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Aufbau und Inhalt der Dissertation

Die nachfolgende Dissertation befasst sich im Rahmen der Dendrochronologie und der
Dendrookologie mit der Analyse von Zuwachsringen von verschiedenen tropischen
Baumarten im Bundesstaat Sdo Paulo, Brasilien. Die Arbeit ist dabei in drei inhaltliche
Abschnitte gegliedert. Der Erste Abschnitt (Kapitel | - V) gewahrt einen allgemeinen Einblick
in die Dendrowissenschaften, sowie der verwendeten Methodik und der beprobten Standorte
im Rahmen dieser Dissertation. Anschlielend erfolgt eine kurze Einordnung der
nachfolgenden Studien in diesen Gesamtkontext. Der zweite Teil (Kapitel V — VII) umfasst die
drei verschiedenen durchgefiuihrten Forschungsstudien mit Hilfe von Zuwachsringen von
verschiedenen Baumarten in den tropischen Waldern Brasiliens im Rahmen dieser
Dissertation. Kapitel VIII ordnet abschliel3end die Ergebnisse ein und gibt als letzter Abschnitt

einen kurzen Ausblick auf weitere Ankntpfungspunkte fur zukinftige Studien.

Kapitel | beinhaltet eine kurze Einfihrung in die Dendrochronologie sowie der
Dendrookologie und stellt dabei insbesondere die zusétzlichen Herausforderungen der beiden

Forschungsbereiche an tropischen Baumspezies heraus.

Kapitel Il stellt die wichtigsten dendrowissenschaftlichen methodischen Ansatze vor,

welche in den nachfolgenden Studien verwendet wurden.

Kapitel Il gibt einen Uberblick tber die naturraumlichen Rahmenbedingungen an den

Beprobungsstandorten der durchgefihrten Studien.

Kapitel IV ordnet die nachfolgenden tropischen Jahrringstudien in den Gesamtkontext der
aktuellen Forschungsaufgaben der tropischen Dendrochronologie und Dendrotkologie ein

und zeigt die neuartigen Ansatze auf

Kapitel V untersucht Wachstumsmuster und Altersstrukturen der verwandten Arten
Hymenaea courbaril, Hymenaea parvifolia und Hymenaea stigonocarpa in verschiedenen

tropischen Biomen Brasiliens.



Kapitel VI prasentiert eine Fallstudie zur dendrochronologischen Eignung, als auch dem
Verlauf des lebenslangen Wachstumsmusters der tropischen Baumart Cariniana estrellensis

an zwei verschiedenen Standorten des Atlantischen Regenwaldes.

Kapitel VII untersucht den Einfluss von Wachstumsbedingungen an Randlagen von
Waldfragmenten im Vergleich zu denen im Inneren solcher Waldfragmente fur die Art

Aspidosperma polyneuron.

Kapitel VIII fasst die Ergebnisse der durchgefilhrten Studien zusammen und gibt einen
Ausblick auf weitere Herausforderungen der tropischen dendrochronologischen und -

Okologischen Forschung.



Kapitel |

Allgemeine Einflihrung




Abbildung der vorherigen Seite: Beispiel eines fir die Dendrochronologie potenziell
verwendbaren Stammqueerschnitts. Die noch unbearbeitete Oberflache lasst mit blo3em

Auge noch keine Ruckschlisse auf Alter oder Zuwachsstrukturen erkennen. (eigene
Aufnahme)



1. Dendrochronologie und Dendrotkologie

y,Jeder Ast eines Baumes kennt eine Geschichte — ein alter Baum ist Geschichte.“

(Klaus Ender, geb. 1939, deutsch-6sterreichischer Fachbuchautor, Poet, bildender Kiinstler der Fotografie)

Baume sind - je nach Art — Pflanzen, welche tiber mehrere hundert Jahre alt werden kdénnen.
Sie sind im Allgemeinen gekennzeichnet durch ihre Aufnahmeorgane in Boden (Wurzel) und
Atmosphére (Blatt), sowie ihre ausdauernde und verholzte Sprossachse fir Nahrstofftransport
und -lagerung (Stamm). Die Besonderheit von Baumen im Vergleich zu anderen
Gefal3pflanzen liegt im sekundaren Dickenwachstum, welches beim Blick auf den Querschnitt
eines Stammes durch die Anwesenheit von (jahrlichen) Zuwachsringen markant zum
Vorschein kommt (Matyssek et al., 2010). Durch ihre lebenslange Gebundenheit an einen
Standort und dessen lokale Umwelteinflisse, sowie die Fahigkeit sich diesen anzupassen,
sind Baume und Zuwachsringe zum Gegenstand der wissenschaftlichen Forschung geworden
(Speer, 2010). Bereits im spaten 15. Jahrhundert vermutete Leonardo da Vinci einen
Zusammenhang zwischen dem jahrlichen Ringwachstum und den jeweiligen
Witterungsverhaltnissen (Sarton, 1954). Jahrhunderte spéater revolutionierte und begriindete
der Amerikaner A.E. Douglass im Jahre 1904 mit der Methode des ,crossdatings“ die

Wissenschaft der Dendrochronologie (Nash, 1999).

Die Dendrochronologie (altgriechisch: dendron = Baum; chronos = Zeit; logos = Kunde) ist
eine Datierungsmethode anhand von Zuwachsringen von Baumen, bei der mit Hilfe einer
Synchronisation @hnlicher Wachstumsmuster (,crossdating®) verschiedener Individuen, diese
zu einer gemeinsamen Wachstumskurve vereint und jahrgenau zugewiesen werden kénnen
(Schweingruber, 1996). Neben der reinen Erstellung von Datierungen/Jahrringchronologien
entwickelten sich daneben vielfaltige Anwendungsbereiche der Baumringforschung. Studien
zur Dendrochronologie, Dendroklimatologie und der Dendrodkologie finden in den gemaRigten

Breiten seit mehr als 100 Jahren Anwendung (Fritts, 1976). Inhaltlich beschaftigen sich diese



mit dem Zusammenhang des Baumwachstums und dessen Beziehungen zur Umwelt in

Abhangigkeit von Raum und Zeit (Cherubini et al., 2004).

Das sekundéare/radiale Dickenwachstum jedes Baumes wird durch die Aktivitdt des nur wenige
Zellreihen breiten Kambiums gesteuert. Es liegt zwischen dem nach innen gerichtetem Xylem
(Holz/Zone der Zuwachsringe) und dem nach auf3en anschlieRendem Phloem (Bast/Rinde).
Wahrend jeder Vegetationsperiode entsteht so ein Zuwachsring, bestehend aus sogenanntem
Frihholz, welches zu Beginn der Wachstumsperiode gebildet wird und Spatholz, welches sich
gegen Ende der Wachstumsperiode bildet. Durch deren optisch unterschiedliche
Auspragungen lassen sich fur uns als Menschen — meist schon mit dem Auge — erkennbare
Zuwachsringe ablesen (Matyssek et al., 2010). Entstehen diese Zuwachse durch einmalig
jahrliche Wachstumsperioden, kénnen sie - bei Kenntnis des Kalenderjahres des letzten

Zuwachses - jahrgenau in die Vergangenheit zugeordnet werden (Schweingruber, 1983).

Das radiale Dickenwachstum ist das Ergebnis verschiedener interner und externer Faktoren.
Daher definiert die Dendrochronologie die Ringbreite als Auspragung fur die Leistung eines
Baumes (Schweingruber 1996) in einer sich verdndernden Umwelt. Abrupte Verdnderungen
sind in dendrochronologischen Studien von besonderem Interesse, da diese zur Datierung und
Analyse der Auswirkungen bestimmter Ereignisse, wie z. B. extremer Klimaereignisse,

verwendet werden konnen (Schongart et al. 2004).

Die Steuerung der Wachstumsperioden und damit auch der Zuwachsphasen erfolgt tUber
Umwelteinflisse, welche insbesondere die Fahigkeit zur Photosyntheseaktivitat steuern.
Baume sind weltweit periodisch mit ungtinstigen Wachstumsbedingungen konfrontiert und
reagieren darauf mit einer Reduktion der kambialen Aktivitat oder mit kambialer Ruhe. Zwei
der hierflr elementarsten Faktoren — geeignete Temperaturen sowie die Verfigbarkeit von
Wasser — regeln so fur einen GroRteil der Okosysteme weltweit die Wachstumsperioden
(Speer, 2010). Dementsprechend existieren in geografischen Breiten mit ausgepragten
Jahreszeiten oder in Hohenlagen vorwiegend thermisch bedingte Wachstumsperioden,

wohingegen tropisch gepragte Bereiche in ihrer Vegetationsperiode grof3tenteils durch den



Jahresgang von Trocken- und Regenzeiten gesteuert werden. Nichtsdestoweniger beeinflusst
eine Vielzahl an weiteren abiotischen und biotischen Faktoren das Wachstum, sodass der
jeweilige Standort und dessen Geschichte stets Teil der Untersuchungen sind. Daraus
resultieren unterschiedliche anatomische Holzstrukturen, die als Ringgrenzen im Querschnitt
des Stammes erscheinen. Bestenfalls konnen dann sowohl langfristige Wachstums- und ggf.
Umweltveranderungen durch Anderungen des Jahrringmusters offengelegt werden als auch
kurzfristige bis intraannuelle Ereignisse wie z.B. Frostereignisse oder Schadlingsbefall in den

Zuwachsringen aufgezeichnet werden (Schweingruber, 1983).

Baume sind dadurch speziell in den letzten Jahrzehnten vermehrt Forschungsgegenstand im
Sinne der Umweltarchivforschung bzw. der Proxiedatenauswertung geworden. Dabei wurde
die klassische Dendrochronologie mit ihrer urspringlichen Methodik der Jahrringdatierung und
Jahrringbreitenmessung um weitere auswertbare Parameter erweitert. Heute kann mit Hilfe
von z.B. Holzdichtemessungen, Radiokarbondatierungen oder auch der Messung von stabilen
Isotopenverhaltnissen eine breite Palette an ©kologischen und klimatologischen
Fragestellungen untersucht werden (McCarroll und Loader, 2004). So lassen sich zum Beispiel
die unterschiedlichen Farben innerhalb einer Wachstumszone in den meisten Fallen auf die
Variation der Holzdichte zurlickfihren, wobei dunkle Zonen eine hohere Dichte aufweisen.
Dies wird auf Faserzellen mit verkirzten Radialdurchmessern und verdickten Wanden
zuriickgefihrt und ist nicht nur bei Nadelhdlzern sichtbar, sondern wird auch haufig bei

mehreren Laubholzfamilien aus den Tropen beobachtet (Fichtler et al., 2010).

