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EINLEITUNG

Die Wiilder der tropischen immerfeuchten Regionen bedecken 1n den 4
Kontinenten Amerika, Asien, Afrika und Australien eine Flache von ca. 16 Mill.
km?. Ibr potentielles Ausbreitungsgebiet erstreckt sich in Aquatorndhe um den 10.
Breitengrad nordlicher bis siidlicher Breite.

Die Gebiete, in denen man noch ungestorte Wilder findet sind in den letzten
Jahrzehnten stark zuriickgegangen. Pro Jahr werden mehr als 200.000 km? in
andere Landnutzungsformen iiberfithrt (MYERS, 1988). In Costa Rica sank der
Anteil der dicht bewaldeten Gebiete von 80% (1940) auf 20% (1987)
(ELLENBERG, 1990).

Charakteristisch fiir die Urwilder ist eine grofle Artenvielfalt. Es handelt sich
um Okosysteme, die sich iiber einen langen Zeitraum unberithrt von dem Einfluf}
einer technisch orientierten Nutzung durch den Menschen entwickelt haben.

Ausgehend von den arktischen Gebieten bis zu den subtropischen Breiten
stellt das Klima in verschiedenen Auspragungen den wichtigsten begrenzenden
Faktor fiir die Ausbildung der Vegetation dar. Je weiter man in den tropischen
Breiten zum Aquator vordringt, desto ausgeglichener werden die klimatischen
Bedingungen (z.B. die Temperatur), die die Vegetation beeinflussen. In diesen
Regionen, in denen die klimatischen Faktoren nicht so begrenzend fiir das
Pflanzenwachstum sind, findet man das artenreichste Okosystem der Welt. Hier
nimmt die Konkurrenz der Arten um Licht und Nihrstoffe einen gro3en
Stellenwert in der Auspragung der Vegetation ein. Interessant ist die groBe Vielfalt
an Moglichkeiten, die die Natur gefunden hat, um das gleiche Okosystem
konkurrenzfahig zu nutzen. In vermenschlichter Ausdrucksweise zeigt sich hier der
ausgepragte "Spieltrieb” der Natur, dessen vielfaltige Wechselwirkungen schwierig
mit einer quantitativ-analytischen Beurteilung zur Erstellung von
GesetzmaBigkeiten beizukommen 1st.

Ein Ausdruck dieser Schwierigkeit sind die zahlreichen uneinheitlichen
Definitionen des Begriffs "tropischer Regenwald", was schon frith von
RICHARDS (1952) bemerkt wird und sich bis heute noch nicht ausreichend
geklart hat (LAMPRECHT, 1986).

Beschreibende Arbeiten iiber Waldformationen existieren z.B. von
RICHARDS (1952) und HOLDRIDGE et al. (1971).

In den letzten Jahren beschiftigten sich Okologen und Forstwirte mit mehr
quantitativ-analytischen Ansatzen um die Ausarbeitung von GesetzmaBigkeiten in
tropischen Waldformationen. Einige unter thnen sind HOLDRIDGE et al. (1971),
LAMPRECHT (1986), DAWKINS (1958), JANZEN (1970). CLARK & CLARK
(1983) und KNIGHT (1975).

KUPPERS (1991), SCHMID (1991) und TSCHARNTKE (1991) versuchen
iiber populationsbiologische Ansitze eine Verbindung zwischen der
Okophysiologie und der Vegetationskunde herzustellen.



Die Untersuchungen der vergangenen Jahre haben gezeigt, daf3
multidiziplindre Forschungsansitze auf dem Gebiet der Tropendkologie notwendig
sind und unterstiitzt werden miissen GOLDAMMER (1992).

Es ist wichtig. die einzelnen Bestandteile der Walder naher kennenzulernen,
thre Stellung 1im Bestand zu charakterisieren und die Wechselwirkungen
untereinander festzuhalten.

Durch wirtschaftliche Interessen der Industriestaaten und die rapide
steigenden Bevolkerungszahlen in tropischen Landern entstehen
Existenzprobleme, die dazu fithren, dal groe Teile der Walder abgeholzt und
genutzt werden (ARA, 1989). Deshalb ist es notwendig, neben massiven
Schutzmafinahmen und angepaliten entwicklungspolitischen Konzepten mit
einfachen, schnellen Mefimethoden moglichst viel der noch bestehenden
Strukturen zu verstehen. Dieses Wissen 1st fiir einen erfolgreichen Schutz und eine
erfolgreiche Wiederaufforstung wichtig.

2. Zielsetzung:

Die vorliegende Diplomarbeit wurde im Rahmen des
Schwerpunktprogramms der deutschen Forschungsgemeinschaft (DfG) zur
"Erforschung der Mechanismen zur Entstehung und Erhaltung der Artenvielfalt in
tropischen Wildern" durchgefiiht.

Fragestellungen:

1) Beurteilung des Vegetationstyps auf einer Untersuchungsfliche im pramontanen
Regenwald in der Umgebung der Feldstation 'Rio San Laurencito' (Reserva
Forestal de San Ramoén) an Hand einiger Strukturparameter und der
Artenzusammensetzung.

2) Analyse der Populationstruktur und Vergleich der Uberlebensstrateglen der
beiden Arten /nga leonis (Mimosae) und Pterocarpus hayesii (Papilionidae) an
Hand verschiedener morphologischer und populationsokologischer Parameter.



3. Untersuchungs i
Geographische Lage

Die ‘Reserva Forsetal de San Ramén' (RFSR) ist ein Waldschutzgebiet in der 'Cordilléra de
Tileran' in Costa Rica. Das Forstreservat existiert seit 1975 als Schutzgebiet.
Es liegt bei 10°13' nordlicher Breite und 84°37' westlicher Linge.

Die Hohenstufen im Reservat erstrecken sich von 800 - 1500 m NN.
Die Abbildung zeigt die Lage der Station in Costa Rica und die groBen morphologischen
Grundeinheiten in Costa Rica.
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Abb.1: Morphologische Grof3einheiten in Costa Rica und Lage der RFSR (nach P.THOMAS, 1990;
leicht veridndert)



Geologie

Das Gebiet gehort zu der inneren Gebirgskette des siidlichen Zentralamerikas. Die
'‘Cordilléra de Tileran' entstand im oberen Miocin bis zum Pliocidn durch vulkanische Aktivititen,
die in dem Gebiet bis heute anhalten.

Das Relief des Gebietes wird von zahlreiche Verwerfungen und FluBtiler geprégt. Es ist

sehr unruhig mit tiefen Schluchten und steilen Hingen.

Legende

— DPiste

m biol. Station

2: Untersuchungsfliche
.. FuBpfade

Abb.2: Hohenlinienkarte des siidostlichen Teils der RFSR mit der Lage der Untersuchungfldche,
EDV-erstellt (OCAD; H. BRECKLE, 1992) nach der Karte 1:50.000.



Das anstehende Gestein besteht aus vulkanischen Ergussgesteinen, Tuffstein,
Lavagesteinsderivaten und vulkanischen Meeressedimenten (VARGAS, 1991).

Nach der Generalkarte der Bodentypen in Costa Rica von VASQUEZ (1986) gehort der
Boden in der RESR zu den vulkanischen Béden in bergigen Gebieten, hier als Andosol bezeichnet.

Typisch fiir diesen Bodentyp ist ein relativ hoher Nihrstoffgehalt. Er zeigt eine
dunkelbraune Farbung mit einem helleren Bereich unter den durchwurzelien Horizonten, der von
einem ortstein-dhnlichen feinen Band begrenzt wird.

Der Verlauf der Hohenlinien zeigt das sehr steile, faltenreiche Relief im Bereich des RFSR.
Die Untersuchungsfldche liegt auBerhalb des Reservates.

Relief der Untersuchungsfliche

Zur Verdeutlichung des Reliefs werden in der Abb.3 die Steigungsverhéltnisse auf der
Untersuchungsfléche dargestellt. Die Graphik zeigt die Abmessungen der Fldche und die

Ausrichtung der Himmelsrichtungen. Entlang der Kammlinie steigt die Fliche von 990 m auf
1020 m an.

Hohe i.NN . } o = Sy
1000

1000

990 : : Nordwest

Nordost 60

Abb.3: Flichei.relief der Untersuchungsfliche in der RESR
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Klima

Die geographische Lage bewirkt, dal das Gebiet im Sommer der Nordhalbkugel unter dem
EinfluB} der ITC steht. Im Winter wirkt sich der NO-Passat auf die NS-Verhilnisse aus. Es kommt
zu verstirkten Steigungsregen im Ostlichen Bereich der zentralen Bergkette.

Die Klimadaten wurden an der biologischen Station in der RFSR aufgenommen. Das unter
Beriicksichtigung der umliegenden Stationen konstruierte Klimadiagramm (BRECKLE, 1992)
zeigt eine mittlere Jahresdurchschnittstemperatur von 21°. Die tageszeitlichen
Temperaturschwankungen liegen zwischen 35° am Mittag und 14° in der Nacht. Die
jahreszeitlichen Schwankungen sind bei dem typischen Tageszeitenklima geringer.

Das Niederschlagsaufkommen in Costa Rica ist geprigt durch die zentralen Bergketten.
Man unterscheidet eine Atlantik- und eine Pazifikabdachung. Die Cordilléra de Tileran liegt im
Ubergangsbereich dieser GroBklimabereiche.

HERRERA (1985) gibt als mittlere Jahresniederschlagsmenge in der 'Cordilléra de Tileran'
einen Wert von 5000 - 5500 mm an. Nach Osten hin erhoht sich dieser Wert bis auf 7000 mm in
den Kiistenregionen der Atlantikabdachung. Nach Westen zur Pazifikabdachung verringert sich die
Niederschlagsmenge auf 1400 - 2000 mm pro Jahr mit einer ausgeprégten Trockenzeit von
Dezember bis Mai.

Die Niederschlagsmenge an der Station betrdgt ungefihr 5000 mm im Jahr. Die Verteilung
der Niederschlédge iiber das Jahr 148t im Februar, Mirz und April eine regenirmere Zeit mit
monatliche. NS unter 100 mm erkennen. Die restlichen Monate haben Werte weit tiber 100 mm.
Eine weitere regendrmere Zeit folgt im September/Oktober. Die Niederschlagsmaxima liegen im
August und November mit tiber 800 mm NS.

12



Reserva Forestal San Ramdn (Costa Rica)  895mNN

L Estacion Blologia ca. 21°C ca. 5000mm
[10°N] 1

35°C

14°Cc |

Abb.4: Schematisches Klimadiagramm der Station Rio San Lorencito (konstruiert aus Werten der
Nachbarstationen und einzelnen Monatsmewerten an der Station, S.-W. BRECKLE, 1992)

Vegetation

Die vorherrschende Vegetationsform ist ein superhumider, primontaner tropischer
Regenwald. Die Artenvielfalt dieses Waldtyps ist sehr gro8. Man findet bis zu 100 verschiedene
Baumarten pro Hektar (HOLDRIDGE et al., 1971). Es handelt sich um einen Ubergangswald
zwischen dem Tieflandregenwald und dem Nebelwald der hoheren Lagen.

Die Abb.5 zeigt einen Berghang aus der RESR. Die unterschiedlichen Griintone stehen fiir
unterschiedliche Arten. Man erkennt ein kleinrdumiges Mosaik mit wenig gleichgestalteten
zusammenhingenden Flichen. Auffillig ist auch das Fehlen eines geschlossenen Kronendaches.
Die Aufnahme wurde im Mai gemacht. Die Beobachtungen iiber das Jahr ergaben den Eindruck,
daB ein Teil der Baume des oberen Kronendaches Regengriin ist.

13



Abb.5: Mosaikartige Verteilung des Waldes auf einem Berghang gegeniiber der
Untersuchungsfliche in der RFSR
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4, Material und Methode

4.1. Finrienten einer Untersuchungsfliche
.1.1. Auswahl der Untersuchungsfliche

In dem Gebret der RFSR wurde eine * Hektar groBe Untersuchungsfliche ausgewihlt. Die
Festlegung der FliachengroBe auf einen Hektar entspricht Erfahrungswerten aus anderer, dhnlichen
Gebieten (LAMIF£CHT, 1986).

Die Fliche erstreckt ~ich ca. fiinf Kilometer nordwestlich der Station ‘San Laurencito'
entlang eines Bergkammes. Sie liegt auBerhalb des Reservates, jedoch direkt cngrenzend an das
Primirwaldgebiet der RESR. Ein Kriterium fiir die Arswahl der Flidche waren eine
zusammenhingende Fliche, die relativ gut zugénglich fiir die Feldare 2..en war.

Ein weiteres Kriterium war das Vorkommen der Baumart Pterocarpus hayesii, die man im
Umkreis der Station in der Hiufigkeit nicht findet.

Die Art Inga leonis wurde nach der Vegetationsaufnahme als eine #hnlich hdufige Art wie

Pt. h. in die Untersuchung aufgenommen.

4.1.2. Vermessen der Fliache

Die Vermessung der Fliche wurde mit dem Feldkompass durchgefiihrt. Hierzu wurden
Querlinien iiber den Bergkamm gezogen. Der Abstand zwischen den Linien betrug 10 m. Es
wurde immer die gesamte Breite des Bergkammes ausgenutzt. Die Linge betrdgt 310 m. Die
Breite der Untersuchungsfliche variiert zwischen 20 m und 50 m. Die einzelnen

10x10 m-Parzellen wurden mit rotem Polyacrylfaden markiert.



4.2. Abiotische Bedingungen auf der Untersuchungsfliche
4.2.1. Exposition

Die Exposition der Parzellen wurde beim Vermessen der Fliache mit dem Feldkompass
festgestellt.

4.2.2. Steigung

Um das Relief der Fldche darzustellen wurden mit einem Sunto-Klinometer die
Steigungsverhiltnisse festgehalten. In der Lingsausrichtung wurde die Kammlinie alle 10 m
entlang des Weges vermessen. Die Steigung der Querlinie wurde vom siidostlichen Rand
ausgehend alle 10 m aufgenommen. Das Relief ist in Abb.3 dargestellt.

4.2.3. Mikroklima

Die Niederschlags- und Temperaturwerte wurden von November bis Miirz an fiinf Stellen
auf der Untersuchungsflidche gemessen. Das Klimadiagramm zeigt die Mittelwerte dieser
Messungen. Die Jahresdurchschnittstemperatur wurde iiber die Bodentemperatur bestimmt
(vergleiche WALTER et al., 1984).

4.2.4. Boden

Zur Bestimmung der Bodenverhiltnisse auf der Fliche wurde ein Bodenprofil erstellt. Die
aus den verschiedenen Horizonten entnommenen Bodenproben wurden in Costa Rica im 'Centro
de Investigaciénes Agronémicas' der Fakultit fiir Landwirtschaft an der 'Universidad de Costa
Rica' untersucht.

Die Proben wurden aus 5 Horizonten entnommen:

PO aus 0-1 cm Bodentiefe

P1 aus 2-14 cm Bodentiefe
P2 aus 14-25 cm Bodentiefe
P3 aus 25-67 cm Bodentiefe
P4 aus 67-120 cm Bodentiefe

16



Folgende Parameter wurden untersucht :

a) PH-Wert in KCl

b) Nahrstoffgehalt an P, K, Cu, Fe, Mn, Zn mit Olsenextraktionslosung (NaHCO3)
Ca, Mg in KCl
B, S mit CaH4(POy4)p

¢) Textur

Die Bodenproben wurden im April entnommen.
4.2.5. Kronendachdichte (Kdd)

Zur Bestimmung der Lichtverhdltnisse auf der Untersuchungsfliche wurde die
Kronendachdichte mit einem Densiometer (Sperical Densiometer, Modell A nach LEMMON)
aufgenommen. Hierfiir wurden die Untersuchungsparzellen in vier Unterparzellen eingeteilt. In
diesen Unterparzellen wurden vom Mittelpunkt in 1,30 m Hohe vier Messungen (in die
verschiedenen Himmelsrichtungen) durchfiihrt.

Der daraus errechnete Mittelwert gilt als Grundlage fiir die Darstellung in Abb.10.

4.3. Auswahl der Untersuchungsobjekte
4.1.1. Vermessen der Baume mit Brusthohendurchmesser (BHD) > 0,10 m

Um einen Uberblick iiber den Baumbestand auf der Fliche zu erhalten, wurden alle Biume
mit BHD > 0,10 m mit Numerierungen versehen. Die Nummer wurde auf Aluminiumband
eingraviert und mit Kupferdraht am Baum befestigt. Zu den fortlaufenden Numerierungen wurden
der BHD, die Position in der Untersuchungsflidche und, soweit bekannt, die Art protokolliert.

4.3.2. Vegetationsaufnahme

Die Bestimmung der Bdume erfolgte im Geldnde an Hand der Rinde (Geruch, Struktur),
der Blattform und dem Habitus. Die Individuen, die nicht direkt im Geldnde angesprochen werden
konnten, wurden herbarisiert und im Herbarium des ‘Museo National de Costa Rica' bestimmit.

Als Sammeleinrichtung wurde ein ca. 50 m langes Seil benutzt. In der Mitte der 25 m
langen Seilenden war eine beidseitig sigende Motorsdgenkette befestigt. Die Kette wurde mit
Hilfe einer Handschleuder iiber die Aste gebracht.
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Es wurden jeweils drei Belege pro Art angefertigt. Viele der Arten und auch Familien
konnten nicht bestimmt werden, da fiir die genaue Bestimmung Herbarbelege mit Friichten bzw.
Bliiten notwendig gewesen wiren. Nur wenige der gro3en Biume bliihten im
Untersuchungszeitraum oder trugen Friichte.

Die Herbarbelege sind einzusehen im 'Herbdrio Nacional de Costa Rica (San José), im
Herbar der Forschungsstation (San Ramoén) und im Herbar der Universitét Bielefeld.

4.3.3. Auswahlkriterien

Untersucht werden sollten zwei GroB3baumarten, die relativ hdufig auf der Fldche auftreten.
Die beiden Arten Pterocarpus hayesii und Inga leonis erfiillen diese Voraussetzungen. Aus
technischen Griinden vorteilhaft war die Tatsache, dafl die erwachsenen Individuen sowie der

Jungwuchs eindeutig im Gelidnde angesprochen werden konnten.

4.4. Untersuchung der Arten Inga leonis und Pterocarpus hayesii
4.4.1. Funktionelle Morphologie und Architektur

Die Blitter wurden unter morphologischen Aspekten niher betrachtet, um Anpassungen an
die Lebensweise der Biume zu erfassen.

1) Stomatadichte

Die mit Klarsichtnagellack hergestellten Abdriicke von der Blattunterseite wurden unter
dem Mikroskop (Olympus, Modell BHA) bei der VergroBerung 1 : 200 ausgewertet. Es wurden
fiinf verschiedene Blitter und jeweils 10 Stichproben pro Blatt ausgezihlt. Da die Proben von
getrocknetem Herbarmaterial stammten, muBte die Schrumpfung der Blitter beriicksichtigt
werden. Fiir Inga leonis wurde ein Wert von 15% und fiir Pterocarpus hayesii 5% Schrumpfung
festgesetzt.

Die Fotos wurden bei einer VergroBerung 1:200 mit einer Olympuskamera, Typ OM-2
aufgenommen.

18



2) Flachengewicht (trocken)

Mit einer Satorius-Waage /Typ 2002 MP1 wurde das Flichengewicht der getrockneten
Herbarblitter bestimmt. Es wurden quadratische Blattstiicke von 3 cm Kantenldnge ausgewogen.

3) Blattquerschnitt

Die getrockneten Blitter wurden in Wasser aufgeweicht und nach Prédparation mit dem
Mikrotom geschnitten.

Priparation:

1) Fixieren in Lutaaldehyd [5% in Phosphatpuffer (KHyPO4/K HPOy4)]

2) Auswaschen der Fixierlosung mit Phosphatpuffer

3) Entwéssern mit Isopropanol, Verdiinnungen in %: 20, 40, 60, 80, 95; je 40 min.

4) Uber Nacht einlegen in Isopropanol/Historesin (50:50)

5) Uberfiihren in 100 % Historesin und trocknen bis zum Absinken des Priparates

6) Polymerisation durch Zugabe von 2 Tropfen Historesinhérter

7) Farbung der Proteine mit 0,01 %iger Paragonlsg. (Fa. Beckmann) in 7 %iger Essigsidure
Féarbung der Zellkerne, Zellwénde und Chloroplasten mit einer Losung aus 0,01 %
basischem Fuchsin, 0,04 % Safranin, 0,15 % Astrablau und 2 %igem Eisessig (Etzhold's
Reagens).

