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Abstract

There are numerous reasons to establish new afforestation areas. The objectives can be
both economic and ecological in nature. These include production of goods, carbon storage
and thus climate protection, prevention of soil erosion, as well as the preservation or recon-
struction of functional biodiversity and the support of the biotope network. However, pro-
duction and conservation targets can also be combined. Therefore, depending on the ob-
jectives set for the afforested area, variable tree species and species combinations will be
selected to ensure success. This study specifically addresses tree growth in a reforestation
area in Costa Rica, whose objectives include biodiversity conservation, biological corridor
development, and carbon sequestration. The aim of this work is to select tree species based
on their growth rates for the respective purposes of future reforestation areas and thus to
prevent temporal and economic losses in order to ensure higher chances of success. The
diameter of 4700 trees from 183 species was measured and the cover by lianas was as-
sessed. For 46 species the functional traits wood density, leaf nitrogen content, leaf dry
matter content and the specific leaf area were recorded. For multi-stemmed trees, correc-
tions for the correlation between diameter at breast height and biomass were tested. Func-
tional traits, biomass, carbon sequestration and liana growth were associated with growth.
The examination of relationships between functional traits and growth rates should show
whether a selection process for the species is also useful based on their functional trait
values. The growth rates of the species differed greatly. While Inga oerstediana, Inga sp.,
Luehea seemannii and Anacardium excelsum grew very quickly, Abarema adenophora,
Andira inermis, Aspidosperma spruceanum, Brosimum utile and Minquartia guianensis
grew particularly slowly. Growth rates decreased with increasing wood density, while for
other functional traits no connection with tree growth could be determined. Liana growth, on
the other hand, showed a connection with tree growth. Smaller and therefore slower-grow-
ing species were more often overgrown by lianas than fast-growing species. Biomass of

trees has increased from year to year.



Zusammenfassung

Es gibt zahlreiche Griinde, neue Aufforstungsgebiete zu schaffen. Die Ziele kénnen wirt-
schaftlicher Natur sein und die Produktion von Gitern ermdéglichen, die als Kohlenstoffspei-
cher und damit dem Klimaschutz dienen, der Bodenerosion entgegenwirken oder auch den
Erhalt oder Wiederaufbau der funktionalen Biodiversitat und den Biotopverbund fordern.
Produktions- und Erhaltungsziele kénnen jedoch auch kombiniert werden. Abhangig von
den fur das aufgeforstete Gebiet festgelegten Zielen werden daher entsprechende Baum-
arten und Artkombinationen ausgewahlt, um den Erfolg sicherzustellen. Diese Studie be-
fasst sich speziell mit dem Baumwachstum in einem Wiederaufforstungsgebiet in Costa
Rica, zu dessen Zielen der Erhalt der biologischen Vielfalt, die ErschlieRung eines biologi-
schen Korridors und Kohlenstoffbindung zahlen. Die Arbeit soll dazu dienen, Baumarten
anhand ihrer Wachstumsraten fur die jeweiligen Zwecke zukunftiger Aufforstungsflachen
gezielter auszuwahlen und dadurch zeitlichen und wirtschaftlichen Einbuf3en vorzubeugen,
um hohere Erfolgschancen zu sichern. Von 4700 B&aumen aus 183 Arten wurde jeweils der
Durchmesser gemessen und die Intensitat des Lianenbewuchses erhoben. Von 46 Arten
wurden die funktionellen Merkmale Holzdichte, Blattstickstoffgehalt, Blatttrockenmassege-
halt und spezifische Blattflache erhoben. Funktionelle Merkmale, Biomasse, Kohlenstoff-
bindung und Lianenbewuchs wurden mit dem Wachstum in Zusammenhang gebracht. Die
Untersuchung von Zusammenhangen zwischen funktionellen Merkmalen und Wachstums-
raten sollen zeigen, ob ein Auswahlverfahren der Arten auch anhand ihrer funktionellen
Merkmalswerte sinnvoll ist. Es wird eine Variante aufgezeigt, Wachstumsraten anhand ei-
nes theoretischen BHD auch von mehrstammigen Baumen gut berechnen zu kénnen. Die
Wachstumsraten der Arten unterscheiden sich stark. Wahrend Inga oerstediana, Inga sp.,
Luehea seemannii und Anacardium excelsum ein sehr schnelles Wachstum hatten, wuch-
sen Abarema adenophora, Andira inermis, Aspidosperma spruceanum, Brosimum utile und
Minguartia guianensis besonders langsam. Die Wachstumsraten sinken mit steigender
Holzdichte, wahrend bei anderen funktionellen Merkmalen kein Zusammenhang mit dem
Baumwachstum festgestellt werden konnte. Der Lianenbewuchs hingegen zeigte einen Zu-
sammenhang mit dem Baumwachstum. Kleinere, und somit langsamer wachsende Arten,
waren haufiger von Lianen bewachsen als schnell wachsende Arten. Die Biomasse der

Baume hat sich von Jahr zu Jahr weiter erhoht.



1. Einleitung

1.1. Allgemeine Bedeutung von Waldern

Walder sind fur die Menschheit eine wichtige Lebens- und Versorgungsgrundlage. Ihre
Leistungen fur das menschliche Wohl sind sehr umfangreich und von grof3er Bedeutung.
Walder stellen wichtige Ressourcen wie Bauholz und Brennholz bereit und haben eine
maf3gebliche Bedeutung fir Boden- und Wasserschutz, sowie fur die Bewahrung einer in-
takten Atmosphare und der Biodiversitat von Flora und Fauna. Sie erflillen langfristig wich-
tige Okosystemleistungen wie beispielsweise saubere Luft, Wasseraufbereitung, Erosions-
schutz, biologische Vielfalt, Erndhrungsgrundlagen, und Kohlenstoffbindung (FAO 2015,
Lamb et al. 2005). Anderungen in der Waldbedeckung wirken sich auf die Bereitstellung
dieser Leistungen aus (Hansen et.al. 2013). Wirtschaftliche Verluste kénnen mit Boden-
und Wasserschutz durch Walder und Baume verringert werden (Miura et al. 2015). Dem-
nach ist es fir die menschlichen Grundbeduirfnisse unerlasslich, all diese genannten Funk-
tionen durch den Schutz von Waldern und durch Wiederbewaldung zu erhalten bzw. wie-
derherzustellen (Keating 1993). Eine Sicherung entsprechender Waldressourcen durch
eine angemessene nachhaltige Entwicklung kann auch zukunftigen Generationen diese
wirtschaftlichen und 6kologischen Funktionen bieten (FAO 2015).

In tropisch feuchten Klimazonen kénnen Baume besonders schnell wachsen und so mit
dem Zuwachs ihrer Biomasse in kurzer Zeit eine groRe Menge Kohlenstoff speichern. Da-
her sind gezielte Wiederaufforstung und nattirliche Regeneration von tropischen Regenwal-
dern eine wichtige Strategie gegen den Klimawandel. Die tropischen Regenwalder der Erde
erstrecken sich entlang des Aquators und sind vor allem zwischen dem nérdlichen und dem
sudlichen Wendekreis verbreitet. Laut FAO (Food and Agriculture Organisation of the
United Nations) bedecken die tropischen Regenwalder in Afrika ca. 340 Millionen ha, in
Asien ca. 220 Millionen ha und in Mittel- und Siidamerika ca. 750 Millionen ha (FAO 2020),
die insgesamt etwa eine Bedeckung der Erde mit tropischen Regenwaéldern von 1.3

Milliarden ha ergeben.
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Abbildung 1: Lage und Verbreitung der tropischen Regenwalder der Welt (FAO 2020)

1.2. Waldverlust und globaler Wald-Entwicklungstrend
In den Jahren 1990 bis 2015 gab es einen Riickgang der globalen Waldflache von 4.1 Mil-
liarden ha auf knappe 4 Milliarden ha (FAO 2016). Dieser Riickgang entspricht 3.1 Prozent
der Waldflache. Der weltweite Nettowaldverlust hat sich aufgrund von verringertem Wald-
flachenverlust in einigen Landern und erhéhtem Gewinn in anderen Landern, sowohl zwi-
schen 1990 und 2000 als auch zwischen 2010 und 2015 um tber 50 Prozent reduziert. Der
jahrliche Nettowaldverlust betrug zwischen den Jahren 2010 und 2015 3.3 Millionen ha. Die
Art und Weise wie sich die Waldflache verandert hat, steht eng im Zusammenhang mit der
menschlichen Bevolkerung. Der grof3te Teil der Waldflache, die zwischen 1990 und 2015
fir andere Landnutzungen umgebaut wurde, lag in jedem Messzeitraum im tropischen Be-
reich. In der gemagigten Zone hat die Waldflache hingegen in jedem Messzeitraum zuge-
nommen, wéahrend sie in der borealen und subtropischen Zone annéhernd gleichgeblieben
ist. Zwischen 2010 und 2015 nahmen Naturwalder (Walder, die dazu beitragen, die Vielfalt
der Genotypen zu erhalten und die Zusammensetzung, Struktur und dkologische Dynamik
der natlrlichen Baumarten zu erhalten) 93% der weltweiten Waldflache ein, das sind ca.
6.5 Millionen ha. In den 90er-Jahren betrug diese Flache noch 10.6 Millionen ha. Somit
nimmt die natirliche Waldflache ab und die gepflanzte Waldflache nimmt zu. Durch das
Einhergehen des Riickgangs der weltweiten Waldflache mit dem Zuwachs der menschli-
chen Bevoélkerung und somit der Nachfrage nach Nahrungsmitteln und Land, nimmt die
Waldflache pro Kopf ab. Dieser Entwicklungstrend besteht seit Jahrtausenden. Von 1990
bis 2015 ging die durchschnittliche Pro-Kopf-Waldflache von 0.8 ha auf 0.6 ha pro Person

zuriick (FAO 2016, Hansen et al. 2013). Daraus lasst sich schliel3en, dass in dieser



Relation, trotz der Senkung des Nettowaldverlustes, die Problematik der Waldknappheit,

wenn auch verlangsamt, weiter voranschreitet.

Die Waldbedeckung Costa Ricas ging zwischen 1950 und 1987 von 70% auf 20% zurtick
(Kleinn et al. 2002). Mit diesem rasanten Rickgang zeigte das Land eine der schnellsten
Entwaldungsraten in Lateinamerika auf. Mithilfe des PES-Programmes (Payments for Eco-
systems Services) konnte die Waldbedeckung jedoch seit dem Tief in den 1980er Jahren
wieder auf 50% erhéht werden. Im Rahmen dieses Programmes wurden knapp eine Million
Hektar Wald in Form von Schutz, Aufforstung, nachhaltiger Bewirtschaftung und nattrlicher
Regeneration gefordert. Diese Entwicklung macht Costa Rica zu einem Pionier im Bereich
Waldschutz (Porras et al. 2013).

1.3. C-Bilanz und Klima

Die Kartierung der terrestrischen Kohlenstoffbesténde ist wichtig fiir die erfolgreiche Um-
setzung von Klimaschutzmaf3nahmen. Durch die Kohlenstoffbindung fungieren Walder als
Kohlenstoffsenken wie auch Kohlenstoffquellen. Anhand der Biomasse- und Kohlenstoff-
vorrate der Walder kann auf Produktionskapazitat, Energiepotenzial und die Fahigkeit zur
Kohlenstoffbindung der Wélder geschlossen werden (FAO 2016, Chave et al. 2014). In den
letzten zwei Jahrzehnten haben tropische Landnutzungsénderungen, insbesondere Ent-
waldung und Walddegradation, 12—-20% der globalen anthropogenen Treibhausgasemissi-
onen verursacht (Harris et al. 2012; le Quere et al. 2012, Chave et al. 2014). Die Kohlen-
stoffemissionen aus der Entwaldung und dem Abbau tropischer Gebiete tragen derzeit
schatzungsweise 8 bis 15% zu den jahrlichen globalen anthropogenen Kohlenstoffemissi-
onen bei, was die globale Erwarmung weiter verscharft. Nachwachsende tropische Walder
(Sekundarwalder) speichern aktiv Kohlenstoff in oberirdischer Biomasse und gleichen die
Kohlenstoff-emissionen aus Entwaldung, Walddegradation, Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe und anderen anthropogenen Quellen teilweise aus. Laut Schatzungen kdénnten auch
unterirdische Kohlenstoffvorrate in Béden und Wurzeln 25% oder mehr zur gesamten Koh-
lenstoffspeicherung beitragen (Chazdon et al. 2016).

Die Walder der Welt speicherten im Jahr 2015 insgesamt geschatzte 296 Gt Kohlenstoff
sowohl in oberirdischer als auch in unterirdischer Biomasse. Der weltweite Durchschnitt
betragt 74 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar. Die Walder in Siidamerika, West- und Zentral-
afrika verfiigen mit 120 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar Uber die héchsten Kohlenstoffdich-
ten. Von 1990 bis 2015 sind die Kohlenstoffvorrate in Waldbiomasse um fast 11.1 Gt ge-
sunken. In Afrika, Stiidamerika sowie Sud- und Stdostasien gab es die meisten Verluste.

Da es dennoch einigen Landern (Sud- und Mittelamerika und Asien) gelungen ist, den



Waldverlust erheblich zu verlangsamen, gingen die Nettoverluste von 0.5 Gt pro Jahr im
Zeitraum 1990 - 2000 auf 0.3 Gt pro Jahr im Zeitraum 2010 - 2015 zuriick (FAO 2016).