Zuwachsringe von Baumen bieten als Trager aufgezeichneter Umwelteinflisse einige
entscheidende Vorteile im Vergleich zu anderen Umweltarchiven wie z.B. Eisbohrkernen oder

Sedimentabfolgen (Friedrich et al., 2004):

= die globale, weitlaufige Verfligbarkeit, ausgenommen einiger Extremstandorte wie
polare Gebiete, nivale Bereiche in Hochgebirgsregionen oder Wistengebiete

= die oft jahrliche Auflosung und damit eine exakte Datierbarkeit



= die damit verbundene Moglichkeit der Methode des Crossdatings, mit welcher sehr

lange Chronologien (>12.000a) erstellt werden kdnnen

Trotz vieler methodischer Fortschritte und einer Ausweitung der Untersuchungsgebiete auf
unterschiedlichste Okozonen bleiben die Grundvoraussetzungen fir die Aussagekraft
dendrodkologischer Untersuchungen seit jeher gleich: Einerseits ein vertieftes Verstandnis der
Physiologie der untersuchten Baumart, um Zuwachsringe erkennen und bewerten zu kénnen.
Andererseits ein mdglichst homogener Standort (Schweingruber, 1983), an welchem die
Umgebungseinflisse — z.B. Bodenbeschaffenheit, Lichteinfall oder Konkurrenzsituation —

mdoglichst gleichmafig auf alle untersuchten Baumindividuen wirken.

Erst wenn sichergestellt ist, dass speziesbedingte Wachstumsvariationen verstanden werden
und A&auRere Einflisse vergleichbar und bewertbar sind, kdnnen Variationen im
Zuwachsringmuster, Uber eine ausreichende Anzahl an Baumindividuen hinweg, als Folge

eines Umwelteinflusses aufgedeckt werden.

2. Herausforderungen der dendrochronologischen Forschung in tropischen Waldern

In tropischen Regionen setzte eine intensivere Auseinandersetzung mit Zuwachsringen erst in
den letzten Jahrzehnten, nicht zuletzt gepragt durch die Annahme, dass tropische Baume
keine regelmaRigen Zuwachsringe ausbilden wirden, ein (Worbes, 2002). Dementsprechend
befinden sich die Teildisziplinen der Dendrotkologie und -klimatologie in den Tropen noch in
einem frihen Stadium, obwohl paldoklimatische Aufzeichnungen aus tropischen Regionen fur
unser Verstdndnis vergangener Verdanderungen im Klimasystem der Erde und fur die
Prognose der Reaktionen tropischer Regionen gegeniber kinftigen Klimadnderungen von

wesentlicher Bedeutung sind (Fichtler, 2017).

Trotz weitlaufig fehlender thermischer Wachstumszyklen aufgrund der ganzjahrig hohen
Einstrahlung der niederen geografischen Breiten, kdnnen tropische Baumspezies regelmaRige

jahrliche Zuwachsringe ausbilden, welche z.B. durch Flutpulse (Dezzeo et al., 2003) oder



mangelnden Niederschlag hervorgerufen werden (Brienen und Zuidema, 2005). Mittlerweile
sind tropische Zuwachsringstudien ebenso etabliert wie solche Gber andere Umweltarchive in
diesen Regionen (Thompson et al., 1998; Kanner et al., 2013; Tierney et al., 2015). Die
Untersuchung von Zuwachsringen bietet daher eine vielversprechende Moglichkeit fir das
bessere Verstandnis einer moglichen Reaktion tropischer Walder auf den globalen

Klimawandel (Zuidema et al., 2013).

Konkret helfen dabei, wie in den gemaRigten Breiten, verschiedene gewonnene Proxydaten
aus den Zuwachsringen, wie Zuwachsringbreite, Holzdichtemessungen oder Signaturen
stabiler Isotope von Kohlenstoff oder Sauerstoff, um Rickschliisse auf Wachstumsverhalten
(Worbes, 1999b; Brienen und Zuidema, 2006), lokale Storungseinflisse (Baker at al., 2005;
Vlam et al., 2014), Zusammenhange mit klimatologischen Parametern (Brienen und Zuidema,
2005; Schollaen et al., 2013) oder Zirkulationsmuster (Brienen et al., 2012a) zu erhalten.
Einige Studien fanden signifikante Korrelationen zwischen radialem Wachstum und
Niederschlagen der zuriickliegenden und aktuellen Vegetationsperioden (Dinisch et al., 2003)
oder auch Beziehungen zwischen radialem Wachstum und EI-Nino Ereignissen (Schongart et

al., 2004).

Nichtsdestotrotz zeigen Zuidema et al. (2013) auf, dass fir alle Untersuchungsrichtungen nach
wie vor eingeschranktes oder gar mangelhaftes Verstandnis vorherrscht. Nicht zuletzt lasst
sich dies darauf zurtckfuhren, dass ein Grof3teil der Forschungsarbeiten bisher in
permanenten Versuchsflaichen durchgefiihrt wird und daher die realen Verhaltnisse nur
unzureichend abgebildet werden. Es Uberrascht daher nicht, dass nur wenige Chronologien
aus subtropischen und tropischen Umgebungen vorliegen, da sich die meisten Studien auf
das Vorhandensein und die Periodizitat von Jahrringen konzentrieren und nicht auf die

Entwicklung von Chronologien (Fichtler, 2017).

Erschwerend existieren in tropischen Waldern und Baumarten einige zusatzliche
Herausforderungen bei der Durchfiihrung dendrochronologischer Studien im Vergleich zu

temperierten Waldern und Untersuchungsgebieten:



Die Artenvielfalt bei Baumen kann auf einem einzigen Hektar bis zu 300 verschiedene
Arten erreichen (Gentry 1988), was das Auffinden derselben Spezies sehr erschweren
kann. Folglich ist es oft kaum mdglich, eine befriedigende Anzahl an Individuen fir die
Belegungsdichte einer reprasentativen Studie an einem Standort zu erreichen.

Die hohe Diversitat der tropischen Holzarten spiegelt sich auch in einer hohen
strukturellen Vielfalt der Wachstumszonen wider, die Gber unterschiedliche Gefal3-,
Faser- und Parenchym-Merkmale in eine Vielzahl grundlegender Baumringtypen
klassifiziert werden kdnnen. Um alle Grenzen zu erkennen, ist es daher unerlasslich,
Veranderungen im allgemeinen Muster der Wachstumsstruktur zu berlcksichtigen,
anstatt nach einem spezifischen Merkmal zu suchen, das die Jahrringe innerhalb einer
Art abgrenzt (Worbes, 2010).

Weitere Komplikationen bei der Erkennung von Jahrringen in tropischen Baumen
kénnen dadurch entstehen, dass sich bei einigen Arten die Sichtbarkeit der
Jahrringgrenzen mit der ontogenetischen Entwicklung andert. Sehr schmale Ringe
bestehen manchmal aus einzelnen Zellreihen und sind daher schwer zu unterscheiden.
Verkeilte oder auskeilende Zuwachszonen sind ein haufiges Merkmal bei vielen
tropischen Arten. Dies ist auf das Versagen der kambialen Aktivitdt an bestimmten
Stellen des Stammes zurlickzufihren, was dazu fihrt, dass die Ringgrenzen
ineinander Ubergehen. Einige Arten kénnen Ringgrenzen aufweisen, die dazu neigen,
allmahlich zu verschwinden oder abzubrechen (Bowman et al., 2013).

Die Anforderungen an den homogenen Standort (Schweingruber 1983) sind durch die
enorme Konkurrenzsituation oder die teilweise sehr unterschiedliche Nahrstoff- und
Lichtverfligbarkeit in tropischen Waldern oft nicht zu erfillen (Canham et al., 1990). Bei
einzelnen Individuen konnen zudem Wourzeleinfluss oder nicht radiales
Stammwachstum eine Beprobung beeinflussen bzw. nicht ermdglichen (Krepkowski et

al., 2012).



* In den jeweiligen L&ndern ist es oft schwierig die bendtigten institutionellen
Berechtigungen fur die Beprobung und die anschlie@ende Ausfuhr der Proben zu
erhalten.

= Fr viele Studien kénnen keine Baumscheiben verwendet werden und folglich muss
auf noch lebende Individuen zuriickgegriffen werden kann. Alternativ kann dann die
Verwendung von Bohrkernen (Krottenthaler et al., 2015) in Betracht gezogen werden.

Diese kénnen den Datierungs- und Crossdatingprozess jedoch erheblich erschweren.

Trotz der genannten Herausforderungen birgt die Untersuchung tropischer Zuwachsringe
aufgrund der enormen rdumlichen Verfligbarkeit von tropischen Baumen sowie dem teilweise
hohen Alter der Baumspezies ein hohes Potential (Worbes, 1999a). Kein anderes Klimaarchiv
bietet die Moglichkeit, derart weitrdumige, jahrlich hochaufgeléste Informationen Uber
verschiedene Klimaparameter, sowie pflanzenphysiologische Anpassungen tropischer Baume
der letzten Jahrhunderte, Gber mehrere Proxydaten bereitzustellen. Es ist davon auszugehen,
dass das weiter voranschreitende Wissen tiber noch unerforschte tropische Baumarten sowie
methodische Verbesserungen im Bereich der Dendrowissenschaften weitere Fortschritte nach

sich ziehen (Rozendaal und Zuidema, 2011).

