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Wissenschaftliche Ergebnisse der BRYOTROP-Expedition
nach Zaire und Rwanda

6. Lebensformen und Adaptionen zur Wasserleitung und Was-
serspeicherung in epiphytischen Moosgesellschaften im dstli-
chen Kongobecken und den angrenzenden Gebirgssttcken
(Parc National de Kahuzi-Biega/Zaire, Forét de Nyungwe/
Rwanda)

Harald Kurschner und Ulrike H. Seifert

Institut fur Systematische Botanik und Pflanzengeographie der Freien Universitét Berlin,
Altensteinstr. 6, D-14195 Berlin, Deutschland

Abstract: Lifeforms, water conducting and water storing structuresof epi phytic bryophytesarestudied
alonganatitudinal gradient from the eastern Congo basin (tropical |owand zone) to the mountains of
the East-African graben (tropical subalpine/alpine zone; BRY OTROP Ill-transect). Based on a
phytosociological analysis, these adaptations were put in relation to the distribution pattern of the
bryophyte communities, aswell asto the ecological gradient. Theinterpretationisbased onthe mean
percent cover of each group.

Thetropical lowland zoneisdominated by thelifeform mat, whichisdistinctly correlated with water-
sacsand taxaof the Jubul aceae, L e euneaceacand Radul aceae. I nthefollowing perhumid montanezone
aclear ateration concerning the life form and the adaptations can be observed. The physiognomy of
theprimary rain-forests now isdominated by fan-forming Plagiochila specieswhich are standing of f
the phorophyte by itsflattened shoots. They are ableto condensate water vapour from thefogsaswell
asusingthelow light intensities. Within the epiphytes of the bamboo zone of the upper montane zone,
similar adaptation strategies to those of the lowland zone can be observed. The communities of the
anthropogeneous montane woodlands of thiszone, which arerich in mosses, show an ecomorphol o-
gical wide spectrum [weft and tall-turfs correlated with a central strand (hadrome), hyalocysts and
rhizoids]. Withinthetropical subal pine/al pinezoneexposed togreat diurnal variationsof climate, mat,
weft and cushion-formingtall-turfsdominate, indicating themorexeric conditions (drought stress) by
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water storing structures (alar cells, central strand, hyal ocysts, rhizoids). In this zone, also structures
reach ahigh mean percent cover, which enabl esthe condensation of water vapour fromthefogand mist
rising from the upper montane zoneor which show agroove-likearrangement of thelesflets. Thismay
berecognized asamechanism enabling apermanent water supply aswell asadrain off of surpluswater.

Zusammenfassung: Aufbauend auf einer pflanzensoziol ogischen Anaysewerden dieL ebensformen
und diewasserleitenden und wasserspei chernden Strukturen epi phytischer Bryophyten entlang eines
Transektesvom 6stlichen K ongobecken (Tieflandstufe) zum zentral af rikani schen Grabenrand (tropi sch-
subapine/a pineStufe; BRY OTROPI |- Transekt) analysi ert undin Beziehung zu den M oosgesel | schaften
und dem 6kol ogischen Hohenstufengradienten gesetzt. Grundlagefr dielnterpretationist der mittlere
Gruppenmengenanteil.

Inder tropischen Tieflandstufedominiert dieL ebensform Decke, dieeineauffallendeK orrelation zudem
Strukturmerkmal Wassertascheund Wassersack sowie Sippender V erwandtschaftskrei se Jubul aceae,
L gjeuneaceae und Radul aceae zeigt. In der sich anschliefRenden humiden Bergwal dstufekommt eszu
einem deutlichen Wechsel im L ebensformen- und A npassungsspektrum. Wedel bildende Plagiochila-
ArtenbestimmendiePhys ognomieder priméren Regenwa der, deren abstehendes, planares Sprol3system
sich sowohl zum Nebelkémmen (Wasserdampfkondensation) eignet als auch als Anpassung an die
lichtarmen Bedingungeninterpretiertwird. Sonderfdllestelleninder oberen Bergwal dstufedieEpiphyten
der Bergbambuswalder, mit &hnlichen Anpassungssyndromen wiedie der Tieflandstufe, und die der
offeneren, anthropogenen Bergwal der dar, deren laubmoosreiche Gesell schaften 6komorphol ogisch
reicher strukturiert sind (Korrelation von Filz und Hochrasen mit Hyalozyten, Rhizoidenfilz und
Zentralstrang). Inder durch starke K limaschwankungen gekennzei chneten tropisch-subal pinen Stufe
dominieren Decke, Filzund posterférmigeHochrasen, diedurchwasserspeichernde Strukturen (Alarzel len,
Hyalozyten, Rhizoidenfilz, Zentralstrang) auf die bereits xerischen Bedingungen (Trockenstress)
hindeuten. HoheAnteileim Spektrum erreichen hier aber auch Strukturen zum Nebel kdmmen (Nutzung
der aus der Bergwal dstufe haufig aufsteigenden Treibnebel) und die Rinnenbildung.

Einleitung

Die epiphytische Lebensform gehdrt zu den
physiognomisch herausragenden Erscheinungen
tropischer Regenwal der und stellt einebesonders
erfolgreiche Anpassungim K onkurrenzkampf um
Licht, Wasser und Nahrstoffe dar. Viele der ihr
zugrundeliegenden Strukturen und Gestalttypen
sind als Einzelmerkmale seit |angerem bekannt,
korrelativ-kausalanal ytische Untersuchungen zu
ihrer Bedeutung und Rolle bei der Ausbildung
bestimmter Gesell schaften und V erbreitungsmu-
ster liegen bisher aber aus den Tropen kaum vor
(Mégdefrau 1983, Frahm 1987, Frey etal. 1990).
Aufbauend auf der V egetationsstruktur, Syntaxo-
nomie und Synhierarchie tropischer Epiphyten-
gesdllschaften (K drschner 1990a,b, 1995) wird hier
eine Analyse und quantitative Bewertung der in
diesen Gesellschaften auftretenden Lebensfor-
men und 6komorphol ogischen Anpassungssyn-
dromenbezliglich desWasserhaushaltesgegeben,

um Wechsel bezi ehungen zwischem dem Standort
und funktionell-morphol ogi schen Habitatanpas-
sungen aufzuzeigen. Aus ihnen sind
Ruckschliisse auf Existenzbegrenzungen durch
denLebensraummaglich.

Besonders geeignet fir solche Analysen sind
dabei Untersuchungen entlang ausgepragter
Hohenstufengradienten, die ein vielfaltiges
Mosaik verschiedenster Standortbedingungen,
Gesellschaften, Lebensformen und morpholo-
gisch-anatomischen Strukturen aufweisen. Sie
erlauben es, gemeinsameDifferenzierungsmuster
in Abhangigkeit von 6kologischen Faktoren
aufzuzeigen, deneneinewesentlicheRollebei der
Dynamik, Ausbreitung und Raumbesetzung von
Gesellschaften zukommt. Die im Rahmen des
BRY OTROPI1-Projektesin Zaire und Rwanda
entlang eines Transektes vom Ostlichen
Kongobecken hin zu den Vulkanen des zentrala-
frikanischen Grabenrandesdurchgefthrten pflan-



zensoziologischen Untersuchungen boten sich
fur eine derartige Analyse an. Damit kann, nach
der Bearbeitung des Transektesam Mt.Kinabalu
(Borneo, BRY OTROPI1-Projekt, vgl. Frey et al.
1990), dieser Komplex aneinemweiteren Beispiel
ausdem tropischen Bereich aufgezeigt werden.

M aterial und Arbeitstechnik

Grundlagefur diese Arbeitist die pflanzensozio-
logischeErfassung und K lassifizierung der Stam-
mepiphyten, dieentlang desHohentransektesim
0Ostlichen Kongobecken[(850)-900m, Irangi] und
am zentral afrikanischen Grabenrand (Mt. Biega
2790 m, Mt.Kahuzi 3308 m Abb. 1, Kirschner
1995). Innerhal b diesesHhengradienten, der die
obere tropische Tieflandstufe (Caesal piniaceen-
Tieflandregenwader, PluviisiveeK6tzli 1958, forét
ombrophilePrioul & Sirven1981), dieuntereund
obere tropisch-montane Regenwaldstufe
(Bergregenwadlder, LaurisilvaeK16tzli 1958, forét
ombrophiledemontagneund Bergbambuswa der),
dietropisch-subal pine Stufe (Heidebuschwal der,
EricifruticetaK|16tzli 1958, etagedesbruyéres) und
die tropisch-alpine Stufe (Dendrosenecio-
Subpéramo, FrigoridesertaK|6tzli 1958) umfal3t,
lassen sich 11 Assoziationen und 9
Subassoziationen unterscheiden, die
synhierarchisch in vier, mit den Hohenstufen
weitgehend korrespondierenden V erbénden zu-
sammengefaldt werden kdnnen. lhre vertikale
Zonierung und Ausdehnung im Hohenstufen-
transekt geht aus Abb. 1 hervor.