Filmmaterial: AGFACOLOR ULTRA ISO 50

Kamera: Olympus, Typ OM-2

Hohenmessung

Die Bestimmung der Hohe wurde mit dem SUNTO-Klinometer durchgefiihrt. Es wurde
die Gesamthohe und die Kronentiefe gemessen.
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Kronenform

Die Kronenform wurde vom Boden aus durch vier Messpunkte festgelegt. Es wurde vom
Stamm aus in die vier Himmelsrichtungen zum Kronenrand gemessen. Die verschiedenen

beobachteten Kronenformen wurden nach der Klassifizierung von DAWKINS (1958) und
SYNNOTT (1979) beurteilt.
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Abb.6: Einteilung der Kronenformen nach DAWKINS (1958) und SYNNOTT (1979)
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4.4.2. Reproduktion und Verbreitung

Die phiinologischen Beobachtungen wurden immer fiir markante Anderungen (wie
Bliihzeit, Fruchtreife) der Untersuchungsindividuen festgehalten. Sie wurden iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum von September ‘91 bis Juli '92 durchgefiihrt.

4.4.3. Altersbestimmung

Um eine Vorstellung zu bekommen, wie alt die Bdume der untersuchten Arten sind,
wurden von Pterocarpus hayesii Bohrkerne entnommen. Bei /nga leonis war die Entnahme von
Proben auf Grund der Konsistenz des Holzes nicht moglich.

Die Bohrkerne wurden im Institut fiir Waldbau in Gottingen mit dem CATRAS-Programm

ausgewertet.

4.4.4. Bestandsaufnahme Jungwuchs

Nach der Einteilung der Flidche in Einheitsparzellen ( 10 x 10 m), wurden die Positionen
der einzelnen Individuen in der Untersuchungsfliche bis auf einen halben Meter genau festgestellt.

Die Vermessung erfolgte mit dem 50 m-MaBband. Fiir die einzelnen Individuen wurden die
Position und die Hohe festgehalten.
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4.5. Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm SPSS/PC+ durchgefiihrt, bzw. mit
einem Programm zur Erfassung der Verteilung der Abstinde der Bdume untereinander auf
Abstandsklassen (L. GEBEL, 1992).

Fiir die Auswertung der Verteilungen wird die Gesamtpopulation in verschiedene
GroBenklassen aufgeteilt. Diese Aufteilung entspricht anndhernd einer Altersgruppierung.

Tab.1: Definition der GroRenklassen

GroBenklassen Bezeichnung Definition

Individuen bis 0,10 m Hohe, Keimlinge Keimlinge des letzten

BHD < 0,10 m Jahres

Individuen > 0,10 m Hohe, Jungpflanzen |Jungwuchs édlter als ein

BHD < 0,10 m Jahr

0,1lcm-1m Individuen in der
Krautschicht

>Im-2m Individuen in der
Strauchschicht

>2m-4m kleine Bdume, Krone
iiber der Strauchschicht

>4m-9m kleine Bdume, Krone
aufschlieBend zu unteren
Kronendachrand

Individuen > 0,10 m Hohe, Altbdume erwachsene Bdume mit

BHD > 0,10 m relativ sicherer Stellung
im Bestand

Sm-15m unterer Rand
Kronendach

>15m-25m Kronendachmittel-
schicht

>25m-35m oberer
Kronendachbereich




Da die StichprobengréBen der einzelnen Grofenklassen sehr unterschiedlich sind, wird der
Jungwuchs > 0,10 m in der weiteren Untersuchung als eine Gruppe (Jungpflanzen) betrachtet. Fiir
differenziertere Aussagen ist die Anzahl der gro3eren Individuen zu gering.



Ergebni
5.1. Okologische Bedingungen der Untersuchungsfliche
5.1.1. Exposition

Die Untersuchungsfliche liegt entlang eines Hohenzuges. Sie erstreckt sich auf dem Kamm
von SO nach NW. Durch die Kammlage gibt es keine starke Beschattung durch extreme N-
Exposition. Die Hauptwindrichtung von September bis April ist N-NO bedingt durch den NO-
Passat. Der Wind weht daher iiber die entwaldeten Gebiete um das Forstreservat direkt in die
Fldche hinein. Die Fldche ist besonders stark windexponiert, was sich in der Zeit mit NO-Passat
bemerkbar macht. In dieser Zeit waren hdufig Baum- und Astfélle in dem Gebiet zu verzeichnen.

2.1.2. Mikroklima

Die Jahresdurschnittstemperatur betrdgt 19,2°C. Die maximale NS-Menge im November
betrug S00 mm. Im Januar und Februar liegt ein Minimum mit 45 mm NS.
Die tdglichen Temperaturschwankungen liegen in der Trockenzeit zwischen 14°C und 36°C, in der
Regenzeit zwischen 16 °C und 22°C. Die Niederschlagsmengen im Bestand zeigen Unterschiede
zu den Niederschlagsmengen die an der Station auBerhalb des geschlossenen Bestandes gemessen
wurden. Im November betrédgt die Interzeption ungefihr 30% im Vergleich zu den Stationswerten.

1 192°C mm
L 500
L 400
P 300
} 200
- 100
40 4 80
30 A &0
20 il 40
10 4 + 20

N[DTJIPIM
1991 1992

Abb.7: Klimatogramm der Daten der Untersuchungsfliche
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5.1.3. Boden

Im Folgende werden die sechs Bodenhorizonte auf der Untersuchungsfliche mit ihren
auffdlligsten Merkmale und Méchtigkeiten beschrieben.

PO: (Ah) ;Rohhumusauflage, ca. 1 cm dick (0-1cm)

P1: (A1) ;pordse, dunkelbraune Bodenschicht, sehr stark von Feinwurzeln durchsetzt
ca. 14 cm stark (>1-14 cm)

P2: (Ae) ;dichter und heller als P1 (Auswaschung), durchwurzelt von Feinwurzeln und
dickeren Wurzeln
ca. 10 cm stark (>14-25 cm)

P3: (Bs) ;etwas lockerer als P2, rotlich-braune Farbung (Einwaschung), viele dicke
Waurzeln und weniger Feinwurzeln
ca. 40 cm stark (>25-67 cm)

P4: (C/B) ;Farbung dhnlich wie P3, aber stirker durchsetzt mit Steinbrocken des
Ausganggesteins
ca. 50 cm (>67-120 cm)

P5: (C) ;Ausgangsgestein : vulkanischer Tuffstein
Die durchwurzelte Bodenschicht zeigt eine Michtigkeit bis ca. 60 cm. Der stérker
durchwurzelte Bereich mit einem hohen Anteil an Feinwurzeln reicht von 1 ¢cm - 25 cm

Bodentiefe. In P2 und P3 erinnert die Firbung an einen Auswaschungs- und einen
Einwaschungshorizont, wie sie von Podsolen bekannt sind.
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Abb.8: Graphische Darstellung der Analyseergebnisse des Bodenprofils
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Die Abb.8 zeigt die Verteilung und die Konzentrationen der verschiedenen Nihrelemente
in den Horizonten des Bodenprofils.

In der nachstehenden Tabelle sind die wichtigsten Charakteristika der Bodenschichten
aufgefiihrt.

Tab.2: Wichtige Eigenschaften der Bodenhorizonte

Bodenhorizont Bezeichnung | Bodentemp. KAK ¢ |PH-Werte | Humus-
anteil %
PO:0-1cm Ah 19,7°C 6,51 5,0 9,72
Pl1:1-14cm Al 19,3°C 1,88 4,9 16,82
P2 :14-25cm Ae 19,3°C 0,95 5,0 0
P3:25-67 cm Bs 19,2°C 3,36 4,8 0
P4:67-120cm | C/B 19,2°C 2,95 4,6 0

Die Analyse der Nédhrelemente zeigt einen deutlichen Abfall der Ionenkonzentrationen im
Bereich P2. Bei Cu und Zn ist der Abfall der Konzentration geringer. Im Bereich der dunkleren
Farbung in P3 findet man wiederum eine etwas hohere Konzentration an Nihrelementen 1 Der
Gehalt an Eisen im Boden steigt mit zunehmender Bodentiefe an. In der obersten Schicht betrdgt
der PH-Wert 5,0. In P1 fillt er etwas ab und steigt in P2 wieder auf 5,0. Ein anhaltender Abfall auf
4,8 und 4,6 ist in den Horizonten P3 und P4 zu erkennen.

Die effektive Kationenaustauschkapazitiit (KAK ff ) betriigt im oberen Horizont 6,51. Sie
zeigt eine Abnahme im Bereich von P1-P2 und einen Anstieg im Bereich von P3. Die
Bodentemperatur betrédgt in der oberen Schicht 19,7. In den folgenden Schichten fillt sie auf 19,3
bis 19,2 ab. Organische Bodenbestandteile findet man in den ersten beiden Horizonten.

In der Abbildung sind die prozentualen Anteile der Substanzen Sand, Lehm und Ton in den
verschiedenen Bodenhorizonten des Bodenprofils dargestellt.

IDies 148t auf einen Auswaschungs- und einen Einwaschungshorizont schlieBen.
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Abb.9: Prozentuale Anteile an Sand, Lehm und Ton in den Bodenhorizonte

Vor allem in den oberen Schichten (0 - 25 cm, PO - P2) ist der Anteil an Sand hoch. In den
unteren Schichten (P3 u. P4) fillt er auf ungefidhr 50 % ab. Die oberen Schichten enthalten Sand
und Lehm, in den unteren Schichten nimmt der Anteil an Ton stark zu.

5.1.4. Kronendachdichte (Kdd)

Tab.3: Hiufigkeit der Kronendachdichtegruppen

Gr.| Kddin |Anzahl der |Flichein
% Parzellen Y/)

1 [72-75 3 0,75

2 |76-79 17 4,25

3 |80-83 42 10,5

4 84 - 87 111 27,715

S |[88-91 130 32,5

6 |92-95 89 2225

7 196-100 8 2,0
2 400 100
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Der grofte gemessene Wert betrdgt 97% Kdd. Der
kleinste Wert betrigt 72%. Man findet eine Anhdufung im
Bereich von Klasse 4 - 5. Hierunter fallen 59,8% der
Fldche. Auf die helleren Klassen 1 - 3 entfallen 15,5%. Die
dunkleren Klassen 6 - 7 werden von 24,25% der Flidche
reprasentiert.

Die rdumliche Verteilung der Kdd iiber den
Untersuchungshektar ist sehr inhomogen. Der untere Teil
der Flache, der stdrker geneigt ist, hat eine geringere Kdd,

als der obere Teil, der Legende

eine ebene Fliche

darstellt (siche auch 72 -75 % Kdd
Abb.3). Im dunkleren 76 -79 % Kdd
Teil erkennt man einige 80 - 83 % Kdd
gaps, die von den steile 84 - 87 % Kdd
Seitenhéingen in die 88 - 91 % Kdd

Fliiche hineinragen. Im . 92 - 95 9% Kdd

unteren Teil iiberwiegen - 96 - 100 % Kdd
Kdd-Werte unter 90%.

Abb.10: Rdumliche Verteilung der Kdd-Klassen auf dem
Hektar
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5.1.5. Vegetation
Unterwuchs

Der Waldboden ist zum groBten Teil dicht bewachsen mit Keimlingen und
Unterwuchsarten wie: Heliconia sp., Psycotria sp., Neea sp., verschiedene Farne, Arten der
Cyclanthaceae, Zwergpalmen, Selaginella sp., Arten der Melastomataceae. Nur im dunkleren Teil

(siehe Abb.10) findet man einen spirlichen Unterwuchs.
Epiphyten und Lianen

Die meisten Bdume sind stark mit Epiphyten und Lianen besetzt. Man findet Arten aus
verschiedenen Familien wie Bromeliaceae, Orchidaceae, Ericaceae, Gesneriaceae, Araceace
(Philodendron sp.), Cyclantaceae, Piperaceae, Olacaceae (Heisteria sp.), Guttiferae (Clusia sp.).
Auch Kletterfarne, Hautfarne und zahlreiche Moose und Flechten bilden dicke Pflanzenlagen auf
den Stimmen und Asten der Biume. Bei den heftige Regenfillen und starken Winden fiihren sie
oft zum Abknicken von Asten oder ganzen Stimmen.

Abb.11: Ast mit Epiphytenbewuchs im Bestand der Untersuchungsfliche
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Biume

Die Liste der bestimmten Grobiume (BHD > 0,10 m) des Untersuchungshektars ist in der
folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tab.4: Liste der Baumarten der Untersuchungsfliiche mit BHD > 0,10 m

Familie Anzahl | Art Anzahl
ANNONACEAE 12 Annona pitierii 1
ARECACEAE 68 Euterpe macrospadix 23
Iriartea gigantea 45
BOMBACACEAE 1 nn
CECROPIACEAE 7 Cecropia insignis 7
CLETRACEAE Cletra sp. 6
ELAEOCARPACEAE 3 Sloanea sp. 3
EUPHORBIACEAE 1 nn
GUTTIFERAE 3 Symphonia globulifera |3
HIPPOCASTANACEAE |6 Billia columbiana 6
ICACINACEAE 7 Calatola sp. 7
LAURACEAE 21 Ocotea endresiana 1
LEGUMINOSAE 3G Ingaleoriz |13
Pterocarpus havesi. |13 |
L o Lonchocarpiis sp. 1
MELASTOMATACEAE |7 | Ossaea brenesii
MELIACEAE _ 16 |Ruageaglabra 16 |
'MORACEAE 14~ [Ficus sp 5
| Helicostylis tovarensis _ |1
Saracea pibivena 1
MYRTACEAE 3 Eugenia ausvin-smithii |2
RUBIACEAE L 23 Elaegia auriculata |5
OLACACEAE L Heisterid sp. 1
SAPOTACEAE 6 Pouteria congestifolia |5
STYRACACEAE 1 Styrax glabra 1
[ TICODENDRACEAE 6 Ticodendron incognitum | 6
Anzahl bestimmte Biume 211 ‘
Anzahl alle 600 I

Der Uberblick zeigt daB die beiden Leguminosenarten Inga leonis und Prerocarpus
hayesii mit 2,2 % Stammzahlanteil in diesem artenreichen Bestand zu den relativ hiufigen Arten

gezihlt werden konnen.
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Die Stratosphiiren sind nicht eindeutig zu bestimmen. Man kann ein oberes Kronendach
erkennen, das an vielen Stellen sehr liickenhaft ist (sieche Abb.10). Im Durchschnitt lag die
Obergrenze bei 35 m. Der hochste Baum im Bestand erreicht eine Hohe von ca. 45 m.

Strukturparameter im Gesamtbestand

Die nachstehende Tabelle zeigt die Verteilung der Biume (mit BHD > 0,10 m) auf die

verschiedenen Brusthohendurchmesser.

Tab.5: Anzahl der Biaume mit BHD > 0,10 m in den BHD-Klassen

BHD Anzahl | Anteil
abs. in %
10-19 cm 271 50,9
20-29 cm 125 23,3
30-39 cm 55 10,2
40 - 49 cm 26 5,1
50-59 cm 29 5,5
60 - 69 cm 8 1.5
70-79 cm 11 2,1
80 - 89 cm 3 0,6
90 - 99 cm 1 0,2
110- 119 cm 2 0,4
120 cm 1 0,2
X 532 100

Die Hilfte der Biaume (50,9%) zihlt zu der GroBBenklasse mit BHD 0,10 - 0,19 m. 33,5%
der aufgenommenen Bidume hat BHD-Werte von 0,20-0,39 m. Die restlichen 15,6% verteilen sich
auf die GroBenklassen zwischen BHD > 0,40-1,20 m.

Der iiberwiegenden Anteil entfillt auf die diinnen Stimmen. Dies weist auf einen gro3en
Anteil junger Biiume hin. Die groen BHD-Werte ( > 1,20 m) fehlen.

Man kann vermuten, dall es sich bei dem Waldtyp um einen stark durch Sekundédrwuchs
geprigten Bestand handelt. Die Erkldrungsmoglichkeiten dafiir werden im Dikussionsteil A

erortert.



Abundanzen und Dominanzen der Biume mit BHD > 0,10 m
Abundanzen

Auf dem Untersuchungshektar wurden 600 Bdume (mit Palmen) mit BHD > 0,10 m
gemessen. Die nachstehende Graphik verdeutlicht die Anteile der Stammzahlen am
Gesamtbestand.
2% 2%
P g 11% Legende
= A2\ Y andere Biume
‘ [[[] Palmen
Pt.h.
Ingall.
= =

85%

Abb.13: Anteile der Stammzahlen der verschiedenen Baumgruppen am Gesamtbestand

89% der Individuen mit BHD > 0,10 m gehort zu den Bdumen mit echtem sekundéirem
Dickenwachstum. Die Palmen haben einen Anteil von 11% am Gesamtbestand. Die beiden
Untersuchungsarten sind jeweils mit 2,2% vertreten. Die Baumfarne werden nicht in die
Untersuchung aufgenommen.

Dominanzen

Die Berechnung der Stammbkreisflidchen ergibt die Grundlage fiir die Darstellung der
Dominanzen der verschiedenen Baumgruppen im Gesamtbestand.
Tab.6: Stammkreisflichen der verschiedenen Baumgruppen
Gesamt Palmen Biume Pt. h. In.l
36,7 1,86 34,5 0,27 0,057 Abs.
100 5,1 94,0 0,74 0,16 %o
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Der Anteil betriigt bet Prerocarpus hayesii 0,74% und bei Inga leonis 0,16%. Inga leonis
ist nach dieser Beurteilung weniger dominant als Prerocarpus hayesii. Sie erreicht bei der gleichen
Abundanz nur ein Fiinftel der Stammkreistliche.

Auch bei den Palmen ist der Anteil der Stummkreisfliche wesentlich niedriger als der
Abundanzwert. Diese Diskrepanz erklirt sich aus der Zugehorigkeit der Palmen zu den Bdumen
ohne echtes sekundires Dickenwachstum. Bei den beiden Untersuchungsarten ist dies nicht der
Fall. Die geringe Dominanz deutet vor allem fiir Inga leonis auf einen geringen durchschnittlichen
BHD-Wert hin (siche auch 5.2.3. "Altbaume").




5.2. Inga leonis

5.2.1. Funktionelle Morphologie und Architektur

Das erste Untersuchungsobjekt, die Art Inga leonis, gehort zu der Unterfamilie der
Mimosoidae. Diese Gruppe der Leguminosae wird hauptsichlich von tropischen und
subtropischen Biumen gebildet. In Costa Rica findet man zwischen 25 und 30 /nga-Arten (Leon,
1966).

Abb.14: Foto des Herbarbeleges von Inga leonis
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Blitter

Die Blitter sind 30 cm lang und 20 cm breit. Sie sind einfach gefiedert mit einer
verbreiterten Rachis. Auf den Verbindungspunkten der Fiedern befinden sich Nektarien, deren
Sekret Insekten anzieht. Beim Blattaustrieb hat die /nga leonis behaarte Triebe. Die Unterseite de
Blitter bleibt behaart und wirkt durch die hervortretenden Blattadern unregelmiBig. Die Oberseit
der ausgewachsenen Blitter ist glatt und unbehaart.

Die Blitter sind sehr stabil. Die Verteilung der Stomata auf der Blattunterseite ist dicht un
regelmiBig. Die GroBe der Stomata ist geringer als bei Pr.h.. Die Stomatazahl pro mm? betrdgt
ungefihr 400.

Abb.15: Stomataverteilung auf der Blattunterseite, VergroRerung 1:200, In.L.
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Das Flichengewicht des Trockenmateriales liegt mit 1,3 mg/cm? wesentlich hoher als bei
Pt.h.. Die Quellfihigkeit des Herbarmaterials war sehr schlecht, wodurch die Querschnitte sehr
zerrissen und gequetscht erscheinen.

In den Blattquerschnitten erkennt man ein kompaktes Mesenchym. Die Epidermis der
Ober- und Unterseite ist bei /n./. verschieden gestaltet. Die Oberseite hat eine glatte Oberfldche
und eine dicke Epidermis mit Cuticula. Die Unterseite besitzt eine lockere Behaarung und eine
rauhe Struktur, hervorgerufen durch ausgepriigte, verholzte Blattadern (Abb.16). Um die
Blattnerven und in der Mittelrippe sind groBe Sklerenchymanteile zu finden. Die untere Epidermis

ist diinnwandig mit Cuticula.

Abb.16: Blattquerschnitt, 10.E. obere Epidermis und Cuticula, P einschichtiges
Palisadenparenchym, S Schwammparenchym, u.E. untere Epidermis und Cuticula, V
Versorgungsgefille, B vorstehende Blattader; In.1.
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Abb.17: 15 cm hoher Keimling von Inga leonis

Die Blitter der Keimlinge bilden ein fast kreisrundes Schild. Die Stellung der Blitter ist
waagerecht zum Lichteinfall.

