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1. Aufgabenstellung

Aufgabe und Ziel des Teilprojekts war, die Vulnerabilitdt oligotropher Schwarz- und
Klarwasser-Uberschwemmungswalder Amazoniens (igapd), insbesondere ihrer Diversitit und
Produktivitdt, auf hydroklimatische Extremereignisse, wie Dirren, Feuer und
Uberschwemmungen zu untersuchen. Hierbei standen zwei rdumlich entgegengesetzte
Regionen im Fokus, die in NW-Amazonien gelegene Region des oberen/mittleren Rio Negro
(Schwarzwasser), sowie die in SE-Amazonien gelegene Region des mittleren/unteren Rio Xingu
(Klarwasser). Unter Verwendung dendro-klimatologischer Methoden von ausgewahlten
Jahresringen wurde erarbeitet, wie haufige Baumarten der Auenwalder in diesen beiden
Regionen in ihrem Zuwachsverhalten auf hydroklimatische Extremereignisse in der
Vergangenheit reagierten. Die Zuwachs- und palaoklimatologischen Rekonstruktionen bilden
die Grundlage zur Modellierung der biotischen Reaktion der amazonischen Auenwalder unter
unterschiedlichen Klimaszenarien.

2. Wissenschaftlicher Stand, an den angekniipft wurde

Das Amazonasbecken ist das groBte hydrologische Becken der Erde, von welchem ca. 30%
seiner Flache aus einem komplexen System bewaldeter Feuchtgebiete bestehen (Junk et al.
2011, 2014). Oligotrophe Auenwalder entlang von Schwarz- und Klarwasserfllssen (,igap6“)
nehmen einen Flachenanteil von ca. 300.000 km? ein (Wittmann et al. 2022). Studien in
amazonischen Feuchtgebieten beschreiben zunehmend den Einfluss des Klimawandels auf die
amazonische Biota der Fliisse und Auen, speziell hinsichtlich des vermehrten Auftretens
extremer Dirre- und Hochwasserperioden (z.B. Parolin et al. 2010, Barichivich et al. 2018). Zur
Zeit der Niedrigwasserstande sind die Auenwalder zudem natlrlichen oder anthropogen
induzierten Feuern ausgesetzt (Carvalho et al. 2021). Die rezente Intensivierung des
hydrologischen Regimes Amazoniens umfasst im Vergleich zum langjahrigen Mittel erhohte
Niederschlage und Oberflachenabfliisse wiahrend der saisonalen Regenzeiten (seit 1980), aber
auch generell erhdhte Jahresniederschlage (seit 1990), bei gleichzeitig signifikanter
Verringerung der Niederschlage wahrend der saisonalen Trockenzeiten (Marengo et al. 2015,
Gloor et al. 2015). Derartige Anderungen im Wasserkreislauf fiihren potenziell zu verinderten
Nahrungsketten, Etablierungs- und Wachstumsstorungen, erhdhte Mortalitdt nativer
Pflanzenpopulationen und somit letztlich zum Artensterben oder deren regionalen
Verdrangung (Mabhli et al. 2008, Wittmann et al. 2013). Im Zuge dieser Problematik soll das
Projektvorhaben deshalb untersuchen, wie sich hydroklimatische Extremereignisse auf das
Baumwachstum der wichtigsten Indikator-Baumarten der Schwarz- und Klarwasser-
Auenwalder auswirken.

3. Planung und Ablauf
Im Rahmen desVorhabens wurden fiinf Gelandeexkursionen durchgefiihrt, drei an den Rio
Xingu (SE-Amazonien), und zwei an den Rio Negro (NW-Amazonien). In den
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Uberschwemmungswildern  beider  Fliisse  wurden insgesamt jeweils 9 ha
Untersuchungsflache auf unterschiedlicher Topografie bezliglich des Mittelwasserstandes des
Flusses eingerichtet, in welchen alle Baume = 10 cm Brusthohendurchmesser mit
nummerierten Aluminiumplaketten versehen, in ihren Stammdurchmessern und Baumhohen
vermessen, und in ihrer Baumart bestimmt wurden. Kleinere Individuen wurden
stichprobenartig in drei 25 m? groRen Flidchen je 1 ha-Untersuchungsflache, in einem ,nested
plot design“ (Stohlgren et al. 1995) aufgenommen. Die durchschnittliche Gelédnde- bzw.
Uberschwemmungshdhe wurde an jedem Baumstamm innerhalb der Untersuchungsflichen
Uber die sichtbare Wassermarke des Hochstwasserstandes des Vorjahres erfasst und mit dem
nachstgelegenen Flusspegel in Beziehung gesetzt. Bodenproben zur physisch-chemischen
Analyse wurden in allen Untersuchungsflachen entnommen und im Bodenlabor der Embrapa,
Manaus, analysiert.

In jeder Untersuchungsflache erfolgte die Auswahl von mindestens einer und maximal drei
Baumarten zur Entnahme von Holzbohrkernen mittels Handbohrer an mindestens 20 und
maximal 100 Individuen je Baumart und Fliche bzw. Uberflutungsniveau. Die Bohrkerne
wurden im dendrochronologischen Labor der AG MAUA am INPA, Manaus, zur
dendrochronologischen Wachstumsanalyse vorbereitet und analysiert. Die Vermessung der
Jahresringe erfolgte unter Verwendung einer LINTAB-Messtation (Rinntech), die Erstellung
von Wachstumskurven bzw. historische Vergleiche mit Klima- und hydrologischen Daten unter
Verwendung der Software TSAP (Time Series Analysis and Presentation) sowie WinDendro.

