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1. Einleitung 

1.1 Definition 
Der Begriff Bioklima ist mit der Einschrbkung auf forstliches Bioklima zu verstehen 

und umfaí3t somit alle meteorologischen Faktoren, die in direkter Wechselwirkung mit der 
Waldvegetation stehen. Die forstliche Bioklimatologie ist hinsichtlich Problematik und 
Methodik eng verwandt mit der eigentlichen Meteorologie, spezieli der forstlichen Mikro- 
meteorologie. Es handelt sich hierbei uberwiegend um die Erforschung des Lebensraumes 
der Pflanzen, d. h. um ihre Struktur und Dynamik unter dem EinfluB makroklimatischer 
Verhaltnisse und natiirlich oder anthropogen bedingter Veriinderungen. Vor aliem interes- 
sieren solche Konstellationen, die das Wachstum fordem bzw. limitieren. Neben der Erfas- 
sung des Regiopd- oder Standortklimas in seiner Wirkung auf das Waldwachstum sind die 
Auswirkungen des Waldes auf das Mikroklima und die Riickwirkungen auf das Regional- 
klima Gegenstand dieser Forschungsrichtung. 

1.2 Das Projektgebiet 
San Carlos de Rio Negro liegt siidlich der Einmundung des Casiquiares in den Rio 

Guainía, des Beginns des Rio Negro (1" 56 N; 67 " 03 W). Die ~aldvebtat ion ist als humi- 
der bis perhurnider immergiüner Mischwdd des aquatorialen Tiefiandes zu bezeichnen 
(MEDINA et al. 1977). 

1.3 Zielsetzung 
In allen okologisch gefahrdeten Gebieten - und hierzu gehoren insbesondere auch 

die tropischen Regenwalder - sind genaue Kenntnisse der Standortfaktoren eine wesent- 
liche Voraussetzung, um Folgen und Erfolgsaussichten verschiedener Eingnffe uberhaupt 
beurteilen zu konnen. Ausgangspunkte fur derartige Analysen sind vor ailem Struktur und 



Funktionen der natiirlichen Vegetation sowie das Klima und die Bodenverhdtnisse. Im 
San Carlos-Projekt sind rnikrometeorologische Untersuchungen durchgeführt und, soweit 
vorhanden, die meteorologischen Daten der ortlichen Wetterstation ausgewertet worden, 
um uber eine Darstellung der makro- und mikroklimatischen Verhdtnisse einige Grundla- 
gen zu erarbeiten, die zur Beurteilung der wichtigsten dynamischen Prozesse der verschie- 
denen Bestandestypen von Bedeutung sein konnen. Eine Zusammenfassung bisheriger Er- 
gebnisse rnit Literaturübersicht aus dem Projekt geben BRUNIG et al. (1979). 

Die bioklimatischen Untersuchungen sind Teil des deutschen Beitrages, der von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert wurde. 

2. Das Bioklima 

2.1 Allgemeine Aspekte zum Regionalklima 
Seit 1948 ist in San Carlos de Rio Negro eine Klimastation entsprechend der WMO- 

Normen in Betrieb. Allerdings stehen mehr oder weniger vollstandige Jahresreihen nur für 
die Zeit 1951 - 1958 und ab 1971 zur Verfügung. Da der Aussagewert bioklimatischer MeB- 
reihen mit der Lange der MeBperiode steigt, sind diesbeaiglich fir San Carlos schon gewisse 
Einschrankungen gegeben. In groben Ziigen handelt es sich um einen tropischen imrner- 
feuchten Klimabereich mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 26 "C, etwa 3600 mrn 
Niederschlag und 85 % relativer Luftfeuchte (Abb. 1). Die tagliche Sonnenscheindauer be- 
útagt im Jahresmittel5,2 Std., bei einer jahresdurchschnittlichen Strahlungvon rd. 1470 
Joule cme2 ~ a ~ - ' .  Nach den Angaben des ortlichen Wetterdienstes wird eine mittlere, jahr- 
liche Verdunstung von 5,4 mm gemessen, d. h., daí3 die Wasserverdampfung rd. 90 % der 
m r  Verfigung stehenden Energie beansprucht. 
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2.2 Mittelwerte und Streuung 
Die 5 - jahrigei~emperaturmittel von 1948 - 1978 sind von 27,O "C auf 25,7 "C ste- 

tig mrückgegangen. Gleichzeitig ist die mittlere Niederschlagshohe von 3300 mm auf 3600 
mm angestiegen. Diese Beispiele zeigen, daí3 langjahrige Mittelwerte mit einer gewissen 
Problematik behaftet sind und ohne weitere statistische Angaben relativ wenig aussagen. 
Im Zusammenhang mit Fragen der Wechselwirkungen zwischen Wald und seiner physikali- 
schen Umwelt sind insbesondere die Schwankungsbreiten und Periodizitaten der meteoro- 
logischen Parameter im Tages- und Jahresablauf von Bedeutung. 