Derzeit bestehen jedoch weiterhin grof3e Forschungsliicken bezlglich der Dynamik tropischer
Walder, ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Dirre und ihres Status als Kohlenstoffsenke.
Wechselwirkungen zwischen Klima und Storungen wie Branden, Aerosolen und reaktiven
Gasen, sowie die Auswirkungen Kkleinrdumiger Entwaldung auf Wolkenbildung und
Niederschlag sind zentrale Unbekannte (Bonan, 2008). Projektionen tber die Auswirkungen
des globalen Wandels auf die Walder bleiben bisher hochst unsicher (Clark und Clark, 2011).
Neben dem Einblick in die Klima-Wachstums-Beziehungen und den Auswirkungen des
Klimawandels auf das Baumwachstum, dienen Jahrringstudien weiterhin als wichtige Quelle
fur zuverldssige Langzeitdaten Uber Zuwachs- und Alterungsbeziehungen, die fir eine

nachhaltige Waldbewirtschaftung dringend bendtigt werden (Fichtler, 2017).



Vorrangiges Ziel muss es daher sein, das grundlegende Verstandnis Uber das
Wachstumsverhalten und dessen umweltbezogenen Einflisse fir eine Vielzahl von tropischen
Baumarten an natlrlichen Standorten zu erweitern (Bowman et al, 2013). Alle
weiterfihrenden Analysen beziglich einer moglichen Reaktion von tropischen Baumen und
Waldern hinsichtlich des Klimawandels kénnen nur dann aufgedeckt werden, wenn die
zugrundeliegenden biologischen Wachstumsmuster und -einfliisse verstanden werden. Durch
den Blick zuriick Uber die Lebenszeit eines Baumes kann ein besseres o©kologisches
Verstandnis in Bezug auf Populationsdynamik oder Verdrangungs- und Freisetzungseffekte
gewonnen werden. Insbesondere der zunehmende Abholzungsdruck auf kommerzielle
tropische Holzarten erfordert genaue Informationen ({ber Wachstumsraten und
Wachstumsdynamik, um effektive Managementplane zu implementieren, die das Uberleben

dieser Arten sichern.

3. Einordnung der Disziplinen im Forschungsgebiet des Global Change

Weltweit stellen die Walder rund die Halfte der biospharischen Kohlenstoffsenke dar. So
zeigen wiederholte Messungen von Dauerbeobachtungsflachen einen Trend zu erhéhtem
Biomassezuwachs und Wachstumsraten in tropischen (Phillips et al., 2009) und gemafigten
Waldern (Spiecker, 1999). Es besteht bisher kein Konsens uber die letztendliche Ursache
dieser Veranderungen (Brienen et al., 2012b). Baumwachstumsdaten von verschiedensten
Spezies aus verschiedensten Biomen sind daher entscheidend, um die Mechanismen zu
verstehen, die den Veranderungen der Baumbiomasse zugrunde liegen. Solche Daten sind
angesichts der raumlichen Distribution, Langlebigkeit und Gro3e von Baumen oft schwer zu
beschaffen. Deshalb gibt das nachfolgende Kapitel einen Uberblick dariiber, wie das
Wachstum von Baumen gemessen werden kann, und zeigt die Fallstricke und

Herausforderungen bei der Bestimmung von Wachstumstrends auf.



Kapitel I

Methodik der Wachstumsanalysen
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Abbildung der vorherigen Seite: Oben: Bohrkerne (Durchmesser 15mm) der Baumart
Cariniana estrellensis vom Standort Estacédo Ecoldgica de Caetetus. Unten: Die zugehérigen
lebenslangen Zuwachskurven dieser Proben (griine Linien) sowie die Standortmittelkurve der
lebenslangen Zuwachskurven aller beprobten Individuen (schwarze Linie). Die gepunktete
schwarze Linie dient lediglich der Orientierung. (eigene Aufnahme und Abbildung)



1. Grundlagen der Beprobung fur die Zwecke der Dendrowissenschaften

1.1 Breitenwachstum und Zuwachsringe

Das Wachstum von Baumen kann im Laufe der Zeit grundsatzlich in zwei verschiedenen
Dimensionen gemessen werden: Der Hohe (Lange) und dem Durchmesser (Breite) (Bowman
et al.,, 2013. Beide Wachstumsarten verlaufen dabei nicht linear zueinander und werden
zudem, je nach Baumart und Standort, unterschiedlich beeinflusst (Herault et al., 2011).
Beides sind technisch leicht messbare Gro3en, die stark mit Holzvolumen und Biomasse
korreliert sind. Wéahrend das sogenannte primare Langenwachstum (Héhe) vor allem wahrend
der Jugendphase von Bedeutung ist und in spéateren Lebensphasen sogar zum Stillstand
kommen kann, ist das sekundare Breitenwachstum (Durchmesser) normalerweise in jeder
Vegetationsperiode ausgepragt. Das Zusammenwirken von Hohe und Durchmesser korreliert

wiederum stark mit dem Holzvolumen sowie der Biomasse eines Baumes.

Fur die Dendrowissenschaften spielt meist das sekundare Breitenwachstum die
entscheidende Rolle. Sie untersuchen das Muster der Zuwachse an (jahrlichem) sekundarem
Breitenwachstum, da dieses je nach Spezies und Standort zu einem gewissen Teil die
jahrlichen Wachstumsbedingungen durch die umgebenden Einflisse, z.B. Konkurrenz oder
Klima, wiedergibt (Weiskittel et al.,, 2011). Ein weiterer Parameter fir die intraannuellen
Wachstumsdynamiken kann auch im Verhaltnis von Friihholz- zu Spéatholzzuwachs bei einigen
Arten gewonnen werden. Grundsatzlich nimmt der Stammdurchmesser Uber die
Lebensspanne eines Baumes, mit Ausnahme von denkbaren Extremereignissen, welche die
kambiale Tatigkeit fir eine Wachstumsperiode zum Erliegen bringen, stetig zu (Herault et al.,
2011). Im Gegensatz dazu sind der Zuwachs der Stammgrundflache und der
Volumenzuwachs anfangs gering, nehmen aber zu bis der Baum am Ende seines Lebens das

Wachstum einstellt (Nock et al., 2011).



1.2 Art des Standortes und mdégliche Verzerrungen

Es gibt zwei Hauptansatze zur Messung des sekundéaren Breitenwachstums einzelner Baume:
Die Nutzung von Individuen auf (kinstlichen) Dauerbeprobungsflachen (= permanent sample
plot/PSP) sowie die Beprobung von Standorten mit Individuen, die entweder noch an lhrem
(nattrlichen) Standort stehen, dort auf natirliche Weise entwurzelt wurden oder kommerziell
gefallt wurden. Da die Einrichtung von PSPs zeitaufwandig, rdumlich beschrankt und
anspruchsvoll ist, greifen Studien regelmaRig gezielt, je nach Untersuchungsgegenstand, auf

naturliche Standorte zurick.

Der gro3e Vorteil der Beprobung natirlicher Standorte ist, dass ein einziger Feldaufenthalt
jahrliche Wachstumsdaten liefern kann, die (meist) bis zum Zeitpunkt der Etablierung jedes
einzelnen Baumes zurtckreichen. Es gibt jedoch mehrere, der Dendrochronologie inharente,
Stichprobenfehler, die zu irrefihrenden Schéatzungen von Wachstumstrends innerhalb eines

Bestandes fiihren kénnen und bei der Beprobung beriicksichtigt werden missen:

= Der "slow-grower survivor bias" (Briffa und Melvin, 2011) entsteht durch die Beprobung
nur derjenigen Individuen einer Population, die zum Zeitpunkt der Probenenthahme
noch leben. Alle Individuen, die beispielsweise einem externen Einfluss zum Opfer
gefallen sind, werden in der Beprobung nicht abgebildet. Es gilt insbesondere auch,
dass langsam wachsende Baume im Allgemeinen dazu neigen, langer zu leben als
schnell wachsende Baume. Wenn also Bohrkerne aus einer Population lebender
Baume entnommen werden, dann werden die altesten Ringe von den am langsamsten
wachsenden Baumen stammen, da die schneller wachsenden Kohorten im
Durchschnitt nicht lange genug uberlebt haben, um beprobt zu werden. Diese
Verzerrung verstarkt sich, je weiter man in der Zeit zuriickgeht. Idealerweise kdnnen
zur Minimierung der Verzerrung Proben an einem Standort mit unterschiedlichen
Kohorten genommen werden.

= Der "big tree selection bias" (Brienen et al., 2012b) entsteht, wenn fur eine Studie die

groldten Baume in einer Population ausgewahlt werden, so dass nur die am schnellsten



wachsenden Baume innerhalb einer Population grof3 genug sind, um beprobt zu
werden. Langsam wachsende, jungere Individuen werden zu Klein sein, aber langsam
wachsende, altere Baume werden in die Stichprobe aufgenommen, was zu starken
"scheinbaren" Wachstumssteigerungen in den letzten Zeitraumen fuhrt. Es gilt daher
ein breites Spektrum an Durchmessern zu beproben, um die Verzerrung mdglichst
gering zu halten.

= Der "pre-death suppression bias" (Wyckoff und Clark, 2002) wirkt in die
entgegengesetzte Richtung und ergibt sich aus einem allmahlichen Verlust der
jungsten, langsamen Wachstumsperioden aus der Jahrringstichprobe, wenn nur
lebende B&ume beprobt werden. Aufgrund der deutlichen Verlangsamung der
Wachstumsraten von B&dumen in den Jahren bis Jahrzehnten vor ihrem Absterben,
kénnen die Breiten der jingsten Jahrringe, die die Ringe von absterbenden (aber
derzeit noch lebenden) Individuen mit geringeren Wachstumsraten enthalten, kleiner
sein als die Ringe aus der ferneren Vergangenheit. Eine Beprobung von bereits
abgestorben Individuen und anschlieRende zeitliche Einordnung in die Population
verhindert die Verzerrung. Gleichwohl ist dies in der Realitat nur in seltenen Fallen

durch vorhandene abgestorbene und nach wie vor verwertbare Individuen gegeben.

