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Wissenschaftliche Ergebnisse der BRYOTROP-Expedition
nach Zaire und Rwanda

5. Hohengliederung epiphytischer Moose im 6Ostlichen Kongo-
becken und den angrenzenden Gebirgsstocken (Parc National
de Kahuzi-Biega/Zaire, Forét de Nyungwe/Rwanda).

Harald Kiirschner

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

Abstract: By mean of aline-taxation (ordination), thefl oristic discontinuitiesof epiphytic bryophytes
were shown within an altitudinal gradient from the eastern Congo basin to the mountains of the Rift-
valey (Mt. Kahuzi) (BRY OTRORP Ill-transect). By this ordination, the epiphytic vegetation can be
grouped into four ecological groups, indicating theclimaticfactors. They show astrong correlation to
theknownaltitudinal zonation, thedifferent forest zones, and theplantsociol ogical classification. These
groups consist of taxaof different relationshipswhich grow and evolve under similar environmental
conditions.

Zusammenfassung: Mit Hilfevon gewichteten Reihentabellen (Ordination) werden diefloristischen
Diskontinuitdten entlang desHohengradienten vom 6stlichen K ongobecken zum zentral af rikani schen
Schwellenrand (Mt. Kahuzi) (BRY OTROPII1-Transekt) aufgezeigt. DurchdieseOrdinationl& sichdie
epiphytische M oosvegetation (Stammepi phyten) invier 6kologische Gruppengliedern, derenvertikale
Ausdehnung klimadkol ogische Faktoren zugrundeliegen. Siezeigen eineauffallendeK orrelation mit
der bekannten Hohenstufung, der Ausdehnung der verschiedenen Waldgesellschaften und der
pflanzensoziologischen Gliederung und bestehen aus Sippen der unterschiedlichsten
V erwandtschaftskrei se, deren Sel ektion éhnlicheUmwel tfaktoren zugrundeliegen.
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Einleitungund Arbeitstechnik

Tropische Gebirgssysteme sind Lebensréume
hoher Diversitét, diesich ausvegetationskundli-
cher Sicht vordergriindig in der Aushildung ver-
schiedener Waldtkosysteme, i hrer Epiphytenge-
sellschaften, sowiederenunterschiedlicheArten-
zusammensetzung und Verteilung entlang von
Hohengradienten widerspiegelt. Jeausgepragter
dabei die vertikale Heraushebung der Gebirgs-
massiveist, desto deutlicher sind auch dieauftre-
tenden floristischen Diskontinuitdten entlang
hohen- undklimadkol ogischer Gradi enten, unab-
héangigdavon, ob Phanero- oder K ryptogamenge-
sellschaften untersucht werden. Diese
floristischen Diskontinuitéten bildendieGrundla-
gefUr diedkologischeoder vegetationskundliche
Gliederung und Abgrenzung tropischer
Hohenstufen, wobei es bis heute kein einheitli-
ches, weltweit anwendbaresund allgemeingulti-
gesKonzept gibt. Inder Regel basierendievorlie-
gendenV orschldgeauf der Analysevon Phanero-
gamen bzw. Phanerogamengesellschaften. In
letzter Zeit stehen aber zunehmend Gliederungs-
konzepte auf der Grundlage von Bryophytenim
Mittel punkt desl nteresses(vgl. Frahm & Gradstein
1991), dasichdiesepoikilohydren Organismenals
sehr viel empfindlichere und aussagekréftigere
Bioindikatoren fiir wechselnde Temperatur- und
L uftfeuchtigkeitsverhéltnisse erwiesen haben.
GeradeepiphytischeBryophytenlassen mit Hilfe
vonReihentabellen (Ordination) (Ramensky 1930,
Whittaker 1967) sol chefloristischen Diskontinui-
téten entlang von Hohengradienten deutlich zu
Tage treten. Aus ihnen werden Artenkomplexe
oder ©kologische Gruppen mit &hnlichen
Préadaptionen und Anspriichen an die Standort-
bedingungen ersichtlich, die die selektive Wir-
kung der héhenabhangigen Standortfaktoren auf
die einzelnen Taxa aus den unterschiedlichsten
V erwandtschaftskrei sen aufzeigen.

Beispiele fir solche Zonierungen und Analysen
epigéischer, epilithischer oder epiphytischer
Bryophytenliegen aus Stidamerika (K olumbien:
van Reenen & Gradstein1983; Peru: Gradstein&
Frahm 1987), Stidostasien (Borneo: Frahm 1990,
K drschner 1990; New Guinea: Enroth 1990) und
Afrika(Zaire: Frahm 1994; Tansania: P6cs1991)
vor. Sie verdeutlichen, dal3 gerade mit Hilfe von
Bryophyten einevertikale Gliederung tropischer
Hochgebirgssysteme méglich ist.