4, Wichtigste Ergebnisse

Insgesamt wurden 7.225 Individuen und 143 Baumarten am Rio Negro, sowie 7.610 Individuen
und 114 Arten am Rio Xingu erfasst. Die durchschnittliche Artenzahl je Untersuchungsflache
betrug 25 - 65 Baumarten ha' am Rio Negro, und 24 - 44 Baumarten ha* am Rio Xingu. Die
relative Artenarmut des Rio Xingu ist vermutlich auf die geringere Flutamplitude (ca. 5 m im
Gegensatz zum Rio Negro mit ca. 11 m), generell geringere Jahresniederschldage mit langeren
Trockenzeiten, hohere Entwaldungsraten, sowie auf das gestorte Flutregime durch den Bau
der Staumauer Belo Monte zuriickzufiihren. Am Rio Negro und insbesondere nahe dem
Zusammenfluss mit dem Rio Jau wurden Brandflichen von mehreren 10ern km?
Uberschwemmungswald beobachtet, die nach Riicksprache mit den lokalen Anwohnern aus
dem Jahr 2015 stammen. Insgesamt wurden von flinf Baumarten vergleichende
Wachstumschronologien erstellt, die die Wachstumsbedingungen in den Auwaldern beider
Flisse Uber bis zu 158 Jahre (seit 1862) dokumentieren. In beiden Untersuchungsrdaumen
zeigte sich eine negative Korrelation zwischen radialem Holzwachstum und
Uberschwemmungshéhe und -dauer, eine zweite, weniger stark ausgepragte
Wachstumsreduktion erfolgte in Jahren mit extremen Niedrigwasser- bzw. Diirrephasen, die
Uberwiegend wahrend El-Nifio-Ereignissen auftraten. Klimatische Wachstumsreduktionen
sind artspezifisch unterschiedlich — trotzdem waren sie im raumzeitlichen Vergleich
ausgepragter am klimatisch feuchteren Rio Negro als am trockeneren Rio Xingu.
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1.

Erzielte und vorgegebene Ziele unter Verwendung der Zuwendung

Vorgegebene wissenschaftliche Ziele des Projekts sind im Folgenden aufgelistet und erzielte

Ergebnisse bzw. Anderungen fiir jedes wissenschaftliche Ziel angegeben:

WP1) Erfassung der Artendiversitat, Waldstruktur und Populationsdynamik am Rio Negro und

Rio Xingu:

Die erzielten Ergebnisse wurden erreicht, allerdings mit einem leicht veranderten Design in
der Verortung der floristischen Aufnahmen gegeniber den urspriinglichen Planen.
Urspriinglich sah das Projekt vor, drei Flussabschnitte am unteren Rio Xingu zu
untersuchen. Nach Ricksprache mit dem Konsortium und Mitarbeitern des brasilianischen
Instituts fir Umwelt und Soziales (Instituto Socioambiental — ISA), welches sich maRgeblich
dem Schutz der indigenen Bevélkerung widmet, wurde entschieden, zwei der drei zu
untersuchenden Flussabschnitte oberhalb bzw. zwischen den Staumauern (lokal unter dem
Namen ,Volta Grande” bekannt) von Belo Monte einzurichten — am mittleren Rio Xingu.
Laut ISA und Vero6ffentlichungen verschiedener Arbeitsgruppen (Quaresma et al. 2024,
Juruna et al. 2025, 5.9.1) hat die obere der beiden Staumauern von Belo Monte, die 2016
in Betrieb genommen wurde, trotz verschiedener AusgleichsmaBnahmen einen
drastischen Einfluss auf das hydrologische Regime entlang des Flussabschnitts Volta
Grande, was sich zunehmend negativ auf die aquatische Biodiversitat, auf das Artensterben
von Auwald-Baumarten, sowie die Ressourcennutzung und Lebensqualitdt der indigenen
Bevolkerung auswirkt. Wie sich das hydrologische Regime unterhalb der zweiten
Staumauer verandert hat, und welche potenziellen Auswirkungen dies auf die Auenwalder
haben konnte, ist jedoch weitgehend unbekannt. Mit der Verteilung der zu
untersuchenden Flussabschnitte auf 1) oberhalb der ersten Staumauer (Kontrolle), 2)
zwischen den beiden Staumauern (seltener und weniger hoch uUberflutet als vor der
Errichtung des Wasserkraftwerks) und 3) unterhalb der zweiten Staumauer (hdufiger und
langer (berflutet als vor der Errichtung des Wasserkraftwerks) konnte so auf die Belange
der indigenen Flussanwohner am mittleren und unteren Rio Xingu eingegangen werden,
die mit dem Bau des Wasserkraftwerks Belo Monte einhergehenden Verdanderungen des
hydrologischen Regimes, und seinen potenziellen Folgen auf die Flora und Fauna,
unabhangig zu dokumentieren.

Am oberen/mittleren Rio Negro wurden die drei zu untersuchenden Flussabschnitte wie
geplant inventarisiert, 1) nahe der Stadt Barcelos, oberer Rio Negro 2) auf dem
Flussarchipel Mariua, oberer Rio Negro, und 3) nahe dem Zusammenfluss mit dem Rio Jau,
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mittlerer Rio Negro.

Die Baumartenbestimmungen, u.a. unter Mitarbeit von spezialisierten Botanikern des
INPA, sowie Nutzung des im INPA-Herbarium archivierten botanischen Materials, sind
weitgehend abgeschlossen. Demnach wurden 88% aller aufgenommenen Individuen auf
Artenebene bestimmt, 10,5% wurden auf Gattungsebene bestimmt, und lediglich 1,5%
aller aufgenommenen Individuen konnten nur auf Familienebene bestimmt werden
(zumeist Jungbdaume des Unterwuchses ohne reproduktive Merkmale, wie Bliiten oder
Frichte zur Zeit der Geldandeaufnahme). GemaR den landesiblichen Bestimmungen
wurden alle botanischen Praparate, die im Rahmen diese Projektvorhabens generiert
wurden, in das Herbarium des INPA integriert, und stehen somit auch weiteren
botanischen Untersuchungen zur Verfiigung.

WP2) Bestimmung des jahrlichen Holzzuwachses der wichtigsten Indikator-Baumarten:

