach dem
Entfernen der Laubblitter wurden die Bidume wieder aufgerichtet und exakt in ihrer
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urspriinglichen Position befestigt. An diesen blattlosen Biumen wurde flir zwei weitere
Wochen der Stammablauf gemessen.

3.2.3 Bestimmung der Interzeption und Kronenspeicherkapazitit
Die Interzeption der Bestéinde wurde als Bilanzgro3e bestimmt:

(4) I=FN-(BN+5)

I = Interzeption [mm]

FN = Freilandniederschlag [mm)]
BN = Bestandesniederschlag [mm)]
S = Stammablauf [mm]

Die Kronenspeicherkapazitit der Bestinde wurde in Anlehnung an LEYTON et al. (1967)
durch die Auftragung des an einzelnen Regenzeittagen ermittelten Nettoniederschlags
(Bestandesniederschlag + Stammablauf) gegen den Freilandniederschlag ermittelt. Bei dieser
Methode 146t sich im unteren Wertebereich ein sehr flacher Kurvenanstieg beobachten, der
auf eine unvollstindige Aufséttigung der Krone durch geringe Niederschlagsereignisse
zurtickgefiihrt wird. Bei hoheren Freilandniederschldgen zeigt sich ein stirkerer Anstieg des
Nettoniederschlags. In diesem Bereich lassen hohe Nettoniederschlagswerte einzelne
Niederschlagsereignisse erkennen, wéhrend niedrigere Werte als Ergebnis verschiedener
Benetzungs- und Trocknungszyklen der Baumkronen interpretiert werden. Zur Ermittlung der
Kronenspeicherkapazitdt werden nur die hohen MeBwerte (einzelne Niederschlagsereignisse)
herangezogen, die einen stark linearen Zusammenhang zwischen Nettoniederschlag und
Freilandniederschlag erkennen lassen. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden dieser
Punkte mit der Abzisse ergibt einen Wert fiir die Kronenspeicherkapazitit eines Bestandes.

3.2.4 Messung des horizontalen Niederschlags

Mit einem experimentellen Ansatz wurde untersucht, iiber welches Potential hingende Moose
verfligen, horizontale Niederschlige auszukdmmen. Dafiir wurden oberhalb von sieben im
Freiland aufgestellten Niederschlagssammlern Schweife des Héngemooses Pilotrichella
flexilis installiert. Als Referenzwerte dienten weitere fiinf Sammler ohne Moose. Aus der
Differenz beider Sammlertypen wurde die Hohe des durch das Moos zugeleiteten
horizontalen Niederschlages berechnet. Dieser Versuch wurde {iber mehrere Wochen in der
Trockenzeit und in der Regenzeit durchgefiihrt, wobei auch tdgliche Leerungen stattfanden.
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3.2.5 Untersuchung der Wasserspeicherkapazitit der Epiphyten

Die Wasserspeicherkapazitit der Epiphytenvegetation und Blattmasse wurde im Labor
experimentell durch Beregnung mit unterschiedlichen Wassermengen (fiinf bis acht Parallelen
je Beregnungsstufe) ermittelt. Die verwendete Methode orientierte sich an den Experimenten
von LEUSCHNER (1986), in denen die Wasserspeicherkapazitit von Bodenvegetation
untersucht wurde. Dazu wurde zuerst das Frischgewicht der Pflanzen bestimmt. Um die fiir
die unterschiedlichen Beregnungsstufen ndtige Wassermenge zu berechnen, mufite ferner die
Projektionsfliche der Versuchspflanzen ermittelt werden. AnschlieBend wurden diese in
Halterungen aus Draht geméR ihrer natiirlichen Lage befestigt und tliber Auffangschalen aus
Kunststoff gebracht. Die Beregnung erfolgte mit einer Pipette, mit der die entsprechende
Wassermenge in einzelnen Tropfen gleichméBig auf die Pflanzenoberflichen aufgetragen
wurde. Die Beregnungsmengen fiir Polstermoose entsprachen beispielsweise etwa 0.1, 0.5, 1,
2,5, 10 und 20 mm. Nach jeder Beregnungsstufe wurde eine Abtropfzeit von zehn Minuten
(bei Blittern drei Minuten) eingehalten und das dabei abtropfende Wasser aufgefangen.
Durch die Bestimmung der abgetropften Wassermenge wurde die Wasseraufnahme durch die
Pflanzen ermittelt. Vor Beginn der néchsten Beregnungsstufe wurden die Pflanzen bis zum
Erreichen ihres Anfangsgewichts im Freien getrocknet. Nach Durchfiihrung aller
Beregnungsstufen wurde die Wasserspeicherkapazitit der Epiphyten beziehungsweise die
Wasserspeicherkapazitdt der Blétter bestimmt, indem diese fiir fiinf Minuten unter Wasser
aufgesattigt wurden. Nach einer Abtropfzeit von zehn Minuten (bei Bléttern drei Minuten)
wurden die Pflanzen gewogen. Zum Abschluss wurden die Versuchspflanzen 48 Std. bei
70 °C getrocknet, um ihr Trockengewicht zu bestimmen.

3.2.6 Experimentelle Ansétze zur Wasserspeicherung und Wasserabgabe der Epiphyten
im Altbestand

Zur Uberpriifung der experimentell ermittelten Wasserspeicherkapazititen und um Aussagen
zu der jeweils aktuell vorhandenen Wasserspeicherkapazitit der Epiphyten in der
Kronenregion zu treffen, wurden in einem vierwochentlichen Turnus im Altbestand
Messungen des aktuellen Wassergehalts des Polstermooses Leptodontium exasperatum und
eines poikilohydren Farnes (Elaphoglossum spec.) durchgefiihrt. Dazu wurden von
Elaphoglossum jeweils sechs bis zehn Einzelpflanzen geerntet und bei Leptodontium aus
verschiedenen Moospolstern mit einem Stechzylinder jeweils sieben bis zehn Proben
entnommen. Die Probenahme erfolgte jeweils am Vormittag vor den in den Mittagsstunden
einsetzenden Niederschldgen. Nach der Bestimmung des Frischgewichts wurden die Proben
48 Std. bei 70°C getrocknet, das Trockengewicht bestimmt und der aktuelle Wassergehalt
nach Gleichung (5) berechnet.
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5) wg=Lre=16-100

G
WG = Wassergehalt [%TG]
FG = Frischgewicht [g]
TG = Trockengewicht [g]

Die Bestimmung der maximalen Wasserspeicherkapazitit von Bromelien (Vriesea orosiensis)
unterschiedlicher Grofenklassen erfolgte durch kiinstliche Beregnung. Nach einer Abtropfzeit
von drei Minuten wurde die in den Blatttrichtern (Phytotelmen) gespeicherte Wassermenge
gemessen. Auf der Basis von Bromelien-Zdhlungen, die in den drei Bestdnden durchgefiihrt
wurden, konnte deren Beitrag zur Wasserspeicherkapazitit im Kronenraum abgeschitzt
werden.

Die experimentell ermittelten Wasserspeicherkapazititen der Epiphyten dienten wie auch die
aktuellen in der Kronenregion des Altbestandes gemessenen Wassergehalte zur Abschitzung
der Kronenspeicherkapazitit der Besténde.

Um neben der Wasserspeicherung durch die Vegetation auch Aussagen iiber den zeitlichen
Verlauf der Wasserabgabe des interzepierten Wassers treffen zu konnen, wurde eine
experimentelle Austrocknung verschiedener Epiphyten und FEichenborke (Quercus
copeyensis) durchgefiihrt. Zundchst wurde das Frischgewicht der Versuchspflanzen
(Leptodontium exasperatum, Elaphoglossum spec., Sticta ferax Miill. Arg.) sowie von
Eichenborke bestimmt. Nach einer Aufséttigungszeit von fiinf Minuten unter Wasser folgte
eine Abtropfphase von zehn Minuten. Nach Ablauf dieser Zeitspanne war nur noch eine
geringe Wasserabgabe durch Tropfen zu beobachten (drainage-phase, VENEKLAAS et al.
1990) und das Saittigungsgewicht konnte bestimmt werden. Die aufgesittigten
Pflanzenproben wurden im Bestand in etwa 1 m Hohe exponiert, in Abstdnden von 30 oder 60
Minuten gewogen und die Gewichtsdnderungen aufgezeichnet (evaporation-phase,
VENEKLAAS et al. 1990). Da dieser Versuch sowohl in der Regenzeit als auch in der
Trockenzeit durchgefiihrt wurde, konnten neben den artspezifischen Unterschieden auch
jahreszeitlich bedingte Differenzen im Verdunstungsgang des interzepierten Wassers
dargestellt werden.
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3.3 Blattfliichenindex und Epiphytenbiomasse
3.3.1 Messung des Blattfliichenindex mit dem LAI 2000

Die Uberschirmung des Bodens durch Pflanzen wurde an den drei Waldstandorten mit dem
Blattflaichenmessgerdt LAI 2000 (Fa. Licor, Lincoln, USA) bestimmt. Der optische Sensor
des LAI 2000 besteht aus fiinf konzentrischen Ringen, die Strahlung von Wellenldngen
unterhalb 0.49 um in unterschiedlichen Hemisphérensegmenten messen. Bei der Messung
wurde eine Abdeckkappe fiir die Linse mit einem Offnungswinkel von 90° benutzt, um
Streulicht von den Seiten auszuschlieBen und eine Beeinflussung des Sensors durch die
MefBperson zu verhindern. Die Messungen wurden in jedem Bestand an 30 MeBpunkten eines
vorher eingemessenen Rasters erhoben. Die Melpunkte entsprachen den Standorten der
Regensammler. So konnte iiberpriift werden, ob ein direkter Zusammenhang zwischen der
raumlichen Heterogenitit der Blattfliche und der Hohe des Bestandesniederschlags besteht.
Vor und nach jeder Messung im Bestand erfolgte eine Referenzmessung im Freiland, wobei
die Zeitspanne zwischen den Messungen so gering wie moglich gehalten wurde und meist
unter einer Minute lag. Alle Messungen erfolgten bei wolkenlosem Himmel vor
Sonnenaufgang oder bei gleichmaliger Bewolkung im Februar 2000.

3.3.2 Untersuchung der Streuproduktion

Die Menge der Feinstreu wurde in allen drei Bestinden mit jeweils zehn Sammlern {iber
einen Untersuchungszeitraum von zwdlf Monaten bestimmt. Die Untersuchungen begannen
im Mai 1999, und die Leerungen erfolgten in einem vierwdchigen Turnus. Die Sammler
bestanden aus einer holzernen Rahmenkonstruktion aus 5 cm breiten Kanthélzern mit einer
Auffangfliche von 250 cm” und waren mit Kunststoffgaze (Maschenweite 2 mm) bespannt.
Sie wurden in etwa 50 cm Hohe iiber dem Boden horizontal aufgestellt. Die Anordnung auf
den Untersuchungsfldchen erfolgte in zwei hangparallelen Reihen von je vier Sammlern, zwei
weitere Sammler wurden zwischen diesen Reihen platziert. Die Lage dieses systematischen
Rasters im Geldnde wurde vorher per Zufall bestimmt. Um an den stark geneigten Hingen der
Untersuchungsflachen ein Hineinwehen von Bodenstreu in die Sammler zu verhindern,
wurden die Hénge oberhalb der Streufinger zusétzlich mit einer Kunststoffgaze abgespannt.
Diese MaBinahme diente auBerdem dazu, einen Streueintrag durch eine besonders in den
Sekundéarwildern hdufige Vogelart (Pezopetes capitalis) zu verhindern, die wéhrend der
Nahrungssuche am Waldboden mit ihren kréftigen Beinen Laubstreu aufwirft (STILES et al.
1998). Bei der Fraktionierung der Streu erfolgte die Trennung von Baumblittern,
epiphytischen Gefdlpflanzen sowie epiphytischen Moosen und Flechten. Laubblitter, die
nicht eindeutig epiphytischer Herkunft waren, wurden der Streukomponente Baumblatter
zugeordnet. Zweige (< 2 cm Durchmesser), Friichte, Bliiten, Kronenhumus und nicht niher
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identifizierbares Material wurden in einer Restfraktion zusammengefal3t. Zusétzlich wurden
parasitische Straucher (Mistelgewidchse, hauptsidchlich Phoradendron) erfafit. Aus jedem
Streusammler wurden bereits wihrend der Arbeiten in Costa Rica monatlich sechs zufillig
ausgewdhlte Laubblitter unterschiedlicher Baumarten mit einem Flachbrettscanner
digitalisiert und danach deren Trockengewichte (48 Std. bei 70 °C) bestimmt. Die Ermittlung
der Flichen der eingescannten Blitter erfolgte mit einem speziellen Analyseprogramm
(WinFolia, Régent Instruments Inc., Québec, Canada). Mit bekannter Blattfliche und dem
Trockengewicht der Blatter war dann eine Berechnung der spezifischen Blattfliche moglich.

3.3.3 Ermittlung der Blattlebensdauer von Eichenbliittern

Um die Blattlebensdauer von Quercus copeyensis, der in allen drei Waldstadien hédufigsten
Baumart, abzuschdtzen, wurden in den Bestinden phénologische Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu erfolgte gleich nach dem Laubaustrieb die Kennzeichnung der jungen
Eichenblitter mit kleinen Klebeetiketten am Blattstiel. Zur leichteren Wiederauffindbarkeit
wurden zusétzlich auch die dazugehdrigen Zweige mit Kunststoffschildern markiert. Im
jungen Sekundirwald erfolgte die Kennzeichnung der Blitter (n = 17) in 1 bis 2 m Héhe, im
dlteren Sekundédrwald (n = 91) in 6 bis 9 m Hohe und im Altbestand (n = 57) in etwa 25 m
Hohe. Zusitzlich wurden im Altbestand in einer mittleren Bodenhéhe von 2 m auch Blétter
von unterstindigen Eichen markiert (n = 167). In Abstdnden von mehreren Wochen wurde die
Blattzahl protokolliert und gegebenenfalls Markierungen erneuert. Mit der so ermittelten
Blattlebensdauer und den Streufalldaten konnte der Blattflichenindex berechnet werden
(ROBERTS et al. 1996).

3.3.4 Bestimmung der Epiphytenbiomasse

Um die epiphytische Biomasse der Baume zu erfassen, wurden in jedem Bestand auf sechs in
die obere Baumschicht reichenden Eichen (Quercus copeyensis) Biomasseernten
durchgefiihrt. Dazu wurde im é&lteren Sekunddrwald und im Altbestand die bereits
beschriebene Seil-Kletter-Technik eingesetzt. Im jungen Sekundérwald war aufgrund der
geringen BaumgroBe der Einsatz dieser Technik nicht nétig. Hier wurden die Baume gefallt
und dann die Biomasseernten am Boden durchgefiihrt. Insgesamt wurden etwa 450 Proben in
den fiinf Straten Stammbasis, Stamm, untere, mittlere und du3ere Krone entnommen (Tab. 3-
1). Bei Asten und Stimmen mit einem Durchmesser von mehr als 15 cm wurden Flidchen von
20 mal 30 cm beprobt und die Exposition der Fliche erfaBt. Bei diinneren Asten und
Stimmen wurde ein Abschnitt rundherum abgeerntet und Linge und Umfang der beprobten
Flache notiert.

Die Proben am Stammfull wurden direkt iiber dem Boden genommen, die Stammbereiche auf
halber Hohe zwischen Stammbasis und Kronenansatz beprobt. Die Biomasseproben der
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inneren Krone wurden im Altbestand in den Hauptastgabeln erhoben. Im &lteren
Sekundiarwald wurde die vertikale Hauptachse (Stammfortsetzung im Kronenbereich)
beprobt, da hier die Astgabeln keine ausreichende Probefldche boten und meist auch keinen
starkeren Epiphytenbewuchs zeigten. Die Probenahme erfolgte nach dem Zufallsprinzip. In
der mittleren Krone wurden die Biomasseerhebungen im Altbestand in 3 m und im &lteren
Sekundéarwald in 1.5 m Entfernung von der vertikalen Hauptachse durchgefiihrt. Als dulere
Krone wurden im Altbestand die duBeren 3 m der Aste und Zweige definiert und im &lteren
Sekundiarwald die duBleren 1.5 m. Zusitzlich wurde im &lteren Sekundirwald innerhalb der
auBeren Krone ein unterer und ein oberer Bereich unterschieden. Da die dufBere Kronenregion
mit der angewendeten Klettertechnik nicht zuginglich war, wurden hier die zu beprobenden
Aste herausgeschnitten, die Astabschnitte einzeln verpackt und die Erhebungen der
Epiphytenbiomasse im Labor durchgefiihrt.

Da bei den Eichen im jungen Sekundirwald ein Klettern nicht méglich war, wurden die
Béaume gefillt, die zu beprobenden Ast- und Stammabschnitte herausgeschnitten und einzeln
verpackt zur spiteren Biomassebestimmung abtransportiert. Die Probenahme des
StammfulBlbereiches erfolgte direkt iiber dem Boden. Da bei diesen Jungbdumen eine Stamm-
und Kronenregion erst undeutlich ausgeprigt war, wurden von der Stammbasis der vertikalen
Hauptachse nach oben folgend in 1 m Abstinden Biomasseproben entnommen (innere
Krone). Eine mittlere Kronenregion konnte nicht gesondert abgegrenzt werden. Die
Beprobung der dufleren Krone wurde an den duBBeren 50 cm der Seitenédste durchgefiihrt. Wie
im é&lteren Sekundirwald wurde auch hier ein unterer und ein oberer Bereich unterschieden.

Bei der Aufarbeitung der Proben wurden die Fraktionen epiphytische Gefafpflanzen und
epiphytische Moose und Flechten unterschieden. Im Altbestand wurde aullerdem der
Kronenhumus erfallit. Nach der Trocknung der Proben (48 Stunden bei 70 °C) erfolgte die
Bestimmung des Trockengewichts. Zur Abschitzung der Biomasse epiphytischer Bromelien
wurde in den drei untersuchten Bestinden auf mehreren Eichen eine Zahlung der gréferen
Bromelien durchgefiihrt.

Tab. 3-1: Anzahl der Proben zur Ermittlung der epiphytischen Biomasse in den fiinf
Straten (Stammbasis, Stamm, innere, mittlere und &uBlere Krone) der drei untersuchten

Bestinde.
junger alterer
Sekundarwald Sekundarwald Altbestand
duBere Krone obere: 30 obere: 30 60
untere: 30 untere: 30

mittlere Krone 30 24
innere Krone 31 30 10
Stamm 13 48
Stammbasis 12 12 48

Summe 103 145 190




Material und Methoden 29

Zur Abschitzung der Epiphytenbiomasse auf Bestandesebene erfolgte die Ermittlung der Ast-
und Stammoberflichen in den drei Bestinden. Im jungen Sekundirwald dienten die
allometrischen Daten der sechs bei der Biomasseerhebung in Meterabschnitten vermessenen
Eichen als Berechnungsgrundlage. Uber eine Kegelstumpfformel konnte die Oberfliche der
einzelnen Stammsegmente berechnet werden. Anhand des BHD und der geschitzten
Baumhohe wurde die Stammoberfliche dann auch fiir alle {ibrigen Einzelbdume berechnet
und tber die Stammzahlen auf den Bestand hochgerechnet. Eine Schitzung der
Astoberflichen erfolgte durch Zihlung und Vermessung von Asten bei sechs Einzelbdumen.
Im dlteren Sekunddrwald und im Altbestand erfolgte die Abschidtzung der Stammoberfldchen
iber die Stammzahlen, den BHD und die Stammhohen. Unter der Annahme, dal} sich der
wasserleitende Querschnitt eines Baumes vom Stamm bis in die du3ere Krone nur geringfiligig
verdndert (WEST et al. 1999), konnte fiir die unterschiedlichen Kronenstraten (innere, mittlere
und duBere Krone) bei bekanntem mittlerem Astdurchmesser und mittlerer Astlinge je
Stratum die Astoberflache der Einzelbdume sowie des Bestandes abgeschétzt werden. Durch
Multiplikation der Fldchengr6Be mit der in den verschiedenen Straten ermittelten
Epiphytenmengen ist so eine grobe Abschitzung der epiphytischen Biomasse auf
Bestandesebene mdoglich. Im élteren Sekundédrwald und im Altbestand wurden dabei auch die
Untersuchungen zur epiphytischen Biomasse der Strauchschicht (KuNz 2000) berticksichtigt.
In der mittleren Baumschicht des Altbestandes erfolgte keine Bestimmung der epiphytischen
Biomasse. Hier wurde ein hypothetischer Wert (0.5 t ha™) fiir die Berechnung der Gesamt-
Epiphytenbiomasse des Bestandes verwendet.

3.4 Nahrstofffliisse

3.4.1 Ermittlung der Nihrstoffgehalte in den Niederschligen

Um den Niéhrstoffeintrag mit dem Freilandniederschlag und die Bedeutung von
Néhrstoffauswaschungen (leaching) im Okosystemaren Néhrstoffkreislauf zu untersuchen,
wurde iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr die chemische Zusammensetzung von
Freilandniederschlag, Bestandesniederschlag und Stammablauf analysiert. Die Probenahme
wurde in einem vierwOchigen Turnus durchgefiihrt, wobei die Beprobung des
Freilandniederschlags auf den an die Sekunddrwélder und den Altbestand angrenzenden
Freiflichen stattfand. Vor der Probenahme wurden alle Sammler mit Regenwasser gereinigt.
Die Entnahme der Proben erfolgte in der Regel zwei, maximal aber vier Tage nach der
Reinigung. Dazu wurde aus jedem der jeweils fiinf Niederschlagssammler etwas mehr als die
eigentliche Probemenge (100 ml) entnommen und die Probegefdle mit der {iberschiissigen
Wassermenge zweimal griindlich gespiilt. Danach erfolgte die eigentliche Probenahme, wobei
die Probefliissigkeit mit einem feinen Kunststoffsieb grob vorgefiltert wurde. Auf die gleiche
Weise erfolgte auch die Probenahme des Stammablaufs.



Material und Methoden 30

Der Bestandesniederschlag wurde monatlich mit 15 Niederschlagssammlern je Bestand
beprobt, wobei jeweils der Inhalt aus drei Sammlern aliquotisch zu einer Mischprobe
vereinigt wurde. Die Auswahl der Niederschlagssammler erfolgte mit einem
Zufallsprogramm. Auch hier wurden die Sammler zuvor gereinigt, die Probegefa3e vor der
Probenahme griindlich gespiilt und die Proben vorgefiltert. Die Wasserproben wurden bis zur
Analyse im Dunkeln bei 4 °C gelagert. Zusétzlich fand vor dem Transport nach Deutschland
eine Konservierung der Proben mit jeweils 2 ml Chloroform je 100 ml Probe statt. Die
Analyse der Proben erfolgte in Deutschland. Dabei wurden die Elemente Calcium, Kalium,
Magnesium und Natrium mittels Atomabsorbtions-Spektrometrie (AAS) (Modell Spectra
AA-30, Fa. Varian, Darmstadt, Deutschland) gemessen.

Die Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen wurden colorimetrisch mittels Continuous flow-
Auto Analyzer (Fa. Bran & Luebbe, Norderstedt, Deutschland) bestimmt. Die Berechnung
der Naéhrstofffliisse erfolgte durch Multiplikation der Elementkonzentrationen mit den
monatlichen Niederschlagsmengen. Im Freiland- und Bestandesniederschlag konnten im
Monat Oktober 1999 keine Néhrstoffanalysen durchgefiihrt werden. Der Nahrstofffluss fiir
diesen Monat wurde durch Mittelung der Fliisse der Monate September und November 1999
bestimmt. Ebenso wurde beim Stammablauf der Kronenbdume in zwei Monaten verfahren,
fiir die keine Nahrstoffgehalte vorlagen. Bei unterstindigen Bdumen erfolgte die Berechnung
der Nihrstofffliisse in Monaten, fiir die keine Mel3werte der Elementkonzentrationen im
Stammablauf verfiigbar waren, iiber das Verhiltnis der Néhrstoftfliisse der Kronenbdume zu
den unterstdndigen Bdumen in den iibrigen Monaten. In allen Niederschlagsproben wurde
auBlerdem der pH-Wert mit einem pH-MeBgerdt ermittelt.

3.4.2 Bestimmung der Nihrstoffgehalte von Baumbléittern und Epiphyten

Erweiternd zu diesen Messungen wurden im jungen und dlteren Sekunddrwald Blattproben
verschiedener Blattjahrgéinge aus der Kronenregion von jeweils zehn Eichen (Quercus
copeyensis) gesammelt, um diese chemisch zu analysieren. Im Altbestand erfolgte die
Probenahme bei fiinf Einzelbdumen (Quercus copeyensis), wobei zwei Proben je Baum
erhoben wurden. Nach der Trocknung (48 Stunden bei 70 °C) und dem Mahlen der Proben
mit einer Schwing-Scheiben-Miihle wurde ein Druckaufschluf mit 65%iger HNO;
durchgefiihrt. Die Elemente Calcium, Kalium, Magnesium und Natrium wurden mittels AAS
analysiert. Die Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte erfolgte an einem C/N-
Analyzer (Vario EL III, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Deutschland). Das
Analyseverfahren beruht auf der Verbrennung der Probe und der anschlieBenden
gaschromatographischen Trennung der entstehenden Gase.

Des Weiteren wurden im Altbestand Proben von fiinf hdufigen Moosarten (Herbertus
divergenz (Steph.) Herzog, Pilotrichella flexilis (Hedw.) Angstrom, Leptodontium exasperatum,
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Frullania brasilensis Raddi, Plagiochila spec.) sowie Kronenhumus gesammelt, um diese
ebenfalls chemisch zu analysieren. Die Aufbereitung und Analyse der Proben erfolgte wie
bereits bei den Eichenbléttern beschrieben.

Um die Bedeutung der Streu flir den Néahrstoffflu aus dem Kronenraum in den Boden der
drei Bestinde zu untersuchen, wurden in den Monaten November 1999 bis April 2000
gesammelte Streuproben der Baumblitter (n = 10 je Monat und Bestand) chemisch analysiert.
Zusatzlich wurde die Streu des in der Kronenregion des Altbestandes sehr hdufigen
parasitischen Gehdlzes Phoradendron tonduzii Trel. gesondert analysiert. Die Aufbereitung
und Analyse der Proben erfolgte ebenfalls wie bei den frisch geernteten Eichenbléttern.

Die Berechnung der Naihrstofftliisse erfolgte fiir die Streu von Baumblittern und
Phoradendron durch Multiplikation der in der Streu gemessenen Elementkonzentration mit
der Jahresmenge der jeweiligen Streukomponente. Bei den epiphytischen Moosen und
Flechten wurden die mittleren Elementkonzentrationen von fiinf in der Kronenregion des
Altbestandes geernteten Moosarten zugrunde gelegt und mit der Jahresmenge dieser
Streukomponente multipliziert. Dies beruht auf der Annahme, daf3 bei Epiphyten der Streufall
meist nicht durch Senezenz der Pflanzen, sondern durch Storungsereignisse (z.B. Wind)
hervorgerufen wird und eine Retranslokation der Néhrstoffe von geringer Bedeutung ist.

3.5 Statistische Auswertung der Daten

Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern wurden mit dem Computerprogramm Xact
(Fa. Sci-Lab, Deutschland) untersucht. Fiir weitergehende statistische Testverfahren wurde
das Computerprogramm SAS verwendet. Dazu wurde zuerst mit dem Anpassungstest von
Shapiro & Wilk gepriift, ob bei den zu testenden Mef3daten Normalverteilung vorliegt. Waren
die Daten normalverteilt, konnte zur Ermittlung signifikanter Mittelwertunterschiede der Test
von Scheffé flir unbalancierte, unabhéngige Stichproben durchgefiihrt werden. Haufig lag
jedoch keine Normalverteilung vor, so dal3 nichtparametrische (= verteilungsunabhidngige)
Testverfahren angewendet wurden. Die Ermittlung signifikanter Unterschiede zwischen zwei
Stichproben wurde mit dem Wilcoxon-U-Test von Mann & Whitney fiir unbalancierte,
unabhingige Stichproben durchgefiihrt.
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4 Ergebnisse

4.1 Bestandesstruktur und Epiphytenbiomasse
4.1.1 Struktur der Baumschicht der Bestinde

In Tab. 4-1 sind wichtige Daten zur Struktur der drei untersuchten Bestinde
zusammengestellt. Auf die mittleren Baumhoéhen und das Bestandesalter der
Untersuchungsflachen wurde bereits in Kapitel 2.4.3 eingegangen. Im jungen Sekundédrwald
wurden 31 Baum- und Straucharten gefunden. Die von KAPPELLE (1995) ermittelte
Baumartenzahl liegt im élteren Sekundidrwald bei 24 und im Altbestand bei 18 Arten und ist
damit niedriger als im jungen Sekunddrwald. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, daf3 in
der zitierten Untersuchung nur Arten mit einem Brusthohendurchmesser von mindestens 3 cm
beriicksichtigt wurden, wédhrend im jungen Sekundidrwald im Rahmen der vorliegenden
Arbeit alle Baum- und Straucharten unabhéngig von deren Grof3e aufgenommen wurden.

Tab. 4-1: Bestandesstruktur der drei untersuchten Bestinde. Die Stammzahl der Baume und Straucher
mit einem Brusthdhendurchmesser (BHD) > 3 ¢cm wurde auf eine ebene Flache projiziert. *Anzahl der
Baumarten mit einem Brusth6hendurchmesser > 3cm im élteren Sekundidrwald und im Altbestand
nach KAPPELLE (1995).

junger alterer
Sekundirwald Sekundirwald Altbestand

Mittlere Baumhdhe [m] 5bis 9 11 bis 15 30 bis 35
Bestandesalter [Jahre] 10 bis 15 ca. 40 unbekannt
Anzahl der Baum- und Straucharten 31 24* 18*
Stammzahl [n ha™'] 5730 4800 3460
Haufigkeit der in die obere Krone 94 39 7
reichenden Stamme [%]

Haufigkeit der mehrstimmigen 3 17 5
Baume und Straucher [%]

Anzahl der Baum- und 1 ) 3
Strauchschichten

Zur Ermittlung der Stammzahlen der drei untersuchten Bestdnde wurden in der vorliegenden
Arbeit ebenfalls nur Béume und Straucher mit einem Brusthdhendurchmesser von 3 ¢cm und
mehr beriicksichtigt und die Werte auf eine ebene Flache projiziert. Der junge Sekundiarwald
weist von den drei Bestdnden mit 5730 Stammen je Hektar die hochste Stammdichte auf. Im
dlteren Sekunddrwald und im Altbestand liegen die Werte mit 4800 Stimmen
beziehungsweise 3460 Stimmen je Hektar wesentlich niedriger. Beim Vergleich der
Stammzahlen mit einem BHD von 10 cm und mehr zeigen sich im jungen Sekundérwald mit
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446 Stammen je Hektar die niedrigsten Werte, wihrend der dltere Sekundiarwald mit 1398
Stammen je Hektar eine etwa dreimal hohere Stammdichte aufweist. Im Altbestand liegen die
Werte mit 840 Stimmen je Hektar wieder deutlich niedriger (ohne Abb.).

Auffallend grof8e Unterschiede zwischen den drei Bestinden 14Bt das Verhéltnis der
Kronenbdume zu den unterstindigen Baumen erkennen. Wéhrend im jungen Sekundidrwald
94% und im &lteren Sekundirwald 39% der Stimme in die obere Krone reichen, sind es im
Altbestand lediglich 7%. Ferner liegt in den Sekundarwéldern der Anteil der mehrstimmigen
Béume mit 32% beziehungsweise 17% deutlich {iber den im Altbestand ermittelten Werten
(2%). Mit zunehmendem Bestandesalter ist eine Ausbildung mehrerer Baum- und
Strauchschichten zu beobachten. Diese wurden bereits in Kapitel 2.4.3 besprochen.

Die Verteilung der Stammzahlen nach GroBenklassen des Brusthohendurchmessers zeigt in
allen drei Bestinden eine Abnahme der Haufigkeiten mit zunehmender Durchmesser-
GroBenklasse des Brusthohendurchmessers (Abb. 4-1). Der Vergleich der Bestinde
untereinander macht deutlich, da die beiden kleinsten BHD-Grofenklassen (3-5 cm, 5-
10 cm) besonders im jungen Sekundédrwald stark vertreten sind. In der Durchmesserklasse 10-
20 cm zeigen sich die hochsten Werte im é&lteren Sekundédrwald, wéhrend im jungen
Sekundiarwald in diesem Bereich ein starker Riickgang der Stammzahlen zu beobachten ist
und sich dhnlich niedrige Werte wie im Altbestand zeigen. Stimme mit 40 bis 80 cm
Durchmesser sind nur noch im é&lteren Sekundérwald und im Altbestand zu finden. Die
GroBenklasse tiber 80 cm ist ausschlieBlich im Altbestand vertreten. Der hdchste gemessene
BHD lag hier bei 178 cm (inklusive Brettwurzeln). Mit zunehmendem Bestandesalter ist also
erwartungsgemill eine Verschiebung zu gréferen Brusthohendurchmessern sowie eine
ausgeglichenere Verteilung der Stammzahlen auf die einzelnen Gréfenklassen zu erkennen.

s— junger Sekundarwald
3000 —
©
e
k= ¥
= 2000 . /élterer Sekundarwald
]
O
E Altbestand
§ 1000 - 9/0
n

L% 9 4 4

3-5 5-10 10-20 2040  40-80 >80

BHD GroRenklassen [cm]

Abb. 4-1: Verteilung der Stammzahlen nach Grofenklassen des
Brusthohendurchmessers (BHD) bei Stimmen > 3 cm in den drei
untersuchten Bestdnden. Die Stammzahlen wurden auf eine ebene
Flache projiziert.
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4.1.2 Spezifische Blattfléiche

Die mittlere spezifische Blattfliche unterschiedlicher Baumarten zeigt im Jahresverlauf in den
drei untersuchten Bestinden nur eine geringe saisonale Variabilitdt (ohne Abb.). Insgesamt
wurden in jedem Bestand etwa 650 Blatter aus den Streusammlern entnommen und analysiert,
wobei sich im Jahresmittel im jungen Sekundirwald eine mittlere spezifische Blattfliche von
74.5 cm® ¢! und im dlteren Sekunddrwald von 72.8 cm? g ergab. Im Altbestand wurden mit
71.1 cm® g etwas niedrigere Werte gemessen. Diese Befunde lassen sich statistisch jedoch
nicht absichern, da die Bestimmung des Trockengewichts nicht fiir Einzelblétter, sondern fiir
Mischproben aus drei bis sechs Blattern erfolgte.

Beim Vergleich der spezifischen Blattfliche verschiedener Baumarten des jungen
Sekundérwaldes zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Arten (Tab. 4-2).
Monochaetum spec. (Melastomataceae) weist mit 234.2 cm® g die mit Abstand groBte
spezifische Blattfliche auf. Die geringste spezifische Blattfliche ist mit nur 46.5 cm” g™ bei
Comarostaphylis arbutoides (Ericaceae) zu beobachten. Der flir Quercus copeyensis
ermittelte Wert (74.1 cm” g') liegt im Bereich der oben genannten mittleren spezifischen
Blattfliche unterschiedlicher Baumarten in den drei Bestinden. Dies ist darauf
zuriickzufithren, daB die Gattung Quercus (fast ausschlieBlich Quercus copeyensis) mit
Werten von zum Teil iiber 90% an der Gesamtmasse der Blattstreu beteiligt ist und somit
unter allen Baumarten die mit Abstand hochste Streuproduktion aufweist.