Entlang eines Hohengradienten am Ostrand des
Kongobeckens(Irangi, 900m) biszur Waldgrenze
ander zentral af rikanischen Schwelle(Mt. Kahuzi,
3300m,; VergleichsuntersuchungenamMt. Biega
und 6stlich desGrabenbruchsin Rwanda/Forét de
Nyungwe) wurden im Abstand von 200 m-
I sohypsenintervallen insgesamt 22
Aufnahmepunkte ausgewahlt und die epiphyti-
sche M oosvegetation (Stammepiphyten, “ shade
epiphytesynusia’ i.S. von Richards 1952) pflan-
zensoziologisch erfalét (zur Syntaxonomie und
Synhierarchieder auftretenden Epiphytengesel -
schaften vgl. Kurschner 1995). Innerhalb dieses
Gradienten, der dieoberetropische Tieflandstufe
(Caesalpiniaceen-Tieflandregenwalder, forét
ombrophile, Prioul & Sirven1981), dieuntereund
oberetropisch-montane Stufe (Bergregenwaél der,
foré ombrophilede montagne und Bergbambus-
walder), die tropisch-subalpine Stufe
(Heidebuschwaélder, étage des bruyéres) und die
tropisch-al pine Stufe (Dendrosenecio-Subpéra-
mo) umfal’dt, wurdendie Arten nachihremersten
Auftreteninden Gesell schaften und entsprechend
ihrer Hohenlagegeordnet. Alsweiterer Parameter,
der die Dominanz und die Konkurrenzkraft der
einzelnen Sippenverdeutlicht, wurdenquantitative
Daten (mittlere Deckung) herangezogen.
Grundlage dieser quantitativen Daten sind die
Bedeckungswertschétzungen der
pflanzensoziologischen Untersuchung (K ir-
schner 1995). Mit HilfedesQuotienten Summeder
mittleren Deckungsprozente einer Art pro
Hohenstufe, dividiert durch die Summeder mittle-
ren Deckungswertealler Arten pro Hohenstufex
100 wurde die mittlere Deckung fir jede Sippe
ermittelt. Damit esesmdglich, dasAuftretenund
dieKonkurrenzkraft der jeweiligen Sippeentlang
des Hohengradienten stérker zu gewichten und
tatsachliche Verbreitungsschwerpunkte und
Zonen,indenensichdiejeweiligen Sippeneinge-
nischt haben, aufzuzeigen (K irschner 1990).

Ergebnisseund Diskussion

Die Ordination der Stammepiphyten im Hohen-
transekt am Ostrand des K ongobeckensund den
Gebirgsmassivender zentra afrikani schen Schwel -
le (Abb. 1-5) zeigt einedeutlich unterschiedliche
Verteilung der jeweiligen Sippen und
V erwandtschaftskrel seentlang desklimatkol ogi-
schen Gradienten. In Abhéngigkeit der unteren
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und oberen Verbreitungsgrenze der einzelnen
Sippenlassensichvier Gruppenerkennen, diegut
mit der 6kol ogischen Hohenstufung Zentral afri-
kas(Hedberg 1951, K16tzli 1958, Prioul & Sirven
1981) undder Verbreitung der pflanzensoziol ogi-
schenVerbande (K trschner 1995) korrespondie-
ren (Abb. 7). Diesevier Gruppensind:

- eine 6kologische Gruppe der tropischen Tie-
flandstufe (Caesal piniaceen-Tieflandregenwél der)
(Abb. 1),

- einedkol ogische Gruppeder tropisch-montanen
Regenwaldstufe (Abb. 2,3),

- eine 6kologische Gruppe der oberen tropisch-
montanen Regenwal dstufe (Abb. 4),

- und eine dkologische Gruppe der tropisch-
subal pinen und der tropisch-al pinen Stufe (Abb.
5).

Dabei zeigen nur 10 Sippen (Bazzaniadecrescens,
Chiloscyphus muricatus, Drepanolejeunea
physaefolia, Lejeuneaflava, L.isophylla, L. tabu-
laris, Metzgeria australis, M. limbato-setosa,
Rhacopilopsistransvaaliensisund Syrrhopodon
gaudichaudii) eineausgedehntevertikaleErstrec-
kungundtreten, allerdingsmit unterschiedlichen
Anteilen, infast allen Hohenstufen des Transek-
tesauf. Alleanderen Sippenhabendeutlichengere
Verbreitungsschwerpunkte.

