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1. Einfihrung

In der Erforschung tropischer Waldtkosysteme, die lange Zeit
geprdgt war durch klimatisch pflanzensoziologische Ansédtze,
wie den von Holdridge (HOLDRIDGE, 1967), ist der Bioelement-
haushalt bisher vernachlédssigt worden.

AuBerdem mag auch das Konzept des "geschlossenen Ndhrstoff-

kreislaufes" (RICHARDS, P.W., 1952), das oft zu sehr generali-
siert wurde,mit dazu beigetragen haben, daB die Arbeit von

GREENLAND und KOWAL (1960) die hdufig zitierte Standardarbeit
blieb und daB weitere detaillierte Untersuchungen des Bioele-
1 unterblieben. So hatten RODIN und BAZILEVICH
(1967) Schwierigkeiten, entsprechende Angaben fiir ihre Zusam-

ment-Haushaltes

menstellung zu finden. Zwar sind in den letzten Jahren mehrere
Arbeiten durchgefiihrt Worden (TSUTSUMI et al., 1967; SINGH,
1968; STARK, 1970; ODUM und PIGEON, 1970; LEMEE, 1975; KLINGE,
1976; FOELSTER et al., 1976; TANNER, 1977; EDWARDS und GRUBB,
1977) , jedoch handelt es sich fast immer nur um reine und oft
auch nicht vollstédndige Bioelement-Inventuren. Die dynamischen
Komponenten des Haushalts (Input, Output, Fliisse zwischen den
Kompartimenten des Okosystems) fehlen meist. Vereinzelt exi-
stieren auch schon Untersuchungen zum Input durch Niederschlé&-
ge (siehe Kap. 6.2), in groBerer Zahl sogar zum Streufall und
Streuabbau (siehe Kap. 6.1), aber der Versuch einer umfassen-
den Darstellung durch eine auf dem OUkosystemkonzept (OVINGTON,
1962) beruhrende System-Analyse (WATT, 1966)2) wurde bisher
erst bei den Untersuchungen in Panama (GOLLEY et al., 1975)
und zum Teil in Puerto Rico (ODUM, und PIGEON, 1970)realisiert,
bzw. ist in Venezuela geplant (BRUNIG et al., 1977).

1) Bioelemente sind diejenigen chemischen Elemente, die am
Stoffhaushalt von Okosystemen quantitativ wesentlich be-
teiligt sind (ULRICH und MAYER, 1972)

2) Eine Systemanalyse des Bioelement-Haushaltes von Okosyste-
men besteht aus den folgenden vier aufeinander aufbauenden
Teilen (ULRICH und MAYER, 1973):

a) Inventur der Bioelement-Vorrdte c) Entwurf von Modellen

in verschiedenen Kompartimenten
= P d) Anwendung von Simula-

b) Bilanz der Wasser- und Bioele- tionstechniken zur
ment-Fliisse Untersuchung mdglicher
Verhaltensweisen des
Systems



Die meisten der bisher untersuchten Okosysteme sind Tiefland-
regenwdlder. Nebel- oder WOlkenwélder1)sind zwar unter dem
Aspekt der pflanzensoziologischen Struktur und seiner biokli-
matischen Bedingtheiit in verschiedenen L&ndern schon sehr friih
beschrieben worden (SHREVE (1914) und ASPREY und ROBBINS (1953)
in Jamaika, GLEASON und COOK (1927) in Puerto Rico, PITTIER
(1939) in Venezuela, CARR (1949) in Honduras und MIRANDA und
SHARP (1950) in Mexiko). Es liegen bisher aber {iberhaupt keine
Untersuchungen vor aus Projekten, die sich speziell mit dem
Bioelement-Haushalt der Nebel- oder Wolkenw#lder befassen.

Arbeiten in Jamaika (GRUBB und TANNER, 1976) und in Puerto

Rico (ODUM, 1970) erfassen auch Best&nde in Lagen mit hoher
Wolkendichte und hdufiger Nebelbildung. Diese unterscheiden
sich aber standbrtlich von den Wolkenw&ldern Venezuelas (erneb-
lich h8here Niederschlige, andere Bdden) und sind auch in der
Systematik nicht als eigene Formation ausgeschieden, da die
Abgrenzung schwierig ist, weil h&ufigere Wolkenbildung fiir

alle Bergregenwdlder ein durchgehendes aber unterschiedlich
stark ausgeprdgtes und dadurch differenzierendes Charakteri-
stikum ist (GRUBB und WHITMORE, 1966).

So bot das DFG-Projekt "Standdrtliche, waldbauliche und system-
analytische Untersuchungen im Okosystem des &quatorialen
Nebelwaldes in Venezuela" eine M&glichkeit, zu versuchen Liicken
zu schlieBen, indem zum einen der Bioelement-Haushalt des
Primdrwaldes mit einem bereits erprobten systemanalytischen An-
satz (ULRICH, 1971) beschrieben werden sollte und zum anderen
die Auswirkungen eines Kahlschlages auf dieses Okosystem unter-
sucht werden sollten.

1) Zur Gliederung der montanen Waldgesellschaften siehe
HUECK, 1966 und EWEL und MADRIZ, 1968. Die Nomenklatur-
probleme behandelt auch HOHEISEL, 1976.
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2. Das Montane Wald®8kosystem im Untersuchungsgebiet

2.1 Der standort_als_Gesamtkomplex_der Einzelfaktoren

Das Projekt wurde in der Waldreserve "San Eusebio" (La Carbo-
nera), einem Versuchswald der Universidad de los Andes, Mérida,
gelegen an einem NO-Hang der Nordkordillere der Sierra de
Mérida (80 37' nordl. Breite, 71° 21' westl. Lédnge) durchge-
fiihrt (siehe Abb. 1). Der Wald bedeckt die HBhenlage von 2200 -
2500 m. Das K1lima ist bei Jahresniederschldgen von

1500 mm und einer Jahresmitteltemperatur von 12,6o C humid bis
perhumid. Jedoch treten abweichend von den langj&hrigen Mittel-
werten in einzelnen Jahren durchaus auch Trockenmonate auf
(siehe Abb. 2). Detaillierte Angaben zu Klima und Lage finden
sich bei HOHEISEL (1976).

Die topographische Aus formung ist
mit ihrem Wechsel von Verebnungen und steilen Stufen vom geolo-
gischen Aufbau (schluffig bis tonig verwitternde Kreideforma-
tionen im unteren Teil des Gebietes und die terti&dre Formation
Mito Juan mit Wechsellagerungen von Tonen und Sandsteinen im
oberen Teil) geprdgt und durch Einschneidung des Gewdssernetzes
iberformt. Die jlingere Landschaftsgeschichte ist gekennzeichnet
durch einen Wechsel von Aktivitdts- und Stabilitdtszeiten, so
daB die Bodenbildung auf unterschiedlich alten Hangsedimenten
iiber Paleobodenresten stattfand (HETSCH, 1976). Vorherrschend
ist jedoch das &ltere Hangsediment mit 25 - 50 % Ton, das ent-
weder das ganze Profil einnimmt oder aber wechselnd mdchtig
iber sehr tonigem (> 50 %) Material liegt.

Hetsch entwickelte folgende Modellvorstellung fiir die Ausbil-
dung verschiedener Standortstypen auf diesen
Substraten:

Mit abnehmender Hangneigung und zunehmender H8he des Stau-
wasserspiegels nimmt die Mdchtigkeit des humosen Oberbodens
ab und die hydromorphe Ausprédgung der BSden zu. Diesen Stand-
ortstypen lassen sich entsprechende Waldtypen zuordnen. Mit
zunehmender Hydromorphie des Bodens nehmen die Biomassenpara-
meter ab und Artenzahl und Artenspektrum vermindern sich
(HETSCH und HOHEISEL, 1976).
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1976
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2.2 Vegetation

Der aufstockende Wolkenwald kann insgesamt trotz geringer
einzelstammweiser Exploitations-Eingriffe noch als Primér-
wald angesehen werden. Die Gesamtfl&dche ist sehr heterogen;
hohe, starke, stammzahlarme und reich gegliederte Bestdnde an
den Hdngen wechseln kleinfldchig mit stammzahlreichen aber
artenarmen, kleinkronigen, fast einschichtigen Best&nden auf
Rlicken und Verebnungen. Die Bestdnde sind plenterwaldartig
aufgebaut. Die wirtschaftlich bedeutendste Baumart ist Podo-
carpus rospigliosii, die aber nur auf bestimmten giinstigen

Standorten dominiert. Einige der h&dufigsten Arten sind Mortifio
rosado (Graffenrieda latifolia), Saysay (Weinmannia Jahnii),
Surure (Myrcia sp.), Platanillo (Myrcia fallax), Tetajira

(Eschweilera monosperma), Laurel curo (Beilschmiedia sulcata).

Die untersuchten Fl&dchen lassen sich dem Mischwald- und dem
Podocarpus rospigliosii-Typ des unteren Wolkenwaldes zuordnen
(LAMPRECHT, 1958).

Das Bestandesbild ist geprédgt von Ephiphyten, vor allem Brome-
liaceen, aber auch Orchideen-, Farn- und Moos-Arten, Araceen

und Araliaceen und den Luftwurzeln von Clusia multiflora, die

hemiepiphytisch aufwdchst und dann zum Baumwiirger wird, die
aber auch als nicht epiphytische Baumart vorkommt. Eine detail-
lierte Strukturuntersuchung und Waldtypengliederung ist von
HOHEISEL (1976) vorgenommen worden.

Entsprechend der Heterogenitdt der Bestdnde variiert die Bio-
masse. Die Ergebnisse sind erst z.T. verdffentlicht (BRUN,
1976) .

2.3 Die B&den

—Em -

Die B&den k&nnen i.a. als Humitropepts (SOIL TAXONOMY, 1975)
beschrieben werden, die je nach Grad der Hydromorphie in die
oxic- oder aquic-Untergruppe fallen, im Extremfall sogar
schon typic Tropaquepts darstellen.

Der Ah—Horizont ist bis zu 20 - 30 cm mdchtig, mit sehr schwa-

cher bis deutlich ausgeprédgter Bleichungstendenz. Die biolo-



gische Aktivit&t, ebenso das Gesamtporenvolumen (60 - 70 %),

ist sehr hoch, so daB ein kriimeliges Subpolyedergefilige ausge-
bildet wird.

Der B-Horizont, bzw. die Wandlung zum Sw-Horizont ist unter-
schiedlich deutlich ausgeprdgt. Diese Horizonte sind tonreich
und haben eine starke Tendenz zur Ausbildung eines Kohdrentge-
fliges sowie einen hohen Feinporenanteil, der durch die ab-
nehmende biologische Aktivit&t bedingt ist. Genaue Profilbe-
schreibungen und Angaben iiber bodenphysikalische Daten (siehe
Abb. I u. II im Anhang) finden sich bei HETSCH (1976) (Pedon
2y 3y 45 5)«
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3. Forschungsansatz und Methodik

3.1 Grundlagen_der Okosystemanalyse_ -_Kompartimentierung

Die Analyse eines Ukosystems setzt eine genaue Abgrenzung des
Systems und der Teilsysteme (Kompartimente) voraus, wobei
Klarheit gewonnen werden muB iiber das MaB der Ubereinstimmung
von MeBebene im Geldnde mit den Kompartimentgrenzen im Modell.
Demnach wird sich die Abgrenzung sehr an den methodischen
Méglichkeifen der Messungen orientieren und somit oft etwas
willkiirlich auf Konvention oder Definition beruhen und die
Ausscheidung von Kompartimenten beeinflussen. Die Verhdltnisse
lassen sich am besten an einem abstrakten Modell des Okosystems
beschreiben (Abb. 3).

Obergrenze des Okosystems ist die Bestandesoberfliche, eine
theoretisch willkiirliche Grenze, die nicht in situ direkt
erfaBbar ist. Untergrenze ist die gerade noch von BRaumwurzeln
(Aufnahme) beeinfluBte Mineralbodenschicht. Sie wurde hier nach
dem Wurzelvorkommen bei 1,20 m angesetzt. Die seitlichen Gren-
zen sind nicht definiert, da angenommen wird, daB durch sie
keine Einwirkungen auf das System stattfinden (Input/Output)
oder diese sich gegenseitig ausgleichen. Sicher ist diese An-
nahme in montanen Okosystemen mit unterschiedlichen Reliefposi-
tionen grundsdtzlich nicht gerechtfertigt. Eine Abgrenzung
trifft aber auf groBe meftechnische Schwierigkeiten (z.B. Hang-
wasserzuzug) , und fiir mittlere Hangpositionen ist diese Annahme
auch noch vertretbar. Unter dem Gesichtspunkt des Bioelement-
Haushaltes lassen sich sinnvoll drei groBe Teilsysteme (Bestand,
Humusauflage und Mineralboden) ausscheiden, wobei die Abgrenzung
von Humusauflage und Mineralboden normalerweise relativ leicht
méglich ist, wdhrend "Bestand" alles beinhaltet, was nicht zu
diesen beiden Kompartimenten geh&rt, auch Wurzeln. Als besonde-
res Kompartiment kann noch das Kompartiment Totholz ausgeschie-
den werden, da es im Moment des Absterbens zeitweilig einen

Sink darstellt, bis es nach seinem Zusammenbruch wieder abgebaut

wird.



Die Teilkompartimente im Bestand wurden in Anlehnung an die
Biomassenbestimmung durch das Institut filir Wwaldbau (BRUN,

1976) definiert. Zwar k®Snnen die Beziehungen und Austauschvor-
gédnge zwischen ihnen nicht erfaBt werden, da es sich um kom-
plizierte physiologische Vorgdnge handelt, so daB_auch keine
Bilanzierung zwischen ihnen m&glich ist. Trotzdem ist es &ko-
logisch sinnvoll, zumindest bei der Inventur gewissen Teilkom-
partimente, z.B. Laub, Epiphyten, Holz und Wurzeln zu erfassen,
da so Hinweise fiir kausale Erkldrungen der Wirkungen des Be-
standes zu erhalten sind.

Ein Kompartiment "Zuwachs", der in jungen Best&nden einen Sink
darstellt, wurde nicht ausgeschieden, da die Annahme zugrunde
gelegt wird, daB sich dieses Okosystem im Zustand des FlieB-
gleichgewichts befindet, d.h., daB nur soviel zuwdchst, wie
durch das Absterben einzelner St&mme dem Bestand verloren geht,

sich die Gesamtbiomasse des Bestandes aber nicht verdndert.

Die Humusauflage enth&dlt die Teilkompartimente Streu- (L-)
Schicht und H-Schicht. Die H-Schicht stellt im Gel&nde jedoch
keine eigentliche H-Schicht dar, Da die Humusform, i.a. mull-
artiger Moder, vom Mull bis zum typischen Moder schwankt, ist
sie Ausdruck filir einen theoretischen Mittelwert aus Fl&chen,
die entweder geringe F- und H-Lagen oder aber ein dickes Paket
durchwurzelter H-Schicht aufweisen, wobei der Wurzelfilz der-
art intensiv und dicht ist, daB er nicht von der Humussubstanz
zu trennen ist und somit hohe Wurzelanteile diesen Wert ver-
fdlschen.

Der Mineralboden wurde willkiirlich bis 60 cm in Straten von

20 cm Mdchtigkeit und darunter, - weil nicht mehr mit so
starker Differenzierung zu rechnen war -, in Straten von 30 cm
eingeteilt. Entsprechend der Verteilung der Wurzelmengen im
Boden lassen sich die Straten 1 - 2 (bis 40 cm) zum Teilkompar-
timent Oberboden und die Straten 3 - 5 (40 - 120 cm) zum Teil-

kompartiment Unterboden zusammenfassen.
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Die dynamischen Komponenten im Okosystem sind an verschie-
dene Transportmedien gebunden.

Gasfdrmiger Transport kann in einigen F&dllen, z.B. beim Stick-
stoff bei hoher Denitrifizierung oder beim Input von gasf&rmi-
gen SO2 durch Auslbsung aus der Luft (ULRICH et al., 1973), von
durchaus erheblicher Bedeutung. Da dieser FluB im Gel&dnde je-
doch nicht meBbar ist, blieb er unberiicksichtigt.

In dem Modell wurde davon ausgegangen, daB kein nennenswerter
Input oder Output als Feststoff (Erosion, trockene Staubdepo-
sition) erfolgt, so daB In- und Output sowie die nicht an
Biomassenumsatz gebundenen Fliisse im Okosystem i{iber das Wasser
erfolgen (rechte Seite des Modells) und den Weg des Wassers
durch das Okosystem beschreiben. Dabei sind Input, Bestandes-
niederschlag (Kronentraufe und Stammablauf) und Sickerwasser
MeBgr&Ben. Der OberfldchenabfluB ist vernachlédssigbar gering
(siehe 3.3.3.1). Die Aufnahme ist nicht meBbar und wird daher
als Bilanzgr$Be bestimmt. Dazu wird davon ausgegangen, daB
sich der Bestand im stationdren Zustand eines FlieBgleichge-
wichts befindet. Die Summe der Inputs in den Bestand muB also

der Summe der Outputs aus dem Bestand entsprechen.

Im Modell sind auf der linken Seite die Fliisse dargestellt,
die durch den Transport von organischer Substanz erfolgen.

Der bedeutendste und i.a. recht gut untersuchte Biomassenfluf
ist der vom Bestand zur Humusauflage (Streufall), dessen Fort-
setzung i.w. der Streuab- und Humusaufbau als FluB von der
Humusauflage in den Mineralboden darstellt. Fiir den FluB der
Mineralstoffe ist hierfilir jedoch schon keine Angabe zu machen,
da bereits in der Humusschicht ein Entzug durch die Aufnahme
der Wurzeln erfolgte, dessen HOhe nicht bestimmt werden kann.

Neben diesem ziemlich kontinuierlichen FluB findet noch ein
Biomassenumsatz durch das Absterben und den spé&teren Abbau
von ganzen Einzelbdumen statt (Bestand —» Totholz —» Humusauf-
lage), der, je geringer die betrachtete Fldche, umso diskonti-

nuierlicher wirkt. Um so gr6Ber wird auch der Fehler, wenn man,
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von der Annahme ausgehend, daB langfristig und groBr&umig
der Zuwachs im Bestand den Abgang ausgleicht, flir diesen
FluB einen kontinuierlichen Jahreswert in Ansatz bringt.

Eine v8llige Unbekannte bleibt jedoch die Dynamik der Fein-
wurzelmasse. Aus methodischen Schwierigkeiten muBte die Er-
fassung der jdhrlichen Absterbens- und Neubildungsrate unter-
bleiben. In der Literatur sind bisher ebenfalls keine Anhalts-
punkte fiir die Periodizitdt der Feinwurzelmasse in tropischen

ba im Untersuchungsgebiet jedoch keine ex-

Wdldern gegeben?
tremen Trockenzeiten vorkommen, kann wohl von einem kontinuier-
lichen Ersatz der abgestorbenen Feinwurzeln ausgegangen werden.
Unter der Annahme des "steady state" auch fiir den unterirdi-
schen Bestand, entspricht also der Bioelementfreisetzung durch
Wurzelzersatz eine gleich groBe Aufnahmerate zur Erzeugung
neuer Feinwurzel—Biomassé, die aber im vorliegenden Modell
nicht als MeBardBe erscheint, sondern als Schédtzgr&Be (siehe
Kap. 6.1.3), da sie, wenn auch mit Fehlern behaftet, zu be-

deutend ist, um ganz vernachldssiqgt zu werden.

Das Modell der organischen Trockensubstanz (OTM) Biomasse,
Humus, Streudynamik) stellt also das Grundgeriist des Modellan-
satzes flir den Bioelement-Haushalt dar, das um die Wasser-
fliisse erweitert wird.

3.2 Biomassenermittlung

Die Biomasse wurde vom Institut fiir Waldbau nach dem in Abb.4
dargestellten Aufnahmeschema an 13 Parzellen ermittelt, indem
auf den Fldchen bestimmte Biomassenparameter gemessen (z.B.
Durchmesser) oder geschdtzt (z.B. HShe) wurden, mit denen aus
einer Massentafel die Werte fiir die einzelnen Kompartimente
ermittelt wurdern (siehe HOHEISEL, 1976 und BRUN, 1976). Die
Massentafel wurde auf einer Probeflédche aufgestellt, auf der
die gesamte Biomasse durch Vollernte bestimmt wurde. Zu dieser
Bestimmung der Biomasse durch Vollernte und zur laufenden
Messung der dynamischen Komponenten der Biomasse sowie des

%)

Fiir die Feinwurzelmasse von Grasbrache wurden von (LAUDE-
LOUT et al. (1954) sehr hohe Umsatzraten indirekt ermittelt.
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Bioelementhaushaltes muBten zwel reprédsentative Parzellen aus-
gewdhlt werden, die auch das Kriterium der "leichten" Zugdng-
lichkeit erfiillten. Die Auswahl erfolgte mangels genauerer
Voruntersuchungen an Hand einer groben Vorauswertung der Bio-
masse-Parameter durch die Mitarbeiter des Instituts fiir Wald-
bau, wonach mit Hilfe von aufgenommenen Mikroreliefs von sei-
ten des bodenkundlichen Erscheinungsbildes die Auswahl abge-
stimmt wurde (siehe 3.5). Ausgewdhlt wurden als Vollerntepar-
zelle die P 1 und als "Naturwaldparzelle" filir die laufenden
Untersuchungen die P 3 (siehe 4.6).

3.3 Probenahme_und_Methodik_der_chemischen_Untersuchungen

flir_Inventur_und FluBbilanz_(Dynamik)

__________ PRt P LSS & F A

3.3.1 Bodenuntersuchungen (Inventur)

Die Probenahme fiir die Bodenuntersuchungen erfolgte in An-
lehnung an die Probenahme fiir die Biomassenbestimmung (siehe:
HOHEISEL (1976) und BRUN (1977)) auf den 13 Parzellen der
Biomasseninventur (siehe Abb. 4). Dort wurden jeweils auf den
sternfdrmig orientierten 12 Unterfldchen nach Ernte des Boden-
bewuchses mit Holzrahmen (Oberfliche 0,25 mz) Proben der Humus-
auflage (L- und F- bzw. H-Schicht getrennt) gewonnen und
schichtenweise mit einem Bohrer bis 120 cm Tiefe Bodenproben
entnommen. Aus diesen 12 Einzelproben wurden fiir alle 7 Tie-
fen (L-Schicht, H-Schicht, 0-20, 20-40, 40-60, 60-90 und 90-
120 cm Bodentiefe) jeweils eine Mischprobe pro Parzelle ge-
bildet.

Aus jeder Mischprobe wurde an einer frischen Probe Gledic
gewichtsbodenldsung gewonnen (FASSBENDER
und AHRENS, 1977). In der GBL wurden

pH mit der Glaselektrode

Na, K, Ca, Mg, Mn atomabsorptionsspektrometrisch

Al kolorimetrisch mit Aluminon

Fe n als Phenanthrolin-Komplex

P " als Mo-Blau-Komplex
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S kolorimetrisch nach SPANDS-Komplexbildung

Gesamt-N u. NH,-N o als Nitroprussit-NaDTT-
Komplex

N03-N o als Perrhenat-Komplex

und C1l titrimetrisch

bestimmt (FASSBENDER und AHRENS, 1977).
AnschlieBend wurden austauschbare R &t 4 e -
nen im NH4C1—Auszug bestimmt. Die Messung erfolqte fiir Na,
K, Ca Mg, Mn, Al, Fe in gleicher Weise wie in der GBL. AuBerdem
wurden an getrockneten Proben folgendes Total—-Gehal-~-
t e bestimmt (FASSBENDER und AHRENS, 1977):
C nach Wosthoff
N nach KjeldahlaufschluB kolorimetrisch als Nitroprussit-
NaDTT-Komplex
Gesamt-P nach S&ureaufschluf und P-Fraktionierung mit
NH4F (Al-P), NaOCL (Fe-P), H,SO, (Ca-P) und

2574
SdureaufschluB.
pH wurde in 0,01 m CaClp mit Glaselektrode gemessen.

In den Humusproben wurde filir die Ermittlung
der Total-Gehalte nach trockener Veraschung (FASSBENDER und
AHRENS, 1977) Si gravimetrisch nach Filtration bestimmt. Im
Filtrat wurden die Kationen wie in der GBL bestimmt. N und P
wurden in den Proben nach KjeldahlaufschluB kolorimetrisch

bestimmt.

Aus den MeBwerten wurden mit dem institutseigenen BODA-Pro-
gramm (M. ULRICH, unverdffentlicht) die bodenchemi-
s chen Kenndaten (z.B. Aquivalentbriiche, Gapon-

Koeffizienten, Schofield'sche Potentiale u.a.) errechnet.
3.3.2 Vegetations- (Inventur) und Streuproben (Dynamik)

Inventur

Die Vegetationsproben wurden wie die Humusproben analysiert.
Bei den Proben aus der Vollerntefldche (Parz. 1) wurden fiir

die Kompartimente Laub, Zweige, Stammholz und Wurzelstdcke
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die Analysen nach Baumarten getrennt (35 Arten; unterschied-
liche Anzahl von Wiederholungen; von Wurzelstdcken nur 30 Pro-
ben) durchgefiihrt. Flir die anderen Kompartimente wurden neben
Proben aus der P 1 und der P 3 jeweils Mischproben aus dem
Material der restlichen 11 Parzellen analysiert.

Dynamik

Streufdnger (mit Plastiknetz bespannt Holzrahmen; Auffangfl&-
che 0,8256 m2) wurden vom Institut fiir Waldbau jeweils in 12-
facher Wiederholung in den Parzellen 2, 3 und 4 auf den Punkten
der Probenahme filir die Humusauflage aufgestellt und zweimal
monatlich entleert, um Auswaschungsverluste geringer zu halten.
Die Streumenge wurden monatlich, getrennt nach 1. Blattstreu,
2. Zweige, 3. Bromeliaceen und andere Epiphyten und 4. Bliiten
und Friichte erfaBt. Dabei sind die Angaben fiir Bliiten und
Friichte wahrscheinlich zu hoch, da diese schwer von anderen
organischen Kleinteilen (kleine Streubruchstiicke) zu trennen
waren. In diesen Proben wurden die Bioelementkonzentrationen
ebenfalls wie in den Humusproben bestimmt.

Zur Erfassung der Umsetzungen in der Streuschicht wurden vier
MeBreihen angesetzt. Der Abbau von Blattstreu wurde anhand von
Proben von frischen Bl&ttern (gemischt aus den 5 in Kap. 2.2
genannten hauptsdchlich auftretenden Arten und geringen Mengen
von Pino laso (Podocarpus rospigliosii), Copey (Ternstroemia

acrodantha), Canalete (Eugenia sp.), Tampaco (Clusia multiflora)

und Bromeliaceen) und der von Reisig an Proben von frischen
Zweigen der gleichen Arten bestimmt. In Rahmen von 40 x 40 cm
Umfang mit einem Boden aus grobmaschigem Plastiknetz, das den
Kontakt der Streu mit dem Mineralboden und das Eindringen von
Bodentieren (Regenwilirmer) ermdglichte, sowie mit einer Ab-
deckung aus feinmaschigem Plastiknetz, das Kontamination der
Proben durch Streufall verhinderte, wurden in je 16facher
Wiederholung in etwa gleiche Frischmengen (ca. 250 g Laub
~119 g ™M, bzw. ca. 350 g Zweige ®336.5 g TM) exponiert. Alle
zwei Monate wurden je zwei Proben entnommen, nach einem Jahr

Expositionszeit die jeweils verbleibenden 4 Proben, und es
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wurde deren Trockenmasse ermittelt und ihre Bioelement-
konzentrationen (wie in den Humusproben). Die Ausgangswerte
blieben unberiicksichtigt, da es sich um frisches Material aus
der Vollernte-Parzelle handelte. Es wurde eine Ausgleichs-
kurve filir die Wertfolge ermittelt und aus deren Verlauf die
Abbaurate bestimmt. Der Abbau von Stammholz wurde an je drei

Stammstiicken von Pino aparado (Podocarpus oleifolius), Surure,

Saysay, Mortino rosado, Laurel curo, Tetajira und Platanillo
untersucht nach einem Jahr Expositionszeit am Boden wurden je-
weils die Rohdichte und die Bioelementkonzentrationen (wie in
Humusproben) ermittelt (MeBreihe 3). Als Vergleichswerte dien-
ten die Werte aus der Inventur auf der P 1. Der Abbau von
Wurzelstdcken wurde an je drei St®cken derselben Arten auf der
P 1 untersucht. Nach einem Jahr wurden volumetrische Bohr-
spanproben entnommen, an denen ebenfalls Rohdichte und Bio-

elementkonzentrationen ermittelt wurden (MefBreihe 4).

3.3.3 Wasseruntersuchungen (Dynamik)

3.3.3.1 Wassermessungen im Geldnde

Freilandniederschlag

Vom Institut fiir Waldbau wurden Niederschlagsmessungen mit
einem Hellmann-Regenschreiber auf der Kahlschlagparzelle (P 1)
durchgefiihrt (HOHEISEL, 1976). Daneben wurden Regenproben fiir
die Bioelementbestimmung in drei Reihen mit je 10 Schumm-Pla-
stikregenmessern gewonnen. Die Regenmesser wurden je nach
Niederschlagsverhdltnissen 1 - 2 Mal wochentlich und im Mai,
sowie Oktober/November, in den Regenzeiten, auch 6fter ent-
leert. Die Abb. 5 zeigt einen Vergleich der Hellmann- mit den
Schumm-Werten (Sign. X). Die Abweichungen sind in erster Linie
darauf zurlickzufiihren, daB die Entleerungszeitpunkte der
Schummgef&Be nicht immer genau mit den Monatsgrenzen bei der
Auswertung der Hellmann-Streifen zusammenfielen. Da bis auf
die Monatsagrenze August/September die Abweichungen nicht so
gravierend sind und der Hellmann-Regenschreiber das geldufi-
gere GerZt ist, wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit ande-
ren Messungen und weil sie die MOglichkeit zur t&dglichen Aus-

wertung boten, die Hellmann-Werte zugrunde gelegt. Die Werte
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fliir August und September wurden jedoch durch Ubernahme

eines starken Niederschlages aus der Nacht des 31. August

in den September korrigiert (Sign¢ , gestrichelte Linie),

da dieser Niederschlag auch die anderen MeBgerdte der Wasser-
mengen beeinfluBt hatte. Die korrigierten Hellmann-Werte
wurden auch als Regenmenge an der Bestandesoberfl&dche der P 3

angenommen.

Sonstige Wasserfliisse (s. Abb. 6)

Die Messung der Kronentraufe erfolgte in der Naturwaldpar-
zelle mit 30 Schumm-Regenmessern in gleicher Anordnung wie

auf dem Kahlschlag. Der Stammablauf wurde in vier Subparzellen
der P 3 von 100 m2 GroBe an allen Stdmmen ab 10 cm BrusthShen-
durchmesser mit Auffangspiralen erfaBt, die ihn in Sammelge-
fédBe ableiteten. In einer der vier Fl&chen wurde er, getrennt
nach Stdrkeklassen, auch an Stdmmen unter 10 cm BHD erfaft

(0O-5 cm BHD, 5-10 cm BHD, > 10 cm BHD).

Der OberfldchenabfluB wurde an je sechs mit Auffangrinnen ab-
gegrenzten 2 x 5 m groBen Fldchen gesamelt und in ein Sammel-
gefdBt geleitet. Das Sickerwasser aus der Humusschicht wurde
in 8facher Wiederholung in Humuslysimetern (MAYER, 1971) auf-

gefangen und gemessen.

Das Sickerwasser im Boden wurde in 20 cm Tiefe (Hauptwurzél—
raum O0-20 cm) und in 90 cm Tiefe (Untere Grenze des Wurzel-
vorkommens) quantitativ mit Unterdruck-Platten-Lysimetern
(MAYER, 1972) in jeweils 3facher Wiederholung gemessen. Zwar
kamen auch unterhalb 90 cm noch ganz vereinzelt Wurzeln vor.
Der Einbau der Platten in 120 cm Tiefe hdtte jedoch zu groBen
Aufwand filir die Unterdruckregulierung erfordert (zu lange
Leitungswege, um an dem flachen Hang wieder auf das gleiche
Niveau zu kommen). Die Unterdruckregulierung erfolgte anhand
von Tensiometerablesungen (3 Wiederholungen in jeder Tiefe)
zweimal wochentlich iiber eine 'hdngende Wassersdule'. Die Wer-
te aus 90 cm Tiefe wurden als Werte an der Output-Ebene ange-
nommen. Daneben wurden in 20 cm (Untere Grenze des Hauptwur-

zelraums) , 45 cm (Untere Grenze der Intensivwurzelzone) und
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90 cm Tiefe (als Output-Ebene angenommen) Sickerwasser mit
Lysimeterkerzen entnommen (CZERATZKI, 1971), die permanent
unter einem hSheren Unterdruck standen als die im Boden herr-

schende Saugspannung.

Die Anderungen im Vorrat des Bodenwassers wurden mit pF-Kur-
ven bestimmt, die von HETSCH (1976) an Stechzylinderproben der
Boéden ermittelt wurden, indem filir die gemessenen Wasserspan-
nungen im Boden die Wassergehalte im Boden abgelesen wurden
und deren Differenzen gebildet wurden. Die Wasserspannung im
Boden wurde in 20, 45 und 90 cm Tiefe in jeweils 3 Wieder-
holungen mit Tensiometern (BENECKE/VAN DER PLOEG, 1976) ge-

messen.

Dariiber hinaus wurden fiir einige Monate das frei aus einer
Profilwand austretende Hangwasser mit an der Profilwand ange-
brachten Auffangrinnen in 20, 45 und 90 cm Tiefe gemessen.
Die Profilwand war mit einer Plastikabdeckung gegen Austrock-

nung geschiitzt.
3:3:3:2 Analytik der Wasserproben
3.3.3.2.1 Analytische Verfahren

Fiir die Analyse wurden Monatsmischproben von jedem FluB her-
gestellt, die bis zur Messung tiefgefroren aufbewahrt wurden.
In diese Mischproben gingen Wasser-Einzelproben aus der i.a.
zweimal wochentlich erfolaenden Entleerung der MeBgef&dBe im

Verhdltnis der jeweils gemessenen Wassermengen ein.

Der groBte Teil dieser Monatsproben wurde jeweils durch lang-
sames Verdampfen bei ca. 60° C auf das Verhiltnis 1 : 10 ein-
geengt, so daB 100 ml Ausgangsldsung und 100 ml eingeengte
Losung flir die Analyse zur Verfligung standen.

In den Wasserproben wurden im Labor des Instituto de Geogra-
fia der Universidad de los Andes neben der Leitfdhigkeits-

messung folgende Einzelbestimmungen vorgenommen:
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pH-Wert mit Glaselektrode direkt in
der LOsung
Na, K adsorptionsspektrometrisch mit direkt in
einem Zeiss-PF5 der L&sung
Ca, Mg atomabsorptionsspektrometrisch nach Lanthan-
mit einem Perkin-Elmer 303 oxid-Zugabe
Fe, Mn, Al, Zn atomabsorptionsspektrometrisch nach Ein-
mit einem Perkin-Elmer 303 engung der
Proben
P kolorimetrisch als Molybd&n-Blau nach Ein-
engung der
Proben
N nach Kjeldahl-AufschluBf und NaOH- nach Ein-
Oxidation durch Riicktitration mit engung der
sto4 Proben

AuBerdem wurden im Labor des Instituts filir Bodenkunde und Wald-
erndhrung in G6ttingen an den Monatsmischproben Schwefel und
Schwermetalle bestimmt. Die Ergebnisse werden in dieser Arbeit
jedoch nicht ausgewertet.

3.3:362.2 Systematische Fehler

Die Konzentrationen in den W&ssern sind z.T. sehr gering. Wenn
man von Mg absieht, liegt man mit den Werten filir den Frei-
landniederschlag und fiir die Kronentraufe fast v6llig auBer-
halb des optimalen MeBbereiches (siehe Tab. 1). Z.T. lagen die
Werte sogar unter der mSglichen Ablesungsgenauigkeit (Able-
sungsabweichungen durch Stromschwankungen). Die Proben des
Sickerwassers zeigten keine besseren Ergebnisse. Bekanntlich
k6nnen durch das Verlassen des optimalen MeBbereiches erheb-
liche Fehler auftreten (ROOS, 1973). Wenn man die Werte von
Roos in Ansatz bringt, - eine direkte Ubertraqung ist zwar
nicht mdglich, da die Kurven von Roos an einem anderen Gerdt
gewonnen wurden; aber sie kdnnen die m8gliche Gr&BRenordnung
andeuten -, wilirde sich dadurch filir die Extremwerte folgender
Fehler ergeben. Filir Mangan konnte der Fehler h&chstens 0,02 kg/
ha/Jahr betragen, was an der GrdRenordnung des Manganinputs
nichts &ndert, so daB der Fehler unberiicksichtigt bleiben k&nn-
te. Beim Eisen liegen die Werte jedoch bereits im Bereich des
senkrecht ansteigenden Teiles der Fehlerkurve, so daB fiir die
Gr6Benordnung des Fehlers keine Angabe gemacht werden kann.