Fir die Analyseder Anpassungsmerkmaleund -
strukturen stand dasim Rahmen dieser pflanzen-
soziologischen Aufnahmen gesammelte Herbar-
material zur Verfigung. Dieses wurde nach
Wiederbefeuchtung habituell den verschiedenen
L ebensformentypen zugeordnet. DieBearbeitung
der Strukturen, die als Anpassungen an den
Wasserhaushalt zu werten sind, erfolgte licht-
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und rasterel ektronenmikroskopisch anhand von
Stdmmchen- und Blattpraparaten sowie von
Querschnitten. Eine Ubersicht der dabei beriick-
sichtigten M erkmal skomplexe und ihr V orkom-
men bei den verschiedenen Sippen gibt Tab. 1.
Fir die Anpassungsspektren (Gruppenbildung
nach Anpassungsmerkmalen) wurden die Arten
mit gemeinsamen Anpassungsmerkmalen bzw. -
strukturen (Lebensform, Wasserleit- und Was-
sergpei cherungsstrukturen) innerhalb einer As-
soziationbzw. alternativ einer Hohenstufezusam-
mengefaldt und unter Berlcksichtigung des
Deckungwertesder mittlere Gruppenmengenan-
teil GM (definiert als Quotient der Summe der
mittleren Deckungsprozente der V ertreter einer
Gruppe in der Assoziation bzw. Hohenstufe,
dividiert durchdieSummeder mittleren Deckungs-
prozente aller Arten einer Assoziation bzw.
Hohenstufex 100) berechnet (vgl. Frey etal. 1990).
Dadurch wird es mdglich, die Wertigkeit der
Anpassungsmerkmaleund -strukturen stérker zu
gewichten und Korrelationen zwischen den
verschiedenen Adaptionen und ihrem V orkom-
men in den Assoziationen und entlang des
Okologischen Gradienten (Héhenstufengradient)
aufzuzeigen und zu beschreiben. Dabel ist zu
berticksichtigen, dal? eine Art mehrere Anpas-
sungsmerkmal e aufweisen kann und die Summe
der Adaptionen 100 % Ubersteigen kann. Unab-
hangigvon der syntaxonomischen Zugehdrigkeit
der Sippenwurden diese Berechnungen alternativ
auch fur die Arten einer jeweiligen Héhenstufe
(200m-Isohypsenintervall) durchgefihrt.

Diese quantitativen Daten erlauben einedirekte,
auf die Hohenstufe bzw. Assozation bezogene
Interpretation der Anpassungssyndrome und
verdeutlichen die selektive Wirkung der klima-
Okol ogischen Faktorenim Hohentransekt des6st-
lichen K ongobeckensund am zentral afrikanischen
Grabenrand.

Abb. 1. Vertikale Erstreckung der epiphytischen M oosgesell schaften (C) im Hohentransekt von Ost-
Zaire(Mt.Biega, Mt.Kahuzi) und Rwanda(Forét deNyungwe). [A Hohenstufung; B Wal dformationen
(vgl. Hedberg 1951, Kl6tzli 1958, Prioul & Sirven 1981, Fischer 1993); 1 Caesal piniaceen-Tieflandswél der,
forét ombrophile, Pluviisilvae; 2 Julbernardia-Ocotea Ubergangswald, forét de transition; 3
Bergregenwélder, foré& ombrophiledemontagne, montaneforest belt, L aurisilvae; 4 Bergbambuswal d,
étage a Arundinaria al pina, bamboo zone; 5a Podocar pus-Syzygium-Psychotria-Wald; 5b Heidebu-
schwaél der, étagedesbruyeéres, ericaceousbelt, Ericifruticeta; 6 Dendroseneci o-Subparamo, paramoa
SenecioetLobelia, alpinebelt, Frigorideserta. * systematische Stellung unklar]. (AusK tirschner 1995)
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Ergebnisseund Diskussion
1.HoéhenzonierteVerteilungder L ebensformen
(Abb.2,3; Tab.2,3)

Bei der Anayse der L ebensformen beziehen wir
uns auf das von Mégdefrau (1969, 1982) vorge-
schlagene System, dessen Grundlage der von
Warming (1902) im 6kol ogischen Sinndefinierte
Begriff Lebensformist. Danachtretenim Transekt
des Ostlichen Kongobeckens und in den
angrenzenden Gebirgsstécken Baumchen (den-
droids), Decke (mat), Filz (weft), Gehange
(pendants), Hochrasen (tall-turf), Kurzrasen (short-
turf), Polster (cushion) und Wedel (fan), z. T.
deutlich héhenzoniert und stellenaquival ent, auf
(Abb.2,3).

VorherrschendeL ebensforminnerhalb der Stam-
mepi phytender tropi schen Tieflandstufe (Gesell-
schaften des Lejeuneo flavae-Plagiochilion
salvadoricae) istdieder Decke(Abb. 2,3; mittl. GM
65,8 % bzw. 72,4 % Tab. 3). Dies ist auf die
Borkenstruktur (glatte Borken) der meisten Phoro-
phyten und die daraus resultierende hohe
Dominanzvon L gjeuneaceae, M etzgeriaceaeund
Radulaceaezurtickzufuihren. Siebesitzenindieser
gleichméfiig feucht-warmen, oberen tropischen
Tieflandstufe bei nahezu identischer Basisarchi-
tektur einen hohen Bauwert im diese Hohenstufe
kennzeichnenden Marchesinio-Plagiochiletum
salvadoricae.

Im feuchteren und kiihleren Ubergangsbereich
zur tropisch-montanen Regenwaldstufe am
Mt.llimo (M archesinio-Plagiochiletum salvadori-
caeprionolejeunestosum serrulae2 Abb. 3) treten
verstarkt wedelbildende Plagiochilaceae hinzu
(Plagiochila fusifera, P. neckeroidea, P.
salvadorica; mittl. GM 31,7 % Tab. 3), die den
klimadkologisch bedingten Wechsel im Lebens-
formenspektrum zwischen diesen beiden Hohen-
stufenundihren Epiphytengesel | schaften bereits
andeuten. Andere Lebensformen sind in der
oberen tropischen Tieflandstufe von untergeord-
neter Bedeutung.

Die untere tropisch-montane Regenwaldstufe
(GesdlIschaftendesPlagiochiliondivergentis) wird
von der Lebensform Wedel beherrscht, die im
L gjeuneo-Plagiochiletumdivergentis(3-5ADbb. 3;
mitt. GM 44,1-52,9% Tab. 3) undimPlagiochiletum
terebrantis(6 Abb. 3; mittl. GM 60,9 % Tab. 3) der
priméren, lichtarmen, geschlossenen Bergwal der

91

zum aspektbestimmenden Gestalttyp wird. Co-
dominantbleibt, alerdingsmitdeutlichgeringerem
Anteil, die Lebensform Decke, da weiterhin
Lejeuneaceae, Metzgeriaceae und Radulaceae
wichtiger Bestandteil der Epiphytengesellschaften
sind. Auch in der oberen tropisch-montanen
Regenwaldstufe(Nebelwal dstufe, Gesellschaften
desPlagiochilion squamul osae) bleibt der Wedel
die kennzeichnende Lebensform der
Gesdllschaftenlichtarmer, primérer Regenwal der
und erreicht im Plagiochiletum sgquamul osae (9
Abb. 3; mittl. GM 64,2 % Tab. 3) einen hohen
Anteil. Deutlich differenzierter ist dagegen das
L ebensformenspektrum der auf die sekundéren,
rauhborkigen Bergwéalder beschrankten
laubmoosreichen Gesellschaften. Im Frullanio-
Hylocomiopsietum cylindricarpae(10Abb. 3), der
von Hagenia abyssinica [fragmentarisches
Hagenietum abyssinicae (L ebrun 1942) Demaret
1958] gepragten anthropogenen Bergwal der mit
stark rissiger, abblatternder Borke, dominiert der
Filz(mittl. GM 41,0%). Dasauf dieNuxiafl oribunda-
Agauria salicifolia-Walder beschrénkte Ortho-
dontio-Campylopetum hildebrandtii (11 Abb. 3)
wirdnebendemFilzbereitsdurchdieL ebensform
Hochrasen (mittl. GM 40,1 % Tab. 3) geprégt, die
als Adaption an offene, einer stérkeren
Austrocknung und héheren Einstrahlung ausge-
setzten Wal df ormati onen angesehenwerdenkann.
Eine edaphische und klima&kol ogische Sonder-
stellung nimmt der Podocarpus usambarensis-
Syzygiumrowlandii-Sumpfwaldam Mt.Biegaein
(Kabuchok swampin 2470 mHohe, Fischer 1993,
K Urschner 1995), dieauchim L ebensformenspek-
trum des nur hier auftretenden Pilotrichello-
Frullanietumangulatae (12 Abb. 3) zum Ausdruck
kommt. DiePhysiognomiedieser Gesdllschaftwird
durch Hangemoose (Gehange, mittl. GM 43,1 %
Tab. 3) bestimmt, deren lange Girlanden und
Schleier diesem Wald ihr Geprége geben. Diese
L ebensformist einetypische Anpassung annasse
und luftfeuchte Standorteund tritt auch verstérkt
in Gesellschaften entlang von Fluf3laufen und /
oder tief eingeschnittenen Bachschluchten auf
(vgl.Freyetal.1990).

