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,Die Physik der Erde hat ihre numerischen Elemente wie das Weltsystem, und man wird erst
allmahlich durch die vereinigten Arbeiten reisender Botaniker zur Kenntnil® der wahren
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1. Allgemeine Einleitung

Tropische Bergregenwalder gehdren zu den weltweiten Hotspots der Biodiversitat (MYERS ET
AL. 2000, CHURCHILL ET AL. 1995, BARTHLOTT ET AL. 1996). GENTRY (1992) betrachtet die
Anden als ein Gebiet mit einer aulergewdhnlich hohen Vegetationsdiversitat aufgrund der
hohen Anzahl an endemischen Arten. Von geschatzten 10.000 Arten, die in den
Bergregenwaldern der Yungas vorkommen, sind ungefahr 7000 bekannt, was der Halfte aller
Pflanzenarten Boliviens entspricht (KESSLER & BECK 2001).

Gleichzeitig ist die weltweite Ausbreitung von Bergregenwaldern mit 380.000 km? (0.28% der
weltweiten Landoberflache) gering (BuBB ET AL. 2004).

Bergwalder sind sehr wichtige Wassereinzugsgebiete, sie bedingen hohe Wasserqualitat
und konstante Wasserfliisse (REASONER ET AL. 2002). Tropische Bergnebelwalder haben
einen zusatzlichen Wasserinput, da die Vegetation das Wasser aus dem Niederschlag bzw.
dem Nebel auskdmmt, aufgrund der Epiphyten, wie Moose, Farne und Bromelien, die sich im
Stamm und Astbereich der Baume befinden . Dieses Auskdmmen ist insbesondere wahrend
der Trockenphasen oder in Gegenden mit geringem Niederschlag und hohem Nebeleintrag
entscheidend, da durch das Auskdmmen des Nebels zusatzliches Wasser akkumuliert wird.
Die Vegetation schitzt vor Bodenerosion und gewahrleistet einen gleichmaRigen
Wasserfluss (ALDRICH ET AL. 2000).

Tropische Bergregenwalder sind besonders anfallig fir den klimatischen Wandel (MARKHAM
1998). Der Temperaturanstieg bewirkt eine Verschiebung der Vegetationszonen und eine
verringerte Bewolkung in den unteren Bereichen des Nebelwaldes, was zu trockeneren
Bedingungen in den Okosystemen fiihrt (POUNDS & CAMPBELL 1999, FOSTER 2001).
Weiterhin ist die montane Stufe einem enormen Bevodlkerungs- und Landnutzungsdruck
ausgesetzt. Bergregenwalder werden zu Agrar- oder Weideflachen umgewandelt, Baume
werden als Wert- oder Brennholz verwendet und Minen werden zum Abbau der Erze
angelegt (BuBB ET AL. 2004). Es kommt zu einer Habitatfragmentierung und Stérung der
Okosysteme. Bis 1990 wurden in den montanen Waldern der Anden 90% der urspriinglichen
Waldbedeckung zerstort (HENDERSON ET AL. 1991). Die jahrliche Abholzungsrate der
tropischen Bergregenwalder betragt 1.1 % gegentber 0.8 % fur alle tropischen Walder
(DOUMENGE ET AL. 1995).

Um die Bedeutung dieser Okosysteme zu betonen bzw. deren Erhalt und die nachhaltige
Nutzung zu férdern, ist im Rahmen der Rio- Konferenz der UNCED 1992 in der Agenda 21
Kap. 13 die Thematik ,Managing fragile ecosystems- Mountains sustainable development*
mit aufgenommen worden. Weiterhin ist das Jahr 2002 von der UN Food and Agriculture

Organisation (FAO) zum ,International Year of Mountains® ausgeschrieben worden.
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Fur die Erhaltung dieser Bergregenwalder ist ein Verstandnis der 0©kologischen
Zusammenhange von entscheidender Bedeutung. Es besteht nach wie vor noch grolder
Forschungsbedarf tber diese sensiblen Okosysteme (BRUIUNZEEL 2001, BRUIINZEEL &
HAMILTON 2000, WHITMORE 1998).

Zielsetzung dieser Dissertation ist die Untersuchung des hypsometrischen Wandels, d.h. die
»,Hohengliederung landschaftlicher Erscheinungen“ (LESER 1998) von Klima und Boden und
die Abhangigkeit der Vegetationsverbreitung von diesen abiotischen Faktoren. Es werden

folgende Fragen im Detail erlautert:

1. Wie verlauft die Bodengenese mit zunehmender Hohe?

2. Wie wandelt sich das Klima mit zunehmender Héhe?

3. Wie verandert sich die Nahrstoffdynamik Uber den Streufall in den drei
Vegetationseinheiten?

4. Steht die Vegetationsverbreitung in einem Zusammenhang mit der Strahlungs-
intensitat?

5. Ist die Vegetationsverbreitung begriindet durch unterschiedliche Nahrstoff-

verfugbarkeit im Hohenwandel?

Diese Dissertation wurde im Rahmen des interdisziplindren Projektes ,Hypsometrischer
Wandel naturnaher Bergnebelwaldokosysteme® erstellt, finanziert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) und durch das Bundesministerium fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit (BMZ). Kooperierende Projektpartner sind zwei Institute der Universitat
Gottingen, das Geographische Institut, Abteilung Landschaftsdkologie, Prof. Dr. G. Gerold,
und das Albrecht - von - Haller - Institut, Abteilung Systematische Botanik, Prof. Dr. R.
Gradstein. Ebenfalls ist die Universitat Major de San Andres (UMSA), La Paz, Bolivien, mit
dem Okologischen Institut, Dr. M. Baudoin beteiligt.

Der Aufbau der Dissertation ist in zehn Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung folgt die
allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes. In den nachfolgenden vier
Hauptkapiteln werden die Themen Boden (Kapitel 3), Klima (4) , Streufall (5) und der
Zusammenhang zwischen Vegetation und abiotischen Faktoren mit einem
Forschungsausblick (6) behandelt. In diesen Kapiteln ist der Forschungsstand des jeweiligen
Themas in der Einleitung behandelt worden. Die Hauptkapitel sind so aufgebaut, dass sie
einzeln als Publikationen veroffentlicht werden konnen. Daher sind geringfugige inhaltliche

Wiederholungen nicht zu vermeiden. In dem Kapitel 7 erfolgt die Zusammenfassung.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1 Nationalpark Cotapata

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Provinz Nord Yungas an der Andenostabdachung
Boliviens, 80 km norddéstlich von La Paz (siehe Abb. 1). Es befindet sich im Zentrum des
Nationalparks Cotapata. Dieser Nationalpark ist 1993 als Ausgleichsmaflinahme fiir den Bau
einer Hauptverkehrsstralle gegrindet worden. Auf der Flache von 586 km? ist ein
Hoéhengradient von 1100m bis 5600 m .M. vorhanden (RIBERA 1995) und stellt damit eine
Ubergangszone vom Amazonastiefland und der randandinen Sierrenzone zum Altiplano dar.
Die Heterogenitat des Reliefs bedingt eine hohe floristische und faunistische Diversitat mit
zahlreichen endemischen Arten (BECK 1998).

Die Bevodlkerungsdichte ist aufgrund der schweren Zuganglichkeit des Gebietes und der
hohen Hangneigungen sehr gering, sie lag 1992 bei 2.75 Einwohner km? (CUELLAR ET AL.
1995). Die landwirtschaftliche Nutzung erfolgt in kleinbduerlichen Betriebsformen zur
Subsistenzwirtschaft bzw. Belieferung lokaler und regionaler Markte. Dominierende
Anbauprodukte sind Zitrusfriichte, Kaffee, Mais, Bananen, Locoto (CUELLAR ET AL. 1995)
(siehe Abb. 2). Als Anbauflachen werden vorrangig strahlungsexponierte Nordhange genutzt.
Viehwirtschaft spielt nur eine untergeordnete Rolle. Es werden in der Trockenzeit jedoch
regelmallig Brande gelegt, um Bergweiden offen zu halten. Ungefahr 50% der
urspringlichen Waldflache ist davon betroffen (RIBERA 1995). Die sehr feuchten Stidhange
spielen als Anbauflache nur eine untergeordnete Rolle und stellen damit die am besten

erhaltenen montanen Okosysteme im Nationalpark dar.
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Hohe Klima (Jahresmittel T, N) Vegetation Landnutzung
[mu.M.] thermisch hygrisch
tierra helada Extensive
Frost- Fefjchtpuna Weidewirtschaft
ab 4000m | \yechseltage | 900-900mm Prapunta/ Bitterkartoffel, Oca.
> 100 d Polylepis Quinoa, Gerste
10/12°
2500m — | tierra fria Wolken-  und Subalpiner Getreide- und
4000m 16/18° Nebelbildung Bergregenwald | Obstanbau

1500-5000mm

tierra Hochmontaner Kaffee, Coca, Orangen,

1000m - 1800-2300mm Mais, Maniok, Bohnen,
2400 templada 2000-2700 und Montaner

m - mm
22/24° Bergregenwald | Mango; Papaya,

Zuckerrohr

Tieflandsregen- Reis, Mais, Maniok,

tierra caliente .
1000m 2000mm wald und Beni- Bohnen; Bananen,

1500- Zitrusfriichte,
Feuchtsavanne

Zuckerrohr, Pfeffer

Abb. 2 Hoéhenstufung der Anden-Ostabdachung in den Yungas (TRoOLL 1959, LAUER & ERLENBACH
1987, GEROLD 1987) (zitiert aus GEROLD ET AL. 2003)

2.2 Klimatische Rahmenbedingungen

Die Yungas, die sich 6stlich der Andenkordillere erstrecken, befinden sich mit 16° 10’ s.Br.
im Bereich der duReren Tropen. Es herrscht bei einer taglichen Temperaturamplitude von
durchschnittlich 8°C gegenuber der jahrlichen Amplitude von 4°C ein Tageszeitenklima vor.

Es ist eine bimodale Niederschlagsverteilung gegeben: eine relative Trockenzeit von Mai bis
September und eine Regenzeit von November bis Februar mit maximalen Niederschlagen im
Januar und Februar und minimalen Niederschlagen im Mai und Juli (ROCHE ET AL. 1992).
Niederschlagsaufzeichnungen in den Yungas Boliviens des ,Servicio Nacional de Caminos®
von 1995 bis 2001 in Chuspipata (3000m .M.) haben eine durchschnittliche Jahressumme
von 3928mm mit Minimalwerten von 2600mm im Jahr 1999 bis Maximalwerten von 4885mm

im Jahr 2000 ergeben.
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Das Mesoklima ist hauptsachlich beeinflusst durch die unterschiedliche Druckverteilung tber
der innerandinen Hochebene, dem Altiplano, und dem o6stlich anschlieRenden
Amazonastiefland.

Im Stdwinter steht das Gebiet im Einfluss der Passatinversion. Die SO- Passate bilden eine
stabile Schichtung, die durch Abwartsbewegung trockene Luftmassen mit sich fiihren. Als
Folge kommt es zu einer ausgepragten Trockenheit Uber dem Tiefland Boliviens.

Diese sehr stabilen Passatwinde werden jedoch aufgrund des Druckunterschiedes zwischen
dem Hitzetief Gber dem Altiplano und dem Hochdruckgebiet Giber den Yungas unterbrochen.
Die Ausgleichswinde koénnen die Passatinversion durchbrechen und flihren zu
orographischen Niederschlagen an den Andenosthangen, so dass sich keine stabile
Passatinversion ausbilden kann.

Die Innertropische Konvergenzzone (ITC) verlagert sich im Sidsommer (Dezember bis
Februar) extrem sidlich aufgrund des Chaco — Hitzetiefs (GEROLD 1987). So konnen
Nordostpassate den Aquator Uberschreiten und (iber dem brasilianischen Tiefland
Feuchtigkeit aufnehmen. Die sommerliche Konvektion fihrt zu wesentlich hdéheren
Niederschlagen als die winterliche. Die Ausgleichswinde, die durch die Sogwirkung
entstehen, flhren auch im Sommer zu héheren Niederschlagen an der Ostabdachung der
Anden als im vorgelagerten Tiefland.

Die Niederschlagsgenese ist dominiert durch den advektiven Luftmassentransport aus dem
Amazonastiefland. Taler, die in Ost - West - Richtung exponiert sind, erhalten Niederschlage
von 2000mm bis Gber 4000mm aus dem Amazonasbecken. Diese longitudinale Ausrichtung
der Talprofile fuhrt zu orographisch bedingten Niederschldgen der feuchten Luftmassen,
insbesondere norddstlich von La Paz (ROCHE ET AL. 1992).

KESSLER (1999) vermutet mehr als 8000mm a™ an den NO - orientierten Hangen. IBISCH
(1996) sieht Niederschlagsmaxima in der Region Chapare Carrasco und den norddstlich
exponierten Waldern mit  Niederschldigen von mehr als 5000mm a’'. Die
Niederschlagsverteilung in der Andenostabdachung ist sehr heterogen, entsprechend der
Ausrichtung der Hange zur Hauptwindrichtung. Hange in Leelage, die durch Bergzlige
abgeschirmt werden und dadurch im Regenschatten liegen, haben Niederschlagsmengen

von weniger als 400mm a™' (IBISCH 1996).
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2.3 Geologie und Reliefverhéltnisse

Das Untersuchungsgebiet befindet sich an der 6stlichen Grenze der Cordillera Real. Es
besteht aus klastischen, marinen Sedimenten aus dem Ordovizium (Paldozoikum), ortlich
aus Grauwacken und granitdhnlichen, plutonischen Intrusionen der oberen Trias bis unteren
Jura (GEOBOL 1993).

In der sogenannten ,Coroico Formation“ dominieren metamorphe Schluffsteine (massiv oder
in Bandern) und Sandsteine, vereinzelt auch Schiefergesteine. In der Formation ,Amutara“
ist zusatzlich noch metamorpher Quarzit vorhanden. Es resultieren sehr schluffreiche, bzw.
sandige, saure und nahrstoffarme Béden. Das Ausgangsgestein der Bodenbildung kann mit
der dominanten Gesteinsformation ,Coroico® als homogen im engeren Untersuchungsgebiet
angesehen werden.

Abgebaute Bodenschatze in diesem Gebiet sind Wolfram, Cassiterit (Zinnerz) und Gold.

Der Hang des Untersuchungsgebietes ist durchgehend sidéstlich exponiert. Das
longitudinale Hangprofil ist vorwiegend linear mit durchschnittlichen Hangneigungen von 25°
bis 30°, teilweise mit extremen Neigungen lber 40° (siehe Abb. 5). Der Hang ist gegliedert in
drei vertikale Kdmme, die sich von 2300m Hohe bis zum Hangfuld (1200 m) erstrecken. Die
Kamme haben eine horizontale Breite von 100m bis 150m. Die Quertaler sind V - formig
eingeschnitten. Die Lange des untersuchten Vertikaltransektes betragt 3950m. Der gesamte
Hang hat eine Lange von 5010m und eine horizontale Breite von 1650m.

Die Reliefverhaltnisse des Gebietes sind durch die hohen Hangneigungen von 20° bis 40°
von hoher Reliefenergie gepragt. Nattrlich vorkommende Rutschungen pragen die Dynamik
des Okosystems. Nach lang anhaltenden Regenfillen werden sie auf den Talflanken der

Quertéler ausgeldst. Die Kdmme bleiben in der Regel ungestort.
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2.4 Vegetationshéhenstufung

Nach der Studie von SOLOMON (1999) (zitiert in MORAES & BECK 1992) kommen 1414
Pflanzenarten in den Yungas in den H6hen zwischen 1000m bis 5000m vor.

Auf Grundlage von Luftbildinterpretationen sind drei Waldstufen im Nationalpark Cotapata
gebildet worden (RIBERA 1995). Die Nebelwaldstufe, die ,Ceja de Monte®, verlauft zwischen
2400m bis 3400m. Die Ceja de Monte entspricht ungefahr der Tierra fria (2500m bis 4000m)
in der tropischen Hoéhengliederung nach TROLL (1959) (siehe Abb. 2). Dominierende Arten
sind Weinmania boliviana, Weinmania crassifolia, Podocarpus rusbyi, Podocarpus ingensis,
Oreopanax pentlandianus, Bocconia frutescens, Cletha revoluta, Solanum acuminatum,
Thibaudia crenaluta und Gaiadendrum punctatum (RIBERA 1995).

Die montane humide Bergwaldstufe (Bosque humedo montafioso de Yungas) verlauft nach
RIBERA (1995) von 1200m bis 2400m, vergleichbar mit der Tierra templada, die zwischen
1000 bis 2400m definiert ist (TROLL 1959) (siehe Abb. 2). Zu den wichtigsten Arten gehoéren
Podocarpus oleifolius, Byrsonima indorum, Inga velutina, Palicourea bryolphila, Clethra
revoluta, Myroxylon balsamum und Ceiba salmonea.

BACH (2004) hat aufgrund von Transektaufnahmen folgenden hypsometrischen Wandel der
Vegetation im Cotapata - Nationalpark festgestellt: Die hochste Diversitdt bei allen
untersuchten Pflanzengruppen ist unterhalb von 2100m erreicht. Die Zahl der Arten nahm
mit zunehmender Hohe ab. Die Waldgrenze im Untersuchungsgebiet befindet sich bei ca.
3100m (siehe 6.3).

In dem Hohentransekt von 1700m bis 3400m sind drei Vegetationseinheiten differenziert
worden: Die montane Waldstufe (LMF), die hochmontane Waldstufe (UMCF) und die
subalpine Waldstufe (SCF). Diese Vegetationszonierung ist nicht durch klare Grenzen,
sondern durch Ubergangszonen gegliedert. Die Benennung der Vegetationsformen ist
angelehnt an die Definitionen von GRUBB ET AL. (1963) und GRUBB & WHITMORE (1966), die
auch von BRUIJNZEEL & HAMILTON (2000) verwendet wurde: dem unteren montanen Berg -
(Nebel)- Wald (Lower montane (cloud) forest, LMF), dem oberen montanen Bergnebelwald
(Upper montane cloud forest UMCF) und dem subalpinen (Nebel-) Wald (Subalpine Cloud
Forest SCF).

Die montane Stufe (LMF), die sich bis ungefahr 2150m erstreckt, hat eine dreischichtige
Bestandesstruktur (siehe Abb. 3) mit einem dichten Kronendach von 20m und Uberstehern
von 35m mit Arten wie Hedyosmum, Inga und Ficus.

Der Kronenraum in der hochmontanen Waldstufe ist mit 15m deutlich niedriger als im
montanen Wald, Ubersteher erreichen die Wuchshéhe von 25m (siehe Abb. 3). Dominante
Baumarten sind Podocarpus oleifolius, Weinmania crassiflora und Clusia multiflora. In der

hochmontanen Waldstufe ist der Epiphytenbewuchs am ausgepragtesten. Vorherrschende
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Arten sind die Straucher Miconia aff. Hirta und Miconia plumifera und die epiphytischen
Farne Elaphoglossum lingua, Micropolypodium blepharideum und Zygophlebia mathwesii.

Oberhalb von ungefahr 2900m beginnt der subalpine Wald mit einem lichten Kronendach
von durchschnittlich ca. 10m Hoéhe und dominanten Arten wie Myrsine coriacea und
Podocarpus rusbyi. Der Anteil an skleromorphen Arten nimmt stark zu, wie z. B. Miconia sp.
KB 1059, Gaulheria pernettyoides, Gynoxys ssp, llex ssp. und Escalonia myrtilloides. Der
Anteil an skleromorphen Melastomataceen ist siebenfach so hoch wie in 2300m. In den

Moosauflagen dominieren Arten der Gattung Sphagnum.
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Abb. 3 Bestandesstruktur des Waldes im Untersuchungsgebiet in Héhenintervallen von 200m nach
BAcH (2004)

2.5 Allgemeine Methodik der Untersuchung

Die Untersuchung wurde an dem siidostexponierten Hang des Cerro Hornuni (3647m (i.M)
im Nationalpark Cotapata durchgeflihrt. Es ist ein gestreckter Hang in einheitlicher
Exposition (siehe 2.3) und mit vergleichbarem geologischen Ausgangsgestein. Der
ungestorte montane Wald beinhaltet die Vegetationseinheiten Lower Montane Forest (LMF),
Upper Montane Forest (UMCF) und Subalpine Cloud Forest (SCF). Die Studie erfolgte von

zwei Basislagern aus: Basislager 1 in 1800m U.M. und Basislager 2 in 2600m U.M. Diese
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waren von der Forschungsstation Tunquini (Okologisches Institut La Paz) in zwei bzw. drei
Stunden zu Fuld zu erreichen.

Im Untersuchungsgebiet waren damit gute Vorrausetzungen fir die Analyse des
klimatischen, pedologischen und botanischen Wandels von montanen Waldern gegeben.

Die meteorologischen Klimastationen sind jeweils auf Freiflichen (ca. 500 m?) in den
Kernzonen der Vegetationseinheiten unter Berlicksichtigung der Nationalparkauflagen und
Reliefsituation (ebene Lage) installiert worden: im LMF in 1850m, im UMCF in 2600m (siehe
Abb. 4) und im SCF in 3050m. Folgende Parameter sind an den drei baugleichen Stationen
im 10min - Rhythmus aufgenommen worden: Globalstrahlung, Strahlungsbilanz,
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), UVB- Strahlung, relative Luftfeuchte,
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Niederschlag, Nebeleintrag,
Bestandsniederschlag, Bodentemperatur in vier Tiefen und volumetrischer Wassergehalt des

Bodens in fiinf Tiefen (ausfihrlichere Beschreibung siehe 4.)

b g
_otimatil h‘.& .

Abb. 4 Klimastation 2 in 2600m H6he im UMCF.

Die Untersuchungen fanden an drei Transekten statt, die fur die Studie neu angelegt wurden.
Das vertikale Haupttransekt erstreckt sich von 1700m bis 3400m im Zentrum des Sud- Ost -
Hanges. Die zwei vertikalen Nebentransekte verlaufen parallel zum Haupttransekt an der

westlichen und 6éstlichen Grenze des Hanges von 1700m bis 2600m. Zur flachenhaften
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Untersuchung sind drei Horizontaltransekte eingerichtet worden auf Hoéhe der drei
Klimastationen: 1850m, 2600m und 3050m (siehe Abb. 5).

In diesen Transekten sind auf denselben Untersuchungsflachen botanische, bodenkundliche
und klimatische Untersuchungen vorgenommen worden, so dass ein direkter Vergleich der
Ergebnisse moglich ist.

Die Vegetationsaufnahmen wurden von Frau K. Bach durchgefiihrt (BACH 2004). Es wurden
im 50m - Hohenabstand Aufnahmeplots von 400m? angelegt. In sehr artenreicher Vegetation
sind zusatzlich im 25m - Hohenabstand Aufnahmen gemacht worden.

Fur die Vegetationsaufnahme wurden sechs floristische Gruppen flir die Analyse der a- und
B- Diversitat ausgewahlt. Die Aufnahmen konzentrierten sich auf ausgewahlte
Pflanzengruppen, welche die Verteilung der Gesamtflora widerspiegelt (KESSLER & BACH
1999): Pteriophyta, Melastomataceae, Araceae, Bromeliaceae, Arecaceae (Palmae) und
Cataceae. Weiterhin wurden Strukturmerkmale und der Deckungsgrad nach BRAUN
BLANQUET (1964) und VAN DER HAMMEN (1989) aufgenommen.

Fur die bodenkundliche Untersuchung wurden im 50m - bis 100m - Hoéhenabstand
umfangreiche Pulrckhauerbeprobungen durchgefihrt und anschlieRend Bodenprofile
angelegt. Im Haupttransekt wurden alle 100m und im Nebentransekt alle 200m 1m tiefe
Profile gegraben. Sie wurden nach AG BODEN (1996) horizontweise beprobt und nach
Lagerungsdichte, Bodenfarbe, Textur, Struktur, Skelettgehalt, Wurzelintensitat und
Bodenfeuchte analysiert. Die Bodenproben wurden luftgetrocknet und im physikalischen
Labor des Geographischen Instituts Goéttingen analysiert auf folgende Parameter: pH,
Leitfahigkeit, effektive Kationenaustauschkapazitat, Korngréssenverteilung,
Gesamtkohlenstoff und -stickstoff, Gesamtgehalte der Makro- und Mikroelemente, Oxalat Fe,
Al und Mn, Dithionit Fe, Al und Mn (siehe 3).
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Abb. 5 Lage des Untersuchungsgebietes am sudostlichen Hang des Cerro Hornuni. Die
Vegetationsaufnahmen sind mit Dreiecken, die Bodenaufnahmen mit Punkten und die drei

Klimastationen mit Kreisen dargestellt
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3. Verbreitung und Genese der Boden

3.1 Einleitung

Tropische Bergregenwalder gehdéren weltweit zu den am starksten gefdhrdeten
Okosystemen. Bis 1991 sind 90% des urspriinglichen Waldbestandes zerstért worden
(HENDERSON ET AL. 1991) und die jahrliche Abholzungsrate betragt 1.1% gegenuber 0.8% in
allen tropischen Regenwaldern (DOUMENGE ET AL. 1995).

In den bolivianischen Anden ist in Abhangigkeit von der Hohenlage eine sehr hohe
Vegetationsdiversitat vorhanden (BACH ET AL. 2003). Der effektive Schutz der
Biodiversitatshotspots  tropischer Bergregenwalder erfordert ein bodengenetisches
Prozessverstandnis. Die Bodengenese als Produkt des komplexen Wirkungsgefiiges von
Ausgangsgestein, Klima und Vegetation stellt einen guten Indikator flr langfristige
Okologische Zusammenhange dar. Nur wenige Studien haben sich mit der Bodengenese in
Bergregenwaldern beschaftigt (WHITMORE & BURNHAM 1969, GRIEVE ET AL. 1990, HETSCH &
HOHEISEL 1976, SCHRUMPF ET AL. 2001).

Publizierte Studien Uber die Bodengenese in tropischen Bergregenwaldern stellen
Hydromorphie und Podsolierung als dominante Bodenprozesse heraus. In den
Bergregenwaldern Malayas untersuchte BURNHAM (1974) Boden mit diinnen Eisenbandern
in Héhen von 1500 bis 2900m 0.M. und schwach podsolierte Béden in hdheren und
trockenen Lagen. Die Untersuchung von BARSHAD & ROJAS-CRUzZ (1950) in den
kolumbianischen Anden zeigt typische Podsole, die sich aber von den Podsolen der
ndérdlichen Hemisphare durch den machtigen Ae-Horizont unterscheiden. Von den montanen
Regenwaldern von Neuguinea berichtete REYNDERS (1964) ebenso Uber das Vorkommen
von Spodosols. Nach WHITMORE & BURNHAM (1969) dominieren rétlich gelbe podsolige
Bdden (Udults), saure Braunerden (Tropepts) und Spodosols in montanen Regenwaldern auf
granitischem Ausgangsgestein in der Nahe von Kuala Lumpur (Malaysia). HETSCH (1976)
schliesst auf hydromorphe Bedingungen als den dominanten Faktor fiir die Bodengenese
und klassifiziert diese Bdden als Oxic Dystropepts in Venezuela.

SCHRUMPF ET AL (2001) berichten aus ecuadorianischen Bergregenwaldern Uber Béden, die
mit zunehmender Meereshohe starker hydromorphe Merkmale aufzeigen, wie
Eisenbandchen (placic Horizont), d.h. sogenannte Placic Petraquepts oder Humaquepts.
Oberhalb von 3000m .M. dominieren Epiaquents, flachgriindige und gering entwickelte
Bdden.

Vorliegendes Kapitel beschreibt (i) die Art der Bodengenese und (ii) die Prozesse, die diese

Bodengenese in Bergregenwaldern Boliviens bedingen.
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3.2 Methodik

3.2.1 Bodentransekte und Feldbodenaufnahme

In den neu angelegten Vertikal- und Horizontaltransekten wurden zur ersten Orientierung ca.
80 Purckhauerprofile gesetzt und protokolliert. Dies wurde die Grundlage fur die Auswahl
reprasentativer Leitprofile, die im mittleren Transekt alle 100 Hohenmeter angelegt worden
sind. In den beiden dufleren kirzeren Transekten wurden im Abstand von 200 Héhenmeter
Bodenprofile angelegt. Die Leitprofile hatten eine Tiefe von 100 cm oder reichten bis zum
anstehenden Gestein und wurden horizontweise beprobt. Im Gelande wurden folgende
Parameter nach der ,Bodenkundlichen Kartieranleitung® (AG BODEN 1996) aufgenommen:
Textur, Bodenfarbe nach Munsell, Bodengeflige, Bodenfeuchte, Lagerungsdichte, Intensitat
der Durchwurzelung, oxidative und reduktive Merkmale, geomorphologische Lage. Der
Skelettanteil der Horizonte wurde volumetrisch geschatzt. Weiterhin wurde die Lage mit Hilfe
eines Global Positioning Systems (GPS) bestimmt.

Die Bodenproben wurden luftgetrocknet und zur weiteren Analyse nach Deutschland ins
Geographische Institut Goéttingen transportiert. Die Bodentypen wurden nach der US Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF 1998) klassifiziert.

3.2.2 Messung der volumetrischen Bodenfeuchte

Der Jahresgang des volumetrischen Wassergehaltes des Bodens wurde mit Hilfe von FDR -
(Frequency Domain Reflectometry) Sonden (ThetaProbe ML-2, Delta T Devices) auf einer
Freiflache in den Hohen 1850m, 2600m und 3050m gemessen.

Die Messung erfolgte in den Bodentiefen 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm und 80 cm und
umfasst damit die organische Auflage und den Mineralboden.