Er diirfte auf jeden Fall sehr hoch liegen.
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Tab. 1: Anzahl der Werte des optimalen MeBbereichs und der
Ablesungsgenauigkeit
(Gesamtdatenzahl jeweils n = 36)

pH Na K ca Mg Fe Mn Al

Freilandniederschlag

auBerh.d.opt.
MeBbereichs

unter d. Ab-
lesungsgen.

35v.36 alle 34v.36 4v.36 alle alle alle

1ov.36 35v.36 9v.36 keine 3v.36 keine 9v.36

gréBter Fehler
bei Unterschr. ? 0,02 kg/ha
d.opt.MeBber.

gréBter Fehler

bei Unterschr. 1,58 4,73 2,60 1,23
d.Ablesungsgen. = 48 % =182 % =47 % = 50 %
(in kg/ha)

Bestandesniederschlag (Kronentraufe)

auBerh.d.opt.

MERberelchs 35v.36 3v.36 29v.36 5v.36 alle alle alle

unter d. Ab-

5v.36 keine 2v.36 keine 5v.36 2v.36 3v.36
lesungsgen.

grdBter Fehler

bei Unterschr. ? 0,02 kg/ha
d.opt.MeBber.

Variationskoeffizient der Standardwasserprobe

1% 7% 8 % 4 % 20 % 12 & 3% 10 %

343+3:2,3 2Zufdllige Fehler

Analysenparallelen wurden nicht durchgefiihrt. In Tab. 1 sind
jedoch die Variationskoeffizienten flir die verschiedenen Ele-
mente einer Standard-Wasserprobe, die im Labor des Instituts
fiir Bodenkunde und Waldernihrung in G&ttingen zur Priifung der
'Wiederholbarkeit' der Analysengenauiadkeit 10mal gemessen wur-
den,aufgefiihrt. Im Labor des Instituto de Geografia in Merida
kommt jedoch noch hinzu, daB starke Stromschwankungen die Ab-
lesungsgenauigkeit stark herabsetzten, was die zufdlligen Feh-

ler beim Kalium zum Beispiel sehr stark ansteigen 1l&8t.
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3.3.3.2.4 Zuverldssigkeit der Daten

Diese Fehlerproblematik wird in bisher erschienenen Arbeiten
zur Analyse von Wdssern aus adhnlichen Okosystemen nicht deut-
lich angesprochen, obwohl sie grunds&dtzlich iiberall gilt. Die
vorliegenden Daten, insbesondere die Kalium-Werte, sind also
flir die folgenden Auswertungen mit Vorsicht zu behandeln.
Allerdings gilt filir die Bioelementfliisse, daB trotz hoher
Fehler in den Konzentrationen die absoluten Betrdge der Fliis-
se derart gering sind, daB auch Fehler von 50 % an der Gr3Ben-
ordnung des Flusses in bezug auf das ganze Okosystem nichts
dndern. Es ist z.B. bei einem Gesamtvorrat von 189 kg Al/ha
im Bestand und iiber 17000 kg austauschbares Al/ha im Mineral-
boden unbedeutend, ob der Input 1 oder 3 kg/ha/Jahr betrédgt.

3.4 Bodenphysikalische Untersuchungen

Es wurden von allen 12 Proben-Bohrungen einer Parzelle Micro-
Boden-Monolithen zusammengestellt, nach deren Erscheinungs-

bild (F&rbung) eine typische Stelle jeder Parzelle zum Profil-
einschlag ausgewd&hlt wurde. Die Profile wurden von Hetsch be-
schrieben und fanden Eingang in sein Standortstypensystem. In
ihnen wurden aus jeder Tiefenschicht jeweils Stechzylinder-
proben zur Dichtebestimmung genommen (4 Wiederholungen). Die
Bestimmung erfolgte durch Wdgung und Trocknung bis zur Gewichts-
konstanz bei 105° C.

Die Korngr#Benanalysen wurden nach vorheriger Dispergierung

in 0,05 n Na-Hexametaphosphat nach der Pipett-Methode und an-
schlieBender Trockensiebung der Fraktionengr®8en & 0,02 mm
durchgefithrt (HETSCH, 1976), Die Bestimmung von pF-Kurve,ge-
sdttigter Leitfdhigkeit und spez. Dichte an ungestdrten Boden-
proben erfolge in 200 cm3 Stechzylindern. Die Wassergehalte
bei Saugspannungen bis 300 cm WS wurden mit einer Unterdruck-
apparatur ermittelt, hthere Saugspannungen im Drucktopf nach
RICHARDS. Die ges&ttigte Leitfdhigkeit wurde mittels Hauben-
permeameter gemessen (HETSCH, 1976).
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3.5 Vorratsermittelung_ (Inventur) und_Bestimmung_der

Die Vorrdte in Bestand und Totholz wurden durch Multiplika-
tion der Mengen der organischen Trockenmasse (Werte vom Wald-
bau-Institut; zur Wurzelmengenermittlung, siehe FuBnote 1))
mit Konzentrationen, die an Stichproben der einzelnen Kom-
partimente gemessen wurden, berechnet. Durch gleiche Multi-
plikation wurden die Vorr&te im Auflagehumus ermittelt. Es
handelt sich hier also um mobilisierbare Vorréte.

Im Mineralboden wurden die Konzentrationen mit der Dichte des
Bodens (siehe 3.4) multipliziert.z) Dabei handelt es sich bei
den Kationen um austauschbare Vorrdte, bei P und N um Gesamt-
vorrdte, auf deren Verfiligbarkeit bzw. Mobilisierbarkeit spédter

eingegangen wird (siehe 7.).

Die Bioelementfliisse in der Streu wurden durch Multiplikation
der Streumengen (Ausgangswerte vom Waldbau-Institut) mit den
Konzentrationen bestimmt. Auf gleiche Weise erfolgte die FluB-
gréBenermittlung bei den Streuabbauproben (MeBreihe 1 und 2),
wobei die Trockenmasse durch W&gung nach Trocknung bis zur
Gewichtskonstanz bei 105°C ermittelt wurde.
Bei den Holzabbauproben (MeBreihe 3 und 4) wurde die Mengen-
differenz durch Multiplikation der Rohdichte mit den Konzen-
trationen bestimmt. Die Rohdichte der Stammproben wurde je
Probe an 3 Wiederholungen durch Wéqung nach Trocknung bis zur
Gewichtskonstanz bei 105°C und Volumenbestimmung durch Wasser-
verdrdngung nach Paraffinierung ermittelt. Das Volumen der
Wurzelstockproben wurde aus Bohrtiefe und Bohrerdurchmesser
berechnet.
1) Es wurden mit einem eingetriebenen Stahlrahmen an je vier
Bohrpunkten einer Parzelle (Zufallsauswahl) volumetrische

Bodenproben fiir alle Tiefen entnommen, aus denen durch Aus-
waschung die Biomasse der Wurzeln im Boden bestimmt wurde.

2) Die Werte der Rohdichte des Bodens zeigten zwischen und in

den 13 Parzellen eine so starke Streuung, daB davon sdmtliche

Konzentrationsunterschiede iiberlagert worden waren. Deshalb

wurde fiir alle 13 Parzellen eine gemeinsame Dichte anagenommen.
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Tabb. 2: Umfang des Datenmaterials filir die Statistische
Auswer tung

Bodenproben der

Inventur 1973

13 Parzellen % 5 Tiefen % 1 Mischprobe (aus jeweils 12 Bohrungen)
9 Parzellen x 5 Tiefen % 1 Mischprobe (aus jeweils 12 Bohrungen)

Humusproben der

Inventur 1973

13 Parzellen x 2 Schichten * 1 Mischprobe (aus jeweils 12 Proben)

Vegetationsproben der Inventur 1973

Stammholz:
Zweige:

Laub:
Wurzelstocke:
Bromeliaceen,
3 Proben (pl,

Bodenproben der

2 Parzellen %

Humusproben der

2 Parzellen %

Streufall

3 Parzellen x

Abbauversuche

2 Parzellen =%
2 Parzellen =%

33 Baumarten % unterschiedl.Anz. Wiederholungen (86 Proben)
34 Baumarten x unterschiedl.Anz. Wiederholungen (90 Proben)
33 Baumarten x unterschiedl.Anz. Wiederholungen (55 Proben)
14 Baumarten #x unterschiedl.Anz. Wiederholungen (30 Proben)
Lianen, Bambus, Orchideen, Moose: einzelne Mischproben

p3, Mischprobe aller 13 Parz.) von: Krautschicht, Totholz,
Verjingung, Feinwurzeln (2 Fraktionen % 5 Tiefen)

Inventur 1974

5 Tiefen % 2 Mischproben (aus jeweils 6 Bohrungen)

Inventur 1974

2 Schichten % 2 Mischproben (aus jeweils 6 Proben)

4 Fraktionen #x 12 Monate x 1 Mischprobe (aus jeweils 12 Streu-
fang.)

2 Fraktionen x 7 Entnahmetermine * 2 Wiederholungen
2 Fraktionen x 5 Baumarten % 3 Wiederholungen

Wasserproben (siehe auch Abb. 7)

Niederschlag,

Kronentraufe: 1 Parzelle =x 3 Mischproben (aus 10 Einzelproben)
Stammablauf: 1 Parzelle * 4 Flachenmischproben
Humuslysimeter: 2 Parzellen % 4 Mischproben (aus 2 Einzelproben)
Oberfldchenabfluf:2 Parzellen * 3 Mischproben (aus 2 Einzelproben)
Lysimeterplatten: 2 Parzellen x 2 Tiefen % 3 Wiederholungen
Lysimeterkerzen: 2 Parzellen x 3 Tiefen % 3 Wiederholungen
Hangwasser : 1 Parzelle x 3 Tiefen
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Die Bioelement-FluBgrdB8en in Freilandniederschlag, Bestandes-
‘'niederschlag und Sickerwasser wurden berechnet, indem die
monatlichen Konzentrationen mit den monatlichen aus einem
Wasserbilanzansatz errechneten Wassermengen (siehe 8.) mul-
tipliziert wurden und diese Werte zu Jahreswerten summiert

wurden.

3.6  Statistische Auswertung

Der Umfang des Probematerials, das statistisch ausgewertet
wurde ist aus Tab. 2 ersichtlich. Flir alle Bodendaten wurden
flir eine statistische Auswertung iiber die 13 Parzellen hin

die statistischen Kenndaten mit dem Programm BMD¢1D1) fir jede
Tiefe berechnet. Mit dem Programm BMD¢1V1) wurde eine Varianz-
analyse flir die Unterschiede zwischen Freifldche (P1) und

Naturwald (P3) durchgefiihrt. Darauf wird in Kap. 8 eingegangen.

Flir die Auswertung der Unterschiede zwischen den Tiefen und
zwischen den Standortstypen wurde fir die bodenchemischen
Werte und fiir die Bioelementvorrdte in Humusauflage und Mine-
ralboden von einer Varianzanalyse abgesehen, da die Gleichheit
der Varianzen in den Gruppen als Voraussetzung nicht gegeben
war. Auf die jeweiligen Gruppen entfielen folgende Parzellen:
1. Standortstyp 2 Parz. 1; 2, 11

zunehmende
2, ® 5 Hydromocrphie Parz. 6, 7, 8, 9, 10
3. ™ 4 Parz. 3; 13
4. " 5 Parz. 12
5. uneinheitlich (ST 2/3/4) Parz. 4, 5
Bei den Vorrdten im Bestand wurde, - da die Konzentrationswerte

und die Massentafel allein von der Vollernteparzelle (P1)
stammen -, auf eine statistische Auswertung verzichtet, da
diese nur die Varianz einiger Biomasseparameter und nicht die
wirkliche Varianz der Vorrdte widerspiegeln wilirde. Nur die Un-
terschiede zwischen den Baumarten wurden varianzanalytisch
untersucht.

1) Statistische Programmbibliothek des Biomedical Department
der UCLA



= 99 =

Die angegebenen Unterschiede zwischen den Standortstypen k&nnen
also nur grdBenordnungsmédfig eine Tendenz aufzeigen, die durch
nicht erfaBte bodenchemische Unterschiede beeinfluBt werden

kénnte.

Bei den Bioelementfliissen wurden Streuungen fiir die Wieder-
holungen fiir Monatswerte und Jahressummen berechnet. Sie wur-
den nicht varianzanalytisch ausgewertet, da es sich um Zeit-
reihen handelt, in denen der Faktor Termine keine voneinander

unabhdngigen Daten enthé&lt.

Regressions—- und Korrelationsanalysen mit Linearit&tspriifung
wurden mit dem Programm LIPR des Deutschen Rechenzentrums
Darmstadt filir den Jahresgang des Streufalls und flir den Streu-
abbau sowie flir die Beziehung zwischen den Wasserfliissen

durchgefiihrt.
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4. Bodenchemische Charakterisierung der Bdden des

Untersuchungsgebietes

4.1 pH-Werte

Die pH-Werte (Abb. 7) liegen im Oberboden bei etwa 5,5 und
damit allgemein recht niedrig, im Vergleich zu Bdden anderer
montaner Regenwédlder aber im Bereich des Normalen, insbeson-
dere wenn man beriicksichtigt, daB Messungen in CaCl2 noch
etwas unter Messungen in Wasser liegen (siehe Tab. 3). Im
Unterboden steigen sie geringfiligig an, bleiben aber deutlich
unter 4, was sie im Vergleich deutlicher an die saure Grenze
vorhandener Daten tropischer Waldbdden einordnet. Die Werte
liegen also im Bereich der Aluminiumpufferung und werden bei
den hohen C-Gehalten im Boden und wahrscheinlich auch in der
Bodenldsung (siehe dort) durch organische S&duren bestimmt und
nicht durch HZSO4, da trotz Stauwasserbeeinflussung nicht mit
Produktion von Sulfiden gerechnet werden kann.

4.2 Kohlenstoff und Stickstoff

Die C-Gehalte liegen um 4 % im Oberboden und sind damit fiir
Bergregenwdlder (auch ohne Torfbildung) im unteren Bereich

des Normalen. Aus dem Unterboden werden C-Gehalte iiber 1 %
jedoch bisher in der Literatur, wenn man von den auBergewdhn-
lichen Werten am Mt. Kerigomna (EDWARDS und GRUBB, 1977) ab-
sieht, i.a. nur bei torfbildenden Bergregenwdldern festgestellt.
Da jedoch auch ASKEW (1964) in Sabah h8here Werte im "Mossy
Forest" ohne Torfbildung, - der dem Nebel- oder Wolkenwald noch
am ndchsten kommt -, gefunden hat, scheint fiir derartige Stand-
orte die Anwesenheit grofer Mengen organischer Substanz im

Unterboden typisch zu sein,

Die Stickstoffgehalte mit = 0,35 % im Oberboden und = 0,15 %
im Unterboden ergeben C/N-Verhdltnisse von etwa 12,5 im Ober-
boden und etwa 9,5 im Unterboden. Dies sind mittlere Werte und
angesichts der groBen Schwankungen der vorliegenden Werte ist
die Ndhe zu den entsprechenden Angaben aus Sabah (12,0 bzw.
8,2) recht eng. Auch die Werte von TANNER (1977) ("Mull Ridge
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Tab, 3 Bodenchemische Kennwerte

befindet sich aus drucktechnischen Griinden
in der Tabellenbeilage am Ende des Bandes
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Forest" und vor allem "Wet Slope Forest" enthalten die "Mist
Forests" von ASPREY und ROBBINS (1953)) aus Jamaika liegen

in der Né&he.

Flir eine Stickstoffanreicherung durch die Vegetation gibt es
keine Hinweise. Leguminosen kommen unter den Baumarten nicht
vor (HOHEISEL, 1976). Fiir die Wurzelkntllchen von Podocarpus
wird von den meisten Autoren eine N-Fixierunqg verneint (FURMAN,
1970) .

Hohe C-Gehalte in tropischen Bergregenwdldern wegen der durch
geringe Temperaturen und hoher Feuchtigkeit herabgesetzten
Streuabbauraten sind mehrfach best&tigt (GRUBB, 1974). DaB die
Werte aus San Eusebio im Oberboden dabei keineswegs besonders
hoch sind, liegt sicher an den noch recht normalen Niederschl&-
gen (1500 mm) und den immer wieder auftretenden Trockenmonaten.
Dementsprechend kann (bei einem C/N-Verh&ltnis von 12,5) auch
nicht von einer "Blockade" der N-Versorgung gesprochen werden.
Wenn auch die Konzentrationen absolut nicht besonders hoch sind,
erscheint die N-Versorgung bei einem Vergleich der Blattspiegel-
werte (im Durchschnitt 16,4 g N/kg TM) mit den von GRUBB (1977)
angegebenen Werten als gut (siehe Tab. I).

Im Unterboden dagegen wirken sich StaundsseeinfluB und geringe
Redoxpotentiale dahingehend aus, daB sowohl biologischer als
auch oxidativer Abbau der Huminstoffe gebremst werden. Auf die-
sem Standort mag auch der hohe Aluminiumgehalt von Bedeutung
sein, da KOSAKA et al. (1962) ihm eine stabilisierende Wirkung
auf die Huminsduren, wahrscheinlich durch Blockade der aktiven
Gruppen, zuschreiben. Weiterhin weist LAUDELOUT (1961) darauf
hin, daB das Temperaturoptimum fiir die Humins&duresynthese
niedriger ist als dasjenige fiir den Humins&dureabbau. Die auch
schon von JENNY (1950) festgestellte und auch von anderen Auto-
ren fUr die Tropen allgemein konstatierte (JAGNOW, 1967 und 1972),
in ihrem genauen ProzeBablauf aber nicht beschriebene Verzdge-
rung des Abbaus der organischen Substanz im Boden tropischer
montaner Okosysteme setzt jedoch erst einmal das Vorhandensein
oder die Entstehung von gewissen Mengen organischer Substanz

im Boden voraus. Da es sich hierbei auf diesem Standort nicht
um biogene Einmischung handeln kann, muB der Transport in L&-

sung oder als Kolloidale Suspension mit dem Sickerwasser
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erfolgen. Jenny nimmt daher auch, durch hohen Streufall und
hohe Niederschl&ge bedingt, hohe Einwaschungsraten 1l8slicher
oder dispergierbarer Abbauprodukte an.

MOHR et al. (1972) halten dagegen eine hohe Wurzelbiomasse

fiir die Ursache des hohen C-Gehaltes. Die von uns bestimmte
gesamte "Feinwurzelmasse, = 0,5 cm @, betrdgt jedoch weniger
als der 45. Teil der organischen Trockenmasse im Boden. AuBer-
dem haben die Wurzeln ein C/N-Verh&dltnis von etwa 70. Im

Boden liegt es bei 9,5, so daB erhebliche Mengen unter all-
m&hlicher N-Anreicherung umgesetzt werden miiBten. Huminstoff-
quellen miissen daher neben abgestorbenen Wurzeln (die Durch-
wurzelung ist im Unterboden deutlich schwidcher als im Oberboden)
auch aus dem Oberboden verlagerte Substanzen sein, wobei grund-
sdtzlich folgende M&glichkeiten gegeben wédren.

Denkbar wdre zum einen ein Transport als wasserldsliche Alkali-
oder Ammonium-Humate, die im Unterboden durch verstdrkten Ca-
Eintausch immobilisiert werden. Der dabei transpcrtierte Stick-
stoff wird mineralisch gebunden, was sich neben dem hohen N-
Gehalt der Huminstoffe in der Verengung des C/N-Verhdltnisses
auswirken wilirde (siehe dazu auch Kap. 4.5.4).

Eine weitere MOglichkeit wédre der Transport von Fulvosduren
mit der L&sung, die im Unterboden polymerisieren und als Humin-
sduren immobilisiert werden. Im sauren Milieu geschieht dies
besonders in Gegenwart von Eisenionen (SCHEFFER und ULRICH,
1960) . DaB die im sauren Milieu gebildeten Huminstoffe nur
noch wenig reaktive Gruppen enthalten (STADNIKOW, 1929, zit.
in SCHEFFER und ULRICH, 1960), k&me als ein weiteres stabili-
sierendes Element hinzu. Zwar sind die Aquivalentanteile des
Eisens in der Bodenl&sung gering (3,7 % im Oberboden und 0,7 &
im Unterboden), andererseits werden aber die Fe-Ionen am Aus-
tauscher am stdrksten diskriminiert, besonders im Unterboden
(siehe Gaponkoeffizienten), so daB ein derartiger ProzeB zu-

mindest nicht canz undenkbar wére.
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Eine dritte Mdglichkeit wdre der Aufbau von Huminsduren aus
in der L&sung transportierten Phenolen unter Katalyse durch
Fe-Oxide und -Hydroxide. Gegeniiber der Oxidation von Hydro-
chinonen in alkalischer L&sung ist im sauren Milieu der
Reaktionsverlauf verlangsamt, die Ausbeute jedoch hdéher
(SCHEFFER UND ULRICH, 1960). HETSCH (1976) hat im Unterboden
(besonders im Standortstyp 4) hohe diffus verteilte (nicht
im Profil sichtbare) Eisenanreicherungen festgestellt. Es
ist nichts lUber die Art der Bildung dieser Eisenanreicheruna
bekannt, es kann aber wohl angenommen werden, daB8 auch ein
hoher Anteil katalytisch aktiver (gittergestdrter, fein ver-
teilter) Fe-Oxide und -Hydroxide vorliegt, so daB diese
Katalyse ein Hauptgrund fiir die hohen Humusgehalte im Unter-

boden sein diirfte.

4.3 Gesamtphosphat_und_Phosphatformen

Der Gesamt-Phosphorgehalt der B&den liegt wie Tab. 3 zeigt,

in unterer bis mittlerer GrdBenordnung. Die Abnahme im Unter-
boden ist jedoch ungewdhnlich gering, z.T. bedingt durch die
hohen Humusgehalte im Unterboden. So nimmt denn auch der An-
teil des organisch gebundenen P von ca. 40 % im Oberboden nur
auf ca. 20 % im Unterboden ab. Dabei wird das C/P-Verhdltnis
enger. Es nimmt im Profil von oben nach unten kontinuierlich
von 540 auf 126 ab (im Mittel 228). Da fiir tropische Bdden
Werte von 200 - 300 auftreten (FASSBENDER, 1975), ist dieses
Verhdltnis recht gut. Die Ca-Phosphate nehmen, dem niedrigen
pH-Wert entsprechend nur einen geringen Anteil von ca. 1 -

2 % ein. Die Al- und Fe-Phosphate machen 12 - 15 % aus. Diesem
geringen Anteil steht der sehr hohe, im Profil ziemlich konti-
nuierlich von 40 auf 60 % ansteigende Anteil der Occludierten
Phosphate gegeniiber, was darauf zuriickzufiihren sein diirfte,
daB es sich nicht um besonders junge und mdB8ig bis z.T. sehr
stark stauwasserbeeinfluBte B&den handelt. Dies 1&8t auf

eine schlechte Phosphorversorgung schlieBen, wenn auch die
Blattspiegelwerte (im Durchschnitt 1,1 g N/kg TM) nicht extrem
niedrig liegen (siehe Tab. I).



- 34 =

4.4  Austauschbare Kationen

Die effektive Austauschkapazitdt mit etwa 150 /uval/g Boden
ist nicht hoch und entfillt zu etwa 2/3 (Anteilsch&dtzung

nach ULRICH (1975) mit 4,5 % Humus und 22 % Ton) auf den
Humus, da die Tonminerale vorwiegend Kaolinite sind. Von an-
deren Bergregenwdldern werden jedoch auch nur selten hdhere
Werte berichtet, und flir die feuchten Tropen i.a. liegen die
Werte noch deutlich darunter (siehe Tab. 3). Im Profil nehmen
sie nach unten hin ab (Humusgehalt). Der leichte Anstieg im
untersten Profilbereich kann auf einem h&heren Tonprozent be-
fuhen, da in den meisten Profilen im untersten Bereich ton-
reicheres Material (Substratwechsel, Tonzerstdrung im oberen
Profilbereich) ansteht.

Entsprechend dem niedrigen pH-Wert nimmt das Aluminium den
grbBRten Platz am Austauscher ein. Sein Anteil nimmt im Profil
von oben nach unten von 83 % auf 94 % zu. Dies geschieht vor
allem auf Kosten der basischen Kationen, die von 12 % auf 5 %
abnehmen. Dabei bleibt der Na-Anteil wie iliblich ziemlich kon-
stant. Am bedeutendsten ist das Calzium. Die relativ hohen Wer-
te in der obersten Mineralbodenschicht beruhen auf der Frei-
setzung durch Humusmineralisierung und dem Input mit dem Be-
standesniederschlag. Leider liegen von anderen Bergregenwdldern
keine direkt vergleichbaren Daten vor. Die V-Werte, die jedoch
oft bestimmt wurden, zeigen, daB ein mittlerer Anteil von ca.
7,5 % basischer Kationen am Austauscher fiir die Bergregenwdlder
keinesfalls auBergewdhnlich ist, obwohl grundsdtzlich die V-
Werte je nach Bdden beachtlich schwanken k&nnen (1 - 89 % in
der Ubersicht von Fassbender) .

4.5 Gleichgewichtsbodenldsung

4.5.1 Allgemeines

Obwohl die Bodenldsung ein entscheidender Informationstrdger

flir die bodenchemische Beurteilung eines Standortes ist (ULRICH,
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1970) und sich erst aus der Kenntnis der Bodenl&sung Quanti-
tdnts-Intensitédts-Beziehungen (z.B. Adsorptionsisothermen,
Aquivalentverhdltnisse) filir den Bioelement-Haushalt (ULRICH,
1967) gewinnen lassen, liegen besonders aus den Tropen nur
wenige Vergleichsdaten vor, was die Beurteilung der Werte er-

schwert.

In der Gleichgewichtsbodenl8sung steht im Durchschnitt einer
Kationensumme von ca. 1300 /uval/l eine Anionensumme von ca.
400/uval/l gegeniiber, was auf einen hohen Anteil organischer
Anionen schlieBen 1ldB8t und auf einen hohen Transport organi-
scher Substanz mit der Bodenl&sung hinweist. Die Ionensummen
nehmen mit zunehmender Tiefe nicht im gleichen Verh&ltnis ab
(Z+/Z- ist 3,6 im Oberboden und 2,8 im Unterboden), was die
Verhdltnisse in der Ionenaufnahme durch den Bestand, wobei er-

heblich mehr Kationen'aufgenommen werden, widerspiegelt.

Bedeutendstes Anion ist NO3_ (36 %), dessen relativer Anteil
im Profil mit der Tiefe abnimmt (Aufnahme). Da die Konzentra-
tionswerte methodisch beeinfluBt sind ist ein Vergleich mit
anderen Werten nur iber die Aquivalentanteile sinnvoll. Das
bedeutendste Kation, Ca (mit 35 % Anteil am Austauscher) be-
wegt sich im normalen Rahmen anderer Werte. Relativ gering
sind die Anteile des Kaliums und Magnesiums, deren Anteil im
Profil mit der Tiefe abnimmt, wdhrend der Ca-Anteil zunimmt.
Ziemlich hoch ist der Al-Anteil, der keiner deutlichen Tiefen-
funktion folgt.

4.5.2 BAgquivalentverh&dltnisse

Die Aquivalentverhidltnisse stellen einen Ausdruck fiir die Q/I-
Beziehungen im Boden dar. Die Aquivalentbriiche der austausch-
baren Kationen (X°) stellen die Quanitdts- und die Equivalent-
briiche der L&sung (Xl) die Intensitdtsparameter dar (KHANNA
und ULRICH, 1973). Die Werte zeigen, daB in diesen Bd&den die
stark selektive Adsorption von Al x® = 8) vorherrscht,

wahrend die anderen Kationen diskrimiéiert werden (Tab. 4).



Tab. 4: BEquivalentverh&ltnisse (K

Tiefe

0= 20 .3
20 - 40 .2
40 - 60 .05
60 - 90 .05

90 - 120 .04

Profil .08

.08
.08
.05
.04
.03

.04

- 36 -

Tab. 5: Gapon-Koeffizienten

Tiefe

Fe/ 0-20
H .0097
Na .0444
K .0189
Ca .4817
Al .0676

20-40

.0127
.0201
.0088
.4123
<0372

40-60

.0161
.0204
.0046
.3907
.0373

Mg
o1
.1
9 .07
.08
8 »]
o1

xS/xt)

Fe Mn
&3 .4
o1 i3
.3 .4
s 5
o2 -3
o2 .4

des Eisens

60-90

.0129
.0158
.0022
.2934
0221

Ober-
Boden

90-120
0012 .0117
.0176 .0323
.0020 .0139
.3156 .4470

.0115 .0524

Al

8.0
6.0
6.0
10.0
9..0

8.0

Unter-
Boden

.0093
.0176
.0027
+3261
0219

Profil

.0101
.0225
.0065
.3664
0321
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4.5.3 Gapon-Koeffizienten

Inwieweit selektive Bindungspositionen an der Adsorption be-
teiligt sind zeigt im Detail eine Matrix der Gapon-Koeffizi-
enten (ULRICH et al., 1970) (Tab. 6). Dabei f&l1llt auf, das
das Ca nur gegeniiber den anderen 2-wertigen Kationen sehr
schwach selektive Bindungspositionen besitzt (Werte um 2-3).
Hochselektive Bindungspositionen besitzt dagegen das Kalium.
Sein geringer am Austauscher verbliebener Anteil diirfte des-
halb einem weiteren Austausch hohen Widerstand entgegensetzen.
Das Eisen hat die geringsten Gapon-Koeffizienten. Es wird also
am stdrksten am Austauscher diskriminiert. Tab. 5 zeigt, daB
dies im Unterboden stdrker geschieht als im Oberboden. Die
Werte flir Aluminium zeigen selektive Positionen gegeniiber al-
len 2-wertigen Kationen.

Kgl/Ca z.B. betrdgt im Durchschnitt 14; ein Wert, der in den
von FASSBENDER et al. (zit. in FASSBENDER, 1975) untersuchten

tropischen B8den bei weitem nicht erreicht wird. KG mit

Ca/K
0,02 liegt weit unter dem Vergleichswert und zeigt eine starke

Selektivitdt des Kaliums gegeniliber dem Calzium an.

wenn auch die bindren Gapon-Koeffizienten das Verhalten der
Kationen im Gesamtsystem nicht zuverl&dssig beschreiben (KHANNA
und ULRICH, 1974), kann insgesamt doch gefolgert werden, daB
der Kationenaustausch demnach nur noch vorwiegend an dem ge-
ringen Anteil von Positionen, die von 2-wertigen Kationen be-
legt sind, stattfinden wird.

4.5.4 Schofield'sche Potentiale

Einen AufschluB iiber die zu erwartenden Austauschvorgdnge beim
Abwdrtstransport der Bodenl&sung durch den Boden kann die Diffe-
renz der Schofield'schen Potentiale geben (ULRICH, 1969). Da

in diesen sehr sauren BOden Ca als Referenzion nicht ausreicht,
wurden die Spaltensummen fiir die jeweilicen Kationen in An-

satz gebracht (KHANNA und ULRICH, 1973). Die Differenzbetrdge

(Tab. 7) sind alle nur sehr gering. Es ist jedoch beim tibergang



Tab. 6: Matrix der Gapon-Koeffizienten
H+ Na/ K/ ca/ Al/
H 3 .04 .9 1. .03 .004 .2 3
<2 18 .02 =)
3, 23. 3. 9y ol 06 .8 i,
Na 13. 6. 09 1,
K Le T a5 =8 e ed .04 .02 .02 ,009.007 .3 .2
: & .02 2
29. 256. 9. .13, 25, 143, T 9.5 11.5 14, 24.5
ca 143. 15 84. 14.
Mg 69. 367. 19, 41, 49, 405. 2. 2. 13 44.
219, 30. 227. 25 28.
Fe 103,73, 62, 78,842. 23,50, 49, 63. 57. 53.113.216.454.493, 2. 2. 3. 3 3. 45. 27. 27. 45. 87:
271, 50. 300. 3% 25.
Mn 102, 636, 27. 30. 73. 281, 3 2. 49. 41.
370, 29. 15757 2. 30.
Al 4. 4, 1. To, &u __6. ;04
4 1. 5. .09

0-20 20-40 40-60 60-90 90-120

[

= 8¢
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Tab. 7: R T 1ln Spaltensummen

pH- pNa- PK- 1/2pCa- 1/2pMg-
Tiefe
O- 20 -8. =10.5 =75 8. 75
DiEf -1. -0.5 +1.5 +0 40.5
20- 40 -7. ~10. -9. 8. 7%
Diff. =0.5 -0.5 +2, =0.5 +0
40- 60 -6.5 =9.5 =11. 8.5 7.
Diff. +0.5 -1. +1. -0.5 +0
60— 90 =Tre =8..5 =-12. i 7.
Diff. +1 -0.5 +0.5 -0.5 +0
90-120 =8, =8 -12.5 95 s
Tab. 8: R T 1ln Spaltensummen
PNH - Diff. Diff.
Tiefe Oberboden
0= 29 —2.40% +2. -10.497
20- 40 -11.497 +4.5
40- 60 -15.986 iy Uf:irizze“ 46,2
60- 90 ~164:699 +0.6 :

90-120 =17 +255

1/3pAl

10,5

11,

12

12.

‘&

‘&
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vom Oberboden zum Unterboden eine schwache Tendenz zum Ein-
‘tausch von Kalium auf Kosten des Calzium und Natrium ange-
deutet.

Eine besondere Betrachtung verdienen die Ammoniumpotentiale
(Tab. 8). Hier zeigt sich beim Ubergang vom Oberboden zum
Unterboden eine deutliche Tendenz zum Eintausch von NH,-Ionen
(+ 4,5 Kcal/gion), was zu einer Ausfdllung von gelSsten
Ammonium-Humaten durch andere (Ca) Kationen fiihren k&nnte. Dies
wiirde die Hypothese von der Anreicherung geldster Humusstoffe
im Unterboden stiitzen (siehe Kap. 4.2). Ein gleiches Bild er-
gdbe sich fiir K-Humate.

4.6  Reprdsentanz_der P_3_fiir_das_Okosystem_und_Signifikanz

Nach der Ausscheidung der beiden Dauerbeobachtungsparzellen
ergab sich im Laufe der weiteren Untersuchungen, daB die
Parzelle 1 (Vollernte- und spdtere Kahlschlag-Parzelle) und
die Parzelle 3 (Naturwaldparzelle fiir laufende Beobachtungen)
nicht dem gleichen Wald- und Standortstyp nach Hetsch/Hoheisel
angehorten (HETSCH, miindl. Mitteilung). Die Verteilung der 13
Parzellen auf die Standortstypen (siehe 3.6) zeigt die gros-
ten Hdufigkeiten beim Standortstyp 3. Parzelle 1 (ST 2) und
Parzelle 3 (ST 4) konnen also beide nicht als wirklich repra-
sentativ gelten. In der Biomasse liegen beide unter dem Typ 3,
aber nicht sehr weit vom Mittelwert der 13 Parzellen. P 1
liegt etwas iiber dem Durchschnitt, P 3 etwas darunter (siehe
5.1). Im Wasserhaushalt stellt P 3 die hygromorphere und P 1
die trockenere Abweichung (beide jedoch keine Extreme) vom
hdufigsten Typ dar.

Hier soll die Reprdsentanz der Parzelle 3 filir die Bestimmung
der Bioelementfliisse im Okosystem anhand der bodenchemischen
Daten untersucht werden. Die Abb. 7 zeigt, daB pH-Werte, C-
und N-Gehalt recht gut mit den Mittelwerten iibereinstimmen.
Nur im Unterboden ist der Stickstoffgehalt etwas geringer.

Die Werte liegen aber noch innerhalb des Streuungsbereichs
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(—> erweitertes C/N-Verhdltnis). Beim Gesamt-P-Gehalt ist die
Ubereinstimmung schlechter. Die Werte liegen im Unterboden
schon auBerhalb des ohnehin weiteren Streuungsbereichs. Diese
Verringerung des Gesamtgehaltes ist begleitet von einer Er-
h&hung des PFe—Anteils (=13 %, P 3 = 18 %) und Verringerung
des Anteils von POrg (@ = 42 %, P 3 = 33 %) im Oberboden und
von einer Senkung des PFe—Anteils (=11 %, P 3 =28 %) und
OIg—Anteils (@ =29 %, P 3 =34 %) im
Unterboden. Der Anteil der Occludierten Phosphate bleibt
gleich (52 %) und Al- und Ca-Phosphate bleiben unbedeutend,
wobei sich der Anteil der Ca-Phosphate ganz schwach verringert.

einer ErhShung des P

Auch die AKe ist auf der P 3 geringer (etwa um 30 /uval/g). In
der Zusammensetzung der Kationen am Austauscher ergeben sich
keine groBen Unterschiede, da der Al-Anteil ebenso groB bleibt.
Die Konzentrationen in der GBL sind in der P 3 hoéher. Eantschei-
dend sind jedoch die Verdnderungen in der L&sungszusammenset-
zung. Bei den Kationen steht einem erhdhten Anteil des Alumi-
niums (@ = 12 %, P 3 = 17 %) und des Kaliums (¢ = 5 %, P 3 =

9 %) ein verringerter Ca-Anteil (@ = 35 %, P 3 = 32 %) und ein
geringerer Anteil geldster H-Ionen (@ = 16 %, P 3 = 13 %)
gegeniiber. Bei den Anionen erhdht sich der Anteil des Nitrat-
Ions (@ = 36 %, P 3 = 41 %) vor allem auf Kosten des Sulfat-
Ions (@ = 29 %, P 3 = 25).

