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1 Einfuhrung und Fragestellung

1.1 Einfiihrung

Die Bdden in der Terra-firme-Region um
Manaus in Zentralamazonien (Brasilien) sind
stark und tiefgriindig chemisch verwittert, ton-
reich und weisen vor allem im Unterboden
aufgrund der Dominanz von Zweischichtton-
mineralen eine sehr niedrige Kationen-
austauschkapazitat der mineralischen Boden-
fraktion auf. Die in und auf dem Boden
lebenden Tiere sind von grof3er Bedeutung flr
die Streuzersetzung und die Nahrstoffver-
sorgung, da es aufgrund der machtigen Ver-
witterungsdecke zu keiner Nahrstoffnach-
lieferung aus dem Boden kommen kann.
Daher wird in den stark verwitterten Béden der
Terra firme Amazoniens die Bodenfruchtbar-
keit stark von der Menge und Qualitat der
organischen Bodenbestandteile bestimmt. In
den Agrar- und Waldékosystemen Zentral-
amazoniens sind Termiten (/soptera), Ameisen
(Formicidae) und Regenwurmer (Oligochaeta)
die am haufigsten vorkommenden Vertreter
der Bodenmakrofauna und spielen eine wich-
tige Rolle beim Abbau und Einbau organischer
Substanz im Boden. Dies eréffnet die Moglich-
keit, durch den Einbau der organischen
Substanz die Kationenaustauschkapazitat ent-
scheidend zu erhdhen, das Bodengefiige zu
verbessern und eine gezielte Dingung zu er-

mdglichen.

An verschiedenen Kulturen eines Agroforst-
systems sowie an Standorten in Primarwaldern
soll exemplarisch aufgezeigt werden, ob
Ameisen, Termiten und Regenwlirmer durch
die Anlage von Gangen und Kammern sowie
den Einbau organischer Substanz boden-
physikalische (vor allem Bodenporositat) und

bodenchemische (vor allem Kationenaus-

tauschkapazitat) Eigenschaften beeinflussen
und die Standorteigenschaften verbessern
kénnen. Farbtracer-Experimente sollen pra-
ferentielle FlieBRwege kenntlich machen und die
Verbreitung gezielter Dungergaben sichtbar

machen.

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines Projekts,
das unter anderem in Zusammenarbeit mit
dem Staatlichen Museum fur Naturkunde
Karlsruhe (SMNK) sowie dem brasilianischen
Forschungsdepartement fiir Landwirtschaft
und Viehzucht (Centro de Pesquisa Agro-
florestal da Amazbnia Ocidental da Empresa
Brasileira de Pesquisa
(EMBRAPA)) in Manaus in Zentralamazonien
durchgefiihrt wurde. Diese Arbeit erfolgte im
Rahmen des SHIFT-Projekts ENV 52 (BMBF
01LT0014 / CNPq 690018/00-2) ,Management

pflanzlicher ~Bestandesabfédlle und seine

Agropecuaria

Auswirkungen auf Streuabbau und Boden-
Makrofauna in zentralamazonischen Agrar-
Okosystemen® mit einer Projektlaufzeit von
01.10.2000 bis 30.09.2003. Die finanzielle
Unterstitzung erfolgte im Rahmen des
deutsch-brasilianischen Forschungspro-
gramms ,Studies on Human Impact on Forests
and Floodplains in the Tropics® (SHIFT) durch
das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF, Deutschland) und das
Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPq, Brasilien).

Hauptziel des SHIFT-Projekts war die Ent-
wicklung nachhaltiger Landnutzungsformen,
die eine nachhaltige 6konomische Entwicklung
unter Reduzierung der Abholzungsrate erlau-
ben und so zum Erhalt der tropischen Regen-

walder beitragen (HOFER et al. 2004:3). Ziel
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des Projekts ENV 52 und benachbarter Pro-
jekte war die Entwicklung stabiler Mischkultur-
systeme fir kleinbduerliche Betriebe auf der
Terra firme und damit die Verbesserung der
Ertragslage der Kleinbauern in Amazonien.
Dadurch soll der Holzeinschlag in Primar-
waldern zur Anlage neuer Nutzungsflachen
verringert werden (HOFER et al. 2004:3). Ein
grolRer Prozentsatz der anthropogen genutzten
Flachen im Einzugsgebiet der Stadt Manaus
und in anderen Regionen Amazoniens liegt
brach aufgrund geringer Bodenfruchtbarkeit
und den Folgen unangepalter landwirtschaft-
licher Nutzungsformen. Die Folge davon ist ein
zunehmender Flachenverbrauch an neuen
Regenwaldgebieten mit einem damit verbun-
denen Rickgang der lokalen Biodiversitat.
Daher ist es erforderlich, brachliegende
Flachen erneut zu nutzen und damit noch
ungestdrte Regenwaldflachen zu schitzen und
zu erhalten (HOFER et al. 2004:8). Voraus-
setzung fur nachhaltige Agrarsysteme ist kurz-
zeitig das Nahrstoffrecycling und langfristig der
Erhalt und die Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit, aber auch deren Regeneration und
damit die Rekultivierung bereits degradierter
Kulturflachen. Eine Schllsselrolle hierbei spielt
der langfristige Erhalt physikalischer Boden-
eigenschaften und der organischen Substanz
im Boden (SOM - soil organic matter), deren
Menge und Qualitat in starkem Male von der
Aktivitdt der Bodenfauna beeinflult wird
(HOFER et al. 2004:3).

1.2 Fragestellung

In dieser Arbeit soll vor allem die Rolle der
Bodenmakrofauna fur den hydrologischen,
mikromorphologischen und bodenchemischen
Zustand des Bodens untersucht werden. Dabei
werden die folgenden drei Hypothesen aufge-

stellt und Gberprift:

1) Die Wasserversickerung in einem
tropischen Ferralsol wird hauptséachlich
durch biogene Strukturen, vor allem durch
Gidnge von Ameisen, Termiten und Regen-
wiirmern sowie Wurzelkanéle gepragt.

Bereits an der Bodenoberflache sind zahl-
reiche Spuren faunistischer Tatigkeit zu
erkennen,  beispielsweise =~ Ameisenhugel,
Laubstreu mit Fralspuren von Termiten und
Kotablagerungen von Regenwirmern. Bei der
Betrachtung des in Zentralamazonien weit ver-
breiteten Xanthic Ferralsol wird im Bodenprofil
deutlich, dal® das homogen gelblich gefarbte
Bodenprofil stark von biogenen Strukturen
durchzogen wird. Sofern diese Strukturen eine
Verbindung zur Bodenoberflache haben,
muBte einsickerndes Niederschlagswasser vor
allem durch Gange von Ameisen, Termiten
und Regenwirmern sowie Wurzelkanalen als
praferentieller WasserfluR in die Tiefe geleitet
werden. Durch die Anwendung eines Tracers
in Regenwald- und Agroforst-Flachen besteht
die Moglichkeit, den WasserfluR sichtbar zu
machen und die Bedeutung der Makrofauna
fur die Versickerung aufzuzeigen. Eine von W.
HANAGARTH und P. WALOTEK entwickelte
Methodik zur Auszdhlung biogener Strukturen

hilft bei der Quantifizierung dieser Strukturen.

2) Die Bodenmakrofauna hat durch die
Anlage von Gidngen und Kammern sowie
den Eintrag organischen Materials einen
starken EinfuB auf bodenchemische
Faktoren und die Porositat.

Die Anlage von Gangen durfte sich erhdhend
auf die Porositdt des Bodens auswirken. Der
Einbau organischer Substanz in einen von
Zweischichttonmineralen gepragten und damit
nahrstoffarmen Boden mifRte durch ein
zusatzliches Angebot an Austauscherplatzen

fur eine merkliche Erhéhung der Kationen-
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austauschkapazitat und des C-Gehalts sorgen.
Insbesondere die Verdauungstatigkeit der
unterirdisch lebenden Regenwurmer durfte fur
eine intensive Durchmischung organischen
und mineralischen Materials sorgen. Durch
eine gezielte Beprobung sowie boden-
chemische und mikromorphologische Analysen
dieser biogenen Strukturen sollte es mdglich
sein, den EinfluR im Untersuchungsgebiet
haufig anzutreffender und fir Zentral-
amazonien charakteristischer Arten nach-

zuweisen.

3) Der Eintrag organischer Substanz

durch Mulchen fihrt aufgrund des zusatz-

lichen Nahrungsangebots zu einem ver-
starkten Einbau organischen Materials
durch die Bodenmakrofauna.

Mulchen mit organischen Substanzen sorgt
durch die aufgebrachten Materialien fir ein
erhdhtes Nahrungsangebot fir die Boden-
makrofauna. Dies mifte sich in der Menge
des von Tieren eingetragenen organischen
Materials und einer Zunahme der Kationen-
austauschkapazitat bemerkbar machen. Die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Mulchver-
suche wurden durchgefiuihrt von Mitarbeitern
des Staatlichen Museums fur Naturkunde

Karlsruhe.

Wurzeln (Kapitel 5)

Beeinflussung der Wasserversickerung eines tropischen
Ferralsols durch die Bodenmakrofauna und Wurzeln:

Tracerversuche mit Auszdhlung biogener Strukturen
von Ameisen, Termiten und Regenwiirmern sowie

A 4

Beeinflussung des Bodens durch ein
Agroforstsystem  oder  Mulchverfahren
aufgrund des Einbaus von Organik durch
die Bodenmakrofauna:

Gezielte bodenchemische und/oder
mikromorphologische Beprobung von
Oberboden (Kapitel 6)

Beeinflussung  bodenchemischer  und
mikromorphologischer Faktoren durch die
Bodenmakrofauna:

Gezielte  Beprobung und Diinn-
schliffauswertung biogener Strukturen
der Bodenmakrofauna (Kapitel 7)

v

A 4

keiten (Kapitel 8)

Statistische (vor allem multivariate) Verfahren zum
Aufdecken von Zusammenhangen und Abhéngig-

Abb. 1:  Hypothesen und Ablauf der vorliegenden Arbeit.
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2 Forschungsstand

2.1 Préaferentielle FlieBvorgange in
Boden

Das Thema Preferential flow (praferentielle
Sickerung, praferentielle FlieRvorgange in Bo-
den) ist Gegenstand zahlreicher wissenschaft-
licher Untersuchungen. Diese erfolgten bereits
im 19. Jahrhundert, verstarkt aber erst seit den
achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts
(DEMUTH & HILTPOLD 1993:479).

Preferential flow ist ein anerkannter Begriff fir
das in Bdéden haufig auftretende Ph&nomen
schnellen Wasser- und Stofftransportes, wobei
,schnell“ bedeutet, dal} Uber den gesamten
Querschnitt auf den Boden gelangendes Was-
ser und darin geldste und partikulare Stoffe nur
durch einen kleinen Teil des zur Verfligung
stehenden Porenraumes sickern (DEMUTH &
HILTPOLD 1993:479). Dabei sind verschiedene
Flie3situationen  mdglich  (verkirzt nach
DEMUTH & HILTPOLD 1993:479):
Preferential flow in Béden aufgrund ortlicher
Variabilitat hinsichtlich der Durchlassigkeit.
Preferential flow in den Rissen und Poren
strukturierter Béden.
Preferential flow aufgrund von Dichte- und
Viskositatsunterschieden zwischen infiltrie-
rendem und vorhandenem Wasser, hydro-
phoben Bodenmaterialien oder einer
Schichtung von unterschiedlich durchlassi-
gem Material.
Preferential flow ist der Gegensatz zur Sicke-
rung in der Matrix, die von der reversiblen
Diffusion des Kapillarpotentials beherrscht
wird. Voraussetzungen fir Preferential flow
sind die Uber grolkere Strecken auftretenden
Makroporen, ein minimaler Wassergehalt der
Matrix sowie eine wahrend einer minimalen

Infiltrationsdauer auftretende minimale Infiltra-

tionsrate (GERMANN 1999:1). Dabei handelt es
sich um Wassersickerungen, die wahrend kur-
zer Perioden von Stunden auftreten und bis
mehr als zwei Meter tief in den Boden eindrin-
gen kénnen. Sie werden beispielsweise durch
heftige Niederschldge oder intensive Bewasse-

rung verursacht (GERMANN 1999:1).

Die FlieBwege von Wasser und Ldsungen in
Bdden bilden verschiedene Muster aus, die
nicht vorhersagbar sind. Die Struktur der
Makroporen ist dabei eine wichtige Ursache,
aber auch andere Faktoren, wie unterschied-
liche Anfangs- oder Grenzbedingungen kon-
nen einen Boden fiir die Umleitung von infiltrie-
rendem Wasser pradisponieren (FLURY et al.
1994:1945).

Die FlieBwege von Wasser durch Bbéden sind
in vielen, wenn nicht den meisten Fallen,
héchst unregelmaRig. Praferentielle FlieR-
vorgange in Bdden sind weit verbreitet (FLURY
et al. 1994:1945). In gut strukturierten,
lehmigen bis tonigen Bdden kann sich das
Wasser entlang von Rissen bewegen (BEVEN &
GERMANN 1982, BouMA 1991, beide zit. bei:
FLURY et al. 1994:1945). In strukturlosen
sandigen Bdden kann eine infiltrierende
Wasserfront instabil werden und sich in
.Finger® aufspalten (HILLEL 1987, zit. bei:
FLURY et al. 1994:1945). In Bdden mit
biogenen Poren kann Wasser entlang dieser
Poren kanalisiert werden, ohne dal} die feine
Bodenmatrix durchflossen wird (EDWARDS et
al. 1989 und 1993, zit. bei: FLURY et al
1994:1945).

Auch BERG et al. (1999:139) stellen fest, dal

die FlieBwege im Boden in den meisten Fallen
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sehr unregelmafig sind und dal das Auftreten
bevorzugter FlieRwege eher die Regel als die
Ausnahme ist. In gut strukturierten, lehmigen
und tonigen Bdden bewegt sich das Wasser
entlang von Rissen, wogegen in strukturlosen,
sandigen Bdden die Feuchtefront instabil wird
und es zu einem schnellen Vordringen einzel-
ner ,Finger kommen kann. In Boden mit héhe-
rem Schluffanteil ist zu beobachten, dal} die
obersten Bodenschichten zumeist homogen
gefarbt sind, darunter findet sich der Farbstoff
oft nur in Makroporen biogenen Ursprungs
(BERG et al. 1999:139).

GIsSH et al. (1998:47f.) unterscheiden drei
Typen praferentieller FlieBmechanismen. Der
erste Typ ist der Makroporenflul, bei dem
Wasser durch zusammenhdngende Hohl-
raume flie3t, die von Regenwlrmern, abge-
storbenen Wurzeln und Bruchflachen der
Bodenaggregate geschaffen wurden. Der
zweite Typ ist der fingerformige Fluf3, der sich
dann ausbildet, wenn sich eine einheitliche
Versickerungsfront in einem sehr grobkérnigen
und trockenen Boden bewegt, in dem sich das
Wasser in getrennte saulenartige FlieRpfade
aufteilt. Der dritte Typ ist das trichterformige
FlieRen, das sich entlang geneigter Textur-
grenzen mit einem abrupten Wechsel in der
PorengréRenverteilung ausbildet. Alle drei
Typen préaferentiellen Flielens kdnnen gleich-
zeitig vorkommen (GIsH et al. 1998:47f.).

Preferential flow ist von praktischer Bedeutung,
da geldste und partikuldre Stoffe (Biozide,
Dungestoffe, = Schwermetalle) nicht im
Oberboden sorbiert und mikrobiell abgebaut
oder von Pflanzenwurzeln aufgenommen wer-
den, sondern sehr schnell von der Wurzelzone
in tiefere Bodenbereiche und schlief3lich ins

Grundwasser oder in Oberflachengewasser

transportiert werden (DEMUTH & HILTPOLD
1993:479). In den achtziger und neunziger
Jahren des 20. Jahrhunderts wurde allmahlich
erkannt, dall praferentielles Flieken der
bedeutendste Versickerungsprozel® ist, der
das Verschmutzungspotential von Agro-
chemikalien beeinflult (GisH et al. 1998:47).

Das praferentielle FlieRen erfolgt entlang von
Makroporen, wobei keine einheitlich fest-
gelegte Grenze zwischen Makro- und Mikro-
poren besteht (SCHEFFER et al. 1992:149). Die
FlieRgeschwindigkeiten werden durch die
kleinste PorengroRe entlang des FlieRpfades
kontrolliert. Makroporen kénnen sich uber
mehrere Meter vertikal oder seitlich fortsetzen
(BEVEN & GERMANN 1982:1311). Der Aqui-
valentdurchmesser von Makroporen liegt im
allgemeinen bei Gber 1000 um (Aufzahlung bei
BEVEN & GERMANN 1982:1312). BEVEN &
GERMANN (1982:1312f.) unterscheiden vier
Typen von Makroporen:
Poren, die von der Bodenfauna geschaffen
werden und die zumeist réhrenférmig sind
mit Durchmessern von unter 1 mm bis Uber
50 mm in Abhangigkeit von der Tierart.
Poren, die im Zusammenhang mit lebenden
oder abgestorbenen Pflanzenwurzeln ge-
schaffen werden und die ebenfalls réhren-
férmig sind.
Risse unterschiedlicher GroRRe, die durch
das Austrocknen und Schrumpfen toniger
Bdden, chemische Verwitterung des Aus-
gangsmaterials, Frieren und Tauen des
Bodens oder durch Kulturtechniken ent-
stehen.
Naturliche Réhren im Boden, die aufgrund

unterirdischer Erosion entstehen.

Auch andere Autoren betonen die Rolle bio-

gener Makroporen fir den Wasserflu in
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Bdden, so zum Beispiel AUBERTIN (1971:11f.),
der feststellt, dal® die Leitfahigkeit von alten
Wurzelkanalen und Tiergdngen diejenige der

Bodenmatrix deutlich Uberwiegt.

Da die quantitative Erfassung von Preferential
flow schwierig und in den meisten Fallen un-
moglich ist, ist oft nur ein qualitativer Nachweis
moglich (DEMUTH & HILTPOLD 1993:482). In
zahlreichen Untersuchungen erfolgt die Dar-
stellung praferentieller FlieRwege Uber die Infil-
tration von Farbstoffen, wozu haufig der
Lebensmittelfarbstoff Brilliant Blue FCF (C.I.
42090) eingesetzt wird (so zum Beispiel bei
FLURY et al. 1994, WEILER & FLUHLER 2004,
MORRIS & MOONEY 2004, ALAouUl & GOETZ
2008, Lirsius & MOONEY 2006, WEILER & NAEF
2003), oft in Verbindung mit rechnergestitzter
Bildauswertung der eingefarbten Bodenprofile.
Ein Nachteil der Verwendung von Farbstoffen
besteht darin, dal3 die Datengewinnung durch
Ausgraben der eingefarbten Flachen erfolgt
und somit zerstbrerisch und an derselben
Stelle nicht wiederholbar ist (FLURY et al.
1994:1945).

Von FLURY et al. (1994) in der Schweiz mit
Brilliant Blue durchgefiihrte Farbeversuche, bei
der die eingefarbten Profile bis in 1 m Tiefe
aufgegraben wurden und der Grad sowie die
Tiefe der Einfarbung an der Profilwand be-
stimmt wurden, hatten zum Ergebnis, dall das
Auftreten von préaferentiellen FlieBvorgangen
nicht eine Ausnahme, sondern die Regel ist. In
den meisten der 14 beprobten Profile wird das
Wasser in unterschiedlichem Ausmal} an der
Bodenmatrix vorbeigeleitet. In strukturierten
Bdden dringt das Wasser tiefer ein als in un-
strukturierten Bdden, wobei der anfangliche

Bodenwassergehalt keine deutliche Auswir-

kung auf die FlieBmuster und die Einsicke-
rungstiefe hat (FLURY et al. 1994:1953).

Eine in den Tropen (Malaysia) durchgefuhrte
Untersuchung, in der in Wasser geldste weil3e
Farbe als Tracer diente, betont die heraus-
ragende Rolle von vertikalen Wurzelkanalen,
wobei vor allem abgestorbene Wurzeln Kanale
bilden, die als praferentielle FlieRwege dienen
(NoGucHI et al. 1997:119).

Das in Farbeversuchen (wie auch in der vor-
liegenden Arbeit) haufig verwendete Brilliant
Blue FCF (Summenformel: C3;H34N2Na,0g-S;)
hat sich als nutzlicher Farbstoff erwiesen, um
die FlieBRwege von Wasser im Boden einzufar-
ben. Der Farbstoff ist, abhangig vom pH-Wert,
neutral oder anionisch und wird daher nicht
stark an negativ geladene Bodenbestandteile
gebunden (FLURY & FLUHLER 1994:1108,
1995:22). Die Toxizitat von Brilliant Blue ist ge-
ring, weshalb es auch als Lebensmittelfarbstoff
genutzt wird. Der Farbstoff sammelt sich nicht
in Pflanzen oder Tieren an, wird aber in der
Umwelt nur langsam abgebaut. Die wichtigste
industrielle Anwendung von Brilliant Blue ist als
Farbstoff in Toilettenreinigungsmitteln. Fur eine
gute Sichtbarkeit im Boden empfiehlt sich eine
Dosierung von 3 bis 5 Gramm pro Liter Wasser
(FLURY & FLUHLER 1994:1108). Durch die
grunlich-blaue Farbe hebt sich der Farbstoff
gut von der Bodenfarbe ab. Durch die
Kombination aus geringer Toxizitat, guter
Sichtbarkeit und hoher Mobilitdt ist Brilliant
Blue gut als Tracer geeignet und ist daher zur
Zeit der am haufigsten verwendete Farbstoff
zur Sichtbarmachung von FlieRwegen in der
vadosen Zone (GERMAN-HEINS & FLURY
2000:88).
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Laut WEILER & NAEF (2003) werden bislang in
hydrologischen Modellen Béden ublicherweise
als durchgehend poréses Medium betrachtet,
wobei der Durchflu® nur von der hydraulischen
Leitfahigkeit und dem Bodenwassergehalt ab-
hangt. FlieBprozesse in Makroporen werden
oft nicht berucksichtigt. Vor allem von Regen-
wurmern geschaffene Gange weisen immer
héhere AbfluBmengen auf, als die Nieder-
schlagsintensitat es vermuten laRt. Regen-
wurmgange koénnen so die Infiltrationsrate
signifikant erhdhen, sofern das Wasser in den
Makroporen nicht unmittelbar von der umge-
benden Bodenmatrix absorbiert wird (WEILER &
NAEF 2003:477f.). Experimente (durchgefuhrt
an Braunerden in der Schweiz) zeigen, daf}
der Flul in Makroporen entweder von der
Bodenoberflaiche oder von einem gesattigten
oder teilweise gesattigten Bodenhorizont
ausgeht (WEILER & NAEF 2003:491).

GJETTERMANN et al. (1997:139) stellen im
Rahmen eines Farbeversuchs mit Brilliant Blue
(durchgefiihrt an Parabraunerden in Dane-
mark) fest, dal ein tiefes Eindringen von Was-
ser in den Boden als praferentielles Fliel3en
durch Makroporen erfolgt. Dabei handelt es
sich hauptsachlich um Regenwurmgange, in
denen ein Grofdteil des Wassers an der
Bodenmatrix vorbeigeleitet wird. Mit steigender
Bewasserungsintensitat wurde im Unterboden
eine héhere Anzahl eingefarbter Makroporen
beobachtet. Das Pfligen des Bodens flihrt zu
einer Zerstérung der Regenwurmgénge und
damit zu einer Verringerung praferentieller
FlieBvorgdnge bei einem gleichmaRigeren
Einsickern des Tracers in den Pflughorizont
(GJETTERMANN et al. 1997:149f.).

Auch KERN et al. (2001) stellen fest, dal

Bodenbearbeitung den Tracergehalt der ober-

sten 10 cm des Bodenprofils erhéht, wogegen
hohe Beregnungsintensitat auf unbearbeitetem
Boden zu stark ausgepragtem préferentiellen
FluR fuhrt. Bodenbearbeitung verhindert den
praferentiellen Stofftransport nicht, vermindert
ihn jedoch, da ein groRerer Teil der Bereg-
nungslésung in der Bodenmatrix der obersten
Zentimeter verbleibt (KERN et al. 2001:96).

Pflanzenwurzeln tragen stark zum préaferen-
tiellen FlieRen bei, da sie Hohlrdume schaffen,
die als FlieRwege genutzt werden kdnnen
(GisH et al. 1998:47). Alte Wurzelkanale, die
bereits leer sind, sind Bereiche mit hoher Leit-
fahigkeit. Allerdings wird dort durch den im
Vergleich zum benachbarten Boden hdheren
Organikgehalt, héhere Mikrobenpopulation und
héheren Sauerstoffgehalt der Abbau von Pesti-
ziden beschleunigt (GIsH et al. 1998:53).

VAN NOORDWIJK et al. (1991) zeigen an Bei-
spielen aus Nigeria und Indonesien die Bedeu-
tung der Kanale alter Baumwurzeln flr prafe-
rentielle FlieBvorgange auf. Entlang dieser
Kanale, die mit teilweise zersetztem Organik-
material ausgekleidet sind, kénnen Wurzeln
von Kulturpflanzen, ohne Schadigung durch
Aluminium-Toxizitat, in den sauren Unterboden
wachsen. In die Kanale eingedrungenes Ober-
bodenmaterial mit einem hoheren Organik-
gehalt tragt ebenfalls zum Wurzelwachstum
der Kulturpflanzen bei. Trotz ebenfalls saurer
pH-Werte hilft die organische Substanz mdg-
licherweise bei der Entgiftung von Aluminium.
Wahrend Starkniederschldgen sind diese
Wurzelkanadle am bedeutendsten fir die Infil-
tration des Niederschlagswassers (VAN
NOORDWIJK et al. 1991:37-44).

Die bisherige Forschungstatigkeit tber prafe-

rentielle FlieBvorgdnge hat sich bislang Uber-
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wiegend auf auBertropische Bodden be-
schrankt, wobei die Rolle zoogener Strukturen
im Boden nicht quantitativ erfat wurde. Dies
soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit

geschehen.

2.2. Der EinfluB der Bodenmakrofauna
auf den Boden

2.21 Aligemeine Betrachtung

Eine wesentliche Bedeutung der Bodenfauna
fur Okosysteme liegt im Abbau und Einbau
organischer Substanz in den Boden. Der Ab-
bau organischer Substanz ist ein biologischer
Prozel, der als Bodenatmung gemessen wird
und zu 80 bis 95 % von Mikroorganismen ge-
leistet wird (LAVELLE et al. 1993, zit. bei: BECK
et al. 1997:26). Neben Mikroorganismen
gehort die Bodenmakrofauna zu den Primar-
zersetzern der Streu (BECK et al. 1997:28). Der
Begriff Makrofauna wird nicht einheitlich
gehandhabt. Eine Ubersicht verschiedener
Autoren bei HANGARTH et al. (2000:65-124)
zahlt Organismen von 2 bis 20 mm be-
ziehungsweise 4 bis 80 mm Korperldnge zur

Makrofauna.

Im Gegensatz zu den Mikroorganismen haben
die Vertreter der Makrofauna nur begrenzte
enzymatische Leistungsfahigkeiten und nur
eine geringe Fahigkeit, harten Umweltbedin-
gungen zu widerstehen. Sie brechen den
physikalischen Schutz der organischen Sub-
stanz des Bodens wahrend des Verdauens
und Durchmischens des Bodens in ihrem
Darm auf. Ein Teil der Makrofauna besitzt
keine Grabwerkzeuge und bleibt in der Streu-
schicht (wie beispielsweise Spinnentiere)
(LAVELLE et al. 1992:162). In der vorliegenden
Arbeit werden Ameisen, Termiten und Regen-
wirmer zur Bodenmakrofauna zugehérig an-

gesehen.

Termiten, Ameisen und Regenwurmer werden
wegen ihrer Auswirkungen auf Bodeneigen-
schaften und ihres Einflusses auf die
Ressourcenverfugbarkeit fur andere Orga-
nismen (einschlieBlich Mikroorganismen und
Pflanzen) als ,soil engineers® angesehen
(JOUQUET et al. 2006:153).

Zahlreiche Vertreter der Makrofauna kénnen
sich durch den Boden bewegen, indem sie
Géange und Bauten anlegen. Ein Teil der
Makrofauna dringt nicht in den Boden ein,
sondern lebt aufgrund des Fehlens von
Grabwerkzeugen in der Streuschicht, wie
beispielsweise eine Reihe groRer Insekten und
anderer Arthropoden. Die wichtigsten boden-
bewohnenden Vertreter der Makrofauna, von
denen einige auch in und von der Streuschicht
leben, sind Regenwirmer, Termiten und
Ameisen (LAVELLE et al. 1992:162). Die
wichtigsten faunistischen Strukturen in Bbden
sind Gange und Kotablagerungen. Regen-
wlrmer erzeugen die groBten Gange, aber
Ameisen und insbesondere  Termiten
produzieren die héchsten Dichten (FITZPATRICK

1993:135f.).

Regenwirmer sind in den humiden und sub-
humiden Tropen am aktivsten, wogegen Ter-
miten und Ameisen in semiariden und ariden
Regionen aktiver sind. Die Bodenfauna beein-
flult die Rate des Bodenumsatzes, der Mine-
ralisierung und Humifizierung organischer
Substanz des Bodens, Bodentextur und Bo-
dendichte, Gesamt- und Makroporositat sowie
Infiltrationsrate und Wasserrtckhaltevermé-
gen. Biogen bearbeitete Bbdden besitzen oft
mehr organisches Material, mehr pflanzen-
verfugbare Nahrstoffe und Wasserreserven als
der angrenzende Boden. Population, Arten-

vielfalt und Aktivitat der Bodenfauna werden
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durch landwirtschaftliche Praktiken beeinfluf3t.
Die Praktiken, die die Faunenpopulationen un-
gunstig beeinflussen, sind mechanisierte Land-
rodung, Pfligen, Monokulturen und unkriti-
scher Einsatz von Agrochemikalien. Boden-
bearbeitungs- und Anbautechniken, die die
Bodenfauna beglinstigen und ihre Anzahl er-
héhen, beinhalten den Einsatz von Mulch, Ver-
zicht auf Pfligen, Anlegen einer Schutz-
bepflanzung, Agroforstwirtschaft und andere
Okologisch vertragliche Anbausysteme. Boden-
degradation in den Tropen steht in Verbindung
mit einer drastischen Reduktion der Aktivitat
und Diversitat der Bodenfauna (LAL 1988:101).

Als ,ecosystem engineers® werden diejenigen
Organismen bezeichnet, die ihre Umwelt durch
die Anlage biogener Strukturen modifizieren
(JIMENEZ & DECAENS 2006:92). Eine in einer
kolumbianischen  Savanne  durchgeflihrte
Analyse biogener Strukturen von Ameisen und
Termiten zeigt erhdéhte Nahrstoffkonzentra-
tionen der biogenen Strukturen im Vergleich
zum Umgebungsmaterial (JIMENEZ & DECAENS

2006:92).

LAVELLE et al. (2001) zeigen die Bedeutung
organischer Substanz als Energiequelle zur
Aufrechterhaltung von Bodenfaunengemein-
schaften und zur Stabilisierung der von diesen
produzierten biogenen Strukturen auf. Der
direkte Effekt von Bodeninvertebraten auf den
Nahrstoffkreislauf scheint eher begrenzt zu
sein (ANDREN et al. 1999, zit. bei: LAVELLE et
al. 2001:58f.). Der Nahrstoffeintrag beispiels-
weise durch Regenwirmer hat nur geringe
Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum mit
Ausnahme extrem nahrstoffarmer Boéden, wo
deren Beitrag einen betrachtlichen Teil des
Nahrstoff-Flusses darstellt (BAROIS et al. 1999
und BROWN et al. 1999, beide zit. bei: LAVELLE

et al. 2001:58f). Die Haupteffekte der Wirbel-
losen scheinen aus ihren ,engineering“-Aktivi-
tdten zu resultieren. Die Bioturbation des
Bodens hat betrachtliche Auswirkungen auf die
Regulation mikrobieller Aktivitdten. Die Akku-
mulation biogener Strukturen ist fur die Makro-
aggregatstruktur der meisten tropischen Bdden
in den obersten 10 bis 20 cm verantwortlich.
Die von der Bodenmakrofauna durch grabende
Tatigkeit geschaffene Makroporositat beein-
fluRt auch die hydraulischen Eigenschaften
des Bodens. Da die biogenen Strukturen oft
lange erhalten bleiben, sind diese noch vor-
handen, wenn unvorteilhafte Bodenbear-
beitung die Populationen bereits verringert hat.
Das in den kompakten biogenen Strukturen
befindliche organische Material ist oft vor
weiterem Abbau geschitzt (LAVELLE et al.
2001:53, 58). Umweltfreundliche Bodenbear-
beitungspraktiken sollten die wirbellosen
Bodentiere als Ressource betrachten und
diese richtig beeinflussen (LAVELLE et al. 1999,
zit. bei: LAVELLE et al. 2001:58). Zuerst ist es
erforderlich, diese richtig zu ,futtern®, um ihre
Aktivitdt zu ermoglichen. Es gibt Hinweise
darauf, dal} alle Praktiken, die eine bedeut-
same Rickgabe von Pflanzenresten an den
Boden ermoglichen, eine hohe Aktivitat wirbel-
loser Tiere aufrecht erhalten. Dies ist zum Bei-
spiel der Fall bei Techniken mit minimalem
Pflugeinsatz, die die Wurzelproduktion und den
Einbau toten Wurzelmaterials in den Boden
unterstutzen. Mulchen und Aufbringen von
Dung und anderen organischen Dingern und
Abféllen haben dhnlich ginstige Auswirkungen
(LAVELLE et al. 2001:58f.).

Die Bedeutung der Bodenmakrofauna fiir den
Abbau des organischen Materials, vor allem
der Streuauflage, konnte durch Experimente

mit Streubeuteln unterschiedlicher Maschen-
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weite nachgewiesen werden (HOFER et al.
2001:232). Ein Ausschlul der Makrofauna in
Streubeuteln mit kleinerer Maschenweite fuhrte
zu signifikant geringeren Abbauraten der
Streu. Die héchsten Abbauraten fanden sich
nur bei den Streubeuteln mit der grofiten
Maschenweite, in die auch die Bodenmakro-
fauna gelangen konnte. Die dominierende
Rolle der Bodenmakrofauna konnte im Primar-
und Sekundarwald als auch in Agroforstflachen
nachgewiesen werden (HOFER et al. 2001:229,
232). Dieses Experiment fand auf den in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Flachen im
Rahmen des Vorgangerprojekts statt und
belegt den hohen Stellenwert der Boden-
makrofauna fir den Abbau organischen

Materials.

Eine ebenfalls auf diesen Flachen durch-
geflhrte Untersuchung belegt einen engen
(positiven) Zusammenhang zwischen Streu-
menge und Faunenabundanz (VOHLAND &
SCHROTH 1999:66). Das Schaffen einer Streu-
oder Mulchschicht sowie das Anpflanzen von
Baumen und Bodendeckern mit glnstigem
EinfluR auf die Bodenfauna sind geeignete
Bearbeitungsmethoden fur den Erhalt einer
individuen- und artenreichen Streufauna in
Agroforstsystemen der humiden Tropen
(VOHLAND & SCHROTH 1999:57).

Nach LAVELLE et al. (1992:158f.) beinhaltet die
Bodenfruchtbarkeit mehrere Komponenten.
Zunachst die Nahrstoffversorgung der Pflan-
zen, die von der Intensitat, der raumlichen und
zeitlichen Muster der Nahrstoff-Freisetzung

durch die Mineralisierung organischer Sub-

stanz abhangt sowie der Fahigkeit des
Bodens, Kationen in austauschbarer Form an
der Oberflache von Tonmineralen und organi-
scher Substanz zurtickzuhalten. Ein weiterer
Faktor ist die physikalische Struktur des
Bodens, die den Porenraum und damit die
Menge an Wasser und Sauerstoff kontrolliert,
die im Boden gespeichert ist sowie die Ge-
schwindigkeit der Weiterleitung an die Wur-
zeln. Das Klima kontrolliert die Abbauraten
organischer Substanz und die Verwitterung
des Ausgangsgesteins. Das Ausgangsgestein
wiederum beeinflult die Bodentextur, die
Nahrstoffmenge und die Art und Menge der
Tonminerale. Die Qualitdt des organischen
Eintrags beeinfluRt die Abbauraten durch eine
mogliche Hemmung der mikrobiellen Aktivitat.
Schliel3lich beeinflult die Bodenfauna die
Abbauvorgange durch Verdauungstatigkeit und
die Produktion von Stoffwechselprodukten und

Kotablagerungen (LAVELLE et al. 1992:158f.).

In tropischen Okosystemen lassen sich vier
biologische Regulierungssysteme unterschei-
den (LAVELLE et al. 1992:161). Erstens das
System Streu und oberflachliche Wurzeln,
dessen Hauptaufgabe das direkte Zurtck-
fuhren von Nahrstoffen aus der Blattstreu zu
den oberflachlichen Wurzeln ist. Zweitens die
Rhizosphére, in der Wurzeln, Mikroflora und
Mikrofauna wechselwirken. Drittens die ,Drilo-
sphare, die die geophagen Regenwurm-
populationen und den von ihnen beeinfluf3ten
Boden beinhalten. Viertens die ,Termito-
sphare®, die die Termiten, die von ihnen beein-
fluRte Mikroflora und den beeinfluiten Boden
umfallt (LAVELLE et al. 1992:161).
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2.2.2 Der EinfluB von Ameisen auf den
Boden

Es gibt nur vergleichsweise wenige Infor-
mationen Uber die Auswirkungen von Ameisen
auf tropische Bdden. Die Artenvielfalt der
Ameisen nimmt vom Aquator zu den gemaRig-
ten Breiten deutlich ab. Obwohl viele Ameisen-
arten Nester in Bdumen tropischer Regenwald-
und Savannendkosysteme errichten, sind es
die bodenbewohnenden Ameisen, die fur
Bodenkundler von unmittelbarem Interesse
sind. Bei einigen Ameisenarten ist der Bau von
Hugeln verbreitet. Die meisten der boden-
bewohnenden Ameisen gehéren zu den Unter-
familien Ponerinae, Myrmecinae und Formi-
cinae (LAL 1986:423).

Die Nahrungsgewohnheiten der Ameisen sind
je nach Art und Lebensweise sehr verschie-
den. In den humiden und subhumiden Re-
gionen sind die meisten Ameisenarten (65 bis
70 %) Allesfresser und 30 bis 33 % sind
Fleischfresser (DEIOMANDE 1981, LEVIEUX
1983, beide zit. bei: LAL 1986:424).

Einige Ameisenarten leben im Unterboden und
konstruieren ein Netzwerk miteinander ver-
bundener Gange und Kammern. Obwohl
Ameisen den Boden umwenden konnen,
bauen sie in den ausgegrabenen Boden nicht
auf die Weise Organik ein, wie Regenwirmer
dies tun. Die unterirdisch lebenden Ameisen
haben einen kleinen Erdhigel um den Nest-
eingang (LAL 1986:427). Ameisen reduzieren
ihre Aktivitdt wahrend der heilen Zeit des
Tages und wandern wahrend heil3er trockener
Sommer in groRere Bodentiefen (LEVIEUX
1983, zit. bei: LAL 1986:427). Einige Arten sind
nomadisch und legen im Boden kleine Kanéle
an, wenn die Kolonie von einer Stelle zur
anderen wandert (LAL 1986:427).

Ameisen transportieren groRe Mengen Boden-
material an die Oberflache und verandern die
Bodenstruktur. Wenn sie zahlreich vorkom-
men, wie beispielsweise in humiden Wald-
Okosystemen, beeinflussen sie die Boden-
eigenschaften. Die Auswirkungen von Amei-
sen auf Boden werden jedoch erheblich
geringer eingeschatzt als die von Regen-
wirmern und Termiten (LAL 1986:427-429).

COSARINSKY & ROCES (2007) fuhrten eine ver-
gleichende Studie der Nestmikromorphologie
einer in Nordwestargentinien vorkommenden
Blattschneiderameise (Afta vollenweideri) und
einer hlgelbauenden Termite (Cortaritermes
fulviceps) durch. Dabei stellen sie fest, dal3 die
Termitenhligel aus Bodenmaterial und Kot be-
stehen und eine sehr massive Mikrostruktur
aufweisen. Von Termiten aus dem A-Horizont
ausgegrabenes Material wird haufig in Form
linsenférmiger Kigelchen zusammengepackt,
die wahrscheinlich in den Backenhohlrdumen
der Termiten geformt und dann wieder aus-
gespuckt und mit Kot Gberzogen werden. Die
Ameisen bewohnen Kammern, die sie im Bt-
Horizont gegraben haben. Nirgends im Amei-
sennest werden Kot enthaltende mikro-
morphologische Formen beobachtet. Es wer-
den auch keine Auskleidungen von Gang- und
Kammerwanden festgestellt. Der Ameisen-
higel weist eine sehr porése Mikrostruktur auf,
die aus schwach mit Ton zementierten Sand-
kérnern besteht (COSARINSKY & ROCES
2007:224-234).

CAMMERAAT et al. (2002:1) verzeichnen in
einem semiariden Gebiet Spaniens in
ameisenbeeinflulten Bdéden mit Messor
bouvieri einen geringeren pH-Wert, hdhere
Gehalte  organischen  Kohlenstoffs  und

anorganischer Nahrstoffe. Unter humiden
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Bedingungen ist die Infiltration in Amei-
sennestern erhoht, unter ariden Bedingungen

jedoch verringert.

WANG et al. (1996:91f.) konnten dagegen
keine signifikanten Auswirkungen von Amei-
sengangen mit 1 bis 5 mm Durchmesser auf
die Wasserinfiltration in einen sandigen Boden

feststellen.

Ahnlich wie Termiten graben einige Ameisen
tiefe Gange in den Boden und transportieren
Unterbodenmaterial an die Oberflache. Die
Konstruktion von Higeln ist bei einigen Amei-
senarten verbreitet. Beim Ausgraben transpor-
tieren die Ameisen lockeres, aus Einzelkdrnern
bestehendes Material durch einen zentralen
Kanal und lagern einen flachen Hugel ab. Der
zentrale Kanal ist oft mit einem Blatt bedeckt.
Das ausgegrabene Material wird in einem
kraterférmigen Hugel locker aufgehduft. Der
Hugel besteht aus Material derselben Farbe
wie der Unterboden. Die Arbeiter transpor-
tieren die Bodenpartikel mit ihren Mandibeln,
wobei die GroRe der Partikel von der Groflie
der Ameisenart abhangt. Im Gegensatz zu
Termiten zementieren Ameisen die ausge-
grabenen Bodenpartikel nicht zusammen.
Termiten  transportieren  bevorzugt feine
Bodenpartikel, wogegen Ameisen diese Prafe-
renz nicht zeigen. Das locker aufeinander-
gehaufte Material wird ausschlieBlich durch
den Aufprall von Regentropfen kompaktiert,
wodurch die Lagerungsdichte gering ist. Die
Bedeutung grof3er Kanéle fir die Erleichterung
schneller Wasserbewegungen durch das Profil
ist offensichtlich (LAL 1986:429-432).

Es gibt nur wenige Informationen uber die
chemischen Eigenschaften von Ameisennest-

material. Eine in Nigeria durchgefuhrte Unter-

suchung weist in einem Ameisenhtigel héhere
organische Kohlenstoffgehalte und hdhere
Gehalte austauschbarer Kationen nach (LAL
1986:435).

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden
Arbeit sind Ameisen der Gattungen Afta,
Acromyrmex und Mycocepurus haufig anzu-
treffen (Anm. des Autors). Von grof3er Bedeu-
tung in den Neotropen sind die Blattschneider-
Ameisen der Gattungen Atta und Acromyrmex.
Diese bewegen fir den Bau ihrer oft iber 100
m? ausgedehnten Nester groRe Erdmengen,
wodurch es zu einer grundlichen Durch-
mischung des Bodens kommt. Sie ernten
frisches Blattmaterial, auf dem sie Pilze zur
Nahrungsgewinnung zlichten (BECK et al.
1997:28). 12 bis 17 % der Blattproduktion
neotropischer Regenwalder sollen allein von
Arten der Gattung Afta abgebaut werden
(CHERRETT 1986, zit. bei: BECK et al. 1997:28).
Die Blattschneider-Ameisen der Gattungen
Atta und Acromyrmex tragen frische Blatter in
die Kammern ein, auf denen Pilze wachsen,
die den Ameisen als Nahrung dienen, wobei
Untersuchungen zeigen, dal die Ameisen und
ihre  Pilze komplementdre enzymatische
Fahigkeiten aufweisen (RICHARD et al.
2005:297). Durch ihre vegetabile Lebensweise
kénnen Blattschneiderameisen zu Schadlingen
in der Landwirtschaft werden (EIDMANN
1936:257).

Die nicht blattschneidenden, aber streu-
eintragenden und pilzziichtenden Ameisen der
Gattung Mycocepurus legen aus mehreren
Kammern (ca. 5 cm Durchmesser) und dazwi-
schen liegenden Gangen bestehende Nester
an. Die eingetragene Streu, die fir die Kulti-
vierung der Pilzgarten benétigt wird, besteht

Uberwiegend aus Insektenkot und vegetativen
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Pflanzenteilen, vor allem Laubstreu (RABELING
2004:43-45, unveroffentl. Diplomarbeit).

Eine Literaturauswertung von CAMMERAAT &
RiIsCcH (2008:285-294) belegt, dal’ in der Mehr-
zahl der Studien ameisenbeeinfluRte Bdden
eine veranderte Bodentextur, eine verringerte
Lagerungsdichte und eine erhdhte Infiltration
aufweisen. Im allgemeinen sind Nahrstoffe in
Ameisennestern konzentriert, und es wurde
ein beschleunigter Nahrstoffkreislauf mit daran
beteiligten mikrobiellen Prozessen beobachtet.
Ameisenbeeinflulte Oberbéden haben im
Vergleich zu unbeeinflulRten Oberbdden einen
héheren Anteil an Feinmaterial (CAMMERAAT &
RiscH 2008:285-294).

Mehrere Untersuchungen belegen veranderte
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Kationen-Gehalte
in ameisenbeeinfluiten Bdden. So stellen
WAGNER & JONES (2006:2596) in ariden
Gebieten Nordamerikas in Nestern von Pogo-
nomyrmex rugosus eine Erhdhung des Stick-
stoffgehalts fest. Bei Pogonomyrmex barbatus
zeigen sich in den Nestern erhdhte Gehalte an
organischer Substanz, Stickstoff und Phosphor
(WAGNER et al. 2004:799). In Nestern von
Pachycondyla harpax in Mexiko werden im
Vergleich zum Umgebungsmaterial signifikant
hdéhere Gehalte an Stickstoff, Magnesium,
Eisen, Mangan, Cadmium und organischer
Substanz festgestellt, die aber keinen positiven
Einflud auf das Wachstum von Samlingen
haben (HORvITZ & SCHEMSKE 1986:318f.).
WAGNER et al. (1997:234) stellen in Nestern
von Pogonomyrmex barbatus signifikant
héhere Gehalte an Nitrat, Ammonium, Phos-
phor und Kalium fest. FRouz et al. (2003:205,
208) fanden in Mitteleuropa in Nestern von
Lasius niger hohere Gehalte an Phosphor,
Kalium und Natrium. Dagegen stellen NKEM et
al. (2000:619) in Australien unter dem Einfluf}

von [ridomyrmex greensladei im Boden gerin-
gere Gehalte an Kalzium, Magnesium, Kalium
und Natrium fest. In Nestern der pilzzlichten-
den Blattschneiderameise Atta laevigata in der
kolumbianischen Savanne konnten JIMENEZ et
al. (2008:120) im Vergleich zur Termite Spini-
termes sp. in den Ameisenhigeln geringere
Gehalte an organischem Kohlenstoff und
Ammonium messen. Nester von Atta sexdens
im 6stlichen Amazonien weisen weder bei der
Mineralisierung noch bei der Nitrifikation
héhere Werte auf als der Kontrollboden
(VERCHOT et al. 2003:1219-1222.).

2.2.3. Der EinfluB von Termiten auf den
Boden

Termiten sind Insekten, die ungeféhr zwischen
45° Nord und 45° Sid vorkommen. Alle Ter-
miten leben in Kolonien von mehreren Tau-
send bis mehreren Millionen Individuen inner-
halb eines Nestsystems. Das Nest und die
damit verbundenen Strukturen wie higel-
formige Auswurfhigel, Gange und unter-
irdische Kammern umfassen ein mehr oder
weniger geschlossenes System, das sich
standig entsprechend der Verfligbarkeit von
Ressourcen und den Bedurfnissen der Kolonie
verandert (WooD 1988:228).

Ein Termitenbau besteht aus miteinander ver-
bundenen Hohlrdumen. Das zentrale Nest ist
oft mit Gangen verbunden, die die Termiten
zur Nahrungssuche an der Oberflache benut-
zen (LAL 1986:341). Die Konigin ist relativ im-
mobil und der zentrale Punkt der Kolonie.
Sterile Arbeiter konstruieren das Nestsystem
um die Koénigin herum und suchen Nahrung in
Distanzen von wenigen Zentimetern bis zu 50
Meter in Abhangigkeit von Art und GrélRe der
Kolonie. Fast alle Termitenarten leben im

Boden oder in Beziehung zwischen ihrem Nest
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und dem Boden. (WooD 1988:228f.). Termi-
tennester bestehen aus Boden- oder Holz-
partikeln, die mit Kot und Speichel zementiert
sind und in denen, wie zahlreiche Studien
belegen, die Organik- und Stickstoffgehalte im
allgemeinen héher sind als im angrenzenden
Boden (MARTIUS 1994:420). Die Nester kén-
nen unterirdisch, oberirdisch (Auswurfhiigel)
oder innerhalb von Baumen oder an diesen
befestigt sein. Einige Termitennester sind ein-
fache Konstruktionen mit einem Mikroklima,
welches sich kaum vom umgebenden Boden
unterscheidet. Andere Nester sind oft kom-
plexe Strukturen, in denen Temperatur und
Luftfeuchtigkeit reguliert sind, um glnstige
Umweltbedingungen zu schaffen. Oberirdische
Nester werden kontinuierlich erodiert und
wiederaufgebaut, wodurch Boden uber die
Oberflache neu  verteilt wird (Woo0D
1988:228f.). Durch die organischen Bindemittel
sind die Komponenten im Nestmaterial
gewohnlich dichter zusammen gebunden als
im Boden. An Stellen, an denen Nestmaterial
mit Bodenpartikeln gemischt ist, neigen die
Bodenaggregate dazu, grofker und dauerhafter
zu sein (LEe & WoobD 1971, zit. bei: MARTIUS
1994:420).

Es wird allgemein akzeptiert, dafl Termiten zu
den wichtigsten Zersetzergruppen in tropi-
schen Regenwaldern zahlen. Untersuchungen
in Amazonien ergaben, dafl Termiten 8 % der
Bodenmasse der Biomasse der Bodenfauna
ausmachen, in totem Holz 82 %. Es gibt zahl-
reiche Studien Uber den EinfluR von Termiten
in Savannengebieten, aber nur wenige uber
ihre  Auswirkungen in tropischen Regen-
waldern (MARTIUS 1994:407f.).

Termiten sind je nach Art in drei Erndhrungs-

arten unterteilt. Es gibt xylophage (holz-

fressende) Termiten, streufressende Arten und
bodenfressende (geophage oder humivore)
Termiten, die sich vom organischen Material
des Bodens erndhren. In der Neuen Welt
fehlen die pilzzichtenden Termiten (MARTIUS
1994:411f.).

In semiariden und ariden Regionen beein-
flussen Termiten die Bodeneigenschaften
starker als Regenwurmer (LAL 1988:109).
Termiten beeinflussen die Bodenstruktur in
vielfaltiger Weise (LAL 1986:367-369). Die
direkten Auswirkungen bestehen in der Kon-
struktion von Gangen zur Nahrungssuche und
den mit diesen verbundenen anderen Gangen
und Kammern, die die Wasserdurchlassigkeit
verandern. Das fur den Bau des Auswurf-
higels nach oben transportierte umgearbeitete
Material bedeckt einen betrachtlichen Teil der
Bodenoberflache (LAL 1986:367). Dabei befér-
dern Termiten feines Bodenmaterial an die
Oberflache (LAL 1988:110). Die unterirdischen
Gange kénnen sich bis zu 50 m vom Auswurf-
higel erstrecken (GREAVES 1962, zit. bei: LAL
1986:367) und bis in eine Tiefe von 10 bis 15
m reichen (GHILAROV 1962, zit. bei: LAL
1986:367). Weitere Auswirkungen der Termi-
tenaktivitdt auf die Bodenstruktur liegen in der
schnellen Mineralisierung von Ernterlck-
stdnden und organischen Abfallstoffen (LAL
1986:367-369). Die Nahrung der Termiten ist
normalerweise reich an Lignin und anderen
widerstandsfahigen Pflanzenbestandteilen,
was zu Verbindungen mit Mikroorganismen
geflhrt hat, die mit ihrem weiten Spektrum an
enzymatischen Fahigkeiten zum Abbau dieser
Bestandteile beitragen (LAVELLE et al.
1992:178).

Als bodenlebende Organismen beeinflussen

Termiten bodenphysikalische Eigenschaften
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durch die Anlage von Auswurfhiigeln, Nest-
kammern und Gangen. Bei der Anlage des
Baus bringen sie eine betrachtliche Menge an
feinem Bodenmaterial an die Oberflache. Ter-
miten transportieren die fir die Konstruktion
von Auswurfhigeln bendtigten Bodenpartikel
mit ihren Mandibeln, was den Dimensionen
und dem Gewicht der Teilchen eine artspezi-
fische Grenze setzt. Kleinere Partikel (in Ton-
groRe) werden gefressen und spater wieder
ausgeschieden (LAL 1986:352).

Bei der Konstruktion des Auswurfhigels wer-
den die Einzelkérner oder kleinen Aggregate
mit Speichel und anderen Korperausschei-
dungen zusammengeklebt. Die Oberflache des
Hugels wird sorgfaltig konstruiert, damit kein
Wasser durchsickert. Dabei werden die
Makroporen wahrend des Bauprozesses ent-
fernt, weswegen Auswurfhiigel im Vergleich
mit einem Boden mit ahnlicher Korngréfien-
verteilung eine hohere Lagerungsdichte auf-
weisen konnen (LAL 1986:364). Als Ergebnis
erhalt man eine dicht gepackte, zementierte
und harte Masse mit hoher Festigkeit. Das
Auswurfmaterial ist deshalb widerstandig
gegeniber Regentropfen und flieRendem
Wasser (LAL 1986:367-369.). Der groflte Teil
des auf den Hugel auftreffenden Regenwas-
sers flie3t oberflachlich ab, weshalb das Mate-
rial des Hiigels weniger ausgelaugt ist und
mehr Pflanzennahrstoffe enthalt als der Aus-
gangsboden (LAL 1986:372).

Uber die Héhe der organischen Gehalte in
termitenbeeinfluiten Bdéden im Vergleich zu
termitenfreien Boden gibt es widersprichliche
Angaben. Einige Forscher haben in Termiten-
bauten einen hdheren Gehalt an organischer
Substanz beobachtet, was wahrscheinlich auf

den Gebrauch von Kdrperflissigkeiten und

Exkrementen bei der Erstellung des Auswurf-
hugels und der Anhaufung von Biomasse als
Nahrungsreserve zuruckzuflhren ist. Es gibt
auch Berichte Uber geringere Gehalte orga-
nischer Substanz in termitenbeeinflul3ten
Boden (LAL 1986:392). Uber den pH-Wert in
Termitenbauten findet man ebenfalls wider-
spruchliche Aussagen. Im allgemeinen hangt
der pH-Wert von Auswurfhiigeln vom pH-Wert
des umgebenden Bodens ab (LAL 1986:395).
Viele Forscher haben in Termitenbauten eine
Anhdufung austauschbarer Basen beobachtet
(LAL 1986:395). Das Material des Auswurf-
higels, durch das das Wasser nur langsam
durchsickert, a3t das meiste Niederschlags-
wasser oberflachlich abflieRen und weist nur
wenig Sickerwasser auf. Daher ist der aus-
waschungsbedingte Verlust basischer Katio-
nen und lI6slicher Elemente geringer. Die
Basen sollen aus pflanzlichem Material
stammen, welches als Futter eingetragen
wurde (LAL 1986:399-402).

Im allgemeinen zeichnen sich Termitenhigel
gegenuber dem umgebenden Boden durch
deutlich hdhere Anteile an austauschbaren
Kationen aus (LEe & WoobD 1971, zit. bei:
GRAFF & MAKESCHIN 1979:482), wobei zwi-
schen den Spezies grof3e Unterschiede beste-
hen (GRAFF & MAKESCHIN 1979:482).

Zahlreiche weitere Studien belegen den Ein-
fluR von Termiten auf den Boden. Viele Auto-
ren weisen hohere Gehalte an Kohlenstoff
und/oder Stickstoff in termitenbeeinflul3ten
Bdden nach, zum Beispiel bei Cubitermes nio-
koloensis (FALL et al. 2001:131), Spinitermes
sp. (JIMENEZ et al. 2008:120), Ancistrotermes
cavithorax und Odontotermes pauperans
(JOUQUET  2005:365), Nasutitermes  sp.
(JIMENEZ et al. 2006), Cubitermes fungifaber
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(DONOVAN et al. 2001:1) und bei mehreren in
Zentralamazonien vorkommenden Arten
(ACKERMAN et al. 2007:267). Andere Autoren
berichten von héheren Kationengehalten bei
Termiteneinflul, so beispielsweise bei Triner-
vitermes geminatus und T. trinervius
(BROSSARD et al. 2007:437), Cubitermes sp.
(MADUAKOR et al. 1995:157 und ROOSE-
AMSALEG et al. 2005:1910) und mehreren in
Brasilien vorkommenden Arten (SARCINELLI et
al. 2009:107). WoobD et al. (1983:575) berich-
ten bei Bauten von Cubitermes von erhéhten
Gehalten an Ton und Pflanzennahrstoffen. Es
werden auch Verdnderungen der mineralogi-
schen Eigenschaften von Tonmineralen unter
Termiteneinflul® festgestellt, zum Beispiel bei
Odontotermes pauperans (JOUQUET et al.
2002:521) und Pseudacanthotermes spiniger
(JOUQUET et al. 2007:127).