1.4. Biodiversitat und Wiederbewaldung

Faktoren wie Abholzung, Walddegradation und -fragmentierung, Umweltverschmutzung
und Klimawandel haben negative Auswirkungen auf die biologische Vielfalt der Walder
(FAO 2016). Besonders in den artenreichen tropischen Gebieten fuhrt die Entwaldungsrate
zu einer groRen globalen Biodiversitatskrise (Lamb et al. 2005). Die Gefahr des Verlustes
der biologischen Vielfalt durch Verschlechterung oder Verlust von Primarwaldern besteht
trotz den zunehmenden Erhaltungsbemiihungen weiterhin. Die Erhaltung der biologischen
Vielfalt ermoglicht nicht nur das weitere Bestehen von Arten, sondern auch deren Entwick-
lung und dynamische Anpassung an sich verandernde Umweltbedingungen. Auch die flo-
ristischen und faunistischen Genpools sind besser, je hdher die biologische Vielfalt ist. Da-
her ist die Erhaltung der biologischen Vielfalt fur die langfristige Gesundheit und Produkti-
vitat der Walder von entscheidender Bedeutung (FAO 2016).

Verschiedene Methoden der Wiederaufforstung, wie auch verbesserte Formen der Wald-
bewirtschaftung, kénnen die biologische Vielfalt auf degradierten Flachen wieder steigern.
Schnell wachsende Arten mit schneller Ressourcenakquisition gedeihen in einer Umge-
bung mit hohem Licht in frihen Sukzessionsstadien, wahrend langsam wachsende Arten
in einer Umgebung mit wenig Licht in spaten Sukzessionsstadien dominieren (Lohbeck et
al. 2013). Die Anzahl der Pionierarten (Arten mit hohen Wachstumsraten) nimmt mit zuneh-
mendem Alter ab, wahrend spat sukzessive Baumarten das Gebiet langsam besiedeln.
Wahrend der ersten zehn bis zwanzig Jahre dominieren daher Pionierarten und werden
nach dreil3ig bis vierzig Jahren durch Gruppen anderer schnell wachsender und bestandi-
gerer Arten ersetzt (Saldarriaga et al. 1988). Ein Argument fiir das aktive Pflanzen von
Baumen aus spéaten Sukzessionsstadien ist daher, dass der Wald das junge Pionierstadium
schneller durchlaufen wird und somit die Entwicklung zu einem reifen Regenwald beschleu-

nigt werden kann (Martinez-Garza und Howe 2003, Lamb et al. 2005).

Degradierte oder ehemalige Waldgebiete unterscheiden sich in ihrer Fahigkeit sich ohne
weitere Storungen selbst zu regenerieren. Die Entwicklungsrate des selbstorganisierten,
spontanen Nachwachsens ohne Unterstiitzung durch aktive menschliche Intervention wird
haufig durch einen Mangel an im Boden gelagertem Samen eingeschrankt. Infolgedessen
hangt die Regeneration vom Sameneintrag von aul3en ab (Shoo et al. 2016; Martinez-
Garza & Howe 2003; McConkey et al. 2012). Deshalb enthalten solche Walder oft nur einen
Teil der urspringlichen Arten, wobei meist grof3fruchtige Pflanzenarten fehlen. Plantagen

weisen eine hohe Ausfallrate auf, wenn nur wenige Baumarten gepflanzt werden und diese
-



fur die Standortbedingungen nicht gut geeignet sind. Es ist daher bei dieser Methode wich-
tig, langfristige Renditen fur Restaurierungsinvestitionen zu planen, wenn zukinftige Wal-
der ein breites Spektrum an Arten, Artenwechselwirkungen und Okosystemleistungen un-
terstiitzen sollen (Chazdon 2008). Die natlrliche unbeeinflusste Regeneration mag die kos-
tengunstigste Methode der Wiederbewaldung sein, jedoch nicht immer die beste. Liegt das
Ziel darin, ein hochfunktionales Waldokosystem wiederherzustellen, kann ein aktiv ge-
pflanzter Wald mit moglichst vielen verschiedenen endemischen Baumarten die geeigne-
tere Losung sein (Lamb et al. 2005, Crouzeilles et al. 2017). Unter welchen Voraussetzun-
gen dies der Fall ist, ist noch schwierig zu beantworten und bedarf weiteren Forschungen.
Kurzfristige Losungen sind attraktiv, aber die Regeneration und Wiederherstellung von Wal-
dern sind langfristige Prozesse, die ein Jahrhundert oder l&anger dauern kénnen (Chazdon
2008). Die Wahl der am besten geeigneten Wiederbewaldungsmethode hangt von den je-
weiligen Okologischen Standortfaktoren, dem Zweck, dem gewtinschten Endziel und dem
verfliigbaren Budget ab (Lamb et al. 2005, Chazdon 2008).

1.5. Funktionelle Merkmale

Die Vielfalt der tropischen Regenwalder erschwert es Wissenschaftlern, jede Baumart im
Detail zu untersuchen. Daher kommt es zur Anwendung funktioneller Pflanzenmerkmale,
die leicht zu messen sind und mit Pradiktoren wie Wachstum, Mortalitat, Lebensraum oder
Stressresistenz zusammenhangen. Somit definieren funktionelle Merkmale die 6kologi-
schen Strategien und bestimmen, wie Pflanzen auf Umweltfaktoren reagieren (Pérez-Har-
guindeguy et al. 2013). Je nach Zweck und Umweltbedingungen kénnen funktionelle Merk-
male als Auswahlkriterien fur Arten fiir Aufforstungsflachen dienen, da sie Wachstum und
Uberleben beeinflussen (Martinez-Garza et al. 2013a, Weiher et al. 1999, Violle et al. 2007).
Haufig zur Anwendung kommende Merkmale sind die spezifische Blattflache (SLA), die
Holzdichte (WD), die Blattstickstoffkonzentration (N), der Blatttrockenmassegehalt (LDMC)
und die hydraulische Leitfahigkeit (Kp) (Huang et al. 2018, Gibert et al. 2016, Grime 1994,
Wright et al. 2004).

Arten mit einem hohen Gehalt an Blatttrockenmasse, welcher die Resistenz gegen Dirre
anzeigt, entwickeln sich gut auf offenen Standorten wie Weiden, da diese im Vergleich zu
Waldluicken oder Unterholz meist mehr Sonneneinstrahlung und Trockenheit ausgesetzt
sind (Martinez-Garza et al. 2013a, Chazdon & Fetcher 1984, Williams-Linera et al. 1998,
Markesteijn et al. 2011). Dies kann durch dickere und steifere Zellwande und den dadurch
aufrechterhaltenen Turgordruck der Blatter erklart werden, die bei trockenen Bedingungen
vorteilhaft sind. Daher korrelieren LDMC und Wachstum vor allem bei Arten, die auf trocke-

nen Weiden wachsen.



Untersuchungen haben ergeben, dass der Blattstickstoffgehalt aufgrund seiner erheblichen
Bedeutung fur Proteine der Pflanzenphotosynthese mit Photosynthese und damit dem
Wachstum positiv korreliert (Grime 1994, Wright et al. 2004). Sind die Bedingungen schat-
tig, wird ein hoher Teil vom Stickstoff in die Lichtreaktion investiert, wahrend bei sonnigen
Bedingungen ein grélerer Teil in die Kohlenstofffixierung der Dunkelreaktion investiert wird
(Poorter et al. 2000).

Einige Studien haben gezeigt, dass das Wachstum mit einer steigenden Holzdichte lang-
samer wird (Muller-Landau 2004, Nascimento et al. 2005). Ein Grund dafur kdnnten héhere
Baukosten pro Einheit Stammholzvolumen sein, die auch mit hoheren Investitionen in die
Abwehr von Krankheitserregern verbunden sind (Muller-Landau 2004, Chave et al. 2009,
lida et al. 2014b). Die Holzdichte ist zudem fir zuverlassige Schatzungen der Biomasse
und somit der Kohlenstoffvorrate terrestrischer Gebiete unerlasslich (Chave 2009, Baker et
al. 2004). Die Zusammenhénge von Wachstum und Holzdichte sind manchmal schwach,
jedoch meistens stéarker als die Zusammenhéange mit anderen Merkmalen. Sie sind von den

Arten bzw. Artkombinationen abh&ngig (Nascimento et al. 2005, Wright et al. 2010).

Eine positive Korrelation zwischen der spezifischen Blattflache und Wachstumsraten kann
durch den Zusammenhang der spezifischen Blattfliche und der CO»-Sequestrierung pro in
die photosynthetische Oberflache investierter Biomasse erklart werden (Rozendaal et al.
2006). Bucci et al. (2004) und Ishida et al. (2008) fanden heraus, dass die spezifische Blatt-
flache negativ mit der Holzdichte korreliert. Die Zusammenhange zwischen Stamm- und
Blattmerkmalen sind jedoch sehr komplex und es gibt unterschiedliche wissenschaftliche

Ergebnisse dazu. Hier bedarf es weiterer Untersuchungen (Chave 2009).

Die Lebensraumspezialisierung kann ebenfalls eine Rolle fur die Anwendung funktioneller
Merkmale als Pradiktoren in Forschungen spielen, da solche Merkmale mit der Lebens-
raumspezialisierung der Arten (z. B. lichtbedurftige Pioniere und schattentolerante Baume)
zusammenhangen (Kleinschmidt 2017, Siefert et al. 2015, Gibert et al. 2016, Bazzaz 1979,
Bazzaz & Pickett 1980). Nach Chazdon et al. (2011) kénnen Arten abhangig von deren
Affinitat fir bestimmte Lebensrdume in drei Lebensraumtypen unterteilt werden: Arten, die
vor allem in Sekundarwaldern (second-growth) vorkommen (SG-Spezialisten), Arten, die
vor allem in Primarwaldern (old-growth) vorkommen (OG-Spezialisten) und Arten ohne sig-
nifikante Habitat-Affinitat (Generalisten). SG-Spezialisten zeichnen sich oft durch eine ge-
ringere Holzdichte, eine groRere spezifische Blattflache und einen hoheren Blattstickstoff-
gehalt aus, was aufgrund schneller Ressourcenbeschaffung hohe Wachstumsraten be-
gunstigt (Bazzaz & Pickett 1980, Poorter et al. 2004, Wright et al. 2004). OG-Spezialisten

weisen hingegen ein langsames Wachstum auf, was mit einer héheren Holzdichte, einer



geringeren spezifischen Blattflache und einem geringeren Blattstickstoffgehalt in Beziehung
steht (Lambers & Poorter 2004, Poorter et al. 2004, Wright et al. 2010, lida et al. 2014b).

1.6. Biologische Korridore - COBIGA

Eine Mdglichkeit, die biologische Vielfalt zu schitzen, ist die Erweiterung von Schutzge-
bietsnetzwerken (Lamb et al. 2005). Dies kann durch biologische Korridore erfolgen. Korri-
dorprojekte sollen durch menschliche Einflisse fragmentierte oder luickenhafte Lebens-
raume wieder miteinander verbinden, um einen genetischen Austausch von Populationen
zu ermdglichen, Inzucht zu vermeiden und so zur Entwicklung resistenter Individuen und
stabiler Populationen beitragen. Ein Korridor fordert nicht nur den Austausch zwischen Tier-
populationen, sondern auch den Transport und die Verbreitung von Samen. Dem kommt
eine hohe Bedeutung zu, da die Individuendichte pro Art in feuchttropischen Waldern auf-
grund der hohen Artenvielfalt im Vergleich zu europaischen Waldern viel geringer ist. Je
groRer die Waldflachen und je geringer die Distanz zwischen diesen Fragmenten ist, desto
geringer ist auch die Gefahr des Aussterbens bzw. der genetischen Verarmung, die die
Anpassungsfahigkeit der Individuen beeintréchtigt. Daher beguinstigt ein erfolgreiches Kor-
ridorprojekt die Biodiversitéat tropischer Walder und dient als Instrument fur den Artenschutz
(Weissenhofer et al., 2016). Eine Aufwertung auf Landschaftsebene bietet bessere Mog-
lichkeiten, die 0kologischen Funktionen zu erhalten oder zu verbessern, als eine Aufwer-
tung auf Standortebene ohne grél3eren raumlichen Zusammenhang. Da eine grof3flachige
Wiederbewaldung einer gesamten Landschaft sehr komplex ist, erfolgt dies, beispielsweise
bei Korridorprojekten, haufig durch eine mosaikartige Aufforstung einzelner Standorte Gber
einen langeren Zeitraum. Dabei mussen fir die Erreichung eines 6kologisch funktionsfahi-
gen Korridors jeweils Fragen Uber die bestmégliche geeignete Methode und die Reihen-
folge, in der die zu verbindenden Standorte bewaldet werden sollen, geklart werden (Lamb
et al. 2005).