Insgesamt zeigt sich, daB der Bodenchemismus der Parzelle 3
den des gesamten Okosystems zwar bedingt, aber nicht besonders
gut reprdsentiert. Die so gewonnenen Werte in Lysimeterwassern
und fiir Streuabbauraten haben also nur bedingten (insbesondere
fiir P) Aussagewert.

Zwischen den Standortstypen traten nur bei einigen wenigen Merk-
malen deutliche Unterschiede auf (Tab. 9). Alle anderen boden-
chemischen Kenndaten wiesen keine feststellbaren Unterschiede auf.
Am stdrksten &ndern sich die VerhZltnisse beim Phosphor aber auch
der Stickstoff weist deutliche Unterschiede am Austauscher oder
in der L&sung nur im Oberboden auf. Zwischen den Standortstypen

scheinen die Abweichungen vor allem den differenzierenden EinfluB
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der Vegetationsdecke wiederzugeben. Zwischen den Mittelwerten
der Standortstypen 2 und 4, in denen die beiden Dauerparzellen
1 und 3 liegen, waren, abgesehen von Xﬁ in 90 cm Tiefe, liber-

haupt keine deutlichen Unterschiede festzustellen.

Tab. 9: Bodenchemische Merkmale bei denen Unterschiede zwischen

den Standortstypen feststellbar waren
xx sehr starke Unterschiede
X deutliche Unterschiede

Tiefe 0 = 20 20 - 40 40 - 60 60 - 90 90 - 120

Merk-
mal
$ N b4 b4 X
P, (mg/100 g) XX X x x
C/N X X X X
P
XFe X X
P
xoccl. XX %
P
xOrg. =
]
XH X X X
S
XCa X
]
ng x X
S
XFe b4
S X
XMn
L
XNH4 X
L
X
Xy
L
X b4
XK
L
xCa x
L
X
XMg
L
XFe X
L
an X
L
Xa10H ¥
L
*x13+ =
Xkl x
L total
N0, X
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Tab. 10: OTM der 13 Aufnahmeparzellen in t/ha

Bestand lebend Totholz Humusauflage Wurzeln Bodenhumus

9?32 353.3 29.8 52.5 74.6 605.5
2/2 345.6 23.8 25.4 67.7 476.0
3/4 318.2 29.0 29.6 711 541.2
4/m%) 336.2 30.9 46.2 47.1 658.3
5/M%) 403.6 18.5 47.9 56.7 567.4'
6/3 416.3 32.8 19.0 59.0 434.6
7/3 411.0 36.4 13.3 54.7 573.3
8/3 390.1 19.9 45.1 55.5 67541
9/3 325.2 20.3 15+.2 50.3 579.C

10/3 516.0 15.6 28.9 67.0 640.1

11/2 291.9 23.0 20.6 61.2 575.8

12/5 206.2 13.6 21.0 58.4 828.1

13/4 206.2 12,2 128.6 43.5 630.2

@ 347.7 23.5 37.9 56.5 583.4

S + 84.9 + 7.7 + 30.2 + 9.2 + 69.4
st2 ¢ 330.3 25.6 32.8 67.8 552.4
S 33.4 3.6 17 1 6.6 67.8

st3 ¢ 411.7 250 24.3 57.3 580.4
S 68.6 9.0 13.0 6.2 91.9

st4 @ 262.2 20.6 79.1 57.3 585.8
S 79.2 11 o7 69.9 19.5 62.9

%) Parzellen sind uneinheitlich und k&nnen keinem Standortstyp
zugeordnet werden



5 Bioelement-Inventur

5.1 Vorrdte_und_Struktur_der_ organischen Trockenmasse

Die Abb. III - V im Anhang zeigen die absoluten Mengen der
Kompartimentinhalte in t/ha OTM (organische Trockenmasse) .
Diese Werte sind zusammengefaBt in Abb. 8 u. Tab. 10 und im
Vergleich mit anderen tropischen Walddkosystemen in Abb. 9 und
Tab. 11 dargestellt. Der Wolkenwald hat also, gemessen an bis-
her bekannten Vergleichswerten, eine sehr hohe Biomasse. Das
zeigt aber auch bereits, daB derartigen Vergleichen in ihrer
Exaktheit Grenzen dadurch gezogen sind, daB die organische
Substanz im Boden oft nur unzureichend (nur bis in geringe
Tiefen) erfaBt ist, da die Tiefenabgrenzung sich nickt immer
an der tatsdchlichen unteren Grenze des Okosystems orientiert.
Der Wert filir Vorrdte im Mineralboden wurde daher auf 10 cm-
Schichten umgerechnet, um bessere Vergleichbarkeit zu gewdhr-
leisten, obwohl natilirlich auch ein Vergleich der absoluten
Mengen, wenn sie vollstdndig erfaBt wdren, sinnvoll wédre.

Die Abbildung zeigt, daB nur etwas mehr als ein Drittel den
Bestand bildet. Der Rest ist tote Substanz, die zum aller-
gréBten Teil in Bodenhumus {iberfiihrt ist. Dies ist ein ent-
scheidendes Charakteristikum zur Unterscheidung der Bergregen-
wdlder von den Tieflandregenwédldern, die i.a. nicht nur absolut
eine hOhere oberirdische Biomasse besitzen, sondern erst recht
in Relation zur organischen Substanz im Boden.

Im Bestand (Tab. 12) verhdlt sich die oberirdische Masse zur
Wurzelmasse etwa wie 7 : 1. Der weitaus gr&B8te Teil (28 % Holz)
des Bestandes nimmt nicht am Biomassen- und damit auch nicht
am Ndhrstoffumsatz teil. Nur 5 % der gesamten OTM gehdren
Streu produzierenden (dynamischen) Fraktionen an. Wenn man

das eine Prozent Feinwurzeln noch hinzurechnet, erhdlt man

6 % dynamische Fraktionen. Die Verjlingung und Krautschicht mit
9 Promille ist dabei zu vernachldssigen, so daB bei den

Streuproduzenten auch wieder der hdlzerne Anteil vorherrscht.



o whi6 56/06 0C7 €79 IN-N1i528 |

DY /1 -N3IGVINVYNITHYZ

- 009

£85

YITTYMNID 49438

—

S 7]
I 3|
% 3 |
IRZN\EBEE
HE 3
B 5
8 U $
L8 Y g
BN 8
7\ E 3
i §g 8 Ls = &
§ o

HIATYMNIORIONY 14311

SAN EUSEBIO

MT KERIGOMNA

BLUE MOUNTAINS
MULL RIDGE FOREST

BLUE MOUNTAINS
MOOR RIDGE FOREST

EL VERDE

BLUE MOUNTAINS
WET SLOPE FOREST

MALAYA

ELFENBEINKUSTE

MANAUS

THAILAND

MAGDALENATAL
UNT. HANGLAGE

PANAMA
TIEFL.-REGENWALD

PANAMA
PRAMONT. REGENW.

KADE

MAGDALENATAL
TERASSENLAGE

(W10) FSSVIWNIXNI04HL FHISINVOHO -6 98V




Tab. 11: Organische Trocken-Masse (in t/ha) fiir verschiedene tropische Walddkosysteme

Oberirdischer Bestand Totholz Wurzeln Streu Humus- Mineralboden (t/ha/10 cm Tiefe)
(lebend) auflage Oberboden Unterboden
Wolkenwald, San Eusebio 348 24 57" 7 38 go (40 33 . (80)
Bergregenwdlder
Ulu Kali, Malaya (Burnham, 1974) 1005 m 2 43 (50)
1310 m 3 73 (50)
1615 m 11 82+ (50)
1770 m » 6 156% (50)
Mt.Kerigomna, Papua Neuguinea (Edwards/Grubb, 1977) 310 11 40 8 132 (25) 116 (75)
Blue Mountains, Jamaika (Grubb, 1976) (Tanner, 1977)
Moor Ridge Forest 216 54 7 pa——————— (45) ——
Mull Ridge Forest 219 6 45 - (40)
Wet Slope Forest 152 6 20 (30)
Gap Forest p——— 40 (40) —
El Verde, Puerto Rico (0dum, 1970) (Ovington/Olson, 1970) 182 72 6 60 28 (30)
Tieflandregenwdlder
Panama Golley et al., 1975) Prémontan 271 13 5
Tiefland 316 15 11 5
Magdalena Tal, Kolumbien (Foelster/De las Salas, 1976)
Terrasse 184 5 9 7 54 27 (50)
Untere Hanglage 326 52 11 (50)
Manaus, Brasilien (Klinge, 1976) 406 .25 67 6 38  (30) 71 (70)
Kade, Ghana (Greenland/Kowal, 1960) 264 72 25 2 29 (30)

Banco, Elfenbeinkidste (Huttel/Bernhard-Reversat, 1975)

(Lemée, 1975) 435 49 1-3-4 20-34 (50)
Kuala Lumpur, Malaya (Burnham, 1974) 265 m 1 29 (50)
500 m 1 21 (50)
Malaya (Kira, 1977) 475 49 4 _— 14 (100) ————
Thailand (Ogawa et al., 1965) (Tsutsumi et al., 1966) 333 32 —_— 14-16 € 70): el
() Werte in Klammern =
+) incl. +) Profile mit Torf- Miachtigkeit in cm

Wurzelstdcke bildung
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Tab. 12: Struktur der Biomasse im Bestand und im Okosystem

P 1=13 P 1 P 3

Bestand 38.5 % 38 % 39 %
Wurzel 5.5 % 7% 7%

Feinwurzeln 1 %
(12,685 kg/ha)
Grobwurzeln 1 %

Wurzelstdcke 3

Holz (St&mme und 28. & 26 & 26.5 %
Bdumchen) 5.5 3

Streuproduzenten 5 2 5%
Laub .4 % «5 % .6 %
Epiphyten 3 % 3 % .3 %
Zweige, Lianen 4.3 % 4.2 % 4.6 %
3:’:‘;§iqung, .09 % .05 % .06 %
Krautschicht
Totholz 2. % 3 % 3 %
Humusauflage 4.
L-Schicht .6 % % o7 %
H-Schicht 3.4 2.3 %
Bodenhumus 55.5 & 54 % 55 &
Oberboden 30.5 % 28 % 29:.5 %
Unterboden 25, % 26 % 25.5 %

oe
QN
o0

100 % = 1049 t/ha 100 & = 1116 t/ha 100 % = 989 t/ha



= A0 =

Nur rd. 0,5 % der gesamten OTM, gut 1 % der Bestandesmasse,
sind Laub. Dies ist im Vergleich zu anderen Bestdnden recht
wenig (siehe Tab. 13). Der unterirdische dynamische Anteil
(Feinwurzeln unter 0,5 .ecm @) ist hier bedeutend gr&Ber, wobei
nach den wenigen vorliegenden Vergleichsdaten nicht zu ent-
scheiden sein diirfte, was als Normalfall zu gelten hat, da

hier sicherlich erhebliche Periodizitdtseinfliisse vorliegen.

Der Wolkenwald hat nur einen geringen Anteil an Auflagehumus.
Der Vergleich mit anderen Untersuchungen ist nicht leicht zu
fihren. bort wo Humusauflagen gesondert erfaBft werden, liegen
die Werte etwas iliber den Mengen im Wolkenwald. Meist ist je-
doch nur iiber die Streuschicht berichtet. Es geht aus den
Arbeiten nicht eindeutig hervor, inwieweit auch bei Besté&dnden
ohne Torfbildung hier und da noch diinne organische Auflagen
mit in den Humusvorrat des Mineralbodens eingehen. Meist wird
man jedoch von der Humusform Mull ausgehen kdnnen, so daB

die Streu dem gesamten Auflagehumus entspricht.

Die Vorrdte im Mineralboden, sowohl fiir den Oberboden als auch
fiir den Unterboden liegen erheblich liber den Werten fiir Tief-
landregenwdlder. Aber auch fiir Bergregenwdlder sind sie, wenn
man die auBergewdhnlich hohen Werte von EDWARDS und GRUBB
(1977) fir den Mt. Kerigomna und die torfbildenden Standorte
auBer acht 1l&dBt, noch recht hoch. Ihre Tiefenstruktur

(hohe Unterschiede zwischen Auflacehumus und Ober- und Unter-
boden) tritt deutlich hervor.

52 Biocelemente in_der Vegetation (Darstellung_und

vergleichende Diskussion

_______ P e e

5.2.1 Konzentrationen

Tab. 15 zeigt die Bioelement-Konzentrationen in den 3 bedeu-
tendsten Kompartimenten. Die Werte sind die unmittelbar aus
den Vegetationsproben der Vollerntefldche gewonnenen Konzen-

trationen, so daB Interpretationen aus diesen Daten filir das
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Tab. 14: C-Vorrédte in den Tiefen (t/ha)

Tiefen

L

H

0 - 20

20 - 40
40 - 60
60 - 90
90 = 120

Mittel

2.9874
16.0112
91.0483
68.6146
46.3205

50.0015
35.7518

Standardabweichung

1.2216
15.1089
213555
20.6841

9.9649

23.6837
9:3303
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Tab. 13: Anteile der "dynamischen Biomassefraktionen"
an der Bestandesmasse (lebend)

Laub Epiphyten Feinwurzeln
San Eusebio 4.6 t=1.14% 2.8t= ,70% 12.7t = 3.14 %
Mt .Kerigomna 8.9t=2.54% 2.0t= .57% 2.8t = .80%
(GRUBB/EDWARDS, 1977)
El Verde (ODUM, 1970) 9.4 t = 5.15 % 7.5t =4.12 %

Panama (GOLLEY et al., 1975)
pramontan 10.0 t = 3.06 % .002 t = .0006 %
3.83 % 1.4 6

Tiefland 0.9 ¢ .54 %

gesamte Waldgebiet nur bedingt mdglich sind. Sie zeigen die
iibliche Abnahme der Werte von Laub zum Stammholz. Im Vergleich
zu Werten anderer Tropenwdlder (GRUBB, 1977) (siehe Tab.I im Anh.)
sind sie in den Bldttern teilweise recht hoch (N, P, K, Mn),

bis auf das Calzium, das deutlich unter den Vergleichswerten
liegt.

Die Unterschiede zwischen den Arten sind fast iiberall hochsig-
nifikant. Nur das Eisen f&llt deutlich heraus. Die Konzentra-
tionen in den Bl&dttern zeigen dabei deutliche Hinweise auf das
unterschiedliche Vermdgen der Holzarten, sich aus dem N&hr-

stoffpool zu versorgen. Der Cedrillo (Guarea Kunthiana), eine

Meliaceenart, die keineswegs besonders hohe Kreisfldchenteile
hat, hat im Mittel deutlich iberdruchschnittliche Konzentra-
tionen (auBer beim Al), beim K, Ca und P sogar die maximalen.
Die meisten minimalen Mittelkonzentrationen hat dagegen der
Copey (Ternstroemia acrodantha), eine Theaceenart, die auf

den schlechten Standortstypen 5 und 6 (geringe Konkurrenz ?)
recht hohe Kreisfldchenanteile hat (HETSCH/HOHEISEL, 1976).
Auch die anspruchslosere und hdufigere der beiden Podocarpus-
Arten (P. oleifolius) hat liber alle Ndhrstoffe hin geringe
Gehalte in den Nadeln.



Tab.

Laub
Zweige
Stammholz

Laub

Max

Min

Zweige

Max

Min

Stammholz

-
Max

; X
Min

* Mittel + Streuung

Art

15: Bioelement-Konzentrationen in der Vegetation (mg/g TS) I.
Na K Ca Mg Fe Mn Al N P Si
» 052 1215 4.57 2.44 :138 .423 1.64 16.4 1112 2.29
.043 4.8 3«31 .78 .087 «127 «27 3.6 .147 «69
+O29 341 1..87 .54 .060 .090 .18 2.0 .120 .44
Signifikanz zwischen den Arten
xxx n.s. x =% n.s. x xxx x% n.s.
.48 + .56 N
5:57+.003 19.9% 6.5 9.21%1.31 5.11%#1.60 .60 * .05 .75 # .07 15.55+.35 24.3+1.2 1.60+.25
Say say Cedrillo Cedrillo Say say unbekannt Tuno Mort.ros. Laur.bab. Cedrillo
Manteco
011+.000 7.1 % 1.7 1.35+.16 1.33+.34 .08 + .01 .02 + .00 .04 + .03 10.2+ .0 .50 + .02
Mamey Laur.am. Tetajira P.aparado Copey Copey Corazon Copey Copey
n.s. xxx xx xxx n.s. xxx xxx X% xxx
.095+.154 16.2+49.2 6.99+4.82 1.85+.60 .13 + .04 .60 + .25 1.38 +.95 6.5 + 1.8 .34 + .20
Mamey Jague Manteco Jague Granizo Quino bl. Mort.ros. Laur.am. Granizo
.005+.002 1.9 #* ,2 1,39 +.26 .34 + .05 .04 + .01 .02 % .0k .01 %+ .O0f 1.3 + .1 .08 + .01
Mort.negro Say say Granizo Laur.bab. Mort.negro Cobalongo Platanillo Say say Say say
x xxx XX xx n.s. xxx xxx xxx XX
.085+.067 5.8 +1.4 4.82+1.86 .77 + .27 .11 4 .00 .20% .10 1.28+ .33 4.0 % .2 «19 # .05
Laurel curo Aranguren Platanillo Platanillo Aranguren Platanillo Mort.ros. Laur. am. Corazon
.010+.000 1.5 + .4 293 * 229 26+ 10 02 4+ 00 01 -+ 00 03 & O3 .8 ¥ 52 .07 + .02
Copey Tuno Mort.ros. Laur.esp. P.aparado Copey Canalete Mamey Tuno

(4
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Hohe Gehalte im Holz sind dagegen wohl auf autonome physio-
logische Prozesse in der Pflanze zurilickzufiihren. So ist der
Platanillo (Myrcia fallax), der die meisten mittleren maxima-
len Konzentrationen im Holz hat, eine extreme Hartholzart.
Auffallend ist das Verhalten zweier Arten in bezug auf ein-
zelne Bioelemente. Der Mortifio rosado (Graffenrieda latifolia),

eine Melastomaceenart mit sonst durchschnittlichen Konzentra-
tionen hat in allen Organen die h&chsten Al-Konzentrationen.
tber die Ursache ist nichts bekannt; es kdnnte sich aber um
eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber der Toxizit&t des
Aluminiﬁms handeln, weil allgemein das Aluminium bei der Auf-
nahmé wahrscheinlich diskriminiert wird (XAl

in der GBL = 12 %, XAl

lo, eine Lauracee, weist in fast allen Organen die h&chsten

in der Aufnahme = 8 %). Laurel amaril-

Stickstoffkonzentrationen auf, - nur beim Laub wird sie von
einer anderen Lauraceenart ilibertroffen -, obwohl sie bei den
anderen Elementen eher nach unten vom Durchschnitt abweichende
Konzentrationen zeigt. Es ist nicht bekannt, ob es sich hier-
bei um artspezifische Selektivitdt in der Aufnahme oder um
symbiontisch erhdhte N-Aufnahme handelt. Die Tab. 16 zeigt

die Konzentrationen in den anderen Kompartimenten. Die Wurzel-
stocke weisen, wie zu vermuten, bei den meisten Elementen
gdhnliche Konzentrationen auf wie das Holz. Die hBheren Werte
bei Na, Fe, Al, und Si k&nnten durch Kontamination durch Erd-
reich verursacht sein, da in anderen Untersuchungen (GOLLEY

et al., 1975/Tab. 4.30) die Wurzeln bei diesen Elementen nicht
so stark abweichen. Bei den Grabungen von Wurzelst&cken kann
eine Auswertung nach Arten keine ausreichenden Ergebnisse
bringen, aber der geringe erfaBte Teil zeigt jedoch bis auf

Mg und Fe hochsignifikante Unterschiede zwischen den Arten
(Maximalkonzentrationen auch hier wieder oft im Platanillo).
Die librigen Wurzelkompartimente zeigen filir alle Bioelemente

einen zunehmenden Anstieg zu den Feinwurzeln hin.

Das Totholz hat ebenfalls Konzentrationen, die nahe beim Holz
liegen. Die geringen Werte fiir K und Mn diirften auf die
leichtere Auswaschbarkeit dieser Elemente zuriickzufiihren sein.
Die hBheren Ca-Werte kdnnen durch Verlagerung ins Holz vor
dem Absterben bedingt sein.
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Tab. 16: Bioelement~Konzentrationen in der Vegetation
(mg/g TS) II

Na K Ca Mg Fe Mn Al N P Ssi
Wurzelstbcke .051 2.8 1.44 .44 .799 .083 1.48 2.3 .114 9.11

Wurzeln

(auch Fein- .074 2.4 4.38 1.01 1.060 .149 2.37 6.4 .383 9.04
wurzeln)

Feitnwurzeln .104 2.4 4.88 1.28 1.524 .169 3.36 8.2 .48513.68

Totholz .032 1.2 3.64 .63 .052 .179 .27 2.5 .149 .43
Linanen .046 11.4 5.04 1.50 .139 .268 .16 5.8 .410 .58
Bambus <057 10:7 1.23 +54 .047 .113 .13 4.5 366 5.79
Bromel. .080 14.1 2.05 1.51 .130 .326 .29 5.5 .566 1.67
Orchid. .029 10.8 6.93 1.53 ,239 .437 .22 6.5 .570 .28
Verjlingung .081 17.6 8.46 3.74 .110 .630 3.93 11.2 .848 2.27

Krautsch. .088 22.3 7.24 4.28 .134 .770 1.33 15.7 1.260 8.46
Ges.Bestand .036 3.6 2.22 .63 .183 .105 .47 2.74 .164 1.72

h6chste Kon- Fein- Kraut- Ver- Kraut- Fein- Kraut- Ver- Laub Kraut- Fein-
zentration wur- schicht jlin- schicht wur- schichtjin- schicht wur-
zeln gung zeln gung zeln

Unterstrichene Werte wahrscheinlich durch Kontamination
verfdlscht.

Auch Bambus hat noch holzdhnliche Konzentrationen. Nur Na, K, N
und Si liegen dariiber, wdhrend die Lianen sich schon mehr an die
Konzentrationen im Laub anndhern. Nur Al, N, P und Si-Gehalte
sind geringer. Bei den Epiphyten haben beide Gruppen recht
dhnliche Konzentrationen, die auch den Blattwerten nahekommen.
Beim Ca liegen allerdings die Orchideen dariiber und die Bromelia-
ceen, die auch etwas hdhere Si-Werte haben, darunter. Al-, N-

und P-Gehalte sind in beiden geringer als im Laub.

Verjiingung und Krautschicht haben fast durchgehend (Ausnahmen
Fe, N und P) h8here Konzentrationen als die Bl&tter.

Fiir den Gesamtbestand ergeben sich an der Biomasse gewogene
Durchschnittskonzentrationen, die bis auf Fe, N und Si den
Holzwerten &hneln, so daB sich dessen groBer Biomassenanteil
hier durchschlédgt. Diese Werte liegen, wenn man nach Hohen-
stufen gegliederte Vergleichswerte von GRUBB (1977)heran-
zieht, fiir K Uber den Referenzwerten. Ansonsten kdnnen sie als



Tab. 17: Bioelementvorrédte P 1 - 13
Na K
Sa.Bestand 14.7 1469.
Wurzeln 1.82 581
Krautschicht .005 143
Orchideen .007 2.60
Bromeliaceen =207 36.4
Verjiingung .070 1871
Wurzelstdcke 1.62 89.5
B&dumchen .899 130.
Laub 278 6:3.2
Bambus .036 6.78
Lianen +052 1341
Zweige 1.85 206.
Stammholz 7.82 846.
Totholz .754 28.3
Sa.Humusauflage 722 59.4
L-Schicht .380 12.3
H-Schicht 6.84 47.0
Sa.Mineralboden 188. 934.
90 - 120 cm 53 211
60 - 90 cm 49. 201 s
40 - 60 cm 31 139.
20 - 40 cm 31 190.
0= 20 cm 24. 243

(kg/ha)

Ca
899.
108.

.434

1.66

531

7«28

45.8

54.0

22..8
.780

5.15
143.
504.

85.8
216.

55.5
160.6

1859.

3725
426.
245.
335,
482.

Mg Fe Mn
254. 73.9 42.5
24.9 26.2 3.68
+ 257 .008 .046
.367 . 057 .105
391 =337 .845
3.21 =095 .542
14.0 25.5 2.64
150 103 2.50
12.2 .636 2.01
. 340 030 sO72
172 . 158 .306
33.6 3597 5.« 50O
145. 16...2 24.3
14.8 1,23 4,22
54.5 192. 14.8
14.2 6.30 3.98
40.4 186. 10.8
4493, 203. 217
86. 4. 38.
93. 7. 40.
62 16 31
87 39 46.
121. t16. 63.

Al
189.
58.4
.080
.053
.747
3.38
47.0
7
7.05
.085
.178
117
48.8
6.44
245.
10.9
243,

17207
5088.
4160.
2802.
2760.
2408.

N
1107,
157
.94
1.56
14.3
9.65
74.2
65.8
75.:3
2.82
6.58
155
543.
58.0
583.
64.4
519

27197

4603.
5381.
4321.
5508.
7384.

66.4
9.44
.076
« 137
1.47
=729
4.59
4.44
4.96
=232
.468
753
32.4
3511
29.2
3.96
25:2
6424.
1774.
1608.
1007.
1089.
945.

_SS_
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Tab. 18: Struktur der Bioelement-Vorrédte im Bestand

und im Totholz

Holz Laub Wurzeln Sonstiges Totholz
Na 72 % 2 % 23 & 3% 5 %
K 81 % 4 3 10 & 5 % 2 %
Ca 78 % 3 % 17 % 2 3% 10 %
Mg 76 % 5% 15 % 4 % 6 %
Fe 28 % 1% 70 % 1% 2 %
Mn 76 % 5 % 15 % 4 % 10 %
Al 38 % 4 % 56 % 2 % 3 %
N 69 % 7 % 21 % 3 % 5 %
P 67 % 7 % 21 % 5% 5 %
Blo- 83 1% 14 % 2% 5 %
Die Quersummen ergeben mehr als 100 %, da das Totholz nicht

zum Bestand gerechnet wird.
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normal fiir die Stufe des unteren montanen Bergwaldes gelten
(siehe Tab. II im Anhang).

5.2.2 Vorrite

tber die HShe der Bioelement-Vorrdte im Bestand und im Tot-
holz gibt die Tab. 17 AufschluB, liber deren Struktur die zu-
sammenfassende Tab. 18. Es zeigt sich deutlich, daB der gro&Bte
Anteil der Vorrdte im Holz steckt und somit tempor&r immobili-
sisiert ist. Allerdings ist dieser Anteil (i.a. 70 - 80 %)
etwas geringer als der entsprechende Biomassenanteil. Das

Laub hat dagegen einen deutlich hdheren Anteil (um 5 % schwan-
kend) als es seiner Biomasse entspricht. Die unterirdischen Be-
standteile im Bestand haben je nach Element einen sehr unter-
schiedlichen Anteil. Die hohen Anteile beim Al- und Fe, wo

der Holzanteil daflir weit unter 70 % sinkt, sind mit Vorbhe-
halt zu betrachten, da hier Kontamination bei der Ermittlung

der Konzentrationen mitgewirkt haben kann.

Neben dem Bestand befinden sich Vorré&dte in H6he von ungefdhr
5 % der Bestandesmengen im Totholz im langsamen Abbau. Dieser
Anteil entspricht in etwa der relativen Biomasse, nur beim
leicht 18slichen K ist er geringer, beim Ca und Mn dagegen
hoéher.

Die zusammengefaBten absoluten Mengen zeigen Tab. 19 und Abb.
10 im Vergleich mit anderen Okosystemen fiir die Elemente, fiir
die Vergleichsdaten vorliegen. Die Relation der Vorrdte im
oberirdischen Bestand zu denen des unterirdischen scheint
normal (der Vergleichswert aus Puerto Rico erscheint unreali-
stisch gering). Die Gesamtmengen in San Eusebio liegen dem
Durchschnitt filir Bergregenwdlder nahe. Was dabei die einzelnen
Elemente anbelangt, so ist im Wolkenwald der Schwerpunkt

zum Kalium verschoben, in dem zum Vergleich aufgefiihrten
Tieflandregenwald in Manaus dagegen zum Stickstoff. Der Tot-
holzanteil ist im Wolkenwald vergleichsweise hoch.

5.3 Bigelemente_in_der Humusauflage und_im_Mineralboden

5.3.1 Konzentrationen

Die Tab. 20 zeigt die Konzentrationen in Humusauflage und

Mineralboden. In der Humusauflage finden sich fiir fast alle
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Abb. 10 u. Tab. 19: Bioelementvorrdte verschiedener

tropischer Walddkosysteme

befinden sich aus drucktechnischen Griinden
in der Tabellenbeilage am Ende des Bandes



Bestand

Tab. 20; Bioelementkonzentrationen (mg/g TS od. Boden)ll

Na

.036

Humusaufl. .190

L-Schicht
H-Schicht

Min.Boden

o
20
40
60
90

20
40
60
90
120

.062+.036
.234+.118

.013
.017+.003
.014+.004
.013+.004
.012+.003
.013+.004

1.56
2.12+.63
1.48+.47

.07

.141+.02
.085+.02

<05

5.69%

Mg
-63

1.43

10.00+4.37% 2.49+.52
6.24+4.62% 1.50+.72

A3
.27+.17
L15+.11
.10+.07
.10+.10
.09+.07

.03
.07+.03
.04+.02
.03+.02
.02+.02
.02+.01

Fe

.183

5.058
.929+.992

Mn
.105

.389 %
.687+.211%

6.180+4.086 .424+.243%

.017

.066+.045
.017+.009
.006+.002
.004+.001
.003+.001

.016

.035+.020
.020+.010
.013+.004
.010+.003
.009+.001

Al
.47

6.45

N

2.74

15.35 =

P

.164

.769

1.84+1.25 11.05+1.82% .720+.224
7.71+2.98 13.62+43.16% .790+.291

1.20
1.39+.34
1.23+.36
1.15+.39
1.05+.36
1.22+.34

2.03
4.30+.76
2.44+.57
1.77+.48
1.36+.54
1.10+.31

.447

.540+.197
.478+.191
.412+.137
.4114.150
.424+.163

%) Die Werte mit Streuungsangaben stellen Mittel aus den 13 Konzentrationsmessungen dar,

die Durchschnittswerte ohne Streuung sind dagegen an den Trockenmassen gewo-gene
Mittelwerte,

so daB sie von den arithmetischen Mittelwerten abweichen.

_09_
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Elemente die hochsten Konzentrationen, nur das Kalium hat

im Bestand hdhere Werte.

Im Profil nach unten gehend (vom Humus zum Mineralboden und
innerhalb des Mineralbodens) findet bei allen Elementen eine
Konzentrationsabnahme statt. Die Konzentrationen nehmen bei
den meisten Kationen um ca. 98 % ab, beim Stickstoff nur um
93 %. Aluminium nimmt nur auf 16 % der Konzentrationen in
der Auflace ab; die P-Konzentrationen verringern sich sogar

nur um die Hdlfte.

Innerhalb der Humusauflage ist die Konzentrationsabnahme
nach unten beim Fe und Al nicht gegeben, eventuell durch
Komplexbildung mit organischer Substanz bedingt. Die Zunahme
bei N und P ist nicht so erheblich und beruht wahrscheinlich
auf dem Einbau in Humussubstanz.

Allgemein liegen die Konzentrationen im Rahmen des Normalen.

Fiir Ca und Mg sind sie etwas niedrig; fiir P dagegen sehr gut.
5.3.2 Vorrédte

Tab. 17 zeigt die Vorrdte und Tab. 21 die Struktur der Vor-
rdte im Boden. Dabei f&dllt der hohe Anteil der Vorrdte im

Mineralboden*)

auf. Nur bei K, Ca und Mg ist der Anteil in
der Vegetation etwas grdBer, beim Ca und Mg fast 1/3, bei K
iber die Hdlfte. Beim Kalium befindet sich also der‘gréﬁte
Teil im Umlauf, wdhrend z.B. Stickstoff und Phosphor fast
vollstdndig im Boden in organische Substanz eingebaut sind.
Der Phosphor ist zum gr68ten Teil auch occludiert. Bei den
langsamen Abbauraten des Humus im Boden ist damit ein er-
heblicher Teil der Vorré&dte festgelegt.

Die Mengen, die sich in der Humusauflage befinden, sind sehr
klein, mit Ausnahme des Eisens, von dem ein erheblicher Teil
in der H-Schicht gebunden ist.

Im Mineralboden hat der Unterboden i.a. den gr&Beren Teil der
Vorrédte trotz geringerer Konzentrationen. Hier wirken sich
vor allem hShere Rohdichte und gréBere Mdchtigkeit aus. Wenn
man die Vorrdte auf 10 cm Bodentiefe bezieht (siehe Tab. 19)
%) Dabei sei daran erinnert, daB es sich bei den Vorrdten fiir

Na, kK, Ca, Mg, Fe, Mn u. Al im Mineralboden nur um austausch-
bare Vorrdte handelt; bei N und P jedoch um Gesamtvorréite.



Tab.. .21:

Prozentuale Anteile der Kompartimente am Gesamtvorrat der

Na K Ca Mg Fe Mn Al N P
Bestand 7 58 30 34 16 15 1 4 1
Humusauflage 3 2 7 . 41 5 1 2 D
L-Schicht ) 5 =9 1.9 13 1.4 .06 2 .06
H-Schicht 2.8 15 5.1 541 39:7 3.6 .94 1.8 .44
Mineralboden 90 40 63 59 43 80 98 94 98.5
Oberboden 26 17 19 27 33 39 29 45 31
Unterboden 64 23 44 32 10 41 69 49 67.5

Bioelemente

_zg_
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verdndert sich das Bild schon wieder etwas beim Ca, Mg, K
und N. Im Vergleich mit Werten anderer Tropenwdlder ko&nnen
die N-Vorrdte im Oberboden als normales Mittel angesehen
werden, im Unterboden sind sie jedoch auBergewdhnlich hoch.
Sehr hoch sind auch die P-Vorrdte. Hoch wdren mit Sicherheit
auch die Al-Werte; aber hierflir liegen keine Vergleichswerte
vor. Niedrig fallen jedoch gegeniiber den anderen Bestédnden
die K-, Ca- und Mg-Vorrdte aus. Dabei milissen aber noch die
Mengen beriicksichtigt werden, die in der Humusauflage stecken,
denn aus den anderen Bestdnden (Ausnahme Kolumbien, Magdale-
natal) liegen nur Daten flir eine Streuschicht mit noch gerin-

geren Vorrdten vor.
5.3.3 Statistische Auswertung der Vorridte

Die Tab. III - XI im Anhang zeigen nur die Ergebnisse der stati-
stischen Auswertung der Vorrdte in Humusauflage und Mineral-
boden (siehe 3.6). Die Streuungen sind in der Humusauflage
relativ am gr&Bten. Zwischen den einzelnen Elementen gibt es
ebenfalls groBe Unterschiede in ihren Streuungswerten. Hohe
Streuungen haben Ca und Mg. Das Eisen streut nur in der Humus-
auflage und im Oberboden sehr stark.

Zwischen den Tiefen waren bei allen Elementen deutliche Unter-
schiede festzustellen. Dies gilt insbesondere fiir die Unter-
schiede zwischen den Vorrdten in der Humusauflage und dem
Ober- und Unterboden, wogegen die Unterschiede zwischen Ober-
und Unterboden weniger deutlich hervortraten. Beim Calzium

und Magnesium sind letztere iliberhaupt nicht deutlich fest-
stellbar.

5.4 Unterschiede zwischen_den_Standortstypen

Diese sind, wie die Tab. 22 zeigt, jedoch nur in wenigen
Fdllen deutlich feststellbar, wenn man den extremarmen
Standortstyp 5, der nur in der Parzelle 12 vertreten ist,
auBer acht 1l&Bt.