Termiten haben aufgrund der Anlage von bis
an die Oberflache reichenden Gangen einen
EinfluR auf AbfluR und Infiltration des Nieder-
schlagswassers. Es wird geschatzt, dall die
Infiltration in Flachen mit TermiteneinfluR um
den Faktor zwei bis drei erhéht ist und damit
die Wasserspeicherung des Bodens erhéht
wird (LEONARD & RAJOT 2001:38). Eine Kolonie
mit vielen tausend oder Millionen Insekten hat
Auswirkungen auf Porositat und KorngréfRen-
verteilung. Die Auswirkungen der Gange und
Kammern hangen davon ab, ob sie mit der
Bodenoberflaiche  verbunden  sind  (LAL
1986:370f.). Nach Schatzungen sind minde-
stens etwa 30 Makroporen pro m? erforderlich,
damit der Abflul signifikant beeinflul3t wird
(LEONARD & RAJOT 2001:38).

Eingriffe in tropische Wald- und Savannen-
vegetation durch kommerzielle Landwirtschaft

haben das Vorkommen, die Vielfalt der Nah-

rungsquellen und andere 6kologische Faktoren
negativ beeinflult. Zu den landwirtschaftlichen
Praktiken, die drastische Effekte auf Termiten
haben, gehdéren die Waldrodung, Mono-
kulturen, Beweidung und vor allem der wahl-
lose Einsatz von Agrochemikalien (LAL
1986:407).

Termiten sind dafur bekannt, viele Kultur-
pflanzen zu schadigen, wobei exotische und
eingefihrte Arten besonders anfallig sind.
Termiten beeinflussen die Pflanzenproduktion
indirekt durch Materialumlagerung im Boden,
Abbau von Mulchmaterial und der Verande-
rung von bodenphysikalischen, -chemischen
und  -biologischen
1986:409).

Eigenschaften  (LAL

Termiten kénnen bei der Regenerierung ver-
krusteter Boden behilflich sein. Untersuchun-
gen in Westafrika zeigen, dafl durch Mulchen
angelockte Termiten die Infiltrationsraten und
Porositat eines verkrusteten Lixisols (FAO-
Klassifizierung) durch die Anlage von Gangen
erhdhen koénnen (MANDO et al. 1996:112,
MANDO & MIEDMA 1997:247).

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Ar-
beit sind Termiten der Gattung Syntermes be-
sonders haufig anzutreffen (Anm. des Autors).
Die neotropische Gattung Syntermes ist be-
schrankt auf die Walder und Savannen Sud-
amerikas Ostlich der Anden von Venezuela bis
Nordargentinien und umfalfit einige der gréfiten
Arten der Welt. Die meisten Arten dieser Gat-
tung leben in unterirdischen Nestern und er-
nahren sich von Gras- oder Laubstreu, die sie
nachts oberirdisch sammeln, in kreisférmige
Stucke schneiden und in unterirdischen Kam-
mern lagern. Einige Arten sind Schadlinge in

Land- und Forstwirtschaft. Durch ihre Uber-
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wiegend unterirdische Lebensweise und der
Neigung, sich bei Stérungen schnell in den
Boden zurickzuziehen, gibt es nur wenige
gesammelte Exemplare, und ihre Nester sind
schwierig zu studieren, wie beispielsweise
auch die verbreitete Gattung Syntermes
(CONSTANTINO 1995:456).

2.2.4. Der EinfluB von Regenwiirmern
auf den Boden

Die Anzahl wissenschaftlicher Untersuchungen
Uber den EinfluB von Regenwirmern auf den
Boden ist Uberaus zahlreich. Bereits CHARLES
DARWIN beobachtete das Auswerfen von
Boden an die Oberflache und stellte fest, dafl
Regenwirmer durch das Herausschaffen der
mineralreichen Losung aus dem Boden eine
feinerdige und humose Kruste schaffen
(DARWIN 1881, zit. bei: GRAFF & MAKESCHIN
1979:483). Die Bodenbewegung erfolgt bei
Regenwirmern einerseits durch Aufnahme mit
der Nahrung und Ablage der Losung an ande-
rer Stelle sowie andererseits durch Beiseite-
dricken des Bodens, vor allem bei der Neu-
anlage von Gangen (GRAFF & HARTGE 1974,
zit. bei: GRAFF & MAKESCHIN 1979:484).

WEST et al. (1991:368f.) stellen fest, dal eine
Verdichtung des Bodens bei der Neuanlage
von Regenwurmgangen auch mikromorpho-
logisch im Dinnschliff zu beobachten ist.
Dabei kann es in tonigen Bdéden an den
Wanden der Gange zusatzlich zur Verdichtung
und zu einer Neuorientierung von Tonteilchen
kommen, wodurch die Infiltration von Wasser
aus den Gangen in den benachbarten Boden

eingeschrankt sein kann.

Regenwirmer finden sich in den Tropen vor
allem in Gebieten mit natlrlicher Vegetation.

Sie nehmen Bodenmaterial und organische

Substanzen zu sich und geben das minera-
lische Bodenmaterial durchmischt mit humifi-
ziertem organischen Material und Korper-
sekreten als Kot von sich. Regenwirmer sor-
gen fur die Zerkleinerung von Erntertick-
standen und anderer Biomasse, schaffen ein
stabiles Netzwerk aus Kanalen und bringen
Bodenmaterial zusammen mit  ausge-
waschenen Nahrstoffen wieder an die Ober-
flache, wodurch sie den Boden auf naturliche

Weise umpfligen (LAL 1986:286).

Bei den Regenwurmern lassen sich drei
Lebensweisen unterscheiden.

(1) Epigaische Arten leben in der Streuschicht,
weshalb ihre Aktivitdt keine oder geringe
Auswirkungen auf Bodenstruktur und Bo-
denaggregate hat (Six et al. 2004:17).

(2) Andische Arten leben in Gangen im
Mineralboden und tragen tote Blatter von der
Bodenoberflache ein, um sich zu ernahren
(LEE 1985, zit. bei: SiX et al. 2004:17). Das
organische Material wird mit den mineralischen
Bestandteilen vermischt, was zu einer Bildung
stabiler organomineralischer Strukturen inner-
halb der Kotablagerungen fihrt. Anaische
Arten bilden ein ausgedehntes Netzwerk an
Gangen und tragen zur Aggregatbildung und
Aggregatstabilisierung bei (Six et al. 2004:17).
(3) Endogaische (oder hypogaische) Arten
leben im Mineralboden und erndhren sich aus
Bodenmaterial, das mit organischem Material
angereichert ist. Sie gelten als die Haupt-
verantwortlichen fir Bodenaggregierung und
Stabilisierung des organischen Materials
(LAVELLE & SPAIN 2001, zit. bei: SIX et al.
2004:17).

Die Regenwurmpopulationen der humiden
Tropen werden dominiert von endogaischen

Arten, die das organische Material des Bodens
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als Nahrungsquelle benutzen. Endogaische
Regenwulrmer haben starke Auswirkungen auf
die Bodenstruktur, indem sie die Makroaggre-
gatbildung (also die Kombination von Boden-
partikeln innerhalb stabiler Verbundstrukturen)
fordern (LAVELLE et al. 1992:165f.). Endo-
gaische Regenwirmer kénnen, abhangig von
Art und Bodenzustand, taglich das finf- bis
dreilBigfache ihres Korpergewichts an Boden-
material aufnehmen (LAVELLE 1975 und 1988,
zit. bei: LAVELLE et al. 1992:166), wobei der
grolte Teil dieses Materials in den Boden frei-
gesetzt wird und nur ein kleiner Teil an der
Oberflache abgesetzt wird. Man kann zwei
Arten von Kotablagerungen unterscheiden.
Erstens kugelférmige Gebilde von hoher Stabi-
litat, bei denen runde oder abgeflachte Unter-
einheiten zusammengewachsen sind, zweitens
kdrnige Ablagerungen, die aus einer Anhau-
fung feinkdrniger zerbrechlicher Kiigelchen mit
geringer Stabilitdt bestehen (LAVELLE et al.
1992:166).

In Boden der humiden Tropen mit einer hohen
Aktivitdt endogaischer Regenwirmer sind Kot-
ablagerungen im Boden die Bestandteile sta-
biler Makroaggregatstrukturen. Diese Struk-
turen Uberdauern die Anwesenheit von
Regenwirmern uber mehrere Jahre (LAVELLE
et al. 1992:167). Endogaische Regenwirmer
beeinflussen die Dynamik der organischen
Substanz sowohl in kurzen (Beschleunigung
der Nahrstoff-Freisetzung) als auch langen
Zeitrdumen (physikalischer Schutz der organi-
schen Materie in den Kotablagerungen)
(LAVELLE et al. 1992:167). Der Durchgang der
organischen Substanz durch den Regenwurm-
darm hat die Freisetzung bedeutsamer Nahr-
stoffmengen zur Folge (beispielsweise Stick-

stoff in Form von Ammonium (NH,") und Nitrat

(NO3), Phosphor etc.) (LAVELLE et al.
1992:170).

Bei den Regenwirmern wird zwischen ,kom-
paktierenden® und ,dekompaktierenden® Arten
unterschieden. Zu den ,kompaktierenden®
Spezies gehort unter anderem (die im Unter-
suchungsgebiet dieser Arbeit haufig vorkom-
mende Art; Anm. des Autors) Pontoscolex
corethrurus, die groRe und kompakte Kotaus-
scheidungen (>5 mm) produziert (BLANCHART
et al. 1999, zit. bei: Six et al. 2004:17f.). Die
.kompaktierenden“ Arten erhdéhen die Lage-
rungsdichte und vergroRern die Makroaggre-
gate. Die erhdhte Lagerungsdichte wird verur-
sacht durch die Bildung organomineralischer
Bindungen nach dem Mischen und der che-
mischen Umwandlung im Darm, der Wieder-
aufnahme von Wasser im hinteren Teil des
Darms und der starken Verdichtung durch
Muskeln, wenn der Kot ausgeschieden wird
(MCKENzIE & DEXTER 1988, zit. bei: SIX et al.
2004:18.). Die Kotablagerungen ,kompaktie-
render Arten kdnnen anaerobe Bedingungen
schaffen, die den Abbau verlangsamen
(BLANCHART et al. 1993, zit. bei: Six et al.
2004:18). Die ausschlieRliche Aktivitat ,kom-
paktierender® Arten kann die Bildung einer
kompakten Oberflachenkruste verursachen.
.,Dekompaktierende® Arten verringern dagegen
die Lagerungsdichte und verringern die Grof3e
grolRer kompakter Aggregate (SIX et al.
2004:18). ,Dekompaktierende” Arten kdnnen
kleine und unbestédndige Kotablagerungen
produzieren, die ebenfalls die Versiegelung
der Oberflache und damit Bodenverluste for-
dern (BLANCHART et al. 2004:312).

Vor allem in kaolinitischen Bo&den haben
Regenwurmer ein hohes Potential, die Boden-

struktur zu modifizieren und so die Erosions-
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anfalligkeit zu beeinflussen. Die durch Regen-
wurmaktivitdt erhdhte Aggregatstabilitat wird
auf unterschiedliche Weise erklart, beispiels-
weise durch mechanische Bindung mit Hilfe
pflanzlicher GefalBbindel oder durch Pilz-
wachstum nach der Kotablage (MARINISSEN &
DEXTER 1990, zit. bei: Six et al. 2004:17).
SHIPITALO & PROTZ (1989:357) folgern, daf
beim Durchgang des Bodenmaterials durch
den Regenwurm praexistente Mikroaggregate
aufgespalten werden. In den Aggregaten ent-
haltene organische Bruchstiicke werden mit
einer Plasmakruste Uberzogen und dienen als
Kerne flr neue Aggregate. Mikrobielle Poly-
saccharide starken in den Kotablagerungen
die Bindungen zwischen organischen und
mineralischen Komponenten (SHIPITALO &
PROTZ 1989:370).
Populationsdichte, Artenzusammensetzung
sowie Grabe- und Kotablageaktivitdt der
Regenwilrmer hangen unter anderem von
Niederschlagsmenge und Lange der Regen-
zeit ab. Mit fallender jahrlicher Niederschlags-
menge nehmen auch die Regenwurmpopu-
lationen ab (LAL 1988:103). Die optimale Tem-
peratur fUr tropische Regenwurmarten liegt bei
20 bis 25 °C, wobei die Bodentemperatur
grélRere Auswirkungen auf deren Aktivitat hat
als die Lufttemperatur. Ebenfalls wichtig fur die
Aktivitat der Regenwirmer ist eine aus-
reichend hohe Bodenfeuchtigkeit  (LAL
1986:289). Das Entfernen der natirlichen
Vegetation zu landwirtschaftlichen Zwecken
fuhrt daher oft zu drastischen Veranderungen
im Mikroklima und dem hydrologischen
Gleichgewicht (LAL 1986:317). Unter Acker-
land sind die Regenwurmpopulationen oft
deutlich verringert (LAL 1988:104).

Im tropischen Regenwald sind Regenwulrmer
ein wichtiges Element der Makrofauna. Sie
nehmen Boden und organisches Material zu
sich und schaffen ein Netzwerk von Makro-
poren im Oberboden. Die Bodenoberflache
unter der Streuauflage ist oft mit Kotablage-
rungen bedeckt, wobei die Kotablagerungen 2
bis 5 cm dick sein kénnen. Bodenpartikel wer-
den beim Durchgang durch das Verdauungs-
system der Regenwirmer zerkleinert und mit
organischem  Material durchmischt (LAL
1988:103). Wahrend des Grabens wird Druck
auf den umgebenden Boden ausgeibt und
Schleim wird auf den Wanden der Gange ab-
gelagert (EDWARDS & BOHLEN 1996, zit. bei:
SIX et al. 2004:16). Die Kanale werden oft
durch Auskleiden mit Korperflissigkeiten sta-
bilisiert (LAL 1986:291).

Die grabende Tatigkeit der Regenwirmer pro-
duziert stabile und durchgéangige Makroporen,
die Wasser leiten, den Gasaustausch erleich-
tern und gunstige Bedingungen fir das Wur-
zelwachstum schaffen (LAL 1988:106). Die
Infiltrationsrate wird durch Regenwurmaktivitat
drastisch erhéht, vor allem wahrend der
Brache (WILKINSON 1975, zit. bei: LAL
1988:106). Regenwurmkot ist ein Neben-
produkt der grabenden Téatigkeit und wird ent-
weder in Hohlrdumen im Boden oder auf der
Bodenoberflache abgelegt. Er ist reich an
Pflanzennahrstoffen und weist eine stabile
Struktur auf. Der Kot ist ein Gemisch aus Bo-
denmaterial, organischem Material und Mikro-
organismen. Die Bodenpartikel werden durch
Stoffwechselnebenprodukte und Korperflis-
sigkeiten verkittet und so in stabile Aggregate
umgewandelt, die im Vergleich zum benach-
barten Boden eine geringere Anfalligkeit ge-
genuber Wassererosion haben (LAL 1986:

296f.). Ein Boden mit hoher Regenwurm-
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aktivitat weist im allgemeinen eine glnstige
Bodenstruktur, eine geringe Lagerungsdichte
und ein hohes Wasserrlickhaltevermégen auf.
Intensive Regenwurmtatigkeit wandelt einen
kompakten und dichten Boden in eine
schwammartige pordse Struktur um. Béden mit
grolRen Regenwurmpopulationen und ent-
sprechenden Mengen an Regenwurmkot
haben im allgemeinen hodhere Gehalte an
organischem Material und eine héhere Boden-
fruchtbarkeit (hdhere Gehalte an austausch-
baren Kationen, héhere Gehalte an Phosphor,
Stickstoff und Kohlenstoff) (LAL 1988:107-109).
Regenwurmkot enthalt im Vergleich zum
benachbarten Boden zwei bis finf mal so viel
organischen Kohlenstoff und Gesamtstickstoff
und hat eine drei bis sechs mal so hohe Katio-
nenaustauschkapazitat (LAL 1986:309).

Auch JOUQUET et al. (2008:231) bemerken,
dall der Kot des tropischen Regenwurms
Amynthas khami immer stabiler ist als die um-
gebenden Bodenaggregate. Regenwurmkot
weist im Vergleich einen hdheren pH-Wert,
einen hoéheren C-Gehalt und héhere Gehalte
an Ca”, Mg* und K' auf. KorngréRe und
Oxidgehalte werden durch die Regenwurm-
aktivitdt nicht beeinfluRt. OYEDELE et al.
(2006:106) stellen fest, da® Regenwurmkot
von Hyperiodrilus africanus signifikant mit
organischer Substanz und austauschbaren
Basen angereichert ist und eine erhéhte Katio-
nenaustauschkapazitat und Basensattigung

besitzt.

Die Verwendung von Pflanzenresten als
Mulchmaterial steigert die Aktivitdt der Regen-
wirmer, indem Bodentemperatur und Feuchte-
regime reguliert werden und der Mulch als
Nahrung dient (LAL 1978, zit. bei: LAL
1988:104). Eine mechanische Bearbeitung des

Saatbetts durch Pfligen fiuhrt wegen der un-
glinstigeren Bodenfeuchte- und Bodentempe-
raturverhadltnisse sowie der mechanischen
Zerstérung ihres Habitats zu einer Verringe-
rung der Regenwurmaktivitdt. Bdden ohne
oder mit reduziertem Pfliigen, auf denen Ernte-
rickstédnde als Mulchmaterial auf dem Boden
aufliegend zuriickgelassen werden, weisen
eine héhere Regenwurmaktivitdt auf als ge-
pfligte Flachen (LAL 1976, zit. bei: LAL
1988:104). Eine mit Gras oder Leguminosen
bepflanzte Brache liefert organisches Material,
und die Bodentemperatur ist durch Beschat-
tung verringert. In bepflanzten Brachen ist die
Regenwurmaktivitat hdher als unter Kultur (LAL
1986:321). Anbausysteme, bei denen Ernte-
ricksténde im Boden zurlickbleiben und bei
denen die Bodenoberflache stédndig bedeckt
ist, begunstigen eine hohe Regenwurm-
aktivitdt. Mischkulturen und Agroforstsysteme
weisen hdéhere Aktivitdten auf als Monokultu-
ren. Organische Dulnger haben positive Aus-
wirkungen auf Regenwurmpopulationen, wo-
gegen Kunstdinger und Agrochemikalien
deren Aktivitat unterdriicken (LAL 1988:104f.).

Besonders gut untersucht ist der Einflu von
Pontoscolex corethrurus, einem geophagen,
endogaischen und ,kompaktierenden* pan-
tropischen Regenwurm. Diese Art ist in die
meisten Kulturflachen der humiden Tropen
eingedrungen und lebt zumeist in den oberen
10 cm des Bodens (LAVELLE et al. 1987:188f.).
P. corethrurus ist auch im Untersuchungs-
gebiet der vorliegenden Arbeit haufig anzu-
treffen (Anm. des Autors). In Amazonien wurde
beobachtet, dall nach Waldrodung die ur-
springlichen Arten dezimiert werden und es
daflr zu einem massenhaften Auftreten von P.
corethrurus kommt. Dessen intensive Kot-

ablage auf der Bodenoberflache fuhrt zu einer
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Kotkruste von bis zu 5 cm Dicke mit drastisch
reduzierter Makroporositat, welche aufgrund
ihres hohen Wasseranteils den Gasaustausch
zwischen Boden und Atmosphare hemmt
(CHAUVEL et al. 1999:33, BARROS et al.
2004:157). Die Lagerungsdichte im Kot ist er-
hoéht, wogegen die Porositat abnimmt und die
Wasserinfiltration erschwert wird (HALLAIRE et
al. 2000:35). Im Darm von P. corethrurus findet
eine Destrukturierung und anschlieende
Restrukturierung des gefressenen Boden-
materials statt (BAROIS et al. 1993:57). Im Ver-
dauungstrakt kommt es zu einer Erhéhung des
Wassergehalts und des pH-Werts (BAROIS &
LAVELLE 1986:540). Die Tatigkeit von P. core-
thrurus bewirkt eine Zunahme der Ammonium-
und Nitratgehalte (ARAUJO et al. 2004:150,
TAPIA-CORAL et al. 2006:413f.). Auch die
Kationengehalte sind im Kot erhdht, und bei
einigen Kulturpflanzen wurde ein beschleu-
nigtes Wachstum festgestellt (PASHANASI et al.
1992:1657 und PASHANASI et al. 1996:806).
Die Bildung der Kotkruste kann durch eine
Nutzungsanderung rickgangig gemacht wer-
den (BARROS et al. 2001:193). In stark ver-
dichteten Bdden kann ein Einsatz von P.
corethrurus zur Verbesserung der Boden-
struktur dienen (ZUND et al. 1997:202).

Fir das Untersuchungsgebiet der vorliegenden
Arbeit auf dem EMBRAPA-Gelande wurde
festgestellt (ROMBKE & GARcIA 2000, in: HOFER
et al. 2000:149-163), dal die Regenwurm-Bio-
zdnosen des Primarwalds vergleichbar mit
denjenigen anderer (neotropischer) Regen-
waldgebiete sind. Im Regenwald finden sich
héhere Biomassen als in den Agroforstflachen.
Die hohe Biomasse der Regenwirmer, die so
hoch sein kann als diejenige aller anderen
Bodeninvertebraten zusammen, verdeutlicht

ihre zentrale Rolle fir die 0kologischen

Bodenfunktionen (ROMBKE & GARCIA 2000, in:
HOFER et al. 2000:149-163).

2.3 Der EinfluBR von Mulchverfahren
auf den Boden

Die in dieser Arbeit aufgefihrten Mulch-
versuche (Mulchexperimente und Holzexperi-
ment) wurden von Mitarbeitern des Staatlichen
Museums fir Naturkunde Karlsruhe (SMNK)
geplant, durchgefihrt und ausgewertet. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
Dunnschliffe aus den Oberbdden der Ver-
suchsparzellen untersucht. Die Darstellung der
Versuche und der Parzellen erfolgt in Kapitel
3.3 und 3.4.

Mulch ist eine Lage ,ungleichen® Materials,
welches die Bodenoberflaiche von der Atmo-
sphére trennt (LAL 1986:635). Mulch kann or-
ganisch sein (Ernterlickstande, Stroh etc.)
oder anorganisch (Kunststoff-Folie). Er kann in
situ gewachsen sein, wie beispielsweise auf
der Bodenoberflache zuriickgelassene Ernte-
rickstande oder Material einer speziell daflr
angebauten Deckfrucht. Mulch kann von
aullen eingetragen werden, zum Beispiel
Stroh, Sagemehl, Kunststoffprodukte oder so-
gar Kies. Mulch wird oberirdisch aufgebracht.
Eine Anwendung unter der Bodenoberflache
wird nicht mehr als Mulchen bezeichnet. Die
Praxis des Mulchens ist seit langer Zeit weit
verbreitet. Mulch hat einen puffernden Effekt
und dampft die Einflisse der Umweltfaktoren
auf den Boden. Die Starke des Effekts hangt
von Menge, Qualitdt und Dauerhaftigkeit des
Materials ab. Ebenfalls wichtig sind die klimati-
schen Bedingungen und die Bodeneigen-
schaften. In den Tropen ist Mulch aus Ernte-
rickstdnden besonders bedeutend und beein-
fluRt physikalische, chemische und biologische
Bodeneigenschaften (LAL 1986:635).
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Die wiederholte Ausbringung von Mulch Uber
mehrere Jahre kann durch indirekte Effekte auf
AbfluR, Bodenerosion und Tonauswaschung
zu Veranderungen der Bodentextur fuhren.
Mulch beeinflut die strukturellen Eigen-
schaften direkt, da dem Aufprall der Regen-
tropfen entgegengewirkt wird. Indirekt férdert
er die biotische Aktivitat. Mef3bare Auswirkun-
gen des Mulchs kann man an der erhéhten
Gesamtporositat und Makroporositat und dem
steigenden Anteil und Durchmesser wasser-
fester Aggregate erkennen. Durch den Einflul}
auf Makroporositdt und Aggregatstabilitat ver-
bessert Mulchen die Wasserbewegung inner-
halb des Bodenprofils. Mulch beeinflult das
Wasserspeichervermdgen, die Infiltrationsrate
und die Bodenverdunstung. Die Effekte von
Mulch auf die Bodenfeuchte unterscheiden
sich stark und hangen vom Mulchmaterial, der
Niederschlagsmenge und -haufigkeit und der
Anbaufrucht ab. Mulch wirkt im allgemeinen
ausgleichend auf die Bodentemperatur und
dampft die Amplitude der taglichen Tempera-
turschwankungen im Boden. Mulchen verbes-
sert die Bodendurchliftung, indem das
Mulchmaterial durch Erhéhung der Gesamt-
und Makroporositat den freien Austausch von
Gasen zwischen dem Boden und der Atmo-
sphare férdert und die Drainage verbessert.
Die Bodenerosion wird durch Mulchen verrin-
gert, da Menge und Geschwindigkeit des
Oberflachenabflusses sowie die Aufprall-
energie der Regentropfen reduziert werden
(LAL 1986:635-637).

Die bodenchemischen Eigenschaften werden
durch Unterschiede zwischen den Mulch-
materialien starker beeinfluRt als die boden-
physikalischen. Organische Mulche fihren
dem Boden zusétzliche Nahrstoffe zu. Einer

der wichtigsten Auswirkungen des Mulchens

ist die Erhéhung des Organikgehalts des
Bodens. Die Bodenfauna reagiert positiv auf
das zusatzliche Nahrungs- und Energiean-
gebot. In den Tropen ist es zur Aufrechterhal-
tung der Produktivitdt des Bodens wichtig, den
Organikgehalt des Bodens hoch zu halten (LAL
1986:6541.). Experimente haben gezeigt, dal}
regelmalige und hohe Zugaben von Ernte-
rickstdnden die Abnahme der organischen
Substanz des Bodens verlangsamen (LAL &
KANG 1982, zit. bei: LAL 1986:654). Die
Kationenaustauschkapazitat, ein  wichtiger
Faktor fur Nahrstoffspeicherung und -verfug-
barkeit, wird in Béden, die Uberwiegend Zwei-
schichttonminerale enthalten, im wesentlichen
vom organischen Gehalt des Bodens beein-
fludt. Gemulchte Bdéden mit einem relativ
hohen Gehalt an Organik haben oft eine
héhere Kationenaustauschkapazitat als dieje-
nigen ohne Mulch (LAL 1973, LAL et al. 1980,
LAL & KANG 1982, alle zit. bei: LAL 1986:655).
Der Umfang der Zugabe von Pflanzennahr-
stoffen hangt von Qualitat, Menge und Haufig-
keit des zugefuhrten Materials ab. Die bemer-
kenswertesten Auswirkungen durch Mulchen
sind beim Kalium-Gehalt des Bodens zu ver-
zeichnen (LAL 1986:654f.).

Mulchen beeinflul3t die biologischen Eigen-
schaften eines Bodens direkt und indirekt. Di-
rekte Auswirkungen sind die Zufuhr von Nah-
rung, indirekte Wirkungen ergeben sich auf-
grund der Veranderung von Bodentemperatur
und Bodenfeuchteverhaltnissen. Mikroorganis-
men (Bakterien, Pilze etc.) und die Boden-
makrofauna spielen eine wichtige Rolle beim
Abbau der organischen Substanz. Die Aktivitat
und Diversitat dieser Organismen wird wesent-
lich durch die Mulchqualitat und Haufigkeit des
Mulchens beeinfluRt (LAL 1986:655).
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3 Untersuchungsgebiet und Experimentalflachen

3.1 Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes

3.1.1 Untersuchungsgebiet, Geologie
und Béden

Die Farbtracer-Experimente und die Probe-
nahme fir bodenchemische und mikromorpho-
logische Untersuchungen wurden im Norden
von Brasilien auf dem Forschungsgelande des
agroforstwirtschaftlichen Forschungszentrums
EMBRAPA Amazobnia Ocidental nérdlich der
Stadt Manaus durchgefiihrt. Das Forschungs-
zentrum gehoért der brasilianischen For-
schungseinrichtung fir Landwirtschaft und
Viehzucht, der EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) an und ist dem
Landwirtschaftsministerium unterstellt. Da auf
diesem Gelande seit den achtziger Jahren des
zwanzigsten  Jahrhunderts Feldversuche
durchgefiihrt werden, sind die Bodeneigen-
schaften hinreichend bekannt. Vom Gelande
der EMBRAPA existieren keine ausreichend
genauen Karten. Topographische Karten der
Umgebung des Gelandes sind nur im Maf3stab
1:1.000.000 vorhanden (pers. Nachfrage bei
IGBE (Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-

tistica) in Manaus im September 2002).

Ein Uberblick der naturraumlichen Verhaltnisse
des EMBRAPA-Gelandes findet sich im
SchlufRbericht des vorigen Projektteils (ENV
52), aus dem die nachfolgenden Informationen
Uber die Bodenverhaltnisse entnommen sind
(ROMBKE & MARTIUS 2000, in: HOFER et al.
2000:13-17). Eine detaillierte Darstellung der
Nutzungsgeschichte des Gelandes findet sich
bei SCHWEIZER (2001:11-18, unverdffentl. Di-
plomarbeit). Hier soll nur eine kurze Zusam-

menfassung gegeben werden.

Das Gelande der EMBRAPA liegt auf 2° 53’
sudlicher Breite und 59° 59’ westlicher Lange
(HOFER et al. 2004:12) etwa 30 km ndrdlich
von Manaus (Brasilien), der Hauptstadt des
Bundesstaates Amazénia in Zentralamazo-
nien. Das Forschungsgelande befindet sich an
der Fernstrale AM-10 von Manaus nach lta-
coatiara und umfal’t eine Flache von rund 50
km2. Bei dem flachen Gelande, das etwa 40
bis 50 m Uber NN liegt, handelt es sich um
einen Terra-firme-Standort, der wahrend der
Regenzeit nicht von Flissen Uberflutet wird (im
Gegensatz zu den Varzea-Gebieten) und des-
sen naturliche Vegetation aus einem dichten
Terra-firme-Primarwald mit palmenreichem
Unterwuchs besteht. Die Kronenhdhe des
Waldes liegt bei etwa 30 m mit einigen Uber-
stdndern bis maximal 60 m Hoéhe (eigene

Schatzung).

Das Amazonasbecken in Sudamerika stellt
eine 3500 km lange und 300 bis 1000 km
breite Depression dar und trennt den Gua-
yana-Schild im Norden und den Zentralbrasi-
lianischen Schild im Siden, die beide ein Alter
von Uber 900 Millionen Jahren aufweisen. Die
Anlage des Amazonasbeckens erfolgte im
frihen Erdaltertum und wurde zunachst mit
marinen, ab dem Erdmittelalter Uberwiegend
mit festlandischen Sedimenten aufgefulit
(HopPE 1990, zit. bei: SCHWEIZER 2001:5,

unveroffentl. Diplomarbeit).

Ein Uberblick tber die Entwicklung der Bdden
in der Region um Manaus findet sich bei
CHAUVEL et al. (1987:234-241). Die Region
ndrdlich des Amazonas zwischen dem Rio

Negro und dem Trombetas besteht aus
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Abb. 2: Lage des EMBRAPA-Gelandes.
(Grundlage oben: DIERCKE Weltatlas
1974:162, Quelle unten: HOFER et
al. 2000)

tertiaren kontinentalen Sedimenten der ,Barrei-
ras“-Formation. Es handelt sich vor allem um
kreuzgeschichtete Sandsteine, die Uberwie-
gend aus Quarz und Kaolinit bestehen. Diese
Sedimente bilden eine tief liegende Ebene, die
von Flussen zerschnitten ist und von dichtem
immergrinem Tieflandsregenwald der inneren
Tropen bedeckt ist. Aus diesen Sedimenten
sind Bdden durch intensive Silikatlésung, An-
reicherung von Aluminiumhydroxiden und die
Kristallisation von Kaolinit in Lésungshohl-

raumen entstanden. Die Sedimente und die

daraus hervorgegangenen gelblichen Bdden
(Latosole) sind sehr nahrstoffarm mit einem
sehr geringen Anteil austauschbarer Basen
(Ca**, Mg®*, K*, Na*) und Phosphor. Die Ent-
stehung der Bdden wird erklart durch intensive
chemische Verwitterung im Oberboden, unter-
stitzt durch Bildung organischer Sauren. Es
kam zur Abfuhr des gelésten Aluminiums
durch Sickerwasser und einer daraus folgen-
den Neubildung von Gibbsit und Kaolinit im
Unterboden. Der Boden befindet sich im
Gleichgewicht, wenn die Silikatverwitterung im
Oberboden und der Abtransport der Losungs-
produkte mit dem Sickerwasser aquivalent
zum Vordringen der Kaolinitisierungszone ins
Sediment verlaufen, wobei es zur allmahlichen
Tieferlegung der Gelandeoberflache kommt. In
Bereichen von Talern verlauft durch erhdhte
Drainage die Abfuhr des Oberbodens schneller
als das Vordringen der Kaolinitisierungszone,
was eine verstarkte Tieferlegung der Ober-
flache im Vergleich zum umgebenden Plateau
zur Folge hat. In diesen Bereichen entwickeln
sich aus den Alterationsprodukten der anste-
henden Sedimente extrem nahrstoffarme,
podsolierte Bodden mit lickenhafter ,cam-

pinas“-Vegetation (CHAUVEL et al. 1987: 234).

Bei den Bdden in der Region Manaus handelt
es sich nach der FAO/UNESCO-Klassifizie-
rung (FAO/UNESCO 1990) um extrem nahrstoff-
arme, gelbliche Xanthic Ferralsols, die repra-
sentativ flr groRe Gebiete Zentralamazoniens
sind (VIERA & SANTOS 1987, zit. bei:
HANAGARTH 2003:4, unverdffentl. Bericht). Die
gelbe Farbe wird erklart durch fortschreitende
Transformation von Hamatit und Al-armem
Goethit in Al-reichen Goethit und einer damit
verbundenen Gelbfarbung (FRITSCH et al.
2005:575).
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Eine Analyse der Bodenart (MULLER 1995, zit.
bei: ROMBKE & MARTIUS 2000, in: HOFER et al.
2000:13-17) erbrachte in den oberen 10 cm
einen sandigen Ton (60 % Ton, 25 % Sand,
15 % Schluff), wobei der Tongehalt nach unten
zunimmt und in 60 bis 80 cm Tiefe auf 80 %
ansteigt. Die Tonfraktion im Untersuchungs-
gebiet wird dominiert von Kaolinit mit etwas
Gibbsit (CAMARGO & RODRIGUES 1979,
RODRIGUES 1998, beide zit. bei: SCHROTH et al.
2000:144). Die pH-Werte des Bodens sind
durch Auswaschung basisch wirkender Katio-
nen niedrig. Die auf dem Geldnde gemesse-
nen pH-Werte weisen eine geringe Schwan-
kungsbreite auf und liegen zwischen 3,8 und
4,5 bei Messung in H,O, also im Aluminium-
Pufferbereich (SCHWEIZER 2001:44, unverof-
fentl. Diplomarbeit). Daten von MULLER (1995,
zit. bei: ROMBKE & MARTIUS 2000, in: HOFER et
al. 2000:13-17) weisen Werte von 4,1 bis 5,0
auf (bei Messung in Wasser), was mit den im
Projekt gemessenen Werten vergleichbar ist.
Die Wurzeln von Kulturpflanzen kénnen unter
Aluminiumtoxizitat leiden, und die hohen Alu-
minium- und Eisengehalte fihren oft zu Phos-
phatfixierung (ZECH 1997:11). Die C,4-Gehalte
im Oberboden liegen zwischen 2,5 und 4,5 %
ohne nennenswerte Unterschiede zwischen
Primarwald, Sekundarwald und den Agroforst-
Flachen, die N-Gehalte liegen zwischen 0,2
und 0,31 % (ROMBKE & MARTIUS 2000, in:
HOFER et al. 2000:13-17). Die Streuauflage ist,
bedingt durch den raschen Umsatz, nur
geringmachtig. Eine Anreicherung organischen
Materials ist, abgesehen von Anreicherungen
durch Tierbauten und Wurzeln, nur in den
obersten 10 cm des Bodens festzustellen. Eine
deutlich ausgepragte Horizontierung des
Unterbodens ist nicht erkennbar. Er weist eine
einheitliche gelbe Farbe auf, wird nach unten

etwas toniger und weist haufig Spuren der

Aktivitat von Bodenorganismen auf. Der Boden
hat eine Pseudosandstruktur mit einer Reak-
tion zwischen negativ geladenen Tonmineralen
und positiv geladenen Oxiden. Trotz hoher
Tongehalte fuhlt sich der Boden bei der

Fingerprobe schluffig-sandig an.

1970 wurde von der Vorlauferorganisation der
EMBRAPA das Versuchsgelande boden-
chemisch und bodenphysikalisch untersucht.
Eine detaillierte Profilansprache wurde vom
INSTITUTO DE PESQUISAS E EXPERIMENTAGCAO
AGROPECUARIAS DA AMAZONIA OCIDENTAL
(1972) durchgefuhrt (zit. bei: SCHWEIZER
2001:16f., unverodffentl. Diplomarbeit): Es wer-
den zwei Oberbodenhorizonte (A | und A Il mit
braun-graulicher Farbe bis 33 cm Tiefe) und
vier Unterbodenhorizonte (B | bis B IV mit gel-
ber Farbe bis 170 cm Tiefe) ausgewiesen.
Samtliche Horizonte weisen hohe Tongehalte
(von 81 % im A I-Horizont bis 93 % im B IV-
Horizont) mit subpolyedrischem Gefiige auf.
Das Geflige ist in trockenem Zustand stabil
und wird in feuchtem Zustand schnell plastisch
und klebrig. Im A I-Horizont (0 bis 8 cm Tiefe)
befinden sich viele feine und mittelgrole Wur-
zeln sowie einige groRe Wurzeln, in den tiefe-
ren Horizonten sind nur noch einige bis wenige
Wurzeln zu finden. In allen Horizonten kom-
men Poren und Gange vor. Im gesamten Profil
konnten Aktivitaiten von Bodenorganismen
festgestellt werden. Die pH-Werte steigen mit
zunehmender Bodentiefe von 3,8 / 3,6 (H,O /
KCI) im A I-Horizont auf 5,2 / 4,2 im B IV-Hori-
zont. Die Kationenaustauschkapazitat ist sehr
niedrig und sinkt von 10,71 meqg/100 g
Trockengewicht im A I-Horizont auf Werte
zwischen 2,8 und 3,7 meq in den B-Horizon-

ten.
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3.1.2 Klima

Das Klima in Manaus ist ein immerfeucht-tro-
pisches Tieflandsklima mit minimalen Schwan-
kungen der Tageslange und einer Jahres-
durchschnittstemperatur von 26,9 °C, einer
Jahresamplitude unter 2 °C und einer mittleren
Niederschlagsmenge von 1997 mm jahrlich mit
2 Monaten unter 60 mm (Am-Klima nach
KOPPEN; Daten aus MULLER 1979:245). In der
trockeneren Jahreszeit von Juli bis September
werden aufgrund der hoéheren Einstrahlung
geringfigig hdéhere Monatsmittel als in der
feuchteren Jahreszeit verzeichnet. Die hdch-
sten Niederschlagsmengen werden zwischen
Dezember und Mai mit Monatsmitteln um oder
Uber 200 mm gemessen. Eine auf dem
EMBRAPA-Gelande  vorhandene  Wetter-
station, die seit 1971 MeRdaten erhebt, regi-
strierte von 1971 bis 1994 durchschnittliche
Tagestemperaturen von 26 °C mit monatlichen
Schwankungen der durchschnittlichen Tages-
temperaturen zwischen 21 und 33 °C, einen
durchschnittlichen  Jahresniederschlag von
2622 mm und eine durchschnittliche monat-
liche relative Luftfeuchte von 80 bis 90 %
(ScHwEIZER 2001:14, unverdffentl. Diplom-
arbeit).

Klimadiagramm von Manaus (48 m 4. NN}
Jahr: 26,9 °C, 1897 mm
T 300
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]
= =1
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Abb. 3:  Klimadiagramm von Manaus.
(Grundlage: MULLER 1979:245)

3.2 Beschreibung der Agroforst-Ver-
suchsflachen

Bei der Agroforstwirtschaft werden tiefwur-
zelnde holzige Arten und ausdauernde Pflan-
zen zusammen mit nahrungsliefernden Pflan-
zen angebaut (LAL 1986:668). Die Agro-
forstwirtschaft beruht auf kombiniertem Anbau
von bevorzugt stickstoffbindenden Gehdlzen
und landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auf
demselben Standort, wobei die Gehdlze oft in
Reihen mit mehreren Metern Abstand ge-
pflanzt werden. Dazwischen werden die Nutz-
pflanzen angebaut. Die Geholze liefern Brenn-
und Baumaterial und pumpen mit ihren tief im
Boden verankerten Wurzeln Nahrstoffe nach
oben (ZEcH 1997:15). Eine mdglichst wald-
ahnliche Struktur mit weitgehendem Kro-
nenschlul verbessert aufgrund der mikrokli-
matischen Bedingungen die Lebensbedingun-
gen der Bodenfauna und -flora (MARTIUS et al.
2004a:303).

Das Versuchsgelande des SHIFT-Projekts, auf
dem sich die Agroforst-Flachen befinden und
auf dem ein Grofdteil der Untersuchungen
durchgefiihrt wurde, liegt auf dem Gelande der
EMBRAPA, umfalit eine Flache von 19 Hektar
und ist fast vollstdndig von immerfeuchtem
tropischen Regenwald (Primarwald und
Sekundarwald) umgeben (Abb. 4).

In den Jahren 1979 und 1980 wurde der
Primarregenwald fur die Anlage einer Kau-
tschukplantage (Hevea brasiliensis; brasiliani-
scher Name: Seringueira) gerodet, die 1984
aufgegeben wurde. Nach Rodung des Sekun-
darwaldes wird das Gelande seit 1992 als
agroforstliche
(MARTIUS et al. 2004b:138f.). Das Feldexperi-

ment zur ,Rekultivierung verlassener Mono-

Versuchsflache genutzt

kulturen durch Mischkultursysteme® wurde

1992 von der Universitdt Hamburg angelegt
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(HOFER et al. 2004:12f.). Das Versuchsgelande
ist in finf Blocke mit 90 Versuchsflachen (je
32 x 48 m) aufgeteilt. Bei den Gelandearbeiten
in den Jahren 2002 und 2003 befanden sich
die Flachen bereits in einem ungepflegten Zu-

stand.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere
Kultursysteme, Grasland-Flachen und Primar-
walder untersucht, die sich auf oder nahe der
SHIFT-Versuchsflache befinden. Bei den an-
gepflanzten Arten handelt es sich Uberwiegend
um fir den regionalen Markt bedeutsame
Arten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fol-
gende Nutzpflanzenarten bzw. Kultursysteme
untersucht (vollstandige Aufzdhlung in HOFER
et al. 2004:12):

1) Cupuacgu
Sterculiaceae) in Polykultur (Abb. 9).

Die weillliche Pulpa der Frichte des

(Theobroma grandiflorum,

grolRblitigen Kakaobaums wird fir die
Herstellung von Speiseeis, Marmelade und
Fruchtgetranken verwendet (SCHMIDT et al.
2005:1-4).

2) Kokos (Cocos nucifera; Arecaceae) in
Polykultur (Abb. 10).
Die vielseitig verwendbare Kokospalme ist
fur ihre Kokosnusse bekannt, deren
Fruchtfleisch ein wichtiges Nahrungsmittel
darstellt. Kokosdl und -fasern sind weitere

wirtschaftlich bedeutsame Produkte.

3) Kudzu (Pueraria phaseoloides; Legumi-
nosae) in Polykultur (Abb. 7).
Es handelt sich um eine bodendeckende
Leguminose, die den Luftstickstoff binden

und im Boden anreichern kann.

4) Pupunha (Bactris gasipaes; Arecaceae) in
Monokultur (Abb. 11).
Die schnellwachsende Pfirsichpalme liefert
starkereiche und délhaltige Steinfriichte, die
vielfaltig verwendet werden. Die Sprof3-
achsen werden zur Gewinnung von
Palmherzen (starkereiches Nahrungsmittel)
gefallt (SCHMIDT et al. 2005:1-4).

5) Seringueira (Hevea brasiliensis; Euphor-
biaceae) in Monokultur (aulerhalb der
SHIFT-Versuchsflache; Abb. 12).
Hauptprodukt des Kautschukbaums ist der
aus den Milchréhren der Rinde gewonnene
Latex. Das biegefeste Holz wird im
Mébelbau eingesetzt, die Samen dienen
der Olproduktion (SCHWEIZER 2001:22f.,

unveroffentl. Diplomarbeit).

6) Urucum (Bixa orellana; Bixaceae) in
Polykultur (Abb. 8).
Der Orleansbaum (strauchférmig oder
kleiner Baum bis 6 m) entwickelt griin bis
dunkelrot gefarbte Kapselfriichte. Die an
der Samenschale entwickelten Papillen
enthalten einen roten Lebensmittelfarbstoff
(SCHMIDT et al. 2005:1-4).

Zusatzlich zu diesen Kulturen wurden drei
Primarwald-Flachen (Abb. 5) und drei degra-
dierte Grasland-Flachen in der N&he der
SHIFT-Versuchsflache untersucht (Abb. 6).

3.3 Beschreibung der Fliachen des
Holzexperiments

Ziele und Durchfiihrung des Holzexperiments
sind im SchluBbericht des Projekts ENV 52
ausfuhrlich beschrieben (VERHAAGH et al.
2004, in: HOFER et al. 2004:120-150). Die Ex-
perimente wurden von Dr. MANFRED VERHAAGH
(SMNK), PD Dr. CHRISTOPHER MARTIUS (ZEF),
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Dr. LUCILENE MEDEIROS (INPA) und M. Sc.
GILVAN MARTINS (EMBRAPA) durchgefiihrt:

,Das Holzexperiment hatte zum Ziel, die Aus-
wirkungen einer feuerfreien Anlage neuer
Kulturflachen in Zentralamazonien auf die
Bodenmakrofauna und die Nahrstoffverfligbar-
keit zu erfassen. Als Alternative zur Brand-
rodung sollte dabei ein Management der bei
der Rodung anfallenden pflanzlichen Bio-
masse (i. w. des Holzes) dieser Flachen
durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wur-
den im Experiment praxisnah Sekundarwald-
flachen in Maniok-Pflanzungen umgewandelt,
wie dies im Amazonasgebiet durch Klein-
bauern geschieht. In je drei Wiederholungen
wurden dabei drei Landbearbeitungsmethoden
miteinander verglichen: Traditionelle Brand-
rodung [...], Rodung und Anhdufen des grob
zerkleinerten Holzes in Reihen [...] sowie
Rodung und Héackseln der gesamten pflanz-
lichen Biomasse und Ausbringen des Hacksel-
gutes als Mulch auf den Flachen [...].“
(wortliches Zitat aus VERHAAGH 2004, in:
HOFER et al. 2004:120)

Fur die Anlage der Flachen wurden neun Par-
zellen von jeweils 40 x 30 m (1200 m?) in
Sekundarwaldflachen auf dem Gelande der
EMBRAPA manuell gerodet. Jeweils drei Par-
zellen lagen eng beieinander und waren nur
durch wenige Meter Sekundarwaldstreifen
voneinander getrennt, wogegen die Replikate
weiter auseinander lagen. Auf den Brand-
rodungs-Parzellen wurde das geschlagene
Holz verbrannt und die Asche mdglichst
gleichmalig auf der Flache verteilt. Auf den
Holzreihen-Flachen (Abb. 13) wurden Stamme
und Aste hdchstens grob zerkleinert und in je-
weils vier Langsreihen von 3 - 3,5 m Breite und

ca. 1 m Hohe auf dem Feld angeordnet. Auf

den Holzschredder-Flachen wurde das
gesamte gerodete Holzmaterial der Flachen
mit einem handelsublichen Holzschredder zu
Héacksel verarbeitet (VERHAAGH et al. 2004, in:
HOFER et al. 2004:121-124).

3.4 Beschreibung der Flachen der
Mulchexperimente

Ziele und Durchfuhrung der Mulchexperimente
sind im SchluRbericht des Projekts ENV 52
ausfuhrlich beschrieben (SCHMIDT & HOFER
2004, in: HOFER et al. 2004:103-119). Die Ex-
perimente wurden von Dr. PETRA SCHMIDT und
Dr. HUBERT HOFER vom Staatlichen Museum
fur Naturkunde Karlsruhe (SMNK) durchge-
fuhrt:

,Mit dem Ziel Abundanz, Biomasse und
Struktur der Bodenmakrofauna sowie che-
mische und physikalische Bodenvariablen
durch wiederholte Behandlungen mit Legumi-
nosenmulch und Mineraldliinger zu verandern
wurden zwei Feldexperimente durchgefiihrt. In
einem Experiment (Experiment Il) wurden die
Effekte unterschiedlicher Qualitétsstufen des
Mulchs auf die verschiedenen Bodenvariablen
getestet, in einem weiteren (Experiment Ill)
dagegen unterschiedliche Mengen an Mulch
mittlerer Qualitdt. Die hinter beiden Experi-
menten stehende Vorstellung (das Modell) ist,
dal} eine Erhéhung der Streu, also der Eintrag
an totem organischem Material (Pflanzenreste)
bei ausreichender Funktion (Siedlungsdichte
und Aktivitat) der Bodenfauna zu einer Erho6-
hung des organischen Gehalts im oberen Be-
reich des Bodens fiihrt. Der organische Gehalt
im Boden (SOM) spielt durch seine Eigen-
schaft als Nahrstoff- und Wasserspeicher und
die Beeinflussung von physikalischen und
chemischen Bodeneigenschaften eine Schlls-

selrolle bei der nachhaltigen N&hrstoffversor-
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gung von Nutzpflanzen in den Tropen. Der ex-
perimentelle Ansatz sollte zeigen, ob Uber die
Anwendung von Mulch die Bodenfruchtbarkeit,
gemessen an einer Vielzahl von bodenche-
mischen und -physikalischen Variablen, nach-
haltig verbessert werden kann.*

(wortliches Zitat aus SCHMIDT & HOFER 2004,
in: HOFER et al. 2004:103)

Insgesamt wurden 84 Parzellen mit einer
Gréle von jeweils 4 x 4 m (16 m?) vermessen
und markiert (Abb. 14). Die Parzellen wurden
in einem randomisierten Blockdesign angelegt.
Der Boden wurde weder gekalkt noch aufge-
lockert.

Bei Experiment Il (unterschiedliche Mulch-
qualitat) erfolgten sechs Behandlungsvarianten
(schlechte, mittlere und gute Mulchqualitat; je-
weils ungedingt und gedlngt). Wahrend der
zweijahrigen Dauer des Experiments wurden

vier Mulchungen in mehreren Monaten Ab-

stand durchgefiihrt. Das vor Beginn des Expe-
riments in der Sekundarvegetation dominie-
rende Gras (Bracharia sp.) bildete beim Expe-
riment Il (Mulchqualitdt) die Qualitatsstufe
,gering“, Blatter der Leguminose Flemingia
macrophylla die Stufe ,gut® und eine massen-
aquivalente Mischung aus beiden die Stufe
~mittel”.

Bei Experiment Il (unterschiedliche Mulch-
menge) erfolgte die erste Mulchung mit einer
Mischung aus Blattern, Asten und Stammab-
schnitten der strauchférmigen Leguminose
Tephrosia candida, bei den drei weiteren
Mulchungen wurde zusétzlich dieselbe Menge
Blattmaterial von Pueraria phaseloides ver-
wendet. Die Mulchmenge umfalite vier Stufen:
kein Mulch, geringe (ca. 50 kg pro Behand-
lung), mittlere (ca. 100 kg) und hohe (ca. 150
kg) Mulchmenge (ScHMIDT & HOFER 2004, in:
HOFER et al. 2004:105).
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Fotos des Primdrwaldes, der Agroforst-Versuchsflachen, des Holzexperiments und der Muich-
experimente:

Abb. 4:

Luftaufnahme der Agroforst-Ver-
suchsflachen des SHIFT-Projekts
aus dem Jahr 1992.

Das Gelande hat eine Flache von
ca. 19 ha und ist fast vollstandig
von Primar- und Sekundarwald
umgeben.

(Quelle: HOFER et al. 2000)

j % ’{uht"‘.:'-'i! : : : : :
Abb. 7:  Pueraria (Pueraria phaseoloides) Abb. 8: Urucum (Bixa orellana).
bzw. Kudzu.
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Abb. 9:  Cupuagu (Theobroma grandiflorum). Abb. 10: Kokos (Cocos nucifera).
Im Hintergrund: Pupunha.

Abb. 13: Flache des Holzexperiments (Holz- Abb. 14:; Flachen der  Mulchexperimente.
reihen). Das Experiment wurde Diese wurden von H. HOFER und P.
durchgefiihrt von M. VERHAAGH, C. ScHMIDT durchgefihrt.

MARTIUS, L. MEDEIROS und G.
MARTINS.
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4 Methodische Vorgehensweise

4.1 Farbtracer-Experimente und Aus-
zahlung biogener Strukturen

Aufgrund der homogenen bodenchemischen
und -physikalischen Bodeneigenschaften ist
das Gelande der EMBRAPA gut geeignet, um
vergleichende Untersuchungen hinsichtlich der
Infiltration von Niederschlagswasser durch-
zuftuihren. Bereits vor Durchfiihrung der Farb-
tracer-Experimente gab es Hinweise auf eine
deutliche bioturbate Beeinflussung des Bo-
dens. An vielen Stellen der Bodenoberflache
sind Nestkegel von Ameisen zu erkennen.
Eine nachtliche Begehung eines Primarwaldes
zeigte die weit verbreitete Aktivitat von Termi-
ten und deren Eintrag organischen Materials in
den Boden. In der Pupunha-Monokultur sind
weite Bereiche des Oberbodens mit Kot-
ablagerungen von Regenwirmern bedeckt.
Um nachzuweisen, daf’ nicht nur auf, sondern
auch im Boden eine starke biogene Beeinflus-
sung zu verzeichnen ist, wurden mit Hilfe eines
Farbtracers praferentielle FlieBwege des Nie-
derschlagswassers im Boden sichtbar ge-
macht, um feststellen zu konnen, inwieweit
biogene Strukturen zur Versickerung des

Wassers beitragen.

Die hier vorgestellten Farbtracer-Experimente
wurden initiiert von Dr. WERNER HANAGARTH
und Dipl.-Forstwirt PRZEMYSLAW WALOTEK, die
in Kapitel 5 dargestellte Auswertung erfolgte
durch den Autor. Ziel der Untersuchungen ist
es, den EinfluR der wichtigsten Vertreter der
Bodenmakrofauna auf die Einsickerung von
Niederschlagswasser aufzuzeigen. Bei den
Vertretern handelt es sich in Zentral-
amazonien, wie auch in anderen tropischen
Regionen, um Ameisen (Formicidae), Termiten
(Isoptera) und Regenwirmer (Oligochaeta).

Durch die Anwendung eines Farbtracers

(Lebensmittelfarbstoff Brilliant Blue FCF, C. I.
42090) konnten praferentielle FlieRwege
entlang biogener Strukturen von Ameisen,
Termiten und Regenwirmern in dem fir
Zentralamazonien typischen Bodentyp des
Xanthic Ferralsol markiert werden. Durch
Tracerversuche und bodenchemische Analy-
sen soll die Rolle der Bodenmakrofauna fir
den Bodenwasserhaushalt, die Kationen-
austauschkapazitdt (KAK) und den Einbau
organischer Substanz in den Boden abge-
schatzt werden. Es soll geklart werden, ob sich
hinsichtlich der Infiltration ein Gradient vom
Primarwald zu anthropogen beeinfluRten
Systemen ergibt. Die Tracerversuche wurden
in einem Zeitraum von Mai bis September
2002 sowie im Mai und Juni 2003 durchgefihrt
und zeigten die hohe biogene Turbation des

Bodens.

41.1 Art und Anzahl der Farbtracer-
Versuchsflachen

Im Primarwald, in sechs Kulturen eines Agro-
forstsystems und einer degradierten Grasland-
Flache wurden Tracerversuche durchgefihrt
und Profilgruben angelegt (drei Profile in je-

dem System, insgesamt 24 Profile):

Primarwald: ein Primérwald-Standort be-

findet sich am Rande der SHIFT-Flache,

die beiden anderen sind ca. 2 km davon

entfernt.

Baumkulturen:

1. Kokos (Cocos nucifera; Arecaceae)

2. Cupuagu (Theobroma grandiflorum;
Sterculiaceae)

3. Urucum (Bixa orellana; Bixaceae).

Bodendecker:

1. Kudzu (Pueraria phaseoloides; Legu-

minosae)
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2. Grasland (degradierte baumlose Gras-
flache, etwa 2 km von der SHIFT-
Flache entfernt).

Monokulturen:

1. Pupunha (Bactris gasipaes; Areca-
ceae)

2. Seringueira (Hevea brasiliensis;

Euphorbiaceae).

Profile ohne Tracer-Experimente:

In den Holzexperiment-Flachen von Dr.
MANFRED VERHAAGH wurden drei Profile ange-
legt (Holzmulch-, Holzreihen- und Brand-
rodungsflache), im angrenzenden Sekundar-
wald eines. In diesen vier Profilen wurden aus
Zeitgrinden keine Tracerversuche durch-
geflhrt, sondern nur Material fir mikro-
morphologische und bodenchemische Ana-
lysen entnommen. In den Parzellen der
Mulchexperimente von Dr. HUBERT HOFER und
Dr. PETRA SCHMIDT wurden aus Zeit- und
Platzgriinden (geringe Flachenausdehnung

der Parzellen) keine Profile angelegt.