Temperatur 
Fur die Periode 1971 - 1978, mit einer Mitteltemperatur von 26,O "C, ergeben sich 

ein mittleres Jahresminimum von 22,O "C und ein mittleres Jahresmaximum von 31,5 "C 
mit Standardabweichungen von 0,5 bzw. 1,l. Sowohi im unteren wie auch im oberen Tem- 
peraturbereich sind somit geringe Schwankungen zu verzeichnen. Kaltester Monat ist der 
Juli mit einem mittleren Minimum von 20,3 "C, wahrend der Oktober als wiirmster Monat 
ein mittieres Maximum von 32,6 "C erreicht. 

Luftfeuch te 
Die relative Luftfeuchte ist eine temperaturabhigige Vanable, die absolute Luft.- 

feuchte eine konstante Groík. Wahrend der Nachtstunden liegt die relative Luftfeuchte 
irn Jahresdurchschnitt zwischen 93 % und 96 %, sinkt ab 6 Uhr bis ca. 13 Uhr auf etwa 
65 % und steigt ab 16 Uhr langsarn wieder an, um gegen 20 Uhr die nachtlichen Werte wie- 
der zu erreichen. In der regenreicheren Periode von April bis August liegen die mittaglichen 
Tiefstwerte bei 70 %. Das Minimum erstreckt sich dabei auf nur 1 - 2 Stunden in der Zeit 
zwischen 14 und 16 Uhr. Hingegen treten in der regenarmeren Zeit von September bis 
Marz Tiefstwerte von 60 %uber 3 Stunden Dauer ein in der Zeit von 12 - 13 Uhr bis 15 - 
16 Uhr. 

Aus relativer Luftfeuchte und Temperatur wird das Wasserdampfskittigungsdefizit 
der Luft abgeleitet, das als steuemde Variable f i r  Transpiration und Evaporation wirksam 
ist und somit eine wichtige Roiie im Wasserhaushalt spielt. Wahrend die nachtlichen Werte 
bei 1.3 mb liegen, werden in den fiihen Nachmittagsstunden durchschnittlich 13 - 16 mb 
erreicht. An Strahlungstagen treten Spitzenwerte um 33 mb auf, wahrend an regenreichen 
Tagen bei geschlossener Wolkendecke die Saugspannungen 5 - 7 mb nicht uberschreiten. 

Niederschiag 
Abb. 2 zeigt die mittieren Monatsniederschiage fir  die Zeit 1951 - 1958 und 1971 - 

1978 mit den dazugehorigen Standardabweichungen un'd dem Monatsmittelwert von 297 
mm mit einem Vertrauensintervd von 66,6 mrn. 

Uber den dargesteilten Zeitraum ergeben sich im Jahresmittel98 regenfreie Tage mit 
einer Streuung von I 1 1 Tagen. Etwa.8 % d e r  Tagesniederschlagssurnmen (= 24 Std.) lie- 
gen unter 1 rnm. Da die Benetzungswiderstande der Vegetationsoberflache etwa in gleicher 
GroBenordnung liegen (BRUNE et al., 1978), konnen bei AusschiuB dieser Regenhohen- 
kategorien im Durchschnitt 69' I 6 niederschlagsfreie Perioden msammengefaBt werden, 
um somit Zeitintemaiie ohne Bodenwasseranreichening zu erfassen. Mit einer 54 %igen 
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Abb. 2: 
Niederschlag San Carlos de Rio Negro, Venezuela f ir  die Zeiten 1951 - 1958 und 1971 - 
1978: Jahresmittelwert mit Vertrauensintewall und Monatsmittelwerte mit Standard- 
abweichungen. 

.-x 

Wahrscheinlichkeit handelt es sich dabei um eintagige, d. h. 24-stundige Perioden, und mit 
46 %iger Wahrscheinlichkeit um 2- oder mehrtagige regenfreie Perioden. Regenfreie Peri- 
oden von 3 oder mehr Tagen treten init einer Wahrscheinlichkeit von 25 % in jedem Jahr 
auf. Bei 5 oder mehr regenfreien Tagen in einer Folge ist die Wahrscheinlichkeit imrnerhin 
noch 7,s %. D e  Verteilung der Haufigkeit regenfreier Perioden in den Monaten wird in 
Abb. 3 dargesteíit. 