Tab. 223

L

H

0 = 20
20- 40
40- 60
60- 90
90-120
L

H

0o - 20
20- 40
40- 60
60- 90
90-120
L

H

0 - 20
20- 40
40- 60
60- 90
90-120

= 64 =

Unterschiede in den Vorr&dten zwischen den
Standortstypen

xx sehr starke Unterschiede

X deutliche Unterschiede

Na Ca Mg Mn Al N
X XX X

X X
X

X X b4 X X

Abweichungen der Mittelwerte des ST 2 von ST

Abweichungen der Mittelwerte des St 4 von ST

XoX X X X

-
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In der Humusauflage treten {iberhaupt keine deutlichen
Unterschiede auf. Im Mineralboden sind jedoch filir P in
allen Tiefen merkliche Unterschiede vorhanden. AuBerdem
zeigen im Mineralboden Stickstoff, Mangan und Magnesium

Unterschiede in den Vorrédten.

Uberall, wo derartige Unterschiede auftreten, ist besonders
das Verhalten der Standortstypen 2 (Parzelle 1) und 4
(Parzelle 3) interessant, die im Wasserhaushalt ja jeweils
eine positive und eine negative Abweichung vom mittleren

Typ 3 darstellen. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten
der Bioelement-Vorrdte waren jedoch in keinem Fall deutlich.
Vom Bioelement-Haushalt her lassen sich die Typen also nichc
analog bestdtigen.

Sowohl ST 2 als auch ST 4 haben jedoch im Mineralboden im
allgemeinen geringere Vorrdte als der Standortstyp 3. Die
Tabelle 22 zeigt, wo sich die Mittelwerte besonders unter-

scheiden.

In der organischen Trockenmasse im Boden und in der Humusauf-
lage weicht P 1 nach oben, P 3 nach unten von der durch-
schittlichen OTM ab. In deren Struktur unterscheiden sie

sich jedoch kaum voneinander (siehe Tab. 12).

Auch in den Bioelement-Vorrdten weisen P 1 und P 3 z.B. er-
hebliche Abweichungen von den Durchschnittswerten der 13
Parzellen auf (siehe Tab. 33 und Tab. XXI - XXIX im Anhang).
Zwar zeigen die beiden Standortstypen 2 und 4, denen sie an-
gehdren, keine deutlichen Unterschiede gegeneinander, so daB
beide Parzellen noch vergleichbar bleiben. Ihre Reprédsentanz
fiir den Durchschnitt des Okosystems ist aber nur beschrénkt
gegeben, da sie sich von den h&dufigsten Standortstyp 3 bei
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Tab. 23: Abweichungen der P 1 und der P 3 vom Mittelwert
bei der OTM (t/ha) und den Bioelement-Vorrédten

(kg/ha)
P 1 P 3 P 1 -13

ORG.TROCKENMASSE

Bestand 428 389 404

Humus 52.5 29.7 38.0

Mineralboden 606 541 583
STICKSTOFF

Bestand 1271 1180 1107

Humus 567 394 583

Mineralboden 22947 22554 27193
PHOSPHOR

Bestand 72.0 68.1 66.4

Humus 24.3 15.9 29.2

Mineralboden 4720. 3753 6424
KALIUM

Bestand 1635 1456 1469

Humus 86.4 34.9 59.4

Mineralboden 985 954 984
CALZIUM

Bestand 955 878 899

Humus 110 131 216

Mineralboden 642 1025 1859
MAGNESIUM

Bestand 290 255 254

Humus 47 32 54

Mineralboden 242 252 449
EISEN

Bestand 170 110 73

Humus 675 65 192

Mineralboden 305 134 202
MANGAN

Bestand 47.9 42.0 42.5

Humus 8.47 107 14.8

Mineralboden 155 155 218
ALUMINIUM

Bestand 318,17 280. 189

Humus 583 148 245

Mineralboden 1518.7 12215, 17217
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den P-, N-, Al- und Mg-Vorrdten im Mineralboden merklich
unterscheiden. Dies beeintrdchtigt liber die bereits fest-
gestellten Abweichungen hinaus die Zuverl&ssigkeit der
Bestimmung der Bioelementfliisse auf der P 3 und der P 1.
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6. Bioelement-Fliisse

6.1 Bioelement-Fllisse iiber die_organische Substanz

________ - o o o e e B0 e s e o o

6.1.1 Streufall

6.1.1.1 Jahresgang der Streumenge

Die monatlichen Streufallmengen (Gesamt- und Teilmengen) sind
in Abb. 11 u. Tab. 24 vom Dezember 1973 bis November 1974 dar-
gestellt. Die 6,97 t/ha Gesamtstreu verteilen sich auf 3,88 t
Laub, 2,27 t Zweige, 1,09 t Friichte und 0,23 t Bromeliaceen.
Die Angaben fiir die Streuung beziehen sich auf die Unterschie-
de zwischen den drei MeBparzellen mit jeweils 12 Streufé&ngen.
Flir den Gesamtstreufall weisen die Jahressummen einen Varia-
tionskoeffizienten von 22,7 % auf, - fiir die Blattstreu sogar
nur von 14,4 % -, welcher damit geringer ist als fiir die 12
Wiederholungen innerhalb einer MeBparzelle (27,2 %), der P3.

pas Maximum des Streufalls liegt im Monat Mai, dem Nebenmaxi-
mum des Niederschlagsjahresganges. Ansonsten lassen sich, im
Gegensatz zum hdufig in der Literatur vertretenen Standpunkt
(KLINGE/RODRIGUES, 1968; EDWARDS, 1977; NYE, 1961; LAUDELOUT/
MEYER, 1954; DOMMERGUES, 1963), keine Beziehungen zur Nieder-
schlagsmenge aufstellen. Die Linearit&dtspriifung fiir die Be-
ziehung zwischen den Jahresgdngen von Streu- und Niederschlags-
menge ergab fiir die lineare Regression nur einen Korrelations-
koeffizienten von 0,24 und ein BestimmtheitsmaB von 0,06. Die
quadratische und die kubische Regression waren nicht besser.
Die Beziehung zum Niederschlag mag dort, wo ausageprdgte Wech-
sel zwischen Regen- und Trockenzeit herrschen, gegeben sein.
HOPKINS (1966) zeigte jedoch, daB die Jahresperiodizitdt im
Streufall kaum auf einen einzelnen Umweltfaktor zurilickgefiihrt
werden kann, da dieser das Endstadium eines komplexen Vorganges
darstellt. Die Ausbildung der Trennschicht zwischen Blatt-
stiel und Zweiq als letzte Phase ist ebenfalls von verschie-
denen Umweltseinfllissen abhdngig, wobei aber die Wasserver-
sorgung der Bldtter sicher eine erhebliche Rolle spielt. Diese

wird im Wolkenwald von San Eusebio aber offensichtlich stdrker
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Tab. 24: Stofftransporte mit der Streu

(Werte in Klammern =

OTM (t/ha und Jahr)

Na
K

Ca
Mg
Fe
Mn

Al

(kg/ha und Jahr)
(kg/ha und Jahr)
(kg/ha und Jahr)
(kg/ha und Jahr)
(kg/ha und Jahr)
(kg/ha und Jahr)
(kg/ha und Jahr)
(ka/ha und Jahr)

(kg/ha und Jahr)

Gesamtstreu

6,97
+i27
33.06
43.11
14.38
.80
371
9.34
69.10

3.99

Bldtter

3,38
.14
19:35
24.81

8.80

6.17
38.98

2.10

(48
(52
(59
(58
(61
(52
(61
(66
(56
(53

%)

%)

Friichte

1.09
.04

7.24

o 17
.46
.90

16.32

(16
(16
(22
(12
(17
(29
(12
(10
(24

(28

%)
%)
%)
%)
%)
%)
)
%)
%)

%)

.23
.01
1.01
« 13
.28
.03
.07

.07

.08

(3
(5
(3
(2
(2

(4

prozentualer Anteil an der Gesamtstreu)

Bromeliaceen

%)
)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)

%)

Zweige

2.27
.08
5.46
12.29
2.89

«19

(33
(28
(17
(29
(20
(23
(24
(24
(18

(18

%)
)
%)
%)
%)
)
%)
%)
%)

%)

_OL-
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von anderen Klimaeigenschaften als der Niederschlagsmenge
bestimmt, denn eine zufriedenstellende (negative) Korrela-
tion (r = 0,81, B = 0,65, & = 0,0014) ergab sich nur zwischen
Blattstreu und relativer Luftfeuchtigkeit. Dies ist ein wei-
teres Indiz fiir die groBe Skologische Bedeutung der Wolken-
bildung in dieser H6henlage und den hohen Grad der AngepaBt-
heit der Wolkenwaldvegetation. Auch die aus den Klimadaten
berechnete Evapotranspiration (s. Kap. 6.2.1.2) weist noch
eine gewisse Beziehung zur Menge der Blattstreu auf (r = 0,64,
B =0,41, & = 0,02). Die Gesamtmengen des Streufalls zeigen

zu keiner der Klimagr8Ben eine enge Korrelation. Allerdings
liegen keine Messungen {iber Windgeschwindigkeiten vor, welche
den unmittelbaren Zeitpunkt des Abfallens der Streu beeinflus-
sen wiirden, vermutlich besonders stark bei der Zweigstreu und
den Epiphyten.

Die Abb. 11 zeigt weiterhin, daB der Jahresgang der Blattstreu
viel ausgeglichener ist als der der Gesamtstreu. Zweige und
Bromeliaceen lassen wegen der hohen Streuungen keinen ausge-
prédgten Jahresgang erkennen. Der Streuanteil der Friichte und
Bliiten folgt einer eingipfeligen Kurve, die ein Maximum im

April/Mai hat, mit ziemlich geringen Streuungen.

Die Tab. 24 zeigt, daB die Bl&tter den entscheidenden Anteil
des Streufalls ausmachen (48 %). Quantitativ unerheblich sind,
auBer im Mai, Bromeliaceen. Ihre Werte weisen aber grofe
Streuungen auf (VK. der Jahressummen = 77 $%),ebenso wie die
Zweigstreu, deren Jahressummen einen Variationskoeffizienten
von 64 % erreichen, womit diese, da ihr Mengenanteil h&her

ist (33 %), auch die Streuungen der Gesamtstreu stark beein-
flussen. Die Variationskoeffizienten der Jahressummen der
Blattstreu sind dagegen erheblich geringer (14 %). Die Friichte
und Bliiten sind in ihrem tatsichlichen Anteil sicher geringer
als hier angegeben (16 %), da ein erheblicher Teil nicht iden-
tifizierbarer organischer Kleinteile in dieses Kompartiment
miteingeht. Der Variationskoeffizient ihres Jahressummen ent-

entspricht etwa dem der Gesamtstreu.
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6.1.1.2 Jahresmengen und Jahresgang der Bioelementfliisse
mit der Streu

Der Jahresgang der Bioelementfliisse mit der Streu unterschei-
det sich im Verlauf kaum von dem der orcanischen Trockenmasse,
da auch die Konzentrationen der Bioelemente keine groBen
Schwankungen und keinen ausgeprdgten Jahresgang erkennen
lassen. Lediglich fiir die Blattstreu ergeben sich sté&rkere
Unterschiede (s. Abb. VI - XIV im Anhana). Die Streuungen

flir die Wiederholungen sind flir die Bioelement-Konzentrationen
i.a. geringer als flir die Bioelementfliisse. Fiir deren Jahres-
summen kann die Streuung (wegen fehlender Proben) nur fiir
Friichte und Zweige ermittelt werden. Sie sind dort erheblich
geringer als die entsprechenden Streuungen der organischen

Trockenmasse.

Weiterhin fdllt bei den Jahressummen (Tab. 24) auf, daB die
durch die Streu transportierten Bioelementmengen in ihrem
Verhdltnis nicht dem der Trockenmassenanteile entsprechen.
Durch die Blattstreu wird ein erheblich h&herer Anteil umge-
setzt (zwischen 52 und 66 %). Besonders hoch ist der Umsatz
iiber die Bldtter fiir Al, K, Ca, Mg und Mn.

Die Zweigstreu enthdlt dagegen stets weniger Bioelemente als
es ihrem TM-Anteil entsprédche. Das ist besonders deutlich
bei K, N und P. Die Epiphyten (Bromeliaceen) sind auch in
bezug auf den Bioelement-Umsatz unbedeutend. Am h&chsten ist
ihr Anteil noch beim Natrium, was durch erhthte Aufnahme aus
dem Niederschlag und Nebelausfilteruna (s. Kap. 7.7) bedingt
sein kann. Die relativen Bioelementmengen im Kompartiment
Friichte sind besonders hoch beim Phosphor (28 % gegeniiber

16 % TM-Anteil an der Gesamtstreu), aber auch bei K, Fe und N
liegen sie liber dem entsprechenden TM-Anteil.

Das Verhdltnis der j&hrlich umgesetzten Mengen zu den ent-
sprechenden Vorr&dten im Bestand zeigt die Tab. 25. Bei Brome-
liaceen und Zweigen sind die Werte gering. Hier findet nur
geringes Absterben und entsprechend geringer Ersatz statt.



Tab. 253

Umsatzraten der Bioelement- und Trockenmassenvorrdte liber die Streu

Na K Ca Mg Fe Mn Al N B OTM
Blattstreu in % d. Laubmasse 40 & 24 % 87 % 58 % 52 % 91 % 72 % 42 % 35 % 73 %
Zweigstreu in % d. Zweigmasse 4 3 3 8 8 2 8 % 5% 16 % 18 % 8 % 9 % %
Bromel.streu in % d. Bromel.masse 6 % 5% 14 % 12 8 7 % 9 % 9 % 9 % 8 % %
Kronenauswaschung (s.Kap.6.2.3) . _ _
(Kronentr.-Input) in % d.Laubmasse 523 & 25 % 12 % adl 1% %
Min.Verlagerung i.d.Stamm = = 15 ¢ 21 % 31 8 33 %
Abb: 12 j}nput (Niederschlag)
Absterbendes| Translokation {ps Holz
Streufall Laub

l?ronentraufe

Bilanz der Bioelement-Fliisse
im absterbenden Blatt.

_{L—
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Die Bioelemente weichen bei den Bromeliaceen in ihren Ver-
h&ltnissen nicht stark von denen im Biomasse-Vorrat ab. Etwas
geringere Werte diirften auf Auswaschung beim Absterben zurlick-
zufiihren sein, ebenso wie bei den Zweigen, wo aber i.a. die
Verh&dltnisse eher hdher liegen als das der Biomasse. Dies

kann darauf beruhen, daB in der Streu die kleineren Zweige
(mit hoheren Konzentrationen) einen hSheren Anteil einnehmen
als im Bestand.

Die Laubstreu soll etwas genauer betrachtet werden. Hier ist
die Umsatzrate fiir die Biomasse mit 73 % schon sehr hoch, d.h.
in weniger als anderthalb Jahren wird die gesamte Blattmasse
einmal erneuert. Bei den Bioelementen liegt die Rate fiir Al,
Mn und Ca beim gleichen Prozentsatz oder dariiber. Bei den
anderen Bioelementen kehren mit der Laubstreu erheblich gerin-
gere Mengen auf den Boden zuriick als es dem Trockenmassenan-
teil entsprédche. Diese Differenz kann durch zwei verschiedene
Prozesse entstehen:
a) Kronenauswaschung (Kronentraufe - Input)

oder b) Translokation ins Holz.
Der ProzeB der Translokation ist in der &lteren Literatur
immer sehr stark betont worden und zum ersten Mal von FREY-
WYSSLING (1935) in Frage gestellt worden.Von anderen Autoren
(TUKEY et al., 1962) (TUKEY/TUKEY Jr., 1969) wird er heute
in seiner Bedeutung gering eingeschdtzt. Ob in Tropenwdldern
die Translokation eine entsprechende Rolle wie in unseren
Jahreszeitenklimaten spielt, ist ungekldrt. Hier soll versucht
werden, durch einen Bilanzansatz (s. Abb. 12) zu kl&ren, ob
Translokation auftritt. Die Differenz zwischen der Menge im
Laubanteil, der abstirbt und im Streufall, kann dort nicht
durch Kronenauswaschung abgefiihrt worden sein, wo der Input
durch Regen grdBer ist als die mit der Kronentraufe fortae-
fiihrte Menge. Dies ist der Fall beim Mg, Fe und N. Bei diesen
Elementen ergibt sich also, wenn die Ausgangswerte richtig
sind, zwingend aus der Bilanz, daB eine Translokation ins Holz
stattfindet. Diese ist beim Stickstoff nicht unerheblich (31 %).
Beim Phosphor tritt zwar eine geringe Kronenauswaschung auf.
Sie kann nicht die Differenz abdecken, so daB auch mit einer



A

hohen P-Translokation zu rechnen ist (33 %). Bei den einwerti-
gen Kationen Na und K sind hohe Auswaschungsraten vorhanden,
die die Differenz mehr als abdecken. Das muB nicht ausschlieBen,
daB trotzdem Translokation vorkommt, aber eine Reihe von Griin-
den (siehe Kap. 7) sprechen fiir ein Vorherrschen der Aus-
waschung.

6.1.1.3 Vergleich mit anderen Daten aus den Tropen

Ein Vergleich mit Daten anderer Untersuchungen (Tab. 26)

%)

zeigt, daB die Werte aus San Eusebio sich insgesamt im
gleichen Rahmen wie Werte anderer Bergregenwdlder bewegen. Der
Vergleich wird allerdings dadurch erschwert, daB es sich bei
vielen Angaben nur um Blattstreu handelt. Sie liegen damit
iber den Werten fiir trockenere Tiefland-W&lder und geringfligig
unter den Werten filir Tiefland-Regenwdlder. Sie sind etwas ge-
ringer als die Werte, die MEDINA (1968) fiir einen Wolkenwald
(allerdings in nur 1000 m 4.NN; bei anderem Baumartenspektrum)
in Rancho Grande, Venezuela, festgestellt hat. Sehr niedrig

erscheinen jedoch die Werte fiir die reine Blattstreu.

Fir die Bioelementmengen liegen bisher nur wenige Vergleichs-
werte aus Bergregenwdldern vor. Die Werte aus Puerto Rico
liegen in der gleichen GrdBenordnung, z.T. etwas h8her, z.T.
etwas geringer. Im Vergleich mit tropischen Tieflandwédldern
sind die Mengen der einzelnen Bioelemente i.a. geringer als
in der Streu der Tiefland-Regenwdlder. Sie liegen eher bei
den Werten der trockeneren W&dlder. Dies gilt jedoch nicht fir
Xalium, dessen Mengen in etwa dem Durchschnitt der Tiefland-
Recenwdlder entsprechen. Es gilt gleichfalls nicht fiir das
Calzium, dessen Werte unter allen anderen Vergleichswerten
(abgesehen von den extrem armen Terra-Firme-Wdldern Amazoniens)
liegen.

%) Die geringen Unterschiede zu BRUN (1976), zit. in LAMPRECHT
(1977) , ergeben sich einerseits aus einem um zwei Monate
verschobenen Berechnungszeitraum und andererseits aus Ab-
rundunagsfehlern bei der vorliufigen Berechnung der Streu-
fallmengen aus den von HOHEISEL iiberlassenen Felddaten.
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Tab. 26: Streudaten tropischer Widlder

befindet sich aus drucktechnischen Griinden
in der Tabellenbeilage am Ende des Bandes
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Da der relative Anteil der Bldtter an der Gesamtstreu in

San Eusebio im Vergleich zu Ergebnissen anderer Autoren gering
ist, ist anzunehmen, daB der relative Anteil der Bioelement-
mengen in der Blattstreu bei diesen Autoren erheblich hdher ist
als in San Eusebio. Filir den Stickstoff ergibt sich z.B. fiir
die Terra-Firme-Wdlder (KLINGE/RODRIGUES, 1968) folgendes Ver-
h&dltnis: Bldtter 82 %, Zweige 14 %, Friichte 4 %.

6.1.2 Streuzersatz

6.1.2.1 Abbau der Blattstreu

Die Trockenmassen der Blattstreuexponate zu den verschiedenen
Entnahmezeitpunkten sind in Abb. 13 dargestellt. Dabei interes-
sieren weniger die absoluten Trockenmassen, da die Einwaagen
weder genau dem Streufall noch der Menge der Humusauflage ent-
sprachen und das Ausgangsmaterial keine Streu,sondern frische
Bldtter waren, so daB die Ausgangswerte ohnehin unberilicksich-
tigt bleiben miissen. Von Interesse ist vielmehr der Verlauf

des Abbaus. Auf die Expositionszeit bezogen ergab sich in der
Linearitdtspriifuna eine lineare Regression (r = 0,98, B = 0,96),
die bei Verldngerung die Nullinie bei 20 Monaten schneidet.
Dies bedeutet, daB nach 20 Monaten die gesamte exponierte
Blattmenge abgebaut wédre. Pro Jahr ergibt sich nach dieser
Geraden eine Abbaurate von 72,2 %x). Es kommt also, wie die

Inventur schon gezeigt hat zu einer Streuanreicherung am Bc-"en.

Die Hohe dieser Anreicherung ldBt sich als geometrische Reihe
nach Integration mit einem Absatz von JENNY et al (1949) er-
mitteln. Die HBhe der aus der Blattstreu entstammenden Humus-
auflage (F) wdre danach im Jahr t:

__A (0 -k . -kt
F = S (1 e )

A: Jdhrliche Streufallmenge = 4,7 t/ha/Jahr (die Komparti-
mente Friichte und Bromeliaceen werden der Blattstreu zu-
geschlagen, da ihr Abbauverhalten dem der Bl&tter &hn-
licher ist, als dem der Zweige)

%) Die jdhrliche Abbaurate entspricht dem Abbaukoeffizienten
nach JENNY, Dieser errechnet sich aus dem jdhrlichen Streu-

fall (A) und der Humusmenge im Gleichgewichtszustand (Fg)
nach folgender Formel: A

k=r%=x
e
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k: Abbaukoeffizient = 72,2

Daraus ergibt sich durch Iteration (s. Tab. XXX im Anhang),
daB nach 12 Jahren ein Gleichgewichtszustand erreicht wird,

bei dem Abbau und Nachlieferung ausgeglichen sind und die aus
der Blattstreu entstammende Humusauflage (Fe) 1,8 t/ha Trocken-
masse enthalten wiirde.

Die Bioelementvorrdte in den im Abbau begriffenen Proben &ndern
sich jedoch nicht im gleichen MaBe wie die Trockenmassen (s.
Tab. 27). Im allgemeinen besteht in der Blattstreu eine Tendenz
zur zusdtzlichen Auswaschung von Bioelementen (d.h. die Aus-
gleichskurven durch die Werte der Bioelementkonzentrationen
haben eine negative Steiagung (positive Steigung = ErhShuny der
Bioelementkonzentration)). Nur bei Mangan ist eine Anreiche-
rungstendenz gegeben, die aber sehr gering ist. Sie bewegt sich
im Rahmen der Manganmenge, die in der Auscangsstreumengen vor-
handen war, ohne eine zusdtzliche Mn-Zufuhr (z.B. durch Aus-
filterung) durch den Bestandesniederschlag. Die Endmenge an

Mn liegt noch deutlich unter der Ausgangsmenge, so daB die
KonzentrationserhShung also auf der Trockenmassenverringerung
beruht. Die ErhShung ist so gering, daB sie auch noch inner-
halb der monatlichen Schwankungen der Mn-Konzentrationen in

der fallenden Blattstreu liegt. Die Werte fiir die Fe- und die
Al-Konzentrationen und deren Ausgleichskurven miissen fehler-
haft sein, da hier die Zunahme den liberhaupt méglichen Maximal-
wert*) iiberschreitet. Zu erkldren wédre dies durch Kontamina-
tion mit Mineralboden durch die Spritzwirkung der Regentropfen
und mehr noch durch die Wiihlt&dtigkeit von Regenwiirmern.

*)Berechnung der Maximal-Konzentration am Ende der Expositions-

zeit:
Ausgangs-TM (g/Probe) x Ausgangskonz.(ma/g TM) =
Ausgangsmenge (mg/Probe)

+ Gesamtzufuhr durch Bestandesniederschlag
(kg/ha/Jahr x 16%¥ mqg/Probe/Jahr

= Endmenge (mg/Probe)

Endmenge (mg/Probe)/End-TM(g/Probe) = Max.Endkonz.
(mg/g TM)

* Die Oberfldche der exponierten Proben
betrug 0,16 m2,
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Tab. 27: Auswaschungs- und Anreicherungstendenzen
in den Streuexponaten
Gleichgewichtsstreu
(140 Jahre)

KS KS :

Blitter Zweige X""d.Streu X "d.Streus

Na (=) n.s. (+) n.s. .0016 .0024 .00
K ——— k% === R .20 .04 .042

ax.

Ca: (=) nus. Uhargchy, B8 +25 .16 .15

Mg -  xxx - x .083 .038 .039
max. max.

=5 ﬁberschr.*’ iiberschr. N 8ha Eaaa ~Fe .

Mn + : 3 (+) n.s. .022 013 .011
max. n.s.

a1 ﬁberschr_ (+) n.s. .0053 .18 .17

N (=) n.s. - * .41 .47 .42
P = x%x == b33 3 .024 .019 .021
(P3) (P1-1

Klammern:

weder Korr.Koeff.
iber 50;

noch BestimmheitsmaR
Irrtumswahrscheinlichkeit unter

= Konzentrationsabnahme O. - 33.3 &
= " 33:3 = b6.7 %
== & 66.7 =-100.0 %
+ Konzentrationszunahme O. - 50.
+ + e 50. = 100,
+++ " iber 100

.05

Auswaschungstendenzen

%
% Anreicherungstendenz
%

Werte inZi::7ﬁberschreiten die maximal m&gliche

Endkonzentration
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6.1.2.2 Abbau der Zweige

Abb. 13 zeigt ebenfalls die Trockenmassen der Zweigstreuexpo-
nate zu den verschiedenen Entnahmezeitpunkten. Hier ergab die
Linearitdtspriifung eine lineare Regression (r = 0,50, B = 0,25,
o= 0,07), nach der die gesamte Zweigmenge nach 151 Monaten
(ca. 12 1/2 Jahren) abgebaut widre. Die jdhrliche Abbaurate
betrédgt fir die Zweige 7,96 %. Mit diesem Abbaukoeffizienten
und einer jdhrlichen Zweigstreumenge von 2,27 t/ha ergdbe sich
nach 137 Jahren eine Gleichgewichts-Endmenge aus dem Zweigab-
bau von 26,25 t/ha (s. Tab. XXX im Anhanca). Dieser Wert kann
nur eine sehr grobe Anndherung sein, da die Hochrechnung auf
den langen Zeitraum von 137 Jahren mit einem Abbaukoeffizienten
erfolgte, der auf einer Regressionsgeraden beruht, die schon
eine recht hohe Irrtumswahrscheinlichkeit hat. Fiir die Ent-
wicklung der Bioelement-Konzentrationen im Abbau der Zweig-
streu (s. Tab. 27) gilt ebenfalls, daB die Auswaschungstendenz
vorherrscht. Dort wo Anreicherungstendenzen auftreten, ist die
Regressionskurve schlecht korreliert und beim Ca und Fe wird

auch der m&gliche Maximalwert iiberschritten.

6.1.2.3 Gesamtstreuabbau und Vergleich mit anderen Unter-

suchungen

Summiert man die aus den beiden Streuabbau-Reihen ermittelten
Gleichgewichts-Endmengen ergibt dies eine Humusauflage von ca.
28 t/ha. Dieser Wert stimmt erstaunlich gut {iberein mit der
tatsidchlich ermittelten Humusauflage in der Parzelle 3 (29,7 t/
ha), auf der die Abbaukoeffizienten bestimmt wurden. Fiir den
Mittelwert aller 13 Parzellen (38 t/ha) ist diese Ubereinstim-
mung nicht so gut. Wenn man jedoch beriicksichtigt, daB Werte
aus nur einem MeBjahr mit all ihren Ungenauigkeiten hochge-
rechnet wurden auf fast 140 Jahre, ist von der Gr&dBenordnung
her die Ubereinstimmung immer noch zufriedenstellend. Dies

ist immerhin ein Indiz dafiir, daB die Annahme des "Station&dren
Zustandes" zumindest in bezug auf Biomasseproduktion den
natiirlichen Verhdltnissen entspricht.



Tab. 28: Streuabbau

San Eusebio, Gesamtstreu

Bergregenwdlder

Mt .Kerigomna,Papua Neuguinea
(EDWARDS, 1977): Gesamtstreu
Laubstreu

Chinchina, Kolumbien

(JENNY et al.,1949):
Gesamtstreu

El Verde, Puerto Rico

(WIEGERT, 1970): Laubstreu

Rancho Grande, Venezuela
(MEDINA, 1968)

Tieflandregenwdlder

Calima, Kolumbien
(JENNY et al., 1949):
Gesamtstreu
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Hohe

2300

2400

- 2500

1630

460

1000

30

Forét du Banco, Elfenbeinkliste

(BERNHARD, 1970; BERNHARD-
REVERSAT, 1972)
Plateaulage: Gesamtstreu
Talweglage: Gesamtstreu

Omo-Reserve, Nigeria
(HOPKINS, 1966): Laubstreu

Sonst.Tieflandwdlder

Sekunddrwald, Ibadan,Nigeria
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Berechnet nach JENNY et al. (1949) ergibt sich fiir die ge-
mischte Gesamtstreu als Durchschnitt der 13 Parzellen ein
jdhrlicher Abbauquotient von 15 %. Dies ist im Vergleich mit
anderen bekannten Werten (s. Tab. 28) sehr niedrig. Fiir Berg-
regenwdlder werden Werte bis ca. 60 % berichtet. Die Tief-
landwédlder liegen ziemlich einheitlich um 70 %. Dabei stoért

es den Vergleich, daB oft nur Laubstreu vorlag. Aber auch

der Koeffizient JENNY's aus Kolumbien ist noch doppelt so
hoch, wie der Wert aus San Eusebio. Die Werte aus San Eusebio
entsprechen eher den Verh&dltnissen in gemdBigten Breiten

(mit Werten aus RODIN/BAZILEVICH (1967) berechnete Koeffizi-
enten liegen in dieser Gr6Benordnung). Die Ergebnisse best&dti-
gen aber, daB der Verlauf des Abbaus (ohne Neuzufuhr von Streu)
linear erfolgt, wie BERNHARD-REVERSAT (1972) und EDWARDS (1977)
in ihren Versuchen gleichfalls festgestellt haben, im Gegen-
satz zu JENNY et al. (1949), die einen exponentiellen Kurven-
verlauf angaben.

tiber die Entwicklung der Bioelementgehalte beim Streuabbau
148t sich mit einer gewissen Zuverldssigkeit gemeinsam aus
Blatt- und Zweigabbau nur herauslesen, daB beim Kalium eine
gesicherte starke Auswaschungstendenz vorliegt. Dies wird
auch bestédtigt durch einen Vergleich der Aquivalentanteile
der entsprechenden Elemente im Streufall und in der Humus-
auflage. Der Aquivalentanteil in der Humusschicht ist erheb-
lich geringer (s. Tab. 27). Gleiches gilt abgeschwdcht fiir Mg
und P. Der K-Haushalt kann also auch durch einen relativ
langsamen Abbau der Streu nicht negativ beeinfluBt werden,

im Gegensatz zum N-Haushalt, filir den eine Auswaschungstendenz
in der Streu nicht deutlich gegeben ist (die Ergebnisse aus
dem Abbauversuch und der Vergleich der Aquivalentanteile wider-
sprechen sich). Es ergibt sich jedoch keinesfalls eine starke
Verengung des C/N-Verh&dltnisses, wie sie SINGH (1969) festge-
stellt hat.
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6.1.3 Zuwachs und Absterben von Bdumen, Abbau von Wurzel-
stdcken und Stammholz, Wurzelzersatz

Der jdhrliche Holzzuwachs ist vom Institut flir Wwaldbau be-
stimmt worden. Die genauen Daten sind im Detail noch nicht ver-
6ffentlicht. Flir die oberirdische Holzmasse kann ein Wert von
4,3 t/ha/Jahr angenommen werden (BRUN, 1976, zit. in LAMPRECHT,
1977)*). Dies sind 1,46 % des Holzvorrates des Bestandes. Geht
man von der Bedingung des "Stationdren Zustands" aus, miiBte der
gleiche Prozentsatz an Holzmasse auch absterben und auch der
gleiche Prozentsatz an Wurzelstdcken (= 0,5 6/ha/Jahr), so daB
jdhrlich eine Menge von 4,8 t in die Totholz-Fraktion iibergeht.
Die gleiche Menge miiBte dann aus der Totholzfraktion in die
Humusschicht iibergehen (Zusammenbrechen und Abbau des Totholzes).

Ein j&hrlicher Abbaukoeffizient flir Holz und Wurzelst&cke konnte
aber nicht bestimmt werden, da die Abbauversuche wegen der
methodischen Ungenauigkeit nach nur einem Jahr keine verwert-
baren Ergebnisse brachten. Nach diesen Ergebnissen wdre die
Rohdichte der exponierten Stilicke nach einem Jahr hdher gewesen
als die Ausgangswerte. Auch aus der Literatur (DOMMERGUES,

1963) waren keine Versuche der direkten Bestimmung der Dauer
des Absterbens und des Abbaus von Totholz bekannt. Im Laufe
dieses Prozesses unterliegt das Kalium jedoch einer Auswaschung,
wdhrend Calzium und Mangan eine relative Anreicherung erfahren,
denn ihre jeweiligen Mengen im Totholz entsprechen nicht dem
gleichen Prozentsatz der entsprechenden lebenden Kompartimente
(Stammholz + B&umchen + WurzelstScke) wie ihn die Biomasse
aufweist.

Tab, 29: Vorrdte im Totholz in % der entsprechenden lebenden

Kompartimente
OoTM Na K Ca Mg Fe Mn Al N P
% 7:2 - 7.3 27 14. 8i:5 2.9 14, 6.0 8.5 8.5
BioelementfluR
mit Totholz «153! 5576 17..5 3.02 .251 .859 1.31 11.8 .715
(kg/ha/Jahr)

%) Dies entspricht einem Derbholzzuwachs von 5,9 fm/ha/Jahr,
was erheblich iiber dem von KONRAD (1965) filir den Wolkenwald
in Venezuela genannten Werten liegt (Er gibt 2,5 fm an;
allerdings sind nur Stdmme {iber 20 cm BHD erfafBt).
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Flir den Bioelement-Umsatz iiber Absterben und Abbau der B&dume
sind deshalb zwar 7,2 % der Biomasse der entsprechenden leben-
den Kompartimente, aber die Konzentrationen aus dem Totholz

in Ansatz zu bringen (s. Tab. 29). Der Differenzbetrag wird
durch Auswaschung iiber die Kronentraufe und den Stammablauf
abgefiihrt und ist also Bestandteil von deren Konzentrations-

werten.

Unbestimmt bleibt jedoch noch, obwohl keine unwesentliche
FluBgr8Be, der jdhrliche Feinwurzelzersatz. Zwar liegen schon
einige Bestimmungen der Feinwurzelmengen aus tropischen Regen-
widldern vor (insbes. ODUM, 1970; HUTTEL, 1969; KLINGE, 1973;
GREENLAND/KOWAL, 1960; LAWSON et al., 1970), aber noch keine
Kenntnisse iiber ihren jdhrlichen Umsatz. DOMMERGUES (1963) und
NYE (1961) gehen von der Annahme aus, daB die Wurzelproduktion
(und damit das Absterben) im gleichen Verhdltnis zur Wurzel-
biomasse stehen muB, wie die Streumenge zu den entsprechenden
oberirdischen Biomassen, ohne jedoch diesen Ansatz zu begriin-
den, obwohl Wachstum von Wurzel und SproB8 sehr unterschied-
lich verlaufen kdnnen (KOZLOWSKI/KELLER, 1966). Bei einer
oberirdischen Biomasse von 53,5 t/ha (ohne Stammholz) in San
Eusebio und einer Streumenge von rund 7 t/ha und Jahr, also
einem oberirdischen Umsatz von 13 %, wdre demnach bei einer
Feinwurzelmenge von 24,7 t/ha der Umsatz 3,2 t/ha und Jahr.
Aus gemdBigten Breiten ist dagegen bekannt, daB auf nicht
besonders gut ndhrstoffversorgten Standorten die gesamte
Feinwurzelmasse einmal pro Jahr umgesetzt wird (ULRICH, 1975).
Dies wdren in San Eusebio immerhin 24,7 t/ha und Jahr. Der
Schdtzrahmen ist damit sehr weit abgesteckt. Angenommen wird
der Mittelwert von 14 t/ha und Jahr.