Der volumetrische Wassergehalt der organischen Auflage wurde zusatzlich in einer hdheren
raumlichen Auflésung gravimetrisch gemessen. Grundlage der Untersuchung bildete eine
dreiwdchige Messkampagne vom 24.07.2002 bis zum 12.08.2002. In diesem Zeitraum
wurden in dem Transekt von 1800m bis 3000m im 200m Héhenabstand taglich Proben
genommen. Diese wurden an der 0Okologischen Forschungsstation bei 105°C bis zur

Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.
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Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurde ein ca. 20 cm x 20 cm x 10 cm groRer Quader
aus der organischen Auflage entnommen und bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz

getrocknet und gewogen.

3.2.3 Labormethodik

3.2.3.1 Physikalische Bodenparameter

Zur Probenaufbereitung wurden die Bodenproben luftgetrocknet und der Feinboden vom
Skelettanteil mit Hilfe eines 2mm Siebes getrennt. Die KorngréRenanalyse erfolgte im
kombinierten Sieb- und Pipettverfahren nach Koéhn (SCHLICHTING ET AL. 1995). Die
organische Substanz wurde mit H,O, zerstért, und die Bodenaggregate wurden durch
Zugabe von Na,P,O; aufgelést. Der Korngréfienanteil von 2000 - 63 ym wurde durch
Siebung abgetrennt, wahrend die KorngréRen <63 um durch Schlammen und Pipettierung
ermittelt wurden.

Die Messung der Lagerungsdichte (dg in g cm™) erfolgte entweder mit Stechzylindern (100
cm?®) oder wurde bei zu hohem Skelettgehalt im Gelande geschatzt. Die Schatzung erfolgte
aufgrund der Textur, des Gefliges, der Bodenfeuchte und des Eindringwiderstandes durch
ein Penetrometer. Die Proben der Stechzylinder wurden bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C
getrocknet. Das Porenvolumen ist nach RENGER (1971) mit Hilfe der
KorngroRenzusammensetzung, der Lagerungsdichte und des organischen Anteils errechnet

worden.

3.2.3.2 Chemische Bodenparameter

Der pH - Wert der wassrigen Bodenlésung wurde jeweils nach einer Stunde potentiometrisch
mit einer Glaselektrode gemessen (GPHR 1400), im Verhaltnis 1:2.5 fir mineralische Proben
und 1:5 fir organische Proben in 0.01M CaCl, bzw. destilliertem Wasser.

Die Gesamtgehalte von Kohlenstoff und Stickstoff wurden an Proben, die mit der
Kugelmuhle gemahlen und homogenisiert worden waren, mit Hilfe des CHN- Analysators
(Leco) ermittelt.

Die Messung der effektiven Kationenaustauschkapazitdt (ECEC) erfolgte durch die
Extraktion mit 1 M NH4CI (LUER & BOHMER 2000) und die anschlieRende Analyse am ICP-
OES (Optima 4300 DV, Perkin Elmer). Die Konzentration der H* lonen wurde Uber den pH-
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Wert in der Austauscherlésung bestimmt. Die Basensattigung (BS) wird als Summe der
basischen Kationen dividiert durch ECEC X 100 angegeben.

Die Analyse der Gesamtgehalte an Eisen und Aluminium wurde Uber den Picotrace
Druckaufschluss mit HF, HNO3; und HCI (Salpetersaure-Leaching) und der anschliel’enden
Messung am ICP-OES (HEINRICHS ET AL. 1986) durchgefiihrt. Die Probenvorbereitung
erfolgte mit der Kugelmihle (Homogenisierung).

Oxalat - Eisen (Fe,) und - Aluminium (Al,) wurden nach der Methode Tamm (SCHLICHTING ET
AL. 1995) mittels Extraktion in oxalsaurem NH,; Oxalat und anschliefiender Messung ICP-
OES bestimmt.

Dithionit - Eisen (Fey) und - Aluminium (Aly) wurden nach Mehra & Jackson (SCHLICHTING ET
AL. 1995) analysiert und auch am ICP-OES gemessen.

3.2.3.3 Differenzierung der Sesquioxide

Der Gesamtgehalt an Fe beinhaltet Fe, das als Silikat gebunden ist (geogener Ursprung) und
freie Fe - Oxide, zum groRen Teil pedogenen Ursprungs, entstanden durch den Ubergang
von silikatisch gebundenem Eisen zu FeOOH. Freie Fe - Oxide, die durch Dithionit Citrat
aufgeschlossen werden (Feq), beinhalten den kristallinen und den amorphen Teil der Oxide.
Der amorphe Teil ist extrahierbar durch Ammoniumoxalat und beschreibt die Intensitat des
organischen Materials auf die Eisenoxidentwicklung (Reduzierung, Komplexierung, Aciditat).
Die Differenz zwischen Feyq und Fe, stellt den kristallinen Teil der Fe - Oxide dar,
(Fer>Feq>Fe,). Der Feq/Fe, Quotient wird als Aktivitdtsgrad des Bodens bezeichnet (BLUME &
SCHWERTMANN 1969). Die Differenz zwischen Fe; und Feq4 zeigt den Anteil des silikatischen
und geogenen oxidischen Eisens am Gesamteisengehalt. Fir das Kriterium spodic nach
USDA 1998 ist eine Konzentration von Al,+0.5 Fe, von tber 0.5 % erforderlich.

Vorherrschende Pseudogleybedingungen, d.h. permanente oder temporare Wassersattigung
durch Niederschlage kénnen mit dem Fe//Al, - Verhaltnis dargestellt werden (BLUME UND
SCHWERTMANN 1969). Die Verlagerung unter reduzierenden Bedingungen erfolgt bei Al

starker als bei Fe.
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Gelandebeobachtung

Der Hang des Untersuchungsgebietes ist durchgehend siidostlich exponiert (siehe Abb. 5).
Das longitudinale Hangprofil ist vorwiegend linear mit durchschnittlichen Hangneigungen von
25° bis 30°, mit extremen Neigungen Uber 40°. Der Hang ist gegliedert in drei Kdmme, die
sich von 2300m Hoéhe bis zum Hangfuld (1200 m) senkrecht zu den Isohypsen erstrecken.
Die Kdmme haben eine horizontale Breite von 100m bis 150m. Die Quertaler sind V-formig
eingeschnitten. Die Lange des untersuchten Haupttransektes, das sich von 1700m 0.M. bis
3400m .M. erstreckt, betragt 3950m. Der gesamte Hang hat eine Lange von 5010m und
eine horizontale Breite von 1650m.

Die geomorphologischen Verhaltnisse lassen sich mit denen aus anderen Studien nur
begrenzt vergleichen, da diese haufig nicht im Detail beschrieben worden sind (SEVINK 1984,
BURNHAM 1974a, REYNDERS 1964). Die Ausmalde und die Hangneigung der Transekte des
Untersuchungsgebietes ahneln am ehesten denen der Studie von GRIEVE ET AL. (1990) in
Costa Rica, der 5 Profile zwischen 100m und 2600m aufnahm und SCHRUMPF ET AL. (2001),
deren Studie in Ecuador zwischen 1850m und 3050m durchgefihrt wurde. KITAYAMA (1992)
untersuchte die Bodenentwicklung zwischen 2350m und 3400m in Malaysia und 1994

zwischen 600m und 2600m in Hawaii.
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3.3.2 Bodendifferenzierung und Leitboden-Profiltypen (Feldansprache)

Ahnlich der Vegetationszonierung (siehe 2.4) differieren die Bodentypen in dem
untersuchten Transekt.

Im unteren Bergregenwald (LMF, 1700m .M. bis 2100m 0.M.) sind schluffige, braune Boden
dominierend mit organischen Auflagen von 10 cm bis 30 cm. Reprasentativ fir diese
Vegetationseinheit steht das Boden- Profil im mittleren Transekt in 1850m. Es gliedert sich in
drei Horizonte: Ah, Bv1 und Bv2. Ein sehr dunkler schwarzer Lehm (10 YR 1.7/1) im Ah -
Horizont, 35 cm machtig, schwache Durchwurzelung geht mit deutlicher Grenze in den 8 cm
machtigen, dunkelbraunen (10 YR 3/4), lehmig schluffigen Bv1 - Horizont Uber, dem dann
ein heller brauner (7.5 YR 5/6) sandig schluffiger Bv2 - Horizont folgt. Der Boden wird als
Humic Dystrudept (SOIL SURVEY STAFF 1998) klassifiziert.

Der Ubergang der Béden vom LMF zum UMCF ist sehr deutlich. Die dominierenden Béden
im oberen Bergregenwald (UMCF, 2100m 0.M. bis 2900m 0.M.) unterscheiden sich von den
Bdden des LMF durch eine machtigere organische Auflage (30-40 cm) und durch das
Vorhandensein eines grauen Ae - Horizontes mit einem darunter folgenden Bhs - Horizont.
Als Beispiel fur die Béden im UMCF dient das Profil in 2200m Hoéhe im mittleren Transekt:
Ein dunkelbrauner schluffig - lehmiger Ah - Horizont (10 YR 3/4) mit einer mittleren
Durchwurzelungsintensitat, 12 cm machtig, darunter ein 13 cm machtiger, schluffig lehmiger,
graubrauner Aeh (2.5 YR 6/1), dem mit deutlicher Begrenzung ein schluffig lehmiger, grauer
Ae- Horizont (2.5 YR 6/3) folgt, der dann in einen lehmigen braunen Bs- Bh- Cv - Horizont
(7,5 YR 5/8) Uibergeht. Dieser Boden wird als Spodic Dystrudept definiert.

Zum Teil sind die Horizonte im UMCF deutlicher ausgepragt, und es ist ein Bs - Horizont
entwickelt mit einem durchgehenden Eisenband. Es dominieren Podsol- Prozesse, wie die
Verlagerung von metall- organischen Komplexen in den Bhs - Horizont und Elution im Ae-
Horizont.

In den Nebelwéaldern Malayas ist Podsolierung in Verbindung mit Koniferen und intensiven
Verwitterungsprozessen auf quarzitischem Ausgangsgestein festgestellt worden (BURNHAM
1974b). Vorherrschende Koniferenarten im Untersuchungsgebiet sind Podocarpus rusbyi,
Podocarpus ingensis und Podocarpus oleifolius. Diese Koniferenarten sind im Transekt von
1900m bis 3100m verteilt, mit einem vermehrten Auftreten im UMCF (BACH pers. Mitteilung,
Ruiz 2000). Die Verlagerung der organischen Komplexe in den Bh- Horizont lassen auf einen
Zusammenhang zwischen der Podsolierung und der Aciditdt produzierenden Streu
schlie3en.

In neutralen bzw. sauren Bdden Neuguineas ist die Mobilitdt von Sesquioxiden in
Verbindung mit organischen Sauren festgestellt und die Podsolierung tber das abnehmende

Si:Al =Verhaltnis mit zunehmender Bodentiefe definiert worden (REYNDERS 1964). In den



3. Verbreitung und Genese der Boden 20

Zentralkordilleren Kolumbiens hat JENNY (1948) ,Andino Podzols“ gefunden, die er mit den
alpinen Podzolen in Zentraleuropa verglichen hat.

Oberhalb von 2500 m G.M. nimmt die hydromorphe Beeinflussung mit der Hohe zu,
gekennzeichnet durch Marmorierung und Fe- Konkretionen. Diese Beobachtungen stimmen
mit den Untersuchungen von SCHRUMPF ET AL. (2001) Uberein, nach denen ebenfalls in den
Bdden der ecuadorianischen Anden mit zunehmender Hohe eine verstarkte Wassersattigung
und Bildung von Eisenbandern auftritt.

Im subalpinen Nebelwald (SCF, 3000-3400 m) sind hydromorphe Bdden dominierend. In
dem reprasentativen Profil in 3200 m Hohe ist folgende Horizonteinteilung gegeben: Aa/Ah-
Ae/Sw-Bs/Sd-Cv/Sd. Der schwarze, lehmige Aa/Ae - Horizont (10 YR 3/1) hat eine
Machtigkeit von 20 cm mit einer extrem starken Durchwurzelung (Wurzelfilz). Er geht in den
dunkelgrauen Sw/Aeh - Horizont (10 YR 4/1) tber mit schluffig- lehmiger Textur und 35 cm
Machtigkeit. Der darunter folgende Sw/Bs - Horizont (10 YR 2/3) besteht aus mehreren
Eisenbandern, welche die Durchwurzelung begrenzen. Im sandig lehmigen, braunen
Cv/Bbs/Sd - Horizont (10 YR 5/1) zeigen Fe — Oxidkonkretionen die bessere Durchliftung
dieses Horizontes an. Dieser Bodentyp wird als Spodosol klassifiziert, bei temporarer oder
permanter Wassersattigung der Bdden weiter als Aquod spezifiziert, der bei Vorhandensein
von Eisenbandern zum Placaquod wird.

WHITMORE & BURNHAM (1969) haben aus Malaya in 1590m Héhe Uber torfartige Gleypodsole
mit dinnen Eisenbandern berichtet. In Kolumbien und Costa Rica sind hydromorphe Béden
mit podsoligen Eigenschaften untersucht worden (SEVINK 1984, GRIEVE ET AL. 1990). In den
Bdden des oberen montanen Bergnebelwaldes Venezuelas sind ebenso hydromorphe
Prozesse dominierend (HETSCH & HOHEISEL 1976).

Zusammenfassend lasst sich flr das Untersuchungsgebiet eine charakteristische
Bodengenese feststellen: Im LMF dominieren die Dystrudepts mit geringmachtigen
organischen Auflagen und keiner temporaren Wassersattigung, im UMCF sind klassische
Spodosols ausgebildet, mit machtigen organischen Auflagen und Sesquioxidverlagerung,
wahrend im SCF aufgrund der ganzjahrigen Wassersattigung hydromorphe Boden
dominieren, auch mit machtigen organischen Auflagen und Sesquioxidverlagerung. Die
Differenzierung der Bodentypen kann trotz einer etwas anderen Hoéhenverteilung der SCF
(3000 bis 3300m) den Vegetationseinheiten zugeordnet: LMF: 1700-2100m, UMCF: 2200m-
2600m, und SCF: 2700m bis 3300m.
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3.3.3 Bodenchemische Parameter

Die Béden der Region sind sauer bis sehr sauer. Der pH - Wert (CaCl,) der organischen
Auflage liegt zwischen 2.4 und 3.5 (siehe Abb. 7). In Mineralhorizonten steigt der pH - Wert
mit der Bodentiefe. Der sehr niedrige pH - Wert im O-Horizont ist moglicherweise bedingt
durch die H'lonen, die durch die mikrobielle Zersetzung der organischen Auflage an der
Oberflache entstehen. Im LMF zwischen 1850m und 2000m liegt der pH - Wert im A-
Horizont bei durchschnittlich 4 und sinkt in Hohen Gber 2000m auf 3 ab (siehe Abb. 7, Tab.
1). Der pH - Wert zwischen 2000m und 3000m liegt permanent unter 3.2, wahrend der Wert
oberhalb 3100m wieder auf 3.5 steigt. Der pH — Wert des B- Horizontes sinkt im
Hohenverlauf leicht von 4.5 im LMF auf 4.3 im UMCF bzw. 4.0 im SCF.

4.5

4.0 * .

3.5 ® O

pH [CaCl,]
L 2

3.0 - ¢ o i 0 .

2.0 T T T
1500 2000 2500 3000 3500

Elevation [m a.s.l.]

Abb. 7 pH (CaCl,)- Werte des A-Horizontes (schwarze Rauten) und O-Horizontes (weisse Quadrate)

im Hohenwandel

Bei einer groflen Spannweite an pH (CaCl,)- Werten in tropischen Bergnebelwaldern
(BRUIINZEEL & PROCTOR 1995), liegt der Schwerpunkt der pH - Werte zwischen 3.0 und 4.7
(SCHRUMPF ET AL. 2001, VENEKLAAS & VAN EK 1990 und GRIEVE ET AL. 1990).

Niedrige pH-Werte kbnnen nach SCHRUMPF ET AL. (2001) bedingt sein durch die organischen
Sauren mit niedrigen pKa - Werten und Protonenfreisetzung Gber N - und S - Mineralisierung
und Oxidation. Nach HETSCH & HOHEISEL (1976) ist die Vegetation und der Streueintrag der
Hauptgrund fir die Aciditat der Boden. Nach FOLSTER & FASSBENDER (1978) fihrt dieser
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Einfluss von niederpolymeren organischen Substanzen zu einer substratunabhangigen
Versauerung.

Die hohe Aciditdt der Bdden vermindert vermutlich die Artendiversitdt und Masse der
Bodenfauna im Untersuchungsgebiet (PENDRY & PROCTOR 1996). Ferner fuhrt ein ganzjahrig
vertikal gerichteter Sickerwasserstrom zur Basenauswaschung und damit zur pH-
Verringerung. Ein Indiz fir die geringe biologische Aktivitat ist die deutliche Grenze zwischen
der organischen Auflage und dem A-Horizont, d.h. ohne eine faunale Vermischung mit
tieferen Bodenabschnitten (WILCKE ET AL. 2002).

Tab. 1 Chemische Bodendaten der Leitprofile im Hohenwandel (fettigedruckte Daten stellen die

Mittelwerte, normalgedruckte Daten die Standardabweichung dar.)

Héhe Horizont pH C N C/N ECEC ECEC ECEC
[m G.M.] [CaCl,] Summe BS Al-
[% Trockenmasse] [cmol, kg'1] [% ECEC]
1700-2100 0 2n a7 1 27 1A N 150 2R 7 A7 R
04 2.6 0.2 1.9 7.4 19.1 17.9
A 4.0 9.2 0.6 15.9 9.3 5.2 92.2
0.4 1.9 0.1 1.8 4.1 2.3 2.4
B 4.5 3.8 0.3 13.2 25 11.7 86.5
0.2 3.1 0.2 5.4 1.4 7.6 7.4
C 4.7 2.1 0.1 17.4 1.6 20.7 76.9
0.4 1.0 0.0 7.0 1.0 19.3 20.1
2200-2600 (0] 25 44.7 25 19.5 12.9 38.3 40.2
0.1 2.8 1.2 4.8 3.3 15.7 13.3
29 4.4 0.3 171 5.9 8.4 66.8
0.2 25 0.1 6.3 4.8 6.1 22.8
Ae 3.5 1.4 0.1 14.8 3.3 5.1 63.3
0.5 1.4 0.1 5.6 2.9 5.2 33.6
Bhs 4.3 3.6 0.1 335 3.9 214 60.8
0.6 1.9 0.1 18.2 4.6 25.8 22.4
C 4.4 1.8 0.1 30.2 2.6 15.0 65.5
04 0.7 0.0 11.6 4.1 23.0 32.5
2700-3300 (0] 29 421 1.9 251 13.3 45.4 40.7
0.4 2.5 0.6 10.2 4.7 23.7 25.5
A 3.0 8.9 0.4 20.9 4.0 324 46.9
0.4 6.8 0.4 121 3.3 234 28.5
Ae 3.4 1.6 0.1 20.0 2.2 32.6 59.2
0.1 1.1 0.0 5.6 14 45.9 40.5
Bs 4.0 1.7 0.1 27.8 31 7.4 87.3
0.3 0.4 0.0 14.0 1.8 4.8 5.8
C 4.5 1.1 0.0 284 0.9 18.2 65.7
0.2 0.1 0.0 14.4 0.5 19.0 31.3
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Die effektive Kationenaustauschkapzitat (ECEC) ist im Untersuchungsgebiet sehr gering. Sie
betragt im A-Horizont <15 cmol. kg™ und in der organischen Auflage <25 cmol. kg™ (siehe
Tab.1). Zwischen 1800 und 2100m U.M. liegt die ECEC im A-Horizont im Durchschnitt bei
9.3 cmol. kg'1. Oberhalb von 2100m 0.M. sinkt die ECEC im UMCF auf 5.9 cmol. kg'1 bzw. 4
cmol, kg™ im SCF. Der Riickgang der ECEC mit der Hohe ist mdglicherweise bedingt durch
die stark zunehmenden Niederschlage und den regelmafig auftretenden Nebel. Diese
bewirken die hoheren Auswaschungsraten und Podsolierungseffekte (REYNDERS 1964)
(siehe 4.4.4).

Die ECEC im A-Horizont des LMF ist dominiert durch Al-lonen, die Uber 90% am
Austauscher belegen (siehe Tab. 1). Hohe Al-Konzentrationen bzw. sehr niedrige
Basensattigungen in mineralischen Bodenhorizonten pragen haufig die Bdden von
tropischen Bergregenwaldern (HAFKENSCHEID 2000, FOLSTER & FASSBENDER 1978, GRIEVE
ET AL. 1990). Die austauschbaren Al-Konzentrationen in den A-Horizonten nehmen mit
zunehmender Hohe jedoch ab: Von 92% im A-Horizont des LMF auf 67% des UMCF, bzw.
47% im SCF (siehe Tab. 1). Dieser deutliche Rickgang lasst die Erklarung der
Einschrankung des Pflanzenwachstums aufgrund einer Al-Toxizitat als unwahrscheinlich
erscheinen.

Die ECEC des Untersuchungsgebietes sind &hnlich denen der Oberbdden eines
indonesischen Typic Humitropept (1.6 cmol, kg™') und eines A-Horizontes in Venezuela (17.5
cmol, kg1) (GRIMM & FASSBENDER 1981). Die CEC-Werte von 100.7 cmol, kg™ in dem A-
Horizont eines Humitropept aus Costa Rica (GRIEVE ET AL. 1990) oder Werte von 22.1 cmol,
kg™ bis 78.7 cmol. kg™ in Malaysia (KITAYAMA 1992) sind damit nicht zu vergleichen, da hier
die CEC -Werte bei pH 7 (,potentielle CEC*)und nicht beim Boden- pH gemessen wurden.
ECEC -Werte, die im A-Horizont in der ecuadorianischen Anden- Ostabdachung gemessen
worden sind (5.1 —16.7 cmol. kg™') (SCHRUMPF ET AL. 2001), stimmen dagegen sehr gut mit

den Werten der vorliegenden Studie Gberein.

Das C/N- Verhaltnis in der organischen Auflage steigt in drei Abschnitten mit der Hohe: das
durchschnittliche C/N- Verhaltnis betragt bis 2100m (LMF) 16, nimmt von 2100 bis 2600m
(UMCF) auf 20, bzw. zwischen 2700 und 3400 (SCF) auf 25 zu (siehe Abb. 8). Die
anmoorigen organischen Auflagen in 3100m und 3450m stellen Ausnahmen mit ihrem C/N -
Verhaltnis von 40 dar.

Das C/N - Verhaltnis im Ah-Horizont folgt dem des O-Horizonts, nur mit etwas geringeren
Werten (16,17,21). Das C/N - Verhaltnis steht in einem engen Zusammenhang mit der

Feuchte, der Temperatur des Bodens und der Streuqualitat (siehe 3.3.5 und 5.4.4).
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Abb. 8 C/N-Verhaltnis des A-Horizontes (schwarze Rauten) und der organischen Auflage (weile

Quadrate) im Héhenwandel.

Die jahrliche mittlere Bodentemperatur in 10 cm Mineralboden - Tiefe sinkt von 18°C in
1850m auf 15°C in 2600m bzw. 12°C in 3050m Hoéhe. Der volumetrische Wassergehalt steigt
kontinuierlich von durchschnittlich 30% in 1800m auf 66% in 3000m an (siehe 3.3.5).

Das mit zunehmender Meereshdhe ansteigende C/N- Verhaltnis wird nach MARRS ET AL.
(1988) mit einer Abnahme der Mineralisierungsrate aufgrund hoher Bodenfeuchte und
abnehmender Bodentemperaturen begriindet. SCHRUMPF ET AL. (2001) beschreiben das
ansteigende C/N- Verhaltnis als Reaktion auf die niedrigen N-Gehalte im Boden unter einer
skleromorphen Vegetation. BRUIINZEEL ET AL. (1993) haben jedoch keinen klaren
Zusammenhang zwischen der H6he und dem N - Gehalt in der skleromorphen Vegetation
gesehen.

Der abrupte Anstieg des C/N - Verhaltnisses auf 40 in den Hohen von 3100m und 3450m
zeigt das lokale Auftreten von anmoorigen Verhaltnissen im SCF mit Dominanz von
Sphagnum — Moosen. Das haufige Auftreten von anmoorigen Verhaltnissen aufgrund von
ganzjahriger Wassersattigung in héheren Lagen der tropischen Bergwalder wird von
WHITMORE (1984) oder GRUBB & TANNER (1976) bestatigt.

Der Vergleich der Vorrate an Kohlenstoff im gesamten Profil zeigt ein differenziertes Bild der
Verteilung (siehe Abb. 9). Die Vorrate an Kohlenstoff zwischen 1700m und 2000m liegen bei
durchschnittlich 363 t ha™, mit maximalen Werten von bis zu 529 t ha™ (2000m). Von 2000m
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bis 2900m sinkt der Vorrat auf durchschnittich 323 t ha' bzw. {ber 2900m auf
durchschnittlich 258 t ha™.

Die Vorrate liegen damit deutlich Giber denen aus Ecuador, deren Maximum mit 344 t ha™ im
UMCF ermittelt worden ist (SCHRUMPF ET AL. 2001).

O horizon A horizon
350 350
300 | 300 | [
250 250
Tg 200 - M - [ ‘Tg 200 -
o 150 3 150
100 100 H
H H H H [l 0 gl oo
0 : . . 0 i H i H | HH
1500 2000 2500 3000 3500 1500 2000 2500 3000 3500
Elevation [ m a.s.l. ] Elevation [ m a.s.l. ]
B and C horizon C stocks total
350 600
300 1 500 1 ]
250 M
400 H
< 200 | P m 1T M
= 2 300 |
) 150 4 3
200
100
*| Lol 1l
oL Heflliinls [ n-nff oL JLHRRRER f RER)
1500 2000 2500 3000 3500 1500 2000 2500 3000 3500
Elevation [ m a.s.l. ] Elevation [ m a.s.l. ]

Abb. 9 Verteilung der Kohlenstoffmengen innerhalb des Bodenprofils im Hohenwandel.

Die Verteilung des Kohlenstoffs im gesamten Profil im Verhaltnis zum Kohlenstoffvorrat in
der organischen Auflage zeigt deutliche Unterschiede in den unterschiedlichen
Hoheneinheiten (siehe Abb. 9, 10).

Unterhalb von 2000m sind nur 30% des Kohlenstoffs in der organischen Auflage
gespeichert. Der Hauptanteil der C-Vorrate bis 2000m befindet sich im A-Horizont mit z.T.
iiber 200 t ha™. In den oberen Vegetationseinheiten ist der (iberwiegende Anteil an C in der
organischen Auflage gespeichert, mit 62% des Gesamt - C zwischen 2100m - 2600m und
57% am Gesamt - C zwischen 2700m-3300m.
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Nach der nichtparametrischen Analyse nach Wilcoxon sind zwischen 1800m - 2100m und
2100m - 2600m signifikante Unterschiede (p<0.05*) in der Verteilung des Kohlenstoffs
festgestellt worden, ebenso zwischen 1800m - 2100m und 2700m - 3300m, wahrend
zwischen 2200m - 2600m und 2700m - 3300m keine signifikanten Unterschiede zu erkennen
sind.

Unterhalb von 2000m im LMF ist aufgrund der hdéheren Mineralisierungsraten der

vorhandene Kohlenstoff im A-Horizont akkumuliert.

80
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Abb. 10 Anteil des Kohlenstoffs der organischen Auflage am Gesamt C-Gehalt des Gesamtbodens in

Prozent

Oberhalb von 2100m im UMCF ist der Hauptteil des C in der organischen Auflage
akkumuliert. Hier liegt er mit durchschnittlich 203 t ha™ unterhalb der aus Ecuador (WILCKE
ET AL. 2002) und Jamaika (TANNER 1977) ermittelten Werte, die durchschnittlich 250 t ha™
betragen. Als Ursache kann in der vorliegenden Studie die mit der Hohe zunehmende
Vergleyung und Podsolierung der Boden im UMCF und im SCF betrachtet werden, die eine
Auswaschung des Kohlenstoffs in tiefere Horizonte begunstigt.

Hohe C-Gehalte im gesamten Profil (2000m, 2400m, 3300m) sind z.T. auf lokal wirkende
Vegetationsbrande zurlckfuhren, die durch Holzkohlefunde im Profil bestatigt wurden, deren
mechanische Beimengung in untere Horizonte durch die regelmaRigen Erdrutschungen zu
erklaren ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Béden des Untersuchungsgebietes durch eine
sehr groRRe Aciditat und eine niedrige ECEC bei hoher Al-sattigung gepragt sind. Das mit

zunehmender Hohe steigende C/N- Verhaltnis zeigt die abnehmende Rate der
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Mineralisierung in héheren Bereichen, als Folge erhéhter Bodenfeuchte und abnehmender
Temperatur. Die maximalen Vorrate an Kohlenstoff sind zwischen 2000m und 2500m Héhe
vorhanden, wobei die Hauptvorrate des Kohlenstoffs im LMF im Mineralboden vorliegen und

im UMCF und SCF in der organischen Auflage akkumuliert sind.

3.3.4 Bodentextur und Porenraum

Die Textur der untersuchten Boden ist in Tab. 2 zusammengefasst. Die Béden haben einen
hohen Schluffanteil bei einem z.T. hohen Skelettanteil. Der volumetrische Skelettanteil ist
heterogen im Transekt verteilt, steigt jedoch in der Regel mit zunehmender Bodentiefe an.
Es zeigt sich kein direkter Zusammenhang zwischen Hangneigung und Skelettanteil.

