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Einleitung

1 Einleitung

Ein Regenwald im Klimaxstadium befindet sich in einem dynamischen Gleichgewicht
(WHITMORE 1993), welches durch einen Kreislauf gekennzeichnet ist, in dem es zum
ungefahr ausgeglichenen Aufbau von Biomasse durch Photosynthese und dem Abbau von
Nekromasse durch Zersetzung kommt. Anthropogene Einflisse verédndern dieses
Gleichgewicht, besonders in tropischen Bergregionen nachhaltig. Deshalb gehdren sie
neben Korallenriffen zu denen am starksten gefahrdeten Lebensraumen.

Tropische Bergregenwélder sind durch steile Hanglagen und mit steigender Meereshdhe
sich verschlechternden Wachstumsbedingungen gepréagt. Mit steigender Hohe nimmt die
oberirdische Biomasse von Pflanzen in der Regel ab (STADTMULLER 1987). Parallel dazu
ist vor allem bei immergriinen Bdumen zu beobachten, dass mit zunehmender Meereshdhe
der Anteil der Assimilate bevorzugt in die unterirdischen Pflanzenteile, vor allem die
Feinwurzeln, verlagert wird (VOGT et al. 1986, 1996). Gerade bei Nahrstoffmangel oder
sich verschlechternder Luftversorgung im Boden wird mehr Biomasse in (Fein-)Wurzeln
investiert (BROUWER 1983, VOGT et al. 1987, LOHMUS et al. 1989, OSTONEN et al. 2005).
Wurzeln dienen zur Verankerung der Pflanzen im Boden, sind Speicherorgane und nehmen
aus unterschiedlichen Bodenhorizonten lebensnotwendiges Wasser und Né&hrstoffe auf,
zum Teil mit Unterstiitzung von Mykorrhiza-Pilzen (PREGITZER 2002, KOTTKE et al.
2004). Dies geschieht oft in einem engen Kosten-Nutzen Verhéltnis, welches die Pflanze
dazu zwingt, mit den vorhandenen Ressourcen sehr sparsam umzugehen und sie so zu
investieren, dass sie damit im Konkurrenzkampf mit anderen Pflanzen einen mdglichst
groRen Vorteil erzielen.

In tropischen Tieflandwaldern erfuhren vor allem die leichter zuganglichen oberirdischen
Kompartimente in der biologischen Forschung viel Beachtung (VITOUSEK 1984, RAICH
1998, CLARK et al. 2001a, NEPSTAD et al. 2002, LEwis et al. 2004); dies gilt in &hnlicher
Weise fiir tropische Bergwélder (FOLSTER & DE LAS SALAS 1976, KITAYAMA & AIBA
2002, AIBA et al. 2005). Doch gerade Feinwurzeln spielen eine wichtige Rolle in
tropischen Bergregenwaldern. Okosystemare Untersuchungen zu Feinwurzelsystemen in
Waéldern wurden bisher vor allem in den gemé&Rigten Zonen Mitteleuropas (z.B. PERSSON
1983, HERTEL 1999) und Nordamerikas (VOGT et al. 1996, PREGITZER 2002) durchgefihrt.
Die meisten Untersuchungen an Feinwurzeln in tropische Regionen fanden bisher im
tropischen Tiefland statt (u.a. STARK & SPRATT 1977, CUEVAS & MEDINA 1988, CAVELIER
1992, CAVELIER et al. 1996, OSTERTAG 1998, MCGRODDY & SILVER 2000, CLARK et al.
2001b, GREEN et al. 2005) und nur sehr selten in tropisch hochmontanen Waldern
(EDWARDS & GRUBB, 1977,1982, CAVELIER 1996, KITAYAMA & AIBA 2002, HERTEL et al.
2003). Dabei ist insbesondere tber die Anpassungsmechanismen des Feinwurzelsystems
an tropische montane Bedingungen bislang nur wenig bekannt.



Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird die Rolle der Feinwurzeln in der bauminternen
Kohlenstoffverteilung in drei Bergregenwaldbestanden Sudecuadors entlang eines
Hohengradienten untersucht.

Anhand der Veranderung von Feinwurzelbio- und nekromasse sowie dem Verhéltnis der
unter- zur oberirdischen Streuproduktion auf drei unterschiedlichen Hohenstufen sollen
Dynamik und Allokationsmuster vergleichend untersucht werden.

Fir die Beantwortung folgender Fragen wurden sowohl morphologische als auch
strukturelle Daten zum Feinwurzelsystem und zum Blattwerk zusammen mit wichtigen
Umweltfaktoren erhoben:

1. Wie veréndern sich Masse, Morphologie und raumliche Verteilung der Feinwurzeln
mit zunehmender Meereshthe?

2. Welche Dynamik zeigt das Feinwurzelsystem in diesem Bergregenwaldgebiet?

3. Wie verdndert sich die Blattstreuproduktion entlang des Hohengradienten?



Untersuchungsgebiet

2 Untersuchungsgebiet

2.1 Topographische Lage

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in den Waldbestdnden der Reserva Bioldgica und
des Podocarpus Nationalparks durchgefuhrt. Die Reserva Bioldgica ist ein ca. 1000 ha groRes
Gebiet der Stiftung Nature and Culture International (NCI), zu der die Forschungsstation
Estacion Cientifica San Francisco (ECSF) gehort. Sie liegt zwischen den Provinzhauptstadten
Loja und Zamora, in der Provinz Zamora-Chinchipe, im sidlichen Andenhochland von
Ecuador (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Lage der drei Untersuchungsflachen im Bereich des Stationsgebietes (Rechteck) und im Bereich des
Podocarpus Nationalparks (Grenze des Podocarpus Nationalparkes gestrichelt). (aus: www.bergregenwald.de,
Karten, verandert)

Das Gebiet der Reserva liegt auf einem tberwiegend nord-westlich ausgerichteten Hang der
Cordillera EI Consuelo, einem Ausléaufer der Cordillera Real (Ost-Kordillere). Es steigt von
ca. 1800 m auf eine Hohe von ca. 3200 m an. Sudlich grenzt der Podocarpus Nationalpark mit
einer Flache von 1460 km?2 an die Reserva Bioldgica an. Er erstreckt sich tber die West- und
Ostseite der Ost-Kordillere und weist Hohenunterschiede von ca. 3000 m auf.
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2.1.1 Untersuchungsflachen

Die hdchsten Erhebungen im nordlichen Teil der Cordillera Real steigen bis tiber 5500 m an.
Im Bereich des Untersuchungsgebietes allerdings gibt es, durch die Cuenca-Huancabamba-
Depression, nur Erhebungen bis ca. 3200 m. In dieser Region wurden die drei
Untersuchungsflachen entlang eines Hohengradienten ausgewahlt.

Tab. 2.1: Meereshohe und geografische Lage (aus eigenen GPS Messungen), mittlere Inklination (Hangneigung,
2003/04 (MosER)), mittlere Exposition (Hangrichtung von Norden ausgehend, 2003/04 (MOSER)), Bodentyp,
2002 (ABIY) und 2005 (losT)), geologisches Substrat (SAUER (1971)), Median des pH in KCI, 2002/03
(SOETHE), mittlere Jahrestemperatur und Niederschlag im Untersuchungszeitraum 2002/03 (beides EMCK),
mittlere Luftfeuchtigkeit, 2003/04 (MoseR). Alle Angaben mit Aufnahmedatum aus personlichen Mitteilungen,

auler Sauer (1971).

Study site 1 Study site 2 Study site 3

Elevation (m asl) 1890m 2380m 3060m
Geographic coodinates S03°58°34" S03°59'19” S04°06°71°

W 79°04°65" W 79°04'55" W 79°10°58""
Inclination (°) 31 28 27
Exposition (°) 259 83 67
Soil type Inceptisol Inceptisol Spodsol
(FAO taxonomy) Gleyic Gleyic Podzol

Cambizol Cambizol

Geological substrate

Metamorphic

Metamorphic

Quiartzite and

shale shale mica slate
pH (KCI) value 3.4 3.2 2.5
Annual mean temperature (°C) 154 12.9 9.5
Annual precipitation (mm yr) 1930 5790 4480
Mean relative air humidity (%) 90.8 93.3 93.5
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2.1.2 Geologie

Die Cordillera Real ist aus paldozoischen bis prakambrischem metamorphen Gesteinen
aufgebaut. In den Gebieten Ostlich von Loja treten miozdne Sedimente von Phyllit- und
Graphitschiefern auf. Im Suden, am Knoten von Cajanuma, dort wo sich die dritte
Untersuchungsflache befindet, kommen Quarzit und Glimmerschiefer zum Vorschein. Mit
Wasser gesattigte tonige Massen in der Umgebung von Loja beginstigen Erdrutsche,
besonders bei geneigten Schichten (SAUER 1971).

2.2 Klima

Die Cordillera Real stellt sowohl eine morphologische Grenze als auch eine Klimascheide
zwischen der interandinen Senke und dem Amazonasgebiet dar. Dies gilt insbesondere fir
den Stden Ecuadors, in dem sich das Untersuchungsgebiet befindet. Daraus ergibt sich eine
spezielle Niederschlagssituation. Mit acht bis zehn Monaten Regenzeit wird das
Stationsgebiet als semi- bis subhumid Kklassifiziert (RICHTER 2003). Im allgemeinen fallen die
hdchsten Niederschlédge etwa zwischen April und Juli hervorgerufen durch stidostpassatische
Steigungsregen. VerhéltnismaRig weniger Niederschldge fallen in der ,trockeneren Zeit*
zwischen September und Februar.

Die hochste mittlere Jahrestemperatur und die niedrigsten jahrlichen Regenmengen wurde in
1950 m Hohe gemessen. Das Klima im Untersuchungszeitraum kann dort als subhumid
bezeichnet werden. Wéhrend die mittlere Jahrestemperatur mit zunehmender Hohe abnahm,
nahmen die Niederschldge betréchtlich zu. Mit 5790 mm pro Jahr sind sie in 2680 m Hohe
besonders hoch. Das Klima in dem Gebiet zwischen 2380 und 3060 m Hdthe ist demnach
perhumid (unverdffentlichte Daten, EMCK).

Wie aus den Abbildungen 2 A-C zu ersehen ist, waren die monatlichen
Temperaturschwankungen im Untersuchungszeitraum auf allen Hohenstufen gering. Dies
entspricht dem Temperaturverhalten (,, Tageszeitenklima®) in Gebieten der inneren Tropen
(WALTER 1964). Dagegen waren bei Niederschlagen an allen drei Stationen Unterschiede
zwischen den Monaten zu beobachten. In 2680 m und 3070 m Hohe war der Anstieg der
Regenmenge zwischen April und Juli besonders ausgeprégt. Die Niederschlage in den tbrigen
Monaten waren aber immer noch so hoch, dass eine ausgeprégte Trockenzeit nicht zu
beobachten war.
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Abb. 2.2 A-C: Monatliche Mitteltemperaturen und Niederschldge A: 1950 m (.M. oberhalb der untersten
Versuchsflache (1890 m); B: 2680 m i.M. oberhalb der mittleren Versuchsflache (2380 m) und C: mittlere
monatliche Temperaturen 3070 m (.M. und Niederschldge 3170 m {i.M. oberhalb der héchsten Versuchsflache
(3060 m) im Untersuchungszeitraum.

Abb. 2.2 D: mittlere Windgeschwindigkeiten im Paramo bei ca. 3400 m und auf 1950 m (.M. im Stationsgebiet.
(Alle Daten von EMcK, unveroffentlicht)

An Hand der Kurven der Windverhaltnisse (Abb. 2D) ist zu erkennen, dass im Paramo, also
im Baumgrenzbereich, mit 9.12 m/s eine fast achtfach hthere Windgeschwindigkeit herrscht
als im Gebiet der ESCF (Reserva) mit 1.36 m/s. Auf 1950 m Hohe zeigt sich eine eher standig
gleich bleibende Windgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu zeigen die Messungen in 3400 m
Hohe, eine groRere Amplitude. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten konnte sowohl im
Juni/Juli 2001 als auch im selben Zeitraum 2002 beobachtete werden. Die hdchsten
Windgeschwindigkeiten traten jedoch im August 2002 auf. Die mittlere HOhenstufen von
2680 m im Untersuchungsgebiet wurde nicht dargestellt, da laut Emck (persdnliche
Mitteilung) keinen nennenswerten Unterschiede in der Windgeschwindigkeit zu 3400 m Hohe
in Cajanuma bestanden.
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2.3 Vegetation

2.3.1 Hohenzonierung

GroRe Flachen der Reserva Biologica und des Podocarpus Nationalparks sind mit Wald
bedeckt. Die Bestandesstruktur und die Artenzusammensetzung der Walder veréndert sich mit
zunehmender Hohe. Die Waldformationen in neotropischen Hochgebirgen werden in
unterschiedliche Klassifizierungen eingeteilt (ELLENBERG 1959, GRUBB 1977, HARLING 1979,
NEILL 1999, BALSLEV & @LLGAARD 2002). Im Bereich des Untersuchungsgebietes werden
die Hohenstufen von 1500 m bis 2500 m Héhe als immergriine montane Bergwélder und von
2500 m bis 3000 (-3500) m Hohe als immergruner hochmontaner Bergwald angegeben
(BALSLEV & @LLGAARD 2002). Nach RICHTER (2001, 2003) kommt ebenfalls eine Zonierung
von ,,lower orotropical” (1890 m und 2380 m Ho6he) und ,,upper orotropical forest” (3060 m
Hohe) in Frage. Zwischen 3000 und 3100 m Hohe erreicht der Bergwald im
Untersuchungsgebiet seine obere Grenze. Nach einer Ubergangszone folgt nach oben der
baumfreie Paramo. Die Baumgrenze befindet sich in Ecuador bei etwa 3250-3400 m (HUECK
1966). Wegen der hohen Niederschlége liegt sie niedriger als in anderen Andenregionen.
Nach RICHTER (2003) bedingt die Andendepression eine niedrige Baumgrenze (bis ca. 3100
m), die in diesem Bereich von sehr starkem Foehn begleitet wird. Nach RICHTER &
BussMANN (per. Mitteilung) wird die niedrige Baumgrenze u. a. mit Stress durch starke
Windereignisse und hohe Bodenfeuchte, niedrigen Temperaturen, mdoglichen ,,Gaps“ und
Rutschungen begriindet.

2.3.2 Bestandesstruktur

Der Brusth6hendurchmesser, die Bestandeshohe und die Stammlénge verringern sich von
1890 m Hohe auf 3060 m Hohe etwa um die Halfte (Tab. 2.2). Die Basalflache auf den drei
Hohenstufen liegt zwischen 27 und 43 m2 pro Hektar. Die Stammdichte steigt von 1890 m
Hohe auf 3060 m Hohe um das 3.5 fache an und die Holzmasse verringert sich etwa um den
Faktor 2.

Die Zahlen zeigen eindeutig, dass Hohe, L&nge und Durchmesser der Stdamme mit
zunehmender Hohe abnehmen. Die Zahl der Baume pro Flacheneinheit ist in den unteren
Hohenstufen deutlich geringer als in 3060 m Héhe, wo viele diinne, verformte Stamme dicht
beieinander stehen
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Tab. 2.2: BHD (Brusthdhendurchmesser in 1.30 m Hohe (cm)), Basalflaiche (m? ha®), Bestandeshohe (m),
Stammlange (m), Stammdichte (Baume ha™) und oberirdische (Baum-) Biomasse (t ha™) (Allometrie nach
BROWN & IVERSON (1992)) der drei Untersuchungsflaichen (20m x 20 m) des Untersuchungsgebietes.
Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler.

1890 m 2380 m 3060 m
D?ES(T;‘;‘”) (cm) 12,23+0,8 9,97 0,6 7,26+0,4
Basal area (m2 ha) 37,05 27,20 42,61
Canopy height (m) 18,9 12,0 9,0
Stem length (mean) (m) 10,04+ 0,4 7,38+0,3 5,22+0,3
Stem density (trees ha™) 2333,72 2754,25 8314,28
Aboveground tree (t ha™) 132,21 74,64 73,81

biomass (mean)

2.3.3 Artenzusammensetzung im Untersuchungsgebiet

Ecuador weist eine besonders grolie Anzahl an GeféaBRpflanzen auf. Es wird von einer Zahl von
inzwischen 17.000 bekannten (ULLOA-ULLOA & NEILL 2005) und wahrscheinlich insgesamt
uber 20.000 vorkommenden Arten ausgegangen. JORGENSEN & LEON-YANEZ (1999) beziffern
die Anzahl der bekannten endemischen Arten an GefaRpflanzen auf etwa ein Viertel davon.
20 % der etwa 4000 endemischen GefaRpflanzen kommen im Podocarpus Nationalpark
(VALENCIA et al. 1999).

HoMmEIER (2004) stellt in seiner Dissertation die bekanntesten Arten fir das
Untersuchungsgebiet dar. Die pragenden Pflanzenfamilien in der Hohenstufe auf 1890 m
Hohe sind: Graffenrieda emaginata (Melastomaceae), die hier und auf 2380 m Héhe sehr oft
vertreten ist und Miconia, Schefflera (Aralieaceae), Prumnopytis und Podocarpus
(Podocarpaceae) und Rubiaceen. Auf 2380 m Hohe sind Clusia (Clusiaceae), Graffenrieda
(Melastomaceae), Schefflera (Aralieaceae), Podocarpus (Podocarpaceae), Purdiaea nutas
(Cyrillaceae), die fast ausschliellich hier vorkommt, und Rubiaceen haufig. Die préagenden
Pflanzenfamilien in Cajanuma schlieflich auf 3060 m Hohe sind llex (Aquifoliaceae),
Schefflera (Aralieaceae), Hedyosmum (Chloranthaceae), Weinmannia loxensis (Cunoniaceae),
die auf dieser Hohenstufe sehr stark vertreten ist sowie Melastomataceen und Rubiaceen. Im
Anhang wird eine ausflhrliche Tabelle (ber die vorkommenden Pflanzenarten, meist
Baumarten, aufgelistet. So kamen von den 36 unterschiedenen Familien in den beiden unteren
Hohenstufen 23, in den obersten dagegen nur 16 vor.
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3 Material und Methoden

Die Geldndearbeiten fanden in der Zeit von 11.09.01 bis 26.08.02 und vom 24.01.03 bis
18.07.03 im Siiden Ecuadors, nahe der Stadt Loja, im Gebiet der ECSF und des
Podocarpus Nationalparks statt (Kap. 2, Abb. 2.1).

3.1 Auswabhl der Untersuchungsstellen im Bestand

Zu Beginn der Geldndearbeiten wurden in der Reserva Biologica und am Rande des
Podocapus Nationalparks in drei ausgewéhlten Hohenstufen (1890 m Hohe, 2380 m Hohe
und 3060 m Hohe) jeweils eine Versuchsfliche von 400 m? (20 x 20 m) angelegt. Alle
Flachen befanden sich auf steilen, waldbedeckten Héngen. Die Versuchsflichen wurden in
Parzellen von 2 m x 2 m eingeteilt. Davon wurden 20 zufillig ausgewdhlt und

gekennzeichnet. Diese 20 Parzellen wurden kontinuierlich beprobt.

3.2 Die Probeentnahmen

3.2.1 Probenentnahme der Feinwurzelbodenproben — Das sequential coring-Verfahren

Im ersten Jahr wurden im Abstand von sechs Wochen Wurzel- und Blattproben
genommen. Mit einem Stechzylinder (d = 33 mm, Lénge ca. 45 cm) wurden im ersten Jahr
an acht Probeterminen je Plot jeweils 30 Erdproben aus den 20 gekennzeichneten Parzellen
fiir die Feinwurzelselektionierung im sogenannten sequential coring-Verfahren (PERSSON
1980a, ABER 1985, VOGT et al. 1986) entnommen. Zehn dieser Proben wurden fiir die
Bestimmung des Bodenwassergehalts benétigt. Nach der Entnahme wurden die Proben fiir
die Wurzelanalysen in organische Auflage und Mineralboden (bis 20 cm Tiefe) getrennt.
Die Proben wurden beschriftet, in Polyethylenbeutel verpackt und auf der Station in einem

Kiihlschrank bei 4° C bis zur Weiterverarbeitung nach hochstens fiinf Wochen gelagert.
3.2.2 Die Auflagemichtigkeit

Fiir die Auflagemichtigkeit wurde an drei Terminen in den drei Hohenstufen die
Humusauflage im Bodenhorizont aller 20 Parzellen mit Hilfe eines Zollstocks ermittelt.
Durch die Entnahme mit dem Bodenbohrer erfolgt eine Komprimierung der Horizonte, die
nachtriglich berechnet werden musste. Daher war es wichtig, die urspriingliche

Michtigkeit der einzelnen Horizonte nachzuvollziehen.
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3.2.3 Der Bodenwassergehalt

Zur Bestimmung des Bodenwassergehalts wurden jeweils zehn frische Proben der
Humusauflage und des Mineralbodens gewogen, bei 40° C bis zur vollstindigen
Trockenheit getrocknet und riickgewogen. Aus der Differenz von Frisch- und

Trockengewicht wurde der Bodenwassergehalt in Prozent des Volumens errechnet.

3.2.4 Grob- und Feinsortierung der lebenden und toten Feinwurzelmasse

20 Bodenproben wurden zunichst einzeln mittels Wasser in einem Feinsieb (0.25mm
Maschenweite) gewaschen, und die Feinwurzeln grofler 1 cm Lénge von Hand ausgelesen
und in Petrischalen gesammelt. Unter dem Stereomikroskop wurden diese in Anlehnung an
PERSSON (1978), MURACH (1983) und HERTEL (1999) nach folgenden Kriterien sortiert:
bei den lebenden Feinwurzeln ist der Zentralzylinder meist hell, das Gewebe turgeszent,
elastisch, biegsam, dabei kann ein Knirschen zu horen sein und relativ rei3fest; Kohdsion
zwischen Kortex und Periderm lédsst sich feststellen. Die toten Feinwurzeln sind in der
Regel starr, sprode und brechen leichter; oft ist das Gewebe des Zentralzylinders dunkler
gefdrbt, meistens nicht turgeszent, die Rinde 16st sich eventuell vom darunter liegenden
Gewebe ab.

In einem Trockenschrank wurden die nach Bio- und Nekromasse getrennten Feinwurzeln
getrocknet (bei 40 ° C fiir 72 Stunden) und schlielich mit einer Feinanalysenwaage (Fa.

Satorius, Gottingen) nach Trocknung gewogen.

In der Grobsortierung wurde die groBte Biomasse an Feinwurzeln gefunden. Da es
ebenfalls wichtig war, den groen Anteil an Bio (lebende) - und vor allem Nekromasse
(tote Feinwurzeln) in der Feinstfraktionierung zu ermitteln, wurde eine von HERTEL (1999)
beschriebene Methode zur Gesamtmassebestimmung herangezogen. Bis auf die von VAN
PRAAG et al. (1988) und BAUHUS & BARTSCH (1996) erwdhnten Studien, sind vor allem fiir
tropische Regenwiélder bis auf Studien dieser Arbeitsgruppe, keine anderen Studien mit

dhnlichem Methodenumfang bekannt.