Holz

Das Holz ist sehr hart, kurzfaserig und sprode. Es hat eine leicht rotliche Farbung. Auf
Grund der Konsistenz konnten mit dem Holzbohrer keine Bohrkerne entnommen werden. Da in

dem Waldschutzgebiet davon abgesehen werden muflte, Biume zu fillen, sind keine Angaben iiber
Jahresringe moglich.

Nutzung:

Das Holz vieler /nga-Arten wird als Feuerholz genutzt. Hiufig findet man hochstimmige
Inga-Biume als Schattenbidume auf Kaffeeplantagen oder als Unterwuchs in GroBbaumplantagen
(LAMPRECHT, 1986). Uber die Untersuchungsart speziell wurden keine Angaben gemacht.
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Habitus

Der Habitus der Inga leonis auf der Fliche ist sehr variabel. Man kann keine cypische
Kronenform erkennen. Freistehende Bdvme haben eine umgekehrt pyramidale Krone. Die meisten
Individuen wirken, als ob sie mit ihrer Krene direkt in Lichtungen hineinwachsen

Abb,18: Habituszeichnungen der Individuen mit BHD > 0,10 m auf der Untersuchungsfliche (/n.1.)
ameter wie Hohe, BHD, Kronenform und

llen verschiedene Par
d die Stellung der Pflanzen im Bestand

Im Folgenden soO
Kronendurchmesser betrachtet werden, um den Habitus un

niher zu beschreiben.
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Hohe

Hohe

w
w
1

470 444 487 11 240 2 309 50 180 251389 73 320
Baumnr.

Abb.19: Hohen der Bdume mit BHD > 0,10 m (In.1.)

Wenn man sich vergegenwirtigt, dal die obere Grenze des Kronendaches bei 35 m liegt,
fallt auf, daB der groBte Teil der Baume im mittleren Bereich und am unteren Rand des
Kronendaches (15-25 m) und auch darunter (15-10 m) wichst. Nur ein Individuum in einer groBen
Lichtung erreicht die obere Grenze des Kronendaches.
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Schlankheitsgrad

Die Schlankheitsgrade sind sehr unterschiedlich. Der groBte Wert liegt bei 176,6, der
niedrigste bei 29.

357 Hohe (m) o
30 T H/BHD=100
251

201

0 0,1 0.2 0,3 0,4
BHD (m)

Abb.20: Korrelation der Hohe mit dem BHD (/x.1.)

Die Werte auf der Gerade entsprechen einem Schlankheitsgrad von 100. Dieser Wert steht
fiir eine gleichméBige Zunahme des BHD im Verhiltnis zum Hohenzuwachs. Vor allem Bidume mit
geringem BHD (bis 0,18 m) haben verstirktes Hohenwachstum. Ab einem BHD von 0,2 m tritt
das Hohenwachstum hinter dem BHD-Zuwachs zuriick. Die Hohen, die in den verschiedenen
BHD-Groé8en erreicht werden, zeigen grof3e Unterschiede. Der grofite Baum (33,6 m) stand in
einer grofen Lichtung.
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Kronenform

Anzahl Individuen
7 T

O = N W A N A

10 20 30 40 50
Kronenform

Abb.21: Hiufigkeit der Kronenformen nach DAWKINS (1958) und SYNNOTT (1979), (In.l.)

Die meisten Bdume haben einseitige oder schwach entwickelte Kronenformen. Eine gut
ausgebildete Kronenform ist bei einem Individuum beobachtet worden.
Da die Kronenform die Beeintrichtigung durch die Standortbedingungen anzeigt, kann man
annehmen, dafl der Baum in diesem Bestand unterdriickt wichst.

Kronendurchmesser
Hohe (m)
35+
30+
25+
® &
20 + & &
154
&
101 S
0 4 } i
0 5 10 15

Kdm (m)

Abb.22: Korrelation der Hohe mit dem Kronendurchmesser (In.L)
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Die Korrelation dieser beiden Parameter ist gering. Der Kronendurchmesser ist bei den

verschiedenen Hohen sehr unterschiedlich. Die kleine Zahl der Individuen 148t keine sichere

Aussage zu.

5.2.2. Reproduktion und Verbreitung

Die Inga leonis gehort zu den immergriinen Bdumen. Auch in der regenéirmeren Zeit von
Januar bis April, behilt sie im Bestand in San Ramén ihre Blétter. Ende April kann man einen
verstirkten Blattaustrieb beobachten. Gemeinsam mit den Blétter werden verstirkt Bliitenknospen

ausgetrieben. Die einzelnen Individuen bliihten zu verschiedenen Zeiten iiber einen lingeren

Zeitraum verteilt.

Zur Hauptfruchtzeit liegt der Boden unter dem Baum voll mit Friichten. Nahezu iiber den

gesamten Beobachtungszeitraum (10 Monate) konnte man an verschiedenen Bdumen Friichte

erkennen.

unbeobachteter
Zeitraum

V7777772277772

T

I I I | [ I [
Jan. Febr. Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abb.23: Phinologische Beobachtungen (In.1.)

Legende

Blattaustrieb
M Friichte

Bliiten
Balkenstirke:

verstirkte Aktivitiat
aller Baume

[ vereinzelte Biume

Uber den Blattfall konnten keine genauen Beobachtungen gemacht werden.
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Frichte

Die Bdume werden vermutlich von Insekten bestidubt. Bei LEON (1966) sind hauptséchlich
Kifer als Bestdubter angefiihrt. Dazu konnten keine Beobachtungen gemacht werden.

Inga leonis bildet groBe Hiilsenfriichte (Linge ca. 35 cm, Breite ca. 6 cm), deren bis zu 1
cm dickes Fruchtfleisch 8 bis 12 drei Zentimeter gro3e Samen einschlieBt. Die Friichte sind schwer
und fallen in der Nihe der Altbdume auf den Boden. Sie werden von Tiere verbreitet. Beobachtet
wurden groflere Sdugern wie Affen (JANZEN, 1991), Hornchen und Pekaris (Beobachtung
ROMICH, 1991).

Die Samen werden von den Verteilern mitgefressen aber vermutlich auch verdaut
(eiweiBhaltige Leguminosensamen, Fralspuren an den Samen). Deshalb kann eine Verbreitung nur

in der ndheren Umgebung um den Altbaum erwartet werden. Diese Entfernung ist abhéingig von

dem Fressverhalten der Konsumenten.

Abb.24: Unreife Frucht von Inga leonis  (Linge: 26 cm)
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5.2.3. Analyse der Populationsstruktur

Die Gesamtzahl der Individuen der Inga leonis auf der Untersuchungsflidche betrigt 94 pro
Hektar. Wenn man die Gesamtpopulation aufgeteilt auf die verschiedenen Groenklassen
betrachtet, ergibt sich folgendes Bild:

257 Anzahl in %

21
201 19 Legende

16 o D Jungwuchs
134 Albiume
HD > 0,1
10l " 3B > 0,10 m)
5¢
1

0 =

bislOcm bislm bis2m bisdm bis9m bisl5m bis25m bis35
Héhenkl.

Abb 25: Hiufigkeitverteilung der Gesamtpoepulation in den versciniedenen GroRenklassen (In.l.)

Das Verhiltnis der Anzahl des Jungwuchses zu Altbdumen petridgt 1:5 Die Kzirulinge
haben einen Anteil von 20% an der Gesamtpopulation. Alle GréBenklassen sind auf der
Untersuchungsflidche vertreten.

Beim Jungwuchs (Bdume bis 9 m, BHD < 0,10 m) erkennt man eine vergleichbare
Hiufigkeit in den verschiedenen GroB8enklassen. Der prozentuale Anteil schwankt zwischen 17 %
und 21 % an der Gesamtpopulation. Die Jungpflanzen zwischen 2 - 4 m Hohe sind etwas seltener.

Die Altbdume (ab 8 m Hohe, BHD > 0,10 m) schlieBen sich mit etwas geringeren Anteilen
an der Gesamtpopulation an. Sie stellen 13 % der Gesamtpopulation. Zwolf der dreizehn
Individuen fallen in die GroBenklassen bis 25 m Hohe. Nur ein Baum erreicht eine Hohe von 33 m.
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Altbaume

Die Verteilung der BHD-Klassen unter den Baume mit BHD > 0,10 m stellt sich
folgendermal3en dar :

BHD (cm)

50 cm
40 cm
30 cm
20 cm
10 cm

Anzahl Biume
Abb.26: Hiufigkeit der Baume mit BHD > 0,10 m in den BHD-GroRenklassen (/x.l.)
85 % der Altbdume hat einen BHD zwischen 0,10 m und 0,29 m. Der gro8te gemessene

Brusthohendurchmesser betrdgt 0,31 m. Auf Grund der geringen BHD-Werte hat die Population
einen geringen Dominanzwert (siche 5.1.6. "Dominanzen").
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Raumliche Verteilung

Im Weiteren wird die riumliche Verteilung der Bdume auf dem Untersuchungshektar
analysiert. Die Abb.27 zeigt die verschiedenen Verteilungsmuster der Altbdume, der Jungpflanzen
und der Keimlinge.

i e

a) Altbdume b) Jungpflanzen c) Keimlinge
Abb.27: Verteilung der Individuen auf dem Untersuchungshektar Inga leonis
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a) In der GroBenklasse der Altbdume (BHD > 0,10 m) befinden sich 13 Bdume auf der
Fliche. Es ist keine Klumpung zu erkennen. Man findet in drei Fillen zwei Bdume nah beieinander.
Insgesamt wirkt die Verteilung iiber die Fliche eher zufillig, vereinzelt und relativ gleichméBig.
Die geringe Zahl der Bdume macht eine Aussage unsicher.

b) Der Jungwuchs > 0,10 m Hohe ist mit 62 Individuen vertreten. Ihre Verteilung iiber die
Fliche wirkt an einigen Stellen geklumpt. Man erkennt Bereiche mit mehreren Individuen und
Bereiche ohne Jungwuchs. Der Bestand der Pflanzen in den verschiedenen Bereichen mit
Jungwuchs ist unterschiedlich dicht.

¢) Die Klasse der Keimlinge ist mit 19 Pflanzen vertreten. Die Pflanzen kommen vor allem
im oberen Teil der Fliche vor. Man findet sie sowohl in kleinen Gruppen als auch einzeln.

Um objektivere Aussagen iiber die Verteilung iiber die Fldche zu machen, wurden
verschiedene statistische Tests durchgefiihrt. Die ersten beiden Tests (X2-Test und K-S-Test)
beziehen sich auf die Anzahl der Individuen in den 100 Einheitspazellen (10 x 10 m) der Fliche.

X2-Test:

Bei diesem Test wird die beobachtete Verteilung der Hiufigkeiten in den Parzellen gegen
die einer vorgegebene Héufigkeitenkurve bei gleichmiBiger Verteilung verglichen. Der Test
ermoglicht eine Aussage dariiber, ob die Stichprobe aus einer gleichmiiigen Hiufigkeitsverteilung
stammt oder nicht. Bei einer Wahrscheinlichkeit von 95% betragen die Grenzwerte 0 < X2 >
124,34, ‘

Tab.7: Ergebnisse X2-Test (In.l.)

Mittelwert |Min. |Max. |X2 Ergebnis
Gesamtpopulation | 0,94 0 6 110,6 positiv
Keimlinge 0,19 0 4 276,0 negativ
Jungwuchs 0,61 0 4 121,5 positiv
Altbdume 0,13 0 1 54,76 positiv
(BHD>0,10 m)

In allen Klassen aufler den Keimlingen zeigt sich keine Abweichung von der gleichmiBigen
Hiufigkeitsverteilung. Dies bedeutet, dal die rdaumliche Verteilung eher zufillig und vereinzelt ist.
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Fiir die Keimlinge ergibt sich einen Abweichung von der gleichmiBigen
Hiufigkeitsverteilung. Dieser Test ist jedoch bei kleinen Stichproben unsicher. Auch kann der X?-
Wert keine Aussage iiber die Art der Verteilung geben. Um auch bei den kleinen Stichproben eine
Aussage zu erhalten, wurde ein weiterer Test durchgefiihrt.

K-S-Test

Dieser Test ist eine Abwandlung des X2?-Tests, die auch bei kleinen Stichproben noch eine
Aussage ermoglicht. Die Grenzwerte fiir die Annahme der Hypothese sind 0<D>0,134.

Tab.8: Ergebnisse K-S-Test (In.l.)

K-S-Wert | Ergebnis
Gesamtpopulation 1,354 negativ
Keimlinge 0,330 negativ
Jungpflanzen 0,766 negativ
Altbdume (BHD > 0,10 m) 0,081 0sitiv

Die Verteilung der gesamten Population, der Jungpflanzen und der Keimlinge stammt nicht
aus einer gleichméBigen Haufigkeitsverteilung. Bei der Gruppe Altbdume ist die Verteilung
_gleichméBig. Bei dieser Gruppe ist es schwierig eine Aussage zu machen, da nur sehr wenige
Individuen auf der Fliche gezihlt wurden. Dies macht die statistische Analyse ungenau.
Ein Nachteil dieser Auswertung ist, das die Information der Lage der Parzellen in der
Fléche nicht beriicksichtigt wird.
Um noch differenziertere Aussagen zu erhalten, wird die in 4.5. beschriebene
Abstandsanalyse durchgefiihrt.
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Abstandsanalyse

Den folgenden Graphiken sind die Berechnungen der néchsten Nachbarabstinde der
Bidume zugrunde gelegt. Die einzelnen Abstinde wurden in Abstandsklassen mit 2 m Intervallen
zusammengefalit. Die Analyse wurde durchgefiihrt fiir:

a) die gesamte Population
b) nur Altbdume

¢) nur Keimlinge

d) nur Jungpflanzen

a) die gesamte Population

Anzahl 35 T

31 30
30

25
20
15
10

S

2 4 6 8 10 12 14 16
Abstandskl.

Abb.28a: Haufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir die gesamte Population (In.1.)
(Dichte pro ha : 94)

Die Abstandsklasssen reichen von bis 2 m bis 16 m. Die Klassen bis 8 m enthalten die
meisten Abstinde. Die groBeren Abstinde sind mit geringeren Anzahlen auch vertreten. Man
erkennt einen Peak bei den Abstinden bis 2 m und bei den Abstinden bis 6 m.

Ein Drittel der Population tritt in Klumpen mit geringen Abstinden auf. Der Rest ist bei
groeren Abstinden eher zufillig iiber die Fliche verteilt.
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b) nur Altbdume

Anzahl 5 22 2 2 2

1,5

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42
Abstandskl.

Abb.28b: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir die Altbdume (In.l.)
(Anzahl pro ha : 13)

Die Abstandsklassen reichen von 2 m bis 42 m. Ein Schwerpunkt liegt bei Abstéinden bis
12 m. Der zweite bei Abstiinden von 26 m bis 42 m.

Bei der Dichte der Individuen auf der Fliche kann man die erste Gruppe als Ausdruck einer
Tendenz zur Klumpung ansehen. Die Abstinde der zweiten Gruppe symbolisieren eher eine
zufillige, vereinzelte Verteilung.

¢) nur Keimlinge

Anzahl

S = N W A W0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Abstandskl.

Abb.28¢: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir die Keimlinge (In.l.)
(Dichte pro ha : 19)
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Abstandsklassen von 2 m bis 22 m treten auf. Man kann wieder zwei Gruppen beobachten.
Etwas weniger als die Hélfte der Keimlinge hat geringe Abstéinde zu ihrem néchsten Nachbar. Der
Rest ist eher als zufillig, vereinzelt verteilt zu betrachten.

d) nur Jungpflanzen

Anzahl
18 + 17
16
14
12
10

16

SN A& N

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Abstandskl.

Abb.28d: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir den Jungpflanzen (In.l.)
(Dichte pro ha : 62)

Die auftretenden Abstandsklassen reichen von 2 m bis 18 m. Man findet bei den Abstéinden
bis 2 m einen Peak fiir Klumpung mit geringen Abstéinden. In diese Klassen fillt ca. ein Viertel der
Individuen. Ein weiterer Peak ergibt sich bei den Klassen bis 6 m und bis 8 m. Es konnte sich
hierbei um eine Klumpung handeln, bei der die Abstinde innerhalb der Klumpen groBer sind. Ob
es sich tatséchlich um zusammenhéngende Flichen handelt soll im néichsten Abschnitt betrachtet
werden. Der Rest der Population ist zufillig, vereinzelt verteilt.

Die Richtung der Abstiéinde wird in dieser Analyse nicht mit einbezogen.

Zusammenfassung der Verteilungsanalysen

Die Verteilung der gesamten Population ergibt drei verschiedene Muster:
1) Klumpen mit néchsten Nachbarabstinden bis 2 m.
2) Ansammlungen mit néchsten Nachbarabstinden zwischen >4 m - 8 m.
3) zufdlliges, vereinzeltes Auftreten von Jungpflanzen.
Bei den Altbdumen sind Formation 1) und 3) vertreten. Bei der Analyse iiber die X2-Tests
wird diese Tendenz nicht deutlich, da die Individuenzahl auf der Fldche zu gering ist.
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Die Keimlinge zeigen auch das erste und das letzte Verteilungsmuster. Etwa die Hilfte tritt
geklumpt auf. Der Rest ist eher zufillig, vereinzelt verteilt.

Bei den Jungpflanzen findet man alle drei Varianten, wie bei der gesamten Population. Bei
der Analyse durch die statistischen Tests werden die drei Effekte zusammengefalt als eine
geklumpte bzw. zufillige Verteilung. Uber die Abstandsanalyse kann man differenziertere
Aussagen iiber die Art der Klumpung machen.

Insgesamt ist die Verteilung iiber die drei Analysenansitze schwer zu fassen. Am besten
scheint in diesem Fall die visuelle Auswertung zu sein.

Die beobachteten Verteilungsmuster sollen im folgenden Kapitel néher untersucht werden.,
Dazu werden die Abstinde und Lage der Keimlinge und Jungpflanzen in Bezug auf die Altbdume
untersucht. Weiterhin soll die Bedeutung der Kdd-Verhiltnisse festgestellt werden.

Faktoren fiir die Verteilung
1) Abstand vom Altbaum

Fiir die nachstehende Graphik erfolgt die Definition der Dichte iiber die Anzahl der
Individuen pro Parzelle bei gleichmiBiger Verteilung der Individuen iiber die Fléche.

Bei der geringen Dichte der Individuen pro ha reprédsentieren Parzellen mit kleiner Dichte
eher zufillig, vereinzelt verteilte Pflanzen. Man kann die Jungpflanzen auf Grund ihrer

Verbreitungsweise nicht eindeutig den Altbdumen zuordnen.
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Jungwuchs

........ /
Legende
¥ Altbaum
D Parzelle 10x10 m
—— FuBlpfad
Dichteklassen
kl. Dichte
(11Ind)
B gr Dichte
(>11Ind.)
leer

Abb.29a: Dichteverteilung des Jungwuchses (In.l.)

Fiinf Altbdume stehen in Parzellen ohne Jungwuchs. Vier befinden sich in dichtbesiedelten
Parzellen und vier in schwachbesiedelten Parzellen.

Die Verteilung in Bezug auf die Position der Altbdume zeigt sich als sehr heterogen. Man
kann Klumpungen um die Altbdume erkennen, aber auch Klumpungen ohne Bezug zu den
Altbdumen. Oft tritt Jungwuchs entlang des FuBlpfades und auf Lichtungen auf.
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Tab.9a: Dichteverteilung Jungwuchs (fn.L)

GrofBlenkl. | groBe Dichte | kleine Dichte |leer

Parz. |Ind. % |Parz. |Ind. % |Parz.

Gesamt 24 76,5 19 23,5 57

Drei Viertel des Jungwuchses befinden sich in dichtbesiedelten Parzellen, die eine der
beiden besprochenen Klumpungen représentieren. Auffillig hdufig findet man dichte Parzellen im
Bereich des FuBpfades. Der Rest befindet sich mehr vereinzelt und zufillig verteilt auf der Fléche.
Dichtbesiedelte Parzellen sind hiufiger als schwachbesiedelte. Uber die Hilfte der Fliche ist ohne
Pflanzen dieser Art. Man erkennt jedoch keine groeren, zusammenhéingenden Freifldchen.
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Jungpilanzen

/

Legende
¥ Altbaum
[:I Parzelle 10x10 m
— FuBipfad
Dichteklassen
ul kl. Dichte
(1Ind.)
B gr. Dichte
‘ (>11Ind)
leer

Abb.29b: Dichteverteilung Jungpflanzen (In.l.)
Drei Altbdume stehen in dichtbesiedelten Parzellen, vier in schwachbesiedelten Parzellen
und sechs in leeren Parzellen. Es gibt keine groBeren zusammenhéngenden Freiflichen. Die

Abstinde von nichsten Altbaum reichen bis 40 m.