Tab. 4-2: Spezifische Blattfliche verschiedener Baumarten des jungen
Sekundirwaldes. Die Blattproben wurden in unterschiedlichen Monaten aus
den Streusammlern entnommen. Angegeben sind Mittelwerte und
Standardabweichungen. ~ Unterschiedliche = Buchstaben  kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Arten; Signifikanztest nach Scheffé

(p<0.05).
spezifische Blattfldche

Baumart [em® g']

Mw Stabw n
Buddleja nitida 76.7% 168 13
Comarostaphylis arbutoides 46.5 b 7.3 18
Monochaetum spec. 2347 € 45.2 7
Quercus copeyensis 74.1 a 17.5 124
Quercus costaricensis 67.6 a 50.0 25

Viburnum costaricanum 108.6 d 19.1 10
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4.1.3 Streuproduktion

Der monatliche Streufall der Baumblitter 148t in allen drei Waldstadien eine Jahresdynamik
erkennen (Abb. 4-2). Wihrend der Regenzeit bleiben die Werte meist deutlich unter 100 g m™
und es sind nur geringe monatliche Schwankungen zu beobachten. In den Trockenzeit-
Monaten Januar bis Mérz konnen die Streufallmengen ein Mehrfaches der wihrend der
Regenzeit gemessenen Werte erreichen. Im jungen Sekundirwald ist die saisonale Variabilitit
des Streufalls der Baumblitter jedoch deutlich geringer ausgeprégt als in den beiden dlteren
Bestidnden.

Streufall von Zweigen

Streufall der Baumblatter und Pflanzenresten
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Abb. 4-2: Monatlicher Streufall der Baumblitter sowie der Zweige und Pflanzenreste in den drei
untersuchten Bestidnden. Die grau unterlegten Flichen zeigen den Gesamtstreufall (Baumblitter,
Zweige und Pflanzenreste, epiphytische Moose und Flechten sowie epiphytische Gefalpflanzen).
Alle Angaben wurden auf eine ebene Flache bezogen (10 Streusammler je Bestand und Monat).
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Auffallend hohe Streumengen werden mit 273 ¢ m™~ und 241 g m™ in den Monaten Februar
und Mirz im é&lteren Sekundidrwald erreicht. Der Anteil der Eichenblitter an der gesamten
Blattstreu liegt hier mit etwa 95% besonders hoch.

Die grau unterlegten Flichen zeigen den monatlichen Gesamtstreufall. Auch hier 146t sich
eine sehr dhnliche Jahresdynamik erkennen, was den groflen Einflu des Streufalls der
Baumblitter auf den Gesamtstreufall verdeutlicht. Nur im Monat Dezember weichen die
Gesamtstreumengen stark von denen der Baumblétter ab. Die Ursache hierfiir liegt in erster
Linie in dem starken Anstieg der Streumengen von Zweigen und Pflanzenresten im Dezember
(rechte Grafiken), was wiederum auf die vergleichsweise hohen Windgeschwindigkeiten, die
in diesem Monat auftraten (Kap. 4-2), zuriickzuftihren ist. Auffillig ist ferner, dal die
Auswirkungen des Windes auf den Streufall der Zweige und Pflanzenreste mit steigender
Bestandeshohe zunehmen. So zeigen sich die insgesamt hochsten Werte im Monat Dezember
im Altbestand und tibertreffen hier sogar den Streufall der Baumblitter. Auch im &lteren
Sekundédrwald wurden im Dezember sehr hohe Streumengen gemessen, wiahrend im jungen
Sekundiarwald kein klarer EinfluB des Windes auf den Streufall zu beobachten ist. Eine
Saisonalitét 148t der Streufall von Zweigen und Pflanzenresten in keinem der drei Besténde
erkennen.

Der Streufall der epiphytischen GefaBBpflanzen zeigt in keinem der drei Bestéinde eine durch
Regen- und Trockenzeit gepragte Jahresdynamik (Abb. 4-3). Hinsichtlich der Streumengen
werden jedoch groBle Unterschiede zwischen den Bestdnden deutlich. So liegen die hochsten
monatlichen Streumengen im jungen Sekundirwald bei etwa 0.5 g m™, wihrend im alteren
Sekundiarwald mehr als doppelt so hohe Werte gemessen wurden. Die hochste insgesamt in
den drei Bestinden ermittelte Streumenge war mit iiber 15 g m™ im Dezember im Altbestand
zu verzeichnen. Hier wird wiederum der Einflufl des Windes in diesem Monat deutlich. Nicht
beriicksichtigt wurde bei dieser Darstellung eine einzelne grofere Bromelie (Trockengewicht
etwa 150 g), die sich im Mai 2000 in einem der Streusammler befand. Im Gegensatz zum
Altbestand, in dem kontinuierlich ein Streufall epiphytischer Gefdfpflanzen verzeichnet
werden konnte, sind in beiden Sekundiarwildern mehrere Monate ohne mef3baren Streufall zu
beobachten. Allen Bestinden gemeinsam ist die groBe Heterogenitit des Streufalls der
epiphytischen Gefdpflanzen, die in der hohen Standardabweichung der Monatswerte zum
Ausdruck kommt.

Auch der Streufall der Moose und Flechten 148t keine saisonal gepragte Dynamik erkennen
(Abb. 4-3, rechte Grafiken). Beziiglich der Streumengen unterscheiden sich auch hier die drei
Bestinde deutlich voneinander. Dabei bewegen sich die Werte etwa in der gleichen
GroBenordnung wie die epiphytischen Gefdlpflanzen. Nur im é&lteren Sekundirwald
tibertreffen die maximalen monatlichen Streumengen der Moose und Flechten den hochsten
monatlichen Streufall der epiphytischen GefdBpflanzen um das Doppelte. Der Monat
Dezember zeichnet sich im dlteren Sekunddrwald und im Altbestand wiederum durch
besonders hohe Streumengen aus. Wihrend im dlteren Sekundirwald 2.9 g m™ gemessen
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wurden, zeigte sich im Altbestand mit 14.4 g m™ ein um den Faktor finf héherer Wert. Im
Gegensatz zu den epiphytischen Gefal3pflanzen konnte bei den Moosen und Flechten in allen
drei Bestinden kontinuierlich ein monatlicher Streufall registriert werden, was die groflere
zeitliche Homogenitdt dieser Streukomponente widerspiegelt. Eine hdhere rdumliche
Homogenitit wird durch die geringeren Standardabweichungen im Vergleich zu den
monatlichen Streumengen der epiphytischen Gefaflpflanzen deutlich.

Streufall der epiphytischen Streufall der epiphytischen
Gefalipflanzen Moose und Flechten
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Abb. 4-3: Monatlicher Streufall der epiphytischen Gefdfpflanzen sowie der epiphytischen
Moose und Flechten in den drei untersuchten Bestdnden. Alle Angaben wurden auf eine ebene
Flache bezogen (10 Streusammler je Bestand und Monat). * Um aus Griinden der
Ubersichtlichkeit den MaBstab beizubehalten, wurde die Standardabweichung um den Faktor
10 gestaucht dargestellt.
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Die Jahressummen der einzelnen Feinstreu-Komponenten zeigen, dafl die Baumblitter in
allen drei Bestinden mengenmédfig den grofften Anteil an der Gesamtstreumenge ausmachen
(Tab. 4-3). Ihr prozentualer Anteil nimmt jedoch mit steigendem Bestandesalter ab. So
betragen die Werte im jungen Sekundirwald 84%, im élteren Sekundirwald 73% und im
Altbestand 56% der Gesamtstreu. Die absoluten Streumengen der Baumblitter liegen im
dlteren Sekunddrwald mit 1258.9 g m” a”' deutlich iiber den Werten der beiden anderen
Bestdnde. Bei den epiphytischen Moosen und Flechten ist zwischen jungem und dlterem
Sekundiarwald eine Zunahme der Streumenge um den Faktor 2.4 zu beobachten. Im
Altbestand liegen die Werte 4.2 mal hoher als im dlteren Sekundérwald.

Tab. 4-3: Jahressumme der Feinstreu der Baumblétter, der epiphytischen Moose und Flechten, der
epiphytischen GefdBpflanzen sowie der Zweige und Pflanzenreste in den drei untersuchten
Bestinden. Die Fraktion Zweige und Pflanzenreste umfafit auBlerdem alle nicht niher
zuzuordnenden Streukomponenten. Zusétzlich ist die Gesamtjahresstreuproduktion angegeben. 10
Streusammler je Bestand. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Bestéinden innerhalb einer Streufraktion; bei epiphytischen Geféfpflanzen U-Test
nach Wilcoxon (p<0.05), alle iibrigen Signifikanztest nach Scheffé (p<0.05).

Streufall [g mZa']

junger dlterer
Sekundérwald Sekundérwald

Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw

Altbestand

Baumblitter 786.5% 2373 125890 2759 71952 1448
Epiphytische Moose a a b

und Flechten 3.3 2.2 8.1 6.3 34.5 5.7
Epiphytische Gefal3pflanzen 15° 1.9 39° 5.1 44.0 b 28.6
Zweige und Pflanzenreste 142.1 2 80.6 4490 b 182.2  489.0 b 116
Gesamtstreufall 93332 2824 17197° 4269 128702 2202

Die Streumengen der epiphytischen GefaBpflanzen lassen ebenfalls einen Anstieg mit
zunechmendem Bestandesalter erkennen. Zwischen dem jungen und dem é&lteren
Sekundiarwald kommt es zu einer Erhohung der Werte um den Faktor 2.6, wihrend zwischen
dem élteren Sekundidrwald und dem Altbestand eine Zunahme des Streufalls um das
11.3fache zu beobachten ist. Auffallend ist ferner, daf in den Sekundirwildern die
Streumengen der epiphytischen Moose und Flechten die der epiphytischen Gefafpflanzen um
mehr als das Doppelte iibertreffen, wahrend sie im Altbestand hinter den Gefipflanzen
zuriickbleiben. Die Gesamtmenge der Epiphytenstreu betrdgt im jungen Sekundéirwald
4.8 gm™a’, im dlteren Sekundirwald 12 g m™ a” und im Altbestand 78.5 g m™ a™". So tragen
die Epiphyten mit 0.5%, 0.7% und 6.1% nur zu einem vergleichsweise geringen Anteil zum
Gesamtstreufall der Bestinde bei. Eine deutlich hohere Streuproduktion zeigt sich bei den
Zweigen und Pflanzenresten. Hier ist wiederum eine Zunahme der Werte mit steigendem
Bestandesalter zu beobachten. Dabei bleibt der junge Sekundirwald mit 142.1 g m™ a”
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deutlich hinter den beiden &lteren Bestdnden zuriick, in denen mehr als dreimal hohere Werte
gemessen wurden. Auch der relative Anteil der Zweige und Pflanzenreste am Gesamtstreufall
1aBt einen stetigen Anstieg von 15.2% im jungen Sekundidrwald auf 26.1% im é&lteren
Sekundiarwald und 38% im Altbestand erkennen. Fiir die parasitisch in den Baumkronen
lebenden Mistelgewédchse (meist Phoradendron) wurde im Altbestand im Jahresmittel eine
Streumenge von 60 g m™~ a”' gemessen, in den anderen Bestinden spielten sie mit Werten von
weniger als 1 ¢ m™? a”' mengenmiBig eine untergeordnete Rolle. In Tab. 4-3 wurde die
parasitische Streu der Fraktion Zweige und Pflanzenreste zugeordnet. Bedingt durch die
hohen Streumengen der Baumblitter liegen die Gesamtstreumengen im alteren Sekundarwald
mit 1719.7 ¢ m™ a' deutlich iiber den Werten des jungen Sekundirwaldes (933.3 g m™ a™)
und des Altbestandes (1287 gm™ a™).

4.1.4 Blattlebensdauer

Bei der zur Untersuchung der Blattlebensdauer von Quercus copeyensis durchgefiihrten
Markierung von Bléttern 1a8t der relative Anteil der lebenden Blitter mit steigendem
Blattalter in allen drei Bestinden eine stetige Abnahme erkennen (Abb. 4-4). Nach einer
Beobachtungsdauer von neun Monaten betrdgt der Anteil der lebenden Eichenblitter im
jungen Sekundidrwald noch fast 95% der zu Beginn der Untersuchung markierten Blatter. Im
alteren Sekunddrwald ist ein etwas schnelleres Absterben der Blétter zu beobachten. 13
Monate nach Versuchsbeginn liegt der relative Anteil der markierten Blitter hier bei 82%. Im
Altbestand zeigt sich anfangs eine verhdltnismiBig hohe Blattsterblichkeit. Nach 15 Monaten
liegt der Anteil der lebenden Eichenblitter mit 84.2% {iber den nach 13 Monaten im é&lteren
Sekundédrwald gemessenen Werten. Die hochste Blattlebensdauer ist im Unterwuchs des
Altbestandes zu beobachten. Nach 17 Monaten liegt der Anteil der lebenden Eichenblétter
hier bei 91.6%.
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Abb. 4-4: Relativer Anteil der lebenden Eichenblétter (Quercus copeyensis)
an der Gesamtzahl einer markierten Blattpopulation in den drei untersuchten
Bestanden. Junger Sekundidrwald n=17 Blatter, dlterer Sekunddrwald n=91
Blatter sowie Altbestand (Kronenregion) n= 57 Blitter und Altbestand
(Unterwuchs) n=167 Blitter.
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Mit zunehmender Entfernung vom Waldboden (Kronenregion des &lteren Sekundédrwaldes
und des Altbestandes) scheint die Blattsterblichkeit hoher als in Bodenndhe (junger
Sekundéarwald, Unterwuchs des Altbestandes) zu sein. Die Ursache hierfiir konnte in der
stirkeren mechanischen Belastung der windexponierten Kronenblitter liegen. Diese
Untersuchungen zeigen, dafl ein Beobachtungszeitraum von 17 Monaten nicht ausreicht, um
genaue Angaben zur mittleren Blattlebensdauer von Quercus copeyensis zu machen.

4.1.5 Blattfléichenindex der Bestinde

Der mit dem Blattflaichenmefgerdt LAI 2000 bestimmte Blattflichenindex (LAI) betrdgt im
jungen Sekundirwald und im Altbestand 3.8 m* m™, wihrend im &lteren Sekundédrwald mit
4.7 m* m™ ein signifikant hoherer Wert gemessen wurde (Tab. 4-4). Eine mogliche Ursache
fiir diese verhéltnismaBig niedrigen Indizes liegt darin, dal die Messungen im Februar zur
Zeit des starksten Laubfalls stattfanden. Zusétzlich zu den mit dem LAI 2000 ermittelten
Werten wurde eine Berechnung des Blattflichenindex anhand der Streufalldaten und der
mittleren Blattlebensdauer durchgefiihrt. Wie bereits in Kapitel 4.1.4 besprochen, war eine
Beobachtungsperiode von 17 Monaten zur Ermittlung der Blattlebensdauer der in allen drei
Bestdnden dominierenden Baumart Quercus copeyensis nicht ausreichend. Daher wurden die
Berechnungen des Blattflichenindex fiir eine hypothetische Blattlebensdauer von ein,
eineinhalb und zwei Jahren durchgefiihrt. Fiir die Annahme von eineinhalb Jahren ergibt sich
so beispielsweise im jungen Sekundirwald ein Wert von 8.8 m* m™, im dlteren Sekundirwald
von 13.8 m*> m” und im Altbestand von 7.7 m* m™. Die nach diesem Verfahren ermittelten
Werte lassen erkennen, dal3 trotz der absoluten Unterschiede die Relation zwischen den
Bestinden erhalten bleibt.

Tab. 4-4: Blattflichenindex (m? Blattfliche je m? Bodenflache) der drei
untersuchten Bestinde. Dargestellt ist der mit dem LAI 2000 ermittelte Wert
(30 Messungen je Bestand) sowie die anhand des Blattstreufalls berechneten
Werte. Die Berechnung wurde fiir eine angenommene Blattlebensdauer von
ein, eineinhalb und zwei Jahren durchgefiihrt und auf eine ebene Flache
bezogen.  Unterschiedliche = Buchstaben  kennzeichnen  signifikante
Unterschiede zwischen den Bestinden; Signifikanztest nach Scheffé (p<0.05).

junger alterer
Sekundiarwald  Sekundirwald Altbestand

Mw  Stabw Mw Stabw Mw  Stabw

LAI 2000 38 1 47° 05  38% 05
Streufall (1 Jahr) 5.9 - 9.2 - 5.1 -
Streufall (1.5 Jahre) 8.8 - 13.8 - 7.7 -

Streufall (2 Jahre) 11.7 - 18.3 - 10.2 -
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Wird der anhand des Streufalls errechnete Blattflichenindex nicht auf eine ebene Fléiche,
sondern auf die geneigte Hangfliche bezogen, ergeben sich niedrigere LAI-Werte, die fiir
eine mittlere Blattlebensdauer von eineinhalb Jahren im jungen Sekundérwald 7.6 m* m™, im
dlteren Sekunddrwald 12.5 m? m™ und im Altbestand 6.6 m” m™ betragen.

4.1.6 Epiphytenbiomasse der Bestinde

Im jungen Sekundidrwald zeigt die Biomasse der epiphytisch auf Quercus copeyensis
vorkommenden Moose und Flechten eine stetige Abnahme mit steigender Baumhohe (Tab. 4-
5). Die hochsten Werte sind im Bereich der Stammbasen zu beobachten. In der inneren Krone
ist die grofite epiphytische Biomasse in 1 m Hohe zu finden und nimmt um mehr als das
Vierfache bis in 6 m Hohe ab. Die dueren Zweigabschnitte (duere Krone) weisen in einem
Meter Bodenhdhe eine mehr als neunmal hohere Biomasse epiphytischer Moose und Flechten
auf als in sechs Metern Hohe.

Im élteren Sekunddrwald sind an den Stammbasen der bestandesbildenden Eichen deutlich
groBere Mengen epiphytischer Moose und Flechten zu finden als im Stammbereich. Die
insgesamt hochste epiphytische Biomasse befindet sich jedoch in der inneren Krone und
betrdgt mehr als das Doppelte der an den Stimmen gemessenen Werte. Zur mittleren Krone
hin ist erneut eine Abnahme der Biomasse zu beobachten. Die insgesamt geringsten Mengen
epiphytischer Moose und Flechten sind im oberen Bereich der dueren Krone zu verzeichnen,
wihrend die unteren Bereiche etwa viermal hohere Werte aufweisen. Hier gleicht das Bild
den bereits im jungen Sekundirwald beobachteten Verhéltnissen.

Im Altbestand sind an den Stammbasen der bestandesbildenden Eichen (Quercus copeyensis)
etwas geringere Mengen epiphytischer Moose und Flechten als im Bereich der Stimme zu
finden. Im Gegensatz zu den Sekundédrwildern zeigt der Epiphytenbewuchs der Stamm- und
StammfufBregion im Altbestand sehr starke expositionsbedingte Unterschiede. Uber weite
Bereiche weisen die nach Nordosten gerichteten, hangabwirts geneigten Seiten der
Eichenstimme keinen mefbaren Epiphytenbewuchs auf. Wie im ilteren Sekundédrwald ist
auch im Altbestand die stirkste Epiphytenbesiedlung in der inneren Krone zu beobachten. Die
Bryophyten machen dabei etwa 95% der durch Flechten und Moose gebildeten Biomasse aus.
Da hier jedoch Astgabeln beprobt wurden, die im Vergleich zur {ibrigen inneren Krone einen
besonders starken Epiphytenbewuchs aufweisen, sind die verhéltnisméfig hohen Werte nicht
auf die gesamte innere Kronenregion des Altbestandes libertragbar. In der mittleren Krone
nehmen die Werte auf weniger als ein Viertel ab. Auf den Astoberseiten, die, wie auch in den
Sekundirwildern, einen deutlich héheren Epiphytenbewuchs als die Unterseiten der Aste
aufweisen, wird die epiphytische Biomasse zu tliber 80% durch Bryophyten gebildet. Die
Astunterseiten sind héufig frei von Epiphyten oder stirker durch Flechten besiedelt. Die
geringsten, innerhalb der Kronenregion des Altbestandes gemessenen Werte sind in der
dufleren Krone zu beobachten. Sie betragen im Mittel 82% der in der mittleren Krone
gemessenen Biomasse epiphytischer Moose und Flechten. Der Anteil der Leptodontium-
Moospolster an der Gesamtbiomasse der auf den bestandesbildenden Eichen zu findenden
nichtvaskuldren Epiphyten wird auf mindestens 30% geschétzt.
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Im jungen Sekundirwald zeigt sich nur eine sehr geringe Besiedlung der untersuchten Eichen
durch epiphytische GefdBpflanzen. So wurden in weniger als 6% der in diesem Bestand
durchgefiihrten Biomasseerhebungen vaskuldre Epiphyten gefunden. Diese sind
ausschlieBlich auf den unteren Bereich der duBeren Krone beschrinkt.

Im dlteren Sekunddrwald liegt die Biomasse der epiphytischen GefdBpflanzen im
Stammbereich etwa doppelt so hoch wie an den Stammbasen. In der inneren Krone sind
auffallend niedrige Werte zu beobachten. In der mittleren Krone steigt die Biomasse um mehr
als das Siebenfache an. Die niedrigsten Werte sind in der dufleren Krone zu finden. Wahrend
im unteren Bereich die Biomasse die Hélfte der in der inneren Krone gemessenen Werte
betragt, wurden in der oberen Region der dufleren Krone keine vaskuldren Epiphyten
gefunden.

Tab. 4-5: Biomasse epiphytischer Moose und Flechten sowie epiphytischer Gefdfipflanzen in
verschiedenen Straten unterschiedlich alter Eichen (Quercus copeyensis) in den drei untersuchten
Bestianden. Die Angaben [g TG] bezichen sich auf m? Ast- oder Stammoberflédche.

Bestand Stratum Baum-  Moose und Flechten Epiphytische
Hohe Gefilpflanzen
[m] [gm?] [gm?]
Mw Stabw Mw Stabw
junger duBere Krone 6 2.1 2.8 0 -
Sekundirwald 1 19.3 17.7 04 1.1
innere Krone 6 6.5 0.2 0 -
5 10.7 8.7 0 -
4 14.6 16.7 0 -
3 17.8 21.4 0 -
2 16.8 17.9 0 -
1 27.4 24 .4 0 -
Stammbasis 0.2 43.7 24.7 0 -
ilterer dullere Krone 10-13 14.8 8.9 0 -
Sekundirwald 3-6 61.4 46.3 0.2 0.9
mittlere Krone 6-10 44.9 24.3 2.9 15.2
innere Krone 6-10 56.6 25.4 0.4 1.1
Stamm 3-6 27.5 10.6 1.3 4.5
Stammbasis 0-0.5 39.8 14.2 0.6 1.7
Altbestand auflere Krone 25-30 174.3 218.5 3 8.1
mittlere Krone 20-25 212.6 81.8 94.6 134.5
innere Krone 20-25 825 9114 259.5 4743
Stamm 8-10 25.1 22.7 3.8 12.9

Stammbasis 0-0.5 20.1 14 0.1 0.3
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Im Altbestand zeigen die epiphytischen GefdBBpflanzen das gleiche Verteilungsmuster wie die
epiphytischen Moose und Flechten. Von der Stammbasis {iber den Stammbereich hin zur
inneren Krone ist eine starke Anreicherung der epiphytischen Biomasse zu beobachten. In der
inneren Krone (Astgabeln) zeigt sich ein etwa 68mal hoherer Wert als im Stammbereich. Von
der inneren Krone {iber die mittlere bis hin zur duBeren Krone ist wiederum eine starke
Abnahme der Menge an epiphytischen Gefdlpflanzen um den Faktor 87 zu erkennen.
Auffallend ist bei den vaskuldren Epiphyten die sehr hohe Standardabweichung der
MeBwerte.

Kronenhumus wurde nur im Altbestand gefunden. In der mittleren Krone wurden im Mittel
150 g m™ gemessen, wihrend der Wert in der inneren Krone (Astgabeln) mit im Mittel
2100 g m™ deutlich hoher lag. Allen drei Bestinden gemeinsam ist, daB die Biomasse der
Moose und Flechten die der epiphytischen GefdBpflanzen iibertrifft und eine wesentlich
homogenere Verteilung aufweist. Im Altbestand zeigen die Epiphyten eine wesentlich
stairkere Klumpung als in den Sekundirwildern. Ferner kommt es mit zunehmendem
Bestandesalter zu einer immer stirkeren Verlagerung der epiphytischen Biomasse von der
Stammbasis und der Stammregion in die Kronenregion der Eichen.

Dies wird auch beim Vergleich der einzelnen Straten der drei untersuchten Bestinde
hinsichtlich der Biomasse epiphytischer Moose und Flechten deutlich (Abb. 4-5). Mit
steigendem Bestandesalter kommt es in der Kronenregion der Eichen zu einer immer
starkeren Zunahme der Epiphytenbiomasse, wobei die hochsten Werte in der inneren Krone
zu beobachten sind.

junger Sekundarwald Abb. 4-5: Biomasse der epiphytischen
Alterer Sekundarwald Moose und Flechten in verschiedenen

Straten von Quercus copeyensis in den
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mittlere sich auf  m? Ast- oder
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aullere
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Der mit 825 g m™~ besonders hohe Wert im Altbestand ist auf die Beprobung der Astgabeln
zuriickzufithren und nicht direkt mit den Erhebungen in der inneren Kronenregion der
Sekundarwalder vergleichbar. Im Stammbereich und an den Stammbasen ist im Vergleich zur
Kronenregion ein gegenldufiger Trend zu beobachten. Hier ist die hochste Epiphytenbiomasse
im jungen Sekunddrwald zu verzeichnen, widhrend mit zunehmendem Bestandesalter ein
stetiger Riickgang der Werte festzustellen ist. So {ibertrifft die Biomasse epiphytischer Moose
und Flechten an den Stammbasen im jungen Sekundirwald die im Altbestand gemessenen
Werte etwa um das Doppelte.

Aus den in Tab. 4-5 dargestellten epiphytischen Biomassen und der geschétzten Ast- und
Stammoberfldche der drei Bestinde ist eine grobe Abschitzung der Epiphytenbiomasse auf
Bestandesebene mdglich. Im jungen Sekundéirwald wird die Biomasse der Epiphyten auf 160
kg ha™' geschitzt. Dabei handelt es sich fast ausschlieBlich um Moose und Flechten. Grofere
Mengen an epiphytischen GefiBpflanzen sind nur an Uberhiltern zu beobachten, die jedoch
nicht berilicksichtigt wurden. Im dlteren Sekundiarwald wird die gesamte Epiphytenmenge auf
520 kg ha'geschitzt. Auch hierbei handelt es sich in erster Linie um Moose und Flechten,
wobei der Anteil der GefaBpflanzen (in erster Linie Bromelien) jedoch hdher als im jungen
Sekundirwald liegt. Der Altbestand weist mit Abstand den stirksten Epiphytenbewuchs auf.
Die Gesamtmenge inklusive Kronenhumus wird auf etwa 3400 kg ha™' geschitzt, wobei der
tiberwiegende Teil in der oberen Kronenregion zu finden ist. Moose und Flechten {ibertreffen
den Biomasseerhebungen zufolge auch im Altbestand mengenméBig die epiphytischen
GefaBpflanzen.
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4.2 Wasserumsatz und Mikroklima in den Bestinden

4.2.1 Klimabedingungen im Untersuchungszeitraum

Mit der mikrometeorologischen Melstation auf einer zentral gelegenen Freifliche bei
Jaboncillo in 2900 m Meereshohe konnten kontinuierliche Klimadaten iiber einen Zeitraum
von mehr als 17 Monaten aufgezeichnet werden. Diese sind zur Charakterisierung des
Regionalklimas sowie als Referenz fiir die Temperatur- und Feuchtemessungen in den
Bestinden von grofler Bedeutung. Abb. 4-6 A, B veranschaulicht den monatlichen
Niederschlagsgang sowie den Verlauf der mittleren monatlichen Lufttemperatur und des
mittleren monatlichen Wasserdampfséttigungsdefizites im Freiland fiir den Zeitraum von
April 1999 bis August 2000.
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Abb. 4-6 A, B: Monatliche Niederschlagssummen im Freiland (A) sowie mittlere monatliche
Lufttemperatur und mittleres monatliches Wasserdampfsattigungsdefizit (VPD) (B) in 1.5 m
iiber dem Boden auf einer zentral gelegenen Freifliche des Untersuchungsgebietes (2900 m
i.M.) von April 1999 bis August 2000.

Der Jahresniederschlag im Untersuchungsgebiet betrug von April 1999 bis Mirz 2000
3074 mm. Die Monate Mai bis November sind zur Regenzeit (Invierno) zu rechnen, wobei im
Juli 1999 und Juli bis August 2000 eine typische niederschlagsdrmere Periode (Veranillo) zu
beobachten war. In der ersten Hilfte des Monats Dezember, der hiufig einen Ubergang
zwischen Regen- und Trockenzeit darstellt, wurden verhidltnisméfBig hohe Niederschlige
gemessen. Ab Mitte Dezember mit dem Beginn der Trockenzeit (Verano) war eine deutliche
Abnahme der Niederschldge zu beobachten. 1999 erstreckte sich die Trockenzeit bis Ende
April, wihrend im Jahr 2000 erst Mitte Mai ein starker Anstieg der Niederschlagstatigkeit zu
beobachten war. Niederschlagsreichster Monat in der Untersuchungsperiode war der Monat
Juni 1999 mit 462 mm, die geringsten Niederschlige wurden mit 20 mm im Monat Mirz
2000 gemessen. Auf einer zweiten Freifliche in der Ndhe des untersuchten Altbestandes
wurde mit 3041 mm eine sehr dhnliche Jahressumme der Niederschlige registriert. Die
monatlichen Niederschlagsmengen konnten jedoch bis zu etwa 100 mm von den in Abb. 4-6,
A dargestellten Werten abweichen. Auf einer weiteren Freifliche der Finca Serrano wurden
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die Niederschldge von Oktober 1999 bis September 2000 in téglicher Auflosung
aufgezeichnet. Meist betrugen die Tagesniederschldge hier weniger als 5 mm (123 Tage).
Niederschlagsmengen unter 20 mm trugen etwa 50% zum Gesamtjahresniederschlag bei. Die
maximalen Tagesniederschldge lagen zwischen 50 und 60 mm (3 Tage). An 115 Tagen wurde
kein Niederschlag verzeichnet.

Die eigenen Niederschlags-MeBergebnisse zeigen einen sehr dhnlichen Jahresgang wie die in
Kapitel 2 dargestellten, auf mehrjdhrigen Datensédtzen basierenden Niederschlagsdiagramme
der meteorologischen Stationen Ojo de Agua und Villa Mills.

Die mittleren Lufttemperaturen in 1.50 m Bodenhdhe schwankten im Freiland zwischen dem
wiarmsten Monat (April 1999) und dem kéltesten Monat (Januar 2000) um nur 2 K (Abb. 4-6,
B). Die Jahresmitteltemperatur von April 1999 bis Mérz 2000 betrug 10.7 °C. Als absolutes
Temperaturmaximum im Untersuchungszeitraum wurden 23.1 °C (Mirz 2000) gemessen.
Das absolute Temperaturminimum lag mit 2.3 °C in den Monaten April 1999 und Januar
2000.

Die mittlere monatliche relative Luftfeuchte lag zwischen etwa 67% in der Trockenzeit und
tiber 87.5% in der Regenzeit. Der Jahresmittelwert von April 1999 bis Mérz 2000 betrug etwa
80%. Aussagekriftiger ist jedoch das Sattigungsdefizit der Luft (VPD) (Abb. 4-6, B). Die
Monatsmittel schwankten im Jahresverlauf zwischen 2 wund 5.3 hPa, wobei der
Jahresmittelwert fiir den oben genannten Zeitraum etwa 3 hPa betrug. Werte iiber 4 hPa traten
dabei nur in den Trockenzeitmonaten Mirz und April auf. Das absolute
Séttigungsdefizitmaximum wurde mit fast 23 hPa im Monat Mirz 2000 gemessen.

Die Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) lag im Untersuchungszeitraum im Freiland {iber
kurzem Rasen im Monatsmittel zwischen 81 und 130 W m™ (Abb. 4-7, A). Werte iiber 100 W
m” wurden dabei nur in der wolkendrmeren Trockenzeit (Mitte Dezember bis Mitte Mai) und
der Zwischentrockenzeit (Juli, August) erreicht. Im Jahresmittel (April 1999 bis Mirz 2000)
ergab sich eine Strahlungsbilanz von 101 W m™.

Die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit lag im Freiland des Untersuchungsgebietes
meist zwischen 0.4 und 1 m s™ (Abb. 4-7, B). Nur in den Trockenzeitmonaten Dezember bis
Februar wurden deutlich hohere Werte gemessen. Im Januar traten mit fast 1.6 m s” die im
Mittel grofiten Windgeschwindigkeiten auf. Die hochsten insgesamt gemessenen Werte
(zehnminiitige Mittelwerte) lagen bei etwa 5 m s™ im Monat Dezember. Vermutlich kénnen
auch kurzfristig wesentlich hohere Windgeschwindigkeiten auftreten, die zwischen den
MeBintervallen jedoch nicht erfallt oder durch die Mittelwertbildung nivelliert wurden.
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Abb. 4-7 A, B: Mittlere monatliche Nettostrahlung (A) sowie mittlere monatliche
Windgeschwindigkeit (B) in 1.5 m iiber dem Boden auf einer zentral gelegenen Freifliche des
Untersuchungsgebietes von April 1999 bis August 2000.

Bei der Beobachtung der Nebelhédufigkeit im Altbestand wurden im Monat Februar 2000 nur
fiinf Tage mit mehr als drei Stunden Nebel verzeichnet (Abb. 4-8). Im Mérz und April war
eine leichte Zunahme der Nebelhédufigkeit zu beobachten. Der Mai war mit 22 Nebeltagen der
nebelreichste Monat der Beobachtungsperiode. Danach zeigte sich eine erneute Abnahme der
Werte, wobei wihrend der Zwischentrockenzeit im Monat Juli mit elf Nebeltagen ein weiteres
Minimum zu beobachten war. In den Monaten August und September kam es erneut zu einer
Zunahme der Nebelhdufigkeit.
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Abb. 4-8: Anzahl der monatlichen Nebeltage (Tage mit

mindestens drei Stunden Nebel) von Februar bis September
2000 im untersuchten Altbestand.
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Die mit den Nebelsammlern gemessenen Niederschlagsmengen (horizontaler Niederschlag)
zeigen eine starke Abhéngigkeit von der Hohe der vertikalen Freilandniederschlige. An
regenfreien Nebeltagen konnten keine horizontalen Niederschlidge registriert werden, wéhrend
die Sammelleistung der Nebelsammler mit der Hohe des vertikalen Freilandniederschlags
zunahm. Besonders hohe Niederschlagsmengen wurden allerdings widhrend der Derrame-
Wetterlage im Januar 2000 (Trockenzeit) bei vergleichsweise geringen vertikalen
Regenmengen von den Nebelsammlern ausgekdmmt. Bei diesem feinen Spriihregen, der in
Verbindung mit relativ hohen Windgeschwindigkeiten von im Mittel 2.8 m s auftrat, wurden
mit den Nebelsammlern etwa um den Faktor 23 hohere Werte gemessen als bei dhnlicher
Niederschlagshohe in der Regenzeit (Abb. 4-9).
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Abb. 4-9: Messungen der Regensammler (vertikaler Freilandniederschlag) und
mit den Nebelsammlern gemessener horizontaler Niederschlag an einzelnen
Tagen der Regenzeit im Mai 2000 und in der Trockenzeit im Januar 2000
wiéhrend einer Derrame-Wetterlage.

Da trotz der Dachkonstruktion der Nebelsammler ein seitliches Eintreten von Regen nicht zu
verhindern war und so eine Trennung von vertikalen und horizontalen Niederschlédgen nicht
moglich ist, werden diese Messungen in der weiteren Auswertung nicht berticksichtigt.

4.2.2 Temperatur und Luftfeuchte in den Bestinden

Die Messungen der Lufttemperatur in fiinf unterschiedlichen Bestandeshohen des
Altbestandes wihrend vier Wochen in der Trockenzeit (Abb. 4-10) zeigen eine
kontinuierliche Zunahme der MeBwerte vom Stammfullbereich (0.5 m) zur &dufleren
Kronenregion (30 m). Von der mittleren (25, 26 m) zur &uleren Krone (30 m), in der der
Hauptenergieumsatz der eingestrahlten Sonnenenergie stattfindet, ist dabei ein besonders
starker Temperaturanstieg zu beobachten. In der Regenzeit zeigt sich ein fast identischer
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Kurvenverlauf, wobei die Werte aufgrund der sehr geringen Trockenzeittemperaturen im
Januar und Februar im Mittel um 0.5 K hoher liegen. Die Temperaturdifferenzen zwischen
StammfuBlbereich und dullerer Kronenregion betragen im vierwochigen Mittel in der Regen-
und in der Trockenzeit etwa 1 K. Die maximalen Temperaturdifferenzen, die zwischen diesen
beiden Straten gemessen wurden, betrugen 7.7 K in der Trockenzeit und 5.3 K in der
Regenzeit (ohne Abb.).