Im Oberboden dominieren hohe Gehalte an Schluff (58%) und Feinsand (17%) (siehe Tab.
2). Diese Korngrofienzusammensetzung lasst auf aolisch eingetragenen Loss schlielten. Der
hohe Feinsandanteil deutet auf ein nahe gelegenes Ursprungsgebiet hin, moglicherweise die
Ostlich gelegene Hochebene, das Altiplano. Diese Erkenntnisse stimmen mit den
Untersuchungen von (GRAF 1986) uberein, der auch Loss- Akkumulationen in den Yungas
vorgefunden hat. Die Machtigkeit dieser I6sshaltigen Horizonte 1asst sich in zwei Gruppen
unterscheiden: Auflagen von zum Teil Gber 1m sind bis 2200m Héhe vorhanden. Ab 2200m
nimmt die Feinbodenmachtigkeit auf 40cm ab und sinkt kontinuierlich auf ca. 20cm uber
3000m Héhe.

Die Korngrélenzusammensetzung verandert sich mit zunehmender Hohe. Wahrend mit
zunehmender Hbhe im Oberboden der Feinsandanteil kontinuierlich von 14% auf 22 %
steigt, sinkt der Tonanteil von 27% auf 15%. Der Schluffanteil bleibt relativ konstant, jedoch
verschieben sich mit der Hohe die Anteile innerhalb der Fraktion mehr zum Grobschluff
(siehe Tab. 2).

Die unterschiedliche Zusammensetzung der Textur im Oberboden lasst auf ungleiche
Sedimentationsbedingungen schlieBen. Wahrend sich am Gipfel und am Oberhang
Sandfraktionen starker abgelagert haben, finden sich am Unterhang und im Tal starker
feinkérnige Sedimente. Héhere Windgeschwindigkeiten haben moéglicherweise dazu geflihrt,
dass sich am Oberhang nur schwerere, grobere Fraktionen ablagern konnten, wahrend mit
abnehmender Hohe die feineren Fraktionen akkumuliert worden sind.

Unter der Annahme, dass im Hinblick auf das einheitliche Ursprungsgebiet die
Zusammensetzung und das Alter des Ldsses relativ homogen gewesen sind, |asst sich die
Veranderung der Textur, d.h. insbesondere des Tonanteils durch eine zunehmende
Verwitterung und Pedogenese (Verlehmung) mit abnehmender Hoéhe erklaren (SEVINK
1984).
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Im A-Horizont sind die hochsten Tonanteile vorhanden, mit einem deutlichen Unterschied

gegenlber dem B-Horizont. Diese Tonanreicherung im Oberboden lasst auf eine organisch-

chemische Verwitterung schlielen, als Folge des Einflusses organischer Sauren aus dem

Streueintrag auf den Boden. Eine Tonverlagerung wurde aufgrund der Geldndeansprache

und der Analyse der KorngréfRen nicht festgestellt und ist auch wegen der durch Saure

bedingten Al- Flockung wenig wahrscheinlich.

Tab. 2 Physikalische Bodendaten der Leitprofile im Héhenwandel.

Hoéhe Horizont Neigung Tiefe Bodenfarbe Skelett Sand Schluff

feucht >2mm agS mS fS qu mU fu Ton
2000 630-

[ma.s.l] [Grad] [cm] [% Vol] 630 200 200-63 63-20 20-6 6-2 <2
1800 Ah 27 0-35 10YR1.71 15 3.7 70 212 356 | 08 133 184
Bv1 35-43 10YR3/4 2.6 47 33 110 307|233 100 17.0
Bv2 43-125 7.5YR5/6 26.3 307 279 166 538 9.9 1.1 8.1
2000 Ah 22 0-25 10YR1.71 1.4 1.3 1.2 121 375 | 01 18.0 2938
Ahe 25-58 10YR2/3 2.3 0.7 0.9 98 321 (313 117 136
Bs/Cv 58-70 10 YR 5/4 2.6 1.5 1.7 114 374 | 57 8.1 342
Cv 70-100 75YR5/8 21 415 168 114 107 | 64 3.7 9.6
2200 Ah 29 0-12 10YR3/2 165 1.7 1.8 140 324 | 24 212 265
Ahe 12-25 10YR3/4 222 6.3 23 140 226|200 16.2 18.6
Ae 25-40 2.5YR6/3 352 3.0 20 136 189 | 16.2 196 26.7
Bs/Bh/C 40-100 7.5YR5/8 48.6 1.2 104 184 122|109 10.0 26.9
2400 Ah 23 0-5 10YR2/2 0.3 0.9 25 297 283 | 21 164 201
Aeh 520 10YR4/1 432 1.2 1.5 430 235|139 106 6.2
Sw/Ae1 20-41 10YR4/1 45 1.6 3.0 306 178|164 16.0 14.6
Sd/Cv 41-73 2.5YR5/4 56 6.4 50 204 180|179 167 15.6
2600 Ah 23 0-10 7.5YR2/2 0 0.9 1.5 122 292 (256 171 135
Sw/Ae 10-25 10YR4/2 6.8 11.9 1.8 136 193|252 17.0 11.2
Bs/Bh 25-28 5YR3/6 10.3 126 538 6.8 143 | 201 157 246
Sd/Cv 28-100 10 YR5/8 70.3 191 138 112 152|184 117 107
2700 Ah 37 0-5 10YRS5/2 0.6 1.2 15 321 345|166 7.0 7.2
Sw/Ae 5-75 10YR6/2 78.1 1.0 24 501 261|124 41 3.9
Cv/sd 75-100 10 YR 5/3 62 1.2 37 653 173 | 59 3.1 3.4
2900 Aeh 27 0-5 10YR3/3 1.1 2.4 55 511 191 | 0.7 94 11.8
Sw/Ae 5-22 10YR6/2 19.2 4.2 46 625 13.7| 61 3.1 5.7
Bh/Bs 22-29 10YR2/2 435 150 111 393 113 | 53 26 154
Cv 60-100 5YR5/8 63.8 280 118 137 148 (105 7.1 141
3200 Aa/Sw 31 0-20 10YR3/1 215 4.4 40 265 237|131 94 189
Sw/Aeh 20-55 10YR4/1 356 5.0 38 218 265|171 122 137
Sd/Bs/Bh 55-65 10YR2/3 524 155 6.7 175 156 | 163 109 17.6
3300 Oh/Ah 20 0-15 10YR1.7/1 11 1.2 1.5 1.8 424 | 33 181 316
Ae 15-32 7.5YR3/1 76.4 n.d. nd. nd. nd | nd. nd nd
Bh 3249 75YR2/2 441 2.7 26 302 266 | 71 6.1 247
Sw/Bs 49-79 10YR4/6 43.6 n.d. nd. nd. nd | nd nd nd
Sd/Sv 70-100 10 YR6/1 47.3 7.9 47 406 208 | 8.6 56 11.8
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Der Porenraum wurde entsprechend der Zusammensetzung der KorngroRen, der
Lagerungsdichte und des C-Gehaltes bestimmt (RENGER 1971). Das durchschnittliche
Gesamtvolumen der Poren bleibt konstant hoch bei 55% im gesamten Profil. Die engen
Poren (Durchmesser <0.2 ym) nehmen jedoch mit zunehmender Meereshéhe ab, wahrend
die Grobporen (Durchmesser > 50um) zunehmen (siehe Abb. 11). In den venezolanischen
Anden ist auch ein sehr hohes Gesamtporenvolumen von teilweise Uber 60% insbesondere
im humosen Oberboden festgestellt worden (HETSCH & HOHEISEL 1976).

Innerhalb der Profile ist teilweise ein Sprung bei den Grobporen zwischen den Oberbdden
und den Cv- Horizonten zu erkennen (siehe Abb. 11). Die Cv-Horizonte haben aufgrund des
hohen Sandanteils einen groflen Anteil an Grobporen und damit eine gute Durchliftung.
Dieser zusatzliche Anteil an Grobporen von 4-6 % im C-Horizont kann zu einem
Kapillarsprung mit Wasserstau im Ubergang zwischen den Horizonten filhren (mdl. Mitteilung
B. Meyer).

Die nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes (nFkWe) hat fur den LMF eine
Okologische Bedeutung, da es bei der relativen Trockenzeit von April bis Oktober zu
temporaren Austrocknungsphasen kommen kann. Die Bdden bis 2000m Hohe zeichnen sich
aufgrund des hohen Lehm - und Schluffanteils und des tiefreichenden Wurzelraumes durch
eine relativ hohe nFkWe, mit einem durchschnittlichen Wert von 141mm aus. Nach der
klimatischen Wasserbilanz, d.h. der Differenz zwischen Freilandniederschlag und der
modellmafig berechneten Evapotranspiration, liegt die langste Trockenphase im August und
September, mit einer klimatischen Wasserbilanz von —110mm (siehe 4.5.3). Der Vergleich
zwischen Wasserbilanz und nFkWe zeigt, dass eine Limitierung des pflanzenverfligbaren
Wassers in der Trockenphase in einigen Reliefpositionen des LMF maoglich ist, und zwar
strahlungsbedingt als auch aufgrund eines hohen Skelettanteils in den Bodenhorizonten.

Mit zunehmender Hohe steigen die Niederschlage, so dass nicht die pflanzenverfligbare
Speicherwassermenge der Béden der limitierende Faktor ist, sondern die Drainfahigkeit des
Bodens. Weite Grobporen entwassern innerhalb von 3 Tagen, wahrend enge Grobporen das
Wasser mehrere Wochen halten und mittlere Poren so gut wie keine Drainfahigkeit
aufweisen. Wahrend der Anteil an engen Grobporen relativ konstant bei durchschnittlich 7%
im gesamten Transekt liegt, steigt der Anteil der Grobporen von durchschnittlich 13% im
LMCF auf 15% im UMCF und auf 17% im SCF. Trotz des konstant bleibenden Anteils der
engen Grobporen und des leicht zunehmenden Anteils an Grobporen nimmt die
Hydromorphie (Bleichung, Fe-Dynamik) der Bdden mit der Hohe zu. Dieses zeigt die
Ubergeordnete Bedeutung des steigenden Niederschlags und der sinkenden
Evapotranspiration fur die Genese der Boden.

In dem Untersuchungsgebiet herrschen skelettreiche Béden mit einer Feinbodentextur von

schluffigem Lehm im Oberboden und einem deutlichen Wechsel zu sandigem Lehm bis
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lehmigem Sand im Unterboden vor. Der schluffige Lehm ist mdglicherweise als &olischer
Léss eingetragen worden. Die Bdden haben ein  durchschnittich  hohes
Gesamtporenvolumen mit 55%, dennoch kommt es im LMF zu temporarer Austrocknung des

Bodens, und im SCF sind trotz eines hohen Grobporenvolumens Stauwassermerkmale

vorhanden.
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Abb. 11 Verteilung des Porenvolumens (in % des Gesamtporenvolumens) in Profilen der Leitprofile in

unterschiedlichen Héhen (Micropores <0.2um, Mesopores 0.2-50pum, Macropores > 50um).
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3.3.5 Bodenfeuchte

Mit zunehmender Hohe steigen die Jahres-Niederschlagshdhen von 2300mm in 1850m Uber
3900mm in 2600m auf 5300mm in 3000m Hbéhe drastisch an (siehe 4.5.4). Gleichzeitig sinkt
die potentielle Evapotranspiration (pEt) von 3.3mm d”' in 1850m auf 1.4mm d™' in 2600m und
1.3mm d in 3000m Héhe. Die klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag und
pEt) wird mit steigender Hohe stark positiv, d.h. die Versickerungsrate steigt mit
zunehmender H6he. Durch den ganzjahrigen Sickerwasserstrom bei hohen Bodenfeuchten
wird die Pedogenese stark beeinflusst. Abb. 12 zeigt die Ergebnisse der Messung des
Bodenwassergehaltes der organischen Auflage im Hoéhenwandel. Der Wassergehalt der
organischen Auflage steigt entsprechend dem Niederschlagsinput mit der Hohe linear an (r?=
0.92), namlich von 2 g g' im LMF bis auf (iber 6 g g' im SCF. Der Vergleich der
Wassergehalte auf jeweils einer Hohe zeigt, dass bis 2200m die Exposition eine
Ubergeordnete Bedeutung hat. Standorte mit Ostlicher Exposition, die den groften
Strahlungsinput wahrend des Tages aufweisen, haben die geringsten Wassergehalte in der
organischen Auflage. Oberhalb 2200m ist keine Differenzierung durch die Exposition zu
erkennen. Nach HETSCH & HOHEISEL (1976) haben die Hangneigung und die Reliefposition
eine wichtige differenzierende Bedeutung fur den Bodenwasserhaushalt. Die eigenen

Messungen fur den UMCF bestéatigen dies jedoch nicht.
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Abb. 12 Gravimetrischer Wassergehalt der organische Auflage im Héhenwandel.
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Die gravimetrisch bestimmten Bodenfeuchtewerte bestatigen, dass der gréfte Teil der
Wassermenge der Bdden durchgehend in den organischen Auflagen gespeichert ist. Sie
betragt bis zu dem Sechs- bis Achtfachen des Trockengewichtes der Festsubstanz.

Die Messungen mit den FDR- Sonden in der Zeit von Februar 2002 bis September 2002
zeigen deutliche Unterschiede zwischen dem LMF und dem UMCF bzw. SCF.

In 1850 m .M. kommt es in den obersten 20cm des Mineralbodens zu einer temporaren
Trockenphase von Juni bis August 2002 (siehe Abb. 13). Die maximale Bodenfeuchte liegt
bei 30 cm und sinkt bei 50 und 80 cm wieder unter diesen Wert. Der Anstieg der
Bodenfeuchte in 30 cm ist mit dem Porensprung zu erklaren, bedingt durch den deutlichen
Anstieg des Sandanteils im Bv2 - Horizont (siehe 3.3.4). Der Vergleich mit dem Niederschlag
zeigt deutlich, dass wahrend der Regenzeit die oberen 20 cm des Bodens annahernd
wassergesattigt sind und sich die Bodenfeuchte kaum andert, wahrend in der Trockenzeit die

Bodenfeuchte nach Regenereignissen deutlich ansteigt.
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Abb. 13 Verlauf der volumetrischen Bodenfeuchte (durchschnittlicher Tageswert in den Bodentiefen
10cm (hellgraue Linie), 20 cm (dunkelgraue Linie), 30 cm (dinne schwarze Linie), und 50 cm (dicke
schwarze Linie)) im Vergleich zum Niederschlag im LMF in 1850m G.M. von Okt. 2001 bis Sept.
2002

In 2600m und in 3000m Hohe sind die oberen Horizonte ganzjahrig wassergesattigt. Die
unteren Horizonte sind aufgrund des Sandgehaltes besser wasserdurchlassig, so dass in

diesen Horizonten eine Luftzufuhr vorhanden ist, welche die oxidativen Merkmale im Cv -
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Horizont erklart. Nach WHITMORE & BURNHAM (1984) nimmt die Bodenfeuchte oberhalb der
relativ scharfen HoOhengrenze des regelmaligen Nebelaufkommens in tropischen

Bergregenwaldern abrupt zu bis zur Wassersattigung des Bodens.

3.3.6 Dynamik der Sesquioxide, Podsolierung, Hydromorphierung

Das Eisen hat im Boden eine Indikatorfunktion bzgl. der Redoxverhaltnisse und der
I6sungschemischen Verlagerung. Daher liegt der Schwerpunkt in der Beschreibung der
Podsolierungs- und Hydromorphierungsprozesse bei den Fe-und Al-Verlagerungsprozessen.
Podsolierungsprozesse treten bei niedrigem pH - Wert, starkem vertikalen Wasserfluss und
dem reduzierenden und komplexierenden Einfluss von organischen Sauren auf. Ferner tritt
besonders unter dem reduzierenden Einfluss von Stauwasser eine Fe-Verlagerung mit
Nassbleichung auf. Eine temporare oder permanente Wassersattigung der Boden fuhrt zu
einer Reduzierung von Fe** zu Fe?'. Zweiwertiges Fe ist leichter Idslich und wird in tiefere
Horizonte verlagert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992).

Die Gesamtgehalte an Fe nehmen in den A-Horizonten mit zunehmender Hohe deutlich ab
(siehe Abb. 14). Die relativ hohen Gehalte an Fe; in den Oberbéden des LMF von
durchschnittlich 37.4 g kg™ sinken im UMCF mit durchschnittlich 9.4 g kg™ Fe, auf ein Viertel
und vom UMCF zum SCF mit 4.9 g kg™’ Fe; noch einmal um etwa die Halfte.

Im LMF steigen innerhalb der Bodenprofile die Fe; - Gehalte mit zunehmender Bodentiefe
zum C-Horizont nur geringfligig an, wahrend im UMCF unter einem verarmten Ae- Horizont
die hochsten Fe-Gehalte im Bs - Horizont vorhanden sind. Im SCF sind die hochsten
Eisenwerte im C-Horizont vorhanden.

Die Eisengehalte nehmen im C-Horizont mit zunehmender Meereshdhe tendenziell zu. Sie
sind der Infiltrationsanreicherung zuzuschreiben. Trotz dieser pedogenen Beeinflussung
durch Infiltration von Eisen wird der Untergrundhorizont aber noch als Cv-Horizont
bezeichnet.

Diese gegensatzlichen Tendenzen der Gehalte an Fey, d.h. die Lage der Gehaltsmaxima in
den A-Horizonten in der Zone des LMF, in den B-Horizonten im UMCF und in den C-
Horizonten des SCF zeigen die zunehmende Intensitat der Verlagerung von Eisen mit

ansteigender Hohe.
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Tab. 3 Durchschnittiche Konzentraton in g kg' (Angaben dick gedruckt) und deren
Standardabweichung der Sesquioxide (Angaben normalgedruckt unter den Durchschnittswert
gesetzt) in den Bodenhorizonten (Gesamt-, Dithionit- und Oxalat- Aufschluss) in den drei

Hoheneinheiten. Fe- und Al-Konzentrationsverhaltnisse

Fet Feq Fe, FeqFer FeoFeq FeoAlp Alg Alg Al Alg:Ale  Alg+

ing kg'1 ing kg'1 0.5 Feo
1800m- A 374 195 199 0.5 1.0 1.1 65.9 146 239 0.4 33.8
2100m 3.1 2.0 1.9 0.0 0.1 0.8 171 54 11.4 0.1 11.6
LMF B 374 229 195 0.6 0.9 1.2 79.0 134 231 0.3 32.8
11.3 5.8 5.9 0.1 0.2 0.6 23.8 7.5 17.5 0.2 20.1
C 43.7 253 209 0.6 0.7 1.2 989 11.8 22,6 0.2 331
7.8 11.2 13.7 0.3 0.3 0.5 15.2 8.1 221 0.2 28.6
2200m- A 9.4 5.1 3.8 0.4 1.2 27 30.2 1.7 1.6 0.1 3.5
2600m 4.3 1.6 3.0 0.1 0.5 3.0 13.5 0.9 1.4 0.1 27
Ae 1.7 111 5.0 0.5 0.9 1.4 38.5 6.8 4.3 0.1 6.8
UMCF 9.9 8.2 8.8 0.2 0.6 1.3 18.0 5.6 7.9 0.2 12.3
Bhs 89.0 61.7 4438 0.6 0.8 4.5 927 119 153 0.2 37.7
427 366 21.0 0.0 0.2 41 25.6 4.4 8.9 0.1 11.0
C 54.1 369 235 0.6 0.8 1.7 98.7 11.0 147 0.2 26.5
13.0 13.8 115 0.0 0.1 0.6 14.9 3.7 6.9 0.1 11.1
2700m- A 4.9 1.6 0.8 0.3 0.6 0.9 234 0.8 0.9 0.0 1.3
3300m 1.0 1.1 0.8 0.1 0.5 0.5 16.4 0.3 0.6 0.0 1.0
Ae 6.0 2.0 0.4 0.3 0.4 1.1 28.8 0.7 0.5 0.0 0.7
1.8 0.8 0.5 0.1 0.4 0.7 18.3 0.3 0.4 0.0 0.6
SCF Bs 31.0 18.9 7.0 0.5 0.6 25 56.6 4.8 4.3 0.1 7.9
21.6 16.8 6.2 0.2 0.2 3.4 37.3 3.1 2.6 0.1 4.7
C 80.9 593 217 0.8 0.5 4.1 772 1041 5.6 0.1 16.5
276 297 3.5 0.1 0.2 0.8 34.1 3.9 1.7 0.0 3.3

Das Dithionit — 16sliche Fe macht in den Bodenhorizonten des LMF rund 60% des Fe; aus.
Mit zunehmender Verarmung der A-Horizonte in UMCF und SCF an mobilem Fe sinkt hier
der Anteil von Feq an Fe,, steigt jedoch in den Fe- Anreicherungshorizonten auf die
Ausgangswerte und daruber hinaus an. Der Anteil des noch mobileren Fe, am Feq sagt
dagegen wenig aus. Er ist relativ wenig differenziert.

In den mineralisierten A- Horizonten sinkt mit zunehmender Hohenlage der Gehalt an Fe;
von 37.4 g kg™ Uber 11.7 g kg™” auf 6.0 g kg™'. Dabei geht dessen mobiler dithionit-1dslicher
Anteil von 52% uber 45% auf 30% zuruck. Silikatisches und oxidisches Fe werden also
mobilisiert und abwarts verlagert, das oxidische etwas starker. In den

Anreicherungshorizonten Bhs (UMCF) und Bs (SCF) ist das von oben zugeflhrte Fe
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haupsachlich als Fey abgelagert, z.B. im Bhs (UMCF): Beim Fe- infiltrierten C-Horizont des
SCF bestehen rechnerisch 91% des angereicherten Fe; aus Feq, d.h. oxidisch gefalltem Fe.
Dieses sekundar gebildete Fe- Oxid ist zu 50% - 80% oxalatloslich.

Ein abnehmendes Verhaltnis von freien Fe zu gesamt Fe ist auch durch GRIEVE ET AL (1990)
in Bergregenwaldern Costa Ricas auf vulkanischem Ausgangsmaterial nachgewiesen

worden.
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Abb. 14 Gesamteisengehalte des A-Horizontes (weifle Rauten) und C-Horizontes (schwarze

Quadrate) im Héhenverlauf

Anders als beim Eisen markiert die Al- Verteilung in den Bodenprofilen weniger gut den
Vorgang der Podsolierung, da Reduktion und Oxidation keine Rolle bei der Verlagerung und
Wiederausfallung spielen. Betrachtet man in Tab. 3 die Al- Gehalte, so zeigt sich eine mit
zunehmender Hanghdéhe fortschreitende Abnahme, die durch eine Al- Abfuhr in den
Untergrund zu erkldren ware. Die Alys- Gehalte haben hier gegeniber dem Fey wenig
Aussagekraft und liegen erwartungsgemaf zumeist unter den Al,- Werten. Diese nehmen im
Hangverlauf ebenso wie das Al; ab, in der Regel sogar etwas starker, ohne dass sich wie
beim Fe eine podsolierungsbedingte Anreicherung zu erkennen gibt.

Das Feo/ Al, - Verhaltnis im Untersuchungsgebiet zeigt die unterschiedliche Verlagerungs-
intensitat des Aluminiums gegenuber dem Eisen. Wahrend im LMF das Fe,/Al, - Verhaltnis

relativ konstant ist, zeigt sich im UMCF die héhere Mobilitat des Al gegeniber dem Fe im Bs-
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Horizont und im SCF im Cv- Horizont. Das Al, ist im Vergleich zum Fe, in den Profilen des
UMCF und des SCF tiefer verlagert, allein aufgrund der Veranderung des pH - Wertes mit
zunehmender Bodentiefe.

Das Fe /Feq -Verhaltnis ist im LMF nahe 1, es liegt daher annahernd kein gealtertes
Eisenoxid vor, und die gesamten freien Fe - Oxide sind durch organische Saure mobilisiert
worden, in einigen Fallen bis zu 1m Bodentiefe. Das Fey/Feq - Verhaltnis im UMCF ist mit
dem des LMF ahnlich bei wesentlich niedrigeren Fe - Konzentrationen. Im SCF sinkt das
Fe./Feq - Verhdltnis auf die Halfte ab. Das Verhaltnis zeigt, dass die Bedeutung der
metallorganischen Komplexe im A-Horizont im Héhenverlauf abnimmt.

Der Vorgang der Fe-Verlagerung zeichnet sich auch beim Vergleich mit den C-
Konzentrationen im Bs-Horizont ab (siehe Tab. 3): Wahrend im UMCF der C-Gehalt von
1.4% im Ae auf 3.6% zunimmt, bleibt die C-Konzentration im SCF mit 1.6% im Ae zu 1.7%
im Bs relativ konstant. Im SCF entsteht die Verlagerung des Fe vorrangig aufgrund der
anaeroben Verhaltnisse im Boden, die eine Reduzierung des Fe bedingen, und weniger die
fur die Podsolierung typische Fe - Verlagerung durch organische Sauren, wie sie im UMCF

dominierend ist.
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Abb. 15 Konzentration des ditihionitléslichen Fe-Oxids (Feq) innerhalb der Bodenprofile in den Héhen
2200m (schwarze Raute), 2400m (schwarzer Kreis), 2900m (weiles Quadrat) und 3300m
(schwarzes Dreieck)
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Hoéchste Eisenkonzentrationen in den untersuchten Bodenprofilen sind im Cv - Horizont
vorhanden, deutlich sichtbar durch die dunkelrostfarbenen Flecken. Der hohe Sandanteil und
der damit verbundene hohe Anteil an Grobporen bewirkt eine gute Durchliftung dieses
Horizontes mit wechselfeuchten Bedingungen. Dieses flhrt zu einer weiteren Ausfallung und
Oxidation der Fe-Oxide im Unterboden (siehe Abb. 15).

Der Zusammenhang zwischen abnehmenden Fe- Werten im A- Horizont zu ansteigenden
Fe. - Werten im C-Horizont (sieche Abb. 15) im UMCF und im SCF lasst auf einen
vorherrschend vertikalen Wasserfluss im Bodenprofil schlieRen. Diese These bestatigt sich
in Vergleichen mit GOLLER ET AL. (2005), die mit Hilfe von Tracern in den Bergnebelwaldern
Ecuadors ebenfalls vorherrschend vertikale Flisse gemessen haben und nur bei
Starkniederschlagen laterale Flisse festgestellt haben. Auch WHITMORE & BURNHAM (1984)
postulieren vorwiegend eine vertikale Wasserstromung in den Bdden von Nebelwaldern.
Vorliegende Untersuchung zeigt, dass in dem Untersuchungsgebiet die Fe-Dynamik im
Boden als eine Art ,fossiler Tracer® angesehen werden kann, um damit Aussagen Uber
vorherrschende Richtungen des Wasserflusses aufzuzeigen; indirekt die Intensitat der
Wassersattigung zu ermitteln und damit eine entscheidende Okologische Aussage flur die
Vegetationsverbreitung treffen zu kénnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den Dystrudepts des LMF’s mit leicht
ansteigenden Fe - Werten bei zunehmender Bodentiefe erste Verlagerungstendenzen von
Fe zu erkennen sind. Die Oberb6den des UMCF haben deutlich niedrigere Fe - Werte. Die
metallorganischen Komplexe haben sich in diesen Béden starker verlagert und sind im Bs -
Horizont in Form von Eisenbandern akkumuliert. Die Boden des SCF zeigen die deutlichste
Verarmung von Fe - Oxiden im A - und B- Horizont durch die durch Stauwasser bedingte
Reduzierung des Eisens (Whitmore & Burnham 1984) mit einer Fe - Akkumulation im C-

Horizont.
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3.4 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung der Bodentransekte in den bolivianischen Yungas liefert die Grundlage fiir
das Verstandnis der Bodenbedingungen und Bodenprozesse in Bergnebelwaldern. Die
Intensitat der Bodenbildung in Beziehung zur Hdhenlage hangt in den Yungas von der
zunehmenden Bodenfeuchte und den abnehmenden Temperaturen ab.

Die Verbreitung der Béden mit variierter Bodengenese |asst sich in drei Abschnitte gliedern,
die ndherungsweise denen der Vegetationseinteilung entsprechen:

Im LMF von 1700m bis ca. 2100m sind Dystrudepts der dominierende Bodentyp, mit
hdéheren Nahrstoffkonzentrationen und pH- Werten, bei niedrigeren Niederschlagen und
héheren Temperaturen im Vergleich mit den hdheren Vegetationsstufen.

Der deutliche Klimawandel im Ubergang zum UMCF mit regelmaRigem Nebelaufkommen
und zunehmenden Niederschlagen zeigt sich auch in der unterschiedlichen Genese der
Bdden des UMCF. Diese Boden (2100m - 2600m) sind gepragt durch eine héhere Aciditat,
machtigere organische Auflagen und eine zunehmende Sequioxidverlagerung, so dass sie
als spodic Dystrudepts klassifiziert werden kénnen.

Der Ubergang vom UMCF zum SCF stellt einen flieBenden Ubergang der bodengenetischen
Differenzierung dar. Es handelt sich um hydromorphe Bdden mit insgesamt niedrigen
Mineralisationsraten (weites C:N - Verhaltnis) und niedrigen Nahrstoffkonzentrationen. In
diesem Abschnitt dominieren Placaquods.

Die unterschiedliche Bodengenese auf gleichem Ausgangsgestein deutet auf differierende
hydrologische Bedingungen in den Vegetationseinheiten hin. Uber die Analyse der Fe -, Al -
und C - Verteilung in den Bodenprofilen wurde die Wassersattigung des Bodens und die
dominierende Richtung der Wasserflisse abgeleitet. Es ergeben sich drei Stadien der
Bodenentwicklung: Im LMF sind erste Tendenzen einer Sesquioxidverlagerung festzustellen.
Die Verlagerung von Fe und Al im Boden nimmt mit zunehmender Hohe zu. Im UMCF
dominieren podsolige Prozesse, wie die Bildung bzw. Verlagerung von metallorganischen
Komplexen mit entsprechenden Bhs-Horizonten.

