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2.0 Zusammenfassung

In einem ecuadorianischen Tieflandregenwald wurden Sukzessionsflachen
unterschiedlichen Alters untersucht. Es wurde die Dichte der Baum- und
Lianenindividuen gezahlt, sowie die Basalfliche (BA) gemessen. Bei den
Untersuchungsflachen handelte es sich um ehemalige Kahlschlagflachen. Flache
A war seit 7 Jahren, Flache B seit ca. 30 Jahren ungenutzt. Zum weiteren
Vergleich wurde auch eine Primarwaldflache untersucht (Flache C).

Ich erwartete, dass mit zunehmendem Flachenalter die Anzahl der Baume zu-
und die Anzahl der Lianen abnimmt. Weiterhin rechnete ich mit einer Zunahme
der Basalflache aller Individuen. Des Weiteren nahm ich an, dass auf Flachen mit
einem dichten Lianenbewuchs die Anzahl und die Basalflache der Baume relativ
geringer ist, als auf Flachen mit einem geringen Lianenbewuchs. Aufgrund der
Abnahme der Abundanz und gleichzeitiger Zunahme der Basalflache pro
Individuum vermutete ich, dass die Basalflache der Lianen unabhangig vom
Flachenalter etwa gleich bleiben wirde. Diese Hypothese war die einzige, die
nach Durchfuhrung der Tests angenommen werden konnte. Alle weiteren
Hypothesen mussten verworfen werden. Der Grund ist wahrscheinlich eine zu
gering gewahlte Untersuchungseinheit von sieben mal sieben Metern, bei 10-
facher Replikation. Teilweise sind jedoch Trends erkennbar, die vermuten lassen,
dass bei ausreichender Replikation sich auch mit kleinen

Untersuchungseinheiten eine signifikante Entwicklung nachweisen Iasst.

3.0 Einleitung

Weltweit werden immer mehr und immer grélRere Flachen Regenwald gerodet.
Die Grinde sind sehr vielfaltig. GroRe Flachen fallen dem Ackerbau und der
Gewinnung von Siedlungsflichen zum Opfer. Die Erholung gerodeter
Regenwaldflachen geht nur langsam vonstatten. Eine wesentliche Rolle bei der
Sukzession einer ehemaligen Kahlschlagflache spielen die Lianen.

Lianen sind Uber ihre Anatomie definiert. Sie nutzen die Architektur anderer
Pflanzen um sich aufrecht zu halten und Zugang zum Licht zu erhalten, dabei
bleiben Sie ihr Leben lang im Erdboden verwurzelt. In eigene Stltzstrukturen
investieren Lianen sehr wenig. Lianen kommen in Waldern der ganzen Welt vor,
jedoch besonders haufig in den tropischen und subtropischen Regenwaldern
(Gentry 1991). Insbesondere in gestérten Waldern und auf jungen
Sukzessionsflachen ist die Lianenabundanz besonders hoch (Laurance et al.

2001). Durch ihr schnelles Wachstum und ihre hohe Fahigkeit zur vegetativen
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Vermehrung kdénnen sie sich sehr schnell etablieren. Lianen konkurrieren sowohl
unterirdisch (Nahrstoffe, Wasser) als auch oberirdisch (Licht, Platz) mit anderen
Pflanzen. Sie reduzieren das Wachstum, die Fortpflanzung und das Uberleben
von Baumen (Putz 1984, Lowe und Walker 1977, Clark und Clark 1990). Frihe
Sukzessionsstadien kénnen sich durch starken Lianenbewuchs sehr lange mit
einem niedrigen Kronendach halten (Schnitzer et al. 2000). Mit zunehmendem
Flachenalter und damit verbundenem Kronenschluss und zunehmender
Biomasse und Basalflache nimmt die Individuenzahl sowohl der Badume als auch
der Lianen ab (,Law of self-thinning“ Yoda et al. 1963).

Es ist relativ wenig Uber die exakten Sukzessionsablaufe; die sich innerhalb der
Sukzession ehemaliger Kahlschlagflachen zwischen Lianen und Baumen
abspielen; bekannt. Um die Entwicklung eines ausgewachsenen Waldes nach
einem Kahlschlag zu verstehen, ist die genaue Kenntnis der ablaufenden
Sukzessionsprozesse von Noten.

Im Osten Ecuadors, im Amazonaseinzugsgebiet, habe ich den Einfluss der
Abundanz und Dominanz (Basalflache) von Lianen auf Bdume im Laufe der
Sukzession untersucht. Dazu habe ich auf Sukzessionsflachen drei
verschiedener Alterstufen (A, B und C) die Abundanz und Basalflaiche von
Baumen und Lianen aufgenommen.