Tab.9b: Dichteverteilung Jungpflanzen (In.1.)

Grofenkl | grofle Dichte | kleine Dichte |leer

Parz. |Ind. % |Parz. |Ind. % |Parz.

Jungwuchs | 18 67,7 20 32,3 62
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Bei den Jungpflanzen findet man 67,7% der Pflanzen in dichtbesiedelten Parzellen. Der
Rest ist zufillig und eher vereinzelt verteilt. Es gibt etwas weniger dichtbesiedelte Parzellen als
schwachbesiedelte. Der Anteil der leeren Parzellen betrdgt 62%.

Keimlinge

Legende

¥ Altbdume
[ Parzelle 10x10 m
—— FuBpfad

Dichteklassen

kl. Dichte

(1Ind)

B gr. Dichte
(>11Ind.)

D leer

Na

Abb.29c: Dichteverteilung Keimlinge (In.1.)

Die Keimlinge haben Abstiinde bis ungefidhr 20 m von den Altbdumen. Es gibt Klumpungen
um die Altbdume und weiter entfernt. Die zwei deutlich zu unterscheidenden Bereiche einmal ohne
Keimlinge und einmal mit Keimlingen sind schwer zu erkldren. Eine Vermutung ist, das die Tiere
im obere Teil mit dichterer Vegetation mehr Deckung finden als im unteren Teil.

Da es sich um die Keimlinge des letzten Jahres handelt, ist es moglich, daB unsere
Untersuchungsarbeiten die Tiere gestort haben.
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Tab.9c: Dichteverteilung Keimlinge (Ix.1.)

GroBenkl. | groBle Dichte | kleine Dichte | leer

Parz. Ind. % |Parz. |Ind. % |Parz.

Keimlinge |3 47,4 10 52,6 87

Der Anteil zwischen Individuen in dichtbesiedelten Parzellen und in schwachbesiedelten
Parzellen ist dhnlich hoch. Die Anzahl der Individuen in den dichibesiedelten Parzellen ist hoher als
in den Schwachbesiedelten. Die dichten Parzellen stehen also fiir eine Klumpung mit geringen
Nachbarabstiinden (siche "Abstandsanalyse").
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2) Kronendachdichte

60 - Individuen in %

S0+ ' _ Jungwuchs bis:
— 10cm
404 = bis 2 m
bis 9 m
30+ Altbdume mit
BHD>10cm
20 + % der Flache
104 7
7
%
0 Z :
1 2 3 4 5 6 7
(72-75%) (16-19%) (80-83%) (84-87%) (88-91%) (92-95%) (96-100%)
Kdd-Klasse

Abb.30: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Groflenklassen auf die Kronendachdichteklassen
auf der Fldache (In.l.)

Die Keimlinge kommen héufiger in dunkleren Bereichen (92-95% Kdd) vor. Die Pflanzen
bis 2 m findet man im hellen Bereich (76-79% Kdd) aber hiufig auch im dunklen Bereich (88-91%
Kdd). Fiir die Jungpflanzen bis 9 m ist das Maximum in dunkle Bereiche verschoben (92-95%).
Die Altbdume zeigen keine deutlich Bevorzugung einer Lichtklasse.
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5.3. Pterocarpus hayesii

5.3.1. Funktionelle Morphologie und Architektur

Das zweite Untersuchungsobjekt ist Prerocarpus hayesii. Diese Art gehort innerhalb der
Leguminosae zu der Gruppe der Papilionidae.

Im Bereich des Forstreservates wurden bis jetzt drei Pterocarpus-Arten festgestellt (R.
ORTIZ V., 1991).

Abb.31: Foto des Herbarbeleges von Pterocarpus hayesii mit Bliiten, Friichten und Keimling
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Blatter

Die Blitter sind wechselstindig und versetzt gefiedert mit 2-3 Fiederpaaren. Die Linge
eines Blattes betrdagt 20 cm und die Breite 15 cm. Beim Austrieb sind die Fiederblitter weich und
von hellgriiner Farbung. Die Auszidhlung der Stomata pro mm? ergibt einen Wert von 80. Die
Verteilung der Stomata auf der Blattunterseite ist unregelmiBig. Man findet wenige, grofle

Stomata.

Abb.32: Verteilung der Stomata auf der Blattunterseite, Vergroerang 1.200, Pt.h.
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Das Fliachengewicht der getrockneten Blitter betrdgt 0,39 mg/cm?. Sie haben kein
ausgeprigtes, verholztes Stiitzgewebe. Die Quellfihigkeit der Herbarblitter ist sehr gut. Die
Struktur der Blattquerschnitte zeigt hygromorphe Anpassungen. Man erkennt ein lockeres
Mesenchym mit groen Interzellularriumen im Schwammparenchym. Bei Pt.A. sind die Ober- und
Unterseite nicht deutlich unterschiedlich. Sie haben eine relativ dicke Epidermis und eine diinne
Cuticula. Auffillig sind die zahlreichen Einschliisse von Oltropfen in den Blittern.

Sp.

Abb.33: Blattquerschnitt , 0.E. obere Epidermis und Cuticula, O
olhaltige Einlagerung mit Nachbarzellen, P zweischichtiges Palisadenparenchym, S

Schwammparenchym mit groen Interzellularriumen, u.E. untere Epidermis und Cuticula, Sp.
Spaltoffnung; Pt.h.
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Bei den 10 Tage alten Keimlingen findet man Tropfen auf der Blattoberfléche, die
besonders durch ihre milchige Farbung auffallen. Man erkennt Triufelspitzen an den Blittern. Die
ersten Laubblitter hdngen nach dem Austrieb senkrecht an der Pflanze herab.

7.5¢cm

hy Hypocotyl

e Epicotyl

¢ Cotyledonen

1 Laubblatt

hw Hauptwurzel
wT weille Tropfen

———hw

Abb.34: 10 Tage alte Keimpflanze von Pterocarpus hayesii
Holz

Die Rinde ist sehr diinn. Typisch ist ein roter Pflanzensaft, der kurz nach dem Anschneiden
aus der Rinde austritt. Danach folgt das hellgelbe Holz. Es ist von Adern durchzogen, die ebenfalls
nach kurzer Zeit den blutroten Pflanzensaft ausbluten. Das Holz ist sehr biegsam und leicht.
Nutzung:

Auf Grund seiner dekorativen Maserung und seiner auBerordentlichen Biegsamkeit wird es
fiir Wandverkleidungen und fiir den Modellbau genutzt (miindl. G.GOMEZ L., 1992).
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Verschiedene Arten der Gattung Pterocarpus werden in Plantagen angebaut
(LAMPRECHT, 1986).

Habitus

Der Habitus der Bdume ist recht dhnlich. Sie bilden meistens eine aufstrebende, pyramidale
Krone aus. Alle Biaume mit BHD > 0,10 m haben Brettwurzeln. Im Untersuchungsbestand gehort
die Hilfte der Individuen mit BHD > 0,10 m und Hohen zwischen 25 m und 31 m, zu den Bdumen
des geschlossenen Kronendaches.

Abb.35: Habitus der Individuen mit BHD > 0,10 m auf der Flidche Pterocarpus hayesii
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Zur Charakterisierung der Wuchsform werden verschiedene Parameter ausgewertet.
Hohe

Hohe [m]
35¢
301
25f
20f
15
10
S

0
200 P3 224459 P9 P8 P7 133 P5 P2 P4 P1 P6
Baumnr.

Abb.36: Hohen der Baume mit BHD < 0,10 m (Pt.h.)

Insgesamt fiinf Individuen sind Bestandteile des oberen Kronendaches (35-25 m). Vier
Individuen finden sich als Bestandteile des mittleren Kronendachbereiches. Der restlichen drei
Individuen sind am unteren Rand des Kronendaches zu finden.

Schlankheitsgrad

Das Verhiltnis Hohe/BHD betrégt im Durchschnitt 55. Man findet nicht so gro3e
Schwankungen wie bei Inga leonis. Der grofite Wert ist 90,3 und der kleinste 24,3.

Hohe 35 T Hohe/BHD=10
30 4

25 4
20 +
15 4

10 +

0,4 0,6 0,8 1
BHD

Abb.37: Korrelation zwischen der Hohe und dem BHD der Altbiume (Pt. h.)
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Alle Bdume bleiben unter der Vergleichsgeraden. Am néchsten an die Gerade heran reichen
die Bdume mit geringem BHD. Ab einer Hohe von ca. 25-30 m stagniert das Hohenwachstum und
die Bidume wachsen stirker im Stammumfang.

Dafiir sprechen auch die unterschiedlichen Hohen der Bdume mit geringen BHD-Werten.

Kronenform

Bei den Kronenformen findet man folgende Hiufigkeitsverteilung:

Anzahl 6
6 +
54
4 4
!
2}
1
0 |
10 20 30 40 50
Kronenform

Abb.38: Hiufigkeit der Kronenformklassen nach DAWKINS (1958) und SYNNOTT (1979), (Pt.k.)
Elf Bdume haben sehr gute bis tolerierbare Kronenformen. Die meisten Kronen sind radiér

ausgebildet. Zwei Individuen gehoren in die Gruppen mit schlechten und sehr schlechten
Kronenformen. Sie waren durch gefallene Nachbarbdume beschidigt.
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Kronendurchmesser
35 - Hohe (m)
30 1 ¢ é
25 ¢
20 1 ¢
15 { *
10 ¢

0 5 10 15
Kdm (m)

Abb.39: Korrelation der Hohe mit dem Kronendurchmesser (P.A.)

Die Bidume bis 20 m haben keinen groB8en Kronenzuwachs. Ab einer Hohe {iber 20 m
nimmt der Kronendurchmesser noch mal um das doppelte zu. Dies spricht dafiir, daB der Baum
sich erst in der oberen Schicht etablieren muf3, um optimales Wachstum zu erreichen.

Alle betrachteten Parameter weisen darauf hin, daB Pz.A. als dominanter Baum im Bestand
wichst.

5.3.2. Reproduktion und Verbreitung
Phéanologische Beobachtungen

Die ausgewachsenen Individuen verlieren in der Zeit von Oktober bis Dezember alle ihr
Laub. Sie stehen bis April kahl. Der Jungwuchs warf nur teilweise die Blétter ab und nur fiir eine
kiirzere Periode 2.

Ende September wurde die gesamte Fliche von Pterocarpusfriichten iibersit. Ab Mitte
April trieben die alten Individuen wieder aus. Die untersuchte Baumpopulation zeigte bis zum
Ende des Untersuchungszeitraumes keinen Bliitenansatz.

Die Periodizitit der phinologischen Erscheinungen war fiir alle Bdume des Bestandes
dhnlich. Durch die Beobachtungen ergab sich der Eindruck eines trockenheitabhiéingigen,
jahreszeitlichen Rhythmus.

2 Ein Grund dafiir sind wahrscheinlich die relativ stabilen Hydraturverhaltnisse im Unterwuchs.
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Die trockenheitabhinginge Rhythmik findet man auch in der Struktur des Holzes wieder.

Man kann Zuwachsringe erkennen.

Legende
Blattfall

M Frichte

Bliiten
Blattaustrieb

1 I T T I T T I | 1
Jan. Febr. Miarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abb.40: Phinologische Beobachtungen bei Pt.h. (erginzt nach R. Ortiz V., 1976)
Friichte

In der Bliitezeit sind die Bdume mit sehr zahlreichen, auffillig gelben Bliiten iibersit. Die
Bestdubung von Pterocarpus hayesii erfolgt tiber Insekten.

Die Friichte sind namengebend fiir die Gattung. Sie sind pterophor ausgebildet. Die
papyrusdiinnen,segelartigen Friichte sind zehn Zentimeter im Durchmesser und leicht oval. Jede
Hiilse enthilt 2-3 Samen von zwei Zentimeter Linge. Das Gewicht ist gering im Vergleich zu
anderen Leguminosenfriichten. Im Vergleich mit anderen pterophoren Diasporen (z.B. Balsa) ist
das Gewicht recht gro8.

Die Reifezeit der Friichte fillt in die sehr windige Zeit mit NO-Passat (August-September).

Nach den Beobachtungen ist das Hauptagens fiir die Verbreitung der Wind. Das gut
ausgebildete Segel unterstiitzt die anemochore Verbreitungsweise. Durch diese Verbreitungsweise
gelangen die Samen hauptséchlich in lichten Fldchen auf den Boden.

Durch das Gewicht ergibt sich jedoch eine Begrenzung der Flugweite der Samen, die
bewirkt, das die Samen immer in der Néhe der Altbdume in 40 m Entfernung auf die Erde
gelangen (siehe auch 4.2.8. "Faktoren fiir die Verbreitung").
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8 cm

st Stengel

k Keimwurzel

f papyrusartiger Fliigel

s Samen

r Reticulum, vemnetzte Struktur

aus verholztem Material

rR Rest des Reticulum

t Trennwand zwischen den
Samen

Abb.41: Frucht von Pterocarpus hayesii
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5.3.3. Analyse der Populationsstruktur

Zuerst soll die Anzahl der Untersuchungsindividuen auf der Untersuchungsfliche
betrachtet werden.

Das Verhiltnis des Jungwuchses zu den Altbdumen betrégt 1/76. 89,2% der Population
entfallt auf die Keimlinge. Die Altbdume stellen 1,3% der Population. Die Anteile der
verschiedenen Grofenklassen sind sehr unterschiedlich.

Das nachstehende Diagramm zeigt die Hiufigkeiten in den GroéBenklassen.

Individuenzahl
1000 7

939

Legende
i Jungwuchs

Altbdume mit
mit BHD > 0,10 i

0 3 4 6

bis9m bislSm bis25m bis35m
Grofenklassen

Abb.42: Die Hiufigkeit der Individuen der gesamten Population in den Grofenklassen (Pt.h.)

Der Anteil der Jungpflanzenklassen an der Gesamtpopulation zeigt eine kontinuierliche
Abnahme der Anzahl mit Zunahme der Hohe. Dies 148t vor allem bei den Keimlingen auf eine
groBBe Jungwuchssterblichkeit schlieen.

Die Keimlinge haben einen Anteil von 89 %. Die Jungpflanzen der Gruppe bis ein Meter
Hohe sind durch 74 Pflanzen also 7% der Gesamtpopulation vertreten. Die darauffolgende Gruppe
bis 2 m Hohe enthilt nur noch 20 Individuen also 1,9%. In der Gruppe bis 4 m Hohe findet man
fiinf Individuen (0,5%).

An dieser Stelle erkennt man einen Einschnitt in der Population. Die GréBenklasse > 4 - 9
m fehlt auf der Fldche.
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Die Altbdume mit BHD > 0,10 m nehmen mit insgesamt 13 Individuen einen Anteil von
1,3% an der Gesamtpopulation ein.
Altbaume

In der folgenden Abbildung sind die Individuenzahlen in den verschiedenen BHD-
GroBenklassen aufgefiihrt.

> 100 cm

BHD

>80 cm

>20 cm

Anzahl

Abb.43: Hiufigkeit der Altbiume mit BHD > 0,10 m in den BHD-Klassen (Pt.k.)

Die gemessenen BHD-GroBen streuen zwischen 0,10 m und einem Meter. In der Gruppe
mit BHD 0,20 m findet man die meisten Individuen. Insgesamt konnen sehr verschiedene Umfinge
festgestellt werden. Der Anteil der geringen Umfinge ist etwas weniger als die Hélfte. Dies
erklédrt den im Teil 5.1.6. bestimmten geringen Dominanzwert. In wieweit diese BHD-Werte
Aussagen iiber die Alterstruktur erlauben, soll im Abschnitt "Altersbestimmung" gepriift werden.
In Bezug auf die BHD-Klassen ist Pr.A. eine durchgehende Art.
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Altersbestimmung
Die Ergebnisse der Auszihlung der Zuwachsringe bei den Altbdumen sind in der folgenden
Tabelle zusammengefalit. Es wird hier der Begriff Zuwachsringe gewihlt, da es mit dieser

Untersuchung nicht eindeutig geklirt werden konnte, ob es sich um Jahresringe handelt.

Tab.10: Gegeniiberstellung des BHD, der Hohe und der Zuwachsringe (Pt.h.)

Altbaum | Zuwachs- BHD | Hoéhe
ringe [m] [m]
P2 99 1,0 29
P6 94 0,5 32
P1 89 0,5 30
P4 88 0,8 30
P5 75 0,8 29
P8 73 0,2 18
133 66 0,4 27
P3 65 0,5 12
P7 62 0,4 21
P9 61 0,2 17
224 57 0,18 13
459 =1 0,2 15
200 32 0,2 6,3

Der élteste Baum im Bestand zéhlt 99 Zuwachseinheiten. Der jiingste 32. Wenn man davon
ausgeht, dal vor allem der BHD und auch die Hohe bei dlteren Bdumen grolere Werte haben als
bei jiingeren, miiBte man eine Ubereinstimmung mit den Zuwachsringen erkennen.

Bei den fiinf dltesten Individuen zeigt sich eine gewisse Korrelation der gezihlten
Zuwachsringe mit den beiden anderen Daten. Bei den jiingeren Individuen ist die
Ubereinstimmung nicht so eindeutig. Jiingere Biume haben auch einen geringeren BHD aber sehr
unterschiedliche Hohen. Dies stimmt mit der Beobachtung iiberein, dal die Baume erst in die
Hohe wachsen und dann an Umfang zulegen.
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Wenn man die Zuwachsringe als MaB fiir das Alter annimmt, ergibt sich folgende
Altersstruktur:

Anzahl Baume 4
4 =

>90 >80 >70 >60 >50 >40 >30
Zuwachsringe

Abb.44: Verteilung der Altbdume auf Zuwachsringklassen (Pt.A.)

Die Altersklassen reichen von 30 bis 90 (99) Zuwachsringen. Ob die Werte als
aussagekriftiges Kriterium fiir das Alter der Badume gewertet werden kénnen, wird in der
Diskussion besprochen.

Auf jeden Fall stellen die Zuwachsringe eine vergleichbare Einheit fiir das Alter der Baume
auf der Flidche dar. Es gibt einen groBen Teil alter, etablierter Baume (60 - 99 Ringe) und wenige
Béume mit 30 bis 50 Ringen.
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Réiumliche Verteilung

Die Abb.45 zeigt drei verschiedene Verteilungsmuster. Zuerst soll der optische Eindruck
beschrieben werden.

Il

| | — — [ B
]
a) Altbdume b) Jungpflanzen ¢) Keimlinge

Abb.45: Die rdumliche Verteilung der Pflanzen auf dem Untersuchungshektar (Pt.4.)
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a) In der GroBBenklasse mit BHD > 0,10 m findet man 13 Individuen pro Hektar. Die
Biume stehen manchmal einzeln, aber man findet auch zwei bis drei Altbdume mit Abstinden bis
10 m nebeneinander.

b) Die Jungpflanzen sind mit 99 Individuen auf dem Untersuchungshektar vertreten. Man
erkennt drei Bereiche mit hoherer Dichte, die mit der Lage der Keimlingsteppiche in c)
tibereinstimmen, nur eine geringere Dichte aufweisen. Ein GroBteil der Fldche frei von
Jungpflanzen.

c¢) Bei den Keimlingen (939 Individuen pro Hektar) sieht man deutlich abgegrenzte
Keimlingsteppiche mit sehr groer Individuendichte. Es ist eine eindeutige Klumpung in

bestimmten Regionen zu erkennen.

Obwohl die geklumpte Verteilung hier schon auf den Abbildungen deutlich wird, soll die
Analyse der Verteilung analog zu Inga leonis durchgefiihrt werden.

X2-Test

Tab.11: Ergebnisse X2-Test (Pt.h.)

Mittel | Min. |Max. |X2-Wert | Ergebnis
Gesamtpopulation | 10,5 0 118 388,94 negativ
Keimlinge 9,39 0 118 695,18 negativ
Jungpflanzen 0,99 0 11 306,8 negativ
Altbdume 0,13 0 2 131,42 negativ
(BHD > 0,10 m)

Es zeigt sich fiir alle GroBenklassen, sowie fiir die gesamte Population keine gleichmiBige
Verteilung. Auch diese Verteilungen sollen mit dem K-S-Test genauer betrachtet werden.
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K-S-Test

Tab.12: K-S-Werte (Pt.h.)