Im SCF wird durch die zunehmende Auspragung eines starker hydromorph gepragten
Bodenmilieus die Reduzierung des Eisens und dessen Fe-Verlagerung infolge zunehmender
Wasserperkolation wirksam.

Das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von allochthonem Material (L6ss), gravitativen

Prozessen (Erdrutschungen) und Relieflagen modifizieren die Muster der Bodenbildung.
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4. Hydrometeorologische Untersuchung

4.1 Einleitung

Tropische Bergregenwalder verandern sich in Bezug auf Pflanzendiversitat (WoOLF 1993;
GENTRY 1995; KESSLER 2000b), Bestandesstruktur (KORNER ET AL. 1989; KITAYAMA 1992)
und BlattgroRe (KORNER et al. 1989). Dieser Wechsel der Vegetation zeigt sich im
Hohenwandel der Vegetationseinheiten (GRUBB 1974; FRAHM & GRADSTEIN 1991; KAPPELLE
ET AL. 1995, BACH 2004).

Die entscheidenden Ursachen fir diesen Héhenwandel sind nach wie vor nicht genau
bestimmt. Einigen Studien zufolge hemmen abnehmende Temperatur, ansteigende
Luftfeuchtigkeit und die geringe kurzwellige Strahlung die photosynthetische Aktivitat und
Transpiration (GRUBB 1977; BRUIUNZEEL & VENEKLAAS 1998).

ODUM (1970) und KITAYAMA & MUELLER - DOMBOIS (1994) argumentieren hingegen, dass das
dauerhaft niedrige Sattigungsdefizit der Luft die Nahrstoff - und Wasseraufnahme der
Vegetation behindert.

Diese und weitere klimatische Faktoren sind nur selten dokumentiert worden, aufgrund der
Schwierigkeiten bei der Installierung und Wartung der meteorologischen Stationen unter den
schlechten  topographischen und infrastrukturellen Bedingungen in tropischen
Bergregenwaldern (HAFKENSCHEID 2000; BRUIJNZEEL ET AL. 1993; CAVELIER & MEJIA 1990;
PENDRY & PROCTOR 1996).

HETSCH & HOHEISEL (1976) und SANTIAGO ET AL. (2000) stellten einen Zusammenhang
zwischen Wuchshdhe der Vegetation und dem Grad der Bodenwassersattigung her. Diese
Ergebnisse zeigen, dass auch unglnstige Bodenbedingungen, bedingt durch erhdhten
Wasserinput wichtige Faktoren fir die Bestandesstruktur in perhumiden tropischen
Bergregenwaldern seien kdnnen.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, (i) den hypsometrischen Wandel des Klimas in den Yungas
Boliviens darzustellen und (ii) den Einfluss der klimatischen Parameter auf die Struktur und

Pflanzendiversitat in den montanen Waldern entlang eines Héhengradienten zu diskutieren.
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4.2 Methodik

Grundlage der Analyse sind meteorologische Freilandmessungen wahrend des Zeitraumes
Oktober 2001 bis Oktober 2002 auf Freiflachen innerhalb der drei Vegetationseinheiten, in
1850m G.M. (LMF), 2600m (UMCF) und in 3050m (SCF).

Niederschlag (P, mm) wurde mit einer Kippwaage (ARG 100, EM) in 1m Hohe und in einer
Auflésung von 0.2 mm gemessen.

Die Messung der kurzwelligen Globalstrahlung (Rs, W m™) erfolgte mit einem Pyranometer
(8101, Schenk), die Strahlungsbilanz (Rn, W m) mit einem Nettoradiometer (NR Lite, Kipp
& Zonen) und die photosynthetische Photonen - Flussdichte (PPFD, Wellenlange: 400 - 700
nm, pmol m? s™) mit einem Quantum-Sensor (DK - PHAR, Deka). Die Strahlungssensoren
wurden in 2m Hohe im Abstand von 1.5m zum Hauptmast installiert, um eine Beschattung zu
vermeiden.

Die Lufttemperatur (T, °C) und die relative Luftfeuchtigkeit (RH, %) wurden in 2 m Héhe mit
einem Hygro - Thermosensor (HTS 200, Klink) gemessen. Dieser Sensor wurde mit einem
Zylinder aus Aluminiumlamellen gegen direkten Regen und direkte Strahlung geschitzt. Die
relative Luftfeuchtigkeit, die 100% Uberstieg, wurde auf 100% zuriickgesetzt.

Ein Dreischalen - Anemometer (A100, Vector Instruments) wurde fir die Aufnahme der
Windgeschwindigkeit (WS, m s™) eingesetzt, die Windrichtung (WD, Grad °) wurde mit Hilfe
einer potentiometrischen Windfahne (W200P, Vector Instruments) gemessen. Beide
Messungen erfolgten in 2m Héhe.

Die Daten wurden in einem 10min - Intervall aufgenommen, mit Ausnahme der
Windgeschwindigkeit (1 min). Sie wurden im Delta - T - Datalogger gespeichert. Die
Durchschnittswerte und Standardabweichungen werden in 30min Werte zusammengefasst.
Die potentielle Evapotranspiration (PET) wurde nach PENMAN, modifiziert nach DOORENBOS
& PRUITT (1988) ausgerechnet.

Die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur im Bestand sind mit Hilfe von kompakten
Dataloggern (Hobo Pro RH/Temp, Onset) in einem durchgehenden Transekt von 1800m bis
3200m im 200m Hohenabstand gemessen worden. Die Datalogger wurden jeweils in
Bodennahe in 50cm, im Stammbereich in 2m und im Kronenraum in ca. 15m Ho6he installiert.
Zum Schutz vor direkter Strahlung und Niederschlag wurden sie in einem weil3en
Plastikzylinder installiert, der nach vorn und nach unten gedéffnet war. Der Messzeitraum
erstreckte sich vom 24 .November 2000 bis zum 15. April 2001. Weitere Informationen sind
im Anhang zu ersehen.

Die Differenzierung in ,bewodlkter Tag“ und ,Strahlungstag“ (siehe Abb. 18,20) bei den
Parametern Rs, Rn, PPFD, PET und T erfolgte auf der Grundlage von jeweils 20 Tagen mit

den geringsten (bewodlkter Tag) und mit den hoéchsten (Strahlungstag) taglichen kurzwelligen
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Strahlungssummen wahrend des Untersuchungszeitraumes in den drei
Vegetationseinheiten.

Das digitale Héhenmodell wurde auf Basis digitalisierter Isohypsen der topographischen
Karte (Hoja 6045 Ill, Serie H731, Unduavi, Instituto Geografico Militar) im MafRstab von
1:50000 erstellt. Unter Verwendung der Software Saga 2.0 (Vollversion) wurde durch lineare
Rasterinterpolation mit gewichteter Mittelwertbildung (Kriging) das Hohenmodell generiert.
Die Reduzierung der Globalstrahlung durch Bewoélkung wurde nach BOHNER ET AL. (1997)
auf Grundlage des potentiellen kurzwelligen topographischen Strahlungsgenusses kalkuliert.
Sie stellt die potentielle Strahlungsmenge dar, die bei wolkenfreiem Himmel an einem
topographischen Punkt zu einem Zeitpunkt x vorhanden ist. Sie setzt sich zusammen aus
der direkten Strahlung und der diffusen Strahlung. Der direkte Strahlungsgenuss wurde aus
dem Produkt der Sonneninklination und dem Winkel zwischen Sonneninklination und der
untersuchten topographischen Flache errechnet. Zur Berechnung der Position der
topographischen Flache wurden die Parameter Exposition und Hangneigung aus der
Rasterflache des digitalen Hohenmodells (DEM) entnommen. Die Beschattung der
Reliefposition im Tagesverlauf wurde uber die Errechnung des Horizontwinkels in
Azimutrichtung festgelegt. Zur Bestimmung der diffusen Strahlung wurden die Sonnenhdhe
und die direkte Sonnenstrahlung in dem entsprechenden Hoéhenniveau errechnet, unter
Berlcksichtigung des Luftdruckniveaus, das den diffusen Strahlungsanteil reduziert,

entsprechend der Atmospharenmasse in der Hohe.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Strahlungverhaltnisse

4.3.1.1 Globalstrahlung

Die tagliche kurzwellige Strahlungsmenge, die durchschnittliche Variationsbreite und der
tagliche Verlauf der durchschnittlichen kurzwelligen Strahlung (Rs) in den drei
Vegetationseinheiten sind in Tab. 4 und Abb. 19 dargestellt.

Die durchschnittliche tagliche kurzwellige Strahlung (Rs) nimmt von 15. 5 + 5.4 MJ m? im
LMF auf 10.4 + 4.3 MJ m? im UMCF bzw. 9.9 + 3.8 MJ m? im SCF ab (siehe Tab. 4).
Minimale kurzwellige Strahlung ist im LMF zwischen Mai und August vorhanden mit Werten
von 11 bis 14.1 MJ m™ und maximalen Werten in den Monaten Oktober und November mit
iber 19 MJ m? (siehe Abb. 17). Im UMCF und SCF sind nur geringfiigige saisonale
Schwankungen zu erkennen. Die maximale Einstrahlung wahrend eines durchschnittlichen
Tages erfolgt im LMF um 12 Uhr mit 660 W m™ und sinkt im UMCF auf 449 W m? um 10:30
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Uhr und auf 377 W m? um 11:30 Uhr im SCF (siehe Abb. 19). Selbst an Strahlungstagen
sinkt die maximale Einstrahlung von 1037 W m™ ( 11:30) im LMF auf 856 W m™ (12:00) im
UMCF und 827 W m? (11:00) im SCF.

Im Vergleich zwischen den potentiellen, modellierten Strahlungswerten und den
gemessenen Globalstrahlungswerten in den drei Vegetationseinheiten steigt die
durchschnittliche Reduzierung der taglichen Strahlungssumme durch zunehmende
Bewdlkung im LMF von 37%, auf 58% im UMCF und 62 % im SCF (Abb. 16, 18). Die
Strahlungsreduzierung war am ausgepragtesten im SCF, wo die kurzwellige Strahlung
wahrend der Jahresaufnahme an 306 Tagen uber 50% reduziert war. Eine Reduktion von

90% wurde an 4 Tagen erreicht.
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Abb. 16 Durchschnittliche tagliche Reduzierung der kurzwelligen Strahlung (Rs, %). Vergleich
zwischen der aktuellen Strahlung und der potentiellen Strahlung in den Héhen 1850m (schwarze
Punkte), 2600m (weille Dreiecke) und 3050m (schwarze Quadrate) zwischen Oktober 2001 bis
Oktober 2002.

Die durchschnittliche tagliche Strahlungsbilanz (Rn) verringert sich von 8.8 MJ m? im LMF
auf 5.0 MJ m? im UMCF und 3.8 MJ m™ im SCF. Die durchschnittliche Rn betragt wahrend
des Tages (6 - 18h) im LMF 9.7 MJ m™ und damit 63.4 % der kurzwelligen Globalstrahlung
(Rs) (siehe Abb. 18). Sie verringert sich im UMCF auf 5.8 MJ m? und 56.3% der Rs und im
SCF auf 5 MJ m™? und 50.2 % der Rs. Die nachtliche Ausstrahlung nimmt von - 0.9 MJ m™ im
LMF und UMCF auf - 1.2 MJ m?im SCF zu. Die Tageseinstrahlung (ibersteigt daher die
nachtliche Ausstrahlung um das 10.7 fache im LMF, um das 6.9 fache im UMCF und um das
4.2 fache im SCF. Die nachtliche Ausstrahlung in einer bewdlkten Nacht liegt bei —0.6 MJ m™
im LMF, -0.4 MJ m™? im UMCF und -0.73 MJ m? im SCF (siehe Abb. 18). Wahrend einer
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klaren Nacht steigen die Ausstrahlungen deutlich von -0.8 MJ m? im LMF auf —1.1 MJ m?im
UMCF und -2 MJ m?im SCF. Hier zeigt sich der Zusammenhang zwischen Temperatur und

langwelliger Strahlung.

Die photosynthetische — Photonen - Flussdichte (PPFD) nimmt mit zunehmender Hohe ab,
ahnlich der Globalstrahlung (Tab. 4, Abb. 17 - 20). Die durchschnittliche Tages - PPFD (6 -
18h) betragt 749 pmol m? s im LMF, 471 pmol m? s im UMCF und 455 ymol m? s™ im
SCF.

Tab. 4 Strahlung und Temperatur wahrend der Messphase Oktober 2001 bis Oktober 2002 in den drei
Vegetationseinheiten.
Durchschnittliche, minimale und maximale Werte der taglichen kurzwelligen Strahlungsmenge (R,
R, Bereich, MJ m? + SD), die durchschnittliche tagliche und das absolute Maximum der
photosynthetischen — Photonen - Flussdichte (PPFD, Max PPFD, umol m2 3'1), die durchschnittliche
Menge der taglichen photosynthetischen — Photonen - Flussdichte (tagliche PPFD, mol m* d'1), die
durchschnittliche tagliche Temperatur T (°C), die tagliche Amplitude der Temperatur (°C), das
durchschnittliche Minimum und die durchschnittiche Amplitude der Temperatur, das

durchschnittliche Maximum und die durchschnittliche Variationsbreite der Temperatur.

LMF UMCF SCF

(1850 m) (2600 m) (3050 m)

R. IMJ m?| 15.5 +5.4 10.4 +4.3 9.9 +3.8

Rs Bereich [MJ m] 4.6-29.8 3.3-28.1 3.1-2438
PPFD [umol m?s™ 749 471 455
Max PPFD [umol m?s™] 3316 3022 3396
PPFD [mol m? d™] 33.6 22 20.5

T [°C] 16.8 +1.7 15.6 +1.6 10 +1.5

Min T [°C] 13.3(7.7-17.2) 10.2(5.7-14) 7.4(2.1-10.8)

Max T [°C] 22.8 (14.8 - 29) 16.8 (8.8 -23.8) 13.3 (6.9 - 18.5)
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Die tagliche durchschnittliche PPFD reduziert sich um 37% vom LMF zum UMCF, wahrend
sie vom UMCF zum SCF nur um 7% sinkt. Im LMF steigt die PPFD fir 4.5 Stunden Uber
1000 pmol m? s mit maximalen Werten um 12:00 h (1470 mol m? s™), im UMCF fir 4
Stunden mit maximalen Werten um 11:00 h (958 mol m? s™), und im SCF fiir 3 Stunden mit
maximalen Werten um 11:30 h (805 mol m?s™).

Die Maximalwerte steigen wahrend eines Strahlungstages im LMF auf 2424 umol m? s™
(11:30 Uhr), im UMCF auf 2041 ymol m? s (12:00 Uhr) und 1812 pmol m? s™ (11:00 Uhr)
im SCF (siehe Abb. 20). An bewoélkten Tagen sinkt die durchschnittliche PPFD wahrend der
Zeit von 7:30 Uhr bis 17:00 Uhr auf 343 pmol m? s™ im LMF, auf 224 pmol m? s™ im UMCF
und auf 231 pmol m? s™ im SCF.

4.3.2 Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Das durchschnittliche tagliche Maximum, Minimum und die taglichen
Durchschnittstemperaturen sind in der Tab. 4 dargestellt. Der Temperaturunterschied
zwischen dem LMF und dem SCF mit 0.59 K 100m™ stimmt mit dem normalen feucht -
adiabatischen Temperaturgradient von 0.56 K 100m™ (iberein (LAUER 1975). Die tagliche
Temperaturamplitude nimmt mit zunehmender Meereshdhe ab: von 9.8 K im LMF auf 6.6 K
im UMCF und 5.9 K im SCF. Die Temperaturamplitude sinkt bei bewolkten Tagen auf 3.3 K
im LMF, 1.9 Kim UMCF und 2.0 Kim SCF.

Im jahrlichen Temperaturverlauf sind minimale Lufttemperaturen im Juni gemessen worden
mit durchschnittlich 13.9°C im LMF, 10.0°C im UMCF und 7.5°C im SCF (siehe Abb. 17).
Temperaturen unter 0°C sind in dem gesamten Untersuchungszeitraum nicht gemessen
worden (siehe Tab. 4). Warmster Monat war in allen drei Vegetationseinheiten der Oktober
mit 18.3°C im LMF, 14.1°C im UMCF und 11.2°C im SCF.

Die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit steigt leicht von 89.7% im LMF auf 96.2% in
UMCF und 97.4% in SCF. Die durchschnittliche tagliche Amplitude der Luftfeuchte nimmt mit
zunehmender Hohe von 30% in 1850m auf 5% in 3050m ab.
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Abb. 17 Der durchschnittliche Jahresverlauf folgender Parameter: Strahlungsflussdichte (RFD, W m’
%), dargestellt durch die kurzwellige Globalstrahlung und Strahlungsbilanz (dicke Linie);
photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD, umol m? s™); Temperatur (°C) und Penman

Evapotranspiration (PET mm d'1) zwischen dem 01.0Oktober 2001 und dem 01.Oktober 2002 in den

drei Vegetationseinheiten. Vertikale Linien stellen die Standardabweichung + dar.
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Abb. 18 Der durchschnittliche Tagesverlauf wahrend eines bewodlkten Tages: Strahlungsflussdichte
(RFD, W m'z), dargestellt durch die kurzwellige Globalstrahlung und Strahlungsbilanz (dicke Linie);
photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD, pmol m? s”); Temperatur (°C) und Penman
Evapotranspiration (PET mm d'1) zwischen dem 01.0Oktober 2001 und dem 01.Oktober 2002 in den

drei Vegetationseinheiten. Vertikale Linien stellen die Standardabweichung  dar.
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Abb. 19 Der durchschnittliche Tagesverlauf folgender Parameter: Strahlungsflussdichte (RFD, W m
%), dargestellt durch die kurzwellige Globalstrahlung und Strahlungsbilanz (dicke Linie);
photosynthetischen Photonenflussdichte (PPFD, pmol m™ s'1); Temperatur (°C) und Penman
Evapotranspiration (PET mm d') zwischen dem 01.Oktober 2001 und dem 01.Oktober 2002 in den

drei Vegetationseinheiten. Vertikale Linien stellen die Standardabweichung + dar.
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Abb. 20 Der durchschnittliche Tagesverlauf wahrend eines Strahlungstages: Strahlungsflussdichte
(RFD, W m™), dargestellt durch die kurzwellige Globalstrahlung und Strahlungsbilanz (dicke Linie);
photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD, umol m* s’1); Temperatur (°C) und Penman
Evapotranspiration (PET mm d'1) zwischen dem 01.0Oktober 2001 und dem 01.Oktober 2002 in den

drei Vegetationseinheiten. Vertikale Linien stellen die Standardabweichung + dar.
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4.3.3 Bestandsklima

Der durchschnittliche hypsometrische Temperaturwandel im Bestand liegt bei 0.58 K 100m"™
in Bodennahe, 0.59 K 100m™ in 2m Hohe und 0.64 K 100m™ im Kronenraum. Diese Werte
verdeutlichen die leicht hoheren Einstrahlungs - wie Ausstrahlungsmengen im Kronenraum
gegenlber dem Bestandesinneren.

Die Abb. 21 zeigt die Vertikalprofile in den Hohen 1800m bis 3200m. Das morgendliche
Temperaturminimum ist bis zu den Héhen 2600m tendenziell im Kronenraum, wo die
effektive Ausstrahlung am hdchsten ist. In den Héhen von 2800m bis 3200m liegt das
morgendliche Temperaturminimum in Bodennahe aufgrund der lockeren bzw. lickigen
Bestande. Die maximalen Temperaturen treten zwischen 11 bis 14 Uhr auf. Sie treten dort
auf, wo die starkste Absorption vorhanden ist. In dichten und lockeren Bestdnden befindet
sich die Absorption vor allem im Kronenraum, in lickigen Bestanden im Bodenraum (siehe
3200m).

Entsprechend der Dichte des Bestandes und der Strahlungsintensitat ist eine Schichtung der
Temperatur vorhanden. Insbesondere wahrend der bewdlkten Tage ist aufgrund einer stark
reduzierten Turbulenz im Bestand eine Temperaturschichtung bis 2400m deutlich. Oberhalb
von 2400m ist die Temperatur in den drei Bestandshohen homogen, aufgrund des offeneren
Bestandes.

Im Vergleich der durchschnittlichen taglichen minimalen Luftfeuchtigkeit sind die Werte
zwischen 1800m und 2000m am niedrigsten (siehe Abb. 22). Ab diesen Hohen steigt die
Luftfeuchte linear an und erreicht in 2400m das Maximum. Ab der Hohe von 2400m bleibt die
Luftfeuchtigkeit relativ konstant bei 90% - 95%. Der Verlauf der Luftfeuchtigkeit bestatigt die
Beobachtungen im Gelande, dass in den Héhen von 2200m bis 2400m die Nebelhdufigkeit
stark zunimmt.

Differenziert in die drei Bestandshéhen 50 cm, 2m und Kronenraum zeigt sich eine vertikale
Abstufung der Luftfeuchtigkeit. Die bodennahe Luftfeuchtigkeit verbleibt nahe der
Wasserdampfsattigung im gesamten Transekt. In 2m Hoéhe nimmt sie von 90% zwischen
1800m bis 2000m auf 95% in den Héhen von 2200m bis 3000m zu. Im Kronenraum steigt
die Luftfeuchtigkeit in 1800m mit 76% auf 93% in 2400m an, um in 2800m wieder auf 83%
abzusinken. Im Kronenraum zeigt sich die deutliche Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit von
der Bestandesstruktur. In 2400m ist die hochste Luftfeuchtigkeit bei einem geschlossenen
Kronenraum vorhanden, der Einstrahlung und Luftturbulenzen stark reduziert. Oberhalb von
2400m ist der Kronenraum offener und ein Luftaustausch bzw. die Einstrahlung kann starker

erfolgen.
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Abb. 21 Tagesgang der durchschnittlichen Temperaturen im Vertikalprofil des Bestandes. Vergleich
zwischen einem durchschnittlichen Strahlungstag (linke Abbildungen) und einem durchschnittlichen
bewdlkten Tag (rechte Abbildungen) (PAREJA 2005). Auf der linken Seite der Graphiken ist die

Temperaturverteilung in der Grauskala dargestellt.
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Abb. 22 Durchschnittliche minimale tagliche relative Luftfeuchtigkeit im Hohenverlauf. Die linke
Abbildung stellt den Durchschnitt der gesamten Messreihe im Bestand dar, wahrend in der rechten
Abbildung die Luftfeuchtigkeit differenziert ist in 50 cm (schwarze Kreise), 2 m (weiRe Kreise) und

Kronenraum (schwarze Dreiecke).

4.3.4 Niederschlag

Die jahrliche Niederschlagsverteilung ist in eine relative Trockenzeit von April bis September
und in eine Regenzeit von Oktober bis Marz gegliedert (siehe Abb. 23). Die jahrlichen
Niederschlagssummen wahrend des Untersuchungszeitraumes von Oktober 2001 bis Okt-
ober 2002 ergeben im LMF 2310 mm a™', im UMCF 3970 mm a™' und im SCF 5150 mm a™.
Im Vergleich mit den Niederschlagsdaten der Strassenbaufirma liegen die gemessenen
Daten deutlich Gber dem Durchschnitt (Chuspipata 3000m .M., 3810mm), jedoch ist ein
direkter Vergleich aufgrund der heterogenen Reliefsituation schwierig. Wie auch in den
monatlichen Niederschlagssummen zu erkennen ist, steigt der jahrliche Niederschlag
deutlich mit der Hohe: UMCF hat 1.7 fach mehr Niederschlag und SCF 2 fach mehr als im
LMF. Der Niederschlag steigt vom LMF zum UMCF mit 220 mm 100m™ und vom UMCF zum
SCF mit 260 mm 100m™. Die durchschnittliche Niederschlagserhdhung von 1850m bis
3050m liegt dementsprechend bei 240 mm 100m™.

Die durchschnittliche Menge an Regen pro Regentag steigt von 7.4 mm d”' im LMF auf 11.8
mm d” im UMCF und 16.6 mm d' im SCF. Die Regenfallintensitat ist niedrig im gesamten
Untersuchungsraum, steigt jedoch leicht an aufgrund der unterschiedlichen
Niederschlagsgenese mit ansteigender Hohe. Die maximalen taglichen Niederschlage im
LMF und UMCF entstehen wahrend der Nacht um 2:30 bis 3:00h als orographische
Niederschlage und im SCF um 14:30 aufgrund von konvektiven Bewegungen (Abb. 24).

Regenfallintensitaten von <1 mm h™' nehmen ab von 72% im LMF auf 60% im SCF, wahrend



4. Hydrometeorologische Untersuchung 53

Intensitaten von 2 - 10 mm h™ von 15% auf 23% mit der Hohe zunehmen. Die Gesamtzeit
des Regenfalls steigt von 1025 h (11.7% des Untersuchungszeitraumes) im LMF auf 1085h
(12.4%) im UMCF und 1322h (15.1%) im SCF. Durchgehende Trockenphasen (Tage ohne
Niederschlag) nehmen von 9 Tagen in 1850m auf 7 Tage in 2600 m und 5 Tage in 3050 m
ab.
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Abb. 23 Monatlicher Gesamtniederschlag in den drei Vegetationseinheiten LMF (schwarze Balken),
UMCEF (hellgraue Balken) und SCF (dunkelgraue Balken).

Amount of Rainfall [%]
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Abb. 24 Durchschnittliche tagliche Verteilung der relativen Regenmengen im LMF (normale Linie),
UMCEF (dicke Linie) und SCF (gestrichelte Linie)



4. Hydrometeorologische Untersuchung 54

Abb. 25 Haufigkeitsverteilung der Windrichtung im LMF (1), UMCF (2), und SCF (3), differenziert in
Windrichtung von 0:00 - 6:00 Uhr (schwarze Flache), Windrichtung von 8:00 - 13:00 Uhr (hellgraue

Flache) und Windrichtung von 13:00 - 18:00 Uhr (dunkelgraue Flache)
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Abb. 26 Durchschnittlicher Tagesgang der Windgeschwindigkeit im LMF (durchgezogene Linie),
UMCEF (gepunktete Linie) und SCF (gestrichelte Linie)
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4.3.5 Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit wahrend des Untersuchungszeitraumes betrug im
LMF 59 m s, im UMCF 2.1 m s™ und im SCF 2.7 m s™ (siehe Abb. 26). Wahrend des
Tages steigt die Windgeschwindigkeit auf 8.0 m s™ im LMF, auf 2.7 m s im UMCF und 2.8
m s im SCF. Wahrend der Nacht sinkt die Geschwindigkeit auf 3.9 m s'im LMF, 1.5 m s
im UMCF und 2.6 m s im SCF. Maximale Windgeschwindigkeiten werden wahrend der
Sonnenhéchststande in der Mittagszeit erreicht. Sie liegen im LMF bei durchschnittlichen
11.7 m s, im UMCF bei 4.7 m s” und im SCF bei 3.6 ms™.

Die Windrichtung hat eine diurnale Verteilung im Untersuchungsgebiet. Wahrend des Tages
sind im LMF Ost - bis Nordost - Winde dominierend. Im UMCF und im SCF sind Ost - bis
Siidost - Winde vorherrschend. Wahrend der Nacht schwankt die Windrichtung zwischen
Westen und Norden im LMF, wahrend im UMCF und SCF West - bis Nordwest - Winde

vorherrschen.

4.4.6 Potentielle Evapotranspiration

Die durchschnittliche tagliche potentielle Evapotranspiration (PET) sinkt von 3.3 mm d™' (0.3
— 8.6 mmd”) im LMF auf 1.3 mm d™ (0.07 — 6.4 mm d”) im UMCF und 1.1 mm d™" (0.04 —
5.7 mm d”') im SCF. Die PET - Mengen im UMCF und SCF sind sehr ahnlich und 60%
niedriger als im LMF.

Die durchschnittliche, potentielle stiindliche Verdunstung sinkt von 0.14 mm h™ im LMF auf
0.05 mm h' im UMCF und SCF (Abb. 19). Der tagliche Verlauf &hnelt dem der
Globalstrahlung mit maximalen Verdunstungen wahrend der Mittagszeit. Die PET steigt
wahrend strahlungsreicher Tage auf 0.54 mm h™" im LMF, auf 0.3 mm h™' im UMCF und SCF
(Abb. 20) und sinkt wahrend bewdlkter Tage auf 0.09 mm h™" im LMF, 0.05 mm h”" im UMCF
und SCF (Abb. 18).

Der jahrliche Verlauf der PET im UMCF und SCF ist sehr gleichmalig, wahrend im LMF
héhere Verdunstungswerte zwischen August und Dezember vorkommen. Die PET eines
Jahres summiert sich im LMF auf 1190 mm a™', im UMCF auf 462 mm a' und im SCF auf
403 mm a™'. Damit (bersteigt der Niederschlag die PET um das 1.9 fache im LMF, um das
8.6 fache im UMCF und um das 13.2 fache im SCF.
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4.4 Diskussion

4.4.1 Strahlung

Die potentielle Globalstrahlung steigt mit zunehmender Héhe aufgrund des abnehmenden
Wasserdampfdrucks in héheren Meereslagen (BARRY 1992). Dieser durchgehende Anstieg
konnte nur an zwei Tagen wahrend der Messphase im Untersuchungsgebiet beobachtet
werden (25.02.02, 21.07.02). Wahrend dieser beiden Strahlungstage stieg die kurzwellige
Globalstrahlung von 1850m auf 3050m um 16 %. Bei Strahlungstagen in den Alpen ist
zwischen 1800m und 3000m ein durchschnittlicher Anstieg der Strahlung um 10% gemessen
worden (REITER 1982).