Aufgrund der Ergebnisse der bisherigen wissenschaftlichen Veréffentlichungen

habe ich folgende Hypothesen aufgestellt.

1. Die Abundanz der Lianen nimmt mit zunehmendem Flachenalter ab.

Die Anzahl der Seitentriebe der Lianen nimmt mit zunehmendem Alter ab.
Die Basalflache der Lianen bleibt auf den unterschiedlichen Flachen etwa
gleich (Abnahme der Individuen, aber Zunahme der Basalflache pro
Individuum).

4. Die Basalflache der Baume pro Grundflache steigt mit zunehmendem
Flachenalter an (Abnahme der Individuen, aber starke Zunahme der
Basalflache pro Individuum).

5. Es liegt eine Korrelation zwischen einer hohen Abundanz und Basalflache

der Lianen mit abnehmender Abundanz und Basalflache der Baume vor.



4.0 Material und Methoden

Vom 14.02.08 bis zum 29.02.08 wurden auf Flachen der Fundacion Ecolégica
Curiquingue im ecuadorianischen Regenwald Lianen und Baume hinsichtlich der
Anzahl und der Basalflache erfasst. Es standen zwei Sekundarwaldflachen und
eine Primarwaldflache zur Verfligung. Die Sekundarwaldflachen waren seit 7
Jahren (A) und seit 30 Jahren (B) weitestgehend unberihrt. Der Primarwald (C)
unterlag nach der Definition von Sommer keinem anthropogenem Einfluss
(Sommer et al. 1990).

Auf den drei verschiedenen Flachen wurden mit Hilfe von Wascheleinen
Quadrate von sieben mal sieben Meter abgesteckt. Insgesamt gab es pro Flache
10 Replikationen. Zwischen jeder Replikationsflache lag ein Abstand von
mindestens 20 Metern. Pflanzen, die genau auf den Begrenzungslinien standen,
wurden nur auf der nérdlichen und westlichen Begrenzung mitgezahlt. Es wurde
der Brusthéhendurchmesser (BHD) aller verholzten Lianen mit einem BHD > 1
cm gemessen, die deutliches ,Lianenverhalten® (dies bedeutet Aufwartsklettern
an einem Baum oder Umherwinden- und schwingen zwischen den Baumen)
zeigten und Bodenkontakt innerhalb der abgegrenzten Flache hatten. Die
Lokalisation des ursprunglichen Wurzelsystems wurde nicht bericksichtigt.
Offensichtliche Geneten wurden fir die Zahlung der Individuen nur einmal
gemessen, und zwar der Stamm mit dem gréRten BHD. Wenn es nicht klar war,
ob die Lianen unterhalb des Bodens miteinander verbunden waren, wurden sie
als getrennte Geneten betrachtet. Des Weiteren habe ich den BHD aller
Seitentriebe und miteinander verbundenen Lianenstdmme gemessen, um die
Gesamt-Lianen-Basalflache (Hauptstamm und Seitentriebe) zu bestimmen.
Es wurden alle Baume innerhalb der Versuchsflache mit einem BHD > 1 cm und
einer Mindesthéhe von 1,3 Metern gemessen. Flr die spatere Datenauswertung
wurden jedoch nur die Baume > 2 cm berlcksichtigt, um eventuelle
Verwechslungen mit jungen Lianen weitestgehend auszuschlieRen. Hatten die
Baume Brettwurzeln, so wurde der BHD oberhalb dieser gemessen. Bei
Baumen, die einen BHD < 10 cm hatten, wurde der Durchmesser mit einer
Schieblehre gemessen. Fir groRere Baume wurde ein Malband benutzt und
damit der Umfang bestimmt. Es wurde fur alle Pflanzen angenommen, dass ihre
Grundflache kreisférmig ist. Die Daten wurden im Nachhinein auf die Basalflache

umgerechnet.