Die Arbeiten im Gelédnde wurden erschwert
durch das Fehlen von geeignetem Karten-
material. Vom Gebiet ndrdlich von Manaus
existieren topographische Karten nur im Maf3-
stab 1:1.000.000, und vom Forschungs-
gelande der EMBRAPA gibt es keine Uber-
sichtskarten. Eine Skizze der SHIFT-Ver-
suchsflache findet sich im Abschlu3bericht des
Projekts (HOFER et al. 2004:13).

4.1.2 Anlage und Einfarben der Profile
In den Agroforst-Versuchsflachen erfolgte die
Einfarbung und Anlage der Profile in etwa
einem Meter Stammentfernung zu einem
Baum, um eine fir die jeweilige Agroforstkultur
typische Umgebung anzutreffen (also bei-

spielsweise keine Lichtung). Im Primarwald

wurde darauf geachtet, in der Nahe eines
grolReren Baums zu sein, jedoch mindestens
ein Meter von diesem entfernt, um nicht von
Wurzelwerk am Graben gehindert zu werden.
Bei der Suche der Standorte fir die Profile war
es wichtig, eine mdglichst ebene Flache aus-
zuwahlen, damit das mit dem Tracer einge-
farbte Beregnungswasser nicht oberflachlich
abflief3t. Bei der Auswahl der Standorte wurde
nur untergeordnet auf das Vorhandensein bio-
gener Strukturen geachtet (z. B. Ameisen-
higel), da diese nur manchmal an der Ober-
flache erkennbar waren. Flachen mit ober-
flachlich deutlich sichtbaren Ldchern (z. B.
Wourzelgange) wurden verworfen, um ein
schnelles Versickern des Farbstoffs zu ver-
meiden. Auch Flachen mit Bodenverdichtung
durch Fahrspuren wurden verworfen. Nach
Auswahl der Flache wurde ein Gebiet von 1,5
x 1,5 m fur die Beregnung abgegrenzt und in
diesem die Laubstreu, die Vegetation und
oberflachliche Wurzeln entfernt (von auf3erhalb
der Flache, um Bodenverdichtung zu vermei-
den), um ein Zurickhalten des Farbstoffs auf
der Bodenoberflache zu verhindern. Die fur die
Beregnung vorgesehene Flache (1,5 x 1,5 m)
war groRer als die Flache, in der die Profil-
schnitte angefertigt wurde (1 x 1 m), so dal®
sich die eingefarbte Flache Uber die Flache der
Profilschnitte erstreckt und damit Randeffekte
ausgeschlossen werden kénnen. In der ein-
gegrenzten Flache wurde durch Beregnung mit
einer Giel3kanne ein Starkniederschlag von 35
mm Uber einen Zeitraum von zwei Stunden
simuliert (die Verwendung einer Beregnungs-
anlage war aufgrund der Bedingungen im Ge-
l&nde nicht méglich). Vor der Anwendung des
Tracers wurde der Boden homogenisiert, in-
dem 30 Liter Wasser (ohne Farbstoff) Uber
einen Zeitraum von einer halben Stunde

gleichmaRig auf die Flache aufgebracht wur-
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den. Wie auch bei der anschlieRenden Bereg-
nung mit Farbstoff mulite darauf geachtet wer-
den, daB sich in kleinen Senken keine Pfiitzen
bilden und Wasser nicht oberflachlich aus der
eingegrenzten  Flache herausfliet. An-
schlielfend wurden 80 Liter Wasser mit einem
Farbstoffgehalt von 4 g/l (nach FLURY &
FLUHLER 1994:1108) innerhalb von zwei Stun-
den appliziert (in Profilen, in denen nur ein
oder zwei Profilschnitte beprobt wurden, wurde
eine Flache von 1,5 x 1 m mit 20 Liter Wasser
vorbefeuchtet und dann mit 55 Liter farb-
stoffhaltigem Wasser eingefarbt). Nach einer
Wartezeit von mindestens drei Stunden (in der
Regel am nachsten Tag) wurden die Profile
etwas tiefer als 100 cm aufgegraben. Das
Aufgraben der Profile erfolgte auflerhalb der
Einfarbung und wurde in Richtung des ein-
gefarbten Bereichs vorangetrieben, wo auch
die Profiwand angelegt wurde. Um ein Aus-
waschen des Tracers durch Regenwasser zu
verhindern, wurden die eingefarbten Bereiche

mit einer Kunststoff-Folie abgedeckt.

Jede Profilwand, Ausschnitte aus dem Ober-
boden und samtliche groReren biogenen
Strukturen wurden mit einer Digitalkamera
(Nikon Coolpix 995) in einer weitgehend stan-
dardisierten Prozedur dokumentiert. Beim
Fotografieren wurde, falls Schattenwurf vor-
handen war, die Profilwand mit einem Tuch
abgeschattet, um keine Sonnen- bzw. Schat-
tenflachen zu bekommen. Die Aufnahmen des
Jahres 2002 erfolgten mit einem Weitwinkel-
oder einem Normalobjektiv. Um Verzerrungen
zu verringern, wurden die Aufnahmen des Jah-
res 2003 nur noch mit einem Normalobjektiv
gemacht. Um Verwacklungen zu vermeiden,
wurde ein Stativ benutzt. Von mehreren Auf-
nahmen wurde jeweils die scharfste fur die

Auswertung verwendet.

tracer.

Abb. 16: Eingefarbtes Profil im Primarwald.

4.1.3 Auszdhlung biogener Strukturen
Die Aufnahme und Auszahlung biogener
Strukturen fand ebenfalls an den fiir die Farb-
tracer-Untersuchungen angelegten Boden-
profilen statt, und zwar an den Vorderseiten
der aufgegrabenen Profile (die boden-
chemische Probenahme erfolgte an den Sei-
tenwanden). AuRerdem wurden in den Holz-
experiment-Flachen vier weitere Profile ange-
legt (Holzmulch-, Holzreihen- und Brand-
rodungsflache sowie im angrenzenden Sekun-
darwald), in denen keine Tracerversuche
durchgefiihrt wurden, sondern nur Material fir
mikromorphologische und bodenchemische

Analysen entnommen wurde.
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Zur Auszahlung biogener Strukturen wurde ein
Auszahlrahmen aus Holz mit 100 x 100 cm
GroRe verwendet, der in 100 Quadranten (je
10 x 10 cm; mit Schiren voneinander abge-
trennt) aufgeteilt war (Abb. 22 bis 24 in Kapitel
5). An der Profilwand wurden quadrantenweise
hydrologisch relevante biogene Strukturen
systematisch mit einem Formblatt erfalt. Um
eine eindeutige Zuordnung der Strukturen zu
den jeweiligen Quadranten zu ermdglichen,
waren die Quadranten von ,A 1° (links oben)
bis ,J 10“ (rechts unten) benannt. Die Methodik
der Auszadhlung der dabei erfaldten Variablen
sowie das dafur verwendete Formblatt wurden
von Dr. WERNER HANAGARTH und Dipl.-
Forstwirt PRzEMYSLAW WALOTEK entwickelt.
Bei den zuerst, im Jahr 2002, angelegten
Profilen wurden zehn Schnitte (in 10-cm-
Abstadnden) ausgezahlt, schliel3lich nur noch
funf Schnitte. Im Jahr 2003 wurde die Zahl der
Schnitte auf einen bzw. zwei (mit 20 cm
Abstand) reduziert. Aus Zeitgrinden wurden
die jeweils dritten Profile nur noch mit einem

Schnitt ausgezahlt und beprobt.

Bei der Auszahlung an der Profilwand wurden
fur jeden eingefarbten Quadranten (10 x 10
cm) Anzahl und Art der biogenen Strukturen,
vor allem lebende und tote Wurzeln sowie
Bauten und Gange von Termiten, Ameisen
und Regenwirmern bestimmt. Folgende
Variablen wurden erfafit:

lebende Wurzeln (Anzahl und Durch-

messer)

tote Wurzeln (Anzahl, Durchmesser, Zer-

setzungsstadium, Verfillung und Verfil-

lungsmaterial)

biogene Gange (Wandstruktur, Verfillung,

Verfullungsmaterial, Herkunft, Tierprasenz)

biogene Poren (Anzahl, Durchmesser,
Verflllung, Verfullungsmaterial, Herkunft,
Tierprasenz)

Vorhandensein von diffusen Verfarbungen
und Rostflecken

Kammern (GroRe, Wandstruktur, Zugange,
Verflllung, Verfullungsmaterial, Herkunft,
Tierprasenz)

Holzkohle (Anzahl, Durchmesser).

Bei den Aufnahmen im Jahr 2002 wurden nur
die Strukturen in den eingefarbten Quadranten
ausgezahlt, im Jahr 2003 wurden sowohl ein-
gefarbte als auch nicht eingefarbte Quadran-
ten ausgezahlt, sofern eine der oben genann-

ten Strukturen erkennbar war.

Die Unterscheidung von Ameisen-, Termiten-
und Regenwurmgangen erfolgte, sofern kein
Tier anwesend war, im wesentlichen Uber den
Durchmesser. Termitengdnge sind deutlich
groRer als Ameisengange. Die ausgezahlten
Termitengdnge haben im Mittel einen Durch-
messer von ca. 9 mm, die Ameisengange ca. 5
mm. Im Gegensatz zu Ameisengangen sind
Termitengdnge manchmal mit Blattschnipseln
verfillt. Regenwurmgange sind im Mittel ahn-
lich grold wie Termitengadnge (ca. 9 mm) und
leicht an den Abdricken der Wurmsegmente
sowie an Kotablagerungen zu erkennen.
Kammern von Ameisen weisen haufig eine
kugelférmige Gestalt auf und sind, je nach Art,
mit Blattmaterial oder (den haufiger angetrof-
fenen) Pilzkulturen verfillt und daher zweifels-
frei zuzuordnen. Termitenkammern sind im
Gegensatz zu Ameisenkammern eher langlich
und gegebenenfalls dicht mit Blattschnipseln
oder Abfallstoffen angeftllt. Bei Poren (bio-
gene Makroporen) ist die Zuordnung zu einer
Tiergruppe schwierig oder nicht maoglich; in

den meisten Fallen wurde deshalb darauf ver-
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zichtet (,unbekannte Herkunft‘). Aufgrund ihrer
geringeren Grole sind Poren nur dann gut zu
erkennen, wenn sie leitend sind und vom
Tracer durchflossen werden. Die Gesamtzahl
der biogenen Poren dirfte daher wesentlich
groRer sein als die Zahl der ausgezahlten Po-

ren.

Insgesamt wurden 89 Farbtracer-Profilschnitte
angelegt und fotografiert. Bei 69 dieser
Schnitte wurde eine Auszdhlung biogener
Strukturen durchgefiihrt. Bei 20 Profilschnitten
wurde nur ein Foto angefertigt (ohne An-
sprache biogener Strukturen) bzw. die Aus-
zahlung erfolgte mit einer anfénglich ange-
wandten Auszahlmethodik, deren Ergebnisse
nicht auf neuere Profilschnitte Ubertragbar

waren.

Die Ergebnisse der Farbtracer-Experimente
und der Auszahlung biogener Strukturen fin-
den sich in Kapitel 5. Dort werden die Tiefen-
gradienten der Einfarbung und der Anzahl bio-

gener Strukturen dargestellt und erlutert.

An den Gelandeaufnahmen (Tracerversuche
und Auszahlung biogener Strukturen) waren
Dr. WERNER HANAGARTH, Dipl.-Forstwirt
PRzZEMYSLAW  WALOTEK, Dr. LUCILENE
MEDEIROS sowie der Autor beteiligt. Die Aus-
zahlung der biogenen Strukturen erfolgte
hauptsachlich durch P. WALOTEK, da die Be-
schrankung auf eine Auszahlperson am ehe-
sten eine Konstanz der Ergebnisse gewahr-
leistet. Das Einfarben und Aufgraben der Pro-
file wurde von Arbeitern der EMBRAPA sowie
den oben genannten Personen durchgefihrt.
Das Herauspraparieren der biogenen Struktu-
ren sowie die Entnahme von Bodenmaterial
wurden von P. WALOTEK und dem Autor

durchgefihrt. Die Bestimmung der Termiten

erfolgte durch Dr. LUCILENE MEDEIROS, die der
Ameisen durch cand. biol. CHRISTIAN RABELING
und Dr. MANFRED VERHAAGH.

4.1.4 Mikromorphologische und
bodenchemische Probenahme

In allen Profilen wurde Material fur mikro-
morphologische und bodenchemische Unter-
suchungen entnommen. Wie bei der Auszah-
lung der biogenen Strukturen erfolgte bei der
Probenahme eine Beschrankung auf die drei
haufigsten Gruppen der Bodenmakrofauna:
Ameisen, Termiten und Regenwirmer. Dabei
wurden organische Verfullungen, Seiten-
wande, Bdden und Decken von Ameisen- und
Termitenkammern sowie Bereiche mit Amei-
sen-, Termiten- sowie Regenwurmgangen be-

probt.

Fur die Herstellung mikromorphologischer
Dinnschliffpraparate wurden diese Strukturen
mit besonderer Sorgfalt ungestért mit Spachtel
und Messer aus der Profilwand herausprapa-
riert und in Kleinbild-Filmdosen gefillt. Aus
derselben Struktur wurde jeweils Material fir
bodenchemische Untersuchungen entnom-
men. Bei den Kammern von Ameisen und
Termiten wurde ein Teil der Kammerwand flr
ein mikromorphologisches Praparat verwen-
det, vom Rest wurde Material fir bodenche-
mische Analysen abgeschabt. Aufgrund der
geringen Probenmengen konnte bei der Ent-
nahme von Material fir chemische Analysen
oft nicht zwischen Wand, Boden und Decke
einer Kammer unterschieden werden und nicht
alle drei Teile beprobt werden. Bei der
Beprobung der Ameisen-, Termiten- und
Regenwurmgange mufte das fur chemische
Analysen bendtigte Material aus der Fort-
setzung derselben Struktur (also hinter der

Entnahmestelle fir die mikromorphologischen
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Proben) entnommen werden, um ausreichend
Probenmaterial zu erhalten. Bei den Proben
fur die bodenchemischen Analysen der
biogenen Strukturen ist immer auch eine
unbestimmte Menge Nachbarmaterial enthal-
ten, da es bei der Probenahme nicht méglich
ist, eine eindeutige Grenze zwischen der
biogenen Struktur und ihrer Umgebung zu
ziehen. Daher spiegeln die gewonnenen
bodenchemischen Daten nur Tendenzen

wider.

Die Probenahme fiir mikromorphologische und
bodenchemische Analysen erfolgte bei den
biogenen Strukturen an den (nicht eingefarb-
ten) Seitenwanden der Profilgruben, um eine
Verfalschung der bodenchemischen Analysen
durch das im Farbtracer enthaltene Natrium
auszuschlie®Ben, und um Beeintrdchtigungen
der automatisierten Bildauswertung der Dunn-
schliffe durch den blauen Farbstoff zu vermei-
den. Aus jedem Profil wurden Vergleichs-
proben fir mikromorphologische und boden-
chemische Untersuchungen aus Bereichen
des Ober- und Unterbodens genommen, die
keine deutlich erkennbare biogene Beeinflus-
sung zeigten. Wenn mdéglich, wurden Tier-
proben fur eine spatere Bestimmung gesam-
melt. Die Mehrzahl der angetroffenen bio-
genen Strukturen war ohne Tierprasenz oder
bereits verlassen, weswegen eine eindeutige
Zuordnung zu einer Gattung oder Art in vielen

Fallen nicht moéglich war.

Zusatzlich zur Anlage der 24 Profile wurden
Bauten von je zwei im Untersuchungsgebiet
haufig vorkommenden Ameisen- und Termi-
tengattungen aufgegraben und in diesen orga-
nische Verfillungen, die Wande von Gangen
und Kammern sowie das Umgebungsmaterial

fur mikromophologische und bodenchemische

Untersuchungen beprobt. Bei den Ameisen-
bauten handelt es sich um die Blattschneider-
ameisen Afta sp. und Acromyrmex sp., die
Termitenbauten stammen von Cornitermes sp.
und Syntermes molestus.

Diese vier Bauten wurden mikromorphologisch
und bodenchemisch beprobt. Eine systema-
tische Ansprache (mit Quadrantenrahmen) der
biogenen Strukturen im Umfeld der Bauten ist
nicht erfolgt, da die Flachen nicht mit Farb-
tracer begossen wurden. Eine Tracer-Ein-
farbung hatte die Proben aufgrund des
Natrium-Gehalts fir bodenchemische Unter-
suchungen unbrauchbar gemacht und
mikromorphologische Untersuchungen durch

die blaue Einfarbung erschwert.

Die Probenahme fir mikromorphologische
Analysen in den Parzellen des Agroforst-
systems, des Holzexperiments und der
Mulchexperimente erfolgte im Oberboden in
etwa 1 bis 6 cm Bodentiefe.

Die mikromorphologische Beprobung in den
Agroforst-Flachen und der Flachen der
Mulchexperimente erfolgte durch P. WALOTEK
und den Autor, die des Holzexperiments durch
die Durchfiihrenden des Experiments. Zusatz-
lich standen Ddunnschliffe der Agroforst-
Flachen zur Verfigung, die STEFFEN
SCHWEIZER im Rahmen seiner Diplomarbeit
anfertigte. Unter den Baumkulturen der Agro-
forst-Flachen erfolgte die Probenahme durch
den Autor unter zufallig ausgewahlten Baumen
in etwa 1 m Stammentfernung, bei den von S.
SCHWEIZER gesammelten Proben in 1 und 2 m,
bei Pupunha in 0,5 und 1 m sowie im Primar-
wald in 1 m Stammentfernung (genauere An-
gaben finden sich bei SCHWEIZER 2001:25-28,

unverodffentl. Diplomarbeit).
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In den Oberbdden der Agroforst-Flachen
wurde durch den Autor Material fur boden-
chemische Analysen entnommen, indem das
beim Zurechtschneiden der Mikromorphologie-
Proben herunterfallende Material in Proben-
beuteln eingesammelt wurde. Dadurch ist eine
direkte Vergleichbarkeit des Materials durch
eine identische Herkunft gewahrleistet. Es
wurden immer auch Vergleichsproben aus
dem Unterboden entnommen. In den Parzellen
des Holzexperiments und der Mulchexperi-
mente wurde auf eine Probenahme fir boden-
chemische Analysen verzichtet, da hier bereits
im Rahmen der auf diesen Flachen durch-
geflhrten Experimente Daten erhoben wurden.
Diese wurden dem Autor von Dr. HUBERT
HOFER, Dr. PETRA SCHMIDT und Dr. MANFRED
VERHAAGH zur Verfligung gestellt. Weitere
bodenchemische Daten zu den Parzellen der
Agroforst-Flachen wurden der Diplomarbeit
von cand. geodkol. STEFFEN SCHWEIZER (2001)
entnommen.

41.5 Auswertung der Farbtracer-

Experimente

Nach Abschlu® der Gelandearbeiten wurden

folgende 89 Profilschnitte, davon die meisten

mit einer Auszahlung biogener Strukturen, vom

Autor ausgewertet (jeder Profilschnitt beinhal-

tet 100 Quadranten):

(* ohne Auszahlung biogener Strukturen)
Primarwald 1 mit elf Profilschnitten: 0, 10,
20, 30, 40, 50*, 70, 80, 90, 110, 120 cm
Primarwald 2 mit vier Profilschnitten: 0, 10*,
20,40 cm
Primarwald 2/2 mit funf Profilschnitten: 0,
10*, 20, 30, 40 cm
Primarwald 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Grasland 1 mit zwei Profilschnitten: 0, 20
cm

Grasland 2 mit einem Profilschnitt: 0 cm

Grasland 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Cupuacgu 1 mit funf Profilschnitten: 0, 10,
20, 30, 40 cm

Cupuacgu 2 mit zwei Profilschnitten: 0, 20
cm

Cupuagu 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Kokos 1 mit funf Profilschnitten: 0, 10, 20,
30,40 cm

Kokos 2 mit zwei Profilschnitten: 0, 20 cm
Kokos 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Kudzu 1 mit elf Profilschnitten: 0%, 10*, 20%,
30%, 40*, 60*, 70*, 80*, 90*, 110, 120 cm
Kudzu 2 mit zwei Profilschnitten: 0, 20 cm
Kudzu 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Pupunha 1 mit zwolIf Profilschnitten: 10%,
20*, 30%, 40%, 50*, 60*, 70* 80*, 90*, 100%,
110, 120 cm

Pupunha 2 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Pupunha 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Seringueira 1 mit zehn Profilschnitten: O,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 cm
Seringueira 2 mit zwei Profilschnitten: 0, 20
cm

Seringueira 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm
Urucum 1 mit funf Profilschnitten: 0, 10, 20,
30,40 cm

Urucum 2 mit einem Profilschnitt: 0 cm

Urucum 3 mit einem Profilschnitt: 0 cm.

Die im Gelande erhobenen Daten der Aus-
zahlung der biogenen Strukturen wurden flr
die Auswertung leicht reduziert ibernommen.
Folgende 23 biogene Variablen wurden bei der
Auswertung bericksichtigt:

Wourzeln lebend Anzahl

Wurzeln tot Anzahl

Wurzeln gesamt Anzahl

Gange insgesamt Anzahl

Gange von Saugern

Gange von Regenwirmern insgesamt
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Gange von Regenwurmern (frisch)
Gange von Regenwilrmern (alt)
Gange von Ameisen

Gange von Termiten

Gange undefinierter Herkunft
Poren (biogene Makroporen) insgesamt
Anzahl

Poren von Regenwirmern

Poren von Ameisen

Poren von Termiten

Poren von ehemaliger Kammer
Poren undefinierter Herkunft
Kammern insgesamt Anzahl
Kammern von Termiten

Kammern von Ameisen

Kammern von Saugern

Kammern undefinierter Herkunft
Holzkohle Anzahl.

Gegenuber der Erhebung der biogenen
Strukturen im Gelande wurde bei der spateren
Auswertung der Daten auf selten auftretende
oder schlecht quantifizierbare Parameter ver-
zichtet (Zersetzungsstadium und Verfillungs-
material toter Wurzeln, Wandstruktur und
Verfullung(smaterial) von Gangen und Poren,
diffuse Verfarbungen, Rostflecken, Génge von

DoppelfiiBlern und Spinnentieren).

Um einen Zusammenhang zwischen Art und
Anzahl der biogenen Strukturen und den prafe-
rentiellen FlieBwegen herstellen zu kdénnen,
wurde der Anteil der eingefarbten Flache in je-
dem 10 x 10 cm-Quadranten bestimmt. Dieses
Vorgehen ist sinnvoll, da auch die Auszahlung
der biogenen Strukturen quadrantenweise er-
folgte. Eine Erfassung der Einfarbung in Pixel-
reihen wirde keine direkte Zuordnung der
Einfarbung zu den biogenen Strukturen er-

mdglichen, da von diesen nur die Lage in

einem bestimmten Quadranten erfallt wurde,
nicht jedoch deren genaue Tiefenlage in Zen-

timetern.

Da die Auswertung der Tracerversuche zeitlich
nach der Dunnschliffauswertung erfolgte,
wurde versucht, die (nachfolgend beschrie-
bene) Methodik der Dunnschliffauswertung mit
,ImagePro Plus® auf die Auswertung der Farb-
tracer-Profilschnitte zu Ubertragen. Zunachst
wurden aus der Vielzahl der zur Verfigung
stehenden digitalen Profilfotos die am besten
geeigneten ausgewahlt. Dabei waren vor allem
gute Kontraste, geringe Verzerrung und hohe
Scharfe der Fotos von Bedeutung. Aus dem
Jahr 2002 standen von cand. biol. FLORIAN
RAUB entzerrte Profilfotos zur Verfliigung. Bei
den im Jahr 2003 angefertigten Fotos wurde
bereits bei der Aufnahme im Gelande auf eine
minimale Verzerrung geachtet, so dal} hier
keine weitere Bearbeitung notwendig war. Im
Laufe der Bildauswertung stellte sich heraus,
dalR mit dem hier angewandten Verfahren
auch starker verzerrte Aufnahmen fir die

Auswertung zu gebrauchen waren.

Da die Fotos zu unterschiedlichen Tages-
zeiten, mit unterschiedlicher Exposition der
Profilwand und bei unterschiedlicher Beschat-
tung aufgenommen wurden, wurde bei weni-
gen Aufnahmen zur Bildverbesserung manuell
eine Kontrastverstarkung durchgefihrt. Zwar
wurde im Gelande eine manuelle Beschattung
der Profilwand vorgenommen, diese erwies
sich aber in manchen Fallen als nicht aus-
reichend. Wie auch bei Auswertung der Dinn-
schliffaufnahmen erwies sich eine Anwendung
des ,Median-Filters bei allen 89 Profilfotos als
vorteilhaft, um das Bildrauschen zu reduzieren
und den Gegensatz von eingefarbten und nicht

eingefarbten Flachen zu verstarken.
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Fur jedes Profilfoto erfolgte eine manuelle
Festlegung der Farbklassen (Unter- und Ober-
grenzen der Rot-, Griin- und Blauanteile) mit
einer Erarbeitung einer ,Standard-Klassifizie-
rung“, die dann fir jedes Profilfoto individuell
angepaldt werden mufte. Nach der Festlegung
der Farbwerte farbte das Programm die vom
Tracer blaulich eingefarbten Bereiche der Pro-
filfotos in eine andere Farbe um und ermittelte
den prozentualen Anteil dieser Flachen (Abb.
17 und 18). Dabei wurde quadrantenweise
vorgegangen: jeder 10 x 10 cm-Quadrant
wurde manuell umfahren und dann vom
Programm ausgezahlt. Beim manuellen
Markieren der Quadranten mufte darauf
geachtet werden, die Schnire des
Quadrantenrahmens sowie dessen Holz-
rahmen nicht in die auszuzdhlende Flache
einzuschliel3en. Als problematisch erwies sich
Schattenwurf von den Schniren bzw. vom
Holzrahmen. In diesen beschatteten Bereichen
war es nur schwer mdglich, zwischen
eingefarbten und nicht eingefarbten Bereichen
zu unterscheiden. Daher wurde versucht,
abgeschattete Bereiche nicht mit in die
auszuzahlende Flache einzubeziehen, da das
Programm diese als eingefarbt klassifizieren
wirde. Das mit dem ,Median-Filter* be-
arbeitete Bild wurde wahrend der Auswertung

immer mit dem unbearbeiteten Originalbild

verglichen, um die korrekte Abgrenzung der
Flachengrenzen zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu korrigieren. Erkennbar nicht
eingefarbte Quadranten wurden nicht mit dem
Programm ausgewertet, sondern sofort mit null

Prozent bewertet.

Die vom Programm ermittelten Flachenanteile
wurden manuell in eine Microsoft Excel-Ta-
belle Uberfihrt und auf ganze Prozentwerte
gerundet. Von allen 89 Profilschnitten wurde in
allen je 100 Quadranten der Prozentanteil der
mit Tracer eingefarbten Flache bestimmt, also
insgesamt in 8.900 Quadranten. Von 67 Profil-
schnitten (also 6.700 Quadranten) liegen ver-
wertbare Daten der biogenen Strukturen vor,
aus denen in Kombination mit den Daten zur
Einfarbung eine Excel-Tabelle erstellt wurde.
Diese Tabelle enthalt 6.700 Falle mit je 23
Variablen (Aufzahlung S. 38f.), also insgesamt
154.100 Felder. Anschlielend wurden die
Werte sortiert nach Anbaukultur und Profiltiefe.
Aufgrund des enormen Umfangs der Tabelle
wurde auf eine vollstdndige Aufnahme in den
Anhang verzichtet. Stattdessen finden sich
dort zwei Tabellen mit Mittelwerten (Anhang
[A1] und [A2Z]). Bei Interesse kann der voll-
standige Datensatz beim Autor bzw. im Institut
fur Geographie und Geodbkologie angefragt

werden.

Abb. 17 (gegenlberliegende Seite oben) und 18 (gegeniberliegende Seite unten):
Bildschirmausschnitte der Vorgehensweise bei der Auswertung der Profilschnitte der Tracerversuche

mit dem Programm ,ImagePro Plus*.

Abb. 17:

Der zu bearbeitende Profilschnitt (groRes Bild) ist durch die Anwendung des Median-Filters leicht un-
scharf (die unbearbeitete Aufnahme links dient als Vergleich). Fir jeden Profilschnitt wurden manuell
Farbgrenzwerte ermittelt und dann vom Programm ,ImagePro Plus“ eine Abgrenzung der beiden
Kategorien (eingefarbt - nicht eingefarbt) vorgenommen.

Abb. 18:

AnschlieRend wurde flr jeden (der in allen Profilschnitten insgesamt 8.700) 10 x 10 cm-Quadranten
der Anteil der eingeférbten Flache ermittelt (in diesem Beispiel rund 55 %). In erkennbar nicht
eingefarbten Quadranten, beispielsweise in groReren Bodentiefen, wurde auf eine Auswertung
vezichtet und stattdessen der Anteil der Einfarbung mit null Prozent bewertet.
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4.2 Bodenchemische Analysen und
Probenpraparation

Die Laborarbeiten (auBer der Bestimmung der
C- und N-Gehalte) wurden im Labor des Insti-
tuts fur Geographie und Geodkologie der Uni-
versitat Karlsruhe durchgefuhrt. Die Bestim-
mung der Kationenaustauschkapazitat wurde
von Dipl.-Chemiker MARTIN KuLL, Dipl.-Geo-
Okologe INGO STEINSBERGER und Dipl.-Geo-
Okologe JAN GRAMLICH durchgefiihrt. Samt-
liche Dunnschliffe wurden von MARTIN KULL
angefertigt. Vorbereitende Arbeiten wurden
vom Autor durchgefiihrt. Die Bestimmung der
C- und N-Gehalte sowie die Berechnung der
C/N-Verhaltnisse erfolgten im Labor der zoo-
logischen Abteilung des Staatlichen Museums
fur Naturkunde Karlsruhe durch Dipl.-Biologin
MARION MATEJKA-DEITMERS und cand. geodkol.
HARALD NEIDHARDT. Die bodenchemischen
Analysen des Holzexperiments wurden dem
Autor von Dr. MANFRED VERHAAGH zur
Verflgung gestellt. Die bodenchemischen,
-physikalischen und -biologischen Daten der
Mulchexperimente erhielt der Autor von Dr.
PETRA SCHMIDT und Dr. HUBERT HOFER. Die
Proben einiger Ameisenbauten sowie deren
C/N-Analysen wurden dem Autor von cand.
biol. CHRISTIAN RABELING zur Verfugung
gestellt. Die Mehrzahl der bodenchemischen
Analysen des Agroforstsystems (bezeichnet
mit ,Dunnschliffe Schweizer®) stammen aus
der Diplomarbeit von STEFFEN SCHWEIZER
(SCHWEIZER 2001).

Die in Filmdosen verpackten Mikromorpho-
logieproben wurden auf dem Gelande der
EMBRAPA luftgetrocknet, die Beutelproben
mit dem Material fir die bodenchemischen
Analysen lagerten einige Tage in einem
Trockenschrank. Fur den Transport nach

Deutschland wurden die Proben in den Film-

dosen mit Watte ausgepolstert. Die Proben
kamen unbeschadet nach Deutschland und
wurden im Labor mehrere Tage in einem
Trockenschrank bei maximal 30 °C getrocknet

(um Trockenrisse zu vermeiden).

Die Anfertigung der Dunnschliffe erfolgte im
bodenkundlichen Labor des Instituts fur Geo-
graphie und Geoobkologie der Universitat
Karlsruhe nach dem Laborskript des Instituts
fur Geographie der Universitat Tubingen (BECK
et al. 1995). Das Verfahren wurde modifiziert
mit einer Vakuumeinharzvorrichtung der Firma
Logitech. Zum Einharzen wurde das transpa-
rente Epoxidharz Araldit 2020 der Firma Van-
tico AG verwendet. Dabei kam es regelmafig
zu Problemen mit der Durchharzung der Pro-
ben durch zu schnelles Ausharten, bevor das
Harz ganz eingedrungen war. In den Som-
mermonaten wurde bei hdheren Temperaturen
im Labor auf ein Einharzen der Proben ver-
zichtet, da das Harz bei hbéheren Tempera-
turen zu schnell aushartet. Einige Dinnschliffe
wurden alternativ mit dem (wesentlich teure-
ren) Epoxidharz Epo-Tek 301-2FL (Firma
Epoxy Technology) hergestellt, welches jedoch
keine Verbesserung der Praparate erbrachte.
Nach einer Aushartezeit von etwa einem Tag

wurden DiUnnschliffe hergestellt.

Die Bestimmung der Gehalte an Na*, K*, Mg**
und Ca® sowie der Kationenaustausch-
kapazitat erfolgte nach der Bariumchlorid-
Methode (Verfahren nach MEHLICH, DIN
19684-8; A) durch Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS). Dabei werden austauschbare
Kationen mit einer Bariumchlorid-L6sung von
den Austauscherplatzen des Bodens verdrangt
und die Konzentration der Kationen im Perko-
lat mit einem Atomabsorptionsspektrometer

(Gerat: Perkin Elmer 3100) gemessen. Die
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Bestimmung von H* und AP** erfolgte durch
Titration. Aus den Konzentrationen der Katio-
nen wurden Kationenaustauschkapazitat und
Basensattigung berechnet. Die Bestimmung
des Gesamt-Kohlenstoff-Gehalts (C) und des
Gesamt-Stickstoff-Gehalts  (N) erfolgte in
einem C/N-Analysator (Gerat: Elementar Vario
EL). Samtliche bodenchemischen Analysen
wurden an getrocknetem, gemdrsertem und
auf 2 mm abgesiebtem Feinboden durch-
geflhrt.

Es wurden keine pH-Analysen der Experi-
mentalflichen durchgefihrt, da im Rahmen
des Projekts bereits ausreichend Daten zu den
pH-Werten erhoben wurden (SCHWEIZER
2001:44-47, unveroffentl. Diplomarbeit). Bei
der Beprobung biogener Strukturen mufite
aufgrund geringer Probenmengen auf eine Be-

stimmung der pH-Werte verzichtet werden.

4.3 Dinnschliffauswertung

Die qualitative und quantitative Auswertung
der Dunnschliffe erfolgte am Institut fir Geo-
graphie und Geodkologie der Universitat Karls-
ruhe. Die Vorgehensweise bei der computer-
gestutzten Bildauswertung war &hnlich der in
der Diplomarbeit von STEFFEN SCHWEIZER an-
gewandten (SCHWEIZER 2001:29, unveroffentl.
Diplomarbeit). Da bei der zunachst durch-
gefiuhrten qualitativen Dinnschliffauswertung
keine den Tiergruppen, Agroforst-Fldchen bzw.
Meliorationsverfahren eindeutig zuordenbaren
Muster der Art und Anordnung der Boden-
bestandteile erkennbar waren, wurde zu einer
quantitativen Erfassung der Bodenbestandteile
Ubergegangen. Die Dinnschliffe wurden an
intakten Stellen (mit vollstandiger Einharzung
und ohne herausgerissene Komponenten) mit
dem Polarisationsmikroskop ,Axioskop® (mit

Kamera) der Firma Zeiss betrachtet und mit

Hilfe des Bildverarbeitungsprogramms ,Image

Pro Plus® (Version 4.1, Firma Media Cyber-

netics) auf dem Bildschirm sichtbar gemacht

und quantitativ ausgewertet. Dabei konnten die

Bodenbestandteile  (Primarmineral  Quarz,

Bodenmatrix, organische Substanz) und die

Boden(makro)poren unterschieden und ihre

Flachenanteile prozentual bestimmt werden.

Insgesamt wurden 386 Dunnschliffe quantitativ

ausgewertet (326 Querschnitte, 60 Langs-

schnitte). Die Dunnschliffe werden in der
folgenden Betrachtung in vier verschiedene

Kategorien eingeordnet:

1) ,Biogene Strukturen®: Vergleich von Gan-
gen und Kammern von Ameisen, Termiten
und Regenwirmern.

2) ,Agroforstsystem®: Vergleich der Ober-
bdden von Agroforst-Flachen und Primar-
waldern.

Oberbdéden der

Holzmulch-Experimentalflaichen von M.

3) ,Holzexperiment®:

VERHAAGH, C. MARTIUS, L. MEDEIROS und
G. MARTINS.

4) ,Mulchexperimente®: Oberbéden der Mulch-
experiment-Flachen von P. SCHMIDT und H.
HOFER.

Als Vergleich zu den biogenen Strukturen und
den Oberbdéden wurden Proben aus Unter-
bdden ausgewertet, die nicht erkennbar biogen

beeinflul’t waren.

Auswahl der MeRpunkte fir die Diinn-
schliffauswertung:

Eine genaue Darstellung findet sich in Abb.
19. Fur die Auswertung der Querschnitte (in
den Kategorien ,Agroforstsystem®, ,Mulch-
experimente“ und ,Holzexperiment®) wurden
funf MeRpunkte im Schliff ausgewahlt (Mitte,
links oben, rechts oben, links unten, rechts

unten).
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Fur die Auswertung der Langsschnitte (in den
Kategorien ,Agroforstsystem® und ,Mulch-
experimente®) wurden sechs Melpunkte aus-
gewahlt: zwei ,oben” (etwa 1 cm Bodentiefe),
zwei in der ,Mitte® (etwa 3 cm Bodentiefe) und

zwei ,unten® (etwa 5 cm Bodentiefe).

Fur die Auswertung der ,biogenen Strukturen®
wurden drei Mel3punkte direkt an oder in der
biogenen Struktur ausgewahlt (an Kammer-
wanden oder Gangwanden bzw. im Verfil-
lungsmaterial), weitere drei MeRpunkte wurden
ca. 5 mm hinter der jeweiligen Struktur ausge-
wahlt. In dieser Entfernung von Gangen und
Kammern ist mikroskopisch keine faunistische
Beeinflussung mehr zu erkennen. So ergibt
sich eine Gegenuberstellung von organischem
Material, Wanden von Gangen und Kammern
sowie unbeeinfluBtem Umgebungsmaterial.
Aus den beiden Stellen (in/an der Struktur und
hinter der Struktur) mit ihren je drei MeRpunk-
ten wurden die Mittelwerte der Organik-,
Quarz-, Matrix- und Porengehalte berechnet.
Bei sieben von 77 Dunnschliffen muBte die
Mittelwertbildung mangels geeigneter Mel-
punkte aus weniger als drei Melpunkten erfol-

gen.

Der auf dem Bildschirm angezeigte Bildaus-
schnitt wurde gespeichert und die Datei nach
der DUnnschliffnummer benannt sowie die Ko-
ordinaten des Bildausschnittes mit in den
Dateinamen einbezogen, um spatere Ver-
wechslungen auszuschlieBen und bei Bedarf
den Bildausschnitt schnell wiederfinden zu
kénnen. Die Auswahl der Mef3punkte erfolgte
zuféllig. Der im Objekthalter eingespannte
Dunnschliff wurde auf dem Objekttisch etwa in
die Mitte bzw. in eine der vier Ecken verscho-
ben, ohne danach eine weitere Korrektur der

Lage vorzunehmen. Damit soll ausgeschlos-

sen werden, daf® unbewul3t Stellen mit hohe-
rem Organikanteil ausgewahlt werden (,Beob-
achtereffekt). Bei der Auswahl der Mef3punkte
der Dinnschliffe der biogenen Strukturen war
es erforderlich, die Bildausschnitte pafl’genau
in bzw. an den Rand der jeweiligen biogenen

Struktur zu positionieren (Abb. 19).

Falls sich an der jeweiligen Stelle des Dinn-
schliffs ein Loch im Schliff (wegen schlechter
Einharzung oder weil beim Schleifen Material
herausgerissen wurde) oder eine Luftblase
befand, wurde der Ausschnitt verworfen und
eine benachbarte Stelle als MelRpunkt ausge-
wahlt. Bei einigen Schliffen mit sehr schlechter
Einharzung konnten weniger als finf MeR-
punkte ausgewahlt werden. Der unmittelbare
Rand des Dinnschliffs wurde nicht in die Aus-
wertung miteinbezogen, um keine kinstliche

Erhéhung des Porenanteils zu erhalten.

Die Betrachtung und Speicherung der Mef-
punkte erfolgte immer mit einem 2,5-fach Ob-
jektiv und einem 10-fach Okular, also mit 25-
facher VergroRerung. Fur einen Bildausschnitt
ergibt sich damit eine Lange von etwa 2 mm
an der Langsseite des Bildes. Die Aufnahmen
erfolgten stets in einfach polarisiertem Licht
(Hellfeld). Eine Auswertung bei gekreuzten
Polarisatoren erwies sich als nicht sinnvoll, da
Quarze in Ausléschungsstellung dunkel er-
scheinen und vom Programm als Organik
klassifiziert wirden. Um eine &ahnliche
Helligkeit aller Aufnahmen zu gewahrleisten,
wurde gegebenenfalls die Beleuchtungsstarke
am Mikroskop reguliert. Das Ergebnis der
Auswertung wird durch unterschiedliche Be-
leuchtungsstarken beeinflult. Bei zu starker
Beleuchtung werden die Grenzen zwischen
Quarzen und Poren falsch ermittelt, bei zu

geringer diejenigen zwischen Organik und
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Matrix. Als sinnvoll hat sich die Bearbeitung
samtlicher  Aufnahmen mit  dem im
Bildbearbeitungsprogramm enthaltenen ,Me-
dian-Filter* erwiesen. Dieser verringert das
Bildrauschen und bringt eine leichte Unscharfe
ins Bild, wodurch die Bestandteile im
Dunnschliff besser voneinander abgegrenzt
werden kénnen. Der Median-Filter bestimmt
fir jeden Pixel und alle Nachbarpixel den
Median der Farbwerte (rot, grin, blau) und
ordnet diese dem urspringlichen Pixel zu. Die
Anwendung der starksten Stufe des ,Median-
Filters® (7 x 7) mit zwei Durchgéngen hat sich
als am besten geeignet erwiesen, die
Bodenbestandteile deutlich voneinander
abzugrenzen. Die Verwendung anderer im
Programm enthaltenen Filter bringt kaum oder
keine Verbesserung der Abgrenzung, so dal}
auf deren Anwendung verzichtet wurde. Die
Verwendung von Auflicht fihrte ebenfalls zu

keiner Verbesserung.

Fir jeden einzelnen Meflpunkt mufte die
Festlegung der Farbklassen (Unter- und Ober-
grenzen der Rot-, Grin- und Blauanteile)
manuell vorgenommen werden, da durch un-
terschiedliche Beleuchtungsstarken und Dinn-
schliffdicken keine einheitlichen Farbklassen-
Grenzwerte verwendet werden konnten. Zur
Beschleunigung der Auswertung wurde eine
.otandard-Klassifizierung® mit festgelegten
Rot-, Grin- und Blauwerten ermittelt, die in
den meisten Fallen schon eine relativ genaue
Abgrenzung der Bestandteile zustande brachte
und deren Farbwerte dann fir den jeweiligen
MefRpunkt manuell modifiziert wurden. Diese
manuelle Modifizierung der Farbwerte war bei
jedem Dunnschliff unterschiedlich aufwendig,
so dal es schwierig ist, den Zeitaufwand pro
Dinnschliff anzugeben (etwa 15 bis 60 Minu-

ten pro Dunnschliff). Nach erfolgreicher

manueller Festlegung der Farbwerte wurden
vom Programm die Dunnschliffbilder in andere
Farben umgefarbt (Funktion ,Count/Size®; Abb.
20 und 21) und die Flachenanteile der drei
Komponenten (Organik, Quarze und Matrix)

und der (Makro-)Poren in Prozent ermittelt.

Bei der Auswertung wurde das mit dem
,Median-Filter" bearbeitete Bild immer mit dem
unbearbeiteten Original verglichen, um die
Palgenauigkeit der vom Programm ermittelten
Flachengrenzen zu Uberprifen und gegebe-
nenfalls zu korrigieren. Die vom Programm
ermittelten  Fldchenanteile von  Organik,
Quarzen, Matrix und Poren wurden in Micro-
soft Excel-Tabellen Uberfuhrt. Hierzu war eine
manuelle Eingabe der Kommastellen nétig, da
diese vom Programm nicht korrekt in Microsoft
Excel Ubertragen werden. Aus den (funf bzw.
sechs pro Dunnschliff) ausgewerteteten Mel3-
punkten wurden die arithmetischen Mittelwerte
fur Organik-, Quarz-, Matrix- und Porengehalte
ermittelt, so dal abschlielend fur jeden
Dunnschliff vier Werte vorlagen. Die Werte
wurden fur die weitere Auswertung auf eine

Nachkommastelle gerundet.

Nach Abschluf} einer der vier Dinnschliffserien
(Agroforstsystem, Biogene Strukturen, Holz-
experiment und Mulchexperimente) wurde eine
zusammenfassende Tabelle unter Hinzu-
nahme der bodenchemischen Analysen an-
gefertigt (Anhang [A4] bis [A7]). Von inhaltlich
zusammengehdrigen Proben (z. B. ,Ober-
boden Primarwald“ oder ,organisches Material
aus Termitenbau  Syntermes®)  wurden
arithmetische Mittelwerte und Standardab-
weichungen berechnet. Die Ergebnisse der
Dunnschliffanalysen sowie der bodenche-
mischen Analysen werden in Kapitel 6 und 7

vorgestellt.
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Abb. 19: Vorgehensweise bei der Auswahl der Mel3punkte in den Dinnschliffen.

Erlduterung:

In jedem Dunnschliff wurden (je nach Art der Probe) finf bzw. sechs MeRpunkte mit einer am Mikroskop befind-
lichen Videokamera aufgenommen und quantitativ ausgewertet. In schlecht eingeharzten Diinnschliffen oder sol-
chen mit herausgerissenem Material wurden entsprechende Stellen verworfen, wodurch (in wenigen Fallen)
weniger als fiinf MeRpunkte ausgewertet werden konnten. Die MeRpunkte wurden durchgangig mit 25-facher
VergroRerung aufgenommen, so dafd jeder Punkt exakt gleich groB ist (lange Bildseite: etwa 2 mm). Aus den Er-
gebnissen der einzelnen MeRpunkte erfolgte eine Berechnung der Durchschnittswerte fir Organik-, Quarz-,
Matrix- und Porengehalte.

Dunnschliff oben links: Querschnitt einer Bodenprobe (hier: Oberboden Primarwald) in ca. 3 cm Bodentiefe mit
funf MeRpunkten (vier nahe der Ecken, einer in der Mitte. Anordnung ahnlich den Zahlen auf einem Wiirfel).
Querschnitte wurden angefertigt von den Proben des Agroforstsystems (inkl. Primarwalder), des
Holzexperiments und der Mulchexperimente.

Dunnschliff oben rechts: Langsschnitt einer Bodenprobe (hier: Oberboden Primarwald) in ca. 1 bis 6 cm
Bodentiefe mit sechs MeRpunkten (zwei oben in ca. 1 cm Tiefe, zwei in der Mitte in ca. 3 cm Tiefe, zwei
unten in ca. 5 cm Tiefe). Die herausgerissene Stelle links unten wurde umgangen. Bereits makroskopisch
&kt sich an der abnehmenden Dunkelfarbung der nach unten abnehmende Organikgehalt erkennen.
Langsschnitte wurden angefertigt von den Proben des Agroforstsystems und der Mulchexperimente.

Duannschliff unten links: Querschnitt einer biogenen Struktur (hier: Seitenwand einer Ameisenkammer) mit sechs
MeRpunkten. Drei MeRBpunkte (rechts) liegen direkt hinter der Wand der Kammer, drei Punkte (links) ca. fUnf
Millimeter dahinter im benachbarten Unterboden. Fiir beide Stellen (in/an der Struktur und hinter der Struktur)
wurden Durchschnittwerte der Bodenbestandteile errechnet. Dieses Vorgehen wurde bei den Dinnschliffen
aller biogenen Strukturen gewahit.

Dunnschliff unten Mitte: Querschnitt einer biogenen Struktur (hier: organisch verfiillter Termitengang) mit sechs
MefRpunkten. Drei MeRpunkte liegen in der Verflllung, drei auflerhalb der Verfillung im benachbarten
Unterboden.

Dunnschliff unten rechts: Querschnitt einer biogenen Struktur (hier: mit Kot verfillter Regenwurmgang) mit sechs
MeRpunkten. Drei Mef3punkte liegen im Kot (unten), drei auRerhalb im benachbarten Unterboden.
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Abb. 20 (links) und 21 (rechts):
Vorgehensweise bei der quantitativen Auswertung eines Mef3punktes in einem Duinnschliff.

Erlduterung:

Das im Hellfeld mit 25-facher VergréRerung mit einer am Mikroskop befestigten Videokamera auf-
genommene Bild eines MeRpunkts (hier: mit Organik verfullter Termitengang) wurde mit dem Median-
Filter bearbeitet und nach manueller Festlegung von Farbgrenzwerten vom Programm ,ImagePro
Plus“ umgefarbt. Dadurch war eine Ermittlung der Flachenanteile von Bodenmatrix (1), organischem
Material (2), Quarzen (3) und (Makro-)Poren (4) moglich. Fir jeden Dinnschliff wurden aus funf bzw.
sechs MeRpunkten die durchschnittlichen Anteile an Matrix, Organik, Quarzen und Poren berechnet.

4.4 Statistische Datenauswertung
4.41 Datenauswahl

Die Erstellung der Datentabellen der Farb-
tracer-Experimente, der Dinnschliffauswer-
tung, der bodenchemischen Analysen, die
Berechnung von Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen und die Erstellung von
Grafiken erfolgten mit dem Tabellenkalku-
lationsprogramm  Microsoft Excel (Version
2000). Fur die Erstellung dieser Arbeit wurden
auch das Textverarbeitungsprogramm Micro-
soft Word, die Bildbearbeitungsprogramme
CorelDraw und ArcSoft PhotoStudio sowie das

Bildbetrachtungsprogramm IrfanView benutzt.

Die sich anschlieBenden statistischen Analy-
sen (Korrelationsanalyse, Clusteranalyse und
Faktorenanalyse) wurden mit dem Programm
Statistica (Version 6.1; Firma StatSoft) durch-
gefuhrt. Fur die statistischen Analysen wurden

Tabellen inhaltlich zusammengehdriger Daten-

satze (analog zur Dunnschliffauswertung) er-

stellt:

1) Farbtracer-Experimente (n = 6.700 Quad-

ranten).

2) Dinnschliffauswertung:
Agroforstsystem (n = 105 Ddinnschliffe;
nur die Querschnitte wurden in die Aus-
wertung einbezogen, da diese im Gegen-
satz zu den Langsschnitten von allen
Proben vorhanden waren)
Biogene Strukturen (Tierbauten)
(n = 61 DUnnschliffe)
Unterbdden (n = 7 Dunnschliffe)
Holzexperiment (n = 96 Dunnschliffe)
Mulchexperimente (n = 18 Dinnschliffe
beim Experiment Mulchqualitat, n = 24
Diunnschliffe beim Experiment Mulch-

menge; je ein Quer- und ein Langsschnitt).
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Es wurden weitere Datensatze erstellt, deren
Korrelationsanalysen Ruckschlisse auf die
Praktikabilitat der Methode der quantitativen

Dunnschliffauswertung erlauben:

Vergleich der Organikgehalte der Dinn-
schliff-Querschnitte mit den Langsschnitten
(n = 58 Dunnschliffe).

Vergleich der Organikgehalte der Dinn-
schliff-Querschnitte mit den analytisch
ermittelten C-Gehalten (n = 217 Dinn-
schiliffe).

Vergleich der Organikgehalte der Dunn-
schliff-Langsschnitte mit den analytisch
ermittelten C-Gehalten (n = 58 Dunn-
schiliffe).

Um (die fur die statistischen Analyse erforder-
lichen) Tabellen ohne Leerstellen zu erhalten,
muften in manchen Fallen Proben verworfen
werden, bei denen nicht alle Untersuchungs-
daten (Dunnschliffanalysen, KAK-Analysen
und C/N-Analysen) vorhanden waren. Daher
verringern sich die Probenzahlen im Vergleich
zu den Mittelwertbildungen (Kapitel 5 bis 7).

4.4.2 Korrelationsanalysen

Durch die Berechnung von Pearson-Korrela-
tionskoeffizienten wurde das Vorhandensein
linearer Zusammenhange zwischen zwei
Variablen Uberprift. Im Datensatz der Farb-
tracer-Experimente (6.700 Falle) wurden 16
Variablen miteinander korreliert (Bodentiefe,
prozentuale Einfarbung, Anzahl lebender Wur-
zeln, Anzahl toter Wurzeln, Anzahl Wurzeln
insgesamt, Anzahl Gange insgesamt, Anzahl
Regenwurmgange insgesamt, Anzahl frischer
Regenwurmgange, Anzahl alter Regenwurm-
gange, Anzahl Ameisengange, Anzahl Termi-
tengdnge, Anzahl biogener Poren, Anzahl

Kammern insgesamt, Anzahl Termitenkam-

mern, Anzahl Ameisenkammern und Anzahl
Holzkohle) und in einer Korrelationstabelle
dargestellt (Anhang [A8]). EIf weitere Variablen
wurden verworfen, da diese bei der Auszah-
lung biogener Strukturen selten angetroffen
wurden (z. B. Sdugetiergange). Die Bodentiefe
wurde in Zehnerschritten von 10 (= 0-10 cm
Tiefe) bis 100 (= 90-100 cm Tiefe) angegeben.

In den Datensatzen der Dinnschliffanalysen
(Biogene Strukturen, Agroforstsystem, Unter-
béden, Holzexperiment und Mulchexperi-
mente) wurden in der Regel folgende Varia-
blen betrachtet und in Korrelationstabellen
dargestellt: Organik-, Quarz-, Poren- sowie
Matrixgehalt in den Dunnschliffen (Quer-
und/oder Langsschnitte), Kationenaustausch-
kapazitat (Summe), H-Wert, Summe Kationen,
Na*, K*, Mg*, Ca®, Basensattigung, N-Gehalt,
C-Gehalt und C/N-Verhaltnis. Die Tabellen der
Korrelationsanalysen sind in Anhang [A8]

aufgeflhrt.

4.4.3 Clusteranalysen und Faktoren-
analysen

Clusteranalysen:

Die Clusteranalyse ist ein Verfahren zur Grup-
penbildung. Dabei wird eine heterogene Ge-
samtheit von Objekten mit dem Ziel analysiert,
homogene Teilmengen von Objekten aus der
Objektgesamtheit zu identifizieren (BACKHAUS
et al. 1996:262).

Die Clusteranalysen wurden mit &hnlichen
Datensatzen gerechnet wie die Korrelations-
analysen (ndmlich Farbtracer-Experimente,
Agroforstsystem, Biogene Strukturen, Holz-
experiment und Mulchexperimente). Fur die
Clusteranalysen wurden voneinander abhan-
gige, hochkorrelierte Variablen ausgeschlos-

sen. Beispielsweise gingen bei der Clusterana-
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lyse gegenuber den in Kapitel 4.4.2 erwahnten
Variablen die Anzahl der Ameisen-, Termiten-
und Regenwurmgange in die Berechnung ein,
nicht aber die Gesamtzahl der Gange (die ja
eine Summe darstellt). Bei den Werten der
Dunnschliffanalysen wurden ebenfalls nur die
unabhangigen Variablen betrachtet und
beispielsweise nur die Kationenaus-
tauschkapazitat, nicht aber die dabei betei-
ligten Elemente betrachtet. Da die Variablen
unterschiedliche Wertebereiche aufweisen,
wurden die Daten fur die Clusteranalysen

standardisiert.

Nach BACKHAUS et al. (1996) wurde das Ward-
Verfahren gewahlt, da alle Variablen auf
metrischem Skalenniveau gemessen wurden
und die Variablen keine bzw. kaum Korrelatio-
nen untereinander aufweisen. Das Ward-Ver-
fahren gehdrt zu den agglomerativen hier-
archischen Verfahren, bei denen sich ein ein-
mal konstruiertes Cluster in der Analyse nicht
mehr auflésen 1aRt. Beim Ward-Verfahren
werden diejenigen Objekte vereinigt, die ein
vorgegebenes Heterogenitatsmall am wenig-
sten vergrolRern. Ziel des Verfahrens ist,
jeweils diejenigen Objekte zu vereinigen, die
die Streuung in einer Gruppe mdglichst wenig
erhdhen, wodurch mdglichst homogene
Cluster gebildet werden (BACKHAUS et al.
1996:292). Die Berechnung der Cluster
erfolgte  unter Verwendung euklidischer
Distanzen. Die Ergebnisse der Cluster-
analysen sind als Baumdiagramme dargestellt
(Kapitel 8.2).

Zusatzlich wurde mit denselben Daten eine
Clusterzentrenanalyse, das sogenannte k-

means-clustering durchgefuhrt. Dabei mul} die

Zahl der Cluster im Vorfeld vorgegeben wer-
den. Bei der k-means-Clusteranalyse werden
die Objekte anfanglich auf die Gruppen auf-
geteilt und anschlieBend in einem iterativen
Prozel so verschoben, dal® die Variabilitat in-
nerhalb der Gruppen abnimmt und die Varia-
bilitat zwischen den Gruppen zunimmt. Dabei
wird die Position der Objekte so lange veran-
dert, bis deren Position in Hinblick auf die
Varianz unterschiedlicher Cluster optimal ist
(LEYER & WESCHE 2007:184). Fir das k-
means-clustering wurden zwei oder drei
Cluster, je nach Ergebnis der Ward-Analyse,
vorgegeben. Es wurde die Option ,Objekte in
sortierten

konstanten Intervallen bei

Distanzen“ mit zehn lterationen gewahlt.

Faktorenanalysen:

Die Faktorenanalyse kristallisiert aus einer
Vielzahl mdglicher Variablen die voneinander
unabhangigen Einflulifaktoren heraus, die
dann weiteren Analysen zugrunde gelegt wer-
den kénnen. Mit ihr kénnen untereinander un-
abhangige Beschreibungs- und Erklarungs-
variablen entdeckt werden (BACKHAUS et al.
1996:190).