Im Untersuchungsgebiet nimmt die Bewdlkung mit ansteigender Hohe =zu. Die
Bewodlkungsdichte steigt jedoch nicht linear mit der Hohe. Die Bestandsklimamessungen
zeigen einen deutlichen Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit von 2000m bis 2400m und eine
konstant hohe Luftfeuchte ab 2400m (siehe Abb. 22). Gelandebeobachtungen zeigten, dass

die Grenze der intensiven Bewdlkung bzw. Nebelbildung bei ca. 2200m liegt. Innerhalb des
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Abb. 27 Wandel des Nebelniederschlags mit der Hohe in der Andenostabdachung in Stidecuador
(Diagramm geéandert nach ROLLENBECK ET AL. (2005, eingereicht))

UMCF steigt die Bewolkung mit der Hohe an. Eine ahnliche Verteilung der Nebelbildung wird
in der Studie von ROLLENBECK ET AL. (2005 eingereicht) an der Andenostabdachung

Ecuadors beschrieben: mit Hilfe von in situ Messungen wurden die Nebel - und Regenraten
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im TMCF in Sidecuador im Hoéhenwandel untersucht. Das Untersuchungsgebiet
Sldecuadors, das der vorliegenden Studie ahnelt, zeigt deutlich einen steilen Anstieg der
Nebelmengen, hier in den Hohen von 2600m (siehe Abb. 27).

Die Intensitat der Globalstrahlung (Rs) wird aufgrund dieser Bewdlkungsdichte nicht nur
reduziert, sie verlauft invers. So sinkt die Rs zwischen LMF und UMCF um 667 kJ m? 100m™
(absolute Differenz: 5 MJ m?). Damit ist die Differenz um das Sechsfache groRer als
zwischen UMCF und SCF, die 110 kJ m? 100 m™ (0.5 MJ m™) betragt. Der Verringerung der
taglichen Strahlungsmenge zwischen dem LMF und dem SCF ist 5.5 MJ m? oder 36 %.
Dieses Phanomen ist auch in den perhumiden Bergen von Neuguinea beschrieben worden,
wo in der alpinen Zone nur noch ein Drittel der Strahlung im Vergleich zu den niedrigen
Hohen vorhanden ist (KORNER ET AL. 1983).

Der durchschnittliche kurzwellige Eintrag im LMF von 155 MJ m? d' (bersteigt die
Messungen in den Jamaikanischen Blue Mountains in 1850m (13.8 MJ m? d™, 18° N)
(HAFKENSCHEID 2000) und in Malaysia in 885m (13.9 MJ m? d™", 5° N) (BRUIJNZEEL ET AL.
1993). Die maximale Einstrahlungssumme von 29.8 MJ m? d" im LMF ist hoher als die
maximale Einstrahlung im LMF in Siidecuador mit 27 MJ m? d”' (MoTzerR 2003). Die
durchschnittliche Strahlungsreduktion im LMF (37%) ahnelt jedoch der Messung in Malaysia
(34%) (BRUIUNZEEL ET AL. 1993). Die Strahlungsreduktion im UMCF und im SCF ist
wesentlich héher als im LMF (58% resp. 62%) und Ubersteigt die berichteten Werte von
MONTEITH & UNSWORTH (1990) (15 - 50%). Diese Reduzierung zeigt die extreme Bewdlkung
im UMCF und im SCF an.

Der gegenteilige Effekt der Bewdlkung ist die temporare Intensivierung der globalen
kurzwelligen Strahlung (SEGAL & DAvis 1992). An einigen Tagen mit aufgelockerter
Bewdlkung ist eine Steigerung der Strahlung im Vergleich zu einem Strahlungstag
vorhanden. Dieses Phanomen tritt regelmassig im LMF auf, wie in Abb. 28 deutlich wird. Im
direkten Vergleich mit dem wolkenfreien Strahlungstag am 21.07.02 ist eine temporare
Intensivierung der Einstrahlung lber die erwarteten Werte an zwei Tagen mit aufgelockerter
Bewdlkung vorhanden. Es kommt zu einer Summierung der Einstrahlung Uber die direkte
Strahlung bei Wolkenllicken und der zusatzlichen Reflexion der Strahlung durch die Wolken
(diffuser kurzwelliger Strahlungsanteil). Die maximalen Werte der globalen Strahlung in den
drei Vegetationseinheiten (LMF: 1425, UMCF: 1304, SCF. 1353 Wm'z), die wahrend der
Regenzeit erreicht werden (Oktober bis Marz), Gbersteigen zum Teil die Solarkonstante von
1360 Wm™. Strahlungsintensititen von bis zu 1500 Wm™ sind in Innsbruck (Osterreich) in
2600m Hohe gemessen worden (KORNER 2003).
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Abb. 28 Vergleich eines wolkenfreien Strahlungstages (21.07.02, dicker schwarze Linie) mit zwei
Tagen mit aufgelockerter Bewdlkung (30.07.02, diinne schwarze Linie und 08.07.02 gestrichelte
Linie) im LMF

Die Anderung der photosynthetischen Photonenflussdichte (PPFD) im Héhenverlauf wird
durch die kurzwellige Gesamtstrahlung widergespiegelt. Durchschnittliche PPFD - Werte in
den jamaikanischen Blue Mountains (650 ymol m? s™, HAFKENSCHEID 2000) und im Tiefland
von Ecuador (530 pymol m? s™', CHAZDON & FETCHER 1984) sind deutlich niedriger als im
LMF des Untersuchungsgebietes (749 pmol m? s™).

Tagliche PPFD - Werte, die in Neuguinea gemessen wurden, nehmen von 38 mol m? d” in
1100 m auf 22 mol m? d in 3480 m ab (KORNER ET AL. 1983), und &hneln damit den
Einstrahlungsmengen im Untersuchungsraum (33.6 mol m? d” in 1850 m, 22.0 in 2650m,
20.5 in 3050 m). PEARCY (1983) berichtet von vergleichbaren taglichen PPFD Summen (35.4
mol m?) im subtropischen Regenwald in Oahu, Hawaii.

Im jamaikanischen oberen Bergnebelwald liegt die Lichtsattigung im Kronenbereich der
Cyrilla racemiflora - und Clethra occidentalis - Baume bei 500 pmol m? s (AYLETT 1985).
Fur die photosynthetische Aktivitat bendtigen Baumspezies der venezuelanischen montanen
Nebelwalder, die auf Waldlichtungen spezialisiert sind, Lichtsattigungen von 200 — 300 pmol
m? s und Baumspezies des Unterwuchses Lichtsattigungen von 100 — 200 pmol m? s™
(GARCIA - NUNEZ ET AL. 1995).

LETTS & MULLIGAN (2005) sehen eine Reduktion der Photosynthese durch reduzierte

photosynthetisch aktive Strahlungswerte (PAR) und intensive Blattbenetzung in den
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Bergregenwaldern (LMCF) der kolumbianischen Anden, bei jedoch extrem hohen
Niederschlagswerten von bis zu 8860mm. Demgegenlber steht die Studie von HOHMEIER &
BRECKLE (2005), die in verschiedenen Baumlichtungen in einem Bergregenwald
Sudecuadors in 2100m bzw. 1950m keinen Zusammenhang zwischen Baumwachstum und
Mortalitatsrate und relativer PPFD - Intensitat gefunden haben.

Vergleichend mit den Vorrausetzungen fur den UMCF in Jamaika (AYLETT 1985) sind 64 %
der durchschnittlichen Tageswerte des LMF héher als 500 ymol m? s™, 52 % des UMCF und
des SCF. Wird die beobachtete Zeitspanne auf die Tageszeit begrenzt, in der die kurzwellige
Strahlung nicht aufgrund der Stellung der Sonne reduziert ist (7:30 —17:00 h), steigt der
Anteil auf 80 % im LMF und 65 % im UMCF bzw. SCF. Wendet man die untere Grenze von
200 umol m? s™ an, steigen die Werte von 76 % auf 95 % im LMF, 72% auf 90 % im UMCF
und 76% auf 95% im SCF. Auch unter extrem bewdlkten Bedingungen bleibt die PPFD Uber
200 pmol m? s™ fir 8 h im LMF, 6.5 h im UMCF und 7h im SCF (siehe Abb. 18). Nach
Kérner (1982) sind zudem kurze Perioden mit intensiver PPFD wichtiger fur das Wachstum
von alpinen Riedgrasern als die niedrige durchschnittiche PPFD wahrend des Jahres.
Durchschnittliche Maximalwerte der taglichen PPFD sind mit 1470 pymol m? s (12:00 Uhr,
1850m), 957 pymol m? s (11:00 Uhr, 2600m) und 804 pmol m?2 s (11:30 Uhr, 3050m) weit
Uber den diskutierten Werten.

Die Auswertung der PPFD - Werte zeigt, abgesehen von den deutlichen Unterschieden in
der Strahlung zwischen dem LMF und den hdheren Vegetationseinheiten, dass die niedrige
photosynthetische Photonen-Flussdichte nicht die Hauptursache fur die Verbreitung der

Pflanzendiversitat oder der Bestandesstruktur darstellt.
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4.4.2 Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung beeinflussen das Bestandsklima durch z.B.
veranderte Evaporation, Niederschlags - oder Temperaturverteilung.

Die hohen Windgeschwindigkeiten im LMF (5.9 ms™) auf der Freifliche sind bedingt durch
die exponierte Lage und das V - férmige Huarinillatal. Entsprechend der Einstrahlung
wahrend des Tages sind hoéchste  Windgeschwindigkeiten  wahrend  des
Sonnenhochststandes vorhanden, wahrend sie sich in den Abendstunden abschwéchen.

In der Nacht sinken die Windgeschwindigkeiten aufgrund des fehlenden thermischen
Auftriebs und der stabilen Schichtung.

Die Windgeschwindigkeiten sinken vom LMF zu den hdéheren Vegetationseinheiten
signifikant, da aufgrund der Reduzierung der Strahlung durch die Bewdlkung die Thermik
gleichermalden stark reduziert ist (siehe Strahlung). Trotz niedrigerer Windgeschwindigkeiten
sind die Temperaturunterschiede im Bestand geringer im UMCF und im SCF als im LMF
(siehe Abb. 21). Jedoch ist nicht zu differenzieren, ob der geringere Temperaturgradient
bedingt ist durch die starkere Einstrahlung innerhalb des LMF oder durch den
geschlosseneren Bestand, der eine héhere Windturbulenz verhindert.

Im montanen Bereich ist aufgrund des heterogenen und kleinrdumig variierenden Reliefs ein
diurnales lokales Berg - Talwindsystem ausgepragt. Nach Sonnenaufgang erwarmen sich
die strahlungsexponierten Hange, es entstehen Hangaufwinde. Im UMCF und im SCF sind
am Vormittag entsprechend der Hangexposition stidéstliche Winde dominierend (siehe Abb.
25), wahrend im LMF eine gréfere Variabilitdt gegeben ist. Diese Hangaufwinde werden im
Laufe des Tages Uberlagert von einer talwarts gerichteten Strémung (Talwinde), wie im
UMCF und im SCF durch starker 6stliche Winde deutlich wird.

Die Abklhlung der exponierten Hangbereiche fiihrt nachts zum Absinken der Luftmassen in
die Taler, wo sie zusammenstromen und einen zum Talausgang gerichteten Bergwind
erzeugen (BARRY 1992, WHITEMAN 2000). Diese Winde sind im UMCF und im SCF sehr
konstant ausgepragt mit westlicher Richtung, wahrend im LMF wieder eine groRere

Variabilitat vorhanden ist.
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4.4.3 Evapotranspiration

Ahnlich anderer tropischen Bergnebelwalder nimmt die potentielle Evapotranspiration (PET)
mit zunehmender Héhe ab, aufgrund von abnehmender Strahlung, Temperatur und
Dampfdruckdefizit (BRUIUNZEEL & VENEKLAAS 1998; KITAYAMA 1992; KEIG ET AL. 1979). Die
gesamte jahrliche PET im Untersuchungszeitraum war 61 % niedriger im UMCF als im LMF,
und nahm weiter um 13 % zum SCF ab (im Vergleich zu den UMCF - Werten).

Die jahrliche PET im LMF (1190 mm vyear') liegt in dem Bereich der PET — Werte
aquatorialer LMF’s mit niedrigem Nebelaufkommen (1155 to 1380 mm year ', BRUIUNZEEL &
PROCTOR 1995), die Werte im UMCF (461 mm yr") (ibersteigen jedoch leicht die Werte aus
vergleichbaren UMCF’s (310 - 390 mm year™, Bruijnzeel & Proctor 1995).

Die Hypothese, dass reduzierte Transpiration zu einer reduzierten Wasser - und
Nahrstoffaufnahme fiihrt (Obum 1979; KITAYAMA & MUELLER - DOMBOIS 1994), ist von GRUBB
(1977) und TANNER & BEEVERS (1990) bereits theoretisch widerlegt worden.

Bei Anwendung eines Blatt - Energie - Gleichgewichts - Modells entlang eines
Hohengradienten kalkulierte LEUSCHNER (2000), dass die héhenabhangige Reduzierung der
Wasserdampfkonzentration zwischen Blatt und umgebender Luft deutlich niedriger ist als zu
erwarten ware. Stomatawiderstand fir Wasserdampf sinkt um 30% von 0 - 5000 m als
Konsequenz des niedrigeren Luftdrucks.

Selbst bei Evapotranspirationsraten von weniger als 0.5 mm d™' sind Xylemfliisse in den
Baumen eines hawaiianischen Nebelwaldes gemessen worden (SANTIAGO ET AL. 2000). Die
publizierten Resultate zeigen, dass die Wasseraufnahme durch die Pflanze im
Untersuchungsgebiet nicht reduziert ist aufgrund der gemessenen niedrigen

Evapotranspirationsrate.

4.4.4 Niederschlag und Bodenfeuchte

Die Zunahme der Niederschlage oberhalb von 2000m, wie es im Untersuchungsgebiet
beobachtet wurde, wird von einigen Autoren als untypisch fiir tropische Regionen
angesehen. Nach dem Ubersichtsaufsatz von LAUSCHER (1976) sind die hdchsten
Niederschlage in tropischen Regionen zwischen 1000m und 2000m anzutreffen (bei
Passatzirkulation, 1. Kondensationsniveau), mit einigen regionalen Unterschieden. VIS
(1986) und VENEKLAAS & EK (1990) zeigten den Rickgang der Niederschlage in den
Zentralkordilleren der kolumbianischen Anden von 3150 mm a ~" in 1700 m Héhe auf 1700
mm a™ in 3050 m.

WEISCHET (1969) berichtete dagegen von ansteigenden Niederschlagen zwischen 2600m

und 3300m in den o6stlichen Kordilleren der kolumbianischen Anden aufgrund eines zweiten
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Maximums der Niederschlage, das durch die Erhitzung des Hochplateaus und der folgenden
konvektiven Niederschlage an den Hangen hervorgerufen wird. Eine deutliche Zunahme des
Niederschlags von 2000mm in 1900m auf 4000mm in 2650m und 5000m - 6000 mm in
3400m Hoéhe wurde ebenfalls in einem Ho6hengradienten der Anden in Sudecuador
festgestellt (RICHTER, pers. Mitteilung).

Der gemessene Niederschlagsverteilung in dem Untersuchungsgebiet wird bestatigt durch
die Messungen von ROLLENBECK ET AL. (2005 eingereicht), die einen linearen Anstieg der
Niederschlage, wiederum mit der kombinierten Methode aus Satellitenbildern, eines lokalen
Wetter - Radars (LAWR) und in situ Messungen im sldecuadorianischen Bergnebelwald
ermittelt haben (siehe Abb. 29).

In den Yungas von Bolivien ist der lineare Anstieg wahrscheinlich bedingt durch das
regelmaliige Aufheizen des Altiplano wahrend des Tages, was zum Aufsteigen grolRer
feuchter Luftmassen fihrt und die hohen Niederschlage an den dstlichen Hangen der Anden
bedingt. Die deutlichen hypsometrischen Anderungen in der klimatischen Wasserbilanz
(Niederschlag, PET) fuhren zu einem erheblichen Wandel der Bodenfeuchte entlang des

Hoéhengradienten.
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Abb. 29 Vergleich der Niederschlagsverteilung mit der Héhe zwischen dem Untersuchungsgebiet
(schwarze Raute) und der Andenostabdachung in Sidecuador (weilRes Quadrat) (ROLLENBECK ET
AL. 2005 eingereicht)
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Im LMF ist keine Wassersattigung des Bodens vorhanden, im UMCF sind die Bdden
wahrend der Regenzeit wassergesattigt und in den SCF - Bdden ist wahrend des gesamten
Jahres ein Wasserstau vorhanden (siehe 3.3.5).

Feuchte Bodenbedingungen in tropischen Bergwaldern sind haufig untersucht worden und
deren Einfluss auf die Vegetation wurde kontrovers diskutiert. HETSCH UND HOHEISEL (1976)
stellten abnehmende Baumhdhen und Pflanzendiversitat mit zunehmender Bodenfeuchte
entlang eines Hohengradienten in den venezuelanischen Bergnebelwaldern fest, wahrend
HAFKENSCHEID (2000) und PENDRY & PROCTOR (1996) keinen Zusammenhang zwischen
Bodenfeuchte und Baumhdhe erkannten.

SANTIAGO ET AL. (2000) dokumentierte den Zusammenhang zwischen Wassersattigung im
Boden und Reduktion der Blattflache mit einer folgenden Reduzierung der Transpiration. Die
Vermeidung der hohen Bodenfeuchte durch Uberirdische Wurzeln oder flachgrindige
Wurzeln ist in dem Elfenwald in Puerto Rico dokumentiert worden (4500 mm year"; GILL
1969; LYFORD 1969). BRUIUNZEEL & VENEKLAAS (1998) argumentierten, dass die niedrige
Biomassenproduktivitat begrindet ist durch die erhohten ,Kosten® fur das Wurzelwachstum
aufgrund der ungiinstigen Bodenbedingungen der Wassersattigung.

Vergleiche zwischen der Pflanzendiversitdt und den Bodenparametern in 100m -
Hohenabstanden mit Hilfe von Hauptkomponentenanalyse und multipler Regression zeigen
signifikante Zusammenhange zwischen dem Podsolierungsfaktor im A - Horizont und dem
Mineralisierungsfaktor im O - Horizont und Anderungen der Pflanzendiversitat entlang des
Hohengradienten. Diese Faktoren sind indirekte Indikatoren fur die ansteigende
Bodenfeuchte und zunehmende Auswaschung. Daher kann geschlossen werden, dass die
Bodenfeuchte einen wichtigen Faktor fir die Pflanzendiversitat in diesem Hoéhengradienten

darstellt.

4.5. Schlussfolgerungen

Trotz der deutlichen Unterschiede in Bezug auf die kurzwellige Strahlung, die PPFD und die
PET zwischen dem LMF und den hoheren Vegetationseinheiten scheinen die
meteorologischen Faktoren keinen direkten Einfluss auf die Vegetationsverteilung zu haben.
Vielmehr scheinen die pedologischen Faktoren wie Mineralisierung, Auswaschung und
Sauerstoffmangel die Hauptfaktoren fir die Anderungen der Vegetationsstruktur und der
Pflanzendiversitat zu sein. Diese Parameter stehen in einer direkten Verbindung zur
Wassersattigung des Bodens, welche wiederum durch Niederschlag und Evapotranspiration
bedingt ist. Zukinftige Untersuchungen sollten den Fokus auf die Folgen des
Bodenwassergehaltes, auf die Wurzelentwicklung und Nahrstoffaufnahme durch die

Nebelwaldpflanzen legen.
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5. Streufall und Nahrstoffumsatz in der organischen

Auflage

5.1 Einleitung

Die Vegetation in den tropischen Bergregenwaldern der Yungas andert sich in ihrer
Diversitat und in ihrer Bestandesstruktur mit zunehmender Hohe (BACH 2004, siehe 2.4).
Solche Anderungen wurden auch in anderen Untersuchungsgebieten festgestellt (WHITMORE
1989, GRuUBB 1977). Als eine der moglichen Ursachen wird der wachsende Mangel an
Mineralstoffverfugbarkeit mit zunehmender Hohe aufgefuhrt (TANNER ET AL. 1998). Dieser
kann durch eine Hemmung des Nahrstoffumsatzes in der organischen Auflage bedingt sein,
da ein hoher Anteil der Nahrstoffe in der unzersetzten Streu bzw. dem nicht mineralisierten
Humus gebunden ist (MARRS ET AL. 1988, BRUIJNZEEL ET AL. 1993).

Die Bdden der tropischen Bergregenwalder sind durch eine temporare Wassersattigung,
eine sehr hohe Aciditdt und niedrige Nahrstoffkonzentrationen gepragt (BRUIINZEEL &
PROCTOR 1995, siehe 3.3.3). Der Streufall und die organische Auflage stellen in tropischen
Bergregenwaldern die primare Nahrstoffquelle dar (WILCKE ET AL. 2002, VITOUSEK &
SANFORD 1986, GRuBB 1995). Die meisten Pflanzen wurzeln dicht in der organischen
Auflage. Die Hauptdurchwurzelungstiefe sinkt von 30cm im LMF auf 20cm im UMCF und im
SCF.

Zur  Charakterisierung des  Nahrstoffumsatzes im Kreislauf von  Streufall,
Humusmineralisierung und Wiederaufnahme der Nahrstoffe durch die Pflanze wird der
Streufall nach Menge und Nahrstoffkonzentration erfasst und andererseits der Humuskorper
auf seine Mineralisationsrate hin charakterisiert (PROCTOR 1987).

Die Voraussetzung fir die Untersuchung des Nahrstoffumsatzes in den drei
Vegetationseinheiten (Lower Montane Forest LMF, Upper Montane Forest UMCF, Subalpine
Cloud Forest SCF) des Untersuchungsgebietes ist der Zustand des biologischen
Fliessgleichgewichtes. Dies besteht dann, wenn die Raten der Anlieferung von Nahrstoffen
mit der Streu und der Freigabe der Nahrstoffe durch die Humusmineralisation gleich grof3
sind und keine Nahrstoff- Festlegung in einer noch wachsenden Humusauflage des Bodens
erfolgt. Unter diesen Bedingungen kommt die Leistungsfahigkeit (die Bodenfruchtbarkeit) der
Vegetationseinheiten in der Rate des zyklischen Nahrstoff-Umsatzes zum Ausdruck. Die
Kreislaufe werden gestort, wenn wahrend der Mineralisation der Streu durch Auswaschung
Nahrstoffe versickern und damit den Kreislauf verlassen. Sie sind nur durch eine erneute

Freisetzung von Nahrstoffen aus dem verwitterten Gestein kompensierbar.
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Der Schwerpunkt dieses Kapitels beinhaltet die (i) Quantifizierung des Nahrstoffinputs durch
den Streufall und die (ii) Analyse der Umsatzraten in der organischen Auflage, um die
mdgliche Abhangigkeit der Vegetationsverbreitung von der Nahrstoffversorgung zu

diskutieren.

5.2 Methodik

Streufall

In der Nahe der meteorologischen Stationen wurden in 1900 m, 2600 m und 3000 m sieben
Streusammler pro Flache nach dem Zufallsprinzip auf ca. 1 ha im Bestand aufgestellt. Der
Streusammler bestand aus einem 80 cm x 80 cm grofRen, 10 cm hohen Holzrahmen, in den
ein Plastiknetz eingespannt war (Maschenweite 1mm). Das Netz hing in der Mitte ca. 20 cm
durch, so dass die Streu nicht Uber den Rand herausfallen konnte. Der Rahmen wurde 80
cm Uber dem Boden installiert.

Die Messung erfolgte von Mai 2003 bis Mai 2004. Die Streuproben wurden im 4- Wochen -
Rhythmus zu je einer Probe zusammengefasst und in La Paz bei 40°C getrocknet. Nach der
Trocknung erfolgte die Separierung von Laub, Asten bis zu einem Durchmesser von 3 cm,
Epiphyten, Frichten und Restsubstanz. Die getrockneten Proben wurden gewogen. Die
Proben der einzelnen Kompartimente wurden nach Goéttingen, Deutschland, zur weiteren
Analyse transportiert.

Im physisch - geographischen Labor wurden die Proben nochmals getrocknet (40°C) und
anschlieend in der Pflanzenmihle gemahlen. Die gemahlenen Proben wurden mit HNO; in
der Druckaufschluss- Apparatur analysiert (HEINRICHS ET AL. 1986). Gesamtkonzentrationen
an P, Ca, K, Mg, Mn, Al, Fe, S und Zn wurden mit Hilfe der ICP-OES (Optima 4300 DV,
Perkin Elmer) gemessen.

Die Stickstoff- und Kohlenstoffgehalte der Proben wurden mit Hilfe des CHN- Analysators

(Leco) ermittelt.

Organische Auflage

Die Berechnung der Menge an Elementen in der organischen Auflage wurde mit Hilfe der
Lagerungsdichte errechnet, die Uber das Trockengewicht eines aus der organischen Auflage
herausgeschnittenen Quaders (20x15x15cm) ermittelt wurde (siehe 3.2.3). Die Machtigkeit
der organischen Auflage wurde an dber 100 Messpunkten in 100m Héhenabschnitten

gemessen.
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Streuauflage (Oi- Horizont)

Zur Ermittlung der Umsatzrate wurde der Oi - Horizont der organischen Auflage im April
2003 ebenfalls in den Hohen 1900 m, 2600 m und 3000 m in der Nahe der Streusammler
aufgenommen. Hierzu dienten zwanzig zufallig gewahlte Flachen, jede mit einer Grolie von
40 cm x 40 cm. Die gesamte Streu des Oi - Horizontes einschlieBlich der Aste bis zu einem
Durchmesser von 3 cm wurde bis hin zu den fragmentierten Blattern aufgesammelt. Die
Proben wurden in La Paz zunachst an der Luft, dann anschlielend bei 60°C getrocknet und

in Holz und Blattstreu getrennt. Diese beiden Anteile wurden gewogen.

Berechnungen und Statistik

Die Zersetzung oder Umsatzrate (k.;) der Streufall-Menge bzw. der Nahrstoffe wird Gber den

Jahres - Streumenge
Oi - Horizont Streumenge

Quotienten:

errechnet. Die Zeitdauer der Zersetzung wird Gber den Quotienten i bestimmt.

Ol
Zur Analyse der Varianz wurde die Methodik ANOVA verwendet, um signifikante
Unterschiede zu ermitteln. Zur Korrelation wurde die lineare Regression eingesetzt. Die

statistische Signifikanz wurde auf p<0.05 festgelegt.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Organische Auflage

Die organische Auflage im LMF hat eine Machtigkeit von durchschnittlich 15- 35 cm, nimmt
im UMCF auf 25-40 cm zu und sinkt leicht auf 20-35 cm im SCF (Abb. 30)
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Hoéhe [m i.M.]

Abb. 30 Machtigkeit der organischen Boden-Auflage in Abhangigkeit von der Hohenlage

Maximale Machtigkeiten der organischen Auflage sind in 2300m mit Uber 40 cm vorhanden.
Dominierende Bodentypen sind bis 2100m Dystric Cambisols, wahrend ab 2100m vorrangig
placic Spodosols vorherrschen (siehe 3.3.2).

Die durchschnittlichen Nahrstoffkonzentrationen im A-Horizont und in der organischen

Auflage sind aus Tab. 5 und 6 zu ersehen.
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Tab. 5 Durchschnittliche Konzentration der Elemente im A-Horizont der drei Vegetationseinheiten

(Maximum- und Minimumwerte in Klammern). Im LMF sind 9 Bodenprofile, im UMCF 15 und im

SCF 4 untersucht worden (n.n.: nicht nachweisbar).

C N Fe Al Ca K Na Mg Mn P S Zn
Konzentration im A-Horizont in mg g'1

LMF 89 5.92 36 64 0.37 6.2 1.02 2.4 0.22 0.70 0.70 0.03
(0.21-  (245- (0.71- (1.02- (0.11- (0.55- (0.56-  (n.n-

(73-110) (4.4-7.2) (32-41) (37-83) 0.52) 9.26) 1.37) 3.89) 045  1.01) 081)  0.05)
UMCF 49 2,98 10.0 24 0.26 6.3 1.20 0.85 0.12 0.21 0.28 0.01
(0.16-  (2.1- (065 (0.13- (n.n-  (0.07- (0.13-  (n.n-

(5.0-144) (0.4-9.4) (3.9-32) (11-44) 0.35)  10.4) 2.3) 1.64)  0.25) 0.5) 0.6) 0.03)
SCF 82 2.74 5.4 35 0.40 10.3 1.30 1.05 0.10 0.19 0.31 0.003

(0.14- (0.37-  (nn- (013 (0.19-

(28-172) (1.2-4.2) (3.5-6.8) (15-55) 0.94) (4.8-17) (1.2-1.5) 1.63) 0.16) 0.23)  0.53) (n.n.-0.1)

Tab. 6 Durchschnittliche Konzentration der Elemente in der organischen Auflage in den drei

Vegetationseinheiten (Maximum- und Minimumwerte in Klammern). Im LMF sind 13 organische

Auflagen, im UMCF 24 und im SCF 6 aufgenommen worden (n.n.: nicht nachweisbar). Signifikante

Unterschiede (nach Anova, p<0.05) oder Gemeinsamkeiten zwischen den drei Vegetationseinheiten

bei den aufgefiihrten Parametern wurden durch die Buchstaben * ®¢hzw. ® differenziert.