Nach demselben Prinzip wie bei der Grobsortierung wurde eine Feinsortierung
vorgenommen. Von den 20 aussortierten Bodenproben, wurde der Rest des mittlerweile im
klaren Wasser verbliebenen Bodenmaterials in 14 Féllen verworfen und in sechs zufillig
ausgewahlten Proben zur Feinstfraktionierung herangezogen.

Dazu wurde ein Filter (28,5 x 29 cm) in 36 gleich groe Quadrate eingeteilt. Auf dieses
Filter wurde das {ibriggebliebene Restmaterial zur Feinfraktionierung gleichmifig
aufgegeben. Nachdem sechs zufillig ausgewdhlt Quadrate ausgeschnitten worden waren,

wurde das Material mit Wasser in eine Petrischale abgespiilt und ebenfalls unter einem
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Stereomikroskop analysiert. Aus der Petrischale wurden alle identifizierbaren
Feinwurzelbestandteile inklusive der Wurzelspitzen aussortiert, ebenfalls lebende und tote
Waurzeln nach der beschriebenen Methode voneinander getrennt, das Material bei 40 © C 72
Stunden getrocknet und sein Trockengewicht anschlieBend durch Wiagen bestimmt. Fiir die
verbliebenen 14 Bodenproben wurde die Gesamtmasse anhand des toten
Feinwurzelmaterials mittels linearer Regression zwischen der ausgelesenen Nekromasse
(grofer 1 mm Lénge) und der mittels Verteilungsverfahren bestimmten Nekromasse der

sechs quantitativ ausgelesenen Proben ermittelt.

Mit einer Feinanalysenwaage (Fa. Satorius, Gottingen) konnte das Trockengewicht
ermittelt werden. Unter Berlicksichtigung des Durchmessers des Bohrstockes wurden die
bestimmten Mengen der Feinwurzelmasse pro m? Bodenfliche berechnet. Beim
Einschlagen des Bohrstockes konnte es vorkommen, dass der Boden komprimiert wurde.
Um Fehler bei der Berechnung zu vermeiden, wurde die tatséchlichen
Horizontméchtigkeiten ermittelt (siehe 3.2.2) und ein Korrekturfaktor je Horizont
errechnet. Damit wurde ein Ausgleich geschaffen, um die durch den Bohrstock auftretende
Komprimierung der Bodenproben mit der tatsichlichen Miéchtigkeit des Bodens

nachzuvollziehen. So konnte die Feinwurzeldichte pro Bodenvolumen errechnet werden.

Neben den verholzenden Arten gab es nur wenige krautige Arten (z. B. Araceaen) sowie
einige Bambus- und Farngewichse auf den Versuchsflichen. Da es zu Beginn nicht
moglich war diese Arten voneinander zu unterscheiden, wird im folgenden immer von der
Gesamtbio- bzw. nekromasse aller Arten gesprochen, auch wenn es sich vorwiegend um

verholzende Arten handelte.

3.3 Bestimmung der Jahresproduktion, Umsatzrate, Jahresstreuproduktion und
Mortalitétsrate von Feinwurzeln der drei Versuchsflichen

3.3.1 Die Minimum-Maximum-Methode

Die Minimum-Maximum Methode ist ein einfaches Verfahren zur Berechnung der
Jahresproduktion. Dabei werden kleinere saisonale Schwankungen der Feinwurzelbio- und
Nekromasse ignoriert und die Jahresproduktion als Unterschied zwischen dem geringsten
(Minimum) und hochsten (Maximum) Wert berechnet (EDWARDS & HARRIS 1977,
MCCLAUGHERTY et al. 1982). Fiir die Berechnung werden (Mittelwerte aus der Summe
von Bio- und Nekromasse je Horizont) die Ergebnisse der regelmiflig genommenen
Proben (sequential coring) und die Differenz zwischen dem signifikant unterschiedlichen
Jahreshochst- und Jahrestiefstwert als Jahresproduktion gewertet. Die Umsatzrate wurde
aus dem Quotient aus jéhrlicher Feinwurzelproduktion und mittlere Feinwurzelbiomasse

berechnet.
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Fiir die jédhrliche Feinwurzelmortalitit M wurde die Differenz aus Maximum- und
Minimumwert der Bio- bzw. nekromasse (Signifikanz!) je Horizont ermittelt und nach den
Rechenregeln entsprechend Tab. 3.1 zwischen den jeweils 20 Einzelwerten je Horizont
berechnet. Das Mittel dieser Werte ergab die Feinwurzelmortalitit. Die Mortalitétsrate der
Feinwurzeln ergibt sich als Quotient aus jdhrlicher Feinwurzelmortalitit und mittlerer

Feinwurzelbiomasse.

3.3.2 Die compartmental flow-Methode

Die compartmental flow Methode ermittelt saisonale Produktionsraten, aus dem Mittel der
20 Einzelwerte der acht Beprobungen je Horizont, die letztlich zur Jahresproduktion
addiert werden. Dazu werden die unterschiedlichen Parameter der Biomasse, Nekromasse
und die Zersetzungsrate der Wurzelstreu eingesetzt (FAIRLEY & ALEXANDER, 1985;
HERTEL, 1999). Hierbei wurde nicht auf Signifikanz {iberpriift:

P=(B2+N2)— (Bl +N1)+D
—(B2-Bl)+(N2-N1)+D

P: Produktion
B2, B1: Biomasse zum Zeitpunkt 2 bzw. 1
N2, N1: Nekromasse zum Zeitpunt 2 bzw. 1

D: zersetzte Masse toter Feinwurzeln zwischen den Zeitpunkten 1 und 2

Um die nun aufeinanderfolgenden Messtermine zu gewichten, wurden nach
MCCLAUGHERTY et al. (1982) und FAIRLEY & ALEXANDER (1985) beschriebenen
Rechenregeln angewendet. Da diese auch bei der Mortalitit Anwendung finden, wurde die

Berechnung fiir die Mortalitét in Tabelle 3.1 integriert.

Im Falle der Produktion wurde die Verdnderung der aufeinanderfolgenden Beprobungen
gewichtet. Die Summe der so ermittelten sieben Werte je Horizont wird als
Jahresproduktion dargestellt. Die Umsatzrate wurde aus dem Quotient der jdhrlichen

Feinwurzelproduktion und der mittleren Feinwurzelbiomasse berechnet.
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Tab. 3.1: Schema zur Erkliarung der Einteilung des Berechnungsverfahren nach MCCLAUGHERTY et al.
(1982) und FAIRLEY & ALEXANDER (1985). B: Biomasse der Feinwurzeln, N: Nekromasse der Feinwurzeln,
l: Abnahme der Feinwurzelmasse, 1: Zunahme der Feinwurzelmasse, A: Betrag der Bio- oder Nekromasse,
D: zersetzte Masse toter Feinwurzeln zwischen den Zeitpunkten 1 und 2

Produktion Verdnderung der Verdnderung der Mortalitdt
Biomasse Nekromasse
0 B| N| -AB
I.wenn B| B| N1t 1. wenn B|
geringer/kleiner als geringer/kleiner als
Nt= AN+AB+D N1= AN
2. wenn B| 2. wenn B|
hoher/grofer als hoher/groBer als
Nt =0 NT = -AB
AN+ AB+D B1 N1 AN
AB B? N| 0

Im Falle der Mortalitdt der Feinwurzeln (MCCLAUGHERTY et al. 1982) wurde ebenfalls
tiberpriift, ob die aufeinanderfolgenden Beprobungen hinsichtlich der Bio- und
Nekromasse eine Zunahme, Abnahme oder einen gleichbleibenden Wert zum vorherigen
ergeben (Tab. 3.1). Hierbei wurde ebenfalls nicht auf Signifikanz iiberpriift. Die Summe
der sieben Mittelwerte je Horizont ergibt die Mortalitit. Die Mortalitdtsrate der
Feinwurzeln errechnet sich als Quotient aus jdhrlicher Feinwurzelmortalitit und mittlerer

Feinwurzelbiomasse.

3.3.3 Regeneration der Feinwurzeln - Die ingrowth core-Methode

Die ingrowth core-Methode (BOHM 1979) wurde als dritte Bestimmung fiir die
Jahresproduktion herangezogen. Hierflir wurden auf jeder Hohenstufe 25 Bodenproben aus
dem Boden am Rande der bezeichneten Parzellen mit einem Bohrstock (54 mm
Durchmesser) bis in 20 cm Bodentiefe des Mineralbodens gezogen. Der Bohrstock konnte
mittels einer Schraubvorrichtung vertikal gedffnet werden. So konnten alle Grob- und
Feinwurzeln, soweit dies mit der Hand mdglich war, aus dem Boden nach Horizonten
getrennt ausgelesen werden. Danach wurde dieser Boden entsprechend der
Horizontabfolge wieder in das Bodenloch eingefiillt. Konnte nicht genligend Boden in das
vorhandene Loch gegeben werden, wurde von einer benachbarten Stelle ebenfalls
wurzelbefreiter Boden zur Herstellung der urspriinglichen Horizontméchtigkeit aufgefiillt.
Die Stellen wurden mit Holzstdbchen markiert. Nach fiinf Monaten wurden je drei der
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Bohrlocher (ingrowth cores) wiederbeprobt, um zu kontrollieren, ob Wurzeln in den
wurzelfreien Raum eingewachsen waren. Nach 500 Tagen wurden die Bohrlocher beerntet,
das Material in das Labor der Station gebracht, gereinigt, getrocknet und gewogen (siche

3.2.4). Die Feinwurzelmasse wurde in g pro m? berechnet.
3.4 Untersuchungen zum Feinwurzelstreuabbau in litter bags

Fiir die Versuche zum Abbau der Feinwurzeln in Feinwurzelstreuzersetzungsbeuteln (litter
bags) wurden quadratische Netzbeutel von 10 cm x 10 cm GréBe mit einer Maschenweite
von 0.15 cm aus Nylongaze gendht. Aus der Humusauflage der drei Versuchsflichen
wurden auflerhalb der Parzellen frische Wurzeln mit einem Durchmesser kleiner als 2 mm
entnommen, von Erde befreit und ins Labor gebracht. Jeweils 10 g frische Wurzeln wurden
eingewogen, in die Beutelchen eingendht und am folgenden Tag im Gelédnde ausgebracht.
Sie wurden auf die Humusauflage der jeweiligen Versuchsflichen gelegt und mit
Blattstreu abgedeckt. Pro Versuchsflaiche wurden zehn Beutelchen ausgelegt. Parallel dazu
wurden 10 g der eingesammelten Wurzeln bei 40° C getrocknet und erneut gewogen. Nach
etwa 500 Tagen wurden die Beutelchen wieder eingeholt, von frischen Wurzeln und
anderen eingewachsenen Pflanzenbestandteilen, wie z. B. Moos, befteit, ebenfalls bei 40°
C getrocknet und das Trockengewicht bestimmt. Aus der Differenz des Trockengewichts
vor und nach dem Auslegen konnte der Gewichtsverlust im Bestand wéhrend der
Verweildauer errechnet werden (vgl. FAHEY et al. 1988, BLOOMFIELD et al. 1993, LOHMUS
& IvASK 1995 und ARUNACHALAM et al. 1996). Nach der Berechnung des tédglichen
Gewichtsverlustes konnten die Werte fiir die Bestimmung der saisonale Wurzelproduktion

eingesetzt werden (Kapitel 3.3.2).

3.5 Untersuchungen zur Morphologie der Feinwurzeln

3.5.1 Wurzelspitzenhéufigkeit

An jedem Untersuchungstermin wurden aus jeder Probe der Humusauflage und dem
Mineralboden vier lebende Feinwurzelstringe zufillig entnommen und unter dem
Stereomikroskop die Anzahl lebender Wurzelspitzen gezéhlt (PERSSON 1980b, KOTTKE &
AGERER 1983, MEYER 1987). Anhand des Gewichts der Feinwurzelstringe und der Anzahl
der Spitzen wurde so die Spitzenhdufigkeit (n g Trockenmasse) bestimmt.

3.5.2 Durchmesser und spezifische Oberfliche der Feinwurzeln (specific root area, SRA)

Die spezifische Oberfliche der Feinwurzeln wurde mit Hilfe des Computerprogramms
WinRHIZO (Fa. Régent Instruments Inc., Canada) ermittelt. Von jeder Probe der
Feinwurzelbiomasse wurden vier Wurzelstrdnge in einer mit Wasser befiillten Petrischale

mittels eines Flachbettscanners unter Aufsichtbeleuchtung abgetastet. Aus den digitalen
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Bildern konnte die Gesamtoberfliche und der Durchmesser der einzelnen
Feinwurzelstringe sowie der Anteil der unterschiedlichen Wurzeldurchmesserklassen der
Gesamtoberfliache bestimmt werden. Nach der Trocknung bei 70° C und Wégung konnte
die spezifische Oberfliche, SRA (der Quotient aus der Feinwurzeloberfliche zum

Feinwurzelgewicht, cm? pro g Trockenmasse) berechnet werden.

3.6 Bestandesspitzenzahl und Wurzelflachenindex (RAI)
3.6.1 Bestandesspitzenzahl und -dichte

Bezogen auf die ermittelte Gesamtbiomasse an Feinwurzeln wurde die Gesamtzahl an
Waurzelspitzen (siehe 3.5.1) in einem Quadratmeter Boden (n - 10* pro m?) und die Dichte

pro Bodenvolumen (n pro 100 mL) errechnet.
3.6.2 Wurzelfldchenindex (root area index, RAI)

Der Wurzelflachenindex stellt die Wurzeloberfldche bezogen auf den m? Boden dar und
gibt damit ein MaB fiir die Durchwurzelung des Boden an. Um den RAI zu erhalten wird
die spezifische Wurzeloberfliche (cm? pro g) (siehe 3.5.2) mit der mittleren
Feinwurzelbiomasse der beiden untersuchten Horizonte multipliziert. Das Produkt aus

beiden wird in m? pro m? dargestellt.

3.7 Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen der Feinwurzeln

Alle Feinwurzeln wurden sortiert, getrocknet und zur Bestimmung des C/N-Verhéltnisses
in einer Scheiben-Schwing-Miihle (Siebtechnik) zu feinem Staub zermahlen. Die
Bestimmung der Stickstoff- bzw. Kohlenstoffkonzentrationen fand mit Hilfe eines C/N-
Analysers (Vario EL 3, Fa. Elementar, Hanau) in Gottingen statt. In diesem
Analyseverfahren werden unter Verbrennung und gaschromatischer Trennung (Tragergas:
Helium) die Gase N, und CO, bestimmt (nach HERTEL 1999, Vario EL, Anleitung).
Anhand der Einwaagemenge (ca. 5 mg), und den Ergebnissen der Blindprobe wurden
zunichst die absoluten Mengen an N bzw. C berechnet. Um diese Werte mit in der
Literatur angegebenen Werten vergleichen zu konnen, wurden sie in mmol pro mmol C

bzw. mmol pro mmol N und das Verhéltnis von C zu N angegeben.
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3.8 Blattstreuproduktion

3.8.1 Probenahmen der Blitter, saisonaler Verlauf und Blattstreuproduktion

Auf jeder der drei Versuchsflichen wurden 12 Streufinger aus einer hdlzernen
Rahmenkonstruktion von etwa 45 x 45 cm GroBe ca. 50 cm oberhalb des Bodens
aufgestellt. Die Streufanger wurden mit Nylongaze (Maschenweite 0.15 cm) bespannt und
zeitgleich zur Wurzelprobeentnahme geleert. Die Blétter, ebenso wenige sehr kleine Bliiten
und Friichte, wurden ausgelesen, getrocknet (bei 40 © C fiir 72 Stunden) und bilanziert.
Grof3e Bliiten, Friichte und Aststiicke wurden verworfen. Um die erhaltene Blattstreu zu
bestimmen, wurde die Grundfliche der Fénger auf m? umgerechnet und mit dem
Trockengewicht der Blitter multipliziert. Die sechswdchigen Beprobungen wurden
schlieBlich iiber Tageswerte in Monatswerte umgerechnet. Pro Fanger und Versuchsflache
konnte so der saisonale Verlauf aufgetragen wund aus der Summe die

Jahresblattstreuproduktion (g m™ Jahr) berechnet werden.
3.8.2 Spezifische Oberfliache der Blétter (specific leaf area, SLA)

Die spezifische Oberfliche der Blitter wurde mit Hilfe des Computerprogramms
WinFOLIA (Fa. Régent Insturments Inc., Canada) untersucht.

Dazu wurden alle (max. 35) Blitter aus einem Streufinger mit einem Flachbettscanner
eingelesen. Aus den digital erhaltenen Bildern wurde mit Hilfe von WinFOLIA die
Gesamtoberfliche und der Blattdurchmesser bestimmt. Locher, die in den Blittern
vorhanden waren, wurden separat erfasst, und flossen nicht in die Berechnung der
Gesamtoberfldche ein. Die spezifische Blattoberfliche (SLA) wurde als Quotient aus
Blattoberfldche und Blattgewicht (cm? pro g Trockenmasse) ausgewertet. Zusétzlich wurde
die jahrliche Blattstreufliche (leaf aera fallen, LAF) in m? pro m” aus dem Produkt von

SLA und der Summe des mittleren Jahresblattfalls (g pro m) errechnet.

3.8.3 Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoftkonzentrationen der Blétter

Aus jedem Streufinger wurde ein Mischung der darin vorhandenen Blattproben
ausgewdhlt, sortiert und im selben Verfahren wie bei der Feinwurzeln bestimmt (siche
3.7). Die Werte wurden ebenfalls in mmol pro mmol C bzw. mmol pro mmol N angegeben
und das Verhéltnis von C zu N berechnet.

3.9 Statistische Auswertung

Es wurden mit Microsoft Excel Mittelwerte und Standardfehler fir alle Daten berechnet.

Fiir statistische Berechnungen wurde das Programm SAS (Cary, NC, USA) benutzt.
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Material und Methoden

Zuerst wurde untersucht, ob die erhaltenen Werte normalverteilt sind (SHAPIRO & WILK
Test, p < 0.05). In den meisten Fillen traten nicht-normalverteilte Werte auf. Fiir die
Ermittlung auf signifikante Unterschiede wurden darauthin nichtparametrische,
verteilungsunabhéngige Testverfahren fiir mehrere Stichproben, meist WILCOXON-U-Tests
(MANN & WHITNEY) fiir unbalancierte, unabhidngige Werte angewendet. Fiir
normalverteilte Daten wurde zur Ermittlung der signifikanten Unterschiede der Test nach
SCHEFFE durchgefiihrt. Weiterhin wurden lineare Regressionen zur Berechnung der
Korrelationskoeffizienten und des Signifikanzniveaus zwischen unterschiedlichen
Parametern mit dem Computerprogramm Xact (Fa. SciLab, Hamburg) untersucht. Mit

diesem Programm wurden Grafiken und lineare Zusammenhénge dargestellt.
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4 Ergebnisse
4.1 Auflageméchtigkeit

Die Humusauflage zeigt unterschiedliche Auflagemachtigkeiten, die hier unkomprimiert
und ohne Hohlrdume angegeben wurden. Sie liegt bei 1890 m um 18 cm, auf 2380 m um 16
cm und steigt mit der Hohe auf 24 cm an; auf 3060 m ist die Auflage ca. 41 % méchtiger als
auf den beiden anderen Beprobungsflachen (Abb. 4.1). Auf dieser Hohenstufe befinden sich
zwischen der Humusauflage und dem Quarzgestein teilweise groRe Hohlrdume und kaum
Mineralboden.

30

a a b
25

15 { N

10 H

Thickness of organic layer (cm)

1890m 2380m 3060m
Elevation (m asl)

Abb. 4.1: Machtigkeit der organischen Auflage (cm) der Waldflachen auf den drei H6henstufen. Angegeben
sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 3). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den drei H6henstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).

4.2 Bodenwassergehalt

Der Mittelwert des volumetrischen Bodenwassergehalts wurde aus der Summe aller
Bodenfeuchtebestimmungen von Humusauflage und Mineralboden gebildet. Er betragt fur
die Flache auf 1890 m Vol. 19 % und ist damit deutlich niedriger als die Mittelwerte der
beiden anderen Flachen, die jeweils eine mittlere Bodenfeuchte von etwa 30 Vol. %
aufweisen und damit um einen Faktor von 1.6 héher liegen (Abb. 4.2A).

Die Variationskoeffizienten fir die Daten des Bodenwassergehalts zeigen, dass sehr groRRe
Schwankungen zwischen den einzelnen Héhen und Horizonten vorhanden sind. So liegt der
Variationskoeffizient in der Humusauflage auf 1890 m Hohe bei 47, auf 2380 m Hohe bei
60 und auf 3060 m Hohe bei 34 %. Im Mineralboden liegen die Werte etwas naher
beieinander. Auf 1890 m Hohe ergibt sich hier ein Variationskoeffizient von 41, auf 2380 m
Hohe von 29 und auf 3060 m Hohe von 39 %. Sehr inhomogen sind die Werte zwischen
Humusauflage auf 2380 m Hohe und dessen Mineralboden, hier liegt die Differenz bei 31
%.
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Im Jahresverlauf weist die Humusauflage in 3060 m Hohe den hdchsten, die in 1890 m
Hohe den niedrigsten Wassergehalt auf (Abb. 4.2B). Auf 1890m Hohe liegt das Maximum
des Bodenwassergehalts im Februar 02, das Minimum im August 02. Die mittlere
Hohenstufe (2380 m Héhe) weist ihr Maximum im Januar 02 und das Minimum im April 02
auf. Auf der hochsten Flache, auf 3060 m Hoéhe wird der héchste Bodenwassergehalt im
Februar 02 und der geringste im Juli 02 gemessen. Die groften Schwankungen im
Jahresverlauf des vol. Bodenwassergehaltes, zwischen 25 und 45 Vol. %, treten auf der
hdchsten Untersuchungsflache auf 3060 m Hohe auf.

Der Jahresverlauf im Mineralboden hingegen zeigt ein anderes Bild. Die mittlere Flache auf
2380 m Hohe zeigt fast stdndig die hdchsten Bodenwassergehalte und hat ihr Maximum im
Mai 02, welches sich mit 50 Vol. % deutlich héher liegt als die anderen Werte. Das
Minimum liegt im Dezember 01. Auf 1890 m Hohe befindet sich das Maximum im August
02, das Minimum im Januar 02. Die hochste Flache auf 3060 m Hohe liegt im mittleren
Bereich, maximale Werte erreichen im Oktober 01 etwa 40 Vol. %, wahrend die geringsten
Bodenwassergehalte im April 02 bei etwa 20 Vol. % liegen. Allgemein sind die
Unterschiede im Bodenwassergehalt zwischen den Untersuchungsflachen in der
Humusauflage groRer als im Mineralboden.