Auch bei dem parallel zur Lufttemperatur gemessenen Wasserdampfséttigungsdefizit ist im
Altbestand in der Regenzeit ein Anstieg der Werte von 0.2 hPa im Stammfullbereich auf 1.1
hPa in der duBeren Kronenregion zu beobachten (Abb. 4-10). In der Trockenzeit zeigt sich ein
sehr dhnlicher Kurvenverlauf, wobei die Werte im Mittel jedoch um 2.7 hPa hoher liegen. Die
Unterschiede des Séttigungsdefizites zwischen Stammfuf3bereich und duflerer Kronenregion
betragen im vierwochigen Mittel in der Regen- und in der Trockenzeit etwa 0.9 hPa. Die
maximalen Differenzen des Sattigungsdefizites, die zwischen diesen beiden Straten gemessen
wurden, betrugen 7.5 hPa in der Trockenzeit und 4.9 hPa in der Regenzeit.
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Abb. 4-10: Hohengradient der Lufttemperatur und des Sattigungsdefizites (VPD) in fiinf
verschiedenen Baumhohen des Altbestandes. Dargestellt sind die Mittelwerte aus vier
Regenzeit- und vier Trockenzeitwochen.
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Allgemein ist die dullere Kronenregion durch groBere Schwankungen der Lufttemperatur und
des Sittigungsdefizites gekennzeichnet. So wurden in 30 m Hoéhe im Altbestand
Schwankungen der Lufttemperatur bis zu 12.7 K und des VPD bis zu 15.7 hPa registriert,
wéhrend sich in 0.5 m Bestandeshéhe mit einer Amplitude von maximal 10.4 K und 11.4 hPa
ein ausgeglicheneres Mikroklima zeigte (ohne Abb.).

Hohengradienten der Lufttemperatur und des Sattigungsdefizites sind auch in den
untersuchten Sekundidrwaldbestdnden zu beobachten, wobei hier nur die Séttigungsdefizite
grafisch dargestellt werden (Abb. 4-11). Im jungen Sekundéirwald ist wahrend vier Wochen in
der Regen- und in der Trockenzeit im Mittel eine Zunahme der Lufttemperaturen mit
steigender Baumhohe zu erkennen. In der Regenzeit wurden im StammfuBlbereich 9.5 °C
gemessen, wiahrend die Werte in der duBleren Krone bei 10.2 °C lagen. In der Trockenzeit
wurden um etwa 0.3 K hohere Temperaturen gemessen. Wie im Altbestand zeigt sich bei
beiden Kurven der stirkste Temperaturanstieg von der mittleren zur dulleren Kronenregion.
Die Temperaturunterschiede zwischen Stammfuf3bereich und duflerer Kronenregion betragen
im vierwdchigen Mittel in der Regenzeit 0.8 K und in der Trockenzeit 0.7 K. Die maximalen
Temperaturdifferenzen zwischen diesen Straten betrugen 4.3 K in der Regenzeit und 5.8 K in
der Trockenzeit (ohne Abb.).

Die Sittigungsdefizite im jungen Sekunddrwald lassen im vierwdchigen Mittel in der
Regenzeit einen fast linearen Anstieg von 0.4 hPa im StammfuBlbereich auf 1.1 hPa in der
dufleren Kronenregion erkennen (Abb. 4-11). In der Trockenzeit zeigt sich ein sehr &hnlicher
Kurvenverlauf, wobei die MeBwerte um 2 hPa hoher liegen. Die Unterschiede des
Séttigungsdefizites zwischen Stammfuflbereich und der dufleren Kronenregion betragen im
vierwdchigen Mittel in der Regenzeit 0.7 hPa und in der Trockenzeit 0.6 hPa. Die maximalen
Differenzen des Sattigungsdefizites, die zwischen diesen beiden Straten auftraten, betrugen in
der Regen- und in der Trockenzeit 5.2 hPa.

Anders als im Altbestand sind im jungen Sekundidrwald die Schwankungen der
Lufttemperatur und des Séattigungsdefizites am Waldboden groBer als in der duBBeren Krone.
So wurden in 6 m Hohe Anderungen der Temperatur bis zu 15.4 K und des VPD bis zu 15.2
hPa registriert, wiahrend sich in 0.2 m Bestandeshohe eine Amplitude von maximal 16.9 K
und 15.5 hPa und damit ein heterogeneres Mikroklima zeigte (ohne Abb.). Die starken
Temperaturschwankungen im StammfulBlbereich sind auf die zum Teil niedrigen
Temperaturen in Bodenndhe zuriickzufiihren.
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Abb. 4-11: Hohengradient des mittleren Séttigungsdefizites (VPD) in drei verschiedenen
Baumhohen im jungen Sekunddrwald und fiinf verschiedenen Baumhohen im dlteren
Sekundédrwald. Dargestellt sind die Mittelwerte aus vier Regenzeit- wund vier
Trockenzeitwochen.

Im édlteren Sekunddrwald ist im vierwdchigen Mittel sowohl in der Regen- als auch in der
Trockenzeit eine Zunahme der Lufttemperaturen mit steigender Bestandeshohe zu erkennen.
Zwischen 7 und 8 m Baumhohe ist jedoch ein geringer Temperaturriickgang zu beobachten.
Auch hier zeigt sich ein besonders starker Anstieg der Werte von der mittleren zur dufleren
Kronenregion. Die Trockenzeitwerte liegen im Stammfufbereich um 0.2 K und in der
duferen Kronenregion um 0.5 K {ber den MeBwerten der Regenzeit. Die
Temperaturunterschiede zwischen diesen beiden Straten betragen im vierwochigen Mittel in
der Regenzeit 1.0 K und in der Trockenzeit 1.4 K, die maximalen Temperaturdifferenzen
betrugen 3.8 K in der Regenzeit und 6.2 K in der Trockenzeit.

Die zeitgleich gemessenen Sittigungsdefizite steigen in der Regenzeit im &lteren
Sekundarwald von 0.4 hPa im Stammful8bereich auf 1.1 hPa in der dufleren Krone an (Abb. 4-
11). Ein dhnlicher Kurvenverlauf ist wihrend der Trockenzeit zu beobachten, wobei die
Werte im Mittel jedoch um 2.2 hPa héher liegen. Wie auch die Temperaturen lassen die
Séttigungsdefizite eine leichte Abnahme zwischen 7 und 8 m Baumhohe erkennen, bevor die
Werte zur dulleren Krone hin erneut ansteigen. Die Unterschiede des Séttigungsdefizites
zwischen Stammfuf3bereich und oberer Kronenregion betragen im vierwdchigen Mittel in der
Regenzeit 0.7 hPa und in der Trockenzeit 1.1 hPa. Die maximalen Differenzen des
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Sattigungsdefizites, die zwischen diesen beiden Straten gemessen wurden, betrugen 3.4 hPa in
der Regenzeit und 5.3 hPa in der Trockenzeit (ohne Abb.).

Im dlteren Sekundirwald sind in der &uBeren Krone groBere Schwankungen der
Lufttemperatur und des Séttigungsdefizites als am Waldboden zu beobachten. So wurden in 11
m Hoéhe Anderungen der Lufttemperatur bis zu 14.9 K und des VPD bis zu 13.3 hPa
registriert, wahrend in 0.5 m Bestandeshohe die Werte maximal um 13.3 K und 11.2 hPa
schwankten (ohne Abb.).

Somit zeigen sich interessanterweise in allen drei Bestdnden, trotz der sehr unterschiedlichen
BestandeshOhen, zwischen Stammbasis und duflerer Krone im Mittel dhnliche Differenzen der
Lufttemperatur und des VPD. Diese Unterschiede sind in der Trockenzeit meist etwas stirker
ausgepragt als in der Regenzeit.

Im jungen Sekundidrwald lassen die mittleren Wasserdampfsittigungsdefizite im Freiland
wihrend 45 Tagen in der Trockenzeit in den frithen Morgenstunden keine Unterschiede zu
den Bestandeswerten erkennen (Abb. 4-12). Bedingt durch den Sonnenaufgang um sechs Uhr
morgens steigen sowohl die Séttigungsdefizite im Freiland als auch im Bestand deutlich an
und erreichen zwischen 9 und 10 Uhr vormittags die hochsten Werte. Danach fallen alle
Kurven kontinuierlich bis etwa 1830 Uhr. Im weiteren Tagesverlauf ist nach
Sonnenuntergang ein erneutes Ansteigen der Sattigungsdefizite im Freiland und im Bestand
zu erkennen. Innerhalb des Bestandes sind im gesamten Tagesverlauf die geringsten VPDs an
der Stammbasis (0.2 m) zu beobachten. Die untersuchten Straten lassen eine deutliche
Abhingigkeit der mittleren Sattigungsdefizite von der Bestandeshohe erkennen, wobei die
Werte zur duBleren Kronenregion (6 m) hin zunehmen. Zwischen Stammfuf3bereich und
duBerer Kronenregion treten Differenzen von bis zu 3 hPa auf.

In den frithen Morgenstunden liegen die mittleren Séttigungsdefizite wihrend 34 Tagen in der
Trockenzeit in der Kronenregion des ilteren Sekunddrwaldes iiber den im Freiland
gemessenen Werten. Im weiteren Tagesverlauf zeigen sich sehr dhnliche Verhéltnisse wie im
jungen Sekundidrwald. Auch hier bewegen sich die Sittigungsdefizite in der &ulleren
Kronenregion (11 m) deutlich iiber den Werten im Stammfuf3bereich (0.2 m), wobei
Differenzen von bis zu 2.5 hPa auftreten. Innerhalb der einzelnen Straten zeigen sich trotz
hoher Freilandwerte im Vergleich zum jungen Sekundidrwald nur relativ geringe
Schwankungen. Nach Sonnenuntergang ist bei den Freiland- wie auch bei den
Bestandeswerten ein erneuter Anstieg der mittleren Séttigungsdefizite zu beobachten.
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Abb. 4-12: Mittlerer Tagesverlauf der Sittigungsdefizite (VPD) in unterschiedlichen Baumhohen der
untersuchten Bestdnde sowie Tagesverlauf der jeweiligen Freilandwerte. Dargestellt sind verschiedene
Perioden der Trockenzeit 1999/2000 mit einem Freiland-Wochenniederschlag unter 20 mm. Im jungen
Sekundirwald: 45 Tage mit im Mittel 4.5 mm pro Woche und im é&lteren Sekundirwald: 34 Tage mit
im Mittel 3.3 mm Freilandniederschlag pro Woche. Im Altbestand: 49 Tage mit im Mittel 8§ mm
Freilandniederschlag pro Woche.
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Die Tagesverldaufe des mittleren Sattigungsdefizites, die wihrend 49 Tagen in der Trockenzeit
im Altbestand gemessen wurden, lassen erkennen, dafl die Bestandeswerte in den frithen
Morgenstunden iiber den zeitgleich gemessenen Freilandwerten liegen (Abb. 4-12). Um sechs
Uhr morgens ist ein steiler Anstieg der Freilandwerte zu beobachten, die maximalen
Sattigungsdefizite treten um 10 Uhr vormittags auf. Auch im Bestand zeigt sich ein Anstieg
der Werte nach Sonnenaufgang, die im weiteren Tagesverlauf allerdings hinter den
Freilandwerten zuriickbleiben. Dal} die Hochstwerte im Altbestand gegen 8.30 Uhr und damit
etwa eineinhalb Stunden frither als im Freiland erreicht werden, ist vermutlich auf die NO-
Exposition dieser Untersuchungsfliche zuriickzufithren. Nach Sonnenuntergang sind im
Freiland erneut niedrigere Werte als im Bestand zu beobachten, was durch einen stirkeren
Anstieg der Bestandeswerte gegeniiber den Freilandwerten verursacht wird. Innerhalb des
Altbestandes lassen die Sittigungsdefizite im Bereich der Stammbasis (0.5 m) die geringsten
Schwankungen im Tagesverlauf erkennen. Im Stammbereich (18 m) sowie in der inneren und
duBeren Krone (25 m, 30 m) zeigt das Sattigungsdefizit sehr dhnliche Kurvenverldufe. Die
starken Schwankungen der MeBwerte zwischen sechs und neun Uhr vormittags im Kronen-
und vor allem im Stammbereich sind vermutlich auf das relativ offene Kronendach des
Altbestandes und eine direkte Sonneneinstrahlung zuriickzufithren. AuBerhalb dieser
Zeitspanne treten im mehrwochigen Mittel die groBten Differenzen des Séttigungsdefizites
mit 3.7 hPa zwischen Stammbasis und Stamm auf.

Analog zu diesen Untersuchungen wurden auch in der Regenzeit Messungen des
Wasserdampfséttigungsdefizites im Freiland und in den drei Bestdnden durchgefiihrt (Abb. 4-
13). Dabei zeigte sich, dall sowohl die Freiland- als auch die Bestandeswerte in der Regenzeit
deutlich niedriger als in der Trockenzeit liegen. Die Maxima der Sattigungsdefizite werden
aufgrund der im Verlauf des Vormittags aufziehenden Bewdlkung im Freiland bereits
zwischen 8 und 9 Uhr morgens erreicht. Dementsprechend treten auch die im Bestand
gemessenen Hochstwerte in der Regenzeit frither als wihrend der Trockenzeit auf. Im jungen
Sekundirwald liegen die mittleren Séttigungsdefizite wihrend 35 Tagen in der Regenzeit im
gesamten Tagesverlauf liber den Bestandeswerten. Wie in der Trockenzeit ist bei allen
Kurven ein Anstieg nach Sonnenaufgang zu beobachten. Allerdings ist im Vergleich zur
Trockenzeit keine klare Zunahme der Sattigungsdefizite nach Sonnenuntergang zu erkennen.
Innerhalb des Bestandes zeigt sich im Gegensatz zum Altbestand erneut eine deutliche
Abstufung der gemessenen Werte mit den niedrigsten Sattigungsdefiziten an der Stammbasis
(0.2 m) und den hochsten Werten in der dueren Krone (6 m), wobei maximale Differenzen
von 1.8 hPa zu beobachten sind.

Sehr dhnliche Verhéltnisse sind wihrend 35 Tagen in der Regenzeit im &lteren Sekundéirwald
zu erkennen. Es zeigt sich die gleiche Abstufung der Sittigungsdefizite zwischen den
untersuchten Straten mit den niedrigsten Werten an der Stammbasis (0.2 m) und den hochsten
Werten in der dufleren Krone (11 m). Dabei werden maximale Differenzen von 1.3 hPa
erreicht. Innerhalb dieser Straten treten im dlteren Sekunddrwald trotz vergleichbarer
Freilandwerte jedoch geringere Schwankungen als im jungen Sekundarwald auf.
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Abb. 4-13: Mittlerer Tagesverlauf der Séttigungsdefizite (VPD) in unterschiedlichen
Baumhohen der untersuchten Bestinde sowie Tagesverlauf der jeweiligen Freilandwerte.
Dargestellt sind verschiedene Perioden der Regenzeit 1999/2000 mit einem Freiland-
Wochenniederschlag iiber 100 mm. Im Altbestand: 26 Tage mit im Mittel 124 mm Freiland-
Wochenniederschlag, im jungen Sekundirwald: 35 Tage mit im Mittel 126 mm und im dlteren
Sekundirwald: 35 Tage mit im Mittel 132 mm Freilandniederschlag pro Woche.
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Im Altbestand liegen die mittleren Sattigungsdefizite wihrend 26 Tagen in der Regenzeit vor
Sonnenaufgang innerhalb der Spanne der Bestandeswerte (Abb. 4-13). Die Freilandwerte
lassen nach Sonnenaufgang ein starkes Ansteigen erkennen, wihrend die Sattigungsdefizite
im Bestand nur geringe Schwankungen zeigen. Nur im Stammbereich (18 m) ist ein etwas
starkerer Anstieg der Werte zu beobachten. Um 18 Uhr treten sowohl bei den Freiland- als
auch bei den Bestandeswerten die Tagesminima auf. Nach Sonnenuntergang 1aft sich bei
allen Kurven ein erneuter Anstieg erkennen. Innerhalb des Bestandes zeigt sich im Altbestand
das schon in der Trockenzeit beobachtete Bild mit nur geringfiigig unterschiedlichen Werten
vom Stammbereich (18 m) bis zur duBleren Krone (30 m). Deutlich niedriger liegen die Werte
hingegen an der Stammbasis (0.5 m). Die grofSten Differenzen zwischen den untersuchten
Bestandeshohen treten im mehrwochigen Mittel der Séttigungsdefizite zwischen Stammbasis
und Stamm auf und betragen 1.7 hPa.

Da die hier dargestellten Mikroklima-Untersuchungen der drei Waldbestinde nicht parallel
durchgefiihrt wurden, sondern an unterschiedlichen Terminen stattfanden, konnten wéhrend
der Bestandesmessung jeweils unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen im Freiland
auftreten. Ein direkter Vergleich der Besténde ist daher erst nach Subtraktion der zeitgleich
gemessenen Freilandwerte von den Bestandeswerten moglich (Abb. 4-14). Stark negative
Werte bedeuten dabei eine starke Abweichung der im Bestand gemessenen Sattigungsdefizite
von den Freilandwerten, wobei die Bestandeswerte niedriger als die Freilandwerte waren. Bei
positiven Werten lagen die Sittigungsdefizite im Waldesinneren iiber den im Freiland
gemessenen Werten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier fiir jeden Bestand nur die
innere Krone, der Hauptlebensraum der Epiphyten, graphisch dargestellt.

Beim Vergleich der Tagesverldufe der in den drei Bestinden gemessenen und um die
jeweiligen Freilandwerte bereinigten Séttigungsdefizite zeigen sich in der Trockenzeit relativ
stark voneinander abweichende Kurvenverldufe (Abb. 4-14, Trockenzeit). Im jungen
Sekundirwald sind wihrend des gesamten Tages in der inneren Krone (3 m) ausschlie8lich
negative Werte zu erkennen (VPD Bestand < VPD Freiland). Diese liegen mit Ausnahme
einiger Stunden (10 bis 15 Uhr) unterhalb der im Altbestand gemessenen Werte. Dies
bedeutet, dall unter Beriicksichtigung der jeweiligen Freilandwerte im jungen Sekundiarwald
die meiste Zeit des Tages niedrigere Sattigungsdefizite als im Altbestand auftraten.

Die groBiten Abweichungen von den jeweiligen Feuchtebedingungen im Freiland zeigen sich
im élteren Sekundirwald. Wéhrend vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang in der
inneren Kronenregion (7 m) leicht positive Werte zu beobachten sind (VPD Bestand > VPD
Freiland), verlduft die Kurve zwischen 6 und 18 Uhr im stark negativen Bereich. Dies
bedeutet, dal die im Bestand gemessenen Séttigungsdefizite weit hinter den Freilandwerten
zuriickbleiben, was vermutlich auf den relativ hohen LAI des ilteren Sekundirwaldes
zurtickzufiihren ist.

Im Altbestand sind in der inneren Krone (25 m) bis Sonnenaufgang positive Werte zu
beobachten (VPD Bestand > VPD Freiland). Der gegen sechs Uhr morgens auftretende Peak
ist auf eine zeitliche Verschiebung des morgendlichen Anstiegs der Sattigungsdefizite
zwischen Bestandes- und der Freilandkurve und die dadurch kurzfristig entstehenden grofen
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positiven Differenzen zuriickzufiihren. Nach Sonnenaufgang ist ein starkes Abfallen der
Kurve zu beobachten. Bis zum Sonnenuntergang gegen 18 Uhr treten ausschlieBlich negative
Werte auf (VPD Bestand < VPD Freiland). In den positiven Werten nach Sonnenuntergang
spiegeln sich die hoheren Sittigungsdefizite im Bestand gegeniiber niedrigeren
Freilandwerten wider.

In der Regenzeit zeigt sich im Wesentlichen die gleiche Abstufung der drei untersuchten
Waldstadien (Abb. 4-14, Regenzeit). Die zwischen den Bestidnden auftretenden Unterschiede
sind jedoch deutlich geringer als in der Trockenzeit. Bestandesspezifisch bedingte
Unterschiede scheinen durch die Regenzeit nivelliert zu werden.
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Abb. 4-14: Differenzen zwischen den mittleren Séttigungsdefiziten
(VPD) im Freiland und den drei Bestidnden (innere Kronenregionen).
Dargestellt sind fiir den jungen Sekundidrwald die mittleren
Tagesverldufe in 3 m Baumhohe, fiir den élteren Sekundérwald in 6 m
Baumho6he und fiir den Altbestand in 25 m Baumhohe, wihrend der
Regen- und der Trockenzeit.
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Die mittlere Piche-Evaporation wéhrend drei Tagen in der Trockenzeit liegt im Freiland mit
1.3 cm’ h™' deutlich iiber den im Altbestand gemessenen Werten (Abb. 4-15). Beim Vergleich
der unterschiedlichen Bestandesh6hen zeigen sich oberhalb 18 m sehr einheitliche
Bedingungen der potentiellen Verdunstung. So liegen die Werte im Stammbereich (18 m),
sowie in der inneren und duBeren Krone (25 m, 30 m) bei etwa 0.6 cm’ h™'. Eine um die Hilfte
geringere Evaporation wurde hingegen mit 0.3 cm® h” an der Stammbasis ermittelt. Dies steht
im Einklang mit den weiter oben im Kapitel dargestellten mittleren Tagesverldufen der
Wasserdampfsittigungsdefizite, bei denen sich in den oberen Straten des Altbestandes
ebenfalls ein sehr einheitliches Bild zeigte.

In der Regenzeit waren deutlich geringere Evaporationswerte zu beobachten. So wurden an
zwei Tagen im Monat Juni in der inneren Krone des Altbestandes im Mittel 0.26 cm’® h™
gemessen, wihrend die entsprechenden Freilandwerte mit 0.37 cm® h™' deutlich héher lagen
(ohne Abb.). Wéhrend einer zwdlftdgigen Periode in der Regenzeit, in der bei der
Mittelwertberechnung auch die Nachtstunden beriicksichtigt wurden, zeigte sich im Bereich
der Stammbasen des Altbestandes eine potentielle Verdunstung von 0.02 cm® h™ und von 0.14
cm’ h' im Freiland.
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Abb. 4-15: Mittlere Piche-Evaporation in vier unterschiedlichen Baumhohen des
Altbestandes sowie im Freiland. Dargestellt sind die Mittelwerte der Messungen
wiahrend drei einzelner Tage in der Trockenzeit. Je MeBhohe wurden zwei bis drei
Evaporimeter eingesetzt. Die Evaporationswerte pro Stunde wurden ermittelt,
indem jeweils die Gesamtevaporation von 8 Uhr morgens bis 17 Uhr nachmittags
durch die Anzahl der Stunden geteilt wurde.
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4.2.3 Wasserumsatz in den Bestinden
4.2.3.1 Bestandesniederschlag, Stammablauf und Interzeption in Jahresmittel

Die kontinuierliche Aufzeichnung von Freilandniederschlag, Bestandesniederschlag und
Stammablauf erfolgte in den drei untersuchten Bestidnden iiber einen Zeitraum von mehr als
17 Monaten. Bei der Analyse der jahrlichen Niederschlagsverteilung wird hier zunichst der
Zeitraum von zwOlf Monaten betrachtet, um die Dauer von Trockenzeit und Regenzeit
angemessen zu bertlicksichtigen (Tab. 4-6).

Tab. 4-6: Freilandniederschlag (FN), Bestandesniederschlag (BN), Stammablauf (S) und Interzeption
(D in den drei untersuchten Bestinden von Juni 1999 bis Mai 2000. * Angabe der
Standardabweichung nicht moglich, da die Berechnung des Gesamt-Stammablaufes auf getrennter
Berechnung fiir Kronenbdume und unterstindige Bidume und einer Hochrechnung der Werte fiir die
unterstindigen Bdume beruht. Die Standardabweichung beim Stammablauf im jungen Sekundirwald
bezieht sich auf n = 5 Sammler. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Bestdnden; U-Test nach Wilcoxon (p<0.05).

FN [mm] BN [% FN] S [% FN] I[% FN]
Mw Stabw n Mw Stabw n Mw Stabw n Mw
jung Sekw. 2900 377 5 602" 326 30 161 89 o 147
ilt. Sekw. 2900 377 5 74.9% 231 30 165 * 10 86
Altbestand 2830 676 5 728% 188 30 22 * 10 25.0

Der mit jeweils 30 systematisch angeordneten Sammlern gemessene Bestandesniederschlag
zeigt im Jahresmittel in allen Bestinden Werte zwischen 69% und 75% des
Freilandniederschlags (Tab 4-6).

Wesentlich groflere Unterschiede sind hingegen beim Stammablauf zu beobachten. Im jungen
Sekundirwald wurde ein Jahresstammablauf von 16.1% des Freilandniederschlags gemessen
(n = 5-10). Ubertrigt man die etwas hohere Sammelleistung der spiter installierten fiinf
zusdtzlichen Sammler auf das gesamte Jahr, so betrdgt der Stammablauf im jungen
Sekundirwald 18.2%. Im élteren Sekundédrwald zeigt sich mit insgesamt 16.5% ebenfalls ein
sehr hoher Wert, wobei die Kronenbdume mit 12.8% einen deutlich hoheren Anteil am
Gesamtwert des Stammablaufs als die unterstindigen Biume (3.7%) aufwiesen. Im
Altbestand wurde mit nur 2.2% des Freilandniederschlags ein deutlich niedrigerer
Gesamtwert gemessen. Im Gegensatz zum é&lteren Sekundédrwald tragen hier jedoch die
unterstindigen Badume aufgrund ihrer Abundanz mit 1.6% stirker zum Gesamtstammablauf
bei als die Kronenbdaume (0.6%).

Fir den jungen Sekundidrwald ergibt sich eine Interzeption von 14.7% des
Freilandniederschlags. Der éltere Sekunddrwald weist mit 8.6% die niedrigste, der Altbestand
mit 25% die hochste Interzeption auf. Nach diesen Ergebnissen ist im Altbestand die
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Verdunstung nach Interzeption im Jahresmittel also deutlich hoher als in den
Sekundarwildern.

Wird der Stammablauf nicht, wie in Tab. 4-6 dargestellt, auf die Bestandesfliche bezogen,
sondern fiir einzelne in die obere Baumschicht reichende Baume (Kronenbdume) betrachtet,
zeigen sich im Altbestand mit 749 | je Baum und im jungen Sekundirwald mit 786 1 je Baum
sehr dhnliche Jahressummen (n = 5 je Bestand). Im élteren Sekundirwald weisen die
einzelnen Kronenbdume hingegen mit 1969 1 je Baum (n = 5) einen deutlich hdheren
jahrlichen Stammablauf auf.

4.2.3.2 Bestandesniederschlag und Stammablauf in monatlicher Aufléosung

Aus dem Vergleich des relativen monatlichen Bestandesniederschlags wird deutlich, da3 von
April bis November 1999 die Werte in allen drei Bestinden zwischen 60% und 80 % des
Freilandniederschlags schwanken (Abb. 4-16). Im Monat Dezember zeigt sich im Altbestand
mit fast 85% der insgesamt hochste Wert. Von Dezember bis Februar sind auffallend grof3e
Unterschiede zwischen den beiden Sekundiarwildern zu beobachten, wobei der
Bestandesniederschlag im jungen Sekundéirwald deutlich unter den im &lteren Bestand
gemessenen Werten liegen. In der gleichen Periode zeigen sich auch im monatlichen
Stammablauf (Abb. 4-17) im jungen Sekundidrwald besonders niedrige Werte im Vergleich
zum élteren Sekundérwald.

__ Altbestand

alterer
50  Sekundarwald

40 junger
Sekundarwald
30 T T T T T T T T T T T T T T
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Monate 1999/2000

Relativer Bestandesniederschlag
[in % des Freilandniederschlags]
3
]

Abb. 4-16: Monatlicher Bestandesniederschlag in den beiden
Sekundiarwéldern  sowie im  Altbestand in  Prozent des
Freilandniederschlags. Dargestellt ist der Untersuchungszeitraum von
April 1999 bis August 2000. n = 30 je Bestand.
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Allen drei Bestinden gemeinsam ist der niedrige relative Bestandesniederschlag in den
Trockenzeitmonaten Februar bis April 2000, wobei im Mérz Minima von etwa 40% erreicht
werden (Abb. 4-16). Danach ist ein erneuter Anstieg der Werte zu erkennen. Im Monat Juli
2000, wihrend der Zwischentrockenzeit, zeigt sich ein erneutes Absinken des relativen
Bestandesniederschlags mit besonders niedrigen Werten im Altbestand, die vermutlich auf
Expositionsunterschiede zwischen den Sekunddrwaldflichen und dem Altbestand
zuriickzufiihren sind. Beim Vergleich der beiden Sekundirwaldflachen zeigt sich, dal die
Werte im dlteren Bestand mit Ausnahme von zwei Monaten hoher als im jungen
Sekundiarwald liegen. Dies entspricht den in Tab. 4-6 dargestellten Verhéltnissen der
Jahresmittelwerte. Zwischen Altbestand und Sekundidrwéldern sind aufgrund der starken
monatlichen Variabilitit der Werte keine klaren Tendenzen hinsichtlich der Hohe des
relativen Bestandesniederschlags zu erkennen.

Der relative monatliche Stammablauf im jungen Sekundirwald zeigt einen &hnlichen
Jahresverlauf wie der Stammablauf der Kronenbdume im &lteren Sekundidrwald (Abb. 4-17).
Die Maxima werden mit 23% im Mai beziehungsweise 20.3% im Dezember 1999 erreicht. Im
Altbestand bleibt der monatliche Stammablauf der Kronenbdume wihrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes unter einem Prozent des Freilandniederschlags. Wie schon der
Bestandesniederschlag zeigt auch der Stammablauf in der Trockenzeit im Monat Mérz die

niedrigsten relativen Werte.
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Abb. 4-17: Monatlicher Stammablauf in den drei untersuchten
Bestinden in Prozent des Freilandniederschlags. Dargestellt ist der
Untersuchungszeitraum von Mai 1999 bis August 2000. Im &lteren
Sekundidrwald und im Altbestand wurde zwischen Kronenbdumen
(KB) und unterstindigen Baumen (UB) unterschieden, im jungen
Sekundirwald reichten alle untersuchten Baume in die Kronenregion.
Die Messungen an unterstindigen Baumen wurden erst ab Dezember
bzw. Mérz 2000 durchgefiihrt. n = 5 je dargestellter Kurve (beim
jungen Sekundirwald ab Mérz 2000 n = 10).
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Danach ist in allen Bestinden ein erneutes Ansteigen der Kurven zu beobachten. In der
Zwischentrockenzeit im Juli und August 2000 zeigt sich in allen Waldstadien ein zweites
Minimum des relativen Stammablaufs. Im élteren Sekundirwald ist bei den unterstindigen
Bédumen in allen Monaten ein deutlich hoherer relativer Stammablauf als im Altbestand zu
erkennen. Im Unterschied zum &lteren Sekunddrwald ibertreffen im Altbestand die
Stammablaufwerte der unterstindigen Baume die der Kronenbdume wesentlich. Auch bei den
unterstdndigen Bdumen sind die niedrigsten Werte im Monat Mérz zu finden, wobei ein
weiteres Minimum in der Zwischentrockenzeit auftritt.

4.2.3.3 Ermittlung der Kronenspeicherkapazitit

Der  Zusammenhang  zwischen dem  tiglich  gemessenen  Nettoniederschlag
(= Bestandesniederschlag + Stammablauf) und dem Freilandniederschlag 146t im Altbestand
im unteren Wertebereich einen flach ansteigenden Kurvenverlauf erkennen, der eine
unvollstindige Aufsittigung der Baumkronen widerspiegelt (Abb. 4-18). Bei hoheren
Freilandniederschlagen ist ein deutlich stirkeres Ansteigen des Nettoniederschlags zu
beobachten. Die hoheren Nettoniederschlagswerte (einzelne Niederschlagsereignisse,
dargestellt als Punkte) lassen einen engen linearen Zusammenhang zwischen
Nettoniederschlag und Freilandniederschlag erkennen (y = -3.47 + 0.98x, r = 0.999,
p =0.02%).
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Abb. 4-18: Zusammenhang zwischen Freilandniederschlag und
Nettoniederschlag im Altbestand wihrend 19 Tagen in der Regenzeit und
Zwischentrockenzeit. Die Punkte kennzeichnen MelBwerte, die zur
Ermittlung der Kronenspeicherkapazitit herangezogen wurden. Werte, die
eine unvollstindige Kronensittigung oder einzelne Regen- und
Trocknungszyklen vermuten lassen (dargestellt durch Kreuze), wurden
bei der Berechnung nicht berticksichtigt.
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Die Extrapolation dieser Geraden auf die Abzisse ergibt eine Kronenspeicherkapazitit von 3.5
mm. Diese Wassermenge kann bei einem Niederschlagsereignis von der trockenen Krone
aufgenommen und von dort verdunstet werden, ohne im Bestand einen mefbaren
Niederschlag zu bewirken. In den beiden Sekundirwaldstadien ergaben sich geringere
Kronenspeicherkapazititen von 1.6 mm im jungen Sekundirwald (y = -1.62 + 1.01x,
r=0.999, p = 0.004%) und 2.4 mm im &lteren Sekundiarwald (y =-2.33 + 0.95x, r = 0.999,
p =0.018%).

4.2.3.4 Raumliche Variabilitit des Bestandesniederschlags

Die Haufigkeitsverteilung des Bestandesniederschlags nach  Grofenklassen  des
Freilandniederschlags ist in Abb. 4-19 dargestellt. Im jungen Sekundirwald liegt der
Bestandesniederschlag wéhrend einer vierzehntégigen Periode in der Regenzeit zu 40% in der
GroBenklasse 40 bis 60%. Im ilteren Sekunddrwald hingegen ist die Klasse 60 bis 80% mit
tiber 40% am stirksten vertreten. Das gleiche Bild zeigt sich auch im Altbestand, wobei hier
jedoch die Héufigkeit des innerhalb dieses Bereichs auftretenden Bestandesniederschlags
deutlich hoher liegt. Die Ergebnisse lassen erkennen, daf es mit zunehmendem Bestandesalter
zu einer Verschiebung des Verteilungsmusters des Bestandesniederschlags in Richtung
hoherer  GroBenklassen  kommt, wobei die groBte  Schwankungsbreite  des
Bestandesniederschlags im jungen Sekunddrwald zu beobachten ist. So betrdgt der
Variationskoeffizient in diesem Bestand 53%, wihrend er im dlteren Sekundéirwald (30%)
und im Altbestand (26%) deutlich niedriger liegt.
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Abb. 4-19: Haiufigkeitsverteilung des Bestandesniederschlags nach
GroBenklassen [in % des Freilandniederschlags] in den drei untersuchten
Bestinden. Dargestellt sind die Mittelwerte von 14 taglich durchgefiihrten
Niederschlagsmessungen wihrend der Regenzeit. n = 30 Sammler je
Bestand.
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Die Variabilitit des Bestandesniederschlags ist in der Regel von der Hohe des
Freilandniederschlags abhéngig. So zeigen sich die grofften Schwankungen bei geringem
Freilandniederschlag, wihrend starke Niederschlagsereignisse im Freiland meist eine
homogenere Verteilung des Bestandesniederschlags zur Folge haben (ohne Abb.).

4.2.3.5 Zusammenhang zwischen Bestandesstruktur und Niederschlag

Eine negative Korrelation zwischen dem in jedem einzelnen Sammler gemessenen
Bestandesniederschlag und der direkt dariiber ermittelten Blattfliche konnte im Monat
Februar 2000 zur Zeit der LAI-Messungen im jungen Sekundirwald gefunden werden
(y=4.56 - 0.02x, r = -0.54, p = 0.23%). Ein dhnlicher Zusammenhang zwischen dem LAI
und dem Bestandesniederschlag zeigt sich auch im Jahresmittel. Im dlteren Sekundédrwald und
im Altbestand konnte hingegen keine Abhdngigkeit des Bestandesniederschlags je Sammler
von der dariiber gemessenen Blattflache gefunden werden.