Der biologische Korridor La Gamba (Corredor Biolégico La Gamba - COBIGA) in Costa
Rica ist Teil eines grolReren Korridorprojektes namens AMISTOSA, das die Nationalparks
Corcovado (im Tieflandregenwald des Golfo Dulce), Piedras Blancas (am Golfo Dulce) und
La Amistad (am Bergkamm der Fila Cal) miteinander verbinden soll. AMISTOSA gehort
wiederum zu einem grofReren Projekt, dem Mesoamerikanischen Biologischen Korridor
(MBC), der es zum Ziel hat, eine Verbindung zwischen einzelnen Waldfragmenten Nord-

Mittel- und Stidamerikas herzustellen (Weissenhofer et al., 2016).
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Abbildung 2: AMISTOSA (Karner 2020)

Die fur diese Arbeit untersuchte Forschungsflache ,Finca Amable“ ist Bestandteil des
COBIGA-Projektes, das ebenfalls zur Verbindung der Tieflandregenwélder des Golfo
Dulce, insbesondere des Nationalparks Piedras Blancas und derer des Nationalparks La
Amistad (bzw. des Bergkamms Fila Cal) beitragen soll. Die Walder waren friiher miteinan-
der verbunden und sind nun durch Siedlungsgebiete, Palmdlplantagen und Viehweiden ge-
trennt. Durch gezielte Wiederbewaldung von entwaldeten Flachen sollen noch bestehende
Walder erweitert werden und Stuck fur Stuck Anschliisse zwischen den isolierten Waldfla-
chen bilden, um gréRere zusammenhangende Lebensrdume zu realisieren. Ins Leben ge-
rufen wurde dieses Projekt von der Tropenstation La Gamba und vom Verein ,Regenwald

der Osterreicher®, der von Michael Schnitzler aus Wien gegriindet wurde, um bedrohte
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Regenwaldgebiete in Costa Rica zu schitzen. Die wissenschaftliche Begleitung dieses Pro-
jektes wird von der Universitat Wien und der Universitat fir Bodenkultur Wien ibernommen.
Einige Grundstiicke wurden je nach Notwendigkeit mit einheimischen Baumarten bepflanzt,
andere konnten der naturlichen Sukzession Uberlassen werden. Im Zuge dieses Projektes
wurden bis 2016 45 ha wiederbewaldet und mehr als 37.500 Baume von tber 200 verschie-

denen Arten gepflanzt (Weissenhofer et al., 2016).

Reforestation Sites of the
Corredor Biologico
La Gamba (COBIGA)
@ Tropical Station La Gamba
@ Finca Modelo
& Golfito
[T Reforestation Areas

' Finca Alexis 3 (intended purchase) < i A

Reserva Biologica Quebrada Chorro . _“‘ D NG el / o

[] Piedras Blancas National Park ; ; e ;
=== |nteramerican Highway

d i

e

' “san Miguel

Piedras Blancas
National Park

Abbildung 3: Aufforstungsflachen des COBIGA-Projektes (Schnitzler 2016); der weilRe Pfeil markiert die
Finca Amable
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1.7. Forschungsinhalt
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Wachstumstrends und deren Veranderungen im Lauf
der Entwicklung zu analysieren, sowie deren Zusammenhang mit funktionellen Eigenschaf-
ten zu Uberprifen. Ebenfalls soll auf die Biomasse und die Kohlenstoff-Sequestrierung ein-
gegangen werden. Durch die gewonnenen Daten und Analysen soll die Charakterisierung
der 6kologischen Unterschiede und Strategien verbessert werden. Diese wissenschaftliche
Arbeit kann zur Optimierung von zukinftigen Wiederbewaldungsprojekten in tropischen Ge-

bieten beitragen.

Fragestellung:

Wie gestaltet sich das Wachstum der Baumarten?
Welchen Einfluss haben funktionelle Merkmale auf das Wachstum?
Entwickelt sich die Biomasse zu einem wertvollen Kohlenstoffspeicher?

w0 NP

Inwiefern kann dieses Wiederbewaldungsprojekt eine Orientierungshilfe fir weitere

zukUnftige Projekte dieser Art sein?
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2. Methodik

2.1. Geografie und Klima

Die Feldarbeit wurde nahe des Dorfes La Gamba, ausgehend von der Tropenstation La
Gamba (N 8 ° 42.61 ', W 83 ° 12.97) geleistet, die als Unterkunft und Basis des wissen-
schaftlichen Arbeitens diente (Abb. 4). Die Station sowie die Untersuchungsflache liegen

nahe der Pazifikkiiste im Std-Westen Costa Ricas in der Provinz Puntarenas und der Re-

gion Golfo Dulce. Die Region Golfo Dulce ist botanisch eine der vielfaltigsten Gegenden in

Zentralamerika (Weissenhofer 2008, Kohl-mann et al. 2010). Sie weist 700 und damit ein
Viertel aller Baumarten in Costa Rica auf (QUESADA et al. 1997). Spezielle Studien zur

Vielfalt von Baumarten ergaben 98 Arten (mit Brusthhendurchmesser = 10 cm) pro Hektar
(Holdridge et al. 1971) im Nationalpark Corcovado und 108 — 179 Arten (mit Brusthohen-

durchmesser = 10 cm) pro Hektar im Nationalpark Piedras Blancas (Huber 2005, Weissen-

hofer 2005).
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Abbildung 4: Golfo Dulce Region (Weissenhofer et al. 2008)
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Der jahrliche Niederschlag in der Umgebung von La Gamba betragt bei der gegebenen
Durchschnittstemperatur von 28.0 °C durchschnittlich fast 6000 mm. Von Mai bis Dezember
dauert die intensive Regenzeit an. Oktober und November sind die regenreichsten Monate.
Zwischen Janner und April regnet es weniger, eine Trockenzeit gibt es nicht. Das bedeutet,
dass das ganze Jahr Uber ein humides Klima herrscht. Es handelt sich folglich um ein per-
humides Klima. Meteorologische Daten dazu werden seit 1997 an der Tropenstation La
Gamba erhoben (Huber et al. 2016, Borsdorf et al. 2006) (Abb. 5).
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Abbildung 5: Klimadiagramm La Gamba, Costa Rica (Huber et al. 2016)
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2.2. Untersuchungsflache

Die ca. 14 ha groRe Finca Amable liegt 63 m Uber dem Meeresspiegel. Sie fand friher
hauptséachlich als Viehweide und fur den Reisanbau Verwendung. Eingegrenzt wird die FI&-
che von Olpalmenplantagen, einer Viehweide, einer Schotterstrae und vom Fluss Rio Bo-
nito. Der Fluss bildet die Grenze zum Nationalpark Piedras Blancas, wo sich der nachstge-
legene Wald befindet, etwa 400 m von den hinteren Sektoren entfernt (Abb. 7). Der Standort
steht daher nicht in direktem Kontakt mit Primar- oder Sekundarwaldern. Zwischen den
Sektoren 1 - 4 und 5 - 8 verlauft ein Kanal, der den gesamten Standort in zwei Bereiche mit
unterschiedlichem Charakter unterteilt. Die an die lokale Stral3e angrenzenden Sektoren
wurden friher gepflanzt und erhielten mehr Instandhaltungsmafinahmen (z. B. Abschnei-
den von Lianen). Daher weisen sie meist hohere Baume und ein geschlosseneres Kronen-
dach auf, das durch Beschattung eine krautige Bodenvegetation unterdrtickt. In vielen Tei-
len der Sektoren 6 bis 12 ist das Kronendach offener und die Baume kleiner, sodass das
Kréauterwachstum starker ist und das Wachstum der Baume teilweise beeintrachtigt (Abb.
7, 10, 11). So kdnnen krautige Arten, insbesondere das Weidegras Braccharia sp., immer
noch vorherrschen (Bohmer, 2020). Vor der Wiederbewaldung bestand die Vegetation zum
Grol3teil aus diesem Gras. Die Pflanzung der Baume begann im Jahr 2012 und dauerte bis
Ende 2015. In dieser Zeit wurden mehr als 10.000 B&aume von tber 200 verschiedenen
einheimischen Arten gepflanzt, Wartungsarbeiten durchgefiihrt und Baume nachgepflanzt.
Von den 200 Arten wurden etwa 180 identifiziert. Zu den tber 20 nicht identifizierten Arten
gehoren Arten der Gattung Inga aus der Familie der Leguminosen und Arten aus der Fa-
milie der Sapotengewachse. Eines der Hauptziele war das Einbeziehen der gro3tmoglichen
genetischen Variabilitat in die Wiederaufforstung, weshalb viele Orte im Gebiet des Golfo
Dulce und der Osa-Halbinsel fir die Sammlung von Pflanzenmaterial besucht wurden
(Jenking Aguilera et al. 2016) (Abb. 6).
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Abbildung 6: Ursprungsorte des Pflanzenmaterials fur die Wiederaufforstung (Jenking Aguilera et al. 2016)

Da der Boden zeitweise Uberflutet und oft staunass war, moglicherweise durch Verdichtung
des Bodens aufgrund der friiheren Nutzung durch Weidevieh und Reisanbaumaschinen,
aber vor allem aufgrund wiederholter Uberschwemmung der Flache, wurden Entwasse-
rungsgraben errichtet, um Uberschissiges Wasser zu beseitigen. Diese Abflisse waren
sowohl fir die Erleichterung der Arbeit, als auch fir die Verbesserung der Fahigkeit zur
Etablierung und Entwicklung der kultivierten B&dume von grof3er Bedeutung (Jenking
Aguilera et al. 2016). Wahrend der Zeit der Wiederaufforstung wurden die Gréaben regel-
malRig von invasiven Pflanzen befreit. In den ersten Jahren nach Beginn der Pflanzarbeiten
wurden nicht nur die Graben, sondern auch die Flache von invasiven Pflanzen und die
Baume von Lianen befreit. Da die finanziellen Mittel jedoch gegen Ende der Pflanzarbeiten
knapp wurden, konnte dies nicht weiter fortgefiihrt werden Das zeigt sich auch im Zustand
der 12 Sektoren (Abb. 7). Die Sektoren 1-5 waren gut begehbar und die Baume gréi3tenteils
frei von Lianen. In den Sektoren 6-9 waren viele Ba&ume stark und dicht von Lianen bewach-
sen, unter deren Schutz Wespen haufig ihre Nester bauen, was das Entfernen der Lianen
mit der Machete fur die Messung des Stammumfanges erschwerte. Des Weiteren wuchsen
zwischen den Baumen hohe schneidende Gréaser (Braccharia sp.) und dichte, schwer zu
durchtrennende spitzstachelige Mimosengewéachse, die sehr schwer zu durchqueren sind.
In den Sektoren 10-12 war es bereits sehr herausfordernd sich zu orientieren, da diese von
Lianen und hohem Gebusch so uberwachsen waren, dass die Baume schwer zu identifi-
zieren waren und zuerst die dortige Umgebung frei geschlagen werden musste, um Daten
sammeln zu kénnen (Abb. 9, 10, 11).
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Die Flache wurde in 12 Sektoren unterteilt, in denen 56 festgelegte Parzellen mit einer
GroRRe von je ca. 504 m2 liegen. Die Parzellen beinhalten 6 x 6 Baume mit einem Abstand
von 3.5 m x 4 m (Abb. 7). Die gepflanzten Baume wurden in 3 funktionelle Gruppen unter-
teilt: Arten mit niedriger Holzdichte (<0.5 g/m3), Arten mit hoher Holzdichte (>0.5 g/m3) und
Leguminosen. Die Baume wurden in den Parzellen in allen 7 verschiedenen méglichen
Kombinationen gepflanzt. Die Parzellen bestanden jeweils aus 9 verschiedenen Arten, von
denen jede durch 4 Individuen vertreten war (Kleinschmidt, 2017). Die Flache beinhaltet
zusatzlich funf nicht bepflanzte Kontrollparzellen von der gleichen Grél3e wie die bepflanz-
ten Parzellen. Diese sollen mit ihrer aufkommenden Spontanvegetation fiir vergleichende

Untersuchungen zur Verfligung stehen.

sector restriction

sector numbers
(left down corner)
control plot

plot

shelter

Abbildung 7: Sektoren und Parzellen der Finca Amable (bearbeitet aus Google Earth, Stand
2015); Sektoren 10-12 befinden sich im oberen nicht nummerierten Feld, fiir die Erhebung von Da-
ten aus diesen Sektoren wurde die Zeit zu knapp
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Abbildung 9: Finca Amable 2019, Foto von der Struktur in den ersten 5 Sektoren (Hietz 2019)
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Abbildung 11: Beispielfoto fir die Sektoren 10-12 nach dem Abschneiden von hohem Gras und dem Entfer-
nen von Lianen; zu erkennen sind an den Baumen und am Boden die zum Teil braunlichen Lianen
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2.3. Datenerhebung und -analyse
Die Datenerhebung wurde in der Trockenzeit vom 7. Marz bis 5. Mai 2019 durchgefiihrt.
Aufgrund der verfiigbaren Baumpositionskarten erwies sich die Orientierung auf dem Feld
und die Lokalisierung gepflanzter Baumarten, mit Ausnahme von Sektoren mit hoher Gras-
bedeckung und hohem Lianenbewuchs, als relativ einfach. Die Datenerhebung setzte sich
aus Feldarbeit und Laborarbeit zusammen. Im Feld wurden in den ersten Wochen von 4700
Baumen aus 183 Arten (Tab. 9) Umfang bzw. Durchmesser gemessen und zusatzlich von
den meisten Baumen die Fertilitat und die Intensitat des Lianenbewuchses aufgenommen.
Anschlieend wurden mehrere Tage jeweils vormittags Ast-, Stamm- und Blattproben ent-
nommen und ihre funktionellen Eigenschaften anschliel3end im Labor der Tropenstation
ermittelt. Dazu gehdren Holzdichte, spezifische Blattflache, Blattdicke, Chlorophyllgehalt,
Blattgewicht gesattigt und getrocknet. Alle Proben wurden getrocknet und nach Wien trans-
portiert, um weitere Analysen zum Blattstickstoffgehalt im Labor durchzufihren. Daten von
funktionellen Eigenschaften lagen bislang nur von ca. 20 Arten vor und wurden fur diese

Studie von zuséatzlichen Arten erhoben.