V61llig unbekannt bleibt die Menge der Wurzelexkrete. Sie ent-
zieht sich auch einer Sch&tzung. NYE (1961) hdlt sie aber
gréBenordnungsmédBig flir nicht sehr bedeutend fiir den Gesamt-
umsatz. Aus diesem Grund werden sie hier {iberhaupt nicht
berlicksichtigt. Flir die Bioelemente ergeben sich somit nach
Tab. 30 folgende Mengen:
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Tab. 30: Bioelementfreisetzung durch Wurzelzersatz
(kg/ha und Jahr)

Na K Ca Mg Fe Mn Al N P

x

1.03 33.0 61.3 14.1 14.8 2:09 33:1 89.3 5.36

6.2 Bioelementfliisse_iliber_das_Transportmedium_Wasser

6.2.1 Die Wasserbilanz als Eingangsgr&Be der Bioelement-
FluB-Bilanz

6.2.1.1 Beurteilung der einzelnen Wasserbilanzkomponenten

6.2.1.1.1 Freilandniederschlag

Niederschlagsmengen

Der Jahresgang der Regenmenge (korrigierte Hellman-Menge) ist
in Abb. 14 und in Tab. XXXI im Anhang dargestellt. Der Varia-
tionskoeffizient fiir die drei Wiederholungen der MeBSreihen mit
Schumm-Regenmessern betr&gt 3 %. Diese Streuung diirfte auf den
differenzierenden EinfluB der nahen Waldr&dnder zuriickzufiihren
sein, der eine unregelmdBige Niederschlagsverteilung auf der
kleinen MeBfldche bewirkte. Die Genauigkeit des Mittelwertes
diirfte aber noch besser sein, da die Ubereinstimmung mit den
Werten des in der Mitte der Parzelle stehenden Hellman-Regen-
schreibers zufriedenstellend war (s. Kap. 3.3.3.1).

Die beiden Regenzeiten lagen in diesem Jahr im April/Mai und
im September/Oktober. Die geringsten Niederschldge fielen

in den Monaten Februar und Juni. Mittelwerte aus Beobachtun-
gen aus 6 Jahren an verschiedenen MeBpunkten in der N&he der
Parzellen zeigen im Vergleich folgende Abweichungen. Der April/
Mai-Gipfel verteilt sich ziemlich gleichm&Big auf beide Monate,
ist insgesamt aber etwa gleich groB. Der September/Oktober-
Gipfel existiert als solcher nicht. Das Maximum in der zweiten
Jahreshdlfte ist in der Spitze geringer als das erste und ist
deutlich breiter angelegt (Juli bis Oktober). Die August-De-
pression fehlt v6llig und der Juni hat keineswegs ein Nieder-
schlagminimum. Jahressumme (1414,9 mm) und Jahresdurchschnitt

%) Die Eisen-Werte scheinen iiberhht, da auch bereits die Vor-
rdte in den Feinwurzeln erheblich iiber den bekannten Ver-
gleichswerten liegen (s.Kap. 5.2.1).
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(117,9 mm) liegen etwas unter den Werten von 1973/74 (1576,4 mm
bzw. 131,4 mm). Statistisch absichern lassen sich diese Unter-

schiede jedoch nur fiir die Monate August und September.

Niederschlagsstruktur

Die Tab. XXXI (im Anhang) zeigt ebenfalls Daten der Nieder-
schlagsstruktur aus dem Beobachtungszeitrum 1973/74. Fiir den
Monat Juni liegen keine Angaben vor, da dieser Monat durch
das Fehlen eines Schreibstreifens nicht auswertbar war. Ein
Vergleich mit 6j&hrigen Mittelwerten ist nicht m&glich, da
nur fiir das Jahr 1963/64 Schreibstreifen zur Auswertung vor-
lagen.

Das Februar-Minimum und das September-Maximum der Regenmenge
finden sich auch bei der Anzahl der Regentage pro Monat, der
Anzahl der Einzelniederschl&dge pro Monat und bei der Gesamt-
Regendauer pro Monat wieder. Das Nebenmaximum im April/Mai ist
nur bei der Regendauer deutlich wieder vorhanden, deutlicher
noch bei der durchschnittlichen Regendauer der Einezlnieder-
schldge. Hier liegt jedoch das Hauptmaximum im November. V&llig
abweichende Jahresgédnge zeigen jedoch die restlichen Kompo-
nenten Regenintensit&dt (Regenmenge/Std.), Gesamttrockenzeit
pro Monat und Anzahl der Starkregen pro Monat. Die Regenin-
tensitdt hat ihr Maximum um die Jahresmitte (Mai - Juli), die
Starkregen zum Jahresende (September/Oktober). Die Gesamt-
trockenzeit pro Monat zeigt keine grofien Schwankungen und ist
zum Ende hin etwas geringer. Die durchschnittliche Trockenzeit
zwischen den Einzelniederschlédgen variiert stdrker. Sie hat
ihr Maximum im Februar und ihr Minimum im September.

Gesamtbeurteilung

Da der Freilandniederschlag alle anderen Wasserbilanzkompo-
nenten beeinfluBt (s. die engen Korrelationen in Kap. 6.2.1.1.2)
und er i.a. die Gr6Be ist, iiber die weitere Betrachtungen

an anderen Orten und Zeiten verkniipft werden k&nnen, ist die
Reprédsentativit&t dieser Messungen von Bedeutung. Der Schwer-
punkt des Niederschlages (nach Menge und Struktur) liegt



Abb. 15: Bestandesniederschlag
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1973/74 in der zweiten Jahreshdlfte. Im 6jdhrigen Mittel ist
dies jedoch nur ein breites,flaches Nebenmaximum, das zeitlich
etwas frilher liegt. Auch das Friihjahrsmaximum tritt langfristig
etwas frilher auf. Insgesamt zeigt der Jahresgang 1973/74 st&dr-
kere Extreme. Im 6j&hrigen Mittel sind die Werte ausgeglichener.
Die Jahressummen differieren um etwa 100 mm. Wenn sich diese
Unterschiede statistisch auch nur filir die Monate August und
September nachweisen lassen, kann dennoch nicht das Jahr
1973/74 als sehr typisch gelten, da die mangelnde Signifikanz
der Unterschiede vor allem auf der groBen Streuung der Werte
(geringe Zahl der Beobachtungsjahre, verschiedene MeBpunkte)
beruht, nicht etwa auf geringen Differenzen.

6.2.2.1,2 Wasserfliisse im Bestand

Kronentraufe

Der Jahresgang der Mengen der Kronentraufe ist in Abb. 15 und
in Tab. XXXII (im Anhang) dargestellt. Sein Verlauf entspricht
dem des Freilandniederschlages. Die absoluten Mengen sind
jedoch etwas geringer und der Fehler des Jahresdurchschnitts
ist etwas groBer. Ihre Werte sind mit denen des Freiland-
niederschlages linear korreliert(Y¥ = 0,994 X - 25.563; r =
0,99; &€ =< 0,001) . Die Korrelation zwischen Kronentraufe und
Freilandniederschlag nimmt ab, wenn man die 100 einzelnen
MeBzeitpunkte betrachtet (r = 0,93; &=<0,001) , was darauf
zurilickzufiilhren sein kann, daB sich die zeitiliche Verz&gerung
zwischen Freilandniederschlag und Kronentraufe bei Einzel-
meBwerten stdrker bemerkbar macht.

Stammablauf

Der Jahresgang des Stammablaufs ist ebenfalls in Tab. XXXII
(im Anhang) und in Abb. 15 dargestellt. Sein Verlauf ent-
spricht dem des Freilandniederschlages. Beide sind linear
korreliert (r = 0,98; & <0,001). Die Jahressumme ist jedoch
gegeniiber dem Freilandniederschlag unbedeutend (0,7 % von FN).
Auch die Monatswerte erreichen nie mehr als 1 % des Freiland-
niederschlages (Minimum O,4 %; Maximum 1 %).



Tab. 31 : Anteil der unterschiedlichen Stammstdrken am Stammabfluf8 und
die Signifikanz ihres Einflusses

Monat Anteile auf der 1. Fliche Unterschied von S 1 zu X Unterschied von S11+S12+S13 zu x
Stdmme Stédmme Stdmme
O0-5 cm 5-10 cm >10 cm t-Wert FG Sign. t-Wert . FG Sign.
(S13) (s12) (S11)
bez.73 0,4 % 13,6 & 86,0 & .71 1 n.s. s 1 N8,
Jan.74 1,2 ¢ 26,2 % 72,6 % .24 1 n.s. .24 1 n.s.
Febr. - 0,7 & 45,5 % 53,8 & .58 2 n.s. 1.16 2 n.s.
Mérz 0,6 % 32,4 & 66,9 % 1.00 2 n.s. 1.00 2 n.s.
ppril 0,5 % 31,5 ¢ 68,0 % 1.16 2 n.s. 4.04 2 b
Mai 0,3 % 34,0 ¢ 65,7 % 1.50 2 N8 7 50 2 £33
gakeh= 0,5% 32,6 % 66,9 %

schnitt

L6 -
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Die tatsdchlichen Stammablaufwerte sind aber in Wirklichkeit
etwas h8her als die gemessenen, da nur die Stdmme mit minde-
stens 10 cm Durchmesser erfaBt wurden. In der ersten Teilflé&che
der Stammablaufmessung wurde jedoch auch der Stammablauf an
Stdmmen unter 10 cm bestimmt. Er betrug 1/3 des Gesamtwertes
(s. Tab. 31). Daher k&nnte der wirkliche Wert vielleicht eher bei
0,9 - 1 % des Freilandniederschlages liegen. Die Abweichung

der Werte der ersten Teilfl&che vom Mittel der 3 anderen Teil-
fldchen sind jedoch (wenn die St&mme unter 10 cm mitberiick-
sichtigt werden) auch nur in den Monaten April und Mai (iber
0,5 mm Stammablauf) signifikant. Ohne Beriicksichtigung der
kleinen Stdmme unterscheidet sich die erste Teilfl&che iiber-
haupt nicht siénifikant vom Mittelwert (t-Test fiir die Abwei-
chung der Einzelwerte vom Mittel nach PRODAN, 1961) (s. Tab.
3135

Diese filir europdische Laubwdlder sehr geringen Stammablauf-
werte (EIDMANN, 1959, BENECKE, 1976) sind flir tropische Regen-
widlder auch an anderer Stelle berichtet worden (SOLLINS/DREWRY,
1970; HUTTEL, 1971; NYE, 1961). Denkbar wdre eine konsumierende
Wirkung des Epiphytenbewuchses. Zur Kl&rung dieser Frage wur-
den Ende Juli auf der 1. Stammablauf-MeBfl&che alle Stdmme mit
mehr als 10 cm BHD von jeglichem Epiphytenbewuchs gereinigt.
Insgesamt wurden 12,3 kg Orchideen, 44,5 kg Bromeliaceen,

3,9 kg Farne, 59,9 kg Lianen, 10,5 kg Moose und 53,6 kg sonstige
organische Substanz (Totholz, Wurzeln, Humus) von den 12
Stdmmen auf 100 m2 abgeerntet (inscesamt 184,6 kg Trockensub-
stanz) . Die Abweichungen des Stammablaufs dieser 12 Stimme

vom Durchschnitt der 3 VergleichsmeBfl&chen wurde fiir die unge-
reinigte und die gereinigte Periode auf ihre statistische
Signifikanz gepriift (t-Test). Flir die Monate Dezember 1973

bis Juli 1974 ergaben sich negative und positive Abweichungen
(s. Abb, 16 und Tab. XXXIII im Anhang), im Durchschnitt 0,66 mm
Abweichung pro Monat. In den Monaten August - November (ge-
reinigte Periode) ergaben sich nur positive Abweichungen,

im Durchschnitt 1,1 mm pro Monat. Da die zweite Periode auch
die hbheren Niederschldge aufwies, gibt die prozentuale Ab-
weichung realistischere Werte. Sie betrug ungereinigt 9,1 %
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und gereinigt 69,5 %. Die ErhShung des Stammablaufs ist zwar
deutlich, statistisch absicherbar ist sie wegen der hohen
Streuungen und geringen Freiheitsgrade jedoch nur fiir den
Monat September (bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit).

Eine zu weitgehende Diskussion der Daten erscheint wegen ihrer
mangelnden statistischen Auswertbarkeit nicht angemessen. Bei
v8lliger Vernachldssigung des Stammablaufs, wiirden die betrof-
fenen FluBgr&éBen ohnehin nur mit geringen Fehlern belastet
(Interception + 3,8 %; Bodeninput: - 0,9 %).

Interception

Tab. XXXIV (im Anhang) und Abb. 17 stellen den Jahresgang der
Interception absolut und als Interceptionsrate (% des Nieder-
schlags) dar. Die Interception wird als Bilanzgr&Be bestimmt:

I =FN - (BN + S)
Die Jahresgdnge von Interception und Interceptionsrate weichen
deutlich voneinander und von dem des Niederschlages ab. Die
absolute Interceptionsmenge in mm war iberhaupt nicht mit dem
Niederschlag korreliert (Irrtumswahrscheinlichkeit bei linearem
Ansatz = .93). Die Interceptionsrate in % war jedoch negativ

gut linear mit der Regenmenge korreliert (Y = -0,13213X+44,191;
r = 0,81;&= 0,15).

6.2,1.1.3 Wasserfliisse im Boden

OberfldchenabfluB

Sein Jahresgang ist in Tab. XXXV (im Anhang) und in Abb. 18
dargestellt. Sein Verlauf entspricht in der Tendenz dem Frei-
landniederschlag, wobei die Monate Dezember/Januar jedoch deut-
lich abweichen. Seine absolute HBhe ist aber sehr gering und
liegt in der Gr&Benordnung des Stammablaufs (0,9 % von FN),
wobei Jahressumme und Jahresdurchschnitt einen Variations-
koeffizienten von 3 % aufweisen, welcher in den einzelnen
Monaten aber bis zu 108 % betragen kann.

Die Frage, ob es sich beim Oberfl&chenabfluB um eine in voller
H6he anzurechnende Output-Gr&B8e handelt, ist nicht sicher zu



Abb. 18: Bodenwasser I
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beantworten, da der oberfldchliche ZufluB in die Parzelle
nicht bestimmt wurde. Da es sich bei diesem Standort jedoch
um eine Mittelhanglage handelt, kann ein ZufluB angenommen
werden, so daB in der Bilanz diese GroBe entfallen kann, zumal
der Fehler bei der betroffenen Bilanzkomponente Bodeninput
ohnehin maximal nur 1,1 % betragen kdnnte. Daneben sind die
Werte wegen ihrer hohen Streuung und der zahlreichen systema-
tischen Fehlerquellen von vornherein kaum verwendbar.

Humussickerwasser

Der Jahresgang des Humussickerwassers (s. Tab. XXXV im

Anhang und Abb. 18) #hnelt dem des Niederschlages. Es ist
linear mit dem Niederschlag korreliert (r = 0.996; a = 0.).
Seine Werte miiBten theoretisch mit dem rechnerischen Boden-
input (FN - I) in gleicher GrdBenordnung liegen, denn Abwei-
chungen k8nnten nur durch Evaporation aus der Humusauflage
bedingt sein (keine Evapotranspiration, da die Humuslysimeter
nicht durchwurzelt waren). Diese Abweichung liegt jedoch er-
heblich iiber dem Wert, der fiir reine Evaporation im Bestand
denkbar wdre, da die gemessene potentielle Verdunstung einer
freien Wasserfldche im Bestand nur 57 mm/Jahr betrug (HOHEISEL,
1976) . Die tatsdchliche Differenz zwischen Bodeninput und Humus-
sickerwasser betrug jedoch 143,6 mm/Jahr. Sie lag damit fast

in der gleichen H8he wie auf dem Kahlschlag (136,4 mm/Jahr).
Dies legt nahe, daB die Werte mit einem unbekannten systema-
tischeq Fehler behaftet sind. Zur Quantifizierung waren sie
von vornherein nicht geeignet, da wie gesagt, der Entzug durch
Wurzeln nicht mit erfaBft wird. Von Interesse sind hier ledig-
lich die Konzentrationen der Bioelemente (s. Kap. 6.2.2).

Sickerwasser in 20 cm Tiefe

Die MeBwerte in 20 cm Tiefe (s. Tab. XXXVI im Anhang) sind
eindeutig zu hoch, da sie liber dem Bodeninput liegen (Jahres-
summe des Bodeninputs: 1271,5 mm; Jahressumme des Sickerwassers:
1811,8 mm) . Der UberschuB entstammt wahrscheinlich einem vor-

handenen Hangwasserzug. Voraussetzung fiir Hangwasserzug sind
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hdngiges Geldnde, abnehmende Wasserleitf&dhigkeit in tieferen
Bodenschichten (BENECKE, 1976). Diese Bedingungen waren meist
erfillt (die gesdttigte Leitfdhigkeit betrug nach HETSCH,

1976 in 20 cm Tiefe 2139 cm/Tag, in 45 cm Tiefe 403 cm/Tag
und in 90 cm Tiefe 8,4 cm/Tag). Wenn die Saugspannung an der
Saugplatte exakt der Saugspannung im Boden an dieser Stelle
entsprechen wiirde, diirfte die Hangwasserbewegung nicht beein-
fluBt werden. Dies war jedoch nicht der Fall, da die Einstel-
lung der wirksamen Saugspannunc¢ an Hand der Tensiometermes-
sungen nur zweimal wdchentlich erfolgte und dariiberhinaus
keineswegs sicher ist, daB der Mittelwert der jeweiligen 3
Tensiometerablesungen (der Variationskoeffizient schwankt um
22 % im Februar (trockener Monat) und um 39 % im Mai (nasser
Monat)) (s. Kap. 8.1.2) der aktuellen Saugépannung in der un-
mittelbaren N&he der Platte entspricht. So wird vor allem im
Bereich niedrigster Saugspannungen (ganz besonders wenn freies
Bodenwasser vorhanden ist), Wasser aus der Umgebung angesaugt,
was zu extrem hohen UberschuBmengen fiihren kann, wenn der Vor-
rat noch durch HangwasserzufluB ergédnzt wird.

Sickerwasser in 90 cm Tiefe

Flir die Sickerwassermengen in 90 cm Tiefe (s. Tab. XXXVI im
Anhang) gilt ebenso, daB die gemessenen Werte eindeutig zu
hoch sind, da sie den Bodeninput {ibertreffen. Auch ist die
Streuung der Werte teilweise recht erheblich, was die Werte
zusdtzlich unzuverlédssig macht. Die Bedingungen fiir systema-
tische Fehlerursachen (Hangwasserfluf und Saugspannungsdiffe-
renz Platte/Boden) sind auch in dieser Tiefe gegeben;

HangwasserflufB

Die aus der Profilwand austretenden Wassermengen (s. Tab.
XXXVI im Anhang) geben nicht unbedingt einen Anhalt dafiir,

in welcher Tiefe der stdrende laterale HangwasserfluB zu
lokalisieren ist, da die St6rung durch die Profilwand zu einer
Verdnderung der Saugspannungsgradienten und somit zu einer
zusdtzlichen Ablenkung der Wasserbewegung in der N&he der
Profilwand fihrt.
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Tab. 32: Vorratsédnderungen im Bodenwasser

Zeitraum mm Durchschnittlicher Variationskoeffizient
der Tensiometer
in 20 cm in 45 cm in 90 cm
Tiefe Tiefe Tiefe
Dez. 73 2,6
Jan. 74 3,3
Febr. -25;9 22 8 30 & 94 &
M&rz -1,0
April 36,7
Mai -11,3 39 % 67 % 14 %
Juni -26,9
Juli 35,7
August -4,7
September 2,0
Oktober 9,6
Nov. 74 -13,2
Jahr 6,9

Die Anderungen des Bodenwassergehaltes (s. Tab. 32 und Abb.19)
sind nicht mit dem Niederschlag korreliert. Die Werte selbst
sind mit Vorbehalt zu betrachten, da in ihre Bestimmung nicht
nur die zuf&dlligen Fehler der Saugspannungsmessung eingehen
sondern auch die Fehler der pF-Kurven-Bestimmung. Die pF-
Kurven (s. Abb. 20) wurden ohne Wiederholung bestimmt. Die
Streuung ihrer Werte ist somit nicht bekannt. Es ist mit syste-
matischen Fehlern aufgrund folgender methodischer Schwierig-
keiten zu rechnen. Zum einen ist die Entnahme der Stechzylinder-
proben in den humosen und stark durchwurzelten oberen Hori-
zonten kaum ohne Volumensverdnderung mdglich und zum anderen
kdnnen in den unteren tonreichen Horizonten Quellungsph&nomene
die pF-Kurve gerade in den unteren, wesentlichen Bereichen

mit geringen Saugdriicken verformen. Die Werte der Wasserge-
haltsdnderungen sind daher nicht unproblematisch, aber meist
absolut so gering, daB sie in der FluBbilanz keine groBen
Fehler hervorrufen kdnnen.
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Abb. 21: Modellansatz der Wasserbilanz

Interception| Freiland-
niederschlag Evapotran-
spiration
Bestand
Kronen- Stamm-
traufe Kronentraufe ablauf
+ Stammablauf
= Bodeninput
Humusauflage
Humussickerwasser (= Mineralbodeninput)
—
Bodenwasser-—
vorratsénde- Mineralboden
rung

Sickerwasser
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6.2.1.2 Wasserbilanzansatz und Evapotranspiration

Ausgehend von dem einem Modellansatz der Wasserbilanz (s. Abb.
21) sollte sich die Evapotranspiration als BilanzgrdBe er-
geben:

ETA = Interception + (Bodeninput - Bodenwasser&dnderung -

Sickerwasser)

Da jedoch nicht nur die Bestimmung der kleineren AbzugsgrdBfe
BW problematisch war, sondern die Ermittlung der Sickerwasser-
mengen total versagt hat, wurde versucht,durch Simulation mit
einem Modellansatz von VAN DER PLOEG (VAN DER PLOEG et al.,
1977) die Wasserbilanzkomponenten Evapotranspiration und
Sickerwasser zu ermitteln. Die Ergebnisse waren jedoch nicht
befriedigend, da die bodenphysikalischen Eingangsdaten nicht
ausreichend sicher bestimmt waren.

Darauf wurde die potentielle Evapotranspiration aus klimati-
schen Daten errechnet, um einen Anhalt i{iber die m6gliche Gr&s-
senordnung der tatsdchlichen Evapotranspiration zu gewinnen.
Einen ersten Hinweis gab die potentielle Verdunstung auf der
Kahlfldche, die mit einer Verdunstungswaage (Jahressumme von
678,8 mm) gemessenwurde (HOHEISEL, 1976). Die Berechnungen
(siehe Tabelle XXXVII im Anhang) ergeben eine Bandbreite von

ca. 650 - 1190 mm. Berechnungen nach der genaueren Penman-
Gleichung (PENMAN, 1956) waren wegen fehlender Angaben filir die
Windgeschwindigkeit nicht m&glich.

Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration wurde versucht,
eine Strahlungsbilanz nach folgendem Ansatz zu erstellen
(s« Tabw 33)3:

Q =Ry - R, - R, + Ry

Q = Strahlungsbilanz Rs = Globalstrahlung Rr = Reflektion

Ra = Austrahlung der Oberfldche R_ = Gegenstrahlung der
Atmosphére

Fiir die Globalstrahlung lagen MeBwerte mit dem Robitzsch-Gerédt

vor (HOHEISEL, 1976). Die Reflektion wirde mit 15 % der Glo-

balstrahlunc angesetzt, da Messungen nicht vorlagen.
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Tab. 33: San Eusebio (8 Grad 37,5 Min. ndrdl.Br.)
Evapotranspirationsbestimmung iiber die
Strahlungsbilanz (Werte in kcal/cm?/Monat)

%

2 =2 > 2 ‘qé‘)ﬁ Evapotranspiration Evapo-
42 A T transpir.
a4 L 54 95 29 kcal. mm monatl.

CH T | pife.
(TR A7) On zn fa
8.1 23.5 21.9 5.3 1.0 4.3 72.7 82.5
20«4
7.7 23.4 21.4 4.5 25 3.0 51.3 70.6
12.8
8.0 21.3 19.8 53 1.5 3.8 64.1 82.4
9.3
Tl 23:61 22.4 5.2 2:0, 3.2 54.8 81.6
6.2
8.3 23.2 21 57 5.6 2.0 3.6 6.10 87.3
42.1
9.9 24.1 22.8 s 1.0 6.1 103.1 110.4
4.9
9.9 23.3 21.7 6.8 1.0 5.8 98.2 106.0
1:5
10.:3 23.8 21 .9 6.9 1.0 559 99.8 107.4
8.3
10:55: 24.0 22:5 7+4 1.0 6.4 108.1 1150
5.2
957 23.0 21.9 Tl 1.0 6.1 102.9 110.3
8.7
8.9 23.8 22.8 6.6 1.0 5.6 94.2 102.2
231
25 232 22.0 5.2 1.0 4.2 7150 80.9

106.23 280.2 2627 72.9 15.0 57.9 981.4 1136.8
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RUTTER (1968) gibt filir Laubwdlder Reflektionskoeffizienten
von 0,17 - 0,20, BAUMGARTNER (1967) fir wWald allgemein 0,11,
so daB ein in der Mitte liegender Wert von 0,15 realistisch
erscheint. Die Ausstrahlung der Oberfldchen wurde nach dem
Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz1) bestimmt, wobei,

da es sich nur ndherungsweise um "schwarze Kdrper" handelt,
ein Emissionskoeffizient von 0,97 fiir den Bestand (DIRMHIRN,
1964 zit. in BAUMGARTNER, 1967) in Ansatz gebracht wurde.
Die Oberfldchentemperatur wurde BAUMGARTNER (1967) folgend
flir den Bestand gleich der Lufttemperatur gesetzt. Die Gegen-
strahlung der Atmosphidre wurde nach der Formel von ANGSTROM
(1936, zit. in KRAUS, 1975)2) mit den Konstanten von BOLZ/
FALKENBERG (1949, zit. in GEIGER, 1961) berechnet. Eine Kon-
trollrechnung mit der FEUBNER-Formel (zit. in KRAUS, 1975)3)
ergab keine nennenswerten Abweichungen. !'essungen fiir die
Lufttemperatur und den Dampfdruck (als relative Luftfeuchtig-
keit) in 2 m H8he lagen vor (HOHEISEL, 1976). Der EinfluB der
Bewdlkung wurde nach der Formel von BOLZ (1949, zit. in GEIGER,
1961)4) ermittelt, wobei keine Wolkenbeobachtungen fiir San
Eusebio verfiligbar waren und auf Beobachtungen des BewSlkungs-
grades von Mérida zuriickgegriffen werden muBte. Die Wolken-
art war stdndig Altostratus oder Cumulus, so daB durchgehend
ein Faktor von 0,20 angenommen werden kann.

1) Boltzmannsches Strahlungsgesetz: E =g G Té

2) Angstrém-Formel: A = T2 (0,790 - 0,174 . 107°/0%%¢,
- 0,20

3) 4 O,424eL ’

FeuBner-Formel: A = TL (1 - 10 )

4) BewdlkungseinfluB nach Bolz: AN = Ao (1 +k N2)

E = Emissionskoeffizient; T, = Lufttemperatur in oK;eL =

Wasserdampfdruck der Luft in Torr; G = 8,26 (10-10) cal em_

Grad—1; k = Koeffizient fiir die Wolkenart, N = Bedeckungsgrad

2
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Die so gewonnene Strahlungsbilanz ging in folgenden Energie-
bilanzansatz ein.

Q-E-H-B=0

Q = Strahlungsbilanz Q B B
H = turbulenter fiihlbarer Wdrmestrom
(Lufterwdrmung)
B

B = fiihlbarer Bodenwdrmestrom
(Bodenerwdrmung)

E = Wasserdampfstrom
(Evapotranspiration)

B wurde auBer acht gelassen, da liber das Jahr hin sein Netto-
wert fast gleich O ist (BAUMGARTNER, 1967). Der turbulente
fiihlbare Warmestrom wurde dem Budyko-Atlas entnommen. Dieser
Wert stellt aber nur einen Durchschnittswert fiir verschiede-
ne Vegetationsformen dar. Daraus ergibt sich eine Evapotran-
spiration von 981,4 mm/Jahr (s. Tab.33 und Abb. 22), die
etwas unter dem Wert, der sich nach der empirischen Regres-
sion auf die Globalstrahlung nach RUTTER (1968) ergibt, liegt.
Die Fehlermarge der Evapotranspirationsbestimmung diirfte je-
doch gréBer sein als es die Differenz dieser beiden Werte
angibt, da in dem Energiebilanzansatz eine Reihe schwacher
Punkte stecken (zur Fehlerdiskussion siehe Kap. 8.1.1). Ins-
gesamt kann man aber davon ausgehen, daB vom Wald ca. 1000 mm/
Jahr durch Evapotranspiration abgegeben werden.

Diese 1000 mm teilen sich auf in die gemessenen 300 mm
Interception und 700 mm Transpiration (= Entzug aus dem Boden
durch Wurzeln), da die Evaporation des Waldbodens im Bestand
wegen ihrer geringen Gr&Benordnung vernachldssigt werden
kann. Zieht man diese 700 mm von den ca. 1300 mm Bodeninput
ab, kann, da auch die Enderung des Bodenwasservorrates ver-
nachldssigbar gering ist, somit von einer Sickerwassermenge
unter Wald von 600 mm/Jahr ausgegangen werden. So kdnnen
wenigstens in grober Anndherung Mengengr8Ben fiir die Bestim-

mung der FluBgr&Ben in der Bioelementbilanz gewonnen werden.



Abb. 23
Anderung der Konzentrationen bei der Passage des Wassers durch das Okosystem
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Tab.34: Bioelement-Konzentrationen in den Wasserfliissen (Jahrsmittelwerte)
mg/1

Na
Freiland- =
niederschlag: X .278
Signifikanz der X
Unterschiede xx
zw. Monaten
Kronentraufe: X 466
Signifikanz der )
Unterschiede E2 B

zw. Monaten
% Abweichung v. (1) +68 %

Stammablauf: X .356
Signifikanz der
Unterschiede
zw. Monaten
%, Abweichung v. (1) +28 %

Mineralbodeninput - 415

(Humuslysimeter) :

Signifikanz der
Unterschiede
zw. Monaten

% Abweichung v. (1) +49
$ Abweichung v.(2) -11 %

Sickerwasser in 20 cm:X .557

Signifikanz der
Unterschiede XXX .
zw. Monaten

% Abweichung v. (4) +34 %

Sickerwasser in 90 cm:i .269

$ Abweichung v. (4) -35 %

8 Abweichung v. (1) - 3%
X2

.214
xxx
7.83

+3559 %

1.7

+5373 &

38.39

+17839 %
+ 390 %

1.38
X%

- 96 %

.451

- 99 %

+111 %
x

Ca
.385

X%

+98 %
1.331

+246 %

5.082

+1220 %
+ 566 %

.803

xxx

- 84 %

.412

-92 %

+ 7%
S

.450

-131%

.452

-12 %

2.092

+307 %
+365 %

«552

X%

113
- 95

Fe

.070

.045

xx%

=35 %

.326

+366 %

.548

+683 %
+1118 §&

.345

n.s.

- 37 %
.057
- 90 %
- 18 %
n.s.

Mn

.022

X%

.026

xx

+18 %

.040

+83 %

.101

+359

+288 &

.076

-25 %

.013
-87 %
-40 %
=%

Al

«157

X%

.191

xxx

+22 %

271

+72 %

1.059

+575 %
+454 %

~ 1.654

3

+56 %

.180
-83 %
+15 %
n.s.

.64

xx

+12 %

.94

+47 %

4.56

+613 %
+533 &

.80

-82 %

B i)

-83 %
+21 %
n.s.

.052

.079

X%

+52 %

.096

+84 %

.291

+460%
+268%

.032

xxx

-89 %

.016
=95 %
=70 %
x

pH
4.55

xxx

5.62

5.92

5.34

4.23

4.92
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6.2.2 Bioelementkonzentrationen in den Wasserfliissen

6.2.2.1 Vergleich der Konzentrationen zwischen den Fliissen
im Okosystem

Die Tab. 34 und Abb. 23 zeigen den Gang der Bioelementkon-
zentrationen bei der Passage des Wassers durch das Okosystem.
I.a. werden die Konzentrationen im Bestand und der Humusauf-
lage erhdht, um dann im Mineralboden wieder abzunehmen. Die-
sem Kurventyp folgen die Elemente Mn, P, N, Ca und K. Die
Elemente Fe und Mg weichen nur geringfligig von diesem Ver-
halten ab. Bei ihnen nimmt im = Bestand die Konzentration ge-
ringfiigig ab, anstatt deutlich zuzunehmen. Zwei Elemente
haben ihre h&chsten Konzentrationen im Sickerwasser aus dem
Oberboden, Al und Na. In der Gleichgewichtsbodenl&sung (GBL)
haben sie einen weitaus h8heren Aquivalentanteil als im

Mineralbodeninput (GBL: Xga = 0,04; Xil = 0,12; Mineral-
bodeninput: Xﬁa = 0,008; Xgl = 0,02) und bei der Aufnahme

durch die Wurzeln werden sie diskriminiert, so daB sie sich
in der in diese Bodenschicht eindringenden L&sung anreichern
miissen.

Das Kalium erfihrt die extremsten Zu- und Abnahmen bei sei-
nem Weg durch das Okosystem. Die hohe K-Anreicherung in der
Kronentraufe ist sowohl allgemein (TUKEY Jr., 1970; ULRICH
et al., 1973) als auch speziell fiir die Tropenwdlder be-
stdtigt (MCCOLL, 1970; ZAMIEROWSKI, 1975). Fiir Podocarpus-
arten in Kenia wurde folgende Reihenfolge filir das AusmaB der
Bioelementauswaschung ermittelt:

K> Ca > Mg

Das Natrium erfdhrt auch einen starken Anstieg bei der Pas-
sage durch das Kronendach, wofiir vom Bestand aus dem Nebel
ausgefilterte Salzaerosole verantwortlich sind (s. Kap. 7.7).

Im Output sind die Konzentrationen i.a. geringer als im
Input, wobei die tats&dchliche Filterwirkung des Ukosystems

aber gr6Ber ist als es in den Konzentrationen zum Ausdruck



Tab.35: Mehrweg-Varianzanalyse der Konzentrationen in Lysimeterkerzen und -platten

pH Na K Ca Mg Fe Mn Al N P
20 cm Tiefe (6 Termine)
Termine: Kerze XX n.s. N.Ss n.s. n.s. XX n.s. X X XXX
Termine: Platte XX XXX XXX XXX XXX n.ss XXX X n.s. XXX
Termine XX S 0L - X n.s. n.s. NS XX NieiSis X X
Gerédte % n.s. XXX X n.:s. b 07 -5 n.s. XX n.s. n.s.
Interaktion s Sia NS n.s. NS N Ss NieSs n.s. n.s. n.s. NaSs
90 cm Tiefe (5 Termine)
Termine: Kerze XXX NS XXX N.S. X X XXX Nis:Sis XXX XXX
Termine: Platte I XXX 514 XX niss XXX n.s. n.s. X
Termine XXX XXX x )5 TN - 18 n.s. n.s. b.5.5'4 XX X XX
Gerédte n.s. b2 x XX n.s. XXX n.s. n.s. n.s.
Interaktion ' NS« N.S. N.Ss n.s. NeXs X NS NS n.s: Sl

60L
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kommt, da die Wassermengen des Outputs viel geringer sind
als die des Inputs. Eine prozentual weitaus hdhere Konzen-
tration im Output ist nur beim Kalium gegeben, wobei die
absolute Konzentration immer noch sehr gering ist. Es kann
auch nicht ausgeschlosser werden, daB durch den lateralen
WasserzufluB im Boden eine Verdiinnungswirkung ausgeiibt wird,
die die Konzentrationen im Qutput senkt. Der extrem niedrige

Output einiger Elemente 148t darauf schlieBen (s. Kap. 7.3).

Die Werte aus den Lysimeterkerzen wurden nicht beriicksichtigt,
da sich z.T. erhebliche Unterschiede zu den Plattenwerten er-
gaben (siehe Tab. 35) und die Kerzenwerte unzuverldssiger er-
scheinen. Ursachen dafiir sind die l&ngeren Ausfallzeiten bei
den Kerzen und die Beobachtuna, daB, trotz Auswaschung der
Kerzen, wahrscheinlich ein Kationenaustausch mit dem Keramik-
material stattgefunden hat, denn die Unterschiede zwischen
den Terminen wiesen bei den Lysimeterkerzen geringere Signi-
fikanzen auf als bei den Platten. Der Stammablauf unterschei-
det sich von der Kronentraufe durch weitaus héhere Konzen-
trationen. Dies ist bisher sowohl fiir die gem&Bigten Breiten
(TARRANT et al, 1968; DENAYER DE SMET, 1969) als auch fiir

die Tropen (McCOLL, 1970) bestdtigt worden und beruht auf

der ldngeren Kontaktzeit des Wassers mit der organischen
Unterlage. AuBerdem enthdlt die Rinde i.a. mehr Verunreini-
gungen als die glatteren Blattoberfldchen. Unterschiedliche
Stammstdrken haben die Konzentrationen nicht einheitlich
verdndert (s. Abb. 24), z.T. ist iliberhaupt keine deutliche

Abhdngigkeit von der Stammstdrke zu erkennen.
6.2.2.2 EinfluB der Epiphyten auf den StammabfluB

Da ein EinfluB der Epiphyten auf die Stammablaufmenge als
sehr wahrscheinlich nachgewiesen wurde und in der Literatur
(WITKAMP, 1971) der EinfluB der Epiphyten auf den Bioelement-
Kreislauf sehr betont wird, wurden auch die Unterschiede
zwischen den Konzentrationen an gereinicten und ungereinigten
Sté&mmen untersucht (s. Tab. 36 und Abb. XV im Anhang).