Auch die Epiphytengesellschaften der fur die
meisten zentral- und ostafrikanischen Vulkane
typischen Bergbambuswélder (Arundinaria al-
pina-Stufe, bamboo zone Hedberg 1951) sind,
aufgrund der Halmstruktur des Phorophyten, in



92

Tab. 1. Ubersicht iiber die L ebensformen und die endo- und ektohydrischen Wasserl eit- und Wasser-
speicherungsstrukturen der am Aufbau der epiphytischen Bryophytengesellschaften beteiligten
Sippenim Hohentransekt von Ost-Zaire (Mt.Biega, Mt.K ahuzi) und Rwanda(Forét de Nyungwe) (zu
denAutorennamenvgl. K iirschner 1995) (L ebensformen: BaB&umchen, DeDecke, Fi Filz, G Gehénge,
Hr Hochrasen, Kr Kurzrasen, Po Polster, WeWedel).

Endo- und ektohydrische Wasserleit-
und -speicherungsstrukturen
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Hepaticae
Adelanthaceae
Adelanthus decipiens De - - + + - - - -
Adelanthus lindenbergianus Hr - - + + - - - -
Aneuraceae
Aneura pseudopinguis De - - - - - - - -
Riccardia amazonica De - - - - - - - -
Riccardia compacta De - - - - - - - -
Riccardia spp. De - - - - - - - -
Calypogeiaceae
Calypogeia fissa De - + - - - - - -
Geocalycaceae
Chiloscyphus cuspidatus De - + - - - - + -
Chiloscyphus difformis De - - - - - - " -
Chiloscyphus fragrans De - - - - - - - -
Chiloscyphus martianus De - - - - - - - -
Chiloscyphus muricatus De - + - - - - + -
Leptoscyphus infuscatus De - - - - - - + -
Herbertaceae
Herbertus dicranus Fi - - - - - + + -
Herbertus doggeltianus Hr - - - - - + + -
Herbertus lobatus Hr - B - - - + + -
Herbertus subdentatus Fi - - - - - + + -
Jubulaceae
Frullania angulata G - - - - + - . -
Frullania apicalis De - - - - + - - -
Frullania arecae De - - - - + - - -
Frullania depressa De - - - - + - - -
Frullania ericicoides ‘ De - - - - + - - -




Frullania obscurifolia
Frullania serrata

Frullania variegata

De
De
De

Jungermanniaceae
Anastrophyllum auritum
Andrewsianthus bilobus
Chandonanthus hirtellus

Fi
Fi
Hr

Lejeuneaceae
Aphanolejeunea exigua var.exigua
Cheilolejeunea krakakammae
Cheilolejeunea pluriplicata
Cololejeunea zenkeri
Diplasiolejeunea cornuta
Diplasiolejeunea kraussiana
Diplasiolejeunea runssorensis
Drepanolejeunea physaefolia
Evansiolejeunea roccatii
Lejeunea caespitosa
Lejeunea capensis
Lejeunea confusa
Lejeunea cyathearum
Lejeunea eckloniana
Lejeunea flava
Lejeunea flavovirens
Lejeunea helenae
Lejeunea hepaticola
Lejeunea isophylla
Lejeunea tabularis
Leucolejeunea xanthocarpa
Lopholejeunea spec.
Marchesinia excavata
Marchesinia moelleriana
Microlejeunea africana
Microlejeunea kamerunensis
Prionolejeunea serrula
Ptychanthus striatus
Rectolejeunea rhodesiae

Schiffnerolejeunea altimontana

De
De
De
De
De
De
De
De
Fi
De
De
De
De
De
De
De
De
De
De
De
De
Be
De
De
De
De
De
De
De
De
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Endo- und ektohydrische Wasserleit-
und -speicherungsstrukturen
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tepidoziaceae
Bazzania decrescens Fi - - - + - - - -
Bazzania pumila De - - - + - - - -
Bazzania roccatii Fi - - - (+) - - - -
Lepidozia cupressina Fi - - - + - - + -
Lepidozia stuhlmannii Fi - - - (+) - - + -
Metzgeriaceae
Metzgeria australis De - - - - - - - -
Metzgeria consanguinea De - - - - - - - -
Metzgeria leptoneura De - - - - - - - -
Metzgeria limbato-setosa Be - - - - - - - -
Metzgeria musicola De - - - - - - - -
Plagiochilaceae
Plagiochila barteri ssp.colorana We - - - + - - - -
Plagiochila corniculata De - - - - - - _
Plagiochila divergens var.divergens We - - - - - - - -
Plagiochila divergens var.myriocarpa We - - - - - - - -
Plagiochila ericicola We - - - - - - _ _
Plagiochila fusifera We - - - - - - - -
Plagiochila heterustipu We - - - - - - -
Plagiochila integerrima We - - - - - - -
Plagiochila praemorsa We - - - - - - - -
Plagiochila salvadorica We - - - - - - - -
Plagiochila squamulosa var.sinuosa We - - - - - - - -
Plagiochila squamulosa var.squamulosa We - - - - - - - -
Plagiochila subalpina De - - - - - - - -
Plagiochila terebrans We - - - - - - - -
Porellaceae
Porella subdentata De - - - - - - - _




Radulaceae

Radula appressa
Radula boryana
Radula comorensis
Radula flaccida
Radula holstiana
Radula javanica
Radula quadrata

De
De
De
De
De
De
De

Musci
Brachytheciaceae
Brachythecium salebrosum

Brachythecium vellereum

Fi
Fi

Bryaceae
Brachymenium nepalense
Brachymenium rigidum
Brachymenium speirocladum

Orthodontium gracile

Kr
Kr
Kr
Kr

Calymperaceae
Syrrhopodon armatus ssp.insularum
Syrrhopodon gardneri
Syrrhopodon gaudichaudii

Syrrhopodon incompletus

Kr
Kr
Kr
Kr

Dicranaceae
Bryohumbertia flavicoma
Campylopus hildebrandtii
Campylopus nivalis
Campylopus perichaetialis
Dicranum johnstonii

Leucoloma holstii

Kr
Hr
Hr
Kr
Hr
Fi

Entodontaceae
Entodon adyris

Entodon vulcanicus

De
De

Fissidentaceae
Fissidens borgenii
Fissidens glauculus

Fissidens microcarpus

Kr
Kr
Kr
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s

Endo- und ektohydrische Wasserleit-
und -speicherungsstrukturen
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Hookeriaceae
Callicostella lacerans De - - - - - - - -
Daltonia mildbraedii De - - + + - + - -
Lepidopilidium theriotii (Kr) - - )] - - - - -
Lepidopilum lastii (Kr) - - + - - - - -
Lopidium hemiloma We - + + - - - - -
Hypnaceae
Chrysohypnum frondosum De + - ) |+ -l | - -
Hypnum cupressiforma var.cupressiforme De - - - + - + - -
Hypnum cupressiforme var.townsendii De - - - + - + - -
Isopterygium mbangae Fi - - |+ | - - + - -
Mittenothamnium reptans We + - - - - + - -
Rhacopilopsis kilimandscharica Fi - - + - - + - -
Rhacopilopsis transvaaliensis Fi - - (+) - - + - -
Rhacopilopsis trinitensis De ) -
Hypopterygiaceae
Hypopterygium laricinum We + - - - - - - -
Hypopterygium mildbraedii B& + - - - - - - -
Leskeaceae
Hylocomiopsis cylindricarpa Fi + -+ | - - - - -
Leucobryaceae
Leucobryum cf. acutifolium Kr - - - - - - - +
Octoblepharum albidum Kr - - - - - - - +
Leucophanaceae
Leucophanes angustifolium Kr - - - - - - - +
Leucophanes molleri Kr - - - - - - - +
Meteoriaceae
Floribundaria floribunda + + - - - - - -
Pilotrichella profusiceulis - - - + - - - -