Die erzielten Ergebnisse wurden mehrheitlich erreicht, allerdings erwies sich die
Jahrringanalyse an vielen Baumarten trotz Verwendung von hochauflésenden Okularen als
langwierig und schwierig —und musste in vielen Fallen aufgegeben werden, was den Erfolg
des Projektvorhabens zeitlich um insgesamt ca. 12 Monate verzégerte. Um das Ziel zu
erreichen, an jedem Fluss von insgesamt sechs Indikator-Baumarten eine
Wachstumschronologie zu erstellen, wurden insgesamt 21 Arten beprobt und analysiert —
in den meisten Fallen fihrten die Jahresringe in der Kreuzdatierung zwischen Bohrkernen
desselben Individuums oder zwischen Individuen derselben Art zu keinem brauchbaren
Ergebnis, u.a. wegen des Fehlens sichtbarer Jahresringe oder der Ausbildung von ,,falschen
Jahrringen” (Baume reagieren auf spontane Stressereignisse mit Wachstumsreduktionen
wahrend der eigentlich glinstigen Vegetationsperiode). Von fiinf Baumarten, die an beiden
Flissen in ausreichender Individuenzahl vertreten waren, sind vergleichende
Wachstumschronologien erstellt worden, fiir Bereiche hoher Uberflutung (>150 Fluttage
im Jahr): Macrolobium acaciifolium (Fabaceae) und Hevea spruceana (Euphorbiaceae);
Bereiche mittlerer Uberflutung (50-100 Fluttage im Jahr): Hevea guianensis
(Euphorbiaceae) und Vatairea guianensis (Fabaceae) und Bereiche geringer Uberflutung (<
50 Fluttage im Jahr): Macrolobium bifolium (Fabaceae). Die Chronologien von zwei
weiteren Arten (Handroanthus barbatus — Bignoniaceae und Virola surinamensis -
Myristicaceae) - beide im Bereich geringer Uberflutung, befinden sich derzeit noch in
Bearbeitung.

Die Mindest- und maximalen Alter der untersuchten Baumarten (die Mindestalter ergeben
sich daraus, dass nur Baume = 10 cm Brusthéhendurchmesser in die Analyse einbezogen
wurden) betrugen 29-152 Jahre in M. acaciifolium, 14-158 Jahre in H. spruceana, 16-138
Jahre in H. guianensis, 12-114 Jahre in V. guianensis, und 14-146 Jahre in M. bifolium. Vier
der funf bislang ausgewerteten Baumarten (M. acaciifolium, H spruceana, H. guianensis,
M.  bifolium) weisen bei vergleichbaren topografischen Standorten und
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Uberflutungsdauern héhere durchschnittliche mittlere Wachstumsraten am Rio Xingu
(6,232+0,744 mm Jahr) als am Rio Negro (5,812+0,698 mm Jahr?) auf, bei V. guianensis
gibt es keine signifikanten Wachstumsunterschiede zwischen den beiden Fliissen. Die
verbesserten Wachstumsbedingungen am Rio Xingu dirften auf das vergleichsweise
bessere Nahrstoffangebot der Alluvialbéden zurlickzufiihren sein.

WP3) Erfassung der klimatischen und hydrologischen Wachstumsbeziehungen:

Vorlaufige Ergebnisse indizieren eine enge Korrelation von Zuwachsraten und
Uberflutungsregime bzw. der Linge der terrestrischen Phase wahrend der letzten 150
Jahre —eine weitere, schwachere Wachstumsreduktion im Jahresverlauf findet bei drei von
finf Baumarten in besonders trockenen Jahren (z.B. wahrend El Nifio — Ereignissen) statt.
Der Vergleich zwischen den Standorten und Baumarten belegt einen signifikant hdheren,
mittleren radialen Holzzuwachs am Rio Xingu. Ho6her und langer Uberschwemmte
Individuen am selben Standort weisen einen signifikant geringeren, radialen Holzzuwachs
auf, als hoher gelegene und kirzer Gberschwemmte Individuen. Weitere, detailliertere
Analysen der Wachstumschronologien zu hydro-klimatischen Faktoren (cumulative water
deficit, Temperaturen) befinden sich derzeit in Bearbeitung im dendrochronologischen
Labor des INPA-Max Planck (AG MAUA). Wir erwarten den vollstandigen Abschluss dieser
Analysen bis Marz 2025.

WP4) Erfassung des Trends der biotischen Reaktion auf Storungsregime im Zuge des
Klimawandels und Erstellung von Vulnerabilitatsindices einschlieflich der aktuellen und
potenziellen Ressourcennutzung durch die indigene und nicht-indigene Bevoélkerung:

Dieses Arbeitspaket sieht den Vergleich aller Zuwachsraten der beprobten Baumarten an
allen Standorten vor, um die Auswirkungen (ber die Wachstumsreaktion des
Waldbestandes auf den Klimawandel unter Beriicksichtigung der Nutzungszyklen der
Baumarten durch die lokale Bevélkerung abzuschatzen. Die untersuchten Baumarten
stellen nur wenige direkte Ressourcen fiir die indigene Bevolkerung dar, wie z.B. die
Nutzung der Samen von H. guianensis und H. spruceana zur Herstellung von Schmuck,
sowie die Nutzung von M. acaciifolium, M. bifolium und V. guianensis als Bau- und
Brennholz (Wittmann et al. 2010). Trotzdem leisten die Baumarten wichtige
Okosystemleistungen, so z.B. die Frucht- und Samenproduktion zu Zeiten des Hochwassers,
welche eine wichtige Nahrungsquelle fiir lokale Fischarten und somit der gesamten
Nahrungskette darstellt (Correa et al. 2015, Wittmann et al. 2022). Im Bereich von Volta
Grande werden viele ehemals lUberschwemmte Waldbereiche durch das verdanderte
Flutregime im Zuge des Baus von Wasserkraftwerk und Dammen nicht mehr regelmaRig
Uberflutet (Quaresma et al. 2024, Juruna et al. 2025, s. 9.1). Die Frichte und Samen der
untersuchten Baumarten fallen somit nicht mehr ins Wasser, was sich einerseits negativ
auf die natdrliche Verbreitung der Baumarten, und andererseits auf das Nahrungsangebot
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fruchtfressender Fischarten auswirkt. Dementsprechend berichtet die indigene
Bevolkerung und das ISA von stark zurlickgehenden Fischbestinden an diesem
Flussabschnitt, was als Konsequenz veranderte Didten der indigenen Bevolkerung nach sich
zieht (Assuncgao et al. 2024, Quaresma et al. 2024, Juruna et al. 2025, s. 9.1).