Zusammenfassend gilt es bei der Beprobung eine Vielzahl an Faktoren zu beachten. Neben
den grundlegenden Anforderungen an den homogenen Standort kdnnen die weiteren
aufgezeigten Faktoren zu irrefihrenden Schlussfolgerungen uber die Auswirkungen von
Umweltverdnderungen fuihren. Durch die hohe Biodiversitat tropischer Standorte und die damit
verbundene, geringe Individuenanzahl einzelner Spezies an Beprobungsstandorten, ergeben

sich fir die Dendrowissenschaften damit zusétzliche Herausforderungen.



1.3 Beprobung und Datengewinnung

Sichtbar werden Zuwachsringmuster bei der Betrachtung des Stammaquerschnitts. Die
Informationsgewinnung erfolgt dabei mit Hilfe von kompletten Baumscheiben gefallter Baume
oder durch Kernbohrungen mit verschiedenen, entwickelten Zuwachsbohrern (Krottenthaler et
al.,, 2015). Aufgrund verschiedener UnregelmafRigkeiten im Stammwachstum (z.B. nicht
konzentrisches Wachstum/auskeilende  Zuwachsringe) werden bei  Studien mit
Zuwachskernen meist mehrere Kerne verwendet, um eine, statistisch weniger verzerrte,
Wachstumsmittelkurve bilden zu kénnen. Die gewonnenen Proben werden zunéchst flr eine
bessere Sichtbarmachung der Ringe bearbeitet. Dazu wird der Querschnitt in mehreren
Schritten mit Schleifpapier abgeschliffen oder mit einem Skalpell ab geschnitzt. Danach kann
jeder einzelne Zuwachsring, beginnend von der Waldkante der Probe bis hin zum Kern,
vermessen und mittels crossdating datiert wird. Die Methode des crossdating beruht auf der
Erkennung von synchronisierten Wachstumsreaktionen zwischen verschiedenen Radien
eines Individuums, sowie der weiteren Synchronisation mit anderen Individuen desselben
Beprobunsgsstandortes. Traditionell geschieht dies mit Hilfe eines Messtisches (z.B.
Rinntech® Lintab™) in Verbindung mit einem Binokular, wobei in den letzten Jahren vermehrt

digitale Messprogramme (z.B. Cybis CooRecorder) als Alternative in Betracht gekommen sind.

2. Zuwachsraten und daraus abgeleitete Kennzahlen und Muster

Die Analyse und Interpretation der beprobten Radien ist komplex und erfordert eine
statistische Kontrolle der intrinsischen Verdnderungen der Wachstumsraten des
Baumdurchmessers, die mit dem Wachstum und dem Alter der Bdume und den
unterschiedlichen Bestandsstrukturen auftreten. Bei Individuen einer Art, die an einem
homogenen Standort wachsen, ist das Wachstum des Baumdurchmessers positiv mit dem
Stammdurchmesser verbunden, nimmt aber mit dem Alter ab, nachdem das Spitzenwachstum

erreicht wurde (Prior et al., 2012). Die Komplexitat zeigt sich in mehrjahrigen Bestéanden bzw.



natirlichen Standorten, in denen unterschiedlichste Kohorten sowie unterschiedlich schnelles
Wachstum vorkommen. Selbst wenn die Wachstumsmuster der einzelnen Baume identisch

sind, ergeben sich dadurch signifikante Unterschiede der absoluten Zuwachsraten.

Durch Vermessung der jahrlichen Zuwachszonen ergibt sich fir jedes Individuum eine
spezifische Abfolge an gemessenen Zuwachsen (growth rates, gemessen in cm/a), beginnend
mit der ersten Zellreihe des Frihholzes bis hin zur letzten Zellreihe des Spéatholzes. Der
Mittelwert aller Zuwachsraten eines Individuums gibt dabei seinen durchschnittlichen
jahrlichen radialen Zuwachs an. Oft wird dieser Wert auch nach anschlieRender Verdopplung
als das jahrliche Durchmesserwachstum angegeben. Lebenslange Wachstumsverlaufe
(lifetime growth trajectories) einzelner Individuen konnen durch das Aufaddieren der einzelnen

jahrlichen Zuwachsraten, beginnend mit dem jeweiligen Probenkern, gewonnen werden.

Der Durchschnitt aller Zuwachse der einzelnen Individuen gibt wiederum die
durchschnittlichen Zuwachsraten der beprobten Population sowie deren durchschnittlichen
lebenslangen Wachstumsverlauf wieder. Dadurch kénnen Wachstumscharakteristika von
Standorten beschrieben werden, sowie unterschiedliche Standorte miteinander verglichen

werden.

Neben den Zuwachsraten gibt es eine Vielzahl an weiteren Kennzahlen, die mit Hilfe der
Zuwéchse berechnet werden kénnen. Dies sind z.B. der Grundflachenzuwachs (basal area
increment, gemessen in cm?/a), der Holzvolumenzuwachs oder der Biomassezuwachs,
welcher auch das Gewicht des jahrlichen Zuwachses (auch Blatter, Aste und Wurzeln)

bertcksichtigt (Biondi and Queadan, 2008).



3. Jahrringmuster und Stoérungseinflisse

3.1 Ursachen von Variationen im Jahrringmuster

Die Treiber von Wachstumstrends sind statistisch schwer zu quantifizieren, da sie mit
kovarianten Effekten anthropogener  Umweltveranderungen, wie  veranderter
Sonneneinstrahlung, erhohter Temperatur, veranderten Niederschlagsmustern,
Stickstoffdeposition und CO2-Anstieg (Lewis et al.,, 2004), die eng mit dem Kalenderjahr
korreliert sind, verwechselt werden. Ebenso korreliert das Kalenderjahr mit endogenen,
entwicklungsbedingten (gré3en- und altersbedingten) Veranderungen bei einzelnen Baumen,
die die Bestandsdynamik und die Konkurrenz zwischen Baumen weiter beeinflussen kénnen

(Bowman et al., 2013).

Jahrringmuster beinhalten Informationen Uber kurzfristige (z.B. innerhalb einiger Jahre) und
langfristige (z.B. uber Jahrhunderte hinweg) Wachstumsschwankungen, die durch die
artspezifische Genetik, aber vor allem auch durch unterschiedliche mehrjahrige Stérungen und
Fluktuationen der lokalen Umweltbedingungen hervorgerufen werden (Peters et al., 2015).
Kurzfristige Jahrringbreitenschwankungen stehen oft im Zusammenhang mit klimatischen
Oszillationen wie z.B. der Nordatlantischen Oszillation (NAO) (Piovesan und Schirone, 2000)
oder der El Nino Southern Oscillation (ENSO) (Heinrich et al., 2009) und den damit
einhergehenden, veradnderten Niederschlagsmustern. Daneben sind es vor allem auch
verschiedene Variationen der Lichtverhaltnisse, meist hervorgerufen durch Dynamiken im
Baumkronenbereich (canopy dynamics), die in Individuen zu veranderten Wachstumsraten
fiihren (Baker und Bunyavejchewin, 2006). Langfristig gesehen konnen Anderungen der
Wachstumsraten von Waldstandorten oder Waldékosystemen durch den Klimawandel zu
Auswirkungen fir den Kohlenstoffkreislauf fihren, da die netto Kohlenstoffspeicherung in

hohem Malf3e mit der Jahrringbreite korreliert (Bonan, 2008).

Zusammenfassend kann die Definition von Pickett und White (1985) herangezogen werden,

die Stoérungen im Allgemeinen als jedes zuordenbare Ereignis bezeichnen, welches



Okosysteme, Pflanzengemeinschaften oder Populationen stort und Veranderungen bei

Ressourcenverfugbarkeit oder der physischen Umwelt hervorruft.

3.2 Jahrringe als Archiv fir Stérungseinfliisse

Wachstumsraten des sekundéren Breitenwachstums konnen sich systematisch nach
Stérungen andern, z. B. nach schweren Branden, Insektenausbriichen und Stiirmen, nach
denen das Wachstum der Uberlebenden Badume zuné&chst stark ansteigt, sich aber allmahlich
verlangsamt, da die Konkurrenz zwischen den Baumen um Licht, Wasser und Néahrstoffe
zunimmt (Ise und Moorcroft, 2008). Ansatze, um Anderungen im Wachstumsmuster
aufzudecken und Stérungseinfliisse zu rekonstruieren, sind vielfaltig und seit vielen Jahren in

der Dendrodkologie verbreitet (Fraver und White, 2005).
Grundsatzlich kdnnen die Methoden in zwei verschiedene Kategorien eingeteilt werden:

= Methoden, die direkte Stérungseinflisse, wie etwa Reaktionsholz, Feuerverletzungen
oder Harzkanale, in Jahrringen von Baumen auffinden und datieren
= Methoden, die indirekte Storungseinflisse durch benachbarte Baume im

Jahrringmuster von untersuchten Individuen ausfindig machen

Teile der vorliegenden Thesis beschéftigt sich mit letzterem methodischen Ansatz, welcher im
Generellen darauf basiert, dass durch Stérungen bei benachbarten Baumen verbesserte
Konkurrenz- oder Lichtbedingungen zu einem positiven Wachstumsschub (genannt release)

im Jahrringbreitenmuster des betrachteten Individuums fithren (Lorimer und Frelich, 1989).

Neben einer rein optischen, nicht auf quantitativen Prinzipien nachvollziehbaren Bewertung
von releases in Wachstumskurven, welche vor allem in alteren Studien (Fraver und White,
2005) verwendet wurde und zum Teil auch heute noch verwendet wird (Winter et al., 2002),
setzten sich in den vergangenen Jahrzehnten verschiedene quantitative Bewertungstechniken

durch, um dadurch vor allem auch eine bessere Vergleichbarkeit der Studien zu gewéahrleisten



(Altman et al., 2014). Jedoch benutzten unterschiedliche Studien teils sehr unterschiedliche
Kriterien. So wurden von Rubino und McCarthy (2004) in einem review Artikel 28 verschiedene
guantitative Kriterien zur Erkennung von releases gezahlt. Zwar &hnelten sich dabei viele
Methoden, jedoch wurden immer noch finf grundsatzlich verschiedene Techniken, wie
statische Kriterien oder Methoden mit laufendem Durchschnitt, klassifiziert. Seitdem haben
sich zusatzlich weitere Techniken wie z.B. das héaufig verwendete boundary-line release

criteria von Black und Adams (2004) etabliert.