Gr6Bte Wah~scheinlichkeit fiir eine langanhaltende Trockenperiode von 6 oder mehr 
Tagen ergibt sich fur die Monate Februar und Man. Im zugrundegelegten Zeitraum ergaben 
sich derartige Ereignisse immeIfiin je 8 mal in diesen beiden Monaten. Langste zusarnrnen- 
hangende regenfreie Periode seit 1971 wurde im Januar- Februar 1977 mit 21 Tagen gemes- 
sen. Die Haufigkeit und die okologische Bedeutung von regenfreien Perioden wurden an- 
hand von gleitenden 30-Tagessummen der Niederschlage von SCHULZ (1960) fiir Surinam 
und BRUNIG (1974) fur Sarawak und Brunei beschrieben. 

Verdunstung 
Die Gesamtverdunstung wird auf der Klimastation des ortlichen Wetterdienstes rnit 

einer US Class A-Pan gemessen und betragt im Jahresdurchschnitt 5,4 mm pro Tag. Als 
Spitzenwerte seit 1971 sind 13,8 rnrn in 24 Stunden (26.3.1974) und 345 mm pro Monat 
(Marz 1973) gemessen worden. Selbst in der regenreicheren Zeit konnen Verdunstungshohen 
von 10 mm und mehr an einzelnen Tagen erreicht werden. Im Durchschnitt ergeben sich 
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Abb. 3:  
Niederschlagsfreie Perioden San Cados de Rio Negro, Venezuela Haufigkeit von 2- bis 6- 
und mehrtagigen Perioden ohne NiederscNag je Monat %r den Zeitraum 1971 - 1978: 

1970 mm pro Jahr, was vergleichsweise hoch ist. VILLA NOVA et al. (1976) geben fir das 
gsarnte Amazonasbecken eine Verdunstungshohe von 1450 mm an. Aus dem südostasiati- 
schen Bereich geben LOCKWOOD (1971) 155Q - 1750 mm und BRUNIG (1974) 1700 - 
2000 mm an. Die San Carlos Daten miissen dennoch als einigemden zutreffend bezeichnet 
werden. Nach Abzugvon 15 %von der einkommenden Strahlung íiir die fihlbare Warme- 
abgabe, Photosynthese, Reflektion oder Absorption verbleiben pro Jahr etwa 1200 J cme2 
&r die Evapotranspiration. Diese Energiemenge reicht aus, um etwa 5 mm Wasser pro Tag 
zu verdunsten (JORDAN et al. in Druck). 

AbfluB 
Wahrend der Hauptniederschlagszeit kommt es im allgemeinen zu hoch anstehendem 

Gmndwasser mit Uberstau im Gelande, das bei entsprechender Frequenz und Hohe der 
Regenfde auch über mehrere Wochen mit geringen Schwankungen andauern kann. In der 
Rege1 reicht dann aber wieder eine Sequenz,von 2 - 3 niederschlagsfreien Tagen, um das 
anstehende Wasser abflieBen zu lassen. In der niederschlagsarmeren Zeit geht das Grund- 
wasser je nach Standort auf 60 cm bis über 1 m unter Flur z u ~ c k  (siehe hierzu HERRERA 
19 79). 



AbfluBgroBen aus dem Projektgebiet sind nicht untersucht worden. Das venezolani- 
sche Umweltministerium hat fir eine GesamtfEache dieses Raumes von insgesamt 127 000 
km2 einen Atlas herausgegeben, in dem u. a. auch Verteilungskarten uber Niederschlag, 
Verdunstung und AbfluB enthalten sind (ANON. 1973). Danach liegt der Abflul3 im Be- 
reich San Carlos bei 3 500 mm Jahresniederschlag zwischen 1750 und 1800 rnm. Unter- 
suchungen zum Wassehaushalt im Versuchsgelande ergeben indirekt uber die Wasserbilanz 
einen Abflul3 von 47 % bei 3664 mm Regenhohe, d: h. 1720 mm (JORDAN und HEUVEL- 
DOP in Druck). 

3. Standort, Vegetation und Mikroklima 

3.1 Bodenverhaltnisse 
Die Versuchsflache ist insgesamt durch eine sehr schlechte Nahrelementversorgung 

gekennzeichnet (siehe HERRERA 1979). Hierdurch ist das Pflanzenwachstum stark einge- 
schrakt. 

Obgleich das Grundwasser im Projektgebiet nur in Ausnahmefallen unter 1 m fallt, 
muB angenornmen werden, daí3 auch das verfugbare Wasser ein fir das Pflanzenwachstum 
begrenzender Faktor ist. Fur die extrem oligotrophen, sandig-podsoligen Boden im San 
Carlos Projekt ergeben sich auBerordentlich geringe Retentionskapazitaten (KLINGE und 
HERRERA 1978). 