Hier ergibt sich jedoch keine deutliche Tendenz in den
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Tab. 37: Bioelementkonzentrationen im Stammablauf (mg/l)

Na K Ca Mg Fe Mn Al N P pH
(1) gereinigte

Stdmme .358 5.68 .715 .158 .073 .033 .280 1.09 .163 5.43
(2) ungereinigte

Vergleichs- .245 5.29 .908 .193 .063 .030 .353 .46 .258 5.29

fl&chen

% Abweichung

v (1) -23% -7 % +27% +22% -14% -9 % +26% -58% +58%

Unterschieden. Wollte man diese als Entzug oder Abgabe inter-
pregieren, kd&me man zu sehr unwahrscheinlichen Ergebnissen.
Eine konsumierende Wirkung der Epiphyten, die zu erwarten
gewesen widre (bei N deuten die Ergebnisse auch darauf hin),
-ist jedenfalls mit dem unzureichenden Datenmaterial nicht

nachzuweisen.
6.2.2.3 Jahresgang der Konzentrationen

Da dort, wo sie gepriift wurden (s. Tab. 34), die Unterschie-
de zwischen den Monaten meist hochsignifikant waren, soll

im folgenden der Jahresgang der Bioelementkonzentrationen
besprochen werden.

Beim Freilandniederschlag (s. Abb. XVI
im Anhang) liegt keine gleichmédBige Tendenz vor. Eine Ab-
nahme zum Jahresende hin, nach Durchlaufen eines Maximums,

ist jedoch bei Natrium und den Erdalkalimetallen angedeutet.
Die Kalium-Konzentrationen sind mit aller Vorsicht zu be-
urteilen, wegen der analytischen Schwierigkeiten; die gerin-
gen Streuungen beruhen allein darauf. Eine Zunahme zum Jahres-
ende nach Durchlaufen eines Minimums zeigt Al. P steigt am
Jahresende stark an.

Die Herkunft der hohen Zink-Werte ist ungekldrt. Bei einer
Kontamination durch verzinkten Draht (aus den Schmutzfang-
sieben der MeBgefdBe) miiBte jedoch ein Anstieg zum Jahresende
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hin (mit zunehmendem Abbau der Plastikumhiillung des Drahtes)
erfolgen, der nicht auftritt. Im weiteren wird auf die Schwer-
metalle im Niederschlag aber nicht eingegangen, da ihre Be-
stimmung im Zusammenhang mit einer anderen Untersuchung er-
folgt.

Bei der Kronentraufe (s. Abb. XVII im Anhang)
zeigen Alkali- und Erdalkalimetalle eine Abnahme zum Jahres-
ende hin. Diese Tendenz schldgt auch auf die pH-Werte durch.
Die Phosphorkonzentrationen steigen dagegen am Jahresende an.
Alle anderen Elemente lassen keinen klaren Jahresganag er-
kennen.

Beim Stammablauf (s. Abb. XVIII im Anhang) ist
die Situation dhnlich wie bei der Kronentraufe, nur scheint
die Abnahmetendenz noch stdrker ausgeprédgt. Mangan und Stick-
stoff folgen einem wellenartigen Jahresgang mit Depressionen

in den Zeiten hoher Niederschléage.

Der Mineralbodeninput (s. Abb. XIX im
Anhang) zeigt bei allen Konzentrationen eine Abnahmetendenz;
bei Alkali- und Erdalkalimetallen bis zum Jahresende hin,
bei anderen, wie Phosphor, mit einem Wiederanstieg in den
letzten Monaten

Im Sickerwasser in 20 cm Tiefe (s. Abb. XX im
Anhang) folgen, bis auf die von N und P, alle Konzentrationen
der Wellenbewegung mit den Regenzeitdepressionen. P und N
steigen, N nach Abfall in der ersten Jahreshdlfte, zum Jahres-
ende hin an. Das Sickerwasser in 90 cm (s. Abb.
XXI im Anhang) hat zwar deutliche relative (wegen der allge-
mein geringen Konzentrationen aber absolut unerhebliche) Kon-
zentrationsschwankungen zwischen den Monaten, aber Jahres-
gdnge sind iliberhaupt nicht oder nur schwach (Erdalkali und
Alkali) ausgeprégt. Dies kann neben den geringen Konzentratio-
nen (und damit auch gr&Beren Fehlern) an der ausgleichenden
Wirkung des "Filters" Boden liegen. Letzteres wiirde, um effek-
tiv zu sein, jedoch nicht zu geringe Austauschkapazit&dten



Tab. 37 : Korrelationen Wassermenge/Konzentrationen der Fliisse in der P 3
pH Na E K Ca Mg Fe Mn Al N P
Typ Koeff. T K T K T K T K T K T K T K T K T K
== = = e S I e e | b 1
Freiland- ' | \
niederschlag kub. .08 Ilin. 44 ) lin. .47 | lin 15 quadr. .77 lin. .47 Iquadr..49 lin. .04 kub. .39 kub. .46
T D
Rromens lin. .26 | 1lin. 53| lin. .52 : lin. .51 | quadr..70 | lin. .39 |lin. .50 l1in. .10 1in. .14  1lin. .25
ST S ST S D e e I G
i lin. -67 |1lin. .69 | lin. .39 | lin. .26 1lin. .34 1in. .26 lin. .35 !quadr..55 | 1in. .35/ kub. .74 |
w7y e AN S |
Humus- 5
lysimeter lin. .05 lin. 52 quadr. .65 lin. .62 quadr. .87 kub. .70 quadr. .66 | quadr. .54 quadr. .63 lin. .01
P
Lysimeter- X .
frl‘aggegm din. .09 |quadr. .73 | lin. .66 | lin. .66 | lin. .59 |1in. .12 |lin. .55 [1in. .36 | 1in. 12  1in. .29
Tiefe ] ) e __
e e
Lysimeter- | i
i’;aggegm Lquadr. .49  1in. .33  1lin. 16 1in. 21 | kw. .53 |1in..,21 1lin. .09 1lin. .1  1in. .02 1lin. .09
Tiefe = = el -

[ 5 o
Loy =57/

Irrtumswahrscheinlichkeit
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und hohe Kationenbeleauna des Austauschers erfordern
(JORDAN/KLINE, 1972).

Allgemein zeigt sich, daB im ersten, trockeneren Jahresab-
schnitt (Dez. 73 bis April 74: durchschnittl. 76 mm NS/Monat)
die Konzentrationen hdher liegen als im zweiten, feuchteren
(Mai 74 bis Nov. 74: durchschnittl. 171 mm NS/Mohat). Dem-
entsprechend findet man i.a. auch gute Korrelationen zwischen
Wassermenge und Bioelementkonzentrationen (s. Tab. 37). N-
und P-Konzentrationen sind relativ unabhdngig von der Wasser-
menge, da sie an die organische Substanz des Bodens gebunden
sind und nicht so aktiv an Austauschreaktionen teilnehmen.

Da der Umfang des Kationenumtausches im Boden nicht sehr

groB ist (keine hohen Austauschkapazit&ten, Austauscher vor-
nehmlich mit Al in selektiver Bindung belegt), wdre auch

in 90 cm Tiefe im Boden eine bessere Korrelation der Konzen-
trationen mit den Wassermengen zu erwarten gewesen. DaB dies
nicht der Fall ist (im Gegensatz zu den oberen Bodenhorizon-
ten), ist ein weiteres Indiz dafiir, daB bei diesem Sicker-
wasserfluB stdrende Fremdeinfliisse (lateraler Wassertransport
z.B.) auftreten.

6.2.3 HOhe der Bioelementfliisse mit dem Wasser

Die Bioelementfliisse mit dem Transportmedium Wasser sind in
Tab. 38 im Vergleich mit Werten aus anderen tropischen Ge-
bieten dargestellt. Der Vergleich ist dadurch erschwert, daB
die Werte mit unterschiedlichen Methoden (FluBmessungen,
Analysenverfahren) ermittelt wurden und die Werte durchaus
nicht immer auf Messungen aus einem ganzen Jahr beruhen. Die
Werte filir den Freilandniederschlag liegen fiir Alkalimetalle
und Stickstoff unter den bekannten Vergleichswerten. Die
Phosphorwerte sind wohl nur durch Kontaminationen (Insekten
in Sammelgef&Ben) so hoch (wahrscheinlich auch die hohen
Werte anderer Autoren). Die Erdalkali-Kationen entsprechen
den Vergleichswerten, Ca jedoch dem Bereich der geringeren
Messungen, Die Kronentraufenwerte liegen dagegen alle unter
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Tab. 38: Bioelementtransport mit den Wasserfliissen
im tropischen Okosystem

befindet sich aus drucktechnischen Grilinden in
der Tabellenbeilage am Ende des Bandes
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den Vergleichswerten.Nur der K-FluB liegt dort in der Gr&Ben-

ordnung bei den meisten der anderen bekannten Werte.

Flir den Stammablauf liegen quantifizierte Vergleichswerte
nur aus Puerto Rico vor. Diese Werte sind sehr hoch, wdhrend
die eigenen Werte die Ansicht stiitzen, daB trotz erhShter
Konzentrationen die Mengen gegeniiber der Kronentraufe un-

erheblich sind (i.a. 1 - 1,5 % der Kronentraufe).

Die Tiefenversickerung ist in den Tropen direkt am Standort
bisher noch nicht quantitativ bestimmt worden, so daB anwend-
bare Vergleichsdaten fehlen. Werte,die aus FluBwasserunter-
suchungen gewonnen wurden, eignen sich nicht zum direkten Ver-
gleich, da dort, wo bisher Konzentrationen sowohl im Sicker-
wasser als auch im FluBwasser bestimmt worden sind, immer
deutliche Abweichungen auftraten, entweder nach unten (McCOLL,
1970 in Costa Rica) oder nach oben (FluBwassermessungen von
BERNHARD-REVERSAT, 1975 und Grundwassermessungen von ROUGERIE,
1970, in der Elfenbeinkiiste). Eher zu erwarten sind wohl
meistens hBhere Konzentrationen im FluBwasser, da das Ober-
flichenwasser, das die Wasserldufe auch aufnehmen, i.a. stédr-
ker kontaminiert ist.

Die Werte aus San Eusebio erscheinen jedenfalls sehr niedrig
und sind wegen der schon bei der Besprechung der Wassermengen
und der Konzentrationen gemachten Vorbehalte sehr fragwlirdig.

6.2.4 Die Aufnahme des Bestandes

Die Aufnahme des Bestandes errechnet sich, ausgehend vom
Konzept des "Stationdren Zustands", als BilanzgrdBe der
Inputs und der Outputs des Bestandes (s. Tab. 39). Ob bei
der Aufnahme eine Diskriminierung gewisser Elemente erfolgt,
kann {iber die Berechnung von MassenfluBkoeffizienten gepriift
werden (BARBER, 1962). Vereinfacht kann aber auch schon ein
Vergleich der Aquivalentanteile von Aufnahme und Bodenl&sung
Hinweise geben. Dabei soll das Eisen unberiicksichtigt blei-
ben, da sein Wert durch den unrealistischen Wert des Wurzel-
ersatzes verfdlscht ist.



Tap.3? . Bilanzierung der Bioelementfliisse zur Berechnung der Aufnahme des
Bestandes (kg/ha/Jahr)

Na K Ca Mg Fe Mn Al N P
Fllisse aus dem Bestand
Streufall w200 33.1 43.1 14.38 .80 3 T 9.34 69.1 3.99
Totholzbildung i1 5 5.:8 17z 5 3.02 «25 .86 1.3 1.8 J12
Wurzelzersatz 1.03 33.0 61.3 14.10 14.80* 2,09 33.10 89.3 5..36
Kronentraufe 4.39 69.7 6.9 3.34 47 .24 2.26 8.5 1:38
I
Stammablauf +03 1.0 o .04 02 .003 203 = | 02 .
o]
Sa. 5.87 142.6 128.9 34.88 16.34x 6.90 46.04 178.8 11.47 [
Fliisse in dem Bestand
Freiland-
Niederschlag 3.26 2.6 546 5423 .90 23 2.43 9,9 1.99
Aufnahme 2,61 140,.0 1233 29465 15.44x 6.67 43.61 168.9 10.37

% unrealistisch hoher Wert



Kquivalentanteile von Na K Ca Mg Mn Al N P

in der Aufnahme .005 .267 .235 .056 .013 .083 .322 .020

im Sickerwasser in 20 cm* .095 .326 .137 .094 .013 .283 .137 .005
und im Sickerwasser in 90 cm* .104 .176 .136 .052 .007 .078 .407 .021
Aus diesen Werten ergibt sich, daB Na und wahrscheinlich auch
Al bei der Aufnahme diskriminiert werden, wdhrend Ca, N und
vor allem P selektiv aufgenommen werden. Diese Ergebnisse

entsprechen zum gr8B8ten Teil den in Wdldern temperierter
Regionen berechneten MassenfluBkoeffizienten (PRENZEL, 1977).

T Beurteilung der einzelnen Modell- und Bilanzansétze

Tiell KenngrdBen_fiir_die_Beurteilung_von_Okosystemen

In Tab. 40 sind einige KenngrdBen fiir die Kennzeichnung des
Okosystems zusammengestellt. Dabei ist der entscheidende Ge-
sichtspunkt, das Verh&dltnis von Vorratsgrdfen zu FluBgrdBen
und die Beziehung des Okosystems zu seiner Umwelt.

Eine hdufig benutzte GrdBe zur Kennzeichnung der Umweltbe-
ziehungen ist die Halbwertzeit der Vorr&te im Okosystem. Zu
ihrer Ermittlung werden im Simulationsversuch alle Inputs

in ein System gestoppt und ausgerechnet, wann die Vorr&dte die
Hidlfte ihres Ausgangswertes erreicht haben (JORDAN/KLINE,
1972) . Da wegen der Unsicherheiten im Modell fiir den Wolken-
wald von San Eusebio keine Simulationen durchgefiihrt wurden,
kann der Inputquotient (Definition siehe Tab. 40) als Ersatz-
gr8Be einen gewissen AufschluB geben, zusammen mit der Um-
laufzeit (Def. siehe Tab. 40) des Gesamtsystems und der Out-
put-Bilanz (Def. siehe Tab. 40). Die Verh&dltnisse im System
selbst werden durch den Internen Umsatz (turnover) charakte-
risiert. Entscheidend sind dabei das Verhdltnis der beteiligten

*)Problematisch wird die Bestimmung der Konzentrationen in der

L&sung, die die Wurzel als N&hrl&sung umgibt. Die GBL ist in
diesem Fall weniger angebracht, da aufarund sehr schneller
Wasserfliisse sich im Boden kaum ein Gleichgewicht einstellen
wird. Daher sind die Sickerwasserkonzentrationen in Ansatz
gebracht worden, wobei die Konzentrationen in 20 cm Tiefe
bedeutender sind, da auch die Hauptwurzelmasse im Oberboden
konzentiert ist.
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Tab. 40 : KenngréBen zum Bioelement-Haushalt im Wolkenwald im Vergleich
mit einem montanen und einem Tiefland-Regenwald

Na
Vorrat im Bestand (kg/ha) 15
Vorrat im Boden (Mineralboden 195.
+ Humusschicht) (kg/ha)
(1) /7 (1+2) .07
Interner "turnover" (kg/ha/Jahr) 2.6
Streufall in % v. (3) 10.
Wurzelzersatz in % v. (3) 39,
Holzabbau in % v. (3) 6le
Kronenauswaschung in % v. (3) 45.
Input (kg/ha/Jahr) 3.3
Inputquotient:’(1)/(4)(Jahr) 5 1/2
Interne Umlaufzeit:*¥(1)/(3) (Jahre)4 1/2
Output . (kg/ha/Jahr) 1.3
= externer Turnover ¥
¢ XX
Output-Bilanz (%): lﬂ%%%él x 100 +151
Umsatzquotient: (3)/(5) 2
Umlaufzeit’***(San Eusebio) 47
Umlaufzeit (Tiefland-Regenwald, 13
Panama)
Umlaufzeit (Montaner Regenwald, 15
El Verde)

K Ca
1469 899
1043 2076

.58 .30
140. 123

24. 35:,
23. 50..
4. 14.
49. 1 4
2.6 5.6
10 1/2 7 1/2
565 161
2.2 1T
+18 +235.

64 74

848. 1062
424.

169. 73 1/2 4 1/2

58.

Mg
254
504

.34
30.

49.
48.
1.

5.2

8 1/2

49

.6

+710
46
733

66.

Fe
74
395

.16
15.

+261
62
1612

Mn
43
232

.16
7.
56.
3.,
13.
.2
6 1/2
1€3

+149
72
1543

200

‘Al
189.
17461.

.01
46.

21.
76.
3.

.2
4.
79

1w
+150.

45
4331

N P
1107. 66.
27780. 6453.

.04 .01
1692 10.
41. 35.
53 47.
7. 6.
= 2.
9.92 1.
6 1/2 6.
112 66.
5.1 -3
+94 +285.
335 40.

2319. 6050.
587.

’Da Halbwertszeiten (JORDAN/KLINE, 1972) nicht durch Simulation bestimmt werden konnten, wird ein
Inputquotient ermittelt, der mit der internen Umlaufzeit verglichen werden kann.

”Interne Umlaufzeit wird abweichend von der befinition von JORDAN/KLINE (1972)fiir “"turnover time"

berechnet. Anstatt durch die Gesamtsumme der Fliisse,

die den Bestand verlassen,

zu dividieren,

wird

nur durch die Aufnahme dividiert, da der Niederschlaginput nicht immer direkt am Umsatz im Bestand

teilnimmt.

*”Die Bilanzwerte sind filir San Eusebio wahrscheinlich zu hoch, da die Outputgr&Ben wahrscheinlich zu

gering sind.

*XXXUmlaufzeit = Vorrat im Gesamtsystem/Gesamtoutput (In San Eusebio sind die Werte wahrscheinlich zu
zu hoch, da die OutputgrdBen zweifelhaft sind)
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Fliisse und die Interne Umlaufzeit (Def. siehe Tab. 40).

Fiir den Vergleich von Okosystemen sind die Umlaufzeit und
der Umsatzquotient (Def. siehe Tab. 40), der das Verhdltnis
des internen und des externen Umsatzes beschreibt,wichtige
GroBen. Leider ergeben sich nur wenige Vergleichsm&glichkei-
ten, da es vor allem an exakten Bestimmungen des Outputs

mit dem Sickerwasser mangelt.

7.2  Stickstoff (s. Abb. 25)

Beim Stickstoff sind nur 4 % der Gesamtvorrdte im Bestand an-
gelegt (siehe Tab. 40). Dementsprechend ist der Bodenvorrat,
wie auch bei anderen tropischen Bergregenwédldern, sehr hoch.
Der Input mit dem Niederschlag ist nicht sehr hoch, aber
trotzdem werden dem Boden mit Streu und Wurzelzersatz j&hr-
lich sehr groBe Mengen zugefiihrt (Auswaschung findet nicht
statt) . Nach dem vorliegenden Standardmodell miiBten diese
Mengen iiber den internen "turnover" aus dem Boden aufgenommen
werden, da die Aufnahme von Luftstickstoff nicht erfaBt wurde.
Aus anderen Untersuchungen ist jedoch bekannt, daB die N-
Fixierung von erheblicher Bedeutung sein kann. Zwar sind unter
den erfaften Waldbdumen keine Lequminosen (HOHEISEL, 1976) und
die Wurzelkndllchen von Podocarpus enthalten keine Stickstoff
fixierenden Symbionten (FURMAN, 1970). Es ist jedoch denkbar,
daB die von RUINEN (1956) festgestellte N-Fixierung durch
epiphyllisch lebende Mikroorganismen eine bedeutende Rolle
spielt., Bei Untersuchungen in El Verde, Puerto Rico fixierten
in der Phyllosphédre lebende blaugriine Algen immerhin 61 kg
N/ha/Jahr (EDMISTON, 1970). Um einen entsprechenden Betrag
wiiyde sich dann der Input erhShen und der interne "turnover"
verringern. Unbedeutend dilirfte aber dié N-Fixierung durch
heterotrophe Bakterien im Boden sein.

Die Vorrdte, die im Bestand gebunden sind, entsprechen dem
Niederschlagsinput von 112 Jahren, Die interne Umlaufzeit
betrdgt dagegen nur 6 1/2 Jahre oder etwas mehr, je nachdem,
wie viel N-Fixierung in Ansatz gebracht wird.
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BLATTER

ABB. 25
PARZELLE 1- 13

STREUFALL (kg/ha UND JAHR)

MODELL DES BIOELEMENTHAUSHALTES :

INPUT
(kg / ha UND JAHR

9.9

BESTAND (kg ha)

1707

6.6

LIANEN |BAMBUS

2.8

BROME -
LIACEEN
14,3

ORCHI -
DEEN
L6

12.8

ZWEIGE

16.3

FRUCHTE

1

BROMELIACEEN

155

IZWEIGE |LAUB

75.3

VERJUN-
GUNG

9.7

KRAUT-
SCHICHT

0.9

WASSERTRANSPORT
(kg/ ha UND JAHR)

N

SA. 69.1

WURZELZERSATZ

543.5

STAMM  |BAUM -~
HOLZ  [CHEN

65.8

WURZEL-
STOCKE

74.2

WURZELN

157.5

] 11.8

{

f
TOTHOLZ J 168,91
o~ - -l
o I 58 T

0.06
STAMMABLAUF

8.5
KRONENTRAUFE

] 1.8

| AUFNAHME

STREUABBAU

oo

64.4

HUMUSAUFLAGE (kg/ ha) 583
L-SCHICHT

H-SCHICHT

518.7

MINERALBODEN (kg ha) 27197

0-20 CM

TIEFE

7384

20-40CM

TIEFE

5508

VERSICKERUNG

40 —60CM

TIEFE

4321

60 —-90CM

TIEFE

5381

90 —120CM

TIEFE

4603

ouTPUT
(kg ./ ha UND JAHR)

5.1

AUFNAHME (kg ~ ha UND JAHR)
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BLATTER

ABB.26 :
PARZELLE 1 -13

INPUT

(kg ha UND JaHR)| 11

STREUFALL (kg ./ ha UND JAHR)

BESTAND (kg ./ ha) 66

LIANEN |BAMBUS [BROME — 10RCHI -
LIACEEN|DEEN
47 0,22 L5 Q.14

FWEIGE | LAU VERJUN-|KRAUT-
4 8 \sune |scHichr

2.8 § 0.73 0.08

MODELL DES BIOELEMENTHAUSHALTES :

WAS SER TRANSPORT
(kg / ha UND JAHR)

P

1.1

07

TAMM - |BAUM -
HOLZ CHEN

32.4 4.4

WURZEL-,
e [wurzeLn

4.6 9.4

5.4

0.72

0.02
STAMMABLAUF

1.4

KRONEN TRAUFE

TOTHOLZ r104
] 3.5 TT

1072 AUFNAHME

ROMELIACEEN 0.08
WURZELZERSATZ

FRUCHTE

ZWEIGE
A
“©
-
~

[

HUMUSAUFLAGE (kg ha) 28

L-SCHICHT 4

H-SCHICHT 25,2

STREUABBAU
~

MINERALBODEN (kg ha) 6424
0-20CM TIEFE 945
20—-40CM TIEFE 1089

40—60CM TIEFE 1007

VERSICKERUNG

AUFNAHME (kg/ha UND JAHR)

60—90CM TIEFE 1608

90 —120 CM. TIEFE 1774

(kg/ha UND JAHR)

|

l 0.25

t

OQUIPUT



- 124 -

Der Output ist geringer als der Niederschlagsinput. Die Ur-
sache dafiir dlirfte eine durch niedrige pH-Werte, geringe
Temperatur (auch in 5 cm Bodentiefe nie iiber 12° C) und ver-
zogerten Streuabbau geringe Nitrifikation sein. Denitrifika-
tionsverluste kdnnen durchaus auftreten, da in einigen wenigen
Monaten mit hohen Niederschldgen sicher zeitweilig anaerobe Be-
dingungen geherrscht haben. Sie diirften aber weit unter der
Fixierungsrate der Mikroorganismen im Bestand liegen (in El
Verde betrugen sie ca. 35 % der Fixierung durch die epiphyl-
lischen Mikroorganismen). Die Ammoniumfixierung diirfte als zu-
sdtzliche OutputgrdBe keine erhebliche Rolle spielen, da die
Tonminerale vorwiegend kaolinitisch sind (HETSCH, 1976).

Beide Gro&Ben wilirden den Output schdtzungsweise im Maximal-
fall verdoppeln. Die Umlaufzeit (turnover time) filir dieses
Okosystem wiirde dann immer noch bei iiber 1000 Jahren liegen.
Die Verluste wiirden dabei immer noch unter dem Input liegen,
so daB im Boden eine Tendenz zur N-Anreicherung besteht.

7.3  Phosphor (s. Abb. 26)

Die Gesamtvorrdte des Phosphors sind nur zu 1 % im Bestand
gebunden. Die Werte fiir den Input diirften durch Kontamination
etwas erhSht sein. Sie erreichen in etwa 66 Jahren den Wert

des Bestandesvorrats; sie betragen 1/10 des internen "turnover",
zu dem im wesentlichen Streufall und Wurzelzersatz beitragen.
Die interne Umlaufzeit betr&dgt 6 Jahre. Der interne ""turnover"
ist 40 Mal groBer als Umsatz des Gesamtsystems. Dort betrdgt
die Umlaufzeit ca. 6000 Jahre, da der Output sehr gering ist.
Der Input betrdgt tatsdchlich sicher nicht das 3-fache des Out-
puts, aber es wird auch keine Verarmung im Boden stattfinden,
sondern eine schwache Anreicherung, wobei daran erinnert werden
soll, daB ein erheblicher Teil des P im Boden als occludiertes
Phosphat festgelegt wird.

7.4 Aluminium_(s._ Abb._ 27)

Die Al-Vorrdte liegen zu 1 % im Bestand und zu 99 % als aus-
tauschbares Al im Boden vor. Die HBhe der Gesamtvorrdte im
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BLATTER

ABB. 27 :

PARZELLE 1-13

2.2

ZWEIGE

0.9

FRUCHTE

INPUT
(kg/ha UND JAHR)|®’
BESTAND (kg ha) 189
BROME - |ORCHI -
LIANEN |BAMBUS [BROME - 10RCH
0.18 0.9 .75 0.05 WASSERTRANSPORT
STREUFALL (kg/ha UND JAHR) ZWEIGE |Laug |VERJUN- |[KRAUT- (kg ha UND JAHR)
GUNG  |SCHICHT
11,7 7.05 | 3.4 0.08 i
STAMM - |BAUM - |WURZEL- W
S HOLZ |CHEN |STOCKE |WURZELN SE
<) N 6.8 | 117 47 58.4 3 =
= s NERE
o 4 1.3 S|3 g
. <
o u Sy s S
< ':" - TOTHOLZ 1. 43.61 N
: e L CHIE
ES g||» ] AUFNAHME
% " SA.9.3 3 HUMUSAUFLAGE (kgrha) 245
L-SCHICHT 10,9
[
H-SCHICHT 234.3 )
> <
<< =1
@Q @
2 <
I|e MINERALBODEN (kg/ha) 17217 SIS
& 0-20 CM TIEFE 2408 2
& 20 -40 CM TIEFE 2760 N
40 - 60 CM TIEFE 2802
60-90 CM TIEFE 4160
90 —120 CM_TIEFE 5088

oUTPUT l
(kg ha UND JAHR)

AUFNAHME (kg A ha UND JAHR)
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Boden ist unbekannt. Der Input ist nicht sehr hoch; die Be-
standesvorrdte entsprechen dem Input von 79 Jahren. Die
interne Umlaufzeit betr&gt 4 Jahre. Dabei ist es zweifelhaft,
ob der Anteil des Wurzelzersatzes daran wirklich so hoch ist
(Kontamination) . Der interne "turnover" ist 45 Mal groBer
als der des Gesamtsystems, in dem die Umlaufzeit iiber 4000
Jahre betrdgt, unter der Voraussetzundg, daB der Output
tatsdchlich so gering ist (Der Input ist 2 1/2 mal grdBer).
Die geringen Konzentrationen im Sickerwasser beruhen wahr-
scheinlich auf verf&dlschten Messungen, denn im Sickerwasser
in 20 cm Tiefe sind die Konzentrationen noch um eine Zehner-
potenz hSher, wé&hrend sie beim Output wieder in der Grd&Ben-
ordnung des Freilandniederschlages und der Kronentraufe
liegen (s. Tab. 41).

Tab. 41: pH-Werte und Aluminiumkonzentrationen in Bodenwédssern

MeBebene Sickerwasser GBL Boden
pH Ca1 pPH Ca1 pH

Freiland-

niederschlaa 433 -157 mg/1

Kronentraufe 5,62 .191 mg/1

Mineralboden- ;

i;put 5,34 1,06 mg/1
20 cm 4,23 1,65 mg/l 3,65 3,50 mg/1 3,50
45 cm 3,55 5,28 mg/l 3,60
90 cm 4,92 .180 mg/1 3,80 1,35 mg/1l 3,78

Eine Bindung von Al-Kationen durch Chelatisierung ist zwar

m8glich, aber es gibt keine Anhaltspunkte, warum diese im Un-
terboden stdrker sein sollte als im Oberboden. In der GBL in
der Outputebene liegen die Konzentrationen ebenfalls um eine
Zehnerpotenz hdher, was auch dem niedrigen pH des Bodens ent-
spricht. M6gliche Ursachen der Verfdlschung kdnnten in einem
lateralen WasserfluB in dieser Hohe liegen (Verdiinnungseffekt

oder verstdrkte Zufuhr organischer S&uren), wobei der pH-Wert
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dieser LOsung wegen des schnellen Durchflusses dann nicht
mehr durch die Austauschaziditdt des Bodens, sondern durch
die organischen S&duren bestimmt wé&re.

Es scheint auf alle Fdlle realistischer, fiir den Output, was
die Verhdltnisse am Standort anbelangt, einen Betrag anzu-

nehmen, der wenigstens in der Gr&B8enordnung des Inputs liegt.

7.5 Kalium (s. Abb. 28)

Beim Kalium ist im Gegensatz zu allen anderen Elementen der
Anteil der Vorrdte im Bestand gr&Ber als der der austausch-
bar im Boden gebundenen Vorrdte. Die Hhe der Gesamtvorrdte

im Boden ist unbekannt. Der Bestand beinhaltet den Betrag des
Inputs von 565 Jahren. Die interne Umlaufzeit geht iiber 10 1/2
Jahre. An diesem internen Umsatz ist beim Kalium, wiederum im
Gegensatz zu allen anderen Elementen, die Kronenauswaschung
entscheidend beteiligt. Sie ist hther als Streufall und Wur-
zelzersatz zusammen. Der interne Umsatz libertrifft den &uBeren
um das 65-fache. Die Umlaufzeit fiir das gesamte Okosystem
(liber 800 Jahre) liegt {iber dem Vergleichswert aus Panama.

Die Abweichung des Outputs vom Input dlirfte noch innerhalb

der Fehlergrenze liegen, so daB sich hier ein Ausgleich ergédbe
und sich somit auch der Boden im "station&ren Zustand'befindet.

7.6 Calzium (s. Abb. 29)

Das Calzium hat ebenfalls einen relativ hohen Anteil seiner
Vorr&te im Bestand (ca. 1/3). Zwei Drittel sind im Boden aus-
tauschbar gebunden. Die Gesamtvorr&te im Boden sind nicht be-
stimmt worden. Die im Bestand gebundene Menge entspricht 161
Jahren Input. Fiir diese Menge betrdgt die interne Umlaufzeit
7 1/2 Jahre. Hauptsdchlich am Umsatz beteiligt sind Streufall
und Wurzelzersatz, aber beim Ca tr&dgt auch der Holzabbau zu
einem etwas hheren Anteil bei. Der externe "turnover" wird
vom internen um das 74-fache ibertroffen, wobei der Output
mit knapp einem Drittel des Inputs wahrscheinlich zu gering
bestimmt ist, so daB sich tatsdchlich wohl auch eine geringere
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ABB. 29 :

PARZELLE 1-13

STREUFALL

(kg/ he UND JAHR)

INPUT
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MODELL DES BIOELEMENTHAUSHALTES :

BESTAND (kg./ ha)
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%
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0
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Umlaufzeit als ca. 1000 Jahre ergeben wiirde, die ndher an
den Vergleichswerten ldge. So ist auch eine Ca - Anreiche-
rung, wie sie sich aus den vorliegenden Werten ergeben wiirde,

sehr unwahrscheinlich.

7.7  Magnesium_ (s. Abb._ 30)

Das Magnesium hat wie das Calzium ein Drittel seiner Vorrédte
im Bestand, und zwei Drittel als austauschbare Vorrdte im
Boden. Der Input ist recht hoch, so daB der Inputquotient nur
49 Jahre betrdgt. Der Bestandesvorrat hat eine interne Um-
laufzeit von 8 1/2 Jahren. Dieser interne Umsatz ist 46mal
grdBer als der externe; der Input ist 8mal so groB wie der
Output. Dieser recht hohe Mg-Input mit dem Niederschlag kann
z.T. auf die Auswaschuna von Salzspray des Meeres, das durch
die an den Kordillieren aufsteigenden Wolken herantransportiert
und mit dem Niederschlag aus der Luft ausgeldst wird, zurlick-
zufilhren sein. Langfristig kann es so also zu einer Mg-Anrei-
cherung im Boden kommen. Dies geschieht auf dem Weg iber die
Bldtter, die aus dem Niederschlag Mg aufnehmen, denn der Mg-
Transport mit dem Bestandesniederschlag ist geringer als der
mit dem Freilandniederschlag. Uber Streuabbau und Wurzelzer-
satz erfolgt dann die Einbringung in den Boden.

7.8  Natrium (s. Abb. 31)

Das Natrium hat nur 7 % seines Vorrates im Bestand festgelegt.
Der Rest befindet sich als austauschbarer Vorrat im Boden.

Die totalen Na-Mengen im Boden sind nicht bestimmt worden. Der
geringe Vorrat im Bestand entspricht nur der Inputmenge von

4 1/2 Jahren. Allein beim Natrium ist der Input gr&Ber als der
interne Umsatz, welcher auBerdem noch vornehmlich iiber die
Kronenauswaschung ablduft. Von dieser Kronenauswaschung ist
aber wohl auch noch ein erheblicher Teil Natrium, das nicht
der Rekretion der Pflanzen entstammt, sondern als Salzaerosol
ausgefiltert wurde, welches mit dem Nebel vom Meer herauf-
transportiert wird. Diese Filterwirkung des Bestandes wiirde
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den Input noch erhZhen auf Kosten des internen Umsatzes.
Dies kann durchaus in einem nicht zu vernachldssigenden
AusmaB geschehen, wie Untersuchungen an anderer Stelle ge-
zeigt haben (WIND, 1953). Der externe "turnover" ist beim
Natrium, relativ betrachtet, am h&chsten, denn der interne
Umsatz ist, je nach Veranschlagung des Anteils der Ausfilte-
rung, maximal doppelt so groB, so daB sich eine Umlaufzeit
von nur 47 Jahren ergibt. Die Vergleichswerte aus Panama und
Puerto Rico beruhen auf etwas htherem Output, da es sich dort
um FluBwassermessungen handelt. Da der Na-Input mindestens
das 2 1/2-fache des Outputs betrdgt, miiBte es zu einer Na-
Anreicherung im Okosystem kommen.

7.9  Mangan_und Eisen

Die Abbildung 32 zeigt den Modellansatz fiir das Mangan und

die Abb. 33 den des Eisens. Die HaushaltskenngrdBen zeigen die

auch flir die anderen Elemente geltenden normalen Verhdltnisse.

Beim Eisen ist jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit der Wurzel-
zersatz und damit auch der interne Umsatz fehlerhaft (Kontami-

nation) .

Beim Mangan ist hervorzuheben, daB bei ihm der Streufall den
hochsten Anteil (56 %) am internen Umsatz einnimmt, was in
diesem hohen Prozentsatz bei keinem anderen Element gegeben ist.
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8. Auswirkungen eines Kahlschlages

8.1.1 Unterschiede in der Wasserbilanz zwischen Naturwald
(P 3) und Kahlschlag (P 1)

Auf dem Kahlschlag konnte der Freilandniederschlag mit dem
Bodeninput gleichgesetzt werden, da die geringe aufkommende
Schlagflora noch keine nennenswerte Interception ausiiben
konnte. Die Wasserbilanzkomponenten des Bodens wurden mit
gleicher Methodik wie im Bestand ermittelt.