Neckeraceae
Calyptothecium hoehnelii We - - - - - + - _
Homaliodendron piniforme We - - - - - - - -
Neckera platyantha We - - - - - - - -
Neckera remota We - - - - - - - -
Porothamnium stipitatum We - - - - - - _ -
Porotrichum elongatum We - - - - - - - -
Porotrichum molliculum We - - - - - - - -
Orthotrichaceae
Macrocoma abyssinica De - - - - - - - -
Macromitrium bequaertii Kr - + + - - - - -
Schlotheimia cf. bequartii Po - - + - - - - -
Zygodon intermedius Po - + + - - - - -
Zygodon reinwardtii Kr - (+) | + - - - - -
Zygodon rocecatii Kr - + + - - - - -
Pottiaceae
Leptodontium viticulosoides Hr - + - - - - - -
Rhizogoniaceae
Pyrrhobryum spiniforme Hr + - - - - - - -
Sematophyllaceae
Acroporium prionophylax De - - - - - + - -
Donnellia matutina Fi + - - - - + - -
Sematophyllum brachytheciiforme De - - - - - + - .
Sematophyllum nebulosum De - - - - - + - -
Sematophyllum stylites De - - - - - + - _
Trichosteleum percilleanum De - - - - - + - -
Wijkia trichocolea Fi - - - - - + - -
Thuidiaceae
Thoidium chenagonii De + + - - - - - -
Thuidium versicolor Fi + + - - - - - -

ihrem L ebensformenspektrum stark eingeschrénkt.
Die Besiedlung der uf3erst glatten Internodien-
fléchen der Bambushalmeist meist nur denflach
angedriickt wachsenden Lejeuneaceae,
Metzgeriaceae und Radulaceae mdglich (Pocs
1982, K rschner 1995), so daf3 hier, wie in der
tropischen Tieflandstufe, erneut die Lebensform
Deckedominiert. Erstinspéteren Sukzessionssta-

dien und auch auf den rauheren Knotenfléchen
kann eine Besiedlung durch wedelbildende
Plagiochila-Arten erfolgen. Auf diese Bedeu-
tung der Wuchsform bei der Besiedlung von
Arundinariaalpina-" Stdmmen” wel st schon Pocs
(1982) hin. Andere Lebensformen [Filz (z.B.
Donnelliamatutina), Kurz- und Hochrasen (z.B.
Brachymenium speirocladum, Leptodontium vi-
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ticulosoides)] treten nur vereinzelt auf und sind
auf die Knotenflache beschrankt.

In der durch hdufige, aus der Bergwaldstufe
aufsteigende Treibnebel und durch Austrock-
nung gekennze chneten tropi sch-subal pinen Stufe
am zentralafrikanischen Grabenrand (Mt.Biega,
Mt.Kahuzi) findet sich ein Mosaik verschieden-
ster L ebensformen, deren Anteil vonder Lageund
Exposition (L uv-L ee-Effekt) der Epiphytengesell-
schaften (Gesellschaften des Plagiochilion
colorantis) bestimmtwird. Im Plagiochilo-L ejeu-
neetum hepaticolae (13 Abb. 3) des gymnosper-
menreichen, luftfeuchten und tiefschattigen
Podocar pus-Syzygium-Psychotria-Bergwal des
dominieren auf den glatten Borken die fir diese
Bedingungen préadaptierten Lebensformen
Decke, Filzund Weddl. Sievermittelnmit diesem
Spektrum noch deutlich zu den Gesellschaftender
perhumiden, lichtérmeren oberen Bergwal dstufe.
Dagegen tritt im bereits einer starkeren
Einstrahlung, hohen Evaporation und A ustrock-
nung ausgesetzten Plagiochil o-Evansiol € eunee-
tum roccatii (14 Abb. 3) der subalpinen
Heidebuschwélder die Lebensform Hochrasen
hinzu.

Der Hochrasen wird in der tropisch-subal pinen/
alpinen Stufe zur bestimmenden Lebensform
(Plagiochilo-Evansiolg euneetum roccatii herber-
tetosum doggeltiani, 15Abb. 3; mittl. GM 56,4 %
Tab. 3; Sematophyllo-Campylopetum nivalis 16
Abb. 3; mittl. GM 67,8% Tab. 3) inden Epiphyten-
gesellschaften und dominiert hier die streifig-
abbl&tternden Borken der Ericaceen (Ericaarbo-
rea, E. rugegensis, Philippia johnstonii) und
rauhen, tief-rissigen Borken von Dendrosenecio
johnstonii ssp. kahuzensis. Physiognomischfallt
er durch kompakte, polsterartige, bis zu 60 cm
durchmessende, kugelige M ooshalle’” mit hoher
Wasserspeicherkapazitét auf. Er mu3alsoptimale
Anpassung bzw. 6kologischesA quivalent andas
diese Hohenstufe kennzeichnende und starken
Schwankungen unterliegendeEinstrahlungs-und
Frostwechsel klimagesehen werden.

2. Héhenzonierte Verteilung der Wasserleit-
und W asser speicher ungsstrukturen (Abb.4-13,
Tab.4)

Fir diemorphol ogi sch-anatomi schen Wasserl eit-
und Wasserspei cherungstrukturen, die mit den
Erscheinungen der &ulReren (ekto-) und inneren
(endohydrischen) Wasserleitungverbundensind,
wird auf die Arbeiten von Herzog (1925, 1926),
Goebel (1930), Lorch (1931), M agdefrau (1935)
und Buch (1945, 1947) zuriickgegriffen. Zu den
endohydrischen Wasserleitstrukturen bei
M oosen gehdrt der Zentralstrang in der Gameto-
phytenachse, der auswasserleitenden Hydroiden
(Hadrom) aufgebautist. Erist bei denurspriingli-
cheren akrokarpen Laubmoosen i.d.R. gut ent-
wickelt und erfahrt bei abgeleiteten Sippen eine
zunehmende (progressive) Reduktion.

Unter den ektohydrischen Strukturen wurde
zwischen

- epiorganen K apillarsystemen (Papillen, Mamil-
len,Abb.4.1),

- Rhizoidenfilz (Bildung dichter kapillarer R&ume,
indenen Wasser gel eitet und gespeichert werden
kann, Abb.4.2),

- zusammenhdangendeninterorganen K apillarsy-
stemen[sichrinnig UberlappendeBlétter, dienach
oben oder nach unten gekriimmt sind, so dal3 der
beblétterte Gametophyt einer Rinne
(Rinnenbildung) gleicht, Abb.5.3-5],

- isolierten interorganen Kapillarsystemen [Bil-
dung von Wassertaschen (kapillarer Zwischen-
raum) durch umgeschlagene Unterlappenbei den
Lejeuneaceae (Abb. 4.3) und Radulaceae (Abb.
4.4); einfunktionell vergleichbarer kapillarer Raum
entsteht auch durch dieBlattfligel bildung bei den
Fissidentaceae, bzw. Wassersécken bei den
Frullaniaceag],

- isoliertenintraorganen K apillarsystemen (Alar-
zdllen, Vittae, OcellenAbb.5.1,2)

- und zusammenhangenden intraorganen K apil -
larsystemen|oft durch Porenmiteinander verbun-
dene, totehyalineZellen (Hyalozyten, Abb. 4.5,6;
5.10)]

unterschieden (vgl. Frey et al. 1990). Vielfach

Abb. 2. L ebensformen (mittlerer Gruppenmengenanteil in%) undihreV erteilungim Hohentransekt von
Ost-Zaire(Mt.Biega, Mt.K ahuzi) und Rwanda(Forét de Nyungwe) bezogen auf dieHhenstufen (200

m-Isohypsenintervalle, C; zu A, B vgl. Abb. 1).



99

sbueysg ueseaziny —

usyouneg B (] 21ty W

1315704 [Tl Tepam T

uaseayosoy [ axaag |

@ 1 L 1 1 O.m 1 1 1 1 @ OO—’F 1 1 1 | O—m 1 1 1 1 o
EREEE = sEddssaii iz
Thl—lqdmﬂ#u-mqql_xu—bt_~——‘_,~——.~\_l_ _OF
|||||||||||||||||||||| El= ssssisssansasaim| Jie
E—--—___——____—___——u—__ \—'N

- SRSERRNARANEENEN] ]

(=) iSsNEENNENmSNARENNSNSNREEI|

[=——=—{i messESEESmERASIEmENEE|

inmESEEEni|

93IN1SPUBTIST)
ayostdoa)

93n3s
sueluow-yastdox)

ajynig
autdreqns
-yastdoay

81n3g
autdre

-yostdox)




100

Tropisch~

alpiné | m !
Stufe
Tropisch- m U
subalpine
- Stufe 5a

4

Tropisch-montane
Stufe
w

R

Tropische
Tieflandstufe

TN
TN

TN
TN




101

Tab. 2. Lebensformen, AnpassungsstrukturenundihreWertigkeit (mittlerer Gruppenmengenanteil in
%) und Verteilung im Hohentransekt von Ost-Zaire (Mt.Biega, Mt.Kahuzi) und Rwanda (Forét de
Nyungwe) (200 m-1sohypsenintervalle).