Um Zusammenhdnge zwischen der Blattfliche und der Hohe des Stammablaufs zu
untersuchen, wurde im jungen Sekunddrwald bei vier Bdumen eine Totalernte der Blaitter
durchgefiihrt. Im belaubten Zustand wiesen die Bdume im zweiwdchigen Mittel einen
Stammablauf von etwa 11% (Stabw 6.8) des Freilandniederschlags auf (Abb. 4-20). Nach der
Entlaubung fiel dieser Wert im Mittel von zwei Wochen um fast das Achtfache auf 1.4%
(Stabw 1.1) des Freilandniederschlags. Als Referenz dienten fiinf weitere Badume
(Kontrollvariante), an denen zeitgleich der Stammablauf gemessen wurde, aber keine
Entlaubung stattfand.
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Abb. 4-20: Relativer Stammablauf im jungen Sekunddrwald wihrend
zweil Wochen vor und zwei Wochen nach Entlaubung der Baume (n =
4). Schraffiert dargestellt ist eine zeitgleich gemessene
Kontrollvariante (n = 5).
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Im zweiwochigen Mittel wurde ein Stammablauf von 9.5% (Stabw 6.8) registriert. In den
zwei darauffolgenden Wochen war allerdings auch hier eine Abnahme der Werte auf 7.6%
(Stabw 5.5) zu beobachten, obwohl keine Blatternte durchgefiihrt wurde. Dies deutet darauf
hin, daB3 im Fall der entlaubten Varianten nicht die gesamte Verminderung des Stammablaufs
auf den Blattverlust zuriickgefiihrt werden kann, sondern daf3 hier auch andere Faktoren wie
beispielsweise die relativ geringen Niederschldge in den beiden letzten Untersuchungswochen
eine Rolle spielten. Da die Abnahme des Stammablaufs im Fall der nicht entlaubten Varianten
jedoch wesentlich geringer war, deuten die Untersuchungsergebnisse auf einen positiven
Zusammenhang zwischen der Blattmasse und der Hohe des Stammablaufs hin.

Bei fliinf Bdumen wurden nach der Totalernte der Blattmasse die Blattfliche und das
Trockengewicht der Blitter bestimmt. Auch hier zeigte sich, dal Bdume, an denen zuvor ein
hoher Stammablauf gemessen wurde, iiber eine tendenziell grofere Blattfliche und
Blattmasse verfligten als Baume mit geringem Stammablauf (ohne Abb.). Diese Befunde
lassen sich jedoch nicht statistisch absichern.

Ein wichtiger Faktor, der die Menge des Stammablaufs an Einzelbdumen bestimmt, ist dessen
Position im Bestand (Kronenbaum oder unterstindiger Baum). An Kronenbdumen wurde im
dlteren Sekundiarwald ein im Mittel um den Faktor 5.5 hoherer und im Altbestand ein 5.3mal
groBBerer Wasserfluf} als an unterstindigen Badumen des jeweiligen Bestandes gemessen. Dal}
die unterstindigen Bdume im Altbestand auf Bestandesebene mehr zum Gesamtstammablauf
beitragen als die Kronenbdume (Kap. 4.2.3.1), ist auf deren gro3e Haufigkeit zuriickzufiihren.
Bei Bdumen der oberen Baumschicht wurde der hochste Stammablauf im Adlteren
Sekundirwald an einem Quercus copeyensis-Baum mit 2907 Litern im Zeitraum eines Jahres
gemessen. Hier wurde auch die hochste wochentliche Wassermenge mit 400 Litern
verzeichnet. Im jungen Sekundidrwald zeigte sich die hochste Sammelleistung bei Myrsine
spec. mit 1428 Litern in einem Jahr. Im Altbestand betrug der an einem Baum (Quercus
copeyensis) gemessene maximale Stammablauf 1097 Liter im Zeitraum eines Jahres, wobei es
sich hier ebenfalls um einen Kronenbaum handelte.

Im alteren Sekunddrwald und im Altbestand zeigt sich eine positive Korrelation zwischen
dem BHD und des Hohe des Stammablaufs (y = 18.35 + 0.06x, r=0.89, p=0.1% und y = -
245+ 0.9x, r = 0.92, p = 0.04%), wihrend im jungen Sekundirwald dieser Zusammenhang
nicht zu beobachten ist (ohne Abb.). Im Altbestand ist aulerdem eine positive Abhingigkeit
des Stammablaufs von der Baumhohe zu beobachten (y = 7.69 + 0.1x, r = 0.89, p = 0.09%).
Dafl diese Zusammenhidnge nur innerhalb der einzelnen Bestinde und nicht
bestandesiibergreifend bestehen, deutet ebenfalls darauf hin, da3 in erster Linie die Position
der Bédume (Krone oder unterstindig) fiir die Hohe des Stammablaufs entscheidend ist und die
Strukturparameter BHD und Baumhdhe nur in indirektem Zusammenhang mit der Hohe des
Stammablaufs stehen. Zwischen der Rindenstruktur der MeBbdume und dem Stammablauf ist
keine eindeutige Abhéngigkeit zu erkennen. Anhand der Beobachtungen 148t sich ferner keine
klare Aussage beziiglich der unterschiedlichen Sammeleffizienz der verschiedenen Baumarten
treffen.
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4.3 Wasserhaushalt der Epiphyten, Blattmasse und Eichenborke

4.3.1 Potentielle Wasseraufnahme der Epiphyten im Altbestand

Die experimentelle Beregnung des Hangemooses Pilotrichella flexilis und des Polstermooses
Leptodontium exasperatum mit unterschiedlichen Wassermengen von 0.6 bis 111 ml zeigt den
Verlauf einer Séttigungskurve (Abb. 4-21). Bezogen auf die projizierte Fliache, die diese
Epiphyten in ihrer natiirlichen Lagerung iiberdecken, entsprechen die Beregnungsmengen
etwa Niederschldgen von 0.1 bis 20 mm.
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Abb. 4-21: Wasserspeicherung der Moosarten Pilotrichella flexilis
und Leptodontium exasperatum bei experimenteller Beregnung mit
unterschiedlichen Regenmengen. n = 8§ je Art und Beregnungsstufe.

Beide Kurven zeigen zu Beginn einen steilen Anstieg und werden im weiteren Verlauf
zunehmend flacher. Bei allen Beregnungsstufen weist Pilotrichella eine hohere
Wasserspeicherung als Leptodontium auf. Die Interpolation des linearen Kurvenabschnittes
auf die Ordinate ergibt die maximale Wasserspeicherkapazitit der Epiphyten. Diese betrigt
bei Leptodontium etwa 5.5 ml je Gramm Trockengewicht. Bei Pilotrichella liegt der
Achsenschnittpunkt bei etwa 8 ml je Gramm Trockengewicht und damit deutlich hoéher,
obwohl die Kurve noch keinen vollstindigen Sittigungsverlauf zeigt.
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Analog zu der experimentellen Beregnung der Moose wurde die Beregnung bei Trieben von
Quercus copeyensis und Blittern von Oreopanax spec. durchgefiihrt (Abb. 4-22). Im
Gegensatz zu den Moosen reichen hier Wassermengen von 15 ml bereits aus, um eine
Séttigung zu bewirken. Die maximale Wasserspeicherkapazitit je Gramm Trockengewicht
betridgt bei Oreopanax, bedingt durch das hohe spezifische Blattgewicht, nur etwa 0.6 ml,
wihrend sie bei Quercus bei etwa 1 ml liegt.
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Abb. 4-22: Wasserspeicherung der Blatter von Oreopanax spec. und
der Triebe von Quercus copeyensis bei experimenteller Beregnung
mit unterschiedlichen Regenmengen. Bei Oreopanax n = 8, bei
Quercus n =5 je Beregnungsstufe.

Auf die Blattfliche der Versuchspflanzen bezogen, ergibt sich bei Quercus eine maximale
Wasserspeicherkapazitdt von etwa 0.14 mm und bei Oreopanax von 0.11 mm. Auffillig sind
die Wendepunkte im Kurvenverlauf. Diese kommen zustande, wenn bei einer
Beregnungsstufe die kritische Wassermenge, die auf einem Blatt gespeichert werden kann,
iiberschritten wird. Das Blatt neigt sich dann soweit, dal ein GrofBteil des auf der Oberfldche
befindlichen Wassers abflieBen kann, was eine geringere Speicherung bei hoherer Beregnung
zur Folge hat.
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4.3.2 Aktuelle Wassergehalte der Epiphyten im Altbestand

Der aktuelle monatliche Wassergehalt des epiphytischen Polstermooses Leptodontium
exasperatum, gemessen in der Kronenregion des Altbestandes, zeigt deutliche saisonale
Schwankungen (Abb. 4-23). Im Monat Dezember wurde mit einem Wassergehalt von 406%
der insgesamt hochste Wert gemessen. Danach ist eine stetige Abnahme der Werte zu
beobachten, wobei das Minimum mit 24% im Trockenzeitmonat Mirz erreicht wird. In den
Folgemonaten ist ein erneuter Anstieg der Werte zu erkennen. In der Zwischentrockenzeit im
Monat Juli treten mit nur 38% dhnlich niedrige Werte wie in der Trockenzeit auf. Im Monat
August ist wieder ein deutlich hoherer Wassergehalt zu beobachten. Ein sehr dhnliches Bild
zeigt der aktuelle monatliche Wassergehalt des epiphytischen Farnes Elaphoglossum spec.
Allerdings sind hier im Jahresverlauf geringere Schwankungen des Wassergehalts zu
erkennen. Der hochste Wert wird mit 267% im Dezember erreicht, wihrend das Minimum
mit 42% im Monat Mirz gemessen wurde. So liegt der aktuelle Wassergehalt von
Elaphoglossum in der Trockenzeit von Januar bis Mérz und in der Zwischentrockenzeit im
Juli tiber den bei Leptodontium gemessenen Werten. In den iibrigen Monaten zeigt sich ein
gegensitzliches Bild mit hoheren Werten bei Leptodontium.
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Abb. 4-23: Aktueller monatlicher Wassergehalt des epiphytischen
Polstermooses Leptodontium exasperatum und des epiphytischen
Farnes Elaphoglossum spec. in der Kronenregion des Altbestandes
von November 1999 bis August 2000. n = 6 — 10 je Probetermin und
Art.
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Neben der saisonalen Variabilitit des aktuellen Wassergehalts der Epiphytenvegetation
konnen auch die einzelnen Epiphytenarten in ihren verschiedenen Pflanzenteilen sehr
unterschiedliche Wassergehalte speichern (Abb. 4-24, A, B). So zeigt der Humus- und
Rhizoid-Anteil eines Leptodontium-Moospolsters in der Trockenzeit einen etwa viermal
héheren Wassergehalt als der photosynthetisch aktive Bereich. Ahnliches gilt auch fiir Blitter
der Bromelie Vriesea orosiensis. Die unteren, chlorophyllosen Bereiche der Blitter weisen
einen deutlich hoheren Blattwassergehalt als die oberen photosynthetisch aktiven
Blattabschnitte auf. Insgesamt liegen die Wassergehalte von Vriesea in der Trockenzeit um
ein Vielfaches liber den bei Leptodontium gemessenen Werten. Die Ursache hierfiir ist
vermutlich, dal Vriesea liber ein effektiveres Abschlufligewebe verfiigt und so zu einer
besseren Regulation des internen Wasserhaushaltes fahig ist, wiahrend Leptodontium als
poikilohydrer Organismus sich weniger gut gegen Austrocknung schiitzen kann.
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Abb. 4-24 A, B: Aktueller Wassergehalt mehrerer Leptodontium-Moospolster im
Februar 2000 (Trockenzeit) im Altbestand (n = 5) (A). Der Wassergehalt ist fiir den
Humus- und Rhizoid-Anteil und den photosynthetisch aktiven, griinen Teil der
Polster gesondert dargestellt. In Grafik B ist fiir den gleichen Monat der
Blattwassergehalt der unteren Bereiche von Bromelienblittern (Vriesea orosiensis)
und der photosynthetisch aktiven oberen Blattabschnitte dargestellt. n = 5.
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4.3.3 Wasserspeicherkapazitit von Bromelien

Zwischen dem Durchmesser der Blattrosetten von Vriesea orosiensis (Bromeliaceae) und der
experimentell ermittelten Wasserspeicherkapazitit der Phytotelmen ist eine positiv
exponentielle Abhingigkeit y = (0.025x+1)8'5 zu beobachten (Abb. 4-25). Bei den groBten
Individuen wurde dabei eine maximale Wasserspeicherkapazitit von 750 ml gemessen. Nach
einer Auszdhlung der Bromelien in der oberen Baumschicht des Altbestandes wird die Anzahl
der grofen Exemplare (>40 cm Rosettendurchmesser) auf 4484 ha™', die der mittelgroBen
Exemplare (10-40 cm Durchmesser) auf 2596 ha™' geschitzt. Unter Beriicksichtigung der
mittleren maximalen Wasserspeicherkapazitét dieser Grof3enklassen ergibt die Hochrechnung
auf Bestandesebene eine maximale Speicherkapazitit der Bromelien im Altbestand von 0.25
mm. Diese Wassermenge kann wihrend eines einzigen Niederschlagsereignisses in den
Phytotelmen gespeichert werden. Im élteren Sekunddrwaldbestand wird die maximale
Wasserspeicherkapazitdt der Bromelien auf unter 0.05 mm geschétzt, wahrend sie im jungen
Sekundérwald vernachléssigt werden kann.
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Abb. 4-25: Experimentell ermittelte Wasserspeicherkapazitit der
Phytotelmen von Vriesea orosiensis (Bromeliaceae) in der
Kronenregion des Altbestandes. y = (0.025x+1)8'5, rr=087,p=
0.003%. n=13.
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4.3.4 Auskimmen von Nebel und horizontalem Regen durch die Moosvegetation

Die Niederschlagsmenge in Regensammlern mit experimentell angebrachten Hingemoosen
(Pilotrichella flexilis) auf der Freifldche des Altbestandes unterscheidet sich zum Teil deutlich
von der in Regensammlern ohne Moose gemessenen Niederschlagsmenge (Abb. 4-26). Im
Januar 2000 (Trockenzeit) schwanken die Werte wihrend einer Derrame-Wetterlage mit
horizontalen Niederschldgen zwischen 35% und 185% des Freilandniederschlags. Unter
diesen Bedingungen bewirken die Moose durch ihre grofle Oberfliche einen zusitzlichen
Wassereintrag. Bei vertikalem Niederschlag wihrend mehrerer Regenzeittage im Mai 2000
liegen alle im Versuch gemessenen Niederschlagsmengen deutlich unter den Freilandwerten,
da durch die Interzeption der Moose ein Teil des Wassers verloren geht. Diese Ergebnisse
zeigen, dafl die Moose bei bestimmten Wetterlagen zu einer deutlichen Erhohung des
Niederschlags fithren konnen. Im nahegelegenen Altbestand wurde wéhrend derselben
Derrame-Wetterlage an zwei Tagen ein hoher mittlerer Bestandesniederschlag von 110 und
114% des Freilandniederschlags gemessen, wihrend in der in Abb. 4-26 dargestellten
Regenzeitperiode der tdglich im Altbestand quantifizierte Bestandesniederschlag 89% nicht
tiberschritt. So konnte der im Experiment ermittelte zusdtzliche Wassereintrag durch

horizontalen Niederschlag auch im Bestand gemessen werden.
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Abb. 4-26: Niederschlag in Regensammlern mit experimentell
angebrachten Moosen (Pilotrichella flexilis) im relativen Verhaltnis
zum  Niederschlag in Regensammlern ohne Moose
(=Freilandniederschlag) wihrend einzelner Tage in der Trockenzeit
(Januar, Derrame-Wetterlage) und in der Regenzeit (Mai). n = 5 in
der Trockenzeit, n = 7 in der Regenzeit.
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Ausgepriagte Derrame-Wetterlagen, bei denen es zu einem meBbaren zusitzlichen
Wassereintrag durch horizontale Niederschlige kommt, traten im Untersuchungsgebiet jedoch
nur relativ selten auf (Abb. 4-27). Wéhrend 25 Untersuchungswochen lag der Niederschlag in
den Regensammlern mit experimentell angebrachten Moosen nur bei zwei wochentlichen
Leerungsterminen iiber den im Freiland ermittelten Werten. Auffallend ist, da3 beide Termine
in der Trockenzeit lagen, die sich sonst durch besonders niedrige relative
Niederschlagsmengen auszeichnet. Auerhalb der Trockenzeit iiberwiegen Werte zwischen
75% und 95% des wochentlichen Freilandniederschlags.
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Abb. 4-27: Niederschlag in Regensammlern mit experimentell
angebrachten Moosen (Pilotrichella flexilis) im relativen
Verhiltnis zum Niederschlag in Regensammlern ohne Moose
(=Freilandniederschlag) in wochentlicher Auflésung. Die Pfeile
kennzeichnen die in Abb. 4-26 dargestellten
Untersuchungsperioden im Januar und Mai 2000.

4.3.5 Wasserriickhaltevermogen der Moose, Flechten und Baumborke

Die Austrocknungskurven verschiedener Epiphyten des Altbestandes lassen in der Regenzeit
und in der Trockenzeit deutliche Unterschiede in ihrem Kurvenverlauf erkennen (Abb. 4-28).
Das Héngemoos Pilotrichella flexilis ist in der Trockenzeit bereits nach vier Stunden auf etwa
6% seiner maximalen Wasseraufnahmekapazitit ausgetrocknet. Danach bleiben die Werte auf
einem konstanten Niveau und es ist keine weitere Austrocknung zu erkennen. In der
Regenzeit ist ein wesentlich flacherer Kurvenverlauf und damit eine langsamere
Wasserabgabe zu beobachten, wobei der Wassergehalt nur bis auf 26% des Ausgangswertes
absinkt. Eine weitere Austrocknung wurde durch den in den Mittagsstunden einsetzenden
Regen verhindert. Sehr dhnliche Austrocknungskurven zeigen sich bei der Makroflechte
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Sticta ferax. In der Trockenzeit werden bereits nach kurzer Zeit Wassergehalte von etwa 11%
der maximalen Wasseraufnahmekapazitit erreicht, danach findet keine weitere Wasserabgabe
statt. In der Regenzeit bleiben die Werte bei etwa 40% auf einem konstanten Niveau und
zeigen trotz ausbleibenden Regens keine weitere Abnahme.
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Abb. 4-28: Austrocknungskurven verschiedener Epiphyten des Altbestandes aufgenommen in situ
am Standort. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Austrocknung nach Wasseraufsittigung fiir
das Hangemoos Pilotrichella flexilis (n = 7), die Makroflechte Sticta ferax (n = 8) und das
Polstermoos Leptodontium exasperatum (n = 7) an einem Tag in der Regen- und in der
Trockenzeit im Altbestand.
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Ein ginzlich anderes Bild 146t sich bei dem Polstermoos Leptodontium exasperatum
erkennen. Hier zeigen sich in der Regen- und in der Trockenzeit nahezu identische
Kurvenverldufe. Die Wasserabgabe erfolgt sehr gleichméfBig und deutlich langsamer als bei
den anderen Epiphytenarten. Selbst in der Trockenzeit werden im Verlauf eines Tages im
Mittel nur 16% des gespeicherten Wassers durch Verdunstung wieder abgegeben.

Bei der Borke von Quercus copeyensis ist ein deutlicher Unterschied der
Austrocknungskurven wéhrend der Regen- und der Trockenzeit zu beobachten (Abb. 4-29).
In der Regenzeit ist die Borke nach etwa sieben Stunden bis auf 30% der maximalen
Aufnahmekapazitit ausgetrocknet. Danach ist keine weitere Abnahme der Werte mehr zu
erkennen. In der Trockenzeit liegen die Werte schon nach fiinf Stunden bei etwa 6% des
Ausgangswassergehaltes und bleiben danach konstant.
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Abb. 4-29: Austrocknungskurven von Eichenborke (Quercus
copeyensis) (n = 8). Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der
Austrocknung nach Wasseraufséttigung an einem Tag in der Regen-
und in der Trockenzeit in situ im Altbestand.

Das Wasserabgabeverhalten verschiedener Epiphyten der Kronenregion des Altbestandes
sowie der Borke von Quercus copeyensis 1aB3t deutliche Unterschiede erkennen (Tab. 4-7). So
zeigt das Polstermoos Leptodontium exasperatum in der Regenzeit nur eine sehr geringe
Austrocknung, wobei ein Wassergehalt von 50% der maximalen Speicherkapazitit nicht
erreicht wird. Bei Pilotrichella flexilis, Sticta ferax und bei Borke von Quercus copeyensis
wird der 50%-Wert nach drei bis flinf Stunden erreicht. Wie bereits in den
Austrocknungskurven (Abb. 4-28, 4-29) deutlich wurde, wird in der Trockenzeit ein
Wassergehalt von 50% wesentlich schneller erreicht.
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Tab. 4-7: KenngréBen des Wasserhaushalts verschiedener Epiphyten der Kronenregion des
Altbestandes sowie der Borke von Quercus copeyensis. Angegeben ist die Zeitdauer, nach der beim
Austrocknungsversuch ein Wassergehalt von 50% der maximalen Wasserspeicherkapazitit erreicht
wurde. Die mittlere maximale Speicherkapazitit wurde aus Werten der Regen- und der Trockenzeit
berechnet. (Mittlere maximale Speicherkapazitit [%] = Sattigungsgewicht- Trockengewicht
/Trockengewicht*100). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Arten. U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).

Wassergehalt 50 % mittlere maximale
erreicht nach x min. Speicherkapazitét

Regenzeit Trockenzeit [% TG] [ml gTG'l] Stabw n

Leptodontium >1000 >1000 7222 7.2 217 14
Pilotrichella 220 65 671 ° 6.7 99 14
Sticta 305 40 200° 2.0 41 16
Elaphoglossum - 160 105 be 1.1 6 8
Borke 200 90 14°¢ 0.1 5 16

Quercus cop.

Bei Leptodontium hingegen reicht auch ein Tag in der Trockenzeit nicht aus, um den
Wassergehalt auf diesen Wert absinken zu lassen. Dieses Moos besitzt von allen untersuchten
Epiphyten mit Abstand das hochste Haltevermdgen fiir Wasser. Die mittlere maximale
Wasserspeicherkapazitit wurde aus den Anfangswassergehalten (nach Aufsittigung) des in
der Regen- und in der Trockenzeit durchgefiihrten Austrocknungsexperimentes ermittelt.
Beide untersuchten Moosarten (Leptodontium, Pilotrichella) lassen &dhnlich hohe Werte
erkennen. Diese weichen allerdings von den bei der experimentellen Beregnung (Abb. 4-21)
fiir diese Arten ermittelten Werten ab. Bei Sticta und Elaphoglossum liegen die hier
dargestellten Wassergehalte deutlich niedriger. Die Eichenborke besitzt erwartungsgemail die
geringste Wasserspeicherkapazitdt und unterscheidet sich damit stark von Pilotrichella,
obwohl beide ein sehr dhnliches Wasserabgabeverhalten zeigen.
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4.4 Okosystemare Nihrstofffliisse

4.4.1 Nihrstoffgehalte im  Freilandniederschlag, Bestandesniederschlag und
Stammablauf

Die im Freilandniederschlag gemessenen Elementkonzentrationen zeigen im Jahresmittel auf
den beiden Freiflichen keine signifikanten Unterschiede (Tab. 4-8). In fast allen Féllen liegen
die Werte unter den im Bestandesniederschlag und Stammablauf gemessenen
Konzentrationen. Nur bei Nitrat (NOs3-N) lassen sich im Freilandniederschlag hohere Gehalte
als im Bestandesniederschlag beobachten. Im Bestandesniederschlag sind bei fiinf der
untersuchten Elemente die hochsten Konzentrationen im Altbestand und in vier Féllen die
niedrigsten Werte im édlteren Sekunddrwald zu finden. Besonders deutliche Unterschiede
zeigen sich bei Ammonium (NH4-N). Hier liegt der Wert im Altbestand etwa dreimal hoher
als in den Sekundirwdldern. Meist sind die Nihrstoffkonzentrationen im
Bestandesniederschlag niedriger als im Stammablauf. Eine Ausnahme zeigte sich bei einigen
Elementen im jungen Sekundéirwald, wo die sehr niedrigen Gehalte im Stammablauf unter
den im Bestandesniederschlag gemessenen Werten lagen. Besonders grofle Unterschiede
zwischen den Bestinden lassen die im Stammablauf der Kronenbdume gemessenen
Nahrstoffkonzentrationen erkennen. Bei den Elementen Kalium, Calcium und Magnesium
zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen allen drei Bestinden mit den jeweils
niedrigsten Werten im jungen Sekundédrwald und den hochsten Werten im Altbestand. Auch
die Natrium- und Ammoniumkonzentrationen liegen im Altbestand signifikant iiber den in
den Sekundirwildern gemessenen Werten. Hingegen weisen die NO3;-N-Konzentrationen nur
geringe Unterschiede zwischen den Bestdnden auf. Die im Stammablauf der unterstidndigen
Bédume im é&lteren Sekunddrwald und im Altbestand gemessenen Nihrstoffgehalte lassen
meist nur geringe Unterschiede zwischen den Bestdnden erkennen. Signifikante Unterschiede
sind nur bei K und NO;-N zu beobachten. Ferner liegen die im Stammablauf der
unterstindigen Bdume gemessenen Nahrstoffkonzentrationen oftmals deutlich niedriger als
die bei den Kronenbdumen ermittelten Werte.

Die Ergebnisse zeigen, daBl es in allen drei Bestinden im Jahresmittel wihrend der
Kronenpassage zu einer Anreicherung der Néihrstoffe vom Freilandniederschlag zum
Bestandesniederschlag und Stammablauf kommt. Nur bei Nitrat ist in einigen Féllen eine
Abreicherung zu beobachten. Auffillig sind in allen Niederschlagsfraktionen die grof3en
zeitlichen und rdumlichen Schwankungen insbesondere der Konzentrationen von Na, NH4-N
und NOs-N, die durch die hohen Standardabweichungen zum Ausdruck kommen. Bei diesen
drei Elementen lagen die Gehalte in den analysierten Proben hidufig unterhalb der
Nachweisgrenze und gingen als Nullwert in die Berechnungen ein. Bei den
Stickstoffverbindungen kann auch eine Verfilschung der MeBwerte durch mikrobiellen
EinfluB} nicht ausgeschlossen werden.

Meist zeigte der Bestandesniederschlag eine deutliche Jahresdynamik mit zum Teil erheblich
hoheren Nahrstoffkonzentrationen in der Trockenzeit. Dies ist vermutlich auf starkere
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Tab. 4-8: Jahresmittelwerte d

€r

Elementkonzentrationen

im  Freilandniederschlag,

Bestandesniederschlag und Stammablauf der drei untersuchten Bestdnde. AuBerdem ist der
mittlere pH-Wert der einzelnen Niederschlagsfraktionen dargestellt. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestdnden innerhalb der einzelnen

Niederschlagsfraktionen. KB = Kronenbdume, UB = unterstindige Bdume. U-Test nach Mann &

Whitney (p < 0.05).

K Ca Mg Na
[umol | 1]
Mw  Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw
Freilandniederschlag
Sekundérwélder 55 84 40" 28 11 06 54° 6.l
Altbestand 62" 78 40" 27 15" 10  71% 74
Bestandesniederschlag
junger Sekundirwald ~ 112.4° 869  21.7% 139 12.9° 114 66" 74
ilterer Sekundirwald 73.8°  54.7 15.4b 7.0 85% 50 11.9% 324
Altbestand 147.0a 118.8 24.5C 11.9 18.7b 14.5 11.9b 15.5
Stammablauf (KB)
junger Sekunddrwald ~ 119.8° 954 109" 75 387 28 18.0% 217
ilterer Sekundarwald ~ 1293° 580 44.4° 320 221° 115 162" 203
Altbestand 428.0° 2545 80.6° 685 6295 429 36.1° 440
Stammablauf (UB)
alterer Sekundarwald 115.3;1 95.0 21.7% 17.4 149% 128 29.1% 9.1
Altbestand 246.5° 1433 374" 407 293% 270 261% 148
NH,-N NO,-N pH
[pmol | -]
Mw Stabw Mw Stabw - n
Freilandniederschlag
Sekundrwélder 559 108 49" 57 56 53
Altbestand 42% 73 40" 53 53 55
Bestandesniederschlag
junger Sekundarwald 108" 129 43" 58 65 55
ilterer Sekundarwald 10.22 12.0 3.62 5.2 6.1 54
Altbestand 31.1 48.6 2.6 4.7 6.0 55
Stammablauf (KB)
junger Sekundérwald 6.8" 13.1 66" 73 5.7 62
alterer Sekundédrwald 100 128 44% 63 4.5 50
Altbestand 152.6° 2232 42% 63 42 49
Stammablauf (UB)
lterer Sekundéirwald 122% 101 13.0° 30 48 15
Altbestand 339° 813 67° 76 57 25
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Trockendepositionen und geringere Verdiinnungseffekte in der Trockenzeit zuriickzufiihren
und zeigt sich in schwicherer Auspragung auch beim Stammablauf (ohne Abb.).

Sowohl die im Bestandesniederschlag als auch die im Stammablauf der Kronenbdaume
gemessenen pH-Werte lassen im Jahresmittel eine Abnahme der Werte mit zunehmendem
Bestandesalter erkennen. Im Altbestand wurden im Stammablauf mit pH 4.2 besonders
niedrige Werte gemessen. Dies ist in erster Linie auf Quercus copeyensis-Altbdume
zuriickzufiihren, deren Stammablauf teilweise sehr niedrige pH-Werte von nur 3.3 aufwies.
Der Stammablauf der unterstindigen Baume zeigt sowohl im dlteren Sekundéirwald als auch
im Altbestand hohere pH-Werte als die Kronenbdume des jeweiligen Bestandes.

4.4.2 Nihrstofffliisse mit dem Niederschlag

Bei fast allen untersuchten Elementen ist eine Anreicherung vom Freilandniederschlag zum
Nettoniederschlag wéhrend der Kronenpassage zu beobachten (Tab. 4-9). Die
Anreicherungsfaktoren (Nettoniederschlag / Freilandniederschlag) betragen 1-3 (NH4-N), 10-
12 (K), 3-4 (Ca) und 6-8 (Mg) (ohne Abb.).

Tab. 4-9: Nihrstofffliisse mit dem Freilandniederschlag (FN), Bestandesniederschlag (BN)
und Stammablauf (S) in den drei untersuchten Bestinden. Aus Bestandesniederschlag und
Stammablauf ergibt sich der Nettoniederschlag (N).

Fluf3 H,O K Ca Mg Na NH4-N NOs-N

[mma’] [mmol m?a™]

Freiflichen

Sekundéarwilder FN 2900 143 13.0 3.2 10.4 15.7 13.7

Altbestand FN 2830 152 97 30 134 95 121
Bestinde

junger BN 2003 1403 324 173 102 166 6.1
Sekundarwald ¢ 466 293 38 10 35 17 1.0

N 2469  169.6 36.2 183 13.7 18.3 7.1

alterer BN 2171 1048 309 13.8 182 413 75
Sekunddrwald 480 367 149 70 3.5 3107
N 2651 1415 458 208 217 444 82

w2

Altbestand BN 2058 1577 375 223 14.0 242 3.5
63 8.6 1.9 1.4 0.7 0.4 0.1
N 2121 166.3 394 237 14.7 24.6 3.6

w2
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Ein anderes Bild zeigt sich bei NOs3-N, bei dem die Anreicherungsfaktoren in den drei
untersuchten Bestdnden zwischen 0.3 und 0.6 liegen, wodurch eine Abnahme der Stofftliisse
vom Freilandniederschlag zum Nettoniederschlag zum Ausdruck kommt. Die Ursache hierfiir
sind die geringen NOs-N-Konzentrationen, die im Bestandesniederschlag gemessen wurden
(Tab. 4-8).

Obwohl die Elementkonzentrationen im Bestandesniederschlag meist deutlich niedriger als
im Stammablauf liegen, ist der Néhrstoffeintrag mit dem Bestandesniederschlag aufgrund der
groBBeren WasserfluBraten wesentlich hoher als mit dem Stammablauf. Besonders ausgeprigt
ist dies im Altbestand. Hier ist der durch den Bestandesniederschlag bedingte Stofftransport
im Mittel aller Elemente 28mal hoher als mit dem Stammablauf. In den Sekundérwéldern ist
hingegen nur eine etwa sechs- bis achtmal hdhere Nahrstofffracht mit dem
Bestandesniederschlag zu beobachten. Dies kommt in erster Linie durch die geringen
Nahrstoffflisse mit dem Stammablauf im Altbestand zustande. So =zeigen sich hier
beispielsweise wesentlich geringere Kaliumfliisse als in den Sekundirwéldern, obwohl die
Kaliumkonzentration im Altbestand deutlich hoher als in den Sekundiarwildern liegt. Nur
etwa 5% des iiber die Nettoniederschldge eingetragenen Kaliums entfallen im Altbestand auf
den Stammablauf, wihrend die Werte im jungen Sekundidrwald bei 17% und im é&lteren
Sekundédrwald bei 26% liegen. Im édlteren Sekundirwald wurden bei allen analysierten
Elementen die hochsten Stofffliisse an Bdumen der oberen Kronenschicht gemessen, wihrend
sich im Altbestand ein uneinheitliches Bild zeigte.

Die Untersuchungen lassen erkennen, daB3 die bestandesinternen Néhrstofffliisse mit den
Nettoniederschldgen in den drei Bestinden nur geringe Differenzen aufweisen. Es bestehen
jedoch grofe Unterschiede zwischen den Sekundirwildern und dem Altbestand hinsichtlich
der mit dem Stammablauf transportierten Nahrstofffracht.
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4.4.3 Nahrstoffgehalte der Baumblitter und Epiphyten

Die Néhrstoffgehalte von Eichenblittern (Quercus copeyensis), die in der Kronenregion der
drei Bestidnde geerntet wurden, zeigen mit Ausnahme von Ca und Mn keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bestinden (Tab. 4-10). Auffallend sind vor allem die besonders
niedrigen Calciumkonzentrationen der Blitter im Altbestand.

Der Vergleich der Néhrstoffgehalte von fiinf im Altbestand hdufigen Moosarten mit den aus
diesem Bestand stammenden Eichenblittern 148t bei fast allen Elementen deutlich geringere
Werte bei den Moosen erkennen. Ein gegensétzliches Bild ist bei Calcium zu beobachten, wo
die in den Moosen gemessenen Elementkonzentrationen die verhdltnismédfig niedrigen
Blattgehalte iibertreffen. Kronenhumus zeichnet sich besonders durch hohe Stickstoffgehalte
aus, wihrend die Borke von Quercus copeyensis relativ hohe Calciumgehalte aufweist.

Tab. 4-10: Elementgehalte von Eichenblittern (Quercus copeyensis) aus der Sonnenkrone der drei
untersuchten Bestinde. Dargestellt sind auBerdem die Elementgehalte verschiedener Moosarten der
Kronenregion des Altbestandes sowie Kronenhumus und Borke von Quercus copeyensis
(Altbestand). Bei den Borkenproben n = 5; alle iibrigen n = 10. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen bei den Eichenblittern signifikante Unterschiede zwischen den Bestdnden, bei den
Moosen Unterschiede zwischen den Arten; U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).