K-S-Wert | Ergebnis
Gesamtpopulation 5,996 negativ
Keimlinge 6,269 negativ
Jungpflanzen 2,284 negativ
Altbdume (BHD > 0,10 m) | 0,081 positiv

Gesamtpopulation, Keimlinge und Jungpflanzen stammen nicht aus einer gleichméaBigen
Verteilung. Fiir die Altbdume kann angenommen werden, das sie aus einer gleichmiBigen
Verteilung stammen. Dieses Ergebnis ist auf Grund der geringen Anzahl der Individuen unsicher.

Abstandsanalyse

Im Folgenden werden nihere Aussagen zu den Absténden der Pflanzen untereinander

gemacht (siehe auch In.l.).

a) gesamte Population

Anzahl
988

1000 ¢
800 ¢
600 +
400 1

200 ¢

Abb.46a: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir die gesamte Population (Pt.k.)
(Dichte pro ha : 1038)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Abstandskl.
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Die Abstandsklassen der nédchsten Nachbarbstinde. der gesamten Population reichen von
2 m bis 22 m. Der iiberwiegende Teil der Abstiinde liegt in der Gruppe bis 2 m. Die Klasse bis 4 m
ist auch noch hiufiger vertreten als alle folgenden Klassen, die nur noch vereinzelt auftreten. Die
meisten Individuen befinden sich also in geringem Abstand zu den Néchsten ihrer Art.

b)Altbdume

Anzahl

S = NN W R U A

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
Abstandskl.

Abb.46b: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir die Altbiume (P£.k.)
(Dichte pro ha : 13)

Bei den Altbdumen variieren die Abstandsklassen von bis 8 m - 24 m. Ein deutlicher Peak
liegt bei den Abstinden bis 12 m. Es ist keine Klumpung mit geringen Abstéinden zu erkennen.
Wenn man jedoch die geringe Dichte der Altbdume auf der Fldche und den Radius mit betrachtet,
kann man den Peak bei 8 m schon als Klumpung betrachten. Uber die Hilfte der Biume steht in
Gruppen nah beieinander. Der Rest steht vereinzelt.
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¢) Keimlinge
Anzahl

1000 1897
800
600
400

200

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Abstandskl.

Abb.46¢: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir die Keimlinge (Pt.h.)
(Dichte pro ha : 939)

Der Bereich der Abstandsklassen erstreckt sich von 2 m bis 24 m. Die Verteilung der
Abstinde ist noch stirker begrenzt auf die 2 m-Abstandsklasse als bei der gesamten Population.
Die Klasse bis 4 m ist noch mit geringem Anteil vertreten. Danach fillt die Hiufigkeit auf minimale
Werte ab. Dieses Bild deutet auf eine starke Klumpung mit geringen nichsten Nachbarbstéinde.
hin.

d) Jungpflanzen

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 40 44 48 52
Abstandskl.

Abb.46d: Hiufigkeit der Individuen in den Abstandsklassen fiir den Jungpflanzen (Pt.k.)
(Dichte pro ha : 99)
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Der Schwerpunkt der Abstinde findet sich in den Klassen von 2-16 m. Man erkennt eine
deutliche Hiufung in den Klassen bis 2 m und bis 4 m. Die starke Tendenz zur Klumpung mit
geringen Abstiinden iiberwiegt. Allerdings ist ein Anstieg der Hiufigkeiten der groeren Abstinde
gegeniiber den Keimlingen zu erkennen.

Dieses Ergebnis deutet auf eine Ausdiinnung der Populatior im Vergleich zu den
Keimlingen hin.

Zusammenfassung der Verteilungsanalysen

Die Verteilung der gesamten Population ist geklumpt mit Nachbarbsténden. in den
Klumpen bis 2 m. Die gesamte Verteilung wird durch die Verteilung der Keimlinge geprégt.

Die Hilfte der Altbdume steht in Gruppen mit Abstéinden von 8 und 12 m. Der Rest ist
vereinzelt verteilt.

Die Abstiinde der Keimlinge in den Keimlingsteppichen betragen bis 2 m.

Die Verteilung der Jungpflanzen zeigt hauptséchlich Abstéinde bis 4 m. Ungefihr 20%
haben Abstéinde bis 14 m.

Welche Grofe und Lage die Klumpen haben soll im néchsten Abschnitt betrachtet werden.

Die beobachteten Verteilungsmuster sollen im folgenden Abschnitt néher untersucht

werden.

79



Faktoren fur die Verteilung
1) Abstand vom Altbaum

Die folgenden Abbildungen zeigen die Vertellung des Jungwuchses, der Keimlinge bzw.
der Jungpflanzen in Bezug zur Position der Altbdume. Die Auswertung in Bezug auf die Position
des Jungwuchses zu den Altbdumen soll hier nur qualtitativ, beschreibend vorgenommen werden,
da die Fehlerquellen (z.B. Randeffekte durch die langestreckte Fliche) fiir eine quantitative

Auswertung zu grof sind.

Jungwuchs

Legende
¥ Altbaum
D Parzelle 10x10 m

Dichteklassen

kl. Dichte

(bis 10 Ind.)

- gr. Dichte
(>10Ind.)

D leer

Abb.47a: Dichteverteilung des Jungwuchses (Pt.h.)
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Es zeigt sich, das die oben betrachtete Klumpung durch groBflichige, zusammenhingende
Keimlingsteppiche hervorgerufen wird. Sechs Altbiume stehen in dichtbesiedelten Flidchen, vier in
schwachbesiedelten und drei in leeren Parzellen.

Tab.13a: Dichteverteilung Jungwuchs (Pt.h.)

GroBenkl. | Anzahl grofle Dichte | kleine Dichte |leer
Altbdume
Parz. |Ind. % |Parz. |Ind. % |Parz.
Jungwuchs | 13 29 89,6 28 10,4 43

Trotz der groen Anzahl Pflanzen auf der Fliche (11 Individuen pro Parzelle bei
gleichmiBiger Verteilung) sind 43 % der Fliche frei von Jungwuchs.

Fast ein Drittel der Fldche 29% ist dichtbesiedelt. Auf dieser Fliche befinden sich nahezu
90 % des Jungwuchs. 28 % ist schwachbesiedelt mit 10 % des Jungwuchs. Zehn der Altbdume
befinden sich in dicht oder schwach besiedelten Bereichen. Drei stehen in leeren Parzellen.
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Keimlinge

Legende

| ¥  Altbiume

L__] Parzelle 10x10 m

Dichteklassen

k1. Dichte

(<9 Ind.)

I 2r. Dichte
9 1Ind.)

D leer

Abb.47b: Dichteverteilung der Keimlinge (Pt.h.)

Das Bild ist dhnlich der Verteilung der gesamten Population, da der gro8te Teil der
Population aus Keimlingen besteht. Man findet sechs Altbdume in leeren Parzellen, da nicht alle
Béume dieses Jahr gefruchtet haben und in einigen Fillen die Friichte mit dem Wind aus der
Fliche getragen wurden. Die meisten Keimlinge befinden sich im Windschatten ihrer Altbdume.

82



Tab.13b: Dichteverteilung Keimlinge (Pt.h.)

GroBenkl. |grofBie Dichte |kleine Dichte |leer

Parz. Ind. % | Parz. Ind. % | Parz.

Keimlinge |28 92,2 19 7,8 53

Uber 90 % der Keimlinge finden sich in dichtbesiedelten Parzellen. 53 % der Fliche sind
frei von Keimlingen. Die Verteilung der Keimlinge zeigt eine stidrkere Konzentration auf den

Fldchen mit groBer Dichte, als die Gesamtpopulation. Nur 7,8 % kommen in schwachbesiedelten
Fldchen vor.

Jungpflanzen

] Legende

¥ Altbaume

D Parzelle 10x10 m

Dichteklassen

kl. Dichte
(mind. 1 Ind.)

B ¢r. Dichte
11nd)

D leer

Abb.47c: Dichteverteilung Jungpflanzen (Pt.A.)
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Die dichtbesiedelten Flichen sind weiter von den Altbdumen entfernt als bei den
Keimlingen. Ein Altbaum steht in einer Parzelle mit dichter Besiedlung. Sechs Altbdume stehen in
Parzellen mit schwacher Besiedlung und fiinf Altbdume in leeren Parzellen.

Tab.13c: Dichteverteilung Jungpflanzen (Pt.h.)

Groflenkl. |grofle Dichte |kleine Dichte | leer

Parz. |Ind. % |Parz. |Ind. % |Parz.

Jungpflanzen | 19 80,8 19 19,2 62

80,8 % der Jungpflanzen befindet sich in den starkbesetzten Parzellen, 19,2 % in den
Schwachbesetzten. Im Ganzen ist immer noch eine deutliche Klumpung zu erkennen. Der Anteil
der Individuen in dichtbesiedelten Parzellen hat sich jedoch im Vergleich mit der Population der
Keimlinge bzw. der gesamten Population leicht zu Gunsten der schwachbesiedelten Fliche
verschoben. Dies spricht fiir eine Ausdiinnung der Keimlinge.
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2) Kronendachdichte

50 - Individuen in % Jungwuchs bis:
45 4 . ——10cm
40 % Im
1 / 9m
/
35 T Z . Altbdume mit
30 | % mEm— BHD>10cm
/
25 Zé % der Fliche
2 .
1s .
%
/

1 2 3 4 5 6 7
(72-75%) (76-719%) (80-83%) (84-87%) (88-91%) (92-95%) (96-100%)

Kdd-Klasse

Abb.48: Verteilung der verschiedenen GroRenklassen der Pflanzen auf die
Kronendachdichteklassen auf der Fliche (Pt.h.)

Im Vergleich mit der Hiufigkeitsverteilung der Kronendachdichte auf der gesamten Fliche
ist das Maximum der Héufigkeitsverteilung der Keimlinge verschoben zu den helleren Bereichen
(84-87% Kdd). Die dlteren Pflanzen > 0,10 m bis 9 m stehen deutlich héufiger in dunkleren
Bereichen (92-95% Kdd). '
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5.4. Gegeniiberstellung der Untersuchungsarten

In diesem Kapitel werden die untersuchten okologischen Charakteristika der beiden Arten

Prerocarpus hayesii und Inga leonis in tabellarischer Form gegeniibergestellt.

Tab.14: Gegeniiberstellung der funktionellen Morphologie und Architektur der
Untersuchungsarten

Charakteristikum Inga leonis Pterocarpus hayesii

1) Blattyp Xeromorph hygomorph

a) Stomata ca. 400 pro mm?, kleine ca. 80 pro mm?, grof3e
Stomata Stomata

b) Flichengewicht 0,39 mg/cm? 1,3 mg/cm?

c¢) Oberfldchenstruktur Unterseite behaart mit unbehaart glatt, nur
deutlichen Blattrippen, groBer | Mittelrippe deutlich
Anteil verholztes ausgebildet, wenig Holzanteil,
Stiitzgewebe Triufelspitzen

d) Féarbung dunkelgriin hellgriin

2) Phanologie keine trockenzeitliche trockenzeitliche Rhythmik
Rhythmik

a) bes. Ausprigung der ca. 0,5 cm dickes Flugsamen mit zirkuldrem

Friichte Fruchtfleisch papyrusartigem Velum

b) Fruchtproduktion iibers Jahr verteilt, verstérkt rhassenhaft, einmal im Jahr
zu Beginn der Regenzeit

¢) Verbreitung abhiingig von bestimmten windverbreitet
Tiergruppen

4) Habitus

a) Hohe @ 17 m 22m

b) Kronenform unterschiedlich, oft einseitig | dhnlich, meistens ausgewogen

c¢) Schlankheitsgrad 84 S5

d) H/BHD 1) Hohenzuwachs vorrangig | Hohenzuwachs vorrangig bis
2) BHD-Zuwachs vorrangig | ca. 30 1, dann BHD-
nicht zeitlich korreliert Zuwachs vorrangig

¢) H/Kdm keine Korrelation ab 20 m Hohe nimmt der

Kdm um das doppelte zu
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Tab.15: Gegeniiberstellung der Populationsstruktur der Untersuchungsarten

Populationsstruktur Inga leonis Pterocarpus hayesii
a) Abundanz (> 10 cm BHD) |2% 2%
b) Dominanz (> 10 cm BHD) |0,16% 0,74%

c¢) Anzahl/GréBenklassen durchgehend vertreten nicht durchgehend vertreten,
GroBenklasse 4 m - 9 m fehlt
d) Verhiltnis 1:5 1:76
Altbdume/Jungwuchs 89 % Keimlinge
d) Anzahl/BHD im unteren Bereich, durchgehend vertreten,
bis 31 cm bis 1 m
e) rdumliche Verteilung 1) Klumpen mit néchsten geklumpt in
Nachbarabstinden bis 2 m. - | Keimlingsteppichen

2) Ansammlungen mit
ndchsten Nachbarabstinden
zwischen >4 m - 8 m.

3) zufilliges, vereinzeltes

Auftreten von Jungpflanzen.

Um die unterschiedliche Populationsstruktur optisch darzustellen, wurde die folgende

Darstellung gewihlt.
Hohe

bis35m 1,1 496
bis25m 7.4 @ 0,4
bis15m 53 o 93
bisSm | 131
bisdm 8,5 mﬂ 0,5
bis2m | 17, W 1,3
bis1m - "
bis10cm

-

50

100

W Pterocarpus hayesii
wa Inga leonis

Anzahl Individuen in %
an der Gesamtpopulation

Abb.48: Gegeniiberstellung der GrofRenklassenverteilung von In.l. & Pt.h.
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Inga leonis ist kontinuierlich in den GroéBenklassen vertreten. Die Bdume 15 Meter sind
seltener vertreten. Bei Pt.4. findet man eine breite Keimlingsbasis. Die mittleren GroBenklassen
sind schwach bzw. gar nicht vertreten. Im Vergleich mit der Hiufigkeit der Keimlinge vermindert
sich der Anteil der Altbdume sehr stark.
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Diskussion
6.1. Okologische Parameter des Gesamtbestandes

6.1.1. Klima

Typisch fiir die klimatischen Verhiltnisse in den Tropen ist ein Tageszeitenklima, bei dem
die tdglichen Temperaturschwankungen groBer sind als die jdhrlichen Schwankungen. Die
Jahresniederschlagsmenge ist grof3. In Costa Rica liegen die Werte zwischen 1500 mm und 7000
mm (HERRERA, 1985).

Im Untersuchungsgebiet sind die téiglichen Temperaturschwankungen in der Trockenzeit
hoher als in der Regenzeit. Durch die oft fehlende Wolkendecke ist die Sonneneinstrahlung
direkter und die Warmeabstrahlung in der Nacht groBer. Die Vegetationsdecke hat eine
ausgleichende Wirkung auf die klimatischen Verhiltnisse, was sich in der niedrigeren mittleren
Temperatur im Bestand mit 19,2°C (Abb.7) gegeniiber der Lichtung mit 21°C (Abb.4) ausdriickt.

Das Niederschlagsaufkommen von 5000 mm pro Jahr ist hoch im Vergleich zu Werten aus
dhnlichen geographischen Lagen. Bei WALTER und BRECKLE (1984) wird fiir diese Hohenstufe
ein Wert von 2000 - 3000 mm im Jahr angegeben.

Die Verteilung der Niederschlige mit 2 Monaten Trockenzeit bewegt sich am Ubergang
zum sommertrockenen Feuchtklima. Obwohl in den trockenen Monaten (Januar bis April) die
Niederschlagskurve oft noch iiber der Temperaturkurve liegt (Abb.4), wirkt diese Zeit sich fiir die
Pflanzen als eine Trockenzeit aus (siehe 5.3.2. und SPRENGER, 1992). Das
Niederschlagsmaximum liegt im November (880 mm, Abb.4). Dieser Wert wurde auflerhalb des
geschlossenen Bestandes gemessen. Der im Bestand gemessene Wert liegt ungefahr 30% niedriger
(Abb.7). Vergleichbare Interzeptionswerte aus einem epiphytenreichen Wald in Tansania (POCS,
1980) betrugen 50%. Werte fiir natiirliche Waldbesténde liegen zwischen 15% und 25%
(BRUIINZEEL, 1982). Der hohe Interzeptionswert auf der Untersuchungsfldche ist
wahrscheinlich durch die groBe Zahl an Epiphyten im Bereich des Kronendaches bedingt (siche
auch Abb.11).

Die Klimawerte liegen nach der Einordnung von HOLDRIDGE et al. (1971) im Bereich
fiir primontane Feuchtwiilder der warmen Tropen. Nach der Einteilung von LAUER (1989) liegen
die Klimawerte am Ubergang vom primontanen Bereich zum montanen Bereich. Die
Niederschlagsverteilung tiber das Jahr wire nach dieser Einteilung an der Grenze vom
immerfeuchten Klima zum semihumiden Klima.
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Durch den starken Einfluf} des Reliefs auf das Klima der Untersuchungsregion (besondere,
kleinklimatische Bedingungen, VARGAS, 1991) und den in zweifacher Hinsicht gegebenen
Ubergangscharakter (Ubergang vom montanen zum primontanen und vom semihumiden zum
perhumiden Bereich, siehe "Klima" und "Vegetation") miite die Aufnahme der klimatischen
Daten fiir gefestigte Aussagen tiber einen wesentlich groBeren Zeitraum durchgefiihrt werden.

6.1.2. Boden

Auf Grund des technischen und zeitlichen Aufwandes konnte im Rahmen der Arbeit keine
detaillierte Bodenkartierung auf der Fliche durchgefiihrt werden. Deshalb soll fiir die Beurteilung
der Bodenverhiltnisse nur auf einige typische Charakteristika eingegangen werden.

Die Analyse der Korngroen des Bodens ergab einen hohen Anteil an grobkornigem
Material in den oberen Bodenschichten. Diese Bedingungen verleihen dem Boden eine gute
Entwisserungsfihigkeit. Bei den hohen Niederschldgen in dem Gebiet, ist dall von Vorteil, da
keine StaundBe im Boden entsteht und somit eine gute Durchliiftung gegeben ist.

Die Begrenzung des Humusanteils auf die oberen Schichten ist typisch fiir Andosole
(SANCHEZ, 1989). Die klimatischen Bedingungen erméglichen eine schnelle Umsetzung der
organischen Materialien durch Bakterien. Auerdem bestehen bei den meisten tropischen Bédumen
Symbiosen mit Mykorrhizapilzen, die daB3 organische Material der oberen Bodenschicht direkt an
die Bédume zuriickfiihren.

Die Verteilung der Nihrstoffen in den Bodenhorizonten zeigt an, daB die meisten
Néhrstoffe sich im Bereich von ca. 1-14 cm befinden. Die Verteilung der Calcium-, Magnesium-
und Kaliumionen 48t vermuten, daf3 sich im Bereich zwischen 14 cm und 47 cm ein
Auswaschungs- und ein Einwaschungshorizont befinden. Der Einwaschungshorizont wird von
einem ortstein-dhnlichen eisenhaltigen Band durchzogen. Diese Beobachtungen weisen auf eine
podsolartige Beschaffenheit dieser Bodenformation hin.

Bestimmend fiir die Bodenfruchtbarkeit ist die Konzentration der essentiellen Nihelemente
wie Stickstoff und pflanzenverfiigbares Phosphat. Im Vergleich mit anderen Literaturwerten ist del
Stickstoffgehalt des Bodens relativ hoch. Der Gehalt an verfiigbarem Phosphat ist eher niedrig
(Vergleich mit SANCHEZ, 1989).

Da sich der fiir die Pflanzen effektive Néhrstoffgehalt nach dem Element mit der geringster
Konzentration richtet, ist der Boden eher als méBig fruchtbar zu beurteilen.
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6.1.3. Sukzessionsstadium der Vegetation auf dem Untersuchungshektar

Bei der Auswahl der Untersuchungsfliche ergab sich das Problem, ein im Bezug auf die
Vegetation homogenes Gebiet festzulegen. Nach Beobachtung von AUBREVILLE (1938)
unterliegen die tropischen Wilder der Mosaik-Zyklus-Theorie. Nach diesem Konzept werden die
Lebensrdume in Zufallsareale mit unterschiedlichen Sukzessionsstadien unterteilt, die je nach
System dieses Lebensraumes von weniger als einem Hektar bis zu vielen Quadratkilometern
betragen konnen (REMMERT, 1989). Da die Artenzusammensetzung und Populationsstruktur
abhiingig ist vom Sukzessionsstadium des Waldes (Primédrwald- & Sekundirwaldarten), soll zuerst
der Status der Vegetation auf der Untersuchungsflidche erortert werden.

Die Beobachtungen der BHD-Verteilung auf dem Untersuchungshektar zeigen, dal3 es
sich um einen Bestand mit groem Anteil an jungen Béumen handelt. Viele Bdume mit geringem
BHD sind Jungwuchs in ‘Wartestellung'.