Der Jahresgang des Oberfldadachenabflusses
ist in Tab. XXXVIII{im Anhang) dargestellt. In der Tendenz
folgt er deutlich dem Freilandnicderschlag. Seine absolute
H6he weicht kaum vom AbfluB im Bestand ab. Die Streuung der
Werte ist aber erheblich ogréBer. Mit 14,6 mm/Jahr liegt er

in einer derartigen Gr&Benordnung, daB er, da unerheblich und
mit starken Streuungen belastet, vernachldssigt werden k&dnnte.
Dies wilirde fir den Bodeninput nur einen Fehler von 0,8 % be-

deuten.

Der Jahresgana des Humussickerwassers

(s. Tab.XXXVIII im Anhang) ist mit dem Freilandniederschlag
linear korreliert (r = 0,992, & = 0.). Die Differenz der ab-
soluten Mengen (136,4 mm Jahr) miiBte der Evaporation aus der
Humusschicht entsprechen, d.h. desjenigen Niederschlagswassers,
das in der Humusschicht aufgehalten wird, ohne tiefer zu ver-
sickern. Dieser Wert liegt aber eher noch etwas zu niedrig.
Trotzdem diirfte der Mineralbodeninput auf dem Kahlschlag liber
den Werten filir die Waldparzelle liegen.

Die Werte fiir das Sickerwasser in 20 cm Tiefe
(s. Tab. XXXIX im Anhang) liegen zwar im Bereich des m&gli-
chen, aber prinzipiell unterliegen auch die Platten auf der
Kahlfl&dche den gleichen systematischen Fehlerauellen. Die
Bedingungen fiir HangwasserfluB waren auch hier gegeben.
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Der groBere Porensprung und die stdrkere Leitf&higkeitsab-
nahme liegen aber zwischen 30 bis 60 m Tiefe, so daB8 in 20 cm
Tiefe nicht mit zus&dtzlichem HangwassereinfluB gerechnet werden
muB. Die Werte sind in diesem Fall aber zu niedrig, da sonst
aus den obersten 20 cm allein 700 mm/Jahr verdunstet werden
miBten (1440 mm Bodeninput - 740 mm Sickerwasser). Dies wiirde
bedeuten, daB die H&dlfte des in den Boden eingedrungenen
Wassers niemals in eine Tiefe unter 20 cm gelangt ist. Die

hier gleichfalls groBen Streuungen lassen dariiberhinaus die
Werrte sehr unzuverldssig erscheinen.

Das Sickerwasser in 90 cm Tiefe (s. Tab. XXXIX
im Anhang) liegt dagegen mit 1750 mm/Jahr wieder in der
gleichen GrdBenordnung wie in der Naturwaldparzelle und hat
auch die gleichen Fehlerursachen.

Die Wasservorratsédnderung im Boden
(18,5 mm/Jahr) (s. Tab. XXXIX im Anhang) liegt etwas liber dem
Wert in der Waldparzelle, aber noch in der gleichen Gr&Ben-
ordnung und ist mit den gleichen Fehlerursachen belegt.

Insgesamt hat damit auch auf der Kahlfldche die Messung der
Wasserbilanzkomponenten im Boden versagt. Aus diesem Grunde
wurde mit dem gleichen theoretischen Ansatz wie in der Wald-
parzelle versucht, die Evapotransporationsgr&fe auf der Kahl-
fldche liber einen Energiebilanzansatz zu ermitteln. Die An-
wendung dieses Ansatzes ist auch auf der Kahlfliche gerecht-
fertigt, denn Wasserstress trat im Boden wdhrend des ganzen
Jahres nicht auf (s. Kap. 8.1.2),so daB das AusmaB der Eva-
potranspiration ausschlieBlich von der zur Verfligung stehenden
Energiemenge bestimmt wird. Dabei wurden aber einige Ausgangs-
daten abweichend in Ansatz gebracht. Bei den Reflektionskoef-
fizienten fir die Strahlung schwanken die angegebenen Werte
fiir bloBe Bdden ungefé&hr von 0,10 bis 0,40 und fir vegetations-
bedeckte Bdden von 0,10 bis 0,30 (GEIGER, 1961). Fiir die Kahl-
fldche, die mit Streu, Schlagabraum und aufkommender Regene-
ration bedeckt ist, scheint ein Wert von 0,20 angemessen. Fiir
die Berechnung der Ausstrahlung wurde ein Emissionskceffizient



Tab. 42: San Eusebio (8 Grad 37,5 Minuten ndrdl,Breite) -2 -1
Evapotranspirationsbestimmung {iber die Strahlungsbilanz (Werte in kcal.cm “~, Monat ')

o Bestand 3 XKahlschlagemama )
Turbu~ Turbu-
lenterx lenter
Global- Rick- Gegen- Netto~ Warme~ Evapotranspixatign Rick- Netto- Warme- Evaporatiog
Monat Jahr strahlung strahlung strahlung strahlung austausch kcal, mm strahlung strahlung austausch kcal. mm
12 73 8.1 23,5 21,9 543 1,0 4,3 7257 24,9 3.6 1,0 2,6 43.4
1 74 Tl 23.4 21,4 4,5 1.5 340 51,3 24,3 3.2 1.5 1.7 28:.7
2 74 8.0 21,3 19.8 53 1.5 3.8 64,1 22.0 4,2 1.5 2.7 45.1
3 74 T 23.6 22.4 5.2 2,0 3.2 54.8 24.6 3.8 2 1.8 31.2
4 74 8.3 23.2 21,7 556 2.0 3.6 61.0 24,1 4.3 2.0 2.3 38.2
5 74 9.9 24.1 22.8 Ted 1.0 6.1 103.1 251 5.6 1.0 4.6 78.0
6 74 9.9 23.3 21,7 6.8 1.0 548 98,2 24,2 5.4 1. 4.4 74.4
1 74 10.3 23.8 21,9 6.9 1.0 549 99.8 25,0 5.1 1. 4.1 7051
.8 74 10.5 24.0 22.5 7.4 1,0 6.4 108.1 24.9 5.9 1. 4,9 83.6
9 74 9.7 23.0 21.9 71 1.0 6.1 102,9 24.1 545 15 4.5 76.7
10 74 8.9 22.8 22.8 6.6 1.0 5.6 94.2 24,8 % 1.0 4.1 68.8
1 74 7.5 23.2 22.0 5.2 1.0 4.2 71.0 24.2 3.8 1.0 2.8 47.1
106.3 280.2 262.7 72.9 15.0 57.9 ’ 981.4  292.3 55.4 15.0 40.4 685.2
x) 1

latente Warme = 590 kcal kg-

kcal 10000 1
2 ‘555 T2 (mmm)
cm m
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von 0,93 fiir die Kahlfldche gewdhlt (DIRMHIRN, 1965 zit.

in BAUMGARTNER, 1967). Die Oberflichentemperatur filir den
Kahlschlag wurde aus Bodentemperaturmessungen berechnet. Sie
lagen im Durchschnitt 3,2°C tiber der Lufttemperatur (HOHEISEL,
1976) . Diese Gr8Benordnung diirfte stimmen (siehe BAUMGARTNER,
1967) , aber trotzdem ist bei diesen Werten Vorsicht geboten,
da nur vier MeBwerte pro Monat (und nur zu einer Tageszeit)
zur Verfiligung standen. Daher wurden Werte in einer Bodentiefe
als Mittel genommen, in der die Tagesschwankungen ausgeglichen
waren (Tagesschwankungen wurden in zwei Monaten mit t&glichen
Doppelbeobachtungen ermittelt). Der turbulente fiilhlbare Wdrme-
strom wurde ebenfalls dem BUDYKO-Atlas entnommen, obwohl er
ein Durchschnittswert fiir verschiedene Vegetationen ist.
BAUMGARTNER gibt zwar generell filir Wald die h&chsten Werte an,
von einer Differenzierung zur Kahlfldche wurde aber abgesehen,
da die Kahlfl&che kein eigentlicher bloBer Boden war und auch
hohe Rauhigkeitswerte anzusetzen gewesen wdren, auBerdem die
Waldoberfldche wahrscheinlich feuchter war als die Kahlflé&che
(geringere pF-Werte im Waldboden und bessere Nebelausfilterung
durch den Bestand, Interception des Bestandes) und weil nicht
zuletzt jegliche MeBwerte zur Bestimmung von H fehlten, so daB
eine Differenzierung zu willkiirtich gewesen wédre. Eine Zusammen-
stellung aller Eingangswerte fiir den Strahlungsbilanz- und den
Energiebilanz-Ansatz findet sich in Tab. XL (im Anhang).

Mit diesem Ansatz ergibt sich eine Evapotranspiration von

685,2 mm/Jahr auf dem Kahlschlag (s. Tab. 42). Die Differenzdie
zwischen Wald und Kahlschlag steckt, bedingt durch den Ansatz
einzig und allein in der geringeren Strahlungsbilanz Q auf

dem Kahlschlag, die wiederum durch den unterschiedlichen Re-
flektionskoeffizienten und die gr&Bere Riickstrahlung von der
Kahlfldche aufgrund h8herer Bodentemperaturen bedingt ist.
Welche Ver&dnderungen durch abgewandelte Reflektionskoeffizi-
enten, bei sonst gleichen Bedingungen, eintreten kdnnen, zeigt
sich, wenn man z.B. die Werte nimmt, die BAUMGARTNER vorschligt
(0,11 fiir wald und 0,75 fiir den Kahlschlag als Mittelwert
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zwischen seinen Angaben filir bloBen Boden, Gras und Kultur-
land) . Es ergdbe sich dann filir den Bestand ein Wert von
1052,5 mm und fiir den Kahlschlag von 594,9 mm, also eine
Differenz von fast 500 mm. Die Fehlermarge dieses Ansatzes
muB also mindestens auf 200 mm angesetzt werden, wenn man
bedenkt, welche schwachen Punkte er insgesamt enthdlt:
1. Unsicherer Reflektionskoeffizient flir die Kahlflé&che
2. Unsichere Angaben fiir die Bodentemperatur
3. Unsichere Bewdlkungsgrad-Beobachtungen
4. Undifferenzierte Angabe filir den turbulenten fiihlbaren
Wa&rmestrom
5. Allgemeine Fehler der Klima-Messung und der Formel
6. Vernachldssigung des Bodenwdrmetransportes (Wenn auch
die Schwankungen im Jahresverlauf weitaus geringer sind
als unsere Winter-Sommer-Gegens&dtze, so werden sich fir
die Monatswerte doch Fehler ergeben) .
Es 1l4Bt sich jedoch insgesamt annehmen, daB die aktuelle Evapo-
transpiration fiir die Kahlfldche rund 700 mm/Jahr betrdat.

Ein Vergleich der Wasserbilanz fiir Bestand und Kahlschlag

(s. Tab. 43) gibt demnach fiir den Boden folgendes Ergebnis.

Der Bestand entzieht dem Boden etwa 700 mm durch Transpiration.
Etwa die gleiche Menge wird dem Boden auf der Freifldche durch
Evapotranspiration entzogen. Durch den unterschiedlichen Boden-
input bedingt, liefert der Bestand im Jahr eine Sickerwasser-
spende von etwa 600 mm, wdhrend der Kahlschlag etwa 900 mm
liefert, wobei die Genauigkeit dieser Angabe durch die Proble-
matik der Evapotranspirationsbsstimmung nur ca. 200 mm betrégt,
so daB ein Unterschied zwischen Kahlschlag und Bestand zwar
als gesichert angenommen werden kann, die absoluten Werte

aber nur Tendenzen andeuten. Die Differenz entsprdche in
diesem Fall etwa der Interception des Bestandes.

Eine Betrachtung der Monatswerte dieses Bilanzansatzes muB
jedoch wegen der Unzuverldssigkeit der Werte unterbleiben.

Die bodenphysikalischen Bedingungen fiir den Wasserhaushalt des
Gesamtgebietes sind von HETSCH untersucht worden. Die Durch-
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ldssigkeit im Unterboden ist allgemein gering. Die Bildung
von Stauwasser ist abhdnagig von der Reliefposition, wobei
sich der HangwasserfluB je nach Position am Hang unterschied-
lich auswirkt. Er kam so zu einer an Wasserhaushaltsmerkmalen
orientierten Standortstypengliederung (HETSCH, 1976).

Da die beiden Parzellen fiir die einjdhrige Dauerbeobachtung
nicht dem gleichen Standortstyp angehdrten, haben die vor-
liegenden Auswertungen filir die Unterschiede zwischen der
Naturwaldparzelle P 3 (Standortstyp 4) und dem Kahlschlag
(Standortstyp:2) nur beschrdnkten Aussagewert, da sie auch
die Unterschiede zwischen Standortstypen mitbeinhalten.

8.1.2 Unterschiede in der Saugspannung des Bodenwassers
zwischen Naturwald (P 3) und Kahlschlag(P 1)

Da die monatlichen FluBbilanzen keine zuverldssigen Aussagen
iber die Jahresdynamik des Bodenwassers zulassen, wird auf die
Tensiometermessungen zuriickgegriffen, um Hinweise auf die
Wasserdynamik des Bodens zu erhalten. Fiir das gesamte Gebiet
hat Hetsch festgestellt, daB zu Zeiten hoher Niederschlédge
im Oberboden bei Standortstyp 4 und 5 kurzfristig sogar nega-
tive Saugspannungen zu messen sind. Im Unterboden ist dort
volle Wassersdttigung erreicht. Im Standortstyp 2 ist auch

im Unterboden nur selten volle Wassersdttigung erreicht. Die
Saugspannungen beweaen sich dort in der Regenzeit zwischen

PF 1 und pF 2. Fiir trockenere Perioden ist damit die Ausgangs-
situation unterschiedlich. Zum Teil (Pedon 5) herrscht hohe
Wassersdttiqgung und z.T. treten Saugspannungen bis 50 cm
Wassersdule im Oberboden auf.Wegen der Porenverteilung (wenig
langsam dr&dnende Grobporen) ist zu erwarten, daB8 der Bereich
von 50 bis 330 cm WS bei der Austrocknung relativ schnell
durchlaufen wird (HETSCH, 1976).

Der tatsdchliche Verlauf der Tensiometerwerte iliber das ganze
Jahr hin (s, Abb. 34 und Abb. XXTII bisXXXI im Anhang) zeigt,
daB auf dem Kahlschlag die Unterschiede zwischen den einzelnen
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Abb. 34: Tensiometerwerte vom Kahlschlag und Bestand

befindet sich aus drucktechnischen Griinden
in der Tabellenbeilage am Ende des Bandes
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Tiefen unbedeutend sind. Sie waren varianzanalytisch nicht
abzusichern. Die meisten Werte schwanken um 30 - 40 cm WS;
der Mittelwert liegt bei 32,8 cm WS. Im Bestand liegt der
Mittelwert bei 25,5 cm WS; aber die Differenzierung zwischen
den einzelnen Tiefen ist weitaus deutlicher. Die Unterschiede
waren in der Varianzanalyse hochsignifikant (P = 0,1 %).

Die Tensiometerwerte nehmen in der oberen Bodenschicht zu,

was den stdrkeren Entzug durch die Transpiration des Bestandes
(Wurzelverteilung: 13 t/ha Feinwurzeln in 0=-20 cm Tiefe,

10 t/ha in 20 - 45 cm Tiefe und 4 t/ha in 45 - 90 cm Tiefe)
widerspiegelt. Dieser Gradient bleibt wdhrend des ganzen
Jahres erhalten und verstdrkt sich besonders nach trockneren
Perioden, wie es auch an den t&dglichen Messungen im Februar
und im Mai sichtbar wird (s. Abb. 35 und 36 und Abbildungen
im Anhang). Eine Gradientenumkehr tritt dagegen nur auf der
Kahlfldche auf, und zwar in feuchten Perioden nach einer
Trockenzeit, so z.B. langfristig am Ende des MeBjahres, wo
der Niederschlagsschwerpunkt liegt und kurzfristig auch am
Beaginn der Neben-Regenzeit im Mai.

Der Jahresgang ist auf der Kahlfldche ausgeglichener als im
Bestand, insbesondere in den Maximumsbereichen. Das erste
Maximum liegt im April. Mit dem Beginn der Mai-Regenzeit folgt
ein deutlich ausgeprdgtes Mai-Minimum, das gegen Monatsende
schon wieder in einen Anstieg ilibergeht, der sich im Juni/Juli
zu einem zweiten Maximum entwickelt,das im Bestand erheblich
deutlicher ausgeprdgt ist. Danach kommt es auf dem Kahlschlag
wieder zu einer Abnahme, um sich wdhrend der zweiten Regen-
zeit auf ein deutlich niedrigeres Niveau einzupendeln, wobei
es zur Gradientenumkehr kommt. Im Bestand kommt es dagegen
Ende August zur Ausbildung eines dritten Maximums, auf das
nach dem Einsetzen der zweiten Regenzeit einer Periode
niedrigerer Werte folgt. In 90 cm Tiefe ist im Bestand (s.
Abb. XXIIIbis XXV im Anhang) mit Ausnahme ausgesprochener
Trockenphasen immer freies Wasser vorhanden. Der Jahresmittel-
wert liegt bei 8,1 cm WS. Auf dem Kahlschlag liegt das Mittel
bei 29,1 cm WS, Die Unterschiede zwischen den Fl&chen waren

in der Varianzanalyse hochsignifikant (P = 0,1 %).
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Die Abb. 35 u. 36: Regen und tdgliche Tensiometerwerte

befinden sich aus drucktechnischen Griinden
in der Tabellenbeilage am Ende des Bandes






= 147 =

In 45 cm Tiefe (s. Abb. XXVI bis XXVIIT im Anhang) sind die
Unterschiede ebenfalls hochsignifikant (P = 0,1 %). Der Mittel-
wert im Bestand betrdgt 19,7 cm WS; auf dem Kahlschlag sind

es 39,3 cm WS.

Auch in 20 cm Tiefe sind die Unterschiede (s. Abb. XXIV bis
XXXI im Anhang) hochsignifikant (P = 0,1 %). Hier ist jedoch
der Mittelwert im Bestand mit 48,7 cm WS h&her als der auf dem
Kahlschlag (30, O cm WS).

Zu ausgesprochenem Wasserstress kommt es in beiden Parzellen
wdhrend der ganzen MeBperiode nicht. Die Mittelporen und ein
Teil der langsam drédnenden Grobporen fiihrten st&ndig Wasser,
da nie Saugspannungen i{iber 330 cm WS auftraten. Wenn man das
Gesamtprofil betrachtet (Mittelwert), war die Kahlfl&dche etwas
trockener. In den einzelnen Schichten ergibt sich folgendes
Bild. In 90 cm Tiefe filhrten auch die Grobporen (zumindest zum
Teil) das ganze Jahr liber Wasser. Auf dem Kahlschlag traten

an 10 Einzelterminen Werte iiber 50 cm WS auf, in der Waldpar-
zelle niemals. In 45 cm Tiefe war die Kahlfl&che im Durch-
schnitt ebenfalls trockener. MeBStermine mit Saugspannungen
iber 50 cm WS (kein Wasser mehr in den schnell dr&nenden Grob-
poren) traten auf beiden Fldchen etwa gleich hdufig auf (16
MeBtermine auf der P 3, 12 auf der P 1). In 20 cm war jedoch
der Wald trockener, sowohl im Durchschnitt als auch in der
Hidufigkeit und der Andauer von MeBwerten iiber 50 cm WS (31
Termine auf der P 3, 8 auf der P 1). DaB auf der Kahlfl&che
hohe Saugspannungen in 45 cm Tiefe h&dufiger auftraten als in
20 cm, zeigt, daB viele kleinere Niederschldge iiberhaupt nicht
bis in diese Tiefe vordrangen.

8.2  Hnderungen im Bodenchemismus

Verschiedene bodenchemische Kenndaten, berechnet aus den Wer-
ten der Proben Ader zweiten Inventur (aleiche Methodik wie
1973), wurden varianzanalytisch auf Unterschiede zwischen der

ersten Inventur aus dem Jahr 1973 und der zweiten auf dem
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Tab. 44 : Signifikanzmatrix der bodenchemischen Unterschiede
in der P 1 vor (1973) und nach (1974) Kahlschlag

O - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 60 - 90 cm 90-120 cm

GBLCNo3 oxx | * xx ! xx | ® !
CCl xx ?
Cp X% x 2
CK * &% 1
CAl x= ! e !
CMg x ! =z !
CFe ® 1
“lgRkteng. » xx x ! xx ! * !
K * xx ! *
H)PO4 % : %% ?
HPO4 * x 2
Mg %
Fe *
Al1OH x=
Aktiv.Koeff. F1 * 3 *
F2 x * %
F3 * * *
Ionenstdrke E x *
L Anionen xx ! % ] xxx | ® !
J Kationen x !
x§03 * *x *x * x|
XE * x ?
zgl ] * *
ﬁl .
ng *
Xél * *
X *
Xg *
XMg %
pH—PHzPO4 ®
L8sl.prod.Al-phosph. x ?

w
1}

Unterschiede zwischen P1 und P3 schon 1973 signifikant

Unterschiede zwischen P1 und P3 1974 signifikant, 1973
aber noch nicht

-
]
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Kahlschlag nach einem Jahr untersucht (s. Tab. XLII bis XLVI

im Anhang). Signifikante Unterschiede ergaben sich jedoch nur
fliir wenige Gr6Ben (s. Tab. 44). In allen Tiefen zeigte sich
aber eine starke Zunahme der Nitratkonzentrationen in der GBL
und eine entsprechende Verdnderung seiner Aktivitdt sowie
seines Aquivalentanteils. AuBerdem erhdhte sich die Anionen-
summe. Relativ h&ufig traten Signifikanzen noch beim Aluminium
auf (Anstieg in der GBL). Einige der Signifikanzen filir Phosphor
werden jedoch dadurch in Frage gestellt, daB sich bereits bei
der ersten Inventur 1973 signifikante Unterschiede zwischen der
P 3 und der P 1 ergeben hatten, so daB auch etwas anderes als
die Kahlschlagwirkung ursdchlich fiir diese Unterschiede sein
kann.

Die Unterschiede in der Nitratkonzentration in der GBL und in
den Anionensummen wurden jedoch noch dadurch bestdtigt, daB
daflir in der Inventur nach dem Kahlschlag auch zwischen P 1

und P 3 signifikante Unterschiede auftraten, die 1973 noch
nicht gegeben waren. Hier hat sich offensichtlich ein durch
den Kahlschlag ausgeldster NitrifikationsstoB ausgewirkt.

8.4:2 Unterschiede im Streuabbau zwischen Naturwald (P3)

Auf der Kahlfldche wurden in gleicher Anordnung wie im Wald
Streuproben zur Kontrolle ihres Abbaus ausgelegt (s. Kap.
3.392)

Die Werte filir die Blattstreu ergaben, auf die Abbauzeit be-
zogen, eine lineare Regression (r = 0,71; &« = 0,004), die bei
Verldngerung die Nullinie bei 32 Monaten schneiden wiirde. Das
heiBt, daB die gesamte exponierte Streumenge nach etwas mehr
als 2,5 Jahren ganz abgebaut wdre. Die jdhrliche Abbaurate
wdre damit 37 %. Dies bedeutet, daB auf dem Kahlschlag der Ab-
bau der Blattstreu langsamer als im Bestand erfolgte. Derartige
Ergebnisse sind auch von EWEL (1976) in Guatemala bestdtigt
worden und finden ihre Entsprechung in den Untersuchungen

von HOPKINS (1969) in Waldbest&nden und in Savannen. Die Ur-
sache liegt in erster Linie darin, daB die Streu auf dem
Kahlschlag schneller austrocknet, was die Zersetzungstdtigkeit
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der Mikroorganismen hemmen kénnte (s. Klimadaten in HOHEISEL,
1976) .

Die Bioelemente werden nicht im gleichen MaBSe abgebaut wie

die Trockenmmasse. Beim Kalium ergibt sich eine deutliche star-
ke Auswaschungstendenz. Die lineare Regression der K-Konzen-
trationen auf die Abbauzeit (r = 0,89; &®<0,001) ergibt eine
Abnahme der K-Konzentrationen auf 54 % ihres Ausgangswertes
nach einem Jahr. Beim Stickstoff scheint die Konzentration
anzusteigen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit der Regressions-
kurve liegt aber mit 0,078 etwas iliber der normalen Signifikanz-
grenze. Fiir die Regressionskurven aller anderen Elemente ist
die Irrtumswahrscheinlichkeit sehr hoch.

Die Werte fir die Zweigstreu ergaben eine lineare Regression

(r = 0,50; = 0,07), die die Nullinie nach 150 Monaten schnei-
den wiirde. Dies bedeutet eine jdhrliche Abbaurate von 8 %, die
somit etwas liber dem Wert im Bestand liegt. Dieser Unterschied
ist aber sehr gering und diirfte innerhalb der Fehlergrenzen

der ziemlich unsicheren (Irrtumswahrscheinlichkeit etwas iiber

5 %) Regressionskurven liegen.

Deutlich gesichert ist jedoch auch hier wieder die Auswaschungs-
tendenz fiir das Kalium. Dariiberhinaus sind die Abnahmen der
Konzentrationen von Mg, N und P durch statistisch signifikante
Regressionskurven gesichert.

Die Ausgangssituation fiir den Streuabbau ist auf dem Kahlschlag
grundsédtzlich anders als im Bestand. Der Eingriff bedeutet
einerseits eine Unterbindung der permanenten Streuzufuhr ande-
rerseits aber eine einmalige groBe Uberfiihrung von Biomasse in
die Streuschicht und in das Totholzkompartiment. Auf der Par-
zelle 1 stand ein Vorrat von 5,9 t Laub/ha. Wenn man davon
ausgeht, daB die Epiphyten zum gr&B8ten Teil (Annahme nach
Augenschein auf der Parzelle 90 %) auf den liegenden St&mmen
weiterwachsen, hdtte sich somit die organische Trockenmasse

in der Streuschicht um etwa die Hdlfte auf rd. 18 t/ha ver-
mehrt, von denen nach einem Jahr etwa 7 t/ha (37 %) bereits
wieder abgebaut wdren. Von den Zweigen geht nur ein Teil

direkt in die Streuschicht iiber, da die Kronen erst allmdhlich
zusammenbrechen. Setzt man fiir die Zweige, die auf den Boden

fallen, ein Drittel des Vorrats an Zweigen im Bestand an und
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schldgt ihnen die Gesamtmenge der Lianen, zu erhdlt man 18 t/ha,
von denen nach einem Jahr etwa 1,5 t/ha (8 %) abgebaut werden.
Durch Abbau oberirdischer Substanz werden auf dem Kahlschlag
dem Mineralboden also etwa 8,5 t/ha organische Trockenmasse
im Jahr zugefiihrt. Dies ist nicht mehr als dem Boden auch un-
ter den Gleichgewichtsbedingungen des Naturwaldes pro Jahr
zugefilhrt worden wdre (Der Gesamtstreufall in der unmittelbar
benachbarten und gleichartigen Parzelle 2 betrug 8,47 t/ha
und Jahr) .
Die verbleibende Streuschicht miiBte nach diesen Schdtzungen
nach einem Jahr etwa 17,5 t/ha mehr an organischer Trockenmas-
se aufweisen. Die Inventurdaten aus dem Jahr 1974 (14,4 t/ha
+ 8,9 t/ha in der L-Schicht; 46,4 t/ha + 73,5 t/ha in der H-
Schicht) bestdtigen diesen Anstieg gegeniiber 1973 (11,8 t/ha
+ 3,3 t/ha in der L-Schicht; 40,7 t/ha; + 54,2 t/ha in der H-
Schicht) jedoch nicht im gleichen AusmaB. Der Unterschied
zwischen den beiden Inventuren ist allerdings nicht signifikant.
Dies hat seine Ursache darin, daB die Teile der eingeschlage-
nen Bdume auf der P 1 nicht gleichm&Big auf der Fl&dche verteilt
sind, sondern haufenweise zusammengelegt wurden. Diese Haufen
sind in der zweiten Inventur nicht mit erfaBt worden.
Unter den klimatischen Bedingungen der Tropen bedeutet - wie
auch EWEL (1976) folgert - eine Auflichtung und ein Kahlschlag
somit nicht unbedingt einen verstdrkten Humusschwund, sondern
die verlangsamte Abbauraten bewirken, daB sich erst ein l&nge-
res Ausbleiben der Streunachlieferung oder die mechanische
Entfernung des Humus (z.B. durch Erosion) negativ auf die
Bodenvorrdte an organischer Trockenmasse auswirken.
Flir das Kalium deutet sich bereits aus dem Verlauf der Konzen-
trationen im Abbauversuch eine stdrkere Abnahme der Vorrdte an.
Die Ausgangssituation stellt sich folgendermaBen dar:

Vorrat in der'Humusauflage 1973 86,4 kg/ha

Input aus dem Kahlschlag (Laub + 10 % Epiphyten

+ 1/3 d. Zweige + Lianen) 181,9 kg/ha
Input aus dem Niederschlag 2,6 kg/ha

Sa. 270,9 kg/ha
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Durch den Abbau der Trockenmasse um 37 % verringert sich dieser
Vorrat um etwa 100 kg. Durch hinzukommende Verringerung der
Konzentrationen durch Auswaschung um 46 % bleibt rechnerisch
eine Vorrat von rd. 90 kg/ha iibrig. Die zweite Inventur 1974
ergab tatsdchlich einen Vorrat von 72,3 kg K/ha und stimmt
damit in der GroBenordnung in etwa mit der rechnerischen Schat-
zung iiberein. Der sich aus dem Inventurvergleich (incl. Inputs)
ergebende Verlust liegt somit bei - 198,6 kg/ha und Jahr, die,
da leicht 16slich, mit dem Sickerwasser in den Mineralboden
transportiert worden sein miissen und dort, wenn nicht bereits
ausgewaschen, wiederzufinden sein miiBten.

Mit dem normalen Streufall im Bestand und dem Abbau unter
Gleichgewichtsbedingungen wdren dagegen nur 46,7 kg K/ha und
Jahr freigesetzt worden. Bei den meisten anderen Elementen
weicht der Verlust, der sich aus der Inventurbilanz ergibt,
nicht so stark vom Streuabbau unter Gleichgewichtsbedingungen
ab; teilweise ist er sogar geringer (Ca, Mn).

8.4  Unterschiede in den Bioelementfliissen_im Boden

Die Jahrgdnge der Bioelementkonzentrationen sind in Abb.

XXXII bis XLI (im Anhang) dargestellt. Die Konzentrationen

im Humussickerwasser zeigen den gleichen Trend wie im Bestand.
Die HShe der Konzentrationen ist jedoch unterschiedlich (s.
Tab. 45). Auf dem Kahlschlag sind sie durchweg geringer. Die-
ser Unterschied kann auch nicht durch die héhere Wassermenge,
die auf dem Kahlschlag durch die Humusschicht sickert, hin-
reichend erkldrt werden. Offensichtlich ist in den Humuslysi-
metern der Humus- und Streuabbau durch den fehlenden Kontakt
mit dem Mineralboden auf dem Kahlschlag stdrker gehemmt als

im Bestand, da die organische Auflage in den Humuslysimetern
auf der Kahlfldche sehr schnell austrocknet. Die Humuslysi-
meter spiegeln wohl geringere Werte vor als sie tats&dchlich
auf dem Kahlschlag auftreten.

Auch die Sickerwdsser haben den gleichen Trend wie im Bestand.
Bei einigen ist er deutlicher ausgeprdgt als im Bestand. H8her
als im Bestand sind die Konzentrationen fir Al, Mn, Mg, Ca, K

und Na, geringer filir P und N; beim Eisen sind sie etwa gleich.
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45: Veraleich der

durchschnittl. Konzentration in den Wasserfliissen (mg/l)
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6.82

.21

38.4

1.38

1.18 5.10

2.86

1.41

.80

.41

46: Bioelementoutputs mit dem Sickerwasser

Na
P1P 3

Freiland-
niederschlaq 2% 2B
Humussicker- .36 .42
wasser
Sickerwasser
in 20 cm .88 .56
§ickerwasser .88 .27
in 90 cm
Tab. 46:

P1

P3

Diff. durch

Wassermenge

Diff. durch

Konz.&nderg.

Na

6.6
13

1.9

4.7

215
2.2

18.2

Ca

1051

17

Mg
6.3
.65

.96

543

Fe
.39
«29

+i13

.02

Mg Fe
P1 P3 P1P3
50 50 =07 07
.41 2.09 .49 .55

2:12 55 {15 <35
72 11 <05 =06
(kg/ha u. Jahr)
Mn Al N
.89 60.1 1.5
.09 <98 5wl
=13 1.45 =
276 58+7 =3.6

Mn

i

02

.04

.18

.08

02
.26

-.24

P 3

.02

« 10

.08

.01

Al
BE1 B3

.16

.16

«63 1.06

6.29 1.65

5.84 .18

N
P11 B3
.64 .64
2.14 4.56
.83 .80
«30 77

P1P3

.05 05

+20 +29
<11 =03

.016

= EG | =
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wie Tab. 46 zeigt, ist der Output auf der Kahlfldche bei den
meisten Elementen erheblich hdher. Nur Stickstoff und Phosphor
haben wegen der geringen Konzentrationen im Sickerwasser trotz
htherer Wassermengen auf der Kahlfl&dche einen geringen Output.
Die ErhShung geht beim Eisen fast ausschlieBlich auf die grés-
sere Sickerwassermenge zuriick. Bei den anderen Elemeten macht
die Erh8hung der Wassermenge nur 20 % des Mehroutputs aus. Der
gr6Bte Teil beruht auf der Erhdhung der Konzentrationen.

Der Output auf der Kahlfl&dche ist flir die meisten Elemente
hoher als der Input, so daB in diesem Jahr tatsdchlich Ver-
luste filir das Okosystem entstanden, die in ihrem prozentualen
Anteil am Vorrat jedoch unbedeutend waren (bei den meisten Ele-
menten = 0,3 %; 1,5 % bei Na). Keine Verluste ergaben sich fiir
N und P, wobei jedoch beim Stickstoff mit Sicherheit mit Ver-
lusten durch gasf6rmig entweichendes N zu rechnen ist. Beim Mg
sind In- und Output etwa ausgeglichen. Bei Na und Ca entspricht
der Verlust (Output - Input) dem Input von nur einem Jahr, beim
K etwa dem von sieben Jahren. Man kann also mit relativ schnel-
ler Regeneration des Systems beim Auffangen der Verluste durch
Sekundédrvegetation rechnen. Beim Aluminium entspricht der Ver-
lust dem Regeninput von etwa 25 Jahren. Hier ist aber mit
schnellerer Regeneration der austauschbaren Vorrdte durch Ver-
witterung zu rechnen.

Der Kalium-Output von nur 21,5 kg/ha und Jahr kann aber in
diesem Jahr nicht den erh8hten Input in den Mineralboden von
198,6 kg/ha und Jahr ausgleichen, so daB der Differenzbetrag
sich als Vorratsanreicherung im Mineralboden niederschlagen
miiBte.

8.5  fAnderung der Bioelementvorrite
8.5.1 Unterschiede zwischen den Bioelementvorrdten im Mineral-
boden auf der P 3 und der P 1

Die Tab. 47 und 48 zeigen die Veridnderungen in den Vorrdten von
N und P und der austauschbaren Kationen. Es zeigt sich, daB
dort, wo es sich um Verluste handelt (z.B. Mg, Mn, Al) dieser
Differenzbetrag das Ukosystem nicht iiber den Output verlassen
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Tab.48: Austauschbare Kationen-Vorrdte (kg/ha) in der P1 1973 und 1974
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haben kann, auBer beim Stickstoff, wo gasfdrmiger Output in
erheblichem Umfang denkbar ist. Wenn man die Inventurdaten

von 1973 und 1974 fiir die P 3 vergleicht, zeigt sich, daB auch
dort erhebliche Abweichungen zwischen beiden Inventuren auf-
tauchen. Die methodischen Fehler sind also so groB, daB sie
nicht gestatten, nach nur einem Jahr eine Aussage iiber die Ver-
dnderungen in den Vorrdten zu machen. Als einziges scheint

die Zunahme des Kalium-Vorrates in der Bodentiefe 20 - 40 cm
gesichert. Dort zeigt die Varianzanalyse in der Inventur 1974
signifikante Unterschiede zwischen der P 1 und der P 3.
Insgesamt erfdhrt das austauschbare Kalium im Boden eine Zu-
nahme seines Vorrats um etwa 130 kg/ha. Da der Input in den
Mineralboden bei etwa 199 kg/ha lag und der Output ungefdhr

22 kg/ha betrug, ergibt sich daraus eine rechnerische Diffe-
renz von 177 kg/ha. Deren Abweichung von der Differenz der
Inventuren in H8he von 47 kg/ha kann ohne weiteres bereits
wieder als Aufnahme in der neu gebildeten Sekunddrvegetation
nach einem Jahr fixiert sein. Eine Inventur der Sekunddrvege-
tation wurde 1974 nicht vorgenommen. In 10 Monate alter Sekun-
ddrvegetation am Izabal-See in Guatemala (TERGAS/POPENOE, 1971)
wurden aber Vorrdte in fast genau der gleichen GrdBe (46,6 kg/
ha) auf besseren Standorten noch mehr) gefunden. Andere Werte
auf besseren Standorten bei Turrialba (HARCOMBE, 1977) oder

in etwas &dlterer (2jdhr.) Sekunddrvegetation im Magdalenatal
(FOLSTER et al., 1976) liegen etwas dariiber. Dies zeigt die
groBe Bedeutung, die tropische Sekundérarten fiir die Verhinde-
rung von N&hrstoffverlusten durch schrelle Aufnahme besitzen
und die bereits von mehreren Autoren hervorgehoben wurde (VAN
STEENIS, 1958; BUDOWSKI, 1961; STARK, 1970). Insgesamt zeigt
sich also, daB filir das Kalium die Daten aus San Eusebio in
realistischer Gr&Benordnung liegen. Die groBfe Abnahme der K-
Vorrdte in der Humusauflage (+ Input aus dem eingeschlagenen
Bestand) und eine dem gegeniiber stehende Zunahme der austausch-
baren Vorr&dte im Mineralboden bestdtigte sich auch in den
Untersuchungen im Magdalenatal auf der ungebrannten Parzelle
(DE LAS SALAS/FOLSTER, 1976).