Wie erwiihnt, tritt in unregelmaBigen Abstanden aber mit gro5er Haufigkeit überstau 
im Wechsel mit Trockenheit auf. Die pflanzenverfigbare Wassermenge im Oberboden wird 
somit zu einer Frage der Lange und Wiederkehrfolge regenfreier Perioden. Nach Beobach- 
tungen in der Projektflache ergab sich, daí3 bereits nach 5 - 6 niederschlagsfreien Tagen die . 
Grundwasserst5nde um 60 - 80 cm abgesunken sind. Die Dynarnik der Wachstums- und 
Entwickiungsprozesse ist mit groBer Wahrscheinlichkeit abhangig von der Fluktuation der 
Bodenwassergehalte. In San Caxios lassen sich analog zu Sarawak und Brunei Unterschiede 
der floristischen und geometrischen Bestandesstruktur klein- und mittelriiumig (small and 
medium scale variation sensu ASHTON and BRUNIG 1975) nachweisen, die nicht allein 
auf eine Variation der Bodennahrelementgehalte zunickgefuhrt werden konnen (KLINGE, 
pers. Mitt.). In diesem Zusammenhang ist besonders die niedrige Caatinga oder die sog. 
Bana zu nennen (KLINGE et  al. 1977). Dieser Bestandestyp stockt auf stets tiefgründigen 
Quarzsanden und kann bei einer Flachenausdehnung von mehr als 2 - 3 ha im Zentrum 
schon in eine Art offene Buschlandschaft ubergehen. Ausfuhxiiche Darstellungen sind in 
KLINGE und MEDINA (1979% b ), SOBRADO (1977) und SOBRADO und MEDINA 
(1980) gegeben. 

3.2 Bestandesstruktur und Mikrorelief 
Die Struktur des Bana-Bestandestyps konnte im Zusammenhang mit der Sukzessions- 

folge stehen. Nach den bisherigen Untersuchungen laBt sich das allerdings noch nicht nach- 
weisen. Es ist lediglich festzustellen, daí3 das Zentrum dieser inselformig in einem groBen 
Gebiet verteilten Banaflachen stets 1 - 2 m hoher liegt ais die angrenzende Landschaft. Die 
Oberhohe der Bestande verringert sich von ca. 20 m am Rande dieser Insel auf 1 - 2 m im 



Zentrum, je nach GroBe der Flache. Die hochsten Werte des Zuwachses und der sonstigen 
bestandesdynamischen Vorghge treten in den arn besten drainierten Standorten des sog. 
Yevaro-Bestandestyps auf. Eine in dieser Hinsicht rnittlere Stellung nimmt der sog. Cunuri- 
Bestandestyp ein, mit einer relativ einfachen Struktur und geringeren Zuwachsdaten und 
Oberhohen. Die Standorte dieses Bestandestyps, die sog. hohe Caatinga, liegen imrner nied- 
riger als die der Bana- Flachen und haben mit ihrer geringeren Mikroreliefenergie stets einen 
schlechter ausgeglichenen Bodenwasserhaushalt ais die Yevaro-Flache. 

Die Bestandesstruktur veriindert sich in deutlicher Abhangigkeit vom Mikrorelief. 
Starker ausgepragtes Mikrorelief mit ieferer Durchwu~lbarkeit und ausgeglichener Boden- 
wasserhaushalt bewirken eine hohere Bestandesdynamik, die sich u. a. durch komplexere 
Strukturen und eine hohere Artenvielfalt zeigt (ALDER et al. 1979). Der augenfallige Zu- 
samrnenhang zwischen Bestandesstruktur und Bodenrelief wird schematisiert in Abb. 4 
fur die Bestande "Bana", "Yevaro" und "Cunuri" dargestellt. 

Mikrorelief 

I ,?, ,- -. 

Bestandesstruktur 

NiedrigeCaatinga t--Hohe Caatinga--+ 

" Bana" "Cunuri" " ~ e v a r o  " 

Abb. 4: 
Mikrorelief und Bestandesstmktur San Cados de Rio Negro, Venezuela. Schematisierte 
Aufíisse uber den Zusammenhang ~odenrelieflDrainage und Struktur] Artemielfalt/ 
Baumhohen von 3 unterschiedlichen Bestandestypen. 