C N Fe Al Ca K Na Mg Mn P S Zn
Konzentration in der organischen Auflage in mg g'1

LMF 431 27° 27 7.3 0.46 1.43 044 0.79° 0.13 0.8 2.62° 0.01
(372- (1.38- (0.1-  (0.63- (0.17- (0.26- (n.n-  (051-  (22-  (n.n-

480) (22-31) 6.1) (2.39-15) 1.66) 297) 0.78) 1.86) 1.09) 1.41) 2.96)  0.04)

UMCF 444  22° 22 58 027 15 061 042° 004 07 21° 0.02
(377- (0.91- (0.05- (049- (0.2- (0.13- (n.n- (0.44- (1.75-  (n.n-

510) (15-27) 4.1) (1.98-10) 0.98) 3.3) 1.91) 1.05) 029) 1.14) 255)  0.05)

SCF 439 16° 1.7 6.2 1.33 1.76 0.57 0.67*° 0.22 0.57 1.25° 0.01
(409- (1.17- (0.15-  (1.11-  (0.29- (0.47- (0.01- (0.99- (n.n-

474)  (10-25)  2.5) (2.11-11) 3.3) 245) 0.85) 1.16) 0.69) (0.34-1) 1.9) 0.03)

Die Konzentrationen an N, P, S, Fe und Al in der organischen Auflage sinken kontinuierlich
von LMF Uber UMCF zu SCF (siehe Tab. 6). Die Ca -Konzentrationen im SCF sind

signifikant héher als im LMF oder im UMCF (Anova, p>0.05). Die N- Konzentrationen sinken

in jeder Vegetationseinheit signifikant. Die S-Konzentrationen sind im LMF signifikant héher
als im UMCF und im SCF. Zwischen dem LMF und dem UMCF sinken die Mg-

Konzentrationen, wahrend sich die Mg- Konzentrationen im SCF von den unteren beiden

Einheiten nicht signifikant unterscheiden.
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Der Vergleich der Nahrstoffkonzentrationen zwischen der organischen Auflage und den
entsprechenden A-Horizonten zeigt, dass die Gehalte an C, N, Ca, P und S in der
organischen Auflage héher sind, die von Fe, Al, K, Na und Mg dagegen hdher im A-Horizont.
Der Vergleich der Vorrate an Nahrstoffen zeigt: In der organischen Auflage sind bei allen
Elementen die héchsten Mengen im UMCF gespeichert (siehe Tab. 15). Es bestehen keine
signifikanten Unterschiede (Anova, p>0.05) zwischen dem LMF und dem SCF mit Ausnahme
von Ca und Mn, wo im SCF signifikant héhere Mengen vorhanden sind.

Im UMCEF liegen signifikant hdhere Mengen bei N, P und S vor als im SCF. Die organischen
Auflagen des SCF haben signifikant hdhere Mengen an Ca und Mn als im UMCF.

5.3.2 Streumenge und Streurate

Der gesamte jahrliche Streufall liegt im LMF bei 12.2 t ha™ a™. Sie sinkt im UMCF um 57%
auf 5.3 t ha™ a” und von dort um 12% zum SCF auf 4.7 t ha a” (sieche Tab. 7). Der
Ruckgang in der Gesamt —Streufall - Rate und in der Laubfall-Rate zwischen dem LMF und
den hoher liegenden Vegetationseinheiten ist signifikant (Anova, p<0.05), wahrend sich
UMCF und SCF nicht signifikant voneinander unterscheiden.

Der zeitliche Verlauf des Streufalls innerhalb des Jahres ist in den einzelnen
Vegetationseinheiten sehr unterschiedlich. Die groften Schwankungen sind im LMF
vorhanden, wahrend im UMCF der gleichmaRigste Streufall vorliegt (siehe Abb. 31). Die
maximale Streufall -Rate im LMF im Oktober 2001 ist 2.9 mal so hoch wie der Durchschnitt,
wahrend im UMCF die maximale Monatsrate nur 1.3 mal (November) und im SCF 1.4 mal
(Dezember) so hoch wie der Durchschnittswert ist.

Der Laubfall dominiert den jahrlichen Streufall und dessen Verlauf. Der Anteil des Laubes an
der gefallenen Streu betragt in allen drei Vegetationseinheiten etwa 70% (LMF 71%, UMCF
69%, SCF 69%). Die Jahresrate gefallenen Laubes sinkt von 8.1 t ha’ a™ im LMF auf 3.5t
ha” a™ im UMCF bzw. 3.2 tha™ a™ im SCF.

Die Streumengen an Holz und Rest sinken vergleichbar mit dem Laub mit zunehmender
Hoéhe. |hr Anteil an der Gesamtstreu betragt 11-16 %. Ahnlich dem Jahresverlauf des
Laubstreus hat auch der Verlauf von Holz - und Reststreu die maximalen Eintrage im
Oktober am Ende der Trockenzeit.

Die Jahresrate des Eintrags an Friichten sinkt von 0.13tha™ a™ im LMF auf 0.11 tha” a™ im
UMCF und steigt dann wieder vom UMCF zum SCF um 135% auf 0.25 t ha™ a”. Der Anteil
der Frichte an der Streu steigt von 1 % im LMF auf 3% im UMCF und auf 5% im SCF.

Im Jahresgang zeigt sich, dass im UMCF die Rate des Frichtefalls mit einem Eintrag von

0.24 g m? d" wahrend des Junis ihr Maximum hat, sie steigt im SCF von Juni bis August
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kontinuierlich auf 0.21 g m? d™" an. Der spateste Zeitpunkt der maximalen Rate ist im LMF im
Oktober mit 0.12 g m? d”' gegeben. (siehe Abb. 31)

Die Jahresrate des Epiphyten - Eintrages ist im UMCF am hochsten (0.26 t ha™ a™). Sie sinkt
zum LMF auf 0.12 t ha™ a” und zum SCF auf 0.03 t ha™ a™. Der Jahresverlauf ist sehr
heterogen und zeigt keinen einheitlichen Trend. Im UMCF ist eine erhdohte Rate des
Epiphyten- Streufalls wahrend der Trockenzeit (Juli) und zu Beginn der Regenzeit (Sept-
Nov.) gegeben. Epiphyten haben jedoch nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtstreu.
Im UMCEF liegt er bei 4.6 % und sinkt im LMF auf 1.1 % bzw. im SCF auf 1.6 %.

Tab. 7 Jahresraten der Gesamt-Streumenge (in t ha™ a'1) und ihrer Anteile an Laub, Holz und Rest
und die Masse des Oi- Horizontes (in t ha™") im internationalen Vergleich. Hinzu kommt der Quotient
von Jahres- Streueintrag durch Gesamtmenge Oi-Horizont (koi) und von Jahres- Nichtholzeintrag in
der Streu durch Nichtholzmenge im Oi- Horizont (k.).1 eigene Untersuchung, % STEINHARDT (1976), 3
VENEKLAAS (1991), * HAFKENSCHEID (2000).

Anteil Oi- Hor. Oi-Hor.

Ort Waldtyp Hohe Blatter Holz Rest Gesamt ke Koi
Laub Laub Gesamt
inma.M. tha'a’ % tha
Bolivien' LMF 1900 | 81 25 16 122 1 71 | 38 57 |26 21
Bolivien' ~ UMCF 2600 | 35 08 1.0 53 | 69 | 42 60 | 11 09
Bolivien' ~ SCF 3050 | 32 07 08 47 | 69 | 46 63 |09 07
Venezuela®  LMF 2300 | 34 23 1.1 70 | 49 | 380 | 0.2
Kolumbien®  LMF 2550 | 46 10 1.1 70 i 66 | '
Kolumbien® UMCF 3370 | 28 08 05 43 | 65
» ! 03- 04- i : 10.67 - 0.56 -
Weltweit* ~ LMF 500 -2000 | 2.3 - 8.4 36-11 152-9612.4-11 42-11
; 32 21 ; ; 24 22
\ : 07- 05- : : 6.3- {1.07- 0.18-
Weltweit' ~ UMF 2000 - 3370: 3.4 - 6.5 43-74 149-8713.7-6.1 !
] 23 1.1 : ; 380 | 124 1.04
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5.3.3 Streu- Auflage (Oi - Horizont) und deren jahrliche Zersetzung

Streu- Auflage (Oi-Horizont)

Die Masse des Oi - Horizontes, d.h. der Streu, die noch nicht oder nur gering zersetzt auf der
Bodenoberfliche liegt, ist im UMCF maximal. Sie steigt von 5.9 t ha™ im LMF auf 6.3 t ha™
im UMCF und sinkt wieder leicht zum SCF auf 6.1 t ha™. Der Feinstreuanteil (Laub, Friichte,
Epiphyten, Rest) steigt ebenfalls von 3.6 t ha™ auf 4.1 t ha™ bzw. 3.9 t ha™, wohingegen der
Holzanteil in den Vegetationseinheiten mit 2.3 t ha” und 2.2 t ha bzw. 2.3 t ha™ sehr
konstant ist. Der Anteil des Holzes am Gesamtstreu des Oi- Horizontes liegt zwischen 35%
und 39%.

Beim Vergleich der Elementkonzentrationen der aufgefangenen Laubstreu mit der
Konzentration im Feinstreuanteil des Oi - Horizontes (Tab. 10, 12) wird deutlich, dass die
durchschnittlichen Gehalte an Ca, K, und Mg in der Laubstreu hoéher als im Oi-Horizont sind.
N, P und S sind annahernd gleich. Fe-, Al- und Zn- Konzentrationen sind im Laubfall
niedriger als im Oi-Horizont. Mn ist bei LMF und UMCF niedriger im Laubfall als im Oi-
Horizont, wahrend sie im SCF hdéher sind.

Der Vergleich der Elementvorrate des Oi- Horizontes zeigt (Tab. 13), dass trotz grélerer
Méchtigkeiten des Oi-Horizontes im UMCF und im SCF die Nahrstoffvorrite in kg ha™ mit
Ausnahme von Zn, Fe und Na im LMF am hdchsten sind, was auf den hoheren

Nahrstoffkonzentrationen beruht.
Die jahrliche Zersetzungsrate der anfallenden Streu

Die im Oi-Horizont enthaltene gesamte Streumenge betragt in Prozent der jahrlichen
Streufallmenge bei LMF 48%, beim UMCF 110% und beim SCF 132%. Daraus ergibt sich
der Zersetzungsquotient (Verhaltnis zwischen dem jahrlichen Streueintrag und der Menge an
Streu auf der Oberflaiche des Bodens = koi), bzw. die Zeitdauer der Zersetzung (1/koi). Uber
den Quotienten koi wird die Mobilitdt der Nahrstoffe, d.h. die mineralisationsbedingte
Freigabe der Nahrstoffe dargestellt. Je hoher der Quotient ist, desto schneller erfolgt die
Nahrstoffmineralisierung.

Der Zersetzungsquotient sinkt von 2.06 im LMF und 0.84 im UMCF auf 0.76 im SCF, d.h. die
Zersetzungszeit betragt 0.5 Jahre im LMF, 1.2 Jahre im UMCF und 1.3 Jahre im SCF. Der
Quotient der Laubstreu (k) andert sich von 2.70 im LMF auf 1.10 im UMCF und 1.02 im SCF,
d.h. dass die Streu aus Laub und reproduktiven Teilen schneller zersetzbar ist als die der

Gesamtstreuauflage. Sie sinkt aber wie bei der Gesamtstreuauflage mit zunehmender Hohe.
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Der Zersetzungsquotient des Holzanteils ist in den Vegetationseinheiten wesentlich niedriger
mit 1.07 (LMF), 0.35 (UMCF) und 0.32 (SCF).
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Abb. 31 Monatlicher Streufall (in g m? d') im Untersuchungszeitraum Mai 2003 bis Mai 2004 in den
drei Vegetationseinheiten LMF, UMCF und SCF, untergliedert in die Anteile an Laub, Holz,
Frichten, Epiphyten und Rest.
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5.3.4 Nahrstoffkonzentrationen

Laubstreu

Die gewichtsbezogene Konzentration der Elemente in der Laubstreu ist in Tab. 10
aufgefuhrt. Vom LMF zu den hdéheren Vegetationseinheiten hin nehmen die Gehalte der
untersuchten Elemente in der Laubstreu mit Ausnahme von Mn, Fe und C generell ab. Die
Unterschiede sind mit Ausnahme von Al, Fe, Na und Zn signifikant (p<0.05, Anova).

Der hochste Riickgang an Nahrstoff-Konzentration erfolgt von LMF zu UMCF bzw. SCF bei
den Elementen Stickstoff (LMF - UMCF 39%, LMF - SCF 45%), Schwefel (43%, 43%),
Kalium (40 %, 25%) und Magnesium (40%, 32%).

Die Unterschiede in der Elementkonzentration zwischen UMCF und SCF zeigen keine
einheitliche Tendenz. Wahrend z.B. die Nahrstoffe N, P im SCF gegeniber UMCF
abnehmen, steigen die Konzentrationen von Ca, K und Mg zum SCF hin an. Mit Ausnahme
von Mn sind aber die Unterschiede nicht signifikant (p<0.05, Anova).

Zusammenfassend finden sich die héchsten Elementkonzentrationen der Laubstreu beim
LMF mit Ausnahme von Mn, Fe und C, wahrend sich die Nahrstoffkonzentrationen zwischen
UMCF und SCF nicht signifikant unterscheiden und bei den Elementkonzentrationen keine
einheitliche Tendenz besteht.

Im Monatsablauf sind in der Laubstreu deutliche Unterschiede der Nahrstoffkonzentrationen
festzustellen. Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelgehalt korrelieren in allen drei
Vegetationseinheiten signifikant miteinander (p>0.05, lineare Regression) (siehe Abb. 32).
Dabei sind die N, P und S- Gehalte im UMCF relativ konstant, wahrend sich bei LMF und
SCF zwischen August und Oktober gegensatzliche Entwicklungen abzeichnen. Im LMF
sinken die Nahrstoffwerte und im SCF steigen sie im gleichen Zeitraum an. Auch bei Ca und
Mg sinkt die Konzentration der Laubstreu bei LMF kontinuierlich wahrend der Trockenzeit
und pendelt sich ab September auf ein wesentlich niedrigeres Niveau wahrend der
Regenzeit ein. Im SCF ist im gleichen Zeitraum eine leichte Erhéhung der Ca- und Mg-
Werte festzustellen.

K und Mg korrelieren positiv im UMCF und im LMF. Im LMF korrelieren K und Mg zudem
noch mit Ca und Al. C und Mg korrelieren im LMF und im UMCF positiv.
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Reststreu

Die héchsten Elementkonzentrationen (Tab. 8) finden sich tendenziell in der aufgefangenen
Streufraktion ,Rest“. Hier sinkt der Gehalt an allen Elementen mit zunehmender Meereshéhe
vom LMF zum SCF ab. Zwischen dem UMCF und dem SCF sind jedoch keine signifikanten
Unterschiede vorhanden.

Die monatlichen Schwankungen in der Konzentration von N, P, S, Ca und Mg in der
Reststreu ahnelt sehr denen der Laubstreu, sind jedoch nicht signifikant. Zwischen LMF und
SCF ist wieder der gegensatzliche Zeitgang der Nahrstoffe ab August zu erkennen. Die
ansteigenden Konzentrationen im SCF korrespondieren mit abfallenden Werten im LMF.

Es korrelieren signifikant in der Reststreu bei LMF und SCF die Elemente K, Na und Mn

untereinander und Al und Mn miteinander.

Holzstreu

Die Holzfraktion hat tendenziell die geringsten Elementkonzentrationen (Tab.8). Auch sind
die Unterschiede zwischen LMF und den hoheren Vegetationsstufen am schwachsten. Im
Vergleich von UMCF mit SCF sind keine einheitlichen Tendenzen zu erkennen, wobei
auffallt, dass im Gegensatz zur Laubstreu und zur Reststreu beim Holz im SCF leicht héhere
Konzentrationen von N, P und S vorhanden sind als im UMCF.

Im Holz korrelieren wie bei der Laubstreu im LMF und im UMCF die Elemente N, P und S
signifikant miteinander. In allen drei Waldtypen zeigen N und S einen signifikanten
Zusammenhang.

Ahnlich der Laubstreu zeigt sich bei LMF und UMCF ein Zusammenhang zwischen K und
Mg.

Ein Zusammenhang zwischen Nahrstoffkonzentrationen und Menge der aufgefangenen
Streu ist moglicherweise in deren Laubanteil im UMCF (r? 0.82 P<0.05) und bei SCF (r* 0.59
P< 0.05) beim Element Phosphor vorhanden , sowie im Reststreu- Anteil bei Stickstoff von
LMF (r? 0.77 P<0.05) und bei dem Laubstreu- Anteil von UMCF (r? 0.66 P<0.05).
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Abb. 32 Monatliche Schwankungen der Elementkonzentrationen in den Laubstreu- Anteil der von Mai
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(schwarze Dreiecke). Alle Elemente sind in mg g™’ angegeben mit Ausnahme von C (g g™).
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5.3.5 Nahrstoffumsatz

Der Vergleich der Jahresnahrstoffmengen, die Uber die Streu eingetragen wurden, zeigt
gemall Tab. 11, dass diese bei LMF drei bis viermal so hoch sind wie in den
Vegetationseinheiten UMCF und SCF. Die grofdten Unterschiede bestehen in der
Gesamtstreu bei N (74% LMF - UMCF, 79% LMF - SCF), S (75%, 78%), Zn (76%, 77%) und
Mg (73%, 75%). Die groRten Differenzen bestehen bei allen drei Streu- Fraktionen in den
Elementmengen von N, S und Zn.

Die Unterschiede zwischen UMCF und SCF sind wesentlich geringer. Am deutlichsten ist der
Ruckgang der Elementmengen bei Al (37%), N (18%), P (19%) und S (15%). Im SCF
nehmen Mangan (47%) und Kalzium (6%) zu.

Die hochsten Jahresmengen an Nahrstoffen, die Uber die abfallende Streu den
Vegetationseinheiten zugefiihrt werden, betreffen N und Ca, gefolgt von K, Mg und S (siehe
Tab. 11).

Der Unterschied in den Nahrstoff- Jahresraten nivelliert sich dagegen deutlich , wenn man
sie mit den Nahrstoffmengen vergleicht, die in der in Zersetzung befindlichen Streu auf der
Bodenoberflache (Oi Horizont, Tab. 13) vorliegen. Der Unterschied zwischen diesen
Nahrstoffmengen bei LMF gegentuber UMCF und SCF betragt nur noch das 1.2 - fache.

Beim Vergleich der Nahrstoffmengen in der Oi - Auflage mit denen des Jahres-
Streueintrages zeigt sich folgender Umsatz: Die durchschnittliche Zersetzungszeit (1/koi) fur
alle untersuchten Elemente steigt von 0.3 Jahren im LMF auf 1.0 Jahre im UMCF und 1.1
Jahre im SCF an.

Die langste Zeitdauer flr die Zersetzungsdauer ist im SCF gegeben, mit Ausnahme von Fe,
Mn und Zn, die ihre langste Zersetzungszeit im UMCF finden. Die gréfiten Unterschiede in
der Zersetzungsdauer bestehen zwischen LMF und SCF bei Zn (1.7 Jahre Differenz), bei Al
und Fe bzw. bei N, P und S (jeweils 0.7 Jahre Differenz).

Die hochste ,Mobilitat® der Nahrstoffe, d.h. die schnellste Zersetzung ist bei den
Makronahrstoffen K, Mg und Ca gegeben, gefolgt von P und S und zwar in allen drei
Hoéhenstufen. Fe ist im LMF und im UMCF und Zn im SCF am starksten gebunden.

Das C/N Verhaltnis der Feinstreu vom Laub des Oi Horizontes ist geringfligig kleiner als das
C/N Verhaltnis der aufgefangenen Laubstreu. Bei C/S und C/P ist das Verhaltnis groRer im
Oi- Horizont als im Laubstreufall.

Im Vergleich zwischen dem Abbau der gesamten Streu mit dem Abbau einzelner Elemente
zersetzt sich Kalium 2 bis 3 - fach und Magnesium 2 - fach so schnell wie die Streu in allen
Vegetationseinheiten. Wahrend Ca, P und S sich ungeféhr 1.5 - fach so schnell zersetzt,

gleicht die Stickstoffzersetzung sehr dem Streuabbau, bzw. der C-Zersetzung.
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Bei N, Ca, K, Mg, Al, Fe, Mn wachst das Verhaltnis zwischen Elementverlust und
Streuzersetzung mit zunehmender Héhe, d.h. die Streu baut sich langsamer ab als die

Nahrstoffe freigesetzt werden.

Tab. 9 Reihenfolge der ,Mobilitat*, d.h. der Zersetzungsrate der untersuchten Elemente in den drei
Vegetationseinheiten LMF, UMCF und SCF.

LMF: | K> Mg> S> P> Ca> Zn> C> Mn> N> Na> Al> Fe
UMCF:| K> Mg> Ca> P> S> Al C> N> Mn> Na> Fe> Zn

SCF: | K> Mg> Ca> P> S> Mn> Fe> Al> N> C> Na> Zn

5.4 Diskussion

5.4.1 Organische Auflage

Die Machtigkeit des Auflagehumus steigt kontinuierlich zwischen 1700m und 2300m an und
sinkt zwischen 2300m und 3400m mit kleinen Unterbrechungen wieder ab. Diese Ergebnisse
stehen im Gegensatz zu Untersuchungen in anderen ahnlichen Bergnebelwaldern (WILCKE
ET AL. 2002, GRIEVE ET AL. 1990, VENEKLAAS 1991), die eine mit der Hbhe weiter
fortschreitende Machtigkeit der organischen Auflage festgestellt haben. Die zitierten
Untersuchungen sind jedoch nur begrenzt vergleichbar, da die Transekte nicht bis in die
Hohenstufen erfolgt sind, wie in der vorliegenden Untersuchung.

Vergleicht man den Verlauf des C/N- Verhaltnisses, der Bodenfeuchte und der
Bodentemperatur, so ware eine kontinuierliche Zunahme der organischen Auflage aufgrund
verlangsamter Mineralisierung zu erwarten. Ein Zusammenhang zwischen der Konzentration
an Aluminium im O - und A-Horizont und der organischen Substanz, die moéglicherweise
verwitterungsresistente Komplexe bilden, konnte nicht festgestellt werden.

Die Machtigkeit der organischen Auflage ist durch die Zuwachsrate der Vegetation bedingt.
Die Zuwachsrate der Vegetation kann Uber den Streufall ausgedriickt werden (RAICH &
NADELHOFFER 1989). Unter Einbeziehung der Zuwachsraten der Vegetation scheint sich in
2300m Hohe durch die Kombination von relativ hoher Streuproduktion und geringer
Mineralisierung die hochste Akkumulation an organischer Auflage zu entwickeln. Nach
FOLSTER & FASSBENDER (1978) wird die Produktion der mit der Streu angelieferten
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organischen Substanz durch die abnehmende Temperatur bei zunehmender Hohe weniger
reduziert als die Abbaurate der organischen Substanz auf dem Boden.

Die Mineralisierung, ausgedrickt durch das C/N -, C/P - und C/S — Verhaltnis, nimmt mit
zunehmender Hohe kontinuierlich ab (Tab. 6). Eisen - und Aluminiumkonzentrationen
nehmen ebenso mit zunehmender Héhe ab, bedingt durch hydromorphe bzw. podsolige
Bedingungen im UMCF und im SCF. Diese Bedingungen flihren zu einer Verlagerung von
Fe und Al in tiefere Bodenschichten, verursacht durch die Bildung organischer Komplexe
(siehe 3.3.6). Die Nahrstoffmengen der organischen Auflagen (Tab. 15) liegen in der Varianz
der Nahrstoffmengen der organischen Auflagen an der Anden - Ostabdachung Ecuadors
(WILCKE ET AL. 2002).

Die grélten Nahrstoffmengen sind in der organischen Auflage des UMCF akkumuliert. Der
Vergleich zwischen dem SCF und dem LMF im Untersuchungsgebiet zeigt, dass signifikant
grolkere Mengen an Ca und Mn im SCF vorhanden sind, wahrend bei den ubrigen
Elementen vergleichbare Quantitaten bestehen.

Die geringere Nahrstoffkonzentration in den oberen Vegetationseinheiten wird durch die
hdéhere Machtigkeit der Auflage ausgeglichen. Der hdhere oder gleiche Vorrat an Nahrstoffen
in den oberen Vegetationseinheiten zeigt, dass die Anderung der Vegetation in Artenzahl

und Bestandsstruktur nicht durch einen absoluten Nahrstoffmangel bedingt ist.

5.4.2 Streufall

Die jahrliche Rate (Menge : Zeit ) an aufgefangener Gesamt- Streu liegt im LMF mit 12.2 t
ha™' a™ hoher als die im ecuadorianischen Bergregenwald an der Anden - Ostabdachung, wo
Mengen von 8.5 bis 9.7 t ha™ a” gemessen wurden (WILCKE ET AL. 2002). Im Vergleich mit
weiteren Studien Uber tropische Bergregenwalder (siehe Tab. 7) liegt der Wert des LMF des
Untersuchungsgebietes auch Uber dem Maximalbereich der Streumengen- Raten, die mit
3.6-11 t ha” a”' (HAFKENSCHEID 2000, BRUIJNZEEL & PROCTOR 1995) angegeben worden
sind. Die Biomassenproduktion im LMF des Untersuchungsgebietes ist ahnlich den
Streufallmengen im tropischen Tieflandsregenwald (7.5 — 13.3tha™ a™, PROCTOR 1987).

Die Streuraten des UMCF (5.3 t ha' a”) sind niedriger als im venezolanischen
Bergregenwald, wo 6.97 t ha™ a” von STEINHARDT (1979) gemessen wurden oder als in
Kolumbien mit 7.03 t ha™ a”', von VENEKLAAS (1991) ermittelt. Sie stimmen jedoch sehr gut
mit Messungen aus Costa Rica {berein, wo 5.3 t ha” a' gemessen wurden (HEANEY &
PROCTOR 1989).

Die Streuraten in 3050m Hohe im SCF (4.67 t ha' a1) &hneln den Streuraten im
kolumbianischen Bergregenwald in 3370 m mit 4.37 t ha™ a™ (VENEKLAAS 1991).
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Wahrend die maximale Streufall-Rate im LMF im Oktober am Ende der relativen Trockenzeit
gegeben ist, die auch durch andere Untersuchungen bestatigt wird (BRUIUNZEEL 1983,
TANNER 1980, PROCTOR ET AL 1989, PENDRY & PROCTOR 1996), erfolgt diese im UMCF und
im SCF wahrend der Regenzeit (November, Dezember) (STEINHARDT 1979, WEAVER ET AL
1986, VENEKLAAS 1991).

Die Verstarkung des Streufalls zum Ende der Trockenzeit deutet auf Trockenstress der
Pflanzen hin, die auch durch die Nahrstoffverlagerung in der Pflanze (siehe
Nahrstoffkonzentration) ersichtlich wird. Die héheren Monatsraten des Streufalls im UMCF
und im SCF sind hier wahrscheinlich bedingt durch die intensiven Niederschlage wahrend
der Regenzeit, d.h. primadr mechanisch und weniger physiologisch begriindet (VENEKLAAS
1991).

Der Fall von Asten im LMF (2.48 t ha' a') dhnelt den 2.3 t ha” a”, die in Venezuela
gemessen wurden (STEINHARDT 1979), liegt jedoch bei weiteren Literaturvergleichen in
entsprechenden LMF's weit (iber deren Maximalbereich von 0.9 bis 1.6 t ha™ a™'. Die Werte
fiir UMCF (0.77 t ha” a™) und SCF (0.71 t ha™ a™) sind in den mittleren Bereich der UMCF
(0.2-0.9tha” a™') einzuordnen.

Der Fruchtefall  zeigt  unterschiedliche  Reproduktionsphasen der  einzelnen
Vegetationseinheiten an. Die Phase maximalen Frichtefalls beginnt im UMCF im Juni, im
SCF dagegen im August und im LMF im Oktober. Der prozentuale Anteil der Friichte an der
Gesamtstreu steigt mit zunehmender Hohe, bedingt durch die groReren und schwereren
Frichte in hdheren Gebieten und die absolute Abnahme der Gesamtstreu mit zunehmender
Hohe.

Epiphytischer Streufall ist mit 261 kg ha” a” im UMCF am héchsten und hat auch den
hdchsten relativen Anteil am gesamten Streufall mit 4.6 %. Die absolute Menge gleicht den
Ergebnissen aus Kolumbien und Venezuela, die eine Epiphyten- Streurate von 230 kg ha™ a°
! gemessen haben (VENEKLAAS 1991, STEINHARDT 1979).

Im Jahresverlauf ist eine erhdhte Rate des Epiphytenfalls wahrend oder nach der
Trockenzeit vorhanden. Dieses ist moglicherweise durch das Austrocknen von Epiphyten an
strahlungszugewandten Standorten im Kronenraum bedingt und durch deren
anschlielendes Abfallen.

Der nur geringe Anteil der Epiphyten am gesamten Streufall zeigt, dass der Eintrag der
Nahrstoffe Uber die Epiphyten nur eine verhaltnismaRig geringe Bedeutung hat
(HAFKENSCHEID 2000), trotz der sehr grolen Mengen an Nahrstoffen, die direkt in dem
Kronenraum durch die Epiphyten gebunden sind und welche die Mengen an Nahrstoffen im
Streufall um ein Vielfaches Ubertreffen (HOFSTEDTE, WOLF & BENZING 1993).

Die signifikant abnehmende Streufallrate zwischen dem LMF und den hdheren
Vegetationseinheiten in Héhe von 57% (UMCF) bzw. 62% (SCF) spiegelt die abnehmende
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Produktivitdt der Vegetation mit zunehmender Héhe (VENEKLAAS 1991) wider. Diese
Abnahme erfolgt jedoch nicht kontinuierlich. So sind die Unterschiede in der Produktivitat

zwischen dem UMCF und dem SCF nur geringflgig.