2.3.1. Brusthéhendurchmesser (BHD)
Stamme von Individuen mit einem Durchmesser bis 5.00 cm wurden mit einem mechani-
schen Messchieber gemessen. Bei Individuen mit einem Durchmesser tiber 5.00 cm wurde
der Umfang mit einem Mafiband gemessen. Der Durchmesser/Umfang wurde jeweils in
einer Hohe von 1.30 m Uber dem Boden gemessen (Abb. 12). Umfange wurden anschlie-
Rend in Durchmesser umgerechnet. Wenn ein Baum in der Hohe von 1.30 m bereits mehr-
stammig, verzweigt oder unregelméanig war, wurde der Stamm an der Stelle unter der Ver-

zweigung gemessen, an der er auch im Vorjahr gemessen wurde.

Die Tatsache, dass einige Baume schon unter 1.30 m verzweigt waren oder unregelmaliige
Stamme aufwiesen, war schon in friiheren Jahren bei der Datenerhebung ein Problem.
Maf3e unter 1.30 m sind nicht direkt mit der Standardmessung vergleichbar, da Stamme
nach unten hin breiter werden, wodurch zu hohe Biomasseabschatzungen entstehen. Je
naher ein Stammdurchmesser an der Héhe von 1.30 m gemessen wird, desto eher wird er
mit dem Wert in 1.30 m Ubereinstimmen. Um hier eine Vergleichbarkeit der Werte in ver-
schiedenen Messhdhen zu ermdglichen, wurden im Jahr 2019 erstmals von allen Baumen,
die unterhalb von 1.30 m gemessen wurden, zusatzlich alle verzweigten Stamme bzw. Aste
ab einem Durchmesser von 2 cm in 1.30 m gemessen (Abb. 13). Daraus wurde die Ge-
samtquerschnittsflache in 1.30 m berechnet und daraus wiederum der Durchmesser eines
kompakten und runden Stammes mit der gleichen Querschnittflache (Disosum). In friiheren
Jahren (2012, 13, 15, 16, 17 und 18) wurde von den gleichen Baumen ebenfalls der Durch-

messer gemessen, aber, wie oben erwahnt, nicht in allen Fallen in einer Hohe von 1.30 m
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(Kleinschmidt et al. 2020; Bence 2017, West 2019). Daher wurde, wie in Kapitel 2.3.4. be-
schrieben, ein theoretischer BHD berechnet, der einen Vergleich der Durchmesser aller
Baume aus den verschiedenen Jahren ermdglichte (dbh.est). Aus dem Vergleich mit friihe-

ren Jahren wurde die Wachstumsrate in cm BHD-Zuwachs pro Jahr berechnet.

——— e

4%,00cm
— 1&
Abbildung 12: Einstammiger Baum ge- Abbildung 13: Mehrstammiger Baum verzweigt in einer
messen in regularer Héhe Hohe von 60 cm

2.3.2. Funktionelle Merkmale
Blattproben von gesunden Blattern wurden mit einer Teleskop-Astschere maoglichst weit
oben enthnommen, um Sonnenblatter mit gut vergleichbaren Merkmalen zu erhalten, da sich
Sonnen- und Schattenblatter in vielen Merkmalen unterscheiden (Rozendaal 2006). Im La-
bor wurde als erstes der Chlorophyllgehalt mit einem SPAD-502PLUS Chlorophyll-Mess-
gerat von jedem Blatt an 6 Stellen bzw. 6 Blattchen eines Blattes gemessen und der Durch-
schnittswert notiert (Abb. 14). Nach der Entfernung des Blattstiels wurden die Blatter fur die
Berechnung der spezifischen Blattoberflache mit einem Desktopscanner bei einer Auflo-
sung von 300 dpi eingescannt. Wenn ein Blatt zu grol3 war, um auf den Scanner zu passen,
wurde es in mehrere Teile zerschnitten. Des Weiteren wurden die Blatter 24 Stunden bei
20°C zwischen angefeuchteten Papiertichern aufbewahrt, um sie fur die Bestimmung der
Blattdicke, der Blattfestigkeit und des Sattigungsgewichtes zu sattigen. Danach wurden sie
abgetupft und das Frischgewicht auf 1 mg Genauigkeit mit einer digitalen Waage abgewo-

gen. Die Blattdicke wurde teilweise mit einem analogen Mikrometer erhoben, teilweise mit
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einem Digitalmikrometer (ACCUD 1IP65) (Abb. 15). Zur Uberpriifung der ReiRfestigkeit
wurde aus einer Halfte jeden Blattes parallel zur Mittelrippe ein etwa 1 cm breites und 5 cm
langes Stlick herausgeschnitten und unter Vermeidung gréf3erer Blattvenen mit einem Sau-
ter FK25 Kraftmessgerét die Reil3festigkeit erhoben (Abb. 16). Dazu wurde das ausge-
schnittene Stlck in einer am Gerat angehangten Klammer und einer zweiten Klammer an
der anderen Seite des Stiickes eingeklemmt und auseinandergerissen. Der vom Gerét beim
ReiRpunkt angezeigte Wert wurde notiert. AnschlieRend wurden die Blatter in beschrifteten
Papierséckchen 48 Stunden bei 60°C im Trockenschrank getrocknet und erneut abgewo-

gen.

Abbildung 14: Messung des Chlorophyligehaltes; links: SPAD-502PLUS Chlorophyll-Messgerét, rechts: Bei-
spielblatt mit sechs Messstellen (Indiamart 2021)

Mitutoyo

Abbildung 15: Digitalmikrometer (DHgate 2020)
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Abbildung 16: Reil¥festigkeit der Blatter; links: entnommenes Blattstiick 1.00 x 5.00 cm, rechts: Sauter FK25
Kraftmessgerat

Die Holzdichte wurde unter Verwendung von Asten mit einem Durchmesser von etwa 1 cm
und einer Lange von 10 cm bestimmt. Die Rinde wurde entfernt, das Mark ab einem Durch-
messer von uber 2 mm ebenfalls. Dazu wurden die Aststiicke halbiert und das Mark her-
ausgeschabt. Das Frischvolumen wurde mit der Wasserverdrangungsmethode (Perez-Har-
guindeguy et al. 2013) gemessen und die Holzdichte als Frischvolumen pro Trockengewicht
(WD in g/cm3) berechnet, wofiir die Astproben einzeln in ein mit Wasser geflilltes Becher-
glas getaucht wurden, um die Gewichtsveranderung zu bestimmen (Abb. 17). Die Holzpro-
ben wurden bei 60 °C 72 Stunden im Trockenschrank getrocknet. AnschlieRend wurde das
Trockengewicht entsprechend gemessen und die Holzdichte als g Trockengewicht / cm?

Frischvolumen berechnet. Diese Proben wurden ebenfalls mit nach Wien transportiert.

Pripariernadel

A

Becherglas mit Wasser

< Aststiick

Waage

Abbildung 17: Bestimmung der Astholzdichte durch die Wasserverdrangung des Holzstlickes (Chave 2005,
Kreinecker 2016)
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Von einigen haufigen und schnellwachsenden Individuen mit einem Durchmesser tber 10
cm wurden in Brusthéhe Bohrkernproben mit einem Zuwachsbohrer enthommen (Abb. 18).
Die Bohrkernproben wurden anschliel3end in 2.5 cm lange Stlicke geschnitten, von innen
nach auRen mit Nummern beschriftet, zusammen mit den Astproben getrocknet und gewo-
gen.

Zuwachsbohrer

Bohrrichtung: von der Borke
direkt zum Mark

Abbildung 18: Anwendung eines Zuwachsbohrers (IML 2009, Chave 2005, Kreinecker 2016)

2.3.3. Lianenbewuchs und Fertilitat
Fur die Bewertung der Intensitét des Lianenbewuchses der Baume wurden Zahlen von 0

bis 3 verwendet, denen folgende Bedeutung zugewiesen wurde:

0 = kein Bewuchs durch Lianen,

1 = leichter Bewuchs durch Lianen bzw. Bewuchs bis zum Ansatz der Baumkrone,
2 = mittlerer Bewuchs durch Lianen, bzw. Bewuchs bis in die Baumkrone,

3 = starker Bewuchs durch Lianen bzw. gesamter Baum von Lianen bewachsen oder so-

gar ganzlich tiberwachsen und kaum noch sichtbar.

Die Fertilitat der Baume wurde mit J=Ja und N=Nein angegeben. Dabei wurde lediglich
festgehalten, ob bei einem Baum durch einen Blick mit freiem Auge auf die Krone, Knospen,
Bliten oder Fruchte zu erkennen waren bzw. ob am Boden unter dem Baum Samen oder
Frichte seiner Art zu sehen waren. Da die Fertilitat bei einigen sehr hohen Baumen mit
dichter Krone schwer festzustellen war bzw. manche Arten eher unscheinbare Bliten ha-

ben, kann nicht garantiert werden, dass alle Individuen, denen ein ,N“ zugewiesen wurde,
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nicht bereits fertil waren. Bei Individuen denen ein ,J“ zugewiesen wurde, war die Fertilitat
jedoch Klar ersichtlich. Dartiber hinaus wurde eine sichtbare Fertilitat nur zum Zeitpunkt der
Datenerhebung festgestellt, was nicht zwingend bedeutet, dass ein Baum, der zu diesem
Zeitpunkt offensichtlich keine Zeichen von Knospen, Bluten oder Friichten gezeigt hat, nicht

grundsatzlich schon fertil war bzw. ist.

Diese Daten sind nicht sehr umfangreich. Sie wurden erstmals im Jahr 2019 erhoben und
sind daher nicht vergleichbar mit anderen Jahren, aber vermutlich interessant fur zukuinftige
Studien.

2.3.4. Datenauswertung und statistische Analyse

Alle vor Ort erhobenen Daten wurden zunachst in Microsoft Excel-Tabellen eingetragen
und kontrolliert. Weitere Berechnungen von Mittelwerten, grafische Darstellungen und Ana-
lysen erfolgten in R Version 3.6.2 (www.r-project.org). Zu Beginn wurde die Verteilung der
Messhdhen nach Arten mittels eines Histogramms dargestellt. Das Verhaltnis der verschie-
denen Durchmesserwerte in verschiedenen Messhéhen aus 2019 wurde in einer Grafik
dargestellt und als Regression berechnet. Dadurch wurde es ermdglicht, einen theoreti-
schen Durchmesser in 1.30 m fir alle Ba&ume zu berechnen, die nicht reguléar in 1.30 m
gemessen werden konnten (dbh.est). Das individuelle Dickenwachstum in Abhangigkeit
vom Alter der Baume in Tagen wurde durch einen Boxplot veranschaulicht. Das individuelle
Dickenwachstum in Abhé&ngigkeit von der Gro3e der Baume wurde als Grafik mit Punkte-
verteilung (geom-point) und dem Trend mittels einer lokalen Polynomglattung (loess) dar-
gestellt.

Mittels Korrelation und linearen Regressionen wurden Zusammenhange der artspezifi-
schen Mittelwerte der funktionellen Merkmale WD, LDMC, SLA und N mit dem Wachstum
analysiert. Da die Daten nicht ausreichten, um den Effekt der Holzdichte auf das Wachstum
fur jede Art zu analysieren, wurden die Arten in Lebensraumtypen nach Chazdon et al.
(2011) und Kleinschmidt et al. (2020) klassifiziert. Mittels Regression wurden Unterschiede
des Einflusses der Holzdichte auf das Wachstum somit zwischen den einzelnen Lebens-
raumspezialisierungstypen (OG-Spezialisten, SG-Spezialisten und Generalisten) und zu-

satzlich zwischen verschiedenen Altersklassen getestet.

Die oberirdische Biomasse wurde nach dem allometrischen Modell von Chave et al. (2014)
mit dem R-Paket ,BIOMASS* berechnet. Hierbei werden regular Holzdichte, Stammdurch-
messer und Baumhohe miteinbezogen. Da die Baumhodhe im Feld jedoch nicht gemessen
werden konnte, kam ein generisches Hohen-Durchmesser-Modell zum Einsatz, das auf
dem jeweiligen bioklimatischen Pradiktor basierte (Réjou-Méchain et al. 2017). Von Baum-
arten, von denen keine Holzdichte erhoben wurde, wurden Daten aus der ,Global Wood

Density Data Base“ (GWD) als Erganzung herangezogen (Zanne et al. 2016). Der
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Kohlenstoffgehalt der trockenen Holzbiomasse tropischer Baume betragt 47,4% (IOP Pub-
lishing 2009), somit konnten anschlieRend die Kohlenstoffspeicherung und CO2-Sequest-

rierung aus der Biomasse berechnet werden.

Zusatzlich wurden Grafiken erstellt, die die Verteilung von Lianen veranschaulichen. Ein
Balkendiagramm zeigt, welche der haufigsten Baumarten tendenziell haufiger oder starker
von Lianen bewachsen waren. In einer Boxplot-Grafik wurde der Zusammenhang von
Durchmesser und dem Bewuchs durch Lianen dargestellt und ein weiteres Balkendia-
gramm zeigt, wie hoch bzw. stark der Bewuchs durch Lianen in den einzelnen Sektoren im
Jahr 2019 ausfiel. Der Effekt des Lianenbewuchses auf das Wachstum wurde als Vari-
anzanalyse mit Lianen als ordinalskalierter Variablen getestet.