Die Faktorenanalysen wurden mit denselben
standardisierten Ausgangsdaten gerechnet wie
die Clusteranalysen. Je nach Anzahl der
Ausgangsdaten ermittelte das Programm ein
bis drei Faktoren. Die Extraktion der Faktoren
erfolgte  durch eine Hauptkomponenten-
analyse. Auf eine Rotation der Faktorladungen
wurde verzichtet, da sich die unrotierten Er-
gebnisse nur unwesentlich von den rotierten
unterscheiden. Die Ergebnisse der Faktoren-
analysen sind als Faktorladungsmatrizen dar-
gestellt (Kapitel 8.2).
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5 Farbtracer-Experimente und Auszahlung biogener Strukturen

5.1 Drei Beispiele fiir die Auswertung
der Farbtracer-Experimente

In Kapitel 5 wird durch Farbtracer-Experimente
Art und Umfang der Beeinflussung von Flief3-
vorgangen (z. B. Wasser, Dingemittel) durch
die  Bodenmakrofauna  untersucht. Die
Farbtracer-Experimente mit der Auszahlung
biogener Strukturen wurden initiiert von Dr.
WERNER HANAGARTH und Dipl.-Forstwirt
PRzZEMYSLAW WALOTEK. Exemplarisch fir alle
Farbtracer-Experimente werden drei (der
insgesamt 89) Profilschnitte vorgestellt, die
sich sowohl von der Einfarbung wie auch von
Art und Anzahl der biogenen Strukturen stark
voneinander unterscheiden. Die drei Profil-
schnitte reprasentieren hinsichtlich der Starke
und Tiefe der Einsickerung wie auch in Bezug
auf den Tierbesatz einen Gradienten vom
natirlichen Primarwald Uber waldahnliche
Agroforst-Versuchsflachen bis hin zur natur-
fernen Graslandflache. Im Primarwald domi-
nieren Termiten (/soptera) die faunistischen
Strukturen, in den Pupunha-Monokulturen
herrschen Strukturen von Regenwirmern
(Oligochaeta) vor, und diejenigen von Ameisen
(Formicidae) sind die haufigsten biogenen

Strukturen in den Graslandflachen.

5.1.1 Ergebnisse der Farbtracer-
Experimente am Beispiel eines
Profilschnitts im Primarwald

In drei Primarwaldern auf dem Gelande der
EMBRAPA wurden drei Profile mit insgesamt
19 Profilschnitten beprobt. Im Primarwald wur-
den im Boden mehrheitlich Strukturen (vor al-
lem Gange) von Termiten angetroffen. Wie aus
Tab. 1 ersichtlich, sind Termitengédnge im Pri-
marwald etwa drei mal so haufig wie Regen-
wurmgange und fast 20 mal so haufig wie

Ameisengange. Die Anzahl der angetroffenen

Strukturen variiert insgesamt stark, sowohl
zwischen den verschiedenen Profilschnitten
eines Profils als auch zwischen den drei be-
probten Profilen. Vor allem in Profil 3 wurde
eine sehr hohe Anzahl biogener Strukturen
angetroffen. Eine Darstellung der Tiefen-
gradienten der Einfarbung und der biogenen

Strukturen findet sich in Kapitel 5.2.

Bei dem Uberall auf dem EMBRAPA-Gelande
angetroffenen Xanthic Ferralsol folgt unter
einem geringmachtigen humosen Oberboden
(durchschnittlich etwa 5 cm méachtig; Extrem-
werte von 2 bis 10 cm) ein homogener gelb-
licher Unterboden mit Pseudosandstruktur. Die
Bodenart ist sandiger Ton mit nach unten zu-
nehmendem Tongehalt. Das ausgewahlte
Primarwald-Profil ist bis in eine Tiefe von etwa
60 cm eingefarbt (Abb. 22); darunter finden
sich nur noch kleine Flecken mit Einfarbung. In
den obersten 30 cm ist der Farbstoff homoge-
ner eingedrungen als in den darunter liegen-
den Bereich. Dies liegt am verstarkten Vor-
kommen von Termiten in den obersten 30 cm,
die durch ihre grabende Téatigkeit mit der An-
lage von nach unten fuhrenden Gangen fur
eine Erhdéhung der Porositat und eine Tiefer-
leitung des Tracers sorgen. Auch in dem bis in
60 cm Tiefe reichenden eingefarbten Bereich
wurden noch mehrere Termitenstrukturen ge-
zahlt. Wie in Abb. 22 zu erkennen ist, befinden
sich in den obersten 30 cm auch zahlreiche
Wurzeln (lebende und tote), entlang denen der
Farbstoff besser nach unten einsickern konnte.
Im Vergleich zu den Agroforst-Flachen und
dem Grasland ist die Einsickerung des Farb-
tracers im Primarwald am intensivsten, was in
der hohen Dichte an Termitengangen und

Wurzeln begriindet liegt.
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Abb. 22: Eingefarbtes Profil im Primarwald. Der Auszahlrahmen ist 100 x 100 cm grof3. In diesem
Profil wurden viele von Termiten geschaffene Strukturen gefunden. Beim Bodentyp handelt
es sich, wie in allen Profilen, um einen Xanthic Ferralsol (FAO/UNEScO 1990).
(Aufnahme: P. WALOTEK)

Im Primarwald-Profil (Tab. 2) liegen die Werte
der Kationenaustauschkapazitdt im biogen
nicht oder wenig beeinfluBten Unterboden zwi-
schen 5,1 und 7,2 mmol/100 g, also sehr nied-
rig. Die Austauscherplatze sind fast aus-
schlieflich von H*- und Al**-lonen belegt, wo-
durch die Basensattigung mit 0,6 bis 2,4 %
sehr gering ist. Die in diesem Profil angetroffe-
nen Termitengdnge weisen im Vergleich zum
nicht biogen beeinfluRiten Unterboden etwa
doppelt so hohe Werte bei der Kationen-
austauschkapazitat (11,0 bis 13,3 mmol/100 g)
und der Basensattigung (1,3 bis 3,0 %) auf.
Auch die Ameisen- und Regenwurmstrukturen
zeigen erhdhte Werte. Die Werte der Katio-

nenaustauschkapazitdt der von Termiten

stammenden Strukturen sind jedoch nicht so
hoch wie diejenigen im Oberboden.

Diese Werte (wie auch alle anderen boden-
chemischen Werte biogener Strukturen in die-
ser Arbeit) zeigen nur eine Tendenz an, da es
bei der Probenahme im Gelande unmdglich ist,
optisch zwischen eventuell eingebauter orga-
nischer Substanz und benachbarter Boden-
matrix zu unterscheiden. Bei der Probenahme
wurde etwa 2 bis 5 mm von der Wand einer
Struktur abgeschabt, um die fiir die Analysen
notwendige Probenmenge zu bekommen; da-
her ist bei jeder Probe immer auch Nachbar-
material enthalten. Die rein auf die Organik

bezogenen Werte mifiten also hdher liegen.



52 KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

Erlduterung zu Tab. 1, Tab. 3 und Tab. 5:

Dargestellt sind raumlich und zeitlich hintereinander aufgegrabene Profilschnitte. So liegt beispiels-
weise der 60 cm-Profilschnitt 10 cm parallel hinter dem 50 cm-Profilschnitt. Nach der Auszahlung des
50 cm-Profilschnitts wurde die Profilwand 10 cm nach hinten gegraben, und es erfolgte die
Auszahlung des 60 cm-Profilschnitts. In allen Profilschnitten ist die Anzahl biogener Strukturen
(Gange, Poren und Kammern) bis in 1 m Tiefe aufsummiert.

Tab. 1:  Auszahlung biogener Strukturen in einem stark von Termiten beeinfluten Profil in einem
Primarwald.

Profilschnitt Gange Poren Gange Poren Kammern Gange Poren Kammern
Oligochaeta|Oligochaeta| Formicidae | Formicidae | Formicidae | Isoptera Isoptera Isoptera

Primarwald: Profil 1
10 cm-Schnitt

20 cm-Schnitt

30 cm-Schnitt

40 cm-Schnitt

50 cm-Schnitt

60 cm-Schnitt

70 cm-Schnitt

80 cm-Schnitt

90 cm-Schnitt

110 cm-Schnitt
120 cm-Schnitt
Primarwald: Profil 2
0 cm-Schnitt

20 cm-Schnitt

40 cm-Schnitt

0 cm-Schnitt /2

20 cm-Schnitt /2
30 cm-Schnitt /2
40 cm-Schnitt /2
Primarwald: Profil 3

Mittelwert Primarwald
(pro Schnitt)
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Tab. 2: Nahrelementgehalte und Kationenaustauschkapazitdt biogener Strukturen in einem stark
von Termiten beeinfluBten Profil in einem Primarwald.

KAK nach Summe Basen-
Primarwald-Profil Summe H-Wert Kationen Na+ K+ Mg2+ Ca2+ sattigung
[mmol/100g] [[mmol/100g][[mmol/100g]{[mmol/100g]|[mmol/100g][[mmol/100g][[mmol/100g] [%]

n. n. = nicht nachweisbar

Oberboden 20,69 20,34 0,35 0,06 0,10 0,12 0,08 1,70
Unterboden in 40-50 cm Tiefe 7,21 717 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,59
Unterboden in 50-60 cm Tiefe 5,43 5,37 0,06 0,03 0,01 0,01 0,02 1,09
Unterboden in 90-100 cm Tiefe 5,12 4,99 0,12 0,01 n.n. 0,01 0,10 2,42
Ameisengang in 25 cm Tiefe 12,41 12,24 0,16 0,03 0,03 0,03 0,08 1,32

Termitengang aus einem
Termitennest in 15 cm Tiefe
(Ibiratermes sp.) 13,32 13,12 0,20 0,03 0,04 0,04 0,08 1,51
Termitengang aus einem
Termitennest in 15 cm Tiefe

(Ibiratermes sp.) 11,00 10,67 0,34 0,08 0,04 0,07 0,15 3,05
Termitengang in 25 cm Tiefe

(Ibiratermes sp.) 11,54 11,39 0,15 0,05 0,03 0,05 0,02 1,31
Regenwurmgang in 45 cm Tiefe 19,30 19,00 0,30 0,04 0,05 0,08 0,14 1,57
Regenwurmgang in 55 cm Tiefe 7,99 7,95 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,48

tote Wurzel 17,48 17,32 0,16 0,02 0,06 0,05 0,03 0,92
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5.1.2 Ergebnisse der Farbtracer-Expe-
rimente am Beispiel eines
Profilschnitts in einer Grasland-
Flache

Auf einem anthropogen stark beeinfluf3ten
Geléande etwa 2 km von der SHIFT-Flache
entfernt wurden in einer etwa ein Hektar
groen Grasland-Flache drei Profile mit insge-
samt vier Profilschnitten beprobt. In den Profil-
schnitten herrschen Strukturen (Gange, Poren
und Nestkammern) von Ameisen vor (Tab. 3).
Gange von Ameisen sind zwar etwas seltener
als diejenigen von Termiten und Regen-
wirmern (sie sind aufgrund ihres geringeren
Durchmessers auch schwieriger zu erkennen),
jedoch ist die Anzahl der von Ameisen stam-
menden Poren deutlich erhéht. In den Gras-
land-Profilen befinden sich besonders viele
Nestkammern von Ameisen (v. a. von Myco-
cepurus sp.). Die Zahl der Termitengange in
den drei Profilen ist sehr heterogen; mdg-
licherweise befindet sich das Grasland-Profil 2

in der Nahe eines Termitenbaus.

Das in Abb. 23 dargestellte Grasland-Profil ist
nur bis in eine Tiefe von maximal 30 cm ein-
gefarbt, eine starkere Einfarbung ist aber nur
in den obersten 5 cm vorhanden. Die
schlechte Einsickerung ist durch das Fehlen
von Holzgewachsen mit groReren, tiefreichen-
den Wurzeln begriindet. Auch das Uberwiegen
von Ameisengangen, die im Vergleich zu den
anderen biogenen Strukturen vergleichsweise
geringe Durchmesser aufweisen und daher

eine geringere Bedeutung fiir das praferen-

tielle FlieBen haben, ist eine Ursache fur die
schlechte Einsickerung des Tracers. Im Profil-
schnitt sind zwei tiefreichende (ca. 30 cm)
Trockenrisse zu erkennen, in denen der Farb-
tracer nach unten sickert. Diese Trockenrisse
wurden ausschlielich im unbeschatteten
Grasland mit seinen starken Temperaturunter-
schieden an der Bodenoberflache beobachtet,
jedoch nicht in den besser beschatteten Agro-
forst-Flachen oder dem Primarwald. In Abb. 23
sind im Unterboden mehrere Ameisen-
kammern (von Mycocepurus sp.) mit etwa 5
cm Durchmesser zu erkennen. Diese sind
nicht eingefarbt. Eventuell ist der bis in 20 cm
Tiefe eingefarbte Ameisengang (im rechten
oberen Viertel) ein Zugangskanal zu den
Ameisenkammern, in die der Farbstoff nicht

tiefer eingedrungen ist.

Im Grasland-Profil (Tab. 4) liegen die Werte
der Kationenaustauschkapazitadt im biogen
nicht oder wenig beeinfluBten Unterboden bei
7,8 mmol/100 g, also sehr niedrig. Die Basen-
sattigung ist mit 0,3 % sehr gering. Die in die-
sem Profil angetroffenen Ameisenkammern
und -gange (alle im Unterboden) weisen im
Vergleich zum Unterboden &hnlich niedrige
oder nur geringfiuigig erhéhte Werte bei der
Kationenaustauschkapazitat (5,8 bis 12,5
mmol/100 g) und der Basensattigung (0,5 bis
2,3 %) auf. Die Werte der Kationenaustausch-
kapazitat der Ameisenstrukturen sind nicht so

hoch wie diejenigen im Oberboden.
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Abb. 23: Eingefarbtes Profil im Grasland. Im Unterboden sind mehrere Ameisenkammern mit etwa 5
cm Durchmesser zu erkennen. Zum Vergleich ist rechts unten ein stark eingefarbter Profil-
schnitt (unter Urucum) abgebildet. (Aufnahmen: P. WALOTEK)

Tab. 3: Auszahlung biogener Strukturen in einem stark von Ameisen beeinflulten Profil in einer
Grasland-Flache.

Profilschnitt Gange Poren Gange Poren Kammern Gange Poren Kammern
Oligochaeta |Oligochaeta| Formicidae | Formicidae | Formicidae | Isoptera Isoptera Isoptera

Grasland:

Profil 1: 0 cm-Schnitt 14 8 25 22 5 0 0 5

Profil 1: 20 cm-Schnitf 17 6 8 29 6 2 0 6

Profil 2 13 6 8 30 3 55 2 1

Profil 3 11 1 6 20 4 1 0 2

Mittelwert Grasland

(pro Schnitt) 13,8 53 11,8 25,3 4,5 14,5 0,5 3,5

Tab. 4: Nahrelementgehalte und Kationenaustauschkapazitat biogener Strukturen in einem stark

von Ameisen beeinflul3ten Profil in einer Grasland-Flache.

KAK nach Summe Basen-
Grasland-Profil Summe H-Wert Kationen Na+ K+ Mg2+ Ca2+ séttigung
[mmol/100g]|[mmol/100g]|[mmol/100g]|{[mmol/100g][mmol/100g]|[mmol/100g][mmol/100g] [%]

n. n. = nicht nachweisbar
Oberboden 12,82 12,51 0,32 0,04 0,13 0,09 0,05 2,48
Unterboden in 40-50 cm Tiefe 7,78 7,76 0,02 0,02 0,01 n.n. n.n. 0,29
\Wand einer Ameisenkammer
(Mycocepurus sp.) in 70-80 cm

Tiefe 5,80 5,68 0,12 0,03 0,01 0,05 0,03 2,07
Wand einer Ameisenkammer in
50-60 cm Tiefe (Mycocepurus sp.) 7,22 7,11 0,12 0,05 0,03 0,02 0,01 1,60
Wand einer Ameisenkammer in
20-30 cm Tiefe (Mycocepurus sp.) 9,33 9,26 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01 0,76
\Wand einer Ameisenkammer in
10 cm Tiefe (ohne Tierprasenz) 12,55 12,26 0,29 0,03 0,14 0,07 0,04 2,33
Ameisengange in 15 cm Tiefe 7,59 7,53 0,06 0,01 0,03 0,01 n.n. 0,75
Ameisengang in 25 cm Tiefe 7,97 7,93 0,04 0,01 0,02 0,01 n.n. 0,50
\Wand einer Ameisenkammer in
35 cm Tiefe (ohne Tierprésenz) 9,00 8,96 0,04 0,01 0,02 0,01 n.n. 0,50

Termitengange in 10 cm Tiefe
(Apicotermitinae) 12,24 11,92 0,32 0,03 0,09 0,05 0,16 2,64
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5.1.3 Ergebnisse der Farbtracer-Expe-
rimente am Beispiel eines
Profilschnitts in einer Pupunha-
Monokultur

In drei Pupunha-Monokulturen (Bactris gasi-
paes) auf der SHIFT-Flache wurden drei Pro-
file mit insgesamt vier Profilschnitten beprobt.
In diesen Profilen finden sich vor allem Gange
von Regenwilrmern, die pro Profilschnitt drei
mal so haufig sind wie Termitengange und
sechs mal so haufig wie Ameisengange (Tab.
5). Der Einflul} der Regenwurmer zeigt sich vor
allem in den obersten 10 cm und an der
Bodenoberflache: in den Pupunha-Monokul-
turen sind grofle Bereiche der Boden-
oberflache flachendeckend mit einer bis zu 5
cm machtigen Schicht aus Regenwurmkot
bedeckt.

Das ausgewahlte Profil in einer Pupunha-Mo-
nokultur (Abb. 24) ist vor allem oberflachennah
in den obersten 10 cm eingefarbt. Der hydro-
phobe Charakter des Regenwurmkots ist fur
die fleckige Struktur mit einem Wechsel von
eingefarbten und nicht eingefarbten Bereichen
im Oberboden verantwortlich. Unterhalb von
10 cm finden sich nur noch kleine Flecken mit
Einfarbungen, obwohl die Durchwurzelung

tiefer reicht. Unterhalb von 20 cm finden sich

von allen drei Tiergruppen nur noch wenige
biogene Strukturen. Die vergleichsweise ge-
ringe Einfarbung des Profils liegt in der kon-
zentrierten Tieferleitung des Farbstoffs in den
Regenwurmgangen mit ihren groflen Durch-
messern (oft Gber 1 cm) begrindet. In mehre-
ren Profilschnitten wurden im Unterboden
farbstoffleitende = Regenwurmgange  ange-

troffen.

Im Pupunha-Profil (Tab. 6) liegen die Werte
der Kationenaustauschkapazitadt im biogen
nicht oder wenig beeinflulRten Unterboden bei
7,1 mmol/100 g, also sehr niedrig. Die Basen-
sattigung ist mit 0,8 % ebenfalls sehr gering.
Die Werte der drei im Unterboden gelegenen,
nicht mit Kot verfillten Regenwurmgange lie-
gen nur geringflgig Uber diesen Werten (KAK
8,2 bis 11,1 mmol/100 g; Basenséattigung 0,9
bis 8,7 %). Der Regenwurmkot nahe oder an
der Bodenoberflache (von Pontoscolex sp.
stammend) weist deutlich hdhere Werte der
Kationenaustauschkapazitat (12,6 bis 19,3
mmol/100 g) und Basensattigung (16,7 bis
27,5 %) auf. Diese Werte geh6ren mit zu den
hochsten aller beprobten Strukturen in allen

Profilen.
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Abb. 24: Eingefarbtes Profil in einer Pupunha-Monokultur (Bactris gasipaes). Der Oberboden ist fast
vollstandig von Regenwurmkot bedeckt. (Aufnahme: P. WALOTEK)

Tab. 5: Auszahlung biogener Strukturen in einem stark von Regenwirmern beeinfluBten Profil in
einer Pupunha-Monokultur.

Profilschnitt Gange Poren Gange Poren Kammern Gange Poren Kammern
Oligochaeta|Oligochaeta| Formicidae | Formicidae | Formicidae | Isoptera Isoptera Isoptera

Pupunha:

Profil 1: 110 cm-Schnitt 15 3 1 9 0 3 18 0

Profil 1: 120 cm-Schnitt 4 7 0 7 0 5 7 0

Profil 2 35 20 7 7 1 16 9 0

Profil 3 39 32 7 11 0 3 0 0

Mittelwert Pupunha

(pro Schnitt) 23,3 15,5 3,8 8,5 0,3 6,8 8,5 0

Tab. 6: Nahrelementgehalte und Kationenaustauschkapazitat biogener Strukturen in einem stark
von Regenwiirmern beeinfluten Profil in einer Pupunha-Monokultur.

KAK nach Summe Basen-

Pupunha-Profil Summe H-Wert Kationen Na+ K+ Mg2+ Ca2+ séttigung

[mmol/100g][[mmol/100g]|[mmol/100g]|{[mmol/100g][mmol/100g]|[mmol/100g][mmol/100g] [%]
n. n. = nicht nachweisbar
Regenwurmkot in 0-6 cm Tiefe 13,10 9,49 3,60 0,01 0,19 0,77 2,63 27,52
Regenwurmkot von der Oberflache 12,57 10,46 2,10 0,01 0,20 0,42 1,47 16,75
Regenwurmkot von der Oberflache 19,28 14,52 4,76 0,02 0,25 1,16 3,33 24,70
Unterboden in 40-50 cm Tiefe 7,13 7,07 0,06 n.n. 0,01 n.n. 0,05 0,85
Regenwurmgang in 10 cm Tiefe
(ohne Wurmkot) 11,12 10,15 0,97 0,03 0,13 0,24 0,57 8,73
mehrere kleine Regenwurmgéange
in 30 cm Tiefe (ohne Wurmkot) 8,22 8,14 0,07 0,02 0,03 n.n. 0,03 0,90
Regenwurmgang in 22 cm Tiefe
(ohne Wurmkot) 9,98 9,32 0,66 0,02 0,07 0,12 0,45 6,66
Termitengang in 19 cm Tiefe 9,92 9,22 0,71 0,03 0,06 0,13 0,49 7,12
Wand einer Ameisenkammer in
25 cm Tiefe (ohne Tierprésenz) 7,65 7,37 0,28 0,04 0,03 0,04 0,18 3,68
\Wand einer Ameisenkammer in
51 cm Tiefe (ohne Tierprésenz) 7,61 7,49 0,12 0,03 0,01 n.n 0,09 1,61
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5.2 Tiefengradienten der Einfarbung
und der Anzahl biogener Struk-
turen

Im Anschluf3 an die exemplarische Vorstellung
von drei Profilschnitten werden nachfolgend
die Tiefengradienten der einzelnen Variablen
(prozentuale Einfarbung, Art und Dichte der
biogenen Struktur) in Abhangigkeit von der
Anbaukultur vorgestellt und diskutiert. Aus den
Werten der einzelnen Profilschnitte wurden,
aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit,
arithmetische Mittelwerte fir die jeweilige Kul-
tur berechnet. Die Tiefenlagen liegen in 10 cm-
Tiefenstufen vor (von 0-10 cm bis 90-100 cm
Tiefe). Da es in den Schaubildern bei &hn-
lichen Kurvenverlaufen zu Uberlagerungen von
Kurven und Symbolen kommen kann, sei auf
Anhang [A1] und [A2] verwiesen. Die dort auf-
gefuhrten Mittelwerte bilden die Grundlage fir

die Schaubilder dieses Kapitels.

5.2.1 Tiefengradienten der vom Farb-
tracer eingefarbten Flachenan-
teile

In die Mittelwertbildung gingen insgesamt 89
Profilschnitte mit je 100 Quadranten ein:

21 Profilschnitte unter Primarwald

4 Profilschnitte unter Grasland

8 Profilschnitte unter Cupuagu

(Theobroma grandiflorum)

8 Profilschnitte unter Kokos

(Cocos nucifera)

14 Profilschnitte unter Kudzu
(Pueraria phaseoloides)

14 Profilschnitte unter Pupunha
(Bactris gasipaes)

13 Profilschnitte unter Seringueira
(Hevea brasiliensis)

7 Profilschnitte unter Urucum

(Bixa orellana).

In Abb. 25 sind exemplarisch fiir alle unter-
suchten Profilschnitte die Tiefengradienten der
eingefarbten Flachenanteile im Primarwald zu
sehen. Der Primarwald wurde bei den Tracer-
versuchen von allen Kulturen (mit 21 Profil-
schnitten) am ausfihrlichsten untersucht. Im
Primarwald wurden (wie auch in den Agroforst-
Flachen) an drei Standorten Farbtracer-Expe-
rimente durchgefihrt (Primarwald 1, 2 und 3).
Dabei wurden insgesamt 21 Profilschnitte auf-
gegraben und ausgewertet (elf im Primarwald
1, neun im Primarwald 2 und einer im Primar-
wald 3). Zu erkennen ist, dal® sich trotz der
unterschiedlichen Verldufe der Einfarbungs-
kurven ein zusammenhangendes Linienblndel
abzeichnet. Zur besseren Ubersichtlichkeit und
Vergleichbarkeit wurden fir den Primarwald
und die sieben anderen Flachen Durch-
schnittskurven aus den einzelnen Profilschnit-
ten erstellt: Abb. 26 beruht auf der Auszahlung
der prozentualen Einfarbung von 8.900 Qua-

dranten.
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Abb. 25:; Prozentuale Einfarbung der 21 Primarwald-Profilschnitte.

Durchschnittliche Einfarbung der Profilschnitte aller Kulturen in Prozent
(in Abhangigkeit von der Bodentiefe)
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Abb. 26: Durchschnittliche prozentuale Einfarbung der Profilschnitte.
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In allen Kulturen (Abb. 26) sind die obersten
10 cm am starksten eingefarbt (im Mittel Gber
70 %; im Extremfall Gber 90 %). Nach unten
nimmt die Einfarbung deutlich ab, kann aber
bis Uber 100 cm Tiefe reichen (die Profile
wurden bis in etwa 110 cm Tiefe aufgegraben).
Im Laufe der Profilaufnahme im Gelande war
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
FlieBwegen des Tracers und dem Vor-
handensein von biogenen Strukturen sichtbar.
Dabei sind die praferentiellen FlieBwege des
Tracers fast immer biogene Strukturen und nur
untergeordnet geogene Strukturen (z. B.
Trockenrisse). Der Tracer sickert in den
Oberboden ein und wird hauptsachlich entlang
von Wurzelbahnen und Tiergdngen fin-
gerformig in den Unterboden geleitet. Eine
einheitliche  Versickerungsfront  in der
Bodenmatrix war in keinem der 89 Profil-
schnitte zu beobachten, wodurch einfache
hydraulische Modelle nicht die tats&chlichen
FlieBvorgange im Boden wiedergeben. Bei der
Mehrzahl der Profile ist im Oberboden der
grofte Teil der Flache eingefarbt, jedoch gibt
es auch nicht eingefarbte Bereiche, an denen
das Wasser durch biogene Strukturen (im
Oberboden vor allem durch Wurzelgange) vor-
beigeleitet wird. Eine schlechte Einfarbung im
Oberboden weisen auch stark mit Regen-
wurmkot angereicherte Bereiche auf (vor allem
unter Pupunha anzutreffen), in denen der Tra-
cer schlecht in die feinkérnigen und hydropho-
ben Kotablagerungen einsickern kann. Die
kompakte Struktur des Regenwurmkots er-
schwerte aufgrund von Problemen mit der Ein-
harzung auch die Herstellung von Dinn-

schliffen.

Eine Ableitung des Wassers durch geogene
Strukturen in groRere Tiefen ist sehr selten.

Dieses Phanomen wurde nur in den (unbe-

schatteten) Grasland-Parzellen beobachtet.
Dort fanden sich bei starker Sonneneinstrah-
lung Trockenrisse bis in 40 cm Bodentiefe,
entlang derer praferentielles FlieRen stattfand.
Im Primarwald und in den Baumkulturen, aber
auch in den (krautigen) Kudzu-Parzellen (Pue-
raria phaseoloides) wurden keine Trockenrisse

beobachtet.

Hinsichtlich der Starke der Einsickerung zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zwischen
Primarwald und Grasland. Im (naturlichen)
Primarwald ist der Anteil der eingefarbten
Flache im Mittel am héchsten, beim (anthropo-
gen degradierten) Grasland am geringsten.
Am besten und homogensten sickert der
Tracer in den Primarwald-Boden ein, was an
der starken Durchwurzelung und dem Vorhan-
densein zahlreicher Termitengadnge liegt. In
der degradierten Grasland-Flache behindert
vermutlich der verdichtete Oberboden die Ein-
sicherung. Die sechs Kulturen des Agro-
forstsystems liegen hinsichtlich der eingefarb-
ten Flachenanteile zwischen Primarwald und
Grasland. Bei gemittelter Betrachtung der ge-
samten Profilwand bis in 100 cm Tiefe sind im
Primarwald durchschnittlich 15 % der Profil-
flache eingefarbt, bei Urucum 14 %, in den an-
deren Agroforst-Flachen 11 bis 12 % und im
Grasland nur 7 %. Es ist festzustellen, dal} die
Unterschiede zwischen den Kulturen des
Agroforstsystems (mit Ausnahme von Urucum)

relativ gering sind.

Bei Urucum (Bixa orellana) gibt es aus-
gepragte Unterschiede zwischen den Profilen.
In Profil Urucum 1 ist der Anteil der eingefarb-
ten Flache nur etwa halb so hoch wie in den
Profilen Urucum 2 und 3, bei denen Termiten-
gange und tiefreichende Wurzeln fiir eine bes-

sere Einsickerung verantwortlich waren. Unter
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Pupunha (Bactris gasipaes) sind die oberen 20
cm fast so stark eingefarbt wie im Primarwald,
unterhalb von 20 cm geht die Einfarbung auf
nahe Null zurtick. Dieses Phanomen ist durch
die extreme Durchwurzelung und den hohen
Regenwurmbestand in den oberen 20 cm des
Bodens zu erklaren, durch deren glatte, mit
Schleim ausgekleideten Wurmgange der
Tracer schnell in die Tiefe versickern kann.
Ameisen- und Termitengange spielen fiir die
Einsickerung unter Pupunha nur eine

untergeordnete Rolle.

Erwartungsgemal nehmen die Anteile der ein-
gefarbten Bereiche in allen Kulturen mit zu-
nehmender Bodentiefe deutlich ab. Unterhalb
50 cm Bodentiefe sind nur noch geringe Teile
des Bodens eingefarbt. Unterhalb dieser
Bodentiefe sind die Unterbdden in allen Kultur-
flachen sowie im Primarwald in der Regel nur
noch dann eingefarbt, wenn der Farbstoff ent-
lang biogener Strukturen nach unten geleitet
wird. In diesen Fallen handelt es sich um tief-
reichende Wurzeln oder tief liegende Ameisen-
bzw. Termitenbauten. Tiefe Regenwurmgéange
finden sich fast nur in den Pupunha-Kulturen.
Insgesamt ist festzustellen, dalR biogene
Strukturen mindestens bis an die Unterkante
der Profile (100 cm) malgeblich fir das Ein-

sickern des Tracers sind.

Die starkste Einfarbung findet sich in den
obersten 10 cm des Bodens (Anhang [A1] und
Abb. 26). Die starkste Einfarbung in den ober-
sten 10 cm findet sich unter Kokos (Cocos nu-
cifera) mit 88 %. Es folgt der Primarwald mit
82 %, dann Urucum (80 %), Pupunha (78 %),
Kudzu (71 %), Seringueira (65 %, Hevea bra-
siliensis) sowie Cupuagu (62 %). Die geringste
Einfarbung ist im Grasland zu verzeichnen
(54 %).

Schon in 10-20 cm Bodentiefe nimmt die Ein-
farbung sehr stark ab und sinkt etwa auf ein
Drittel ab. Am geringsten ist der Abfall im Pri-
marwald. Im Primarwald sickert der Tracer
homogener ein als in den Agroforst-Flachen.
Im Primarwald sind in 10-20 cm Bodentiefe
noch 44 % eingefarbt. In den Agroforst-FIa-
chen sinken die Werte deutlicher ab auf 10 bis
30 %. Die geringste Einfarbung in 10-20 cm
Tiefe zeigt sich im Grasland mit 10 %. In 20-30
cm Bodentiefe sinken die Anteile der einge-
farbten Flachen weiter ab, von 2 % bei Kokos

und 4 % im Grasland bis 12 % im Primarwald.

In 30-50 cm Bodentiefe liegen die Einfarbun-
gen in fast allen Kulturen und dem Primarwald
unter 10 %. Bei Cupuagu (Theobroma grandi-
florum) ist der Wert geringflgig hdher, da im
Profil Cupuacgu 1 ein stark durchwurzelter und
eingefarbter Bereich im Unterboden angetrof-
fen wurde, der fir die Erhéhung des Mittel-
werts verantwortlich ist. Ab 60 cm Bodentiefe
sinken die Flachenanteile der eingefarbten Be-
reiche in allen Kulturen durchweg unter 3 %
ab.

Es stellt sich die Frage, ob es einen Zusam-
menhang zwischen den Prozentanteilen der
eingefarbten Flachen und dem Vorhandensein
von Tiergdngen, den neben Wurzelgangen
wichtigsten biogenen Strukturen, gibt. Diese
Frage kann bejaht werden. Zur Klarung dieser
Frage wurden alle 6.700 ausgezahlten Qua-
dranten nach Starke der Einfarbung in 10
Klassen eingeteilt: von 0-9 % bis 90-99 %
Einfarbung (Abb. 27). In jeder Klasse wurden
die Mittelwerte der Anzahl biogener Strukturen
pro dm? gebildet. Es ist zu erkennen, dal} mit
zunehmender Dichte an Tiergdngen tenden-
ziell auch die prozentuale Einfarbung zunimmt.

Uberraschenderweise zeigt sich, daR die
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hochste Dichte an Tiergangen in den Qua-
dranten mit 70-79 % Einfarbung erreicht wird.
Die Dichte an Tiergangen steigt mit zuneh-
mender Einfarbung an und erreicht bei 70-79
% Einfarbung ein Maximum, um dann mit
weiter zunehmender Einfarbung tberraschen-
derweise wieder abzusinken. Dieser Sach-
verhalt findet sich bei allen drei Tiergruppen
(Ameisen, Termiten und Regenwirmern). Eine
Ursache fir die Abnahme von biogenen Gan-
gen in Quadranten mit Uber 80 % Einfarbung
kénnte sein, dal} die Tiere in den stark einge-
farbten Quadranten des Bodens, die sich fast
ausnahmslos in den oberen 10 cm des Bodens
befinden, verstarkt Gange abgestorbener Wur-
zeln fir die Fortbewegung nutzen bezie-
hungsweise ihre Gange an den Wurzelbahnen
anlegen, so dal diese bei der Auszdhlung
nicht gesondert in Erscheinung treten, sondern
zusammen mit den Wurzeln erfalt wurden.
AuRerdem erschwert die lockere Struktur des

Oberbodens mit seiner erhdhten Porositat das

Erkennen biogener Strukturen. Bei den bis 80
% eingefarbten Quadranten ist jedoch ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Einfarbung
und der Anzahl an Tiergdngen zu erkennen
(Abb. 27).

Zusammenfassung:

biogene Strukturen steuern in tropischen
Wald- und Agrardkosystemen malfigeblich
die Einsickerung von Wasser bis in Uber
100 cm Tiefe

FlieBvorgange erfolgen vor allem als
praferentielles FlieRen entlang von Tier-
gangen und Wurzelkanalen

die beste und homogenste Einsickerung
des Tracers erfolgt im Primarwald, die
schlechteste im Grasland, die Agroforst-
Flachen liegen dazwischen

es existiert ein erkennbarer Zusam-
menhang zwischen Einfarbung und Anzahl

an Tiergdngen

Zusammenhang prozentuale Einfarbung - Anzahl biogener Gange
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Abb. 27: Zusammenhang zwischen der prozentualen Einfarbung und der Anzahl biogener Gange.
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5.2.2 Tiefengradienten der Haufigkeit
biogener Strukturen

In der nachfolgenden Betrachtung biogener
Strukturen (Wurzeln, Ameisen, Termiten,
Regenwirmer, Poren, sonstige Strukturen)
gingen insgesamt 67 der 89 eingefarbten Pro-
filschnitte in die Mittelwertbildung ein, von vier
Profilschnitten im Grasland bis 18 Profil-
schnitten im Primarwald. Die nachfolgenden
Abbildungen (Abb. 28 bis 40; Daten aus An-
hang [A2]) beruhen folglich auf der Auszahlung
der biogenen Strukturen von 6.700 Quadran-
ten des Auszahlrahmens (der Unterschied zu
den 8.900 im Rahmen der Tracerversuche
ausgezahlten Quadranten ergibt sich, weil zu
Beginn der Tracerversuche die Methodik der
Auszahlung  biogener  Strukturen leicht
verandert wurde und die Ergebnisse nicht

Ubertragbar sind).

5.2.2.1 Tiefengradienten der Haufigkeit
von Wurzeln

Bei der Auszahlung der Wurzeln wurde zwi-
schen lebenden und toten Wurzeln unter-
schieden; erstere machen jedoch Uber 90 %
der ca. 14.000 ausgezahlten Wurzeln aus.
Abb. 28 zeigt die Tiefengradienten aller Wur-
zeln, Abb. 29 die der lebenden Wurzeln, Abb.

30 die der toten Wurzeln.

Erwartungsgemal nimmt die Anzahl der Wur-
zeln mit zunehmender Bodentiefe ab. Das
Wurzelwachstum konzentriert sich auf die
obersten 30 cm des Bodens. Ab 50 cm
Bodentiefe sind in allen Kulturen und dem
Primarwald Wurzeln nur noch vereinzelt anzu-
treffen. Beim Vergleich der Kulturen zeigt sich,
dal Pupunha die mit Abstand dichteste
Durchwurzelung aufweist (Abb. 28 und 29). In
0-10 cm Bodentiefe ist die Durchwurzelung bei
Pupunha mit tGber 20 lebenden Wurzeln pro

dm? fast doppelt so hoch wie im Primarwald

(11 Wurzeln/dm?). Die Kulturflachen liegen in
dieser Tiefe zwischen 9 und 16 Wurzeln/dm?,
nur Seringueira liegt mit 5 Wurzeln/dm?

deutlich darunter.

In 10-20 cm Bodentiefe liegt die Wurzeldichte
nur noch gut ein Drittel so hoch wie in den
obersten 10 cm. Pupunha hat auch in dieser
Bodentiefe die hdchste Wurzeldichte (11 Wur-
zeln/dm?), gefolgt vom Primarwald (6 Wur-
zeln/dm?), in dem die geringste Abnahme der
Wourzeldichte von 0-10 cm zu 10-20 cm zu
verzeichnen ist. Unterhalb 20 cm Bodentiefe
fallen die krautigen Kulturen (Kudzu, Grasland)
hinsichtlich der Wurzeldichte hinter die tiefer
wurzelnden Baumkulturen sowie dem Primar-
wald zurtck. Die schlechte Einsickerung des
Tracers im Grasland ergibt sich aus dem Feh-
len von wasserwegsamen, tief reichenden
Grobwurzeln (anderer Grund: geringer Durch-
messer der im Grasland vorhandenen Amei-
sengange). Tote Wurzeln werden deutlich
seltener angetroffen als lebende (Abb. 30). Die
héchste Dichte an toten Wurzeln findet sich
unter Cupuacu, gefolgt vom Primarwald. Eine
Bestimmung der Wurzelmasse (HANAGARTH et
al. 2003:9, unveroffentlicht) ergibt bei Pupunha
die mit Abstand héchste Wurzelmasse in den
oberen 10 cm (1738 g/m?3).

Die Profilaufnahmen verdeutlichen, dal® Wur-
zeln eine sehr hohe Bedeutung als pra-
ferentielle FlieBRwege haben. Die Bahnen
tiefreichender Grobwurzeln haben einen
groRen Einflul auf die Einsickerung des Tra-
cers. Vor allem tote Grobwurzeln, bei denen
das Holz zersetzt und nur noch die Rinde
erhalten ist, waren bei den Gelandeaufnahmen
als deutliche préaferentielle FlieBwege erkenn-
bar, entlang derer das Wasser schnell ver-

sickert. Bei stark zersetzten Grobwurzeln ist
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erkennbar, dal} der Tracer verstarkt in das be-
nachbarte Bodenmaterial einsickert. Eine Be-
hinderung des préaferentiellen FlieRens erfolgt,
wenn die Wurzelbahnen mit eingewaschenem
Bodenmaterial verstopft sind. Im Primarwald
ist die Einsickerung des Tracers am homogen-
sten, was begrindet ist durch eine (im Ver-
gleich zu den Agroforst-Flachen) hohe Wur-
zeldichte in 10 bis 40 cm Bodentiefe und einen
hohen Anteil toter und teilweise zersetzter
Wurzeln, entlang denen das Wasser schnell in

den Untergrund versickern kann.

Zusammenfassung:
Konzentration der Wurzeln auf die obersten
30 cm des Bodens
von 0-10 cm Tiefe starkste Durchwurzelung
unter Pupunha, geringste bei Seringueira
von 10-30 cm starkste Durchwurzelung bei
Pupunha und im Primarwald
in den Baumkulturen und vor allem im
Primarwald tieferreichende Wurzeln als in
den krautigen Kulturen
besondere Rolle von (zersetzten) Grob-

wurzeln fUr das praferentielle FlieRen

Gesamtanzahl der Wurzeln (in Abhangigkeit von der Bodentiefe)
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Abb. 28: Tiefengradienten der Gesamtanzahl der Wurzeln.
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Anzahl lebender Wurzeln (in Abhangigkeit von der Bodentiefe)
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Abb. 29: Tiefengradienten der Anzahl lebender Wurzeln.
Anzahl toter Wurzeln (in Abhangigkeit von der Bodentiefe)
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Abb. 30: Tiefengradienten der Anzahl toter Wurzeln.
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5.2.2.2 Durchmesser und Dichte von
Tiergangen

Durchmesser der Tiergédnge:

Gange von Ameisen, Regenwirmern und
Termiten sind neben den Wurzeln die wichtig-
sten Strukturen hinsichtlich des préaferentiellen
Wasserflusses. Tiergange sind sehr viel haufi-
ger anzutreffen als Nestkammern und haben
im Gegensatz zu Poren eine Verbindung zur
Erdoberflache, von wo aus Wasser in die Tiefe
geleitet wird (sofern sie nicht verfullt sind). Der
EinfluR von Tiergdngen auf die Einsickerung
des Niederschlagswassers ist aufgrund der
Gelandebefunde als sehr hoch einzustufen.
Daher wurde zur genaueren Charakterisierung
der Gange deren Durchmesser genauer be-
trachtet. Es wurden ausschlie3lich diejenigen
Gange betrachtet, die eingefarbt, also was-
serleitend, waren. Die Durchmesser der
Gange schwanken von 1 mm bis tber 10 cm.
Die Auszahlung der Gangdurchmesser ergibt,
daR fur den Wassertransport Uberwiegend
Gange mit Durchmessern von 1 bis 20 mm
verantwortlich sind. Bei Betrachtung der ver-
schiedenen Grolenklassen (Abb. 31, Anhang
[A3]) zeigt sich, dald die drei GrdRenklassen
bis 20 mm etwa gleich stark besetzt sind
(Basis: 67 Profilschnitte). Deutlich zu erkennen
ist die Konzentration der Gange auf die oberen
30 cm des Bodens. Ab etwa 50 cm Bodentiefe
kommt es zu einem Anstieg der relativen
Haufigkeit von groRen Gangen ab 20 mm
Durchmesser. Hierbei handelt es sich zumeist
um grolRere Termitengdnge, Gange von
Saugetieren oder dem tiefgrabenden Regen-
wurm Rhinodrilus contortus. Beim Vergleich
der Kulturen miteinander ergibt sich ein
ahnliches Bild: die Gangdurchmesser von 1 bis
20 mm sind &hnlich haufig vertreten, lediglich
im Grasland dominieren Gange mit einem

Durchmesser von 1 bis 4 mm. Dies ist

begriindet in der Dominanz von Ameisen im
Grasland, deren Géange deutlich kleiner sind
als diejenigen von Regenwirmern und
Termiten und somit das Niederschlagswasser
nicht so gut in den Unterboden ableiten.
Kleinere Gange mit Durchmessern bis 4 mm
kénnen bis 100 cm Tiefe auftreten, sind ab 50

cm Bodentiefe jedoch sehr selten.

Der durchschnittliche Durchmesser aller ein-
gefarbten Gange betragt 8,8 mm (n = 1.610)
(Tab. 7) mit Abweichungen je nach Kultur und
Tiergruppe. Auffallend ist der geringe Unter-
schied zwischen den Kulturen mit Ausnahme
des Graslandes, in dem die durchschnittlichen
Gangdurchmesser aufgrund der Ameisendomi-
nanz deutlich geringer sind. Die Gange von
Ameisen sind nur etwas mehr als halb so grof3
wie diejenigen von Termiten und Regenwur-
mern (Durchmesser im Mittel 5,5 mm gegen-
Uber 9,1 mm) und vermoégen Niederschlags-

wasser nicht so effektiv nach unten zu leiten.

Eine zweidimensionale Angabe der Summe
von Querschnittsflachen in mm? wurde errech-
net, ist aber problematisch und wenig aus-
sagekraftig, da groRe Gange das Ergebnis
Uberproportional beeinflussen. Eine grobe
Abschatzung des Flachenanteils der biogenen
Gange an der Profilwand ist aber mdglich: die
1.610 ausgezahlten Gange haben eine
Querschnittsflache von etwa 230.000 mm?. Bei
einer Gesamtflache aller (biogen ausge-
zahlten) Profilwénde von 67.000.000 mm? (67
Profile x 1.000 mm Breite x 1.000 mm Tiefe)
bedecken Tiergange (also ohne Poren und
Nestkammern) eine Flache von rund 0,35 %
der Profiwande. Zum Vergleich: in Dunn-
schliffen  von  Unterbodenproben  (ohne
erkennbare biogene Beeinflussung) wurde ein

Porengehalt von durchschnittlich rund 14 %
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ermittelt (Kapitel 7). Damit tragen Tiergange
der Makrofauna zwar nur gering zur Erhdhung
der Gesamtporositat bei, spielen aber dennoch
durch die Anlage von wasserwegsamen
Gangen die Hauptrolle fir das praferentielle

FlieRen.

Von den drei Tiergruppen haben Termiten auf-
grund des grolen Durchmessers ihrer Gange
sowie ihrer Haufigkeit (Uber die Halfte der zu-
geordneten Gange stammt von Termiten) eine
herausragende Bedeutung fiir die Verteilung
von Niederschlagswasser im Boden. Kulturen
mit hohem Termitenbesatz (vor allem Urucum
und der Primarwald) weisen die héchsten An-
teile eingefarbter Flachen auf. Regenwurm-
gange haben ebenfalls groRe Durchmesser
und leiten aufgrund ihrer glatten Wandstruktur
Niederschlagswasser sehr schnell in die Tiefe.
Bei Regenwurmgéangen ist die Kanalisierung
von einsickerndem Wasser am stérksten aus-
gepragt. In manchen Flachen sind Regen-
wurmer jedoch nur selten anzutreffen (z. B. im

Primarwald) und spielen dort nur eine unter-

geordnete Rolle. Ameisengange sind fur das
praferentielle FlieRen aufgrund ihres geringe-
ren Durchmessers und deutlich selteneren
Auftretens (gehauft nur im Grasland) von

untergeordneter Bedeutung.

Zusammenfassung:
hohe Bedeutung von Tiergdngen fur das
praferentielle FlieRen
Regenwurm- und Termitengange sind im
Durchschnitt deutlich gréRer als Ameisen-
gange
Termitengange sind am haufigsten und von
grolRer Bedeutung fir die Einsickerung von
Niederschlagswasser
Regenwurmgéange kanalisieren  Nieder-
schlagswasser am besten (im Gegensatz
zu Termitengdngen keine flachige Ein-
sickerung)
Ameisengange sind aufgrund ihrer relativen
Seltenheit und des geringeren Durch-
messers fir das praferentielle Fliellen von

untergeordneter Bedeutung
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Tab. 7:
Tiergruppe.

GrélRenklassen der Tiergange in Abhangigkeit von der Bodentiefe.

GroRe der durchschnittlichen Durchmesser von Tiergangen untergliedert nach Kultur und

Bei den Werten der Tiergruppen sind Bauten nicht geklarter Herkunft nicht aufgefihrt. In die
Durchschnittsbildung gingen nur eingefarbte Gange ein.

untergliedert nach durchschnittlicher Gang- Standard- n Anzahl der
Kultur durchmesser (mm) abweichung (Génge) Profilschnitte
alle Kulturen 8,8 10,4 1.610 67
Primarwald 9,4 6,1 435 18
Grasland 5.1 5,5 120 4
Cupuacgu 10,4 8,2 146 8
Kokos 8,0 7.1 127 8
Kudzu 7,8 7,9 116 5
Pupunha 9,8 15,6 105 4
Seringueira 9,6 17,0 337 13
Urucum 7,9 4,3 224 7
untergliedert nach

Tiergruppe

Ameisen 5,5 6,2 163

Termiten 9.1 8,7 776

Regenwilrmer 9.1 7,0 412
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Dichte der Tiergange:

Eine Betrachtung der Dichte der Tiergénge
(Anzahl der Gange pro dm?) in Abhangigkeit
von der Anbaukultur (Abb. 32 und 33) macht
ersichtlich, wie stark sich die Dichte von Tier-
gangen der drei makrofaunistischen Gruppen
in den einzelnen Kulturen von derjenigen des
Primarwaldes, also dem Ausgangszustand,
unterscheidet (Daten aus Anhang [A2]). Aus-
sagen zu Unterschieden im Artenspektrum
lassen sich auf diese Weise nicht machen, da
die ausgezahlten Gange meistens keine
Tierprasenz aufwiesen. Beim Vergleich der
beiden Abbildungen fallt auf, daf® sich
(abgesehen von den Dichtewerten) fast kein
Unterschied ergibt, ob man nur die obersten
20 cm (Abb. 32) oder das gesamte Profil bis in
100 cm Tiefe (Abb. 33) betrachtet. Da mit
zunehmender Bodentiefe die Anzahl biogener
Strukturen abnimmt, weist die Betrachtung bis
100 cm Tiefe (Abb. 33) geringere Dichtewerte
auf wie eine Betrachtung der oberen 20 cm
des Bodens (Abb. 32).

Im Primarwald herrscht eine Dominanz von
Termitengadngen vor, Ameisengange dagegen

sind vergleichsweise selten. Hinsichtlich der

faunistischen Herkunft der Gange sind die
Seringueira-Monokulturen (Hevea brasiliensis)
dem Primarwald am &ahnlichsten. Das Gras-
land mit seiner hohen Dichte an
Ameisengangen und die Pupunha-Mono-
kulturen (Bactris gasipaes) mit der Dominanz
von Regenwurmgangen sind dem Primarwald
hinsichtlich der Herkunft der Tiergdnge am
unahnlichsten. Die Umwandlung von
Regenwaldflachen in Agroforstkulturen scheint
keine generelle Einschrankung der
makrofaunistischen Tatigkeit zur Folge zu
haben. In allen Agroforst-Flachen ist die Dichte
der Tiergange hdéher als im Primarwald. Aus-
sagen Uuber die qualitativen Verdnderungen
einer Umwandlung in Agroforstflachen sind

durch diese Auszahlung jedoch nicht méglich.

Zusammenfassung:

Primarwald und Serigueira-Monokulturen
sind sich hinsichtlich des Herkunfts-
spektrums der makrofaunistischen Géange
am ahnlichsten (Dominanz von Termiten-
gangen)

in den Agroforst-Flachen gibt es eine
héhere Dichte der Tiergange als im Primar-

wald
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5.2.2.3 Tiefengradienten der von Amei-
sen geschaffenen Strukturen

Bei der Auszahlung an der Profilwand wurde
unterschieden zwischen Gangen, Poren und
Kammern von Ameisen. Ameisengange wur-
den deutlich seltener angetroffen (191 Stick in
allen Profilaufnahmen, davon 163 eingeféarbt)
als Gange von Termiten (888 Stiick, davon
776 eingefarbt) und Regenwurmern (565
Stilick, davon 412 eingefarbt), jedoch benutzen
Ameisen auch die gréReren Gange von Ter-
miten und Regenwirmern zur Fortbewegung.
Bei Ameisengangen ist eine Abnahme mit zu-
nehmender Bodentiefe zu verzeichnen. Sie
konzentrieren sich zu fast 90 % in den ober-
sten 30 cm, und ab 60 cm Bodentiefe sind

kaum noch Gange anzutreffen.

Ameisen haben einen deutlichen Verbrei-
tungsschwerpunkt in der degradierten Gras-
landflache, die aufgrund fehlenden Baum-
wuchses tagsuber der direkten Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt ist und die hdchsten
Oberflachentemperaturen aufweist. In der
Graslandflache finden sich in 0-10 cm Boden-
tiefe 0,6 Ameisengange/dm?, in 10-20 cm Tiefe
noch 0,3 Gange/dm?. Erst ab 60 cm Tiefe wur-
den im Grasland keine Gange mehr angetrof-
fen (Abb. 34).

In den Agroforst-Flachen sind Ameisengange

deutlich seltener (um 0,1 Gange/dm?) als im

Grasland. Innerhalb der Agroforst-Flachen
zeigt sich eine ahnliche Haufigkeit von Amei-
sengangen. Eine starkere Verbreitung (0,4
Gange/dm?) findet man in den obersten 10 cm
unter Urucum. Im Primarwald wurden fast

keine Ameisengange gefunden.

Bei den ausgezahlten Kammern (133 Stick in
allen Profilschnitten) stammen mehr als die
Halfte (78 Stiick) von Ameisen und nur 20 von
Termiten. Bei der Verteilung der Ameisen-
kammern (Abb. 35) ergibt sich ein ahnliches
Bild wie bei den Ameisengangen: Unter Gras-
land finden sich die Ameisenkammern am
haufigsten (bis 0,1 Kammern/dm?), im Primar-
wald wurden gar keine Ameisenkammern an-
getroffen. Bei Ameisenkammern zeigt sich kein
Zusammenhang  zwischen  Anzahl und
Bodentiefe. Sie sind auch in gréReren Tiefen
anzutreffen (auch in Uber 90 cm). Bis 70 cm
Tiefe sind sie in allen Tiefen ahnlich haufig,
erst unter 70 cm Tiefe 1&Bt ihre Anzahl stark

nach.

Zusammenfassung:
Ameisengange und  Ameisenkammern
kommen vor allem im Grasland vor
Hauptvorkommen von Ameisengdngen in
den obersten 30 cm, von Ameisenkammern
in den obersten 70 cm des Bodens
im Primarwald sind fast keine Strukturen

von Ameisen vorhanden
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Abb. 34: Tiefengradienten der Anzahl der Ameisengange.
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Abb. 35: Tiefengradienten der Anzahl der Ameisenkammern.
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5.2.2.4 Tiefengradienten der von
Termiten geschaffenen Struk-
turen

Es wurde zwischen Géangen, Poren und Kam-
mern von Termiten unterschieden. Termiten-
gange sind deutlich haufiger als Ameisen- und
Regenwurmgéange (Tab. 7). Termitengange
sind in allen Kulturen anzutreffen (im Gegen-
satz zu Ameisengangen). Am haufigsten fin-
den sich Termitengédnge unter Urucum (0,9
Génge/dm? in den obersten 20 cm des
Bodens), am zweithaufigsten unter Cupuacu.
Am seltensten sind sie unter Pupunha. Die
Pupunha-Monokulturen sind fir Termiten un-
attraktiv, da die Pupunha-Palmen den Boden
sehr verdichten und ihn Uber ihre hohe Evapo-
transpiration austrocknen (pers. Mitteilung von
SCHROTH, zit. bei: HANNE (2000:194-208), in:
HOFER et al. 2000).

Die Haufigkeit von Termitengdngen (Abb. 36)
im Primarwald liegt in vergleichbarer Grofien-
ordnung wie in den Agroforst-Flachen. Termi-
tengange weisen in den meisten Kulturen ein
Haufigkeitsmaximum in 10-20 cm Bodentiefe
auf, dann erfolgt eine Abnahme mit zuneh-
mender Bodentiefe. Etwa 85 % der ausge-
zahlten Termitengénge befinden sich in den
obersten 30 cm des Bodens. Ab 60 cm
Bodentiefe sind nur noch selten Termiten-
gange anzutreffen, allerdings haufiger als

Ameisengange in derselben Bodentiefe.

Termitenkammern (Abb. 37) wurden nur selten
angetroffen (20 Stuck im Vergleich zu 78
Ameisenkammern), daher sind keine repra-

sentativen Aussagen mdoglich. Da Termiten

und deren Gange in allen Kulturen (inklusive
Primarwald) angetroffen wurden, sind auch
Termitenkammern in allen Kulturen zu erwar-
ten. Das Antreffen von Termitenkammern ist
zufallig und sehr selten, wie auch die Versuche
gezielter Beprobungen von Termitenkammern

gezeigt haben (Kapitel 7).

Organische Verfullungen von Termitengangen
weisen einen hydrophoben Charakter auf. Bei
den Farbeversuchen war ersichtlich, daf der
Farbstoff Verfillungen von Termitengangen
und -kammern umgeht und stattdessen in die
benachbarte Bodenmatrix infiltriert. Die orga-
nischen Verfullungen sind in manchen Fallen,
wie die entsprechenden Strukturen von Amei-
sen, aufgrund hoherer Nahrstoffgehalte von

Wurzeln durchzogen.

Ein Grund fir die je nach Profilschnitt stark
unterschiedliche Anzahl der Termitenstruk-
turen ist die geklumpte Verteilung dieser
sozialen Insekten. Dies, wie auch das redu-
zierte Vorkommen von Termiten unter
Pupunha, konnte beim Screening der Makro-
fauna im Agroforstsystem belegt werden
(HANAGARTH et al. 2004, in: HOFER et al. 2004:
36).