3.3 Das radial growth averaging criteria

Eine der grundlegendsten und praktikabelsten Methoden zur Rekonstruierung von releases,
welches auf dem Prinzip des laufenden Durchschnitts basiert, bietet das von Nowacki und
Abrams (1997) entwickelte radial growth averaging criteria. Dabei wird die prozentuale
Wachstumsanderung  (growth  change; %GC) mithilfe zweier gleich langer

Wachstumsperioden (in Jahren), M und M2, ermittelt:

(M2 -M1)

%GC = 100

M, beinhaltet dabei beispielsweise den Durchschnitt einer vorangestellten 10-jahrigen Periode
bis einschliel3lich des Betrachtungsjahres; M, umfasst den Durchschnitt der nachfolgenden
10-jahrigen Periode nach dem Betrachtungsjahr. Zu beachten gilt, dass bei der Kalkulation
sowohl am Anfang als auch am Ende der Datenreihe (sprich der Jahrringbreitenkurve), fur

jeweils eine Lange der Periode (hier: 10 Jahre) keine Werte berechnet werden kénnen.

Mit Hilfe individuell festgelegter Schwellenwerte fiir die ermittelten Wachstumsverdnderungen
kénnen die Ergebnisse in verschiedene Kategorien eingeteilt werden. Nowacki und Abrams
(1997) legten diese Schwellenwerte z.B. bei 25% und 50% fur die Abgrenzung von moderate

releases (25%<%GC<50%) und major releases (%GC>50%) fest.



Der Vorteil der Methode besteht vor allem in ihrer breiten Anwendbarkeit, speziell auch bei
einer geringen Anzahl von Proben. Da das radial growth averaging criteria lediglich die beiden
zeitlich direkt aneinandergrenzenden Wachstumsperioden eines Individuums miteinander
vergleicht, besteht auch nicht die Gefahr von Verzerrungen durch Einflisse der

Populationsokologie auf die Kalkulation (Black und Abrams, 2004).

Trotz der generellen Einfachheit der Methode koénnen individuelle Anpassungen von
verschieden Parametern des ,radial growth averaging criteria“ helfen die Formel fir

verschieden Fragestellungen zu justieren. Anderungen konnen dabei erfolgen bei:

1. den festgelegten Schwellenwerten der prozentualen Wachstumsveranderungen,
um releases in unterschiedliche Kategorien zuordnen zu kdnnen;

2. der Lange der Perioden Mz und Mz, welche die Lange des laufenden Durchschnitts
festlegen;

3. dem Mindestwert an aufeinanderfolgenden Jahren oberhalb eines
Schwellenwertes, damit ein release als solcher bewertet werden kann;

4. dem Mindestabstand an Jahren nach einem release, bevor ein nachstes release

Ereignis gefunden werden kann

Einschrankend gilt zu beachten, dass aufgrund der Art der Kalkulation, welche nur
Wachstumsraten innerhalb der festgelegten Perioden M; und M. berlcksichtigt, auch
tatséchlich vorhandene releases Ubersehen werden koénnen und falsche releases
wahrgenommen werden kdnnen (Black und Abrams, 2004; Fraver und White, 2005). Letzteres
gilt vor allem, wenn die Methode auf einen nicht normalverteilten Datensatz angewendet wird.
Dies kann in Jahrringkurven vor allem durch fehlende Werte infolge von fehlenden Jahrringen
gegeben sein. In solchen Fallen raten Rubino and McCarthy (2004) zur Verwendung eines
laufenden Medianes anstelle des laufenden Durchschnitts. Nichtsdestotrotz kann es dadurch
sein, dass die Wachstumsveranderungen zwischen den festgelegten Perioden M; und Mz nicht

vollstandig bericksichtigt werden (Duckenbrod, 2005).



Wenngleich neuere und komplexere Methoden wie das boundary-line release criteria von
Black und Adams (2004) entwickelt wurden, ist das radial growth averaging criteria -besonders
fur kleine Populationen und fiir Untersuchungen an Arten zu deren Wachstumsverhalten und
Populationsokologie wenig bekannt ist - immer noch ein hochgradig geeignetes Werkzeug, um
releases in Individuen zu rekonstruieren. Da dies insbesondere auf tropische
Beprobungsstandorte zutrifft, wurde das radial growth averaging criteria nachfolgend

verwendet.



Kapitel Il

Uberblick tiber den Naturraum der
Untersuchungsstandorte




Abbildung der vorherigen Seite: Die Lage Brasiliens in Stidamerika sowie die Biome
Brasiliens. (erstellt und zur Verfigung gestellt von Stefan Krottenthaler)



1. GrofRraumliche Einordnung

Die Untersuchungsgebiete der vorliegenden Studien erstrecken sich tGber verschiedene Teile
Brasiliens. Als flachenmaRig funftgroRtes Land der Erde erstreckt sich Brasilien tber einen
Bereich geografischer Breite von 5°N bis 33,5°S und 34,5°W-73,5°W geografischer Lange.
Durch diese enorme Ausdehnung lassen sich mehrere Biome (ber diesen Bereich hinweg
ausmachen. Ein Biom ist nach Walter und Box (1976) die ,Grundeinheit der grof3en
Okologischen Systeme®. Es handelt sich dabei um uniiberschaubare Landschaftseinheiten mit
charakteristischer Vegetation und Fauna, welche durch einen einheitlichen Klimatyp
(Zonobiom), Bodentyp (Pedobiom) oder durch ein Gebirgsmassiv (Orobiom) gepréagt sind.
Zudem gibt es z.B. innerhalb der Zonobiome neun verschiedene Typen (Bsp.: Aquatorial),
welche wiederum in weitere (Sub-)Biome unterteilt werden (Bsp.: tropischer Strauch- und

Laubwald).

Auf der Flache Brasiliens lassen sich demzufolge sechs verschiedene Biome ausmachen: Das
flachenméaRig groRte davon, der tropische Regenwald des Amazonasgebietes; das
norddstliche Trockengebiet Caatinga; die zentralbrasilianische Savannenlandschaft Cerrado;
das sumpfartige Pantanal, welches sich bis nach Bolivien und Paraguay erstreckt; der
Atlantische Regenwald entlang der Kiiste und der anschlieenden Kistengebirge, sowie ein
kleiner Anteil Steppe, namentlich Pampa, im Suden. Der Bundesstaat Sdo Paulo — als
Hauptort der Beprobungsstandorte — wird dabei von den Biomen des Cerrado im Norden und
Westen, als auch vom Atlantischen Regenwald im Osten und Stiden gepragt. Jedoch tauscht
die Darstellung daruiber hinweg, dass bereits weite Teile des Bundesstaates vom Naturraum
hin zum Kulturraum, etwa durch Gewinnung landwirtschaftlicher Flachen oder durch
Siedlungsgebiete, transformiert wurden und daher nicht mehr der gezeigten Einteilung
entsprechen. Vom Biom des Cerrado sind z.B. weniger als 7% erhalten. Gegenwaértig
existieren also nur mehr Reste der urspringlichen Vegetationsbedeckung, welche zudem
hochgradig fragmentiert in der Landschaft abgebildet werden. Myers et al. (2000) erklarten

beide Biome als zwei von weltweit nur 35 besonders schitzenswerten Standorten, sog.



Biodiversity hotspots. Sowohl der Atlantische Regenwald als auch der Cerrado sind von einer
hohen Artenvielfalt und hohem Endemismus, bei gleichzeitigem markantem Flachenverlust,

gekennzeichnet.

Die Biome der tropischen Walder erfilllen wichtige Funktionen, darunter die Produktion von
Holz, Brennholz und Nicht-Holz-Waldprodukten, sowie soziale Funktionen, indem sie der
lokalen Bevdlkerung und Kultur als Lebensgrundlage dienen (Montagini und Jordan, 2005).
Weitere wichtige Aspekte sind die vielfaltigen Umweltfunktionen der Tropenwalder, wie z.B.
der Einfluss auf die globalen Wasserkreislaufe - die Evapotranspiration aus den
Tropenwéldern tragt sowohl in hoheren Breiten als auch innerhalb der Tropen zum
Niederschlag bei (Avissar und Werth, 2005). Tropische Okosysteme sind Gebiete mit groRRer
globaler Biodiversitat und enthalten mehr als die Halfte aller weltweit beschriebenen Arten
(Groombridge und Jenkins, 2002. Daruber hinaus spielen tropische Walder eine Schliisselrolle
im globalen Kohlenstoffkreislauf, da sie fir 32 % der terrestrischen Nettokohlenstoffvorrate
und Primarproduktivitat verantwortlich sind (Bonan 2008). In tropischen Regionen sind
Okosysteme und sozio6konomische Kulturen zunehmend von einer hohen Anfalligkeit

gegenlber extremen Klimaereignissen, Entwaldung und Bevolkerungswachstum betroffen.

Gerade wegen der geringen verbliebenen Flachen an urspriinglicher Vegetationsbedeckung
in diesen, fir das globale Klimasystem so wichtigen Biomen, sowie der hohen Artenvielfalt an
Baumen, die zu weiten Teilen bisher nicht fir dendrotkologische Zwecke untersucht wurden,
erscheint eine genauere Betrachtung von besonderem Interesse. Dieses Problem der
unzureichenden Kenntnis der 6kologischen Zusammenhénge bei gleichzeitigem Verlust von
grol3en Teilen dieser Biome beschrankt sich dabei nicht nur auf das Gebiet Brasiliens oder
Sudamerikas, sondern betrifft ebenso die tropischen Regionen Afrikas und Asiens (Fichtler,

2017).