3. Ergebnisse

3.1. Wachstumsentwicklung
Bei den meisten Arten konnte der Stammdurchmesser problemlos in einer Héhe von 1.30
m gemessen werden. Von wenigen, aber haufigen Arten waren jedoch viele Individuen in
dieser Hohe bereits verzweigt oder mehrstdmmig und mussten aufgrund ihres Wuchses in
einer niedrigeren Hohe (unter der Verzweigung) gemessen werden. Dies war am haufigsten
bei Croton schiedeanus, Inga oerstediana, Inga sp., Vitex cooperi und Zygia longifolia der
Fall (Abbildung 19). Daher muss zunachst geklart werden, ob in diesen Fallen der gemes-
sene Durchmesser < 1.30 m oder Diszosum (Siehe 2.3.1.) eher dem BHD eines kompakten,
einstammigen Baumes entspricht und daher als vergleichbares Mal} fur die weiteren Be-

rechnungen herangezogen werden kann.
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Abbildung 19: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Messhohen fir den Stammdurchmesser (Einzel-
stamm) pro Art

In Abbildung 20 wurden alle Durchmesser-Werte in einer Messhdhe < 1.30 m (diameter)
mit Disosum Verglichen. Wie oben erwéhnt, gehen wir davon aus, dass je naher die Mess-
hohe des Stammdurchmessers bei 1.30 m war, desto eher entspricht dieser dem BHD ei-

nes kompakten, runden Stammes.

Die Analyse zeigt, dass im Allgemeinen der Durchmesser < 0.80 m deutlich groRer ist als
D13osum, wahrend Disosum ziemlich genau dem Stammdurchmesser ab einer Messhdhe von
2 0.80 m entspricht. Dies zeigt sich dadurch, dass sich die Regressionsgerade bei den
héheren Messhdhen naher an der schwarzen Linie orientiert als bei niedrigeren Messho-
hen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass bei Baumen, die im Jahr 2019 gemes-
sen wurden, Disosum Statt dem normalen BHD fir weitere Analysen verwendet werden kann
(Abb. 20). Fur alle Baume, bei denen in den Jahren vor 2019 der standardgemafe BHD
nicht gemessen werden konnte, gilt: Stammdurchmesser gemessen in einer Hohe = 0.80
m konnen als Ersatzmal} fir den BHD verwendet werden, in einer Hohe < 0.80 m ist der
Durchmesser, wie zu erwarten, grol3er, daher wurde fur diese B&dume der theoretische

Durchmesser (dbh.est) berechnet.
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Abbildung 20: Verhéltnis der Durchmesserwerte in den verschiedenen Messhéhen unter 1.30 m zu den Wer-
ten aus den Summen der Querschnittsflachen der verzweigten Stdmme in 1.30 m (D13osum). Die Zahlen 10 —
120 geben die Messhohe wieder. Rote Linie = Regressionsgerade, die schwarze Linie gibt das Verhaltnis 1:1
an

Wir verwenden nun in Abb. 21 die Regressionen wie in Abb. 20, aber fir jede in diesem
Zusammenhang relevante Art extra, um den BHD bei Baumen, die nicht in = 0.80 m ge-
messen wurden, zu berechnen und damit auch fir alle Baume vor 2019, bei denen D13osum
nicht gemessen wurde. Dieselbe Tendenz wie in Abb. 20 allgemein dargestellt, wird nun fir
jede Art erkennbar. Dies zeigt sich an den blauen Punkten (Werte héherer Messhohe), die
im Vergleich zu den griinen Punkten (Werte niedrigerer Messhohe) naher an der schwarzen
Linie positioniert sind. Die Werte der htheren Messungen entsprechen demnach auch hier
eher Dizosum. Bei Messungen = 0.80 m ist der Unterschied zu 1.30 m minimal und es wird
daher dieser Wert verwendet (Abb. 21).

Die Regressionsgerade zeigt, dass bei Acosmium panamense, Peltogyne purpurea und

Zygia longifolia im Gegensatz zu den anderen Arten in allen Messhohen kaum ein
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Unterschied ist, was bedeutet, dass sich die Baumarten nach oben hin unterschiedlich ver-
jungen (Abb. 21).

Acosmium panamense Anacardium excelsum Croton schiedeanus

Peltogyne purpurea

Messhohe (m)

09

W 0.6

D130sum

03

Zyagia longifolia
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Durchmesserwerte in den verschiedenen Messhdhen unter 1.30 m

Abbildung 21: Verhaltnis der Durchmesserwerte in den verschiedenen Messhdhen unter 1.30 m zu den Wer-
ten aus den Summen der Querschnittsflachen der verzweigten Stdmme in 1.30 m fur die relevanten Arten;
Messhohe (D1zosum)

Fur Baume, die in friheren Jahren < 0.80 m Hohe gemessen wurden wurde aus der Re-
gression der theoretische BHD eines kompakten, runden Stammes berechnet (dbh.est).
Abbildung 22 zeigt inwiefern diese Werte Di3osum €ntsprechen. Der Vergleich zeigt bei fast
allen Arten eine hohe Ubereinstimmung, bei Inga ist sie jedoch nicht optimal. Insgesamt
kénnen damit dennoch fir alle Baume der BHD-Zuwachs und die Biomasse gut berechnet

werden.
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Zunachst wurde der Zusammenhang von Durchmesserwachstum mit dem Alter der Baume
fur jede der haufigsten Arten Uberpruft (Abb. 23). Hier wird deutlich, dass die Wachstum-
strends der Arten sehr unterschiedlich sind, was zu erwarten war, da Arten aus verschie-
denen Sukzessionsstadien gepflanzt wurden. Arten aus der gleichen Gattung zeigen oft-
mals ahnliche Wachstumstrends, so zum Beispiel Lonchocarpus macrophyllus und Lon-
chocarpus sp. 1, Inga oerstediana und Inga sp., und Pachira aquatica und Pachira sessilis.
Abweichungen davon zeigen Calophyllum brasiliense mit einem anfangs raschen und spa-
ter langsameren Wachstum, und Calophyllum longifolium mit einem konstant langsamen

Wachstum.

Einige Arten haben in jingeren Jahren einen schnelleren Dickenzuwachs als in alteren
(Andira inermis, Buchenavia costaricensis, Callophyllum brasiliense, Cojoba aborea, Gua-
tteria sp., Handroanthus sp., Luehea seemanii, Schizolobium parahyba, Spondias mombin)
und bei einigen Arten ist der Dickenzuwachs nahezu kontinuierlich gleichbleibend (Aba-
rema adenophora, Aspidosperma spruceanum, Brosimum utile, Calophyllum longifolium,
Castilla tunu, Cedrela odorata, Croton schiedeanus, Dussia macrophyllata, Minquartia gui-
anensis, Peltogyne purpurea, Platymiscium curuense, Posoqueria sp., Symphonia globu-
lifera, Tachigali versicolor, Virola koschnyi, Zygia longifolia). Ein insgesamt besonders
schnelles Wachstum verzeichnen Inga oerstediana, Inga sp., Luehea seemannii und
Anacardium excelsum. Sehr langsam hingegen wachsen Abarema adenophora, Andira
inermis, Aspidosperma spruceanum, Brosimum utile, Minquartia guianensis und Peltogyne
purpurea. Auffallig ist, dass die verschiedenen Arten von Inga (Inga oerstediana, Inga sp.)
und Ceiba pentandra &hnliche Wachstumstrends aufweisen, bei denen der Dickenzuwachs
zu Beginn nach der Pflanzung verhaltnismaRig hoch war, mit dem Alter in einer kurzen
Periode noch weiter gestiegen ist und anschlieRend wieder langsamer wurde. Insgesamt
scheint jedoch die Zuwachsrate mit dem Alter bei den meisten Arten abzunehmen (Abb.
23).

Ahnliche Trends sind beim Wachstum im Verlauf der Jahre zu erkennen. Dies ist nahelie-

gend, da der Altersunterschied der Ba&ume nicht sehr hoch ist (Abb. 37).

Fur die meisten Arten kann beobachtet werden, dass das jahrliche BHD-Wachstum mit der
GroRRe (BHD) steigt (Abb. 24), obwohl es mit dem Alter abnimmt (Abb. 23). Das liegt daran,
dass in dieser Studie nur diejenigen Baume grof} sind, die auch schnell wachsen. Da die
Aufforstungsflache und damit auch die Baume noch jung sind, fehlen langsam wachsende

grol3e Baume.
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3.2. Wachstum in Abhangigkeit funktioneller Merkmale

Funktionelle Merkmale konnten bisher von 46 Arten gesammelt werden.

Species Wachstum LDMC SLA N WD n
(cm/Jahr) | (mg/g) (m?/kg) | (mg/g) (9/m3)

Abarema adenophora 1.312 0.420 19.596 26.668 0.472 | 20
Anacardium excelsum 4.842 0.373 10.092 17.322 0.338 | 140
Andira inermis 1.169 0.358 17.240 33.847 0.508 32
Apeiba membranacea 2.405 0.244 28.786 23.170 0.252 | 28
Apeiba tibourbou 3.485 0.313 15.480 25.178 0.327 29
Aspidosperma spruceanum 0.921 0.326 11.281 18.024 0681 | 70
Astronium graveolens 2.212 0.393 18.895 26.222 0.508 | 124
Buchenavia costaricensis 2.647 0.361 14.192 21.619 0479 | 20
Calophyllum brasiliense 2.136 0.369 11.068 16.055 0.601 | 32
Calophyllum longifolium 1.432 0.343 6.849 13.950 0.558 | 47
Carapa guianensis 1.165 0.482 8.774 12.965 0.418 | 38
Cedrela odorata 2.320 0.395 15.297 32.663 0.491 | 135
Ceiba pentandra 3.265 0.378 15.831 29.190 0.317 | 49
Cojoba arborea 1.943 0.430 19.610 27.846 0.482 | 63
Croton schiedeanus 3.155 0.321 15.647 26.814 0.425 | 177
Dilodendron costaricense 1.264 0.394 22.806 22.487 0.563 | 22
Diphysa americana 1.413 0.341 18.802 40.901 0.608 | 12
Dussia macroprophyllata 2.618 0.304 19.289 36.696 0.404 | 28
Guatteria amplifolia 3.105 0.250 25.468 26.766 0.294 | 14
Handroanthus chrysanthus 0.014 0.343 21.625 37.247 0.570 | 32
Handroanthus sp. 1.495 0.278 19.466 30.988 0.632 | 63
Hieronyma alchorneoides 3.384 0.258 13.317 27.211 0.521 | 174
Inga barbourii 4.324 0.357 26.097 26.738 0.500 13
Inga oerstediana 5.848 0.462 13.649 34.988 0.406 | 60
Lonchocarpus macrophyllus 2.043 0.313 15.616 31.072 0.387 | 158
Lonchocarpus sp. 1 2.396 0.401 13.323 29.020 0.466 | 41
Luehea seemannii 4.650 0.373 14.366 26.092 0.322 | 86
Macrolobium hartshornii 0.802 0.392 17.856 30.189 0.516 | 28
Minquartia guianensis 1.050 0.375 13.513 21.766 0.728 | 73
Ormosia macrocalyx 0.891 0.359 13.072 30.303 0.387 | 56
Pachira aquatica 2.169 0.315 11.693 18.838 0.415| 37
Pachira sessilis 1.188 0.263 20.787 26.143 0.432 30
Peltogyne purpurea 1.282 0.461 11.796 17.473 0.666 | 108
Platymiscium curuense 1.292 0.320 16.035 33.512 0.635 | 187
Posoqueria sp. 1.685 0.350 8.422 22.156 0.566 | 50
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Simarouba amara 2.073 0.354 10.283 22.001 0.349 | 49
Spondias mombin 3.382 0.291 16.322 16.073 0.365 85
Swartzia panamensis 1.004 0.417 19.771 28.400 0.587 | 16
Tachigali versicolor 2.289 0.501 12.149 25.154 0.451 | 67
Terminalia amazonia 3.121 0.427 10.667 17.550 0.597 | 45
Tocoyena pittieri 1.506 0.274 16.803 21.255 0.607 62
Vatairea lundellii 3.384 0.416 14.891 25.529 0.442 42
Virola guatemalensis 2.294 0.359 12.388 19.156 0.334 | 19
Virola koschnyi 2.447 0.423 12.462 15.733 0.333 61
Vitex cooperi 2.188 0.326 12.856 26.871 0.442 | 142
Zygia longifolia 2.418 0.445 12.623 28.396 0.546 | 183

Tabelle 1: Mittelwerte der funktionellen Merkmale der Arten, die fiir diese Arbeit verwendet wurden; Wachs-
tum=mittleres BHD-Wachstum, LDMC=Blatttrockenmassegehalt, N=Blattstickstoffgehalt, WD=Astholzdichte,
SLA=Spezifische Blattflache, n=Anzahl der gemessenen Baume

Mittels Korrelation und Regression wurde ein Zusammenhang des mittleren Durchmesser-
wachstums mit den funktionellen Merkmalen Blatttrockenmassegehalt (LDMC), Blattstick-
stoffgehalt (N), spezifische Blattflache (SLA) und Holzdichte (WD) Uberprift. Die Analysen
ergaben einen signifikanten Zusammenhang nur mit der Holzdichte (Korrelationskoeffizient
=-0.52, p<0.001, Tab. 2), jedoch nicht mit den anderen Merkmalen. Des Weiteren sind die
Zusammenhange zwischen dem Blatttrockenmassegehalt und der spezifischen Blattflache,
sowie zwischen dem Blattstickstoffgehalt und der spezifischen Blattflaiche signifikant, je-

doch nicht zwischen Blatttrockenmassegehalt und Blattstickstoffgehalt (Tab. 1).