Insgesamt ist der Zeitraum seit dem Bau des Wasserkraftwerks Belo Monte zu kurz, um
zuverlissige Aussagen Uber die kiinftige Entwicklung des Uberschwemmungswaldes in den
betroffenen Gebieten zu machen. Von dlteren Wasserkraftwerken bestehen indes
langjahrige Erfahrungen unserer AG hinsichtlich der Auswirkungen von Dammen auf
veranderte hydrologische Regime und auf die Flora und Fauna der Auenwalder. So konnten
am ebenfalls oligotrophen Schwarzwasserfluss Uatumad (NE der Stadt Manaus,
Zentralamazonien) und das in den 1980er Jahren errichtete Wasserkraftwerk ,,Balbina“ das
Massensterben von Auenwald-Baumarten von bis zu 150 km stromabwarts der Staumauer
nachgewiesen werden (Assahira et al. 2017, Wittmann et al. 2019, Schongart et al. 2021).
Bei ausbleibenden Uberschwemmungen kommt es nach und nach zum Ausfall von
fluttoleranten Baumarten zugunsten rein terrestrischer Sekundararten, die jedoch viele
wichtige Okosystemleistung der nativen Baumarten nicht erfiillen, und deshalb nicht von
aquatischen Organismen gefressen bzw. verbreitet werden (Lobo et al. 2019, Neves et al.
2019, Resende et al. 2020, Schongart et al. 2021). Viele der fluttoleranten Baumarten
Amazoniens sind endemisch, und die Auenwalder tragen zu einem erheblichen Teil zur
Arten- und Habitatvielfalt (Betadiversitdt) Amazoniens bei (Wittmann et al. 2017, 2022,
Householder et al. 2024, s. 9.1). Die anthropogen induzierten hydrologischen
Veranderungen sind somit schwerwiegender als die, die durch den Klimawandel verursacht
werden. Gerade deshalb bieten sie die Chance, die Toleranz von Uberschwemmungswald-
Baumen hinsichtlich verdnderter Flutregime unter naturnahen Bedingungen zu
untersuchen. Die vorlaufigen Ergebnisse dieses Projektvorhabens weisen dabei auf
standort- und artspezifische Reaktionen der Baumarten hin, die einer Verallgemeinerung
(z.B. die in verschiedenen rezenten Publikationen beschriebenen ,tipping points“ der
amazonischen Biodiversitat und Produktivitdt im Klimawandel - z.B. Lovejoy and Nobre
2018, Banerjee et al. 2022, Marques 2024) entgegenstehen. Die so inventarisierten
Flachen, v.a. am Rio Xingu, werden somit ein kiinftiges monitoring erlauben, welches die
Konsequenzen der fehlenden Uberschwemmungen zwischen den Staumauern, und die
erhéhten Uberschwemmungen unterhalb der Staumauern zuverlissig begleiten kann.

2. Planung und zeitlicher Ablauf

Die Feldarbeit begann aufgrund der Corona-Situation und den sich hieraus ergebenden
Restriktionen fiir Dienstreisen und vor Ort erst im November 2021, mit einer Exkursion aller
Arbeitsgruppen des Verbundprojektes an den mittleren Rio Negro (Flussarchipel Mariud). Alle
Exkursionen am Rio Negro und die zum unteren Rio Xingu erfolgten auf einem in Manaus
gemieteten Bootes von 18 m Lidnge, welches neben Anreise und Transport zu den zu
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untersuchenden Flussabschnitten als Forschungs- und Ubernachtungsstation vor Ort diente.
Flr die Exkursion an den mittleren Rio Xingu (Flussabschnitt Volta Grande, und stromaufwarts)
erfolgte die Anreise auf dem Landweg von der Stadt Belém (Bundesstaat Para, Ost-
Amazonien) aus, vor Ort wurde die Exkursion durch Nutzung der Infrastruktur des ISA (Pkw,
Boote, AuRenbord-Motoren) bzw. durch Auftragsarbeit von lokalen Anwohnern realisiert. Die
Dauer der Exkursionen betrug je nach An- und Abfahrzeiten jeweils zwischen 16-25 Tagen.

Der zeitliche Ablauf der Exkursionen war wie folgt:

November 2021: Exkursion an das Flussarchipel Mariua, nahe dem Zusammenfluss mit dem
Rio Branco, mittlerer Rio Negro, sowie nahe der Stadt Barcelos, oberer Rio Negro
(Bootsexkursion von Manaus).

September 2022: Unterer Rio Xingu, unterhalb der Staumauer Belo Monte, am
Zusammenfluss mit dem Rio Acarai (Bootsexkursion von Manaus).

Januar 2023: Vorerkundung am mittleren Rio Xingu durch Quaresma, oberhalb der Staumauer
von Belo Monte (Volta Grande), Kontaktaufnahme mit indigenen Anwohnern und
Flachenauswahl (Exkursion auf dem Landweg, von Belém).

August/September 2023: Exkursion an den mittleren Rio Xingu, oberhalb der Staumauer von
Belo Monte (Volta Grande) (Exkursion auf dem Landweg, von Belém).

Februar 2024: Exkursion an den mittleren Rio Negro, nahe dem Zusammenfluss mit dem Rio
Jau (Bootsexkursion von Manaus).

Die Auswertung hinsichtlich der Artenbestimmungen, Populationsanalysen, radialer
Holzzuwachs, Biomasse und Wachstumschronologien erfolgten mehrheitlich durch Master-
Studierende des INPA (iber die gesamte Projektlaufzeit, und dauern in einigen Aspekten (z.B.
noch ausstehende Chronologie, Populationsanalysen) noch an.

3. Wissenschaftlich-technischer Stand, an den angekniipft wurde

Das Amazonasbecken umfasst eine Fliche von 6.8 Millionen km? und ist das gréRte
hydrologische Becken der Erde. Seine Vegetation unterteilt sich zu einem Anteil von ca. 70%
in nicht iberschwemmten Regenwald (terra firme Wald) und zu einem Anteil von ca. 30% in
ein komplexes System meist bewaldeter Feuchtgebiete (Junk et al. 2011, 2014). Das
Amazonasbecken tragt mit 16-18% zum weltweiten Oberflachenabfluss bei und beinhaltet
vier der zehn wasserreichsten Fllisse der Erde. Seine Vegetation spielt eine Schliisselrolle in
den weltweiten Kohlenstoff- und Wasserkreislaufen und wirkt sich maRgeblich auf
energetische Prozesse des weltweiten Klimas aus (Andreae et al. 2015). Studien in
amazonischen Regenwaldern und Feuchtgebieten beschreiben zunehmend den Einfluss des
Klimawandels auf die amazonische Biota, speziell hinsichtlich verdanderter hydrologischer
Regime, wie z.B. durch das vermehrte Auftreten extremer Dirre- und Hochwasserperioden
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(z.B. Parolin et al. 2010, Schongart et al. 2024). So umfasst die rezente Intensivierung des
hydrologischen Regimes Amazoniens im Vergleich zum langjahrigen Mittel erhohte
Niederschlage und Oberflachenabfliisse wahrend der saisonalen Regenzeiten (seit 1980), aber
auch generell erhohte Jahresniederschlage (seit 1990), bei gleichzeitiger Verringerung der
Niederschlage wahrend der saisonalen Trockenzeiten (Marengo 2009, Marengo et al. 2015,
Gloor et al. 2015, Granato-Souza et al. 2020). So wurden fiir die extremen Diirreperioden des
zentralen und 6stlichen Amazonasbeckens wahrend der Jahre 2005 (Phillips et al. 2009) und
2010 (Lewis et al. 2011) beispielsweise die erhdohte Mortalitdtsrate von Baumen beschrieben,
was u.a. die Kohlenstoffbilanz des tropischen Regenwaldes in diesen Jahren klimawirksam
verandert hat. Derartige Anderungen im Wasserkreislauf fiihren potenziell zu veridnderten
Nahrungsketten, Etablierungs- und Wachstumsstorungen, erhéhte Mortalitat nativer
Pflanzenpopulationen und somit letztlich zum Artensterben oder deren regionalen
Verdrangung (Mahli et al. 2008, Wittmann et al. 2013).