4.1 Statistik

Die Datenerfassung, Aufbereitung und Umrechnung wurde mit Microsoft Excel
aus dem Microsoft Office 2000 Premium Paket durchgefihrt. Fur die statistische
Auswertung wurden die Statistikprogramme SPSS 11.5 und R 2.5.1 verwendet.
Um zu testen, ob ein statistischer Unterschied zwischen der Messung der
Hauptstdmme und der Summe der Hauptstdmme und Seitentriebe der Lianen
vorliegt, wurde ein ,Welch Two Sample t-test“ mit R 2.5.1 durchgefihrt. Fiir den
Vergleich der Basalflache sowie der Anzahl der Baume und Lianen auf allen
Flachen wurde eine Einfaktorielle—Anova mit SPSS 11.5 durchgefihrt. Der
Zusammenhang zwischen der Basalflache der Lianen und der Basalflache der
Baume wurde mit einer linearen Regression getestet (SPSS 11.5). Die
grafischen Darstellungen wurden ebenfalls mit SPSS11.5 erstellt. Aus den
grafischen Darstellungen lasst sich auf eine grolle Inequalitdt der Daten
schlieRen (Abb. 8 und 9). Deshalb wurden die Daten mithilfe einer Kurve nach
Lorenz (Sen 1973) und des Gini-Indexes (Weiner und Solbrig, 1984) auf ihre
Inequalitdt getestet. Die Lorenz Kurve wird verwendet, um grafisch die
ungleichmallige GroRenverteilung eines Faktors im Gegensatz zu dessen
Mengenverteilung darzustellen. Auf der Abszisse wird die kumulierte Anzahl des
gezahlten Faktors in % aufgetragen. Auf der Ordinate ist die gemessene
Grolenordnung (Basalflache) ebenfalls kumuliert in % dargestellt. Es ergibt sich
ein Kurvenverlauf (Lorenz-Kurve) der in einer konvexen Kriummung unterhalb
einer idealen Geraden verlauft (Abb. 1.). Der Gini-Index ist das Verhaltnis der
Flache zwischen Lorenz-Kurve und der Geraden und der Flache unterhalb der
Geraden. Je naher der Gini-Index sich dem Wert Eins annahert, desto
ungleichmaRiger ist die Verteilung. Die grafische Darstellung sowie die

Berechnung wurden mit R 2.5.1 durchgeflihrt.
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Abb. 1. Die Lorenz-Kurve nach Sen, 1973, bearbeitet von Weiner und Solbrig 1984. Der
Quotient aus der Flache zwischen der Geraden und der Lorenz Kurve dividiert

durch die Flache unterhalb der Geraden ergibt den Gini-Index.



4.2 Charakterisierung des Gebietes

Das Untersuchungsgebiet lag auf dem Gelande der Fundacion Ecoldgica
Curiquingue im Osten Ecuadors, in der Provinz Napo. (Abb. 3.). Das Gebiet
gehort bereits zum Einzugsgebiet des Amazonas und besteht aus tropischem
Regenwald. Das Klima ist tropisch feucht (Abb. 2.). Im Jahresschnitt liegen die
Temperaturen zwischen 21 und 28 °C. Die niederschlagreichsten Monate sind
April, Mai und Juni mit bis zu 400 mm. Der niederschlagarmste Monat ist der
Oktober mit knapp 250 mm. Das Gebiet liegt auf ca. 300 m Uber dem
Meeresspiegel. Es ist durch leichte Hligel gekennzeichnet und von zahlreichen
kleinen Flissen durchzogen. Der Boden in dem Gebiet wurde als Stagnic Alisol
(WRB, FAO nach Hammel 2005) klassifiziert. Das bedeutet, es handelt sich um
saure Aluminium reiche Bdden mit tonreichem dichtem Unterboden tUber einem

humosen Oberboden.
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Abb. 2. Klimadiagramm flr die Untersuchungsregion erstellt von Piet Hammel nach

Messungen der Fundacién Jatun Sacha im Zeitraum zwischen 1994 und 2000

4.3 Charakterisierung der Untersuchungsflachen

Flache A (7 Jahre)

Die jungere der beiden Sekundarwaldflachen lag beidseitig eines Pfades im Wald
(siehe 3.6 Karte). Die Flache gehdrt nicht der Fundacién Curiquingue sondern
einer einheimischen Familie, grenzt jedoch unmittelbar an das Fundacionsgebiet.
Vor sieben Jahren war die Flache komplett gerodet und mit Cyperaceaen
bewachsen. Die Familie hielt dort Rinder, die angepflockt auf solchen Flachen
ernahrt werden. Die Flache wurde nachdem die Beweidung beendet war nicht

weiter bewirtschaftet und wuchs langsam wieder zu (mindliche Angaben von
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Jens Toniges —Stationsleiter der Fundacion Curiquingue). Auf dem Gebiet waren
zwei Baume, die bereits zu der Beweidungszeit dort standen und ein deutlich
hdheres Alter aufwiesen. Diese wurden bei der Zahlung nicht bericksichtigt. Da
der Weg zu dem Haus der Familie unmittelbar an dieser Flache vorbeiflhrt, 1asst
sich ein gelegentliches Schlagen einzelner Pflanzen nicht ausschliefien (Paja
Toquilla (Carludovica palmata) zum Dachdecken, sowie ein gefallter

Brotfruchtbaum (Artocarpus altilis)).