5.4.3 Streu — Auflage (Oi-Horizont) und deren jahrliche Zersetzung

Der Vergleich mit weiteren tropischen Bergregenwaldern zeigt, dass die Streumengen im Oi-
Horizont vom LMF zum SCF (5.9 t ha™ bis 6.3 t ha™) in der Mitte der Spanne von 4.3 t ha™
bis 10-11 t ha” liegen (HAFKENSCHEID 2000). Die methodischen Unterschiede, z.B. aus
welchem Teil der organischen Auflage Proben entnommen wurden, machen jedoch einen
direkten Vergleich schwierig.

Der durchschnittliche Anteil des Fallholzes an der gesamten Oi Auflage liegt mit Werten von
35 bis 39 % im Literaturvergleich innerhalb der dort angegebenen Spanne von 36- 48%
(HAFKENSCHEID 2000).

Die héchste Menge an Streu-Auflage- Material ist im UMCF mit 6.3 t ha™ vorhanden. Sie
spiegelt damit die Méachtigkeiten der organischen Auflagen wieder (siehe 5.4.1). Die
Akkumulation ist im UMCF aufgrund der relativ hohen Primarproduktion und der relativ

geringen Mineralisierungsrate der Streu am hdchsten.

Zersetzung

Streuqualitat, Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Phenolkonzentration in der Streu sind
mogliche Ursachen fir die Abbaurate der organischen Auflage (GRUBB 1977, MARRS ET AL.
1988, BRUIINZEEL 1993, STEINHARDT 1979). Der Quotient aus jahrlicher Streufall- Rate
(Menge/Jahr) und Streumenge des Oi - Horizontes ergibt unter der Voraussetzung, dass ein
Fliessgleichgewicht zwischen Zu- und Abfuhr besteht, die Umsatzrate koi. Andere tropische
Bergregenwalder haben Werte von 0.56 bis 2.2 (HAFKENSCHEID 2000). In der vorliegenden
Studie sinkt der koi - Wert sehr deutlich von 2.1 im LMF auf 0.8 im UMCF und im SCF.
Abnehmende koi - Werte sind mit zunehmender Hohe auch auf dem Volcan Bravo, Costa
Rica festgestellt worden (HEANEY & PROCTOR 1989) bzw. in Bukit Belalong, Brunei (PENDRY
& PROCTOR 1996). Die Zeitdauer der Zersetzung von 0.5 Jahren im LMF auf 1.2 Jahre im
UMCF und 1.3 Jahren im SCF zeigt signifikante Unterschiede zwischen dem LMF und den
hoher liegenden Vegetationseinheiten, wahrend die Differenzen zwischen UMCF und SCF

nur sehr gering sind.
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5.4.4 Nahrstoffkonzentrationen

Die Nahrstoff — Konzentrationen in der Laubstreu des LMF liegen im Untersuchungsgebiet
(Tab. 10) bei weltweitem Literaturvergleich im Maximalbereich (HAFKENSCHEID 2000,
BRUIJNZEEL & PROCTOR 1995) mit Ausnahme von Ecuador (WILCKE ET AL. 2002). Die
Elementkonzentrationen, die in Loja, Ecuador gemessen wurden, stimmen gut mit den hier
vorliegenden Werten Uberein. Methodische Unterschiede in der Auffangtechnik der Streu,
Unterschiede in der Wahl der Fraktionen und der Analysemethoden machen einen Vergleich
schwierig (PROCTOR 1983, HAFKENSCHEID 2000). Da in Ecuador die gleiche
Aufschlussmethode wie in dieser Untersuchung verwendet wurde (HEINRICHS ET AL. 1986),
bietet sich ein direkter Vergleich an. Die Werte in Ecuador sind tendenziell leicht héher als im
LMF des Untersuchungsgebietes mit Ausnahme von N, Al und Mn.

Die analysierten Konzentrationen lassen sich mit den vorwiegend fruchtbaren vulkanischen
Boden vergleichen, z.B. Monteverde Costa Rica (NADKARNI & MATELSON 1992), Volcan
Brava, Costa Rica (HEANEY & PROCTOR 1989) oder Zentral Java Indonesien (Bruijnzeel
1983). Sie sind dagegen hoher als auf den starker verwitterten Sedimentbéden (Brunei, Bukit
Belalong, PENDRY & PROCTOR 1996). Mdglicherweise fuhrt die verwendete Methodik zu
einem intensiveren Aufschluss der Elemente, so dass ein Vergleich mit anderen
Untersuchungen mit Ausnahme von WILCKE ET AL. (2002) schwierig ist.

Die Stickstoff -Konzentrationen der Blatter im UMCF (N= 10.9 mg g"') stimmen jedoch
weitgehend (iberein mit Werten aus Kolumbien: 11.1 mg g™ (2550m, VENEKLAAS 1991) und
aus Venezuela: 11.5 mg g (2300m, STEINHARDT 1979). Der N- Wert im SCF ist mit 9.7 mg
g™ héher als der aus 3350m Hohe in Kolumbien: 7.8 mg g™ (VENEKLAAS 1991).

Im Rest sind die relativ hochsten Konzentrationen an Nahrstoffen enthalten, da z.B. Bliiten
oder Frichte einen relativ geringen Anteil an Kohlehydraten haben (VENEKLAAS 1991).

Im Gegensatz dazu sind die Nahrstoffkonzentrationen im Holz am geringsten im Vergleich zu
den Laub- oder Restkonzentrationen (LARCHER 2001), bedingt durch den hohen Anteil an
nahrstoffarmem Zellwandmaterial (VENEKLAAS 1991).

Die Konzentration der meisten Elemente der Laubstreu sinken signifikant vom LMF zu den
hoher liegenden Vegetationseinheiten. Diese deutliche Differenz ist mdglicherweise
begriindet durch die grolRen klimatischen Unterschiede, wie die stark zunehmenden
Niederschlage, die reduzierte Strahlung und Evapotranspiration, einhergehend mit einer
permanent starken Bewodlkung und Nebelbildung im UMCF und im SCF (siehe 4.5).
Zunehmende Niederschlage und abnehmende Evapotranspiration flhren zu feuchteren
Bdden und einer verminderten Mineralisierung bzw. einer verstarkten Auswaschung der
Nahrstoffe. Der Rickgang der Nahrstoffe N, S, K und Mg, der am héchsten ist, bestatigt

diese These: Stickstoff und Schwefel sind aufgrund der abnehmenden Mineralisierung im
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UMCF und im SCF stark reduziert, wahrend der Rickgang von Kalium und Magnesium
bedingt ist durch die mit zunehmender Hohe erhdhte Auswaschung.

Zwischen UMCF und SCF zeigt sich eine uneinheitliche Tendenz. Bei Ca, K, Mg steigen die
Konzentrationen vom UMCF zum SCF. Bei N und P gehen die Konzentrationen mit
zunehmender Hohe zuriick. Dieses wird durch eine Ubersicht von TANNER ET AL. (1998)
bestatigt, die eine geringere Konzentration von N und P im Streufall der montanen Walder im
Vergleich zu Tieflandswaldern und in Gebieten oberhalb von 1500m dokumentiert haben,
begriindet durch die geringeren Nahrstoffeintrage durch den Streufall. Ein deutliches
Absinken der N und P Konzentrationen im Streufall mit zunehmender Héhe (2550m auf

3370m) hat auch VENEKLAAS (1990) in den kolumbianischen Anden festgestellt.

Tab. 10 Vergleich der durchschnittlichen Konzentration an Elementen (in mg g‘1) in der Laubstreu von
verschiedenen feuchten tropischen Bergwaldern. 1vorliegende Untersuchung, WILCKE ET AL (2002)
(Gesamtstreu), *STEINHARDT (1979), “VENEKLAAS (1991), "HAFKENSCHEID (2000).

ot  Wald e C N P Ca K Mg Al S Fe Na Mn Zn
typ
inm ingg'1 Konzentration in Laubstreu in mg g'1
G.M.

Bolivien LMF 1900 047 178 088 107 39 39 13 15 022 0.09 0.68 0.02
Bolivien UMCF 2600 049 109 061 71 23 24 13 09 013 0.07 045 0.02
Bolivien SCF 3050 048 97 057 86 29 27 10 09 023 008 0.78 0.02

1900- 0.44- 19- 094- 12- 6.1- 35- 05- 23- 0.21-0.08-0.21-0.04 -
Ecuador LMF 2100 048 22 16 18 91 58 11 24 034 011 048 0.05

Venezuela LMF 2300 - 1.8 062 73 57 26 1.8 - - - - -

Kolumbien LMF 2550 - 1.1 074 - 8.9 - - - - - - -

Kolumbien UMCF 3370 - 78 04 - 3.5 - - - - - - -
LMF 610 - 6.8- 0.20- 1.9- 09- 18- 0.74-

Weltweit 2600 - 147 095 216 89 48 183 - - - - -
UMCF 1550 - 6.0- 0.18- 1.9- 13- 20- 0.22-

Weltweit 3370 - 84 04 91 59 33 09 - - - - -

Die Abnahme der N-Gehalte in der aufgefangenen Streu steht zunehmenden N-
Konzentrationen in den Blattern von Farnen gegeniber, die in dem gleichen
Untersuchungsgebiet gesammelt wurden (WEGNER ET AL. 2003). Sie widersprechen der
Ubersicht Tanners 1998, dass in allen zitierten Untersuchungen auf einzelnen Bergen die
Stickstoffkonzentrationen der Blatter mit zunehmender Héhe abnehmen. Die Farne haben
anscheinend eine Sonderstellung, die auch in den Untersuchungen von VITOUSEK ET AL.

(1995) bestatigt werden. Dessen Untersuchung zeigte am Beispiel des Baumfarnes Cibotium
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einen Uberproportional hohen Anteil an Stickstoffeintrdgen durch diesen Farn im Vergleich
zum Biomassenanteil bzw. zur Streuproduktion, trotz eines allgemeinen N-Mangels. Die
Ergebnisse weisen auf einen weiteren Forschungsbedarf zur Bedeutung der Farne fiir den
Nahrstoffeintrag hin, wobei die Symbiose mit N-bindenden Blaualgen denkbar ware (mdl.
Mitteilung MEYER).

Im allgemeinen Vergleich des Nahrstoffbedarfs terrestrischer Pflanzen (LARCHER 2003) mit
den vorliegenden Streufalldaten zeigt sich bei N, P und S ein deutlicher Mangel
insbesondere im UMCF und im SCF. Jedoch ware nach diesem Vergleich auch im LMF ein
P und S- Mangel vorhanden. Kalium ist aufgrund der starken Auswaschungseffekte wahrend
der Streusammlung nicht in den Vergleich mit einbezogen worden.

Der monatliche Verlauf der Elementkonzentrationen im Streufall zeigt moglicherweise eine
direkte Anpassung der Vegetation an die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe in der organischen
Auflage. In allen Vegetationseinheiten ist in den untersuchten Streuanteilen Laub und Holz
ein eng korrelierter Zusammenhang zwischen N, P und S festgestellt worden. Dieses deutet
auf gleiche und Ubergeordnete Mineralisierungsbedingungen in den jeweiligen
Vegetationseinheiten hin, die sich jedoch deutlich voneinander unterscheiden:

Am Ende der relativen Trockenzeit ist im LMF ist eine deutlich geringere Konzentration im
Laub und Reststreu an N, P und S zu erkennen. Anscheinend kommt es in dieser Periode zu
einem Trockenstress der Vegetation, was zu einer Umlagerung der Nahrstoffe aus den
abfallenden Blattern in die Pflanze flhrt.

Die Erhoéhung der Konzentration in der aufgefangenen Streu beim SCF nach der
Trockenphase deutet moglicherweise auf eine verbesserte Mineralisierung von N, P und S in
der organischen Auflage hin. Der Riickgang des Niederschlags in diesen Monaten verringert
die Bodenfeuchte und fihrt zu einer erhéhten Durchliftung des Bodens, so dass die
Mineralisierung angeregt wird und so die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen verbessert ist.
Insgesamt zeigt die signifikante Korrelation von N mit P und S in den einzelnen
Vegetationseinheiten eine direkte Reaktion der Nahrstoffkonzentration im Streufall auf
unterschiedliche Umweltbedingungen im Jahresverlauf. Die Abnahme der Konzentration mit
zunehmender Ho6he stellt die Abhangigkeit des Pflanzenwachstums von den
Mineralisationsbedingungen und der zunehmenden Auswaschung in der organischen

Auflage dar.
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5.4.5 Nahrstoffumsatz

Beim Vergleich des Nahrstoffumsatzes mit dem anderer Bergregenwalder wird deutlich, dass
wesentlich grélRere Mengen an Nahrstoffen im LMF des Untersuchungsgebietes eingetragen
werden (Tab. 11). Eine weitgehende Ahnlichkeit ist wieder mit dem LMF von Ecuador
gegeben (WILCKE ET AL. 2002). Wahrend die meisten eingetragenen Elemente im
Untersuchungsgebiet ahnliche Raten aufweisen wie die in Ecuador, sind bei folgenden
Elementen héhere Werte vorhanden: C, N, Al und Mn. Das einzige Element mit deutlich
niedrigeren Werten, das Kalium, ist vermutlich durch erhdéhte Auswaschungseffekte aufgrund
unterschiedlicher Sammelabstande bedingt. Die héheren Al u. Mn-Werte gegenuiber Ecuador
deuten moglicherweise auf die Bodenbedingungen mit starkeren Podsolierung und

Staunasse hin (héhere Aufnahme von zweiwertigen Al und Mn).

Tab. 11 Vergleich des Elementeintrags mit dem Gesamt- Streufall (in kg ha' a”, Laub, Holz,
Epiphyten, Frichte und Rest) in verschiedenen feuchten tropischen Bergwaldern. 1vorliegende
Untersuchung, WILCKE ET AL (2002), >STEINHARDT (1979), *VENEKLAAS (1991), °HAFKENSCHEID
(2000).

Ort Waldtyp Héhe C N P Ca K Mg Al S Fe Na Mn Zn

inm
.M.

Elementeintrag in kg ha'a” (gesamter Streufall)

Bolivien' LMF 1900 5692 218 11.0 123 484 46.6 155 18.0 292 1.08 8.19 0.31
Bolivien' UMCF 2600 2569 57 34 36 146 125 69 46 105 043 234 0.08
Bolivien' SCF 3050 2249 46 27 39 145 117 43 39 111 039 345 0.07
1900 - 3780- 165- 88- 113- 57- 34- 47- 20- 19- 082- 18- 0.35-
Ecuador? LMF 2100 4580 201 14 154 77 52 12 23 29 11 47 043

Venezuela® LMF 2300 - 69 4 43 33 14 9.3 - 08 03 37 -

Kolumbien® LMF 2550 - 81.9 6.07 - 59.3 - - - - - - -

Kolumbien® UMCF 3370 - 342 19 - 13.9 - - - - - - -
610 - 239- 0.7- 16.3—- 46— 7.6-

Weltweit® LMF 2600 - 1005 7.73 119.2 59.3 25 - - - - - -
1550 - 289- 11- 6.7- 57- 6.3-

Weltweit® UMCF 3370 - 80.8 29 502 33.0 182 - - - - - -

Beim Vergleich des hier untersuchten UMCF mit dem montanen Bergregenwald in
Venezuela (2300m, STEINHARDT 1979) sind die Werte des Untersuchungsgebietes
durchgehend geringer. Erstaunlicherweise sind die N, P und K Werte héher bei 2550m in
Kolumbien, wahrend die Werte bei 3370m im Vergleich zum SCF geringer sind (VENEKLAAS
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1991). Im weltweiten Vergleich mit weiteren UMCF (HAFKENSCHEID 2000) liegen die
Elementmengen im mittleren Bereich der Spannbreite.

Die jahrlichen Eintrage an Nahrstoffmengen sind im LMF 70% hoher als in den oberen
Vegetationseinheiten, wobei die Nahrstoffeintrage der Elemente N, P, S, Zn und Mg die
groften Unterschiede aufweisen. Der Vergleich mit der aufgefangenen Gesamtstreu in den
einzelnen Vegetationseinheiten zeigt deutlich, dass primar die groRe Menge abgegebener
Biomasse, die im LMF drei- bis viermal so groR ist wie die der oberen Waldformationen, und
weniger die Nahrstoffkonzentration dieser Streu fir die starken Nahrstoff-Fllisse
entscheidend sind.

Die Ursachen flr die wesentlich geringere Biomasseproduktion im UMCF und im SCF sind
vermutlich zum einen auf die abnehmende Temperatur mit zunehmender Hohe
zurtckzufihren (KORNER 2003), zum anderen auf die temporaren bzw. permanent
staunassen Bodenverhaltnisse, welche den Stoffumsatz im Bodenraum erheblich vermindern
kénnen (SCHINNER 1982).

Der héchste Rickgang im jahrlichen Eintrag vom UMCF zum SCF ist bei den Elementen Al,
N, P und S gegeben. Bei N, P und S deutet dies auf eine Verringerung der Verfligbarkeit
dieser Nahrstoffe mit zunehmender HoOhe hin. Die deutliche Verringerung des
Aluminiumeintrags Uber den Streufall in den oberen Vegetationseinheiten lasst darauf
schlielen, dass im Gegensatz zu anderen Bergregenwaldern (HAFKENSCHEID 2000) die
Aluminiumtoxizitat keine oder eine nur geringe Bedeutung fir die Vegetationsdifferenzierung
hat.

Im Gegensatz zu den deutlich unterschiedlichen Nahrstoffmengen zwischen LMF und den
oberen Waldformationen, die Uber den Streufall eingetragen werden, nivellieren sich die
Unterschiede der Elementmengen im Oi- Horizont. LMF hat z.B. nur noch die 1.2 fache
Menge an Nahrstoffen im Vergleich zum UMCF und SCF. Diese wesentlich geringeren
Unterschiede in den Nahrstoffmengen der Streuauflage zeigen die unterschiedlichen
Zersetzungszeiten in den drei Vegetationseinheiten an. Die wesentlich schnellere
Verwesung und Mineralisierung der groRRen jahrlich eingetragenen Streumenge im LMF
bedingt den starken Umsatz im Gegensatz zu den oberen Formationen, wo eine langere Zeit
der Zwischenlagerung und damit eine starkere Akkumulation stattfindet. So erhoht sich die
durchschnittliche Zersetzungszeit der Elemente von 0.3 Jahren im LMF auf 1.0 Jahre im
UMCF und 1.1 Jahre im SCF, d.h. die Zersetzungszeit ist auf Uber das dreifache verlangert.
Die grofdten Unterschiede in der Zersetzungszeit zwischen LMF und SCF sind bei Zn, Al, N,
P und Fe vorhanden, d.h. pflanzendkologisch sind vor allem die Makroelemente N u. P
betroffen.

Der Vergleich des Zersetzungsquotienten der Elemente innerhalb der drei

Vegetationseinheiten zeigt eine ahnliche Reihenfolge in der Mobilitdt der Elemente. Trotz
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grolier Unterschiede in der Zersetzungszeit zwischen den Vegetationseinheiten ist in allen
Hoéhen das mobilste Element K, gefolgt von Mg, Ca, S und P. Bei K, Mg und Ca dominieren
wahrscheinlich die Auswaschungseffekte aufgrund der hohen Niederschlage, wahrend bei S
und P die Mineralisierung Uberwiegt.

Die relativ hohe Mobilitat von Phosphor zeigt den erheblichen Anteil der P- Versorgung der
Pflanze aus der Freisetzung organisch gebundenen Phosphors und weniger aus dem
Aufschluss mineralisch gebundenen Phosphors.

Der sehr niedrige Quotient fur Stickstoff in den drei Vegetationseinheiten zeigt eine sehr
geringe Mobilitat des Stickstoffs, die bei SCF noch hinter Fe und Al steht.

Die Mineralisierung von N im LMF ist gegenuber den anderen untersuchten Elementen auch
relativ niedrig, N erweist sich jedoch im absoluten Vergleich mit 1/koi = 0.4 Jahren immer
noch als sehr mobil.

Im UMCF und im SCF ist die niedrige Umsatzrate des Stickstoffs moglicherweise verbunden
mit der temporaren oder permanenten Wassersattigung des Bodens (MARRS ET AL. 1988)
bzw. der abnehmenden Luft - und Bodentemperatur mit zunehmender Hohe (TANNER 1981,

EDWARDS 1982).
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Abb. 35 Anteil der skleromorphen Arten bei Melastomatacae im Héhenverlauf. Differenzierung nach
Grad der Skleromorphie (0=schwach, 0.5= mittel, 1= stark), morphologisch analysiert. Geandert
nach BACH (2004).
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Eine weitere Mdoglichkeit des verstarkten N-Mangels mit zunehmender Hoéhe besteht
moglicherweise in einer erhdhten Konzentration von Oxyphenolen in der Streu. Wie aus der
Untersuchung von BACH (2004) deutlich wird (siehe Abb. 35), steigt der Anteil der
skleromorphen Arten, hier dargestellt an der Art Melastomatacea, mit zunehmender Héhe
an. Der Anteil an Flavonoiden, die zur Gruppe der Polyphenole gehdrt, ist relativ hoch in den
skleromorphen Blattern. Moglicherweise haben sie toxische Wirkung auf die
Photosyntheserate, auf die Zellteilung in Feinwurzeln, und sie vermindern Stomatadéffnung
und lonenaufnahme (BRUIJNZEEL ET AL. 1993). Eine der entscheidenden Wirkungen der
erhdhten Phenolkonzentration ist die Reduzierung der N- Aufnahme durch die Pflanze.
Dieses Phanomen kann in der vorliegenden Studie durch das weitere C/N Verhaltnis des
Laubstreus im Vergleich zum Oi- Horizont bestatigt werden. Demgegeniber steht die Arbeit
von SCHMITT (2004) in LMF in Sltdecuador, die keinen Anstieg der Phenolkonzentration mit
zunehmender Hohe festgestellt hat. Die Untersuchung bezieht sich allerdings nur auf die
Hoéhe bis 2450m. Im Vergleich zu dem Skleromorphieanteil der Melastomatacae des
Untersuchungsgebietes (Abb. 35) wird jedoch deutlich, dass ab der Héhe von 2700m der
Anteil linear ansteigt, mit einer mdglichen erhdhten Konzentration an Phenolen. Die
Untersuchung zur Phenolkonzentration in der Streu und in der organischen Auflage stellt
eine relevante Frage fUr zuklnftige Fortsetzungen der vorliegenden Untersuchung dar.

Beim Vergleich der N- Mineralisierung mit der P- und S- Mineralisierung zeigt sich eine
ahnliche Abnahme mit zunehmender Hohe, ein absoluter Ruckgang der Nahrstoffmengen
mit zunehmender Hohe, jedoch eine wesentlich schnellere Mineralisierung von P und S im

Vergleich zu N in allen drei Vegetationseinheiten.

5.5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen groRe Unterschiede in der Nahrstoffdynamik der drei
hdéhenverschiedenen Vegetationseinheiten LMF, UMCF und SCF an. Diese Differenzen
basieren hauptsachlich auf den unterschiedlichen Eintragen von Biomasse der abfallenden
Streu und in der unterschiedlich schnellen Zersetzung dieser Streu. Im LMF sind die
jahrlichen Streueintrage drei bis viermal so hoch wie in den hdheren Vegetationseinheiten.
Die Zersetzung erfolgt nach durchschnittlich 0.5 Jahren im LMF, wahrend sie sich im UMCF
auf 1.2 Jahre bzw. 1.3 Jahre im SCF verlangsamt.

Im Oi-Horizont bzw. in der organischen Auflage der drei Vegetationseinheiten gleichen sich
die Unterschiede in den Nahrstoffmengen an oder kehren sich um. In den organischen
Auflagen im UMCF und im SCF sind gleich viel oder mehr Nahrstoffe akkumuliert wie im
LMF, da die organischen Auflagen in den oberen Vegetationseinheiten wesentlich machtiger

sind als im LMF. Es besteht daher kein absoluter Nahrstoffmangel.
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Eine Abhéangigkeit des Vegetationstyps und seiner Verbreitung von den absoluten
Elementkonzentrationen scheint unwahrscheinlich, da insbesondere die Unterschiede in der
Vegetation zwischen UMCF und SCF insofern nicht durch unterschiedliche Nahrstoffmengen
erklart werden kdénnen, da sie annahernd gleich sind.

Die N- Mineralisierung wird mit zunehmender Hohe am starksten reduziert, so dass
wahrscheinlich neben einem P und S- Mangel der N-Mangel insbesondere in den oberen
Vegetationseinheiten am gravierensten wirkt.

Die Bodenfeuchte, die von einer nur temporaren Wassersattigung im UMCF zu einer
permanenten im SCF ansteigt bzw. die abnehmende Bodentemperatur reduzieren die
Mineralisierung bzw. Nahrstoffaufnahme in den oberen Vegetationseinheiten, und stellen
damit mogliche limitierende abiotische Faktoren der Vegetationsgenese dar.

Die Nahrstoffumsetzung in der organischen Auflage Uber die Mycorrhiza und die
Wurzeldynamik ist ungeklart. Hier zeigt sich weitergehender Forschungsbedarf, um die

dadurch mdgliche Limitierung des Pflanzenwachstums genauer zu quantifizieren.
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6. Der Zusammenhang zwischen der Vegetations-

verbreitung und den abiotischen Faktoren im Hohenwandel

6.1 Einleitung

Die Vegetation verandert sich in der Artenzusammensetzung (WOLF 1993; GENTRY 1995;
KESSLER 2000b), in der Bestandesstruktur (KORNER ET AL. 1989; KITAYAMA 1992) und in der
Morphologie (KORNER ET AL. 1989) mit zunehmender Hohe in tropischen montanen Waldern.
Einige Studien zeigen einen linearen Rickgang der Diversitat mit zunehmender Héhe auf
(GENTRY 1988, HAMILTON 1975, STEVENS 1992), andere Studien haben eine glockenférmige
Verteilung nachgewiesen (LIEBERMAN ET AL. 1996, GRYTNES & VETAAS 2002, ODLAND &
BIRKS 1999). Die Grinde hierfur werden kontrovers diskutiert. GENTRY (1988), BROWN
(1988), FRAHM & GRADSTEIN (1991) und Z0Tz & HIETZ (2001) sehen die Hauptfaktoren in der
Humiditadt eines Gebietes, wahrend LOMOLINO (2001) multiple klimatische und lokale
Parameter fur die Diversitat in einer bestimmten Hohe verantwortlich sieht. Reduzierte Luft-
und Blatttemperaturen sind fur viele Autoren der entscheidende Parameter (GRuUBB 1977,
Bhattarai & Vetaas 2003, Gentry 1982, Gentry 1988).

Der Zusammenhang zwischen der Nahrstoffversorgung und der Vegetationsverteilung wurde
ebenfalls in mehreren Studien beschrieben (TUOMISTO & POULSEN 1996, OLIVEIRA — FILHO ET
AL. 1994, SOLLINS 1998), insbesondere die Beziehung zwischen N-Mineralisierung und
Artenverteilung (AERTS ET AL. 2003), aufgrund der abnehmenden Zersetzung des
organischen Materials mit zunehmender Héhe und Bodenfeuchtigkeit (MARRS ET AL. 1988,
CAVELIER ET AL. 2000).

Die zunehmende Bodenwasserfeuchte bis zur Wassersattigung des Bodens mit
einhergehender Schadigung der Wurzeln stellt eine weitere These flr die
Vegetationsdifferenzierung dar (CABIDO ET AL. 1987, SILVER & VOGT 1993, SILVER ET AL.
1999, HETSCH & HOHEISEL 1976, HERRMANN 1971, SANTIAGO ET AL. 2000).

In diesem Kapitel wird der statistische Zusammenhang zwischen der Vegetationsverbreitung
und (i) den klimatischen Parametern Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit (ii) und den
Bodenparametern wie N - und S - Mineralisierung bzw. Bodenfeuchte analysiert und (iii) ein

Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf gestellt.
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6.2 Methodik

In dem Untersuchungsgebiet wurden im mittleren Transekt im 100m - Hoéhenabstand
Vegetationsplots angelegt (siehe 2.4). Folgende Indikatorarten wurden analysiert:
Pteriophyta, Melastomataceae, Araceae, Bromeliaceae, Arecaceae (Palmae) und Cataceae
(BACH 2004). Fur die statistische Untersuchung ist die a- Diversitat der Vegetation
herangezogen worden, d.h. die Zahl der Arten pro Héheneinheit. Die a- Diversitat ist nach
der rarefaction- Methode in den HOhenintervallen ausgerechnet worden, um unterschiedliche
Sammlungsintensitaten auszugleichen (BACH 2004). Die komplette Vegetationsanalyse

basiert auf den Ergebnissen von K. Bach, die diese Daten zur Verfigung gestellt hat.

Auf den gleichen Flachen sind Bodenanalysen durchgeflihrt worden. Die horizontweise
genommenen Proben wurden auf folgende Parameter analysiert: pH, Leitfahigkeit, effektive
Kationenaustauschkapazitat, Korngréfenverteilung, Gesamtkohlenstoff und -stickstoff,
Gesamtgehalte der Makro- und Mikroelemente, Oxalat - Fe, - Al und - Mn, Dithionit - Fe, - Al
und - Mn (siehe 3.2). In der statistischen Analyse ist die organische Auflage (O — Horizont)
und der Oberboden (A- Horizont ) mit der Vegetationsverteilung verglichen worden, da die
Hauptdurchwurzelung in diesen beiden Horizonten liegt. In der Datenreihe der organischen
Auflage sind die Werte flr die Hohen 2700m — 2900m herausgenommen worden, da hier
eine anthropogene Beeinflussung (Weg zur Wolframmine) nicht ausgeschlossen werden
kann.