Wachstum LDMC N WD SLA
Wachstum 0.03 -0.05 -0.52%** -0.05
LDMC | 0.03 -0.12 0.14 -0.37*
N | -0.05 -0.12 0.04 0.47***
WD | -0.52*** 0.14 0.04 -0.13
SLA | -0.05 -0.37* 0.47*** -0.13

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten nach Pearson; * = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001; Wachstum = BHD-
Wachstum, LDMC = Blatttrockenmassegehalt, N = Blattstickstoffgehalt, SLA = Spezifische Blattflache, WD = Holz-
dichte
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BHD-Wachstum (cm/Jahr)

Die Regressionen zeigten ebenfalls einen Zusammenhang des mittleren Durchmesser-
wachstums nur mit der Astholzdichte (Abb. 25).

y =4.7-5.22x, 2= 0.22, p < 0.001 y =156+ 2.17x, 12 =-0.01, p= 0.5

WD R ' R LDMC

y =2.77 - 0.03%, r> =-0.01, p = 0.53 y=2.72-0.01x,r>=-0.01,p=0.6

SLA ' ) N

Abbildung 25: Einfluss der funktionellen Merkmale Astholzdichte (WD), Blatttrockenmassegehalt (LDMC),
Spezifische Blattflache (SLA) und Blattstickstoffgehalt (N) auf das mittlere BHD-Wachstum (cm/Jahr)

Um zu testen, ob sich der Zusammenhang zwischen funktionellen Merkmalen und Durch-
messerwachstum im Lauf des Alters andert, wurden die Baume in funf Altersklassen unter-
teilt: bis 500 Tage, 500 - 1000, 1000 - 1500, 1500 - 2000 und 2000 - 2500 Tage nach dem
Auspflanzen. Bei der Astholzdichte sind R? und Regressionskoeffizient bei den jlingsten
Baumen am grof3ten, der p-Wert am kleinsten, demnach ist hier der Zusammenhang zwi-
schen Holzdichte und mittlerem Durchmesserwachstum am hochsten. (Tab. 3, Abb. 26).
Andere funktionelle Merkmale zeigen mit Ausnahme des Blatttrockenmassegehalts bei
Baumen mit einem Alter zwischen 1500 und 2000 Tagen in keiner der Altersklassen einen
Zusammenhang mit dem Wachstum (Tab. 4, 5, 6 & Abb. 27, 28, 29).
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500 1000 1500 2000 2500

Koeffizient | -6.929 -5.634 -5.201 -5.547 -2.274
P-Wert | p<0.001 p<0.05 p<0.05 p<0.01 p<0.05
Rz | 0.301 0.088 0.077 0.157 0.094

Tabelle 3: Werte der Regressionsanalyse von Holzdichte und mittlerem Durchmesserwachstum unterteilt in

Altersklassen
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Abbildung 26: Einfluss der Holzdichte (WD) auf das BHD-Wachstum in Abhangigkeit vom Alter

500 1000 1500 2000 2500
Koeffizient | 8.053 1.605 4.260 7.807 1.939
P-Wert | p=0.362 p=0.775 p=0.358 p<0.05 p=0.305
R2 | -0.004 -0.017 -0.003 0.066 0.001

Tabelle 4: Werte der Regressionsanalyse von Blatttrockenmassegehalt (LDMC) und mittlerem Durchmesser-

wachstum unterteilt in Altersk
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Abbildung 27: Einfluss des Blattrockenmassegehalts (LDMC) auf das BHD-Wachstum in Abhangigkeit vom
Alter
500 1000 1500 2000 2500
Koeffizient | -0.037 -0.026 0.006 -0.094 -0.037
P-Wert | p=0.756 p=0.734 p=0.921 p=0.062 p=0.181
Rz | -0.026 -0.017 -0.019 0.049 0.017

Tabelle 5: Werte der Regressionsanalyse von spezifischer Blattflache (SLA) und mittlerem Durchmesser-

wachstum unterteilt in Altersklassen
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Abbildung 28: Einfluss der spezifischen Blattflache (SLA) auf das BHD-Wachstum in Abhangigkeit vom Alter

500 1000 1500 2000 2500
Koeffizient | -0.007 0.040 0.025 -0.010 -0.033
P-Wert | p=0.940 p=0.443 p=0.556  p=0.763 p=0.067

Rz | -0.030 -0.008 -0.013 -0.018 0.052

Tabelle 6: Werte der Regressionsanalyse von Blattstickstoffgehalt (N) und mittlerem Durchmesserwachstum
unterteilt in Altersklassen
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Abbildung 29: Einfluss des Blattstickstoffgehalts (N) auf das BHD-Wachstum in Abhéngigkeit vom Alter

AnschlieBend wurde getestet, ob sich der Zusammenhang zwischen Holzdichte und
Wachstum bei den drei Gruppen von Habitatpréaferenz (Generalisten, OG-Spezialisten und

SG-Spezialisten) unterscheidet.

Die Analysen ergaben bei den Generalisten einen Regressionskoeffizienten von -4.438 (p
= 0.190, R2 = 0.046 ), bei den OG-Spezialisten eine Regressionskoeffizienten von -3.702
(p = 0.062, R? = 0.329) und bei den SG-Spezialisten einen Korrelationskoeffizienten von -
5.225 (p = 0.061, Rz = 0.264) (Abb. 30). Somit kann hier nicht eindeutig zwischen den Ha-

bitatspezialisierungstypen differenziert werden.
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Abbildung 30: Einfluss der Holzdichte (WD) auf das mittlere BHD-Wachstum (cm/Jahr) in Abhangigkeit vom
Habitatspezialisierungstyp

40



3.3. Biomasse und C-Sequestrierung

Um zu Uberprifen, welche Auswirkungen die Artenzusammensetzung auf die Biomasseak-

kumulation hat, wurden Parzellen mit unterschiedlichen Kombinationen dreier funktioneller

Gruppen von Baumen verwendet: Arten mit hoher Holzdichte (high), Arten mit niedriger
Holzdichte (low) und Leguminosen (leg). Parzellen, in denen Leguminosen gepflanzt wur-
den, erhthen die Biomasse besonders schnell, wobei dies am grof3en Anteil an schnell

wachsenden Arten von Inga liegen kann und nicht zwangslaufig durch die Kombination zu-

stande kommt. Hietz et al. 2019 haben bereits gezeigt, dass die Biomasse ohne Inga deut-
lich niedriger ist, hier bedarf es weiterer Untersuchungen, die das schnelle Wachstum und

die hohe Biomasseakkumulation von Inga berticksichtigen. Manche Parzellen zeigen eine
Abnahme der Biomasse innerhalb eines Jahres, die auf grol3e abgebrochene Baume zu-

rickgefuhrt werden kann (Abb. 31).
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highleg

highleglow

low

100 1
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Abbildung 31: Biomasseakkumulation in den ersten 6 Jahren nach der Pflanzung. Unterschiedliche Farben
innerhalb einer Teilgrafik stellen die einzelnen Parzellen dar.
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Tabelle 7 zeigt die Durchschnittswerte von AGB, C und CO; mehrerer Parzellen. Im Jahr
2019 betrug die aus diesen Teilflachen berechnete durchschnittliche oberirdische Bio-
masse 59.25 t/ha, woraus sich eine CO,-Sequestrierung von 102.96 t/ha ergibt. Der Mittel-
wert der Biomasse von Priméarwaldern in dieser Region betragt 254 t/ha (Wanek et al.
2008), das sind 441.45 t/ha CO.. Die CO;-Sequestrierung der herangezogenen Teilflachen
betrug somit zum Untersuchungszeitpunkt, sieben Jahre nach Beginn der Pflanzung, rund
23 % von der eines Primarwaldes in derselben Region. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht
einfach auf die ganze Untersuchungsflache hochgerechnet werden, da es konkret in Zu-

sammenhang mit den Arten und Artkombinationen in den ausgewéhlten Parzellen steht.

JAHR AGB (t/ha) C (t/ha) CO; (t/ha)
2015 | 5.56 2.64 9.86
2016 | 19.26 9.13 33.48
2017 | 29.37 13.92 51.04
2018 | 48.73 23.10 84.70
2019 | 59.25 28.08 102.96

Tabelle 7: Biomasse, C und CO2-Bindung in t/ha berechnet aus den Messungen der Parzellen 1-24 und 30-
41 (da diese von allen Jahren vollstandig vorhanden und somit vergleichbar waren); Berechnungsgrundlage
siehe Tab. 8

Der Biomassezuwachs gestaltet sich fur jede Art unterschiedlich, je nach Wachstum.
Grundsatzlich steigt die Biomasse mit dem Alter. Es kann jedoch zu Abweichungen kom-
men, wenn Baume oder Teile von Baumen abbrechen. Da die y-Achsen zugunsten der
grafischen Darstellung und Lesbarkeit unterschiedlich sind, werden starke Unterschiede
zwischen den Arten verdeckt. Die Ausgleichskurve lasst ablesen wie die Biomasse einer
Art durchschnittlich im Lauf der Jahre zunimmt. Zum Beispiel haben Arten der Gattung Inga
nach 2500 Tagen mit durchschnittlich tGiber 1000 kg die hdochste Biomasse erreicht, danach
folgen Luehea seemannii mit knapp 500 kg und Anacardium excelsum mit gut 400 kg. Ab-
arema adenophora, Acosmium panamense, Andira inermis, Aspidosperma spruceanum,
Brosimum utile, Calophyllum longifolium, Minquartia guianensis, Ormosia macrocalyx,
Peltogyne purpurea, Posoqueria sp., Platymiscium curuense, Symphonia globulifer erreich-
ten nach 2500 Tagen eine Biomasse von unter 40 kg (Abb. 32). Dies ist auch in den Ergeb-
nissen aus Kapitel 3.1 Wachstumsentwicklung, Abbildung 23, nachvollziehbar, dennoch
hangt die Biomasseakkumulation nicht nur vom Wachstum, sondern auch von der Holz-
dichte ab.
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Abbildung 32: Oberirdische Biomasse (AGB) der gepflanzten Baume auf der Untersuchungsfléache in den
ersten Jahren des Wachstums in Abhangigkeit vom Alter der Baume
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3.4. Verteilung von Lianen

Die meisten Baume der sieben haufigsten Baumarten waren frei von Lianen. Platy-
miscium curuense und Lonchocarpus macrophyllus waren am haufigsten von Lianen
bewachsen. Individuen von Croton schiedeanus waren zwar insgesamt weniger von
Lianen befallen als Individuen von Anacardium excelsum, Cedrela odorata, Hieronyma
alchorneoides, Lonchocarpus macrophyllus und Zygia longifolia, aber ein gro3erer An-

teil von Croton schiedeanus war stark bewachsen (Abb. 33).
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Abbildung 33: Anteil (1 = 100% der Baume von denen Daten zum Lianenbewuchs vorhanden sind) des
Lianenbewuchses nach einigen der haufigsten Baumarten; Intensitat des Bewuchses: 0 (keine Lianen) — 3
(sehr starker Bewuchs/Uberwuchs)
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In Bezug auf den Zusammenhang von BHD und Lianenbewuchs kann folgende Aussage
getroffen werden: Individuen mit einem kleineren BHD haben mehr Lianen, als jene mit

einem groReren BHD. Der Lianenbewuchs nimmt insgesamt deutlich mit steigender Baum-

grolRe ab (p < 0.001) (Abb. 34).
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Abbildung 34: Zusammenhang von Brusthéhendurchmesser (BHD) und Lianenbewuchs
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Bei der Darstellung der Haufigkeit des Lianenvorkommens nach Sektoren zeigt sich, dass
in den Sektoren 7 - 9 mehr Baume einen Bewuchs durch Lianen aufwiesen, als in den
Sektoren 1 - 6. Besonders in den Sektoren 7 und 9 waren viele Baume von Lianen bewach-
sen. In diesen Sektoren waren im Vergleich zu den anderen Sektoren auch mehr Baume
auffallig stark (3) von Lianen bewachsen (Abb. 35).
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Abbildung 35: Anteil des Lianenbewuchses nach Sektoren; Intensitat des Bewuchses: 0 (keine Lianen) — 3
(sehr starker Bewuchs/Uberwuchs)
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4. Diskussion

4.1. Wachstumsentwicklung
Da viele Baume tief verzweigt waren und daher ein theoretischer BHD ermittelt wurde, kon-
nen die Wachstumsraten und damit die Kohlenstoffsequestrierung Fehler aufweisen. Der
hier durchgefuhrte Vergleich zwischen dem in verschiedenen Héhen gemessenen Stamm-
durchmesser und der Summe der Durchmesser in 1.30 m ermdglicht eine Korrektur bei

basal verzweigten oder unregelmafigen Stammen.