Flache B (30 Jahre)

Diese Flache liegt im Besitz der Fundacién Curiquingue. Eine Uberlieferung iber
die Bewirtschaftung liegt leider nicht vor. Doch existieren 30 Jahre alte
Luftbildaufnahmen des Gebietes, die eine gerodete Flache zeigen. Als Jens
Toniges vor 13 Jahren in das Gebiet zog und die Flachen aufkaufte, wurde die
Flache bereits seit einigen Jahren nicht mehr genutzt. Er schatzt, dass die
Bewirtschaftung vor ca. 30 Jahren endete (mindliche Auskinfte Jens Toniges).
Die Flache wird eingegrenzt von zwei Pfaden, die von der Fundacién genutzt

werden.
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Abb. 3. Karte des Projektgelandes. Rote Linie — Regenwaldpfade,
A — 7 jahrige Flache, B — 30 jahrige Flache, C — Primarwaldflache
Kartenmaterial aus Microsoft Encarta Weltatlas 2001 und Google Earth,

nachbearbeitet und zusammengestellt von Marion Hunger



Flache C (Primarwald)

Die untersuchte Primarwaldflache lag knapp drei Kilometer von den
Stationsgebauden entfernt. Es handelt sich um nicht bewirtschafteten
Regenwald, der innerhalb keines bekannten Zeitraumes nennenswert gestort

wurde (Definition: Sommer et al 1990).

5.0 Ergebnisse

5.1 Absolutzahlen gezahlter Pflanzen

Optisch bestanden zwischen den drei verschiedenen Untersuchungsstufen
deutliche Unterschiede. Auf der Flache A war der Bewuchs mit krautigen,
kurzlebigen Pflanzen sehr hoch. Viele typische Pflanzen friher
Sukzessionsstadien der Familien Heliconiaceae, Costaceae, Passifloraceae und
Rubiaceae waren vorhanden. Viele der Baume und Lianen waren noch sehr klein
und hatten einen Durchmesser < 1 cm. Die dickeren Baume Uberschritten nie
einen Durchmesser von 20 cm. Auf der Flache B war es wesentlich schattiger,
die Baume gréler und der Unterwuchs weniger dicht. Im Primarwald (Flache C)
war kaum noch Unterwuchs vorhanden. Es waren einige sehr groRe Baume -
sogenannte ,Urwaldriesen®- vorhanden. Ansonsten entsprach der Umfang der
Baume meist denen der Flache B. Sowohl auf der Flache B, als auch auf der
Flache C fanden sich neben grofRen Baumen auch sehr viele junge Schoéllinge.
Insgesamt wurden 374 Baume mit einem Durchmesser groRer 2 cm gezahlt. Die
Bandbreite der Durchmesser erstreckte sich von 2 - 98 cm.

Es wurden 181 Lianenindividuen mit einem BHD gréRer 1 cm gezahlt. Unter
Beriicksichtigung der zusatzlich vorhandenen Seitentriebe ergab sich eine
Summe von 223 Lianenstdmmen und Trieben. Der kleinste Durchmesser betrug
1 cm und der Grofite 8,9 cm.

Auf Flache A wurden 101 Baume und 49 Lianen gezahlt. Gemeinsam mit den
Seitentrieben erhohte sich die Anzahl der Stdmme und Triebe der Lianen auf
insgesamt 70 (Abb. 4). Auf Flache B erhohte sich die Anzahl der gezahlten
Baume auf 143, die der Hauptstamme der Lianen stieg auf 86. Gemeinsam mit
den Seitentrieben wurden 96 Stamme und Triebe gezahlt. Auf Flache C sank die
Baumdichte wieder etwas. Insgesamt wurden hier 130 B&dume gezahit.
Lianenindividuen hingegen nur noch 46 und unter Berlcksichtigung der

Seitentriebe nur noch 57.
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Abb.: 4. Die Absolutzahlen der erfassten Pflanzen

5.2 T-Test auf Unterschiede zwischen der Anzahl der Hauptstdamme und
der Summe der Stdamme und Triebe der Lianen

t-test: p =0,56

Lg Basal Area
P
s

(Hauptstdmme und

(Hauptstamme) i !
Seitentriebe)

Abb. 5. Die Basalflache der Hauptstdmme der Lianen und der Hauptstdmme und

Seitentriebe zusammen im Vergleich. Die Daten sind logarithmiert.

Zwischen der logarithmierten Basalflache der Haupttriebe der Lianen und der
logarithmierten Basalflache der zusammengefassten Haupt- und Seitentriebe
bestand kein Unterschied (t-test, p = 0,56) (Abb. 5). Deswegen wird in den
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weiteren statistischen Berechnungen nur mit den Daten der Lianenhaupttriebe
gearbeitet.