merkmale

€
o
Q
e = e € £ £ E € € € £ E %
X s/ 8l!8l8lg|s|s(|8|2|8|8 8|s
Hohenstufe Fl 2121822 SIS | €188 |89
Artenzahl 21 16 21 24 12 30 29 26 56 42 11 18 19
Decke 71,81 43,0,54,3139,0|53,2(38,5|33,4|59,6|37,7({26,1|66,4 (43,1 (23,6
Wedel 18,8 | 53,0/ 34,2 49,1 |43,6|50,6 |42,6|34,4| 16,6 20,2 - 23,0 |11,3
E Filz 6,9 - 40| 6,0 2,4 3,0 7,9| 1,1|11,2}25,8| 1,3 |27,7| 3,8
M=
g Kurzrasen 2,6| 4,0 3,0{ 0,8 0,21 1,87 3,3 4,1 1,9 4,7 - -
F-1
3 Hochrasen - - 2,2 - - 0,4 - 1,513,0125,8|27,6 | 6,2 [61,3
Polster - - - - - - 0,8y 0,1 1,0 0,2 - - -
Baumchen - - 2,3 4.3 - - - - - - - - -
Gehédnge - - - 1,0( 0,8 7,3|13,5 - 16,4 - - - -
Zentralstrang 0,3 - 5,9| 4,8 - 2,1(12,6 3,9|21,5(|22,1(32,2 | 6,7 18,9
;5_* Papillen 59,1|12,3 47,7 |19,5|44,4 | 22,3 |24,1|32,4|23,4|20,6|61,1 |28,7 |13,6
(Y]
- £
L ¢ [Rhizoidenfilz 3,2 - 2,81 55| 0,8( 3,6(13,7} 3,3|21,8|24,4(36,9 (12,9 (21,0
v 3
-
ﬁ JE‘ Rinnenbildung 9,8/16,4| 4,7| 1,5|10,5|12,1|21,2{13,0]|36,238,3|11,9 |58,5 (30,9
G =
+ @ { Wassertaschen, 68,4 137,5{54,8|23,0{49,7 32,6 |36,9{55,0(34,86{21,21861,1 |24,/ (14,8
2 2| Wassersdcke
-
2 2| Alarzellen, Vittae,| 1,2 - 0,1 0,3| 1,2| 1,8| 1,8| 4,9|12,6|24,0(29,4 [11,3 (43,2
S .2 | Ocellen
s 8
< ¥ |Ziliate und ge- 0,4} 0,1 0,3 0,2 1,4 - 4.8 - 5,1113,6( 1,3 (33,6 {42,1
£ o | speltene Blatter
[~
é s Hyalaozyten 2,00 2,07 0,8 0,1 - o,4 - - {11,2(19,4427,5 { 6,7 |18,9
=
“ Andere Anpassungs- | 14,9 | 58,3 | 36,0 | 64,4 | 45,6 | 52,6 |43,1|37,3]17,8| 15,3} 0,2 {10,9 | 1,4

Abb. 3 (links). Lebensformen (mittlerer Gruppenmengenanteil in %) und ihre Verteilung in den
verschiedenen Epiphytengesell schaften (C) im Héhentransekt von Ost-Zaire (Mt.Biega, Mt.K ahuzi)
und Rwanda (Forét de Nyungwe[ zu A,B vgl. Abb. 1; C EpiphytengeselIschaften: 1,2 Marchesinio-
Plagiochiletum salvadoricae (1 Subass. plagiochiletosum praemorsae, 2 Subass. prionol € eunestosum
serrulae); 3-5 L gjeuneo-Plagiochiletum divergentis (3 Subass. plagiochiletosum fusiferae, 4 Subass.
plagiochiletosum heterostipae, 5 Subass. typicum); 6 Plagiochiletum terebrantis; 7,8 Drepanol € euneo-
Microlejeuneetum africanae (7 Subass. plagiochiletosum divergentis, 8 Subass. plagiochiletosum
squamulosag); 9 Plagiochiletum squamulosae; 10 Frullanio-Hylocomiopsietum cylindricarpag; 11
Orthodonti o-Campylopetum hildebrandtii; 12 Pil otrichello-Frullanietum angul atae; 13 Plagiochilo-
L gjeuneetum hepati col ag; 14,15 Plagiochil o-Evansi ol € eunestumroccatii (14 Subass. campylopetosum
hildebrandtii, 15 Subass. herbertetosum doggeltiani); 16 Sematophyllo-Campylopetumnivalis].
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Assoziationen Lebensform
(vgl. Kiirschner 1995)
CIE) g e
® 2 gl 2|5
] =] 3 [ - G c
X [0} N N =y 0 £ Hul
§ 3| 2|58 |3 |38
[=] = w 2 x a g (g

I

5o

>0 . L .

= ,_E Marchesinio-Plagiochiletum salvadoricae 72,4 18,6 6,7| 2,3 - - - -

Y =

c < S| plagiochiletosum praemorsae

£cs

3 %; Marchesinio-Plagiochiletum salvadoricae 65,8 31,7! 0,5( 2,0 - - - -

. gl

E & | prionolejeuneetosum serrulae
Lejeuneo-Plagiochiletum divergentis 40,6|52,9| 2,1| 0,5| 0,4 - 13,0]0,5
plagiochiletosum fusiferae
Lejeuneo-Plagicchiletum divergentis 52,71 44,1 0,8| 1,6 - - - 10,8

=

2 a plagiochiletosum heterostipae

=P

-

S E’, Lejeuneo-Plagicchiletum divergentis 41,8/ 46,6 5,6/ 0,5| 0,2 - -198,3

©

'§, o typicum

g ® Plagiochiletum terebrantis 26,8/ 60,9| 0,3} 0,6 1,9 0,5 -1 9,0
Drepanolejeunec-Microlejeuneetum africanae | 66,0 | 31,6 -] 0,6 1,2 0,6 - -

L— plagiochiletosum divergentis
Drepanolejeunec-Microlejeuneetum africanae | 58,3| 35,0 1,3| 3,9| 1,5 - - -

5 plagiochiletosum squamulosae

o

- 8

E 4 Plagiochiletum squamulosae 29,5/ 64,2 1,3| 2,3| 2,7 - - -

£ =

2 E Frullanio-Hylocomiopsietum cylindricarpae |32,6| 11,9 41,0| 2,1| 8,0| 2,6 -11,8

o 3

-

g v Orthodontio-Campylopetum hildebrandtii 18,1 0,8[34,4| 6,6]|40,1 - - -
Pilotrichello-Frullanietum angulatae 52,9| 0,5 3,2| 0,3 - - - 43,1
Piagiochilo-Lejeuneetum hepaticolae 50,0 20,6 |27,6| 1,4} 0,4 - - -

- Plagiochilo-Evansiclejeunestum toccatii 24,31 21,0 29,0 3,7;21,5 - - -

-

~ 5 campylopetosum hildebrandtii

£ =

[TREN, -

e 5 Plagiochilo-Evansiolejeuneetum roccatii 20,8 16,2 | 6,6 - | 56,4 - - -

o ™

=8 herbertetosum doggeltiani

a
Sematophyllo-Campylopetum nivalis 32,11 0,1 - -167,8 - - -

Tab. 3. Lebensformen und ihre Wertigkeit (mittlerer Gruppenmengenanteil in %) in epiphytischen
M oosgesellschaften im Hohentransekt von Ost-Zaire (Mt.Biega, Mt.Kahuzi) und Rwanda (Forét de

Nyungwe).



gehendiese Strukturen flief3end ineinander Giber.
Damit kénnen zwar Koinzidenzen aufgezeigt
werden, experimentelle Daten zuihrer Funktion,
L eistungsfahigkeit und Effizienz zur Absicherung
kausaler Zusammenhéange stehen aber aus.

In diese Uberlegungen zum Wasserhaushalt
wurdenauch Strukturen (tief gespalteneBl&tter, in
Zéllféden aufgel Gste “filzige” Blétter, mit Zilien
besetzteBlattrénder, (Abb. 5.6-9) und L ebensfor-
men (Abb. 5.7,8) einbezogen, an denen in der
perhumiden Nebelwaldstufe oder in der, durch
aufsteigende Treibnebel gekennzeichneten tro-
pisch-subal pinen Stufe, Wassertropfen konden-
sierenkdnnen (Nebelkémmen). Dadurchwirdden
Sippen flussiges Wasser zur Aufrechterhaltung
der physiologischen Lebensprozesse zur
Verfugung gestellt. Zusétzlich kénnen in diesen
kapillaren Zwischenrdumen betréchtliche Men-
genanWasser,im Bereichder Waldgrenzebiszu
18000I/ha(Frahm1994), gespeichertwerden.
Sippen mit deutlichem Zentralstrang, indemeine
innere Wasserl eitung stattfinden kann, treten mit
hoheren Anteilen erst an den offeneren Standor-
ten (hoher Lichteinfall, tagesperiodisch schwan-
kende L uftfeuchtigkeit) in der oberen tropisch-
montanen undinder tropisch-subal pinen/alpinen
Stufe auf (Abb. 6). Nur in den Epiphytengesell-
schaften der sekundéren Bergwalder und in den,
durch zunehmende Trockenheit gekennzeichne-
ten Heidebuschwéldern und im Dendr osenecio-
Subparamo sind zentralstrangfihrende
Brachytheciaceae, Bryaceae, Dicranaceae, Ento-
dontaceae, Hypnaceae und L eskeaceae konkur-
renzkréftiger und wesentlich am Aufbau der
Gesdllschaften beteiligt (Frullanio-Hylocomiop-
sietumcylindricarpae2 Abb. 12; mittl. GM 55,8%
Tab. 4; Orthodonti o-Campylopetum hildebrandtii
3 Abb. 12; mittl. GM 46,9 % Tab. 4; Plagiochilo-
Evansiolgjeuneetum roccatii campylopetosum
hildebrandtii 2 Abb. 13; mittl. GM 14,8%Tab. 4;
Sematophyllo-Campylopetum nivalis4 Abb. 13;
mittl. GM 49,1% Tab. 4). Dabei werdendiestark
wechsel nden Feuchtigkeitsbedingungenindiesen
Hohenstufen durch die innere
Wasserspeicherkapazitat der Hydroiden
ausgeglichen (vgl. Frey etal. 1990).