Die Untersuchungen zeigten, dass das Baumwachstum nicht linear verlauft, sondern je
nach Art und Alter unterschiedliche Wachstumsraten aufweist. Die teilweise sehr grof3en
Unterschiede zwischen den Baumarten sind kaum tberraschend, da Arten aus Waldern mit

unterschiedlichen Sukzessionsstadien gesammelt und gepflanzt wurden.

Die Identifizierung von schnell- und langsam wachsenden Arten ist fir den Auswahlprozess
einer Aufforstungsflache von grofRer Bedeutung. Die Aufmerksamkeit liegt bei Aufforstungs-
projekten mit wirtschaftlichen Absichten oder einer Mehrfachnutzung mit Produktions- und
Erhaltungszielen, auf der Auswahl von Arten mit hohen Wachstumsraten (Scolforo et al.
2017). Dies trifft jedoch nicht auf Wiederbewaldungsflachen zu, die rein der Forschung und
dem Zweck der Wiederherstellung einer hohen Biodiversitat dienen sollen. Eine anfangliche
Pflanzung von Arten, die schnell die Flache mit einem Kronendach bedecken, verringert die
Besiedelung durch unerwiinschte Unkrautarten und beglnstigt jene durch schattentole-
rante Baumarten. Schnellwachsende Baumarten (die meist auch sonnenliebend sind) wie
Inga oerstediana, Inga sp., Luehea seemannii, Anacardium excelsum, Schizolobium parah-
yba, Hieronyma archorneoides, Spondias mombin, Buchenavia costaricensis und Ceiba
pentandra kénnen schon nach kurzer Zeit zu Schattenspendern fir langsam wachsende
Arten (die meist auch schattentolerant und spat sukzessiv sind) wie Andira inermis, Aspi-
sosperma spruceanum, Brosimum utile, Minquartia guianensis, Peltogyne purpurea, Calo-
phyllum longifolium, Symphonia globulifera, Ormosia macrocalyx, Abarema adenophora
werden und deren Uberleben und Wachstum begunstigen. Eine Durchmischung von vielen
verschiedenen Arten mit unterschiedlichen Wachstumsraten (und Habitatpraferenzen)
kann sowohl die Biodiversitat von Beginn an erhthen, als auch dem Wettbewerb bei der

Aufnahme von Wasser, Nahrstoffen und Sonnenlicht vorbeugen (van Breugel et al. 2011).

Fur zukinftige Studien schlagen wir vor, eine dhnlich aufgebaute Wiederbewaldungsflache
mit gleichen Umweltbedingungen anzulegen und die bekanntlich langsam wachsenden,
schattentoleranten Baumarten einige Jahre spater auf die fiir diese freigelassenen Stellen
zu pflanzen um zu untersuchen, ob Uberlebens- und Wachstumsraten im Vergleich zu den
Baumen auf der Finca Amable héher sind. Das Entfernen von Konkurrenten wie invasiven
Grasern sollte in den ersten Monaten und Jahren des Baumwachstums sichergestellt
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werden, da es nachweislich einen positiven Einfluss auf das Baumwachstum hat (Wheeler
et al. 2016). AuRerdem empfehlen wir den Versuch einer Dingung von Baumarten, die
nach bisherigen Beobachtungen ein schlechtes Wachstum und eine hohe Mortalitat zeig-
ten. In einer Studie von van Breugel et al. (2011) wurden in den ersten zwei Jahren nach
der Pflanzung Wachstum und Mortalitat von 49 Baumarten an vier Standorten mit Unter-
schieden in Niederschlag und Bodenfruchtbarkeit in Panama bewertet. Van Breugel et al.
(2011) vermuten, dass eine Diingung eine gute Etablierung sicherstellen kann, da in ihrer
Studie anfanglich gediingte Baume ein hoheres Uberleben hatten, obwohl das Uberleben
auf den Standorten mit hoher Bodenfruchtbarkeit nicht héher war als auf den Standorten
mit niedriger Bodenfruchtbarkeit, dafir aber das Wachstum bei einem hohen Prozentsatz
der Arten. Dies gilt freilich nicht fur alle Arten und muss fur Arten und Gebiete, von denen

dazu noch keine Daten existieren, getestet werden.

4.2. Wachstum in Abh&ngigkeit funktioneller Merkmale
Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen Holzdichte und
Wachstumsraten der Baume. Die Wachstumsraten sinken mit steigender Holzdichte. Holz-
dichte und Blattmerkmale sind in unseren Tests unabh&ngig voneinander. Dies stellte auch
eine umfangreiche Studie (2134 Arten) Uber die Beziehungen zwischen funktionellen Merk-
malen, mit Ausnahme einer negativen Korrelation zwischen WD und SLA in einem von sie-
ben neotropischen Gebieten, fest (Wright et al. 2007). Im Gegensatz zur Holzdichte zeigen
in dieser Studie andere untersuchte Merkmale kaum Zusammenhange mit dem Wachstum.
Eine Ausnahme davon ist die Beziehung zwischen LDMC und Wachstum bei Baumen mit
einem Alter zwischen 1500 und 2000 Tagen. Bei der Uberpriifung des Effektes der Holz-
dichte auf das Wachstum in Abhangigkeit von den Altersklassen konnte festgestellt werden,
dass der Zusammenhang in den ersten Jahren des Wachstums bei einem Alter der Bdume
von bis zu 500 Tagen hoch war und bei einem hoéheren Alter von 2000 bis 2500 Tagen im
Vergleich gering. Der Zusammenhang wurde also mit steigendem Alter insgesamt geringer,
wobei es bei Baumen mit einem Alter zwischen 500 und 2000 Tagen geringfligige Abwei-
chungen gab. Diese Ergebnisse stimmen mit vielen vorherigen wissenschaftlichen Studien
Uberein, die besagen, dass die Beziehung zwischen Wachstum und Holzdichte besonders
bei jungen Baumen vorhanden ist, die Beziehung zwischen Wachstum und Blattmerkmalen
jedoch mit dem Alter bzw. der Grof3e zunimmt (lida et al. 2014b, Wright et al. 2010, Marti-
nez-Garza et al. 2013, Poorter 2007, Kleinschmidt 2017). Dies sind Hinweise darauf, dass
funktionelle Merkmale das Baumwachstum unterschiedlich in verschiedenen ontogeneti-
schen Entwicklungsstadien beeinflussen (Wright et al. 2010, Poorter 2007). Die Entwick-

lung der BaumgroRe und des Waldalters sind mit Anderungen von Umweltbedingungen
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verbunden, die eine Ursache fir sich andernde Zusammenhange sein kdnnten (lida et al.
2014a). Die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen jedoch keine Zunahme des Zusammen-
hangs zwischen Wachstum und Blattmerkmalen mit dem Alter. Dies ist interessant und
kann vermutlich daran liegen, dass die Baume generell noch ziemlich jung sind. Zukunftige

Vergleiche mit spateren Jahren werden empfohlen.

In dieser Arbeit wurden zwar allgemeine Zusammenhé&nge zwischen Holzdichte und
Wachstum festgestellt, eine Differenzierung zwischen verschiedenen Typen der Habi-
tatspezialisierung (SG-Spezialisten, OG-Spezialisten, Generalisten) war jedoch nicht mdg-
lich. Die Untersuchungen ergaben knapp keinen signifikanten Zusammenhang bei OG- und
SG-Spezialisten (p=0.06) und keinen Zusammenhang bei Generalisten. Die Klassifizierung
in Typen der Habitatspezialisierung ist zwar signifikant mit dem Wachstum verbunden, je-
doch ein schlechter Pradiktor fiir viele funktionelle Merkmale (Kleinschmidt 2017). Fir zu-
kunftige Studien wéare es interessant, den Datensatz der lokalen funktionellen Merkmale
regelmafig und umfassend zu erweitern, sodass die Merkmals-Wachstums-Zusammen-
hange fur die unterschiedlichen Familien, Gattungen oder sogar einzelne Baumarten unter-

sucht werden konnen.

4.3. Biomasse und C-Sequestrierung
Interessanterweise erhohen manche Parzellen mit Arten hoher Holzdichte die Biomasse
schneller als Parzellen mit Arten niedriger Holzdichte, von denen jedoch nur zwei angelegt
wurden, wodurch die Aussagekraft eingeschrankt wird. Dieses Ergebnis Uberrascht, weil
Arten mit niedriger Holzdichte tendenziell viel schneller wachsen, daher kdnnte erwartet
werden, dass die Biomasse schneller steigt. Die Entwicklung der Biomasse hangt jedoch
nicht nur von der Gré3e, sondern auch von der Holzdichte ab. Da diese ein wichtiger Faktor
bei der Berechnung der Biomasse ist, ist es mdglich, dass auch langsamer wachsende
Arten die Biomasse schnell erhéhen, wenn sie eine sehr hohe Holzdichte haben. In diesem
Zusammenhang sollten Untersuchungen in einem umfangreicheren Rahmen und unter Ein-
beziehung weiterer mdglicher Einflussfaktoren durchgefiihrt werden. Interessant war, dass
einige Baume, die bereits vor 2019 in der Liste als tot eingetragen waren, bei der Untersu-
chung 2019 vital waren, sich also entweder wieder erholen konnten oder aufgrund einer
falschen Einschatzung des Erscheinungsbildes irrtiimlich in vergangenen Jahren als abge-
storben eingetragen wurden. Eine weitere mogliche Fehlerquelle sind Baume, die umgefal-
len, entwurzelt oder abgebrochen waren, aber weiter ausgetrieben sind. Diese kénnen nicht
oder nur zum Teil in Wachstumsanalysen miteinbezogen werden, sind jedoch méglicher-

weise fur zukinftige Untersuchungen zur Erholung beschadigter Badume relevant (Hietz et
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al. 2019). Ist das Hauptziel die CO2-Sequestrierung, ist Inga beispielsweise eine gute Wabhl

als Bestandteil einer Wiederaufforstung.

Laut wissenschaftlichen Ergebnissen betragt die oberirdische Biomasse der Regenwalder
Zentral- und Stdamerikas 125-474 t/ha (Wanek et al. 2008). Diese grof3e Spannweite wird
von verschiedenen Faktoren wie Artenzusammensetzung, Nahrstoffverfugbarkeit, Klima,
Bodenbeschaffenheit, Lage und Berechnungsmethode bestimmt. Eine Studie in den Regi-
onen Golfo Dulce und Esquinas Regenwald ergab einen Mittelwert von 254 t/ha fur Primar-
walder und einen Mittelwert von 162 t/ha fur 20-25-jahrige Sekundarwalder (Hofhansl et al.
2020). Die Untersuchung, welchen Einfluss verschiedene Artkombinationen auf die Bio-
masseakkumulation haben, ergab grof3e Unterschiede zwischen den Parzellen. Diese Un-
terschiede kdénnen abseits der Artkombinationen durch gehemmtes Wachstum aufgrund
invasiver Graser oder Lianen in einigen Parzellen sowie abgestorbene, umgefallene oder
zum Teil abgebrochene Baume erklart werden. AuRerdem sind die Parzellen nicht alle
gleich alt, da sie Uber einen Zeitraum von drei Jahren gepflanzt wurden. Die héchste Bio-
masse mit 142.09 t/ha im Jahr 2019 wurde aus Parzelle 8 berechnet. Aus den Daten von
Parzelle 37 wurde die kleinste Biomasse mit 3.99 t/ha berechnet. Alle Parzellen zusammen
ergaben eine oberirdische Biomasse von 59.25 t/ha. Die Gesamtbiomasse kdnnte jedoch
viel héher sein, da sich laut Schatzungen 25% der Gesamtkohlenstoffspeicherung in Form
von unterirdischer Biomasse in Béden und Wurzeln ansammeln (Chazdon et al. 2016). Zu-
dem hat sich bereits eine Spontanvegetation entwickelt, die miteinberechnet ebenfalls die

Gesamtbiomasse der Flache noch geringfligig erhéhen wirde (Béhmer 2020).

Nach Poorter et al. (2016) werden 90% der AGB eines reifen Waldes nach 66 Jahren er-
reicht. Laut einer Studie Uber die Kohlenstoffsequestrierung einer Wiederbewaldungsflache
in Uganda in den ersten 18 Jahren nach der Pflanzung vervierfachte sich die AGB von
Baumen zwischen 10 und 18 Jahren. Die Akkumulationsrate der ersten 10 Jahre liel3 eine
Dauer von weiteren 400 Jahren vermuten, um die AGB eines Priméarwaldes zu erreichen,
nach 18 Jahren wurde eine Dauer von weiteren 96 Jahren prognostiziert. Die Raten der
Biomasse-Akkumulation junger Aufforstungsflachen sind daher nicht reprasentativ fur lang-
fristige Entwicklungen (Wheeler et al. 2016). Unsere Analysen bestétigen diese Annahme
mit der Erkenntnis, dass sich die Wachstumsraten der Baume je nach Art mit dem Alter
andern, das Wachstum also nicht linear verlauft und die Aufforstungsflache noch relativ
jung ist. Zuverlassige Prognosen und Aussagen Uber die Entwicklung der AGB auf unserer
Forschungsflache kdnnen daher moglicherweise erst nach mehreren weiteren Jahren der

Datensammlung und -auswertung getatigt werden.
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4.4. Verteilung von Lianen

Es zeigt sich, wie anzunehmen war, dass kleinere, und somit langsamer wachsende Arten
haufiger von Lianen bewachsen waren als schnell wachsende Arten. Der Lianenbewuchs
nimmt deutlich mit steigender Baumgrof3e ab. Die Baume wurden 2012 bis 2015 gepflanzt,
wodurch sich Unterschiede im Alter der Baume geringhalten und die gré3eren Baume auch
diejenigen sind, die schneller wachsen. Eine Ausnahme stellt Croton schiedeanus dar, der
zwar insgesamt seltener, dafir aber haufiger stark von Lianen bewachsen war als Indivi-
duen langsamer wachsender Arten. Insgesamt ist der Zusammenhang zwischen Lianenbe-
wuchs und Wachstum klein bis mittel und andere Faktoren spielen vermutlich auch eine
Rolle.