Soil profile total

(organic layer + mineral soil (0-20cm))
35

A
30

25 -
20 H
15

10 H

Soil water content (Vol%)

0 T T
2000 2500 3000

Elevation (m asl)

Abb. 4.2 A: Bodenwassergehalt (\Vol. %) im Bodenprofil (total) (A). Unterschiedliche Buchstaben fiir Abb.
4.2A kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Hohenstufen, U-Test nach Mann & Whitney
(p < 0.05). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 10).
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Organic layer
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50 —+
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Soil water content (Vol %)

Soil water content (Vol %)

Abb. 4.2 B-C: Saisonale Veranderung des Bodenwassergehalts (\VVol. %) im Untersuchungszeitraum (B und
C). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 10).

4.3 Mittlere Feinwurzelbio und -nekromasse
4.3.1 Mittlere Feinwurzelbio und —nekromasse (bis 20 cm Mineralboden)

Die grolite Masse an Feinwurzeln findet sich in der Humusauflage auf 3060 m Héhe mit
durchschnittlich etwa 645 g m™ (Abb. 4.3A-B). Es folgt die mittlere Flache auf 2380 m
Hohe mit 361 g m™ und schlieRlich die unterste Flache auf 1890 m Hoéhe mit 244 g m™. Die
Biomasse nimmt von der hdchst gelegenen Flache zur untersten Flache etwa um den Faktor
2.64 ab. Im Mineralboden in 3060 m HoOhe erreichen die lebenden Feinwurzeln einen
durchschnittlichen Wert von 333 g m?; auf 2380 m Haohe sind es noch 178 g m™ und auf
1890 m Héhe 150 g m™. Im Mineralboden zeigt sich nur eine Abnahme um die Halfte der
Biomasse von der obersten zur untersten Flache. Fir die Biomasse insgesamt gilt, dass in
der Humusauflage etwa die doppelte Menge an Feinwurzeln vorhanden ist wie im
Mineralboden.

Auf der obersten Flache auf 3060 m betrdgt die Nekromasse in der Humusauflage
durchschnittlich 1178 g m Auf 2380 m Héhe ergibt sich im Mittel eine Masse von 609 g
m2. Mit 470 g m™ ist die Feinwurzelnekromasse in der Humusauflage in 1890 m Hohe am
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geringsten. Dies bedeutet, dass die Nekromasse von der obersten zur untersten
Versuchsflache um den Faktor 2.5 an Masse abnimmt. Es zeigt sich, dass vor allem die
Feinwurzelnekromasse im Mineralboden auf 3060 m Hohe hohe Werte aufweist. Die
durchschnittliche Masse an toten Feinwurzeln betragt fir 3060 m 1220 g m?, fur 2380 m
384 g m™ und fir 1890 m 169 g m™. Es handelt sich um eine Abnahme um den Faktor 7.2
von der obersten zur untersten Flache.

4.3.2 Feinwurzelmassen inklusive des Mineralbodens von 20-40 cm

Der Jahresdurchschnitt aller Mittelwerte der Feinwurzelmasse zeigt eine dem
Hohengradienten folgend steigende Tendenz, sowohl in der Biomasse beider Horizonte als
auch in den beiden Mineralbodenhorizonten.

Die Feinwurzelbiomasse betragt, dem Hohengradienten nach oben folgend, 535 g m?, 588 g
m und 1073 g m™. Fir die Nekromasse liegen die Werte, ebenfalls dem Héhengradienten
folgend bei 730 g m?, 1040 g m? und 2733 g m. Damit ergibt sich eine Steigerung um das
Doppelte fir die Feinwurzelbiomasse, wéhrend die Nekromasse entsprechend um den
Faktor 3.7 zunimmt.

3000 A
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T ¢ 1500
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® § 1000 T
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= 500 - Mineral soil (0-20cm)
o Mineral soil (20-40cm)
T T T
1890m 2380m 3060m
3000
b B
6 -|—
© & 2500 J_
_E i Organic layer
¥, = 2000
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2 £ 1500
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2 2 a . .
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g c a
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0 T T T

1890m 2380m 3060m

Abb. 4.3 A-B: Mittlere Bestandesmasse an lebenden und toten Feinwurzeln (g m?) der Untersuchungsflachen
auf drei Hohenstufen in der Humusauflage und den beiden darunter liegenden Mineralbodentiefen (0-20 cm
und 20-40 cm Tiefe) im Untersuchungszeitraum (Okt. 01 — Aug. 02). Die Daten der Wurzelmasse
Mineralboden 20-40 cm wurden von BERTSCH (2003) ermittelt, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).
Angegeben ist der Standardfehler (n = 8) der Gesamtfeinwurzelmasse je Horizont.
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4.3.3 Das Bio- Nekromassenverhaltnis

Das Verhdltnis von Biomasse zu Nekromasse auf den drei Hohenstufen sinkt im
Durchschnitt von 0.73 bei 1890 m Hohe tber 0.61 bei 2380 m Hohe auf 0.43 bei 3060 m
Hohe, insgesamt um den Faktor 1.7, ab (Tab. 4.1). Die im Verlauf der einzelnen
Beprobungen bestimmten Werte fur das Verhaltnis schwanken sehr stark. Deutlich wird vor
allem, dass der besonders hohe Anteil an Nekromasse in 3060 m Hohe (siehe Abb. 4.3B) zu
einem besonders niedrigen Verhaltnis fuhrt.

Tab. 4.1: Das Verhdltnis von Biomasse zur Nekromasse an acht Terminen im Beprobungszeitraum
(Humusauflage und Mineralboden (0-20 cm Tiefe) getrennt) auf drei Hohenstufen. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen, Scheffé Test (p < 0.05).
Angegeben sind Mittelwerte (n = 8).

Bio/necromass ratio in
elevation (m asl)

1890 m 1890 m 2380 m 2380 m 3060 m 3060 m

Samples Organic layer Mineral Organic layer Mineral Organic layer Mineral
soil soil soil
1 0.55 0.68 0.98 0.84 0.69 0.37
2 0.57 0.84 0.31 0.54 0.57 0.20
3 0.53 0.76 0.69 1.12 0.44 0.22
4 0.40 1.63 0.42 0.40 0.40 0.45
5 0.65 0.82 0.79 0.57 0.55 0.42
6 0.67 1.34 0.89 0.61 0.69 0.28
7 0.49 0.59 0.70 0.24 0.69 0.16
8 0.37 0.86 0.46 0.19 0.54 0.27

total 0.53° 0.944 0.65° 0.56 ® 0.57° 0.29°

4.4 Feinwurzeldichte
4.4.1 Vertikalverteilung der Feinwurzeldichte

Wie bei der Feinwurzelbiomasse und -nekromasse zeigt sich auch bei der Feinwurzeldichte
(g Trockensubstanz pro L) eine Zunahme mit zunehmender Héhe (Abb. 4.6A-B). Entlang
des Hohengradienten nimmt die Feinwurzeldichte in der Humusauflage von 3.03 g L™ in
3060 m Héhe auf 1.59 g L™ in 1890 m Hohe, ungefahr um die Halfte ab (Abb. 4.4A).
Anhnlich verhilt sich die Feinwurzeldichte im Mineralboden bis 20 cm. Von 3060 m Héhe
verringert sich die Dichte um 1.63 g L™ auf 0.67 g L™, um den Faktor 2.4. Abweichend
davon sind die Werte im Mineralboden in 20-40 cm Tiefe zwischen den Hohenstufen. Hier
zeigt die tiefst gelegene Hohenstufe 1890 m Hohe den héchsten Wert mit 1.1 g L™ und die
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mittlere Hohenstufe auf 2380 m Hohe den geringsten Wert der Feinwurzeldichte von 0.36 ¢
L™ (Faktor 3.1).

Sehr viel deutlicher zeigt sich der Unterschied im Hohengradienten bei der Auftragung der
Dichte der toten Feinwurzeln (Abb. 4.4B). Die am hochsten gelegene Untersuchungsflache
weist in den drei untersuchten Bodentiefen jeweils die gréRten Dichten an toten Feinwurzeln
auf. Maximale Werte wurden hier auf 3060 m Hohe mit 6.26 g L™ in einer
Mineralbodentiefe von 0-20 cm gefunden. In der organischen Auflage sinken die Werte von
5.54 g L™ auf 3060 m Hohe um den Faktor 1.7 auf 3.21 g L™ auf 1890 m Héhe ab. Dagegen
ist der Unterschied im Mineralboden 0-20 cm deutlicher. VVon 6.26 g L™ auf 3060 m Hohe
verringert sich die Dichte der toten Feinwurzeln um den Faktor 8.1 auf 0.77 g L™ auf 1890
m Hohe. Im Mineralboden von 20-40 cm Tiefe nimmt die Dichte von 2.7 g L™ (3060 m
Hohe) um den Faktor 6.7 auf 0.4 g L™ auf 2380 m Hohe ab. Hier zeigt sich, dass die Dichte
der toten Feinwurzeln der untersten Flache auf 1890 m mit 0.64 g L™ minimal héher liegt,
als die der mittleren (2380 m Hohe) mit 0.4 g L™.

Betrachtet man die Vertikalverteilung der lebenden Feinwurzeldichte, zeigen die Flachen
auf 3060 m Hohe und 2380 m Hohe eine deutliche Abnahme mit der Bodentiefe. Bei 3060
m Hohe sinken die Werte um den Faktor 4.2, bei 2380 m H6he um den Faktor 6.2. Lediglich
die Flache auf 1890 m Hohe verzeichnet zuerst ein Abnahme zum Bereich des
Mineralbodens 0-20 cm, danach eine Zunahme (Mineralboden 20-40 cm). Insgesamt
verringert sich damit die Feinwurzeldichte nur um den Faktor 1.5 (Humusauflage-
Mineralboden 20-40 cm).

Ahnliches lasst sich fur die Dichte der toten Feinwurzeln beobachten. Hier nehmen die
Dichten auf den Fléchen 2380 m Hohe und 1890 m Hohe mit zunehmender Tiefe des
Bodens ab. Auf 3060 m Hohe dagegen steigt die Dichte von der Humusauflage zum
Mineralboden 0-20 cm um 0.72 g L™ an. Mit zunehmender Tiefe, im Bereich des
Mineralbodens 20-40 cm sinkt sie stark ab, so dass ebenfalls von einer Abnahme
(Humusauflage-Mineralboden 20-40 cm) um den Faktor 2.1 gesprochen werden kann.
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Biomass density (g L) Necromass density (g L?)

A B

Organic layer —

Mineral soil (0-20 cm) —

Mineral soil (20-40 cm) — | - ¢ 2380m

Abb. 4.4 A-B: Vertikale Verteilung der Feinwurzeldichte auf den drei Hohenstufen im
Untersuchungszeitraum. Es sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 8) der drei Beprobungsflachen, in
Humusauflage, Mineralboden 0-20 cm und 20-40 cm dargestellt. Links ist die Dichte der lebenden, rechts die
Dichte der toten Feinwurzeln (g L™) aufgetragen. Die Daten der Wurzelmasse im Mineralboden 20-40cm
wurden von BERTSCH (2003) ermittelt.

4.5. Feinwurzeldynamik
4.5.1 Saisonale Verdnderung von lebender und toter Feinwurzelmasse

Die Feinwurzelbiomasse in der organischen Auflage (Abb. 4.5A) zeigt im Jahresverlauf fur
alle drei Hohenstufen eine abnehmende Tendenz. So zeigen Maxima fur alle drei
Hohenstufen etwa zu Beginn der Untersuchungen und die Minima am Ende des
Untersuchungszeitraums. Im Mineralboden ist insgesamt weniger Feinwurzelbiomasse
vorhanden (Abb. 4.5B). Auf der obersten Flache auf 3060 m Hohe liegt das Maximum im
April 02 und das Minimum im Juli 02. Die mittlere Flache auf 2380 m hat parallel zu der
untersten Flache ihr Maximum an Feinwurzeln im Mai 02 und ihr Minimum im August 02.
Auf 2380 m Hohe (128 g m™) ist geringfiigig weniger Feinwurzelbiomasse als auf 1890 m
Hohe (121 g m™) zu erkennen. Bemerkenswert ist der weitgehend parallele Jahresgang.

Insgesamt gibt es mehr Feinwurzelnekromasse als Feinwurzelbiomasse, sowohl in der
Humusauflage, als auch im Mineralboden. Es ist kein jahreszeitlich einheitlicher Trend fur
alle drei Hohenstufen zu beobachten. Auf der obersten Flache auf 3060 m Hohe sinkt die
Nekromasse in der Humusauflage nach einem Anstieg in der trockneren Jahreszeit zwischen
Oktober 01 und Februar 02 in der feuchteren Jahreszeit ab (Abb. 4.5C). Ihr Maximum liegt
im Februar 02 und ihr Minimum im Juli 02. Diese Flache zeigt sowohl die grofiten Massen
als auch die grofiten Schwankungen im Untersuchungszeitraum. Die mittlere Flache auf
2380 m l&sst im Dezember 01 und im Februar 02 zwei Spitzen erkennen, wobei das
Maximum im Dezember 01 liegt. Das Minimum ist auf dieser Flache im Juli 02. Bei den
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Feinwurzelnekromassen auf 2380 m Hoéhe und 1890 m Hohe liegen die Werte wéhrend des
Jahresverlaufs ebenfalls n&her beieinander als im Vergleich zu 3060 m Hohe, auch wenn der
Verlauf zwischen ihnen nicht gleichsinnig ist.

Auf der untersten Flache auf 1890 m Hoéhe liegt das Maximum ebenfalls im Februar 02 und
das Minimum der Feinwurzelnekromasse in der Humusauflage im Juli 02. Damit liegt das
Minimum auf allen drei Hohenstufen im Juli 02. Der Mineralboden der
Feinwurzelnekromasse zeigen sich auf 3060 m HoGhe zwei eindeutige Spitzenwerte im
Dezember 01 und im Juli 01, wobei der Dezemberwert das Maximum darstellt (Abb. 4.5D).
Das Minimum liegt auf dieser Flache im Februar 02. Auf der mittleren Flache auf 2380 m
Hohe steigt die Nekromasse ab Januar 02, hier hat sie ihr Minimum, stetig bis zum
Maximum im August 02 hin an. Die unterste Flache, auf 1890 m Hohe scheint eher
ausgeglichen, das Maximum ist im Juli 02 und das Minimum im Februar 02.
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Abb. 4.5 A-D: Saisonale Verdnderung der Feinwurzelbio- und nekromasse in Humusauflage und
Mineralboden (0-20 cm) der drei Hohenstufen im Untersuchungszeitraum (Oktober 2001 bis August 2002). A
und B stellen die Feinwurzelbiomasse, C und D die Feinwurzelnekromasse dar. Angegeben sind Mittelwerte
und Standardfehler (n = 20).
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45.2 Die unterschiedenen Methoden

4.5.2.1 Die Minimum-Maximum-Methode

Aus den saisonalen Verdnderungen der Feinwurzelbio- und nekromasse als
Gesamtfeinwurzelmasse wird u.a. die Jahresproduktion der Feinwurzeln nach der
Minimum-Maximum-Methode (siehe Kap. 3.3.1) ermittelt.

Unterscheidet man Humusauflage und Mineralboden, zeigt sich eine signifikante
Abhangigkeit der Produktion von der Meereshéhe (Abb. 4.6). Die Gesamtproduktion an
Feinwurzeln steigt von 1890 m Hohe auf 2380 m Hohe um den Faktor 1.9. Eine &hnliche
Zunahme geht mit der Produktion von 2380 m Hoéhe auf 3060 m Hohe um den Faktor 1.8
einher. Insgesamt entspricht dies einer Erhohung der Produktion von der untersten zur
obersten Flache um den Faktor 3.2.
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Abb. 4.6: Produktion der Feinwurzeln (Humusauflage und Mineralboden (0-20 cm) getrennt dargestellt) nach
der Minimum-Maximum-Methode auf den drei Héhenstufen fiir den Untersuchungszeitraum. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Hohenstufen, U-Test nach Mann
& Whitney (p < 0.05). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 8).

4.5.2.2 Die compartmental flow-Methode

Bei der compartmental flow-Methode wird zwischen den Verdnderungen der Bio- und
Nekromasse aufeinanderfolgender Zeitrdume unterschieden (Abb. 4.7A-B). Fur die
Berechnung der Produktion, wurde zusatzlich die Zersetzung der toten Feinwurzeln
mitberlcksichtigt (Kap. 4.6). Im Vergleich zur Minimum-Maximum-Methode werden stark
erhohte Werte sichtbar (Tab. 4.2). Es ist kein gleichsinniger Verlauf in beiden Horizonten
auf den drei Hohenstufen sichtbar (Abb. 4.7A-B). Die Werte in der Humusauflage liegen
naher beieinander, obwohl auf 3060 m Hdhe weiterhin die grofiten Massen zu finden sind.
Die Schwankungen vor allem auf 3060 m Héhe sind im Mineralboden (0-20 cm) groier als
in der Humusauflage. Hingegen sind die Schwankungen im Mineralboden (0-20 cm) auf den
beiden unteren H6henstufen geringer.
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Abb. 4.7 A-B: Saisonaler Verlauf der Feinwurzelproduktion der Humusauflage A und des Mineralbodens B
der drei HOohenstufen im Untersuchungszeitraum. Berechnung nach der compartmental flow-Methode. Die
Probenahme erfolgte etwa alle sechs Wochen. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 20).

4.5.2.3 Vergleich von Minimum-Maximum-Methode mit compartmental flow- und der
ingrowth core-Methode

Die Minimum-Maximum-Methode und die compartmental flow-Methode gehen aus den
Daten des sequential coring hervor. Die ingrowth core-Methode wurde zusatzlich
angewandt und ausgewertet (siehe Kap. 3.3.3). Diese Methode geht im Gegensatz zu den
beiden anderen Methoden von ursprunglich wurzelbefreitem Boden aus. Dieser Versuch war
flr einen Zeitraum von 500 Tagen angelegt. In der vorgegebenen Zeit zeigt sich ein viel
geringeres Wachstum als es im Gegensatz zu den beiden anderen Methoden errechnet
wurde.

Sowohl bei der Minimum-Maximum-Methode als auch bei der compartmental flow-

Methode verdoppeln sich in etwa die Werte von der untersten zur héchsten Flache (Tab. 4.
2). Auf 3060 m Hohe ist fast vier Mal mehr Feinwurzelmasse als auf 1890 m Hohe
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vorhanden. Allerdings konnten mit der compartmental flow-Methode dreifach héhere Werte
der Biomasse errechnet werden als mit der Minimum-Maximum-Methode.

Im Vergleich von ingrowth core-Methode und compartmental flow-Methode liegt der Wert
sogar um ein elf- (1890 m) bis 52faches (3060 m) hoher. Unterschiedlich hohe Werte der
Produktion lieferten ebenfalls ingrowth core- und Minimum-Maximum-Methode. So
wurden anhand der Minimum-Maximum-Methode bis zu 15fach héhere Werte fur die
Feinwurzelproduktion errechnet.

Tab. 4.2:  Vergleich  der  unterschiedlichen Ergebnisse  von  drei Methoden  zur
Feinwurzelproduktionsberechnung (g/ m?2 Jahr). Gesamtwerte und Werte je Horizont getrennt nach
Humusauflage und Mineralboden (0-20cm) der Héhenstufe im Untersuchungszeitraum. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Hohenstufen, wobei jeder Horizont fur
sich gewertet wird. U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05) Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler
(n =20). nd (not determined), keine Proben vorhanden

Annual Annual fine root  Annual fine root
Site Elevation fine root production production
(m asl) production min-max compartmental
Ingrowth core calculation flow calculation
1 1890 Profile total 676+35° 2219+ 46°
Organic layer 196 +26° 452+51° 1449 56 °
Mineral soil (0-20cm) nd 224 £ 24° 770£21°
2 2380 Profile total 1250 £ 77° 3578 £97°
Organic layer 87 +13° 789 +99° 2114 +95°
Mineral soil (0-20cm) nd 461 +55° 1464 +30°
3 3060 Profile total 2193 +135° 7560 + 214 °
Organic layer 144 £22° 1087 £ 142 ¢ 3298 +93°
Mineral soil (0-20cm) nd 1106 + 127 ¢ 4262 + 168 °

45.3 Feinwurzelmortalitat und -umsatz

4.5.3.1 Die Minimum-Maximum-Methode

Ausgehend von der Minimum-Maximum-Methode werden entsprechend zur Produktion im
jahreszeitliche Verlauf der Gesamtfeinwurzelmasse die signifikanten Minimum- und
Maximumwerte fiir die Berechnung der Mortalitat ermittelt (Kap. 3.3.1). Die mit Sternchen
gekennzeichneten Werte gingen in die Berechnung der Mortalitéat ein (Abb. 4.8 A-B).
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Abb. 4.8 A-B: Saisonaler Verlauf der Gesamtfeinwurzelmasse als Ausgangspunkt fir die Berechnung der
Wourzelstreuproduktion nach der Minimum-Maximum-Methode: Humusauflage A und Mineralboden (0-20cm)
B auf den drei Hohenstufen. Sternchen kennzeichnen die signifikanten Mini- bzw. Maxima innerhalb des
Untersuchungszeitraums. Die Probenahme erfolgte etwa alle sechs Wochen. Angegeben sind Mittelwerte und
Standardfehler (n = 40).

4.5.3.2 Feinwurzelmortalitat

Die Feinwurzelmortalitat steigt mit der Hohe (Abb. 4.9, Tab. 4.4). Ein eindeutig linearer
Zusammenhang ist zu erkennen (p = 0.012, rz = 0.99). Alle drei Hohenstufen sind
signifikant unterschiedlich zueinander hinsichtlich der Feinwurzelmortalitat. Insgesamt
steigt die Feinwurzelmortalitat entlang des Hohengradienten um den Faktor 4.
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Abb. 4.9: Feinwurzelmortalitdt nach der Minimum-Maximum-Methode auf den drei Hohenstufen fur den
Untersuchungszeitraum. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Héhenstufen, U-Test nach Mann & Whitney
(p <0.05).

4.5.3.3 Compartmental flow-Methode
Die Mortalitdt in der Humusauflage nimmt auf allen drei Flachen vom Beginn der

Untersuchung hin zum Ende des Untersuchungszeitraums diskontinuierlich ab. Im Vergleich
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zur Minimum-Maximum-Methode werden hier ebenfalls stark erhdhte Werte (Tab. 4.3) und
kein gleichsinniger Verlauf in beiden Horizonten auf den drei Hohenstufen sichtbar (Abb.
4.10 A-B). Alle Werte in der Humusauflage liegen ndher beieinander, obwohl auf 3060 m
Hohe die grofiten Massen zu finden sind. Im Mineralboden zeigen sich fir die beiden
unteren Flachen relativ ausgeglichene Werte unter 250 g m™, fir die oberste Flache auf
3060 m hingegen groRe Schwankungen im Untersuchungszeitraum. Produktion und
Mortalitat zeigen sehr identische Verlaufe (Abb. 4.7 A-B und Abb. 4.10 A-B).