2. Der Cerrado

Der brasilianische Cerrado ist eine Tropische Savannenlandschaft, welche weltweit zwischen
15 und 24,6x10°%km2 der Erdoberflache, verteilt auf die Kontinente Afrika, Asien und
Sitdamerika, einnimmt (Cardoso da Silva und Bates, 2002). Viele Menschen verbinden mit
ihnen eine einzigartige und reichhaltige Zusammensetzung an exotischer Tierwelt. Trotzdem
standen diese Okosysteme bis vor kurzem im Schatten der tropischen Regenwalder, wenn es
sich um Aspekte des Naturschutzes handelte (Myers et al., 2000). Das einzige
Savannengebiet, welches zu den 25 Hotspots der Biodiversitat der Erde gehort, ist der
zentralsiidamerikanische Cerrado. Er ist das gréf3te, artenreichste, aber wahrscheinlich auch

das gefahrdetste Savannengebiet der Erde.

Im urspriinglichen Zustand lasst sich der Cerrado als Mosaik aus Savanne (72%) und Wald(-
Ubergangs-)gesellschaften (28%) beschreiben (Cardoso da Silva & Bates 2002). Je nach
geografischer Positionierung ist mehr das Eine oder das Andere starker ausgepragt.
Betrachtet man das Beispiel S&o Paulo, so erkennt man die Vermischung von Fragmenten
des Cerrado mit dem Atlantischen Regenwald. Ein Blick auf die Lage des Bioms in Bezug auf
die umliegenden Biome lasst dabei grundsétzliche Tendenzen ableiten: So ist der Cerrado im
Nordwesten und Sudosten mit den zwei grof3en tropischen Waldgebieten, dem Amazonas
Regenwald und dem Atlantischen Regenwald, verzahnt. An den Norddstlichen und
Sudwestlichen Grenzen ergeben sich Ubergangszonen mit den eher trocken gepragten
Biomen der Caatinga und des Pantanal. Wie bei allen scheinbaren Grenzen und festgelegten
Raumen in der Natur handelt es sich also immer um sukzessive, und keineswegs lineare
Ubergange, sowie heterogen durchsetzte Landschaftsstrukturen. Hauptfaktor fir die
unterschiedlichen Auspragungen ist die Niederschlagsmenge im Jahresverlauf. Die
Gemeinsamkeit aller Savannengebiete ist die sommerliche Regenzeit, die allerdings je nach

Lage in zeitlicher Dauer und Intensitat variiert.

Am Beispiel des Untersuchungsstandortes Vassununga, welcher im Ubergangsbereich zum

Atlantischen Regenwald im Bundesstaat Sdo Paulo liegt, erkennt man eine markant



ausgepragte Regenzeit von September bis April mit monatlichen Niederschlagswerten von
Uber 100mm. Der Gesamtwert von 1461mm weist dabei bereits einen sehr hohen Wert fur ein
Cerrado Gebiete auf. Die Untergrenze des Regenfalls im Cerrado wird beispielsweise im
Ubergangsbereich zur Caatinga mit weniger als 800mm jahrlich erreicht. Die Temperatur

schwankt im jahrlichen Verlauf zwischen 18-28°C.

Der zentrale Teil des Cerrado liegt auf einem Plateau, dem brasilianischen Bergland, aus
altem Kristallingestein oder Blocken aus Sedimentgestein, in Hohen zwischen 500 und 1700m.
Der gesamte Bereich liegt auf dem brasilianischen Schild, der seit rund 500Mio. Jahren keine
tektonischen Einflisse mehr erfahren hat. Als Folge dessen sind die erdgeschichtlich alten
Bdden tief verwittert, sauer und haufig mit hohen Aluminiumkonzentrationen belastet (Furley

und Ratter, 1988).

Es zeigt sich insgesamt, dass der Cerrado sowohl groRe Ubergangsbereiche mit den
angrenzenden Biomen bildet als auch innerhalb seines Gebietes, aufgrund unterschiedlicher
geomorphologischer Oberflachenformung oder Bodenbeschaffenheit, ein sehr heterogenes
Biom darstellt. Dies liegt nicht zuletzt auch an Interaktionen der Vegetation des Cerrado mit
der Vegetation des Amazonas Regenwaldes. Wahrend Warmzeiten breitete sich der
Regenwald nach Sitiden in ehemalige Cerrado Gebiete aus, wahrend einer Kaltzeit trat genau
das Gegenteil ein. Durch dieses Wechselspiel kam es zu einer mehrmaligen Durchmischung
beider Biome (Prance, 1982). Dadurch lassen sich die in den nachfolgend dargestellten

Studien untersuchten Arten bis heute in beiden Biomen finden.

3. Der Atlantische Regenwald

Nach dem Amazonas Regenwald ist der Atlantische Regenwald, im brasilianischen ,Mata
Atlantica“ genannt, das zweitgrote Waldgebiet Brasiliens. Er besteht hauptsachlich aus dem
Regenwald entlang der Kiste und der Kustengebirgskette ,Serra do Mar“ vom Nordosten bis

in den Suden und dem Atlantischen halbimmergrinen Wald der Teile des Zentralplateaus



sowie das sudliche Landesinnere bedeckt (Oliveira-Filho und Fontes, 2000). Die beiden
Gebiete unterscheiden sich hinsichtlich ihres jahrlichen Niederschlagregimes: Wahrend der
Regenwald ganzjahrig humide Bedingungen erfahrt, gibt es im Bereich des halbimmergriinen
Waldes normalerweise jedes Jahr (April-September) eine markante Trockenzeit (Morellato
und Haddad, 2000). Daneben gibt es noch einige Sonderstandorte wie Mangrovenwalder,
restingas (Kustenwdalder und Gebiisch auf sandigem Untergrund), campo rupestre (hoch
gelegene Graslander) und brejos (Feuchtwélder, die durch Steigungsregen in eigentlich

halbwustenartigen Gebieten im Nordosten Brasiliens zu finden sind) (Tabarelli et al., 2005).

Die Urspriungliche Ausdehnung der Mata Atlantica betrug tber 1,2 Millionen km?2 (Collins,
1990), wohingegen heute nur noch rund 7,5% dieser Flache erhalten sind. Nicht zuletzt die
Grindung von tber 3000 Stadten auf der Flache des Bioms, unter denen sich z.B. Sao Paulo
und Rio de Janeiro befinden, mit tber 100 Millionen Einwohnern, verursachte diesen
Transformationsprozess. Da der Atlantische Regenwald lange Zeit nicht im Fokus des
Forschungsinteresses war, herrscht z.T. eine diinne Informationslage tber die urspriinglichen
Kennzahlen dieses Bioms zu Zeiten der Ankunft der ersten Europaer (Morellato und Haddad,
2000). Es ist also davon auszugehen, dass viele Arten bereits ausgeldscht wurden, bevor sie
durch die Wissenschaft Uberhaupt beschrieben werden konnten. Im Laufe der Erdgeschichte
wurde die Mata Atlantica, ebenso wie der Cerrado, immer wieder mit anderen
stidamerikanischen Waldgebieten verbunden (z.B. Amazonas Regenwald) und erlebte so

wiederholt einen Austausch mit Spezies anderer Biome.

Die enorme Artenvielfalt lasst sich aber auch raumlich auf die enorme Nord-Sud Erstreckung
von uber 29° geografischer Breite zurtickfiihren, wodurch sich das gesamte Gebiet tber zwei
Klimazonen, Tropen und Subtropen, erstreckt. Obwohl die Ost-West Erstreckung deutlich
geringer ist, spielt auch diese, vor allem in Bezug auf die Niederschlage, eine signifikante
Rolle. Wahrend Kistengebiete bis zu 4000mm Niederschlag pro Jahr verzeichnen, kénnen
eher inlandisch, im Regenschatten gelegene Bereiche deutlich geringere Werte um 1000mm

aufweisen (Camara, 2003). Als weiterer Faktor fur die Biodiversitat und den hohen Anteil an



Endemismus spielt das Relief eine entscheidende Rolle, da in der Kustenkette Serra do Mar
durchschnittlich eine Hohe zwischen 800 und 1300m erreicht wird. Das stark gegliederte
Terrain, sowie die unterschiedlichen Expositionen begtinstigten eine diverse Artenbildung im
Laufe der Zeit. Zudem sind es gerade diese Landstriche, welche heutzutage die Gebiete mit
den gréften zusammenhéngenden noch erhaltenen Waldern sind, da eine Bewirtschaftung
durch den Menschen durch die hohe Reliefenergie stark erschwert wurde (Silva et al. 2007).
Andere verbliebene Gebiete der Mata Atlantica sind nach Ribeiro et al. (2009) durch eine hohe
Fragmentierung gekennzeichnet, die sich in drei Facetten besonders zeigt: (1) Die einzelnen
Fragmente sind zu 80% kleiner als 50ha; (2) Die Halfte der verbliebenen Waldflache befindet
sich weniger als 100m vom Waldrand entfernt; (3) Die durchschnittliche Entfernung zwischen
den einzelnen Fragmenten ist mit 1440m betrachtlich. Diese Zahlen decken im Allgemeinen
eine sehr bedrohliche Situation fir den Atlantischen Regenwald auf, da alle drei Faktoren ein

Erhaltungsmanagement der verbliebenen Waldflache erschweren.

Die beschriebene Fragmentierung, die Bedeutung des Bioms fiir das lokale und globale
Klimasystem, sowie der seit Jahrhunderten vorherrschende Nutzungsdruck durch den
Menschen unterstreichen das Potential der Mata Atlantica fur Jahrringstudien, insbesondere
im Zusammenhang mit nattirlichen und anthropogen hervorgerufenen Stérungseinflissen auf

das Baumwachstum.

4. Der Amazonas Regenwald

Das Biom des Amazonas Regenwaldes war — gleichwohl seiner fundamentalen Wichtigkeit fur
das globale Oko- und Klimasystem — nur teilweise im Rahmen einer der vorliegenden Studien
berticksichtigt. Daher wird an dieser Stelle nur verkirzt auf die wichtigsten

Rahmenbedingungen fir die Jahrringforschung hingewiesen.