Fiir Auenwalder dienen gestorte Flutregime der Flisse durch den Bau von Dammen und
Woasserkraftwerken als extremes Modell der kiinftigen Klimaentwicklung. Dabei sind die
okologischen Konsequenzen des Aufstaus der Flisse weit Gber den Bereich der Stauhaltungen
hinaus vielfaltig: Als unmittelbare Folge verandern Staudamme das natlirliche Flutregime, an
welches sich die Biota der Auen Uber evolutionadre Zeitrdume angepasst hat (Wittmann et al.
2013, 2022 —5.9.1). Weitere, kurzfristige Folgen sind erhebliche Veranderungen des Schweb-
und Feststoffhaushalts der FlieRgewasser (Latrubesse et al. 2017), die Verdanderung von
Gewadssertemperatur, -chemismus und -transparenz, sowie die Unterbrechung der
hydrologischen Konnektivitat fir Drift und Migration von aquatischen und semi-aquatischen
Organismen (Nilsson & Berggren 2000). Dariiber hinaus erfordert der Bau von Stauanlagen
grof¥flachige Entwaldungen in den Reservoiren und durch die Anlage von Stralen und
Stromtrassen und beglinstigt durch die infrastrukturelle ErschlieBung den Zustrom von
Siedlern, bei gleichzeitiger Verdrangung oder Umsiedlung lokaler Anwohner und/oder die
komplette Verdnderung ihrer Lebensweise (Fearnside 2015). Als Konsequenz ist der
Regenwald um die Wasserkraftwerke und Stauhaltungen nach wenigen Jahren bereits intensiv
fragmentiert, was ein lokal deutlich modifiziertes Lokalklima mit z.B. erhohter Frequenz von
Fallwinden und von Starkregenereignissen, aber deutlich reduzierten
Jahresniederschlagssummen nach sich zieht (Yin et al. 2014). Dieser ,,edge effect” beglinstigt
wiederrum das Baumsterben feuchtesensitiver Arten und setzt somit einen Trend steigender
Entwaldungsraten in Gang.

Im Zuge dieser Problematik untersucht das Projektvorhaben deshalb, wie sich
hydroklimatische Extremereignisse und verdanderte Flutregime auf das Baumwachstum der
wichtigsten Indikator-Baumarten der Schwar- und Klarwasser-Auenwalder auswirken.

4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Voraussetzungen fiir das Vorhabens war die Zusammenarbeit mit Kollegen des Nationalen
Instituts flir Amazonasforschung (INPA, v.a. Schongart, Piedade, Ribas), Manaus, die Nutzung
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der Infrastruktur des INPA, sowie die Moglichkeit, brasilianische Post-graduierten Studierende
(Masterarbeiten) vom INPA (Kurse Botanik, Waldbau, Okologie) in das Vorhaben einzubinden.

Den Kooperationspartnern von Clambio stellt das hiesige Projekt i. W. die floristischen Daten
der untersuchten Waldinventuren in den verschiedenen Raumen zur Verfligung, die zu
verschiedenen Fragestellungen (z.B. Diversitat, Kohlenstoffbilanzen, Produktivitat, Bildung
von Methan) genutzt werden. Das Projekt stellt ferner wichtige Kohlenstoff-Bilanzierungen als
»ground truthing” fiir Modellierungen auf Gesamt-Amazonien mittels Fernerkundung dar. Das
Projekt kooperiert zudem mit lokalen Instituten und Schutzgebieten, indem Artenlisten,
Schutzstatus von Arten, Biodiversitdt, Biomasse- und Kohlenstoffspeicher sowie
Wachstumsmodellierungen flir nachhaltige Nutzungsoptionen zur Verfligung gestellt werden,
z.B. fiir lokale Gemeinden, die indigene Bevdlkerung und das ISA, sowie den Schutzgebieten
und Reservaten (z.B. Jau National Park).

AufRerhalb von Clambio kooperiert das Vorhaben maligeblich mit der AG MAUA (INPA) sowie
das dort, vom brasilianischen Council fiir Forschung (CNPq) finanzierte und angesiedelte PELD-
Program (Long-term monitoring of ecological research) der amazonischen Schwarzwasser-
Auenwdlder. Bei bereits abgeschlossenen und laufenden Masterarbeiten bestehen
Kooperationen zur Fdderalen Universitdat Brasilia (UFBR); dem Brasil. Institut flr
Feuchtgebietsforschung (INAU), sowie der Foderalen Universitdt Amazonas (UFAM). Im
Bereich floristischer Aufnahmen und Diversitatsforschung bestehen Kooperationen zum
Amazon Tree Diversity Network - ATDN, Leiden, Niederlande; Amazon Forest Inventory
Network - RAINFOR, Leeds, GroRbritannien; University of California — Berkeley, USA und
University of Texas, Austin, USA. Von Vorteil erwiesen sich zudem die finanzielle, logistische
und fachliche Anbindung an das vom BMBF finanzierte Teilprojekt ,ATTO-HydroTraits”
(Verbundvorhaben ATTOplus — Teilprojekt 4: ,Diversitdat der hydraulisch-funktionalen
Eigenschaften und Strategietypen der Wald6kosysteme im Einzugsbereich des ATTO-Turms in
Zeiten des hydrologischen Klimawandels“ — FKZ: 01LK2101D).