Organic layer
2000

1750 —
1500
1250 H
1000
750 —
500 —

Fine root litter production
(g m per period)

250 —

Mineral soil (0-20cm)

Fine root litter production
(g m* per period)

Abb. 4.10 A-B: Saisonaler Verlauf der Feinwurzelstreuproduktion (Mortalitit) der Humusauflage A und des
Mineralbodens B der drei Hohenstufen im Untersuchungszeitraum. Berechnung nach der compartmental flow-
Methode. Die Probenahme erfolgte etwa alle sechs Wochen. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler
(n = 20).

4.5.3.4 Vergleich der angewendeten Methoden

Die Ergebnisse der Feinwurzelstreuproduktion (Feinwurzelmortalitat) (Tab. 4.3) lassen
erkennen, dass ein groBer Unterschied in den Feinwurzelmassen zwischen den
Berechnungen mittels Minimum-Maximum-Methode und compartmental flow-Methode
besteht. Die compartmental flow-Methode zeigt in diesem Falle eine dreifach h6here Masse
an Feinwurzelstreu als die  Minimum-Maximum-Methode. Das gilt fiir alle Bodenhorizonte
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und schldgt sich somit in der Gesamtbilanz nieder. Fir die ingrowth core-Methode gibt es
nach der herkdmmlichen Anwendung keine Mdglichkeit, die Mortalitat der Feinwurzeln zu
bestimmen. Man kann lediglich anmerken, dass tote Wurzeln vorhanden waren.

Tab. 4.3: Vergleich der nach zwei Methoden errechneten Feinwurzelstreuproduktion (Feinwurzelmortalitét),
Gesamtwerte und Werte je Horizont getrennt nach Humusauflage und Mineralboden (0-20cm) der
Hohenstufen im  Untersuchungszeitraum.  Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den drei Hohenstufen, wobei jeder Horizont flr sich gewertet wird. U-Test nach Mann
& Whitney (p < 0.05) Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 8).

. Annual fine root
Annual fine root

Site Elevation litter production litter production
m as . i compartmental flow
| P partmental I
min-max calculation )

calculation

1 1890 Profile total 527 + 682 2015+ 25°2
Organic layer 393+77° 1382 £ 34°

Mineral soil (0-20cm) 134 +58° 633 +18°2
2 2380 Profile total 1229 +149° 3424 + 103"
Organic layer 694 + 2012 2091 +89°

Mineral soil (0-20cm) 535+ 96 ° 1333 +31°
3 3060 Profile total 2085 + 176 6567 + 162 ©
Organic layer 922 +125° 2944 + 57 ¢

Mineral soil (0-20cm) 1163 + 227 ¢ 3623 +148°

4.5.3.5 Umsatz- und Mortalitatsrate der Feinwurzeln

Beispielhaft wird die Berechnung fur die Umsatzrate und die Mortalititsrate anhand der
Minimum-Maximum-Methode dargestellt (Tab. 4.4), da die compartmental flow-Methode
und die Daten zu der ingrowth core-Produktion (beides Tab. 4.2) identisch berechnet
werden.

Bei der Minimum-Maximum-Methode betrdgt die Umsatzrate auf der am hdochsten
gelegenen Fléche (3060 m Hohe) 2.24. Der Umsatz auf der mittleren Flache in 2380 m
Hohe steigt leicht auf 2.32 an. Die unterste Flache hingegen in 1890 m Hohe, hat
Umsatzrate von 1.72.

Ein vergleichbares Bild zeigt sich bei Mortalitatsrate auf den drei Hohenstufen. Von 2.13
(3060 m Hohe) erhoht sich diese in 2.28 bei 2380 m Hohe und sinkt auf 1.34 auf der
niedrigsten Flache auf 1890 m ab.
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Tab. 4.4: Berechnung der Umsatzrate und der Mortalitatsrate mit der Minimum-Maximum-Methode,
Humusauflage und Mineralboden (0-20cm) je Hoéhenstufe im Untersuchungszeitraum. Aus der signifikanten
Differenz des Mini- bzw. Maximum erhélt man die Produktion getrennt fir beide Horizonte und als
Gesamtwert. Die Summe der Produktion aus Humusauflage und Mineralboden wird durch den Mittelwert der
Feinwurzelbiomasse dividiert. Der Quotient ist die Umsatzrate. Die Mortalitatsrate ist der Quotient aus der
Summe der Feinwurzelstreuproduktion und dem Mittelwert der Feinwurzelbiomasse. Signifikante
Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen, wobei jeder Horizont fir sich gewertet wird, werden durch einen
Stern gekennzeichnet, Scheffé (<0.05).

MinMax MinMax Signi Mean MinMax
Eleva fine root fine root ficane Produc . Turn annual fine  Mor
. . . . of bio .
Site tion Horizon  mass mass of tion over root tality
- . - masse . . .
(masl) max min diffe gm?2 2 ratio mortality ratio
gm2  gm2?  rence g gmzyr
1 1890 OE;;IC 979.16 527.16 *  452.00 393  1.72 393 1.34
M'Sg?lra' 44331 219.66 *  223.65 134
2 2380 OI?;;'C 145470 666.06 * 78864 539 2.32 694 2.28
M'Sg?{a' 807.10 34639 *  460.71 535
3 3060 OE’;;” 230473 121743 *  1087.31 978  2.24 922 213
M;g?{a' 220173 118613 *  1105.60 1163

Die mit der ingrowth core-Methode berechnete Umsatzrate sinkt mit der Hohe. Das
bedeutet, dass sich die Feinwurzelbiomasse auf den beiden oberen Flachen sehr langsam
umsetzt. Die Lebensdauer der Feinwurzeln ware auf den beiden obersten Flachen mehr als
sechs Jahre. Dagegen steigt die Umsatzrate bei der Berechnung nach der compartmental
flow-Methode mit der Meereshéhe an. Dies deutet auf genau das Gegenteil hin, eine sehr
schnelle Umsetzung der Feinwurzeln, die sich in den oberen Untersuchungsflachen bis zu
acht Mal im Jahr umsetzen, also einer Lebensdauer der Feinwurzeln von etwa sechs Wochen
entsprechen wiirde. Die Umsatzrate, berechnet nach der Minimum-Maximum-Methode,
ergibt einen hochsten Wert auf der mittleren Versuchsflache auf 2380 m Héhe. Sie ist im
Vergleich mit dem compartmental flow-Ansatz um ein dreifaches niedriger (Tab. 4.5). Die
Lebenserwartung einer Feinwurzel wirde in diesem Fall ein halbes Jahr betragen.

Die Mortalitatsrate nach der compartmental flow-Methode steigt mit zunehmender Héhe an.
Im Vergleich mit den Ergebnissen der Minimum-Maximum-Methode ist sie um ein
dreifaches hoher. Dies ist schon durch die vorherrschenden Produktionswerte (Tab. 4.2)
vorgegeben.
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Tab. 4.5: Vergleich der Umsatz- und Mortalitatsraten aller drei bzw. zwei Methoden, je Hohenstufe im
Untersuchungszeitraum.

Turnover .
urnove Turnover Mortality
ratio : . i
. . Turnover ratio Mortality ratio
. Elevation . ingrowth . i
Site (m asl) Horizon core (onl ratio compart ratio compart
" MinMax mental MinMax mental
organic
flow flow
layer)
1 1890 total 0.50 1.72 5.65 1.34 5.13
2 2380 total 0.16 2.32 6.64 2.28 6.35
3 3060 total 0.15 2.24 7.73 2.13 6.71

4.6. Abbau der Feinwurzeln in litter bags

In einem Versuch mit litter bags (Testbeuteln zur Streuzersetzung) wurde die Zersetzung der
Wurzeln in der Humusauflage der drei Versuchsflachen untersucht. Die Ergebnisse des
Versuchs zeigen, dass eine klare, signifikante Beziehung zwischen der
Abbaugeschwindigkeit und der Hohenstufe besteht (p = 0.023, r? = 0.99) (Abb. 4.11). Die
Hohenstufen sind ebenfalls signifikant unterschiedlich zueinander. Die Werte fur den Abbau
betragen auf der am tiefst gelegenen Flache 60 %. Die Untersuchungsflache der Hohenstufe
2380 m verzeichnet 41 % nimmt weiterhin ab auf 21 % (3060m Hohe). Damit nimmt der
Verlust von Feinwurzelmasse entgegen dem Héhengradienten von der untersten Flache auf
1890 m Hohe zur hochsten auf 3060 m Hohe um je 20 % Punkte ab. Auf der untersten
Versuchflache zersetzt sich die Feinwurzelmasse drei Mal schneller als in der Nahe der

Baumgrenze.
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Abb. 4.11: Massenverlust an Feinwurzeln (< 2 mm Durchmesser) in einem Abbauexperiment mit litter bags.
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 10) der jahrlichen Massenverluste auf den drei
Hohenstufen im Untersuchungszeitraum (ca. 500 Tage). Die Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den drei Hohenstufen, Scheffé (p < 0.001).
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4.7 Wurzelmorphologie
4.7.1 Durchmesser der Feinwurzeln

Auf 1890 m Hohe liegt der mittlere Durchmesser der untersuchten Feinwurzeln bei 0.72
mm, bei 2380 m Hohe bei 0.79 mm und auf 3060 m Hohe bei 0.76 mm (Abb. 4.12A). In
Abb. 4.12B ist in der Humusauflage auf 2380 m Hohe ein groRerer Wert (0.83 mm) deutlich
zu erkennen. Die Feinwurzeln der Humusschicht auf 1890 m Héhe und 3060 m Héhe haben
mittlere Durchmesser von 0.72 mm. Der Durchmesser der Feinwurzeln im Mineralboden
wird dagegen mit der Hohe gréfer. Von 1890 m Hohe an steigt der durchschnittliche
Durchmesser der Feinwurzeln von 0.72 mm auf 0.75 mm in 2380 m Héhe und auf 0.79 mm
in 3060 m Hohe an.

Profile total

1.0 1.0 5
€ A = Organic layer
£ E 09 4
g a s b
2 08 ab b 2 08 a A
8 8
E E 0.7 A A a
S 3 Mineral soil (0-20cm)
@ 0.6 o 0.6
£ =
= L=
g T 0.5
= s

0.4 T T T 04 T T T

2000 2500 3000 2000 2500 3000
Elevation (m asl) Elevation (m asl)

Abb. 4.12 A-B: Mittlerer Durchmesser der Feinwurzeln insgesamt (A) und in Humusauflage und
Mineralboden (0-20 cm) getrennt (B) auf den drei Hohenstufen. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).
Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 80).

4.7.2 Spezifische Wurzeloberflache (specific root area, SRA)

Die spezifische Wurzeloberflache (SRA) gibt Aufschluss tber das Verhéltnis zwischen der
Wurzeloberflache und dem Trockengewicht der Wurzeln. Die SRA nimmt signifikant mit
steigender Hohe ab (Abb. 4.8A-B). Dies spricht fur ein htheres Gewicht und eine geringere
Oberflache der Feinwurzeln in hoheren Regionen. Die Hohenstufen zeigen einen linearen
Hohentrend (p = 0.068, r* = 0.99). Die SRA fallt von 227 cm? g™* (1890 m Héhe) zunachst
um den Faktor 1.2 auf 192 cm? g™ (2380 m Hohe) und schlieBlich auf 152 cm?® g™* in 1890 m
Hohe) (Faktor 1.3) (Abb. 4.13A). Insgesamt nimmt die spezifische Wurzeloberflache somit
um das 1.5fache mit der HOohe ab.

Trennt man den Boden in Humusauflage und Mineralboden, so zeigt sich in beiden Féllen
ein abnehmender Trend (Abb. 4.13B). In der Humusauflage sinkt die SRA von 236 cm® g*
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in 1890 m Hohe tber 175 cm® g™ (Faktor 1.4) in 2380m Hohe auf 151 cm? g™ (Faktor 1.2)
in 3060 m Hohe. VVon der untersten zur obersten Flache bedeutet das eine Abnahme in der
Humusauflage um 1.6fache. Die spezifische Wurzeloberflache im Mineralboden nimmt von
213 cm? g™ in 1890 m Hohe tiber 209 cm? g™ in 2380 m Hohe auf 154 cm? g™* in 3060 m
Hohe ab. Dies entspricht einer Abnahme im Mineralboden um den Faktor 1.4 von der
hochsten zur tiefst gelegenen Flache.

Profile total
300
A
a
= O 250
ON
e a
[(IICH
c
= @©
=0 200 b
= a
Qo
5 150 —
%]
100 T T T
2000 2500 3000
Elevation in m (asl)
300
B
a
g > 250
25
c
= ©
“‘5 o 200
= G
S @
29
NE 150 .
7 Organic layer c
100 T T T
2000 2500 3000

Elevation (m asl)

Abb. 4.13 A-B: Mittelwert der spezifischen Oberflache der Feinwurzeln des gesamten Profils A und in
Humusauflage und Mineralboden (0-20cm) getrennt B auf den drei Hhenstufen. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Hohenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p <
0.05). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 80).

4.7.3 Spezifische Wurzelspitzenhdufigkeit

Es zeigt sich, dass im Beprobungszeitraum die mittlere Hohenstufe im Durchschnitt mehr
Wurzelspitzen aufweist als die beiden anderen Hohenstufen (Abb. 4.14). In 2380 m Hdéhe
wurde mit 167 Wurzelspitzen g™ Trockenmasse die hochste Anzahl in der Humusauflage
und mit 76 Wurzelspitzen g TM auch im Mineralboden gefunden. Mit 144 Wurzelspitzen
g™* TM in der Humusauflage bzw. 68 Spitzen g TM im Mineralboden, hat die Flache auf
3060 m Hohe weniger Wurzelspitzen. Auf der Flache in 1890 m Hohe wurden mit 105
Wurzelspitzen g™ TM in der Humusauflage und 60 Spitzen g™ TM im Mineralboden die
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niedrigsten Werte gemessen. Insgesamt erhoht sich damit die spezifische Spitzenhaufigkeit
nicht kontinuierlich.
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Abb. 4.14: Spezifische Spitzenhdufigkeit der Feinwurzeln auf den drei Hohenstufen im
Untersuchungszeitraum. Es sind die Werte der Humusauflage und des Mineralbodens (0-20 cm Tiefe)
dargestellt. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei
Hoéhenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n =
80).

4.8 Bestandesspitzenanzahl, Spitzendichte und Wurzelflachenindex
4.8.1 Bestandesspitzenanzahl und Spitzendichte der Feinwurzeln

Die Anzahl der Wurzelspitzen pro Flacheneinheit steigt mit zunehmender Hohenstufe an
(Abb. 4.15 A-B). Von 1890 m Hdohe ausgehend erhoht sich die Anzahl der Wurzelspitzen
von 26035 m™ in der Humusauflage und 7746 m™ im Mineralboden auf 63528 m™ (Faktor
2.4) bzw. 15187 m? im Mineralboden (Faktor 2) auf 2380 m Hohe. Die hdchsten Werte
werden mit 85731 Spitzen m? in der Humusauflage und 19900 Spitzen m? im
Mineralboden auf 3060 m Hdohe erreicht. Dies entspricht einer Steigerung von 1.4 gegentiber
der Humusauflage auf 2380 m Hohe bzw. von 1.3 im untersuchten Mineralbodenhorizont.
Von der untersten zur obersten Flache nimmt damit die Anzahl an Wurzelspitzen in der
Humusauflage um den Faktor 3.3 und im Mineralboden um den Faktor 2.6 zu.

In der Humusauflage zeigt sich eine starke Erhohung der Wurzelspitzendichte von 1890 m
auf 2380 m Hohe (Abb. 4.15B). Zwischen 2380 m und 3060 m Hohe verdndert sich diese
Dichte jedoch kaum.

Die Dichte der Wurzelspitzen in der Humusauflage verdoppelt sich von 20 pro 100 mL auf
1890 m Hohe auf 43 pro 100 mL (2380 m Hdéhe) und bleibt mit 41 pro 100 mL auf der
Flache in 3060 m Hohe konstant. Im Mineralboden hingegen kann einen Hdohentrend
beobachtet werden. Dort befinden sich auf 1890 m Hoéhe nur 4 Wurzelspitzen in 100 mL
Boden. In 2380 m Hdohe verdoppelt sich die Dichte auf 8 Wurzelspitzen pro 100 mL Boden.
Eine weitere Steigerung um das 1.5fache auf 12 Spitzen pro 100 mL Boden kann auf der
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obersten Flache auf 3060 m HOhe gemessen werden.

Damit erhdht sich die

Wourzelspitzendichte im Mineralboden mit zunehmender Hohe um das Dreifache.

=
N

[
o
|

ab

Organic layer

Mineral soil (0-20cm)

70

60 —

50

40

30

20

Organic layer

Mineral soil (0-20cm)

Root tip frequency (no. - 10* m=)
Root tip density (no. 100 mL1)

10 A B
A

2000 2500 3000 2000 2500 3000
Elevation (m asl)

Elevation (m asl)

Abb. 4.15 A-B: Bestandesspitzenzahl und Spitzendichte der Feinwurzeln auf den drei Hohenstufen im
Untersuchungszeitraum. Es sind Werte aus Humusauflage und Mineralboden (0-20 cm Tiefe) dargestellt.
Grafik A zeigt Anzahl der Wurzelspitzen pro m2, Grafik B die Anzahl der Wurzelspitzen pro 100mL Boden.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen, U-Test
nach Mann & Whitney (p < 0.05). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 80).

4.8.2 Der Wurzelflachenindex (root area index, RAI)

Der Wurzelflachenindex (RAI) stellt die Wurzeloberflache bezogen auf eine Flacheneinheit
dar. Von der tiefsten zur héchsten Untersuchungsflache nimmt die Durchwurzelung um 41
% zu. Der RAI liegt auf 1890 m Hohe bei 8.8 m? m?, steigt auf 10.3 m?> m? in 2380 m Héhe
und erreicht auf 3060 m Hohe 14.8 m?> m™ (Abb. 4.16).
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Abb. 4.16: Mittlerer Wurzelflachenindex der Feinwurzeln (Humusauflage und Mineralboden (0-20 cm Tiefe))
in den drei Héhenstufen. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

drei Hohenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05). Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler
(n = 80).
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49 C- und N-Gehalte der Feinwurzeln
4.9.1 Das Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnis von Feinwurzeln

Der Kohlenstoffgehalt der Feinwurzeln ist fur die zwei untersuchten Bodenhorizonte in
1890 m Hohe jeweils am niedrigsten (39.09 mmol g* Humusauflage; 36.75 mmol g™
Mineralboden). Er steigt mit zunehmender Hoéhe an (2380 m Héhe: 41.41 mmol g*
Humusauflage; 38.79 mmol g* Mineralboden), wobei die Werte sich in 3060 m Hohe
anndhern (42.24 mmol g Humusauflage; 41.09 mmol g™* Mineralboden) (Abb. 4.17A).
Insgesamt nimmt der C-Gehalt der Feinwurzeln in der Humusauflage im Gradienten von
1890 m auf 3060 m um den Faktor 1.1, bzw. im Mineralboden ebenfalls um den Faktor 1.1
zu.

Der Stickstoffgehalt der Feinwurzeln sinkt dagegen mit zunehmender Meereshthe
durchschnittlich um den Faktor 1.6 (Abb. 4.17B). Als Folge des gegenldufigen Verhaltens
der Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen der Feinwurzeln steigt das C/N-Verhaltnis
mit zunehmender Hohe etwa um den Faktor 1.9 an. Bemerkenswert sind die sehr ahnlichen
Werte des C/N-Verhaltnisses der Feinwurzeln aus Humusauflage und Mineralboden. Fur die
Auflage liegen diese zwischen 38 und 76, fiir den Mineralboden zwischen 42 und 73.

1.2

a A B
44 11 a

Organic layer
42 . 1.0
Organic layer

0.9
40 @
0.8

38 0.7 H

Mineral soil (0-20cm)

C (mmol g?) in fine roots
N (mmol g?) in fine roots

36 - A 061 c

T T T 0.5 T T T
2000 2500 3000 2000 2500 3000
Elevation (m asl) Elevation (m asl)

80

70 +

60 | Mineral soil (0-20cm)

50 —+

C/N ratio fine roots

40 4 Organic layer

30 T T T
2000 2500 3000

Elevation (m asl)

Abb. 4.17 A-C Kohlenstoffgehalt (mmol g™), Stickstoffgehalt (mmol g™) und das Verhltnis von C/N (mmol
mmol™), auf drei Hohenstufen im Untersuchungszeitraum. Es werden Humusauflage und Mineralboden (0-20
cm Tiefe) unterschieden. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 20). Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Hohenstufen, U-Test nach Mann &
Whitney (p < 0.05).
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4.10 Blattstreuproduktion
4.10.1 Saisonale Blattstreuproduktion

Die Mittelwerte des Blattstreufalls zeigen deutliche Unterschiede in der Hohe des Streufalls
zwischen den drei untersuchten Hohenstufen (Abb. 4.18). Beim Betrachten des saisonalen
Verlaufs des Blattstreufalls fallt eine Parallelitat auf allen drei Ho6henstufen auf, mit jeweils
einer Verringerung des Streufalls Anfang 2002 und einem Anstieg im Juni auf maximale
Werte. Am Ende des Jahres sinkt der Blattstreufall wieder. Am deutlichsten zu erkennen ist
diese Saisonalitat des Streufalls auf der untersten Versuchsflache bei 1890 m, welche die
hdchsten Werte aufweist. Hier verandert sich der Wert in Spitzenzeiten (November 01 und
Juni 02) um jeweils 60 g m?. Dagegen sind die Anderungen in der Menge der Blattstreu auf
den Flachen auf 2380 m und 3060 m Hohe mit 24 g m™ bzw. 18 g m™ nicht so deutlich
ausgepragt.
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Abb. 4.18: Der saisonale Verlauf des Blattstreufalls pro Monat auf den drei Hohenstufen im
Untersuchungszeitraum. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 12).

4.10.2 Jahressumme des Blattstreufalls

Die Mittelwerte des Blattstreufalls zeigen deutliche Unterschiede zwischen den drei
untersuchten Hohenstufen (Abb. 4.19). Die Jahressumme sinkt mit steigender Hohe von 862
g m™ Jahr auf 1890 m Hohe um etwa die Halfte auf 433 g m™ Jahr (2380 m Hohe). Der
Unterschied zur Flache auf 3060 m Hoéhe betragt 39 % (263 g m™ Jahr). Insgesamt
verringert sich damit der Blattstreufall von der obersten Flache auf 3060 m Hohe um 69.5 %
(Faktor 3.28) zur untersten Flache auf 1890 m Hohe.
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Abb. 4.19: Die Mittelwerte der Summen des Blattstreufalls pro Jahr auf den drei untersuchten Hohenstufen im
Untersuchungszeitraum. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler (n = 12). Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).