Dieokologische Gruppeder tropischen Tiefland-
stufeumfal3t 27 Arten (Abb. 1) ausdenV erwandt-
schaftskreisen Hookeriaceae, Leucophanaceae
und Neckeraceae (Musci), Lejeuneaceae,
Plagiochilaceae und Radulaceae (Hepaticae).
Charakteristische Laubmoosedieser oberen Tie-
flandstufe sind Leucophanes angustifolium, L.
molleri, Lopidium hemiloma und Porotrichum
elgongatum, kennzeichnende L ebermoose Mar -
chesinia excavata, Plagiochila salvadorica,
Prionolejeuneaserrula, Radulaboryana, R. hol-
stiana und R. javanica.

Diese Gruppe wird ab etwa 1300 m von einer
tropisch-montanen Gruppe abgel6st (Abb. 2,3)
dieihren Schwerpunktindenunterenund mittle-
ren Bergregenwéldern besitzt. Sie besteht aus 37
Sippen und wird durch L ejeuneaceae, Frullania-
ceae, M etzgeriaceae, Plagiochilaceaeund Radula-
ceaegepragt, dieauch dasErscheinungsbild dieser
Bergregenwalder bestimmen. Laubmoosetreten
zwar vereinzeltauf, erreichen aber keinehheren
Anteilein dieser Héhenstufe und Gruppe.

Ab etwa2400 m schliefdt sich eine Gruppeaus 39

Sippenan, dieihrenV erbreitungsschwerpunktin
der oberen tropisch-montanen Regenwaldstufe
hat. DieVidfaltigkeit der verschiedenenWal dfor-
mationenindieser Hohenstufe (Bergbambuswal -
der, offene, sekundére Bergwal der mit Agauria
salicifoliaund Hageniaabyssinica, diebereitszu
den Offenwéldern Ost-Afrikas vermitteln,
Podocar pus-Syzygium-Sumpfwal der auf perma-
nent nassen Boden, vgl. K iirschner 1995) spiegelt
sichauchim Bryophytenspektrumwider. Indieser
Hohenstufe treten auffallend viele Laubmoose
auf (Brachymenium rigidum, Hylocomiopsis
cylindricarpa, Hypnum cupressiforme var.
cupressiforme, Leptodontium viticulosoides,
Mittenothamnium reptans, Porotrichum molli-
culum, Zygodonintermediusund Z. roccatii), die
der unteren und mittleren Bergwal dstufefehlen.
Siekennzeichnenv.a. diemeist offeneren, sekun-
déren Bergwdalder. Innerhalb der priméren
Waldformationen dominieren zwar weiterhin
Lebermoose aus den Verwandtschaftskreisen
Frullaniaceae, L € euneaceaeund Plagiochilaceae,
werden hier aber zunehmend durchmontaneArten
abgel6st. Deutlich zurlick geht der Anteil der
M etzgeriaceae und Radulaceae, und nur wenige
Sippen (Chiloscyphus difformis, Microlejeunea
africana, Neckera platyantha, Pilotrichella
profusicaulisund Plagiochila divergens) zeigen
eineweiterevertikale Amplitudeundkommenin
der gesamtentropi sch-montanen Regenwal dstufe
vor.

Diedkologische Gruppeder tropisch-subal pinen
und der tropisch-alpinen Stufe schlief?t sich ab
etwa2700(2900) man. Siesiedeltineinem, vonder
Einstrahlung gepragten Frostwechselklima mit
heftigen Winden und ndssenden, ausder feuchten
montanen Regenwaldstufe aufsteigenden
Treibnebeln, und umfalét 35 Sippen (Abb. 5).
Charakteristisch sind neben Lejeuneaceae und
Plagiochilaceae, afromontane und afroalpine
Vertreter der Adelanthaceae, Herbertaceae, Jun-
germanniaceaeund L epidoziaceae, dienurindieser
Stufevorkommen. Unter den Laubmoosenféllt der
hohe Anteil der Dicranaceae (Bryohumbertia
flavicoma, Campylopushildebrandtii, C. nivalis),
Hypnaceae und Sematophyllaceae auf, deren
goldgelb oder gelbbraun leuchtenden Polster, Fil ze
und Decken zudenauffallenden Erscheinungenin
dieser Hohenstufegehtren. Acht Sippeninnerhalb
der Stammepiphyten (Adelanthus
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Abb. 5. Okologische Gruppe der tropisch-subal pinen (Hei debuschwal der) und der tropisch-alpinen
Stufe (Dendrosenecio-Subparamo).

lindenbergianus, Aphanoleujeunea exigua var.
africana, Bazzaniaroccatii, Campylopusnivalis,
Herbertusdoggeltianus, Hypnum cupressiforme
var. townsendii, Plagiochila corniculata und
Sematophyllumbrachytheciiforme) beschranken
sichdabei inihrer V erbreitung ausschliefdlich auf
dietropisch-alpine Stufe.