Die Gesamtstammzahl auf dem Hektar (Untersuchungsfliche I, siche Abb.2) betridgt 600
Bdume mit BHD > 0,10 m. Der Wert, den LAMPRECHT (1986) fiir siidamerikanische
Tieflandregenwilder angibt, liegt mit 594 geringfiigig niedriger. Der Wert von SPRENGER
(1992) auf der Untersuchungsfliche II (Abb.2) in der RFSR liegt mit 541 niedriger als auf der
Untersuchungsfléche I. Im Vergleich mit den Werten von SPRENGER (1992) fillt auch auf, das
auf der Untersuchungsfldche I die Béume mit BHD > 1,20 m fehlen, wihrend sie auf der
Untersuchungsfldche II mit einzelnen Individuen vertreten sind. Dies ist ein Hinweis darauf, da
der Bestand auf der Untersuchungsfléche I stirker sekundir beeinfluBt ist, da die Bédume hoherer
Altersklassen fehlen. Da die Untersuchungsflidche II in geschiitzter Position im Tal lag und die
Untersuchungsfldche I einem Bergkamm mit einschloB, ist vermutlich der EinfluB des Windes fiir
diesen Unterschied verantwortlich. Der fehlende Anteil der groBeren Bdume im Bestand konnte
auch auf einen selektiven Holzeinschlag hinwiesen. Die verschiedenen Moglichkeiten dafiir werden
im Folgenden betrachtet.

LAMPRECHT (1986) unterscheidet bei seiner Beurteilung der waldbaulichen
Ausgangslage in tropischen Wiildern vier Situationen:

1) Primédrwélder
2) Sekundirwilder
- natiirlicher Sekundirwald
- anthropogen beeinflu8ter Sekundidrwald
3) Exploitationswilder mit selektivem Holzeinschlag
4) Brandhackbau-Wald-Mosaik
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Die letzten beiden Moglichkeiten scheiden auf Grund des steilen Reliefs und der schlechten
Erreichbarkeit zur Fliche vermutlich aus. Fiir ihre Beurteilung wiren historische Daten iiber das
Gebiet notwendig, die leider nicht einzusehen waren. Nach Informationen von ORTIZ V.
(miindlich, 1992) ist das Gebiet von menschlichem Einflufl unberiihrt.

Fiir die erste Moglichkeit spricht das Vorkommen der Primédrwaldarten in einem Teil der
Fldche. Die grof8e Anzahl verschiedener Arten ist ein weiterer Hinweis, da sich in tropischen
Wildern die Anzahl Arten in der Sukzession bis zu Climaxstadium erhoht (EWUSIE, 1980). Die
Lage im Relief der Fliche a8t vermuten, dall dieser Teil mehr windgeschiitzt ist. Auch sind
geringere Inklinationen in diesem Bereich gemessen worden, so das die Bdume weniger durch
Windbruch gefihrdet wiiren.

Wenn eine direkte Beeinflussung durch den Menschen ausgeschlossen wird, ist der
Sekundidrwaldcharakter auf natiirliche Einfliisse zuriickzufiihren. Hierfiir kommen der starke
Einfluf} des Windes auf der Kammfldche und das steile Relief in Frage, die durch ihr
Zusammenwirken zu hidufigem Baumfall und natiirlicher Lichtungsbildung fiihren.

Es ist nicht auszuschlieen, dall es durch die Rodung der umliegenden Wilder zu einer
indirekten anthropogenen Beeinflussung kommt. Durch die Entwaldung der umliegenden Gebiete
verdndert sich die Wasserversorgung der Umgebung. Untersuchungen von KAPOS (1989) in
isolierten Waldbestinden in Manaus, Brasilien, ergaben ein Austrocknen der Wélder in den
Grenzgebieten zur offenen Flidche. Die nach Westen an die RFSR angrenzenden tropischen
Trockenwilder trocknen durch die zunehmende Entwaldung immer stiirker aus (JANZEN, 1992).
was unter Umsténden bis zu den Grenzen des Reservates EinfluB nimmt. Das Zusammenwirken
dieser Faktoren konnte als Randeffekt die Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes beeinflussen.

Ein weiterer Randeffekt, der durch die Offnung der umliegenden Fliichen entsteht, gibt
windverbreiteten Arten die Moglichkeit in das Gebiet einzuwandern und die Zusammensetzung der
Vegetation zu éndern.

Ein groBer Teil der Fldche hat eine geringe Kdd. unter 90%, wie sie in gaps beobachtet
wird (WITHMORE, 1993). Nur im oberen Bereich der Flidche ist eine durchschnittliche Kdd. iiber
90% zu beobachten, in die von den steilen Seitenhingen einzelne gaps hineinragen. Im gesamten
helleren Bereich ist der Unterwuchs bei den guten Lichtverhidltnissen fast flichendeckend, was auf
ausreichenden Lichteinfall hinweist. Der Epiphytenbewuchs der meisten Bdume ist auffillig stark
und beeinfluflt die Kronenform vieler Bdume, wie es fiir die Nebelwaldstufe typisch ist.
Wahrscheinlich ist der starke Epiphytenbewuchs in diesem Fall eher eine Folge des liickigen
Bestandes (siche Abb.10) und des Ubergangscharakters des Waldes zum hohergelegenen
Nebelwald .
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Die Zusammensetzung der Familien der GroBbdume ist unterschiedlich. Die Einteilung in
Sekundir- und Primédrwaldarten wurde nach Informationen iiber die Familien aus HEYWOOD et
al. (1986) vorgenommen. Einerseits gibt es typische Sekundérwaldarten aus den Familien
Cecropiaceae, Moraceae und Meliaceae. Andererseits findet man Familien, deren Vertreter eher
typisch fiir Primidrwilder sind. Zu ihnen gehoren Arten der Lauraceae, Bombacaceae und
Sapotaceae. Auffillig ist die riumliche Trennung dieser beiden Sukzessionsstadien auf der Fliche.
Die Primédrwaldarten fehlen im unteren Bereich der Flache. Ihr Vorkommen beschriinkt sich auf
den dunkleren Bereich (Abb.10).

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dal die Vegetation der Flidche von Primiir- und |
Sekundirwaldanteilen bestimmt wird.

Diese Erwigungen sind wichtig fiir die Einordnung der Ergebnisse iiber die beide
Untersuchungsarten. Fiir die Populationsuntersuchung muf3 man beriicksichtigen, ob die Arten
sich in einem Grenzbereich ihres natiirlichen Verbreitungsareals befinden. Ein Hinweis darauf, daf3
dies bei Pterocarpus hayesii der Fall ist, ist die Beobachtung, dal Prerocarpus hayesii auf den
gegeniiberliegenden Héngen im Innern des Reservates (z.B. Untersuchungsfléche II) nicht
gefunden wurde. Inga leonis findet sich auch auf der anderen Fléche.

Die geringen Abundanzen der untersuchten Baumarten im Gesamtbestand spiegeln die sehr
heterogene Artenzusammensetzung dieser Waldformation wider. In einem Bestand, in dem man im
Durchschnitt 80-100 verschiedenen Baumarten pro Hektar (HOLDRIDGE et al., 1971, HEANLY
& PROCTOR, 1990) gehéren Biume mit 13 Individuen pro Hektar zu den hiufigeren Arten im
Bestand.

Die beiden Untersuchungsobjekte Inga leonis und Pterocarpus hayesii zeigen sehr
unterschiedliche morphologische, phianologische und reproduktionsbiologische Ausprigungen.
Diese Unterschiede sollen im nédchsten Teil der Diskussion verglichen werden.
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6.2. Vergleich der Uberlebensstrategien von Inga leonis und Pterocarpus hayesii
6.2.1. Funktionelle Morphologie, Phinologie und Architektur

In Untersuchungen vieler Autoren (RICHARDS, 1952, VARESCHI 1980, VICKERY,
1984) tiber tropische Wilder wird betont, dal die Blattformen der Bdume sehr dhnlich sind. Sie
geben dem Wald ein gleichférmiges Aussehen, obwohl ein Bestand aus vielen unterschiedlichen
Arten zusammengesetzt ist. Die zwei Blattformen, die VARESCHI (1980) als typische Blitter in
extrem unterschiedlichen tropischen Waldformen definiert, sind :

1) das kurzlebige, hygromorphe Blatt in trockenkahlen Wildern
2) das xeromorphe Blatt in Passat- und Monsunwiéldern mit kurzer Trockenzeit.

Bei WALTER & BRECKLE (1986) wird bemerkt, daB "...die Baumarten der zonalen
Vegetation stets den Blattypus besitzen, der unter den jeweiligen klimatischen Bedingungen die
grofftmogliche Produktion gewihrleistet.".

Im primontanen Regenwald der RFSR findet man im gleichen Waldtyp diese
unterschiedlichen beiden Blattformen nebeneinander. Warum dies der Fall ist wird im Folgenden
an Hand verschiedener Charakteristika der Arten erortert.

Morphologische Untersuchungen geben in einem gewissen Rahmen Auskunft {iber die
physiologischen Eigenschaften von Blittern (NAPP-ZINN, 1984, LARCHER, 1980).

Inga leonis hat zahlreichere, kleinere Stomata, die regelmiBiger iiber die Blattunterseite
verteilt sind, als Pterocarpus hayesii. Nach LARCHER (1980) befihigt eine Konstellation, wie sie
bei Inga leonis auftritt zu schnellerer, effektiverer Wasserregulation. Eine groBe Zahl kleiner
Stomata wird von KAUSMANN & SCHIEWER (1989) und NAPP-ZINN (1984) als Merkmal
von xeromorphen Bléttern gewertet. In einer Untersuchung von MEDINA (1988) sind Werte von
trockenresistenten Pflanzen im Regenwaldgebiet am Rio Negro in Brasilien angegeben. Er findet
einen durchschnittlichen Wert von 346 Stomata pro mm?. Dies entspricht ungefidhr dem Wert bei
Inga leonis(400 Stomata/mm?).

Bei Inga leonis ist der Blattquerschnitt kompakter als bei Pterocarpus hayesii. Das
Flachengewicht der Blitter von Pterocarpus hayesii betrdgt ein Viertel des Gewichtes von Inga
leonis. dieser Unterschied besteht durch den groBeren Anteil an Stiitzgewebe und die kompaktere
Struktur des Mesenchyms bei Inga leonis

Die Blitter von Inga leonis sind hirter und stabiler als die von Pterocarpus hayesii. Ein
kompaktes Mesenchym und ein ausgeprigtes Stiitzgewebe sind nach NAPP-ZINN (1984) weitere

Merkmale fiir xeromorphe Blitter.
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Phinologische Erscheinungen stehen im engen Zusammenhang mit den klimatischen
Verhiltnissen. In Untersuchungen von FRANKIE et al. (1974), JANZEN (1967) und OPLER et
al. (1980) in costaricanischen Feucht- und Trockenwéildern finden sich viele Hinweise auf
regelméBige phinologische Erscheinungen bei Baumen. Phidnologische Untersuchungen geben
auch Auskunft iiber die Reproduktion und Verbreitung, die sich in der rdumliche Verteilung und
Populationsstruktur der Pflanzen ausdriicken.

Die Untersuchungsarten zeigten beide eine Periodizitit in ihren phénologischen
Erscheinungen. Prerocarpus hayesii bliiht und fruchtet nur einmal im Jahr (Abb.40). Inga leonis
bliiht verstirkt nach der Trockenzeit, aber man findet iiber das ganze Jahr verteilt immer wieder
junge Friichte an den Bdumen (Abb.23).

Die phiinologischen Beobachtungen zeigen Ubereinstimmungen mit der Ausprigung der
Blattmorphologie. Pterocarpus hayesii, mit hygromorphen Blittern, gehort zu den regengriinen
Arten, die in der Trockenzeit ihr Laub abwerfen. Inga leonis, mit xeromorphen Blittern, ist ein
immergriiner Baum. Beide Bdume zeigen also in unterschiedlicher Weise Anpassungen an
Wasserstress. Da sie zu den hiufigeren Arten auf der Untersuchungsfliche gehoren, scheint diese
Anpassung ein Vorteil fiir die Bdume in diesem Gebiet zu sein.

Die stark saisonalen Erscheinungen bei Prerocarpus hayesii sind eindeutig mit der
Trockenzeit korreliert. Es handelt sich um einen 6kophysiologischen Typ, wie er unter Punkt 1)
von VARESCHI (1980) beschrieben wird. Hierbei handelt es sich eindeutig um eine Anpassung an
Trockenzeit.

Die Ergebnisse der Analyse der Wuchsformparameter ergibt unterschiedliche Stellungen
der Arten im Bestand. Prerocarpus hayesii gehort eindeutig zu den dominanten Bdumen im
Bestand, die das obere Kronendach bilden. Anders als bei Inga leonis ist die Krone der einzelnen
Individuen immer #hnlich ausgebildet mit geringen Anpassungen an den Standort.

Wabhrscheinlich hat der Baum eine endogen begrenzte Wuchshohe. Freistehend schlie8t er
vermutlich auf maximale Endhohe auf (starkes Jugendwachstum) und wichst danach nur noch in
die Breite. Ob er auch unter schlechten Lichtbedingungen sozusagen in "Wartestellung' durchhilt,
konnte auf Grund der geringen Individuenzahl nicht festgestellt werden.

Das Loch, das sich in der Populationsstruktur durch das Fehlen einer bestimmten
GroBenklasse ergibt und das durchgehende Auftreten der Altbdume in den verschiedenen BHD-
Klassen sind Hinweise auf die Form der Verjiingung. Die Auszéhlung der Zuwachsringe ergab eine
grof3es Potential an &dlteren Bdumen (Tab.10), jedoch wenige mittleren Alters. Diese Struktur ist
nach Beobachtungen von LAMPRECHT (1986) typisch fiir langlebige Pionierbaumarten. "Wenn
diese Arten einen Sekundirwald besiedeln, finden sie gute Verjiingungsbedingungen vor.
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Im Verlauf der Sukzession veridndert sich die Zusammensetzung des Waldes, sodas die
Verjlingung der Art nur noch selten und zufillig moglich ist. Da die Altbdume in ihrer dominanten
Stellung sehr langlebig sind, konnen sie sich trotzdem noch im Bestand halten" (LAMPRECHT,
1986).

Fiir Pterocarpus dalbergoides wurde in Indonesien auf einer 16jdhrigen Plantage eine
Mittelhohe von 22 m erreicht und der mittlerer BHD betrug 17 cm (LAMPRECHT, 1986). Diese
Werte zeigen eine groBe Ubereinstimmung mit den im Feld gemessenen fiir Pterocarpus hayesii
(Abb.10), obwohl die Biume unter optimierten Plantagenbedingungen sicher schneller wachsen.

Inga leonis zeigt einen unterdriickten Wuchs. Gegeniiber Pterocarpus hayesii bildet Inga
leonis geringere Stammumfénge. Entweder werden die Bdume nicht so alt, oder das
Stammwachstum tritt friih hinter der Kronenbildung und der Reproduktionsaktivitét zuriick.
Durch das Fehlen der Bohrkerne, kann hieriiber keine weitere Aussage getroffen werden.

Fiir die Stellung von Inga leonis im Bestand der Untersuchungsfldche gibt es verschiedene
Erkldarungsmoglichkeiten:

1) Schattbaumart am unteren Rand des Kronendaches

2) Pionierbaumart an untypischem Standort, bedingt durch
a) sukzessionsabhiingige Standortverdnderung
b) Grenze des natiirlichen Verbreitungsareals

In der Literatur findet man Hinweise darauf, daB die meisten Arten der Gattung Inga als
Pionierbdume der frithen Sukzessionsstadien und entlang von FluBldufen auftreten (LEON, 1966).
Auch OLDEMAN (1976) beobachtete Inga-Arten neben Cecropia-Arten und Ochroma-Arten als
friihe Pionierart. Wenn diese Annahme auch fiir die Untersuchungsart gilt, wire das Habitat der
Untersuchungsfléche und ihr Vorkommen am unteren Kronenrand eher untypisch fiir die Art.
Daraus wiirden sich auch die stark unterschiedlichen Wuchsformen erkldren, die man auf der
Flidche findet. Es wiirde die Vermutung nahe legen, daB die Art unter sehr unterschiedlichen
Lichtverhiltnissen tiberleben kann und bei guten Lichtverhiltnissen ein starkes Hohenwachstum
zeigt.

Die Anpassungen der Blitter an Trockenheit lassen vermuten, dal die Art offene Bestidnde
besiedelt, in denen sie extremer Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

In LAMPRECHT, (1986) findet man einen Hinweis darauf, das /nga-Arten als niedrig
bleibende Schattbaumarten vorkommen.

LEIBERMANN et al., (1985) beobachten im Tieflandregenwald von Costa Rica (Station
La Selva) Inga-Arten als schnellwachsende Baumarten im oberen Kronendach.
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Man findet offensichtlich viele verschiedene Anpassungen in der artenreichen Gattung
Inga. Da iiber die Untersuchungsart keine Literaturangaben vorliegen, kann man nur vermuten,
welche Moglichkeit zutrifft. Die geringe Anzahl der erwachsenen Individuen stellt einen weiteren
Unsicherheitsfaktor dar.

Da verschiedene Beobachtungen den spiten Sekunddrwuchscharakter der Vegetation
bestitigt haben, konnte man auf Punkt 2a) schlief3en.

Nach den Betrachtungen iiber die Vegetation auf dem Untersuchungshektar und dem
Vorkommen der zwei 6kologisch sehr unterschiedlichen Baumarten kann man vermuten, daf es
sich bei der Vegetation um einen Waldtyp des Zonodkoton I/IT (nach WALTER & BRECKLE,
1984) handelt, mit relativ hohen Jahresniederschligen und einer kurzer Trockenzeit. Wenn man
die Lage des Reservates in der groBklimatische Aufteilung der Region von der Pazifikseite bis zur
Atlantikseite betrachtet, befindet sich das Gebiet auf der Grenze vom immerfeuchten Klima zum
wechselfeuchten Klima.

Die schrittweise Anderung der Vegetationszusammensetzung in den Ubergangsgebieten ist
bedingt durch die Anderung der Hydraturverhiltnisse in den Stockwerken des Waldes. Eine miiBig
ausgeprigte Trockenzeit wirkt sich zuerst in den oberen Schichten des Waldes aus, in denen die
Sonneneinstrahlung direkter ist und zu groeren Evaporationsdefiziten fiihrt. Deshalb wandern
zuerst im Bereich des oberen Kronendaches regengriine Arten wie z.B. Pterocarpus hayesii ein. In
Richtung der semihumiden Gebiete nimmt die Zahl der regengriinen Arten in den Schichten des
Waldes von oben nach unten zu.
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6.2.2. Verjiingung

Die Verbreitungsokologie von Pflanzen ist ein wichtiges Mittel, um die Struktur und
Funktion der komplexen Systeme tropischer Wilder zu verstehen (KUBITZKI, 1984). Die
Verjiingung mit der Verbreitung der Samen und der Etablierung der Keimlinge stellt im
Lebensrhythmus der Bdume die empfindlichste Stelle dar. Vom Erfolg dieser Phase ist es
abhingig, ob der Baum sich im Bestand etablieren und vermehren kann (TERBORGH, 1990).
Zunichst beeinflussen abiotische Faktoren wie Licht, Wasser und Bodenqualitét die
Uberlebenschancen des Jungwuchses. Die Auswirkungen der Lichtbedingungen auf das Wachstum
der Keimlinge wurden von verschiedenen Autoren untersucht (LOACH, 1967; AUGSPURGER,
1983; LIEBERMANN et al., 1985; HOWE, 1986).

LIEBERMANN et al., (1985) beobachten drei verschiedene Anpassungsmodi an
Lichtverhéltnisse:

1) Schattbaumarten
2) schattentolerante Lichtbaumarten
3) schattenintolerante Lichtbaumarten

Nach den Uberlegungen in 6.1.1. kann man Pterocarpus hayesii zu den langlebigen
Pionierbaumarten rechnen. Die Keimlinge finden sich hédufiger in hellen Positionen. Durch die
Windverbreitung werden die Friichte oft in Lichtungen hineingeweht. Im Verlauf der Zeit wird der
Jungwuchs wahrscheinlich von schnellerwachsenden Pionierpflanzen tiberwuchert, was sich in der
Verschiebung der Hiufigkeitsverteilung (Abb.48) der dlteren Jungpflanzen zu den dunkleren
Bereichen zeigt. Da der mittlere Bereich der GroBenklassen fehlt kann man vermuten, daf der
Baum unter schlechten Lichtverhéltnissen nicht liberlebt. Prerocarpus hayesii wire nach diesen
Ergebnissen als schattenintolerante Lichtbaumart einzuordnen, die groe Lichtungen fiir ihre
Verjilingung benétigt.