4.11 Spezifische Blattoberflache (specific leaf area, SLA)

Die spezifische Blattoberflache ist, analog zum RAI, ein MaR fiir die Beziehung zwischen
der Blattoberflache und dem Gewicht von Bléttern. Je héher der SLA Wert, desto groRer ist
die Blattflache und desto leichter ist das Blatt.

Die Blatter der Baume auf den drei Hohenstufen unterscheiden sich morphologisch. Auf
1890 m Hohe lassen sich viele Arten mit grof3en Bléattern finden. Die grofiten im Streufanger
gefundenen Blatter waren dort Graffenrieda emarginata. Auf 3060 m Hoéhe dagegen haben
die meisten B&ume Kleine, skleromorphe Bléatter. Entsprechend unterscheiden sich die
Mittelwerte der spezifischen Blattoberflache, wie in Abb. 4.20 dargestellt ist. Die SLA sinkt
von 72 cm? gt (1890 m) um den Faktor 1.3 auf 57 cm? g* (2380 m) und von dieser
Hohenstufe um den Faktor 1.1 auf 52 cm™ g™ (3060 m). Dies bedeutet eine Verringerung
der SLA von 28 % zwischen den Flachen auf 1890 m Hohe und 3060 m Hohe.
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Abb. 4.20: Mittlere spezifische Blattoberflache (SLA) der Blattstreu auf den drei Hohenstufen im
Untersuchungszeitraum. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler. Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).
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4.11.1 Die jahrliche Blattstreuflache (leaf area fallen, LAF)

Die Blattstreuflache errechnet sich aus der Summe des mittleren Jahresblattfalls multipliziert
mit dem Mittel der SLA der jeweiligen Hohenstufe. Sie zeigt eine ebenfalls mit der
Hohenstufe sinkende Tendenz (Abb. 4.21). Die Werte fir die Hohenstufen sind signifikant
voneinander unterschiedlich. In 1890 m Hohe ergibt sich eine Blattstreuflache von 75 m* m"
2,29 m?* m? werden auf der Untersuchungsflache auf 2380 m Hohe ermittelt, und auf der
obersten Flache auf 3060 m Hohe sinkt die Blattstreuflache auf 16 m* m™. Damit ist ein
Rickgang von insgesamt 79 % von der hochsten zur tiefst gelegenen Flache zu verzeichnen,
was einem Faktor von 4.7 entspricht.
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Abb. 4.21: Blattstreuflachen (m? m™) auf den drei Hohenstufen im Untersuchungszeitraum. Angegeben sind
Mittelwerte und Standardfehler (n = 30). Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
drei Hohenstufen, U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).

4.12 Das Kohlenstoff- Stickstoffverhaltnis der abgefallenen Blatter

Der Kohlenstoffgehalt zeigt einen auf allen Héhenstufen ahnlichen Wert um 39 mmol g™
(Abb. 4.22A). Lediglich auf 2380 m Hohe enthalten die Blatter mit 38.72 mmol g™* weniger
Kohlenstoff. Der Stickstoffgehalt sinkt mit zunehmender Meereshohe: auf 1890 m Hdéhe
betragt er 0.89 mmol g™, geht auf der mittleren Flache auf 0.7 mmol g™* zuriick und weist
auf der hochst gelegenen Versuchflache nur noch 0.67 mmol g™ auf (Abb. 4.22B).

Dies entspricht einem Rickgang des Stickstoffgehalts um den Faktor 1.3 von der untersten
zur obersten Hohenstufe.

Das Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnis der Blatter zeigt ein ahnliches Bild wie das C/N-
Verhdaltnis der Feinwurzeln (Abb. 4.22C). Mit der Hohenstufe (1890 m 46; 2380 m 60; 3060
m Hohe 65) steigt das C/N-Verhaltnis an. VVon der untersten zur hdchsten Flache ergibt sich
so eine Zunahme um den Faktor 1.4.
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Abb. 4.22 A-C: Kohlenstoffgehalt (mmol g, Stickstoffgehalt (mmol g™) und das Verhaltnis von C/N (mmol
mmol™) der Blattstreu auf den drei Hohenstufen im Untersuchungszeitraum. Angegeben sind Mittelwerte und
Standardfehler (n = 12). Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den drei Héhenstufen,
U-Test nach Mann & Whitney (p < 0.05).
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5 Diskussion

5.1 Der Einfluss der Meereshohe auf Masse, Morphologie und rdumliche Verteilung
der Feinwurzeln von tropischen Bergwéldern

5.1.1 Unterschiede in den Feinwurzelmassen in unterschiedlicher Meereshohe

5.1.1.1 Bio- und Nekromassen der Feinwurzeln

In der vorliegenden Arbeit ist eine positive Korrelation zwischen der Masse an
Feinwurzeln und der Meereshdohe gefunden worden. Entlang des ecuadorianischen
Hohengradienten verdoppelt sich die Feinwurzelbiomasse von 535 g m™ (1890 m) auf
1073 g m™ (3060 m). Die Feinwurzelnekromasse erhoht sich sogar um den Faktor vier von
730 g m” auf 2733 g m™.

In einer globalen Ubersicht beschreiben JACKSON et al. (1996) Werte von
Feinwurzelbiomassen unterschiedlicher Biome, die in einer Spanne von 200-5000 g m™
liegen. In Wildern gemaiBigter Breiten werden Bio- bzw. Nekromassen von Feinwurzeln
zwischen 28 und 1500 g m™, bzw. zwischen 5 und 2955 g m™ gefunden (LEUSCHNER &
HERTEL 2003). Fiir montane Bergwiélder in Costa Rica (2900 m) ermitteln HERTEL et al.
(2003) Feinwurzelbiomassen zwischen 200 und 1300 g m? und Feinwurzelnekromassen
zwischen 100 und 550 g m™. In einer aktuellen Ubersicht der Feinwurzelmassen
tropischer Regenwilder wird gezeigt, dass sowohl die Bio- als auch die Nekromassen sehr
stark zwischen den verschiedenen Bestidnden variieren (HERTEL & LEUSCHNER 2006). Die
gesammelten Daten zur Feinwurzelbiomasse und -nekromasse aus dieser
Literaturzusammenstellung liegen zwischen 8 und 1440 g m™, bzw. 34 und 2398 g m™.

Die in Ecuador ermittelten Feinwurzelmassen liegen innerhalb der oben beschriebenen
Spektren und sind deutlich hoher als die von HERTEL et al. (2003) gefundenen Werte.

Fiir hochmontane Regenwélder stehen wenige Literaturangaben zur Verfiigung. In der
folgenden Ubersicht (Tab. 5.1) sind Daten aufgefiihrt, die in vergleichbaren Héhenstufen
aufgenommen wurden. In der Tabelle sind Werte fiir die Feinwurzelbiomasse tropisch
montaner Bergregenwilder dargestellt, die starke Schwankungen zwischen 400 g m™ und
1440 g m™ aufweisen. Auch die Ergebnisse von KITAYAMA & AIBA (2002) entlang eines
Hohengradienten von 1860 bis 3050 m Meereshohe am Mt. Kinabalu (Malaysia) haben
dariiber hinaus einen deutlichen Anstieg der Feinwurzelbiomasse mit zunehmender
Meereshohe zu verzeichnen.

Jedoch zeigt die Literaturiibersicht der Feinwurzelmassen tropischer Regenwilder von
HERTEL & LEUSCHNER (2006), dass diese Werte eine hohe Variabilitit aufweisen, da hohe
Massen sowohl im Tiefland- als auch in Bergregenwéldern vorkommen kénnen und somit
eine Zunahme der Feinwurzelmassen nicht immer durch die Meereshdhe bedingt wird,

sondern auch edaphische Ursachen haben kann.
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Tab. 5.1: Literaturangaben zur Feinwurzelbiomasse tropischer Wilder auf unterschiedlichen Hohenstufen.
Feinwurzelbiomasse-Angaben bei RODERSTEIN et al. (2005) Mineralboden bis 20 cm, P Angaben von Soethe
(per. Mitt.). ECSF = Estacion Cientifica San Francisco und PNP = Podocapus National Park, Ecuador; Daten
in Klammern sind Gesamtfeinwurzelmassen.

Location Elevation  Precipitation  Fine root Nutrient-

inm inmmy? biomass in g poor/rich area

dm m?yr?!

Mt. Kinabalu 1860 ca. 2400 900 poor P and N KITAYAMA & AIBA
Malaysia 2002
Mt. Kinabalu 2700 2200 960 poor P and N KITAYAMA & AIBA
Malaysia 2002
Mt. Kinabalu 3050 2100 1440 poor P and N KITAYAMA & AIBA
Malaysia 2002
La Planada 1800 3750 (1169) poor P, high N CAVELIER et al.
(Mature) 1996
Colombia
Mt. Kerigomna 2500 4000 (950) poor P, EDWARDS & GRUBB
New Guinea medium N 1977 /82
Cordillera de 2900 2700 1329 (1866) poor P and N HERTEL et al. 2003
Talamanca
(Mature)
Costa Rica
ECSF 1890 1930 393 (1033) poor N (poor P) RODERSTEIN et al.
Ecuador 2005
ECSF 2380 ca. 5790 539 (1531) poor N (poor P) RODERSTEIN et al.
Ecuador 2005
ECSF (PNP) 3060 4480 978 (3376) poor N (poor P) RODERSTEIN et al.
Ecuador 2005

5.1.1.2 Die Beziehung zwischen Feinwurzelbiomasse und der oberirdischen
Pflanzenbiomasse

Verschiedene Autoren (u.a. VOGT et al. 1987, VOGT et al. 1996, CAIRNS et al. 1997,
BROWN 1997) haben den Zusammenhang zwischen der oberirdischen und der
unterirdischen Biomasse in Wildern untersucht. VOGT et al. (1987) weisen nach, dass in
einem sehr produktiven Koniferenwald eine hohe Feinwurzelbiomasse mit einer geringen
Basalflache verbunden ist. In der vorliegenden Arbeit konnten signifikante Beziehungen
nur zwischen dem mittleren Brusthohendurchmesser und der Feinwurzelbiomasse (p =
0.01, r*= 0.99) der einzelnen Waldbestinde gefunden werden sowie zwischen der
mittleren Stammlinge und der Feinwurzelbiomasse (p = 0.049, r* = 0.97). SANTANTONIO et
al.  (1977) beschreiben ebenfalls einen direkten Zusammenhang zwischen
Feinwurzelbiomasse und Brusthohendurchmesser. Fiir andere (Kap. 2, Tab.2.2)
oberirdische Bestandesparameter wurden keine signifikanten Korrelationen ermittelt.
DREXHAGE & COLIN (2001) sowie BOLTE et al. (2004) unternehmen den Versuch, eine
Schitzung der Wurzelmasse bzw. Grobwurzelmasse fiir Wilder der geméBigten Breiten
anhand des BHD vorzunehmen. Sie fanden dabei eine enge Beziehung zwischen diesen

beiden Parametern. Diese Verfahrensweise wurde in der vorliegenden Arbeit fiir die
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Schitzung des Gesamtwurzelsystems sowie fiir die Feinwurzelbiomasse und den BHD
angewandt. Um die Daten besser vergleichen zu kdnnen, wurden sie logarithmiert. Fiir die
Gesamtwurzelbiomasse und die Feinwurzelbiomasse liegen die dargestellten Werte
innerhalb des Bereiches, den DREXHAGE & COLIN (2001) fiir Wélder des gemédBigten
Klimas ermittelt haben.
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Abb. 51 A und B: Logarithmierte Feinwurzelbiomasse (g m?) (A) und die logarithmierte
Gesamtwurzelbiomasse (kg m™?) (B) (Grobwurzeldaten stammen von SOETHE, pers. Mitt.) gegen den
logarithmierten mittleren Brusthohendurchmesser (cm) auf den drei Untersuchungsflichen (lineare

Regressionsanalysen).
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Die Verteilung der Biomassen auf den drei Hohenstufen zeigt, dass die oberirdische
Biomasse mit der Hohe abnimmt, die unterirdische Biomasse gleichzeitig zunimmt und

somit der Feinwurzelbiomassenanteil mit der Hohe steigt.
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Abb. 5.2: Die Verteilung der ober- und unterirdischen Biomasse auf den drei Untersuchungsflichen. Die
oberirdische Biomasse wurde fiir 80 Baume pro Bestand nach der allometrischen Beziehung (Iny =-3.375 +
0.948 In (BHD?'H)) zwischen BHD und Stammlénge H von BROWN & IVERSON (1992) geschitzt. Die Daten
fiir die Grobwurzelbiomasse wurden von SOETHE (unverdffentlicht) zur Verfiigung gestellt. (y = TM g m-%;
BHD = cm; H = m; umgerechnet in t/ha)
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5.1.1.3 Der Einfluss der Umweltfaktoren auf die Feinwurzelmassen im Hohengradienten
Mit steigender Meereshdhe sinken im allgemeinen die Boden- und Lufttemperaturen
(CAVELIER 1996, MCGRODDY & SILVER 2000). Im ecuadorianischen Hohengradienten
nimmt die Temperatur ebenfalls mit steigender Hohe ab (1> = 0.99, p = 0.04). Zwischen der
Zunahme der Feinwurzelmasse und der abnehmenden Lufttemperatur besteht jedoch keine
signifikante Beziehung (p = 0.1). CAVELIER (1996) sieht niedrige Boden- und
Lufttemperaturen und hohen Bodenwassergehalt als Ursachen fiir die langsame Zersetzung
des organischen Materials. Dieser verzogerte Abbau der organischen Substanz fiihrt zu
einer geringeren Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden, was eine verstirkte Konkurrenz der
Pflanzen um die limitierten Néahrelemente bewirkt (TANNER et al. 1998), und die
Ausbildung eines dichteren Feinwurzelsystems zur Folge haben kann. Auch andere
Autoren erachten in tropischen Gebieten vor allem die Temperatur als wichtigen
steuernden Faktor fiir die mikrobielle Umsetzung (BENNER et al. 2006) und den
Stickstoffumsatz (BREUER et al. 2002, 2005).

VOGT et al. (1996) zeigen in einem Literaturiiberblick, dass klimatische Faktoren sowie die
Bodenart nicht grundsitzlich mit der Feinwurzelmasse von Waldbestinden korrelieren.
Allerdings belegen die Autoren dieser Studie fiir tropisch immergriine Wélder den
signifikanten Einfluss der Temperatur auf die Feinwurzelmasse.

In der vorliegenden Arbeit sinkt die Temperatur um 5 K pro km im Hohengradienten
(Kap. 2, Tab. 2.1). Der durch die Temperaturabnahme verlangsamte Abbau der
Waurzelstreu ist vermutlich fiir die hohen Feinwurzelnekromassen gerade auf der hdchst

gelegenen Versuchsflidche verantwortlich.

In der Arbeit von VANGUELOVA et al. (2005) besteht ein positiver Zusammenhang
zwischen dem Bodenwassergehalt und der Feinwurzelbiomasse in einem Kiefernbestand.
McGrRoDDY & SILVER (2000) finden fiir einen Hohengradienten in einem
Tieflandregenwald (Puerto Rico) ebenfalls eine signifikante, positive Korrelation zwischen
der Wurzelbiomasse und dem Bodenwassergehalt. GREEN et al. (2005) zeigen in ihrer
Untersuchung in Malaysia, dass das Vorhandensein von Wasser einen groBeren Einfluss
auf die Feinwurzelbiomasse hat als die Nédhrstoffverfiigbarkeit. Ein weiteres Ergebnis ihrer
Untersuchungen ist die direkte Beeinflussung des Niederschlags und des resultierenden
Bodenwassergehaltes sowohl auf die Wurzelbiomasse als auch auf den Abbau der toten
Wurzeln. BAKER et al. (2001) dokumentieren hingegen, dass in einem Feuchtwald in South
Carolina auf der besser entwisserten Fliche eine hdhere Feinwurzelbiomasse erreicht
wurde als auf der stark verndssten.

In der vorliegenden Arbeit wurde keine direkte Einwirkung des Niederschlags bzw. des
Bodenwassergehaltes auf die Bio- und Nekromasse der Feinwurzeln gefunden. Allerdings
lieB sich ein signifikanter Einfluss des mittleren Bodenwassergehaltes auf die Lebensdauer

der Feinwurzeln (Niederschlag: r* = 0.99, p = 0.022 ; mittlerer Bodenwassergehalt: 1> = 1,
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p = 0.004) sowie den Feinwurzelumsatz (Niederschlag: r* = 0.99, p = 0.011; mittlerer
Bodenwassergehalt: r* = 0.99, p = 0.013) feststellen. Der hohe Bodenwassergehalt in
vielen tropisch montanen  Wildern diirfte die  Sauerstoffversorgung  der
Bodenmikroorganismen deutlich verschlechtern (ObDuM 1970, HETSCH & HOHEISEL 1976,
VITOUSEK & SANFORD 1986) mit der Folge eines verminderten Abbaus der organischen
Substanz (CAVELIER 1996). Es kommt zu einer Akkumulation toter organischer Substanz
und zur Bildung méchtiger organischer Auflagen unter hochmontanen Bedingungen, die
einen torfahnlichen und stark sauren Oberboden bilden (BRUINNZEEL & PROCTOR 1995)
und zu einer schlechten Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden fiihren (TANNER et al. 1998).

TANNER et al. (1998), HAFKENSCHEID (2000) und WILCKE et al. (2002) finden in ihren
Untersuchungen in tropisch montanen Waildern dhnlich méachtige organische Auflagen, wie
in der vorliegenden Arbeit. Die Auflageméichtigkeit liegt bei den zwei tiefer gelegenen
Untersuchungsflichen bei 17 cm und steigt auf 24 cm (eigene Messung) bzw. 30 cm
(SOETHE, pers. Mitt.) auf der hochst gelegenen Fliche an. Neben der Topographie
(STADTMULLER 1987, SILVER et al. 1994) bestimmen vor allem die Hangneigung,
mogliche Plateaueffekte oder Liicken im Bestand (OSTERTAG 1998, HAFKENSCHEID, 2000)
die Hohe der Auflagemidchtigkeit. Ebenso konnen Bewdlkung und Niederschlag
(BRUUNZEEL 2004, ROLLENBECK et al. 2005, BENDIX et al. 2006), Stirme und die
Zusammensetzung der Baumarten (CUEVAS et al. 1991, LAL et al. 1995) zur Erh6hung der
organischen Auflage beitragen. Fiir temperate Wailder zeigen VOGT et al. (1981),
SUNDARPANDIAN & SWAMY (1996) und HERTEL (1999), dass besonders im Bezug auf die
Feinwurzelnekromasse ein negativer Zusammenhang zwischen der Maichtigkeit der
organischen Auflage und der Naihrstoffverfiigbarkeit der Standorte vorhanden ist.
Allerdings konnte in der vorliegenden Untersuchung keine signifikante Korrelation
zwischen der Auflageméchtigkeit und den Feinwurzelmassen entlang des Hohengradienten

festgestellt werden, da nur drei Untersuchungsflichen beprobt wurden.

Zwischen der Hohe der organischen Auflage und dem pH-Wert wurde im
ecuadorianischen Hohengradienten kein signifikanter Zusammenhang gefunden.
Allerdings konnte eine starke Abhéngigkeit der Feinwurzelbiomasse vom pH-Wert des
Bodens (r* = 0.99, p = 0.008) sowie der Feinwurzelnekromasse vom pH (> = 0.99, p =

0.01) nachgewiesen werden.

BERG & LASKOWSKI (2006) belegen, dass hohe Konzentrationen von H'- und Al*"-Ionen
in Boden mit niedriger Néhrstoffverfiigbarkeit die Destruenten negativ beeinflussen und
zusitzlich die Zersetzung hemmen. VANGUELOVA et al. (2005) stellen fest, dass bei
niedrigem pH-Wert (< 4.2) und hoher Al-Konzentration (> 3-10 mg 1) ein direkter
negativer Effekt auf das Wurzelwachstum ausgeiibt wird, welcher sich in Form von

steigender Wurzelmortalitdt dullert. Aber nicht alle Baumarten nehmen Aluminium auf.
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CUENCA et al. (1987, 1990) zéhlen zu den Familien, die Aluminium anreichern
(Aluminium-Accumulatoren) u. a. Euphorbiaceae, Melastomataceae, Myrtaceae und
Rubiaceae, die alle im Untersuchungsgebiet vorkommen. Aluminium-Ilonen, die die Blétter
iber den Xylemsaftfluss erreichen, kdnnen in die Chloroplasten gelangen und Schiden am
Photosyntheseapparat hervorrufen. SOETHE (pers. Mitt.) stellt fest, dass auf der hochsten
Untersuchungsfliche im ecuadorianischen Hohentransekt vor allem der Anteil an fiir
Pflanzen verfligbarem Phosphor im Boden sehr gering ist, nicht aber die Gesamtmenge des
im Boden enthaltenen Phosphors.

SILVER & MIYA (2001) zeigen in einer Studie iliber Zersetzungsraten von Wurzeln in
Wildern der gemiBigten Breiten, dass eine negative Korrelation zwischen dem C/N-
Verhiltnis und dem Abbau besteht; je hoher das C/N-Verhiltnis ist, desto schlechter wird
die Wurzelmasse zersetzt. Dies konnte in der vorliegenden Arbeit bestétigt werden (Abb.
5.3). Dies erkldrt zu einem Teil die méchtige organische Auflage mit zunehmender
Meereshdhe.

19

1890m

1.8 1

1.7 H

1.6 H

15 H

1.4
y =4.51 + (-1.7)x
134 r=1 p<0.0001 3060m

log Fine root mass loss (%)

12 T T T T T T
155 160 1.65 170 175 180 185 1.90
log Fine root C/N ratio

Abb. 5.3: Bezichung zwischen logarithmierter zersetzter Feinwurzelmasse (%) und dem logarithmierten
C/N-Verhiltnis der Feinwurzeln auf den drei Hohenstufen. Lineare Regressionsanalyse,
Irrtumswahrscheinlichkeit p und das Bestimmtheitsmal r*.