Grolerefloristische Diskontinuitétenlassensich
bei dieser Ordination der Stammepiphyten bei
1300 m, 2400 m, 2700 m und, weniger stark
ausgepragt, bei 3200m erkennen (Abb. 1-5). Dies
korrespondiert weitgehend mit Angaben von
Frahm (1994) und Pécs (1991). Pocs hat am
Kilimandscharo solcheauffallenden Anderungen
imArtenspektrumin 1800 m, 2500 mund 2800m
Hohe festgestellt, und Frahm (1994) kommt bei
seiner Analyse desBRY OTROP 11-Transektes,
die alerdings nicht ausschliefdlich auf den
epiphytischen Arten beruht, zu auffélligen
Diskontinuitétenbei 2000m, 2500mund 3200m.
Dies verdeutlicht die selektive Wirkung
klimadkol ogischer Faktoren auf dasV orkommen
und die Verbreitung der Sippen in den

verschiedenen Hohenstufen.

Betrachtet man das Verhéltnis von Leber- zu
Laubmoosen (L eber-/Laubmoos-Index, Abb. 6)
dasalgemeinalsein Mal3 fir die Ozeanitét bzw.
Feuchtigkeit eines Untersuchungsraumes gilt
(Frahm1987,1994, vanReenen & Gradstein1983),
liegt dieses im Hohentransekt am Ostrand des
Kongobeckens und des Schwellenrandes
zwischen1,5und2,6 (Abb. 6). Zwei Bereichefallen
aber durch deutlichhdhereWerteauf: dieRegion
umIrangi (Mt.1limo), dieeinen Ubergangsbereich
zwischender oberentropischen Tieflandstufeund
der unteren tropisch-montanen Bergwaldstufe
darstellt, und der Ubergangsbereich von der
tropisch-subal pinen zur tropisch-alpinen Stufe
amzentralafrikani schen Schwellenrand.

Bei Irangi (Mt.llimo)istdasVerhdtnisin1100m
Hohedeutlichin Richtung L ebermoose verscho-
ben (Index 4,0). DieseDominanzvon L ebermoo-
senim Epiphytenspektrumist auf dieL agedieses
Aufnahmepunktesim M asisi-Niederschlagszen-
trum zuridckzufidhren, das mit 2650 m
Jahresniederschlag an 243 Regentagen eine der
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Abb. 6. L eber-/L aubmoos-Index der Stammepiphytenim Hohentransekt am Ostrand des K ongobec-
kens und den angrenzenden Gebirgsstdcken.

regenreichsten (feuchtesten) Regionen im
Ostlichen Kongobecken ist (Dieterlen 1978). Im
Ubergangsbereich von der tropisch-subal pinen
zur tropisch-alpinen Stufe erreicht der Leber-/
Laubmoos-Index 5,3 (Abb. 6). Hiertrifft diefeuchte,
aquatoriale Westdrift auf den hoch aufragenden
Schwellenrand (Mt. Kahuzi). Infolge dieses
Staueffekts bildet sich am Grabenrand ein
K ondensati onsniveau mit ausgiebigen Steigungs-
regen der sich adiabatisch abkiihlenden L uftmas-
sen. Das Abflief3en dieser feuchten Wolken wird
aufgrund des Reliefs und durch eine Gegenstro-
mung (SO-Passat Ost-Afrikas) verhindert und
bedingt den Lebermoosreichtum dieser Hohen-
stufe, in der eszur Ausbildung kompakter, bis60
cm im Durchmesser erreichende “Mooshélle”
kommt (K Grschner 1995).

Damit wird ein, in tropischen Gebirgen und
Regenwd dernallgemeinzubeobachtender Trend,
dieDominanzvon L ebermoosen, deren Anteil mit
zunehmender Hohesteigt, bestétigt (Frahm 1987,

K urschner 1990, van Reenen & Gradstein 1983).
Diesefloristische Hohengliederung (Ordination)
der Stammepiphyten im Hoéhenstransekt am
Ostrand desK ongobeckenszeigt eineweitgehende
Ubereinstimmung mit der bekannten 6kol ogischen
Stufenfolge, der Zonierung der verschiedenen
Waldformationenundder vertikalen Ausdehnung
der epiphytischen M oosverbéande (Abb. 7). Durch
sie lassen sich Sippen der unterschiedlichsten
V erwandtschaftskrei sein 6kol ogischen Gruppen
zusammenfassen, deren Ausdehnungdurchklima-
Okologische Faktoren begrenzt wird. Vielfach
zeigen sie gleiche oder dhnliche funktionell-
adaptive Anpassungsmechanismen, denen eine
wichtigeRollebel der Einnischung zukommt.
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