K Ca Mg Mn N
[mmol kg g
Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw  Stabw

Blitter (Quercus copeyensis)

a

jung. Sekw. 160% 41.7  195% 335 507 957 201 82 976" 96

alt. Sekw. 159 725 207* 825 706 139 314° 93 990® 113
Altbestand 199 750 71° 373 632 140  175% 63  1031% 172
Moosarten

. ac a a a a
Frullania 1227 39.6 764 18.5 50.9° 174 10.7 33 738 78.8
Herbertus 9832 185 97.1° 125  644® 73 113% 24  497° 923
Leptodontium  70.8° 10.6 717 105  312° 37  88% 36 5994 805

Pilotrichella 9422 108 935%° 246 6112 128  72° 14 5779 604

Plagiochila 1365 105 971° 224 3879 54  45° 09  993° 128

Kronenhumus 24.2 9.0 69.3 15.6 21.6 7.5 9.2 7.0 1290 128
Querc.-Borke 25.2 279 177 142 240 11.7 3.6 2.7 286 80
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Die Néahrstoffgehalte der Blattstreu weisen bei den meisten Elementen deutliche Unterschiede
zwischen den Bestédnden auf (Tab. 4-11). Da bei lebenden Blittern von Quercus copeyensis
nur geringe Unterschiede zu finden waren (Tab. 4-10), ist dies vermutlich auf die
verschiedenartige Baumartenzusammensetzung in den drei Bestdnden oder die unterschiedliche
Retranslokation der Nihrstoffe vor dem Blattfall zuriickzufiihren. Allerdings 14Bt sich
hinsichtlich der Hohe der Nahrstoffkonzentrationen kein einheitliches Muster erkennen. Meist
liegen die Elementkonzentrationen in der Blattstreu unter den in frischen Eichenblittern
gefundenen Werten. Eine Ausnahme bildet hier Calcium, das in der Streu in deutlich héherer
Konzentration auftritt. Eine Ursache hierfiir liegt mdglicherweise in der Immobilitdt des
Ca’’- Tons im Phloem, die dazu fiihrt, daB sich Calcium kontinuierlich in den Blittern
anreichert und vor dem Blattfall im Gegensatz zu anderen Nihrstoffen nicht wieder
zurlickgefiihrt werden kann. Eine weitere Erklarung wére, dall Quercus copeyensis im
Vergleich zu anderen Baumarten relativ geringe Calciumgehalte aufweist. Besonders hohe
Konzentrationen von Stickstoff und Kalium sind in der Streu des parasitisch in der
Kronenregion des Altbestandes vorkommenden Phoradendron zu finden. Die Kaliumgehalte
tibertreffen die in der Blattstreu verschiedener Baumarten gefundenen Werte um mehr als das
Achtfache. Kalium als wichtiges osmotisch wirksames Ion ist vermutlich fiir parasitisch
lebende Pflanzen von groBer Bedeutung, da sie ein niedrigeres Wasserpotential als ihr
Wirtsbaum erzeugen miissen.

Tab. 4-11: Elementgehalte der Blattstreu der drei untersuchten Bestéinde. Die Proben wurden
monatlich aus 10 Streusammlern je Bestand entnommen. Junger Sekundirwald n = 60, élterer
Sekunddrwald n = 58 und Altbestand n = 61. Aullerdem sind die Elementgehalte der Streu von
Phoradendron tonduzii aus dem Altbestand dargestellt n = 5. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestdnden. Signifikante Unterschiede
zwischen Phoradendron und der Blattstreu Altbestandes sind durch Sterne gekennzeichnet; U-Test
nach Mann & Whitney (p < 0.05).

K Ca Mg Mn N
[mmol kg™
Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw My Stabw  Mw Stabw

Blattstreu
junger a a ab a a
Sekundirwald 106~ 41.8 458" 131 89.1 43.1 18.5° 7.3 650 123
dlterer | 7357 180 249° 455 6772 179  377° 7.1 676° 78
Sekundirwald

Altbestand 955% 19.6  224° 36.9 799° 153 24.8° 5.1 757 101

Streu (Phoradendron)
Altbestand 781* 88.7 191 72.6 82.5 5.6 34.7*% 10.7 1031* 108
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4.4.4 Nahrstofffliisse durch den Streufall von Blittern und Epiphyten

Bei fast allen untersuchten Elementen sind die bestandesinternen Nahrstofffliisse mit der
Blattstreu im &lteren Sekunddrwald am hochsten (Tab. 4-12). Dies ist in erster Linie auf die
hohen jéhrlichen Streumengen in diesem Bestand zurlickzufiihren. Abweichend hiervon zeigt
sich bei Calcium der hochste Stoffflul im jungen Sekundiarwald, was auf die relativ hohe Ca-
Konzentration in der Blattstreu dieses Bestandes zuriickzufiihren ist. Aufféllig sind ferner die
vergleichsweise geringen Calciumfliisse mit der Blattstreu im Altbestand (Tab. 4-12).

Der in den Sekundédrwéldern {iber Phoradendron stattfindende Néhrstoffeintrag ist aufgrund
der niedrigen Streumengen dieser Art nur sehr gering. Im Gegensatz dazu zeigen sich im
Altbestand vergleichsweise hohe Stickstoff- und Kaliumflisse. Der Kaliumeintrag iiber
Phoradendron beléuft sich hier auf etwa 68% beziiglich des durch die Streu der Baumblétter
eingebrachten Kaliums.

Tab. 4-12: Néahrstofffliisse mit der Streu der Baumblitter, des parasitischen Phoradendron
tonduzii sowie epiphytischer Moose und Flechten in den drei untersuchten Bestdnden. Die den
Berechnungen zugrunde liegenden Elementgehalte beruhen bei Phoradendron auf Analysen von
im Altbestand gesammelter Streu. Bei den Moosen und Flechten wurde der mittlere
Néhrstoffgehalt von fiinf im Altbestand haufigen Moosarten (Tab. 4-10) zugrunde gelegt.

K Ca Mg Mn N
[mmol m?a™]

Blattstreu
junger Sekunddrwald 83.4 360.2 70.1 14.6 511.2
alterer Sekundarwald 92.5 313.5 85.2 47.5 851.0
Altbestand 68.7 161.2 57.5 17.8 544.7
Streu (Phoradendron)
junger Sekunddrwald 0.7 0.2 0.1 0.03 0.9
alterer Sekundarwald 0.2 0.04 0.02 0.01 0.2
Altbestand 46.9 11.5 5.0 2.1 61.9
Streu der Moose und Flechten
junger Sekundérwald 0.3 0.3 0.2 0.03 2.2
alterer Sekundarwald 0.8 0.7 0.4 0.1 5.5
Altbestand 3.6 3.0 1.7 0.3 23.5

Der bestandesinterne KaliumfluB mit der Streu von Phoradendron ist im Altbestand damit
etwa um den Faktor 13 hoher als die durch die Streu der epiphytischen Moose und Flechten
transportierten Kaliummengen. Auch bei allen anderen analysierten Elementen ist im
Altbestand der Stofftransport iiber die Streu von Phoradendron héher als durch die
epiphytischen Moose und Flechten. Nur in den Sekundirwildern sind die Moose und
Flechten fiir den Néhrstofftransport mit der Streu von groferer Bedeutung als Phoradendron.
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5 Diskussion

5.1 Unterschiedliche Epiphytenbiomassen in Bergregenwildern und deren
Ursachen

Tropische Bergregenwilder sind gegeniiber Wildern des Tieflandes durch eine andersartige
Bestandesstruktur und  Artenzusammensetzung sowie vor allem durch ihren
Epiphytenreichtum gekennzeichnet. Vaskuldre Epiphyten erreichen ihre groBte Diversitdt und
Biomasse in Wildern der praemontanen bis mittleren montanen Stufe (BENZING 1998). Nach
FREIBERG & FREIBERG (2000) besteht jedoch kein signifikanter Zusammenhang zwischen
ihrer Biomasse und der Meereshohe. Auch nichtvaskuldre Epiphyten erreichen ihre grofte
Diversitdt und Héufigkeit, je nach geographischer Lage, auf unterschiedlicher Meereshéhe;
diese steht jedoch meist in Ubereinstimmung mit der Bildungszone der Wolken. Dennoch
wurde in den meisten in den Tropen durchgefiihrten Studien eine deutliche Zunahme der
Biomasse nichtvaskuldrer Epiphyten mit steigender Meereshohe beobachtet, wobei die
groBten Werte in Wolkenwildern der oberen montanen Stufe und in den kleinwiichsigen
sogenannten Elfenwéldern erreicht werden (VAN REENEN & GRADSTEIN 1983, 1984, FRAHM
1987, 1990a, 1990b, WOLF 1993a).

Die am héufigsten diskutierten Ursachen des Epiphytenreichtums tropischer Bergregenwélder
sind hohe Luftfeuchte, niedrige Temperaturen sowie hohe Niederschlagsmengen in den
Bergregionen. Nach FrRAHM (1987) liefert jedoch keiner dieser Faktoren eine
zufriedenstellende Erklarung fiir die Hohenabhingigkeit der epiphytischen Moosbiomasse in
den Tropen. RICHARDS (1984) vermutet, dal sich die hohen Temperaturen im tropischen
Tiefland sowie die geringen Lichtintensititen in Tieflandregenwéldern nachteilig auf die
Entwicklung der Bryophytenflora auswirken. Untersuchungen von FRAHM (1987), Z0TZ &
WINTER (1994) und Z0T1Z (1999) bestitigen diese Hypothese und kommen zu dem Ergebnis,
daB3 nichtvaskuldre Epiphyten oftmals widhrend des Tages austrocknen, was einen stark
reduzierten Kohlenstoffgewinn zur Folge hat. Eine erneute Hydratisierung der Epiphyten
wiéhrend der Nacht kann dann bei den hohen Lufttemperaturen im Tiefland zu starken
Respirationsverlusten fithren. Dies resultiert hdufig in einer negativen Kohlenstoftbilanz und
macht das Wachstum und Uberleben der Epiphyten im Tiefland schwierig, wenn nicht sogar
unmoglich.

In der vorliegenden Untersuchung im Bergregenwald Costa Ricas konnte mit zunehmendem
Bestandesalter auch innerhalb einer Hohenstufe ein deutlicher Anstieg der
Epiphytenbiomasse in der Kronenregion der drei untersuchten Bestinde beobachtet werden.
Die hochsten Werte zeigten die epiphytischen Moose und Flechten mit 0.83 kg je
Quadratmeter Astoberfliche in der inneren Krone des Altbestandes, wahrend in der mittleren
und duBeren Krone die Werte auf 0.21 und 0.17 kg m™ abnahmen und am Stamm bei nur 0.03
kg m? lagen. Ein sehr dhnliches Verteilungsmuster der epiphytischen Bryophytenbiomasse
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fanden MULLER & FRAHM (1998) in einem Bergregenwald in Ecuador, jedoch lagen die dort
gefundenen Werte mit 1.87 kg m™ im Astbereich, 1.23 kg m™ im Zweigbereich und mit 0.08
kg m? am Stamm wesentlich hoher. In zwei Bergregenwildern in Ecuador ermittelten
FREIBERG & FREIBERG (2000) Biomassen epiphytischer Moose und Flechten von 0.28, 0.32,
0.32 kg m~ und 0.71, 0.72, 0.54 kg m~ in der inneren, mittleren und duBleren Krone, wobei
nur die lebende Biomasse berilicksichtigt wurde. In einem Bergregenwald der oberen
montanen Stufe in Kolumbien war ebenfalls eine Abnahme der Gesamt-Epiphytenbiomasse
von der inneren zur mittleren und dulleren Krone zu beobachten, wobei die Werte in der
inneren Krone um den Faktor 4 und in der mittleren Krone um den Faktor 7 iiber den in der
vorliegenden Arbeit gefundenen Phytomassen (einschlieflich Kronenhumus) lagen
(HOFSTEDE et al. 1993). In einem Elfenwald in Monteverde in Costa Rica ermittelte
NADKARNI (1984) auf einer 13 m hohen Clusia alata eine Gesamt-Epiphytenmasse von 142
kg, wobei wiederum eine Abnahme der Werte von den inneren iiber die mittleren und dufleren
Asten beobachtet werden konnte. In der vorliegenden Untersuchung lag die im Altbestand
geschitzte mittlere Gesamt-Epiphytenmasse mit etwa 12 kg je Kronenbaum trotz der
groeren Baumhohe deutlich niedriger. In einigen Studien wurde nur die epiphytische
Moosbiomasse im Stammbereich beriicksichtigt. So konnte FRAHM (1990a, 1990b, 1994) auf
Borneo sowie in Peru, Malaysia und Zaire in Meereshohen um 3000 m Werte ermitteln, die
deutlich iiber der Moos- und Flechtenbiomasse lagen, die im Stammbereich von Quercus
copeyensis in der vorliegenden Untersuchung gefunden wurden.

Wie aus dieser Gegeniiberstellung ersichtlich, liegen die Literaturangaben meist deutlich iiber
den in der vorliegenden Arbeit gefundenen Epiphytenbiomassen. Nur in der Untersuchung
von FREIBERG & FREIBERG (2000) wurden zum Teil niedrigere Werte als in der vorliegenden
Arbeit gefunden. Diese Studie wurde in nur 2000 m Meereshohe durchgefiihrt, was die
geringere Epiphytenbiomasse erklaren konnte.

Bisher liegen nur wenige Literaturangaben zur Epiphytenbiomasse in montanen
Sekundiarwildern der Tropen vor. KuNz (2000) ermittelte in der Strauchschicht (bis 2 m
Hohe) der Untersuchungsflichen der vorliegenden Arbeit im &dlteren Sekundédrwald eine
Biomasse epiphytischer Kryptogamen von 0.05 kg m™ Stammoberfliche, wihrend die Werte
im Altbestand mit 0.18 kg m™ deutlich hoher lagen. Auffillig ist, daB die in der
Strauchschicht des Altbestandes gefundenen Werte damit das Neunfache der an der
Stammbasis der Alteichen in diesem Bestand gemessenen Biomasse betragen. Ebenfalls an
der Pazifikabdachung der Cordillera Talamanca ermittelte SCHIMANNEK (1999) in einem
30jahrigen Sekunddrwald der unteren montanen Stufe eine achtmal geringere
Epiphytenmenge als in einem Primédrwaldbestand. Diese Untersuchungen stehen in
Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit, daB in den untersuchten
Sekundarwéldern geringere epiphytische Biomassen als im Altbestand zu finden sind.

Die Literaturangaben zur epiphytischen Biomasse in tropischen Primirwéldern der
praemontanen und montanen Stufe bezogen auf die Bestandesfliche reichen von 370 kg ha™
(TANNER 1980a, 1985) bis 44000 kg ha” (HOFSTEDE et al. 1993) (Tab. 5-1). Unter
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Beriicksichtigung der groBen Meereshohe sind die in der vorliegenden Untersuchung im
Altbestand ermittelten Werte vergleichsweise gering. Die in den beiden Sekundidrwildern
gefundenen epiphytischen Biomassen liegen dhnlich niedrig wie der von TANNER 1980a, 1985
mit 370 kg ha” in Jamaika ermittelte Wert. Auf Bestandesebene liegen bisher keine
Literaturangaben zur Epiphytenbiomasse von Sekundiarwildern tropischer Bergregionen vor.

Tab. 5-1: Ubersicht der Literaturangaben zur epiphytischen Gesamtbiomasse in tropischen
Primdrwéldern der praemontanen und montanen Stufe im Vergleich zu den in den drei
untersuchten Bestédnden der vorliegenden Arbeit ermittelten Werten.

Ort [nII_I Elﬁ] Bio:;l:lslz t[ili;hhea'l] Autoren

Kolumbien 3700 44000 HOFSTEDE et al. 1993
Kolumbien 3370 12000 VENEKLAAS et al. 1990
Neu Guinea 2500 5200 EDWARDS & GRUBB 1977
Tansania 1415 2130 P6cs 1980

Tansania 2120 13650 POCs 1980

Costa Rica 1700 4730 NADKARNI 1984
Jamaika (Mor) 1550 2100 TANNER 1980a, 1985
Jamaika (Mull) 1550 370 TANNER 1980a, 1985
Panama 500? 1440 GOLLEY et al. 1971
Puerto Rico 1000 7360 WEAVER 1972

Puerto Rico 1015 4350 WEAVER 1972

Puerto Rico 930 4750 WEAVER 1972

Costa Rica

Altbestand 2900 3400 vorliegende Arbeit
junger Sekundirwald 2900 160 vorliegende Arbeit
alterer Sekundarwald 2900 520 vorliegende Arbeit

Angaben zur Epiphytenbiomasse von Waldbestéinden sollten jedoch generell nur als grobe
Schitzungen betrachtet werden. Die heterogene Verteilung der Epiphyten und die
eingeschriankte Zuginglichkeit der Baumkronen machen eine genaue Quantifizierung der
epiphytischen Biomasse sehr schwierig. Besonders auf Bestandesebene bezogene Angaben
beinhalten vermutlich ein hohes Fehlerpotential. Ferner wird die Vergleichbarkeit von
Literaturwerten héaufig durch eine unterschiedliche Methodik eingeschrénkt. Dennoch 146t die
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Gegeniiberstellung der eigenen Ergebnisse mit Literaturangaben vergleichsweise niedrige
epiphytische Biomassen in den untersuchten Waldbestdnden erkennen.

Als mogliche Ursachen hierfiir scheinen die klimatischen Bedingungen im
Untersuchungsgebiet von besonderer Bedeutung zu sein.

Bei einem Jahresniederschlag von etwa 2800 mm im mehrjdhrigen Mittel scheint eine
Limitierung des Epiphytenwachstums aufgrund unzureichender Wasserversorgung
unwahrscheinlich. Von groBerer oOkologischer Bedeutung als die Jahressumme des
Niederschlags ist jedoch dessen jahreszeitliche Verteilung sowie die Niederschlagsmenge im
trockensten Monat. So weisen Gebiete mit hohem, aber ungleichmiBig verteiltem
Jahresniederschlag meist eine geringere Epiphytenhiufigkeit auf als solche mit geringerem,
aber gleichmiBig iibers Jahr verteiltem Niederschlag (BENZING 1998). Auch im
Untersuchungsgebiet konnte in den Monaten Februar bis April 2000 eine léngere
niederschlagsarme Periode beobachtet werden, in der ein Freilandniederschlag von nur 160
mm registriert wurde; ein Wert, der sich auch in den niedrigen Wassergehalten der Epiphyten
in der Kronenregion des Altbestandes widerspiegelt. Das Polstermoos Leptodontium
exasperatum lie} eine besonders starke Austrocknung erkennen. Da Moose als poikilohydre
Organismen iiber eine vergleichsweise einfache Epidermis verfiigen, sind sie nur
eingeschrankt zur Regulation ihres Wasserhaushalts fahig. Sie reagieren daher sehr
empfindlich gegeniiber Trockenphasen und sind auf ausreichende Feuchtperioden
angewiesen, um zu Uberleben (BENZING 1998). Aus diesem Grund sind Trockenperioden
besonders fiir das Wachstum epiphytischer Bryophyten, die auf exponierten Asten und
Zweigen wachsen, von grofler okologischer Bedeutung (RICHARDS 1984). Es kann daher
vermutet werden, da die im oberen Savegre-Tal auftretenden Trockenperioden eine
bedeutende Rolle fiir das Wachstum der Epiphyten spielen. DaB3 im Untersuchungsgebiet
noch wesentlich ausgeprégtere Trockenzeiten als in den Jahren 1999/2000 auftreten konnen,
belegen die mehrjdhrigen Niederschlagsaufzeichnungen der meteorologischen Station Villa
Mills, wonach bereits dreimonatige Perioden mit weniger als 20 mm Niederschlag registriert
wurden (IMN 1988).

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten hydrologischen Messungen deuten
auf einen insgesamt geringen NebeleinfluB im Untersuchungsgebiet hin. Einzelne hohe
Nettoniederschldge in den Bestinden lieBen sich meist auf Derrame-Wetterlagen mit
horizontal verwehtem Regen zuriickfithren. Ferner lieB3 die Beobachtung der Nebelhdufigkeit
eine abnehmende Tendenz in den Trockenzeitmonaten erkennen. Der Nebel kann daher im
Vergleich zu anderen Gebieten (VOGELMANN 1973, SUGDEN & ROBINS 1979, CAVELIER &
GOLDSTEIN 1989, GORDON et al. 1994a, CAVELIER et al. 1996) vermutlich nur zu einer
geringen Abschwichung der Trockenheit fiihren. Generell zeichnet sich die Pazifikabdachung
der Cordillera Talamanca, bedingt durch den Massenerhebungseffekt und die windgeschiitzte
Lage, durch ein relativ warmes und trockenes Lokalklima aus (BRUUNZEEL & HAMILTON
2000) und unterscheidet sich somit von typischen Wolkenwaldgebieten. Zwar konnen auch in
typischen Wolkenwaldgebieten saisonale Trockenzeiten auftreten und zu kurzzeitigem
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Trockenstre3 der Vegetation fiihren (LABASTILLE & PooL 1978), dennoch sind héufig
deutlich luftfeuchtere Bedingungen als im Savegre-Tal zu beobachten. So lag beispielsweise
die im Freiland gemessene relative Luftfeuchte in einem Elfenwaldgebiet in Puerto Rico im
Jahresmittel bei 98.5% (BAYNTON 1968), wéhrend in der eigenen Untersuchung mit etwa
80% ein deutlich geringerer Jahresmittelwert gemessen wurde und die Monatsmittelwerte in
der Trockenzeit nur 67% betrugen. In einem sehr epiphytenreichen Wolkenwaldgebiet der
oberen montanen Stufe der kolumbianischen Anden mallen VENEKLAAS et al. (1990) im
Jahresmittel im Freiland ein Wasserséttigungsdefizit von 1.6 hPa, wihrend dagegen in der
vorliegenden Untersuchung mit 3 hPa ein fast doppelt so hoher Wert gefunden wurde. Ferner
ist im oberen Savegre-Tal in der Trockenzeit nach Sonnenuntergang ein erneuter Anstieg der
Wasserséttigungsdefizite zu beobachten, was die Epiphyten einer zusitzlichen
Trockenheitsbeanspruchung in den Nachtstunden aussetzt. Ahnliche Beobachtungen wurden
in Kolumbien von WOLF (1993a) und VAN DER HAMMEN (1984) gemacht und werden dort auf
trockene Luftmassen, die in den Nachtstunden aus hoheren Gebirgsregionen absinken,
zuriickgefiihrt.

Die klimatischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet spiegeln sich auer in den geringen
epiphytischen Biomassen auch im Lebensformenspektrum der in den Eichenkronen zu
findenden Bryophyten wider. So 1d6t der hohe Anteil von Moosdecken und das fast
vollsténdige Fehlen von Wedel- und Schweifmoosen in der Kronenregion der Eichenwélder
des oberen Savegre-Tals die groe Bedeutung der Trockenzeit in diesem Gebiet erkennen
(HoLz et al. 2002)

Auch historische Prozesse konnten eine mogliche Ursache fiir geringe Epiphytenbiomassen
darstellen. Da besonders in der Kronenregion von Primidrwéldern die Wiederbesiedlung durch
Epiphyten nach Stérungseinfliissen ein sehr langsamer Prozef3 ist (NADKARNI 2000), kdnnen
sich hdufige Storungen (z.B. Starkwindereignisse) ebenfalls negativ auf die epiphytische
Biomasse in der Kronenregion von Waldbestinden auswirken. Wie in der vorliegenden
Untersuchung gezeigt wird, lieB sich besonders im Altbestand, vermutlich bedingt durch die
groBBe Bestandeshohe, ein deutlicher Einflul des Windes auf den Streufall der Epiphyten
beobachten. Allerdings bleibt ungeklirt, ob Starkwindereignisse auf der eher windgeschiitzten
Pazifikabdachung der Cordillera Talamanca einen bedeutenden Storungsfaktor bei der
Akkumulation von epiphytischer Biomasse in den Baumkronen darstellen.

Zusammenfassend 146t sich jedoch feststellen, da3 sich das Untersuchungsgebiet durch fiir
Epiphyten relativ ungiinstige klimatische Bedingungen auszeichnet, die vermutlich die
Hauptursache fiir die verhdltnisméBig geringe epiphytische Biomasse des untersuchten
Altbestandes im Vergleich zu anderen Primédrwéldern darstellen. Kleinrdumig kdnnen sich
expositionsbedingt oder an ,,Sonderstandorten®, wie beispielsweise in feuchten Bachtilern,
dennoch deutlich giinstigere Bedingungen fiir das Epiphytenwachstum ergeben.
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5.1.1 Ursachen der unterschiedlichen Epiphytenbiomassen in den drei Waldstadien

Sekundiarwaldbestdinde konnen sich mikroklimatisch stark von Primédrwaldbestinden
unterscheiden. So betrug das Wasserséttigungsdefizit in einem submontanen 15jdhrigen
Sekundéarwald in Bolivien wéhrend 40 Tagen in der Regenzeit im Mittel 6.5 hPa, wéhrend in
zwei Primédrwaldparzellen mit 3.4 und 3.5 hPa deutlich luftfeuchtere Klimate registriert
wurden (ACEBEY et al. 2002). In der vorliegenden Untersuchung lassen die mittleren
Tagesverldufe des Wassersittigungsdefizites in der inneren Kronenregion des dlteren
Sekundédrwaldes wéhrend der Trockenzeit luftfeuchtere Bedingungen als im Altbestand
erkennen. Trotz der hoheren Luftfeuchte ist die epiphytische Biomasse hier jedoch wesentlich
niedriger als im Altbestand. Ein mikroklimatischer Gradient wurde auch innerhalb der
einzelnen Bestinde beobachtet, wobei Lufttemperatur und Wasserséttigungsdefizit von der
Stammbasis zur dufleren Krone einen deutlichen Anstieg zeigten. Somit sind die Epiphyten in
der Kronenregion der Bestinde groBeren Extremen von Temperatur und VPD und einer
hoheren Verdunstungsbeanspruchung ausgesetzt. Mikroklimatische Faktoren scheinen daher
nicht bestimmend fiir die unterschiedliche Epiphytenbiomasse der drei Waldstadien sowie
deren vertikale Verteilung im Bestand zu sein.

Wabhrscheinlich ist, dal eine Zeitspanne von 15 und 40 Jahren in den untersuchten
Sekundiarwéldern nicht ausgereicht hat, um eine mit dem Altbestand vergleichbare
epiphytische Biomasse zu bilden. Epiphyten zeigen hdufig ein sehr langsames Wachstum
(JACOBSEN 1978) und ihre Biomasse steigt in der Regel im Sukzessionsverlauf an (HALE 1967
in COXON & NADKARNI 1995), so dal die Epiphytenbiomasse vom Bestandesalter abhidngig
ist (MCCUNE 1993). In Ubereinstimmung mit vielen anderen Untersuchungen zeigte sich in
der vorliegenden Arbeit eine Abnahme der epiphytischen Biomasse von den breiten Asten der
inneren Krone zu den diinneren Asten der duBeren Krone. Auch hierbei spielt der Zeitfaktor
eine wichtige Rolle, da die Astabschnitte im Kroneninneren ein hoheres Alter aufweisen und
grofere Etablierungsmdoglichkeiten fiir Epiphyten bieten als die jingeren Bereiche der
dufleren Krone. So zeigte sich in Monteverde in Costa Rica eine enge positive Korrelation
zwischen der epiphytischen Biomasse und dem Astumfang (INGRAM & NADKARNI 1993).
Steile Astwinkel haben nach dieser Untersuchung hingegen eine Abnahme des
Epiphytenbewuchses zur Folge. Die Neigung der Rindenoberfliche hat Auswirkungen auf die
Etablierungsmoglichkeiten, die Wasser- und Néhstoffversorgung sowie den Lichtgenufl und
ist deshalb ebenfalls von groBer Bedeutung fiir Epiphyten (RICHARDS 1984). Da die Eichen
der oberen Baumschicht des Altbestandes anders als in den Sekundidrwéldern haufig flache
Aststellungswinkel und teilweise horizontale Aste aufweisen, diirfte auch dies zu der im
Vergleich zu den Sekundiarwéldern groBlen epiphytischen Biomasse in der Kronenregion des
Altbestandes beitragen.

Eine gegenldufige Entwicklung 148t sich im Stammbereich der untersuchten Bestéinde
beobachten. Mit zunehmendem Baumalter zeigt sich hier ein Riickgang der epiphytischen
Biomasse. Eine mogliche Ursache dafiir konnte sein, dal Quercus copeyensis mit dem Alter
eine zunehmend rauhere und stirker schuppende Borke aufweist. Nach WHITMORE (1962,
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1963) weist glatte, wenig stark schuppende Borke haufig einen stirkeren Epiphytenbewuchs
auf. Andere Untersuchungen fanden den groBten Epiphytenbewuchs auf rauher Borke und
fiihren dies auf ihr hoheres Wasserspeichervermogen zuriick (TER STEEGE & CORNELISSEN
1989). Eine hohe Wasserspeicherkapazitit der Borke ist auch nach CALLAWAY et al. (2002)
der entscheidende Faktor fiir die Epiphytenbesiedlung, wobei der Rindenstruktur eine
geringere Bedeutung zugeschrieben wird. Allgemein 14Bt sich jedoch feststellen, dal3
schuppende Borken von Epiphyten gemieden werden (SCHLESINGER & MARKS 1977,
RICHARDS 1984, CALLAWAY et al. 2002).

Mit zunehmendem Baumalter konnen sich neben den physikalischen auch die chemischen
Eigenschaften der Borke dndern (RICHARDS 1984). Die Untersuchungen von HoLz (2003)
zeigen, dafl die Borke von Quercus copeyensis bei Jungbdumen einen pH-Wert von im Mittel
5.1 aufweist, wihrend bei Altbdumen mit pH 4.1 deutlich niedrigere Werte gemessen wurden.
Auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten chemischen
Niederschlagsanalysen lassen bei Eichen einen Zusammenhang zwischen dem Baumalter und
dem pH-Wert der Borke erkennen. So ist mit zunehmendem Alter der Bdume eine deutliche
Abnahme der pH-Werte des Stammablaufes zu beobachten, wobei die niedrigsten Werte (pH
3.3) bei Altbdumen von Quercus copeyensis gemessen wurden. Ob sich die zunechmende
Aziditit der Borke jedoch auf die epiphytische Biomasse auswirkt, ist ungewi3. WOLF
(1993b) untersuchte den EinfluB des pH-Wertes von Astborke auf die Besiedlung durch
Epiphyten. Bedingt durch die Humusakkumulation auf den Astoberflichen war jedoch kein
direkter EinfluB zu beobachten. MULLER & FRAHM (1998) fanden hohere Artenzahlen von
epiphytischen Bryophyten bei niedrigeren pH-Werten der Borke, machen jedoch keine
Angaben iiber die Moosbiomasse.

Im Altbestand fillt ferner auf, da3 die Eichenstimme auf ihrer nach Nordosten gerichteten,
hangabwirts geneigten Seite groftenteils fast vollig frei von Epiphytenbewuchs sind. Diese
Stammbereiche sind vermutlich zu stark gegen Niederschlag und Stammabflufl abgeschirmt,
um ein Epiphytenwachstum zu ermdglichen. Eine mangelnde Wasserversorgung der
Epiphyten konnte aber auch im {ibrigen Stammbereich der Alteichen eine Rolle spielen. Der
bei fiinf oberstdndigen Eichen im Altbestand gemessene Stammabfluf3 liegt im Mittel bei 749
1 pro Jahr und entspricht damit in etwa den bei Kronenbdumen des jungen Sekundédrwaldes
gemessenen Werten (786 1). Wird diese Wassermenge jedoch mit dem Baumumfang in
Brusthohe in Beziehung gesetzt, ergibt sich eine etwa zehnmal geringere Wasserversorgung
des unteren Stammbereiches im Altbestand. Auch FRAHM (1990a) sieht in einem hohen
Stammablauf eine mogliche Ursache fiir groBe epiphytische Moosbiomassen im
Stammbereich.

Die drei untersuchten Waldbestinde zeigten deutliche Unterschiede in der
Artenzusammensetzung epiphytischer Bryophyten (HoLz 2003). So lag der Anteil der im
jungen Sekundidrwald und im Altbestand gemeinsam vorkommenden Moosarten bei nur etwa
45% der Gesamtartenzahl, wihrend das Arteninventar des dlteren Sekundédrwaldes etwa 50%
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Ubereinstimmung mit dem Altbestand aufwies. Mehrere Arten, die im Altbestand eine groBe
epiphytische Biomasse bilden, sind in den Sekundidrwildern noch nicht vorhanden. Das
Fehlen dieser Arten konnte eine weitere mogliche Ursache fiir die geringen epiphytischen
Biomassen in den Sekundédrwéldern im Vergleich zum Altbestand darstellen.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dal fiir die unterschiedlichen Epiphytenbiomassen der
Bestinde und das vertikale Verteilungsmuster der Epiphyten das Bestandesalter und die
Bestandesstruktur von groferer Bedeutung zu sein scheinen als die mikroklimatischen
Unterschiede zwischen den Besténden.
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5.2 Die Bedeutung der Epiphyten fiir den 6kosystemaren Wasserumsatz
und das Bestandesmikroklima

5.2.1 Der Kronenwasserumsatz der drei Bestinde

Der auf einen Waldbestand auftreffende Freilandniederschlag unterteilt sich im
Bestandesinneren als Bestandesniederschlag und Stammablauf. Die Summe aus diesen beiden
Niederschlagskomponenten wird auch als Nettoniederschlag bezeichnet. In der vorliegenden
Untersuchung konnte gezeigt werden, daB3 die drei untersuchten Bestinde im Jahresmittel
einen sehr dhnlichen Bestandesniederschlag aufwiesen. So wurden im Altbestand 73% und in
den beiden Sekundédrwildern 69% und 75% des Freilandniederschlags (2830 mm bzw. 2900
mm) gemessen. Literaturwerte des Bestandesniederschlags in primédren Bergregenwildern
bewegen sich innerhalb einer sehr breiten Spanne von im Jahresmittel 49% (ATAROFF &
RADA 2000) bis 179% (STADTMULLER & AGUDELO 1990), wobei hohe Werte auf einen
EinfluB von Nebel oder horizontalem Niederschlag hindeuten. Noch hoéhere Prozentwerte
(281%) wurden in Wolkenwédldern in Honduras gemessen, wobei sich der
Untersuchungszeitraum in dieser Studie jedoch iiber weniger als ein Jahr erstreckte (BROWN
et al. 1996 in BRUDNZEEL 2002). Angaben aus Sekundidrwildern sind dagegen selten.
HOLSCHER (1995) ermittelte im Ostlichen Amazonasgebiet in einem zwei- und einem
zehnjdhrigen Sekundirwald Bestandesniederschlige von 65% und 41%. MCDONALD &
HEALEY (2000) fanden in montanen Sekundirwéldern in Jamaika ebenfalls sehr geringe
Bestandesniederschldge von nur 50% des Freilandniederschlags. FALLAS (1996) ermittelte
dagegen in einem schmalen Sekundirwaldfragment in Costa Rica mit 108% deutlich hohere
Werte.

Deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Bestidnde lieBen sich hingegen beziiglich
des Stammablaufs beobachten. Wihrend im Altbestand im Jahresmittel 2% des
Freilandniederschlags gemessen wurden, liegen die Werte im jungen und A&lteren
Sekundirwald mit 16% bzw. 17% deutlich héher. Ahnlich niedrige Werte wie im Altbestand
wurden auch in anderen primdren Bergregenwéldern der Tropen gefunden (LUNDGREN &
LUNDGREN 1979, STEINHARDT 1979, CACERES 1981, EDWARDS 1982, VENEKLAAS & VAN EK
1990, CAVELIER et al. 1997, ATAROFF 1998, ATAROFF & RADA 2000). In zwei
Sekundiarwaldbestdnden in Ost-Amazonien konnten HOLSCHER et al. (1998) mit 23% und
41% hingegen extrem hohe Stammablaufwerte messen. Die Autoren fiihren die hohen Werte
auf die grole Sammeleffizienz der hédufigsten Sekundidrwaldarten zurlick. In einigen
Untersuchungen wurden jedoch auch in Primdrwaldbestinden deutlich hdhere Werte
festgestellt. So ermittelte JORDAN (1978) in einem Tieflandregenwald in Venezuela
Stammablaufmengen von 7% bis 8%, wobei die zahlreichen unterstindigen Baume (BHD <
10 cm) mehr als 80% der Gesamtmenge ausmachten. Auch WEAVER (1972) verzeichnete in
Puerto Rico in einem Elfenwald mit hoher Stammdichte einen Stammablauf von bis zu 10%
des Freilandniederschlags. HAFKENSCHEID (2000) konnte in Bergregenwildern Jamaikas noch
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hohere StammabfluBwerte von 13% und 18% messen und fiihrt dies auf die hohe
Stammdichte und die groBe Anzahl vielstimmiger und krummwiichsiger Bdume zuriick.