In den, durch ein ausgeglichenes, perhumides
Klima gekennzeichneten lebermoosreichen Ge-
sellschaften der priméren Wéder in der tropi-
schen Tieflandstufe und der tropisch-montanen
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Regenwaldstufe sind Laubmoose i.d.R. nicht
konkurrenzkréftigundder Zentralstrang daher als
Anpassungsmerkmal von untergeordneter
Bedeutung.

Papillen alsepiorganesK apillarsystemmit Regu-
lationsfunktion im Wasserhaushalt (schnelle
Wasserleitung und gleichméiige Befeuchtung
der Blattoberflache, Proctor 1982, Castaldo-
Cobianchi & Giordano1984, Frey etal. 1990) treten
mit relativ hoher Wertigkeit sowohl in den
Gesellschaften der tropischen Tieflandstufe
(Marchesinio-Plagiochiletum salvadoricae Abb.
6,9; mittl. GM 54,8 % bzw. 44,7 % Tab. 4) der
unteren tropisch-montanen Regenwaldstufe
(Legjeuneo-Plagiochiletum divergentispl agiochi-
letosum heterostipae2 Abb. 10; mittl. GM 43,9%
Tab. 4) undim Bergbambuswald (Drepanol gjeu-
neo-Microlejeuneetum africanae Abb. 11; mittl.
GM 39,1 % bzw. 28,1 % Tab. 4), dsauch in der
tropisch-subalpinen Stufe auf (Plagiochilo-
L gjeuneetum hepaticolae (1 Abb. 13; mittl. GM
39,7%Tab.4). Auchinallenanderen Gesdll schaften
und Hohenstufen ist dieses Strukturmerkmal,
wenn auch mit unterschiedlichen Anteilen im
Spektrum, présent (Abb. 6). Die funktionelle
Bedeutung der Papillen ist bis heute aber nicht
restlosgeklart.

Rhizoidenfilze, alseine M dglichkeit der Wasse-
raufnahme und der kapillaren ektohydrischen
Wasserleitung, zeigen, bezogen auf den Héhen-
stufengradienten (Abb. 6) wieauch auf die Gesell-
schaften (Abb. 9-13) ein dhnliches Verteilungs-
muster wie das bereits flr den Zentralstrang
geschilderte. Sieerreichennurindeneiner stirke-
ren Austrocknung unterliegenden offeneren
Bergwaldgesellschaften und in der tropisch-su-
bal pinen/alpinen Stufe hdhere Wertigkeiten im
Spektrum und sind in ihrem Vorkommen im
Hohentransekt auf Adelanthaceae, Bryaceae,
Calymperaceae, Dicranaceae, Hookeriaceae,
Hypnaceae und Orthotrichaceae beschrankt.
Rinnenbildung tritt zwar auch in der tropischen
Tieflandstufe (Abb. 7) auf, fallt aber erst in der
oberen tropisch-montanen Regenwal dstufe (Or-
thodonti o-Campylopetum hildebrandtii 3Abb. 12;
mittl. GM 39,6% Tab. 4; Pilotrichello-Frullanietum
angulatae4 Abb. 12; mittl. GM 78,3%Tab.4) und
der tropisch-subalpinen/alpinen Stufe
(Plagiochilo-L gjeuneetum hepaticolae 1 Abb. 13;
mittl. GM 46,5% Tab. 4; Plagiochilo-Evansiolgjeu-
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Abb. 4. Strukturen der Wasserl eitung und Wasserspei cherung (REM -A ufnahmen). 1 Leptodontium
viticulosoides, Papillen; 2 Macromitrium bequartii, Rhizoidenfilz; 3 Lejeunea caespitosa,
Wassertaschen; Radula comorensis, Wassertaschen; 5,6 Syrrhopodon gardneri, durch Poren mitein-
ander verbundene und nach auf3en offene Hyalozyten.



Abb. 5. Strukturen der Wasserleitung und Wasserspeicherung. 1,2 Sematophyl lumbrachytheciiforme,
Alarzellen; 3Marchesiniaexcavata, Stdmmchenvon der Unterseite, Rinnenbildung; 4 Evansiol g eu-
nea roccatii, Stammchen von der Unterseite, Rinnenbildung; 5 Pilotrichella profusicaulis,
Rinnenbildung; 6-8 Herbertusdoggeltianus, tief geteilteBlétter (6), Hochrasen (7,8); 9 Leptoscyphus

infuscatus, Blatter mit ziliatem Rand; 10 Campylopusnivalis, Querschnitt durchein Blatt mit Hyal ozyten
(nachFrahm 1985).
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neetum roccatii 3Abb. 13; mittl. GM 70,3% Tab.
4) durch hdhere Anteileim SpektruminsGewicht.
Dabei besteht Uber dieeigentliche Funktion dieses
Strukturmerkmals, dasv.a. bei denafro-montanen
Vertretern der Adelanthaceae, Hypnaceae,
Jungermanniaceae, Lejeuneaceae und
L epidoziaceaeauftritt, keineEinigkeit. ZumEinen
erleichtert dieRinnenbildung die Speicherungund
LeitungvonWasser, zum Andereneignetsiesich
aber auch zum schnellen Ableitung von
Uberschiissigem Wasser zur Aufrechterhaltung
des Gasaustausches (Konvergenzmerkmal zur
Tréufelspitze vieler tropischer
Phanerogamenbl étter). Letztere Funktionist, in
Verbindung mit der Lebensform Gehénge bel
Pilotrichella profusicaulis (M eteoriaceae, Abb.
5.5) denkbar, die hochdominante Kennart des
unter permanent hoher L uftfeuchtigkeit siedeln-
denPilotrichello-Frullanietum angul ataeist.

Wassertaschen und Wassersacke (kapillare
Wasserrlickhalteraume) sind sippenspezifische
Strukturen der Jubulaceae (Frullaniaceae), L €jeu-
neaceae, Radul aceaeund Fissidentaceae. GrolRere
Anteileim Spektrum erreichen sie, aufgrund des
hohen Bauwertes dieser Sippen, in den
Stammepi phytengesell schaften der glattborkigen
Phorophyten der oberen tropischen Tieflandstu-
fe(Marchesinio-Plagiochiletum salvadoricae Abb.
9; mittl. GM 68,9 % bzw. 60,9 % Tab. 4), in der
unteren tropisch-montanen Regenwaldstufe
(Plagiochiletumdivergentis2 Abb. 10; mittl. GM
49,5% Tab. 4), inder oberen tropisch-montanen
Regenwaldstufe (Drepanol gjeuneo-
Microlejeuneetum africanae der Bergbambuszo-
neAbb. 11; mittl. GM 55,8 % bzw.54,4% Tab. 4;
Pilotrichello-Frullanietum angulatae 4 Abb. 12;
mittl. GM 57,4 % Tab. 4) und im Plagiochilo-
L gjeuneetum hepaticolae (1 Abb. 13; mittl. GM
40,5 % Tab. 4) der tropisch-subal pinen Stufe. In
den GesdlIschaftender tropi sch-al pinen Stufeund
auf Phorophyten mit rauher Borke treten siea's
Anpassungsmerkmal dagegen deutlich zurtick
(Abb. 7). Diesl&it darauf schlief3en, dal3 estrotz
ausgeglichenem Makroklimainder Tiefland- und

Bergwaldstufe auf den glatten Borken infolge
schnellen Abflusses zu Defiziten in der
Wasserzufuhr kommen kann, die durch diesen
M echanismus der kurzfristigen Wasserspeiche-
rung, in Verbindung mit der Lebensform Decke,
Uberbriickt werden kénnen.