Bei den anderen Elementen ergeben sich keine Ubereinstimmungen

in der Tendenz zwischen den Ergebnissen aus San Eusebio und
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aus dem Magdalenatal. Es diirfte richtig sein, daB der Zunahme
der Vorrdte des K Abnahmen der Vorrdte von austauschbarem Fe,
Mn und Al gegeniiberstehen. Dariiberhinaus sollen die Unterschiede
zwischen den beiden Inventuren wegen der vorher bereits erwdhn-
ten Ungenauigkeiten nicht weiter betrachtet werden.

Es ist allerdings zu erwarten, daB bei einer Behandlung der
Flidche, wie sie bei Uberfilihrung in landwirtschaftliche Nutzung
vorgenommen worden wdre, ndmlich ein zusdtzliches Abbrennen,
sich stédrkere Verdnderungen ergeben hd&tten. Die Untersuchungen
im Magdalenatal haben gezeigt, daB das Abbrennen die Verluste
in der Humusschicht verstdrkt (insbesondere N) und die aus-
tauschbaren Vorrdte im Mineralboden krdftig erhdht (auBer N

und P), da auch aus den Vegetationsresten hthere Mengen frei-
gesetzt werden (DE LAS SALAS/FOLSTER, 1976). Beim Phosphor ist
das AusmaB der Verdnderungen nicht allein an der Bestimmung des
Gesamt-Vorrats abzulesen. Vielmehr setzt das Abbrennen der
Fldchen groBe Mengen vorher organisch gebundenen Phosphors frei,
der entweder als Ca-, Fe- oder Al-Phosphat im Boden gebundenen
wird und somit in erheblich geringerem MaBe pflanzenverfiigbar
wird (FASSBENDER, 1977).

FASSBENDER (1975) hat in Oberbdden durch Einwirkung hoher
Temperaturen neben N-Verlusten auch Verluste an austauschbaren
Kationen festgestellt, denen eine gleichzeitige starke Zunahme
der wasserldslichen Kationen gegeniiber stand. Diese Kationen
koénnen, mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verla-
gert, durchaus wieder vom Boden eingetauscht werden oder von
der Sekunddrvegetation aufgenommen werden, unter unglinstigen
Bedingungen aber auch zu betr&dchtlichen Teilen ausgewaschen

werden.

8.5.2 Langfristige Auswirkungen

An einer Stelle des Waldes bot sich die Gelegenheit, dicht
nebeneinander liegend, eine Wiesenfl&dche, eine 6jdhrige Rege-
neration und eine Naturwaldfldche zu untersuchen. Die Er-
gebnisse finden sich in der Tab. 49. Biomassen wurden in
diesem Fall leider nicht bestimmt.
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Es zeigt sich, daB die Vorrdte insgesamt auf den 3 Fl&chen nicht
sehr unterschiedlich sind. Dies bestdtigt die schon frither ge-
machte Beobachtung (LAUDELOUT, 1961), daB in den ersten Jahren
eine Grasbrache die frei werdenden Bioelemente genau so gut
fixiert, wie die natlirliche Sekunddrvegetation, sofern eine
Nutzuna durch Mahd unterbleibt, da die Ernte nicht nur einen
Export von Ndhrstoffen darstellt, sondern in dieser Zeit auch
die Auswaschungsverluste erhSht werden. Eine &dltere natiirliche
Regeneration ist einer Grasbrache in jedem Fall iiberlegen.

Es ist anzunehmen, daB im Altbestand die teilweise geringeren
Bodenvorrdte durch Vorrdte im Bestand ausgeglichen werden.
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9 ; SchluBbetrachtung

Fiir die erhebliche Streubreite in der Ausprdgung des Walddko-
systems in San Eusebio wirkt als primdr differenzierender Fak-
tor der Wasserhaushalt (HETSCH, 1976). Insge-
samt ist er gekennzeichnet durch ein std&ndig hohes Wasserange-
bot filir die Vegetation. Dies kommt zum Ausdruck in KenngrdBen

des Wasserhaushalts, wie dem Verhdltnis Ea/Eo*)

(iber 1), das
Wechsel in der Vegetation deutlich widerspiegeln kann (PEREIRA,
1967) und von dem verschiedene Autoren (siehe HILLEL/RAWITZ,
1972) angeben, daB es in linearer Beziehung zur Nettoproduktion
eines Bestandes stehen soll (Y = m . Ea/Eo)' Nach neueren Unter-
suchungen besteht jedoch eine lineare Beziehung nur zwischen
Nettoproduktion und dem Quotienten Et/Eo*), die fir verschiede-
ne Pflanzengesellschaften liber einen weiten Bereich klimatischer
Bedingungen (SPECHT, 1972) gilt (Et/Eo in San Eusebio im Mittel
0,89 + 0,3; Werte lber 1 fanden sich in der zweiten der feuchte-
ren Jahreshdlfte).
die am Wasserhaushalt orientierte Standortstypengliederung ailt
fiir die Bioelementvorrdidte nur bedingt, da
nur die Unterschiede zwischen den P-Vorr&ten durchgehend Sig-
nifikanzen aufwiesen. Insgesamt kann dieses Walddkosystem nicht
als besonders reich angesehen werden, aber es kann als stabil
gelten, da der groBte Teil der Bioelementvorrdte im Boden loka-
lisiert ist und der Gesamtinhalt des Okosystems fiir die ein-
zelnen Bioelemente sehr lange Umlaufzeiten hat. Dabei ergab
sich folgende Reihenfolge von der l&drngsten (P) zur kilirzesten
(Na) Umlaufzeit:

P Al N Fe = Mn Ca K Mg Na
Bei den Untersuchungen in El1 Verde ergab sich jedoch eine ab-
weichende Reihenfolge (zit. in WITKAMP, 1971):

N Mg Ca Mn Na P. K

Diese Unterschiede sind i.W. durch die Einbeziehung unter-
schiedlicher Bodentiefen (insbes. beim Phosphor) entstanden.

*) Ea = aktuelle Evapotranspiration
E, = Transpiration des Bestandes
E_ = potentielle Evaporation einer freien Wasseroberfl&che
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Der KahlschIag filhrte zwar zu einer hdheren Sicker-
wasserspende, aber zu keinem hdheren Oberfl&dchenabfluB (s.Kap.
8.1.1), wobei die hbhere Grundwasserspende ein 2zu erwartendes
und mehrfach bestdtigtes Ergebnis (siehe LAMPRECHT, 1972) ist.
Weniger selbstverstdndlich ist jedoch, daB der Oberflédchenab-
fluB nicht stdrker zugenommen hat, da in der Literatur z.T.
schon von erheblichen Erosionsschidden bereits nach Exploita-
tionseingriffen berichtet wird (FOX, 1976) und da es der
weiteren Umgebung von San Eusebio nicht an Beispielen fiir kata-
strophale Erosionsschdden mangelt. Entscheidender Faktor ist
hier jedoch neben der unterschiedlichen Hangneigung der Zeit-
raum, in dem der Boden ohne Vegetationsdecke bleibt. Der Kahl-
schlag allein, bei sofort wieder einsetzender Regeneration

und bei nur langsamem Humusabbau, hat in dieser Hanglange (12 %
Gefdlle auf der P1) offensichtlich nicht geniligt, um Ver&nde-
rungen in der Bodenstruktur und im Porenvolumen, die die Infil-
trationsrate fiir Niederschldge gesenkt hdtten, zu bewirken.
Auch aus der Literatur sind Beispiele bekannt, bei denen der
Anteil des Oberflédchenabflusses unmittelbar nach der Entwal-
dung noch gering ist, aber mit den Jahren stark zunimmt (Werte
aus Mindanao von KELLMANN zit. in LAMPRECHT, 1972), da die mit
der Humuszehrung parallel laufenden bodenphysikalischen Ver-
dnderungen i.a. erst in der Periode der landwirtschaftlichen
Nutzung auftreten (AHN, 1974).

Der Kahlschlag bewirkte auBerdem eine Erhéhung der Bioelement-
verluste mit dem Sickerwasser, die aber nicht sehr groB war.
Unterschiede in den Vorrdten konnten, bis auf das Kalium, nach
einem Jahr statistisch signifikant nicht nachgewiesen werden.
Da die Wiesenparzelle im Vergleich mit der natilirlichen Regene-
ration und der benachbarten Naturwaldparzelle bei vielen Ele-
menten die héchsten Vorrdte im Boden aufwies, kann auch eine
Regeneration auf gleichbleibendem Fruchtbarkeitsniveau erwartet
werden. Diese sich aus den aufgezdhlten Ergebnissen abzeich-
nende relative Stabilitdt des gesamten Okosystems und der
Boden scheint auf den ersten Blick im Gegensatz zu vielen
Untersuchungen iiber die Auswirkungen der Zerstdrung der Wald-
vegetation in den Tropen (BUDOWSKI, 1956; NYE/GREENLAND, 1960;
DAUBENMIRE, 1972; WATTERS, 1971; DENEVAN, 1973) zu stehen.



Dieser Gegensatz relativiert sich jedoch dadurch, daB der ent-
scheidende Faktor fiir die Senkung des Niveaus der Bodenfrucht-
barkeit, wenn man von extrem labilen Standorten absieht (Mc-
NEILL, 1972), stets die Dauer des Zeitraums war, in dem der
Boden unter anderer als Wald- oder walddhnlicher Vegetation
lag, sowie die Art dieser Ersatzvegetation. Die bei der
"shifting cultivation' wdhrend der landwirtschaftlichen Nutzung
eintretenden Verdnderung sind dabei entweder an die Entwicklung
des Bodenhumus gekoppelt (Stickstoffgehalt und -mineralisation,
Gehalt des Porg’ Austauschkapazitdt der Boden - besonders bei
kaolinitischen Tonen) oder an Erosionsverluste (austauschbare
Kationen - insbes. Kalium) (AHN, 1974).

Wenn man diese Ergebnisse auf ihre Aussagekraft filir einen grds-
seren Raum in der Wolkenwaldstufe allgemeinhin {iberpriifen will,
muB in erster Linie die Erosionsgefdadhrdung
betrachtet werden. Die Hangneigung ist in weiten Teilen dieser
Gebirgsstufe stdrker als auf der Versuchsparzelle. Somit sind
dort viel eher die Voraussetzungen fiir einen htheren Prozent-
satz an Oberfl&dchenabfluB und flir schnelleren Abtransport der
Humusauflage gegeben. An steilen H&ngen, besonders wenn die
Niederschldge noch ansteigen, wdre daher die Waldvegetation
zweckmédBigerweise ungestdrt zu erhalten. Auf der Kahlschlag-
fldche bestand der Oberboden aus schluffig-tonigem Material
mit hohem Humusgehalt, das wegen seines lockeren Gefliges hohe
gesdttigte Leitfdhigkeiten (ca. 2000 cm/Tag) aufwies. Dieses
Material ist groBr&umig keineswegs iiberall und in gleicher
Mdchtigkeit gegeben, so daB, wie die Untersuchungen von HETSCH
(1976) gezeigt haben, als Ergebnis frilherer Abtragsphasen die
Erosion auch die heutige Ausprédgung der Waldbest&dnde mitbeein-
fluBt hat. Dort, wo das tonreichere Hangsediment oberfl&chlich
ansteht, ist ebenfalls mit hSherer Erosionsgefahr zu rechnen.
Weiterhin spielt die Vegetationsdecke und somit die Art der
Bodennutzung eine erhebliche Rolle. Als unproblematisch k&nnen
Vegetationsformen gelten, die die physikalischen Bodeneigen-
schaften und den hohen Humusgehalt des Bodens erhalten. Dies
sind, wenn Hanglage und Bodenmaterial glinstig sind, neben dem
Naturwald auch Sekunddrvegetation und, zumindest zeitlich
begrenzt, Wiesenfl&dchen, wenn sie nicht iliberbeweidet werden
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und sich nicht durch Trittschdden Angriffsfl&chen fir die Ero-
sion bieten. Landwirtschaftliche Nutzung kann, wenn es sich
nicht um intensive Mischkulturen mit kilinstlicher Humuszufuhr
handelt, diese Voraussetzung nicht erfiillen.

Hat Erosion erst einmal eingesetzt, ist die Rehabilitation

der Boden sehr erschwert, da die ton- und Al-reicheren, stellen-
weise steinigeren Unterbdden ungilinstigere Voraussetzungen bie-
ten und die Abtragung der Oberbdden mit dem Humus einen erheb-
lichen N- und P-Verlust bedeuten.

Inwieweit Auf forstung mit Koniferen den Naturwald
in seiner Okologischen Funktion ersetzen kann, kann aus den vor-
liegenden Ergebnissen nicht sicher abgeleitet werden. Unter-
suchungen von ROBINSON et al. (1966) in Ostafrika in einer 16-
jdhrigen Cupressus lusitanica-Aufforstung haben gezeigt, daB

sich die bodenphysikalischen Eigenschaften nicht signifikant
verdnderten. Die Bioelementvorrdte verringerten sich jedoch

im Boden geringfiligig. Die in der Vegetation festgelegten Bio-
elementmengen waren in kiinstlichen Baumpflanzungen bei den
meisten Elementen nicht geringer als in natiirficher Sekundir-
vegetation (TERGAS/POPENOE, 1971), wdhrend Diingung von Regene-
rationsfldchen den Strauch- und Baumanteil zugunsten anueller
Arten unterdriickte und damit die Festlegung von Bioelementen
in der Sekunddrvegetation nicht f&rderte (HARCOMBE, 1977). Auf
von der Hanglace und vom Bodenmaterial her unproblematischen
Fldchen diirften Nadelholz-Kulturen und Laubholz-Plantagen zu-
mindest filir eine Baumgeneration tolerierbar sein. GroB8flédchig
verbietet sich ihre Anlage aber schon daher, daB die Hang-
neigungen und Bodenverh&dltnisse auf kleinstem Raum stark wech-
seln. Es sollten auch stets Naturwaldfldchen oder naturnahe
waldfldchen in der N&he vorkommen, da so eine Regeneration der
Fldchen eher gewdhrleistet ist. DaB auf Wiesenfldchen an Steil-
hdngen die Anlage von Nadelholzkulturen problematisch ist,
zeigen viele gescheiterten Beispiele in der Umgebung Méridas,
da die Bodenverwundung bei der Pflanzung erst Ansatzpunkte

fiir die Erosion schuf. Auf solchen Fl&dchen ist die Regeneration
iber natlirliche Sekunddrvegetation sicherer.
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Unter dem Gesichtspunkt der Wasserspende ist

die Leistung des Naturwaldes mit 600 mm/Jahr nicht gering. Ver-
dnderungen in der Vegetation zur Erhﬁhuné der Wasserspende sind
nicht ungefdhrlich, da sich langfristig der Anteil oberflé&ch-
lich oder oberfldchennah abflieBenden Wassers erhShen wird, was
sich auf die Wasserqualit&t (LOsungsfracht) und seine Sediment-
fracht (Problematik der Stauseeauffiillung) auswirken wird.

Da die tropischen Gebirgsregionen wegen der filir den Menschen
glinstigeren klimatischen Bedingungen schon immer unter gr&Be-
rem Bevdlkerungsdruck standen und noch stehen, gilt es, in

der Bodennutzungsplanung sich den wech-
selnden Standortsbedingungen anzupassen, um den Vorteil an
Stabilitidt, den die Bdden der Gebirgsregenwdlder i.a. durch
hdhere Humusgehalte gegeniiber den kurzgeschlossenen Bioelement-
kreisldufen der armen Tieflandregenwdlder (STARK, 1971) be-
sitzen, nicht durch Erosion und begleitende Schédden wie ver-
ringerte Bioelementvorrdte, verringerte Austauschkapazitdten

der B&den und Strukturschdden zu gefdhrden.
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Zusammenfassung

In einem Wolkenwald der venezolanischen Anden an einem NO-Hang
der Nordkordillere der Sierra de Merida in 2200 - 2500 m iiber
NN wurde auf 13 Parzellen eine Inventur des Okosystems durchge-
fihrt und wurden auf einer Dauerbeobachtungsparzelle ein Jahr
lang Untersuchungen zu den dynamischen Komponenten des Wasser-
und Bioelementhaushaltes angestellt. Auf einer weiteren Par-
zelle wurden die Auswirkungen eines Kahlschlags auf Wasser-

und Bioelementhaushalt untersucht.

Das Walddkosystem zeigt eine erhebliche Streubreite in seiner
Ausprdgung, wobei von HETSCH als primdr differenzierender
Faktor der Wasserhaushalt ermittelt wurde.
Dies filihrte zur Entwicklung eines am Grad der Hydromorphie der
B&den orientierten Standortstypensystems. Der Wasserhaushalt
ist insgesamt gekennzeichnet durch permanente reichliche Was-
serversorgung der Vegetation, so daB es wdhrend des gesamten
Beobachtungszeitraums zu keinerlei WasserstreB kam. Die Be-
deutung der hohen Nebelhdufigkeit liegt dabei nicht in einem
aktiven positiven Beitrag zur Wasserbilanz, sondern vielmehr

in der indirekten Wirkung iiber ein stdndig geringes S&ttigungs-
defizit der Luft. Der Kahlschlag fiihrte zu einer hdheren Sicker-

wasserspende aber bewirkte keinen hdheren OberfldchenabfluB.

Aus bodenchemischer Sicht lieB sich die Standortstypengliede-
rung nicht und in bezug auf die Bioelementvorrdte nur bedingt
bestédtigen. Bodenchemisch sind die hervor-
stechenden Merkmale hohe C- und N-Gehalte im Mineralboden,
hoher Anteil von occludierten Phosphaten, niedrige pH-Werte
(3,5 im Oberboden und 3,7 im Unterboden) und hohe Al-Belegung
am Austauscher (83 - 94 % je nach Tiefe) mit stark selektiver
Bindung des Al, so daB am Kationenaustausch nur ein relativ
kleiner Anteil der Bindungspl&dtze tatsdchlich teilnimmt. Der
Kahlschlag bewirkte innerhalb eines Jahres nur geringe signi-
fikante bodenchemische Verdnderungen. Sicher ist eine deut-
liche Erh8hung der wasserldslichen Nitrate im Boden.

Das Gesamtsystem erscheint nicht besonders reich, was Bilao-=
elementvorrdate anbelangt. Nur die N- und P-
Vorrdte sind hoch (hoher Anteil occludierter Phosphate im
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Boden) . Es erscheint jedoch als ein relativ stabiles System,

da der groBte Teil der Bioelemente im Boden festgelegt ist.

Bei N und P, sowie beim austauschbaren Al und Na betr&dgt der
Anteil im Boden iiber 90 %. Selbst beim austauschbaren Kalium
stecken nur 66 % der Vorrdte im Bestand und noch 40 % im Boden.
Die Bioelemente haben lange Umlaufzeiten fiir das Gesamtsystem.
Der interne Umsatz lduft weitaus schneller ab.

Untersuchungen des Streufalls und des Umsatzes der Organischen
Trockenmasse in der Humusschicht deuten darauf hin, daB fir
dieces Okosystem die Annahme des stationdren Zustandes gerecht-
fertigt erscheint.

Die Input-Output-Bilanz wies bei keinem Element auf Verluste
aus dem Okosystem mit entsprechender Verarmungstendenz hin.

Der Kahlschlag bewirkte eine ErhShung des Outputs mit dem
Sickerwasser. Die Verluste waren jedoch gering. Unterschiede
in den Vorr&dten im Boden lieBen sich mit Ausnahme der Anrei-
cherung des austauschbaren Kaliums nicht signifikant nachwei-
sen. Insgesamt ergab sich fir das Kalium jedoch ein Verlust,
der dem Input von ca. 7 Jahren entsprach. Bei zunehmender Auf-
fangwirkung der natilirlichen Regeneration koénnen diese Verluste
in relativ kurzer Zeit wieder ausgeglichen werden. Eine nahe-
gelegene Wiesenparzelle und eine 6jdhrige Regeneration wichen
in ihren Bioelementvorrdten im Boden auch nicht stark vonein-
ander ab und lagen iber den Vorré&dten in der benachbarten Natur-
waldparzelle, so daB auch fiir die Wiesenparzelle eine Regene-
ration auf gleichbleibendem Fruchtbarkeitsniveau erwartet wer-
den kann.

Wegen des in weiten Bereichen unzuverldssigen Datenmaterials
wurde von Simulationen mit den Modellen fiir den Bioelementhaus-
halt abgesehen, so daB die Arbeit auf das deskriptive Stadium
der Okosystemanalyse beschrinkt bleibt.

Es wird kurz auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einem
gréBeren Raum und ihre Bedeutung filir die Bodennutzungsplanung
eingegangen.
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Tab Bodenchemische Kennwerte
e » 1 G G
Pe — b A% Suval/g T H X biseR X —_ K K
s C ' N c/N pH mg/100g Na X Ca MG Al eate., M K Ca »g Al /uvllll. Al/cCa Ca/k
2 u o u -] u o u o u Al Fe Ca Occl Org o u L
Wolkenwall, San Eusebic 4.20 1.26 .34 .14 12.6 9.3 3.5 3.7 50.9 41.6 .01 .12 .02 .52 .3) 148 .013 .004 .013 .042 .017  .%03 .10 .08 .35 A8 12 1299 .14, .02
Beegr A o ) :
El Verde, Puerto Rico, Edmistt(:;l) (1970) mn (10) @
9.4 .46 20.4 4.4 4.8 -2.74 1.35 195 122 .12 .003 .17 .24 .
Blue Mountains, Jamaika, Tanser (1977) . (9) %
¥or Ridge Forest 47.3 11.3 1.50 .50 31.5 2i. 3.1 4.1 1887 700 ,002 .003 .00} .03 4
Hall Ridge Forest - 237 .8 1.41 .09 16.8 8.4 2.6 4.5 i 940 160 T o4 .013 .02 .05 to !
wet Slope Forest 2.35 23 11.8 4.1 210 .00 117 .15 .14 32
Gap Forest 5.4 .6 ..61 .09 11.5 6.9 4.5 4.5 330 1% .004 .006 .004 .004 4
John Crow Moustains, Jamaixa, Tanner (1977) . U
4.5-11.6 .47-1.08 10. -10.5 4.5-4.3 403-820 003-.005 .006 .30-.08 .03-0.5 12-27
¥t. Yinabalu, Sabah, Askew (1364)
Dipterocarp Forest,Ricken 4.3 ..65 .36 .12 11.95.3 3.2 3.6 : . 3
Tal 5.34.4 L -]
Scleroph. Mcunt. Forest 22.8 .56 1.43 .14 16. 4. 2.7 3.6 2
Mossy Foreet, mit Torf  35.0 4.3 1.13 .15 31.1 29.3 2.7 3.9 : 3
ohne Torf  9.4°2.25 .78 .27 12. 8.2 3.8 4.2 : 1
Ulu Zali, Malaya, Burnham (!974) (10) @
005 m 20. 3.8 349 .01 4
ij3lowm 17, 3.6 2% .02 4
1430 n : 3.4 394 .005 2
1615 m 3s. 3.4 5% .002 i
1770 w a1, 3.4 63 3 \ .06 9
rt. Kerigomna,Papua Neugjuinea, Edwards/Grubb (1977)
+8.-10.4 1.12 9. 5.5-6.3 20.
| Salomen Insel, Lee (1969) ) ‘
Mossy Forest 42.5 4. 1.64 .05 26.2 43. , 3.2 5.1 6.9 49. o
toncane Rain Forest 32:% 27 1.52 .02 20.3 30.8 3.6 4.5 108. 52, )
#Mossy Casuarina Forest 19.3 .74 147 18. 3.8 4.5 24. 8.
Maraus, Brasilier,Xlinge (1976) 3.3/3.%/
1.96 .74 .12 .05 15.4 15. 3.74.1 2.0 .01
#ajdalenatal, Kolumbien, Foelster et al. (1976)
Terrusse — 1.02 4 —.07— +=14.54 10. 17. .12 .02 .ot .02 .82
Unteze Hanglage = .50 4 _ _+—.07— +—7.64 21. .01 .02 61 11 .24
Kade, Ghana, Greenland und Kowal (1960)
1.0 .12 8. 4.9 W31 66(9) .05 .42 .lo(ﬁl
Kuala Lumpur, Malaya, Burnham (1974)
265 m = 21. 4.1 141 078 > 8
500 m 20. 4.0 127 .03 8
Prasilien, Stark (1970), Podsol 161,14 4.4 4.2 .0001 94 89 006 012 .008 ,méﬂ 3
Feuchte Tropen, C.T.S. (1972)
F:67610~) $-160 b——-,07-.98—  .02+.%0
Lateinamerika, Fassbender (1975)
.50/ .33/ .06/ .03/ 4.5/ 3./ 3.9/ 3.1/ 20.4/ .02/ .03/ .02/ .10/ .08/ =70-590- 1-89 .22/ .23/ 32/ .01/ .09/ .8/
6.31 2.70 1.32 .36 21.9 23.7 6.01 5.9 172. .18 .16 .24 .60 .73  -152-409 . -+36 -39 .37 .09 5.08 -9
Kolunbien, Vulkanaschen, Fassbender und Guerrero R. (1973)'_"28_5'57_' .01/ .02/ .01/ .00/
1 hittelwerte aus versch.Untersuchungen, $.228-229 2 Mittelwerte aus versch. Untersuchungen, s. 269 . «+$8 =47 +58 02
3 HMittelwerte aus versch.Bodenyruppen, s. 144 4 s. 143 .
5 Worte aus Kolumbien, Brasilien, Malaysia, S. 142-143 in: soils of the humid trojpict Wo nicht ausdricklich vermerkt ob Oberboden (o) oder Unterboden (u) gelten die
{6) Anteil an der AKy (7) sdureldsliches P (B8) Berechnet: org.Subst/1.72 Werte flr das ganze Profil

(9) bei pH 7 {10) Methode unbekannt



Tab. 19: Bioelementvorrite (Kg/ha) verschiedener tropischer Waldlkosysteme

volkenwald
San Eusebio

Beroregenwdlder

Oberird.ssstand (lebend)

N P

875. S2.

Mt.¥erigomna, Papua Neuguinea 1252 67

(Edwards, 1973)
Blie Mountains, Jamaika

(Grako, 1977) (Tanner, 1977)

Mcor Kidge Forest
Mull Ridae Forest
Wet Slorne Forest
Gap Fcrest

El Verde, Puerto Rico

(Cdwm 1570) (Edmiston, 1970)

(Ovinjtou/Dlson, 1970)

Tieflandregenvilder

Manaus, EBrasilien
{Klin3=2, 1976)

Maafalenatal, Kolumbien
(F&lster et al., 1976)
Terrasse

Unterhanglage

Kade, Ghana
(Greenland/Kowal, 1960)

Panama

(Gollev et al., 1975)
Tieflandrejenwald
Pramontaner Wald

Barncc, %Yl!funbeinkiiste
(Bernhard-Reversat, 1975)

432 26

1021 59

2428 S9

741 27
1001 38

1568 106

4424 379

4065 271

1150 9%

K Ca

1322. 736.

1090 1826

259 432

926 1129

44 424

277 432
389 809

774 1959

3492 5625

2249 2e46

520 1000

Mg

215.

253

202

133
225

289

€16

732

43

Totholz Wurzeln
Na N P K Ca Mg Na N P K Ca Mg Na
1. 58. 4. 28. B6. 15. 1. 232. 14. 147. 154, 39. 3.
25 2 1 22 6 163 7 137 234 52
qa1s 27 6 21 29 8 7
193 217 ) - 1 10 2 561 7 62 B3 S5 45
230 19 36 525 S2 214 11 88 146 44
63 7 80 199 26 3
488 1 68 173 "34 14

Streu {bzw.Humusschicht)

N.
583,

150

n.b.

”

672
650

35

29.

18
16

K Ca Mg Na

$9. 216.
24 162
2 46
3 2
32 %4
30 9%
10 45
20 133
25 4

55. 7.

25

10 6

28
25

12 2

N

3223,

2000
1750
1000
2250

4600

1421

5350
4828

1533

1230

Oberboden
) K Ca
509. 180. 204.
108 200 1350
29 b
50 60
8o 33
40 5
220 3 450
124 18 o

254
205

.3

190

% Gesamtes Profil (incl. Moor)

119
176

217

118

24

n
1781

860

7222

683

30

Mg

52.

270

89

133
10

310

43
203

123

852

442

14.

54

13
13
13
15

288

k2

153

(40)

(25)

(45)=
(40)x
(&IOF 3
(40) 2

(30)

(30)

(50)
(50)

(30)

(30)

(30)

(so)n

2384,

666

P

732,

Mineralboden(kg/ha/10 cm Tiefe

Unterboden
K Ca

92. 174.

Mg

40.

1

Na

22. (80)

2

(70)



Tab. 26 : Streudaten tropischer Wilder

Streumengen (t/ha/.Jahr)

Bicclementzufuhr mit der Streu (kg/ha/Jair)

Laub Holz(Zweige) Bromel. Frichte Sonst. Ges. MNa X Ca Mg Fe Mn Al N R
San Eusebio 3.38 2:27 223 1.09 6.97 #22 33 43 14 8 3.7 +9 €9 <.0
Bergregenwdlder
Mt.Kerigomna, Papra Neuguinea
(EDWARDS, 1977) 6.35 1.20 7.55
El Verde, Puerto Rico 4.78 R ) 5:51 3 42 9 88 ) 9 I
(ODUM, 1970; WIEGERT, 1970; EDMISTON, 1970)
Dipterocarpuswald, Malaya
(MITCHELL, 1936) 6.3
Schwach gestdrter Sekunddrwald, Malaya
(MITCHELL, 1936) 14.4
Tieflandregenwdlder
Elfenbeinkiste
(BERNHARD, 1970)
Banco, Plateau 8.70 3.10 .84 12.6 28 61 51 . 170 8.0
Talweg 7.9 1.30 .34 9.5 81 85 36 158 13.6
Yapo, Plateau 6.40 1.20 1.20 8.8 26 105 23 113 4.2
Talweg 5.9 1.50 .63 8.0 37 104 22 104 4.3
Ducke (Manaus), Brasilien
(STARKE, 1971) 21.9 23 35 48 36 o1 w2 324 13.4
Gironniera-Wald, Sidost-China
(ZONN/LI CHENG-KWEI, 1962) 25 110 50 170 10.
Murcielagos Farm, Guatemala
(EWEL, 1976)
"Natur"-wald 9.0 20 88 64 169 5.8
1-14 jahrige Regeneration 4,6-10.0 11-24 40-212 3:5-94 74-144 3.0-6.6
Terra-Firme-Wald, Manzaus; Brasilien
(KLINGE/RODRIGUES, 1968) 5.60 1.40 .40 7.40 5 13 18 13 i 106 ok
Magdalenatal, Kolumbien
(FOLSTER/DE LAS SALAS, 1976)
Banglage 6.5 3.1 .36 2.1 12.0 17 9% 21 141 4.2
Terrassenlage, 6.6 2.0 312 8.7 29 124 12 103 3.4
Paéoh, Malaysia
(LI™, 1974) 21 65 18 10 3.0
Sonst.Tieflandwidlder
Sekunddrwald, Kade, Ghana
(NYE, 1961) 10.55 68 206 45 200 7.3
Sekundarwald, Yangambi, Zaire
(LAUDELOUT/MEYER, 1954) 12.3-15.3 46-87 84-105 44-53 154-224 7-9
Sekunddrwald, Magdalenatal, Xolumbien
(FOLSTER/DE LAS SALAS, 1976) 7.41 1.83 «21 9.45 19 53 18 109 2.4
Tectona-Bestand, Casamance, Senegal
(MAHEUT/DOMMERGUES, 1960) 5.25 5.25 35 94 17 41 4.5 =
Mora excelsa Wald, Trinidad
(CORNFORTH, 1970) = :
200 m, sanfte Hange, sand.Lehm 7.00 7.00 11 57 15 56 2.4 =
70 m, steile Hange, Sand 6.81 6.81 12 68 15 61 3:3 £
Shakia tahsil, Indien
(SINGH, 1968)
Terminalia-Shorea-Bestand 6.21 6.21 26 184 30 54 28 =
Tectona-Bestand 5.02 5.02 20 120 11 36 8 =
Dehra Dun, Indien
(SETH et al., 1963)
Shorea-Pflanzung 5.0 5.0 19 77 10 46 9 =
Tectona-Pflanzung 5.3 5.3 19 131 5 52 11 =
Moreton, Queensland,Australien
(WEEB, 1958)
subtropischer Lianen-Wald 6.7 6. 37 75 108 6 =

%) nur Blattstreu




Tab.: 38 : Bioelementtransport mit den Wasserfliissen (kg/ha/Jahr) in tropischen Okosystenen

Na K Ca Mg Fe Mn Al N P
Freilandniederschlag:

San Euscebio 3.26 248 5.6 5.23 #9090 .23 2.43 9.9 1.10
Panama, Tiefl.Regenw. (GOLLEY et al.,1975) 307 9.5 293 4.86 3.01 .43 .96
Ghana, Kade (NYE, 1961} 17,5 12,7 11.33 14.0 .42
Elfenbeinkiiste, Adicpodoumé (ROOSE,1974) 5.8 30.0 7.00 2142 2.30 °
Kamerun, Yaoundé (BOYER,1973) 12.0 3.8 1.50 12.0 1.70
Nigeria, Samaru (JONES/BROMFIELD,1970) 61.1 372 1.0 2:95 4.8

(JONES, 1960)

Uganda, Kampala (VISSER,19¢€1) 21,7 21,6 19.1
Zaire, versch.Stationen (ERIKSON, 1966) 1 2.0 3.9 1..07 6.4x2
Gambia,versch.Stationen (THORNTON, 1965) 8.1 4.3 2.9 35.4 25
Brasilien, Manaus (KLINGE et al.,1972) 3.70 3.00 10.0 .30
Puerto Rico, El Verde (Edmiston, 1970) 13551 33.6 26.28 14.0

(ODUM, 157C)

(SOLLINS/DREWRY, 1970)
Kronentraufe:

San Eusebio 4.39 69.7 6.9 3.34 .47 .24 2.26 8.5 1.38
Panama, Tiefl.Regenw. (GOLLEY et al., 19795) 24,01 50,0 37.5 9.80 4.28 .34 .61
Ghana, Kada (NYE, 1961) 237.7 41.6 2917 26.5 4.11
Elfenbeinkiiste, Banco (BERNHARD-REVERSAT,1975)

I. Plateau 65.0 30.9 41.0 30.0 2.20

II. Talweg 175.0 47.0 48.0 81.0 9.50
Elfenbeinkiist2, Amitiorio (MATHIEU, 1972) 81.0 18.0 6.0 2.00
Puerto Rico, El Verde (EDMISTON,1970) 217170 69.4 25.19 72.0xxx

(ODUM, 1970)
(SOLLINS/DREWRY, 190)
Stammablauf

San Eusebio +03 1.0 .1 .04 .02 .003 .03 e | .02

Puerto Rico, E1l Verde (ODUM,197C) 3,18 <] 6.06
(SOLLINS/DREWRY,1570)
Tiefenversickerung T

San Eusebic 1.30 22 1:7 .65 .25 .09 .98 L | .26

(90 cm Tiefe)

Panama, Tief.Regenw.’(GOLLEY et al.,1975) 92.50 9.3 163.2 43.60 10.10 .30 .70
Puerto Rico, El1 Verde’(ODUM, 1970) 87.60 43.8 18.25

{SOLLINS/DREWRY, 1970)

2 Nicht vom Standort gemessen, sondern aus FluBwassermessungen berechnet
zx Nur NH3-N+NO3-N
xxx Angabe flir Kronentraufe + Stammablauf. Stammablauf icc aber vernachldssigbar (ca.l %)
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