Wird der in der vorliegenden Untersuchung ermittelte Stammablauf nicht auf die
Bestandesfliche bezogen, sondern fiir einzelne Bdume der oberen Baumschicht betrachtet,
unterscheiden sich der Altbestand und der junge Sekunddrwald nur geringfiigig voneinander
(Abb. 5-1, A). Hingegen wurden an den oberstindigen Eichen des dlteren Sekundédrwaldes
deutlich hohere Wassermengen gemessen, wobei sich dieser Befund aufgrund der hohen
Standardabweichung jedoch nicht statistisch absichern 1d6t. Der hohere Wasserflul3 im &dlteren
Sekundédrwald scheint in erster Linie in Zusammenhang mit den steilen Astwinkeln der
Eichen in diesem Altersstadium zu stehen, wodurch die Niederschlidge effektiv zum Stamm
geleitet werden und dadurch den Stammablauf erhohen. Die bestandesbildenden Eichen im
Altbestand weisen hingegen deutlich flachere Astwinkel bis hin zu waagerechten Asten auf.
Eine solche Kronenstruktur hat nach JORDAN (1978) und HUBER & IROUME (2001) eine
Verminderung des Stammablaufs zur Folge. Zwar zeigten die Einzelbdume im Altbestand
einen dhnlich hohen Stammablauf wie Bidume des jungen Sekundirwaldes, relativ zur
Kronenflache ist der Stammablauf im Altbestand jedoch deutlich geringer.
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Abb. 5-1, A, B: Stammablauf in den drei untersuchten Waldstadien. Dargestellt sind die mittleren
Jahressummen der Kronenbdume (A) sowie der mittlere, auf die Bestandesebene bezogene
Stammablauf der Kronenbdume (B). n = 5 je Bestand. Unterschiedliche kleine Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestéinden innerhalb einer Graphik. U-Test
nach Mann & Whitney (p < 0.05). Im jungen Sekundirwald ergeben sich Abweichungen zu dem
in Tab. 4-6 (fiir n = 5-10) angegebenen Wert.

Dall der Stammablauf der Kronenbiume auf Bestandesebene im jungen Sekundirwald
dennoch die hochsten Werte aufweist (Abb. 5-1, B), ist auf die hohe Anzahl von
Kronenbiumen in diesem Bestand (5413 Stimme ha') zuriickzufiihren. Im ilteren
Sekundédrwald zeigt sich trotz der deutlich geringeren Anzahl an Kronenbdumen
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(1890 Staimme ha™), bedingt durch die groBe Sammeleffizienz der Bdume, auch auf
Bestandesebene ein hoher Stammablauf. Im Altbestand ist aufgrund der geringen Anzahl
oberstindiger Biume (236 Stimme ha™) auf Bestandesebene mit Abstand der geringste
Stammablauf zu verzeichnen.

Damit bestdtigt sich auch in der vorliegenden Arbeit die Beobachtung anderer Autoren,
wonach ein hoher Stammablauf auf Bestandesebene auf eine hohe Stammdichte
zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse zeigen ferner, dafl die Position der Baume (Kronenbaum
oder unterstindiger Baum) ein wichtiger, den Stammablauf bestimmender Faktor ist, der
mafgeblich zu den hohen, in den Sekundirwildern gemessen Werten beitragt.

Zum geringen Stammablauf im Altbestand konnte die sehr grobe, schuppende Borke der
dlteren Exemplare von Quercus copeyensis beigetragen haben. Zwar wurde keine eindeutige
Abhingigkeit zwischen dem Stammablauf und der Rindenstruktur der MeBBbdume gefunden,
es ist jedoch nicht auszuschlieen, dal am Stamm herablaufendes Wasser zum Teil durch
abstehende Borkenstiicke oberhalb der StammabfluBmanschette vom Stamm abgeleitet wird
und so nicht bei der Stammablaufmessung erfa3t werden konnte. Sowohl die gro3e rdumliche
Variabilitit des Stammablaufs sowie dessen Abschitzung auf Bestandesebene beinhalten
vermutlich ein weiteres hohes Fehlerpotential.

In vielen Bergregenwildern werden die hydrologischen Prozesse durch das hdufige Auftreten
von Nebel oder tiefliegenden Wolken beeinfluit (Wolkenwélder). Das Auskdmmen dieser
horizontalen Niederschldge durch die Vegetation kann in Wolkenwédldern zu einem
zusitzlichen Wassereintrag fiihren. Obwohl die hydrologische und 6kologische Bedeutung
dieser zusitzlichen Niederschlagsquelle seit langem bekannt ist, ist die genaue
Quantifizierung problematisch (KERFOOT 1968). Die mit Nebelsammlern unterschiedlicher
Bauart gemessenen Wassereintrdge durch Nebel liegen in tropischen Wolkenwaldgebieten
meist zwischen 1-2 mm Tag™ (BRUUNZEEL & PROCTOR 1995). Eine weitere Moglichkeit zur
Abschitzung horizontaler Niederschldge besteht in dem Vergleich des Nettoniederschlags mit
dem Freilandniederschlag. Nach BRUINZEEL & PROCTOR (1995) liegt der Nettoniederschlag
in priméren tropischen Wolkenwildern der oberen montanen Stufe im Mittel bei 112%. Dies
ist gleichbedeutend mit einem zusitzlichen Niederschlagseintrag von 12% plus dem
Interzeptionsverlust und 146t den starken Nebeleinflul erkennen. Der in der vorliegenden
Untersuchung im Altbestand gemessene Nettoniederschlag betrug im Jahresmittel jedoch nur
75% (Interzeption = 25%), was dem typischen Wert flir Bergregenwilder der unteren
montanen Stufe entspricht, die nur wenig von Nebel beeinfluit werden. Dementsprechend
wurden hohere Interzeptionswerte innerhalb tropischer Gebirgsregionen meist in der unteren
montanen Stufe gemessen (z.B. EDWARDS 1982, CAVELIER et al. 1997, ATAROFF 1998,
CLARK et al. 1998b). Bemerkenswert ist der mit 51% extrem hohe Interzeptionswert, der von
ATAROFF & RADA (2000) trotz betrachtlicher Wassereintrdge durch Nebel in einem
venezuelanischen Wolkenwald gemessen wurde. Die Autoren flihren diesen hohen Wert auf
die komplexe Bestandesstruktur und die groen Epiphytenmengen zuriick.
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Zu den hohen, im Altbestand gemessenen Interzeptionswerten konnte, wie bereits weiter oben
im Kapitel angedeutet, die Kronenstruktur der bestandesbildenden Eichen beigetragen haben,
da flache Aststellungswinkel zu einer Erhohung der Interzeptionkapazitiat der Baume fiihren
(HUBER & IROUME 2001). Dieselben Autoren sehen auch in der Mehrschichtigkeit von
Waldbestinden eine Ursache fiir eine hohere Gesamtinterzeption im Vergleich zu einfacher
strukturierten Bestdnden, was ebenfalls die groflen, in der vorliegenden Arbeit gefundenen
Interzeptionsunterschiede zwischen dem Altbestand und den einfacher strukturierten
Sekundarwildern erkldren konnte. Auch eine grofle Bestandeshohe wird in manchen
Untersuchungen als eine mogliche Ursache fiir hohe Interzeptionswerte gesehen (CAVELIER et
al. 1997), weil mit der Hohe eines Bestandes auch dessen Rauhigkeit und somit die
Evaporation ansteigt. Ferner wird vermutet, dafl auch Baumborke in tropischen Regenwildern
einen bedeutenden Wasserspeicher darstellen kann (HERWITZ 1985). Den Ergebnissen dieser
Studie zufolge, kann die Borke tliber 80% des Gesamtspeichers der kronendachbildenden
Biume ausmachen. Da die oberstindigen Eichen im Altbestand meist iiber eine besonders
grob strukturierte Borke und aufgrund der groBen Bestandeshohe iiber grofle Ast- und
Stammoberfldchen verfiigen, trdgt auch dies vermutlich zu den Interzeptionsunterschieden
zwischen Altbestand und Sekundédrwildern bei. Hierbei mufl jedoch beriicksichtigt werden,
daf} die Borke zwischen zwei Niederschlagsereignissen vermutlich nicht immer vollstindig
austrocknet und daher besonders in der Regenzeit die Wasserspeicherkapazitit nicht fiir jedes
Niederschlagsereignis zur Verfiigung steht.

Die in den beiden Sekundédrwaldbestinden gemessene Interzeption liegt mit 15% im jungen
Sekunddrwald und 9% im élteren Sekundédrwald deutlich niedriger als im Altbestand.
Interzeptionswerte von 12% und 21% wurden in Sekunddrwildern in Ost-Amazonien
gefunden (HOLSCHER et al. 1998). MCDONALD & HEALEY (2000) ermittelten in montanen
Sekundiarwéldern in Jamaika ungewohnlich hohe Interzeptionswerte von 50%, wobei in
dieser Studie jedoch nicht der Stammablauf beriicksichtigt wurde, der, wie die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit zeigen, gerade in Sekundirwildern eine bedeutende Rolle spielen kann.
Daf3 im élteren Sekundédrwald trotz des hochsten LAI die niedrigste Interzeption gemessen
wurde, deutet hingegen auf den EinfluB3 von horizontalen Niederschldgen, weil in Gebieten
ohne NebeleinfluB} die Interzeption in der Regel mit der Blattfliche ansteigt (McNaughton &
Jarvis 1983). Tatsdchlich zeigten sich die groften Interzeptionsunterschiede zwischen den
beiden Sekunddrwaldbestinden wihrend sogenannter Derrame-Wetterlagen, die durch das
Auftreten horizontaler Niederschldge gekennzeichnet sind. Auffallend ist, daB wihrend dieser
Perioden im &lteren Sekundidrwald sehr niedrige Interzeptionswerte (10 mm zusitzlicher
Niederschlagseintrag) gemessen wurden, wéhrend zeitgleich im nahegelegenen jungen
Sekundédrwald sehr hohe Werte von 18 mm und 47 mm verzeichnet wurden (Abb. 5-2). Die
niedrigen Werte sind vermutlich auf die groBere Bestandeshohe und Blattfliche sowie die
exponiertere Lage des dlteren Sekundirwaldes zurlickzufiihren, was wéhrend der Derrame-
Wetterlage dazu fiihrt, dal der Nettoniederschlag den Freilandniederschlag iibertrifft. Der
junge Sekundirwald wird aufgrund seiner geringeren Bestandeshohe und der etwas
geschiitzteren Lage vermutlich nicht mehr vom horizontalen Niederschlag erreicht, sondern
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steht unter dem EinfluB der warmen Fallwinde, die sich wdhrend dieser Wetterlagen im
Windschatten der Gebirge bilden und dort zu hohen Interzeptionswerten fiihren. Dies kann
extreme Interzeptionsunterschiede auf engstem Raum zur Folge haben. Werden diese beiden
Meltermine, an denen solche klimatologischen Ereignisse beobachtet wurden, bei der
Berechnung des Jahresmittelwertes nicht beriicksichtigt, verringern sich die
Interzeptionsunterschiede zwischen den beiden Sekundarwaldbestdnden deutlich und betragen
im Jahresmittel nur noch etwa 3%. Mit Ausnahme der zwei Derrame-Ereignisse zeigen die
beiden Bestinde in der hier dargestellten Periode nur geringe Interzeptionsunterschiede, die
aufgrund der groBen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit von Bestandesniederschlag und
Stammablauf mit Vorsicht interpretiert werden sollten.
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Abb. 5-2: Interzeption im jungen und élteren Sekundérwald in
wochentlicher Auflésung von November 1999 bis Mai 2000. Die
Pfeile kennzeichnen das Auftreten von Derrame-Wetterlagen. Der
Freilandniederschlag wahrend der dargestellten Periode betrug 1140
mm.

5.2.2 Die Bedeutung der Epiphyten fiir den Kronenwasserumsatz

Mehrere Autoren haben die Hypothese aufgestellt, daB3 die hydrologischen Prozesse in
Bergregenwildern durch die Haufigkeit der Epiphyten modifiziert werden konnen (POCS
1980, VENEKLAAS & VAN EK 1990). Uber deren genaue Funktion im InterzeptionsprozeB ist
jedoch wenig bekannt.

Die Kronenspeicherkapazitit von Waldbestinden wird hiufig als Differenz von Netto- und
Freilandniederschlag fiir einzelne Niederschlagsereignisse ermittelt. Nach dieser Methode
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ergab sich in der vorliegenden Arbeit im Altbestand eine Speicherkapazitit von etwa 3.5 mm,
die innerhalb der Spanne der in anderen Bergregenwildern gefundenen Werte liegt. In zwei
Wolkenwéldern in  Kolumbien ermittelten VENEKLAAS & VAN EK  (1990)
Kronenspeicherkapazititen von 2 bis 5 mm, wobei der hohere Wert im epiphytenreicheren der
beiden Bestinde gemessen wurde. Mit steigender Epiphytenmasse ist also eine Erh6hung der
Kronenspeicherkapazitit eines Bestandes zu erwarten. So sind in epiphytenarmen
Tieflandregenwildern hdufig Werte von nur 0.8 bis 1 mm zu finden (BRUIJNZEEL & PROCTOR
1995). Deutlich niedrigere Werte als im Altbestand ergaben sich in der vorliegenden Arbeit
mit 1.6 mm fiir den jungen und mit 2.4 mm fiir den &lteren Sekundarwald. Die nach dieser
Methode ermittelte Kronenspeicherkapazitit von Waldbestéinden gibt jedoch keine Auskunft
dartiber, welchen Beitrag die einzelnen Kronenkompartimente zur
Gesamtwasserspeicherkapazitéit der Krone leisten.

Mit der folgenden Hochrechnung soll versucht werden, eine grobe Abschitzung der
Bedeutung einzelner Kronenkompartimente im Interzeptionsprozefl vorzunehmen. Mit dem
BlattflichenmefBgerdt LAI 2000 wurden fiir alle drei untersuchten Bestinde verhéltnisméBig
niedrige Blattflichenindizes ermittelt. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte darin liegen, daf3
die Messungen im Monat Februar zur Zeit des Hauptlaubfalls durchgefiihrt wurden. Ferner
kommen verschiedene Studien zu dem Ergebnis, da3 die optische LAI-Bestimmung mit dem
LAI-2000 im Vergleich zur direkten allometrischen Ermittlung der Blattfliche zu einer
Unterschitzung des Blattflichenindex fiihrt (HERBERT & FOWNES 1997, PRSKAWETZ &
LEXER 2000). Fiir die folgenden Hochrechnungen der Wasserspeicherkapazitit des
Altbestandes soll daher der anhand des Blattstreufalls berechnete LAI verwendet werden. So
betrug der jahrliche Streufall von Baumblittern im Altbestand 7.2 t ha™ a', wobei der Anteil
der Eichenblitter bei mehr als 90% lag. Nach GRUBB (1977) betragt die Lebensdauer von
Blattern in der oberen montanen Stufe 14 bis 18 Monate. In der vorliegenden Untersuchung
konnte gezeigt werden, da} die mittlere Lebensspanne der Blétter von Quercus copeyensis in
der Kronenregion des Altbestandes mehr als 15 Monate betrdgt. Geht man von einer mittleren
Blattlebensdauer von 18 Monaten aus, ergibt sich bei der gemessenen spezifischen Blattflédche
fir Quercus copeyensis (74.1 cm™ g') in Kombination mit den Streufalldaten fiir den
Altbestand ein Blattflichenindex von 7.7 m* m™ auf eine ebene Grundfliche bezogen. Wird
die durch kiinstliche Beregnungsexperimente ermittelte maximale Wasserspeicherkapazitit
von Eichenbléittern (0.14 mm) zugrunde gelegt, ergibt sich bei diesem LAI im Altbestand eine
Speicherkapazitit der Baumblétter von 1.08 mm.

Die Biomasse der epiphytischen Moose und Flechten der oberen Baumschicht des
Altbestandes wird auf etwa 1.92 t ha™' geschitzt, wobei der Anteil der Leptodontium-
Moospolster bei mindestens 30% lag. Der hochste mittlere Wassergehalt, der in der
Kronenregion des Altbestandes in Leptodontium-Polstern gemessen wurde, betrug 406%.
Wird dieser Wert fiir die Berechnung der Wasserspeicherkapazitit aller epiphytischen Moose
und Flechten im Altbestand zugrunde gelegt, resultiert daraus eine maximale
Wasserspeicherkapazitit von 0.78 mm in der oberen Baumschicht. Die Anzahl groferer
Tankbromelien (Vriesea orosiensis) wird im Altbestand auf 7080 Exemplare je Hektar mit
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einer maximalen Wasserspeicherkapazitdt von 0.25 mm geschitzt. Insgesamt ergeben die
genannten Kronenkompartimente eine Speicherkapazitit von 2.1 mm, wobei etwa 50% dieses
Wertes den Epiphyten zugeschrieben werden konnen. Diese Hochrechnung, bei der die
iibrigen Kronenkompartimente unberiicksichtigt bleiben, verdeutlicht, da3 die Epiphyten eine
bedeutende Rolle im Kronenwasserumsatz spielen diirften. Auch in anderen
Bergregenwéldern wird den Epiphyten eine gro3e hydrologische Bedeutung zugesprochen. So
schitzt POCs (1980) die Wasserspeicherkapazitdt der Epiphytenbiomasse eines Elfenwaldes in
Tansania auf 5 mm wihrend eines einzigen Niederschlagsereignisses, wobei allein die
Moosvegetation ein Speichervermodgen von 3 mm aufweisen soll.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten 6kophysiologischen Experimente
belegten ebenfalls, dal3 sich einige Epiphyten durch eine sehr hohe Wasserspeicherkapazitit
auszeichnen.  Besonders  Moose  (Leptodontium)  zeigten ein  sehr  hohes
Wasserspeichervermdgen von bis zu iiber 700% ihres Trockengewichtes. Die stufenweise
Beregnung von Leptodontium fihrte zu niedrigeren Werten (550%), die ndher an den im
Freiland gemessenen Wassergehalten liegen. Die in anderen Untersuchungen durch kiinstliche
Aufsittigungsexperimente unterschiedlicher Methodik gefundenen Werte bestétigen diese
Befunde. So kann nach VENEKLAAS et al. (1990) die wassergesittigte Epiphytenmasse etwa
das Sechsfache ihres Trockengewichtes speichern. Ebenfalls sehr hohe Werte fand POCS
(1980), wobei sich auch hier besonders Moose durch eine hohe Wasserspeicherkapazitit von
tiber 500% auszeichneten. Nach FRAHM (1990b) sind epiphytische Moose in der Lage, das 2.6
bis 5.4fache ihres Trockengewichtes an Wasser aufzunehmen.

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung in der Kronenregion des Altbestandes
durchgefiihrte Bestimmung der aktuellen Wassergehalte von Leptodontium 148t jedoch
erkennen, daBl die experimentell ermittelte hohe Wasserspeicherkapazitit im Bestand nicht
oder vermutlich nur direkt nach starken Niederschlagsereignissen erreicht wird. Dieser
Befund steht in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von VENEKLAAS et al. (1990),
wonach die Beurteilung der Rolle der Epiphyten im Interzeptionsprozefl nur mit Kenntnis der
Wasseraufnahme und -abgaberaten unter Freilandbedingungen méoglich ist.

Dall die im Freiland beobachteten Wassergehalte der Epiphyten unter der potentiellen
Wasserspeicherkapazitat lagen, 148t sich darauf zuriickfiihren, daB die Proben zur
Bestimmung des Wassergehaltes nicht unmittelbar wéhrend oder direkt nach einem
Niederschlagsereignis entnommen wurden, so dafl ein Teil des aufgenommenen Wassers
bereits durch AbflieBen oder Verdunstung wieder abgegeben war. AuBlerdem treffen die
Niederschlidge zuerst auf das Blétterdach, wéhrend die Epiphyten, die sich in der Regel
darunter befinden, erst bei stirkeren oder ldnger anhaltenden Niederschlagsereignissen
benetzt werden. Auch fiihrt die heterogene, stark geklumpte Verteilung der Epiphyten dazu,
daf diese nur von einem Teil der Niederschldge erreicht werden (VENEKLAAS et al. 1990,
HOLSCHER et al. 2003).
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Die experimentelle Untersuchung des Wasserabgabeverhaltens von Leptodontium-
Moospolstern zeigte, dall die Austrocknung der Polster sehr langsam erfolgt, und selbst in der
Trockenzeit im Mittel nur etwa 16% des aufgenommenen Wassers im Laufe eines Tages
durch Verdunstung wieder abgegeben werden. Die langsame Wasserabgabe hat zur Folge,
daB3 beim nidchsten Niederschlagsereignis, das in der Regenzeit meist am folgenden Tag
eintritt, nur ein Teil des Moosspeichers fiir eine erneute Wasseraufnahme zur Verfiigung
steht. Die zum Teil unvollstindige Aufséttigung und die anschlieBende langsame
Wasserabgabe der Moospolster hat insgesamt niedrige Wasserumsatzraten zur Folge.
Andererseits traten wihrend der Trockenzeit mehrwdochige Perioden ohne mef3baren
Niederschlag auf, die eine starke Austrocknung der Moospolster bis auf einen Wassergehalt
von 42% des Trockengewichts zur Folge hatten. Auch in dieser Zeit kommt das potentiell
hohe Wasserspeichervermogen der Moose nicht zum Tragen.

Auch VENEKLAAS & VAN EK (1990) vermuteten, dal die Epiphyten den Interzeptionsprozef3
zwar beeinflussen, dall die dabei beteiligten Wassermengen jedoch relativ gering sind.
Hochrechnungen der Wasserspeicherkapazitidt von Epiphyten fiir langere Zeitperioden sind
daher irrefithrend, da sie auf der Annahme beruhen, da3 die hohe Wasserspeicherkapazitit der
Moose standig zur Verfiigung steht (FRAHM 2002).

Diese bisher nur auf Beobachtungen gestiitzten Vermutungen konnten fiir den in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Altbestand auch mit einer hydrologischen Modellrechnung
bestdtigt werden (HOLSCHER et al. 2003). Mit einem erweiterten Interzeptionsmodell
(basierend auf VAN DK & BRUDNZEEL 2001) konnte die Interzeption im Kronenraum des
Altbestandes fiir eine Periode von 46 Wochen mit gutem Erfolg nachgestellt werden. Diesen
Ergebnissen zufolge betrigt der Beitrag der epiphytischen Moose an der Gesamtinterzeption
des Altbestandes nur 6%, wéihrend der Anteil der Baumblitter bei etwa 71%, der der librigen
Kronenkomponenten bei 23% liegt.

Diese Ergebnisse lassen auch fiir die untersuchten Sekundarwaldbesténde, die eine vielfach
geringere epiphytische Biomasse als der untersuchte Altbestand aufweisen, nur eine sehr
geringe hydrologische Bedeutung der Epiphyten annehmen. Die grofe Bedeutung der
Baumblitter im Interzeptionsprozel3 ist darauf zuriickzufiihren, da3 Niederschlage zuerst auf
das Blitterdach treffen. Ferner sind die Blattoberflichen einer schnelleren Entleerung des
Speichers und damit einem héufigerem Wechsel von Benetzungs- und Verdunstungsphasen
als die Epiphyten ausgesetzt, was hohere Wasserumsatzraten zur Folge hat (VENEKLAAS et al.
1990).

Die eigenen Untersuchungen haben deutliche Unterschiede im Wasserabgabeverhalten
verschiedener Moosarten erkennen lassen. Das Schweifmoos Pilotrichella wies eine
wesentlich schnellere Wasserabgabe als das polsterbildende Moos Leptodontium auf. Daher
sollten die Befunde iiber die hydrologische Bedeutung der Epiphyten nicht ohne weiteres auf
andere Waldbestinde iibertragen werden, die ein anderes Spektrum epiphytischer
Lebensformen aufweisen. Auch in sehr epiphytenreichen Waldbestinden konnten die
Epiphyten eine grofere Bedeutung fiir die bestandesinternen Wasserfliisse haben. Ein starker
Epiphytenbewuchs kann durch Aufnahme und Ableitung des Wassers vom Stamm zu einer
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Erniedrigung des Stammablaufs fiihren. So fand STEINHARDT (1979) in einem andinen
Wolkenwald in Venezuela nach Entfernung der Epiphyten einen deutlich erhohten
Stammablauf, wobei sich dieser Befund aufgrund der hohen Streuung der Werte jedoch nur in
einem Monat statistisch absichern lie. Da in dieser Untersuchung der Stammablauf im
Jahresmittel nur 0.7% des Freilandniederschlags betrug, sind die absoluten Wassermengen
jedoch nur gering.

In der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, dal Hangemoose bei bestimmten
Wetterlagen durch Auskdmmen von horizontalem Niederschlag einen zusédtzlichen
Niederschlagseintrag bewirken konnen. Dies spielt in den drei Waldstadien keine bedeutende
Rolle, da derartige Wetterlagen im Untersuchungsgebiet nicht sehr hiufig auftreten und
Hangemoose in den untersuchten Bestinden in groBerer Anzahl nur im Unterwuchs
vorkommen. In nebelreichen und windexponierteren Waldbestéinden, wie sie beispielsweise
auf der Atlantikabdachung der Cordillera Talamanca in Costa Rica zu finden sind, konnte
diesen Epiphyten durch Auskdmmen von Nebel eine besondere hydrologische Bedeutung
zukommen.

AuBerdem wird vermutet, dal Epiphyten bei starken Niederschlagsereignissen eine wichtige
hydrologische Pufferfunktion ibernehmen konnen. Wird die Wasseraufhahmekapazitidt der
Epiphytenpolster wéhrend starker Regenfille iiberschritten, so erfolgt die Wasserabgabe
hauptsédchlich durch Ablaufen des {iberschiissigen Wassers. Da dieser zeitverzogerte Prozef3
noch bis mehrere Stunden nach dem Niederschlagsereignis andauern kann, kdnnten die
Epiphyten besonders in niederschlagsreichen Gebieten eine wichtige Rolle bei der Dampfung
von AbfluB3spitzen spielen (VAN EK 1995).

5.2.3 Die Beeinflussung des Bestandesmikroklimas durch die Epiphyten

Fiir das Wachstum von Epiphyten sind die regionalklimatischen und mikroklimatischen
Bedingungen von besonderer Bedeutung. Andererseits wird vermutet, dal die Epiphyten
selbst das Bestandesmikroklima beeinflussen kdnnen, indem sie gespeichertes Wasser in
Trockenperioden durch Verdunstung abgeben und dadurch auch lange nach einem
Niederschlagsereignis eine hohe Luftfeuchtigkeit in der Kronenregion aufrechterhalten
konnen (RHOADES 1995). In der vorliegenden Untersuchung zeigten sich in der Regenzeit in
der inneren Kronenregion der drei untersuchten Bestéinde trotz der sehr unterschiedlichen
Epiphytenbiomassen nur geringe Unterschiede im mittleren Tagesverlauf des
Wassersittigungsdefizits. Der Altbestand wies trotz der grofiten Epiphytenbiomasse sogar die
lufttrockensten Verhiltnisse auf. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, daf
die Wasserabgabe der im Altbestand haufigen Moospolster nur sehr langsam erfolgt und so
gegeniiber den iibrigen wassergesittigten Kronenkomponenten vermutlich nicht ins Gewicht
fallt. In der Trockenzeit sind im dlteren Sekunddrwald deutlich niedrigere
Wassersittigungsdefizite als im Altbestand zu beobachten, die Bestandesluft war also
feuchter, obwohl die Epiphytenmasse viel geringer war. Der hohere Blattflichenindex des
alteren Sekundérwaldes scheint also fiir das Bestandesmikroklima von groferer Bedeutung zu
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sein als die hohere Epiphytenbiomasse des Altbestandes. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich
darin, daf3 die Epiphyten in der Trockenzeit hdufig nur geringe Wassergehalte aufweisen und
wiederum keine meBbare Anderung des Bestandesmikroklimas bewirken konnen. Ferner
lassen die Untersuchungen von FREIBERG (2001) vermuten, daf3 sich der mikroklimatisch
durch Epiphyten beeinfluBte Bereich auf die unmittelbare Umgebung der Aste beschriinkt und
auf das Bestandesmikroklima insgesamt nur geringen Einfluf3 hat.
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5.3 Oberirdische Nihrstofffliisse in den Bestinden und die Bedeutung der
Epiphyten

5.3.1 Nihrstofffliisse mit dem Niederschlag

Die im vorhergehenden Kapitel diskutierten hydrologischen Fliisse sind auch fiir die
Okosystemaren Néhrstofffliisse von groBer Bedeutung. Der Freilandniederschlag ist ein
wichtiger Transportweg, mit dem neue Nihrstoffe ins Okosystem gelangen. Wihrend der
Kronenpassage des Niederschlags kommt es meist zu einer Erhohung der
Elementkonzentrationen. Dabei sind verschiedene Prozesse wie die Auswaschung von
Nahrstoffen aus Pflanzengeweben (leaching), gasformige und trockene Deposition sowie als
gegenldufiger Prozel die Nihrstoffautnahme durch Pflanzen beteiligt (PARKER 1983,
SCHAEFER & REINERS 1990).

Die Néhrstoffeintrige mit dem Freilandniederschlag liegen im Untersuchungsgebiet im
Jahresmittel innerhalb der in der Literaturiibersicht von HAFKENSCHEID (2000) fiir tropische
Bergregenwélder angegebenen Werte. Nur fiir Magnesium wurden in der vorliegenden Arbeit
niedrigere Werte gemessen.

Wie die in Tab. 5-2 dargestellten Anreicherungsfaktoren (das Verhiltnis der Néhrstofftliisse
mit dem Nettoniederschlag im Verhiltnis der Fliisse mit dem Freilandniederschlag) zeigen,
kommt es in den drei untersuchten Bestinden bei allen Elementen mit Ausnahme von Nitrat
im Jahresmittel zu einer Anreicherung im Niederschlag wihrend der Kronenpassage. Die
Elementanreicherung liegt dabei innerhalb der Spanne der in anderen Tropenwéildern
gefundenen Werte.

In der eigenen Untersuchung zeigt sich beim Element Kalium die grofite Anreicherung im
jungen Sekunddrwald. Dieser Befund konnte auf die nihrstoffreichen Blatter
frithsukzessionaler Baumarten (KAPPELLE & LEAL 1996) zuriickzufiihren sein. Obwohl eine
grole Blattfliche eine starke Elementauswaschung erwarten liee, weist der A&ltere
Sekundéarwald trotz seines signifikant hoheren Blattflichenindex nur eine vergleichsweise
geringe Kaliumanreicherung auf. Die hohen Kaliumgehalte des im Altbestand hiufigen
parasitischen Geholzes Phoradendron scheinen nur geringe Auswirkungen auf die
Anreicherung dieses Elements im Nettoniederschlag in diesem Bestand zu haben. Eine starke
Kaliumanreicherung in den Niederschldgen wihrend der Kronenpassage ist auch in allen
iibrigen Studien zu beobachten, was auf die leichte Auswaschbarkeit dieses Elements aus den
Blattern zurtickzufiihren ist (TUKEY 1970).

Bei den Elementen Calcium und Magnesium zeigt sich in der vorliegenden Arbeit eine
zunehmende Anreicherung mit steigendem Bestandesalter. Dabei stehen die vergleichsweise
hohen Ca-Werte im Altbestand jedoch im Widerspruch zu den geringen Ca-Konzentrationen
der Eichenblitter in diesem Bestand. Moglicherweise konnte hier eine Auswaschung von
Calcium und Magnesium aus den Epiphytenpolstern eine Rolle spielen, da mit zunehmendem
Bestandesalter auch ein Anstieg der epiphytischen Biomasse in den drei untersuchten
Bestéinden beobachtet wurde.
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NHs4-N, das im Vergleich zu K, Ca und Mg als widerstandfdhiger gegen Auswaschung gilt
(Tukey 1970), zeigte in der vorliegenden Arbeit im Gegensatz zu den Untersuchungen von
CLARK et al. (1998b) und HAFKENSCHEID (2000) eine Anreicherung im Niederschlag wahrend
der Kronenpassage.

Tab. 5-2: Anreicherungsfaktoren der Nahrstofffliisse wihrend der Kronenpassage vom
Freilandniederschlag zum Nettoniederschlag in tropischen Sekundér- und Primirwéldern
vergleichbarer Standorte sowie in montanen Primédrwéldern (Altbestinden) der Tropen nach
Angaben verschiedener Autoren.

Ort Bestandesalter  Hohe K Ca Mg NH4-N NO;-N Ref.
[a] [m i.M.]
Venezuela Primérwald 2300 268 1.2 0.6 - - 1
Neu Guinea*"  Primdrwald 2450  10.7 63 94 - - 2
Kolumbien * Primérwald 3370 4.8 26 28 1.0 - 3
Kolumbien* Primérwald 2550 12.1 2.7 33 1.2 - 3
Panama* Primarwald 1200 4.7 1.3 1.9 - - 4
Costa Rica* Primérwald 1500 212 41 33 0.8 0.4 5
Jamaika Prmimved 1810 51 14 26 12 04 6
Jamaika ggg;gﬁg 1810 37 12 25 09 03 6
Ecuador P{;ﬁé%%d 1900 392 73 177 16 41 7
Brasilien 3 40 7.6 1.7 1.1 - - 8
Brasilien 10 40 8.5 1.9 2.6 - - 8
Brasilien Primirwald 25 1.6 1.7 2.1 1.7 31.6 9
Costa Rica 10-15 2900 11.9 28 57 1.2 0.5 10
Costa Rica 40 2900 96 35 65 2.8 0.6 10
Costa Rica Altbestand 2900 109 41 79 2.6 0.3 10

1) STEINHARDT 1979, 2) EDWARDS 1982, 3) VENEKLAAS 1990, 4) CAVELIER et al. 1997, 5)
CLARK et al. 1998b, 6) HAFKENSCHEID 2000, 7) YASIN 2001, 8) HOLSCHER et al. 1998, 9)
KLINGE 1998, 10) vorliegende Untersuchung

* ohne Berlicksichtigung des Stammablaufs. v Mittelwert aus vier Waldbestinden

Bei Nitrat zeigt sich in der eigenen sowie den meisten anderen Untersuchungen eine
Abnahme der mit den Niederschligen transportierten Stoffmengen wihrend der
Mogliche Ursachen hierfiir diskutiert. Die
Nitratanreicherung in der Untersuchung von KLINGE (1998) ist auf die meist unter der

Kronenpassage. werden spiter starke

Nachweisgrenze liegenden Konzentrationen im Freilandniederschlag zuriickzufiihren. Auch
in der vorliegenden Arbeit lagen die in den Niederschldgen gemessenen Konzentrationen bei
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Ammonium und Nitrat hdufig unterhalb der Nachweisgrenze, weshalb diese Ergebnisse mit
Vorsicht interpretiert werden sollten.

Insgesamt lassen die in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Anreicherungsfaktoren
nur geringe Unterschiede zwischen den drei untersuchten Bestinden erkennen. Der Einfluf}
einzelner Kronenkomponenten ist daher vermutlich nicht besonders grof3. Sicherlich kommt
es aber auch zu einer Uberlagerung verschiedener Prozesse.