In der vorliegenden Untersuchung steigt das C/N-Verhiltnis nicht nur in den Feinwurzeln
und Blittern, sondern ebenfalls im Boden (SOETHE, pers. Mitt.) mit der Meereshdhe. Das
C/N-Verhiltnis der Feinwurzeln steigt mit der Meereshohe in Ecuador von 40 auf 74 an
und erreicht damit sehr hohe Werte. Das bedeutet, dass der Wurzelabbau mit der Hohe
zunehmend durch N-Mangel limitiert wird. Die C/N-Werte der Feinwurzeln liegen etwa in
derselben Hohe wie die der Blitter. Einen signifikanten Zusammenhang auf das C/N-
Verhiltnis der Feinwurzeln hat sowohl die Hohe (p = 0.046, r* = 0.98), der Temperatur (p
=0.048, 1 = 0.98), dem RAI (p = 0.015, 1* = 0.99) als auch der pH-Wert (p = 0.024, r* =
0.99).
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Das ungiinstige C/N-Verhiltnis der Streu verlangsamt zusdtzlich zur schlechten
Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen die Zersetzung (CAVELIER 1996) und verstarkt
die Streuakkumulation nahe der Waldgrenze in Siidecuador. In einer Studie im
stidecuadorianischen Untersuchungsgebiet wird festgestellt, dass die Abundanz von
primdren Destruenten im Oberboden verhdltnisméBig gering ist (ILLIG et al. 2005), und
dies zu einer weiteren Verminderung der Zersetzungsraten fiihrt.

VOGT et al. (1996) finden, dass in einigen Okosystemen mehr Stickstoff durch die
Feinwurzelzersetzung dem Boden zuriickgefiihrt wird als durch die restliche Streu. Nach
diesen Autoren hat die Temperatur einen groBeren Einfluss auf den Abbau von
Feinwurzeln als auf die Zersetzung von Blittern (SILVER & MiYA, 2001). OSTERTAG &
HOBBIE (1999) und BERG & LASKOWSKI (2006) erwdhnen, dass Wurzeln schneller als
Blitter umgesetzt werden, da sie wahrscheinlich ein glinstigeres Lignin/Néhrstoft-

Verhiltnis besitzen.

BROUWER (1983) fiihrt an, dass Pflanzen proportional mehr in die Feinwurzelbiomasse und
weniger in den Spross investieren, wenn eine geringe Stickstoff-Verfligbarkeit
wachstumslimitierend ~ wirkt.  Der  Stickstoffgehalt des Bodens sinkt im
Untersuchungsgebiet mit steigender Meereshohe kontinuierlich ab (SOETHE, pers. Mitt.),
wihrend die Bio- und Nekromassen der Feinwurzeln zunehmen. Dies deckt sich sehr gut
mit den Untersuchungen von VOGT et al. (1987). Allerdings konnte kein direkter
Zusammenhang zwischen dem Stickstoffgehalt der Feinwurzeln und der entsprechenden
Bio- bzw. Nekromasse gefunden werden, so dass diese unabhidngig vom Bodengehalt zu

sein scheint.

Tab. 5.2: Der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf den Stickstoffgehalt der Feinwurzeln (mmol g™)
(lineare  Regressionsanalyse).  Irrtumswahrscheinlichkeit p, BestimmtheitsmaB3 12  Signifikante
Abhingigkeiten sind fett gedruckt.

Nitrogen (mmol g™

p r
Elevation (m asl) 0.005 0.99
Temperature (° C) 0.006 0.99
SRA (cm? g™”) 0.020 0.99
Precipitation (mm) 0.250 0.50
RAI (m? m?) 0.059 0.97
DBH (cm) 0.016 0.99
Stem height (m) 0.054 0.97
Fine root mass loss (%) 0.028 0.98
Biomass apoveground (t ha'l) 0.197 0.66
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Mit steigender Meereshohe kommt es durch eine Kombination aus steigendem
Wassergehalt des Bodens, sinkender Sauerstoffversorgung und Beeintrachtigung der
Aktivitdit der Mikroorganismen, durch sinkende Temperaturen sowie der insgesamt
geringen Abundanz von Primérdestruenten zu einer deutlich verringerten Streuzersetzung

und damit zu einer geringen Verfligbarkeit der in der Nekromassen enthaltenen Nahrstoffe.

5.1.1.4 8°C und "N in Feinwurzeln aus unterschiedlicher Meereshéhe

8"3C von lebenden und toten Feinwurzeln zeigt eine geringe, aber signifikante Zunahme
mit der Meereshdhe. Bei 1890 m liegt '°N bei - 3.5 bis 0 %o (- 28 bis - 25 %o 8"°C). In
2380 m betrigt der Wert von 8"°N zwischen - 4 bis + 2 %o (-27 bis - 25 %o 8"°C) und zeigt
schlieBlich auf 3060 m Hhe Werte von - 6 bis + 4 %o (- 25 bis - 24 %o 8"°C) (HAUBRICH,
pers. Mitt.). TRUMBORE et al. (2006) ermitteln in ihren Untersuchungen an lebenden
Wurzeln im Amazonastiefland 8'°C-Werte, die im Durchschnitt bei - 27 %o liegen und sich

damit in derselben Grofenordnung befinden wie die Isotopenwerte in dieser Arbeit.

5.1.2 Der Einfluss der Meereshohe auf die Morphologie und die Kohlenstoffspeicherung

der Feinwurzeln

5.1.2.1 Morphologie der Feinwurzeln

Die Wurzelmorphologie héngt neben artspezifischen Eigenschaften stark von den
biotischen und abiotischen Umweltfaktoren eines Standortes ab. In ihrer Arbeit an Fichten
zeigen OSTONEN et al. (1999) unter anderem, dass die Mykorrhizierung von Wurzeln einen
Einfluss auf deren Volumen und Biomasse hat. Der mittlere Durchmesser der
Fichtenfeinwurzeln steigt zwar unter besseren Bodenbedingungen an, hat aber keinen
bedeutenden Einfluss auf die Wurzeldichte der beobachteten Flichen (OSTONEN et al.
1999).

Durch Verdnderungen der spezifischen Wurzeloberfliche (SRA) konnen Pflanzen

moglicherweise auf Umweltverdnderungen reagieren (LOHMUS et al. 1989).
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Tab. 5.3: Bezichung unterschiedlicher Faktoren zur spezifischen Wurzeloberfliche SRA (lineare
Regressionsanalyse). Irrtumswahrscheinlichkeit p, Bestimmtheitsmal3 1> . Signifikante Abhéngigkeiten sind
fett gedruckt.

SRA (cm? g™)
p r
Elevation (m asl) 0.017 0.99
Temperature (° C) 0.015 0.99
N (mmol g™) 0.02 0.99
Precipitation (mm) 0.23 0.56
Fine root biomass (g m’) 0.08 0.94
DBH (cm) 0.006 0.99
Stem height (m) 0.03 0.99

HERTEL et al. (2003) ermitteln fiir tropische Bergregenwilder auf 2900 m Meereshohe in
Costa Rica spezifische Feinwurzeloberflachen in der organischen Auflage zwischen 591
cm? g in einem frithsukzessionalen Waldbestand und 247 cm® g™ in einem Altbestand. Im
Mineralboden sinkt die spezifische Feinwurzeloberfliche von 461 cm® g auf 180 cm?® g™
Die Werte in der vorliegenden Arbeit liegen fiir die organische Auflage der untersten
Untersuchungsfliche (1890 m) bei 250 cm® g' und sinken bis zur obersten
Untersuchungsfliche (3060 m) auf 150 cm” g”'. Im Mineralboden verringert sich die SRA
mit zunehmender Meereshohe von 210 cm? g auf 150 cm” g”'. Dies bedeutet, dass die
Oberflache der Feinwurzeln pro Einheit Trockengewicht in geringerer Meereshohe grofler
ist und folglich die Wurzeln feiner verzweigt sind. REWALD (2003) ermittelt fiir einen
mitteleuropdischen Wald SRA-Werte in &hnlicher GroBenordnung. LEUSCHNER et al.
(2004) finden fiir Feinstwurzeln (Durchmesser < 1 mm) in mitteleuropdischen
Buchenwildern Werte zwischen 206 und 422 cm® g Trockengewicht, welches sich
ebenfalls gut mit diesen in der vorliegenden Arbeit ermittelten Daten decken.

LouMus et al. (1989) bemerken, dass das Wurzelsystem von Fichten sich an die
vorhandenen Bodenzustinde anpasst. Weiterhin folgern sie, dass zunehmend schlechtere
Bodenverhiltnisse zu einer hoheren Feinwurzelmasse (< 6 mm Durchmesser) der Fichten
fiihren. Diese Bodenzustinde werden durch extreme Feuchtigkeit, eingeschrinkte
Néhrstoffzufuhr und niedrigere Temperaturen verursacht (LOHMUS et al. 1989). Eine
bessere Nahrstoffversorgung des Bodens bewirkt einen Anstieg der SRA (OSTONEN et al.

1999), was sich im ecuadorianischen Hohentransekt bestétigt.

Die Werte der erhobenen spezifischen Wurzelspitzenhdufigkeit in der organischen Auflage

und im Mineralboden der drei Untersuchungsflachen liegen zwischen 100-150 Spitzen,
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bzw. bei 60-76 Spitzen pro g Trockengewicht. Die von HERTEL et al. (2003) in einem
tropisch montanen Primirwald (Altbestand) Costa Rica’s gefundenen Werte der
spezifischen Wurzelhdufigkeit sind fiir die organische Auflage 25fach (3700 g TG) und fiir
den Mineralboden 18fach hoher (1400 g TG) als die in Ecuador gefundenen Daten.

HARTEVELD (pers. Mitt.) fand im tiefmontanen Primédrwald (Altbestand) in Indonesien
Werte zwischen 1960 Spitzen (0-10 cm Bodentiefe) und 2200 Spitzen pro g
Trockengewicht (10-20 cm Bodentiefe). Diese Werte liegen um das 20fache hoher als
diejenigen der vorliegenden Arbeit. Die Wurzelspitzenhdufigkeit in den untersuchten
ecuadorianischen Waldbestidnden sinkt mit zunehmender Bodentiefe ab. Da nur wenige
Vergleichswerte in der Literatur zu finden sind, lassen sich aus den vorliegenden Daten
keine  generellen  Schliisse  liber  die  Abhédngigkeit  der  spezifischen

Feinwurzelspitzenhdufigkeit von der Meereshohe ziehen.

Die Daten der vorliegenden Arbeit zeigen einen leichten, aber nicht signifikanten Anstieg
der Gesamtanzahl der Wurzelspitzen pro m?> Bodenfldche mit zunehmender Meereshdhe.

Die Anzahl der Wurzelspitzen auf den drei Versuchsflichen im ecuadorianischen
Bergwald ist im Vergleich zu den von HERTEL et al. (2003) publizierten Daten sehr gering.
So sind in der Auflage im ecuadorianischen Hohengradienten zwischen 2.6 und 8.6 x 10*
m™ Feinwurzelspitzen pro Flicheneinheit und im Mineralboden zwischen 0.8 und 2 x 10*
m? zu finden. Bei HERTEL et al. (2003) steigen die Werte in einer Sukzessionsreihe
tropisch montaner Wilder, auf 2900 m Hohe in Costa Rica, in der organischen Auflage
von 0.2 x 10° m™ im friihsukzessionalen Wald auf 3.9 x 10° m™ im Altbestand an. Die
Werte des Mineralbodens schwanken zwischen 0.5 und 0.3 x 10° m™ Im Altbestand in
Costa Rica sind in der organischen Auflage 45mal mehr Wurzelspitzen pro m? vorhanden
und im Mineralbodens 15fmal mehr als auf der obersten Fliache (3060 m) im Bergwald
Ecuadors. Fiir einen tropischen Primdrwald (Altbestand) auf Sulawesi, Indonesien fand
HARTEVELD (pers. Mitt.) Werte, die denen in montanen Regenwildern in Costa Rica
(HERTEL et al. 2003) entsprechen. HARTEVELD (pers. Mitt.) stellt flir ihren
Landnutzungsgradienten fest, dass der Altbestand im Gegensatz zu einer Plantage weniger
Feinwurzelspitzen aufweist. Dies spricht dafiir, dass in ungestorten oder nur wenig
gestorten Waldsystemen eine geringere Feinwurzelproduktion geleistet wird als in
gestorten Bereichen. Dieses Ergebnis steht aber im Gegensatz zu den Daten von HERTEL et
al. (2003). Bei der hohen Biomasse an Feinwurzeln im ecuadorianischen Hohengradienten
scheint die Anzahl an Wurzelspitzen allerdings relativ gering. Mdglicherweise kann der
»Aufbereitungsvorgang® zur Gewinnung der Feinwurzeln ein nicht zu unterschitzendes
Problem bei der Erhaltung der Feinwurzelspitzen sein oder artspezifische
Feinwurzelmerkmale iiberdecken einen moglichen Einfluss 6kologischer Faktoren auf die

Feinwurzelspitzenhdufigkeit und -anzahl.
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BERISH (1982) ermittelt in einer Studie von sukzessionalen tropischen Tieflandwéldern
einen Anstieg des Wurzelflichenindex (RAI) mit zunehmendem Alter eines Bestandes. So
weist in seinen Studien der 70jihrige Bestand mit 5.28 m* m™ den hdchsten Wert auf. In
den bereits erwdhnten Untersuchungen von HERTEL et al. (2003) ist der hochste Wert mit
etwa 32 m”> m™ ebenfalls im Altbestand zu finden. HERTEL (1999) berichtet in seiner Arbeit
fiir mitteleuropédische Wilder, dass der RAI an Wuchsorten, die unterschiedlich gut mit
Nihrstoffen versorgt sind, zwischen 3 und 9 m* m™ liegen kann. In dieser Untersuchung
betragen die RAI-Werte, dem Hohengradienten folgend, zwischen 8.8 und 14.8 m* m™.
SCHULDT (2005) erwéhnt in seiner Arbeit, dass die theoretische wurzelflichenspezifische
(hydraulische) Leitfdhigkeit mit der Hohe der Untersuchungsflachen abnimmt. Wegen des
abnehmenden Néhrstoffangebotes mit der Meeresh6he kommt es zu einer Verschiebung
der C-Allokation hin zum Wurzelsystem (LEUSCHNER et al. 2006). Damit die Versorgung
gewidhrleistet bleibt, miissen mehr Feinwurzeln gebildet werden. Die in dieser Arbeit
gefunden RAI-Werte zeigen eine eindeutige Tendenz in der Zunahme hinsichtlich des
ansteigenden Hohengradienten.

HERTEL (1999) zeigt, dass sich Feinwurzelbiomassen und der RAI von Buchenbestéinden
nach der Qualitit der Wuchsorte richten. Im ecuadorianischen Hohengradienten zeigt die
Feinwurzeloberfliche je m? Bodenfliche (RAI) eine stetige Erhdhung mit steigender
Meereshohe, der entsprechende Blattflicheindex (LAI-Daten von MOSER, pers. Mitt.)
dagegen ein Absinken mit steigender Meereshohe von 3.86 m> m™ (1890 m) iiber 3.63 m’
m? (2380 m) und auf 2.94 m> m™ (3060 m Hohe). Daraus ergibt sich fiir den Quotienten
von LAI und RAI ein Absinken mit der Meereshohe (Abb. 5.4). Dies driickt sich in der
Verschiebung der Kohlenstoffallokation von oberirdischen Pflanzenteilen in den
Waurzelbereich aus. Das LAI/RAI-Verhéltnis im ecuadorianischen Bergwald ist niedriger
als die Werte, die fiir andere néhrstoffarme Wuchsorte angegeben werden (<1.2 bei KEYES
& GRIER 1981 und 0.79 bei HERTEL 1999).
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Abb. 5.4: Das Verhiltnis von LAI zu RAI auf den drei untersuchten Hohenstufen. (Angabe des LAI der drei
Untersuchungsflichen nach MOSER, unverdffentlicht). Lineare Regressionsanalyse,

Irrtumswahrscheinlichkeit p, Bestimmtheitsmal r2.
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5.1.2.2 Die Kohlenstoffspeicherung der Wurzeln in tropischen Wéldern

RAICH & NADELHOFFER (1989) beschreiben in einer globalen Ubersicht fiir Wilder, dass
die oberirdische Streuproduktion und die unterirdische Kohlenstoffspeicherung von den
gleichen Faktoren abhéingig sind oder sich gegenseitig beeinflussen. SANFORD & CUEVAS
(1996) bestitigen, dass die Kohlenstoffspeicherung tropischer Wilder stark dem Muster
von RAICH & NADELHOFFER (1989) folgt.

Verschiedene Studien (GRIER et al. 1981, KEYES & GRIER 1981, VOGT et al. 1982, FOGEL
1985, SANTANTONIO & SANTANTONIO 1987, CUEVAS et al. 1991, NADELHOFFER & RAICH,
1992, GOWER et al. 1996, GILL & JACKSON 2000, HELMISAARI et al. 2002, OSTONEN et al.
2005) geben fiir Feinwurzeln als Teil der Nettoprimirproduktion (NPP) von Wildern eine
Spanne von 4.6 bis 76 % an. KEYES & GRIER (1981) zeigen, dass der Feinwurzelanteil an
der NPP von Douglasien (Fichten) standortspezifisch ist. Die hochproduktive Flédche,
bezogen auf die oberirdische Biomassenproduktion, hatte nur einen Anteil von 7.9 %
Feinwurzeln, die weniger produktive Fliche zeigte hingegen 36.4 % an Feinwurzeln. Die
NPP der Feinwurzeln in der vorliegenden Arbeit liegt zwischen 49 % und 87 % mit
steigender Meereshohe. Bei ungiinstigen Vorraussetzungen (Boden, Klima etc.) auf den
Flachen wird ein hoherer Anteil an der NPP den Wurzeln zugeteilt (VOGT et al. 1987,
OSTONEN et al. 2005). Dies trifft ebenfalls auf den ecuadorianischen Hohengradienten zu.

5.1.3 Die rdumliche Verteilung der Feinwurzeln im Hohengradienten

Die vertikale Verteilung der Feinwurzeln auf den untersuchten Flidchen folgt dem
allgemein akzeptierten Muster, dass in den obersten 30 cm des Bodens die Mehrheit (75%)
der (Fein-) Wurzeln vorhanden sind und die Feinwurzeldichte mit der Tiefe abnimmt
(BERISH 1982, VOGT et al. 1996, VELDKAMP 2003). Nach den Untersuchungsergebnissen
dieser Arbeit kommt es mit zunehmender Meereshohe zu einer Erhohung der Dichte
sowohl lebender als auch toter Wurzeln, gleichzeitig ist eine Abnahme der Dichte mit der
Bodentiefe zu erkennen (Kap. 4, Abb. 4.6 A-F). Letzteres ldsst sich auf allen drei
Untersuchungsflachen beobachten.

In der organischen Auflage und im Oberboden liegen die Nihrstoffgehalte tropischer
Boden im Allgemeinen hoher als in tieferen Horizonten (STARK & SPRATT 1977, KLINGE,
MEDINA & HERERRA 1977, SANFORD 1989, HERTEL et al. 2003). Dementsprechend ist dort
die hochste Feinwurzeldichte zu finden (KLINGE & HERRERA 1978, HERTEL 1999). Dieses
Muster gilt ebenfalls fiir die ecuadorianischen Untersuchungsflachen.

JACKSON (1996) gibt in einer Ubersicht tropisch immergriiner Wilder an, dass 69 % der
Gesamtwurzelmasse in den oberen 30 cm des Bodens vorkommen. Dies bestétigen auch
SCHENK & JACKSON (2002). CANADELL et al. (1996) tiberpriifen bei einer ebenfalls global
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angelegten Studie die maximale Wurzeltiefe in unterschiedlichen Biomen. Fiir immergriine
tropische Wilder geben sie eine Tiefe von 7.3 + 2.8 m an, wobei die Durchwurzelungstiefe
von den Baumarten und der Bodenbeschaffenheit sowie der Hohe des Waldes abhéngig ist.
SOETHE (pers. Mitteilung) berichtet, dass die Mehrheit an Grobwurzeln der Baumarten auf
den ecuadorianischen Untersuchungsflachen nur bis zu einer Tiefe von 40 cm reichen. Um
eine geeignete Stabilitdt des Baumes zu erreichen, zeigen Wurzeln z.B. in Form der
TiefenerschlieBung tropischer Berg- und Nebelwélder sehr unterschiedliche Mechanismen
(SOETHE et al. 2006). Die Tiefe, bis zu der Grobwurzeln vorkommen, kann sich von dem
des Feinwurzelsystems unterscheiden (CONERS et al. 1998). VELDKAMP et al. (2003)
stellen in Barro Colorado Island, Panama (Tiefland) fest, dass unterhalb von 2.5 m Tiefe
keine Feinwurzeln mehr vorhanden sind. Nach SOETHE (pers. Mitt.) befinden sich auf den

Untersuchungsfldachen in Ecuador bis mindestens 1.20 m Bodentiefe Feinwurzeln.

Beeinflusst wird die oberflichliche Lage des Wurzelsystems hierbei hauptsdchlich durch
die Nihrstoffverfiigbarkeit (WILCKE et al. 2002), den niedrigen pH-Wert des Bodens und
die Bodentemperatur. Ein Einfluss der Bodenfeuchtigkeit kann ausgeschlossen werden, da
eine stindige Wasserversorgung im Boden durch die Hanglage gewihrleistet wird. Der
Einfluss der austauschbaren Kationen (AI’*, Fe*") kann nicht genau abgeschétzt werden, da
diese fiir die vorliegende Arbeit nicht erhoben wurden. LEUSCHNER (1998) weist auf, dass
die oberflichennahen Feinwurzeln frither auf Trockenheit reagieren, sie aber besonders
schnell wachsen, wenn gentigend Wasser vorhanden ist. Die Feinwurzeln im Mineralboden
leisten anteilsméfBig eine hohere wurzeloberflichenbezogene Wasseraufnahme (CONERS
2001). Da die oberflichennahen Feinwurzeln im ecuadorianischen Untersuchungsgebiet
kaum der Austrocknung ausgesetzt sind, muss die erhohte Feinwurzeldichte im Oberboden

vor allem durch die Nahrstoffverfiigbarkeit bestimmt werden.

5.2 Dynamik des Feinwurzelsystems der drei Bergwailder:
Produktion, Umsatz, Mortalitit

In den Tropen gibt es Gebiete, die auf Grund von unterschiedlich feuchten Jahreszeiten
(Regen- und Trockenzeit) eine saisonale Wachstumsdynamik von Feinwurzeln aufweisen
(CAVELIER et al. 1999, GREEN et al. 2005). In der vorliegenden Untersuchung sind
jahreszeitliche Temperaturschwankungen nur sehr geringfiigig. Der Niederschlag ist auch
in der trockeneren Jahreszeit so hoch, dass ausreichend Feuchtigkeit vorhanden ist. Zwar
sind Verdnderungen in der Feinwurzelmasse- und produktion zu finden, diese kdnnen

jedoch nicht klar einem sich saisonal verdndernden Faktor zugeordnet werden.
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5.2.1 Methodenvergleich zur Feinwurzelproduktion

In dieser Arbeit wird die Wurzelproduktion anhand von drei unterschiedlichen
Methoden ermittelt. Fiir die Berechnung der Minimum-Maximum sowie der
compartmental flow-Methode werden die Ergebnisse des sequential coring-Verfahrens
dargestellt. Die ingrowth core-Methode wird als dritte Methode verwendet. Die
verschiedenen Arten der Berechnung flihren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiir die
Feinwurzelproduktion und die Feinwurzelstreuproduktion.