Die Walder Amazoniens bedeckten zur Jahrtausendwende noch ca. 5,4 Millionen km2, was in

etwa 87% ihrer urspringlichen Ausdehnung waren, wovon ca. 62% der Flache auf das Gebiet



Brasiliens entfielen (Malhi et al., 2008). Seitdem haben sich die jahrlichen Abholzungsraten
zwischen Uber 25.000km2 bis leicht unter 5.000km2 bewegt. Der Amazonas Regenwald
beherbergt ca. ein Viertel der terrestrischen Arten der Welt und ist verantwortlich fiir etwa 15%
der globalen terrestrischen Photosynthese. Verdunstung und Kondensation ber Amazonien
sind Motoren der globalen atmospharischen Zirkulation, mit nachgelagerten Auswirkungen auf
die Niederschlage Uber Sudamerika und weiter entfernt tber die globale Zirkulation. Daher
kann ihre Abholzung selbst ein Treiber des Klimawandels und eine positive Rickkopplung auf

den anthropogen verursachten Klimawandel sein.

Der Niederschlag in der Trockenzeit, einer der entscheidendsten fur die Bestimmung von
Jahrringmustern, wird haufiger durch lokal erzeugte Konvektion angetrieben und wird
vermutlich zukinftig noch starker von der fortschreitenden Abholzung beeinflusst werden.
Durch den Verlust von Waldflache kommt es zu verringerter Bewoélkung und erhohter

Sonneneinstrahlung, bei gleichzeitig erhdhter Reflexion der Landoberflache.



Kapitel IV

Einordnung und neuartiger Beitrag der
durchgeflhrten Studien im Gesamtkontext der
tropischen Jahrringforschung




Abbildung der vorherigen Seite: Die technische Ausstattung fur die Beprobung am Standort
Carlos Botelho in der Mata Atlantica



Aufgrund der dargestellten Grundlagen der Kapitel | — Il l&sst sich der Gesamtkontext der
nachfolgenden Studien in den Kapiteln V — VII und die damit verbundenen neuen

dendrodkologischen Forschungserkenntnisse wie folgt skizzieren:

Forschungsgebiet

Die Studien wurden ausschlie3lich an Individuen tropischer Walder bzw. tropischer
Waldfragmente durchgefuhrt, welche sich — bis auf vereinzelte forstwirtschaftliche
Tatigkeiten in den vergangenen Jahrzehnten — derzeit weitestgehend in naturnahem
Zustand befinden. Die Studien leisten damit einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der
Umwelt-Wachstumsbeziehungen tropischer Baumarten im Kontext der jeweiligen Biome.
Sowohl der Cerrado als auch die Mata Atlantica sind aus 6kologischer Sicht besonders
wertvoll (Myers et al., 2000), in ihrem flachenmafRigen Bestand hochgradig bedroht und im

dendrodkologischen Forschungsumfeld bisher unterreprésentiert (Fichtler, 2017).

Forschungsmethodik

Fir die Beprobung der einzelnen Individuen wurde in weiten Teilen erstmalig ein speziell
entwickelter Kernbohrer (Krottenthaler et al., 2015) im Forschungseinsatz an tropischen
Baumen verwendet. Dies ermdglichte, dass fast alle Individuen, unabhangig von Alter und
Stammdurchmesser, beprobt werden konnten. Zusammen mit dem grundsatzlichen
Verzicht auf Dauerbeprobungsflachen gewahrleistet dies fir die vorliegenden Studien die
maximal mogliche Reduzierung der bekannten Bebrobungsverzerrungen (Bowman et al.,
2013).

Die durchgefiihrten Laborarbeiten (Probenaufbereitung) und die Anwendung der fir die
gemaRigten Breiten existierenden Methoden der Dendrochronologie (statistische
Aufbereitung, Chronologien) wurden kritisch hinterfragt und auf die Bedurfnisse der

tropischen Dendrowissenschaften angepasst.




Forschungsergebnisse

Die untersuchten Baumarten der Familien Hymenaea, Cariniana und Aspidosperma wurden
bisher nur flr vereinzelte Fragestellungen dendrodkologischer Untersuchungen
herangezogen und weisen insbesondere fir das Verstandnis des jahrlichen sekundéren
Zuwachsmusters noch vielfaltige Licken auf (Lisi et al., 2008). Grundsatzlich haben alle
beprobten Arten hohes Potential fur weiterfihrende dendrotkologische Studien durch ihr
weitlaufiges Verbreitungsgebiet und die bisher bekannten Altersstrukturen bewiesen.
Die nachfolgenden Studien setzten sich daher das Ziel, durch neuartige Erkenntnisse in den
Bereichen

¢ Holzanatomie, speziell unter dendrochronologischen Gesichtspunkten,

¢ mikroklimatische Wachstumseinfliisse im lebenslangen Wachstumsmuster,

e raumliche Altersstrukturen an Biom Ubergreifenden Standorten und

¢ durch Konkurrenz bedingte Stoérungseinfliisse auf das Wachstumsmuster,
ein tieferes Verstandnis fur die Wachstumsfaktoren und Wachstumsmuster der jeweiligen

Arten sowie der grundsétzlichen Treiber tropischen Baumwachstums zu erlangen.
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Abbildung der vorherigen Seite: Fotocollage der Probenentnahme an einem Individuum von
Hymenaea courbarii am Standort Estacdo Ecoldégica de Caetetus mit Hilfe eines
motorgetriebenen Kernbohrers. Der im Durchmesser rund 1,5cm dicke Bohrkern ist im unteren
Bild zu sehen. (eigene Aufnahmen)



Abstract

Age and radial growth rate are key data on understanding some aspects of tropical forest
dynamics and ecology. In species that produce annual tree rings, tree-ring analysis allows the
most precise estimate of these two parameters. The present study assessed the age and radial
growth rate of three Hymenaea species inhabiting four of the six biomes found in Brazil. Out
of these four biomes, two harbor the largest rainforests in South America, the Amazon Forest
on the west and the Atlantic Forest in the east. The Cerrado biome is an open and seasonally
drier vegetation found between them and the Pantanal is a wetland in the west. The H.
courbaril species inhabits almost the entire Neotropical lowlands while H. parvifolia and H.
stigonocarpa are restricted to the Amazon and Cerrado biomes, respectively. To investigate
these species dynamics within different biomes, age and radial growth rate were calculated for
217 trees through tree-ring analyses. The oldest H. courbaril and. H. parvifolia trees were 316
and 371 years old, respectively, while H. stigonocarpa trees were considerably younger, up to
144 years old. Hymenaea courbaril trees showed the widest variation in average growth rate,
from 1.00 to 6.63 mm per year, while the other two species showed a narrower variation from
0.89 to 2.81 mm per year. The studied populations presented distinct trends in the lifetime
growth pattern that seems to be related to the biome of provenance. Overall, trees from the
Amazon forest showed a trend of increasing growth rate up to about 100 years followed by a
decreasing of it, while trees growing in the Pantanal and Atlantic forest showed only decreasing
growth rates. In the Cerrado, trees showed a constant pattern of growth rate up to 50 years
followed by a clear decline. It is important to highlight that different species of Hymenaea
showed similar growth trends within the same biome. In larger trees, the average growth rate
is lower in the Cerrado, which is characterized by deeper water tables and more dystrophic
soils while the growth rates in the Amazon and Atlantic Forests are 60% and 79% higher,
respectively. This study represents one of the most comprehensive datasets of trees age and

growth rate of tropical congeneric species under such large geographical range.
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Abbildung der vorherigen Seite: Jahrringmuster von Cariniana estrellensis. Bild A zeigt eine
Zuwachsringabfolge mit eindeutigen Ringgrenzen, wahrend Bild B eine Abfolge eng
gestaffelter, schwer abzugrenzender Zuwachsringe zeigt. Pfeile unten zeigen jeweils
eindeutige Ringgrenzen, Pfeile oben zeigen vermeintliche, aber nicht verifizierte Ringgrenzen.
Der weil3e Balken entspricht 1mm Breite. (eigene Abbildungen)



Abstract

A tropical tree-ring study is presented using 36 specimens of Cariniana estrellensis from the
Mata Atlantica Biome within the State of S&o Paulo: Caetetus and Carlos Botelho. We aimed
to assess the suitability of this species for chronology building, as well as for
dendroclimatological studies, with the help of its lifetime growth trajectories. Cariniana
estrellensis forms visible tree rings with a dense sequence of parenchyma bands at the end of
the latewood, followed by a relatively distant sequence of parenchyma bands in the
subsequent early wood of a tree ring. However, it was impossible to establish a chronology,
solely by tree-ring width measurements and crossdating, for a number of reasons, including
sequences of problematic wood anatomy, abundance of wedging rings and probably missing
rings. Therefore, building a robust chronology for this species requires a multi-parameter
approach, however, no experience is currently available. Therefore, to reveal possible climate-
growth relationships for Cariniana estrellensis at both sites, we tested to correlation analyses
of microclimatic conditions with tree growth and investigated patterns of lifetime growth
trajectories. Annual precipitation is over 1300 mm at both sites, with the dry season primarily
between June and August. Both sites showed clear differences in their microclimatic regime
and topography. Overall, light availability is the most likely crucial factor for the studied species.
A significantly lower photosynthetic active radiation and daily photoperiod was found at Carlos
Botelho by the strong influence of orographic rainfall, foggy conditions and shade caused by
the adjacent mountain chain. Consequently, trees at this site generally showed a lower
average annual growth rate as compared to the Caetetus site with differences between juvenile
and mature growth phases remaining nearly constant throughout their lives. In contrast, trees
from Caetetus had less consistent growth phases, with increased growth after the juvenile
growth phase. Thus, it can be concluded that dendroclimatological studies using growth
characteristics have the potential to clarify the generally complex stand dynamics of Cariniana
estrellensis. However, the development of tree-ring chronologies, based on tree-ring width

analyses of cores or discs is nearly impossible.
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Abbildung der vorherigen Seite: Blick in den Wald des Beprobungsstandortes Estacao

Ecolégica de Caetetus. Zu erkennen ist der Uppige Unterwuchs, eine erhebliche Prasenz von

Lianen sowie deutlich erkennbare Unterschiede im Lichteinfall je nach Kronenbedeckung.
(eigene Aufnahme)



Abstract

Deforestation in tropical regions is raising fragmentation to alarming levels. Not only does it
lead to losses of forest area, but also the abiotic and biotic changes on forest edge areas alter
the development of the remaining trees. We aimed to assess the impacts of forest
fragmentation on the growth of tropical emergent trees. We sampled the endangered species
Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae) at forest edge and interior in the highly fragmented
Brazilian Atlantic Forest. We obtained increment cores of each tree along with data about tree
and surrounding canopy heights, plus their current levels of liana infestation. We used tree-
ring analyses to estimate age and growth rate of trees. Sampled trees and surrounding canopy
were taller at the forest interior than at the edge, even though both sampled populations have
similar ages. Overall, trees at forest interior show a lifetime growth pattern common to shade-
tolerant species, with a peak of growth rate at 120 years. Indeed, all sampled trees exhibited
this pattern before fragmentation. However, trees at forest edge presented constantly slow
growth rates for all diameter classes after the fragmentation event. The strong presence of
lianas at forest edge prevents trees from experiencing the expected growth releases
throughout their lifetime, probably by keeping the leaves of A. polyneuron under shaded
conditions. Therefore, the management of lianas at the forest edge is likely the most effective
procedure to ensure the growth of emergent trees, guarantying their role on forests structure,

carbon storage, and ecosystem functioning.