Zusammenfassung:
Termitengdnge sind in allen Kulturen sowie
im Primarwald zu finden (Maximum bei
Urucum)
Hauptvorkommen von Termitengangen in
den obersten 30 cm des Bodens
Termitenkammern  sind  sehr  selten

anzutreffen
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5.2.2.5 Tiefengradienten der von
Regenwiirmern geschaffenen
Strukturen

Beim Auszahlen der Regenwurmgange wurde
zwischen frischen (mit unzersetztem Kot oder
Tierprasenz) und alten Gangen unterschieden.
Regenwurmgange wurden haufiger als Amei-
sengange und seltener als Termitengange an-
getroffen (Tab. 7). Etwa jeder dritte ausge-
zahlte biogene Gang stammte von Regen-
wirmern. Auch bei dieser Tiergruppe sind die
Gange in den oberen 30 cm des Bodens kon-
zentriert (Uber 90 %). Sie kommen nur unter
Pupunha auch in gréfleren Bodentiefen vor
und wurden dort bis an die Basis der Profile
(90-100 cm Tiefe) in geringer Anzahl gefun-
den. Bei diesen tiefgrabenden Regenwirmern
handelt es sich um grofle Exemplare von Rhi-
nodrilus contortus. Beim Aufgraben und Aus-
zahlen der Profile wurden nur sehr selten

Regenwirmer angetroffen.

Mit Abstand am haufigsten (Abb. 38) sind
Regenwurmgéange in den Pupunha-Monokultu-
ren zu finden, und zwar in fast allen Boden-
tiefen. Die Oberflache der Pupunha-Flachen ist
fast vollstandig von frischen Kotablagerungen
(starke Verbreitung von Pontoscolex corethru-
rus) mit bis zu 5 cm Méachtigkeit bedeckt. Von
0-10 cm weist Pupunha durchschnittlich 1,1
Gange/dm? auf (Summe aus frischen und alten
Gangen). Das Grasland liegt bei 0,7 Gan-
gen/dm?, die Agroforst-Flachen zwischen 0,2
und 0,4 Gangen/dm2. Am seltensten sind
Regenwurmgange im Primarwald mit 0,1 Gan-
gen/dm?. In 10-20 cm Bodentiefe sinkt die
Gangdichte unter Pupunha auf 0,6 Gange/dm?
ab und erreicht erst in 30-40 cm Tiefe das
niedrigere Niveau der anderen Kulturen. Rund
die Halfte der Regenwurmgange wurde als
Jrisch® klassifiziert (Abb. 39), die andere Halfte

als ,alt”.

Der EinfluR von (nicht verfillten) Regenwurm-
gangen auf das préaferentielle FlieRen ist als
sehr hoch einzustufen. Regenwurmgange
spielen eine wichtige Rolle bei der kanalisier-
ten Ableitung von Niederschlagswasser und
Dungemitteln in die Tiefe, welche aufgrund des
grolRen Durchmessers der Gange (im Mittel ca.
9 mm, oft auch gréfier) schlauchartig in die
Tiefe geleitet werden. Der AbflulR des Wassers
wird beglnstigt durch die glatte und mit feinem
Material (Schleimabsonderungen des Wurms)
ausgekleidete Struktur der Gangwande, die ein
Einsickern des Niederschlagswassers vom
Regenwurmgang in das umgebende Boden-
material erschwert und die Gangwande stabili-
siert. Die abdichtende Wirkung von Regen-
wurmgangen ist neben dem schlechten
Eindringen des Tracers in die Umgebung der
Regenwurmgange auch an der gelegentlichen
Einwaschung von Holzkohlestiicken ersicht-
lich, die zwar eine dunkle Einfarbung der
Gangwande verursachen, aber nicht die
umgebende Bodenmatrix einfarben. In mit Kot
verflllten Gangen kann der Tracer nicht oder
nur in geringem Umfang in die dichten
Kotablagerungen eindringen (die tonige Kon-
sistenz des Regenwurmkots erschwerte auch
das Einharzen der Proben bei der
Dunnschliffherstellung). In kotverfullten Gan-
gen infiltrierte der Farbstoff aullerhalb der
Kotverfillung an der Wand des Gangs in das

angrenzende Bodenmaterial.

Zusammenfassung:
Regenwurmgange sind in allen Flachen zu
finden (deutliches Maximum unter Pupun-
ha, Minimum im Primarwald)
Hauptvorkommen in den obersten 30 cm
des Bodens
Regenwurmgéange sind wichtige préafe-

rentielle FlieBwege, in denen Nieder-
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schlagswasser kanalisiert in die Tiefe ge-

leitet wird
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Abb. 38: Tiefengradienten der Gesamtanzahl der Regenwurmgange (frische und alte Gange).
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Abb. 39: Tiefengradienten der Anzahl frischer Regenwurmgénge.
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5.2.2.6 Tiefengradienten von biogenen
Poren

Biogene Makroporen sind mit Abstand die
haufigsten biogenen Strukturen. In allen Profil-
schnitten wurden fast 20.000 biogene Poren
ausgezahlt, von denen nur in den wenigsten
Fallen die Herkunft ermittelt werden konnte.
Die Anzahl von Poren ist rund zehn mal so
hoch wie die der Gange. Erwartungsgemafl
sinkt die Anzahl der Poren mit zunehmender
Bodentiefe (Abb. 40). In den oberen 30 cm fin-
den sich rund 80 % der Poren, unter 60 cm
Tiefe sind kaum noch Poren zu finden. Die
Kulturen liegen beim Vergleich der Poren-
dichte relativ nahe beieinander. Urucum,
Kudzu, Cupuagu sowie der Primarwald weisen
im Mittel die héchsten Porendichten auf (ge-
mittelt Uber die gesamte Profilwand zwischen 3
und 4 Poren/dm?). Die im Vergleich zu den an-
deren Kulturen mit Abstand (in fast allen

Bodentiefen) geringste Porendichte findet sich

im Grasland (im Mittel ca. 1,5 Poren/dm?). Dies
weist auf eine im Vergleich zu den anderen
Flachen geringe Bioturbation im Grasland hin.
Fiur das praferentielle Flieken sind Poren nur
von untergeordneter Bedeutung, da es sich im
allgemeinen um kleinrAumige Strukturen ohne
direkte Verbindung zur Bodenoberflache han-
delt. Poren werden dann durchflossen, wenn
sie in Kontakt zu einem wasserleitenden Gang

stehen.

Zusammenfassung:
biogene Makroporen sind die haufigsten
biogenen Strukturen Uberhaupt
Hauptvorkommen in den obersten 30 cm
des Bodens
sie sind in allen Flachen verbreitet, am
seltensten im Grasland
biogene Poren sind fur préaferentielle
FlieBvorgdnge nur von nachrangiger Be-

deutung

Gesamtanzahl biogener Poren (in Abhangigkeit von der Bodentiefe)

20

18

16 - —&— Primarwald

14 | —{— Grasland
t:E —&— Cupuagu
-g 121 —&— Kokos
S 10 4 —&— Kudzu
E —O— Pupunha
é —@— Seringueira

—O— Urucum

0-10cm 10-20 20-30 30-40 40-50
cm cm cm cm

Bodentiefe

60-70 70-80 80-90 90-100
cm cm cm cm

Abb. 40: Tiefengradienten der Gesamtanzahl biogener Poren (alle Tiergruppen).
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5.2.2.7 Tiefengradienten sonstiger bio-
gener Strukturen

Insgesamt wurden 14 Gange (sowie eine
Kammer) angetroffen, die aufgrund ihrer
groBen Durchmesser von mehreren Zenti-
metern als Saugetiergange klassifiziert wur-
den. Aufgrund der geringen Gesamtzahl sind
keine gesicherten Aussagen mdglich, und es
ist auch keine Regelhaftigkeit bei deren

Verbreitung und Tiefenlage erkennbar.

152 mal wurde Holzkohle als Indiz friherer
Brande im Boden gefunden, in allen Flachen
auller unter Grasland (dort wurden aber nur
vier Profilschnitte ausgezahlt). Mit Abstand am
haufigsten wurde Holzkohle unter Urucum an-
getroffen, es folgt der Primarwald. Da sich die
Vorkommen in diesen beiden Kulturen nur auf
zwei Profile beschranken (,Urucum 1 und
.Primarwald 1“ in 10-40 cm Tiefe), lassen sich

keine allgemeingiltigen Aussagen treffen.
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6 Quantitative Dunnschliffauswertung der Agroforst- Versuchsflachen,

des Holzexperiments und der Mulchexperimente

6.1 Auswertung der Diinnschliffe

In Kapitel 6 soll geklart werden, inwieweit der
Eintrag organischen Materials durch Mulchen
oder durch Streueintrag in einem Agroforst-
system zu einem Einbau des Materials durch
die Bodenmakrofauna fuhrt, welcher in Boden-
dunnschliffen an einer Zunahme des Organik-

anteils erkennbar sein mifte.

In den Bodendinnschliffen des untersuchten
Xanthic Ferralsol sind unter dem Mikroskop
drei Komponenten zu unterscheiden: die
Uberwiegend aus Tonmineralen (Kaolinit) be-
stehende Bodenmatrix, konzentrierte Anreiche-
rungen organischer Substanz und das Pri-
marmineral Quarz. An den Stellen von Poren
scheint das Glas des Objekttragers durch (Er-
lAuterung bei Abb. 47 bis 50 in Kapitel 7). In
Dunnschliffen von Oberbéden wurden manch-
mal Pflanzenwurzeln angetroffen, die an ihrer
zelluldren Struktur zu erkennen sind. Sehr
selten (geschatzt weit unter 0,1 %) treten
Schwerminerale (vor allem Hamatit) auf. Mine-
rale mit geringerer Verwitterungsstabilitat (z. B.
Feldspate und Glimmer) kommen im Boden
nicht vor, sind aber auch im Ausgangsgestein
nicht vorhanden. Beim Vergleich von Ober-
und Unterbdden ergibt sich ein nach unten ab-
nehmender Quarzanteil bei etwa gleich-

bleibendem Porenanteil.

In drei Profilgruben wurden Proben des anste-
henden Gesteins angetroffen, die trotz der in-
tensiven chemischen Verwitterung noch er-
halten waren. Aus diesen wurden DUnnschliffe
angefertigt (Abb. 41 bis 43). Bei diesen Verwit-
terungsresten handelt sich um Quarzwacken

mit einem Quarzanteil von etwa 50 bis 60 %

und Uber 15 % kaolinitischer Matrix. Die
Sortierung der Minerale ist gut bis maRig. Da
die drei Handsticke an unterschiedlichen
Stellen des EMBRAPA-Gelandes angetroffen
wurden (mehrere 100 m Abstand von-
einander), kann davon ausgegangen werden,
dafl Quarzwacken auf dem EMBRAPA-Ge-

lande das anstehende Gestein sind.

In der nachfolgenden Betrachtung soll das

Hauptaugenmerk auf die fur die Bodenfrucht-

barkeit und das Bodengefliige wichtigen Kom-

ponenten gelegt werden, wobei Uberwiegend

Oberbdden betrachtet werden:

- im Dunnschliff ermittelte Organikgehalte in
Flachen-Prozent

- im Ddunnschliff ermittelte Porengehalte in
Flachen-Prozent

- Kationenaustauschkapazitat in mmol/100 g

- Basensattigung in Prozent

- C- und N-Gehalt in Prozent sowie C/N-

Verhaltnis.

Die Gehalte an Quarzen und Matrix wurden
zwar in jedem Dunnschliff ermittelt, sollen aber
im Rahmen dieser Betrachtung weitgehend
unbericksichtigt bleiben. Einen Hinweis auf die
geringen Organikgehalte und geringe Ka-
tionenaustauschkapazitat liefert die Be-
trachtung der in dieser Arbeit untersuchten
Unterboden-Proben (mit im Mittel Uber 80 %
Matrixgehalt), die als Referenzmaterial fir
Vergleiche mit den Agroforst-Flachen, den bio-
genen Strukturen, den Mulchexperimenten
sowie dem Holzexperiment herangezogen
werden. Unterboden-Proben weisen im Mittel
einen sehr geringen Organikgehalt von 0,3 %,

eine Kationenaustauschkapazitat von 7,8
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mmol/100 g und eine Basensattigung von 1,2
% auf und sind somit als extrem nahrstoffarme
Standorte anzusehen. Mit zunehmender
Bodentiefe wurden abnehmende Quarzgehalte
registriert. In den Oberbdden liegen die Quarz-
gehalte zumeist im Bereich zwischen 5 und 12
%, in den Unterbdden sinken sie auf durch-
schnittlich unter 5 % ab, da hier die chemische

Verwitterung durch hdéhere Feuchtigkeit inten-

siver ist als im Oberboden (Tab. 8). Die Poren-

gehalte zeigen keine ausgepragte Tiefen-
abhangigkeit. Bei den in den Dunnschliffen
ermittelten Poren handelt es sich Uberwiegend
um Grobporen mit einem Durchmesser Uber
50 um, die kein Wasser binden kdnnen, sich
aber gunstig auf die Durchliftung des Bodens
auswirken. Tonkutane auf den Aggregatober-
flachen als Zeichen einer Lessivierung wurden

nicht gefunden.

Abb. 41 bis 43: Diinnschliffbilder des auf dem
EMBRAPA-Gelande anstehen-
den Gesteins.

Die drei angetroffenen Quarzwacken enthalten
Uber 50 % Quarz und mindestens 15 % tonige
Matrix. Die Quarze sind fast ausschlieBlich
monokristallin. In Abb. 43 ist ein Polyquarz
vermutlich metamorpher Herkunft mit leicht
suturierten Kornkontakten zu sehen. Ge-
kreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite:
etwa 2 mm).
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6.2 Diinnschliffauswertung und Bo-
denchemie der Agroforst-Ver-
suchsflachen

6.2.1 Vorbemerkung

In dieser Kategorie wurden 121 Dunnschliffe
angefertigt und untersucht. Sie stammen aus
einem Agroforstsystem mit sechs unterschied-
lichen Kulturen (Cupuagu, Kokos, Kudzu,
Pupunha, Seringueira und Urucum) sowie aus
einer Grasland-Flache und dem Primarwald.
Davon wurden 34 Proben vom Autor (,Proben
KNoLL*) und 87 Proben im Rahmen der
Diplomarbeit von S. ScHWEIZER (,Proben
SCHWEIZER®) gesammelt. Da es Unterschiede
zwischen den ,Proben KNoOLL* und den ,Pro-
ben SCHWEIZER® gibt, werden beide Serien ge-
trennt betrachtet. Aufgrund der hdheren Pro-
benzahlen sind die ,Proben SCHWEIZER* von
grolRerer Bedeutung (die ,Proben KNOLL® wur-

den als Ergdnzung gesammelt).

Fast alle der hier vorgestellten Agroforst-
Dunnschliffe und Bodenproben stammen aus
dem Oberboden (ca. 1 bis 6 cm Bodentiefe).
Es handelt sich um Mineralboden ohne Streu-
auflage. Ferner wurden auch Proben aus
Unterboden untersucht, bei denen sich aber
nur geringe Unterschiede hinsichtlich mikro-
morphologischer und bodenchemischer Para-
meter ergeben, weswegen auf eine genauere
Betrachtung der Unterbdden verzichtet wurde.
Ober- und Unterbdden aller Anbausysteme
unterscheiden sich starker voneinander als die
Oberbdden der verschiedenen Anbausysteme

untereinander.

,»Proben KNOLL*:

Aus je zwei Standorten der sechs Agroforst-
Versuchsflachen, dem Grasland und dem Pri-
marwald wurden je zwei Proben nebeneinan-
der (mit maximal einem Meter Abstand) aus

dem Oberboden entnommen und daraus je ein

Querschnitt-Dannschliff (Querschnitt in ca. 3
cm Bodentiefe) und ein Langsschnitt-Dinn-
schliff (Langsschnitt von ca. 1 bis 5 cm Boden-
tiefe) angefertigt. Die Proben wurden in den
Baumkulturen und im Primarwald in etwa
einem Meter Stammentfernung gesammelt, in
den krautigen Kulturen (Kudzu, Grasland) zu-
fallig in der Flache entnommen. In den Langs-
schnitten liegt eine Abfolge vom Ah-Horizont
bis in den obersten Unterboden vor, in den
Querschnitten befindet sich die Schnittlage in
etwa 3 bis 4 cm Bodentiefe. Der Vergleich von
Quer- und Dunnschliffen der unmittelbar
nebeneinander genommenen Proben erlaubt
Aussagen Uber die Anwendbarkeit der Me-
thode der quantitativen Dunnschliffanalyse
(Kapitel 9). Zum Vergleich wurden Proben aus
den Unterbdoden der Agroforst-Flachen und
des Primarwaldes entnommen. Da sich nach
der Auswertung von neun Unterboden-Diinn-
schliffen herausstellte, daR die Organik-Anteile
sowie die bodenchemischen Werte der Proben
sehr &hnlich sind, wurde aus Zeitgrinden
darauf verzichtet, weitere Dunnschliffe aus
dem Unterboden anzufertigen und auszu-
werten. Die Probenahme des Materials der
bodenchemischen Analysen erfolgte an den-

selben Stellen wie diejenige der Dinnschiliffe.

»Proben SCHWEIZER":

Es wurden 87 Dinnschliffe untersucht, die S.
SCHWEIZER im Rahmen seiner Diplomarbeit
angefertigt hat und aus Zeitgriinden nicht mehr
auswerten konnte. Die Proben wurden im
Oberboden aus etwa derselben Tiefenlage wie
die ,Proben KNOLL* entnommen. Sie stammen
aus einem Agroforstsystem mit vier Kulturen
(Cupuacgu, Pupunha, Seringueira und Urucum)
mit zwei unterschiedlichen Stammentfer-
nungen sowie aus dem Primarwald mit einem

Meter Stammentfernung. Bei den aus diesen
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Proben hergestellten Dinnschliffen handelt es
sich ausschliellich um Querschnitte mit einer
Schnittlage in einer Tiefe von etwa 3 bis 4 cm.
Die Ergebnisse der dazugehodrigen boden-
chemischen Analysen wurden der Diplomarbeit
von S. SCHWEIZER (SCHWEIZER 2001) unveran-

dert enthommen.

6.2.2 Ergebnisse der Diinnschliff-
auswertung und Bodenchemie
der Agroforst-Versuchsflachen

Hinsichtlich der mikromorphologischen und
bodenchemischen Ergebnisse der Agroforst-
Flachen und des Primarwaldes gibt es nur
geringe Unterschiede zwischen den Kulturen.
Bei den Ergebnissen der Dinnschliffanalysen
und chemischen Analysen der Agroforst-
Flachen =zeigt sich die Problematik der
Probenahme durch unterschiedliche Bearbeiter
sowie die starke Tiefenabhangigkeit der

Ergebnisse.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde
von W. HANAGARTH, H. HOFER und M.
VERHAAGH ein Screening der SHIFT-Unter-
suchungsflachen durchgefiihrt. Dabei wurde
auch die Streumenge und -qualitat und die
Rate des Streuabbaus in den verschiedenen
Kulturen ermittelt (HANAGARTH et al. 2004, in:
HOFER et al. 2004:36-42). Die verschiedenen
Pflanzsysteme weisen unterschiedliche Streu-
auflagen auf, von 460 g/m? unter Pupunha-
Baumen bis 2660 g/m? unter Kokospalmen.
Bei der Hochrechnung der Nahrstoffkonzentra-
tionen mit den Streumengen haben die Kokos-
Pflanzungen die hdchsten Nahrstoffmengen.
Die engsten C/N-Verhaltnisse (18 bzw. 19) und
damit die hoéchste Attraktivitdt des Pflan-
zenmaterials fur Destruenten weisen Kudzu
und Pupunha auf, die zudem noch hohe Nahr-

stoffgehalte besitzen. Seringueira dagegen hat

das weiteste C/N-Verhaltnis (51) aller Kultur-
systeme.

Auch bei den Streuabbauraten gibt es mar-
kante Unterschiede zwischen den Kulturen,
und zwar in folgender Reihenfolge von schnell
zu langsam:
Pupunha>>Kudzu>Kokos>Urucum>Cupuagu=
Seringueira.

Am eigenen Standort wird also Pupunha-Laub
am schnellsten abgebaut, am langsamsten das
Laub des Kautschukbaums (HANAGARTH et al.
2004, in: HOFER et al. 2004:42).

Die Ergebnisse der Dunnschliffanalysen der
vom Autor entnommenen Proben (,Proben
KNoOLL) und denjenigen von S. SCHWEIZER
zeigen nur geringe Zusammenhange, obwonhl
beide Dunnschliffserien durch den Autor aus-
gewertet wurden. Da vor Beginn der Gelande-
arbeiten bereits eine umfangreiche Dunn-
schliffserie der von S. SCHWEIZER ge-
sammelten Proben vorlag, hat sich der Autor

auf eine erganzende Probenahme beschrankt.

Ergebnisse der ,,Proben KNOLL":

Bei den ergdnzend vom Autor gesammelten
Proben (Tab. 8) wurden von zwei Flachen pro
Kultur je ein Langs- und ein Querschnitt von
unmittelbar nebeneinander gesammelten Pro-
ben angefertigt. Aufgrund der hoéheren Pro-
benzahlen sind jedoch die ,Proben SCHWEIZER®

als die wichtigeren anzusehen.

Querschnitt-Dinnschiliffe:

In den Querschnitt-Dannschliffen liegen die
Organikgehalte zwischen 0,7 % (Kokos) und
4,9 % (Seringueira), im Mittel bei 1,7 %.
Kudzu, Grasland, Pupunha, Cupuagu, Urucum
und der Primarwald weisen Organikgehalte
zwischen 1 und 2 % auf. Die hohen Werte bei

Seringueira werden durch einen Dinnschliff
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mit besonders hohem Organikgehalt verur-
sacht. Die Unterschiede in den Porengehalten
sind vergleichsweise gering (von 9,2 bis 16,6
%). Am geringsten ist der Porengehalt in der
degradierten und durch Bodenverdichtung be-
einfluBten Graslandflache, am hdéchsten im
sehr stark durchwurzelten Oberboden der
Pupunha-Monokultur. Die Organik- und Poren-
anteile des Primarwaldes sind hinsichtlich der
Grolenordnung vergleichbar mit denen der
Agroforst-Versuchsflachen.

Die Organikgehalte der Unterboden-Proben
liegen erwartungsgemaf deutlich unter denen
der Oberbdden. In den Unterbdden betragen
diese etwa 0,3 %, also etwa ein Funftel des
Wertes der Agroforst-Oberbdden. Die Poren-
gehalte der Agroforst-Oberbdden liegen in
ahnlichen GréRenordnungen wie diejenigen
der Unterboden (13,1 % bzw. 14,5 %).

Langsschnitt-Dinnschliffe:

In den Langsschnitt-Dunnschliffen kann man
gut die Abnahme des Organikgehaltes mit zu-
nehmender Bodentiefe erkennen. In den
Langsschnitten wurden sechs MeRpunkte aus-
gezahlt: zwei in etwa 1 cm Bodentiefe, zwei
Punkte in etwa 3 cm Bodentiefe sowie zwei
Punkte in etwa 5 cm Bodentiefe. Aus jedem
dieser Paare wurde ein Mittelwert gebildet, so
dall man einen Wert fir ,oben“ (1 cm Tiefe),
,Mitte* (3 cm Tiefe) und ,unten (5 cm Tiefe)
erhalt. Zusatzlich wurde ein Mittelwert fir den
gesamten Dunnschliff aus allen sechs Werten
gebildet. Wie auch in den Querschnitten sind
die hochsten Organikgehalte bei Seringueira
(3,3 %) und Pupunha (2,3 %) zu verzeichnen,
das Grasland liegt hier mit 0,9 % am niedrig-
sten. Das Mittel aller Langsschnitte liegt bei
1,5 % Organikgehalt, also in derselben

Grélenordnung wie in den Querschnitten (1,7

%). Auffallend ist die starke Abnahme der
Organikgehalte von ,oben® (1 cm Bodentiefe)
zur ,Mitte® (3 cm Bodentiefe). Diese Abnahme
ist mit Ausnahme von Urucum in allen Kulturen
des Agroforstsystems, dem Primarwald und
dem Grasland festzustellen. So findet sich in 1
cm Bodentiefe durchschnittlich der 2,2-fache
Organikgehalt wie in 3 cm Bodentiefe. Am
starksten ist die Abnahme bei Seringueira
(Faktor 5,5), am schwachsten bei Cupuagu
und Kudzu (Faktor 1,3). Bei Urucum kommt es
zu einer geringfligigen Zunahme des Organik-

gehaltes von ,,oben” zur ,Mitte“.

Die Betrachtung der Ergebnisse der Analyse
der Kationenaustauschkapazitdt zeigt keine
ausgepragten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Kulturen. Am geringsten ist die Katio-
nenaustauschkapazitat unter Kudzu (13,4
mmol/100 g), am hdéchsten im Primarwald
(17,7 mmol/100 g). Der Durchschnitt betragt
14,9 mmol/100 g. Damit liegt die Kationen-
austauschkapazitdt in den Agroforst-Flachen
rund doppelt so hoch wie in den Unterboden-
Proben (7,8 mmol/100 g). Die Unterschiede
zwischen den Kulturen sind folglich wesentlich
geringer wie diejenigen zwischen Ober- und

Unterboden.

Deutliche Unterschiede innerhalb der Kulturen
sind jedoch bei der Basensattigung zu ver-
zeichnen. Sie reicht von 1,3 % bei Cupuacu bis
20,4 % bei Kudzu, der Mittelwert aller Kulturen
liegt bei 7,6 %. Die Basensattigung in den
Oberbdden der Kulturen ist damit im Vergleich
zum Unterboden deutlich erhdht (Mittelwert
Unterboden: 1,2 %), wobei beim Kationen-
belag Ca® dominiert. Die C-und N-Gehalte
sowie die C/N-Verhéltnisse sind in allen
Kulturen sehr einheitlich (C/N-Werte um 12).
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Tab. 8: Mittelwerte der quantitativen Dunnschliffanalyse und der bodenchemischen Analysen der
.Proben KNOLL* aus den Agroforst-Versuchsflachen.

Agroforst-Flachen und
Priméarwald (KNoOLL)

n Diinnschliffe (Querschnitte)

Organikgehalt MW
n Diinnschliffe (L&dngsschnitte)

Organikgehalt MW
(Langsschnitt) [Flachen-%]

(Langsschnitt) [Flachen-%]

(Langsschnitt) [Flachen-%]
Organik unten MW

(Langsschnitt) [Flachen-%]
Organik Mitte MW

(Langsschnitt) [Flachen-%]
Organik oben MW

(Langsschnitt) [Flachen-%]
Matrixgehalt MW

(Langsschnitt) [Flachen-%]
Porengehalt MW

(Querschnitt) [Flachen-%]
(Querschnitt) [Flachen-%)]
Quarzgehalt MW

(Querschnitt) [Flachen-%]
Matrixgehalt MW

(Querschnitt) [Flachen-%)]
Porengehalt MW

Quarzgehalt MW
Quotient oben/Mitte

Oberboden Primarwald 2 11375 |157|755| 4 |11 89 |10,1]799|15]08 09|19
Oberboden Grasland 2 |11]165|92 (831 2 |09|64 |166(762| 1106|0919
Oberboden Cupuagu 2 |11 (12,7|106|756| 2 |11 [11,8]|17,3]/699|14 11|06 |13
Oberboden Kokos 2 10794 |119|780| 2 |18 [11,2]|16,5|/70,5| 36 | 1,107 | 3,3
Oberboden Kudzu 2 118 (122|144 |716| 2 [ 15 [11,2]|150(724|14 [ 11|19 |13
Oberboden Pupunha 2 119|194 /166|720 2 | 23|75 |16,9[733|34 1,718 ]20
Oberboden Seringueira 2 149198 |109|744| 2 | 33|92 |181]694|71[13|15]|55
Oberboden Urucum 2 111198 155|736 2 |10 (10,7]|13,0(753|10(12]|09 0,8
Mittelwert Proben
KNoOLL 16 | 1,7 | 9,7 |131|755| 18 | 1,56 | 9,5 |148|741]| 2,4 |11 |11 | 2,2
Oberboden
Sekundarwald 18 10,7 | 7,2 |11,1(81,0]| - - - - - - - - -
Mittelwert Unterboden 9 103[39 (145|813 - - - - - - - - -
Holzkohle 1 |63,7]00 [262]|10,0| - - - - - - - - -
Ausgangsgestein 3 - |535] - - - - - - - - - - -
© S N ES
o C — (@)} iy

zlE |S|g |8  s|S|S8| > P

Szl Sl€gl S8 =|S|5|<s| <=

T 22 EES| S| |3|&8|/2|2]|%

Sge| =[RS e| 8| E|E|w5| 2|2 €

x 23| 5lEs| E|E| S| &5 x| =2
Agroforst-Flichenund | @ X E| 2 EE |+ | = |% |& | 2| | | 2
Primarwald (KNoLL) cSE|TBRE| 2| |2|8|&8|=z]|0| 0o

Oberboden Primarwald 2 |17,7|175/03 |00 |(0,1/01]011|14]03] 3,8 (13,2
Oberboden Grasland 2 |14,6]13,8]| 0, 0002 |02|04]|52]|02]|29 (12,0
Oberboden Cupuagu 2 |136(134|/0,2 |00 (0,1/01]00]13]0,2] 251123
Oberboden Kokos 2 115,313,221 (0001|0712 (128| 03 | 3,2 [12,1
Oberboden Kudzu 2 |13,4|10,7/ 2,7 |00 (0,106 |201]204| 0,2 |25 [11,6
Oberboden Pupunha 2 |145|125(20 |00 (02|05 |13 |14,1] 0,3 | 3,3 [12,7
Oberboden Seringueira 2 |159|157/02 | 00|01]01|01]|14] 03] 32125
Oberboden Urucum 2 (144113806 {0,001 ]02(03]43[0,2]|26 [12,2
Mittelwert Proben

KNoLL 16 |149|13,8/ 11|00 01|03 | 0,7 |76 | 0,2 | 3,0 12,3
Oberboden

Sekundarwald 9 120,0({19,2/0,7 |00 (01]|02]|05]| 29 - - -
Mittelwert Unterboden 42* |78 |77101]100|00|00|01|12]0,1]101(10,9
Holzkohle 17 |156]156]10,0 00|00 |0,0]00]02]|0,1 14,7 [473

Ausgangsgestein - - - - - - - - - - - -

* 36 bei C/N
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Des weiteren wurden 18 Dinnschliffe aus
Sekundarwaldflaichen  ausgewertet (diese
Flachen wurden im Rahmen des Holzexperi-
ments beprobt). Bei diesen Dunnschliffen han-
delt es sich ausschlieRlich um Querschnitte.
Die Sekundarwaldflachen liegen benachbart zu
den Flachen des Holzexperiments und dienen
als Vergleichsbasis fur die Auswirkungen der
Experimente, da die Holzexperiment-Flachen
durch Umwandlung der benachbarten Sekun-
darwaldflachen entstanden sind. Die Ergeb-
nisse der Analysen der Sekundarwaldflachen

sind in Kapitel 6.3 aufgefuhrt.

Aus einer Holzkohle enthaltenden Probe wurde
ein DUnnschliff angefertigt. Der Organikgehalt
betragt Gber 60 % und liegt damit weit hdher
als in den Oberbéden (dort im Mittel 1 bis 2 %).
Erwartungsgeman ist der C-Gehalt erhoht (4,7
%), und das C/N-Verhaltnis ist das weiteste
aller Proben (47,3).

Ergebnisse der ,,Proben SCHWEIZER":

Bei diesen (von S. SCHWEIZER im Rahmen
seiner Diplomarbeit gesammelten) Proben ist
die Probenzahl lber finf mal so hoch wie bei
den ,Proben KNoLL* (87 gegenuber 16 Diinn-
schliff-Querschnitte). Daher ist diese Proben-
serie als die reprasentativere anzusehen. Bei
den Proben handelt es sich ausschliellich um
Oberbdden aus einer Bodentiefe von ca. 2 bis
8 cm (Angabe aus SCHWEIZER 2001, unverdf-
fentl. Diplomarbeit). Die ,Proben SCHWEIZER®
stammen aus vier Baumkulturen (Pupunha,
Urucum, Seringueira und Cupuagu) sowie dem
Primarwald. S. SCHWEIZER entnahm unter Uru-
cum, Seringueira und Cupuagu neun Proben in
1 m und neun Proben in 2 m Stammentfer-
nung. Unter Pupunha wurden je 12 Proben
entnommen (0,5 und 1 m Stammentfernung),

im Primarwald wurden neun Proben in 1 m

Stammentfernung gesammelt. Aus den Proben
wurden  ausschlieBlich  Dunnschliff-Quer-
schnitte mit einer Schnittlage in ca. 4 cm
Bodentiefe hergestellt. Die ermittelten mikro-
morphologischen und bodenchemischen Daten

sind in Tab. 9 aufgefihrt.

Die in den Dinnschliffen bestimmten Organik-
gehalte liegen durchschnittlich bei 1,1 %. Sie
reichen von 0,9 % (bei Urucum) bis 1,4 % (bei
Pupunha). Bei den Porenanteilen, die durch-
schnittlich 12 % betragen, gibt es geringe Un-
terschiede von 10,8 % bei Seringueira bis

14,5 % im Primarwald.

Auch bei der Kationenaustauschkapazitat sind
die Unterschiede zwischen den Oberbdden der
Kulturen nur gering mit Werten um 10
mmol/100 g. Wie auch bei den ,Proben KNOLL®
ist die Kationenaustauschkapazitat im Primar-
wald am hdchsten. Hinsichtlich der Basensatti-
gung schwanken die Werte stark, wie auch bei
den ,Proben KNoOLL“. Der Durchschnitt betragt
11,6 % und liegt damit hdher als bei den
,Proben KNOLL® (7,6 %). Die niedrigste Basen-
sattigung findet sich im Primarwald (2,0 %), die
héchste unter Pupunha (17,7 %). Auch bei den
,Proben KNOLL“ lag der Primarwald bezuglich
der Basensattigung am unteren Ende und
Pupunha am oberen Ende. Der Kationenbelag
der untersuchten Oberbdden wird von A** und

H* dominiert.

Bei den C- und N-Gehalten sowie dem C/N-
Verhaltnis gibt es keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen den Kulturen (C/N-Verhalt-
nisse um 12). Bei Betrachtung der boden-
chemischen Ergebnisse in Abhangigkeit von
der Stammentfernung zeigen sich nur mini-

male Unterschiede.
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Tab. 9: Mittelwerte der quantitativen Dunnschliffanalyse und der bodenchemischen Analysen der
.Proben SCHWEIZER® aus den Agroforst-Versuchsflachen.
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E|l s | 2 & & 2 S . il

o S |29 3 3 S . ) 3 x x §

S| S SEELIEEEE| 2 E |2]5/1818| % :

c O |m=EEEEe I * = 2 (=4 o c * * K%
Agroforst s | §S|eglzgzglzg| S o 2| S| 5| 5| 3 NERE:

= b= < ZT|loE|wE |©®FE Ko ~— o re) = et
Flichen S E é% S5E55(5E| S 58| £E| 3| E E|E S| 2|¢
und E|S|c2|Q2(22|22| < |83 | 5 | E| E|E| 2| 2| x| 8
£ S 60|50 |0 @ |E O v 2 o IS + . @ °© °© :

Primarwald | § | & [©3|83|23|€5| & E|l 2| & & |& | | | 2

= S8 15C|18C|1S8 SE| T |« S| 3
(SCHWEIZER) | O c O=Z2|C0=2 2|22 < & T X = &) a] z &) &)
Oberboden
Priméarwald 1 9 09 176|145|/669| 9 |11,8|11,7/01 | 01 | 0,0 | 20| 0,2 |29 |11,9
Oberboden
Cupuacu 1 9 1,4 |11,5|1119|752| 9 10,2191 (01|02 |08 |106| 0,2 | 2,3 |12,2
Oberboden
Cupuacgu 2 9 0,8 [11,3{12,9|750]| 9 94 (188|101 |102|05|77|02]|26 121
Mittelwert
Cupuacgu 1,1 (11,4 12,4751 98 (89|01 |02 (07|91]|02]| 25 (12,2
Oberboden

Pupunha 05| 12118194198 |790| 712 |105]/89 |02 05|11 169|022 | 2,5 13,0

Oberboden

Pupunha 1 12 11,0 |116|129|746| 12 | 95| 79|01 |06 | 10 (184| 0,2 | 2,3 |13,1
Mittelwert
Pupunha 1,4 110,5(11,3|76,8 10,0/ 84 | 0,1 | 06 | 1,1 |17,7| 0,2 | 2,4 | 131
Oberboden

Seringueira 1 9 108 |101]105|786| 9 |104|/96 |01 ]03]05 |88 )|02]25] 121

Oberboden
Seringueira 2 9 1,3 110,5|11,1|771| 9 |10,0/83 |01 |06 |11 (180|022 |24 |121

Mittelwert

Seringueira 1,1 /10,3 (10,8 |77,8 10,2/ 89 (0,1 |04 | 0,8 |{13,4| 0,2 | 2,5 [12,1
Oberboden

Urucum 1 9 (09|95 |126|771| 9 |10,3/9,2 |01 |04 |08 (128| 0,2 | 2,3 |12,5
Oberboden

Urucum 2 9 (08 (12,7(12,7|73,7| 9 |11,3/10,8| 0,1 [ 0,203 |53 |021|24]12,5
Mittelwert

Urucum 0,9 (11,1(12,7|75,4 10,8 10,0/ 0,1 | 0,3 | 0,5 | 9,0 | 0,2 | 2,4 (12,5
Mittelwert

Proben

SCHWEIZER 87 | 1,1 |11,5(12,0|75,3| 87 |10,4| 93|01 |04 | 0,7 |[116]| 0,2 | 2,5 |12,5

* Bodenchemie-Daten aus SCHWEIZER (2001, unverdffentl. Diplomarbeit)
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Vergleich der ,,Proben KNoOLL“ und ,,Proben
SCHWEIZER":

Die Organikgehalte und Werte der Kationen-
austauschkapazitat der ,Proben SCHWEIZER"
liegen im Durchschnitt etwa ein Drittel unter
den Werten der ,Proben KNOLL®. Dies legt den
Schluf® nahe, dal® die Probenahme in leicht
unterschiedlichen Tiefen erfolgt ist bezie-
hungsweise die Schnittlage bei der Herstellung
der Dinnschliffe leicht unterschiedlich war. Die
hohen Unterschiede in den Organikgehalten
der Langsschnitte auf nur 2 cm Vertikalentfer-
nung (Vergleich ,oben* und ,Mitte“) lassen den
Schluf® zu, dal} vergleichbare Ergebnisse mit-
hilfe der quantitativen Dunnschliffanalyse nur
bei mdglichst identischer Behandlung der Pro-
ben von der Probenahme bis zur Praparation
zu erzielen sind. Fur vergleichbare Ergebnisse
mufRten die Proben bis auf wenige Millimeter
aus derselben Bodentiefe genommen werden,
und die Schnittlage bei der Praparation muf
identisch sein. Dies durfte sich in der Realitat
aber nur schwer verwirklichen lassen, vor al-
lem bei Beteiligung von unterschiedlichen Be-

arbeitern.

Bei der Auswertung der Ergebnisse beider
Probenserien (,Proben ScHWEIZER" und ,Pro-
ben KNoOLL“) wurde deutlich, dal® eine Ver-

gleichbarkeit der Ergebnisse der quantitativen

Dunnschliffanalyse nur bei einer weitgehend
standardisierten Behandlung der Proben ge-
wahrleistet ist. Da die Organikgehalte in den
obersten 3 cm des Bodens deutlich abnehmen,
kommt einer identischen Entnahmetiefe der

Proben hdchste Bedeutung zu.

In beiden Dunnschliffserien ist festzustellen,
dafl bei Pupunha und Seringueira im Mittel
Uberdurchschnittlich hohe Organikgehalte in
den Dunnschliffen festzustellen sind. Die
Kationenaustauschkapazitat ist am hochsten
im Primarwald bei einer gleichzeitig geringen
Basensattigung. Insgesamt sind die Unter-
schiede hinsichtlich Organikgehalt und Katio-
nenaustauschkapazitat zwischen den Ober-
bdden der Agroforst-Flachen und des Primar-
waldes nur gering, die Werte liegen aber deut-

lich hoher als in den Unterbdden.

Abb. 44 zeigt eine zusammenfassende Dar-
stellung der in den Dunnschliffen ermittelten
Organikgehalte der Oberbdden aller Kulturen
der unterschiedlichen Dinnschliffserien (KNOLL
Langsschnitte, KNoLL  Querschnitte  und
SCHWEIZER Querschnitte). In den meisten Kul-
turen zeigt sich ein relativ einheitliches Bild mit
Organikgehalten zwischen 1 und 2 %, die
deutlich héher liegen als im Unterboden (dort
um 0,3 %).
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Vergleich der durchschnittlichen Organikgehalte
in den Oberboden der Agroforstsysteme und des Primarwaldes
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Abb. 44: Vergleich der durchschnittlichen Organikgehalte in den Oberbdden der Agroforst-Flachen

und des Primarwaldes.

Die mit schwarzen Saulen dargestellten Proben sind aufgrund der héheren Probenzahlen als
die reprasentativsten anzusehen.

Datengrundlage: Tab. 8 und 9.

Abklrzungen:

QS: Dinnschliff-Querschnitte
LS: Duinnschliff-Langsschnitte
K: Proben von R. KNOLL

S: Proben von S. SCHWEIZER
H: Proben des Holzexperiments
n: Probenanzahl
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6.3 Diinnschliffauswertung des Holz-
experiments

6.3.1 Vorbemerkung

In diese Kategorie fallen DUnnschliffe aus dem
von M. VERHAAGH, C. MARTIUS, L. MEDEIROS
und G. MARTINS durchgeflhrten Holzexperi-
ment, bei dem drei Landnutzungsmethoden
miteinander verglichen werden: traditionelle
Brandrodung, Anhaufen des gerodeten und
zerkleinerten Holzes in Reihen (,Holzreihen®)
sowie Ausbringung der gerodeten und zerklei-
nerten Biomasse als Mulch (,Holzschredder®).
Von jeder Experimentalflache lagen zwei
Replikate vor, also insgesamt neun Flachen.
Die Beschreibung der Parzellen des Holz-

experiments erfolgt in Kapitel 3.3.

In der Kategorie Holzexperiment finden sich 96
Proben aus Oberboden-Material (1 bis 6 cm
Tiefe). Bei den daraus hergestellten Dunn-
schliffen handelt es sich ausschliellich um
Querschnitte mit einer Schnittlage in 3 bis 4
cm Bodentiefe. Die Probenahme erfolgte durch
die oben genannten Projektbeteiligten. Bei den
Proben handelt sich um Mineralboden ohne

Streu- bzw. Mulchauflage.

Vor der Anlage der Experimentalflachen wur-
den 18 Proben aus angrenzenden Sekundar-
wald-Flachen entnommen. Aus den Jahren
2002 und 2003 stammen 29 Proben aus den
Holzschredder-Flachen, 23 Proben aus den
Holzreihen-Flachen und 26 Proben aus den
Brandrodungs-Flachen. Die unterschiedliche
Probenanzahl erklart sich durch unbrauchbare
Dunnschliffe, in die das Harz wahrend der

Praparation nicht ausreichend eingezogen ist.

Die Ergebnisse der bodenchemischen Ana-
lysen wurden dem Autor von M. VERHAAGH zur

Verflgung gestellt. Daten zu C- und N-

Gehalten sowie zu den C/N-Verhaltnissen
liegen dem Autor nicht vor. Die Daten der
Kationenaustauschkapazitat des Sekundar-
waldes stammen aus dem Jahr 2001 aus einer
Beprobung des Ausgangszustandes vor An-
lage der Experimentalflachen. Im Mai 2002
wurden Proben in den neu angelegten
Versuchsflachen (je 40 mal 30 m) gesammelt.
Dabei erfolgte die Probenahme fir Mikro-
morphologie und Bodenchemie in unter-
schiedlichen Unterparzellen (je 3 mal 3 m)
dieser Versuchsflache, so dall die Ergebnisse
nicht direkt miteinander vergleichbar sind.
Daher hat der Autor bei der Kationen-
austauschkapazitat (des Jahres 2002) Mittel-
werte (ein Mittelwert aus drei Analysen)
berechnet und diese den Ergebnissen der
Dunnschliffanalyse zugeordnet. Bei der letzten
Probenahme im Marz 2003 erfolgte die Bepro-
bung fir Mikromorphologie und Bodenchemie
in denselben Parzellen, so dall eine direkte
Vergleichbarkeit der Werte gegeben ist. Eine
Dungung fand in den Parzellen der Probe-

entnahme nicht statt.

6.3.2 Ergebnisse der Diinnschliffaus-
wertung des Holzexperiments

Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tab. 10
und Abb. 45 aufgefiihrt. Im Oberboden des
Sekundarwaldes wurden mit durchschnittlich
0,7 % die geringsten Organikgehalte fest-
gestellt. Am héchsten sind die Organikgehalte
in den Holzreihen-Flachen (,Leiras®) mit 1,4 %.
Bei diesem Behandlungstyp wurden die
Mikromorphologie-Proben zwischen den Rei-
hen aus aufgestapeltem Holz enthommen. Die
Organikgehalte der Holzschredder-Flachen
(,Triturada“) und der Brandrodungs-Flachen
liegen mit 1,0 bzw. 1,2 % dazwischen. Die
Porenvolumina betragen durchschnittlich 9,5
% (Holzreihen) bis 12,1 % (Holzschredder).
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Bei der quantitativen Dinnschliffanalyse erge-
ben sich groBe Unterschiede zwischen den
MelRwerten von A- und B-Proben in derselben

Parzelle (Korrelationskoeffizient nahe Null).

Die Kationenaustauschkapazitat ist im Sekun-
darwald am héchsten (20,0 mmol /100 g) bei
gleichzeitig sehr geringer Basensattigung (2,9
%). Die KAK-Werte der Experimentalflachen
liegen nahe beieinander (Holzreihen 14,4
mmol/100 g, Holzschredder 15,6 mmol/100 g,
Brandrodung 17,8 mmol/100 g). Die Basen-
sattigung ist erwartungsgeman in den Brand-
rodungsflachen am hdchsten (13,4 %), Uber
doppelt so hoch wie in den beiden anderen
Experimentalflachen (um 6 %). In die Durch-
schnittsberechnung gingen ausschlieBlich die
bodenchemischen Werte derjenigen Parzellen
ein, von denen auch Dinnschliffe vorhanden
sind, wodurch sich leichte, aber unbedeutende
Abweichungen zu den im SchluRbericht des
zweiten Projektteils (VERHAAGH et al. 2004, in:
HOFER et al. 2004:120-150) aufgefihrten

Werten ergeben.

Zwischen der zweiten Probenahme im Mai
2002 und der dritten Probenahme im Marz
2003 liegen 10 Monate. Wenn man die mikro-
morphologischen und bodenchemischen Er-
gebnisse innerhalb dieser beiden Jahre diffe-
renziert, ist kein deutlicher Trend zu erkennen.
In den Brandrodungs-Flachen nimmt der
Organikgehalt von 1,0 % (2002) auf 1,4 %
(2003) zu, in den Holzreihen-Flachen betragt
der Organikgehalt in beiden Jahren 1,4 %, in

den Holzschredder-Flachen erfolgt eine leichte
Abnahme von 1,1 auf 0,9 %. Hinsichtlich der
Porositat ist in den Brandrodungsflachen zwi-
schen 2002 und 2003 eine geringe Abnahme
zu verzeichnen, in den Holzreihen-Flachen
eine leichte Zunahme, in den Holzschredder-
Flachen gibt es keine Veranderungen. Hin-
sichtlich der Kationenaustauschkapazitat ist in
allen drei Experimentalflachen im Mittel eine
leichte Abnahme zwischen 2002 und 2003 zu
verzeichnen, bei der Basensattigung sind die

Veranderungen nur minimal.

Da zwischen der Anlage der Flachen und der
letzten Probenahme ein Zeitraum von nur et-
was mehr als einem Jahr liegt (November
2001 bis Marz 2003) und folglich zur Zeit der
letzten Probenahme noch viel unzersetzes
Material auf den Holzreihen- und Holzschred-
der-Flachen lag, ist eine abschlieRende Beur-
teilung der Organikakkumulation und des
Organikeinbaus nicht moglich. Bei einer er-
neuten Probenahme nach 5 bis 10 Jahren wa-
ren Veranderungen der Bodenfestphase
besser erkennbar. Die vorliegenden Er-
gebnisse stellen daher nur Tendenzen dar.
Festzustellen ist, daf® die beiden Behand-
lungstypen (Holzreihen und Holzschredder) im
Vergleich zu den benachbarten Sekundar-
waldflachen schon nach zwei Jahren zu einer
nennenswerten und sichtbaren Erhéhung der
Organikgehalte (von rund 50 bis 100 %) und
der Basensattigungen (ca. Faktor drei) in den
Oberbdden gefihrt haben.



90

KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

Tab. 10: Mittelwerte der quantitativen Dunnschliffanalyse und der bodenchemischen Analysen des
Holzexperiments.

= 0 S S
s |2 |z |2 « | E S |6 >
o |= |= S |= w |E«| T |5« | €
S fglsglsml=ss| @ |05 E |23 2
518 |SL|8L (52| § |58 £ (€8] &
Holzexperiment S |t2|P2| 22 /28| ¢ |8 5 5 3| 2
S mOo|lgOloO|EQ § ¥ e = € ¢ o
Q | P@| 30| 5@ | g® < > 5 2
Mittelwerte Mittelwert | = |OL|OL|caL|=E| < |[¥YE| T |0 &| o
Sekundarwald 2002 | Mittelwert
(Ausgangszustand) | gesamt 18 | 0,7 | 7,2 (11,1 | 81,0 9 |200(19,2| 0,7 | 2,9
Brandrodung Mittelwert
gesamt gesamt 26 (12 |74 (11,3 (/80,2 11 (178|158 | 2,0 | 13,4
Mittelwert
Brandrodung 2002 2002 18 (10 | 78 (119|792 | 3 |188|16,7| 2,1 | 12,7
Mittelwert
Brandrodung 2003 2003 8 14 | 63 | 98 [824| 8 |156 (13,7 | 1,9 | 14,9
Holzreihen Mittelwert
gesamt gesamt 23 |14 | 72 | 95 (819 | 10 |144 | 13,6 | 0,8 | 6,0
Mittelwert
Holzreihen 2002 2002 16 | 14 | 70 | 88 |828| 3 |150|14,2]| 0,8 | 5,7
Mittelwert
Holzreihen 2003 2003 7 14 176 |11,1]799 7 [129]1121] 0,9 | 6,6
Holzschredder Mittelwert
gesamt gesamt 29 10 | 6,6 |121 80,2 | 12 | 156|146 | 0,9 | 6,3
Mittelwert
Holzschredder 2002 | 2002 18 | 1,1 | 6,7 | 12,1 80,1 3 |17,7/166 | 1,1 | 6,6
Mittelwert
Holzschredder 2003 | 2003 117 1 09 | 65 [121(805| 9 (122|114 | 0,7 | 6,0

* Bodenchemie-Mittelwerte wurden aus den von M. VERHAAGH zur Verfligung gestellten Daten berechnet

Durchschnittliche Organikgehalte in den Oberbéden des Holzexperiments
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Abb. 45: Durchschnittliche Organikgehalte in den Oberbdden des Holzexperiments.

Datengrundlage: Tab. 10.
Abkurzungen: QS: Dinnschliff-Querschnitte, n: Probenanzahl
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6.4 Diinnschliffauswertung der Mulch-
experimente

6.4.1 Vorbemerkung

In dieser Kategorie finden sich Proben aus den
Mulchexperimenten von H. HOFER und P.
ScHMIDT, in denen die Effekte unterschied-
licher Mulchqualitaten sowie Mulchquantitaten
mittlerer Qualitdt auf verschiedene Boden-
variablen getestet wurden. Die Beschreibung
der Parzellen der Mulchexperimente erfolgt in
Kapitel 3.4.

Die Mikromorphologie-Proben aus dem Ober-
boden (1 bis 6 cm Tiefe) wurden von P.
WALOTEK und dem Autor gesammelt. Von den
42 Experimentalflachen wurde je ein Quer-
schnitt-Dinnschliff und ein Langsschnitt-Dinn-
schliff hergestellt, insgesamt 84 Duinnschliffe.
18 + 18 Dinnschliffe stammen aus dem Ex-
periment Il (je 6 Flachen mit geringer, mittlerer
und hoher Mulchqualitat). 24 + 24 Dunnschliffe
sind aus dem Experiment Il (je 6 Flachen
ohne Mulch, mit geringer, mittlerer und hoher
Mulchmenge). Es handelt sich um
Mineralboden ohne Streu- bzw. Mulchauflage.
Aus den Langsschnitten lassen sich Angaben
zur Tiefenverteilung der Organikgehalte im
Oberboden machen (,oben“, ,Mitte* und
,unten; es handelt sich um dieselbe
Vorgehensweise wie die in Kapitel 6.2
beschriebene). Die Werte der boden-
chemischen Analysen wurden dem Autor von
H. HOFER und P. ScHMIDT zur Verfigung
gestellt. Eine vollstandige Ubersicht aller
bodenchemischen und sonstigen Variablen
und der Ergebnisse sind im SchluRbericht des
Projekts ENV 52 aufgefiihrt und erlautert
(ScHMIDT & HOFER 2004, in: HOFER et al.
2004:103-119).

6.4.2 Ergebnisse der Dinnschliffaus-
wertung der Mulchexperimente

Experiment Il (Mulchqualitét):

Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tab. 11
und Abb. 46 aufgefuhrt. Bei Experiment Il
(Effekte  unterschiedlicher Mulchqualitaten)
zeigt sich mit zunehmender Mulchqualitat, so-
wohl in den Querschnitten wie auch in den
Langsschnitten, tendenziell eine Zunahme des
Organikgehalts im Oberboden, was auf eine
beschleunigte Einarbeitung qualitativ hdéher-
wertigen Mulchmaterials durch die Bodenfauna
hinweist. In den Dunnschliff-Querschnitten
weisen die Experimentalflachen ohne Mulch
einen Organikgehalt von 0,8 % auf. Bei gerin-
ger Mulchqualitat betragt er 0,7 %, steigt bei
mittlerer Mulchqualitat auf 1,1 % an, um dann
bei hoher Mulchqualitat leicht auf 1,0 % abzu-
fallen. In den Langsschnitten ist diese Tendenz
ebenfalls zu beobachten: 0,9 % Organikgehalt
ohne Mulch, 0,8 % bei geringer Mulchqualitat,
1,0 % bei mittlerer Qualitat und schlieRlich 1,2
% bei hoher Mulchqualitat. Hinsichtlich der
Porenvolumina ist kein eindeutiger Trend zu
beobachten: in den Querschnitten nehmen
diese mit zunehmender Mulchqualitat ab, in
den Langsschnitten gibt es nur minimale Ver-

anderungen.

Die bodenchemischen Analysen vom ,Experi-
ment Mulchqualitat® erbringen folgende Ergeb-
nisse (Daten Ubernommen aus SCHMIDT &
HOFER 2004, in: HOFER et al. 2004:112): Hin-
sichtlich der Kationenaustauschkapazitat ist
kein signifikanter Anstieg mit steigender
Mulchqualitdt zu verzeichnen: von 15,5
mmol/100 g bei geringer Mulchqualitat, 15,6
mmol/100 g bei mittlerer Mulchqualitat auf 16,2
mmol/100 g bei hoher Mulchqualitat. Erstaun-
licherweise nimmt die Basenséattigung mit stei-

gender Mulchqualitat ab: von 7,4 % bei gerin-
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ger Mulchqualitat und 6,3 % bei mittlerer Qua-
litat auf 4,6 % bei hoher Mulchqualitat, was am
beschleunigten Abbau des qualitativ gering-
wertigen Grasmulchmaterials liegen konnte.
Bei den C- und N-Gehalten sowie dem C/N-
Verhaltnis gibt es kaum Unterschiede zwi-
schen den Mulchqualitaten (C/N zwischen 11,5
und 11,8) (SCHMIDT & HOFER 2004, in: HOFER
et al. 2004:112).

Experiment lll (Mulchquantitat):

Die Ergebnisse der Duinnschliffanalyse beim
Experiment |1l (Effekte unterschiedlicher
Mulchmengen bei mittlerer Qualitat) sind weni-
ger eindeutig als bei Experiment Il. In den
Dunnschliff-Querschnitten betrédgt der Orga-
nikgehalt ohne Mulch 0,8 %, erreicht dann bei
niedriger Mulchmenge ein Maximum mit 1,3 %,
um dann bei mittlerer Mulchmenge auf 1,1 %
und bei hoher Mulchmenge auf 0,7 % abzu-
sinken. In den Dinnschliff-Langsschnitten sind
die Unterschiede sehr gering. Die Organik-
gehalte liegen bei niedriger, mittlerer und
hoher Mulchmenge bei 1,7 bis 1,8 %. Bei den
Porengehalten ist sowohl in den Quer- wie den
Langsschnitten keine eindeutige Tendenz er-

kennbar; sie liegen zwischen 9,5 und 13,0 %.

Die bodenchemischen Analysen des Experi-
ments Il (Mulchquantitat) erbringen folgende
Ergebnisse (Daten Ubernommen aus SCHMIDT
& HOFER 2004, in: HOFER et al. 2004:115): Die
Kationenaustauschkapazitat liegt etwas hoéher
als bei Experiment Il und steigt mit steigender
Mulchmenge signifikant an: von 15,0 mmol
/100 g ohne Mulch auf 16,8 mmol/100 g bei
niedriger Mulchmenge, 17,7 mmol/100 g bei
mittlerer Mulchmenge und 18,8 mmol/100 g
bei hoher Mulchmenge. Die Basensattigung
steigt mit hdherer Mulchmenge signifikant an:

von 4,9 % ohne Mulch Gber 5,5 % bei niedriger

Mulchmenge, 7,6 % bei mittlerer Mulchmenge
auf 8,2 % bei hoher Mulchmenge. Der C-Ge-
halt (3,9 %) sowie das C/N-Verhaltnis (11,8)
sind bei hoher Mulchmenge leicht erhoht
(ScHMIDT & HOFER 2004, in: HOFER et al.
2004:115).