5. Wichtigste Positionen des zahlungsmaBigen Nachweises

April 2021-Dezember 2021:

-Ausgabenart 0812, Post-Doc Gehalt anteilig (40%) Dr. Ethan Householder (ab 30.09.2021-
31.12.2021), Belege Nr. 13214433, 13202692, 13181141, 13166325.

-Ausgabenart 0822, Beleg Nr. 80130839 (Sachausgaben) fir die Durchfiihrung der Exkursion
an den oberen Rio Negro (Mariua Archipel und nahe der Stadt Barcelos).

Januar 2022-Dezember 2022:
-Ausgabenart 0812, Post-Doc Gehalt anteilig (40%) Dr. Ethan Householder (01.01.2022-31.07.
2022) sowie Dr. Adriano Quaresma (50%) (01.05.2022-31.12.2022), Belege Nr.
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13405793, 13386334, 13389831, 13372684, 13357726, 13342681, 13322807,
13325543, 13307670, 13310407, 13292458, 13295169, 13277683, 13262385,
13246776, und 13229673.

-Ausgabenart 0822, Belege Nr. 20724366 (Beschaftigungsentgelte) und 20794965
(Sachausgaben) fir die Durchfiihrung der Exkursion an den unteren Rio Xingu.

Januar 2023-Dezember 2023:

-Ausgabenart 0812, Post-Doc Gehalt anteilig (50%) Dr. Adriano Quaresma (01.01.2023-
31.12.2023), Belege Nr. 13584546, 13565243, 135448482, 13532083, 13515471,
13498831, 13482790, 13467673, 13452546, 13437409 und 13418100.

-Ausgabenart 0843, Beleg Nr. 20794965 fir die Durchfiihrung der Exkursion an den oberen
Rio Xingu (Volta Grande).

Januar 2024-Marz 2024:

-Ausgabenart 0812, Post-Doc Gehalt anteilig (50%) Dr. Adriano Quaresma (01.01.2024-
31.03.2024), Belege Nr. 13664644, 13646983 und 13620173.

-Ausgabenart 0835, Beleg Nr. 20794965 fir die Durchflihrung einer Exkursion an den mittleren
Rio Negro (Rio Jau).

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Zuwendung war notwendig, da Unkosten beim a) Personal, b) Reisekosten, c) Feldarbeit
und Probenentnahme, und d) Analysen anfielen, die nicht durch institutseigene Mittel
finanziert werden konnten.

Die geleistete Arbeit war angemessen, und fiihrte trotz der durch die Corona-Pandemie
bedingten Verzégerungen in der Feld- und Laborarbeit zu innovativen Ergebnissen mit
einzigartigen wissenschaftlichen Erkenntnissen.

7. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Die zu erwartende Ergebnisse des Projektvorhabens (iber die Baumarten-Diversitdt im
Zusammenhang mit indexierten  Wachstumschronologien  werden  zuverlassige
Abschatzungen (ber die Reaktion von Indikator-Baumarten des Schwarz- und Klarwasser-
Auenwilder Amazoniens auf laufende und kiinftige Anderungen der hydrologischen Regime
erlauben, sowie sie durch Klimamodelle (z.B., IPCC 2021) prognostiziert werden. Da v.a. im
Uberschwemmungswald die dkologischen Nischen der wichtigsten Baumarten entlang des
Flutgradienten inzwischen bekannt sind (Householder et al., 2021, s. 9.2), ermdglichen die im
Rahmen dieses Projektes generierten Daten zuverldssige Abschatzungen zur Reaktion der
untersuchten Baumarten auf verdanderte hydrologische Regime, die neben den
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Klimaanderungen auch durch die Anlage von Dammen im Zuge des Baus von
Wasserkraftwerken verursacht werden. Des Weiteren wird die Abhangigkeit des
Waldwachstums zum Weltklima aufgezeigt, wie z.B. zu den jahrlichen, dekadalen, und
multidekadalen Anomalien der Oberflaichentemperaturen des tropischen Atlantiks und
Pazifiks (Schongart et al. 2004, Marengo, 2009). Diese Ergebnisse werden die Erstellung eines
Vulnerabilitats-Index zur Trocken- und Feuchte-Sensitivitdat der Baumarten ermdglichen.
Unter Nutzung Amazonien-weiter Datenbanken zum Vorkommen, Verbreitung, Stammzahl
und oberirdischer Holzbiomasse von Baumarten (beispielsweise ATDN, RAINFOR), erlauben
die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erhobenen Daten auch Hochrechnungen fur
andere Regionen Amazoniens.

Als Teilergebnis des Forschungsvorhabens mit guter wissenschaftlicher Verwertbarkeit sind
zudem die spezifischen Wachstumsmodelle der Baumarten hervorzuheben. Spezifische
Wachstumsmodelle erlauben Aussagen Uber das Wachstumsverhalten und Produktivitat der
Baumarten und sind deshalb fiir forstwirtschaftliche und umweltpolitische Belange von
hohem Interesse. Das Forscherteam hat solche Wachstumsmodelle bereits fiir mehr als 30
Baumarten der zentralamazonischen Varzea-Walder (WeiBwasser-
Uberschwemmungswalder) erstellt (z.B. Schéngart et al. 2005, 2007, Schéngart 2008,
Wittmann et al. 2009), auf deren Grundlage in 2010 neue Regularien zum artspezifischem
Nutzungszyklus und Mindesteinschlag-Stammdurchmesser seitens des staatlichen
Ministeriums fur Nachhaltigkeit (Secretaria de Desenvolvimento Sustentdvel-SDS) des Staates
Amazonas, Brasilien, erlassen wurden. Zudem konnen die Wachstumsmodelle zur
Klimarekonstruktion, und in ihrem phanotypischen und &kosystemaren Vergleich als
Indikatoren Okologisch funktionaler Attribute (functional traits) des
Wassernutzungspotentials und weiterer, biotisch und abiotischer Faktoren verwendet
werden, mit gutem Potential an wissenschaftlichen Publikationen in internationalen
Fachzeitschriften.