TINGEY et al. (2003) weisen in ihrer Arbeit darauf hin, dass schon die Zeitspanne zwischen
den Probenahmen die Ergebnisse von Produktion und Mortalitit beeinflussen kann,
unabhidngig von der Berechnungsmethode. PERSSON (1983) fand bei einer
Gegeniiberstellung von sequential coring- und ingrowth core-Methoden keine signifikanten
Unterschiede. Im Gegensatz dazu fand NEILL (1992) in Canada viel hohere Werte in einem
Marschgebiet mit der ingrowth core-Technik als mit dem sequential coring- Verfahren.
Um die Biomasse von (Fein-) Wurzeln zu bestimmen, wird von einer grolen Anzahl von
Forschern (u. a. ABER et al. 1985, NADELHOFFER et al. 1985, HAYNES & GOWER, 1995)
das sequential coring-Verfahren und fiir die Berechnung der Feinwurzelproduktion die
Minimum-Maximum Methode angewendet. Die Berechnung mit dem compartmental flow-
Modell wird viel weniger genutzt, obwohl dafiir nicht unbedingt signifikante Unterschiede
zwischen den Feinwurzel-Biomassewerten der einzelnen Probetermine auftreten miissen
(MCCLAUGHERTY et al. 1982, ABER et al. 1985, BURKE & RAYNAL, 1994; HAYNES &
GOWER, 1995).

In der vorliegenden Arbeit werden zwischen der Minimum-Maximum- und der
compartmental flow-Methode, abweichend von den bisher vorgestellten Literaturstellen,
groBlere Unterschiede in der Produktion und der Mortalitét (siche Kap. 4. Tab. 5) ermittelt.
Im Vergleich mit den Ergebnissen von HAYNES & GOWER (1995) sind die Werte fiir
Produktion und Mortalitdt im Bergregenwald Ecuadors zwei- bis dreimal grofler. Ihre
Untersuchungsfldchen befinden sich allerdings in Wildern der geméBigten Breiten in
Wisconsin und nicht in tropischen Bergwéildern. Bei MCCLAUGHERTY et al. (1982)
hingegen zeigen sich ebenfalls dhnlich grole Unterschiede (Miniumum-Maximum: 410 g

m™~ und compartmental flow: 1090 g m?) zwischen den Methoden.

Neben Autoren wie VOGT & PERSSON (1991) und VOGT et al. (1998) haben HERTEL &
LEUSCHNER (2002) unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Feinwurzelproduktion
in Wildern der geméaBigten Breiten (Fagus-Quercus) verglichen. Sie beschreiben, dass die
compartmental flow-Methode eine stark tiberhohte Feinwurzelproduktion, die ingrowth
core-Methode hingegen eine Unterschitzung der Feinwurzelproduktion liefert. Threr
Meinung nach liefert die Minimum-Maximum-Methode die besten Ergebnisse, obwohl
diese Methode, bezogen auf die Kohlenstoffbilanzierung der Waldbestinde, zu einer

25%igen Uberschitzung der Feinwurzelproduktion fiihrt. Verglichen mit anderen
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Literaturwerten liegen die in dieser Arbeit erhobenen Daten zur Feinwurzelproduktion mit
der Minimum-Maximum-Methode auf dhnlichem Niveau und beriicksichtigen somit

Verdnderungen der Bio- und vor allem Nekromasse am besten.

VOGT & PERSSON (1991) weisen darauf hin, dass gerade bei der ingrowth core-Methode,
noch eine Reihe zusétzlicher Probenahmestellen angelegt werden sollten, um damit den
Zeitpunkt des beginnenden Einwuchses der Feinwurzeln mdoglichst genau zu ermitteln.
Dieser héngt vor allem von der Bodenbeschaffenheit, den Witterungsverhaltnissen und der
Artenzusammensetzung ab. VOGT & PERSSON (1991) empfehlen, dass ingrowth core-
Versuche mindestens zwei Jahre im Feld belassen werden sollten, damit sie vergleichbare
Daten zu den sonst geldufigen Methoden liefern. OSTONEN et al. (2005) fanden fiir einen
Picea-Bestand in Estland, dass im dritten Jahr des ingrowth core-Versuchs, bei
Feinstwurzeln von <I mm Durchmesser eine doppelt so grole Menge produziert wurde
wie im zweiten Jahr. MAKKONEN & HELMISAARI (1999) erwédhnen in ihrem Artikel
ebenfalls, dass Feinwurzeln im dritten Jahr in ingrowth cores starker einwuchsen. Es bleibt
die Frage, wann der von Wurzeln befreite Bodenraum (ingrowth core) durch erneute
Bewurzelung dem urspriinglichen Zustand am néchsten kommt. Gerade starkere Wurzeln,
an denen Feinwurzeln auswachsen, werden eine ldngere Wachstumsphase durchlaufen. Bis
heute aber kann die Frage nach der Nekromasse und dem Verlust an toten Feinwurzeln im
beobachteten Bodenvolumen wéhrend des Versuchzeitraumes fiir ingrowth cores nicht
zufriedenstellend beantwortet werden. Bei dem ingrowth core-Versuch dieser Studie, der
etwa 500 Tage lief, sieht man deutlich, dass die Feinwurzelproduktion weit hinter der der
sequential coring-Methode zuriickbleibt (Kap. 4. Tab. 4.2).

5.2.2 Die Feinwurzelproduktion

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, welche weitreichenden methodischen
Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Wurzelproduktion bestehen. Es gibt wenige
Publikationen, die Produktion, Umsatz und Mortalitit von Feinwurzeln von Waildern
angeben, besonders von tropischen Bergwildern. Veroffentlichungen von FOGEL (1985)
und NADELHOFFER & RAICH (1992) geben eine Ubersicht iiber die Feinwurzelproduktion
von Wildern verschiedener Klimazonen. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt jedoch auf
Wildern des gemiBigten Klimas. In den Publikationen sind Feinwurzelproduktionen
zwischen 350-1100 g m™ sowie 52-1668 g m™” zusammengestellt. HERTEL & LEUSCHNER
(2006) geben Daten von 75-2193 g m™ in tropischen Wildern in einer globalen Ubersicht

zur Feinwurzelproduktion an.
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Tab. 5.4: Literaturangaben zur Feinwurzelbiomasse und -produktion tropischer Wilder auf unterschiedlichen
Hohenstufen. Angaben bei RODERSTEIN et al. (2005) und MOSER (pers. Mitt.) Mineralboden bis 20 cm.

ECSF = Estacion Cientifica San Francisco und PNP = Podocapus National Park, Ecuador;

Location Elevation  Precipitation  Fine root biomass Fine root

inm inmmyr?! ing dm m? production g m

yrt

San Carlos de 100 3565 - 120 CUEVAS &
Rio Negro, MEDINA 1988
Venezuela
San Carlos de 100 3565 - 235 CUEVAS &
Rio Negro, MEDINA 1988
Venezuela
San Carlos de 100 3565 - 1117 CUEVAS &
Rio Negro, MEDINA 1988
Venezuela
Bombuscaro, 1050 2205 112 171 G. MOSER (pers.
PNP, Ecuador Mitteilung)
Big Island, 1170 2500 257 173 OSTERTAG 2001
Hawaii, USA
Big Island, 1176 2500 354 169 OSTERTAG 2001
Hawaii, USA
Hawaii 1200 2500 152 510 HERBERT &
USA FOWNES 1999
Hawaii 1200 2500 266 840 HERBERT &
USA FOwNES 1999
Hawaii 1200 2500 203 620 HERBERT &
USA FOwNES 1999
Hawaii 1200 2500 218 700 HERBERT &
USA FOWNES 1999
Hawaii 1200 2500 272 550 HERBERT &
USA FOwWNES 1999
Bombuscaro, 1540 2500 464 544 G. MOSER (pers.
PNP, Ecuador Mitteilung)
ECSF 1890 1930 393 676 RODERSTEIN et al.
Ecuador 2005
ECSF 2380 ca. 5790 539 1249 RODERSTEIN et al.
Ecuador 2005
ECSF, PNP, 3060 4480 978 2193 RODERSTEIN et al.
Ecuador 2005

In dieser Arbeit liegen die Werte fiir die drei untersuchten Hohenstufen (Minimum-

Maximum-Methode) zwischen 676 g m™ pro Jahr in der untersten Stufe (1890 m Hohe)
und steigen kontinuierlich iiber 1249 g m? (2380 m Hohe) auf 2193 g m™ pro Jahr (3060

m Hohe) an. Die Mehrheit der vorhandenen Studien fiir Wélder des gemiBigten Klimas

zeigt, dass auf nahrstoffarmen Boden eine hohere Feinwurzelproduktion auftritt (ABER et

al. 1985). Dies scheint ebenfalls fiir tropische Bergwilder zu gelten, wie anhand der

aufgelisteten Feinwurzelbiomassen vermutet werden kann (siehe Tab. 5.1), wenn man

annimmt, dass sich im Allgemeinen die Nihrstoffversorgung mit steigender Meereshdhe

verschlechtert.
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Untersuchungen von FORDE (2002) konnen nachweisen, dass Pflanzen verschiedene
chemische Signale des Bodens (z.B. die NOs™-Verfiigbarkeit) wahrnehmen, und dass dies
zu einer Erhdhung der Feinwurzelproduktion und -mortalitdt fiihren kann. Daraus ergibt
sich die Moglichkeit, das neben den klimatischen Bedingungen und den vorhandenen
Nahrstoffen sowohl interspezifische Konkurrenz (SCHENK et al. 1999, HERTEL 1999) als
auch Mykorrhizierung (KOTTKE et al. 2004) eine Rolle spielen. Aus den vorliegenden
Daten im ecuadorianischen Untersuchungsgebiet, die sich auf klimatische und
bodenchemische Parameter konzentrieren, kann eine reduzierte Néhrstoffverfiigbarkeit
unter kilteren und feuchteren Bedingungen als Hauptursache fiir die Erhohung der

Produktion mit der Meereshohe angesehen werden.

Tab. 5.5: Die Beziehung unterschiedlicher Faktoren zur Feinwurzelproduktion (lineare Regressionsanalyse).
Irrtumswahrscheinlichkeit p, Bestimmtheitsmal r? . Signifikante Abhéngigkeiten sind fett gedruckt.

Fine root production (g m™)

p r
Elevation (m asl) 0.015 0.99
Temperature (° C) 0.016 0.99
N (mmol g™) 0.012 0.99
Precipitation (mm) 0.24 0.46
DBH (cm) 0.028 0.99
Stem height (m) 0.067 0.96

5.2.3 Der Feinwurzelumsatz

In einer globalen Ubersicht iiber den Umsatz von Wurzeln kénnen GILL & JACKSON (2000)
zeigen, dass je nach angewendeter Methode zwischen unterschiedlichen Baumarten der
Umsatz stark variiert. So ist zwar die mittlere Jahrestemperatur fiir einige Bereiche (z.B.
Weideland und Wilder) ein bestimmender Faktor (hoherer Umsatz bei hoherer
Temperatur), jedoch gilt dies nicht fiir die Beziehung zwischen Niederschlag und Umsatz.
Der Feinwurzelumsatz in tropischen Wéldern ist etwas grofler, d.h. die Umsatzrate der
Feinwurzeln ist kiirzer, als in nicht tropischen Regionen (Umsatzrate: (0.63) KEYES &
GRIER (1981), (0.59) PERSSON (1983), (1.0) VOGT et al. (1986, 1996)). Hohe Umsitze
finden bei ihren Untersuchungen in tropischen Tieflandgebieten mit der ,,Coring Methode*
KuMMEROW et al. (1990) in Mexiko (2.6) und SCHROTH & ZECH (1995) an der
Elfenbeinkiiste (2.4) fiir Feinwurzeln < 2 mm Durchmesser. Einen Umsatz von etwa 1.0
fiir tropisches Tiefland (<1000 m ii. M.) und etwa 1.7 fiir tropische Bergwélder (> 2000 m
ii. M.) kann ebenfalls in einer Literaturstudie von HERTEL & LEUSCHNER (2006) belegt

werden. Dies stimmt mit den Daten der vorliegenden Arbeit, die zwischen 1.72 und 2.32
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liegen, sehr gut tiberein. HERTEL (1999) findet fiir vier Buchenbestinde in Deutschland
jedoch bis zu 10fach hohere Umsatzraten als in der Ubersicht von GILL & JACKSON (2000)
dargestellt sind. In diesen Buchenwildern sind Schadigungen an Feinwurzeln vor allem auf
einen niedrigen pH-Wert, AI**-Ionen und Frost, konkurrenzbedingte Feinwurzelmortalitit,
jedoch auch auf sommerliche Trockenheit zuriickzufithren (HERTEL 1999). Zwar kommen
auf den ecuadorianischen Untersuchungsflichen ebenfalls ein niedriger pH-Wert, leicht
erhdhte Konzentrationen von Al**-Ionen und anderer Metalle, wie z.B. Fe?t (IosT, pers.
Mitt.) vor, aber durch die stindige Wasserverfiigbarkeit, die kiihleren Temperaturen und
den Néhrstoffmangel sind die Umsétze viel stirker beeintrachtigt, wie dies bereits CUENCA
et al. (1990) festgestellt haben. MCCLAUGHERTY et al. (1982) fiihren in ihrem Artikel an,
dass der Umsatz von Feinwurzeln viel schneller erfolgt, als der Umsatz der oberirdischen
Komponenten, und dass somit die Raten der Feinwurzelzersetzung viel hoher seien als
diejenigen der gesamten Streu. OSTONEN et al. (2005) erwdhnen, dass ein groBBer Anteil der
primdren Pflanzenproduktion (NPP) in den Feinwurzelumsatz investiert wird. STEPHENSON
& VAN MANTGEM (2005) weisen nach, dass tropische Walder einen hoheren Umsatz haben
als Wilder der gemaifBigten Breiten. Allerdings nimmt die Umsatzrate mit weniger
fruchtbaren Boden und steigender Hohe ab.

Ein klarer Zusammenhang wurde zwischen dem Niederschlag und dem Feinwurzelumsatz
(Abb. 5.7) sowie dem Bodenwassergehalt und dem Umsatz gefunden (p = 0.013, r* =
0.99). VOGT et al. (1986) finden ebenfalls eine Abhingigkeit des Feinwurzelumsatzes von
Niederschlag und Temperatur. Es scheint, dass die Bodenart fiir den Feinwurzelumsatz ein
wichtiger Faktor ist. Da gerade die mittlere Untersuchungsfliche (2380 m) im
Mineralboden eine geringere wasserdurchldssige Schicht besitzt und somit von
Sauerstoffmangel und geringer werdender Mykorrhizierung (KOTTKE 2004) betroffen ist,
verringert sich der Umsatz.

0.6
£ 05 1890 m
>
& 0.4 3060 m
§ 2380 m
5 031
°
S 024
2 y = 0.675 + (-4.95-10)x
L 014 =099 p=0.011
0.0 T T T T
2000 3000 4000 5000

Precipitation (mm)

Abb. 5.5: Beziehung zwischen Niederschlag (mm yr') und dem Umsatz der Feinwurzeln (in Jahren) auf den
drei Hohenstufen. Die Gleichung der linearen Regression sowie Irrtumswahrscheinlichkeit p und das
BestimmtheitsmaB r sind in der Grafik dargestellt.
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5.2.4 Die Feinwurzelmortalitat

Die Problematik der Berechnung der Produktion spiegelt sich auch in der Berechnung der
Mortalitdt wider. Da fiir ingrowth cores keine Angaben zur Mortalitit der Feinwurzeln
gemacht werden konnen, ist fiir ihre Berechnung nur die Minimum-Maximum- und die
compartmental flow-Methode geeignet. Hier zeigt sich, dass die Werte, wie schon bei der
Produktion fiir die compartmental flow-Methode, stark erhoht sind (Kap. 4.5.3.4). Die
Daten der Feinwurzelmortalitit (dem Héhengradienten folgend 527, 1229, 2085 g m™)
entsprechen in etwa denen der Feinwurzelproduktion (676, 1259, 2193 ¢ m?). Das
bedeutet fiir die Untersuchungsfliachen, dass durch die hohe Produktion die ebenfalls hohe

Mortalitédt ausgeglichen wird und die Feinwurzelbiomasse dadurch im Gleichgewicht ist.

Tab. 5.6: Der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die Feinwurzelmortalitit (lineare Regressionsanalyse).

Irrtumswahrscheinlichkeit p, BestimmtheitsmaB r2. Signifikante Abhangigkeiten sind fett gedruckt.

Fine root mortality (g m'z)

p r
Elevation (m asl) 0.012 0.99
Temperature (° C) 0.01 0.99
N (mmol g™) 0.014 0.99
Precipitation (mm) 0.24 0.54
DBH (cm) 0.004 1
Stem height (m) 0.038 0.99

Die Feinwurzelmortalitét zeigt sehr dhnliche Abhéngigkeiten von den Umweltfaktoren wie
die Feinwurzelproduktion. So wirkt mit zunehmender Meereshohe der Riickgang der
Temperatur und der Néhrstoffverfligbarkeit signifikant auf die Feinwurzelmortalitt.

TINGEY et al. (2003) stellen fest, dass das Intervall der Probennahme ebenfalls ein
beeinflussender Faktor zur Berechnung der Mortalitdt ist. PREGITZER (2002) bemerkt, dass
die Ursache fiir die Mortalitdt von Feinwurzeln noch nicht geklart ist. KING et al. (2002)
gehen sowohl beim Wachstum als auch bei der Mortalitit von Kiefernfeinwurzeln von
einem Einfluss der Néhrstoffverfiigbarkeit, der Mykorrhiza und der Gré8e der Feinwurzeln
aus. PREGITZER et al. (2002) sehen einen Temperaturanstieg im Boden als Ursache einer
hoheren Wurzelproduktion und —mortalitidt und daraus resultierend einen grof3eren C-Fluss
in den Boden. TIERNEY et al. (2003) weisen nach, dass die mittleren Bodentemperaturen
einen schwachen, aber positiven Einfluss auf die Mortalitdt haben. Die Lebenserwartung
und die Mortalitdt von Feinwurzeln hidngen wahrscheinlich von verschiedenen Faktoren
ab, wie u.a. der Baumart (LAL et al. 1995), den C-Assimilationstypen (C3- und C4-
Pflanzen), der Saisonalitit (EISSENSTAT & YANAI 1997), dem Durchmesser und der
Position der Feinwurzeln am Wurzelstrang (EISSENSTAT et al. 2000, WELLS & EISSENSTAT

62



Diskussion

2001), den umgebenden Standortfaktoren, wie z.B. der Temperatur (PREGITZER 2002) und
der Nahrstoffkonkurrenz (COUTTS 1987, GRUBB 1994).

TRUMBORE et al. (2006) finden bei Radiokarbondatierungen mittels '*C heraus, dass die
mittlere  Verweildauer von Kohlenstoff in Feinwurzeln von Waéldern im
Amazonastieflandgebiet etwa zwischen einem und drei Jahren liegt. CUEVAS et al. (1991)
ermitteln in ihrer Arbeit in tropischen Kieferwaldbestinden, die sie unter denselben
edaphischen und klimatischen Voraussetzungen untersucht haben, Lebensspannen der
Feinwurzeln zwischen 0.3 und 0.8 Jahren. Sie gehen davon aus, dass es fiir die
Lebensdauer der Wurzeln genetische Unterschiede auf Artebene gibt. Die Daten im
ecuadorianischen Hohengradienten zeigen eine Lebensspanne zwischen 0.44 und 0.75
Jahren. VOGT et. al (1991) geben einen Hinweis darauf, dass bei Baumen von Wéldern des
gemiBigten Klimas erhdhte Verfiigbarkeit von Wasser die Lebensdauer der Feinwurzeln
verlingert.

Dies kann nicht in der vorliegenden Arbeit bestdtigt werden, denn Niederschlag und
Bodenwassergehalt haben einen signifikant negativen Einfluss auf die Lebensspanne der
Feinwurzeln (Abb. 5.6).
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02 -4 y=0.948 + (-0.0001)x
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Life span fine roots (yr?)
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Abb. 5.6: Die Beziehung zwischen Niederschlag (mm yr') und der Lebensdauer der Feinwurzeln (in Jahren)
auf den drei Hohenstufen. Die Gleichung der linearen Regression sowie Irrtumswahrscheinlichkeit p und
BestimmtheitsmaB r sind in der Grafik dargestellt.

Studien mit Minirhizotronen zur Beobachtung der Feinwurzeldynamik (HENDRICK &
PREGITZER 1996a/b, TINGEY et al. 2000) zeigen, dass gerade Wurzeln in
Weidelandsystemen und Wildern eine sehr kurze Lebenserwartung von teilweise nur
Tagen und Wochen haben konnen. Hingegen weist eine Untersuchung von RYSER (1996)
an Grisern darauf hin, dass bei Pflanzen, die unter nihrstoffarmen Vorraussetzungen
wachsen, die Wurzellebenserwartung durch eine erhdhte Gewebedichte steigt, vermutlich

um Nahrstoffverluste zu vermeiden.
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5.3. Untersuchungen zur Blattstreuproduktion in tropischen Bergwildern
5.3.1 Die Blattstreuproduktion im Héhengradienten

Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum konnen fiir die Blattstreuproduktion (Blattfall)
zweli saisonale Maxima, vor allem auf der obersten, windexponierten Untersuchungsflédche
gefunden werden. Daten von EMCK (pers. Mitt.) zeigen, dass sowohl die Menge des
Niederschlags (4480 mm pro Jahr) als auch die Windgeschwindigkeit (9.12 m s™) in 3060
m (Cajanuma) und in 2380 m Hohe (ca. 5000 mm im Durchschnitt, Windgeschwindigkeit
entspricht der auf 3060 m Hohe), sehr hoch sind. Dies steht im Gegensatz zu der
Untersuchungsflidche im stationsnahen Gebiet auf 1890 m Meereshohe (1930 mm, 1.36 m
s1). Da die Maxima des Streufalls sowohl in der trockeneren als auch in der regenreichen
Zeit vorhanden sind, kann man nicht von einer trockenheitsbedingten Ursache ausgehen,
zumal die weniger feuchte Periode in diesen Bergregenwildern keine ausgeprigte
Trockenheit mit sich bringt. Hingegen zeigt sich, dass Sturmereignisse in Verbindung mit
zunehmenden Regenfillen zumindest den Blattstreufall beeinflussen konnen. Der
Niederschlag und der Bodenwassergehalt haben aber weder einen signifikanten Einfluss
auf die Blattstreuproduktion noch auf die Blattproduktion.