Aufgrund der groRen Varianz der Basalflache der Baume und Lianen wurden die
Daten logarithmiert. Das vereinfacht die grafische Darstellung und vermeidet
Heteroskedastizitdt. Des Weiteren werden die Daten dadurch proportional

zueinander anstatt absolut betrachtet.
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Abb. 6. Die Anzahl der Bdume (a) und der Lianen (b) auf den verschieden Flachenstufen

Es fand sich kein signifikanter Unterschied. (n.s. — nicht signifikant)
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Zwischen den Abundanzen der Baume auf den Flachen A, B und C bestand kein
Unterschied (Anova, p = 0,11), genauso wenig bei den Lianen (Anova, p = 0,06)
(Abb. 6a +b). Im Mittel betrug die Abundanz der Baume auf Flache A 20,4
Individuen /100 m?. Auf Flache B stieg die mittlere Individuenzahl auf 29,2 / 100
m? und auf Flache C sank der Mittelwert auf 26,5 Individuen / 100 m?2.
Grundsatzlich ist eine leicht steigende Tendenz der Individuenanzahl erkennbar,
wenn auch nicht so stark wie urspriinglich angenommen.

Die mittlere Anzahl der Lianen auf Flache A betrug 9,9 Individuen /100 m? und
verdoppelte sich nahezu auf 17,4 Individuen / 100 m? auf Flache B. Auf Flache C

war die Individuendichte mit 9,2 Individuen / 100 m? ahnlich der auf Flache A.
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Abb. 7. Anzahl der Seitentriebe der Lianen auf den verschiedenen Flachenstufen

(n.s. — nicht signifikant)

Die Vermutung, die Anzahl der Seitentriebe wurde sich mit zunehmendem

Flachenalter verandern, konnte nicht bestatigt werden (Anova, p = 0,52) (Abb. 7.)
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5.4 Basalflache
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Abb. 8. Die Basalflache der Baume (a) und der Lianen (b) auf den verschiedenen

Flachenstufen, die Daten sind logarithmiert. (n.s. — nicht signifikant)

Die Basalflachen der Lianen und Baume wurden abhangig vom Flachenalter
verglichen (Abb. 8a + b). Bei den Baumen ist ein Trend zu einer hoheren
Basalflache mit zunehmendem Flachenalter zu erkennen. Statistisch bestand
jedoch kein Unterschied (Anova, p = 0,073). Der Mittelwert der logarithmierten
Basalflache fur die Flache A lag bei - 0.9 + 0,4 fUr die Flache B bei -0.6 + 0,4 und
fur die Flache C geringfligig hdher bei - 0.5 + 0,5.
Auch bei der Untersuchung der Lianen konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen den Flachen festgestellt werden (Anova, p = 0,1). Der Mittelwert fir
Flache A lag bei -2.7 + 0,4 auf der Flache B stieg die mittlere Basalflache auf -2.2
+ 0,4 und fur die Flache C sank der Wert auf -2.4 + 0,6.
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5.5

Regressionen

Bei der Regressionsanalyse wurde auf den statistischen Zusammenhang

zwischen der zunehmenden Basalflache der Lianen und der davon

in

Abhangigkeit gesetzten Basalflache der Baume getestet. Auf keiner der Flachen

war entgegen den urspringlich gestellten Erwartungen ein Zusammenhang
nachzuweisen (Regression, A: p = 0,24, B: p = 0,07, C: p = 0,66) (Abb. 9). Auf

der Flache B war jedoch ein Trend zu einer Zunahme der Basalflache der Lianen

in Zusammenhang mit einer Zunahme der Basalflache der Baume zu erkennen.
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5.6 Loren

z- Kurve und Gini- Index
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Um die Daten auf ihre Inequalitat zu testen wurde eine Lorenz- Kurve erstellt und
der Gini-Index berechnet. Die Lorenz Kurve sowohl der Baume als auch der
Lianen weicht sehr weit von der Linie der absoluten Gleichheit ab (Abb. 10). Die
Inequalitdt der Daten ist also in beiden Fallen sehr hoch und nimmt mit
zunehmendem Flachenalter noch zu.

Die Inequalitat der Baume war insgesamt héher als die der Lianen. Fur die
Flache B und C betrug der Gini-Index der Baume 0,83. Fir die Flache A betrug
er0,72.

Fir die Lianen betrug der Gini-Index fir die Flache A 0,41 und stieg flr die
Flache B auf 0,54. Fur die Flache C betrug er 0,62.