Alarzellen, Vittaeund Ocdllen (erweiterte Bl attzel -
len in der Blattmitte) kénnen als isolierte,
intraorgane K apillarsystemeinterpretiert werden.
Sie treten bel Brachytheciaceae, Dicranaceae,
Entodontaceae, Herbertaceae, Hypnaceae,
SematophyllaceaeundeinigenL ejeuneaceae(z.B.
Diplasiolejeunea cornuta) auf und erreichen
dementsprechend hohe Anteileim Spektrum in
der oberen tropisch-montanen Regenwaldstufe
(Orthodontio-Campyl opetum hildebrandtii 3Abb.
12; mittl. GM 38,0 % Tab. 4) und der tropisch-
alpinen Stufe (Plagiochilo-Evansiolgjeuneetum
roccatii herbertetosum doggeltiani 3Abb. 13; mittl.
GM 55,6% Tab. 4; Sematophyllo-Campylopetum
nivalis4 Abb. 13; mittl. GM 91,6 % Tab. 4).
Ziliate und tief gespaltene Blétter, denen in
Kombinationmit der LebensformHochrasen (z.B.
Herbertaceae) Filz und Wedel eine Rolle bei der
K ondensationvonWasserdampf (Nebelkdmmen)
zukommt (vgl. Frey etal. 1990), tretenmit signifi-
kant hohen Anteilen erstin der tropisch-al pinen
Stufeauf (Gesellschaften desPlagiochilion colo-
rantis, Abb. 8, 13). In dieser, infolge der hohen
Einstrahlung einer t&glichen Austrocknung un-
terliegenden xerischen Hohenstufeist Nebel kém-
men einer der entscheidenden M echanismen, den
aus der Bergwaldstufe aufsteigenden Treibne-
beln Wasser zu entziehen und dadurch den Troc-
kenstress zu mildern. In der perhumiden Berg-
waldstufe fallen diese Strukturen nahezu ganz
aus, oder erreichen, wie auch in der tropischen
Tieflandstufe, keine nennenswerten Anteile im
Spektrum (Abb. 8).

Hyalozyten, diezusammenhéangendeintraorgane
Kapillarsysteme bilden, denen eine mittel- bis
langfristige Wasserspeicherkapazitét zugeschrie-
benwerdenkann(Egunyomi 1979, Robinson 1985),
sindimuntersuchten Hohentransekt auf diekurz-

Abb. 6 (rechts). Endo- und ektohydrische Wasserleit- und Wasserspeicherungsstrukturen (C), ihre
Wertigkeit (mittlerer Gruppenmengenatneil in%) undihreV erteilungimHohentransekt von Ost-Zaire
(Mt.Biega, Mt.Kahuzi) und Rwanda (Forét deNyungwe) (zu A, B vgl. Abb. 1).
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Tab. 4. Anpassungstrukturen (endo- und ektohydrische Wasserleit- und Wasserspei cherungsstruk-
turen) undihreWertigkeit (mittlerer Gruppenmengenanteil in %) i n epiphytischen M oosgesel | schaften
im Hoéhentransekt von Ost-Zaire (Mt.Biega, Mt.Kahuzi) und Rwanda (Forét de Nyungwe).

Assoziationen Endo- und ektohydrische Wasserleit-
{vgl. Kiirschner 1995) und -speicherungsstrukturen
51
5
I+
c B
@ 0
~ - a
~ <] —~
@ ©
@ = 2 £
x @ [
3] - P @
Hul o)) — =3
o «Q ® o
[ - a o
- =1 a S
z ylelg|®|® 3
o - > c - k-] o
I H © © < € =4 a
+ < — @ Q 2 ) c
%1 = @ Bal s — 2 =
- (5] ° o » — @ b
© — ot [ = Q + N ©
[ — o Q L N © [=] [
2 Bl N (=4 0 - el — [N
5 R = s | 8 = -
N a c« e = = N T =4
d
£8 8
® = © | Marchesinio-Plagiochiletum salvadoricae 0,4|/54,8|( 3,2| 9,8168,9| 2,4] 0,4 | 1,9 |22,3
c= T
g 'Fé, 8 plagiochiletosum praemorsae
e 8
& 2 = | Marchesinio-Plagiochiletun salvadoricae 1,8 44,7 -|13,5 (60,9 | 0,1} 0,5]| 1,3 33,0
E « prionolejeuneetosum serrulae
Lejeuneo-Plagiochiletum divergentis 3,5| 25,7 5,0 (10,9 | 30,1 2,0 0,4 0,3 59,5
plagiochiletosum fusiferae
Lejeuneo-Plagivehiletum divergentis -1 49,9 U,2{1U5 (49,5 2,4 1,3 - 146,2
E K4 plagiochiletosum hetercstipae
-
5 g Lejeuneo-Plagiochiletum divergentis 2,4|18,4| 6,9|10,3{26,2} 7,7| 0,5 0,2 |55,6
8 E .
=S E typicum
a Plagiochiletum terebrantis 1,7|18,8| 1,7 |13,5|21,6| 1,6 | 0,9 | 0,2 |62,3
Drepanolejeuneso-Microlejeunsetum africanae 0,6139,4) 0,617,686 (55,8 9,2 - - |32,8
plagiochiletosum divergentis
Drepanolejeuneo-Microlejeuneetum africanse 46128,1( 3,8| 3,3!54,4| 9,7 - - 138,9
H plagiochiletasum squamulosae
o
-
E 8 Plagiochiletum squamulosag 2,3|15,2| 3,6| 6,3[17,5) 1,3 - - 63,1
s =
E,E Frullanio-Hylocomiopsietum cylindricarpae 55,8 24,8145,4|18,4 | 24,5 |19,5 -1 7,9 13,5
3
s &
= v Orthodontio-Campylopetum hildebrandtii 46,91 13,6 143,7{39,6 /13,9 (38,0 8,1 36,7 | 7,6
Pilotrichello-Frullanietum angulatae 0,4/40,2| 3,1|78,3|57,4| 3,1} 4,8 -1 3,2
Plagiochilo-Lejeuneetum hepaticolae 1,4 39,7 5,9|46,5 (40,5 | 5,5( 28,2 -1 7,4
H Plagiochilo-Evansiolejeuneetum roccatii 14,8(20,3(23,9|70,3|23,5|26,9|25,6 (14,8} 1,5
-
- g campylopetosum hildebrandtii
F
¢ © .
e 5 Plagiochilo-Evansiolejeuneetum roccatii 1,7(20,1| 4,9(42,2 (18,6 |55,6|56,5| 1,7 | 0,4
(-]
E § herbertetosum doggeltiani
Sematophyllo-Campylopetum nivalis 49,1} 7,1/49,1|13,6| 7,1|91,6 18,6 [49,1 | 1,2




und hochrasenbildenden Calymperaceae,
Dicranaceae, Leucobryaceae und Leucophana
ceae beschrankt. Deutlich vertreten im
Anpassungsspektrum sind diese Strukturen da-
her nur in den offenen Bergwdl dern der oberen
tropisch-montanen Regenwal dstufe (Orthodon-
tio-Campylopetum hildebrandtii 3Abb. 12; mittl.
GM 36,7 % Tab. 4) und in den xerophytischen
Gesell schaftender tropi sch-al pinen Stufe(Plagio-
chilo-Evansiol g euneetum roccatii campyl opeto-
sum 2 Abb. 13; mittl. GM 14,8 % Tab. 4;
Sematophyllo-Campylopetumnivalis4 Abb. 13;
mittl. GM 49,1 % Tab. 4), wo diese F&higkeit zur
Wasserspeicherung zur Dominanzkraft dieser
Sippen beitragt. In allen anderen Gesellschaften
und Hohenstufensind sienur mit geringen Antei-
lenvertreten (Abb. 8).

Eine ganze Reihe der in den pflanzensoziol ogi-
schen Aufnahmen erfaldten Stammepiphyten
weisenjedochkeineder vondieser Strukturanaly-
se erfafdten Anpassungsmerkmale auf. Ihr
gewichteter Anteil erreichtv.a. inder von Plagio-
chila-Arten geprégten, tropisch-montanen
Regenwal dstufe sehr hohe Werte (Abb. 10, Tab.
4), dieauf die hohe Dominanz dieser an morpho-
logischen Anpassungsstrukturen sehr armen Pla-
giochila-Arten zurlickzufiihren sind. Diese Sip-
pen kompensieren offenbar durch ihre Lebens-
form Wedel, dessen senkrecht zu einfallendem
Licht orientiertes Sprof3- und Blattsystem sich
neben einer effektiven Ausnutzung desRestlich-
tes auch zum Nebelkdmmen eignet, eine ganze
Reihe der untersuchten Anpassungsstrukturen.
Bezieht man daher dieWertedesmittleren Grup-
penmengenanteilsfir dieL ebensformWedel (Tab.
3) indie Analyse der Anpassungsstrukturen mit
ein, relativiert sich dieser scheinbar hohe Wert
anderer Anpassungsmerkmale. ImBeispiel desan
Anpassungsstrukturmerkmalen schwach
gekennzeichneten Plagiochiletumterebrantisder
Bergwaldstufe (Tab. 4) reduziert sich, vorausge-
setzt dieAnnahmeder Kompensationtrifft zu, bei
Berlicksichtigung des mittl. GM fir die Lebens-
form Wedel (Tab. 3) der Anteil an anderen
Anpassungsmerkmalenvon 62,3 % auf 1,4 %.
Faldt man diese beschriebene Verteilung von
L ebensformen und ausgewahlten ekto- und endo-
hydrischenWasserl eit- und Wasserspeicherungs-
strukturen im Hoéhentransekt des 6stlichen
Kongobeckens und den Gebirgsmassiven des
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zentral afrikanischen Grabenszusammen, lassen
sich grofRere Gemeinsamkeiten erkennen, durch
die auf adaptive Tendenzen geschlossen werden
kann. In Abhéangigkeit desausgepragten tkol ogi-
schen Gradienten entstanden aufgrund paralleler
Merkmal sevolutiongemeinsameDifferenzierungs-
muster und Anpassungssyndrome, die eine
wichtige Rolle bei der Besiedlung, Einnischung
und der Interpretation der auftretenden
Verbreitungsmuster der Sippen und Gesellschaf -
ten spielen. Dabel kommt es zur Herausbildung
auffallender K orrel ationen zwischen 6kol ogischer
Hohenstufe, Lebensform, morphologisch-
anatomischen M erkmal skomplexen und ganzen
V erwandtschaftskrei sen (Familien, Gattungen), die
auf eine direkte Anpassung, Sippendifferenzie-
rung und Einnischung vieler Epiphyten hindeu-
ten.