In den Dlnnschliffen beider Mulchexperimente
sind die Organikgehalte in den Langsschnitten
im allgemeinen etwas hdher wie in den Quer-
schnitten, was in den deutlich erhéhten Orga-
nikgehalten im oberen Bereich (1 cm Boden-
tiefe) des Oberbodens begriindet liegt (diese
Bodentiefe wird nur in den Langsschnitten
analysiert). In 1 cm Bodentiefe liegen die
Organikgehalte durchschnittlich 1,6 mal so
hoch wie in der Mitte der Dinnschliffe (3 cm
Bodentiefe) und 2,5 mal so hoch wie im unte-
ren Teil der Dunnschliffe (5 cm Bodentiefe).

Wie auch beim Holzexperiment liegt bei den
Mulchexperimenten zwischen der Anlage der
Parzellen und der Probenahme nur ein kurzer
Zeitraum von lediglich etwa zwei Jahren (2001
bis 2003). Daher ist eine abschlieRende Be-
urteilung der Organikakkumulation und des
Organikeinbaus noch nicht mdglich. Eine er-
neute Probenahme nach 5 bis 10 Jahren
wirde behandlungsbedingte Veranderungen
der Bodenfestphase deutlicher zeigen. Die
vorliegenden Ergebnisse zeigen daher nur
Tendenzen auf. Eine weitere Problematik der
hier vorgestellten Ergebnisse, wie auch in den
Agroforst-Flachen und dem Holzexperiment,
liegt in der groRen Schwankungsbreite der
Organikgehalte aufgrund zu geringer Proben-
anzahlen (Kapitel 9.4). Ein Vergleich der in
den Dinnschliffen ermittelten Organikgehalte
der Oberbdden der Agroforst-Flachen, des
Holzexperiments und der Mulchexperimente
weisen durchweg ahnliche Werte im Bereich

zwischen 1 und 2 % auf.
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Tab. 11: Mittelwerte der quantitativen Dunnschliffanalyse und der

Mulchexperimente.

bodenchemischen Analysen der

€ _|E_|§
— — — — Or—=O0Or—= Y
= = = = x x x X x X |0
o\o o\o o\o o\o 1 1 1 1 Z° @, 1 ~ "
s &l L] L 5| 5| 5| B|5E|e5|55
[) [) [) [ < N N c|Qc|lECc|=c
< < < < O &) 3] o |QC O | & O
zo|_S|_S|l_S|lz®|_®|_ @ & 0@ =:@|5®
SriST ISt ISoisSh|isShizh|izniZh izni2y
L (== ===z =z =o(2g|l=g|2gl=2g|=2=
= |cE ﬁ.‘E %.’E %E c'c %'E %'E %'E cc|lec|cc
Mulch- $ 1858515585 258/85/55/83(25/85/8%
experimente S |22|R2|22 22|22 |RL|I2L|IP2|EL|EL|EY
S |80 | g Q|00 |EQ | S |gE|lo0cc|ESC|BE|C|® e
Q P5|35|65|85|2®|2C|6@|3®| 2w D) D:E
Mittelwerte c |[OoZ2|g|aZ|=zE|od|ogd|ad|=2|od|oZd|od
Exp. Mulchqualitat
geringe Mulchqualitét | 6+6 | 0,7 | 54 | 14,2797 08 | 59 |119/814] 12 | 06 | 0,6
mittlere Mulchqualitat | 6+6 | 1,1 | 66 |11,1|81,1] 10 | 58 [ 11,7|815]| 1,0 | 0,9 | 0,9
hohe Mulchqualitat 6+6 | 1,0 | 65 [109|816| 12 | 70 |128]790]| 18 | 12 | 05
Exp. Mulchmenge
ohne Mulch 6+6 | 0,8 | 51 |13,0(81,1| 09 | 6,1 [129|80,1| 1,2 | 1,0 | 0,5
geringe Mulchmenge | 6+6 | 1,3 | 82 | 96 [80,8| 1,8 | 6,6 | 109(80,7| 24 | 16 | 1,3
mittlere Mulchmenge | 6+6 | 1,1 | 6,3 |119]80,7| 1,7 | 6,8 [11,0[80,5| 3,3 | 0,8 | 1,1
hohe Mulchmenge 6+6 | 0,7 | 76 | 95 821 18 | 50 [123]809| 25| 22 | 0,6
z =
Slg | E :
Bl5| S8
Nol 2| 2 = =
0 1 co| E :©
Mulch- A | 69| © = = £
. s 8| @ )
experimente X |c3 c X X >
S |X &g § e | | z
Mittelwerte < |ISEI&8| =z 0|0
Exp. Mulchqualitéat
geringe Mulchqualitdt | 72 | 15574 |1 0,3 | 3,3 | 11,8
mittlere Mulchqualitéat | 72 | 156 | 6,3 | 0,3 | 3,2 | 11,5
hohe Mulchqualitat 12 116,2| 46 | 0,3 | 32 | 11,5
Exp. Mulchmenge
ohne Mulch 12 1150 49 | 0,3 | 31 |114
geringe Mulchmenge | 712 | 16,8 55 | 0,3 | 3,6 | 11,3
mittlere Mulchmenge | 12 | 17,7 | 76 | 0,3 | 3,8 | 116
hohe Mulchmenge 12 1188 | 82 | 0,3 | 3,9 | 11,8

* Bodenchemie-Daten aus SCHMIDT & HOFER 2004, in: HOFER et al. 2004
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Organikgehalt in den Diinnschliffen (Flachen-%)

2,0

Durchschnittliche Organikgehalte
in den Oberbéden der Mulchexperimente

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0 +
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0,2 +
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(QS, | (LS, | (@S, | (LS, | (@S, | (LS,
n=6) | n=6) | n=6) | n=6) | n=6) | n=6) | n=6) n=6)
geringe mittlere hohe ohne Mulch geringe mittlere hohe
Mulchqualitdt | Mulchqualitédt | Mulchqualitat Mulchmenge | Mulchmenge | Mulchmenge
Experiment Mulchqualitat Experiment Mulchmenge
Experiment

Abb. 46: Durchschnittliche Organikgehalte in den Oberbdden der Mulchexperimente.

Datengrundlage: Tab. 11.

Abkulrzungen:

QS: Dunnschliff-Querschnitte
LS: Duinnschliff-Langsschnitte
Probenanzahl

n:
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7 Bodenmikromorphologie und

-chemie biogener Strukturen von

Ameisen, Termiten und Regenwirmern

7.1 Bodenmikromorphologie und
-chemie von Ameisen- und Ter-
mitenbauten

In Kapitel 7 wird anhand von Bodendinn-
schliffen und bodenchemischen Analysen von
Tierbauten die Rolle der Bodenmakrofauna
beim Einbau organischen Materials in den
Boden und einer dadurch mdglichen Veran-
derung bodenchemischer und -physikalischer

Parameter untersucht.

Um genauere Daten Uber den Einflul von
Ameisen, Termiten und Regenwirmern auf
Bodengeflge, Kationenaustauschkapazitat
und C-Gehalte zu erhalten, wurden auf oder
nahe dem SHIFT-Gelande zwei Ameisen-
bauten und zwei Termitenbauten gezielt auf-
gegraben und fotografisch dokumentiert. Im
Rahmen des SchluRberichts des Projekts ENV
52 (HOFER et al. 2004) wurde eine CD mit Ab-
bildungen der wichtigsten makroskopischen

biogenen Strukturen erstellt.

Zusatzlich zu den in Kapitel 7.1 vorgestellten
vier Bauten wurden biogene Strukturen von
Ameisen, Termiten und Regenwirmern im
Rahmen der Tracerversuche beim Aufgraben
der Profilgruben aus den nicht eingefarbten
(und damit bodenchemisch unveranderten)
Seitenwanden der Profilgruben entnommen.
Die Ergebnisse dieser Beprobungen sind in

Kapitel 7.2 erlautert.

In jeweils zwei Ameisen- und Termitenbauten
erfolgte eine Probenahme fir mikromorpho-
logische und bodenchemische Untersuchun-
gen. Das Probenmaterial stammt aus organi-

schen Verfillungen, Nestauswurfmaterial,

Wanden von Gangen oder Kammern sowie
unbeeinfluRtem Umgebungsmaterial. Die vier
Bauten stammen von im Untersuchungsgebiet
haufig vorkommenden Arten bzw. Gattungen.
Die Bauten wurden nicht mit dem Tracer ein-
gefarbt, um die bodenchemischen Analysen
durch das im Farbstoff enthaltene Natrium
nicht zu verfalschen. Zur Anlage der Gruben
der Blattschneiderameisen Atta sp. und Acro-
myrmex sp. sowie der Termitengattung Corni-
termes sp. wurden Stellen gewahlt, an denen
Auswurfkegel der jeweiligen Art an der Boden-
oberflache erkennbar waren. Die Beprobung
von Acromyrmex sp. war vergleichsweise ein-
fach, da sich hier der Ameisenbau direkt unter
dem Nestaushub befand. Bei Atta sp. gestal-
tete sich das Aufgraben des Baus schwieriger,
da der Ameisengang seitlich vom Nestaus-
wurfkegel wegfiihrte. Nach zwei Metern
Grabung wurde keine Kammer angetroffen.
Bauten von Cornitermes sp. sind anhand des
hoch aufragenden Nestauswurfkegels leicht zu
erkennen und wurden in Primarwaldflachen
mehrmals angetroffen. Die sich direkt unter
dem Nestauswurf befindliche Nestkammer ist
einfach zu finden. Schwieriger gestaltete sich
die Suche eines Baus von Syntermes mole-
stus. Diese Blattschneidertermite kommt
nachts an die Oberflache, um in der Streu-
auflage Blatter zu schneiden und in den Bau
einzutragen. Eine nachtliche Begehung eines
Regenwaldgebietes zeigte das haufige Vor-
kommen dieser Art und den intensiven Eintrag
von Blattstreu in den Boden auf. Bei der
Begehung wurden Syntermes molestus und
die gréRere Art Syntermes spinosus ange-
troffen. Bei Gefahr geben die Soldaten von

Syntermes molestus Klopfgerausche von sich,
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und alle Arbeiter und Soldaten ziehen sich in
den Bau zurtck. Stellen mit Aktivitdt von
Syntermes molestus sind an am Boden
befindlicher Blattstreu mit charakteristischen
runden Schnittspuren zu erkennen. Tagsuber
sind die Nesteingange verschlossen, wodurch
die Nester oberflachlich nicht sichtbar sind.
Daher wurden nachts am Boden eines
Primarwaldes aktive Termiten gesucht und die
Nestausgange markiert, um das Nest tagsiber
aufgraben zu kénnen. Beim Aufgraben wurde
dieses nicht angetroffen, da die Kammern bei
dieser Art nicht unter dem Ausgang liegen,
sondern seitlich in unbestimmter Richtung,
Entfernung und Tiefe versetzt sind. Der
beprobte Bau von Syntermes molestus war ein
Zufallsfund auf der SHIFT-Flache. Die
Beprobung des Baus wurde durch das
Verteidigungsverhalten der Termiten er-

schwert.

Anmerkung zur Gliederung der Ergebnisse
in den nachfolgenden Tabellen:

Die Ergebnisse der Dinnschliffanalysen sowie
der chemischen Analysen wurden in drei
Gruppen (analog zu den drei Zeilen in den Ta-
bellen) gegliedert. Die Gruppenbildung erfolgte
durch Sortieren der Werte aus dem Anhang
[A5].

Die Ergebnisse der Tierbauten sind in folgende

drei Gruppen untergliedert:

(1) biogen ein- oder umgelagertes Material
(Nestauswurf, Verfillungen)

(2) biogene Strukturen (Kammern, Gange)

(3) Umgebungsmaterial.

(1) In der ersten Gruppe befinden sich die
Werte der Proben, die von den Tieren ein-
bzw. umgelagertes organisches Material ent-

halten: Bei den Ameisen-Proben handelt es

sich um Nestauswurfmaterial von Acromyrmex
sp. und Atta sp. sowie um eingelagertes orga-
nisches Material. Bei den Termiten-Proben
handelt es sich um Kammermaterial von
Cornitermes sp. sowie eingelagertes orga-
nisches Material von Syntermes molestus und
Organik in den anderen Termitenbauten. Bei
den Regenwurm-Proben handelt es sich um
Wurmkot.

(2) In der zweiten Gruppe sind die Werte der
Proben aufgefuhrt, die an einer biogenen
Struktur enthommen wurden. Hierbei handelt
es sich um Wande von Termitengdngen, Wan-
de von Ameisengdngen und -kammern sowie
um Wande von Regenwurmgangen. Bei der
Betrachtung der KAK- und C/N-Werte ist zu
bedenken, dafl es wahrend der Probenahme
im Gelande nicht mdoglich ist, eine scharfe
Grenze zwischen der biogenen Struktur und
deren Umgebung zu ziehen. Bei der
Probenahme fur die bodenchemischen
Analysen wurde Material von der Wand der
biogenen Struktur abgeschabt, wobei zwangs-
ldufig immer auch Umgebungsmaterial mit

enthalten ist.

(3) In der dritten Gruppe befinden sich die
Werte der Proben, die in der Umgebung der
biogenen Strukturen enthommen wurden. In
den Duannschliffen wurden hierbei dieselben
Proben untersucht wie in der zweiten Gruppe,
jedoch wurden MeRpunkte im Dunnschliff an-
gemessen, die etwa 5 Millimeter hinter der
biogenen Struktur liegen und somit von der
Anlage des Ganges bzw. der Kammer nicht
mehr beeinflult waren (siehe Erlduterungen
und Abb. 19 in Kapitel 4). Von diesem Umge-
bungsmaterial wurden nur in den vier aufge-
grabenen Ameisen- und Termitenbauten

bodenchemische Analysen durchgefihrt, da
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der Arbeits- und Transportaufwand zu grof
gewesen ware, von der Umgebung jeder der
beprobten biogenen Strukturen zusatzlich eine
chemische Analyse durchzufihren (zusatzliche
ca. 100 Analysen waren notwendig geworden).
Als Vergleichsdaten dienen die bodenche-
mischen Werte der Unterboden-Proben, da
sich die Analysendaten der Umgebung von
biogenen Strukturen praktisch nicht vom Un-

terboden unterscheiden.

7.1.1 Ameisenbau von Acromyrmex sp.
Es wurden zwei Bauten von pilzziichtenden
Blattschneiderameisen  aufgegraben:  von

Acromyrmex sp. und Afta sp.

Beim Bau von Acromyrmex sp. befand sich di-
rekt unter einem 4 cm hohen Kegel aus Nest-
auswurf (Abb. 51) eine 20 cm breite und 14 cm
hohe bewohnte Kammer mit einer am Boden
der Kammer liegenden Pilzfillung. Die Kam-
mer reichte von direkt unter der Gelandeober-
kante bis in 14 cm Tiefe (Abb. 52). Zur Kam-
mer fuhrten sechs Zugangskanale mit etwa 1
cm Durchmesser, die auf dem Auswurfkegel
zu erkennen sind. Von dieser Kammer fihrte
ein 22 cm langer Kanal nach unten zu einer
darunter liegenden Kammer (in etwa 40 cm
Tiefe) mit 7 cm Breite und 4 cm Hoéhe. Unter-
halb von 40 cm wurden keine Strukturen von

Acromyrmex sp. angetroffen.

Bei Acromyrmex sp. ist in den Dunnschliffen
keine Auskleidung von Gangen und Kammern
mit organischem Material festzustellen (Abb.
54 bis 56). In der Kammer (Abb. 52) befindet
sich eine Pilzfullung. Am Kammerboden sind
Reste von pflanzlichem Material (Abb. 55) zu
finden. Ansonsten wurde kein eingebautes

organisches Material angetroffen. Im Nest-

auswurf sind organische Bestandteile aus dem
Oberboden enthalten (Abb. 53).

Die quantitative Dunnschliffanalyse von Pro-
ben aus dem Bau von Acromyrmex sp. (Daten
in Tab. 12) bestatigt den leicht héheren Orga-
nikgehalt des Nestauswurfmaterials. Die Orga-
nikgehalte im Nestauswurf sind rund doppelt
so hoch wie im Umgebungsmaterial, da hu-
moses Oberbodenmaterial enthalten ist. Die
Durchmischung des Nestauswurfmaterials mit
Oberbodenmaterial ist an darin befindlichen
Pflanzenresten zu erkennen. Der Organik-
gehalt ist jedoch sehr niedrig (0,9 %). In die
Kammerwande von Acromyrmex sp. erfolgt
keine Einarbeitung von bzw. Auskleidung mit
organischem Material. Die Werte der Organik-
gehalte liegen im Bereich des benachbarten

Unterbodenmaterials (um 0,5 %).

Das von Acromyrmex sp. aus dem Ober- und
Unterboden an die Erdoberflache transportierte
und aufgelockerte Nestauswurfmaterial weist
eine drei- bis vierfach erhéhte Porositat (ca. 50
%) im Vergleich zum Umgebungsmaterial des
Baus auf. Im Wandbereich der Ameisen-
kammer ist die Porositat gegeniber dem be-
nachbarten Material minimal erhéht (14,5 zu
11,6 %). Eine (im Rahmen der qualitativen
Auswertung zundchst angenommene) deut-
liche Auflockerung des Gefiiges mit einer da-
mit verbundenen Erhéhung der Porositat durch
die grabende Tatigkeit der Ameisen konnte
durch die quantitative Analyse nicht eindeutig

bestatigt werden.

Hinsichtlich der bodenchemischen Parameter
gibt es nur minimale Unterschiede zwischen
Nestauswurf, Kammerwanden und dem Um-
gebungsmaterial. Am hoéchsten ist die Katio-

nenaustauschkapazitat im Nestauswurfmate-
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rial (12,8 mmol/100 g), vermutlich bedingt
Die

Kammerwande und das Umgebungsmaterial

durch Anteile von Oberbodenmaterial.

weisen eine Kationenaustauschkapazitat im
Bereich um 10 mmol/100 g auf. Insgesamt ist
die Kationenaustauschkapazitat in allen Be-

reichen des Baus als sehr gering einzustufen.

Die Basensattigung im Nestauswurfmaterial ist
deutlich erhoéht (5,4 % gegeniber 1,2 % in den
Kammerwanden bzw. 1,0 % im Umgebungs-

material), wobei ca” die Belegung der Aus-

tauscherplatze dominiert. Die Basensattigung
im Nestauswurf ist als gering einzustufen, im
restlichen Material des Baus als sehr gering.
Hinsichtlich der C-Gehalte und der C/N-Ver-
héaltnisse gibt es kaum Unterschiede zwischen
den Proben (C/N-Verhaltnisse um 13). Boden-
chemisch gibt es, abgesehen von der erhéhten
Basensattigung, nur minimale Unterschiede
zwischen dem Ameisenbau von Acromyrmex
sp. und dem benachbarten biogen unbeein-

fluRten Bodenmaterial.

Tab. 12: Mikromorphologische und bodenchemische Daten biogener Strukturen in einem Ameisen-

bau von Acromyrmex sp.
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Ameisenbau Acromyrmex sp. | | o = ¥ | 0 0 Zz| O] O
Ameisenbau Acromyrmex sp.:
Nestauswurf
oberirdischer Nestauswurf
(0-4 cm Uber Erdoberflache) 09 | 51 (48,8|452(128| 0,7 | 54 | 0,2 | 2,4 |129
Ameisenbau Acromyrmex sp.:
biogene Strukturen
Kammerwand in 0-14 cm Tiefe (1) 06 | 66 |142|78,7|13,7| 0,1 |1 08 | 0,2 | 2,8 |13,2
Kammerboden in 40 cm Tiefe (2) 0212814982274 |01 |16 |01 | 1,1]13,0
MITTELWERT 04 | 47 |145|804|106| 0,1 | 12 | 0,1 | 1,9 | 131
Ameisenbau Acromyrmex sp.:
Umgebung der biogenen Strukturen
5 mm hinter (1) 07|74 1|65 (854 - - - - - -
5 mm hinter (2) 0,7 | 3,8 |13,2(823| - - - - - -
Boden unter dem Nestauswurf
in 10-15 cm Tiefe 0,2 110,9/10,7|78,3/109| 0,1 |11 ] 0,2 | 20 |121
Oberboden in 0-10 cm Tiefe
ohne Ameiseneinfluf3 - - - - 1128101 (108|021 25 (12,9
Unterboden in 40 cm Tiefe
ohne Ameiseneinfluf3 03|64 (161|772 7,7 | 00]05]| 01| 1,1]13,8
Unterboden unter dem Nestauswurf
in 20-25 cm Tiefe - - - - 88101070115 ]12.2
Unterboden bei (1) - - - - 1132103 (20|02 1|24 (128
MITTELWERT 05|71 /|116/808|10,7| 0,110 1|01 | 19 (128
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7.1.2 Ameisenbau von Atta sp.

Ein Ameisenbau von Atta sp. wurde am Rande
eines Primarwaldes (etwa 2 km von der
SHIFT-Flache entfernt) aufgegraben. An der
Oberflache befanden sich zwei Nestauswurf-
kegel mit etwa 4 cm Hohe (Abb. 57), die mit
zerkleinerten Blattresten bedeckt waren. Unter
einem der Kegel begann ein mehr als 2 m
langer, in maximal 20 cm Tiefe parallel zur
Erdoberflaiche  verlaufender = waagerechter
Gang mit 3 cm Durchmesser (Abb. 58). Das
Aufgraben des Gangs wurde beendet, als nach
mehr als 2 m noch keine groflere Kammer
angetroffen wurde. Unter dem Gang befanden

sich zwei kleine verflillte Kammern.

Bei Afta sp. sind in den Dunnschliffen aus-
schlieBlich im Nestauswurf Anreicherungen
von organischem Material zu erkennen, nicht
aber in der Kammerverfillung oder in den
Kammerwanden der beiden oben erwahnten
kleinen Kammern (Abb. 61 bis 64).

Der Ameisenbau von Atta sp. weist im Nest-
auswurfmaterial hoéhere Organikgehalte im
Vergleich zu Gangen und Kammern bzw. dem
Umgebungsmaterial auf, bedingt durch den
Fund eines gréReren Organikpartikels (Daten
in Tab. 13), wodurch die Aussagekraft dieser
Zahl nicht Uberbewertet werden darf. Ursache
ist auch hier die Durchmischung des herauf-
transportierten Unterbodens mit Oberboden-
material. Die Anreicherung von Organik im
Nestauswurfmaterial von Atta sp. ist ahnlich
gering wie bei Acromyrmex sp. mit einem Or-
ganikgehalt von 2,5 %. Die Organikgehalte der

Kammerwande sind sehr gering und liegen in

der Grolkenordnung des Unterbodenmaterials
(um 0,4 %). Auch bei dieser Ameisengattung
ist die Porositdt im Nestauswurfmaterial
deutlich erhéht (iber 50 %). Die Wande des
Ameisengangs weisen im Vergleich zum
Unterboden eine leicht erhdhte Porositat auf.
Das aus der Kammerverfullung stammende
Material ist sehr pords (46 %). Eine erhohte
Porositdt durch eine Gefligelockerung im
Bereich um den Ameisenbau kann nicht
generell bestatigt werden, da die Porositats-
werte im Bereich des Baus ahnlich sind wie im

benachbarten Boden.

Die Werte der bodenchemischen Analysen
weisen bei Afta sp. kaum Unterschiede zwi-
schen den Proben auf. Die Kationenaus-
tauschkapazitat ist durchweg sehr gering mit
Werten um 10 mmol/100 g. Die Basen-
sattigung des Nestauswurfmaterials von Atta
sp. ist gering (10,9 %, Ca** dominierend) und
damit etwas hdher als die des Ameisengangs
bzw. des Umgebungsmaterials (unter 10 %),
jedoch deutlich héher als die bei Acromyrmex
sp. ermittelten Basensattigungen. Die C-Ge-
halte sowie die C/N-Verhaltnisse zeigen nur
geringe Unterschiede zwischen den Proben
(C/N um 12). Auch dieser Ameisenbau weist
nur geringe Unterschiede zum benachbarten
Bodenmaterial auf. Ein Vergleich der beiden
Ameisengattungen ergibt, da der Bau von
Atta sp. glnstigere bodenchemische Werte
besitzt. Die Basensattigung im  Nest-
auswurfmaterial ist bei Afta sp. rund doppelt so
hoch, diejenige der Kammern und Gange rund

sieben mal so hoch wie bei Acromyrmex sp.
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Tab. 13: Mikromorphologische und bodenchemische Daten biogener Strukturen in einem Ameisen-
bau von Afta sp.
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‘© = | =| = 3 2 =) c
S| =l | 5| 2| 8| 2 =
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S © o = b4 IS b c c >
o > o © < S © = = Z
Ameisenbau Atta sp. O ] o = N4 n m z o O
Ameisenbau Atta sp.:
Nestauswurf
oberirdischer Nestauswurf
(wenige cm hoch) 25118 |550[40,7/ 89 10]109[0,1 ] 13 [12,0
Ameisenbau Afta sp.:
biogene Strukturen
Kammerwand in 30 cm Tiefe (1) 09|24 (233|734 - - - - - -
Seitenwand des Gangs (2) 03]|128|72]897(10,1] 1,0 {101] 0,1 | 1,6 12,0
Boden des Gangs (3) 0,215 ]135|849| - - - - - -
Seitenwand des Gangs (4) 0,3 ]51]185.860]| - - - - - -
Verflllung einer Kammer
in 20 cm Tiefe 0209 |46,3/52,7/68 |04 ]160]01]07 11,2
MITTELWERT 04125 (1977738507 81101 |12]116
Ameisenbau Atta sp.:
Umgebung der biogenen Strukturen
5 mm hinter (1) 01|40 | 89 |87,0| - - - - - -
5 mm hinter (2) 04|24 |83 /888 - - - - - -
5 mm hinter (3) 0,1 1] 23 |14,4|831 - - - - - -
5 mm hinter (4) 04 |17 )91 |889| - - - - - -
Bodenmaterial unterhalb
des Gangs (25 cm Tiefe) 011]16 121|862 83 |02 |20|01]|10 11,0
Oberboden unter dem
Nestauswurf in 5 cm Tiefe 0,752 (184758112108 | 75|02 | 20 |11,7
Oberboden in 0-10 cm Tiefe
ohne Ameiseneinflufl - - - - |151] 16 |10,6| 0,2 | 3,1 | 13,1
Unterboden in 40-50 cm Tiefe
ohne Ameiseneinflufl - - - - 7710111101 ]09 [11,1
MITTELWERT 03]129(119/850(10,6] 0,7 | 53|01 |17 117

Erlauterung zu den nachfolgenden Diinnschliffbildern (Abb. 48ff.):

Unter dem Polarisationsmikroskop erscheint bei gekreuzten Polarisatoren die tonige Bodenmatrix des
Xanthic Ferralsol gelblich-braunlich (1), organische Substanz ist braun bis schwarz (2), Quarze er-
scheinen weil} (3a) bis undulds ausgeléscht (3b), bei Poren oder Léchern im Schliff sieht man die
graue Farbe des Objekttragers (4).
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Diinnschliffbilder eines Xanthic Ferralsol:

Abb. 47 und 48: Diinnschliffbilder: Typisches Aussehen des Oberbodens eines Xanthic Ferralsol.
Probe aus 0 bis 6 cm Tiefe unter Primarwald. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite: etwa
2 mm).

Abb. 49 und 50: Dunnschliffbilder: Typisches Aussehen des Unterbodens eines Xanthic Ferralsol.
Probe aus 40 bis 50 cm Tiefe unter Primarwald. Auffallend sind die im Vergleich zum Oberboden
geringere Porositat und der geringere Organikgehalt. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach.

Fotos und Diinnschliffbilder der Ameisenbauten (Acromyrmex sp. und Atta sp.):

Abb. 51: Nestauswurf von Acromyrmex sp. Abb. 52: Nestkammer von Acromyrmex sp.
neben Eingangen. Sechs Zugangskanale mit Kammer bis in 14 cm Tiefe. Am Boden der
etwa 1 cm Durchmesser flihren zur Kammer Kammer befindet sich eine Pilzflllung (Auf-
(Aufnahme: P. WALOTEK). nahme: P. WALOTEK).



102 KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

Fotos und Diinnschliffbilder der Ameisenbauten (Acromyrmex sp. und Atta sp.):

Abb. 53: Dlnnschliffbild: Nestauswurf von
Acromyrmex sp. Das ausgeworfene Boden-
material hat eine hohe Porositat und enthalt
Pflanzenreste aus dem Oberboden. Gekreuzte
Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite: etwa 2
mm).

Abb. 55: Dunnschliffbild: Boden derselben
Kammer von Acromyrmex sp. Eingeschlepptes
organisches Material nahe des Kammer-
bodens. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 57: Nestauswurf von Atta sp. mit Ein-
gang. Auf dem Kegel befinden sich zerklei-
nerte Blatter, die von den Ameisen ins Nest
eingetragen wurden (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 54: Dunnschliffbild: Boden einer Kammer
von Acromyrmex sp. Lage in 40 cm Tiefe. Ge-
kreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite:
etwa 2 mm).

Abb. 56: Dunnschliffbild: Seitenwand einer
Ameisenkammer von Acromyrmex sp. Diese
Art kleidet ihre Kammern nicht aus. Gekreuzte
Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite: etwa 2
mm).

o il

. Mehr als 2 m langer Ameisengang
(Atta sp.). Verlauf in etwa 20 cm Tiefe.
Ausgehend vom Nestauswurf (1) wurde der
waagerecht verlaufende Gang (2) 2 m weit
aufgegraben (Aufnahme: P. WALOTEK).
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Fotos und Diinnschliffbilder der Ameisenbauten (Acromyrmex sp. und Atta sp.):

Abb. 59: Nestauswurf und Gang von Afta sp.
Unter dem Nestauswurf zweigt der Gang nach
rechts ab (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 61 Dunnschllffbud Nestauswurf von Atta
sp. Das aufgeworfene Material zeichnet sich
durch eine hohe Porositat aus. Hellfeld, 25-
fach (lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 63 Dunnschllffblld Boden eines Amei-
sengangs von Atta sp. Das Material am Boden
des Gangs unterscheidet sich nicht vom be-
nachbarten Unterboden. Hellfeld, 25-fach (lan-
ge Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 60: Detilansih des Gangs von Afta sp.
Der Gang mit 3 cm Durchmesser ist nicht aus-
gekleidet (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 62: Dunnschliffbild:  Seitenwand des
Ameisengangs von Atta sp. Lage in etwa 20
cm Tiefe. Es ist keine Wandauskleidung er-
kennbar. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 64: Dunnschllffblld Kammerverfillung
von Atta sp. Kleine Kammer unterhalb des
Hauptgangs in 20 cm Tiefe. Gekreuzte Polari-
satoren, 25-fach (lange Bildseite: etwa 2 mm).
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7.1.3 Termitenbau von Cornitermes sp.
Es wurden zwei Termitenbauten von im Unter-
suchungsgebiet haufig vorkommenden Arten
bzw. Gattungen aufgegraben: von Cornitermes

sp. und Syntermes molestus.

In einem Primarwald, ca. 2 km von der SHIFT-
Flache entfernt, wurde ein Bau von Corni-
termes sp. beprobt. Um den Stamm eines Se-
ringueira-Baums (Hevea brasiliensis) hatten
die Termiten einen 80 cm hohen und 70 cm
breiten Auswurfkegel aufgeschuttet (Abb. 65).
In diesem Kegel befanden sich funf grof3e Be-
luftungskanale (mit gréfiten Durchmessern von
4 bis 12 cm), die zu einer Nestkammer fiihrten
und in diese hineinreichten (Abb. 66 und 67).
Diese Beliftungskanale leiten Niederschlags-
wasser schnell in die Tiefe, waren aber im Be-
reich der Nestkammer mit feinkdérnigem
Bodenmaterial ausgekleidet, vermutlich um ein
Uberfluten der Kammer bei Starkregen zu ver-
hindern. Die Kammer erstreckte sich um das
Pfahlwurzelsystem von Hevea von 10 cm uber
bis 40 cm unter der Gelandeoberkante und be-
stand aus braunem, zellulosehaltigem organi-
schen Material mit einer schwammartigen
Struktur aus kleineren Kammern. Diese Kam-
mern hatten eine Breite von maximal 2 cm,
eine Hohe von maximal 1 cm, und waren von
lebenden Wurzeln durchzogen. In den Kam-
mern befanden sich kleine Mengen an einge-
lagertem Material unbestimmter Zusammen-
setzung (Durchmesser unter 3 mm), welches
den Tieren vermutlich als Nahrungsreserve

diente.

Die qualitative und quantitative Auswertung der
Dunnschliffe aus den Termitenbauten (Daten
in Tab. 14 und 15) erbrachte, dal3 der Einbau
organischen Materials in den Boden bei Cor-

nitermes sp. und Synfermes molestus aus-

gepragter ist als in den beiden untersuchten
Ameisenbauten. Die Nestkammer von Corni-
termes sp. (Abb. 67 und 68) besteht vollstan-
dig aus organischem Material, wohingegen
eine Wand eines Gangsystems (Abb. 69) kei-

nen Einbau von Organik erkennen laft.

Die Nestkammer von Cornitermes sp. weist
sehr hohe Organikgehalte (durchschnittlich
uber 80 %) in der Kammer auf bei gleichzeitig
deutlich verringerter Porositat (um 6 %). Die
Organikgehalte des Nestauswurfs, der Belif-
tungsschachte und der Termitengange sind
sehr gering (um 1 %), wie auch diejenigen des
Umgebungsmaterials (weit unter 1 %). Die Or-
ganikgehalte des Nestauswurfmaterials sind
durch darin enthaltenem Oberbodenmaterial

leicht erhont.

Hinsichtlich der Porositat gibt es kaum Unter-
schiede zwischen Nestauswurf, Wanden von
BelUftungsschachten und Gangen sowie dem
Umgebungsmaterial (um 15 %), auch wenn bei
qualitativer Betrachtung einige Bereiche von
Kammerwanden durch faunistische Tatigkeit
aufgelockert erscheinen (Abb. 69). Bemer-
kenswert ist der, im Vergleich zu den Amei-
senbauten, geringe Porenanteil des Nestaus-
wurfmaterials (unter 20 %). Der Nestauswurf
bildet einen 80 cm hohen spitzen Kegel, der
aus verfestigtem Unterbodenmaterial besteht.
Mikroskopisch unterscheidet sich das Nest-
auswurfmaterial nicht vom Unterboden, auch
die Porositat ist nicht erhéht. Mdoglicherweise
handelte es sich um ein schon vor langerer
Zeit angelegtes Nest, in dem sich das Nest-
auswurfmaterial im Laufe der Zeit kompaktiert
hat. Die Verfestigung des Materials wurde im
vorliegenden Fall vermutlich durch Stamm-

abflud des Niederschlagswassers am (im
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Tab. 14: Mikromorphologische und bodenchemische Daten biogener Strukturen in einem Termiten-

bau von Cornitermes sp.
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Termitenbau Cornitermes sp. ®) ®) o = X 0 m z O] &)
Termitenbau Cornitermes sp.:
Nestkammer
Nestkammer (5 cm Gber Erdoberfl.) 82,8 | 0,1 6,1 110,9|94,4 | 39,0 | 41, - - -
Nestkammer (20 cm unter Erdoberfl.) | 93,9 | 0,0 | 5,8 | 0,2 | 94,4 | 39,0 | 41,3 - - -
Nestkammer (30 cm unter Erdoberfl.) | 73,8 | 0,2 | 6,9 [ 19,2]|94,4 | 39,0 | 41,3 - - -
MITTELWERT 83,5/ 01 | 63 [10,1|94,4|39,0]|41,3| - - -
Termitenbau Cornitermes sp.:
biogene Strukturen
oberirdischer Nestauswurf-Kegel
in 0-10 cm Hohe (Basis) 16 | 3,2 |16,1]79,0[153| 1,8 [120| 0,2 | 3,3 | 14,6
ebenso, in 20-30 cm Hohe 1,8 | 43 |157|78,2|151] 09 | 59 | 0,2 | 3,0 | 13,8
ebenso, in 70-80 cm Hohe (Spitze) | 0,9 | 4,7 | 186758152 09 | 56 | 0,2 | 34 | 144
Wand eines Beliftungskanals im
Nestauswurf (40-50 cm Hohe) - - - - 141]1 08 | 6,0 | 0,2 | 2,7 | 13,5
Wand eines Kammer-Beliiftungs-
schachtes in 10-20 cm Tiefe (1) 08 | 6,7 |154 77217, 7| 11 | 6,1 | 0,3 | 42 | 14,4
ebenso, in 30-40 cm Tiefe (2) 05|60 |118(81,7|101| 01 |12 | 02| 1,8 |114
ebenso, in 30-40 cm Tiefe (3) 09 |23 [306(663|99 |02 25|01 |16 |114
ebenso, in 30-40 cm Tiefe - - - - 194103 |14 | 03 | 40 | 129
Wand von Termitengangen
in 40-50 cm Tiefe - - - - 93 |00 1| 05| 0,1 1,4 | 10,6
ebenso, in 50-60 cm Tiefe (4) 0817 |88 |8,7|86 |02]22]01]|12]110
MITTELWERT 1,0 111677811135 06 | 43 | 02 | 26 |12,8
Termitenbau Cornitermes sp.:
Umgebung d. biogenen Strukturen
5 mm hinter (1) 12 | 28 | 22,2738 - - - - - -
5 mm hinter (2) 0,2 | 53 |129|81,7 - - - - - -
5 mm hinter (3) 04 | 29 [13,0(83,7| - - - - - -
5 mm hinter (4) 0,0 | 6,3 |115|82,2 - - - - - -
Unterboden ohne Termiteneinflufy
neben Nestkammer in 35 cm Tiefe | 0,2 | 3,5 155|808 86 | 0,1 | 0,7 | 01 | 0,7 | 98
ebenso, in 10-20 cm Tiefe - - - - 234 3,3 {139 04 | 6,0 | 16,5
ebenso, in 30 cm Tiefe - - - - 9,0 | 01 1,1 0,1 1,4 | 10,8
ebenso, in 30-40 cm Tiefe - - - - 98 | 0,1 | 08 | 0,1 1,6 | 11,1
ebenso, in 30-40 cm Tiefe - - - - 11610110902 19 |11,3
ebenso, in 40-50 cm Tiefe 011131378066 |00]05]01]|0,7]99
ebenso, in 90-100 cm Tiefe - - - - 69 | 00| 0,6 | 0,1 0,7 | 9,8
ebenso, in 40 cm Tiefe (direkt unter
der Nestkammer) - - - - 75 | 01 1,1 0,1 0,7 | 9,9
MITTELWERT 0,3 ] 37 [148[812[104| 05|24 |01 | 1,7 | 111

* Mischprobe aus 10 cm Uber bis 40 cm unter der Erdoberflache
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Nestkegel befindlichen) Seringueira-Baum be-

gunstigt.

Die Kationenaustauschkapazitdt des Nest-
kammermaterials ist hoch (94 mmol/100 g),
der héchste aller (in dieser Arbeit) gemesse-
nen Werte und damit rund zehn mal so hoch
wie in den weiteren Proben aus diesem Bau.
Ca® und Mg?* dominieren den Kationenbelag
des Kammermaterials. Die Kationenaus-
tauschkapazitdt der Wande der Beliftungs-
schachte, des Nestauswurfs, der Wande der
Géange sowie des Umgebungsmaterials ist
sehr gering mit Werten zumeist zwischen 10
und 15 mmol/100 g (am hdchsten im Nestaus-
wurf).

Die Basensattigung des Kammermaterials ist
mit 41,3 % die hdchste aller in dieser Arbeit
gemessenen Werte und liegt damit deutlich
Uber den anderen Proben aus diesem Bau, die
zumeist Werte unter 5 % zeigen. Im Nest-
auswurfmaterial ist die Basensattigung erhdht
(uber 5 %). C/N-Werte fur die Nestkammer
liegen nicht vor. Die C-Gehalte liegen um 2 %,
die C/N-Verhaltnisse um 12.

7.1.4 Termitenbau von Syntermes
molestus

Die blattschneidende Termite Syntermes mo-
lestus ist eine sowohl im Primarwald wie auch
in den Agroforst-Flachen haufig anzutreffende
Art, die unterirdisch komplex aufgebaute Ne-
ster aus Gangen und Kammern errichtet. Der
hier untersuchte Bau von Syntermes molestus
befand sich unter einem Cupuagu-Baum
(Theobroma grandiflorum) auf dem SHIFT-
Gelande und bestand aus einer Vielzahl von
Gangen und Kammern. Er lief3 sich daher nicht
klar gliedern. In verschiedenen Tiefen wurden

Géange und Kammern (zumeist mit Tier-

prasenz) gefunden, die mit von den Termiten
eingetragenen und zerkleinerten Blattern ge-
fullt waren (Abb. 73, 75 und 76). Strukturen
von Syntermes molestus wurden bis in 70 cm
Tiefe aufgegraben, waren aber mdglicherweise
auch noch in gréReren Tiefen vorhanden. Cha-
rakteristisch fir Syntermes molestus sind
groRe, anndhernd waagerechte Géange mit
Durchmessern von mehreren Zentimetern und
Langen von mehreren Metern (Sondierung mit
einer Holzstange). Diese im Unterboden be-
findlichen Gange scheinen keine direkte Ver-
bindung zur Erdoberflache zu haben, sondern
sind vermutlich durch kleinere Gange mit der

Oberflache verbunden.

Der Einbau organischen Materials in unterir-
dische Kammern ist typisch fur Syntermes
molestus. Diese Termitenart kommt nachts an
die Oberflache, zerkleinert Blatter am Wald-
boden und verbringt diese als Nahrungs-
reserve in unterirdische Gange und Kammern
(Abb. 73). Tagsuber sind die an die Erdober-
flache fihrenden Gange mit organo-minera-
lischen Pfropfen verschlossen und nicht zu
erkennen. In den mit organischer Substanz
verfillten Strukturen sind der Anteil organi-
scher Substanz und die Kationenaustausch-
kapazitdt dhnlich hoch wie im Regenwurmkot
(Kapitel 7.2).

Die qualitative Dunnschliffanalyse a3t zwei
unterschiedliche Typen organischer Einlage-
rungen erkennen. Beim ersten Typ handelt es
sich um Kammern mit zerkleinerten Blatt-
schnippseln. Die Blatter sind stark zerkleinert
(wenige mm grof3) und teilweise zersetzt, aber
noch als solche zu erkennen. Die an-
getroffenen Kammern sind vollstdndig und
sehr dicht mit Blattmaterial verflllt (Abb. 73).
Im Dinnschliff ist die Einlagerung des Blatt-
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materials in die Bodenmatrix zu erkennen
(Abb. 75). Die quantitative Auswertung ergibt
sehr hohe Organikgehalte (14 bzw. 65 %), al-
lerdings wurden beim Schleifen der Dunn-
schliffe Teile der Organik herausgerissen, so
dal} die tatsachlichen Organikgehalte hoéher
liegen durften. Dies erklart die hohen Unter-
schiede der Organikgehalte beider Proben.
Eine Angabe der Porengehalte der mit Blatt-
schnipseln geflllten Kammern ist aufgrund der
geschilderten Problematik fragwirdig. Ein bei
der Praparation gut gelungener Dunnschliff
weist einen geringen Porengehalt von unter
10 % auf, so dal® von einer sehr dichten
Beflllung der Kammern mit Blattmaterial
ausgegangen werden kann, wie es auch bei
der Probenahme im Gelande den Eindruck
erweckte. Die Kationenaustauschkapazitat der
drei Proben aus der Kammerverfullung betragt
13,3 bis 20,6 mmol/100 g und ist damit rund
doppelt so hoch wie diejenige des
Umgebungsmaterials, absolut gesehen aber
immer noch niedrig. Ca®* dominiert den
Kationenbelag bei weitem. Die Basensattigung
(22,7 bis 47 %) liegt weit (bis Faktor 25) Uber
den Werten des Umgebungsmaterials und ist
als maRig bis mittel zu bezeichnen.
Erwartungsgemanl liegen die C-Gehalte Uber
jenen des Umgebungsmaterials (etwa doppelt
so hoch), die C/N-Verhaltnisse sind leicht
erhoht.

Beim zweiten Typ organischer Einlagerungen
handelt es sich um Kammern mit feinverteiltem
schwarzem Material, welches sehr dicht gela-
gert ist und eine sehr geringe Porositat auf-
weist (Abb. 74). Es sind mdglicherweise Kam-
mern, in die die Termiten Abfallstoffe und Kot
einlagern. Im Dunnschliff sind von Matrix um-
gebene Organikpartikel zu erkennen, die deut-

lich kleiner sind als die Blattschnipsel und bei

denen es sich um eingelagerte Abfallstoffe
handeln kénnte (Abb. 77 und 78). Die Einbrin-
gung der Stoffe erfolgt sehr dicht; die quantita-
tiv ermittelten Porengehalte liegen unter 3 %.
Die Auswertung zweier Proben aus demselben
Gang ergibt stark variable Organikgehalte von
12,8 bzw. 50 % (mdglicherweise wurde ein Teil
der Organik bei der Praparation herausgeris-
sen). Die Kationenaustauschkapazitat (Domi-
nanz von Ca®") ist mit 27,9 mmol/100 g ge-
genlber dem Umgebungsmaterial deutlich er-
héht, absolut gesehen aber immer noch
maRig. Die Basensattigung ist maRig hoch und
mit 17,5 % fast zehn mal so hoch wie im Um-
gebungsmaterial. Der C-Gehalt ist rund finf
mal so hoch wie im Umgebungsmaterial, das
C/N-Verhaltnis ist ebenfalls héher und mit

einem Wert von 20 als mittel zu bezeichnen.

Im Gegensatz zu den stark nahrstoffange-
reicherten Kammerverfillungen von Syntermes
molestus weisen die Wande der Gange und
Kammern dieser Art ahnliche mikromorpho-
logische und bodenchemische Werte auf wie
das biogen nicht beeinfluBte Umgebungsmate-
rial. Die Organikgehalte der Gang- und Kam-
merwande sind mit durchschnittlich 2 % &ahn-
lich niedrig wie die des Umgebungsmaterials,
die Porositat der Kammerwande ist gegentber
dem Umgebungsmaterial leicht verringert. Die
Kationenaustauschkapazitat ist sowohl in den
Gang- und Kammerwanden wie auch im Um-
gebungsmaterial sehr gering (um 9 mmol/100
g). Die Basensattigung ist in den Gang- und
Kammerwanden leicht erhdht (um etwa Faktor
zwei), aber absolut gesehen sehr gering (unter
5 %). Auch bei den C-Gehalten sowie den
C/N-Verhaltnissen gibt es kaum Unterschiede
zwischen den biogenen Strukturen sowie de-

ren Umgebung.
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Zusammenfassend kann man feststellen, daf}
sich die organischen Kammerverfillungen von
Syntermes molestus gegenuber dem umge-
benden Unterboden durch deutlich erhéhte
Werte der Kationenaustauschkapazitat und
Basensattigung auszeichnen. Auch im Ver-
gleich zum Oberboden ist eine Nahrstoffan-
reicherung zu erkennen: die KAK-Werte liegen
ca. 50 % uber denen des Oberbodens, die Ba-
sensattigung ist Uber zehn mal so hoch (28 zu
2 %).

Ein Vergleich von Cornitermes sp. mit Synter-
mes molestus erscheint wenig sinnvoll, da bei
beiden die Art der Anreicherung organischen
Materials vollig unterschiedlich ist: bei Corni-
termes sp. ist das organische Material voll-
standig auf die nahe der Gelandeoberflache
befindliche Nestkammer konzentriert, bei

Syntermes molestus erfolgt eine Anreicherung

in unterschiedlichen Bodentiefen in zahlreichen
Kammern zweierlei Typs (Kammern mit Blatt-
schnipseln  sowie ,Abfallkammern®). Ab-
schlielRend lalt sich feststellen, dall sowohl
Cornitermes sp. wie auch Syntermes molestus
ausschlieBlich durch die Einlagerung organi-
schen Materials eine Verbesserung der
bodenchemischen Verhaltnisse bewirken, nicht
aber durch die bloRe Anlage von Kammern
und Gangen. Zwar ist im Wandbereich der
Termitengange im Mittel eine leichte Erhdhung
von Organikgehalten, Kationenaustausch-
kapazitat und Basensattigung zu verzeichnen,
die vermutlich auf beim Transport in die Kam-
mern in den Gangen liegengebliebenes Mate-
rial zurtckzufuhren ist, jedoch sind diese er-
héhten Werte (die absolut gesehen immer
noch als niedrig zu bewerten sind) nur wenige
Millimeter hinter der jeweiligen Struktur nicht

mehr festzustellen.
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Tab. 15: Mikromorphologische und bodenchemische Daten

bau von Syntermes molestus.

biogener Strukturen in einem Termiten-

| =
o ()]
o o
9 T |8
PRI IRl =
2 & c ¢ = €
3] [0) [) [0) — e —
® | 5| 6| G| e 2|
L|®| | ®©| E| §| 5
— T T TH IS c 2 )
© = = = = 9 S c
S| =S| S| 8| 2 8|2 =
2| 5| 6| 8| S| T| W <
= o)) [e)) [e)) (] (0] [72] ° ° ()
c N c | X c £ c | X| XR| >
S|l | 2| 5| x| E| 3| c| | 2
. 2 3 o T | < 5 @ = | = | £
Termitenbau Syntermes molestus O| 0|l a| 2| X| »n|mo| zZz| O] O
Termitenbau Syntermes molestus:
organisches Material
a) Verfiullung mit Blattschnipseln
Gang (7 mm Durchmesser) verfiillt mit
zersetzten Blattern in 45 cm Tiefe (1) 649| 02| 9,1 |258|156]| 4,2 |26,8| - - -
Gang mit zersetzten Blattern
in 40-50 cm Tiefe (2) 13,7| 3,7 |44,1]138,5/20,6| 9,7 |470| 0,2 | 3,5 |[17,4
Kammer (6 cm Durchmesser) mit
zersetzten Blattern in 70 cm Tiefe - - - - 113,3] 3,0 122,71 0,2 | 2,6 |12,9
b) Verfillung mit sonstigem
organischen Material
2 Gange (3 u.4 cm lang, 1 cm Dm.) mit
organ. Einlagerungen in 50 cm Tiefe (3) |50,0| 1,9 | 0,7 |47,4|279| 49 [17,5]| 0,3 | 6,7 | 20,2
derselbe Gang (3) 12,8] 3,7 | 2,7 |80,7| - - - - - -
MITTELWERT [a) und b)] 35424 114214811194 54 |128,5]| 0,2 | 42 |16,9
Termitenbau Syntermes molestus:
biogene Strukturen
Wand eines Gangs in 15 cm Tiefe (4) 19168 |67 (86|98 |03|34|01|1,7 |117
Wand eines Gangssystems
in 0-10 cm Tiefe (5) 206,758 854|108/ 04 /1380219 11,3
Wand eines Gangs in 20 cm Tiefe - - - - 841022401112 104
Wand einer Kammer in 30 cm Tiefe - - - - 85104 (4301112104
Boden einer Kammer in 60 cm Tiefe - - - - 79104 (57011 11/10,8
MITTELWERT 206,763 /850/91/04/39|01]14 1109
Termitenbau Syntermes molestus:
Umgebung der biogenen Strukturen
5 mm hinter (1) 011]125]193|782]| - - - - - -
5 mm hinter (2) 04 (37 ]110|849]| - - - - - -
5 mm hinter (3) 01]136]95]868]| - - - - - -
5 mm hinter (4) 33186 ]195|786]| - - - - - -
5 mm hinter (5) 53191166 ]790] - - - - - -
Unterboden in 70 cm Tiefe ohne
Termiteneinfluf 04]1401]109|847|158]01]120]0,1]06]10,2
Unterboden bei (3) in 50 cm Tiefe 0,338 9,7 |86,1 - - - - - -
Oberboden in 0-10 cm Tiefe ohne
Termiteneinflul® - - - - 1129103122102 |24 11,4
Unterboden in 40-50 cm Tiefe ohne
Termiteneinflul® - - - - 72 101]15]01 |09 ]11,3
MITTELWERT 14150 (109|826|87 0219|0113 [10,9
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Fotos und Diinnschliffbilder der Termitenbauten (Cornitermes sp. und Syntermes molestus):

Abb. 65: Auswurfkegel und Nestkammer von
Cornitermes sp. Das Nest ist um die Pfahl-
wurzel eines Kautschukbaums angelegt und
reicht bis in ca. 40 cm Tiefe. Bellftungs-
schachte reichen vom Nestauswurfkegel bis in
die Nestkammer (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 67: Nahaufnahme der Nestkammer von
Cornitermes sp. Die Kammer ist von lebenden
Wurzeln durchzogen. In ihr sind Nahrungs-
klumpen eingelagert (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb 69 Dunnschllﬁblld Wand eines Gang-
systems von Cornitermes sp. Lage in 50 bis 60
cm Tiefe. Ohne organische Anreicherungen.
Der im Unterboden angelegte Gang weist eine
erhéhte Porositat hinter der Wand auf. Hellfeld,
25-fach (lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 66: Nestkammer von Cornitermes sp. Sie
besteht aus zellulosehaltigem Material und
weist eine schwammartige Struktur auf (Auf-
nahme: P. WALOTEK).

Nestkammer von

Abb. 68: Dunnschliffbild:
Cornitermes sp. Lage in 20 cm Tiefe. Die
Nestkammer besteht aus zellulosehaltigem
kompaktem Material. Gekreuzte Polarisatoren,
25-fach (lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb 70: Dunnschllffblld Nestauswurf—KegeI
von Cornitermes sp. Lage in 20 bis 30 cm
Hohe. Das aufgeworfene Unterbodenmaterial
zeichnet sich durch eine stark erhdhte Porosi-
tat aus. Hellfeld, 25-fach (lange Bildseite: etwa
2 mm).



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 25 111

Fotos und Diinnschliffbilder der Termitenbauten (Cornitermes sp. und Syntermes molestus):

Abb. 71: Angeschnittener Gang von Synter-
mes molestus (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 73: Gang mit organischen Einlagerungen
von Syntermes molestus. Zwischen den dicht
gelagerten zerkleinerten Blattresten befinden
sich geringe Mengen heruntergefallener oder
eingetragener Bodenmatrix (Aufnahme: P.
WALOTEK).

Abb. 75: Dunnschliffl

molestus. Der Gang (aus Abb. 73) in etwa 70
cm Tiefe ist verfullt mit zersetzten Blattern.
Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bild-
seite: etwa 2 mm).

Abb. 72: Termitenkammer von Syntermes mo-
lestus. In der Kammer befinden sich zwei Sol-
daten und mehrere helle Larven (Aufnahme: P.
WALOTEK).

=

Abb. 74: Termitenkam
lestus. Die Kammer in 50 cm Bodentiefe ist mit
feinem organischem Material verfillt. Dieser
Kammertyp weist eine geringere Porositat als
die Kammern mit Blattresten (Abb. 73) auf
(Aufnahme: P. WALOTEK).

P e, .
Abb. 76: Dunnschliffbild: Gang von Syntermes
molestus. Ein dicht mit zersetzten Blattern
verflllter Gang. Hellfeld, 25-fach (lange Bild-
seite: etwa 2 mm).
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Fotos und Diinnschliffbilder der Termitenbauten (Cornitermes sp. und Syntermes molestus):

Abb. 77: Dunnschliffbild: Termitenkammer
(Syntermes molestus). Die Kammer (aus Abb.
74) ist dicht verfullt mit organischen Einlage-
rungen (mdoglicherweise Abfallstoffe). Ge-
kreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite:
etwa 2 mm).

7.2 Bodenmikromorphologie und
-chemie biogener Strukturen von
Ameisen, Termiten und Regen-
wiirmern

Insgesamt wurden 77 Duinnschliffe biogener
Strukturen untersucht (inklusive der bereits
vorgestellten Bauten von Afta sp., Acromyrmex
sp., Cornitermes sp. und Syntermes molestus).
In diesem Kapitel werden die bei der Anlage
der Profilgruben der Tracerversuche beprobten
biogenen Strukturen vorgestellt. Die Probe-
nahme erfolgte an den nicht eingefarbten und
damit bodenchemisch nicht veranderten Sei-
tenwanden der Profilgruben der Tracerver-

suche.

Die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen
Uber den Einflu® von Ameisen, Termiten und
Regenwilrmern sind aufgrund der geringen
Anzahl der beprobten biogenen Strukturen so-
wie der geringen Zahl beprobter Arten als
exemplarisch zu sehen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Lebensweisen und Ernahrungs-
gewohnheiten innerhalb der Gruppen der

Ameisen, Termiten und Regenwirmer sind

Abb. 78: Dunnschliffbild: Dicht verflllte Termi-
tenkammer (Syntermes molestus). Lage in 50
cm Tiefe. Vermutlich handelt es sich um Kot
und Abfallstoffe der Termiten. Hellfeld, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

verallgemeinernde Aussagen Uber den EinfluR

der Tiergruppen problematisch.