In den hinteren Sektoren waren die Baume tendenziell starker und haufiger von Lianen
bewachsen als in den vorderen Sektoren. Dies kann einerseits damit zusammenhangen,
dass viele der Baume noch kleiner waren, da sie spater gepflanzt wurden, andererseits ist
ein sehr wahrscheinlicher Grund daftir, dass durch die Knappheit der finanziellen Mittel die
hinteren Sektoren nicht mehr so sorgfaltig gepflegt und von invasiven Arten und Lianen

befreit wurden wie die vorderen Sektoren.

Die Daten zum Bewuchs durch Lianen stammen jedoch lediglich aus dem Jahr 2019. Aus
dem Zusammenhang zwischen Grof3e und Lianenbewuchs wird nicht klar, ob kleinere
Baume generell starker von Lianen bewachsen werden oder Lianen das Wachstum unter-
driicken. Dies kann erforscht werden, wenn der Lianenbewuchs zu einem oder mehreren
spateren Zeitpunkten wiederholt aufgenommen und der Zusammenhang mit dem Wachs-
tum analysiert wird. Fur aussagekraftige Forschungsergebnisse zum Lianenbewuchs sind
jedoch nicht nur ein gréRerer und tber mehrere Jahre gehender Datensatz, sondern ver-
mutlich auch ein anderer Forschungsschwerpunkt der Untersuchungsflache in Bezug auf
den Aufbau und die Pflege nétig. Die Finca Amable und die vorhandenen Daten eignen sich
daher nicht besonders gut fUr zuverlassige Analysen zum Thema Lianenbewuchs. Zudem
mussten viele Baume fir die Durchmessermessungen zumindest teilweise immer wieder

von Lianen befreit werden, dies wird auch in Zukunft der Fall sein.

4.5. Bewertung Projekt Finca Amable
Die Finca Amable bietet eine vielversprechende Grundlage fiir Studien. Nicht nur die Un-
tersuchung der Arten und der unterschiedlichen Kombinationen der Arten in den Parzellen,
sondern auch die Untersuchung der Spontanvegetation in den Kontrollparzellen und zwi-
schen den gepflanzten Baumen kdnnen Aufschluss tber die Entwicklung des Waldes unter
verschiedenen Voraussetzungen geben. Beispielsweise durch Vergleiche der Entwicklung

der verholzten Spontanvegetation innerhalb der Kontrollparzellen, in denen die
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Sonneneinstrahlung stark und die krautige Vegetation sehr hoch waren, und der Entwick-
lung der Spontanvegetation zwischen den gepflanzten Baumen (Bohmer 2020). Das Haupt-
ziel der Finca Amable neben der Forschung ist die Wiederherstellung einer hohen Biodiver-
sitat. Es ist zu bertcksichtigen, dass die Artenvielfalt insgesamt viel héher ist, wenn die
Arten der Spontanvegetation miteinbezogen werden. Mit den im Jahr 2019 erhobenen 183
gepflanzten und zusatzlich 69 spontanen Arten auf 14 ha besitzt die Finca Amable fir ihr
Alter (6 Jahre zum Zeitpunkt der Datenerhebung fur diese Arbeit) eine hohe Artenvielfalt.
Die hohe Anzahl an Arten, die fir die Wiederbewaldung ausgewéahlt wurden, sowie die un-
terschiedlichen Uberlebensraten und die dazukommende Spontanvegetation sorgen dafr,
dass sich die Artenzusammensetzung im Lauf der Zeit andert. Die weitere Entwicklung
hangt von Fertilitdt und Lebensdauer der Arten sowie von der Samenverbreitung durch
Tiere ab (B6hmer 2020, Mala 2017). Wir sind zuversichtlich, dass sich die Biodiversitat
langfristig gesehen insgesamt erhéhen wird, obwohl von einigen gepflanzten Baumarten
nur wenige Individuen vorhanden sind. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung wurde eine hohe
Anzahl an Vogeln, Insekten, Reptilien und Amphibien auf der Flache gesichtet, wobei Vdgel
unter anderem wichtige Samenverbreiter sind. Affen scheinen sich jedoch noch nicht auf
der Finca Amable angesiedelt zu haben. Dies kénnte damit zu tun haben, dass der Wald
neben einer befahrenen StraRe und in der Nahe von Siedlungs- und Weideflachen liegt.
Ein weiterer Grund daflir kbnnte sein, dass er noch zu jung ist und zu wenig Struktur, Schat-

ten oder Friichte vorhanden sind.

Aufgrund mangelnder Kenntnisse tber einheimische tropische Baumarten kommen oft nur
wenige Arten fir Wiederbewaldungsprojekte zum Einsatz (van Breugel et al. 2011). Die
Vorgehensweise, sehr viele Arten zu pflanzen, ist daher risikoreich was den Erfolg betrifft,
jedoch wissenschaftlich wertvoll und eine gute Grundlage flr neue Erkenntnisse. Nach sie-
ben Jahren sind auf der Finca Amable noch Individuen von fast allen gepflanzten Arten
vorhanden (183 von ca. 200), wobei es aus Zeitgrinden nicht moglich war, Daten von allen
Sektoren zu erheben und durchaus die Mdglichkeit besteht, dass noch alle urspriinglich
gepflanzten Arten vorhanden sind. Zudem sind spontane Arten dazugekommen, die Arten-
vielfalt hat sich demnach bereits erhoht. Die Durchmischung vieler verschiedener Arten von
Anfang an hat nach unserer Einschatzung grof3es Potential und kann empfohlen werden,
wenn das vorrangige Ziel des Projektes eine hohe Gesamtbiodiversitét ist und die finanzi-
ellen Mittel fir die Anschaffung, Pflanzung und Pflege in den ersten Jahren aufgebracht

werden konnen.
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PARZELLE AGB (t/ha) C(t/ha)  CO;(t/ha)
1 110,34 52,30 191,77
2 112,13 53,15 194,88
3 65,05 30,84 113,06
a4 54,49 25,83 94,70
5 115,13 54,57 200,09
6 57,83 27,41 100,51
7 80,60 38,20 140,08
8 142,09 67,35 246,96
9 128,88 61,09 223,99

10 95,14 45,10 165,36
11 95,88 45,45 166,64
12 57,96 27,47 100,74
13 69,08 32,74 120,05
14 103,36 48,99 179,64
15 64,01 30,34 111,25
16 123,91 58,73 215,35
17 31,24 14,81 54,29
18 41,30 19,57 71,77
19 82,89 39,29 144,07
20 37,23 17,65 64,70
21 35,19 16,68 61,15
22 16,27 7,71 28,27
23 101,50 48,11 176,40
24 32,19 15,26 55,95
30 6,30 2,99 10,96
31 15,05 7,13 26,16
32 33,03 15,66 57,41
33 39,40 18,67 68,47
34 16,74 7,93 29,09
35 40,18 19,04 69,83
36 32,98 15,63 57,32
37 3,99 1,89 6,94
38 19,48 9,23 33,85
39 7,35 3,48 12,77
40 19,35 9,17 33,63
41 45,38 21,51 78,86

Tabelle 8: Speicherung von C und COz in der oberirdischen Biomasse je Parzelle;

berechnet aus den Daten von 2019 firr die Parzellen 1-24 & 30-41; Ubersicht und Berechnungsgrundlage zu

Tabelle 3
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Spezies Anzahl n | Spezies Anzahl n
Zygia longifolia 196 zapote 9
Platymiscium curuense 187 Inga acuminata 7
Croton schiedeanus 177 Gliricidia sepium 7
Hieronyma alchorneoides 174 Pouteria torta 7
Lonchocarpus macrophyllus 158 palma 7
Vitex cooperi 142 Chionanthus panamensis 7
Anacardium excelsum 140 Dalbergia retusa 6
Inga sp. 139 Lacmellea panamensis 6
Cedrela odorata 135 Handroanthus ochraceus 6
Astronium graveolens 124 jaboncillo 6
Peltogyne purpurea 108 Geonoma scoparia 6
Acosmium panamense 107 Erythrina fusca 5
Brosimum utile 97 Protium aracouchini 5
Luehea seemannii 86 Coccoloba sp. 5
Spondias mombin 85 Calatola costaricensis 5
Minquartia guianensis 73 Pterocarpus officinalis 5
Aspidosperma spruceanum 70 Beilschmiedia pendula 5
Tachigali versicolor 67 Cryosophila guagara 5
Cojoba arborea 67 Pourouma bicolor 5
unknown 65 Asterogyne martiana 5
Castilla tunu 65 Caryodaphnopsis burgeri 5
Handroanthus sp. 63 Perebea hispidula 5
Tocoyena pittieri 62 Inga pezizifera 4
Virola koschnyi 61 Myroxylon balsamum 4
Posoqueria sp. 61 Ficus maxima 4
Inga oerstediana 60 aguacaton b 4
Bursera simaruba 58 Virola surinamensis 4
Ormosia macrocalyx 56 Byrsonima crispa 4
Symphonia globulifera 54 Zygia unifoliolata 4
Buchenavia costaricensis 53 Tabernaemontana donnell-smithii | 4
Simarouba amara 49 Lonchocarpus sp. 2 4
Ceiba pentandra 49 Grias cauliflora 4
Calophyllum longifolium 47 Cordia cymosa 4
Terminalia amazonia 45 Mabea occidentalis 4
Sapium laurifolium 43 Cassia grandis 4
Vatairea lundellii 42 Parkia pendula 4
Lonchocarpus sp. 1 41 Billia colombiana 3
Bunchosia nitida 38 Couratari sp. 3
Carapa guianensis 38 Guarea guidonia 3
Pachira aquatica 37 Casearia arborea 3
Guatteria sp. 34 Williamodendron glaucophyllum 3
Schizolobium parahyba 33 Prioria copaifera 3
Sterculia recordiana 33 Iriartea deltoidea 3
Calophyllum brasiliense 32 Pterygota excelsa 3
Andira inermis 32 Couratari guianensis 3
Handroanthus chrysanthus 32 Sloanea obtusifolia 3
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Pachira sessilis 30 Pleuranthodendron lindenii 2
Apeiba tibourbou 29 Brosimum sp. 2
zapotillo 29 Brosimum costaricanum 2
Ficus sp. 29 Handroanthus rosea 2
Apeiba membranacea 28 Vochysia ferruginea 2
Dussia macroprophyllata 28 manzana rosa 2
Virola guatemalensis 28 Lansium parasiticum 2
Macrolobium hartshornii 28 Artocarpus heterophyllus 2
Cupania livida 27 Trichospermum sp. 2
Elaeis guineensis 26 Albizia carbonaria 2
Diphysa americana 24 Licania platypus 2
Amphitecna isthmica 23 repollito 2
Pseudima costaricensis 22 Vochysia guatemalensis 2
Swartzia panamensis 22 Dialium guianense 2
Dilodendron costaricense 22 Anthodiscus chocoensis 2
Abarema adenophora 20 Cochlospermum vitifolium 2
Ochroma pyramidale 19 liana 1
Inga barbourii 18 volador 1
Genipa americana 18 Qualea paraensis 1
Aspidosperma myristicifolium 17 Carludovica drudei 1
Inga punctata 17 Durio zibethinus 1
Albizia saman 16 Inga spectabilis 1
Ocotea insularis 16 Enterolobium schomburgkii 1
aguacatillo 16 Ruptiliocarpon caracolito 1
missing 15 Socratea exorrhiza 1
sangrillo 15 Mangifera foetida 1
Cojoba sophorocarpa 15 Ficus nymphaeifolia 1
Blighia sapida 14 Garcinia intermedia 1
Guatteria amplifolia 14 Vantanea barbourii 1
Terminalia bucidoides 14 Hymenandra pittieri 1
quizarra 14 Sloanea medusula 1
Clusia magnifolia 14 probado 1
Licania operculipetala 13 Annona mucosa 1
Tetragastris panamensis 13 Lecythis mesophylla 1
Brosimum alicastrum 11 Vochysia allenii 1
Hymenaea courbaril 11 Inga densiflora 1
Trichilia septentrionalis 10 Micropholis melinoniana 1
Brosimum lactescens 10 leptobotriosa 1
Caryocar costaricense 10 Protium sp. 1
Handroanthus impetiginosus 10 Trichospermum mexicanum 1
aguacatillo rosa 9 Simira maxonii 1
Terminalia ivorensis 9 Sterculia allenii 1
Acacia allenii 9 Inga bella 1
Otoba novogranatensis 9 muneco 1
Platymiscium sp. 9 Inga ruiziana 1
Ormosia coccinea 9 Gesamtanzahl der Baume 4700

Tabelle 9: Haufigkeit/Anzahl der 2019 erhobenen 183 geflanzten Arten
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