Der auffallendste Unterschied zwischen den untersuchten Waldbestéinden ist der relative
Anteil des Stammablaufs an den Néhrstofffliissen mit dem Nettoniederschlag. So trigt der
Stofftransport iiber die Stimme im jungen Sekundirwald im Jahresmittel beispielsweise 17%
und im dlteren Sekunddrwald 26% des mit dem Nettoniederschlag transportierten Kaliums
bei, wihrend der Anteil im Altbestand bei nur 5% liegt. Wird die Kaliumfracht mit dem
Stammablauf nicht auf Bestandesebene betrachtet, sondern auf einzelne Bidume der oberen
Baumschicht bezogen, zeigen sich im Altbestand héufig wesentlich hohere Stofffliisse als im
gleichen Stratum der Sekundéirwélder (Abb. 5-3). Die starken Kaliumfliisse der Einzelbdume
im Altbestand kommen durch die hohen Elementkonzentrationen im Stammablauf zustande,
wihrend die hohen Bestandeswerte in den Sekundidrwéldern auf die grofe Stammdichte
beider Sekundirwaldparzellen und eine hohe Wassersammeleffizienz der Kronenbdume im
dlteren Sekundirwald zuriickzufiihren ist. Wie bereits in Kapitel 5.2. dargestellt, verteilt sich
der Stammablauf der Einzelbdume und die mit ihm transportierten Néhrstoffe im Altbestand
jedoch auf eine wesentlich groBere Stammoberfliche. So werden die Epiphyten der
Sekundédrwilder von grofleren Wasser- und Néhrstofffliissen erreicht, sind aber zusétzlich
auch einem stdrkeren leaching ausgesetzt als im Altbestand.
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Abb. 5-3: Kaliumflu mit dem Stammablauf in den drei untersuchten Bestinden im Monat
Mai 2000. Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung. Im dlteren Sekundirwald und
im Altbestand wurde zwischen Kronenbdumen und unterstindigen Baumen unterschieden
(n=5). Im einfacher strukturierten jungen Sekundidrwald waren alle Sammler an
Kronenbdumen angebracht (n=10). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Kronenbdumen und unterstdndigen Baumen; U-Test nach Wilcoxon
(p<0.05).
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GroBe Nahrstofffluraten durch einen ebenfalls sehr hohen Stammablauf auf Bestandesebene
fanden HOLSCHER et al. (1998) in Sekunddrwéldern Ost-Amazoniens. Auch SCHROTH et al.
(2001) konnten in Sekundidrwildern Zentral-Amazoniens hohe Stoffflufiraten mit dem
Stammablauf (besonders fiir Kalium) messen und schlussfolgern, dal der Stammablauf
besonders in Bestinden mit hoher Stammdichte einen bedeutenden Transportweg fiir
Nahrstoffe darstellt. Auch in priméren Bergwildern auf Jamaika, die ebenfalls eine grof3e
Stammdichte aufweisen, wurden hohe Nahrstofffliisse mit dem Stammablauf von bis zu 35%
des Nettoniederschlags festgestellt (HAFKENSCHEID 2000). So kann vermutet werden, dal3
nicht in erster Linie das Bestandesalter, sondern vielmehr die Anzahl der Stimme eines
Bestandes fiir die Bedeutung der Wasser- und Néhrstofffliisse via Stammablauf eine Rolle
spielt (HOLSCHER et al. 2002). Die rdumlich sehr heterogene Verteilung des Wassers durch
den Stammablauf kann auch eine betrichtliche Verdnderung der chemischen
Bodeneigenschaften im Stammfullbereich zur Folge haben (GERSPER & HOLOWAYCHUK
1971). So konnten sich die groen Unterschiede der hydrochemischen Fliisse im Kronenraum
der drei untersuchten Waldstadien auch auf die Bodenbedingungen der Bestinde auswirken.

Der geringe NebeleinfluB im Untersuchungsgebiet konnte neben der bereits diskutierten
hydrologischen Bedeutung auch einen EinfluB3 auf den Néhrstoftkreislauf der untersuchten
Bestéinde haben. Wie Untersuchungen aus Monteverde in Costa Rica belegen, kdnnen die im
Nebel enthaltenen Elementkonzentrationen die Néhrstoffmengen des Regens um ein
Vielfaches iibersteigen (CLARK et al. 1998¢) und so eine wichtige zusétzliche Néhrstoffquelle
darstellen. Dies zeigen auch Untersuchungen in anderen tropischen Gebirgsregionen ASBURY
et al.1994, GORDON et al. 1994b).

5.3.2 Nihrstofffliisse mit dem Streufall

Der Streufall stellt einen der wichtigsten Transportwege flir Nahrstoffe von der Vegetation
zum Boden dar und ist der am héufigsten gemessene Néhrstoffflu in Waldokosystemen
(PROCTOR et al. 1983, VITOUSEK 1984).

Der im Altbestand ermittelte Jahresgesamtstreufall ist mit 1287 g m™ a der hochste bisher in
primédren tropischen Bergregenwildern gemessene Wert. Eine sehr dhnliche Streumenge
konnte LAMBERT et al. (1980) in einem Tieflandregenwald in Belize messen. Wie ein
Vergleich der in den beiden Sekundirwéldern ermittelten Werte mit der Literaturiibersicht
von MCDONALD & HEALEY (2000) zeigt, rangiert die im jungen Sekunddrwald gemessene
Streumenge mit 933 g m™ a’' im unteren Mittel der Literaturangaben. Der im ilteren
Sekundirwald gefundene Wert ist mit 1720 g m™ a' hingegen als sehr hoch einzustufen. Nur
in einem praemontanen Sekunddrwald in Costa Rica wurden in einer von FOURNIER &
CAMACHO DE CASTRO (1973) durchgefiihrten Untersuchung mit 2700 g m™ a™' (davon 1550 g
m™ a”' Blattstreu) noch héhere Werte gemessen.
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Eine mdgliche Fehlerquelle bei der Streumessung konnte die Rahmenkonstruktion der
Streusammler darstellen, da nicht auszuschlieBen ist, dal auf den Holzrahmen gefallene Streu
anschlieBend in den Sammler geweht wurde und so zu einer Uberschiitzung der Werte gefiihrt
hat. Andererseits wurden Sammler des gleichen Konstruktionsprinzips auch im jungen
Sekundéarwald eingesetzt, wo jedoch keine besonders hohen Streuwerte ermittelt wurden.
Aufgrund unterschiedlicher Methodik sind Streufalldaten verschiedener Autoren hédufig nur
schwer miteinander zu vergleichen (PROCTOR 1983, 1984). Die Blattfraktion ist hierbei die
am besten abzugrenzende Streukomponente, die auBlerdem fiir den Néhrstofftransport von
entscheidender Bedeutung ist.

Die in der Blattstreu gemessenen Elementkonzentrationen liegen in der vorliegenden
Untersuchung innerhalb der Spanne der fiir primére tropische Bergregenwélder gemessenen
Werte (HEANEY & PROCTOR 1989). Nur im jungen Sekundirwald wurden deutlich hohere
Calciumkonzentrationen ermittelt, wihrend die Magnesiumgehalte im dlteren Sekundirwald
leicht unterhalb des genannten Bereichs lagen.

Bedingt durch die hohen Streumengen zeigen sich bei allen untersuchten Elementen in der
vorliegenden Arbeit sehr hohe Nahrstofffliisse mit der Blattstreu. Die in den drei Bestdnden
ermittelten Stickstofffliisse liegen hoher als in allen bisher in priméren tropischen
Bergregenwildern durchgefiihrten Untersuchungen. Dies ist insofern von Bedeutung, da
Stickstoff in tropischen Bergregenwildern héufig als ein wachstumslimitierender Faktor
angesehen wird (EDWARDS 1982). Die Kaliumfrachten mit der Blattstreu sind in den
Sekundédrwildern hoher als im Altbestand und werden nur von wenigen anderen
Untersuchungen iibertroffen. Wird im Altbestand jedoch die kaliumreiche Streu des
parasitischen Gehdlzes Phoradendron beriicksichtigt, ergibt sich hier mit 115.6 mmol m? a™
ein noch hoherer Kaliumeintrag als in den beiden anderen Waldstadien. Hohere
Calciumfliisse als im untersuchten Altbestand wurden von NADKARNI & MATELSON (1992a,
b) und EDWARDS (1977, 1982) gemessen, doch auch diese Werte bleiben deutlich hinter den
im jungen und é&lteren Sekunddrwald ermittelten Fliissen zuriick. Hingegen liegt der im
Altbestand ermittelte Magnesiumfluf3 innerhalb der Spanne der Literaturangaben, wihrend die
in den Sekundérwildern gemessenen Werte wiederum als sehr hoch einzustufen sind.
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Tab. 5-3: Vergleich der Blattstreumengen und Nahrstofffliisse mit der Blattstreu der drei
untersuchten Bestinde mit den Angaben anderer Autoren aus Untersuchungen

verschiedener primérer Bergregenwalder.

Ort Hohe  Blattstreu N K Ca Mg Ref.
[mii.M.] [gmZa’] [mmol m?a™']
Venezuela 2300 338 2783  49.5 61.9  36.2 1
Kolumbien 2550 461 364.5 104.7 - - 2
Kolumbien 3370 282 1559 251 - - 2
Malaysia 1310 570 330.8 534 270 415 3
Malaysia 1860 230 121.3 103 10.6  18.8 3
Puerto Rico 1000 245 134.7 8.6 322 246 4
Jamaika
(Mmor) 1824 462 201.0 159 795 403 5
(Pmull) 1809 512 282.7 22,5 100.8 455 5
Jamaika
(Mor Ridge) 1550 490 209.9 288 709  66.5 6
(Mull Ridge) 1550 530 3179  80.0 1203  69.8 6
(Wet Slope) 1550 440 207.3 46.1 1109 76.0 6
(Gap) 1550 550 3652  83.0 1304 634 6
Neu Guinea 2500 620 511.9 829 1931 720 7
Costa Rica 1500 476 499.6 146 2268 529 8
Costa Rica* 1000 550 4319 19.7 98.8 432 9
Costa Rica* 2000 480 3084 27.0 131.7 375 9
Costa Rica* 2600 460 2233 353 1194 435 9
Costa Rica
jung. Sekw. 2900 787 5112 834 360.2 70.1 10
alt. Sekw. 2900 1259 851.0 925 3135 852 10
Altbestand 2900 720 5447 68.7 1612 575 10

1) STEINHARDT 1979, 2) VENEKLAAS 1991, 3) PROCTOR et al. 1983, 4) WEAVER et al.
1986, 5) HAFKENSCHEID 2000, 6) TANNER 1977, 1980b, 7) EDWARDS 1977, 1982 berechnet
nach HAFKENSCHEID 2000, 8) NADKARNI & MATELSON 1992b, 9) HEANEY & PROCTOR

1989, 10) vorliegende Arbeit. (* nichtholzige Feinstreu).
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Eine mogliche Ursache flir die in der vorliegenden Untersuchung gefundenen sehr hohen
Streumengen (und damit auch fiir die hohen Nahrstofffliisse) konnte die starke Dominanz der
Eichenarten darstellen. Die Gattung Quercus tragt mit Werten von zeitweise iiber 90% in
einem hohen Malle zur gesamten Blattstreu bei. WILLIAMS-LINERA & TOLOME (1996)
konnten zeigen, dall in einem mexikanischen Bergwald holarktischen Baumgattungen wie
Quercus einen hoheren Streufall als Arten tropischer Herkunft aufweisen und dal3 der
Streufall unterschiedlicher Baumarten positiv mit deren Dominanz korreliert ist. So konnte
die starke Dominanz der Eichen auch in der eigenen Untersuchung eine mogliche Ursache fiir
die sehr hohen Streumengen darstellen und damit eine zentrale Rolle im Néhrstoffumsatz der
Bestinde spielen.

Im Vergleich zu den durch die Blattstreu bedingten Stofffliissen sind die Elementdepositionen
mit dem Nettoniederschlag als gering einzustufen. So liegen die mit der Blattstreu
transportierten Néahrstoffmengen um den Faktor 16-20 (N), 4-10 (Ca) und 2-4 (Mg) hoher als
beim Nettoniederschlag. Eine Ausnahme hiervon zeigt sich bei dem Element Kalium, bei dem
die Stofffliisse mit der Blattstreu im Mittel der drei Bestinde etwa um die Halfte geringer als
mit dem Nettoniederschlag sind. Die Ursache hierfiir ist vermutlich die leichte
Auswaschbarkeit dieses Elementes aus den Streusammlern, die zu einer Unterschitzung der
tatsdchlichen Konzentrationen in der Blattstreu fiihrt (PROCTOR 1983), wihrend im
Nettoniederschlag eine starke Kaliumanreicherung zu beobachten ist.

5.3.3 Die Bedeutung der Epiphyten im Nahrstoffkreislauf

Gemdll Definition beziehen Epiphyten keine Nahrstoffe direkt von ihrem Trigerbaum.
Dennoch konnen sie ihrerseits durch Aufnahme, Speicherung und Freisetzung von
Mineralstoffen  den  Okosystemaren  Néhrstoffkreislauf  beeinflussen. In  ihrer
Néhrstoffversorgung sind Epiphyten zu einem groB3en Teil auf atmosphérische Ressourcen, zu
denen Feucht- und Trockendepositionen wie auch gasformige Elementeintrige zdhlen,
angewiesen (NADKARNI & MATELSON 1991). Kryptogamische Epiphyten verfiigen, bezogen
auf ihre Grundfliche, iiber eine groBe Oberflache, an der sich Regen, Nebel und Stiube
niederschlagen konnen. Die Nahrstoffaufnahme erfolgt iiber die gesamte Pflanzenoberfliche.
Weitere physiologische und morphologische Eigenschaften, die der Aufnahme von
Néhrstoffen dienen, sind beispielsweise die Phytotelmen und Schildhaare bei Bromelien
(BENZING 1981). Ferner wird vermutet, da3 die organische Substanz von Epiphytenpolstern
eine hohe Austauschkapazitit fiir lonen besitzt und diese aus dem Bestandesniederschlag und
Stammablauf zuriickhalten kann (NADKARNI 1984). Da auf diese Weise Néhrstoffe aus dem
Okosystemaren Nahrstoffkreislauf entzogen werden konnen, werden Epiphyten von manchen
Autoren auch als ,,nutritional pirates” (BENZING & SEEMAN 1978) bezeichnet.

Neben der Nutzung atmosphérischer Ressourcen konnen Epiphyten Nahrstoffe auch aus Streu
und zersetzter Borke beziehen oder im Niederschlag angereicherte Nahrstoffe, die zuvor aus
anderen Pflanzen ausgewaschen wurden, aufnehmen (NADKARNI & MATELSON 1991).
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Interessanterweise zeigen die Nitratfliisse in den drei untersuchten Bestinden in
Ubereinstimmung mit den meisten anderen genannten Untersuchungen eine Abnahme vom
Freilandniederschlag zum Nettoniederschlag (Tab. 5-2). HAFKENSCHEID (2000) vermutet, daf3
NO;3-N und NH4-N von Epiphyten aufgenommen und so dem Naihrstoffkreislauf entzogen
werden konnen. VANCE & NADKARNI (1990) fanden in einem Waldbestand in Monteverde,
Costa Rica, eine hohe mikrobielle Biomasse und Aktivitit in der organischen Substanz von
Epiphytenpolstern. Die Stickstoffmenge, die durch Mikroorganismen in der Kronenregion
immobilisiert werden kann, wird auf 0.7 kg ha™ geschitzt, was deren Bedeutung und EinfluB
auf die Stickstoffverfiigbarkeit des Waldes verdeutlicht. Auch in der vorliegenden
Untersuchung wére eine Nitrataufnahme durch Mikroorganismen in der Kronenregion oder
durch die Epiphyten selber denkbar. Da sich auch im epiphytenarmen jungen Sekundirwald
eine deutliche Abnahme der NOs-N Stofffliisse zeigte, ist auch eine Nitrataufnahme durch die
Blatter selbst (PARKER 1983) nicht auszuschlieBen. Die in den Niederschligen gemessenen
NOs-N-Konzentrationen lagen jedoch hiufig unterhalb der Nachweisgrenze und zeigten eine
sehr hohe zeitliche und rdumliche Variabilitidt, weshalb diese Ergebnisse mit Vorsicht
interpretiert werden sollten.

Eine weitere Mdoglichkeit, wie Epiphyten den Stickstoftkreislauf beeinflussen konnen, ist die
Fixierung von Stickstoff aus der Luft. BENTLEY & CARPENTER (1984) und FREIBERG (1998)
konnten zeigen, dal Epiphylle (auf Blattoberflichen lebende Epiphyten) durch
Stickstofffixierung einen zusitzlichen Eintrag dieses Elements ins Okosystem bewirken
konnen. Epiphylle kamen in den untersuchten Bestinden im oberen Savege-Tal aufgrund der
groBBen Meereshohe jedoch nur selten vor, weshalb ihre Bedeutung fiir den Stickstofffluf3 in
der vorliegenden Arbeit vernachléssigt werden kann.

Epiphyten konnen einen bedeutenden Nahrstoffpool darstellen. So schitzt NADKARNI (1984)
die in der Epiphytenvegetation eines Elfenwaldes in Costa Rica gespeicherten
Néhrstoffvorrite auf bis zu 45% der in der Blattmasse gespeicherten Nahrstoffmenge, obwohl
die Epiphyten weniger als zwei Prozent des Trockengewichtes des gesamten Okosystems
ausmachen. Nach HOFSTEDE et al. (1993) iibersteigen die in einem kolumbianischen
Wolkenwald in der Epiphytenbiomasse festgelegten Stoffmengen die der Blattmasse sogar
um den Faktor 7.4 (N), 6.5 (P), 3.5 (K) bzw. 2.8 (Ca) und stellen einen betrachtlichen Teil des
oberirdischen Nahrstoffpools dar.

Aus diesem oberirdischen Nahrstoffpool kdnnen die Mineralstoffe a) durch epiphytischen
Streufall oder b) durch Auswaschung aus Epiphytenpolstern (leaching) wieder freigesetzt
werden.
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a) Epiphytischer Streufall

Der Streufall von Epiphyten unterscheidet sich besonders durch eine hohe zeitliche und
rdumliche Variabilitdt vom Streufall terrestrisch wurzelnder Pflanzen und weist kein klar
erkennbares saisonales Muster auf (TANNER 1980b, VENEKLAAS 1991, NADKARNI &
MATELSON 1992a). Dies steht im Einklang mit den eigenen Beobachtungen. In den wenigen
Untersuchungen, in denen der Epiphytenstreufall in tropischen Primirwildern gemessen
wurde, reicht die Spanne der ermittelten Jahreswerte von 0 g m™ a” (PROCTOR et al. 1989) bis
50 g m™~ a”' (NADKARNI & MATELSON 1992a). Die in der vorliegenden Arbeit im Altbestand
gemessenen Streumengen liegen mit 79 g m™ a”' deutlich dariiber. Besonders vor dem
Hintergrund der im Vergleich zu anderen primiren Bergregenwiéldern geringen
Epiphytenbiomasse in diesem Bestand ist dies erstaunlich. Der Streufall der Epiphyten zeigt
jedoch keine zwangsldufig lineare Abhingigkeit von der Epiphytenbiomasse, sondern kann
durch Artenzusammensetzung der Epiphyten, Baumstruktur, Bestandesrauhigkeit und
Windgeschwindigkeit beeinflult werden. So fielen in der vorliegenden Untersuchung etwa
39% des im Altbestand gemessenen hohen Jahreswertes auf den Monat Dezember 2000. In
diesem Monat wurden auch die hochsten im Untersuchungszeitraum gemessenen
Windgeschwindigkeiten verzeichnet. Vermutlich aufgrund der groBBen Bestandeshohe zeigten
sich im Altbestand groBere Auswirkungen des Windes auf den Streufall als in den
Sekundédrwaldbestinden. Auch wenn der Streufall der Epiphyten von unterschiedlichen
Faktoren beeinflullt wird, ist unter den vergleichbaren Standortbedingungen in der Cordillera
Talamanca mit zunehmendem Bestandesalter und zunehmender Epiphytenbiomasse auch ein
Ansteigen des epiphytischen Streufalls zu beobachten. So wurden im jungen und ilteren
Sekundirwald mit 5 und 12 g m™ a™ deutlich geringere Werte als im Altbestand verzeichnet.
Bisher liegen keine vergleichbaren Untersuchungen zum Streufall von Epiphyten in
Sekundérwildern tropischer Bergregionen vor.

In der vorliegenden Untersuchung wurde bei verschiedenen, in der Kronenregion des
Altbestandes hdufigen Moosarten eine Bestimmung der Néhrstoffgehalte durchgefiihrt. Diese
Werte dienten auch zur Berechnung der Stofffliisse mit der Epiphytenstreu. Die
Elementkonzentrationen liegen im Bereich der von NADKARNI (1984) und HOFSTEDE et al.
(1993) fiir epiphytische Bryophyten ermittelten Werte, wobei die von NADKARNI (1984)
gemessenen Stickstoffkonzentrationen deutlich liber den im Altbestand gemessenen Werten
lagen. Im Gegensatz zur vorliegenden Untersuchung wurde in den beiden anderen Studien die
Stofffliisse anhand der Néahrstoffgehalte der Streu berechnet. Trotz dieser methodischen
Unterschiede bewegen sich die in diesen Untersuchungen gefundenen Werte in dhnlichen
GroBenordnungen wie im Altbestand (Tab. 5-4). Die Sekundéirwilder weisen aufgrund der
geringeren Streumengen deutlich niedrigere Néhrstoftfliisse auf.
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Tab. 5-4: Néahrstofffliisse mit der Streu epiphytischer Moose und Flechten. In der vorliegenden
Arbeit beruht die Berechnung auf den Elementkonzentrationen frisch geernteter Moosarten und den
jeweiligen Jahresstreumengen epiphytischer Moose und Flechten. Die Ergebnisse der anderen
Autoren basieren auf den in der Epiphytenstreu ermittelten Elementkonzentrationen. Die Angaben
von NADKARNI & MATELSON (1992a) beziehen sich dabei nur auf epiphytische Bryophyten. In
Klammern sind die Nahrstofffliisse der Epiphyten in Prozent der Fliisse mit der Blattstreu angegeben.

Ort Hohe Streu N K Ca Mg Ref.
[mii.M.] [gmZa’] [mmol m2a']

Costa Rica 1500 37.5 423 (85 03 (2.1) 79 (35 26 44) 1

Kolumbien 2550 11.0 129 (3.5 20 (.0 - -

Kolumbien 3370 18.4 12.1 (7.7) 15 (6.1) - -

Costa Rica

jung. Sekw. 2900 33 22 (04) 03 (0.5 03 (0.1) 0.2 (03) 3
alt. Sekw. 2900 8.1 55 (0.7 08 (1.0) 0.7 (0.2) 04 (0.5 3
Altbestand 2900 34.5 235 43) 36 (52) 30 (19 1.7 3.00 3

1) NADKARNI & MATELSON 1992a, 2) VENEKLAAS 1991, 3) vorliegende Arbeit

Die Nahrstofffliisse mit dem Streufall der epiphytischen Moose und Flechten betragen im
Altbestand 4% (N), 5% (K), 2% (Ca) und 3% (Mg) der iiber die Blattstreu transportierten
Nahrstofffracht. In den Sekundérwildern wird bei keinem Element die 1%-Marke
iiberschritten. Ahnliche Verhiltnisse wie im Altbestand sind auch in den anderen
Untersuchungen zu beobachten (Tab 5-4). Insgesamt sind daher die durch den Streufall der
epiphytischen Moose und Flechten bedingten Néhrstofffliisse im Vergleich zur Blattstreu als
gering  einzuschdtzen. Fiir die epiphytischen Gefilpflanzen wurden  keine
Nihrstoffkonzentrationen ermittelt. Aufgrund der niedrigen Streufallwerte ist ihre Bedeutung
fiir die Nahrstoffflisse in den Sekundidrwédldern vermutlich jedoch nur gering. GroBere
Auswirkungen sind hingegen im Altbestand zu erwarten, da hier die Streumengen der
epiphytischen GefaBBpflanzen die der epiphytischen Moose und Flechten iibertrafen.

Dennoch sind angesichts der zum Teil groflen epiphytischen Biomasse in einigen priméren
Bergregenwildern der Tropen die epiphytischen Streumengen und die damit verbundenen
Nahrstofffliisse als verhdltnisméBig gering einzuschitzen. VENEKLAAS (1991) fiihrt niedrige
epiphytische Streumengen darauf zuriick, daB3 sich besonders Bryophyten in der Krone
akkumulieren und nur  zufillig durch  Storungseinfliisse  herabfallen. Die
Nettoprimdrproduktion der Epiphyten iibertrifft den mit den Streufingern erfallten Anteil
daher vermutlich um ein Vielfaches.



Diskussion 111

b) Leaching aus Epiphyten

Da leaching bei vielen Elementen vermutlich die Hauptursache fiir deren Anreicherung im
Niederschlag wéhrend der Kronenpassage ist (PARKER 1983), liele eine grof3e
Epiphytenbiomasse auch eine starke Elementanreicherung im Nettoniederschlag erwarten. Da
Bryophyten iiber weniger effektive AbschluBligewebe als Gefilpflanzen verfiigen, wire
besonders hier eine starke Auswaschung zu erwarten. Da sich jedoch bei allen drei
untersuchten Bestdnden dhnliche Anreicherungsfaktoren zeigen, kann der Nettoeffekt der
Epiphyten nicht sehr grof8 sein. Hierzu trigt sicherlich auch die geklumpte, heterogene
Verteilung der Epiphyten in der Krone bei.

Die in der epiphytischen Biomasse akkumulierten Néhrstoffe konnen diesen oberirdischen
Néhrstoffpool auf einem weiteren Transportweg verlassen. Durch die Ausbildung eines
Kronenwurzelsystems kann sich der Phorophyt selbst einen direkten Zugang zu den in der
Kronenregion gespeicherten Nahrstoffen verschaffen (NADKARNI 1981). Dies bestitigte sich
auch in der vorliegenden Untersuchung. Im Altbestand konnten in der in den Astgabeln von
Quercus copeyensis akkumulierten organischen Substanz ebenfalls Kronenwurzeln der
entsprechenden Eichenart nachgewiesen werden (HERTEL, miindl. Mitteil.).
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5.4 Hydrologische Folgen der Zerstorung primiirer Bergregenwélder

Tropische Bergregenwilder oder Wolkenwilder bedecken in Costa Rica derzeit noch 10757
km? (KAPPELLE & BROWN 2001), wobei ein groBBer Teil dieser Waldfldche in der Cordillera
Talamanca zu finden ist. Fiir dieses Gebiet prognostizierte BLASER (1987) eine zunehmende
ErschlieBung der montanen FEichenwilder, die aufgrund fehlender nachhaltiger
Nutzungsmethoden eine massive Waldzerstdrung zur Folge haben sollte. Dennoch zeigen die
Entwaldungsraten im oberen Talbereich des Rio Savegre in den letzten Jahrzehnten stark
rickldaufige Tendenzen (VAN OMME 1998), so daB3 in naher Zukunft zumindest in diesem
Gebiet nicht mit einer grofflachigen Waldzerstdrung zu rechnen ist. Insgesamt sind tropische
Bergregenwilder jedoch stark im Riickgang begriffen und die Entwaldungsraten sind
vermutlich héher als in allen anderen neotropischen Okosystemen (LABASTILLE & PooL
1978, DOUMENGE et al. 1995).

Die tiefgreifenden hydrologischen Verdnderungen, die eine Waldzerstorung nach sich zieht,
werden von BRUINZEEL (2002) analysiert. So kann nach Waldrodung Interzeption von Regen
oder Nebel nicht mehr durch Badume, sondern nur noch durch Griser und Krauter stattfinden,
was in der Regel zu einer Erhohung der Nettoniederschldge fiihrt. Ferner resultiert die
Waldzerstérung auch in einer Verminderung des Wasserverbrauchs durch die fehlende
Transpiration der Baume. So hat die Rodung von Bergwald in nebelarmen Gebieten eine
Zunahme des Gewdsserabflusses (streamflow) von etwa 100 bis 400 mm im Jahr zur Folge
(BRUINZEEL 1990). Da es infolge der Waldzerstérung hdufig zu einer Bodenverdichtung und
einer verminderten Infiltrationskapazitidt der Boden kommt, gehen die potentiell zusdtzlich
verfiigbaren Wassermengen in der Regenzeit durch oberirdischen Geldndeabflul verloren und
stellen eine Uberschwemmungsgefahr fiir tiefergelegene Regionen dar. Weil Boden- und
Grundwasservorrite nicht mehr aufgefiillt werden konnen, kann dies einen verminderten
GewisserabfluB} in der darauffolgenden Trockenzeit zur Folge haben (BRUINZEEL 1989).

In Wolkenwaldgebieten besteht nach dem Verschwinden des Waldes eine besonders grof3e
Gefahr durch verminderte Wasserabfliisse in der Trockenzeit (ZADROGA 1981, BRUIINZEEL
2002). In diesen Wildern kann das Auskdmmen horizontaler Niederschldge durch die Bdume
zu einem zusétzlichen Wassereintrag flihren, der jedoch nach der Waldrodung verloren geht.
Dies ist besonders in Trockenzeitmonaten von grofer Bedeutung, wenn im Freiland keine
oder nur geringe Niederschlagsmengen fallen. Durch den Riickgang des Gewésserabflusses
kann die Waldzerstorung auch katastrophale Folgen fiir die Wasserversorgung fluBabwirts
gelegener Téler haben (BUDOWSKI 1976, 1980 in STADTMULLER 1987). Nach LABASTILLE &
PooL (1978) konnen Wolkenwiélder als gewaltige natiirliche Bewdsserungssysteme angesehen
werden, die Wasser wie ein Schwamm speichern und gleichmiBig wieder abgeben.
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In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dall auch nach 40jdhriger Waldsukzession
die Epiphytenbiomasse deutliche Unterschiede zum untersuchten Altbestand aufweist. Zwar
erwies sich der EinfluBl der Epiphyten auf die oberirischen hydrologischen Fliisse in den
untersuchten Waldbestdnden als eher gering; dennoch ist zu vermuten, dafl auch im oberen
Savegre-Tal die Rodung von Primdrwildern zu einer Zunahme des streamflows in der
Regenzeit und zu einer Abnahme des Gewdsserabflusses in der Trockenzeit fithren wiirde.
Mit fortschreitender Waldsukzession wird von vielen Autoren eine Wiederherstellung der
hydrologischen Prozesse erwartet. Die eigenen Ergebnisse lassen jedoch erkennen, dal sich
das dltere Sekundidrwaldstadium in hydrologischer Hinsicht sogar stirker vom untersuchten
Altbestand unterscheidet als der junge Sekundérwald. Da im Untersuchungsgebiet kein noch
alteres Sekundédrwaldstadium (80 oder 100 Jahre) fiir weitere Untersuchungen zur Verfligung
stand, bleibt ungekldrt, ob und wann sich die untersuchten Prozesse wirklich den
Primérwaldbedingungen annéhern. Die vergleichsweise geringe Interzeption der untersuchten
Sekundédrwaldbestinde 148t einen erhohten Gewésserabflul im Vergleich zum Altbestand
wiahrend der Regenzeit erwarten, wobei jedoch keine Informationen iiber den transpirativen
Wasserverbrauch der drei Waldbestinde vorliegen. Ferner ist auch wenig iiber die
Regenerationsfihigkeit der Infiltrations- und Wasserspeicherkapazitit der Boden nach
Waldrodung bekannt, die besonders fiir den streamflow wahrend der Trockenzeit von groBer
Bedeutung sein konnte. Die von HERTEL et al. (2002) auf den Untersuchungsflichen
durchgefiihrten Bodenuntersuchungen lassen jedoch erkennen, dal3 sich die drei Bestdnde
stark in der Maichtigkeit ihrer organischen Auflage unterscheiden. So betridgt die
Humusauflage im jungen Sekundirwald 12.6 t ha', im &lteren Sekundirwald 64.9 t ha™ und
im Altbestand 118.7 t ha” (HERTEL, miindl. Mitteil.). Wird der in einem ecuadorianischen
Bergregenwald in 3100 m @.M. von RODERSTEIN (miindl. Mitteil.) gemessene mittlere
Streuwassergehalt mehrerer Monate (400% TG) zugrunde gelegt, ergibt sich im jungen
Sekundiarwald eine Wasserspeicherkapazitit der Streuschicht von 5 mm, wihrend die Werte
im &lteren Sekunddrwald mit 26 mm und im Altbestand mit 47 mm deutlich hoher liegen. Der
fiir den Altbestand ermittelte Wert ist etwa um den Faktor 60 hoher als die geschétzte
Wasserspeicherkapazitdt der epiphytischen Moose und Flechten in der oberen Baumschicht
dieses Bestandes. Demnach hat die organische Auflage neben einer wichtigen Funktion im
Néhrstoffkreislauf auch eine groBe hydrologische Bedeutung. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, da3 dhnlich wie bei den Epiphyten auch hier die Wasserspeicherkapazitat
nicht fiir jedes Niederschlagsereignis zur Verfliigung steht. Da es bei der Waldzerstérung
meist zu einem vollstdndigen Verlust der organischen Auflage kommt, mufl dies auch
langfristige Auswirkungen auf den Okosystemaren Wasserhaushalt haben. Werden die im
jungen und é&lteren Sekundirwald gemessenen Auflagemichtigkeiten von 4.2 und 9.9 cm
zugrunde gelegt, wiirde die Regeneration der im Altbestand gefundenen Auflage (18.8 cm)
rund 76 Jahre in Anspruch nehmen. Diese Zeitspanne entspricht in etwa den Angaben von
KAPPELLE et al. (1996), der die ndtige Zeitdauer von der Entwaldung bis zum Erreichen der
urspriinglichen Waldstruktur auf mindestens 84 Jahre schétzt. In Elfenwéldern Puerto Ricos
wird die nach Entwaldung nétige Sukzessionsdauer zum Erreichen der urspriinglichen
pflanzlichen Biomasse sogar auf 200 Jahre geschitzt (WEAVER 1990).
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Uber den genauen Verlauf der sekundiren Sukzession in tropischen Bergregenwildern ist
jedoch erst sehr wenig bekannt. Zum augenblicklichen Wissensstand muf3 davon ausgegangen
werden, dal die Zerstéorung von Wolkenwiéldern in vielerlei Hinsicht irreversible Folgen hat
(HAMILTON 1995). Es kann gefolgert werden, dal die Zerstérung der tropischen
Bergregenwélder in Costa Rica und in anderen Regionen nicht nur zu empfindlichen
Biodiversitédtsverlusten fithren, sondern auch spiirbare Auswirkungen fiir den regionalen und
iiberregionalen Wasserhaushalt haben wird.
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6 Zusammenfassung

In einer vergleichenden Studie wurde eine Chronosequenz verschiedener Sukzessionsstadien
eines Bergregenwaldes der oberen montanen Stufe der Cordillera Talamanca, Costa Rica,
untersucht. Diese umfafite einen 10-15jdhrigen Sekunddrwald, einen 40jdhrigen
Sekundédrwald und einen Altbestand (Primédrwald). Ziel der Untersuchung war die Kldrung
der Fragen, (a) wie sich die Bestandesstruktur und die epiphytische Biomasse der Bestéinde im
Sukzessionsverlauf verdndern und (b) welche dkosystemare Bedeutung die Epiphyten fiir den
Kronenwasserumsatz und die Néhrstofffliisse in den drei Waldstadien haben.

Die bestandesstrukturellen Untersuchungen ergaben, daB3 sich die drei Waldstadien deutlich in
Bestandeshohe, Stammdichte, Anzahl der Baumschichten sowie dem Anteil von ober- und
unterstindigen Baumen unterschieden. Der mit dem BlattflichenmeBgerdt LAI 2000 ermittelte
Blattflaichenindex zeigte im jungen Sekundidrwald und im Altbestand keine signifikanten
Unterschiede, wiahrend im &lteren Sekundirwald ein um 24% hoherer Wert gemessen wurde.
Die Bestimmung des LAI anhand des Blattstreufalls ergab bei einer Blattlebensdauer von 1.5

2 im #lteren Sekundirwald und 7.7 m>

Jahren 8.8 m* m™ im jungen Sekundirwald, 13.8 m* m’
m im Altbestand.

Die Streuproduktion lie§ deutliche Unterschiede zwischen den drei Waldstadien erkennen,
wobei die im élteren Sekunddrwald und im Altbestand ermittelten jahrlichen Gesamtmengen
der Feinstreu mit 1720 g m™ a™ bzw. 1287 ¢ m™ a™' zu den héchsten bisher in tropischen
Bergregenwildern gemessenen Werten zdhlen. Der Streufall der Baumblitter stellte
mengenmafig die bedeutendste Streufraktion dar, die in allen drei Bestéinden eine saisonale
Dynamik mit deutlich erhdhten Streumengen in der Trockenzeit zeigte. Die epiphytischen
Streumengen nahmen mit dem Bestandesalter vom jungen Sekundirwald (4.8 g m™ a™) iiber
den ilteren Sekundirwald (12 g m™ a™) zum Altbestand ( 78.5 g m™? a) zu, waren aber im
Vergleich zu den iibrigen Streufraktionen gering.