Ein weiterer Aspekt der wissenschaftlichen Verwertbarkeit sind die im Rahmen dieses
Projektvorhabens durchgefiihrten Arbeiten zur Erfassung, Beschreibung und Quantifizierung
der epiphytischen (Aufsitzer-)Pflanzenarten auf den Auwald-Baumen (s. 9.1, 9.3, 9.4). In der
Gesamtheit der 6kologischen Zusammenhange gehoéren die oligotrophen Schwarzwasser- und
Klarwasser-Uberschwemmungswilder zu den am wenigsten untersuchten Okosystemen
Amazoniens. Die Arbeiten zu den Zusammenhadngen zwischen Baum- und Epiphytenarten
unserer AG sind somit einzigartig fiir dieses Okosystem, so dass wir noch einige innovative
Publikationen erwarten. Darliber hinaus bieten sich ebenfalls Untersuchungen zu anderen,
von Bdumen abhédngige Organismengruppen an, wie z.B. zu symbiontischen Endo- und Ekto-
Mykorrhiza, Bestauber, Verbreiter, etc.

8. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Seit Projektbeginn erschienen verschiedene Publikationen zu den Folgen des Klimawandels in
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Amazonien, sowie dessen Auswirkung auf den Abfluss amazonischer Fllisse, sowie das in
Frequenz und Intensitdat zunehmende Auftreten von klimatischen Extremen (z.B. Espinoza et
al. 2021, Parrens et al. 2023, Vergasta et al. 2023, Marengo et al. 2024, Schongart et al. 2024),
sowie dessen Auswirkungen auf das Baumwachstum (z.B. Cintra et al. 2021, Durgante et al.
2023, Mori et al. 2024, Sa et al. 2024, s. 9.1). Im Wesentlichen belegen diese Publikationen
den zunehmenden Trend der Zunahme von extremen Klimaereignissen und deren
Auswirkungen auf die Physiologie und Produktivitdit der amazonischen Baumarten.
Zunehmend kommt es bei diesen Untersuchungen zur Quantifizierung hydraulisch-
funktionaler Eigenschaften (functional traits) von Baumen, die als Indikatoren verdanderter
Physiologie und Wachstumsstérungen dienen kdnnen (z.B. Fontes et al. 2020, Durgante et al.
2023, Mori et al. 2024, s.9.2).

Zwischenzeitlich wurde in Kooperation mit Forschern vom INPA und KIT ein Modell
dkologischer Nischen von 111 Baumarten des Schwarzwasser-Uberschwemmungswaldes des
Rio Negro entlang des Flutgradienten entwickelt (Householder et al. 2021, s. 9.2). Das
Verbreitungsmodell wird als Basis fir die Erstellung des Vulnerabilitats-Index fur die hier
untersuchten Baumarten des Uberschwemmungswaldes verwendet, da die maximale
Toleranz gegeniiber Anderungen der hydrologischen Regime nun bekannt ist, und anhand der
Ergebnisse dieses Projektvorhabens physiologisch charakterisiert werden kann. Fir die
Baumarten der terrestrischen Okosysteme werden Klimadnderungen unterschiedlicher
Szenarien des Intergovernmental Panel of Climate Change (2021) verwendet.

9. Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen

9.1 Erfolgte Veroffentlichung mit unmittelbarem Projektbezug

-S4 PA, Schongart J, Wittmann F, Piedade MTF, Tomazello Filho M, Oliveira RS, Horna V, Parolin
P, Durgante FM (2024): Hydrological and climate intensification induces conservative
behavior in the Hydrochorea corymbosa xylem production in a central Amazon
floodplain forest. Frontiers in Ecology and Evolution 12:
doi.org/10.3389/fevo.2024.1292132.

-Quaresma AC, Zuquim G, Demarchi LO, Ribas CC, Wittmann F, et al. (2024): Belo Monte dam
Impacts: Protagonism of local people in research and monitoring reveals ecosystem
service decay in Amazonian flooded vegetation. Under review in Perspectives in Ecology
and Conservation —  Pecon. Preprint published at ResearchSquare
doi.org/10.21203/rs.3.rs-5090303/v1.

-Juruna JJP, Silva R, Reis OB, Assuncdo AM, Silva AS, Silva HB, Juruna JJP, NunesJA, Kleme MSS,
Ferreira PP, Juruna RTVS, Santos RS, Lima SR, Lima SB, Pereira TJC, Quaresma A,
Sawakuchi AQ, Ribas CC, Ritter CD, Carneiro CC, De Paula EMS, Zuquim G, Palmquist H,
Wahnfried |, Jesus JS, Muriel-Cunha J, Zuanon J, Pezzuti JCB, Medeiros MSS, Lopes PFM,
Mantovanelli TR (2024): Indigenous and ribeirinho’s monitoring reveals socio-
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environmental impacts of severe Xingu River drought driven by Belo Monte, the world's
fifth-largest hydroelectric power plant in the Amazon (2025). In press in Biological
Conservation. Preprint published at ResearchSquare, doi.org/10.21203/rs.3.rs-
5090322/v2.

-Householder JE, Wittmann F, Schongart J, et al. (2024): One sixth of Amazonian tree diversity
is dependent on river floodplains. Nature Ecology & Evolution doi.org: 10.1038/s41559-
024-02364-1.

-Santos da Silva J, Piedade MTF, Klein VP, Durgante FM, Wittmann F, Quaresma AC (2023):
Large diameters and tree bark physical attributes drive vascular epiphyte-phorophyte
relationships in Amazonian black-water floodplain forests. Plant Ecology 225:1-11.
doi.org: 10.1007/s11258-023-01387-1.

-Wittmann F, Householder JE, Piedade MTF, et al. (2022): A review of the ecological and
biogeographic differences of Amazonian floodplain forests. Water 14:3360,
doi.org/10.3390/w14213360.

-Quaresma AC, Zartman CE, Piedade MTF, Wittmann F, et al. (2022): The Amazon Epiphyte
Network: A first glimpse into continental-scale patterns of Amazonian vascular epiphyte
assemblages. Frontiers in Forests and Global Change 5:828759. doi.org:
10.3389/ffgc.2022.828759.

9.2 Erfolgte Veroffentlichungen in Kooperation zum Projekt

- Mori GB, Schongart J, Schietti J, Householder JE, Robin M, Wittmann F, Poorter L, Piedade
MTF (2024): Ecosystem type affects how Amazonian tree species invest in stem and twig
wood. Functional Ecology 38:1486-1496. doi.org/10.1111/1365-2435.14572.

-Conde MLG, Piedade MTF, Wittmann F, Nascimento RGM, Schéngart J (2024): Evaluation of
the management potential of timber resources in Clearwater floodplain forests in the
Amazon using growth models. Journal of Environmental Management 351:119781.
doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.119781.