3.3 Mikroklima 
Die mikrometeorologischen Untersuchungen in den Bestanden der Versuchsfiache 

konnten nur wahrend eines Gesamtzeitraumes von 4 Jahren durchgefihrt werden. Dabei 
sind die Mehrzahl der Parameter stichprobenartig in unterschiedlich groBen Zeitintemallen 
erfaí3t worden. Erste Ergebnisee sind in BRUNIG und HEUVELDOP (1976), HEUVEL- 
DOP (1 977a), HEUVELDOP und KLINGE (1 977) und HEWELDOP (1977b) dargestellt. 
Diese ersten Ergebnisse zeigen deutlich, daí3 Energie in hinreichendem M d e  für eine hohe 
Produktionsleistung zur Verfigung steht. Eine entsprechend hohe Produktion wird jedoch 
im Gegensatz zu vergl'eichbaren Klimabereichen Zentraiafrikas oder Südostasiens im San 
Carlos Gebiet nicht erreicht. 

Die mit dem Mikrorelief und damit den Wassergehalten und Drainageverhaltnissen 
des Bodens parallel verlaufenden Struktumeranderungen der Bestande lieí3en zunachst 
Unterschiede im Mikroklima im bodennahen Bereich erwarten. Mit Ausnahme der Vertei- 
lung der relativen Beleuchtungstarken konnten jedoch bislang keine bestandestypischen 
Mikroklimate mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen werden. Wahrend der Zusarnmen- 
hang zwischen Bestandeshohe und relativer Beleuchtungstarke am Waidboden eindeutig 
ist (HEUVELDOP 1977), sind z. B. die Unterschiede der thermohygrographischen Daten 
innerhalb der verschiedenen Bestandestypen zufdig. 

Temperatur und Luftfeuchte wurden uber 1 Jahr von 1978 bis 1979 mit einem 
Lambrecht Thermo-Hygrographen 2 m uber dem Waldboden in einer festen Klimastation 
des Cunuri-Bestandes aufgezeichnet. Die Daten wurden mit den Daten der Freilandstation 
verghchen. Im Jahresdurchschnitt lag die Waidtemperatur mit 24 "C um knapp 2 " unter 
den Freilandwerten und die relative Luftfeuchte mit 97 % um etwa 12 % dariiber. Wahrend 
der regenreicheren Zeit fallen sowohl im Wald ais im Freiland die Tagesmitteltemperaturen 
um ca. 1 "C bei gleichzeitigem Anstieg der relativen Luftfeuchte um 2 - 3 %. Auffallend 
sind dabei in erster Linie die Verschiebungen von Temperaturmaxima und Luftfeuchtemi- 
nima. Im Ubergang von der regenarmeren zur regenreicheren Jahreshdfte verzogem sich 
Temperaturanstieg und Luftfeuchteabnahme um etwa 1 112 Stunden im Freiland und et- 
was uber 2 Stunden im Wald. Gleichzeitig verringem sich die Temperaturmaxima von ca. 
32 "C auf 30 "C im Freiland und von 28 "C auf 26 "C im Wald. Uber ahnliche Periodizita- 
ten aus lbgeren MeBreihen berichten z. B. RICHARDSON (1952) und SCHULZ (1960). 

Die Untersuchungen im San Carlos Projekt ergaben femer, daí3 die absolute Luft- 
feuchte am Waldboden mit 22 - 23 g H20  pro m3 Luft relativ gieichm5Big war und im 
Freiland nur gering um 20 g pro m3 schwankte. Bei den gegebenen geringen Temperatur- 
schwankungen am Waldboden und relativ hohem Wassergehalt der Luft folgt im geschlos- 
senen Bestand eine ebenso geringe Veriinderung des Wasserdampfsattigungsdefizites von 
durchschnittlich 0,7 mb in den Nachtstunden bis 5 mb wahrend des Tages. An sehr trocke- 
nen Strahlungtagen wurden uber kürzere Perioden von 2 - 3 Stunden am fkhen Nachmit- 
tag mittiere Hochstwerte von 13 mb gemessen. Im oberen Kronenraum liegen die Tages- 
Mittelwerte bei 8 - 10 mb was auch den Freilandmittelwerten entspricht. Als Spitzenwert 
sind in Oberkronenhohe wie auf der Freiflache etwas uber 33 mb gemessen worden. Die 
rkichtiichen Tiefstwerte sind an alien MeBorten innerhalb der Bestande wie auf der Frei- 
landnache ausgeglichen und liegen bei etwa 0,7 mb. Demzufolge ergibt sich im Tagesablauf 
ein deutlich wechselndes Vertikalprofil, vor allem im oberen Hohendrittel der Bestide, 
wahrend im unteren Drittel bei nur wenigen Ausnahmen gleichmiiBige Verhdtnissevor- 
herrschen. 
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