39 der 77 Dunnschliffe biogener Strukturen
stammen von Ameisen-Strukturen (Gange und
Kammern), 28 Dinnschliffe sind aus Termiten-
gangen und -kammern, und 10 Dinnschliffe
wurden von Regenwurmgangen und -kot an-
gefertigt. Die relativ geringe Zahl an Dinn-
schliffen biogener Strukturen ist durch das
seltene Antreffen gut erhaltener Strukturen
beim Aufgraben zu erklaren. Zudem ist es
schwierig, eine Struktur unbeschadigt aus der
Profilwand  herauszupraparieren.  Biogene
Strukturen sind oft so klein, da3 man sich ent-
weder fir eine Probenahme fiir bodenche-
mische Analysen oder flur eine Praparation fir
mikromorphologische Untersuchungen ent-
scheiden muf. Es wurden nur wenige aus-
reichend grofte Strukturen angetroffen, die die
Materialgewinnung fiir beide Untersuchungs-
methoden zulieRen, so dall KAK-, C/N- und
Mikromorphologie-Daten einer Struktur mitein-
ander verglichen werden kdnnen. Ein weiterer

Grund fir die geringe Probenanzahl liegt an
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Schwierigkeiten bei der Dinnschliffherstellung.
Eingelagertes organisches Material kann beim
Herunterschleifen der Dunnschliffe heraus-
gerissen werden, wodurch die Schliffe ganz
oder teilweise unbrauchbar werden. In solchen
Fallen wurden die Dinnschliffe verworfen oder
nur die brauchbaren Teile des Schliffs
ausgewertet. In Regenwurmkot mit seiner
dichten tonigen Konsistenz drang das Harz
sehr schlecht oder gar nicht in die Probe ein,
wodurch nur wenige Proben fur die Aus-
wertung zu gebrauchen waren. Bei der Bild-
auswertung von Regenwurmkot ergibt sich das
Problem, dal} dieser diffus mit Organik ange-
reichert ist und daher nur etwas dunkler als die
Matrix erscheint und deswegen vom Pro-
gramm nur teilweise als Organik klassifiziert

wird.

Im Gegensatz zu den mikromorphologischen
und bodenchemischen Proben des Agro-
forstsystems, des Holzexperiments und der
Mulchexperimente stammen die Proben der
biogenen Strukturen fast ausschlieBlich aus
dem Unterboden (Ausnahme: Nestauswurf-
material), da im Oberboden biogene Strukturen
aufgrund der starken Durchwurzelung schlecht
erkennbar sind beziehungsweise das Ober-
bodenmaterial zu locker und zu stark durch-
wurzelt ist, um daraus biogene Strukturen un-

beschadigt herauspraparieren zu kénnen.

Eine Zusammenfassung (arithmetische Mittel-
werte) der Ergebnisse der Dunnschliffanalyse
sowie der Bestimmung der Kationenaus-
tauschkapazitat, der Basensattigung sowie des
C/N-Verhaltnisses findet sich in Tab. 16.

7.2.1 Bodenmikromorphologische und
-chemische Daten der Ameisen-
strukturen

Beim Aufgraben der Gruben fur die Auswer-
tung der Tracerexperimente wurden Proben
von Ameisenkammern und -gangen an den
nicht eingefarbten (und damit durch den Farb-
stoff chemisch nicht veranderten) Seitenwan-
den genommen. In Bauten mit Tierprdsenz
konnte die taxonomische Zugehorigkeit be-
stimmt werden (die Bestimmung erfolgte durch
M. VERHAAGH und C. RABELING). Viele der be-
probten Strukturen konnten mangels Tier-
prasenz nicht eindeutig einer Art zugeordnet
werden. Folgende Unterfamilien (bzw. Gattun-
gen/Arten) konnten bestimmt werden: Myrmi-
cinae (Mycocepurus goeldii, Mycocepurus
smithi, Pheidole, Cyphomyrmex, Myrmico-
crypta, Tracymyrmex relictus, Crematogaster,
Solenopsis), Ponerinae (Ectatomma, Typhlo-
myrmex, Leptogenys), Formicinae (Para-

trechina), Dolichoderinae (Dorymyrmex).

Am haufigsten wurden bewohnte und verlas-
sene Kammern von Mycocepurus angetroffen,
vor allem in den Grasland-Flachen. Diese pilz-
zichtende Gattung ist an Pilzkulturen zu er-
kennen, die an den Decken der Kammern be-
festigt sind (Abb. 79). Die Durchmesser der
Kammern liegen meist um 5 cm. Einige
Ameisenkammern weisen in ihrem Inneren ein
verstarktes Wachstum von Wurzeln auf, was
Hinweise auf ehemals oder aktuell erhdhte
Nahrstoffgehalte gibt. Die Wurzeln kénnen von
den Ameisen zur Befestigung von Pilzkulturen

genutzt werden.

Die Dunnschliffe der Ameisengange und -kam-
mern wurden zunachst qualitativ unter dem
Polarisationsmikroskop untersucht, um mdg-

licherweise vorhandene charakteristische Ge-
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fugemuster erkennen zu kénnen. Bei der qua-
litativen Auswertung der Dunnschliffe zeigte
sich, dall Ameisen (zumindest die oben auf-
gefihrten Gattungen) keine Auskleidung von
Kammern und Gangen mit organischem Mate-
rial durchfihren (Abb. 81 bis 83). Nur an
Kammerbdden finden sich manchmal minimale
Organikanreicherungen, die vermutlich aus
eingeschlepptem  Oberbodenmaterial  be-
stehen. In Abb. 83 (Myrmicocrypta sp.) ist die
maximal angetroffene Anreicherung orga-
nischen Materials in den Wanden von Amei-
senkammern zu erkennen. Da diese Anreiche-
rungen jedoch nur in Einzelfdllen anzutreffen
sind, ist nicht von einem planmaRigen Einbau
organischen Materials auszugehen, sondern
von einer zufalligen Anreicherung. In einem
Dunnschliff eines Kammerbodens von Myco-
cepurus goeldii wurden nennenswerte Orga-
nikanreicherungen gefunden, wobei es sich
auch hier um eingetragenes Oberbodenma-
terial handeln durfte, da derartige Anreiche-
rungen an Seitenwanden und Kammerdecken
nicht beobachtet wurden. Einlagerungen von
organischem Material in Abfallkammern wur-
den nicht angetroffen. Makroskopisch auffallig
ist die glatte Struktur vieler Wande von Amei-
senkammern, die auf eine Bearbeitung der
Wande durch die Mundwerkzeuge der Amei-
sen hindeutet. Das in Zusammenhang mit der
Pilzzucht auftretende organische Material
macht sich in den Dunnschliffen aufgrund der

geringen Mengen nicht bemerkbar.

Bei der Beprobung von Ameisenstrukturen er-
gab sich das Problem, dal3 die meisten der
angetroffenen Kammern leer waren. Der Inhalt
der angetroffenen gefiillten Kammern (Blatt-
schnipsel oder Pilzkulturen) war aufgrund der
lockeren Struktur oder der geringen Menge

des Materials ungeeignet zur Herstellung von

Dunnschliffen beziehungsweise zur Bestim-
mung der Kationenaustauschkapazitat. Andere
Ergebnisse zeigen (unverdffentliche Daten von
C. RABELING), dal pilzziichtende Ameisen lo-
kal die Bodenchemie durch eine Erhéhung der
C- und N-Gehalte verandern. Beispielsweise
weisen die beiden Proben mit von Ameisen
eingetragenem organischem Material deutlich
erhdéhte Organikgehalte von bis Gber 90 % auf
(Organikkrater Mycocepurus goeldii und Kam-
merauskleidung Cyphomyrmex; Beprobung
von C. RABELING im Rahmen einer Diplom-
arbeit; diese Proben wurden mir freundlicher-
weise von C. RABELING zur Verfigung gestellt).
Diese beiden Proben weisen auch hohe C-Ge-
halte auf (6,2 bzw. 5,2 %); KAK-Daten liegen

leider nicht vor.

Die Proben der im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchten Ameisenkammern (zumeist Myco-
cepurus sp.) und Ameisengange unterschei-
den sich hinsichtlich Organikgehalt, Poren-
gehalt, Kationenaustauschkapazitadt und Ba-
sensattigung nur geringfigig vom Unterboden
(Tab. 16). Die C-Gehalte der Wande von
Ameisenkammern sind (ahnlich der Ergeb-
nisse bei RABELING 2004, unveroffentl. Di-
plomarbeit) im Vergleich zu Unterboden-Pro-
ben etwas erhoht (Faktor 1,8). Ein Vergleich
mit dem Unterboden erscheint sinnvoll, da sich
die beprobten Ameisenbauten Uberwiegend im
Unterboden befinden (39 von 57 Proben be-
fanden sich tiefer als 10 cm, nur 12 von 57
Proben zwischen 0 und 10 cm, bei den sechs
von C. RABELING gesammelten Proben ist dem

Autor die Tiefenlage nicht bekannt).

Hinsichtlich der mikromorphologischen und
bodenchemischen Parameter der Ameisen-
gange und -kammern kénnen keine artspezi-

fischen Unterschiede festgestellt werden. Ins-
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gesamt konnten 30 Proben von Ameisen-
bauten eindeutig einer Art bzw. Gattung zuge-
ordnet werden, von 20 Proben existieren
Dinnschliffe. Man kann feststellen, dal} die
Kammerwande von Mycocepurus smithi und
goeldii (8 Proben) nicht mit organischem Mate-
rial ausgekleidet sind: die Organikgehalte der
Kammerwande beider Arten liegen durch-
schnittlich bei 0,4 % (0,2 bis 0,9 %; keine Un-
terschiede zwischen beiden Arten) und liegen
damit in der GréRenordnung von Unterbdden.
Beide Arten beschranken sich bei der Anlage
von Kammern darauf, die Kammerwande mit
ihren Mundwerkzeugen glattzuraspeln. Auch
die Organikgehalte der Kammerwande der an-
deren oben genannten Arten bzw. Gattungen
liegen fast ausnahmslos unter 1 %. Bei Cre-
matogaster ist ein Einzelwert, bei Ectatomma
zwei Einzelwerte leicht erhoht, im Dinnschliff-
bild ist jedoch kein planmafRliger Einbau von

Organik zu erkennen. Dies trifft auch auf die

Kammern und Gange der beiden beprobten
Bauten (Kapitel 7.1.1 und 7.1.2) von Acromyr-
mex und Afta zu. Lediglich die Basensattigung
ist im Bereich der Kammerwéande von Atta er-
héht, was auf den Einflul eingeschleppten
organischen Materials zurtuckzufihren sein
dirfte. Insgesamt sind weder makroskopisch
bei der Profilaufnahme im Gelande noch
mikroskopisch im Ddunnschliff in  Ameisen-
kammern organische Auskleidungen erkenn-

bar (Ausnahme: Cyphomyrmex).

Eine zunachst, nach Auswertung weniger
Dunnschliffe, vermutete  Gefligelockerung
durch die grabende Tatigkeit der Ameisen
konnte durch die quantitative Analyse nicht
generell bestatigt werden. Die Porengehalte
liegen sowohl direkt an den Wanden der bio-
genen Strukturen wie auch im Umgebungs-

material durchschnittlich bei etwa 12 %.
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Tab. 16: Mikromorphologische und bodenchemische Daten biogener Strukturen von Ameisen,
Termiten und Regenwirmern.
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Mittelwerte 3| 2| S| S| E| S| %| E| a|3| | =] 2
biogene Strukturen | = | O | O | o | = | X | 0| o c | Zz| O] O
Ameisenbauten:
organisches Material | 2 |[50,6| 0,6 [19,1]29,7| - - - - 2 0,3 | 5,7 [21,2

biogene Strukturen 24 1 06|62 |116|816| 50 |98 |02 |19 ]| 54 | 01|18 121

Umgebung der

biogenen Strukturen | 25 | 0,4 | 5,8 |12,3]|81,5 * * * * * *
Termitenbauten:

organische

Substanz 3 | 86|86 [266|562| 10 [142|0,3 |20 | 710 | 02| 24 [129

biogene Strukturen 6 | 14]70/100|816| 33 |120|/ 05 | 31| 371 | 02| 19 [11,7

Umgebung der

biogenen Strukturen | 8 | 0,5 | 94 |11,5|78,6 * * * * * *
Regenwurmstrukt.:
Wurmkot 8 43|87 |51[819]| 19 |[165|09 |58 | 177 | 0,3 | 3,3 [12,7

biogene Strukturen 2 107]150]35|90,8| 18 |11,71 05|41 | 16 | 02| 1,8 |11,6

Umgebung der
biogenen Strukturen | 7 | 05 | 88 | 7,6 | 83,2 * * * * * ¥

Mittelwerte aller
Unterboden-Proben | 9 03]1391(145|81,3| 42 |78 |01 |12 | 36 | 0,1 | 1,0 [ 10,9

* Unterboden-Proben als Vergleichsbasis



KARLSRUHER SCHRIFTEN ZUR GEOGRAPHIE UND GEOOKOLOGIE, BAND 25 117

Fotos und Diinnschliffbilder biogener Strukturen von Ameisen:

Abb. 79: Nestkammer von Mycocepurus sp.
An der Kammerdecke ist eine Pilzkolonie be-
festigt (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 81: Dunnschliffbild: Decke einer Amei-
senkammer (Mycocepurus sp.). Lage in 70 bis
80 cm Tiefe. Eine Auskleidung der Kammer mit
organischem Material ist nicht zu erkennen.
Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bild-
seite: etwa 2 mm).

Abb. 83: Dunnschliffbild: Boden einer Amei-
senkammer (Myrmicocrypta sp.). Lage in 12
cm Tiefe. Zu erkennen sind Anreicherungen
organischen Materials am Kammerboden, das
vermutlich eingeschleppt wurde. Gekreuzte
Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite: etwa 2
mm).

Abb. 80: Ameisengang von Crematogaster sp.
mit Larven (Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 82: Dunnschliffbild: Seitenwand einer
Ameisenkammer (Mycocepurus goeldii). Lage
in 50 bis 60 cm Tiefe. Auch hier ist keine Aus-
kleidung mit organischem Material erkennbar.
Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bild-
seite: etwa 2 mm).

LIy S o .
Abb. 84: Dunnschliffbild: Krater aus organik-
haltigem Material in einer Kammer von Myco-
cepurus goeldii. Die Probe wurde dem Autor
von C. RABELING zur Verfigung gestellt.
Hellfeld, 25-fach (lange Bildseite: etwa 2 mm).
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7.2.2 Bodenmikromorphologische und
-chemische Daten der Termiten-
strukturen

Wie auch bei den Ameisenstrukturen wurden
beim Aufgraben der Gruben fir die Aus-
wertung der Tracerexperimente Proben von
Termitengdngen und Termitenkammern an
den nicht eingefarbten Seitenwanden entnom-
men. In Bauten mit Tierprasenz konnte die
taxonomische Zugehdrigkeit bestimmt werden.
Die meisten der beprobten Strukturen konnten
wegen fehlender Tierprdsenz nicht eindeutig
einer Art oder Gattung zugeordnet werden, je-
doch durften viele der Gange von der im Un-
tersuchungsgebiet haufigen Gattung Syn-
termes stammen. Folgende Unterfamilien
(bzw. Gattungen) konnten bestimmt werden
(Bestimmung durch L. MEDEIROS): Nasuti-
termitinae (lbiratermes, Syntermes), Termi-

tinae, Apicotermitinae.

Im Laufe der qualitativen Auswertung der
Dunnschliffe aus Termitenbauten war in weni-
gen Dunnschliffen zu erkennen, dafl} bei Ter-
mitenstrukturen in manchen Fallen an den
Wanden von Gangen organische Anreicherun-
gen zu erkennen sind (zum Beispiel bei Syn-
termes). Auch innerhalb einer Art kdnnen
Gange ausgekleidet sein oder nicht. In Abb. 88
und 89 sind in zwei Termitengangen von Ibi-
ratermes in einem Fall die Wande ausgeklei-
det, im anderen nicht. Die Auskleidung ist zu
erkennen an einem geschlossenen dinnen
Band organischen Materials an der Wand
eines Gangs und dadurch gut von aus dem
Oberboden eingetragenem Material zu unter-
scheiden. Groere Mengen an organischem
Material (bis einige Zentimeter Durchmesser)
finden sich in Kammern und Géangen, die mit
Blattschnipseln oder anderem zerkleinerten

pflanzlichen Material verfUllt sind.

Eine zunachst vermutete Gefligelockerung in
von Termiten beeinfluiten Bereichen konnte
durch die qualitative Analyse der Porositat
nicht bestatigt werden. Durch die Anlage von
Gangen und Kammern wird zwar die Gesamt-
porositat des Bodens erhéht, aber nur durch
die Strukturen selbst und nicht im benachbar-
ten Bodenmaterial. Die Porengehalte an den
Wanden biogener Strukturen von Termiten
sind sogar etwas geringer wie in der Umge-
bung der Struktur (10 zu 11,5 %). Zu beachten
ist allerdings die geringe Probenzahl der Ter-

mitenstrukturen.

Die entnommenen Proben von Termitenstruk-
turen stammen Uberwiegend aus einer Boden-
tiefe von unterhalb von 10 cm (25 von 33 Pro-
ben), daher ist ein Vergleich mit Unterboden-
material sinnvoll. Bei den Termitenstrukturen
zeigt sich (Daten in Tab. 16), dal das von
Termiten eingetragene organische Material im
Vergleich zum Umgebungsmaterial erhdhte
Organikgehalte (8,6 %) und eine erhdhte Po-
rositat (26,6 %) aufweist. In den Wénden von
Termitengdngen und Termitenkammern ist der
Organikgehalt im Vergleich zum Umgebungs-
material etwa um den Faktor drei erhéht (1,4
zu 0,5 %) und liegt damit vier bis funf mal so
hoch wie im Unterboden, ist aber absolut ge-
sehen immer noch niedrig. Bei der Basensat-
tigung (Ca2+-Dominanz) liegen Werte der Ter-
mitengadnge sogar hoher als die der eingela-
gerten organischen Substanz (3,1 zu 2 %). Im
Vergleich zu Ameisenstrukturen weisen die
Kammer- und Gangwande von Termitenbauten
im Mittel Gber doppelt so hohe Organikgehalte
sowie etwas hohere Werte bei Kationen-
austauschkapazitdt und Basensattigung auf.
Bei den Gelandearbeiten war in einigen Fallen

ersichtlich, da® Pflanzen mit ihren Wurzeln in
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das Innere von Kammern vorgedrungen sind,

um das erhohte Nahrstoffangebot zu nutzen.

Fir eine Untersuchung artspezifischer Unter-
schiede ist die Anzahl der Proben, die eindeu-
tig einer Art bzw. Gattung zugeordnet werden
kénnen, zu gering. Abgesehen von den Proben
der beiden Termitenbauten von Cornitermes
und Syntermes molestus (Kapitel 7.1.3 und
7.1.4) konnten nur zwdlf Proben taxonomisch

zugeordnet werden, von denen sechs Dinn-

schliffe vorliegen. In einem Duinnschliff wurde
ersichtlich, dal neben Cornitermes und Syn-
termes molestus auch Ibiratermes nennens-
werte Mengen organischen Materials in Gange
einlagert. Ansonsten sind Termitengénge nur
manchmal mit organischem Material ausge-
kleidet. Wenn in den Wanden von Termiten-
gangen erhohte Organikgehalte festgestellt
wurden, handelt es sich in manchen Fallen um
(bandférmige) Auskleidungen, oft aber nur um

eingeschlepptes Oberbodenmaterial.

Fotos und Diinnschliffbilder biogener Strukturen von Termiten:

Abb. 85: Mit Termitenkot verfiiliter Termiten-
gang. 20 mm Durchmesser, Lage in 15 cm
Tiefe (Aufnahme: P. WALOTEK).

e

.

Abb. 87: Dunnschliffbild: Wand eines Termi-
tengangs (Syntermes sp.). Lage in 7 cm Tiefe.
11 mm Breite, verfullt mit organischem
Material. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 86: Termitenkammer (Syntermes sp.) mit
eingetragenen Blattresten. Lage in 35 cm Tiefe
(Aufnahme: P. WALOTEK).

Abb. 88: Dunnschliffbild: Auskleidung eines
Termitengangs (l/biratermes sp.) mit orga-
nischem Material. Lage in 20 bis 30 cm Tiefe.
Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bild-
seite: etwa 2 mm).
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Fotos und Dunnschliffbilder biogener Strukturen von Termiten:

P / “L_,:“_
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Abb. 89: Dunnschliffbild: Termitengang (/bira-
termes sp.) ohne Auskleidung. Lage in 10 bis
20 cm Tiefe. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

7.2.3 Bodenmikromorphologische und
-chemische Daten der Regen-
wurmstrukturen

Die Téatigkeit von Regenwirmern konzentriert
sich, im Gegensatz zu Ameisen und Termiten,
Uberwiegend auf die obersten 30 cm des
Bodens und die Bodenoberflache, was durch
die Auszahlung der Regenwurmgange und
durch Gelandebefunde belegt werden konnte
(Kapitel 5). Regenwurmgange sind leicht an
den glanzenden, da mit abgesondertem
Schleim ausgekleideten Gangwanden zu er-
kennen. Die Auskleidung ist nur filmartig und
selbst im Dunnschliff kaum erkennbar. Die
Gangwande weisen charakteristische, makro-
skopisch gut sichtbare ringférmige Abdriicke
der Wurmsegmente auf, die durch die Fort-
bewegung des Regenwurms entstehen (Abb.
91). In waagerecht verlaufenden Regenwurm-
gangen finden sich manchmal Tonkugelchen
unbekannter Entstehung, deren Material ver-
mutlich aus hoheren Bereichen des Gangs
ausgewaschen wurde und die moglicherweise
durch die Bewegung des Wurms geformt wur-
den.

11+ S
Abb. 90: Dunnschliffbild: Termitenkammer (/bi-
ratermes sp.) verfullt mit organischem Material.
Lage in 10 bis 20 cm Tiefe. Hellfeld, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

Bei der qualitativen Auswertung von Regen-
wurmstrukturen zeigen sich hinsichtlich Poro-
sitdt und Materialdurchmischung unverwech-
selbare mikromorphologische Unterschiede im
Vergleich zu Strukturen von Ameisen und
Termiten. Die Dinnschliffe stammen, sofern
bekannt, von Gangen und Kotablagerungen
der Gattungen Rhinodrilus und Pontoscolex.
Bei den Dinnschliffen von Strukturen von Re-
genwirmern handelt es sich um vollstandig mit
Kot verflllte Gange (Abb. 92 bis 95) oder um
solche ohne Kotablagerungen, an deren Wan-
den man bereits makroskopisch den Abdruck
der Segmente des Regenwurms erkennen
kann. In den Dunnschliffen von Regenwurmkot
erkennt man eine starke Durchmischung von
mineralischer Bodenmatrix, Quarzen und or-
ganischem Material mit Pflanzenresten (Abb.
93 bis 95). Dabei ist der organische Anteil be-
sonders hoch (&hnlich hoch wie in Verfillun-
gen von Termiten). Man sieht eine scharfe Ab-
grenzung zum benachbarten Bodenmaterial,
das von den Regenwirmern nicht beeinfluf3t
wird (Abb. 92 und 95). Auffallig ist die sehr
dichte, tonige Konsistenz des Regenwurmkots

mit im Vergleich zum Umgebungsmaterial
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deutlich reduziertem Porenanteil. Die Lucke
zwischen Regenwurmkot und Umgebungs-
material in Abb. 94 kam wahrscheinlich durch
Schrumpfung beim  Trocknen zustande.
Manchmal ist in Dinnschliffen von Wurm-
gangen eine geringmachtige Auskleidung mit
vom Regenwurm abgesondertem Schleim er-
kennbar (Abb. 96).

Bei der qualitativen Auswertung der Regen-
wurmstrukturen wurde zwischen Wurmkot,
Wéanden von Regenwurmgéngen (in Tab. 16
mit ,biogene Strukturen® bezeichnet) und Um-
gebungsmaterial unterschieden. Erwartungs-
gemal ist der Organikgehalt im Regenwurm-
kot am hochsten (4,3 %) und nimmt an der
Wand von Wurmgangen deutlich ab auf unter
1 %. Im Vergleich zu den anderen Tiergruppen
fallt auf, dald die Porositat im Bereich der orga-
nischen Einlagerung (d. h. im Wurmkot) und an
den Wanden der Wurmgange deutlich redu-
ziert ist (5,1 bzw. 3,5 % zu 7,6 % im Um-
gebungsmaterial). Die im Wandbereich der
Wurmgange reduzierte Porositat weist auf eine
Bodenverdichtung durch Kompression des
umgebenden Materials durch den Regenwurm
bei der Anlage der Gange hin. Die Verdichtung
der Wande der (vergleichsweise grof3en)
Wurmgéange in Verbindung mit einer Ausklei-
dung durch eine Schleimschicht und der
daraus resultierenden Abdichtung gegentber
dem benachbarten Boden ist die Ursache fiur
die herausgehobene Rolle von Regenwurm-
gangen flir préaferentielle FlieBvorgdnge im

Boden.

Die Kationenaustauschkapazitat im Wurmkot
betragt im Mittel 16,5 mmol/100 g und liegt in
vergleichbarer Héhe wie organische Einlage-
rungen von Termiten (Tab. 16). Die Basen-

séattigung (CaZ+-Dominanz) von Wurmkot

betragt im Mittel 5,8 % und ist damit rund flnf
mal so hoch wie im Unterbodenmaterial. Die
beprobten Regenwurm-Strukturen befinden
sich weniger tief im Boden wie diejenigen von
Ameisen und Termiten. 16 von 19 Wurmkot-
Proben stammen aus den oberen 20 cm des
Bodens, 17 von 18 der beprobten Regen-
wurmgange aus den oberen 30 cm. Dies weist
darauf hin, daf3 sich der nahrstoffangereicherte
Wurmkot hauptsachlich in einem Bereich
befindet, in dem die Pflanzenwurzeln leichten

Zugang zu diesen Nahrstoffen haben.

In den Oberbéden der Pupunha-Monokultur
kommt Pontoscolex corethrurus eine beson-
dere Rolle zu. Hier ist die Oberflache des
Bodens fast flichendeckend mit frischem Re-
genwurmkot bedeckt, was zu einer Versiege-
lung des Bodens fiulhren kann (Kapitel 2.2.4).
Eine Auszdhlung von Regenwurm-Kotmassen
an einer Profilwand in einer Pupunha-Mono-
kultur (HANAGARTH et al. 2003:16, unveroffentl.
Bericht) weist auf die Bedeutung von Regen-
wilrmern in diesem Kultursystem hin. In den
Pupunha-Monokulturen wurden sehr hohe Be-
siedlungsdichten und Regenwurm-Biomassen
festgestellt. Die Bodenoberflache ist dicht mit
Regenwurmkot bedeckt. Eine von W.
HANAGARTH durchgefihrte Messung der Kot-
menge an zwei, je einem Meter breiten Profil-
schnitten erbrachte in einem Zeitraum von
zweieinhalb Monaten eine Kotmenge von 1072
g/m3. 99 % der Kotmenge wurde in den oberen
30 cm des Bodens angetroffen, 63 % in den
oberen 10 cm. Unterhalb 40 cm wurden
dagegen keine Kotablagerungen verzeichnet
(HANAGARTH et al. 2003:11-16, unveroffentl.
Bericht). Auch in den Baumkulturen und im
Primarwald wurden Kotablagerungen bis in 30
cm Tiefe festgestellt, also in einem fir Pflan-

zenwurzeln gut zuganglichen Bereich.
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Fotos und Diinnschliffbilder biogener Strukturen von Regenwiirmern:

Abb. 91: Regenwurmgang mit Abdricken.
Lage in 20 bis 30 cm Tiefe, 15 mm Durchmes-
ser. Der Abdruck der Wurmsegmente ist an
der mit Farbtracer eingefarbten Gangwand zu
erkennen (Aufnahme: P. WALOTEK).

b
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Abb. 93 und 94: Di]nnscliffbilder

! il g
Mit Wurmkot verfillter Gang. Lage in 12 cm Tiefe

Abb. 92: Vollstandig kotverfiillter Regenwurm-
gang. 12 mm Durchmesser. Der Farbtracer in-
filtriert entlang des dichten Kots am Rand des
Gangs (Aufnahme: P. WALOTEK).

, 15 mm

Durchmesser. Im dichten Kot ist eine intensive Durchmischung von organischem (Pflanzenreste) und
mineralischem Material zu erkennen. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach (lange Bildseite: etwa 2 mm).

Abb. 95: Dunnschliffbild: Kotverflllter Regen-
wurmgang. 10 mm Durchmesser, angrenzend
Unterboden (linke Bildhalfte). Die Organik-
anreicherung der Kotverfillung ist an der
dunkleren Farbe zu erkennen. Fund in 40 bis
50 cm Tiefe. Gekreuzte Polarisatoren, 25-fach
(lange Bildseite: etwa 2 mm).

4 o, W o
Abb. 96: Dunnschliffbild: Unverfiillter Regen-
wurmgang ausgekleidet mit Schleimschicht.
Fund in 10 cm Tiefe, 15 mm Durchmesser.
Gekreuzte Polarisatoren, 100-fach (lange Bild-
seite: etwa 0,5 mm).
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8 Ergebnisse der statistischen Datenauswertung

8.1 Korrelationsanalysen der Farb-
tracer-Experimente, der boden-
chemischen und mikromorpho-
logischen Daten

Ziel der statistischen Auswertung in Kapitel 8
ist das Aufdecken von Zusammenhangen und
Abhangigkeiten der unterschiedlichen Va-
riablen, die in den Kapiteln 5 bis 7 vorgestellt
wurden. Samtliche statistischen Analysen wur-
den mit dem Programm Statistica (Version 6.1;
Firma StatSoft) durchgefuhrt. Anhand der Da-
tensatze der Farbtracer-Experimente, des
Agroforstsystems, der biogenen Strukturen,
des Holzexperiments und der Mulchexperi-
mente wurden Korrelationskoeffizienten nach
Pearson berechnet. Die in Anhang [A8] auf-
gefuhrten Korrelationskoeffizienten liefern ge-
genuber der beschreibenden Auswertung der
Farbtracer-Experimente sowie der boden-
chemischen und mikromorphologischen Ana-
lysen nur geringe zusatzliche Erkenntnisse.
Insgesamt sind nur wenige Zusammenhange

mit Aussagekraft zu erkennen.

In der Korrelationstabelle der Tracerexperi-
mente sind die Korrelationen zwischen der
Bodentiefe und der prozentualen Einfarbung
sowie den anderen Variablen von besonderem
Interesse. In den Korrelationstabellen der mi-
kromorphologischen und bodenchemischen
Daten interessieren vor allem die Zusammen-
hange zwischen Dunnschliff-Organikgehalten

und den anderen Variablen.

Korrelationskoeffizienten mit Werten ab 0,8
(hohe Korrelation) sind in den Tabellen in
Anhang [A8] grau hinterlegt. Dabei ist zu be-
achten, da® manche Variablen voneinander

abhangig sind (z. B. Matrixgehalt und Poren-

gehalt, Mg2+ und KAK) und bei diesen eine

hohe Korrelation keine Aussagekraft hat.

Korrelationsanalyse der Farbtracer-Experi-
mente:

In einer Tabelle (Anhang [A8], S. 46 oben) sind
die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der
Farbtracer-Experimente aufgefuhrt. Mit einer
Stichprobenzahl von n = 6.700 Fallen (6.700
10 x 10 cm-Quadranten) werden 16 Variablen
miteinander korreliert (Bodentiefe, prozentuale
Einfarbung und Anzahl 14 unterschiedlicher
biogener Strukturen analog zur Beschreibung
in Kapitel 4). Entgegen den Ergebnissen bei
der beschreibenden Bewertung der Tiefen-
gradienten (Kapitel 5) ergeben sich bei der
Korrelationsanalyse nur wenige eindeutige Zu-

sammenhange.

Erwartungsgemal existieren (mittlere nega-
tive) Korrelationen zwischen der Bodentiefe
und der prozentualen Einfarbung (Korrela-
tionskoeffizient = -0,62), zwischen der Boden-
tiefe und der Anzahl der Wurzeln (-0,54) sowie
zwischen der Bodentiefe und der Anzahl der

biogenen Poren (-0,53).

Die prozentuale Einfarbung korreliert stark po-
sitiv mit der Anzahl lebender Wurzeln (0,70)
und mittel mit der Anzahl biogener Poren
(0,57). Die Korrelation zwischen der prozen-
tualen Einfarbung und der Anzahl an Gangen
ist gering (0,31); auf dieses unerwartete Er-
gebnis wurde bereits in Kapitel 5 hingewiesen
(Abb. 27: in den oberen, stark eingefarbten 10
cm des Bodens benutzt die Bodenfauna Wur-

zelréhren als Gange).
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Korrelationsanalyse des Agroforstsystems:
Die Ergebnisse dieser Korrelationsanalyse
sind in Anhang [A8] (S. 46 Mitte) aufgefuhrt.
Aussagekraftige Korrelationen sind nicht zu
erkennen. Zwischen den in den Dunnschliffen
ermittelten Organikgehalten und dem C-Gehalt
existiert nur eine schwache Korrelation (0,24),
ebenso zwischen dem Organikgehalt und der

Kationenaustauschkapazitat (0,32).

Korrelationsanalyse der biogenen Struktu-
ren:

Die Korrelationskoeffizienten der biogenen
Strukturen stehen in Anhang [A8] (S. 46 un-
ten). In diesem Datensatz (n = 61) sind zwei
mittelhohe Korrelationen erkennbar. Der Or-
ganikgehalt korreliert mittel mit der Kationen-
austauschkapazitat (0,50) und dem C-Gehalt
(0,51). Dies ist der héchste Korrelationskoeffi-
zient zwischen Organikgehalt und C-Gehalt
aller hier vorgestellten mikromorphologisch-
bodenchemischen Datensatze und ist auf die
gezielte Analyse biogener Strukturen zurtick-
zufiihren. Auffallend ist die sehr hohe
Korrelation  zwischen der Kationenaus-
tauschkapazitat und dem C-Gehalt (0,96), was
darauf hinweist, dal, wie erwartet und als
Konzept fiur das  Forschungsvorhaben
zugrunde gelegt, die organische Substanz

stark am Kationenaustausch beteiligt ist.

Eine Untergliederung nach Ameisen-, Termi-
ten- und Regenwurmstrukturen (2. bis 4.
Spalte in der Tabelle) zeigt Unterschiede zwi-
schen den drei Tiergruppen auf. Bei den
Ameisenstrukturen mit ihren Uberwiegend ge-
ringen Organikgehalten (n = 28) zeigt sich kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den in
den Dinnschliffen bestimmten Organikgehal-
ten und den anderen Variablen: zwischen Or-

ganikgehalt und KAK betragt der Korrelations-

koeffizient 0,27, zwischen Organikgehalt und

analytisch bestimmtem C-Gehalt nur 0,25.

Die Termitenstrukturen (n = 24) weisen deut-
lich héhere Korrelationen zwischen den in den
Dunnschliffen bestimmten Organikgehalten
und der Kationenaustauschkapazitat (Korrela-
tionskoeffizient = 0,62) beziehungsweise dem
C-Gehalt (0,63) auf.

Bei den Regenwurmstrukturen (n = 9) zeigen
sich sehr hohe Korrelationen zwischen den in
den Dinnschliffen ermittelten Organikgehalten
und der Kationenaustauschkapazitat (Korrela-
tionskoeffizient = 0,94) sowie dem C-Gehalt
(0,96), was in der vergleichsweise homogenen
Durchmischung des Regenwurmkots mit orga-

nischer Substanz begriindet liegt.

Korrelationsanalyse der Unterboden-Pro-
ben:

In diesem Datensatz sind sieben Proben bio-
gen unbeeinflulter Unterboden-Proben ent-
halten (Anhang [A8], S. 47 oben). Aussage-
kraftige Korrelationen sind nicht zu erkennen.
Organikgehalte und Kationenaustauschkapa-
zitdt beziehungsweise C-Gehalte korrelieren

nur sehr schwach miteinander.

Korrelationsanalyse des Holzexperiments:

Auch in diesem, 96 Proben umfassenden Da-
tensatz sind keine aussagekraftigen Korrela-
tionen zu erkennen (Anhang [A8], S. 47 un-
ten). C- und N-Gehalte sowie Daten zum Ab-
bau des Holzmulchs standen dem Autor nicht

zur Verfugung.

Korrelationsanalyse der Mulchexperimente:
Es wurde zwischen beiden Experimenten (un-
terschiedliche Mulchqualitat bzw. unterschied-

liche Mulchmenge) unterschieden und daher
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zwei Korrelationstabellen angefertigt. Diese
finden sich in Anhang [A8], S. 48 - 51. Der
Datensatz des Experiments Il (unterschied-
liche Mulchqualitat) besteht aus 18 Proben,
der des Experiments Il (unterschiedliche
Mulchmenge) aus 24 Proben (je ein Dinn-
schliff-Querschnitt und ein Langsschnitt). Uber
die mikromorphologischen Daten hinaus sind
in der Tabelle weitere Daten enthalten (in der
Tabelle in Anhang [A8] die Variablen von KAK
bis Wassergehalt), die dem Autor von P.
SCHMIDT und H. HOFER zur Verfigung gestellt
wurden. Bei der Berechnung der Korrelations-
koeffizienten (wie auch bei den nachfolgenden
Cluster- und Faktorenanalysen) wurde sowohl
die Mulchqualitat quantifiziert (1 = geringe, 2 =
mittlere, 3 = hohe Mulchqualitat) wie auch die
Mulchmenge (0 = kein Mulch, 1 = geringe, 2 =

mittlere, 3 = hohe Mulchmenge).

Von besonderem Interesse sind eventuell auf-
tretende Zusammenhange zwischen Mulch-
qualitat bzw. -quantitat und den in den Dinn-
schliffen ermittelten Organikgehalten, um die
Starke und Tiefe der Einarbeitung organischen

Materials abschatzen zu konnen.

Bei Experiment Il (Einflul unterschiedlicher
Mulchqualitat) zeigen sich nur wenige ausge-
pragte Korrelationen. Zwischen Mulchqualitat
und den in den Dinnschliffen ermittelten Or-
ganikgehalten besteht nur eine geringe posi-
tive Korrelation. Zwischen der Mulchqualitat
und der Kationenaustauschkapazitat oder dem
C-Gehalt sind ebenfalls nur geringe (teilweise

sogar negative) Korrelationen erkennbar.

Ausgepragter sind die Korrelationen bei Expe-

riment Il (Einflul unterschiedlicher Mulch-

mengen). Eine steigende Mulchmenge wirkt
sich positiv auf die Kationenaustauschkapazi-
tat (Korrelationskoeffizient = 0,75), auf die
Summe der Kationen (0,66), auf die Basensat-
tigung (0,57), den C-Gehalt (0,67), den Anteil
abgebauten Mulchs (0,71) und den Wasserge-
halt (0,80) aus. Zwischen Mulchmenge und
den in den Dunnschliffen ermittelten Organik-
gehalten besteht nur eine geringe Korrelation.
Es zeichnet sich ab, daR eine hohere
Mulchmenge (bei mittlerer Qualitat) einen
héheren positiven Einfluly auf bodenchemische
und -mikromorphologische Parameter hat als

eine hoéhere Mulchqualitat.

Die geringen Korrelationen zwischen Mulch-
qualitat bzw. Mulchquantitat und den in den
Dunnschliffen  ermittelten  Organikgehalten
weisen darauf hin, dal® der Zeitraum zwischen
der Anlage der Experimentalflachen und der
Probenahme (maximal ca. 1,5 Jahre) zu kurz
ist, und daf die Bodenorganismen noch nicht
ausreichend Zeit hatten, das Mulchmaterial in
den Boden einzuarbeiten. Ein Hinweis darauf
liefern die Korrelationskoeffizienten zwischen
Mulchqualitdt bzw. -menge und den Organik-
gehalten bei den Dunnschliff-Ladngsschnitten
(von 1 bis 5 cm Bodentiefe). Hier zeigt sich,
dafl in den oberen (1 cm Bodentiefe) und
mittleren (3 cm Bodentiefe) Bereichen der
Dunnschliffe eine hoéhere positive (geringe)
Korrelation zwischen Mulchqualitat bzw. -men-
ge und den in den Dinnschliffen ermittelten
Organikgehalten besteht als in den unteren
Bereichen (5 cm Bodentiefe) der Dinnschliffe,
in die die Organik von der Bodenfauna noch
nicht in ausreichendem Umfang eingearbeitet

wurde.
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8.2 Clusteranalysen und Faktoren-
analysen der Farbtracer-Experi-
mente, der bodenchemischen
und mikromorphologischen Daten

Aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse werden nachfolgend die Er-
gebnisse der Clusteranalysen (agglomerative
Clusteranalyse mit Ward-Methode sowie k-
means-clustering) und der Faktorenanalysen
(Hauptkomponentenanalyse, unrotiert) ge-
meinsam vorgestellt. Genauere Angaben zu
Vorgehen und Datenauswahl finden sich in
Kapitel 4.4.

Cluster- und Faktorenanalysen der Farb-
tracer-Experimente:

Bei der agglomerativen Clusteranalyse der
Farbtracer-Experimente (Abb. 97) ist ein enger
Zusammenhang zwischen Einfarbung, Anzahl
der Wurzeln und Anzahl biogener Poren zu er-
kennen. Wurzeln befinden sich vorwiegend in
den oberen 10 cm des Bodens, wo sie starken
Einflul auf die Einsickerung des Tracers ha-
ben. Von den makrofaunistischen Strukturen
sind vor allem die Regenwurmgange bedeu-
tend fir die Einsickerung des Niederschlags-
wassers, wogegen Ameisen- und Termiten-
gange schon beim ersten Teilungsschritt von
der Einfarbung getrennt werden und einem
anderen Cluster zugeordnet werden. Bei der k-
means-Clusteranalyse (Abb. 98) sind in einem
Cluster bei starker Einfarbung hohe Werte bei
der Anzahl der Wurzeln, der Regenwurm-
gange und der biogenen Poren zu erkennen.
Damit bestatigt die k-means-Clusteranalyse
die herausgehobene Bedeutung von Wurzel-
kanalen und Regenwurmgangen fir praferen-
tielle FlieRvorgange. Ameisengdnge sowie
Ameisen- und Termitenkammern sind dagegen

von untergeordneter Bedeutung fiur die

Versickerung des Niederschlagswassers.

Auch bei der Faktorenanalyse wird der Zu-
sammenhang zwischen Bodentiefe, Einfar-
bung und Wurzeln deutlich (Tab. 17). Da die
Faktoren nacheinander gezogen werden, kor-
reliert der erste Faktor zumeist am starksten
mit den Variablen. Die Faktorladungen sind auf
zwei Nachkommastellen gerundet; Werte ab
0,70 erscheinen in Fettdruck.

Mit zunehmender Bodentiefe nehmen Einfar-
bung, Anzahl der Wurzeln sowie der biogenen
Poren ab. Diese Variablen laden auf Faktor 1
hoch, der den stark eingefarbten Oberboden-
bereich abbildet. Faktor 2 stellt Ameisen- und
Termitengange dar, Faktor 3 Ameisen- und
Termitenkammern. Zwischen Kammern und
Einfarbung besteht kein Zusammenhang
(siehe Kapitel 5), da diese zumeist im schwach
eingefarbten Unterboden vorkommen und nur
dann eingefarbt sind, wenn ein Zugangskanal
bis an die Oberflache reicht.

Cluster- und Faktorenanalysen des Agro-
forstsystems:

In den seit vielen Jahren bestehenden Agro-
forst-Flachen mit ihren voll entwickelten bioge-
nen Strukturen ist sowohl bei der agglomerati-
ven Clusteranalyse (Abb. 99) wie auch der k-
means-Clusteranalyse (Abb. 100) ein enger
Zusammenhang zwischen der Kationen-
austauschkapazitat und dem C- sowie dem N-
Gehalt ersichtlich, was auf die hervorgehobene
Bedeutung der organischen Substanz fir den
Kationenaustausch  hinweist. Die  hohen
Faktorladungen in Faktor 1 machen ebenfalls
den Zusammenhang zwischen Kationenaus-
tauschkapazitat und C-Gehalt deutlich (Tab.
18).
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Farbtracer-Experimente:
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Abb. 97: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse der Farbtracer-Expe-
rimente (n = 6.700).
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Abb. 98: k-means-Clusteranalyse der Farb-
tracer-Experimente (n = 6.700).

Tab. 17: Faktorladungsmatrix der Farbtracer-
Experimente (n = 6.700).

Agroforstsystem:
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Abb. 99: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse des Agroforstsystems
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Abb. 100: k-means-Clusteranalyse des Agro-
forstsystems (n = 105).

Tab. 18: Faktorladungsmatrix des Agroforst-
systems (n = 105).

Faktor | Faktor

Agroforstsystem 1 >

Organikgehalt (Querschnitt) | -0,45 | 0,54

Porengehalt (Querschnitt) 0,06 | -0,78

KAK nach Summe -0,87 | -0,14
Basensattigung 0,170 | 0,60
Nin % -0,94 | -0,08
Cin% -0,91 | -0,04
Anteil gesamt 45% | 21%

Faktor | Faktor | Faktor
Tracerversuche 1 2 3
Bodentiefe 0,79 | 0,13 | -0,02
Einfarbung -0,86 | -0,16 | -0,03
Wurzeln -0,80 | -0,21 | -0,07
Regenwurmgange -0,45 | 0,02 | 0,04
Ameisengange -0,23 | 0,81 | -0,01
Termitengange -0,41 | 0,70 | -0,04
Biogene Poren -0,76 | -0,10 | -0,01
Termitenkammern -0,05 | 0,02 | 0,76
Ameisenkammern -0,04 | -0,01 | 0,76
Anteil gesamt 33% | 14% | 13%
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Cluster- und Faktorenanalysen der bioge-
nen Strukturen:

Die agglomerative Clusteranalyse aller bioge-
nen Strukturen (Abb. 101) sowie die k-means-
Clusteranalyse (Abb. 102) verdeutlichen den
engen Zusammenhang zwischen der Katio-
nenaustauschkapazitat und dem C-Gehalt bio-
gener Strukturen, was darauf hinweist, daf} die
organische Substanz mafgeblich am Katio-

nenaustausch beteiligt ist.

Bei differenzierter Betrachtung der drei Tier-
gruppen (agglomerative und k-means-Clu-
steranalysen in Abb. 103 bis 108) ist ebenfalls
der EinfluR des C-Gehalts auf die Kationen-
austauschkapazitéat zu erkennen. Sehr gering
sind die Clusterdistanzen bei den Regen-
wurmstrukturen (Abb. 107). Hier ist ein enger
Zusammenhang zwischen mikroskopisch be-
stimmten  Organikgehalten,  Kationenaus-
tauschkapazitat und C-Gehalt ersichtlich, was
durch die homogene Durchmischung von
organischen und mineralischen Bestandteilen
im Regenwurmkot begriindet ist (die Proben-
zahl ist allerdings gering, aufgrund von
Schwierigkeiten bei der Dunnschliffherstel-
lung). Es ist ersichtlich, dal® die Bodenmakro-
fauna durch den Einbau organischer Substanz

zur Erhéhung der Basensattigung beitragt.

Auch die Faktorenanalysen (Tab. 19 bis 22)

zeigen den Zusammenhang zwischen Katio-

nenaustauschkapazitat und C-Gehalt auf. Dies
ist sowohl in der Faktorenanalyse aller bio-
genen Strukturen (Tab. 19) wie auch bei den
einzelnen Tiergruppen ersichtlich. Die Be-
trachtung aller biogenen Strukturen zeigt hohe
Faktorladungen bei KAK, C- und N-Gehalt.
Faktor 1 bezeichnet damit den Gehalt an
Nahrstoffen. Bei Termiten und Regenwiirmern
(Tab. 21 und 22) weist der in den Dunnschlif-
fen ermittelte Organikgehalt hohe Faktor-
ladungen auf und l|adt zusammen mit der
Kationenaustauschkapazitat und dem C-
Gehalt auf Faktor 1 hoch. Die Faktorladungen
von Organikgehalt, Kationenaustauschkapa-
zitat und C-Gehalt sind bei den Regenwurm-
strukturen besonders hoch, was die Befunde
der Clusteranalyse unterstiitzt. Bei den Amei-
senstrukturen ist in Faktor 2 ein Zusammen-
hang zwischen Organikgehalt und Basensat-

tigung erkennbar.

Cluster- und Faktorenanalysen des Holz-
experiments:

Bei der Clusteranalyse des Holzexperiments
sind in der Datenbasis nur vier unabhangige
Variablen lickenlos fur alle Proben vorhanden.
Die Trennung der Cluster erfolgt bereits sehr
frih. Eine sinnvolle Clusterbildung ist nicht zu
erkennen. Auch die Faktorenanalyse liefert
keine brauchbaren Ergebnisse, da die Faktor-

ladungen sehr geringe Werte aufweisen.
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Biogene Strukturen:
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Abb. 101: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse der biogenen Struk-
turen (n = 61).
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Abb. 102: k-means-Clusteranalyse der bioge-
nen Strukturen (n = 61).

Tab. 19: Faktorladungsmatrix der biogenen
Strukturen (n = 61).

Biogene Strukturen insge- | Faktor | Faktor
samt 1 2

Organikgehalt (Querschnitt) | -0,63 | 0,44

Porengehalt (Querschnitt) 0,22 | 0,79

KAK nach Summe -0,97 | -0,08
Basensattigung -0,38 | 0,75
Nin % -0,92 | -0,23
Cin% -0,97 | -0,10
Anteil gesamt 55% | 24%

Ameisenstrukturen:
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Abb. 103: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse der biogenen Struk-
turen von Ameisen (n = 28).
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Abb. 104: k-means-Clusteranalyse der bioge-
nen Strukturen von Ameisen (n =
28).

Tab. 20: Faktorladungsmatrix der biogenen
Strukturen von Ameisen (n = 28).

Ameisenstrukturen Fal1<tor Fal;tor
Organikgehalt -0,39 | 0,71
Porengehalt 0,09 | 0,84
KAK nach Summe -0,98 | -0,05
Basensattigung 0,02 | 0,70
N in % -0,94 | -0,04
Cin% -0,91 | -0,10
Anteil gesamt 47% | 29%
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Termitenstrukturen:
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Abb. 105: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse der biogenen Struk-
turen von Termiten (n = 24).
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Abb. 106: k-means-Clusteranalyse der bioge-
nen Strukturen von Termiten (n =
24).

Tab. 21: Faktorladungsmatrix der biogenen
Strukturen von Termiten (n = 24).

Termitenstrukturen Fa:tor Fal;tor
Organikgehalt -0,73 | -0,21
Porengehalt 0,03 | -0,93
KAK nach Summe -0,97 | 0,07
Basensattigung -0,68 | -0,54
N in % -0,89 | 0,28
Cin% -0,97 | 0,18
Anteil gesamt 61% | 22%

Regenwurmstrukturen:
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Abb. 107: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse der biogenen Struk-
turen von Regenwirmern (n = 9).
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Abb. 108: k-means-Clusteranalyse der bioge-
nen Strukturen von Regenwirmern
(n=9).

Tab. 22: Faktorladungsmatrix der biogenen
Strukturen von Regenwirmern (n =

9).
Regenwurmstrukturen Fal1<tor
Organikgehalt -0,97
Porengehalt 0,54
KAK nach Summe -0,99
Basensattigung 0,43
Nin % -0,97
Cin% -0,98
Anteil gesamt 72%
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Cluster- und Faktorenanalysen der Mulch-
experimente:

Bei Mulchexperiment Il (Effekte unterschied-
licher Mulchqualitdt) wurden eine agglo-
merative und eine k-means-Clusteranalyse
reduziert auf die neun wichtigsten Variablen
gerechnet (Variablen in Abb. 109 und 110
aufgefiihrt). Es ist ein Zusammenhang
zwischen steigender Mulchqualitdt und den
Organikgehalten (vor allem in den Dinnschliff-
Langsschnitten) erkennbar. Auch bei der
Betrachtung der Mittelwerte (Kapitel 6) ist mit
steigender Mulchqualitdt eine Zunahme der
Organikgehalte in den Langsschnitten zu
erkennen.

Die Organikgehalte (Querschnitte) und die
FralRraten werden bei der agglomerativen Clu-
steranalyse erst spat geteilt und liegen nahe
beieinander. Die Makrofauna bevorzugt Par-
zellen mit hohen Organikgehalten und frif3t dort
mehr substratgefillte Loécher der Kéderstreifen
leer. Die Variablen C-Gehalt und Gesamt-
abundanz (Individuen/m?) liegen ebenfalls
nahe beieinander und scheinen diese An-
nahme zu unterstitzen. Eine hohe Basensatti-
gung scheint den Abbau des Mulchs durch die

Bodenfauna zu beglnstigen.

Die Faktorenanalyse (Tab. 23) liefert keine
eindeutigen Zusammenhange hinsichtlich der
Rolle der Mulchqualitat. Mulchqualitat und Ba-
sensattigung weisen in Faktor 2 sogar unter-

schiedliche Vorzeichen auf.

Von den Durchfilhrenden des Experiments
wurde festgestellt, dall mit Mulch hdherer
Qualitat kein durchgangig positiver Effekt auf
die Bodenfauna erreicht wurde (SCHMIDT &
HOFER 2004, in: HOFER et al. 2004:110).
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Abb. 109: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse des Mulchexperi-
ments Il (Mulchqualitat) reduziert
auf neun Variablen (n = 18).
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Abb. 110: k-means-Clusteranalyse des

Mulchexperiments Il (Mulchqualitat)
reduziert auf neun Variablen (n =
18).

Tab. 23: Faktorladungsmatrix des Mulchex-
periments Il (Mulchqualitat) (n = 18).

Mulchexperiment Il Faktor | Faktor | Faktor

1 2 3
Mulchqualitat 0,43 -0,73 0,20
Organikgehalt (Querschnitt) 0,11 -0,27 -0,66
Porengehalt (Querschnitt) -0,46 0,03 -0,73

Organikgehalt (Langsschnitt) | 0,21 -0,34 0,57

Porengehalt (Langsschnitt) -0,45 -0,64 -0,03

KAK nach Summe -0,47 -0,53 0,44
Basensattigung -0,03 0,78 -0,02
N-Gehalt -0,89 | -0,13 | -0,10
C-Gehalt -0,89 0,00 -0,06

Anteil an abgebautem Mulch | -0,40 0,59 0,41

Gesamtabundanz Makro- 0,46 0,09 -0,02

fauna

FraRrate Kdderstreifen 0,23 -0,51 -0,31
Mikrobielle Biomasse 0,01 0,61 0,30
Lagerungsdichte -0,19 -0,43 0,39
Wassergehalt 0,75 0,14 -0,15

Anteil gesamt 23% 22% 14%
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Bei Mulchexperiment Ill (Effekte unterschied-
licher Mulchmengen) wurden ebenfalls eine
agglomerative und eine k-means-Clusterana-
lyse mit neun Variablen gerechnet (Abb. 111
und 112). Mulchmenge, Kationenaustausch-
kapazitdt und C-Gehalt werden erst spat ge-
trennt, was den Schlul® nahe legt, dal} eine
héhere Mulchmenge C-Gehalte und Katio-
nenaustauschkapazitat  positiv = beeinflult
(diese Feststellung findet sich auch bei
SCHMIDT & HOFER 2004, in: HOFER et al.
2004:115). Die in den DUnnschliffen ermittelten
Organikgehalte werden bei der agglomerativen
Clusteranalyse schon frih von den anderen
Variablen separiert. Bei den Langsschnitten ist
ein starkerer Zusammenhang zu den anderen
Variablen vorhanden, wie auch bei der Be-
trachtung der Mittelwerte deutlich wurde (Ka-
pitel 6): Mit steigender Mulchmenge steigen
tendenziell die in den Dunnschliffen ermittelten
Organikgehalte. Auch die k-means-Cluster-
analyse (Abb. 112) zeigt auf, dal eine stei-
gende Mulchmenge eine Verbesserung der
bodenchemischen Variablen (KAK, Basen-

sattigung und C-Gehalt) zur Folge hat.

Von den Durchfihrenden des Experiments
konnte festgestellt werden, dal3 die Abundanz
der Bodenmakrofauna in den gemulchten
Parzellen héher war und einen Anstieg mit der
Mulchmenge zeigt (SCHMIDT & HOFER 2004, in:
HOFER et al. 2004:116).

Die Faktorenanalyse (Tab. 24) zeigt den posi-
tiven Einflul einer steigenden Mulchmenge
auf. Diese fuhrt zu einer Erhdéhung von
Kationenaustauschkapazitat, Basensattigung,
C-Gehalt, Mulchabbau und anderer Variablen.
Mit steigender Mulchmenge verringert sich die
Lagerungsdichte.

Eine héhere Mulchmenge wirkt sich, nach den
vorliegenden multivariaten Analysen, vorteil-
hafter auf bodenchemische Variablen aus als
eine hoéhere Mulchqualitat. Daher erweist sich
der Ansatz des Projekts ENV 52, trotz kurzer
Projektlaufzeit, als richtig. Ein Aufbringen von
Mulchmaterial fiihrt zu einer Erhéhung der
Makrofaunenaktivitdt. Die Einarbeitung orga-
nischen Materials aus der Streu und aus
Mulchmaterial durch die Bodenmakrofauna
bewirkt eine Erhéhung der Kationenaus-

tauschkapazitat des Bodens.

Baumndisgramm f0r 5 Variabien

Ward-Metfode

Eud Deslanzen
Mudchmenge
KAK nach Summe
C-Gehal
Baseniamgung
Frafirale Kodersineilen

Arbeil an abgebautem Mukch

Gesamiabundsne Makrafauna
Organikgealt |Langsschnit)
Crgandapehal (Duerschnit)

2 3 4 5 6§ 7 &
Distanz

Abb. 111: Dendrogramm der agglomerativen
Clusteranalyse des Mulchexperi-
ments Il (Mulchmenge) reduziert
auf neun Variablen (n = 24).
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Abb. 112: k-means-Clusteranalyse des

Mulchexperiments Ill (Mulchmenge)
reduziert auf neun Variablen (n =
24).
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Tab. 24: Faktorladungsmatrix des Mulchex-

periments Il (Mulchmenge) (n = 24).