Das Bestandsklima ist im 200m - Hohenabstand im gleichen Transekt mit Hobologger
aufgenommen worden. In jeder Hohe sind in 50cm, 2m und im Kronenraum Lufttemperatur
und relative Luftfeuchte gemessen worden. Der Messzeitraum war November 2000 bis April
2001 (siehe 4.2). Es wurden die durchschnittliche minimale tagliche relative Luftfeuchtigkeit
der drei Messhohen und die durchschnittliche tagliche Lufttemperatur in 2m Hohe in die
statistische Untersuchung einbezogen.

Die gravimetrische Bodenfeuchte der organischen Auflage ist wahrend einer dreiwochigen
Messkampagne vom 24.07.2002 bis zum 12.08.2002 von 1800m bis 3000m im 200m -
Hohenabstand ebenfalls im gleichen Transekt aufgenommen worden (siehe 3.2).

Die identische Untersuchungsflache zur Vegetations- Boden - und Klimaanalyse ermdglichen
einen direkten statistischen Vergleich der verschiedenen Parameter.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Vegetation von abiotischen Faktoren wurde eine
Korrelation nach Pearson errechnet. In dem mineralischen Oberboden (A- Horizont) wurde
zur Datenreduzierung eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) durchgefihrt, so dass mehrere

Parameter zusammengefasst werden konnten. Hierflir wurden alle Parameter standardisiert
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und auf Normalverteilung Uberpruft, ggf. wurden die Faktoren transformiert (Logarithmus,

Wurzel, Potenz). Fir die gesamte Analyse wurde die Software Systat 7.0 genutzt.

6.3 Ergebnisse

In der Abb. 38 wird die Vegetationsverteilung im hypsometrischen Wandel deutlich. Nach
BACH 2004 sind insgesamt 326 Arten analysiert worden auf 101 Aufnahmeflachen. Die 326
Arten verteilen sich auf 220 Pteridophyta, 56 Melastomataceen, 22 Araceen und 21
Bromeliaceen. Diese differenzieren sich in 170 epiphytische Arten (152 Pteridophyta, 16
Bromeliaceae und 2 Cactacae) und 145 terrestrische Arten (78 Pteridophyta, 56
Melastomataceae, 6 Bromeliacea, 5 Araceae).

Die hochste a- Diversitat der untersuchten Indikatorarten ist in 1900m Héhe gegeben. Die
typische glockenférmige Verteilung ist ansatzweise zu erkennen. Alle untersuchten Arten
nehmen grundsatzlich in ihrer a- Diversitat mit zunehmender Hohe ab.

Im Vergleich der abiotischen Parameter mit der Vegetationsverbreitung sind nur die
Korrelationen in der Tab. 16 aufgefiihrt worden, die signifikante Zusammenhange ergeben
haben.

In der Abb. 36 und wird die parallele Entwicklung der N - und S- Mineralisierung in der
organischen Auflage deutlich. Das C/N Verhaltnis (in Klammern das C/S Verhaltnis) steigt
stetig von 15 (150) im LMF auf 20 (250) im UMCF und deutlich auf 40 (450) im SCF (siehe
3.3.3).

Bei der Hauptkomponentenanalyse des A-Horizontes ist ein Faktor herausgebildet, der als
~Sesquioxidfaktor” bezeichnet wurde. Parameter dieses Faktors sind Gesamt - Al, - Fe und -
P, Oxalat — Al und — Fe, Al- Sattigung, pH — Wert und austauschbare H — lonen. Die
untersuchten Gesamtnahrstoffe bzw. die austauschbaren Nahrstoffe zeigen mit Ausnahme
von den Gesamtgehalten K und Mn in der organischen Auflage und den Nahrstoffen, die in
dem Sesquioxidfaktor zusammengefasst sind, keinen signifikanten Zusammenhang mit der
Vegetationsverbreitung.

Zwischen dem Sesquioxidfaktor und den gesamten Arten, sowohl epiphytisch wie
terrestrisch, besteht eine hohe positive signifikante Korrelation. Differenziert in die einzelnen
Arten zeigt sich eine hohe Korrelation bei Araceen und Melastomataceen, wahrend bei den
Bromeliaceen nur eine signifikante Korrelation bei den epiphytischen Arten vorhanden ist.
Pteridophyta zeigen einen Zusammenhang mit den gesamten epiphytischen Arten, jedoch
nicht mit den terrestrischen.

Die durchschnittliche Tagestemperatur in 2m Hohe sinkt im Bestand konstant um 0.59 K
100m™ (siehe 4.4.2). Die relative Luftfeuchte steigt deutlich mit der Nebelgrenze von
minimalen 87% bis 2000m im LMF auf 96% in 2400m im UMCF, um dann leicht auf 92-94 %
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im SCF zu sinken (siehe Abb. 39). Im Vergleich zwischen dem Bestandsklima und der
Vegetationsverbreitung zeigt sich folgendes Bild: die Durchschnittstemperatur im Bestand,
gemessen in 2m — Hohe, hat eine hohe positive Korrelation mit der Artenverbreitung. Mit
Ausnahme der terrestrischen Bromeliaceae sind alle weiteren Arten positiv signifikant
korreliert.

Der Vergleich zwischen der minimalen relativen Luftfeuchtigkeit, gemittelt aus den drei
Messhdhen im Bestand (0.5m, 2m, 15m), zeigt ein unterschiedliches Bild: Wahrend die
gesamten epiphytischen Arten negativ korreliert sind mit diesem Parameter, zeigen die
terrestrischen Arten keinen Zusammenhang. Je hdher die relative Luftfeuchtigkeit im
Bestand ist, umso geringer ist die a- Diversitat der epiphytischen Arten!

In Abb. 37 ist die lineare Erhéhung der gravimetrischen Feuchte in der organischen Auflage
deutlich zu erkennen. Der Wassergehalt der organischen Auflage im 200m - Héhenabstand
von 1800m bis 3000m Hoéhe zeigt die hdochste Korrelation mit der Vegetationsverbreitung.
Alle untersuchten Arten, terrestrisch und epiphytisch, sind hoch signifikant negativ korreliert.
Bei der Korrelation der Gesamtnahrstoffe N und S, C/N und C/S-Verhéaltnis mit der
Vegetationsverbreitung sind annahernd identische Zusammenhange zu erkennen. Die
Gesamtgehalte von N und S in der organischen Auflage sind hoch signifikant positiv
korreliert mit fast allen terrestrischen und epiphytischen Arten. Nur die terrestrischen
Bromelien und die terrestrischen Pteriophyta sind nicht korreliert.

Im C/N - und C/S - Verhaltnis zeigt sich ein einfach korrelierter Zusammenhang mit allen
Arten (terrestrisch, epiyphtisch). Bei den Pteridophyta ist jedoch kein Zusammenhang
festgestellt worden und bei den Bromelien nur ein Zusammenhang mit den epiphytischen
Arten.

Der Zusammenhang zwischen den Gesamtgehalten K und Mn und der
Vegetationsverbreitung ist negativ korreliert, d.h. die Gesamtgehalte nehmen mit der Hohe
zu, wahrend die Artenzahlen zurlickgehen. Dieser Zusammenhang ist jedoch nur bei den
Araceen und den Melastomataceen bei K vorhanden, wahrend bei Mn nur ein
Zusammenhang bei den Araceen zu erkennen ist.

Die terrestrischen Bromeliaceen sind moglicherweise in Abhangigkeit von der Al- Sattigung

(AS) in der organischen Auflage verbreitet.
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6.4 Diskussion

Zusammenhang zwischen Bestandsklima und Vegetationsverbreitung

Im Vergleich zwischen der hypsometrischen Verbreitung der Vegetationsarten und der
relativen Luftfeuchtigkeit im Bestand zeigt sich eine hohe negative Korrelation bei der
epiphytischen Vegetation, wahrend bei den terrestrischen Arten kein Zusammenhang zu
erkennen ist.

Trotz konstant hoher Luftfeuchtigkeit in den oberen Vegetationseinheiten ist ein Ruckgang
der epiphytischen Pteridophyta und der Araceen vorhanden. Der oft zitierte limitierende
Faktor in der Verbreitung der Epiphyten, der temporare Niederschlagsmangel bzw. die
niedrige Luftfteuchtigkeit (FRAHM & GRADSTEIN 1991, ZOTz & HIETZ 2001, GENTRY 1982,
VAZQUEZ & GIVNISH 1998) kann in dem Untersuchungsgebiet in den oberen
Vegetationseinheiten ausgeschlossen werden. Daher sind bei einer konstant hohen
Luftfeuchtigkeit und hohen Niederschlagen andere abiotische Faktoren entscheidender.
Nach BENzING (1990) und STEVENS (1989) sind Epiphyten am besten in mittleren Héhen
verbreitet. Die Diversitat der Epiphyten erreicht ein Maximum in den Héhen mit niedriger
Evapotranspiration und sinkt ab Temperaturen unter 18°C (BENzING 1990). In den
peruanischen Anden in den Héhen von 3500m bis 5000m betragt der Anteil der Epiphyten
an der Gesamtflora nur noch 1% (GENTRY & DODSON 1987).

Wie in verschiedenen Untersuchungen schon aufgezeigt, besteht eine Abhangigkeit der
Vegetation gegentber der Temperatur (KORNER 2003, KESSLER 2000b, GENTRY 1988). Mit
Ausnahme der terrestrischen Bromeliaceen zeigen alle untersuchten Arten eine deutliche

Korrelation.

Vergleich mit Parametern des A-Horizontes und der Vegetationsverbreitung

Die Auswertung der Hauptkomponentenanalyse zwischen der Vegetationsverbreitung und
Bodenparametern des A- Horizontes zeigen einen Zusammenhang zwischen der Abundanz
der untersuchten Arten und der Komponente ,Sesquioxidverlagerung® im A-Horizont. Diese
Komponente wird hauptsachlich durch die Fe - und Al -Dynamik im A-Horizont bestimmt.
Obwohl die Sesquioxidverlagerung keine direkte Okologische Aussage fir die
Vegetationsverbreitung liefert, kann diese Komponente als ein indirekter Indikator flr starke
Versauerung und Wassersattigung des Bodens angesehen werden. Bei hohen
Niederschlagen und geringer Evapotranspiration erhdht sich die Wassersattigung des
Bodens. Je hoher die Wassersattigung, umso starker ist die Verlagerung von Fe und Al von

den A- Horizonten in tiefere Horizonte durch Podsolierung bzw. Vergleyung. Die
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Okologischen Folgen der zunehmenden Wassersattigung werden im folgenden Abschnitt

erlautert.

Zusammenhang zwischen der Wasserséttigung der organischen Auflage und der

Vegetationsverbreitung

Im Vergleich zwischen der Wassersattigung der organischen Auflage und der
Vegetationsverbreitung sind die hochsten Zusammenhange korreliert worden. Der
Zusammenhang zwischen Wassersattigung und Vegetationsverbreitung wird auch in den
Studien SILVER & VOGT (1993), SILVER ET AL. (1999), HETSCH & HOHEISEL (1976), HERRMANN
(1971), SANTIAGO ET AL. (2000) und CAVELIER ET AL. (2000) diskutiert.

CLINEBELL ET AL. (1995) haben einen dominanten Zusammenhang zwischen Niederschlag
und Niederschlagsverteilung und der Vegetationsverbreitung festgestellt, jedoch mit einer
Unabhangigkeit von der Bodenqualitat. Die 6kologische Folgen dieser Wassersattigung sind
eine reduzierte Sauerstoffversorgung der Wurzeln (KOzZLOWSKI & PALLARDY 1984), mit einem
verringerten Blattflachenindex (LAI) (SANTIAGO ET AL. 2000), ein vermehrter Kohlenstoffinput
fur ein zunehmendes Wurzelwachstum (BRUIUNZEEL & VENEKLAAS 1998) und eine verringerte
Mineralisierung. MARRS ET AL (1988) in Costa Rica und CAVELIER ET AL. (2000) in Kolumbien
haben diesen Zusammenhang zwischen zunehmender Bodenfeuchte und abnehmender N-

Mineralisierung in Bergregenwaldern dokumentiert.

Zusammenhang zwischen N - und S- Gehalt bzw. Mineralisierung und der Vegetations-

verbreitung

Ausdruck der verringerten Mineralisierung ist das C/N - und das C/S — Verhaltnis in der
organischen Auflage mit zunehmender Hoéhe. Im Vergleich mit allen Vegetationsarten
(terrestrisch, epiphytisch) zeigt sich eine negative Korrelation, mit Ausnahme der
Pteridophyta.

Daher bestatigt sich der Zusammenhang, der im Kap. Streufall unter 5.4.5 schon diskutiert
wurde: abnehmende Artenzahlen in den oberen Vegetationseinheiten und geringere
Umsatzraten bzw. reduzierte Mineralisierung von N und S. Es ist kein absoluter
Nahrstoffmangel vorhanden, sondern die Verfugbarkeit nimmt mit zunehmender Hohe ab
(siehe 5.5, BRUIJNZEEL ET AL. 1993).

Die Ausnahme der Pteridophyta wird durch die Untersuchung von WEGNER ET AL. (2003)
bestatigt, die im gleichen Untersuchungsgebiet keinen N — Mangel der Pteridophyta im
Hohenverlauf feststellen konnten. TUOMISTO & POULSEN (1996) haben demgegenuber einen
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Zusammenhang zwischen Bodennahrstoffen und Pteridophytenverbreitung in neotropischen
Tieflandsregenwaldern festgestellt.

Es besteht eine Korrelation zwischen dem C/S -, C/N - Verhéltnis bzw. der N -, S-
Konzentration in der terrestrischen organischen Auflage mit der epiphytischen
Vegetationsverbreitung. Der eingewehte Mineralboden und insbesondere der eingewehte
Humus, der sich in den Astgabeln bzw. auf machtigen Epiphytenmatten ablagert, ist ebenso
durchwurzelt und unterliegt den gleichen klimatischen Bedingungen wie der darunter
liegende terrestrische Boden (BENzING 1990). Weiterhin werden die Epiphyten Uber den
Streufall bzw. durch Leachingeffekte mit Nahrstoffen versorgt (ZoTz & HIETZ 2001). Der
Streufall und die Auswaschung der Blatter hangen wiederum direkt von den terrestrischen
Bodenbedingungen ab (siehe 3.3.5). In der Studie von NADKARNI (1986) ist eine verringerte
Mineralisierung des Canopy - Bodens gegeniber dem terrestrischen Boden festgestellt
worden. Aufgrund dieser Bedingungen ist ein Zusammenhang zwischen der erhdhten
Bodenfeuchte, der verringerten Mineralisierung in der organischen Auflage und der
Epiphytenverbreitung moglich.

Wahrend im Untersuchungsgebiet kein Zusammenhang zwischen Nahrstoffgehalten und
Vegetationsverbreitung festgestellt wurde, ist in tropischen Bergregenwaldern in Ecuador in
einer Transektstudie bis 2400m Hohe ein Zusammenhang zwischen den Gesamtgehalten
der organischen Auflage und der Zuwachsrate des Baumumfanges (WILCKE ET AL. 2005)
gefunden worden. SOLLINS 1998 hat fir den Regenwald im Tiefland einen Zusammenhang
zwischen Artenzusammensetzung und P-, K-, Ca- und Mg -Verfiligbarkeit, sowie Al-Toxizitat
und Wasserspeicherfahigkeit festgestellt. Auch OLIVEIRA — FILHO ET AL. (1994) hat einen
Zusammenhang zwischen der Verbreitung von Baumarten und Ca, Mg, K und pH im
amazonischen Tiefland vorgefunden. Nach GENTRY (1988) ist jedoch die Nahrstofflimitierung

im Tiefland starker ausgepragt als im Hochland.

Vergleich der Héhenstufendifferenzierung mit weiteren Studien liber Bergregenwélder

Im Vergleich zu weiteren Studien in Bergregenwaldern ist in den Héhen zwischen 1700m bis
3400m haufig eine Dreiteilung der Vegetationsstufung vorhanden (GRuBB 1974, FRAHM &
GRADSTEIN 1991, KAPPELLE ET AL. 1995). Der Ubergang zwischen dem LMF zum UMCF
zeigt hierbei eine gréRere Ubereinstimmung, méglicherweise bestimmt durch das erste
Kondensationsniveau, welches einen deutlichen Wechsel der abiotischen Faktoren (rel.
Luftfeuchtigkeit, Strahlungsreduktion, Wassersattigung des Bodens) bewirkt.

Der Ubergang vom UMCF zum SCF zeigt jedoch eine groRere Varianz zwischen den
Studien auf, z.B. bedingt durch unterschiedliche Reliefsituationen oder den

Massenerhebungseffekt.
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Die Ubergange zwischen den einzelnen Vegetationseinheiten sind haufig graduell
(LIEBERMAN ET AL. 1996, KESSLER 2000a). BACH (2004) geht in ihrer Vegetationsstudie Uber

das Untersuchungsgebiet umfangreich auf diese Vergleiche ein.

6.5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die statistische Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der Vegetationsverbreitung
und den abiotischen Faktoren zeigt die Ubergeordnete Bedeutung des Wassereintrags in den
oberen Vegetationseinheiten.

Die abnehmende Vegetationsdiversitdt zwischen dem LMF und den oberen
Vegetationseinheiten ist bestimmt durch die abnehmende Temperatur und die zunehmende
Bodenfeuchte, da diese zu ungunstigen Bodenbedingungen wie Sauerstoffarmut, geringere
Nahrstoffverfligbarkeit und reduzierte Mineralisierung fihren. Auch wenn die Verbreitung der
Vegetation nicht auf einen Faktor begrenzt werden kann, konzentriert sich die
Vegetationsverbreitung auf diese Parameter.

Die Korrelation hat gezeigt, dass ein absoluter Nahrstoffmangel nicht zu den dominanten
Faktoren der Vegetationsverbreitung in dem Untersuchungsgebiet zahlt. Weiterhin ist mit
Ausnahme der terrestrischen Bromeliaceen kein Zusammenhang mit der Al- Sattigung im
Boden festgestellt worden.

Zusammenfassend zeigt die statistische Analyse, dass die Vegetation in ihrer Verbreitung
und in ihrer Bestandesstruktur hauptsachlich durch die hohe Bodenfeuchte in den oberen
Vegetationseinheiten beeinflusst wird, aufgrund der verringerten Mineralisierung die
Nahrstoffverfiigbarkeit reduziert ist und die niedrigen Sauerstoffgehalte zu unglinstigen

Wurzelwachstumsbedingungen flihren.

Die Schlussfolgerungen zeigen den weiteren Forschungsbedarf in tropischen
Bergregenwaldern auf:
e Eine starkere Fokussierung auf die N - und S - Mineralisierung in der organischen
Auflage.
e Untersuchung der regionalen Verbreitung des Nebel- und Wolkeneintrags.
¢ Untersuchung der regionalen Verbreitung der Bodenfeuchte.
e Die Wurzeldynamik im hypsometrischen Wandel. Wie verhalt sich die oberirdische
zur unterirdischen Biomasse?
¢ Analyse der Kohlenstoffdynamik. Ist in den oberen Vegetationseinheiten aufgrund der
ungunstigen Witterungsbedingungen mehr Energie fir das Wurzelwachstum
notwendig?

¢ Welche Bedeutung haben Erdrutschungen fiir die Bergnebelwaldokosysteme?
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7. Zusammenfassung

In den Bergregenwalddkosystemen Boliviens wurde der hypsometrische Wandel von Boden,
Klima und Streufall untersucht und der Zusammenhang der Vegetationsverbreitung mit den

abiotischen Faktoren dargestellt.
Hypsometrische Bodengenese

Die Bdden des Untersuchungsgebietes sind gepragt durch eine hohe Aciditat, niedrige
Kationenaustauschkapazitat und eine hohe Al - Sattigung in den Mineralhorizonten und
machtigen organischen Auflagen von 30cm.

Die Verbreitung der Béden entsprechend der Bodengenese lasst sich in drei Abschnitte
gliedern, die ndherungsweise denen der Vegetationseinteilung entsprechen:

Im unteren Bergregenwald (LMF) sind von 1700m bis ca. 2100m Dystrudepts (SOIL SURVEY
STAFF 1998) der dominierende Bodentyp. Dieser Bodentyp hat im Vergleich zu den héheren
Vegetationsstufen héhere Nahrstoffkonzentrationen, mit durchschnittlich 9.3 cmol, kg™ im A-
Horizont und pH- Werten von durchschnittich pH 4 (in CaCly), bei niedrigeren
Niederschlagen und héheren Temperaturen.

Der deutliche Klimawandel im Ubergang zum UMCF mit regelmaRigem Nebelaufkommen
und zunehmenden Niederschlagen zeigt sich auch in der unterschiedlichen Genese der
Bdden des UMCF. Diese Bdden (2100m - 2600m) sind gepragt durch eine héhere Aciditat
(pH 2.5 - 4.4), machtigeren organischen Auflagen und eine zunehmende Sesquioxid-
verlagerung, so dass sie als spodic Dystrudepts klassifiziert werden kénnen.

Der Ubergang vom UMCF zum SCF stellt einen flieBenden Ubergang der bodengenetischen
Differenzierung dar. Es handelt sich um hydromorphe Bdden mit insgesamt niedrigen
Mineralisationsraten (weites C:N - Verhaltnis) und niedrigen Nahrstoffkonzentrationen. In
diesem Abschnitt dominieren Placaquods.

Die unterschiedliche Bodengenese auf gleichem Ausgangsgestein deutet auf differierende
hydrologische Bedingungen in den Vegetationseinheiten hin. Uber die Analyse der Fe -, Al -
und C - Verteilung in den Bodenprofilen wurde die Wassersattigung des Bodens und die
dominierende Richtung der Wasserflisse abgeleitet. Es ergeben sich drei Stadien der
Bodenentwicklung: Im LMF sind erste Tendenzen einer Sesquioxidverlagerung festzustellen.
Die Verlagerung von Fe und Al im Boden nimmt mit zunehmender Hohe zu. Im UMCF
dominieren podsolige Prozesse, wie die Bildung bzw. Verlagerung von metallorganischen
Komplexen mit entsprechenden Bhs-Horizonten.

Im SCF wird durch die zunehmende Auspragung eines hydromorph gepragten Bodenmilieus

die Reduzierung des Eisens und dessen Fe-Verlagerung wirksam.
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Das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von allochthonem Material (LOss), gravitativen

Prozessen (Erdrutschungen) und Relieflagen modifizieren die Muster der Bodenbildung.
Hypsometrischer Wandel des Klimas

Das Klima des Bergnebelwaldes ist gepragt durch das regelmalige Nebel - und
Wolkenaufkommen ab den Héhen von 2200m.

Das regelmaRige Nebelaufkommen fihrt zu einer durchschnittichen Reduktion der
kurzwelligen Globalstrahlung im LMF um 37%, im UMCF 58% und im SCF 62% im Vergleich
zur potentiellen Strahlung.

Die durchschnittliche potentielle Evapotranspiration (PET) sinkt von 3.3mm d™ auf 1.3mm d™
bzw. 1.1mm d™. Trotz dieser niedrigen potentiellen Evapotranspiration ist die Wasser- bzw.
Nahrstoffaufnahme nicht reduziert (Grubb 1977, Santiago et al. 2000).

Die durchschnittliche photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD) sinkt entsprechend der
Globalstrahlung von 749 pmol m? s im LMF, 471 uymol m? s™ im UMCF auf 455 ymol m? s’
' im SCF. Im Vergleich mit weiteren Studien in Okosystemen der Bergregenwalder ist die
PPFD jedoch ausreichend fir eine Lichtsattigung der Pflanzen auch in den oberen
Vegetationseinheiten (Aylett 1985, GARCIA - NUNEZ ET AL. 1995).

Die deutlich zunehmenden Jahresniederschlage von 2310 mm a™' LMF, auf 3970 mm a™ im
UMCF und im SCF 5150 mm a™" und die abnehmende PET filhren zu einem linearen Anstieg
der Bodenfeuchte. Die gravimetrische Feuchte in der organischen Auflage steigt von 2.6 g g
"im LMF auf 4.5 g g”' im UMCF und auf iiber 6 g g™ im SCF.

Trotz der deutlichen Unterschiede in Bezug auf die kurzwellige Strahlung, die PPFD und die
PET zwischen dem LMF und den hoheren Vegetationseinheiten scheinen die
meteorologischen Faktoren nur einen indirekten Einfluss auf die Vegetationsverteilung zu
haben. Vielmehr scheinen die pedologischen Faktoren wie Mineralisierung, Auswaschung
und Sauerstoffmangel die Hauptfaktoren fiir die Anderungen der Vegetationsstruktur und der
Pflanzendiversitat zu sein. Diese Parameter stehen in einer direkten Verbindung zur
Wassersattigung des Bodens, welche wiederum durch Niederschlag und Evapotranspiration

bedingt ist.
Streufall und Néhrstoffumsatz in der organischen Auflage

Es bestehen groRe Unterschiede in der Nahrstoffdynamik der drei Vegetationseinheiten
LMF, UMCF und SCF. Diese Differenzen basieren hauptsachlich auf den unterschiedlichen
Eintragen von Biomasse der abfallenden Streu und in der unterschiedlich schnellen

Zersetzung dieser Streu. Im LMF sind die jahrlichen Streueintrdge drei bis viermal so hoch
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wie in den hdheren Vegetationseinheiten. Die Zersetzung erfolgt nach durchschnittlich 0.5
Jahren im LMF, wahrend sie sich im UMCF auf 1.2 Jahre bzw. 1.3 Jahre im SCF
verlangsamt.

Im Oi-Horizont bzw. in der organischen Auflage der drei Vegetationseinheiten gleichen sich
die Unterschiede in den Nahrstoffmengen an oder kehren sich um. In den organischen
Auflagen im UMCF und im SCF sind gleich viel oder mehr Nahrstoffe akkumuliert wie im
LMF, da die organischen Auflagen in den oberen Vegetationseinheiten wesentlich machtiger
sind als im LMF. Es besteht daher kein absoluter Nahrstoffmangel.

Eine Abhangigkeit des Vegetationstyps und seiner Verbreitung von den absoluten
Elementkonzentrationen scheint unwahrscheinlich, da insbesondere die Unterschiede in der
Vegetation zwischen UMCF und SCF nicht durch unterschiedliche Nahrstoffmengen erklart
werden kénnen, da sie annahernd gleich sind.

Die N- Mineralisierung wird mit zunehmender HOhe am starksten reduziert, so dass
wahrscheinlich neben einem S- Mangel der N-Mangel insbesondere in den oberen

Vegetationseinheiten am gravierensten wirkt.

Zusammenhang zwischen der Vegetationsverbreitung und abiotischen Faktoren

Die statistische Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der Vegetationsverbreitung
und den abiotischen Faktoren zeigt die Ubergeordnete Bedeutung des Wassereintrags in den
oberen Vegetationseinheiten.

Die abnehmende Vegetationsdiversitdt zwischen dem LMF und den oberen
Vegetationseinheiten ist bestimmt durch die abnehmende Temperatur und die zunehmende
Bodenfeuchte, da sie zu ungunstigen Bodenbedingungen wie Sauerstoffarmut, geringere
Nahrstoffverfligbarkeit und reduzierte Mineralisierung fihren. Auch wenn die Verbreitung der
Vegetation nicht auf einen Faktor begrenzt werden kann, konzentriert sich die
Vegetationsverbreitung auf diese Parameter.

Die Korrelation hat gezeigt, dass ein absoluter Nahrstoffmangel nicht zu den dominanten
Faktoren der Vegetationsverbreitung in dem Untersuchungsgebiet zahlt. Weiterhin ist mit
Ausnahme der terrestrischen Bromeliaceen kein Zusammenhang mit der Al- Sattigung im
Boden festgestellt worden.

Zusammenfassend zeigt die statistische Analyse, dass die Vegetation in ihrer Verbreitung
und in ihrer Bestandesstruktur hauptsachlich durch die hohe Bodenfeuchte in den oberen
Vegetationseinheiten beeinflusst wird, aufgrund der verringerten Mineralisierung die
Nahrstoffverfugbarkeit reduziert ist und die niedrigen Sauerstoffgehalte zu ungunstigen

Wurzelwachstumsbedingungen fuhren.
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Tab. 33 Gerateausstattung der Klimastationen 1850, 2600, 3050m .M.

Nr Parameter Geratebezeichnung Typ Firma Genauigkeit
Delta
Delta- T Devices,
Datenaufnahme Datalogger T- .
Cambrigde
Logger
Boden- Bodentemperatur-
1 . Th2-p UMS, Minchen 0.154°C
temperatur fuhler
Bodenfeuchte
Theta | pelta- T Devices,
2 (vol. Wasser- FDR- Sonde , 3%
Probe Cambrigde
gehalt)
Hygro- HTS
3 | Rel. Luftfeuchte Klink, Horb 25%
Thermosensor 200
Hygro- HTS .
4 Luftemperatur Klink, Horb 0.2 K
Thermosensor 200
_ . ARG
5 Niederschlag Kippwaage 100 EM, Gateshead 0.2 mm
Vector
6 Windrichtung Windfahne W200P Instruments, 3°
Wales
Vector
Wind- A100
7 Anemometer Instruments, 1%
geschwindigkeit L2
Wales
Strahlungs- . . Kipp und Zonen, 5
8 Nettoradiometer NR Lite TM0OWm
bilanz Delft
9 | Globalstrahlung | Sternpyranometer 8101 Schenk, Wien 0.5 %
_ . KIPP
10 Nebeleintrag Kippwaage 100 EM, Gateshead 0.1 mm
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