Inder isothermen, humidentropischen Tiefland-
stufedominiertdieL ebensform Decke. Dieser, auf
dem Phorophytenflach angedriickte, auffallende
Gestalttyp der Jubulaceae (Frullaniaceae),
L ejeuneaceae, M etzgeriaceae und Radul aceaei st
korreliert mit dem Strukturmerkmal Wassertasche
und Wassersack (aul3er M etzgeriaceae) und unter
den gegebenen 6kologi schen Bedingungen dieser
Hohenstufe bei der Besiedlung glatter
Phorophyten lichtarmer Bestdnde ohne K onkur-
renz.

Indensichanschlielfenden priméren Regenwald-
gesellschaften der nebelfeuchten, tropischen
Bergwal dstufe kommt es zu einem auffallenden
Wechsel der am A ufbau der Gesell schaften betel -
ligten Sippen, ihrer Lebensform und ihren
Anpassungsmerkmalen. Jetzt bestimmen merk-
mal sarme, wedel bildende Plagiochila-Artenden
Epiphytenaspekt, deren abstehendes, planares
Sprof3system in der Lage ist, Wasserdampf zu
kondensieren (Nebelkdmmen) und die geringen
einfallenden Restlichtmengen photosynthetisch
optimal zu nutzen.

Sonderfélle stellen hier diein dieser Hohenstufe
auftretenden Bergbambuswal der und die bereits
offeneren, anthropogenen Bergwdalder dar.
Waéhrend dieglatten Halmeder Bergbambuswal -
der (Arundinaria alpina-Stufe) aufgrund ihrer
Struktur nur fr eng angepref3t wachsendeL gjeu-
neaceae, Metzgeriaceae und Radulacese besie-
delbar sind und dementsprechend die Anpas-
sungskorrelation der Tieflandstufe aufweisen



110

—_ N w
S S S
H
o o o 3
v e b b v v b by paa |
v —
»w & 3 w o B
Tropische Tropisch-montane g 8T & 5 :
[ S =T =
> Tieflandstufe Stufe @ % T:" 3 2 5
I
: -
| (&2 S )]
- w S a
o ™~ o o
(@)
o -
I /.—‘ i l | I I
.
~ 4 ~—
-’;' -‘ S~ / \\ /‘\ /"
E] N N v Pt
= ;o
g 0—1 ‘| 1 1
-3 -1 g ! \
rny ’ \ [}
—r . \ ]
g 8‘ ! )
= \ J
Qa | \l /
o)) 4
-
=4
o~

I\\ //
o ,
Il N .
’ ~ h

! 7 [ ;

\ 7 7 \

\ / / !

\ 1 ’ i |

Y \

A \

o

o~

UIYISLIAISSEN ©DYIRSIASSEN
g o O 0
—————
\\:_

E (] - Rl --_-___l_l
o N lI
a ™
D =
— ) M
= 3 O
- v
=
. P
§ [S)
'|IIII]IIII|IIII]II|| |I||l|IT|
Ny W
2 S 2 5
o o

Abb. 7. Endo- und ektohydrische Wasserl eit- und Wasserspei cherungsstrukturen (C), ihre Wertigkeit
(mittlerer Gruppenmengenanteil in %) undihreV erteilungim Hohentransekt von Ost-Zaire(Mt.Biega,
Mt.Kahuzi) und Rwanda (Forét de Nyungwe) (zu A,B vgl. Abb. 1).



111

(@] o Qo
(&) 8 (=]
£ ] & Q
N O A S N S S B N O B E A A N G A A A S A A
(@]
~<r
=
o
=
N
& 8
2
8
N | I I =
N -~ cm-—--m-""077"0
(=]
o~ o
=
]
et
L O ©
< Y
&
L o
- &
R 5 &
i
U
- -
T =
S --"E e T e i) S :
~
O
0 i
'|.‘__ ] Q ‘
Lo Lo
9 £ & o a9 agnag aznaspueTJaty
233|433 <
&2 & 8 a8 b auequOW-yasTdoa) 8yasTdod)
£ £ 3
[T I T T T T T T T[T T T T[T T T T ] [T T T T T T
(@] o (@]
E o o (@]
o [ o
(2] QY -
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Mt.Kahuzi) und Rwanda (Forét de Nyungwe) (zu A,B vgl. Abb. 1).
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M %

100 +

Abb. 9. Anpassungsstrukturen (endo- und ektohydrische Wasserl eit- und Wasserspei cherungsstruk-
turen) im Marchesi nio-Plagiochiletum sal vadoricaeder tropischen Tieflandstufe (1 Subass. plagiochi-
letosum praemorsage, 2 Subass. prionol g euneetosum serrulag; M mittlerer Gruppenmengenanteil in%).

(Decke - Wassertaschen/-sécke - Lejeuneacese,
Radul aceae- glatte Phorophyten), dominieren auf
denrauherenundtief-rissigen Borkender offeneren
Bergwdalder (Hagenia abyssinica-, Nuxia
floribunda-Agauria salicifolia-Bergwalder)
laubmoosreiche Gesellschaften, die reicher
strukturierte 6komorphologische Anpassungs-
syndrome zeigen. Typische Lebensform dieser
Epiphytengesellschaften ist die des Filzes oder
des Rasens (Kurz- und Hochrasen), die eng mit
Strukturen der Wasserspeicherung und -leitung,
wieHyal ozyten, Rhizoidenfilzund Zentral strang
korreliertist. Dieses Anpassungssyndrom deutet
auf xerische Standortbedingungen hin, unter
denendieL ebermoosgesel | schaften der priméren,
perhumiden Waldgesellschaften aufgrund des
Trockenstressesnicht mehr konkurrenzfghigsind.

In der klimadkologisch durch Treibnebel, hohe
Einstrahlung, starke Temperatur- und L uftfeuch-
tigkeitsschwankungen sowieFrostwechselklima
gekennzeichneten tropisch-subal pinen/alpinen
Stufedominieren, nebender DeckeunddemFilz,
polsterférmige Hochrasen (“Mooshédlle” bis 60
cm Durchmesser mit hoher Wasserspei cherkapa-
zitét, Frahm 1994, Kirschner 1995), die durch
wasserspeichernde Strukturen (Alarzellen,
Hyalozyten, Rhizoidenfilz, Zentralstrang),
EinrichtungenzumNebel ké&mmen (Nutzungderin
dieseHohenstufeaufsteigenden Treibnebel durch
die Wuchsform und Ziliate bzw. tief gespaltene
Blétter) und Rinnenbildung (raschesAbleitenvon
Uberschiissigem Wasser) gekennzeichnet sind.
Diese Strukturen und Lebensformen sind
charakteristisch fur afromontane und afroalpine
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Abb. 10. Anpassungsstrukturen (endo- und ektohydrische Wasserleit- und Wasserspeicherungs-
strukturen) der Gesellschaften desPlagiochilion divergentis (tropisch-montane Regenwal dstufe). (1-
3L geuneo-Plagiochiletum divergentis; 1 Subass. plagiochiletosumfusiferae, 2 Subass. plagiochileto-
sum heterostipae, 3 Subass. typicum; 4 Plagiochiletumterebrantis; M mittlerer Gruppenmengenanteil

in%).

Leber- (Adelanthaceae, Herbertaceae,
Jungermanniacese, L ejeuneacese, L epidoziacese)
und L aubmoose (Brachytheciaceae, Dicranacese,
Entodontaceae, Hypnaceae, Sematophyllaceae),
die die Physiognomie dieser afroalpinen
Hohenstufe eindrucksvoll pragen.

DieseAnaysemacht deutlich, dal3L ebensformen
und morphologisch-anatomische Anpassungs-
strukturenfir Epiphyteneinwichtiges, integrales
System zur Stabilisierung des Wasserhaushaltes
darstellen. Sie entstanden unter dhnlichem
Selektionsdruck parallel in den verschiedensten
Verwandtschaftskreisen und sind eng mit dem

OkologischenFaktorengefligeund der Verbreitung
der einzelnen Sippenkorreliert.
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Abb. 12. Anpassungsstrukturen (endo- und ektohydrische Wasserleit- und Wasserspeicherungs-
strukturen) der Gesell schaften desPlagi ochilion squamul osae (oberetropisch-montane Regenwal dstu-
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in%).
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