6.0 Diskussion

Fast alle der aufgestellten Erwartungen und Hypothesen mussten verworfen
werden. Teilweise ist in den grafischen Darstellungen jedoch ein Trend
erkennbar. Einzig die Hypothese 3, die besagt, die Basalflache der Lianen wurde
sich nicht mit dem Flachenalter andern, konnte nach statistischem Test
angenommen werden. Der Grund fur die nicht nachzuweisenden, auf den
Flachen aber sichtbaren, Unterschiede ist vermutlich ein grundsatzlicher Fehler
in der Auswahl der Untersuchungseinheit. Diese war mit sieben mal sieben
Metern zu klein. Sowohl auf der Flache B (30 Jahre) als auch auf der Flache C
(Primarwald) waren die Baume deutlich gréfier als auf der jungen Flache A (7
Jahre), doch zwischen diesen Baumen lag oft ein Abstand von einigen Metern.
Dieser Abstand war teilweise groRRer als sieben Meter. Die Flache C unterschied
sich insofern von der Flache B, als das zusatzlich die beriihmten ,Urwaldriesen”
vorhanden waren. Diese kamen jedoch nur alle 50 bis 100 Meter vor. Nur auf
einer der randomisierten Flachen wurde ein solcher Baum registriert.

Dadurch, dass alle Plots auf einer zusammenhangenden Flache lagen, lag im
Grunde ein Fall von Pseudoreplikation vor. Die Unabhangigkeit der Felder ist
nicht gewahrleistet und eventuelle Trends in den Daten konnten lokale
Phanomene sein.

Auf allen Flachen war die Abundanz sehr kleiner Bdume sehr hoch. Daraus
resultierend, war die Streubreite der Daten und ihre Inequalitdt sehr hoch.
Zusammen mit der zu geringen PlotgroRe ergeben sich nur unscharfe und
statistisch nicht nachzuweisende Unterschiede. Dies gilt sowohl fir die Bdume
als auch fir die Lianen. In Abb. 10 ist mit der Lorenzkurve diese Inequalitat

grafisch dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass sowohl bei den Baumen, als
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auch bei den Lianen die Inequalitdt mit zunehmendem Flachenalter steigt. Alte
Baume wachsen und junge Baume kommen hinzu, die Bandbreite der
Basalflachen nimmt zu und somit steigt auch die Inequalitat. Bei den Baumen ist
dies starker ausgepragt, als bei den Lianen. Die Erklarung liegt in der
Wachstumsstrategie der Lianen. Dadurch, dass Lianen nur wenig in eigene
Stitzstrukturen investieren, erreichen sie nicht so grofde Stammdurchmesser wie
die Baume. Auch in anderen Studien ist die Abundanz kleiner Badume sehr hoch
und die Verteilung der Daten nach Grofien sehr ungleichmaRig. DeWalt et al.
unternahmen eine Sukzessionsstudie in Panama (DeWalt et al. 2003). Sie teilten
die Baume in Kategorien nach dem BHD ein und unterschieden zwischen den
unterschiedlichen Flachenaltern. Auf allen Flachen waren die kleinen Baume mit
einem BHD zwischen 5 und 15 cm am haufigsten vertreten. Mit zunehmendem
Flachenalter ist aber auch eine Zunahme groRRer Baumexemplare deutlich
erkennbar. Die hohe Inequalitdt des Baumbewuchses der Flachen ist mit meiner
Untersuchung vergleichbar.

Bezuglich der Absolutzahlen ist ein Trend einer zunehmenden Abundanz der
Baume mit hoherem Flachenalter zu erkennen (Abb. 4). Bei dem Vergleich der
Mittelwerte (Abb. 6a) lasst sich jedoch kein signifikanter Unterschied der
Abundanz zwischen den Flachen nachweisen (Anova, p = 0,11). Hypothese 4,
die sich auf das ,Law of self-thinning® (Yoda et al. 1963) stlitzt und besagt, die
Individuendichte nahme mit zunehmendem Alter ab, muss also verworfen
werden. Der Trend der Daten lasst vielmehr einen gegenteiligen Effekt vermuten.
Vermutlich ist die hohe Anzahl kleiner Baume im Unterholz die Erklarung fir
diese Ergebnisse. Diese erhdhen auf allen Flachen die Abundanz der Baume
und verhindern ein klares Zutagetreten des Effekts des ,Law of self-thinning®.
Hinsichtlich der Baume mit einem grofieren Durchmesser trifft das ,Law of self-
thinning“ aber durchaus zu. Von allen kleinen Baumen Uberleben nur einige und
werden zu ,Baumriesen®. Das ,Law of self thinning“ greift und die Baume diinnen
sich im Laufe ihrer Entwicklung aus. Statistisch ist kein signifikanter Unterschied
vorhanden, aber der Signifikanzwert ist dennoch erstaunlich hoch. Mit einer
etwas hoheren Replikation ware moglicherweise auch mit einer kleinen
Untersuchungsflache ein signifikanter Unterschied nachweisbar. In dem von mir
untersuchtem Primarwald betrug die durchschnittliche Abundanz der Baume 27
/100 m2. Diese Zahl liegt im Bereich anderer Untersuchungen. DeWalt und
Chave registrierten in einem Primarwald in Peru im Mittel 38 Baumindividuen /
100 m? (DeWalt & Chave, 2004). In Costa Rica hingegen wurden nur 23