Im Allgemeinen gehoren /nga-Arten zu den Lichtbaumarten (LEON, 1966; JANZEN,
1991). Fiir Inga leonis erkennt man keine Bevorzugung bestimmter Lichtverhiltnisse.
Vermutlich handelt es sich um eine schnellwachsende, schattentolerante Pionierbaumart, die unter
guten Lichtverhiltnissen zum oberen Kronendach aufschliet, sich unter schlechten
Lichtverhiltnissen aber auch als Opportunist in kleinen Lichtungen und am Rand von groen
Lichtungen halten kann.
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Die Trockenzeit, die von den Altbdumen (besonders Pterocarpus hayesii) im oberen
Bereich des Kronendaches gewisse Anpassungen verlangt, scheint fiir die Keimlinge und den
Jungwuchs nicht so eine starke Beeinflussung zu sein. Dies wird durch die Beobachtung gestiirkt,
daB die Jungpflanzen von Pterocarpus hayesii nicht so einen ausgeprigten Blattwurf zeigen wie
die Altbdume. Ein Grund dafiir konnten die stabileren Hydraturverhéltnisse im Unterwuchs des
Waldes sein WALTER & BRECKLE (1984).

Uber die Abhiingigkeit der Keimlingsverteilung von den Bodenverhiltnissen kann aus den
Ergebnissen dieser Arbeit keine Aussage gemacht werden.

Der EinfluB der biotischer Faktoren wie intra- und interspezifische Konkurrenz, Herbivore
und Pathogene steht im engen Zusammenhang mit den abiotischen Bedingungen.

Bei den beiden Untersuchungsarten findet man zwei umgekehrte Strategien zur Steigerung der
Konkurrenzfihigkeit.

Die Betrachtung der rdumlichen Verteilung und der Populationsstruktur haben gezeigt, da3
die Keimlinge von Inga leonis eher vereinzelt auf der Fldche auftreten und daB die GroBenklassen
ungeféhr dhnlich stark vertreten sind. Letzteres zeigt, dal die Regeneration der Art auf der Fliche
gegeben ist, obwohl wenige Keimlinge nachgeliefert werden (vergleiche Prerocarpus hayesii). Es
ist vorstellbar, dal das vereinzelte Vorkommen des Jungwuchses es fiir Fressfeinde schwierig
macht, die Population nachhaltig zu schidigen, da sie sehr lange nach Pflanzen der gleichen Art
suchen miissen. Dazu kommt, da3 die Blétter sehr sklerenchymbhaltig sind, was eine Anpassung
der Herbivoren an diese Verhéltnisse erfordert. Das Zusammenwirken dieser Faktoren stellt eine
"Vermeidungsstrategie" von Fressfeinden dar.

Die Strategie, die man bei Prerocarpus hayesii beobachtet, weist genau auf das Gegenteil
hin. Die Keimlinge treten in Teppichen auf, was es fiir Hebivore ein attraktives Ziel darstellt. Die
GroBenklassenverteilung zeigt eine breite Keimlingsbasis und eine hohe Jugendsterblichkeit. Im
Gegensatz zu Inga leonis zeigt sich hier eine Art "Opferstrategie”. Diese Strategie funktioniert
natiirlich nur, wenn einige Individuen iiberleben. Untersuchungen von an anderen Arten die
Keimlingsteppiche bilden (CLARK & CLARK, 1984,1985; JANZEN, 1975) haben gezeigt, da3
die Keimlingspopulation stark reduziert wird. Es bleiben jedoch meistens Keimlinge am Rand der
Teppiche stehen. Das saisonale Auftreten der Keimlinge und das Vorkommen von 6lhaltigen
Substanzen in den Blittern, wie es bei Pterocarpus hayesii beobachtet wird, konnen dem
Herbivorenbefall entgegenwirken. Die iibrigen Keimlinge haben somit eine groere Chance zu
iberleben.
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Z menfassun

In der Untersuchung werden die Populationsstruktur und Verbreitungsstrategien der
Leguminosenarten Inga leonis und Pterocarpus hayesii analysiert und gegeniibergestellt.

Das Untersuchungsgebiet war eine einen Hektar groB3e Fldche in der 'Reserva Forestal de San
Ramén in Costa Rica'.

Die klimatischen Bedingungen in dem Gebiet schlieen eine méBig ausgeprigte
Trockenzeit ein.

Bedingt durch die Lage der Flidche auf einem Bergkamm am Rand des geschlossenen
Waldbestandes des Reservates entsprach die Vegetation auf der Fliche einem spéten
Sukzessionsstadium mit Ubergiingen zum Climaxwald. An Hand der Artenzusammensetzung,
besonders dem Vorkommen der beiden Untersuchungsarten auf der Flidche, wird erortert, in wie
fern Grenzeffekte der umliegenden entwaldeten Flichen EinfluB auf das Gebiet nehmen.

Die beiden untersuchten Arten stellen zwei ganz unterschiedliche Lebens- und
Verbreitungsstrategien dar.

Pterocarpus hayesii ist eine schattenintolerante Lichtbaumart, deren ausgewachsene
Individuen zur oberen Kronendachschicht aufschlieBen und sehr langlebig sein konnen. Die
Keimlinge finden sich bevorzugt in groBen Lichtungen, in die sie durch die massenhafte
Windverbreitung im November-Dezember hineingeweht werden. Die Verbreitungsweise ist eine
‘Opferstrategie’, bei der zum Vorteil weniger iiberlebender Individuen viele Keimlinge sterben.

Inga leonis entspricht in ihrer Wuchsform auf der Fliche einer schattentoleranten
Lichtbaumart. Selbst die ausgewachsenen Individuen erreichen keinen groen Umfang. Inga leonis
kann sowohl als ausgewachsener Baum als auch als Jungpflanzen unter sehr unterschiedlichen
Lichtbedingungen bestehen. Durch die zoochore Verbreitungsweise ist die Plazierung der Samen
willkiirlich und vereinzelt. Die morphologischen Anpassungen und die rdumliche Verteilung stellen
eine 'Vermeidungsstrategie' dar, die es dem Baum wahrscheinlich durch eine breites

Okophysiologisches Potential erm&glicht, an unterschiedlichen Standorten zu bestehen.

Insgesamt zeigt diese starke Varianz an Uberlebensformen aus der selben Pflanzenfamilie
auf ein und der selben Untersuchungsfldche, wieviel verschiedene potentielle Nischen man in
tropischen Wildern auf kleinem Raum finden kann.
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SchluBwort

Die vergleichende Morphologie kombiniert mit Betrachtungen iiber die Verbreitungsweise
und Populationsstruktur stellen einfache, schnelle Untersuchungsmethoden dar. Mit ihrer Hilfe und
der heute existierenden Literatur ist es moglich in relativ kurzer Zeit ein Bild von der Lebensweise
einer Art zu bekommen. Durch die vielen Wechselbeziehungen der inter- und intraspezifischen
Konkurrenz ist so eine Momentaufnahme jedoch nur mit ldngerfristigen und zusétzlichen
physiologischen Untersuchungen zu festigen und zu vervollstindigen.
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Anhang I

Tab.. Wuchsformparameter der Bdume mit BHD > 0,10 m, /nga leonis

Baum- | BHD | Stammkreis- | Hohe [m] | Kronen- | Schlank- |Kronen- | Kronen-
nr. [m] fliiche [m?] tiefe [m] | heitsgrad | form durch-
(I’BHD) messer
2 0,28 0,018 15,1 7,8 62.9 30 9.5
50 0,20 0,003 16,4 2,9 82,0 50 4,55
73 0,15 0,002 24,3 3,0 162,0 50 2,55
180 0,15 0,002 18,0 2 120,0 40 4,25
2351 0,22 10,004 20,0 Sl 910 30 14,5
240 0,21 0,004 12,0 6,0 57,1 40 5
309 0,29 10,007 15,6 8,6 53,8 20 10
320 0,19 0,003 33,6 16,2 176,6 30 6,5
389 0,31 0,008 22.9 18,1 29,0 40 ]
444 0,15 0,002 10,8 81 72,1 30 3,5
470 0,12 0,001 8,9 7,1 74,1 30 3,25
487 0,16 0,002 10,9 6,8 68,3 30 823
I1 0,25 0,005 12,0 6,0 48,0 30 8

Tab.: Wuchsformparameter der Biume mit BHD > 0,10 m, Pterocarpus hayesii

Baum- | BHD | Stammbkreis- | H6he [m] | Kronen- | Schlank- |Kronen- | Kronen-

nr. fliche [m?] tiefe [m] | heitsgrad |form durch-
(H/BHD) messer

Pl 0,5 0,02 30,1 9.7 60,1 30 8

133 0,4 0,013 27,2 16,2 68,0 30 11

P2 1,0 0,08 293 14,5 29.3 20 12,5

P3 0.5 0,017 12,2 4,2 243 30 5

200 0,21 0,004 6,3 2,3 30,0 10 5

224 0,18 0,003 12,8 3.2 70,9 20 4,25

P9 0,2 0,003 16,5 3,6 82,3 30 5.5

P4 0,8 0,05 30,0 4,0 37,5 30 9

P5 0,8 0,05 29.3 10,1 36,6 30 9

P7 0,4 0,012 20,7 10,9 51,7 20 8

P8 0,2 0,003 18,1 12,0 90,3 20 5

459 0,2 0,013 15,0 6,0 75,0 50 leigend

P6 0,5 0,013 31,6 8,0 63,2 40 liegend




Anhang II
Tab.: Daten Jungwuchs /nga leonis

X Y Hohe Licht Steigung
2150 12200 0.10
2150 12320 0.10
3500 13880 0.10
1400 15120 0.10
1750 16450 0.10
1080 19950 0.10
1200 19750  0.10
1380 19920 0.10
3370 19550 0.10
4260 19840  0.10
3300 20010 0.10
2250 21400 0.10
2520 23650 0.10
4250 23670 0.10
4380 23880 0.10
4500 23800 0.10
2210 24390 0.10
1600 25200 0.10
1090 27300 0.10
1000 7080 0.20
1100 19920 0.20
3300 27700  0.20
3650 28800  0.20
3650 28800  0.20
2600 470 0.30
3400 8999  0.30
2880 11350 0.30
1220 21050 0.30
1520 1350 0.40
3180 8820  0.40
2320 24280  0.40
1250 27820 0.40
1650 1450 0.45
2620 5650 0.50
3550 13780 0.60
2910 26880 0.60
500 7860 0.80
2080 11600  0.80
1250 27800 0.80
3600 24550 1.00
2850 11300 1.10
550 9650 1.20
1920 12300 1.20
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4350
1870
4250
2700
3780
3280
650

2480
2550
1150
5600
2100
1700
3180
2750
1180
2280
2420
1370
5100
3450
4150
2600
2750
3950
3100
1100
4650
1650
1900
1170
2170
1600
1700
3700
4250
3700
2600

20750
26160
20770
12650
13200
8450
9900
14380
21100
8700
25740
11670
18020
24100
13940
16310
920
3660
7750
25110
24500
28750
10850
13400
15100
20880
15700
28350
29350
4500
8200
10880
10850
15120
20220
26280
13800
10650

1.20
1.20
1.30
1.50
1.50
1.60
1.60
1.60
1.60
1.80
1.80
2.00
2.00
2.20
2.50
2.80
3.00
3.00
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.00
5.00
5.00
5.50
5.50
5.50
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
9.00
9.50
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Anhang III
Tab.: Daten Jungwuchs Pterocarpus hayesii

X Y Hohe Licht
1200 3600 0.10
1200 3930 0.10
1170 3950 0.10
1410 3600 0.10
1530 3230 0.10
1520 3430 0.10
1600 3240 0.10
2220 4000 0.10
1440 3870 0.10
1720 3700 0.10
2380 3980 0.10
2100 3890 0.10
2530 3840 0.10

700 4700 0.10

740 4800 0.10

850 4700 0.10
1360 4050 0.10
1350 4100 0.10
1750 4200 0.10
1770 4650 0.10
1620 4880 0.10
1900 4700 0.10
1950 4900 0.10
2400 4200 0.10
2500 4700 0.10
3190 4920 0.10
3090 4890 0.10
2900 4350 0.10
2800 4450 0.10
2500 4200 0.10
520 5200 0.10
420 5200 0.10
1600 5700 0.10
1700 5850 0.10
2150 5350 0.10
2600 5050 0.10
2100 6800 0.10

400 7900 0.10

500 7850 0.10

900 7800 0.10
1000 7700 0.10
1200 7800 0.10
1320 7800 0.10
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1650

1660
1660
1760
1450
1500
1500
2000
1900
1410
1410
2620
2580
1200
1250
1200
1200
1200
1170
1170
1200
1070
1050
1150
1200
1100
650
1000
530
700
400
420
600
950
1100
1520
1520
1620
1700
1700
1620
1440
2150
2150
2050
2100
2280
2100
2430
2460
2700
2600
2600
2420
2520

7890
7750
7700
7700
7600
7400
7300
7990
7990
7990
7890
7990
7900
7990
7880
7850
7030
8030
8030
8130
8150
8030
8100
8150
8500
8500
8300
8100
8080
8300
8700
8900
8890
8940
8880
8400
8600
8500
8800
8800
8970
8800
8850
8700
8800
8600
8300
8300
8030
8030
8250
8300
8400
8500
8500

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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2600
2600
3280
3000
1300
1100
900
400
1100
2350
2300
2180
3100
2100
2000
2000
1800
1800
1500
1500
2100
2200
2100
2000
1700
2420
2400
2410
2450
2420
2500
2460
2400
2550
2450
2600
2400
2680
2680
2800
2780
2820
3300
3200
2650
2650
2700
1420
1650
1550
1600
2150
1890
1900
2760

8800
8900
8500
8€00
9050
9100
9100
9700
9300
9050
9050
9100
9200
9100
9100
9200
9100
9200
9100
9300
9300
9700
9700
9950
10000
9050
9030
9110
9110
9400
9400
9550
9550
9600
9800
3900
10000
10000
9900
9980
9120
9120
9300
9300
9100
9200
9100
10100
10550
10550
10600
10320
10600
11000
10980

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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2480
2580
2520
2450
2600
2600
2800
3000
2900
3150
3200
2400
2200
2700
2750
3300
1950
1600
1650
2200
2300
2000
2400
3380
3300
3350
3300
3000
2900
2900
2700
2920
2900
2950
2980
2900
2980
3000
2900
2700
3100
3050
3050
3220
3100
3020
3120
3300
3400
3500
3600
4000
3800
3770
3800

10550
10500
10200
10100
10100
10200
10300
10220
10500
10500
10500
11000
11200
11300
11120
13920
14800
14300
14250
14150
14500
14700
14980
14700
14700
14800
14950
14700
14700
14850
14850
15900
15920
15800
15820
15810
15480
15300
15300
15500
15100
15120
15200
15200
15400
15780
15980
15870
15900
15900
15900
15700
15720
15800
15700

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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3700
3720
3650
3120
3120
3020
3150
3100
3200
3280
3400
3450
3400
3500
3720
3900
4000
3720
3700
4000
3200
1600
1980
1890
1920
2380
2400
2450
2480
2520
2600
2600
2900
3000
2780
2850
2850
3100
1800
1800
1900
1850
1750
1900
1850
2020
2020
2100
2010
2010
2050
2100
2080
2200
2220

15200
15020
15020
16480
16380
16280
16220
16200
16020
16020
16200
16120
16100
16020
16040
16100
16200
16210
16380
16800
16600
17400
17600
17800
17750
17700
17920
17980
17880
17880
17980
17750
17980
17600
17300
17300
17350
17900
18200
18300
18400
18400
18400
18760
18840
18650
18900
18600
18500
18500
18500
18400
18350
18450
18550

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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2350
2600
2600
2500
2700
2800
2750
2850
2650
2750
3200
3400
3400
3550
3900
3650
3550
3700
3780
3680
3700
1100
1250
1350
1400
1750
1900
1180
1300
1350
2250
2220
2150
2200
2120
2350
2300
2200
2020
2050
2050
2650
3000
2900
2850
2900
2700
2850
3300
3400
3400
3450
3650
3680
3800

18800
18300
18450
18550
18450
18400
18500
18550
18550
18600
18900
18900
18900
18990
18900
18990
18650
18680
18500
18600
18650
19120
19130
19120
19050
19110
19300
19800
19700
20000
19130
19120
19140
19300
19500
19400
19600
19750
19880
19900
19850
19750
19980
19950
19750
19750
19220
19150
19230
19400
19200
19020
19090
19110
19100

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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3350
3490
3470
4900
4940
4980
4700
4400
4500
4600
4600
4690
4800
4700
5000
2000
2300
2400
2220
2700
2990
2990
3200
3300
3280
3320
3910
3750
3950
3990
3900
3800
3750
3680
4700
4920
4900
4500
4530
4750
2920
4600
4700
4680
4700
4650
4400
4700
4850
4700
4590
4100
4020
4750
4770

19900
19600
19620
19280
19350
19400
19280
19400
19890
19700
19800
19780
19850
19750
19650
20600
20010
20040
20080
20120
20700
20850
20200
20300
20750
20750
20880
20870
20700
20670
20300
20200
20200
20120
20020
20750
20800
20700
20720
21000
21300
22000
21880
21700
21500
21200
21300
22990
22950
22700
22720
22350
22320
22130
22180

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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4850
1650
1170
2150
400
2320
1800
2150
2350
3100
2700
3980
4450
4650
4880
4940
3150
3850
5000
4250
4000
3680
4850
4620
1500
4700
4020
2200
2150
3300
3350
2150
3020
3350
3500
4180
4700
4700
4000
3920
4600
2100
1550
2320
4720
4220
4300
1150
1250
1000
1180
1100
1800
1420
2220

23350
26700
5920
10000
3800
4000
3140
4900
17900
18980
19060
19500
19980
18750
19650
19700
20010
20420
20400
20700
20950
21900
21800
21220
10500
20950
20950
9110
10280
16400
16400
19450
19300
19550
19600
19600
19800
19700
20920
20900
23700
3300
16220
17750
20700
21400
22820
13600
13630
14750
15350
16500
17400
19880
19430

0.10
0.10
0.15
0.15
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.25
0.25
0.25
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
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3900
3880
2120
1220
4100
4350
4850
2550
2050
1370
1300
1010
1800
2600
2000
1220
2010
1950
1500
4920
2300
680
2050
1350
2220
2080
2530
550
1820
2320
1200
3100
3250
2900
1380
1280
3420
3550
3900
2050
2300
3700
1120
1700
1080
3250

19900
19850
20250
13610
19850
21700
22200
9350
18400
2320
16280
16400
18990
19780
3620
13680
16400
17050
18100
20380
17650
8820
16410
18020
20250
20450
3940
9700
1330
3800
15300
19200
19120
4450
15680
16210
19300
19500
22090
14960
15250
28700
8220
16080
19900
19580

0.50
0.50
0.50
0.60
0.60
0.60
0.60
0.70
0.70
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
1.00
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.30
1.30
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.50
1.60
1.60
1.60
1.60
1.80
1.90
1.90
3.00
3.50
3.50
4.00
4.00
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Anahg IV

Tab.: Liste der Baume mit BHD > 10 cm auf der Untersuchungstliche

33
52
48
66
33
40
35
49
07
60
41
42
41
41
38
40
36
80
36
44
42
60
40
49
45
43
40
49
40
75
60
71
48
82
52
90
46
48
05
05
34
95
76
2%
77
36
52
65
52
48
62
68
58
955

57

X
60
85
60
80
00
60
20
30
40
20
50

DWNROUOONONN

30
50
40
50
50
30
20
50
50
60
00
10
00
80
00
90
90
00
00
00
80
00
00
00
50
50
30
00
00
40
70
00
80
20
00
00
80
00
00
20
50

NP OOWAOAOOOURNONUUNOONNONNWOARNOVWOOORPNNNNPBO®OOWRO

Y

60
20
40
55
40
30
30
10
20
80
50

WNRFRFOOOJVWoKL I

80
00
60
50
00
60
40
00
00
30
50
50
70
20
00
00
80
10
00
80
00
00
50
00
00
20
50
20
80
50
30
00
20
80
40
00
00
90
80
50

HWhONOWOWROTDATDNDITNNODWERBNONORODUNIOWOUIURREFRPOORPROANREF I

PARZ
1/-4
1/-4
1/-4
1/-4
1/-4
1/-4
2/-4
2/-4
2/-4
2/-4
2/-4

2/-4
2/-4
2/-4
2/-4
2/-4
2/-4
2/-4
1/-3
L/=3
17=3
17-3
L/~3
1/-3
1/=3
17-=3
2/=3
2/-3
2/-3
2/-3
2/-3
2/-3
2/+3
1/-2
1/-2
1/-2
1/=2