-Durgante F, Higuchi N, Ohashi S, Householder JE, Nogueira Lima AJ, Ishizuka M, Wittmann F,
et al. (2023): Soil fertility and drought interact to determine large variations in wood
production for a hyperdominant Amazonian tree species. Frontiers in Forests and Global
Change 5, doi.org/10.3389/ffgc.2022.1065645.

-Alves YLA, Durgante FM, Piedade MTF, Wittmann F, Schongart J (2023): Tree growth
performance and xylem functional arrangements of Macrolobium Schreb. (Fabaceae) in
different wetland forests in the Central Amazon basin. Trees doi.org/10.1007/s00468-
023-02469-3.

-Gongalves JQ, Durgante FM, Wittmann F, Piedade MTF, Rodriguez DRO, Tomazello-Filho M,
Parolin P, Schéngart J (2021): Minimum temperature and evapotranspiration in central
Amazonian floodplains limit tree growth of Nectandra amazonum (Lauraceae). Trees
(online): doi.org/10.1007/s00468-021-02126-7.
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-Carvalho TC, Wittmann F, Piedade MTF, Resende AF, Silva TSF, Schongart J (2021): Fires in
Amazonian blackwater floodplain forests: Causes, human dimension, and implications
for conservation. Frontiers in Forests and Global Change 4:755441. doi:
10.3389/ffgc.2021.755441.

-Householder JE, Schéngart J, Piedade MTF, Junk WJ, Ter Steege H, et al. (2021): Modelling the
ecological responses of tree species to the flood pulse of the Amazon Negro River
floodplains. Frontiers in Ecology and Evolution 9:628606. doi:
10.3389/fevo.2021.628606.

-Schongart J, Wittmann F, Resende AF, Assahira C, Lobo GS, Neves JRD, Rocha M, et al. (2021):
The shadow of the Balbina dam: a synthesis of over 35 years of downstream impacts on
floodplain forests in Central Amazonia. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater
Ecosystems 31:117-1131. doi:10.1002/aqc.3526.

9.3 Laufende Master- und Doktorarbeiten

-Dayane dos Santos Silva: Age and diameter increment of Amazonian black-water floodplain
tree species in relation to the abundance and diversity of vascular epiphyte species.
(Masterarbeit), Beginn: Marz 2023, Post-Graduierten Kurs Botanik am INPA, Betreuer:
Quaresma, Wittmann; Stipendium seitens des Brasilianischen Council fiir Wissenschaft
und Technik-CNPq). Voraussichtlicher Abschluss: Marz 2025.

-Randolpho Dias Terceiro: Distribution patterns and biogeography of vascular epiphytes in
Amazonian black-water floodplain forests (Doktorarbeit), Beginn: August 2021, Post-
Graduierten Kurs Botanik am INPA, Betreuer: Quaresma, Piedade; Stipendium seitens
des Brasilianischen Council fir Wissenschaft und Technik-CNPq). Voraussichtlicher
Abschluss: August 2025.

9.4. Abgeschlossene Bachelor- und Masterarbeiten

-Adson Henrique da Silva Mota: Establishment and growth of Macolobium acaciifolium in
central Amazonian black-water floodplain forests” (Bachelorarbeit), Beginn: Februar
2022, Kurs Botanik an der Foderalen Universitdit Amazonas (UFAM), Betreuer:
Schongart, Piedade; Juni 2024.

-Jeisiane Santos da Silva: Functional variation in stem barks of trees in central Amazonian
black-water floodplain forests in relation to the occurrence and abundance of vascular
epiphyte species. (Masterarbeit), Beginn: November 2020, Post-Graduierten Kurs
Botanik am INPA, Betreuer: Quaresma, Piedade; Stipendium seitens des Brasilianischen
Council fur Wissenschaft und Technik-CNPq). Abschluss: November 2022.

-Keller Mauricio dos Santos Lucas: Effectivity of conservation units for the protection of
Amazonian vascular epiphytes. (Masterarbeit), Beginn: August 2021, Post-Graduierten
Kurs Botanik am INPA, Betreuer: Quaresma, Lopes; Stipendium seitens des
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Brasilianischen Council fiir Wissenschaft und Technik-CNPq). Abschluss: August 2023.
-Samuel Feitosa do Carmo: Diversity and distribution of epiphytic bryophytes in central
Amazonian black-water floodplain forests. (Masterarbeit), Beginn: August 2021, Post-
Graduierten Kurs Botanik am INPA, Betreuer: Quaresma; Stipendium seitens des
Brasilianischen Council fiir Wissenschaft und Technik-CNPq). Abschluss: Februar 2024.

9.5 Geplante Veroffentlichungen

-Quaresma, Wittmann, et al.: Diversity, forest structure and population dynamics of tree
species in Amazonian black-water and clear-water floodplain forests.

Mori, Wittmann, Schongart, et al.: Aboveground wood biomass and C-sequestration of black-
water and clear-water floodplain forests.

Wittmann, Quaresma, Schongart, et al.: Floristic composition and aboveground wood biomass
of clear-water floodplain forests along the Xingu Volta Grande river stretch.

-Schongart, Quaresma et al.: Comparative mean radial increment of two Hevea species in
different floodplain forests of the Amazon basin.

-Da Silva Mota, Schongart, et al.: Paleoclimatic and paleo-hydrological reconstruction of the
growth conditons of Macrolobium acaciifolium at the lower Negro and lower Xingu
Rivers.

-Wittmann, Schongart, Quaresma, et al.: A vulnerability index of Amazonian floodplain forests
to fire and climate change.

-Santos Lucas, Quaresma, et al.: Effectivity of conservation units for the protection of
Amazonian vascular epiphytes.

-Ribas CC, Tuomisto H, Wittmann F, et al.: A review of the drivers of Amazonian biodiversity
losses.

-Householder, Wittmann, et al.: HOF models revisited: Modelling annual wood increment and
carbon sequestration in Amazonian floodplain forests based on historical climate and
river-level data.

9.6 Kongress- und Fachvortrage

-Wittmann F (2021): Aquatic Biodiversity International Conference - ABIC, Sibiu-Rumanien,
21.09.2021

-Wittmann F (2021): Deltas and Wetlands, Danube Delta National Institute, Tulcea, Rumanien.
15.09.2021.
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