Kapitel VIII

Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick




Abbildung der vorherigen Seite: Blick auf den Waldrand eines Waldfragmentes des Standortes
Vassununga. Im Hintergrund ist die mosaikartige Verteilung weiterer Waldfragmente zwischen
den landwirtschaftlich genutzten Flachen zu erkennen. (eigene Aufnahme)



Der Ubergeordnete Fokus der drei vorliegenden Studien war es, ein grundlegendes
Verstandnis Uber das Wachstumsverhalten verschiedener tropischer Baumarten und dessen
umweltbezogener Einflisse zu erhalten bzw. zu erweitern. Bis heute existiert fur viele
tropische Baumarten kein Basiswissen zu Ursachen und Treibern von Wachstumsmustern,
bzw. es bestehen grundlegende Verstandnislicken dazu. Ohne dieses Wissen ist es
nachfolgenden Studien nicht mdglich, weiterfihrende Analysen beziglich einer mdglichen
Reaktion von tropischen Baumen und Waldern hinsichtlich des Klimawandels aufzudecken,
oder effektive Managementplane zu implementieren, die das Uberleben dieser Arten sichern.
Die untersuchten Standorte in den Biomen des Cerrado und der Mata Atlantica stehen dabei
in einem besonderen Spannungsfeld von bereits Jahrhunderte langer Abholzung und

Fragmentierung.

Die beprobten Vertreter der Spezies Hymenaea, Cariniana estrellensis und Aspidosperma
polyneuron ermdglichten einen tieferen Einblick in gezielte Fragestellungen zu den treibenden
Faktoren der Auspragung der jahrlichen Wachstumsmuster mit Bezug zu den regionalen und
lokalen Klima- und Stdrungseinflissen. Alle untersuchten Arten wurden im Vorfeld der
Beprobung sorgfaltig ausgewahlt, um mdoglichst eindeutige Antworten zu den aufgestellten

Fragestellungen zu erhalten:

= Die Untersuchung der Spezies Hymenaea ermdglichte, dass deren Altersstrukturen und
Wachstumsraten offengelegt und Zusammenhadnge mit den jeweils lokal
vorherrschenden  Umweltbedingungen aufgedeckt wurden. Die untersuchten
Populationen mit insgesamt 217 Individuen zeigen unterschiedliche Trends im
Wachstumsverlauf, die im Zusammenhang mit dem Herkunftsbiom stehen. Die
untersuchten Baume aus dem Amazonasregenwald zeigen einen Trend von
ansteigenden Wachstumsraten bis zu einem Alter von etwa 100 Jahren, gefolgt von einer
Abnahme, wahrend die untersuchten Baume aus dem Pantanal und dem Atlantischen
Regenwald durchwegs abnehmende Wachstumsraten zeigen. Im Cerrado zeigen die

Baume ein konstantes Muster der Zuwéchse bis zu einem Alter von 50 Jahren, gefolgt



von einem deutlichen Rickgang der Wachstumsrate der weiteren Jahre. Insgesamt ist
hervorzuheben, dass die verschiedenen Hymenaea-Arten ahnliche Wachstumstrends
innerhalb desselben Bioms zeigen. Die Studie stellt eine der bisher umfassendsten
Datenerhebungen Uber das Alter und die Wachstumsraten von artverwandten tropischen
Baumen dar. Zukunftig ermdglicht dieses Wissen, zusammen mit dem immensen
Verbreitungsgebiet der Art Hymenaea ulber die Biome des Cerrado, des Atlantischen
Regenwaldes sowie des Amazonas Regenwalds hinweg, weiterfiihrende Studien von
verschiedenen Wachstumsstrategien und Anpassungsprozessen unter verschiedenen

Umwelteinflissen durchzufihren.

Fir die Art Cariniana estrellensis wurde anhand 36 beprobter Individuen eine
grundlegende Untersuchung und Beurteilung der Eignung der holzanatomischen
Merkmale fir die Nutzung von Jahrringstudien durchgefuhrt. Wegen erheblicher
Problemstellungen mittels der gewonnenen Bohrkerne beim crossdating, inshesondere
hervorgerufen durch fehlende und auskeilende Zuwachsringe, ist es im Rahmen der
Studie nicht moéglich gewesen, eine Chronologie zu etablieren. Um dennoch vermutete
Klima-Wachstums-Beziehungen fir die Art aufzudecken, wurden an beiden beprobten
Standorten  Korrelationsanalysen zwischen den jeweiligen  mikroklimatischen
Bedingungen und den lebenslangen Wachstumsverlaufen der Baume durchgefiihrt. Die
Standorte zeigen grundsatzlich deutliche Unterschiede in ihrem mikroklimatischen
Regime und der lokalen Topografie. Die Studie konnte diesbezlglich die jahrlichen
Zuwéchse mit den unterschiedlichen Ilokalen  Niederschlagsmengen und
Lichtverhéltnissen korrelieren. Die Hohe der photosynthetisch aktiven Strahlung, sowie
die tagliche Einstrahlungszeit scheint an den beiden untersuchten Standorten der
wichtigste Einflussfaktor fir das Wachstum von Cariniana estrellensis zu sein. Die
unterschiedlichen lokalen Umwelteinfliisse werden weiterhin in den lokalen lebenslangen
Standortwachstumskurven aufgezeichnet. Dies zeigt sich sowohl bei der absoluten Breite

der jahrlichen Zuwachsringe, als auch in verschiedenen Wachstumsmustern im juvenilen



Stadium sowie spateren Phasen der beprobten Individuen. Es deutet sich dadurch
weiteres Potential der langlebigen und Uberstandigen Spezies fir die Untersuchung von
Zirkulationsmustern mit Hilfe von Multiproxieanalysen an. Dadurch konnten langfristig
auch die aktuell noch nicht realisierbaren, robusten Standortchronologien etabliert

werden.

= Die Studie mit der Art Aspidosperma polyneuron konnte in einem Waldfragment der Mata
Atlantica Auswirkungen von Storungseinflissen an Waldrandern hinsichtlich sekundéaren
Breitenwachstums im Vergleich zu ungestértem Wachstum im Inneren des
Waldfragmentes darstellen. Es wurde gezeigt, dass verstarktes Lianenwachstum durch
veranderte Lichtverhaltnisse an den Randern von Waldfragmenten einen entscheidenden
Einfluss auf Wachstumsraten von Aspidosperma polyneuron hat. Insgesamt zeigten die
beprobten Individuen im Waldinneren ein lebenslanges Wachstumsmuster, wie es fur
viele schattentolerante tropische Arten Ublich ist; mit einer Spitze der Wachstumsrate bei
ca. 120 Jahren. Die Individuen am Waldrand zeigten jedoch konstant langsamere
Wachstumsraten fir alle Durchmesserklassen nach dem Fragmentierungsereignis, d.h.
nach dem Einsetzen des Lianenwachstums durch veranderte Lichtverhaltnisse. Die
Vermehrung von Lianen ist wahrscheinlich der wichtigste Effekt, der zu Veranderungen
im Wachstum fir Aspidosperma polyneuron — aber vermutlich auch anderer
vergleichbarer tropischer Baumarten — nach einer Waldfragmentierung fuhrt. Dies liefert
wichtige Erkenntnisse fur das zukiinftige Management solcher 6kologisch wichtigen, aber

hochgradig vulnerablen Restfragmente urspringlicher Vegetationsbedeckung.

Es bestatigte sich jedoch an den vorliegenden Untersuchungen auch, dass im Vergleich zu
dendrochronologischen Studien der gemafigten Breiten, fundamentale Erschwernisse,
beginnend bei der Durchfihrung der Probenentnahme, bis zur Jahrringvermessung und
Anwendung des crossdatings, weiterhin existieren. Naturrdumliche, politische und

institutionelle Voraussetzungen erschweren es, samtliche Rahmenbedingungen, wie



beispielsweise die Anforderungen an einen homogenen Standort fur die Probenentnahme,
zu erfullen. Trotz der bisherigen Erfahrungswerte aus etablierten tropischen Jahrringstudien,
sowie daraus abgeleiteten, methodischen und technischen Fortschritten, gibt es fir eine
Vielzahl tropischer Arten wenig bis kein fundiertes Wissen zu holzanatomischen Strukturen,
der Periodizitait von Jahrringmustern sowie den Wechselwirkungen mit lokalen
Umweltbedingungen. Der Weg zu stichhaltigen Aussagen und Zusammenhéangen tropischer
Jahrringstudien bezlglich komplexer o6kologischer Fragestellungen wird vermutlich auch

weiterhin nicht mit dem von Jahrringstudien gemafigter Breiten vergleichbar sein.

Insgesamt lieferten die dargestellten Studien nichtsdestoweniger einen grundlegenden
Beitrag und neue Erkenntnisse bzw. eine Erweiterung zum bisherigen Wissen zur
Jahrringforschung fir mehrere Arten im Bereich des brasilianischen Cerrado und der Mata

Atlantica.