2/-31

2/-2
2/-2
2 =2
2/-2
1/-1
1/-1
1/=1
1 /=1
1/~1
2/—1
2/-1
2/-1
2/-1
1/ =2

ART

Inga leonis
Baumfarn
Ficus Moraceae

Annonaceae

Melastomataceae

Annonaceae
Leguminosae

2/-4
2/-4
2/-4

Melastomataceae
Leguminosae
Moraceae

Annonaceae
Calatola

Rubiaceae
Leguminosae
Moraceae

Lauraceae

Leguminosae

Bombacaceae

Leguminosae

Moraceae

Calatola

Stelzen bis 1 75

Milchs.

cafe



56 U 9> U 10 1 50 Bif=1

57 0 55 2 50 1 40 3/=1

58 0 68 2 70 1 60 3/ =1

59 0 40 2 60 1 50 /=1

60 0 45 8 00 5 00 3/-1

61 0 67 7 50 4 80 3/-1

52 0 65 1 70 9 00 3/-1

63 0 38 2 10 7 00 3/-1 Rotrinde

64 1 40 3 00 6 50 1/0

65 0 40 3 00 1 50 1/0

66 0 40 0 00 6 50 1/0

67 0 95 9 50 0 50 1/0 Ficus mit Stelzen bis ca. 2m
68 0 68 0 00 6 60 2/0

69 0 54 0 00 7 60 2/0

70 0 60 0 80 6 60 2/0

71 0 33 6 00 4 80 2/0

72 0 70 6 00 3 80 2/0

73 0 46 8 60 1 30 2/0 Inga leonis (Mimosaceae)
74 1 20 8 80 1 30 2./°0

75 0 65 7 80 2 00 3/0 Leguminosae

76 0 33 6 70 2 00 3/0

77 0 63 4 00 3 50 3/0

78 0 55 4 50 7 10 3/0 Rubiaceae

79 0 35 0 00 4 00 3/0 Melastomataceae

80 1 80 9 50 9 00 3/0 Leguminosae

81 0 98 3 10 5 20 1/1

82 0 68 6 20 8 70 1/1 Melasomataceae

83 0 32 7 40 6 30 1/1

84 0 75 9 50 9 50 1/1 Rubiaceae

85 0 67 4 00 0 30 271 Moraceae

86 0 58 3 00 0 20 2/1

87 0 65 1 20 4 50 2/1 Leguminosae

88 1 20 8 80 4 00 2/1 Rubiaceae

89 1 35 7 80 8 90 2/1 Lauraceae

90 0 40 7 80 5 00 2/1 Heisteria (Rubiaceae)

91 0 85 6 50 1 60 371

92 1 90 0 80 0 30 371

93 0 38 0 80 1 40 3/%

94 1 40 0 60 3 40 3/1 Pouteria congestifolia (Sapotaceae)
95 0 75 1 10 9 50 3/1 Rubiaceae c

96 0 45 6 00 5 20 3/1 Calatola costaricense (Icacinaceae)
97 0 38 9 00 6 00 371

98 0 95 10 0 8 00 3/E Icacinaceae

99 1 00 8 00 9 50 37/

100 0 42 6 00 8 40 3/1

101 0 68 5 50 3 00 142

102 0 42 2 80 6 30 1/2

103 0 38 3 80 6 20 1/2 Melastomataceae

104 0 34 4 00 5 80 1/2

105 0 42 5 20 6 20 1./2

106 1 80 8 70 8 90 1/2

107 9 00 2 00 1/2 Cecropia sp.

108 0 44 9 50 1 20 1/2

109 0 32 5 90 0 30 2./ 2

110 1 20 8 00 2 20 24 2
113 0 40 9 00 4 20 242 Annonaceae

112 0 36 0 00 8 00 “X/2
113 1 10 5 70 4 00 2/2 Lauraceae

114 0 55 3 00 4 80 2/2 Ficus (Moraceae) Milchs
115 0 33 2 30 9 90 2/2
116 0 70 8 70 4 20 3/ 2

117 T 20 4 20 0 30 372

118 1 10 4 20 9 00 3/ 2 Ticodendreon incognitum (Ticodendrace
119 0 40 8 00 3 00 3/2 Rubiaceae

120 0 31 5 70 4 00 3/2 Styrax glabrescens (Styracaceae)
121 0 35 1 70 0 10 1/3

122 2 10 0 00 1 50 1/3 Billia columbiana (Hippocastanaceae)
123 0 37 3 20 0 10 1/3 Fleus Milchs. cafe

124 0 38 9 50 6 80 1/3

195 n an A 7N Q2 8N 4 4%
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
*165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

SR OWRRFROODOOCOO0OOODOOOOOOORHROONOOOOCOORRRERPROOFHROOORROOODOOODOODOORRPROONOOOOOORFOOR OC

~

62
20
53
34
25
35
42
90
45
35
48
61
10
80
30
60
50
70
40
40
65
62
37
35
39
41
90
15
85
75
33
78
05
90
40
00
75
80
32
40
65
32
70
33
20
45
50
90
60
48
36
47
S 2
39
60
80
42
42
32
50
58
33
80
10
20
00
45
00
0
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v v

30
30
10
60
60
70
00
60
00
15
00
00
50
20
00
40
00
10
30
00
50
50
20
20
40
60
50
10
00
60
00
50
80
20
00
40
70
70
80
20
70
00
50
50
70
00
60
00
20
70
00
70
00
90
60
20
40
40
50
00
00
00
00
20
20
60
50
50
an

2N OOIRBRVNOAUNNOXONWNNRNINOOOODOINOAOVNANOAAJIUNRFRF OOWHRRERORFRORFRPOOIIOVODWWOORFAAOVUOUIND®E WENDNOI(

a v

75
50
50
00
70

50

40
50
70
50
20
20
10
80
50
50
30
60
60
90
70
00
00
20
90
20
70
40
00
60
40
70
30
00
50
70
00
30
50
20
50
30
70
20
90
80
80
80
00
80
80
70
30
40
80
50
10
10
10
10

50

00
80
70
60
00
50
20

AR

@/ oo

2/3
243
2/3
2/3
2/3
2/3
2/3
3/3
3/3
3/3
443
3/3
3/3
1/4
1/4
2/4
2/4
2/4
2/4
2/4
2/4
2/4
2/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
1/5
1/5
1/5
1/5
2/5
2/5
2/5
2/5
3/5
3/5
3/5
3/5
3/5
3/5
3/5
3/5
1/6
1/6
1/6
1/6
2/6
2/6
2/6
2/6
2/6
2/6
2/6
3/6
3/6
3/6
3/6
3/6
3/6
1/7
1/7
2/7
2/4
277
2/7
2/71

Q) L=

Rubiaceae
Ticodendron incodnitum (Ticodendraceae)

Pterocarpus hayesii (Papilionaceae)

Ticodendron incognitum (Ticodendraceae)

BHD sieh oben
Pouteria congestifolia

Lauraceae Rotrinde Holz weich

Myrtaceae

Ticodendron incognitum (Ticodendraceae)
Ocotea sp. (Lauraceae)

Lauraceae Rotrinde Holz weich
Calatola

Chletra

Rotrinde
Billia columbiana (Hippocastanceae)

Lauraceae

Rubiaceae
Symphonia globulifera (Guttiferae)

Rotrindr Holz weich
Rotrinde Holz wiech

Lauraceae
Lauraceae

Inga leonis (Mimosaceae)

Sloanea sp (Eleocarpaceae)
Lauraceae



199 1 30 1 70 1 00 3/7

200 0 65 1 70 7 50 317 Pterocarpus havyesii (Papilionace
201 1 45 2 50 9 60 3/7 Inga leonis (Mimosaceae)
202 1 00 0 60 9 70 3/7

203 0 48 2 20 0 50 1/8 Rubiaceae

204 0 35 2 20 5 00 1/8 Moraceae

205 0 80 5 00 8 90 1/8

206 0 45 9 20 9 40 1/8 Rubiaceae

207 1 10 1 10 8 00 1/8 Rubiaceae

208 0 53 0 53 2 00 1/8 Moraceae

209 0 48 4 00 1 10 2/8

210 0 45 9 70 1 30 2/8

211 2 20 7 70 4 40 2/8 Eleocarpaceae

212 0 32 5 70 4 40 2/8

213 0 50 3 80 7 90 2/8

215 0 38 6 00 9 60 2/8

216 0 45 2 10 1 50 3/8

217 0 65 0 00 2 60 3/8

218 1 10 1 00 6 50 3/8 Lauraceae

219 0 65 8 00 6 50 3/8 Lauraceae

2.2 0 90 9 60 3 00 3/8 Sloanea

222 0 75 6 00 4 90 1/9 Guarea sp

223 0 85 9 00 9 80 1/9

224 0 58 7 70 6 00 1/9 Pterocarpus hayvesii (Papilionaceae)
225 2 30 8 30 7 90 2/9 Pouteria congestifolia (Sapotaceae)
226 0 34 8 70 0 70 2/9

227 0 33 2 00 9 00 2/9

228 2 20 6 60 2 00 3/9 Ticodendron incognitum (Ticodendrace
229 0 85 1 70 6 00 3/9

230 0 39 3 90 7 00 3/9 Eugenia sp ? (Myrtaceae)
231 0 72 4 10 6 00 3/9 Chletra

232 0 48 3 90 5 90 3/9

233 0 32 7 00 6 00 3/9

234 0 47 7 00 7 90 3/9

235 0 63 1 00 1 50 1/10

237 2 30 1 30 1 50 1/10

238 1 90 0 60 2 70 1/10 Lauraceae

239 1 20 2 00 9 50 1/10 Ficus

240 0 65 7 50 2 50 1/10 Inga leonis (Mimosaceae)
241 0 32 8 00 1 00 2/10

242 0 80 0 80 8 50 2/10

243 0 95 1 80 6 50 2/10

244 0 35 2 00 5 50 2/10

245 0 75 3 60 0 50 3/10 Lauraceae Rotrinde Holz wiech
246 1 15 3 10 2 30 3/10 Lauraceae

247 1 20 1 00 1 60 3/10 Cecropia

248 1 00 5 00 9 90 3/10

249 1 80 8 00 4 00 3/10 Guarea sp

250 0 37 5 00 1 00 1y 3 i

251 0 70 6 50 1 90 1/11 Inga leonis (Mimosaceae)
252 1 00 2 30 5 00 1/11 Cecropia

253 0 50 9 60 4 00 2/11 Cecropia

254 1 20 2 00 2 50 2/11 Lauraceae

255 0 60 0 30 4 00 2711

256 0 40 0 30 3 40 2711

257 1 10 2 70 8 90 2/11

258 0 40 3 00 2 10 3/11

259 1 20 7 00 2 10 3/11

260 0 34 8 70 5 00 3791 tot

261 0 70 8 70 4 00 1/12 Leguminosae

262 0 40 4 50 2 20 1712

263 0 52 8 50 8 00 1712 Annonaceae

264 1 20 8 50 7 80 1/12 Rubiaceae

265 1 58 4 00 2 50 2412 Cecropia

266 0 38 3 80 2 70 2/12 Chletra

267 0 85 9 20 5 00 2/12

268 0 80 9 20 5 20 2/12 Rubiaceae

269 0 40 5 20 8 00 2/12

270 0 45 1 00 9 20 2/12 Guarea sp



272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
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302
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312
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314
315
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320
321
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35
58
42
78
80

48
39
52
80
38
00
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58
35
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5
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50
54

65
30
80
50
40
43
38
42
36
00
31.
90
36
71
90
45
95
78
50
42
38
80
48
56
55
59
00
79
65
70
36
00
50
70
90
54
80
63
60
67
78
55
60
65
33
43
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50
00
20
20
70
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00
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20
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20
80
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00
50
40
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00
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50
50
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00
00
00
40
40
50
70
50
70
50
20
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40
50
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00
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20
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10
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00
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20
00
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40
40
00
00
50

80
00
40
80
20
80
80
80
20
40
00
50
70
50
30
00

20
00
00
00
00
00
60
60
00
90
70
00
00
60
60
90
00
80
90
00
00
50
00
90
60
00
00
20
60
00
50
90
50
90
90
40
90
50

90

10
80
80
80
30
20
00

3/12
3/12
3/12
3712
3/12

00 3/12

1/13
1713
1/13
1/13
2/13
2/13
2/13
2/13
2713
2/13
2/13
2/13
3/13
3713
af13
3/13

00 2/13

1/14
1/14
2/14
2/14
2/14
3/14
3/14
3/14
3/14
3/14
3/14
17315
1/15
1/15
1/15
1/15
1/15
2/15
2/15
2/15
/15
3/1%5
3/15
3/15
3/15
4/15
4/15
0/16
0/16
0/16
0/16
0/16
1/16
2/16
2/16
2/16
2/16
2/16
2/16
2/16
2/16
2/16
3/16
3/16
3/16
3716

Ticodendron incognitum (Ticodendracea
Moraceae

Cecropia

Guarea sp (Melicaceae)

Chletra

Annonaceae

Lauraceae

Symphonia globulifera (Guttiferae)
Moraceae

Leguminosae

Elaeigea auriculata (Rubiaceae)

tot

Inga leonis (Mimosaceae)

Cecropia sp

Inga leonis (Mimosaceae)

Calatola

Annona pitierii (Annonaceae)

Sorocea pubivena (Moraceae)

Pouteria sp (Sapotaceae)

Leguminosae
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43
38
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20
74
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25
68
34
77
48
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70
20
48
32
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40
30
32
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30
40
20
75
68
60
58
54
48
78
20
68
98
70
38
3
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48
68
38
43
50
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60
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00
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20
30
00
80
00
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40
80
30
60
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10
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30
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70
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00
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30
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50
70
70
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00
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00
20
90
50
50
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00
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80
50
40
30
30
60
20
20
20
00
60
30
70
50
00
20
00
00
30
00
30
50
50
00
00
20
50
00
30
60
80
00
80
20
00
70
80
00
70
60
80
30
00
30
40
50
00
80
10
80
30
10
20
20
00
70
40
20
20
00
00
20
10
50
10
00
80
00

3/16
4/16
4/16
4/16
4/16
1/17
1/17
1/17
1/17
L/L7
1/17
1/17
2/17
2/17

- 2011

2/17
2/17
3/17
3/17
3717
3/17
4/17
4/17
4/17
4/17
4/17
1/18
1/18
1/19
1/19
1/19
1719
1719
1/19
2/18
2/18
2/18
2/18
2/19
2/19
2/19
2/19
2/19
3/18
3/18
3/18
3/18
3/18
3/19
3/19
3/19
3/19
3719
3/19
3719
4/18
4/18
4/18
4/18
4/18
4/18
4/19
4/19
4/19
4/19
4/19
4/19
4/19

Lauraceae

Billia (Hippocastanaceae)
Billia columbiana (Hippocastanacea

Chletra

Billia (Hippocastanaceae)

Symphonia globulifera (Guttiferae)

Elaeigia auriculata (Rubiaceae)
Lauraceae

Inga leonis (Mimosaceae)
Annonaceae

Chletra

Annonaceae

Elae?qia auriculata (Rubiaceae)
Elaeigea auriculata (Rubiaceae)



412 0
413 1 38 3 40 2 50 1/20 Rubiaceae
414 o 70 30 0 80 1/20 Moraceae
Al 0 28 8 90 0 30 1/20 Rubiaceae
e . 8 50 5 00 1/20 ‘
17 o gg 2 00 8 50 1/20
418 1 70 . 88 i 88 3;38 Annonaceae
419 0
420 0 gg g gg g 00 2/20  Annonaceae
421 0 45 5 90 10 3/20 Guarea sp. (Melicaceae)
497 0 5 5 00 3/20 Rubiaceae )
PR 92 8 00 7 90  3/20
PR 5 90 8 40 3/20 Calatola
ppse 330 8 90  3/20
: 0 46 4 00 6 00  3/20
435 8 gg 1 00 4 00 3/20
2 30 1 20  3/20 : i
238 2 10 5 00 8 00 1;21 Guarea sp. (Melicaceae)
129 096 7 50 4 00 1/21
230 0 43 7 00 o 80 1/21
23 035 752 080 1/21
; 2 0 37 0 30 5 00 1/21
433 0 80 8 00 7 70 2/21
. 4 0 70 6 50 0 30 2/21
435 0 50 3 00 0 10 2/21  Annonaceae
6 1 10 3 80 0 40 3/21
437 1 50 o 50 1 10 3/21
438 o0 90 1 20 330 3/21 Leguminosae
439 1 30 6 80 500 3/21
iig 3 90 380 120 3/21 pterocarpus hayesii (Papillionaceae)
0 40 5 g0 2 20 4/21
442 o 31 100 110 4/21
443 0 40 2 30 3 40 4/21 Lauraceae
444 0 48 5 20 9 40 4/21
445 0 80 o 90 7 80 5/21
446 0 38 6 o0 1 40 5/21
447 1 50 4 50 7 00 5/21
448 0 41 2 50 4 00 1/22
449 3 70 2 50 g 80 1/22
450 0 38 4 00 g8 90 1/22
451 0 38 g 00 2 00 2/22
452 1 03 g 00 5 00 3/22
453 1 08 7 50 5 20 3/22
454 0 80 4 10 5 70  3/22
455 0 00 g8 00 7 50 3/22
456 0 40 1 00 9 70 3/22
457 170 130 900 3/22
458 2 30 1 30 g 20 3/22
459 0 63 1 50 4 00 4/22
460 0 50 3 00 4 20 4/22
461 0 35 4 00 5 70 4/22
462 0 65 6 00 6 00 4/22
363 e i 9 50 4/22 4722
64 0 50
465 0 33 3 00 1 30 1/23
466 0 48 3 60 1 50 1/23
467 0 38 9 00 1 60 1/23
476 180 980 1 00 1/23
480 1 10 9 80 1 30 1/2
468 0 63 2 00 3 50 2/23
469 o 52 290 3 40 2/27
470 0 38 9 90 0 3/23
471 033 190 7% to 3/23
472 o 55 6 89 f = e
473 0 80 7 a0  3/23
474 o 40 0 80 B ;
475 0 38 0 00 4 50 4/2,3
e 00y o040 500 :;;;
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485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
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503
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45
55
34
25
80
87
50
52
50
53
46
40
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35
76
33
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42
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35
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00
30
30
00
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00
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90
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00
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40
00
70
80
00
20
10
50
70
00
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50
70
50
80
50
50
00
00
50
00
00
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OO

00
00
00
20
80

3/12
1/24
1/24
2/24
2/24
2/24
2/24
3/24
3/24
3/24
3/24
3/24
4/24
4/24
4/24
4/24
2/25
2/25
2/25
2/25
2/25
2/25
1/25
1/25
1/25
3/25
1/26
1/26
1/26
1/26
1/26
1/26
1/26
2/26
2/26
2/26
2/26
2/26
2/26
2/22
2/22

2/-2
3713
3713
3/12
4/24

Sapotaceae

Eleagia auriculata
Melastomataceae

Rubiaceae

tot
Melastomataceae

1/22



Fiir ihre Unterstiitzung sei herzlich gedankt....

Prof. Dr. S.,-W. BRECKLE fiir die Betreuung der Arbeit, in Bielefeld so wie in Costa Rica, und
fiir die freundlichen, aufmunternden Gespriche.

P. SANCHEZ, R. ORTIZ V. und allen Mitarbeitern der Feldstation in San Ramon fiir ihre
Bemiihungen, mir den Einstieg in die tropische Vegetation und das Leben in Costa Rica zu
ermoglichen.

JUAN DIEGO ALFARO F., BRUNO MAURACH und RAFAEL L. RODRIGUEZ S. fiir ihre
Freundschaft und unermiidliche Unterstiitzung bei technischen Problemen in Costa Rica.

CLAUDIA LEYERS fiir die Zusammenarbeit in Feld und Wald und das Durchstehen einiger
aufregender gemeinsamer Momente.

den Mitstudierenden und - forschenden in der Feldstation RESR fiir ihr stetiges Bemiihen um eine
kollegiale Zusammenarbeit.

den Mitarbeitern der Abteilung Okologie in Bielefeld fiir die zahlreichen anregenden Diskussionen.

LYDIA GEBEL, DIRK FLOTTMANN und HELMUT DARLITZ fiir die unermiidliche
Bereitschaft mit mir Stunden am Computer zu verbringen.

Dr. MARTIN WORBES fiir die Zusammenarbeit bei der Auswertung der Holzproben im
forstwissenschaftlichen Institut Gottingen.

meiner Familie fiir ihre liebevolle Unterstiitzung, ohne die Vieles nicht gegangen wire. Besonders
meinem Bruder LARS-OLIVER, fiir den das Zusammenleben mit mir in den letzten Wochen nicht
immer ganz einfach war.
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