Ein Vergleich der Epiphytenbiomasse der drei Bestinde zeigte mit steigendem Bestandesalter
einen zunehmenden Epiphytenbewuchs in der Kronenregion. Die Schétzung der gesamten
epiphytischen Biomasse auf Bestandesebene (inklusive Kronenhumus) ergab 160 kg ha™ im
jungen Sekunddrwald, 520 kg ha™' im &lteren Sekundirwald und etwa 3400 kg ha' im
Altbestand.

Mikrometeorologische Untersuchungen deuteten auf einen geringen Nebeleinflul und lieBen
eine ausgeprigte Trockenzeit erkennen. Im Bestandesinneren wiesen alle drei Waldstadien
vergleichbare Vertikalprofile von Lufttemperatur und Luftfeuchte auf. Die groBere
Epiphytenbiomasse des Altbestandes fiihrte zu keiner mebaren Erhhung der Luftfeuchte im
Bestandesinneren.

Der Bestandesniederschlag zeigte mit Werten zwischen 69% und 75% des
Freilandniederschlags im Jahresmittel nur geringe Unterschiede zwischen den Bestéinden.
Wesentlich grofer waren die Bestandesunterschiede hingegen beim Stammablauf, der im
jungen und ilteren Sekunddrwald im Jahresmittel 16% bzw. 17% erreichte, wihrend im
Altbestand nur 2% gemessen wurden. Die Interzeption betrug im Altbestand 25% und lag
deutlich iiber den im jungen Sekundirwald (15%) und im &lteren Sekundidrwald (9%)
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ermittelten Werten. Diese Befunde werden auf Unterschiede in der Struktur und Exposition
der Besténde zuriickgefiihrt.

Beregnungsexperimente im Labor zeigten, daBl bestimmte epiphytische Moosarten
(Leptodontium exasperatum) mehr als das Siebenfache ihres Trockengewichts an Wasser
speichern konnen. Die in der Kronenregion des Altbestandes bei dieser Art gemessenen
Wassergehalte waren jedoch selbst in der Regenzeit deutlich niedriger (406%). Aufgrund
geringer Verdunstungsraten ist die Bedeutung epiphytischer Moose im Interzeptionsprozel3
vermutlich eher als gering einzuschitzen, da die Speicherentleerung langsam verlduft. Zur
recht geringen Bedeutung trigt auch die heterogene Verteilung der Epiphyten und, in den
Sekundiarwildern, deren verhéltnismafig geringe Biomasse bei. Eine fiir den Altbestand
durchgefiihrte hydrologische Modellrechnung, nach der die epiphytischen Moose mit nur 6%
an der Gesamtinterzeption des Bestandes beteiligt sind, bestitigt diese Ergebnisse.

Nihrstoffe (mit Ausnahme von Nitrat) wurden im Jahresmittel vom Freilandniederschlag zum
Nettoniederschlag wéhrend der Kronenpassage angereichert. Die bestandesinternen
Nahrstofffliisse lieBen in der Gesamtmenge der mit dem Niederschlag transportierten
Néhrstoffe nur geringe Unterschiede zwischen den drei Waldsstadien erkennen. Beim
Stammabflu} zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede, wobei hohe Nahrstoffflufiraten in
den Sekundiarwildern auffallen. Dies wird in erster Linie auf die hohe Stammdichte und die
Kronenstruktur in den Sekundéirwildern zuriickgefiihrt, wihrend der Einflu8 der Epiphyten
auf die Néhrstofffliisse als eher gering einzuschétzen ist. Die Néhrstofftransfers mit der Streu
epiphytischer Moose und Flechten sind im Vergleich zu den iiber die Blattstreu
transportierten Stoffmengen ebenfalls niedrig.

Die Ergebnisse zeigen, dal} die Folgen einer Konversion von Primirwald fiir den Wasser- und
Néhrstoffhaushalt auch nach 40jéhriger sekunddrer Waldsukzession noch deutlich erkennbar
sind. Hierbei ist die Rolle der Epiphyten jedoch eher als gering einzuschétzen. Die
gefundenen Unterschiede im Kronenwasserumsatz und Nihrstoffkreislauf lassen sich im
Wesentlichen auf strukturelle Charakteristika im Baumbestand der untersuchten Waldstadien
zurtickfiihren.
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7 Summary

In a comparative study, conducted in the Costa Rican Cordillera Talamanca, a
chronosequence of three different successional stages of an upper montane rain forest was
investigated. This comprised a 10-15 years old early secondary forest, a 40 years old later
secondary forest, and an old-growth (primary) forest. The objectives of this study were (a) to
elucidate how the structure of the stands and the biomass of their epiphytes changes with
succession, and (b) to quantify the contribution of epiphytes to the fluxes of water and
nutrients in different successional stages at the ecosystem level.

Investigation of the structure revealed marked differences between the three stands with
regard to their height, stem density, number of tree layers, and the proportion of trees reaching
into the lower or upper canopy layer. Leaf area indices (LAI) measured with a LAI 2000 plant
canopy analyzer showed no significant differences between the early secondary forest and the
old-growth forest, whereas the later secondary forest exhibited a 24% higher value. Estimates
of this parameter from leaf litter collections and an assumed average life span of the leaves of
1.5 years support these data, adding up to values of 8.8 m* m™ for the early secondary forest,
13.8 m* m™ for the later secondary forest, and 7.7 m> m™ for the old-growth forest.

Amounts of litter production exhibited significant differences between the stands, with annual
values found in the later secondary forest and the old-growth forest (1720 gm™a™ and 1287 g
m~ a’', respectively) being among the highest measured in tropical montane rain forests.
Leaves of trees constituted the largest fraction of litter, which markedly increased during the
dry season. Litterfall from epiphytes increased with succession from 4.8 g m™ a™ in the early
secondary and 12.0 g m™ a™' in the later secondary forest to 78.5 ¢ m™ a™ in the old-growth
forest, but was always small in comparison to other litter fractions.

A comparison of the epiphytic biomasses showed increasing values with increasing age of the
investigated stand. An estimate of the total epiphytic biomass at the stand level (including
crown humus) resulted in 160 kg ha™ in the early secondary forest, 520 kg ha™ in the later
secondary forest, and 3400 kg ha™ in old-growth forest.

Micrometeorological measurements revealed a comparatively low influence of fog and a
pronounced dry season. Inside the forests, all three stages of succession displayed similar
vertical profiles of air temperature and air humidity. The greater epiphytic biomass of the old-
growth forest did not produce a measurable increment of air humidity within the stand.

Little differences between the stands were detected with regard to throughfall, with annual
values averaging to between 69 and 75% of incident precipitation. However, differences were
larger with regard to the stem flow, which ranged from annual values of only about 2% in the
old-growth stand and 16% and 17% in the early and later secondary forest, respectively.
Interception reached 25% in the old-growth forest, whereas significantly lower values were
measured in the early (15%) and the later secondary forest (9%). These results are due to
differences in stands structure and exposition.
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Artificial rainfall experiments carried out in the laboratory showed that appointed epiphytic
Bryophyte species (Leptodontium exasperatum) are capable of storing more than seven times
their dry weight of water. However, water contents obtained in the canopy of the old-growth
forest yielded much lower values of water storage (406%) for these species even in the rainy
season. On account of their small evaporation rates and the slow recovery of water storage
capacity, the influence of epiphytic Bryophytes on the interception of rainfall is assumed to be
low. It is further reduced by their heterogenous distribution and their small biomasses in the
secondary forests. This assumption is confirmed by a hydrological model calculation carried
out for the old-growth forest, which shows a contribution by the mossy epiphyte vegetation of
only 6% to the total rate of interception.

On annual average, nutrients (with the exception of nitrate) were enriched during the crown
passage from incident rainfall to net precipitation. The total amounts of nutrients transported
with precipitation within the stands revealed only small differences between the different
stages of succession. However, nutrient fluxes within the stem flow showed marked
differences, with high values measured in the secondary forests. This is caused mainly by
high stem densities and the crown structure in these forests, whereas the influence of
epiphytic vegetation is suggested to be low. In comparison to the amounts of nutrients
transported via the litter of leaves, nutrient transfer with the litter of epiphytic mosses and
lichens is also found to be insignificant.

These results show that the effects of a conversion from primary to secondary forest on water
and nutrient budgets are considerable even after 40 years of secondary succession. However,
the influence of epiphytic vegetation on these budgets is probably small. The differences
between stages of succession with regard to water and nutrient fluxes can be put down to
structural differences between the stands.
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8 Resumen

En un estudio comparativo se investigd una cronosecuencia de diferentes estadios
sucesionales de un bosque de altura del piso montano alto en la Cordillera Talamanca, Costa
Rica. Esta comprende un bosque secundario con una edad entre 10 y 15 afos, un bosque
secundario de 40 afos y un bosque maduro (bosque primario). La presente investigacion tiene
como objetivo contestar las siguientes preguntas (a) como cambia la estructura de los rodales
y la biomasa de las epifitas durante el proceso de sucesion y (b) qué papel juegan las epifitas
en el flujo de agua y nutrientes dentro del ecosistema.

La investigacion sobre la estructura del bosque indicé que los tres rodales difieren claramente
en la altura del rodal, la densidad de los fustes, el nimero de los estratos y en la proporcion de
los arboles del dosel inferior y del dosel superior. El indice de 4rea foliar (LAI) determinado
con el LAI 2000 no mostré una diferencia significativa entre el bosque secundario joven y el
bosque maduro. En el bosque secundario mas viejo se obtuvo un valor 24% mas alto. La
determinacion del LAI por medio de la caida de hojarasca asumiendo una longevidad de las

2 2en el

hojas de 1.5 afios resulté en 8.8 m> m™ en el bosque secundario joven, 13.8 m* m"
bosque secundario més viejo y 7.7 m* m™ en el bosque maduro.

Se encontraron diferencias marcadas en la caida de hojarasca entre los tres rodales. Los
valores anuales de la hojarasca fina total en el bosque secundario mas viejo (1720 gm™a™) y
en el bosque maduro (1287 g m™ a) pertenecen a los valores mas altos para bosques
tropicales de altura. De las distintas fracciones de hojarasca, cuantitativamente la hojarasca
foliar es lo mas importante y presentd en todos los rodales una dinamica estacional con
valores elevados en la época seca. Las cantidades de la hojarasca de las epifitas aumentaron
con la edad de los rodales alcanzando 4.8 g m™ a” en el bosque secundario joven, 12 gm? a’
en el bosque secundario mas viejo hasta 78.5 g m™” a’ en el bosque maduro, pero en
comparacion con las otras fracciones de hojarasca fueron bajas.

Las cantidades de la biomasa de las epifitas en las copas aumentaron con la edad de los
rodales. La estimacion de la biomasa de las epifitas a nivel de rodal (incluyendo el humus en
las copas) resultd en 160 kg ha en el bosque secundario joven, 520 kg ha™' en bosque
secundario més viejo y 3400 kg ha™ en el bosque maduro.

Las investigaciones micrometeorologicas mostraron una influencia baja de la niebla, asi como
una época seca marcada. Dentro de los tres rodales se presentaron perfiles verticales de la
temperatura y la humedad del aire relativamente similares. Una mayor cantidad de la biomasa
de las epifitas en el bosque maduro no resulté en un aumento cuantificable de la humedad
atmosférica dentro del rodal.

El escurrimiento foliar anual oscild poco entre los tres rodales, con valores entre 69% y 75%
de la precipitacion total. El escurrimiento anual en fustes mostré mayores diferencias, con
porcentajes de 16% en el bosque secundario joven, 17% en el bosque secundario mas viejo y
tan s6lo 2% en el bosque maduro. La intercepcion fue mas grande en el bosque maduro (25%)
que en el bosque secundario joven (15%) y el bosque secundario mas viejo (9%). Estos
resultados se atribuyen a las diferencias de la estructura y la exposicion de los rodales.
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Experimentos controlados (simulacion de lluvia) llevados a cabo en el laboratorio mostraron
que distintas especies de briofitas epifitas (Leptodontium exasperatum) presentan una alta
capacidad para captar agua, con mas de siete veces su propio peso seco. Mediciones en
muestras de la misma especie tomadas en el dosel de las copas del bosque maduro
presentaron aun en la época lluviosa contenidos de agua mas bajos (406%). Por causa de una
tasa de evaporacion baja, se considera que el aporte de las briofitas epifitas en el proceso de
intercepcion es pequefio, porque la capacidad de vaciado del deposito es lenta. La distribucion
heterdgenea de las epifitas y su baja biomasa en los bosques secundarios restan importancia
dentro del proceso de intercepcion. Estos resultados estan confirmados en el calculo del
modelo hidrologico llevado a cabo para el bosque maduro, indicando que las briofitas epifitas
contribuyen con solamente 6% de la intercepcion total.

Los nutrientes (con excepcion de nitrato) mostraron en promedio anual un enriquecimiento en
la precipitacion neta con respecto a la precipitacion total durante el paso del agua por las
copas. La comparacion de los flujos de nutrientes dentro de los rodales asociados con las
precipitaciones mostraron sélo pequenas diferencias en la cantidad total de los nutrientes entre
los tres rodales. Mayores diferencias se encontraron en el escurrimiento en los fustes, donde
los flujos de nutrientes en los bosques secundarios fueron mas altos. Esto se atribuye a la alta
densidad de fustes y la estructura de las copas en los bosques secundarios, mientras que la
influencia de las epifitas en los flujos de nutrientes se considera baja. De igual modo los flujos
de nutrientes asociados con la caida de hojarasca de las briofitas y liquenes epifitos son bajos
en relacion con la cantidad de nutrientes transportados con la caida de hojarasca foliar.

Los resultados indican que los efectos de la conversion del bosque primario para el balance de
agua y nutrientes se pueden observar marcadamente todavia 40 afios después de una sucesion
secundaria del bosque. En este proceso el papel de las epifitas se estima bajo. Las diferencias
en el flujo de agua y nutrientes estan atribuidas a las caracteristicas de la estructura del estrato
arboreo en los rodales investigados.
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BHD junger alterer

Tab. A-1: Stammzahlen [em] Sekundarwald Sekundarwald  Altbestand
nach GrofBenklassen des 3-5 3200 1830 1610
Brusthohendurchmessers 5-10 2080 1590 1030
(BHD) bei Stimmen > 3 10-20 400 1020 390
cm in den drei 20-40 50 330 230
untersuchten Bestinden. 40-80 0 30 110

>80 0 0 90

Tab. A-2: Monatliche Streumengen von Baumblittern (BB), epiphytischen Moosen und
Flechten (M+F), epiphytischen Gefafpflanzen (Gef.), der Restfraktion sowie der
Gesamtstreu in den drei untersuchten Bestdnden. Bezogen auf eine ebene Flache, n=10.

Streufall [g m]
BB Stabw M+F Stabw Gef. Stabw Rest Stabw  Ges. Stabw

M 419 156 01 02 00 00 169 164  59.0 18.9
J 521 37.1 02 04 00 00 15.7 132 680 475
s J 367 147 01 02 0.0 0.0 97 85 464 214
S A 377 138 03 04 00 0.1 104 88 485 199
% S 287 95 02 02 0.0 00 106 6.6 395 10.4
S 0 355 179 01 0.1 01 0.2 70 55 426 197
é N  47.0 14.1 02 04 00 00 60 6.0 532  16.1
= D 574 420 04 07 02 0.3 18.6 246 766 52.1
> J 801 268 04 05 04 08 95 76 904 292
3 F 1244 682 04 03 00 0.1 114 74 1362 729
M 1111 68.6 04 02 03 06 13.8 99 1255 726
A 654 284 03 03 05 14 54 2.6 716 300
M 685 235 03 03 00 0.1 72 46 76.0 226
M 513 258 03 04 00 00 18.7 107 703 284
J 465 203 03 05 0.0 00 183 152 652 314
- J 398 174 03 03 01 0.3 16.6 12.3 567 23.9
S A 428 198 0.7 1.2 09 28 266 19.0 710 336
S S 433 211 04 03 00 00 116 9.8 55.3 28.4
S O 777 305 04 03 00 00 17.7 17.9 957 476
¥ N 820 254 06 09 12 25 576 582 1415 587
D 727 147 29 39 06 1.8 146.0 88.0 2221 935
S J 1253 303 04 03 00 00 19.8 13.7 1454 326
5 F 2725 799 07 07 1.0 33 442 279 3184 96.0
M 2410 79.3 06 08 00 0.1 382 17.7 2799 944
A 1017 34.8 02 02 0.0 00 13.8 7.2 1153 396
M 625 246 04 05 00 0.1 200 127 829 229
M 159 58 18 1.1 35 36 162 57 375 5.2
J 261 67 14 1.3 57 12.6 105 3.8 436 164
J 242 100 05 06 13 3.1 11.8 4.9 377 136
A 204 62 16 1.9 14 26 183 90 418 128
s S 127 32 08 08 12 2.1 114 62 261 90
§ O 213 49 13 1.2 18 3.0 146 6.7 391 7.8
8 N 206 6.1 11 1.1 29 36 337 222 582 27.0
= D 818 219 144 53 16.2 255 2113 68.7 3236 737
J 1301 442 27 27 06 009 228 126 1563 47.1
F 1541 525 58 3.4 49 110 469 191 2117 596
M 1249 258 13 1.0 05 0.9 380 240 164.7 36.0
A 519 110 03 03 01 0.3 184 5.1 707 103
M 354 199 14 24 39 109 351 125 758 210
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Tab. A-3: Lebensdauer von Eichenblittern (Quercus copeyensis) in den drei
untersuchten Bestidnden.

relativer Anteil lebender Eichenblatter [%]

Monate Altbestand alterer Sekundéarwald junger
Unterwuchs Krone (Krone) Sekundarwald
0 100 100 100
2 99.4 96.5
6 99.4
7 92
9 98.2 86.0 941
10 87
11 86.0
12 96.4
13 94.0 86.0 82
14 93.4 84.2
15 934 84.2
17 91.6

Tab. A-4: Auf der Freifliche in Sekunddrwaldnihe gemessener Freilandniederschlag und
die mit der mikrometeorologischen Freilandmefstation erhobenen Daten (Lufttemperatur,
Wassersittigungsdefizit (VPD), Strahlung, Windgeschwindigkeit). AuBerdem ist die Anzahl
der Nebeltage im Altbestand dargestellt.

Monat FN Stabw Temp. VPD Strahlung Wind Nebel
[mm] [°C] [hPa] [Wm?] [ms? [Tage]
Apr. 86 1 11.6 4.6 109.1 0.8
Mai 431 5 11.4 2.9 94.9 0.5
Jun. 462 6 11.0 25 96.3 0.4
Jul. 191 1 10.9 3.0 90.5 0.9
Aug. 318 3 10.9 27 107.6 0.5
Sep. 405 2 10.8 23 81.8 0.3
Okt. 399 6 10.9 2.3 87.7 0.3
Nov. 163 3 10.7 2.0 86.2 0.7
Dez. 368 10 10.1 22 95.4 1.3
Jan. 152 17 9.6 3.2 109.5 1.6
Feb. 78 4 9.8 35 125.2 1.2 5
Mar. 20 2 11.3 5.3 130.0 0.6 8
Apr. 62 2 11.4 4.1 116.6 0.8 11
Mai 282 2 11.5 2.8 95.4 0.4 22
Jun. 450 8 11.3 2.7 93.3 0.6 18
Jul. 96 1 10.9 3.1 111.0 0.9 11
Aug. 242 3 11.2 3.2 102.0 0.9 17

Sep. 18
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Tab. A-5: Messungen der Regensammler (vertikaler Freilandniederschlag) und mit den
Nebelsammlern gemessener horizontaler Niederschlag an einzelnen Tagen der Regenzeit
im Mai 2000 und in der Trockenzeit im Januar 2000 wihrend einer Derrame-Wetterlage.

horizontaler vertikaler

Niederschlag Stabw Niederschlag Stabw
Datum [mi] n [mm] n
24.05.00 86.7 9.5 3 35.7 0.3 5
26.05.00 38.7 7.8 3 221 0.7 5
27.05.00 98.7 26.0 3 25.7 0.3 5
29.05.00 80.7 20.1 3 25.7 0.4 5
30.05.00 110.0 18.0 3 37.3 0.3 5
31.05.00 121.7 33.7 3 38.1 0.7 5
13.01.00 680 1 10.5 0.7 5
14.01.00 1662 1 26.8 1.2 5
15.01.00 2190 1 38.2 2.7 5
16.01.00 1308 1 12.7 1.7 4
17.01.00 1400 1 14.3 0.8 5

Tab. A-6: Hohengradient der Lufttemperatur und des Séttigungsdefizites (VPD) in
verschiedenen Baumhohen des Altbestandes sowie VPD in verschiedenen Baumhdhen des
jungen und élteren Sekundirwaldes (Mittelwerte aus vier Regenzeitwochen (Rz) und vier
Trockenzeitwochen (Tz)).

Altbestand junger Sekundarwald alterer Sekundarwald
Héhe Temp. [°C] VPD [hPa] Héhe  VPD [hPa] Héhe  VPD [hPa]
[m] Rz Tz Rz Tz [m] Rz Tz M Rz Tz
0.5 9.1 8.6 0.2 2.8 0.2 0.4 25 0.2 0.4 24
17 9.6 9.1 0.9 3.6 4.0 0.7 28 4 0.8 3.0
25 9.7 9.2 1.1 3.7 6.0 1.1 3.1 7 0.9 3.1
26 9.9 9.3 1.0 3.6 8 0.7 3.0
30 10.2 9.6 1.1 3.7 11 1.1 3.5

Tab. A-7: Mittlere Piche-Evaporation in vier unterschiedlichen Baumhdhen
des Altbestandes sowie im Freiland. Dargestellt sind die Mittelwerte der
Messungen wihrend drei einzelner Tage in der Trockenzeit.

Hohe Evaporation
[m] [cm3 h] n Stabw
Altbestand 30 0.60 3 0.12
25 0.58 3 0.06
18 0.59 3 0.07
1 0.34 2 0.04

Freiland 1.5 1.21 2 0.08
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Tab. A-8: Monatlicher Bestandesniederschlag und Stammablauf in den drei untersuchten

Bestidnden [% Freilandniederschlag].

Bestandesniederschlag

Stammablauf

jung. Sekw. alt. Sekw.  Altbestand jung. Sekw. alt. Sekw. Altbestand

Krone Krone unterstandig Krone untersténdig
Monat Mw Stabw Mw Stabw  Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw
Apr 67.0 215 696 16.7
Mai 62.0 248 714 276 778 17.2 23.0 125 136 7.2
Jun 76.3 311 76.8 27.1 72.0 234 19.7 13.7 129 7.3 06 0.3
Jul  75.8 37.3 762 315 77.6 29.9 17.4 11.7 10.7 6.5 06 0.3
Aug 793 575 726 263 67.0 16.2 13.5 8.0 98 59 05 0.2
Sep 68.6 475 734 275 748 185 14.0 10.8 133 7.7 08 0.3
Okt 68.4 33.3 754 277 80.0 19.9 17.5 14.2 14.8 9.0 09 03
Nov 63.1 29.3 712 251 72.7 30.3 16.3 13.1 80 53 05 0.2
Dez 63.8 25.7 80.2 27.1 84.8 24.6 18.1 13.0 20.3 12.0 06 0.2 1.0 0.2
Jan 59.7 415 809 434 625 26.9 13.8 13.3 15.9 103 03 0.2 1.1 1.2
Feb 56.3 38.9 73.0 279 442 16.3 10.2 12.3 97 7.8 0.1 0.0 0.8 0.7
Mrz 37.4 218 428 129 39.0 181 43 4.2 04 05 02 04 02 0.1 03 0.3
Apr 551 32.1 62.3 18.2 440 165 10.3 6.7 50 3.8 13 1.2 0.1 0.0 0.7 0.6
Mai 68.2 39.1 719 220 69.8 19.2 154 93 9.0 5.7 29 30 05 0.2 15 13
Jun 656 418 698 199 731 125 16.3 9.3 13.9 85 37 35 07 02 20 1.6
Jul 612 406 609 156 39.0 13.6 119 6.3 50 34 26 26 0.1 0.0 06 0.9
Aug 66.3 42.1 64.0 16.2 617 127 11.2 6.0 6.4 44 24 27 06 0.2 21 20

Tab. A-9: Freilandniederschlag und Nettoniederschlag in den drei untersuchten Bestéinden
wihrend 19 Tagen in der Regen- und Zwischentrockenzeit.

Nettoniederschlag [mm]

junger alterer
Datum Sekundarwald Freiland Altbestand Freiland
23.05.00 0.6 0.6 1.3 0.9 3.2
24.05.00 34.4 31.5 35.7 447 49.6
25.05.00 0.3 0.3 0.9 0.2 1.1
26.05.00 17.4 17.2 22.1 13.2 22.8
27.05.00 247 19.9 25.7 10.5 14.2
28.05.00 1.3 1.3 2.3 0.6 2.2
29.05.00 211 22.2 257 9.9 174
30.05.00 22.7 25.2 37.3 28.2 34.6
31.05.00 31.7 34.4 38.1 36.4 40.2
1.06.00 1.0 0.9 2.6 0.8 3.0
2.06.00 0.3 04 0.9 0.1 0.7
3.06.00 29 2.3 5.2 1.6 5.6
4.06.00 9.1 7.5 10.9 8.0 12.7
5.06.00 231 20.0 259 324 404
18.07.00 0.0 0.0 0.3 0.0 0.4
24.07.00 6.3 3.1 10.2 0.7 59
25.07.00 54 7.7 6.7 1.2 3.9
26.07.00 0.5 0.2 1.1 0.1 0.7
27.07.00 18.4 17.5 21.7 10.4 18.1
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Tab. A-10: Haufigkeitsverteilung des Bestandesniederschlags nach GroBenklassen [in %
des  Freilandniederschlags]  Mittelwerte ~ von 14  tdglich  durchgefiihrten
Niederschlagsmessungen. n = 30 Sammler je Bestand.

Haufigkeit [%]
Klasse [% FN] junger Sekundarwald alterer Sekundarwald Altbestand
20-40 16.7 6.7
40-60 40.0 23.3 6.7
60-80 20.0 433 60.0
80-100 20.0 20.0 23.3
100-120 3.3 6.7
120-140 3.3
140-160 3.3
160-180
180-200
200-220 3.3

Tab. A-11: Relativer Stammablauf im jungen Sekunddrwald wéhrend zwei Wochen vor
und zwei Wochen nach Entlaubung der Baume. n = 4.

Relativer Stammablauf [% des Freilandniederschlags]

Entlaubungsvariante Kontrollvariante
vorher nachher
Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw
10.93 6.84 1.36 1.14 9.50 6.79 7.58 5.53

Tab. A-12: Wasserspeicherung der Moosarten Pilotrichella flexilis und Leptodontium
exasperatum bei experimenteller Beregnung mit unterschiedlichen Regenmengen. n = 8.

Pilotrichella Leptodontium
Beregnungsmenge  Speicher Speicher

[ml] [mlg TG Stabw [mlg TG Stabw
0.6 0.1 0.0 0.1 0.0
2.8 0.3 0.1 0.3 0.1
5.5 0.9 0.2 0.7 0.1
11.0 1.8 0.3 1.3 0.2
27.7 4.0 0.7 2.9 0.5
55.4 6.2 1.2 5.4 1.0

110.8 8.0 1.4 5.3 1.0
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Tab. A-13: Wasserspeicherung der Blétter von Oreopanax spec. (n = 8) und der Triebe
von Quercus copeyensis (n = 5) bei experimenteller Beregnung mit unterschiedlichen
Regenmengen.

Oreopanax Quercus

Beregnungs-  Speicher Beregnungs-  Speicher

menge [ml] [mlg TG Stabw menge [ml] [mlg TG Stabw
0.72 0.26 0.04 0.50 0.20 0.05
1.44 0.45 0.12 2.50 0.63 0.19
2.88 0.59 0.24 7.50 0.73 0.18
4.32 0.55 0.14 12.50 0.99 0.15
7.20 0.42 0.13 20.00 0.95 0.19
11.52 0.51 0.1 25.00 0.93 0.13
14.40 0.53 0.13

Tab. A-14: Aktueller monatlicher Wassergehalt des epiphytischen Polstermooses
Leptodontium exasperatum und des epiphytischen Farnes Elaphoglossum spec. in der
Kronenregion des Altbestandes von November 1999 bis August 2000.

Wassergehalt [% Trockengewicht]

Leptodontium Elaphoglossum
Monat Mw Stabw n Mw Stabw n
Nov 290.9 16.5 10 228.5 39.3 10
Dez 405.7 30.8 10 267.2 39.9 10
Jan 137.9 44.8 10 151.1 23.6 10
Feb 31.5 10.4 7 114.5 30.4 10
Mar 241 14 8 42.2 26.9 6
Apr 101.2 31.5 7 76.2 46.6 6
Jun 264.1 15.8 8 185.0 33.4 10
Jul 37.6 14.8 8 82.6 16.7 8
Aug 229.2 18.4 8 169.0 23.2 8

Wassergehalt [% Trockengewicht]

Mw Stabw
Leptodontium Tab. A-15: Aktueller Wassergehalt
e von  Leptodontium-Moospolstern
Humus/Rhizoide 82.3 124 und Bromelienblittern  (Vriesea
grine Pflanze 17.9 2.0 orosiensis) im  Februar 2000
. (Trockenzeit) im Altbestand (n = 5).
Vriesea
Blatt unten 743.3 76.2

Blatt oben 400.8 14.7
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Tab. A-17: Niederschlag in
Regensammlern mit experimentell
angebrachten Moosen im relativen

Verhiltnis zum Freilandniederschlag.
n =7 (Mai). n =5 (Januar).

Tab. A-16: Experimentell ermittelte
Wasserspeicherkapazitit der
Phytotelmen von Vriesea orosiensis.

Bromelien- % Freilandniederschlag
Durchmesser ~ Speicher
Nr. [cm] [ml] Monat Mw Stabw
1 40 500 Jan 2000
12 84.7 6.7
2 40 300
13 137.3 12.6
3 40 270 14 185.4 19.2
4 46 560 15 124.6 16.8
5 45 50 16 35.6 15.9
5 42 600 17 133.1 16.7
18 95.0 30.1
7 35 140 Mai 2000
8 23 125 23 61.6 10.7
9 57 50 24 93.1 25
25 60.5 8.4
10 30 100
26 84.5 4.2
1 25 56 27 84.2 4.8
12 24 55 28 61.7 7.7
13 195 30 29 84.7 53

Tab. A-18: Niederschlag in Regensammlern mit experimentell angebrachten Moosen im
relativen Verhéltnis zum Freilandniederschlag in wochentlicher Auflésung. Dez. bis
Mrz. : n =5, Mai bis Aug.:.n=7.

% des Freilandniederschlags

Monat Mw Stabw Monat Mw Stabw
Dez 79.3 4.1 Mrz 67.0 3.3
87.3 4.3 32.2 7.8
91.7 6.7 Mai 86.9 3.5
Jan 58.3 6.7 Jun 88.8 3.1
38.3 10.3 79.3 5.0
147.9 11.9 92.4 2.2
51.5 6.0 86.2 4.1
284 14.9 Jul 74.5 5.5
Feb 71.2 8.6 69.5 8.6
17.5 6.4 53.7 10.2
106.2 12.0 741 4.7
36.8 7.4 Aug 82.6 4.0

73.8 4.4




Anhang

Abb. A-19: Austrocknungskurven von Pilotrichella flexilis und Sticta ferax aufgenommen in
situ am Standort. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Austrocknung nach Wasseraufsattigung
an einem Tag in der Regen- und in der Trockenzeit im Altbestand. Pilotrichella n =7, Sticta n =
8.

Wassergehalt [% der max. Aufnahmekapazitat]
Pilotrichella Sticta

Trockenzeit Regenzeit Trockenzeit Regenzeit

Uhrzeit Mw Stabw Mw  Stabw Mw Stabw Mw  Stabw

6.30 100.0 100.0 100.0 100.0

6.45 75.0 4.8

7.00 71.0 43 90.1 1.7 56.7 27 93.2 3.8
7.15 46.9 5.6

7.30 52.7 7.0 82.9 25 37.0 4.7 88.0 4.8
7.45

8.00 299 8.0 242 3.3 83.6 4.7
8.15

8.30 186 8.0 75.1 3.6 18.5 2.8 79.6 4.7
8.45

9.00 125 6.7 16.6 2.3 75.0 52
9.15

9.30 10.2 4.9 61.0 5.8

9.45

10.00 7.8 3.9 10.7 2.2 69.4 5.3
10.15

10.30 45.6 7.4

10.45

11.00 6.1 25 10.6 23 55.9 5.9
11.15

11.30 33.9 7.8

11.45

12.00 5.6 1.9 10.6 2.3 46.0 7.2
12.15

12.30 28.3 7.6

12.45

13.00 5.6 1.7 41.8 6.4
13.15

13.30 26.1 7.3

13.45

14.00 6.0 1.3 36.1 6.8
14.15

14.30

14.45

15.00 5.9 11 35.6 6.6
15.15

15.30

15.45

16.00 5.8 1.2 35.6 6.3
16.15

16.30

16.45

17.00 5.7 1.3
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Abb. A-20: Austrocknungskurven von Leptodontium exasperatum und Eichenborke
aufgenommen in situ am Standort. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Austrocknung nach
Wasseraufsittigung an einem Tag in der Regen- und in der Trockenzeit im Altbestand.
Leptodontium n = 7, Eichenborke n = 8.

Wassergehalt [% der max. Aufnahmekapazitat]
Leptodontium Eichenborke

Trockenzeit Regenzeit Trockenzeit Regenzeit

Uhrzeit Mw Stabw Mw  Stabw Mw Stabw Mw  Stabw

6.30 100.0 100.0 100.0

6.45

7.00 98.9 0.5 100.0 84.7 4.0 87.2 6.0

7.15

7.30 98.0 1.0 97.7 1.2 66.5 121 79.3 10.1
7.45

8.00 97.2 1.3 50.5 12.4 69.2 12.8
8.15

8.30 95.8 1.4 43.7 11.3 65.1 14.2
8.45

9.00 94.9 1.6 94.2 2.2 35.2 11.9

9.15

9.30 94.0 1.8 233 11.7 56.4 15.9
9.45

10.00 92.7 21 92.2 25

10.15

10.30 11.3 8.0 42.0 15.8
10.45

11.00 90.2 2.3 90.6 2.7

11.15

11.30 7.5 6.0 37.5 13.7
11.45

12.00 88.7 28 89.3 3.0

12.15

12.30 6.7 5.2 32.8 12.2
12.45

13.00 87.5 29 88.1 3.8

13.15

13.30 5.9 5.2 29.9 10.7
13.45

14.00 86.7 3.1

14.15

14.30 6.1 5.7 294 10.3
14.45

15.00 86.2 3.2 87.9 3.7

15.15

15.30 6.3 5.2 202 10.3
15.45

16.00 85.5 3.3

16.15

16.30

16.45

17.00 84.5 3.3
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BHD
BN

Ca

FG
FN

ha
hPa

rh

Stabw
TG
UB
VPD
WG

Jahr

Brusthohendurchmesser
Bestandesniederschlag

aktueller Dampfdruck
Sattigungsdampfdruck
Frischgewicht

Freilandniederschlag

Stunde

Hektar = 10000 m’

Hektopascal

Interzeption

Kelvin

Kronenbdume

Blattflachenindex (Leaf Area Index)
Mittelwert

Stichprobenumfang
Irrtumswahrscheinlichkeit
Korrelationskoeffizient

relative Luftfeuchte (relative humidity)
Stammablauf

Standardabweichung
Trockengewicht

iiber Meereshohe

unterstdndige Baume
Wasserdampfsittigungsdefizit (Vapor Pressure Deficit)
Wassergehalt
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