Individuen / 100 m? registriert.
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Es wurden insgesamt 181 Individuen von Lianen gezahlt. Davon befand sich ca.
die Halfte auf Flache B. Die geringste Anzahl fand sich auf Flache C (Abb. 4 und
6b). Die enorme Zunahme der registrierten Lianen auf Flache B liegt
moglicherweise an der Definition der gezahlten Lianen. So wurden auf Flache A
viele kleine Pflanzen noch nicht registriert. Mit zunehmendem Alter nimmt der
Durchmesser zu, so dass auf der Flache B die Anzahl der Registrierungen steigt
und scheinbar mehr Lianen vorhanden sind.

Insgesamt wurden durch die Auswahl der Plotgrofe und der Definition der
gezahlten Lianen wahrscheinlich weniger Lianen registriert, als tatsachlich
vorhanden waren. Alle Lianen, die sich ausschlieRlich oberhalb 1,3 m innerhalb
des Plots befanden wurden nicht bertcksichtigt. Ebenso wenig die Lianen, die
noch ohne Fremdstltze auskamen. Fasst man die beiden Sekundarwaldflachen
(Flachen A und B) zusammen, so zeigt sich ein deutlicher Trend zu einer
Abnahme der Lianendichte von Sekundar- zu Primarwald entsprechend
Hypothese 1 (Abnahme der Lianenindividuen mit zunehmendem Flachenalter).
Auch DeWalt et al. (2000) stellten bei einer Untersuchung in Panama fest, dass
die Lianenabundanz und Diversitat in jungen Sekundarwaldern zwischen 20 und
40 Jahren signifikant héher war als in alten Waldern von Uber 70. Dabei wurden
jedoch Uber 30 Lianen / 100 m? registriert. Dieser Wert ist nahezu doppelt so
hoch, wie die von mir gemessenen Abundanzen in Ecuador, wo ich gerade mal
16 Individuen / 100 m? registrierte. Gentry beschrieb jedoch bereits 1991, dass
die Variabilitat der Lianenabundanz sehr groR ist (Gentry 1991).

Leider gibt es bislang kaum Studien Uber die Sukzession auf ehemaligen
Kahlschlag- oder Nutzflachen im tropischen Regenwald. Die meisten Studien
befassen sich mit Lichtungen, und Lianen werden nur selten in den Zensus mit
aufgenommen. Deshalb ist ein Vergleich mit anderen Studien, insbesondere
hinsichtlich der Lianensukzession, kaum maoglich.

Eine Veranderung der Anzahl der Seitentriebe mit zunehmendem Flachenalter
konnte nicht festgestellt werden. Entgegen meinen Erwartungen waren die
Lianenindividuen kaum verzweigt und die Anzahl der Triebe unterschied sich
kaum von der Anzahl der Individuen. Vor Beginn der Studie hatte ich die
Vorstellung, Lianen seien stark verzweigt. Diese Vorstellung war grundsatzlich
falsch. In Anbetracht des tatsachlichen Wachstums der Lianen ist es eine
unndtige Hypothese, die bei einer Wiederholung der Studie Gbergangen werden
kann.

Eine weitere meiner Hypothesen lautete, dass die Basalflache der Lianen auf

den unterschiedlichen Flachen etwa gleich bleibt. Diese Annahme beruhte auf
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der Vermutung, dass die Anzahl der Lianen mit zunehmendem Alter abnimmt,
dieser Quantitatsverlust jedoch durch Dickenwachstum ausgeglichen werden
wirde. Es lield sich kein Zusammenhang zwischen der Basalflache der Lianen
und dem Flachenalter feststellen (Anova, p = 0,099) (Abb. 8b). Dieses Ergebnis
ist im Konsens mit der Studie von DeWalt et al. (2000), bei der sich ebenfalls
keine Abhangigkeit der Basalflache der Lianen vom Flachenalter nachweisen
lie.

Die Hypothese konnte also bestatigt werden. Ob dieser Effekt jedoch wirklich auf
einer Abnahe der Individuenzahl und der Zunahme der Basalflache pro
Individuum beruht, musste weiter untersucht werden.