HOMEIER  (2004) fand bei Untersuchungen zum Stammzuwachs fiir das
Untersuchungsgebiet eine Abnahme der maximalen Biumhohe und der oberirdischen
Baummasse. Dies steht in Einklang mit der Verringerung der Blattstreu (862 — 263 g m™)
mit zunehmender Meereshohe. KITAYAMA & AIBA (2002) hingegen konnen keine
Abnahme der Blattstreu entlang ihres Hohengradienten am Mt. Kinabalu (700 - 3060 m
Hohe) nachweisen. In einer Ubersicht der Blattstreumenge zwischen unterschiedlichen
Hohenstufen tropischer Bergregenwilder ergeben sich nach RODERSTEIN et al. (2005)
keine einem Hohengradienten (1000 — 3060 m Hohe) folgende Zu- oder Abnahmen. Die
Werte liegen zwischen 230 und 1259 g m™ Im Vergleich dazu nimmt die
Waurzelstreuproduktion im ecuadorianischen Hohengradienten stark zu (1890 m: 527 g m™;
2380 m: 1229 g m™; 3060 m: 2085 g m™). Vergleichsdaten anderer tropisch montaner
Regenwilder fehlen bisher. SANFORD & CUEVAS (1996) konnen in einer Arbeit im
tropischen Tiefland von Costa Rica zeigen, dass ein Unterschied im Verhiltnis der
Feinwurzel- zur Blattstreuproduktion zwischen einem fruchtbaren und einem
unfruchtbareren Gebiet besteht (763 und 1483 g m™ yr’', fruchtbar und 718 und 412 g m™
yr', weniger fruchtbar). Dabei zeigt sich, dass die Blattstreu stark, die Feinwurzelstreu
aber kaum abnimmt. Neben klimatischen und edaphischen Bedingungen scheinen
artspezifische Faktoren einen Einfluss zu haben, da sich die Baumzusammensetzung mit

der Meereshohe im Untersuchungsgebiet dndert.

RUDNICKI (2001) und FRECH (2006) weisen in ihren Arbeiten nach, dass die mechanische

Interaktion von benachbarten Baumkronen schon bei geringen Windgeschwindigkeiten zu
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mehr Streufall fiihrt. Da mit zunehmender Meereshohe die Wélder topographisch bedingt
groBerer Windintensitdt ausgesetzt sind (Kap. 2, Abb. 2.3D), ist die Bildung kleinerer
Blétter mit lingerer Lebensdauer ein groBer Vorteil fiir den Néhrstofthaushalt (CHAPIN
1980, BENNER 2006), denn die Ersetzung von Blittern kostet Ndhrstoffinvestitionen.

Grundsitzlich weisen jedoch GRUBB & WHITMORE (1966) und GRUBB (1977) darauf hin,
dass tropische Bergwilder nicht windexponiert seien, und dass dies keine allgemeine
Erklirung fiir die Reduzierung der Blétter mit steigender Hohe und fiir mehr Blattstreu sein
kann. Kleine Blitter konnen in einer windigen Umgebung weniger schnell abgeweht
werden als groBere (PARKHURST & LOUCKS 1972), aber gerade leichte Stiirme, bzw.
Unwetter bringen eine signifikante Menge feiner Streu hervor (OSTERTAG et al. 2003), was

ebenfalls im ecuadorianischen Hohengradienten beobachtet werden konnte.

5.3.2 Der Vergleich von Blatt- zur Wurzelproduktion im Hohengradienten

Auf den drei Untersuchungsflichen im Hohengradienten ldsst sich die Abnahme der
Blattproduktion (Daten von MOSER, pers. Mitt.) im Vergleich zur steigenden
Feinwurzelproduktion gut erkennen (Abb. 5.9). Somit verringert sich das Verhéltnis von
Blatt- zur Feinwurzelproduktion drastisch von 0.73 auf 0.08. Vergleiche mit Daten von
HERTEL (1999) zeigen, dass die Werte der vorliegenden Arbeit sehr viel geringer sind als
in temperaten Buchenwildern, bei denen das Verhéltnis 0.42-3.32 betrdgt. Aus den Werten
ist klar zu erkennen, dass die Feinwurzeln auf den untersuchten Flichen im tropischen

Bergregenwald eine bedeutende Rolle fiir den Kohlenstofthaushalt spielen.
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Abb. 5.7: Die Jahresproduktion von Blittern und Feinwurzeln (g m™ yr'') und deren Verhiltnis auf den drei
untersuchten Hohenstufen 2002/03. (Angabe der Blattproduktion der drei Untersuchungsflichen nach
MOSER, unveroffentlicht).
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5.3.3 Die spezifische Blattfliche auf den drei Hohenstufen

Die spezifische Blattfliche (SLA) der Blattstreu sinkt mit zunehmender Meereshohe. Dies
stimmt mit Beobachtungen von CORDELL et al. (1998), UNGER (2005) und SCHULDT
(2005) iiberein. Die SLA zeigt dabei aber keine signifikanten Unterschiede zwischen 2380
und 3060 m Meereshohe und liegt innerhalb eines Bereichs von 72 bis 52 cm” g'. Die
Blitter werden mit zunehmender Meereshohe und abnehmender Temperatur skleromopher
und kleiner (WHITMORE 1984, REICH et al. 1992, RICHARDS 1996, BRUIINZEEL &
VENEKLAAS 1998). Nach den Untersuchungen von SCHULDT (2005) und UNGER (2005) an
frischen Blittern hat die SLA eine Spannbreite zwischen 93.4 und 46.9 cm’ g’
Trockengewicht in deren Hohengradienten von 1050 m bis 3060 m Hohe. CORDELL et al.
(1998) fanden in einem &@hnlichen Hohengradienten (110 bis 2470 m Hohe) in Hawaii
Werte zwischen 93.5 und 24.6 cm® g'. Frithere Untersuchungen von GRUBB (1977) zur
SLA zeigen eine Abnahme von 61-58 cm” ¢! in einem niedriger gelegenen Bergregenwald
(Lower montane rain forest) in Puerto Rico und New Guinea, einen Wert von etwa 56 cm”
g in einem hochmontan gelegenen Bergregenwald (Upper montane rain forest) in Jamaica
und Werte zwischen 57-45 cm® g' in einem ebenfalls hochmontan gelegenen
Bergregenwald (Upper montane rain forest) und einem subalpinen Regenwald in New
Guinea.

Da sowohl SLA als auch SRA mit steigender Meereshohe sinken, liegt der Quotient von
SLA zu SRA auf allen drei Flichen um 0.32. CAVELIER (1996) spricht in diesem
Zusammenhang von der Reduzierung der Blattfliche als Nebeneffekt des
Stickstoffmangels.

ScHULDT (2005) findet zwischen 1050 und 3060 m Hohe signifikante Unterschiede der
spezifischen Blattoberfliche mit der Meereshohe. Von den in der vorliegenden Arbeit
aufgenommen Daten hatte allein der Stickstoffgehalt der Blitter eine Beziehung zur SLA
(p =0.038, > = 0.99). Diese Beziehung haben schon CAVELIER (1996), UNGER (2005) und
ScHULDT (2005) nachgewiesen. Die geringere Verfligbarkeit von N kann u.a. zu geringem
Blattwachstum (Blattfliche) fithren (MOTTA & MEDINA 1978). SCHULDT (2005) zeigt, dass
aulerdem Faktoren wie Temperatur, Bestandeshohe, Biomasse und Blattlebensdauer

entlang des Hohengradienten mit der spezifischen Blattfldche korreliert sind.

5.3.4 Das C/N-Verhiltnis der Blattstreu im Hohengradienten

Der Stickstoffgehalt der Blattstreu sinkt mit zunehmender Hohe. Es kann aber kein
signifikanter Unterschied zwischen den drei Hohenstufen festgestellt werden. UNGER
(2005) und ScHULDT (2005) finden an frischen Sonnenblittern entlang des verldngerten
Hoéhengradienten in Ecuador eine sehr starke Abhédngigkeit des N-Gehaltes von der
Meereshohe. Daten anderer Autoren (GRUBB 1977, VITOUSEK et al. 1992, HULTINE &
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MARSHALL  1999) unterstreichen diese Ergebnisse. Der Blattstickstoffgehalt
(massenbezogen) und das C/N-Verhéltnis korrelieren bei SCHULDT (2005) mit fast allen
erhobenen Werten (u.a. Meereshdhe, Temperatur, BHD, oberirdische Biomasse und SLA).
Dagegen ergibt sich fiir die Daten der vorliegenden Untersuchung nur eine signifikante
Bezichung zwischen dem Stickstoffgehalt (p = 0.04, r* = 0.99) bzw. dem C/N-Verhiltnis
(p<=0.00001, r* = 1) und der SLA.

Der Kohlenstoffgehalt der Blitter auf den drei Hohenstufen liegt bei 39 mmol g™'. Diese
Angaben decken sich mit den von SCHULDT (2005) auf den gleichen Hoéhenstufen
bestimmten Werten von frischen Blittern, die etwa 43 mmol g betragen und denen von
BRUINZEEL et al. (1993) mit 40 mmol g fiir Hohengradienten in Malaysia, Brunei und
Jamaika. Das C/N-Verhiltnis hingegen liegt zwischen 46 und 65, und damit tiber dem von
UNGER (2005) (28-42) ermittelten und in derselben GroBBenordnung wie dem von SCHULDT
(2005) (41-58).
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6 Zusammenfassung

Entlang eines Hohengradienten in einem Bergregenwaldgebiet in Stidecuador wurden die
Struktur und Dynamik des Feinwurzelsystems untersucht. Dazu wurden in
Untersuchungsflachen auf 1890 m, 2380 m und 3060 m Meereshohe die Masse, die
rdumliche Verteilung und die Morphologie der lebenden und toten Feinwurzeln sowie
deren zeitliche Veranderung studiert.

Mit zunehmender Meereshohe wurde eine Erhéhung der Feinwurzelmasse in der
organischen Humusauflage und dem Mineralboden (0-20 cm) festgestellt. Die
Feinwurzelbiomasse stieg entlang des Hohengradienten von 393 auf 978 g m? die
Feinwurzelnekromasse von 640 auf 2398 g m™. Der Bodenwassergehalt betrug zwischen
20 und 30 Vol. %. Das Verhaltnis von Bio- zu Nekromasse schwankte stark. Die zeitliche
Schwankung der Feinwurzelmassen zeigte kein mit der klimatischen Saisonalitét
ubereinstimmendes Muster. Die Feinwurzelproduktion erhohte sich mit steigender
Meereshohe von 676 auf 2193 g m™, ebenso die Feinwurzelstreuproduktion von 523 auf
2085 g m™. Die Lebensdauer der Feinwurzeln betrug zwischen 0.75 und 0.44 Jahren, in
etwa derselben Zeit wurde die Feinwurzelmasse umgesetzt. Abbauversuche mit litter bags
(Streubeuteln) zeigten eine sich verlangsamende Zersetzung mit Zunahme der Meereshohe.
Die spezifische Wurzeloberflache SRA sank mit steigender Meereshéhe, genauso wie die
spezifische Blattoberflache (SLA). Der Wurzelflachenindex RAI hingegen stieg durch die
starke Zunahme der Feinwurzelbiomasse mit der Meereshohe an. Die Blattstreuproduktion
nahm parallel zu den steigenden Feinwurzelmassen und einer Reduzierung der Baumhdthe
mit steigender Meereshohe ab.

Statistisch lieR sich eine Beziehung zwischen den Feinwurzelmassen bzw. der
Blattstreuproduktion und der Meereshohe feststellen. SRA, Feinwurzelproduktion,
Feinwurzelmortalitit zeigten eine Abhéngigkeit von der Hohe, der Lufttemperatur, dem
Stickstoffgehalt, den oberflachenbezogenen (morphologischen) Parametern (SLA, SRA),
der mittleren Stammlange und dem mittleren Brusthohendurchmesser der B&dume. Der
Niederschlag korrelierte negativ. mit dem Umsatz und der Lebenserwartung der
Feinwurzeln.

Neben dem reduzierten Stickstoffangebot zeigen die oben genannten Faktoren und die
verlangsamte Streuzersetzung ein Einwirken von dufleren Faktoren entlang des
Hohengradienten auf den Néahrstoffhaushalt der Pflanzen, welches zu einer zunehmenden
Kohlenstoffallokation hin zum Wurzelsystem in gréReren Meereshéhen fiihrt.
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/ Summary

In a tropical montane rainforest in the South of Ecuador the effect of increasing altitude on
structure and dynamics of fine root system was assessed. Fine root bio- and necromass,
morphology, spatial distribution and seasonal dynamics have been studied on three sites at
1890, 2380 and 3060 m a.s.l. respectively.

An increase in fine root mass with increasing elevation was observed in the organic layer
as well as in the first 20 cm of the mineral soil. Along the elevation gradient fine root
biomass increased from 393 to 978 g m™, while fine root necromass showed an increase
from 640 to 2398 g m. Soil water content in the research stands ranged between 20 and
30 %. Fine root biomass/necromass ratio showed an overall large variation. Temporal
variability in fine root mass did not correspond with climatic seasonal pattern. With rising
elevation fine root production increased from 676 to 2193 g m™? and fine root litter
production from 523 to 2058 g m™. Life span of fine roots ranged between 0.75 and 0.44
years. Fine root turnover took the same time approximately. Decomposition experiments
with litter bags showed that decomposition got slower with increasing elevation. Both
specific root area and specific leaf area decreased, while root area index showed an
increase with rising elevation. However tree height and leaf litter production declined with
increasing elevation.

Along the elevational gradient a significant relationship was found between fine root mass
and leaf litter production. Factors influencing specific root area, fine root production and
fine root mortality are altitude, mean air temperature, nitrogen content, specific leaf area,
specific root area, tree stem height and diameter at breast height. Precipitation showed a
negativ correlation with fine root turnover and life span.

In addition to the reduction in nitrogen availability, the above mentioned factors represent
external influences on tree nutrition budget, which cause an increasing carbon allocation to
the root system with increasing elevation.
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8 Resumen

Se investigd la estructura y la dindmica de las raices finas a lo largo de un gradiente
altitudinal en un bosque montano de Iluvioso en el sur de Ecuador. Se estudié la biomasa y
la necromasa de las raices finas, la distribucidn espacial, la morfologia de las raices vivas y
muertas asi como su distribucion temporal en tres localidades ubicadas a 1890 m, 2380 m y
3060 m sobre el nivel del mar.

Se pudo comprobar un incremento de la masa de las raices finas en la capa organicay en el
suelo mineral (0-20 cm) con el aumento de altitud. La misma tendencia se observo en la
biomasa de las raices finas y en la necromasa, que aumentaron de 393 a 978 g m?y de 640
a 2398 g m?, respectivamente. El contenido de agua en el suelo se matuvé entre 20 y 30
Vol. %. La relaciéon de bio- y necromasa varid bastante. La fluctuacion temporal de las
raices finas no mostré ninguna concordancia con las temporadas climaticas. La produccion
de las raices finas aumentd con la altitud de 676 a 2193 g m?, asi como también la
produccién de necromasa de raices finas que aumenté de 523 a 2085 g m™. El tiempo de
vida de las raices finas se estimé entre 0.75 y 0.44 afos aproximadamente, al mismo
tiempo la masa de las raices finas era renovada.

Experimentos sobre la descomposicion biolégica con bolsas de hojarasca (litter bags)
monstraron que la tasa de descomposicion disminuye con el aumento de altitud. La
superficie especifica de las raices (SRA) también diminuyd con el aumento de altitud asi
como la superficie especifica de las ojas (SLA). El indice areal des las raices (RAI)
aumentdé por causa del aumento de la biomasa de las raices finas. La produccion de
hojarasca disminuyd con el aumento de altitud, mientras que simultaneamente crecia la
masa de las raices finas y disminuia la altura de los arboles.

Se pudo comprobar estadisticamente una relacion entre la masa de las raices finas y la
produccion de hojarasca con la altitud sobre el nivel del mar. La superficie especifica de
las raices (SRA), la produccion de las raices finas y su mortalidad monstraron también una
dependencia con la altitud, la temperatura del aire, el contenido de nitrégeno, los
parametros morfoldgicos (SLA, SRA), la altura media del tronco y el didmetro medio del
tronco (medido a un 1.3 m). Se encontr6 una correlacion negativa entre la precipitacion y
la tasa de retorno y la expectativa de vida de las raices finas.

Ademaés de la reducida oferta de nitrogend, los factores mencionados arriba y la retardada
descomposicion biologica de la capa de hojarasca muestran la influencia de factores
externos en la condicion de nutrientes en las plantas, conduciendo a una mayor alocacion
de carbono hacia el sistema radicular con el aumento de altitud.
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Anhang

Tab. 1 A-C : Vorlaufige Liste der Pflanzenarten, nach Familien geordnet, die auf den Versuchsflachen gefunden
wurden. Die Pflanzen wurden zusammen mit Alfredo Martinez-Jervez gesammelt. Die Bestimmung erfolgte

durch Alfredo Martinez-Jervez und Jirgen Homeier.

A -1890 m
Family (Familie) Genus (Gattung) Species (Art) Autor
Annonaceae Guatteria spec.
Annonaceae
Aquifoliaceae llex cf. amboroica LOEs.
Araceae several
Araceae Anthurium giganteum ENGL.
Arecaceae Chamaedorea pinnatifrons (9AcQ.) OERST
Araliaceae Schefflera spec. 1
Araliaceae Schefflera spec. 2
Chloranthaceae Hedyosmum spec.
Clethraceae Clethra revoluta (Ruiz & PAV.) SPRENG.
Clusiaceae Clusia spec.
Clusiaceae Vismia tomentosa (Ruiz & PAv.)
Cyatheaceae Cyathea spec.
Ericaecae several
Euphorbiaceae Alchornea pearcei BRITTON
Euphorbiaceae several
Lauraceae Aniba spec.
Lauraceae several
Melastomataceae Graffenrieda emarginata (Ruiz & PAV.) TRIANA
Melastomataceae Miconia punctata (DEsR.) D. DONEX DC
Melastomataceae Miconia spec.
Melastomataceae several
Meliaceae
(Sw.) R. BR. EX ROEM. &
Myrsinaceae Myrsine coriaceae SCHULT.
Myrthaceae
Piperaceae Piper spec.
Poaceae spec. 1
Poaceae spec. 2
Podocarpaceae Prumnopitys montana (HumB.& BONPL.)DE LAUB
Polygalaceae Monnina spec.
Rubiacaeae Palicourea spec.
Rubiacaeae several
Rubiaceae Palicourea angustifolia KUNTH
Rubiaceae Palicourea subtomentosa (Ruiz& Pav.) DC
Sapindaceae Matayba inelegans SPRUCE EX RDLK.
Solanaceae
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Anhang

B-2380m

Family (Familie) Genus (Gattung) Species (Art) Author

Aquifoliaceae llex rimbachii STANDL.

Aquifoliaceae llex spec. 2

Araceae Anthurium spec.

Araliaceae Schefflera spec. 1

Araliaceae Schefflera spec. 2

Araliaceae Schefflera spec. 3

Asteraceae Mikania spec.

Asteraceae several

Chloranthaceae Hedyosmum translucidum CUATREC

Clusiaceae Clusia spec. 1

Clusiaceae Clusia spec. 2

Cunoniaceae Weinmannia spec. 1

Cunoniaceae Weinmannia spec. 2

Cunoniaceae Weinmannia spec. 3

Cyrillaceae Purdiaea nutans PLANCH.

Ericaceae Cavendishia spec.

Ericaceae several

Euphorbiaceae Alchornea pearcii BRITTON

Euphorbiaceae

Gentianaceae Macrocarpaea revoluta

Lauraceae several

Loranthaceae Aetanthus dichotomus (Ruiz & PAv.) Kut

Melastomatacea Graffenrieda emarginata (Ruiz & PAV.) TRIANA

Melastomataceae Miconia spec.

Melastomataceae several

Melastamataceae Graffenrieda spec. 2

Meliaceae

Moraceae several

Myrsinacae Myrsine coriacea (sw.) R. BR. EX ROEM. &
SCHULT.

Myrsinaceae Geissanthus spec.

Myrsinaceae Cybianthus spec.

Myrtaceae

Podocarpaceae Podocarpus oleifolius D. DON EX LAMB.

Podocarpaceae Prumnopitys montana (HumB.& BONPL.)DE LAUB

Rosaceae Prunus spec.

Rosaceae

Rubiaceae Faramea spec. 1

Rubiaceae Faramea spec. 2

Rubiaceae Palicourea angustifolia KUNTH

Rubiaceae several

Sapotaceae

Symplocaceae Symplocos spec.
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Anhang

C - 3060m

Family (Familie) Genus (Gattung) Species (Art) Author
Aquifolicaceae llex spec.

Aquifolicaceae llex spec. 2

Araliaceae Schefflera spec.

Araliaceae Schefflera spec. 2

Chloranthaceae Hedyosmum spec.

Chloranthaceae Hedyosmum spec. 2

Clusiaceae Clusia spec.

Clusiaceae Clusia spec. 2

Cunoniaceae Weinmannia loxensis HARLING
Cunoniaceae Weinmannia spec. 2

Ericaceae several

Grossulariaceae Escallonia spec.

Loranthaceae Aetanthus dichotomus (Ruiz & Pav.) Kut
Melastomataceae Miconia spec.

Melastomataceae several

Myrsinaceae Myrsine spec.

Myrsinaceae Myrsine spec. 2

Myrsinaceae

Myrthaceae

Polygonaceae Monnina spec.

Rubiaceae several

Rubiaceae Palicourea spec. 1

Rubiaceae Palicourea spec. 2

Styracaceae Styrax foveolaria (Ruiz & PAv.) PERKINS
Symplocaceae Symplocus spec.

Theaceae Freziera spec.
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Lebenslauf

Persdnliche Angaben

Name Marina Roderstein
Geburtsdatum 14.03.1971
Geburtsort Alsfeld

Staatsangehorigkeit deutsch

Bildungsgang

1977-1981 Astrid-Lindgren-Schule, Grebenau

1981-1983 Gerhart-Hauptmann-Schule, Alsfeld

1983-1987 Haupt- und Realschule, Alsfeld

1987-1990 Albert-Schweitzer-Gymnasium, Alsfeld

1990 Allgemeine Hochschulreife

1990-1993 Ausbildung zur Krankenschwester an der Krankenpflegeschule
Alsfeld und dem Eichhof-Krankenhaus Lauterbach

1993 Staatsexamen als Krankenschwester

1993-1997 Grundstudium Biologie an der Justus-von-Liebig Universitat, GieRRen

1997-2000 Hauptstudium Biologie an der Justus-von-Liebig Universitét, Giellen

2000 Examen als Diplom-Biologin

2001 Erganzungsstudiengang Grundlagen der Informatik
an der Justus-von-Liebig Universitat Giel3en

2001-2006 Vorbereitung auf die Promotion an der Georg-August-Universitét,

Gaottingen