Mit zunehmendem Flachenalter ergab sich ein Trend zu einer hdheren
Basalflache der Baume (Abb. 8a). Statistisch lieR sich jedoch kein signifikanter
Unterschied zwischen den Flachen nachweisen. Optisch war die Zunahme der
Basalflache der Baume mit zunehmendem Flachenalter jedoch so deutlich zu
sehen, dass mit einer gréReren Untersuchungseinheit oder hdherer

Replikationsrate der Unterschied auch statistisch nachweisbar sein misste.

Die letzte Hypothese besagte, dass die Baumdichte bzw. Basalflache ursachlich
von der Lianendichte bzw. Basalflache abhangt. Diese Abhangigkeit sollte mit
einer Regressionsanalyse bestatigt werden. In Abb. 9 ist flr jedes Flachenalter
die Regression der einzelnen Replikate bezlglich der Basalflache zu sehen. Auf
keiner der Flachen ergab sich ein signifikanter Zusammenhang (Regression A: p
= 0,24, B: p = 0,07, C: p = 0,66). Uberraschenderweise ist auf der 30 jahrigen
Flache jedoch ein Trend zu einem proportionalen Zusammenhang zwischen
Zunahme der Basalflache der Lianen und Zunahme der Basalflache der Baume
relativ deutlich erkennbar (Abb. 9b). Dieser hier erkennbare Trend widerspricht
allerdings der urspringlichen Vermutung, die Basalflache der Bdume wirde mit
zunehmender Basalflache der Lianen abnehmen.

Fur alle Ergebnisse gilt, dass die Vergleichsmoéglichkeiten mit anderen Studien
sehr schwierig sind. Zunachst beziehen sich die meisten Studien auf Lichtungen
und nicht auf ehemalige Kahlschlagflachen. Des Weiteren sind die Mdglichkeiten
Lianen zu messen sehr variabel. (Schnitzer et al. 2006). Fast jede Studie wendet
andere Parameter hinsichtlich Plotform, Messpunkt, minimale MessgroRe,
Wurzelpunkt, usw. an.

2006 entwarf Gerwing et al. ein Standard Protokoll beziglich der Erfassung und
Vermessung von Lianen. Dieses ist jedoch bislang kaum angewandt und auch

meine eigene Methode entspricht nicht vollstandig diesem Protokoll.
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7.0 Fazit und Ausblick

Insgesamt wurde im Verlauf der Untersuchung und Auswertung festgestellt, dass
mehrere der methodischen Vorgaben sehr unglnstig gewahlt waren. Betrachtet
man diese Studie als Vorversuch, so ware flir den Hauptversuch folgendes zu
bertcksichtigen:

Die von Gerwing et al. 2006 aufgestellten Kriterien fir die Lianenregistration
muissen exakt eingehalten werden. Eine einheitliche Zahlweise der Lianen
innerhalb der Wissenschaft wirde den Vergleich mit anderen Studien enorm
vereinfachen. Die Grof3e des zu vermessenden Plots darf nicht zu klein sein. Auf
langen rechteckigen Plots ist die gemessene Lianenabundanz vermutlich hdher,
als auf quadratischen Flachen, da ein Lianenindividuum oft gro3e Strecken
durchkreuzen kann (Schnitzer et al. 2006). Auch diese Parameter sind
besonders bei dem Zensus von Lianen sehr wichtig, und missen vereinheitlicht
werden.

Eine weitere Moglichkeit, die sich aus der durchgefihrten Studie ergibt, ist die
Forschung auf kleinerer Ebene, also bewusst mit einer geringen Plotgro3e. Trotz
der geringen PlotgroRe ergaben sich teilweise hohe Signifikanzwerte. Der
Signifikanzwert von a = 0,05 wurde zwar in keinem Falle erreicht, aber mit einer
hdéheren Replikation sind mdglicherweise signifikante Unterschiede nachweisbar.
Es ware interessant festzustellen, was flir Ergebnisse sich bei einer sehr kleinen
und einer groRen PlotgroRe ergeben und ob und wie sich diese miteinander
verknUpfen liel3en.

Es ist wichtig den Ablauf der gesamten Sukzessionsbewegung inklusive der
ersten Jahre genau zu dokumentieren und zu verstehen, um bei der
Regeneration ehemaliger Kahlschlagflachen eventuell regulierend eingreifen zu
konnen.

An weiteren umfangreicheren vergleichbaren Untersuchungen solcher Art fehlt

es noch und der weitere Forschungsbedarf auf dem Gebiet ist sehr groR3.
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A — seit 7 Jahren ungenutzte Flache
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