Mulchexperiment llI Fal1(tor Fal;tor Fal:;tor
Mulchmenge 0,86 0,17 -0,24
Organikgehalt (Querschnitt) 0,17 0,02 0,69
Porengehalt (Querschnitt) -0,34 -0,69 -0,38
Organikgehalt (Langsschnitt) | 0,33 0,62 -0,39
Porengehalt (Langsschnitt) -0,28 0,23 -0,55
KAK nach Summe 0,78 0,19 -0,17
Basensattigung 0,65 -0,58 -0,12
N-Gehalt 0,83 0,05 0,34
C-Gehalt 0,87 0,13 0,30
Anteil an abgebautem Mulch | 0,82 -0,04 0,08
fC;ii'?;mtabundanz Makro- 0,71 0,12 -0,06
Fral3rate Kdderstreifen 0,72 -0,10 -0,19
Mikrobielle Biomasse 0,64 -0,57 -0,04
Lagerungsdichte -0,80 0,14 0,19
Wassergehalt 0,82 0,27 -0,13
Anteil gesamt 46% 12% 10%
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9 Diskussion

9.1 EinfluBR der Bodenmakrofauna
auf praferentielle FlieBwege

Durch die von W. HANAGARTH initiierten Farb-
tracer-Experimente sowie die Auszahlung bio-
gener Strukturen konnte der starke Einflu® von
Makrofauna und Wourzeln auf praferentielle
FlieBRwege im Boden nachgewiesen werden
(siehe auch HOFER et al. 2004:186-189), womit
die anfanglich aufgestellte erste Hypothese
bejaht werden muf. Der verwendete Lebens-
mittelfarbstoff Brilliant Blue hat sich als
geeignete Wahl erwiesen, um die FlieBwege
des einsickernden Wassers im Boden sichtbar
zu machen. Die Eigenschaften des Farbstoffs
sind hinreichend bekannt (FLURY & FLUHER
1995:22-27). Die blaue Farbe des Farbstoffs
markiert durchflossene Makroporen und hebt
sich gut gegen die gelbe Farbe des Xanthic
Ferralsol ab. Allerdings kommt es in Mikro-
poren zu einer Trennung von Wasser und
Farbstoff, wie ein von W. HANAGARTH durch-
geflhrter Feldversuch belegt. Hierbei wurde
dem eingefarbten Wasser Kochsalz hinzu-
gefiigt. Uber Messungen der elektrischen
Leitfahigkeit in verschiedenen Bodentiefen und
einem Vergleich mit nicht mit Kochsalz
versehenen Bereichen konnte nachgewiesen
werden, dal} das mit Kochsalz behandelte
Wasser auch in nicht eingefarbte Bereiche

einsickert.

Bei den an der Profilwand beobachteten prafe-
rentiellen FlieBwegen handelt es sich Uber-
wiegend um biogene Makroporen und Gange
von Ameisen, Termiten und Regenwirmern.
Geogene Strukturen (Trockenrisse) sind fir
Flielvorgdnge von untergeordneter Bedeutung
und spielen nur auf der Grasland-Flache eine

Rolle. Bedeutend flr das praferentielle FlieRen

sind auch Pflanzenwurzeln, vor allem die tie-
ferreichenden Wurzeln holziger Gewachse.
Entlang abgestorbener Wurzeln wird das Was-
ser schlauchartig in die Tiefe geleitet.
Zwischen Tiergangen und Wurzeln besteht
eine wechselseitige Beziehung. Pflanzen nut-
zen Tiergange zur Anlage von Wurzelbahnen,
die Makrofauna nutzt Bahnen abgestorbener
Wurzeln zur Fortbewegung. Hinsichtlich der
Starke des praferentiellen FlieBens ist ein
deutlicher Gradient zu beobachten. Am stark-
sten ausgepragt sind FlieBvorgange entlang
biogener Strukturen im Primarwald mit seiner
naturnahen und termitenreichen Bodenfauna,
am schlechtesten sickert das Wasser in die
naturferne Grasland-Flache ein, die Kulturen

des Agroforstsystems liegen dazwischen.

Die ausgezahlten biogenen Gange tragen pro-
zentual zwar nur in geringem MaRe zur Ge-
samtporositat bei (Kapitel 5.2.2.2), sind aber
wegen ihrer leitenden Struktur und den Ver-
bindungen zur Bodenoberflache bedeutsam fir
den praferentiellen Wasserfluk. Bei der
Makrofauna ist die Bedeutung von Termiten
und Regenwirmern fur praferentielle Fliefl3-
vorgange hdher einzuschatzen als diejenige
von Ameisen. Die Gange von Termiten und
Regenwirmern weisen im Mittel einen fast
doppelt so grollen Durchmesser wie diejeni-
gen von Ameisen auf und sind deutlich haufi-
ger anzutreffen (Kapitel 5.2.2, Tab. 7). Fur die
flachige Einsickerung und Verteilung von Nie-
derschlagswasser sind Termitengange von
besonderer Bedeutung, wie beispielsweise an
der vergleichsweise homogen Einfarbung der
Primarwaldprofile mit ihrem hohen Termiten-
besatz zu erkennen ist. Regenwirmer sorgen

durch ihre ausgekleideten Gange mit grof3en
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Durchmessern fiir eine kanalisierte Einleitung
des Wassers in den Boden (solange die
Gange nicht vollstdndig mit Kot verfillt sind).
Dies kann sich bei einer Mineraldingung oder
der Verwendung von Pflanzenschutzmitteln
nachteilig auswirken. Vor allem Regenwurm-
gange leiten Dingemittel schnell in Boden-
tiefen ab, in denen die Nahrstoffe nicht mehr
pflanzenverfigbar sind. Die schnelle Verlage-
rung von Pestiziden kann zu einer Gefahrdung

des Grundwassers fuhren.

9.2 EinfluR der Bodenmakrofauna
auf Bodenparameter

In Tab. 25 ist eine zusammenfassende Be-
wertung des Einflusses der drei Tiergruppen
dargestellt. Es wird ein Vergleich der biogenen
Strukturen und ihrer Umgebung mit biogen
nicht beeinflulten Unterboden-Proben gezo-
gen. Die Grundlagen der Dreigliederung der
Ergebnisse (organische Ein-/Umlagerungen -
biogene Strukturen - Umgebung) sind diesel-
ben wie die in Kapitel 7.1 beschriebenen. Da
die beprobten biogenen Strukturen fast aus-
nahmslos aus dem Unterboden stammen, ist
ein Vergleich mit diesem sinnvoll. Organik-
gehalt, Porengehalt, Kationenaustausch-
kapazitat, Basensattigung, C-Gehalt sowie das
C/N-Verhéltnis sind als Ab- bzw. Anreiche-
rungsfaktoren im Vergleich zu Unterboden-
Proben (Unterboden = 1) dargestellt und be-
wertet. Tab. 25 ist eine Synthese der in Kapitel
7 aufgefiihrten Tabellen (Tab. 12 bis 16), aus
denen auch die Probenanzahlen ersichtlich
sind. Selbstverstandlich kann man von den in
dieser Arbeit untersuchten Bauten von
Ameisen, Termiten und Regenwirmern nicht
auf alle Vertreter der jeweiligen Tiergruppe
schlieBen. Pauschalisierte Aussagen (,die
Ameisen/Termiten/Regenwirmer bewirken

dieses oder jenes®) sind aufgrund der

unterschiedlichen Lebensweisen innerhalb
einer Tiergruppe problematisch. Bei den
beprobten Arten handelt es sich jedoch um fur
Agrarflachen und Primarwalder Zentralamazo-

niens typische und haufig vorkommende Arten.

Aus der Literatur gibt es Hinweise, da} von
Ameisen eingelagertes organisches Material
eine Erhéhung der Kationenaustauschkapa-
zitat bewirkt (Kapitel 2.2.2). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden gefiillte Kammern mit Pilzkultu-
ren oder eingetragenen Blattschnipseln aller-
dings nur selten angetroffen, und die ange-
troffenen Mengen waren zu gering, um aus-
reichend Material fir KAK-Analysen zu erhal-
ten. Die Analyse der 24 beprobten Profilgruben
ergibt, dalk von Ameisen stammende orga-
nische Anreicherungen im Vergleich zu Ter-
miten und Regenwirmern sehr viel seltener
anzutreffen sind. Ameisen sind aufgrund un-
terschiedlicher artspezifischer Lebensweisen
(Blattschneiderameisen der Gattungen Atta
und Acromyrmex, Pilzzichterameisen wie My-
cocepurus) eine zu heterogene Gruppe, um
eine generelle Bewertung und pauschalisierte
Aussagen zuzulassen. Entgegen ersten Ver-
mutungen sind an den Wanden von Ameisen-
kammern (beispielsweise bei Mycocepurus)
keine oder keine nennenswerten Anreicherun-
gen von organischem Material anzutreffen. Die
angetroffenen Gattungen und Arten (Aufzah-
lung in Kapitel 7.2.1) kleiden Kammer- und

Gangwande nicht aus.

In den Termitenstrukturen flhrt eingelagerte
organische Substanz zu einer nennenswerten
Erhéhung von Organikgehalten und Katio-
nenaustauschkapazitdt. An den Gang- und
Kammerwanden der angetroffenen Termiten-
gattungen und -arten sind im Durchschnitt er-

héhte Organikgehalte festzustellen, die Katio-
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Tab. 25: Zusammenfassender Uberblick des Einflusses der Bodenmakrofauna.
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Mittelwerte biogene Strukturen O |Luo| m o (LD @ X5 WD m
Ameisenbau Acromyrmex sp:
Nestauswurf 09 | 28 + 488 | 34 + 128 1,6 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 0,4 | 1,1 0 14,5 | 1,0 0 106 | 1,3 0
Umgebung der biogenen Strukturen 05 | 14 0 [116] 08 0 [10,7] 1,4 0
Ameisenbau Atta sp.:
Nestauswurf 25 | 7,7 | ++ | 550 38 + 89 | 1,1 0

biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 04 | 1,2 0 19,7 | 1,4 0 85 | 1,1 0

Umgebung der biogenen Strukturen 03 ] 09 0 [119] 08 0 (106 ] 1,3 0

sonstige Ameisenbauten:

organisches Material 50,6 | 165 | +++ | 191 | 1,3 0 *

biogene Strukturen (Kammern, Génge) | 0,6 | 1,9 0 [116] 08 0 98 | 1,3 0
Umgebung der biogenen Strukturen 04 | 1,1 0 12,3 | 0,8 0 >
Termitenbau Cornitermes sp.:

Nestkammer 835 | 256 | +++ | 6,3 | 04 - 94,4 | 12,0 | +++

biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 1,0 | 3,2 + 16,7 ] 1,2 0 [135] 1,7 0
Umgebung der biogenen Strukturen 03 | 1,1 0 14,8 | 1,0 0 10,4 | 1,3 0

Termitenbau Syntermes molestus:

organisches Material 354 | 109 | +++ | 142 | 1,0 0 194 | 2,5 +
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 20 | 6,7 | ++ | 6,3 | 0,4 - 9,1 1,2 0
Umgebung der biogenen Strukturen 14 | 43 + 10,9 | 0,8 0 8,7 1,1 0
sonstige Termitenbauten:

organisches Material 86 | 265 | +++ | 266 | 1,8 0 (142 1,8 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 14 | 44 + 10,0 | 0,7 0 12,0 1,5 0
Umgebung der biogenen Strukturen 05 | 14 0 [11,5] 08 0 **
Regenwurmbauten:

Regenwurmkot 43 | 132 | +++ | 51 | 0,3 - 16,5 | 2,1
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 0,7 | 2,3 + 35 | 0,2 - 11,7 1,5 0
Umgebung der biogenen Strukturen 05| 15 0 76 | 05 0 **
Vergleichsbasis:

Mittelwerte der Unterboden-Proben 03 | 1,0 145 1,0 78 | 1,0

* keine Werte  ** siehe Unterboden-Proben

Faktor (Unterboden = 1) Bewertung

0,0-0,5 Verringerung (-)

0,5-2,0 keine bzw. geringe Veranderung (0)

20-5,0 leichte Erh6éhung (+)

5,0-10,0 deutliche Erhéhung (++)

10,0 - 256 starke bis extreme Erhéhung (+++)
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Mittelwerte biogene Strukturen m (LD m O |LUD| m O |LUD| m
Ameisenbau Acromyrmex sp:
Nestauswurf 54 | 4,7 + 24 | 2,3 + 129 | 1,2 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 1,2 | 1,0 0 1,9 | 1,9 0 13,1 | 1,2 0
Umgebung der biogenen Strukturen 1,0 | 0,9 0 1,9 1,8 0 12,8 | 1,2 0
Ameisenbau Atta sp.:
Nestauswurf 10,9 | 9,4 ++ 1,3 1,3 0 12,0 | 1,1 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 8,1 70 | ++ | 12 | 11 0 116 | 1,1 0
Umgebung der biogenen Strukturen 53 | 46 + 1,7 | 1,7 0 |[11,7] 1,1 0
sonstige Ameisenbauten:
organisches Material * 57 | 55 | ++ | 212 ]| 1,9 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 1,9 | 1,7 0 1,8 | 1,8 0 121 ] 1,1 0
Umgebung der biogenen Strukturen > > **
Termitenbau Cornitermes sp.:
Nestkammer 41,3 | 35,7 | +++ * *
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 4,3 | 3,7 + 26 | 26 + 128 1,2 0
Umgebung der biogenen Strukturen 24 | 21 + 1,7 | 1,7 0 11,1 | 1,0 0
Termitenbau Syntermes molestus:
organisches Material 285|246 | +++ | 42 | 4,1 + 16,9 | 1,5 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 3,9 | 34 + 14 | 1,4 0 [10,9] 1,0 0
Umgebung der biogenen Strukturen 1,9 | 1,6 0 1,3 | 1,3 0 10,9 | 1,0 0
sonstige Termitenbauten:
organisches Material 2,0 | 1,7 0 24 | 2,3 + 129 | 1,2 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 3,1 2,6 + 1,9 | 1,8 0 11,7 | 1,1 0
Umgebung der biogenen Strukturen ** ** **
Regenwurmbauten:
Regenwurmkot 58 | 50 | ++ 33 | 32 + 12,7 | 1,2 0
biogene Strukturen (Kammern, Gange) | 4,1 | 3,5 + 1,8 | 1,8 0 116 | 1,1 0
Umgebung der biogenen Strukturen ** ** **
Vergleichsbasis:
Mittelwerte der Unterboden-Proben 1,2 1,0 1,0 1,0 10,9 | 1,0

*keine Werte  ** siehe Unterboden-Proben

Faktor (Unterboden = 1)

Bewertung

0,0-0,5 Verringerung (-)

0,5-2,0 keine bzw. geringe Veranderung (0)
20-5,0 leichte Erh6éhung (+)

50-10,0 deutliche Erhéhung (++)

10,0 - 256

starke bis extreme Erhohung (+++)




138 KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

nenaustauschkapazitat ist allerdings kaum er-
héht (Ausnahme: Nestkammer Cornitermes).
In manchen Dunnschliffen von Termitenstruk-
turen ist eine Auskleidung von Kammer- und
Gangwanden mit organischem Material zu er-
kennen. Insgesamt liegt die Kationenaus-
tauschkapazitat der 33 untersuchten Ter-
mitenstrukturen (ohne die untersuchten Bau-
ten) bei 12,0 mmol/100 g und damit 22 % ho-
her als die der 50 untersuchten Ameisen-
strukturen (9,8 mmol/100 g), wobei die Werte
absolut gesehen aber immer noch sehr niedrig
sind. Die Basenséttigung der Termitenstruktu-
ren betragt durchschnittlich 3,1 % und liegt
damit Gber 50 % hoéher als diejenige der Amei-
senstrukturen (1,9 %). Die C-Gehalte von
Ameisen- und Termitenstrukturen sind ver-
gleichbar (Ameisen: 1,8 % bei 54 Proben,
Termiten: 1,9 % bei 31 Proben).

Besonders bedeutsam ist die Erhéhung der
Kationenaustauschkapazitat durch Regen-
wurmkot, da dieser Uberwiegend in den ober-
sten 20 cm des Bodens angetroffen wurde, wo
die Nahrstoffe fir die Wurzeln der Pflanzen
leicht zuganglich sind. Die Tiefenlage der ge-
fundenen Ameisen- und Termitenbauten ist
groRer, im Mittel in 30 bis 40 cm Tiefe, also in
einer Tiefenlage, in der die Nahrstoffe fir
flachwurzelnde Pflanzen nicht mehr zuganglich
sind. Nachteilig auf den Pflanzenwuchs und
die Aktivitat der sonstigen Makrofauna kénnte
sich die Verdichtung des Bodens (Verringe-
rung der Porositat) durch Regenwurmkot aus-
wirken, der eine geringere Porositat als der
benachbarte Unterboden aufweist. Auch die
Wandbereiche von Wurmgéngen sind durch
Kompression des Bodens bei der Anlage von
Gangen kompaktiert und weisen eine im Ver-

gleich zur Umgebung verringerte Porositat auf.

Generell 1aRt sich feststellen, daR bei allen drei
Tiergruppen ausschlieBlich organische Verfll-
lungen von Kammern und Gangen eine Ver-
besserung der chemischen Bodeneigen-
schaften bewirken. Die alleinige Anlage von
Géangen und Kammern ohne eine Verfullung
mit organischem Material bewirkt keine nen-
nenswerte Verbesserung der bodenche-
mischen Verhaltnisse, hat aber gravierenden
EinfluR auf den préaferentiellen FluR des Nie-
derschlagswassers. Hierbei sind vor allem
nicht verfillte Gange und Kammern von Be-
deutung, in denen das Niederschlagswasser
ungehindert versickern kann, sofern eine
hydraulische Verbindung zur Bodenoberflache

gegeben ist.

Im Vergleich der Tiergruppen zeigt sich, dal}
vor allem Termiten und Regenwirmer einen
positiven Einflul auf Basensattigung und Ka-
tionenaustauschkapazitat haben. Nicht nur
durch die vergleichsweise haufige Einlagerung
organischer Substanz in deren Gangen, son-
dern auch durch ihre groRe Haufigkeit (fast
90 % aller ausgezahlten Gange stammen von
Termiten oder Regenwirmern, nur etwas Uber
10 % von Ameisen) uUben Termiten und Re-
genwirmer einen starken Einflul auf Boden-
chemie und préaferentielles FlielRen aus. Aus-
gepragt sind die Anreicherungen organischer
Substanz in den Kammern von Termiten, die
jedoch manchmal in Bodentiefen erfolgen, in
denen die Nahrstoffe den Pflanzen nicht mehr
zur Verfugung stehen. Es stellt sich die Frage,
ob das Verbringen urspriinglich an der Boden-
oberflache vorhandener Blattstreu in Tiefen
unterhalb von 50 cm in diesen Fallen mog-
licherweise sogar negative Auswirkungen auf
die Bodenfruchtbarkeit und das Pflanzen-
wachstum haben koénnte. Insgesamt (iberwiegt

aber der positive Einflul® der Termiten, da sich
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Uber 80 % der Gange in den oberen 30 cm des
Bodens befinden. Die Tatigkeit von Regen-
wirmern ist Uberwiegend auf die oberen 20 cm
des Bodens konzentriert, also in einem Be-
reich, in dem Pflanzen von dem erhdhten
Nahrstoffangebot profitieren kdénnen. Aller-
dings fuhrt die Aktivitdt von Regenwirmern zu
einer Verdichtung des Bodens, die in den
Dunnschliffen an einer verringerten Porositat

zu erkennen ist.

Zusammenfassend 1aRt sich sagen, dal} so-
wohl Ameisen, wie auch Termiten und Regen-
wlrmer durch ihre Tatigkeit, in unterschied-
lichem Umfang, eine Verbesserung der boden-
chemischen Verhaltnisse bewirken. Die an-
fanglich aufgestellte zweite Hypothese muf
folglich bejaht werden. Die statistischen Ana-
lysen legen nahe, dald organische Substanz
mafgeblich zum Kationenaustausch beitragt.
Ameisen, Termiten und Regenwlrmer tragen
durch ihre Tatigkeit zu einer Verbesserung der
Nahrstoffgehalte im Boden bei. Wichtig ist
daher eine Forderung optimaler 6kologischer
Bedingungen durch einen mdglichst natur-

nahen Ackerbau.

9.3 Bewertung der in den Experimen-
talflichen ermittelten Organik-
gehalte

Die Ergebnisse und Erlauterung der mikro-
morphologischen Analysen des Agroforst-
systems, des Holzexperiments und der Mulch-

experimente sind in Kapitel 6 und 8 aufgeflhrt.

Agroforstsystem:

Aufgrund umfangreicherer Probenzahlen sol-
len hier nur die Ergebnisse der ,Proben
SCHWEIZER® betrachtet werden. Eine genaue
Darstellung der Ergebnisse findet sich in Ka-

pitel 6.2. Die wesentlichen Aspekte der Ana-

lysen von S. SCHWEIZER (2001, unverdffentl.
Diplomarbeit) kdnnen bestatigt werden.
Zwischen den Oberbdden der Kulturen sowie
dem Primarwald gibt es nur minimale Unter-
schiede hinsichtlich mikromorphologischer und
bodenchemischer Parameter. In den Kulturen
des Agroforstsystems und im Primarwald
betragen die mikroskopisch bestimmten Orga-
nikgehalte etwa 1 %, die Porositat etwa 12 %.
Die Kationenaustauschkapazitat betragt durch-
schnittlich etwa 10 mmol/100 g bei einer
Basensattigung von durchschnittlich 12 %. Die
analytisch  bestimmten C-Gehalte liegen
einheitlich bei etwa 2,5 %.

Deutlicher ausgepragt als die Unterschiede
zwischen den Kulturen des Agroforstsystems
sind die Unterschiede zwischen Ober- und
Unterbéden. Die mikroskopisch bestimmten
Organikgehalte sind in den Oberbdéden rund
vier mal so hoch wie in den Unterbdden, die
Porengehalte sind in allen Profiltiefen &hnlich
hoch mit Werten, die zumeist zwischen 10 und
15 % liegen. Da die Schnittlage der ,Proben
SCHWEIZER® vermutlich in ca. 5 cm Bodentiefe
liegt, also bereits im beginnenden Unterboden,
kommen die Unterschiede zwischen den Kultu-
ren sowie zwischen Ober- und Unterboden
nicht mehr so deutlich heraus wie bei einer
Beprobung in geringeren Bodentiefen, da die
Organikgehalte bereits in den obersten drei

Zentimetern stark abnehmen.

Holzexperiment und Mulchexperimente:

Ergebnisse und Diskussion des von M.
VERHAAGH, C. MARTIUS, L. MEDEIROS und G.
MARTINS durchgefihrten Holzexperiments so-
wie der Mulchexperimente von H. HOFER und
P. ScHMIDT sind im SchlufRbericht des Projekts
ENV 52 (HOFER et al. 2004) aufgefihrt.
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Tendenziell ist sowohl beim Holzexperiment
wie auch den Mulchexperimenten eine Erho-
hung der Organikgehalte im Vergleich zu den
Ausgangsflachen festzustellen. Aufgrund der
in Kapitel 9.4 geschilderten Problematik und
des zu geringen Zeitraums zwischen Anlage
der Flache und Probenahme stellen die im
Holzexperiment und den Mulchexperimenten
ermittelten Organikgehalte nur erste Tenden-
zen dar. Die langfristige Entwicklung der Or-
ganikgehalte und der Einbau der Organik
durch die Makrofauna kann noch nicht ab-
schlieend eingeschatzt werden. Die vorlie-
genden Zahlen sowie die statistischen Analy-
sen zeigen vor allem bei Mulchexperiment Ill
einen positiven EinfluR héherer Mulchmengen
auf und belegen den positiven Einflu® der
Mulchung auf die Bodenmakrofauna, wodurch
auch die dritte anfanglich aufgestellte Hypo-

these zu bejahen ist.

9.4 Kritische Bewertung der Methode
der quantitativen Diinnschliffana-
lyse

Arbeitsaufwand:

Der Aufwand der Herstellung und Auswertung
von Bodendunnschliffen ist wesentlich héher
als fur die in dieser Arbeit angewandten
bodenchemischen  Analysemethoden (Be-
stimmung der Kationenaustauschkapazitat und
C/N-Analysen). Zunachst ist der hohe Arbeits-
und Zeitaufwand vom Sammeln der Probe bis
zur Herstellung des Dunnschliffs zu nennen.
Die Praparation der Proben aus dem Boden ist
schwierig, da diese unbeschadigt heraus-
prapariert werden missen. Nach einer Trock-
nungszeit von einigen Tagen mussen die Pro-
ben sorgfaltig verpackt und transportiert wer-
den, um dann im Labor unter Vakuum ein-
geharzt zu werden. Beim Einharzen kam es

bei vielen Proben zu Problemen durch zu

schnelles Ausharten des Harzes, wobei die to-
nige Matrix nicht vollstandig eingeharzt wurde.
Die Folge waren Ldcher im Schliff, die bei der
Auswertung ausgespart werden mufiten. Da
das Harz bei héheren Temperaturen schneller
aushartet, konnte das Einharzen nicht in den
Sommermonaten erfolgen. Beim Herstellen
der Dunnschliffe der biogenen Proben mulfite
genauestens auf eine lagerichtige Praparation
der Dunnschliffe geachtet werden. Biogene
Kammer- und Gangwande mul3ten immer auf
derselben Seite des Dunnschliffs zu liegen
kommen, um eine Verwechslung mit angren-
zenden Bereichen auszuschlieRfen. Der Zeit-
aufwand fir das Sagen und Schleifen der Pro-
ben ist sehr hoch, so da pro Tag nur wenige
Dunnschliffe hergestellt werden koénnen. Pro-
ben mit hohen Organikgehalten (z. B. verfiillte
Gange) sind bei der Praparation der Proben
haufig miBlungen, da die Organik beim
Schleifen der Praparate herausgerissen
wurde. Dies erklart die vergleichsweise ge-
ringe Zahl an Dinnschliffen mit zoogenen

Organikverfullungen.

Die quantitative Auswertung der Dunnschliffe
ist zeitaufwendig, da eine vollstdndig automati-
sierte Auswertungsprozedur nicht mdéglich ist.
Fur die Auswertung der (zufallig ausgewahl-
ten) MeRpunkte missen nicht eingeharzte
Stellen oder Stellen mit beim Schleifen he-
rausgerissener Organik verworfen werden. Die
Auswertung biogener Strukturen mul pafge-
nau an bzw. in der jeweiligen Struktur erfolgen
(Beschreibung in Kapitel 4). Jeder fotografierte
Bildausschnitt mul3 mit einer eigenen Klassi-
fizierung der Farbgrenzwerte ausgewertet
werden. Bei der Ubertragung der Werte in Ex-
cel-Tabellen mufl® mit besonderer Sorgfalt vor-
gegangen werden, um ein Vertauschen von

Werten in der Tabelle auszuschlief3en.
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Hohe der Standardabweichungen:

Im Laufe der Auswertung wurde deutlich, da®
die mikroskopisch sichtbaren Organikpartikel
sehr inhomogen im Boden verteilt sind. Wenn
bei der zufalligen Auswahl der Bildausschnitte
im Dinnschliff ein gréRerer Organikpartikel
angetroffen und ausgezahlt wird, hat dies
einen enormen EinfluR auf den gemittelten
Organikgehalt des jeweiligen Dunnschliffs.
Dies wird deutlich bei der Betrachtung der
Mittelwerte und durchschnittlichen Standard-
abweichungen der (fiinf bei Querschnitten
bzw. sechs bei Langsschnitten) Einzelmes-
sungen innerhalb eines DUnnschliffs (Tab. 26).
In dieser Tabelle sind die Dunnschliffe in sie-
ben Dinnschliffserien (Agroforst Querschnitte,
Agroforst Langsschnitte, biogene Strukturen,
Umgebung der biogenen Strukturen, Holz-
experiment Querschnitte, Mulchexperimente
Querschnitte und Mulchexperimente Langs-
schnitte) eingeteilt. Da die Werte der biogenen
Strukturen in zwei Kategorien (biogene Struk-
tur bzw. hinter der biogenen Struktur) aufgeteilt
sind, ist n grolRer als die Gesamtzahl der
Dinnschliffe (386). Fur jede Dunnschliffserie
sind die mittleren Prozentanteile an Organik,
Quarz, Poren und Matrix sowie die jeweiligen

Standardabweichungen angegeben.

Auffallend (Tab. 26 und Abb. 113) ist der im
Durchschnitt deutlich erhéhte Organikgehalt
der biogenen Strukturen (9,2 %), der auf die

Rolle der Bodenmakrofauna fiir den Einbau

von Organik in den Boden hinweist. Der
vergleichsweise hohe Wert wird mitverursacht
durch einige Ausreilerwerte mit sehr hohen
Organikgehalten (zum Beispiel Kammerver-
fullungen). In den anderen funf Dunn-
schliffserien sowie in der Serie ,Biogene
Strukturen (Umgebung)“ liegen die Organik-
gehalte nur zwischen 0,5 und 1,5 %. Die
Betrachtung der dazugehdrigen Standard-
abweichungen zeigt, dal® diese (innerhalb
eines Dunnschliffs) anndhernd so hoch sind
wie die MeRwerte selbst, was auf eine grol3e
Schwankungsbreite der einzelnen MefRergeb-
nisse hinweist. Dies bedeutet, dal} nur eine
ausreichend hohe Dunnschliffanzahl zuverlas-
sige Ergebnisse liefert. Im Gegensatz dazu
sind in der Serie ,Biogene Strukturen®, in der
die MelRpunkte gezielt ausgewahlt wurden, die
Standardabweichungen deutlich geringer als
die MeRwerte, was bedeutet, dal} hier durch
die gezielte Auswahl der MelRpunkte bereits
aus wenigen Messungen zufriedenstellende
Ergebnisse erzielt werden kénnen (Abb. 113).
Auch bei Quarzen, Poren und Matrix mit ihren
im Vergleich zur Organik deutlich hdéheren
Flachenanteilen (5 bis 11 % bei den Quarzen,
11 bis 15 % bei den Poren, 72 bis 82 % bei der
Matrix) sind die Standardabweichungen deut-
lich geringer als die MeRwerte, wodurch das
Verfahren gut geeignet ist, um beispielsweise
Quarzgehalte oder die Porositdt in Boden-

dinnschliffen zu ermitteln.
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Tab. 26: Durchschnitte der Mittelwerte und Standardabweichungen der quantitativen Dinn-

schliffauswertung in Abhangigkeit von der Dinnschliffserie.

S |z |z |z

2|5 |2 2|2 2|2 -

s |5 F|2E SR

%] ~ [ (0] [ (0] C (0] C
Durchschnitte der Mittelwerte s c 2IR 2|22 R2
und Standardabweichungen der S % E < E g § % §
Diinnschliffserien c |O B0 Lo L= L
durchschnittliche Mittelwerte
Agroforst Querschnitte (inkl. Unterbdden) 107 1,2 11,0 | 12,3 | 75,5
Agroforst Langsschnitte 18 1,5 9,5 14,8 | 741
Biogene Strukturen 69 9,2 54 13,0 | 72,4
Biogene Strukturen (Umgebung) 64 0,5 6,1 11,7 | 81,8
Holzexperiment Querschnitte 96 1,1 7,1 11,1 80,8
Mulchexperimente Querschnitte 42 1,0 6,5 11,5 81,0
Mulchexperimente Langsschnitte 42 1,3 6,2 11,9 | 80,6
durchschnittliche Standardabweichungen
Agroforst Querschnitte (inkl. Unterbdden) 107 0,8 4,2 4.7 6,7
Agroforst Langsschnitte 18 1,2 4.6 5,1 6,4
Biogene Strukturen 69 1,2 2,1 3,6 4,5
Biogene Strukturen (Umgebung) 64 0,3 2,2 3,6 4.4
Holzexperiment Querschnitte 96 0,9 3,2 4.1 5,2
Mulchexperimente Querschnitte 42 0,9 3,0 4.7 55
Mulchexperimente Langsschnitte 42 1,1 2,8 4,8 59

Mittelwert (Flachen-%) bzw.

Standardabweichung

Durchschnitte der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (ST) der
Organikgehalte in Abhédngigkeit von der Diinnschliffserie

Agroforst Agroforst Biogene Biogene Holzexperiment | Mulchexperiment | Mulchexperiment
Querschnitte Langsschnitte Strukturen Strukturen Querschnitte Querschnitte Langsschnitte
(Umgebung)

Diinnschliffserie

Abb. 113: Durchschnitte der Mittelwerte und Standardabweichungen der Organikgehalte

Abhangigkeit von der Dunnschliffserie.
Datengrundlage: Tab. 26.

in
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Korrelationsanalysen:

Korrelationsanalysen der Ergebnisse der
Dunnschliffanalysen weisen die Grenzen der
Methode der

wertung auf. Tab. 27 zeigt die Pearson-

quantitativen Dunnschliffaus-
Korrelationskoeffizienten von insgesamt 58
Parzellen des Agroforstsystems und der
Mulchexperimente. In jeder Flache wurden
zwei Proben in maximal zwei Metern Abstand
voneinander gesammelt. Aus einer wurde ein
Querschnitt-Dinnschliff, aus der anderen ein
Langsschnitt angefertigt. Zwischen den in den
Dinnschliffen ermittelten Komponentenantei-
len in den Quer- und Langsschnitten bestehen
nur sehr geringe Zusammenhange. Der Kor-
relationskoeffizient der Organikgehalte von
Langs- und Querschnitten betragt lediglich
0,38. Bemerkenswert ist der dulerst geringe
Korrelationskoeffizient (0,00) zwischen den
Organikgehalten der Querschnitte und den Or-
ganikgehalten der mittleren Bereiche der
Langsschnitte, obwohl in beiden Fallen die
Schnittlage in etwa derselben Bodentiefe liegt

(etwa 3 cm; Erlauterung in Kapitel 4) und da-

her hier am ehesten ein Zusammenhang zu
erwarten ware. Es ist festzustellen, daR die
Methode der quantitativen Dunnschliffanalyse
bei einer Auswertung von nur zwei Dinn-
schliffen pro Parzelle fir die Bestimmung der
Organikgehalte keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse erbringt. Erst bei Mittelwertbildung
aus mehreren Dinnschliffen sind Tendenzen

zu erkennen.

Zwischen den in den Dunnschliffen ermittelten
Organikgehalten und den analytisch bestimm-
ten C-Gehalten besteht nur ein geringer
Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient
zwischen den Organikgehalten aller (n = 217)
Dinnschliff-Querschnitte und den C-Gehalten
betragt nur 0,30. Zwischen den Organikgehal-
58)
und den C-Gehalten betragt er sogar nur 0,26.

ten aller Dinnschliff-Ladngsschnitte (n =

Wie bereits in Kapitel 8.1 erwahnt, findet sich
nur bei der Beprobung der biogenen Struktu-
ren eine mittlere Korrelation zwischen den
Organikgehalten der Diinnschliffe und den C-
Gehalten (0,51).

Tab. 27: Korrelationskoeffizienten der Organikgehalte in Quer- und Langsschnitten von zwei

Dunnschliffen aus derselben Parzelle.

In den Kulturen des Agroforstsystems und den Mulchexperimenten wurden auf denselben
Parzellen Dunnschliff-Querschnitte und -Langsschnitte angefertigt.

c o)
2L =
- [S] =
P T | TE | TE
SEX|SEF | GET | GET
~ < c G c oG c oG c
. - Z09 | X0 | X0 X000
Korrelationskoeffizienten S2S5|Sa95|/ 595|585
Organik Querschnitte - Langsschnitte > %:® DLE| D@ | DC®
(n =58) ook|odL|lodkr|oakL
Organikgehalt Langsschnitte ges. [Flachen-%] | 0,38
Organikgehalt Langsschnitte oben [Flachen-%] 0,39 089 | - | -
Organikgehalt Langsschnitte Mitte [Flachen-%] 0,00 0,49 014 | -
Organikgehalt Langsschnitte unten [Flachen-%] 0,27 0,41 0,17 0,04
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Bei den Organikgehalten der Duinnschliff-
Langsschnitte (angefertigt bei den Dinnschlif-
fen des Agroforstsystems und der Mulch-
experimente) zeigt sich eine starke Tiefen-
abhangigkeit. Im 1 cm Bodentiefe sind die
Organikgehalte in etwa doppelt so hoch wie in
3 cm Bodentiefe. Fir einen sinnvollen Ver-
gleich der Organikgehalte muRte die Schnitt-
lage bei jedem Dunnschliff immer in exakt der-
selben Tiefe sein. Dies ist in der Praxis
schwierig zu verwirklichen, da geringe Tole-
ranzen beim Sammeln im Gelande und bei der
Dunnschliffherstellung kaum zu vermeiden

sind.

Fazit zur quantitativen Diinnschliffanalyse:
Es war im Rahmen dieser Arbeit nicht
beabsichtigt, die analytische C-Bestimmung
durch eine Organikbestimmung anhand von
Dunnschliffen zu ersetzen. Ein Abgleich der
mikroskopisch bestimmten Organikgehalte mit
den C-Gehalten erlaubt jedoch Riickschlisse

auf die Mdglichkeiten dieser Methode.

Da mikroskopisch erkennbare Organikpartikel
sehr inhomogen sowohl im Boden, wie auch
im DUnnschliff verteilt sind, lassen sich aus nur
einem Dunnschliff keine verldllichen Aus-
sagen Uber die Hoéhe von Organikgehalten
treffen, weshalb bei der Betrachtung des
Organikgehalts der Agroforstsysteme, des
Holzexperiments und der Mulchexperimente
immer Mittelwerte aus mehreren Dunnschliffen
gebildet wurden. Die Zufallskomponente bei
der Auswahl der MeRpunkte lalt sich nur
durch eine Erhéhung der Probenanzahl (= An-
zahl der Dunnschliffe) verringern. Eine Aus-
zahlung von mehr als sechs Mef3punkten pro
Dunnschliff scheitert in der Realitat oft an der
schlechten Durchharzung der Proben und dem

damit verbundenen Mangel an geeigneten

MeRpunkten. Bei diffus verteilten Organik-
partikeln (wie in den Oberbdden des Agro-
forstsystems oder der Experimentalflachen)
sind Aussagen nur durch eine entsprechend
hohe Probenanzahl moglich. Die Anfertigung
von beispielsweise 100 Dinnschliffen pro
Experimentalflache ist jedoch aus zeitlichen

und finanziellen Griinden illusorisch.

Fir ausschlielliche Analysen der Organik- und
Porengehalte von Ober- und Unterbdden ist
die Methode der quantitativen Dulnnschliff-
analyse in den meisten Fallen zu arbeits-
aufwendig. Eine Ausnahme bilden biogene
Strukturen mit ihren konzentrierten Organik-
anreicherungen (Kapitel 9.2). Probleme der
Methode liegen im hohen Arbeitsaufwand und
der groflen Schwankungsbreite der Ergeb-
nisse, die in der inhomogenen Verteilung in
Verbindung mit der relativen Seltenheit (um 1
%) der Organikpartikel begrindet liegen. Auf-
grund der relativ geringen Probenanzahl
geben die Dunnschliffe des Agroforstsystems
(9 bzw. 12 Dunnschliffe pro Agroforstsystem),
der Mulchexperimente (6+6 Dinnschliffe pro
Behandlungstyp) und des Holzexperiments (23
bis 29 Dunnschliffe pro Behandlungstyp) nur
ungefédhre GrdRenordnungen der Organik-

gehalte an.

Bei biogenen Strukturen, in denen Organik oft
auf eng begrenzte Bereiche konzentriert ist,
sind aus wenigen MeRpunkten ungefahre An-
gaben Uber Organikgehalte einer Struktur
moglich. Bei der Anwendung auf biogene
Strukturen kann eine quantitative Dunnschliff-
analyse sinnvoll sein. Sie sollte unbedingt
durch qualitative Aussagen erganzt werden
(beispielsweise Uber das Vorhandensein von

organischen Auskleidungen von Tiergangen).
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Die quantitative Dunnschliffanalyse ist sinnvoll
bei Bodenbestandteilen, die in héheren Kon-
zentrationen im Boden vorkommen und die (im
Vergleich zu Organik) homogener verteilt sind,
also bei Quarzen und Matrix. In Bodendinn-
schliffen der immerfeuchten Tropen, in denen

der Bodenmineralbestand neben Schwer-

mineralen nur noch aus (verwitterungsstabilen)
Quarzen besteht, bringt eine quantitative Aus-
wertung von Bodendinnschliffen einen Zeit-
vorteil gegenuber der in der Sedimentpetro-
graphie Ublichen Auszdhlung von mindestens
300 MeRpunkten pro Dunnschliff.
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Kurzfassung

In den stark und tiefgrindig verwitterten
kaolinitischen Boden der Terra-firme Ama-
zoniens wird die Bodenfruchtbarkeit stark von
der Menge und Qualitdt der organischen
Bodenbestandteile bestimmt. In den Agrar-
und Walddkosystemen Zentralamazoniens
sind Termiten (/soptera), Ameisen (Formi-
cidae) und Regenwirmer (Oligochaeta) die am
haufigsten vorkommenden Vertreter der
Bodenmakrofauna und spielen eine wichtige
Rolle beim Abbau und Einbau organischer
Substanz im Boden. Dies erdéffnet die Mdglich-
keit, durch den Einbau der organischen Sub-
stanz die Kationenaustauschkapazitat ent-

scheidend zu erhdhen.

An verschiedenen Kulturen eines Agroforst-
systems sowie an Standorten in Primarwaldern
wird exemplarisch aufgezeigt, ob Ameisen,
Termiten und Regenwirmer durch die Anlage
von Gangen und Kammern sowie den Einbau
organischer  Substanz  bodenphysikalische
(Bodenporositdt) und bodenchemische (vor
allem Kationenaustauschkapazitat) Eigen-
schaften eines Xanthic Ferralsol beeinflussen
und die Standorteigenschaften verbessern
kénnen. Farbtracer-Experimente sollen prafe-
rentielle FlieBwege kenntlich und die Ver-
breitung gezielter Dlngergaben sichtbar

machen.

Folgende Hypothesen sollen tUberpruft werden:
1) Die Wasserversickerung in einem tropi-
schen Ferralsol wird hauptsachlich durch bio-
gene Strukturen, vor allem durch Gange von
Ameisen, Termiten und Regenwirmern sowie
Wurzelkanéle gepragt.

2) Die Bodenmakrofauna hat durch die Anlage

von Gangen und Kammern sowie den Eintrag

organischen Materials einen starken Einful® auf
bodenchemische Faktoren und die Porositat.

3) Der Eintrag organischer Substanz durch
Mulchen flihrt aufgrund des zusatzlichen Nah-
rungsangebots zu einem verstarkten Einbau
organischen Materials durch die Boden-

makrofauna.

Die Tracerversuche ergeben, dall biogene
Strukturen in tropischen Wald- und Agrardko-
systemen maligeblich die Einsickerung von
Wasser steuern. Dabei erfolgt die beste und
homogenste Einsickerung des Tracers im Pri-
marwald, die schlechteste auf degradierten
Grasland-Flachen, und die Agroforst-Flachen
liegen dazwischen. Es existiert ein erkennbarer
Zusammenhang zwischen prozentualer Einfar-
bung und der Anzahl an Tiergangen. Flie3vor-
gange erfolgen vor allem als praferentielles
FlieBen entlang von Tiergangen und Wurzel-
kanalen. Eine besondere Rolle fir praferen-
tielle FlieRvorgange spielen (zersetzte) Grob-
wurzeln. Bei den Tiergdngen sind Termiten-
gange am haufigsten und von grolRer Bedeu-
tung fur die Einsickerung von Niederschlags-
wasser. Regenwurmgénge kanalisieren Nie-
derschlagswasser am besten und leiten Was-
ser schnell in den Unterboden. Ameisengange
sind fur das préaferentielle FlieRen aufgrund ih-
rer relativen Seltenheit und ihres vergleichs-
weise geringen Durchmessers von unter-

geordneter Bedeutung.

Um genauere Daten uber den EinfluR der
Bodenmakrofauna auf Bodengefiige, Katio-
nenaustauschkapazitat und C-Gehalte zu er-
halten, wurden biogene Strukturen von Amei-
sen, Termiten und Regenwirmern gezielt auf-

gegraben, bodenchemisch analysiert und
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Dunnschliffe biogener Strukturen angefertigt.
Bauten der Blattschneiderameisen Atta sp. und
Acromyrmex sp. weisen niedrige Werte der
Kationenaustauschkapazitat auf, und die Wer-
te sind &hnlich denen des benachbarten
Unterbodens. Auch in anderen Ameisenbauten
werden nur leicht erhdhte Werte der Kationen-
austauschkapazitat gemessen. In den Diinn-
schliffen der Ameisenbauten konnten keine
organischen Auskleidungen von Géangen und
Kammern beobachtet werden. Bei Termiten-
bauten von Cornitermes sp. und Syntermes
molestus weisen die Kammerverfullungen
erhohte Werte der Kationenaustauschkapazitat
auf. In Nestern von Cornitermes sp. ist das
organische Material vollstdndig auf die nahe
der Gelandeoberflache befindliche Nest-
kammer konzentriert, bei Syntermes molestus
erfolgt eine Anreicherung in unterschiedlichen
Bodentiefen in zahlreichen Kammern. Auch die
Strukturen anderer Termitenbauten weisen im
Vergleich zum Umgebungsmaterial erhohte
Organikgehalte und eine erhohte Porositat auf.
Regenwurmkot hat erhohte Organikgehalte
und eine erhohte Kationenaustauschkapazitat,
die in vergleichbarer Hbéhe von Termiten-
strukturen liegt. Im Vergleich zu den anderen
Tiergruppen fallt auf, dal® die Porositdt im
Wurmkot und an den Wanden der Wurmgange
durch Kompression bei der Anlage von

Gangen deutlich reduziert ist.

Eine mikromorphologische Auswertung von
Oberbdden des Agroforstsystems erbringt bei
Pupunha (Bactris gasipaes) und Seringueira
(Hevea brasiliensis) uberdurchschnittlich hohe
Organikgehalte in den Dinnschliffen. Die
Kationenaustauschkapazitat ist am hochsten
im Primarwald bei einer gleichzeitig geringen
Basensattigung. Insgesamt sind die Unter-

schiede hinsichtlich Organikgehalt und Katio-

nenaustauschkapazitat zwischen den Ober-
bdden der Agroforst-Flachen und des Primar-
waldes gering, die Werte liegen aber deutlich

hoher als in den Unterboden.

Eine Dunnschliffauswertung der vom Staat-
lichen Museum fur Naturkunde Karlsruhe
durchgefihrten Holz- und Mulchexperimente
erbringt bei den Behandlungstypen des
Holzexperiments (Holzreihen und Holzschred-
der) im Vergleich zu den benachbarten Sekun-
darwaldflachen nach zwei Jahren eine nen-
nenswerte und sichtbare Erhéhung der Orga-

nikgehalte in den Oberbdden.

Es wurden statistische Auswertungen (Korre-
lationsanalysen, Clusteranalysen und Fakto-
renanalysen) mit dem Ziel durchgefihrt, Zu-
sammenhange und Abhangigkeiten der unter-
schiedlichen Variablen aufzudecken. Bei der
Korrelationsanalyse der biogenen Strukturen
ist eine sehr hohe Korrelation zwischen der
Kationenaustauschkapazitat und dem C-Ge-
halt zu verzeichnen, was darauf hinweist, dal},
wie erwartet und als Konzept fir das For-
schungsvorhaben zugrunde gelegt, die orga-
nische Substanz stark am Kationenaustausch

beteiligt ist.

Bei der agglomerativen Clusteranalyse der
Farbtracer-Experimente ist ein enger Zusam-
menhang zwischen Einfarbung, Anzahl der
Wurzeln und Anzahl biogener Poren zu erken-
nen. Von den makrofaunistischen Strukturen
sind vor allem die Regenwurmgange bedeu-
tend fur die Einsickerung des Niederschlags-
wassers, wogegen Ameisen- und Termiten-
gange schon beim ersten Teilungsschritt von
der Einfarbung getrennt werden. Auch die k-
means-Clusteranalyse bestatigt die heraus-

gehobene Bedeutung von Wurzelkanalen und
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Regenwurmgangen fir praferentielle Flielvor-
gange. Bei den Mulchexperimenten zeigt sich,
dal} sich eine héhere Mulchmenge nach den
vorliegenden multivariaten Analysen vorteil-
hafter auf bodenchemische Variablen auswirkt
als eine hohere Mulchqualitat. Daher erweist
sich der Ansatz des Projekts ENV 52, trotz
kurzer Projektlaufzeit, als richtig. Ein Auf-
bringen von Mulchmaterial fuhrt zu einer
Erhéhung der Makrofaunenaktivitdt. Die
Einarbeitung organischen Materials aus der
Streu und aus Mulchmaterial durch die
Bodenmakrofauna bewirkt eine Erhéhung der

Kationenaustauschkapazitat des Bodens.

Abschliefend kann festgestellt werden, dafl
die drei anfanglich aufgestellten Hypothesen

zu bejahen sind. Bei den an der Profilwand

beobachteten praferentiellen FlieBwegen han-
delt es sich Uberwiegend um biogene Makro-
poren und Gange von Ameisen, Termiten und
Regenwirmern sowie Wurzelbahnen. Am
starksten ausgepragt sind FlieRvorgénge ent-
lang biogener Strukturen im Primarwald mit
seiner naturnahen und termitenreichen
Bodenfauna. Die statistischen Analysen legen
nahe, dal® organische Substanz maRgeblich
zum Kationenaustausch beitragt. Zusammen-
fassend 1aRt sich sagen, dal’ sowohl Ameisen,
wie auch Termiten und Regenwirmer durch
ihre Tatigkeit, in unterschiedlichem Umfang,
eine Verbesserung der bodenchemischen
Verhaltnisse bewirken. Wichtig ist daher eine
Foérderung optimaler 6kologischer Bedin-
gungen durch einen mdglichst naturnahen

Ackerbau.
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Summary

In the strongly and deeply weathered kaolinitic
soils of the terra-firme of Central Amazonia soil
fertility is mainly determined by quantity and
quality of soil organic matter. In agrarian and
forest ecosystems of Central Amazonia,
termites (/soptera), ants (Formicidae) and
earthworms (Oligochaeta) are the most
frequent representatives of soil macrofauna
and are an important part in decomposition
and incorporation of organic matter in soils.
This facilitates to increase cation exchange
capacity by incorporation of organic matter in

soils.

In different cultures of an agroforestry system
and in primary forests it will be demonstrated
weather ants, termites and earthworms change
soil physical (soil porosity) and chemical
(especially  cation exchange  capacity)
properties of a Xanthic Ferralsol and if they
improve soil properties. Dye-tracer experi-
ments are used to show preferential flow

pathways of water and fertilizer.

The following hypotheses are to be verified:

1) Water infiltration in a tropical Ferralsol is
mainly influenced by biogenic structures,
especially by burrows of ants, termites and
earthworms and root channels

2) By excavating burrows and chambers and
incorporating organic matter soil macrofauna
has a strong influence on soil chemical factors
and porosity

3) Addition of organic matter by mulching
results in increased incorporation of organic
matter by the soil macrofauna because of

additional nutrition supply.

The dye-tracer experiments show that biogenic
structures in tropical forest and agrarian
ecosystems have a decisive influence on water
infiltration. The best and most homogenous
infiliration of tracer is in primary forests, the
worst in degraded grassland areas, the
agroforestry areas are in between. There is a
recognizable correlation between percentage
of stained soil areas and the number of animal
burrows. Infiltration mainly occurs as
preferential flow along animal burrows and root
channels. Large (decomposited) roots are of
particular importance for preferential flow.
Among animal burrows termite burrows are
most frequent and are of great importance for
infiltration of precipitation water. Earthworm
burrows canalize precipitation water best and
conduct water rapidly into the subsoil. Ant
burrows are secondary for preferential flow
because of their relative rareness and low

diameter.

To obtain exact data about the influence of soil
macrofauna on soil texture, cation exchange
capacity and carbon content biogenic
structures of ants, termites and earthworms
have been excavated, chemically analyzed,
and thin sections of biogenic structures have
been made. Burrows and chambers of the leaf-
cutting ants Afta sp. and Acromyrmex sp. show
low values of cation exchange capacity similar
to those of the surrounding subsoil. Other ant
nests also show only slightly raised values of
cation exchange capacity. In thin sections of
ant nests no organic coatings of burrows and
chambers could be observed. In termite nests
of Cornitermes sp. and Syntermes molestus
chamber fillings showed raised values of

cation exchange capacity. In nests of
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Cornitermes sp. organic material is completely
concentrated on the nest chamber near the
soil surface, in nests of Syntermes molestus
organic matter is accumulated in many
chambers in different depths. The structures of
other termite nests also show raised organic
contents and porosity compared to the
surrounding soil. Earthworm casts show raised
organic contents and a higher cation exchange
capacity similar to structures of termites.
Compared to the other macrofaunal groups
porosity in worm casts and along burrow walls
is reduced by compression during burrowing

activity.

A micromorphological analysis of thin sections
of topsoils in the agroforestry system shows
above average organic contents for Pupunha
(Bactris gasipaes) and Seringueira (Hevea
brasiliensis). Cation exchange capacity is
highest in the primary forest with low base
saturation simultaneously. On the whole there
are only small differences in organic content
and cation exchange capacity between
topsoils in the agroforestry areas and the
primary forest with values much higher than in

the subsoils.

A micromorphological thin section analysis of
mulch experiments carried out by the State
Museum of Natural History (Staatliches
Museum fir Naturkunde) in Karlsruhe shows a
significant and visible increase in topsoil
organic contents in the ‘wood chip experiment’
after two years compared to the adjacent

secondary forest.

Statistical analyses (correlation analyses,
cluster and factor analyses) have been made
to show correlations and dependencies of the

different variables. The correlation analysis of

biogenic structures shows a very high
correlation between cation exchange capacity
and carbon content which points that, as
expected and as taken as a basis for the
research project, organic matter is strongly

involved in cation exchange.

In the agglomerative cluster analysis of the
tracer experiments a close connection
between stained areas and number of roots
and biogenic pores can be recognized. Among
macrofaunistic structures earthworm burrows
are particularly important for infiltration of water
against which ant and termite burrows are
separated from colouring in the first separation
step of the analysis. The k-means cluster
analysis also confirms the particular
significance of root channels and earthworm
burrows for preferential flow pathways. In the
‘mulch experiments’ it can be recognized
according to the available multivariate
analyses that a higher mulch quantity is more
favourable to soil chemical properties as a
higher mulch quality. That is why the intention
of the research project ENV 52 proves to be
correct, despite a short period of the project.
Application of mulch material results in
increased macrofaunal activity. Incorporation
of organic materials from litter and mulch
material by soil macrofauna leads to an
increase of cation exchange capacity of the

soil.

Finally it can be emphasized that the three
initial hypotheses have to be approved. The
preferential flow pathways observed in the
profiles are mostly biogenic macropores and
burrows of ants, termites and earthworms as
well as root channels. Most pronounced are
flow patterns in the primary forest with its

natural and termite-rich soil fauna. Statistical
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analyses suggest that organic matter
substantially contributes to cation exchange. In
summary, it can be said that ants, as well as

termites and earthworms cause, in different

proportions, an improvement in soil chemical
conditions. That is why it is important to
promote optimal ecologic conditions by natural

agricultural production.
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Datenquellen:

1

2-5

Die Auszahlung biogener Strukturen erfolgte hauptsachlich durch PRzEmYSLAW WALOTEK, ferner
durch Dr. WERNER HANAGARTH.

Die bodenchemischen Daten der Kategorie ,Agroforst Schweizer® wurden der Diplomarbeit von
STEFFEN SCHWEIZER (SCHWEIZER 2001) entnommen.

Die bodenchemischen Daten der mit ,C. Rabeling“ bezeichneten Proben wurden dem Autor von
CHRISTIAN RABELING zur Verfigung gestellt. Die taxonomische Bestimmung der Ameisen erfolgte
durch CHRISTIAN RABELING und Dr. MANFRED VERHAAGH, die Bestimmung der Termiten durch Dr.
LUCILENE MEDEIROS.

Die bodenchemischen Daten des Holzexperiments wurden dem Autor von Dr. MANFRED VERHAAGH
zur Verfugung gestellt.

Die bodenchemischen, -physikalischen und -biologischen Daten der Mulchexperimente wurden
dem Autor von Dr. HUBERT HOFER und Dr. PETRA SCHMIDT zur Verfugung gestellt.

Die Bestimmung der bodenchemischen Parameter (auf3er ,Agroforst Schweizer* und den C/N-
Analysen) erfolgte am Institut fir Geographie und Geootkologie der Universitat Karlsruhe
(durchgefihrt von MARTIN KULL, JAN GRAMLICH und INGO STEINSBERGER). Die Bestimmung der C/N-
Gehalte erfolgte am Staatlichen Museum fur Naturkunde Karlsruhe (durchgefiihrt von MARION
MATEJKA-DEITMERS und HARALD NEIDHARDT).
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Anhang [A1]: Durchschnittliche prozentuale Einfarbung der Profilschnitte bei den Farbtracer-

Experimenten
Profilschnitt Bodentiefe (Einheit: durchschnittlicher Anteil eingeférbter Flache in Prozent)
Primérwald 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Primarwald 1 (0 cm) 91 47 26 11 4 1 0 0 0 0
Primarwald 1 (10 cm) 95 56 12 4 5 1 0 0 0 0
Primérwald 1 (20 cm) 95 55 12 3 4 1 0 0 0 0
Primarwald 1 (30 cm) 80 47 16 12 11 0 1 2 2 0
Primérwald 1 (40 cm) 91 57 15 9 8 0 0 0 0 0
Primarwald 1 (50 cm) 87 48 12 8 1 0 0 0 0 0
Primérwald 1 (70 cm) 92 35 8 4 3 0 0 0 0 0
Primarwald 1 (80 cm) 85 53 12 7 3 2 3 0 0 0
Priméarwald 1 (90 cm) 90 51 6 4 3 0 0 0 0 0
Primarwald 1 (110 cm) 78 40 13 5 3 4 0 0 0 0
Primérwald 1 (120 cm) 83 38 8 5 1 0 0 0 0 0
Primarwald 2 (0 cm) 72 47 17 1 0 0 0 0 0 0
Primarwald 2 (10 cm) 59 25 7 4 0 0 0 0 0 0
Primérwald 2 (20 cm) 78 53 19 7 0 0 0 0 0 0
Primarwald 2 (40 cm) 89 44 13 8 1 0 0 0 0 0
Primérwald 2 Salz (0 cm) 69 31 11 12 11 1 0 0 0 0
Primarwald 2 Salz (10 cm) 71 32 7 7 5 0 0 0 0 0
Primérwald 2 Salz (20 cm) 86 47 5 6 6 4 0 0 0 0
Primarwald 2 Salz (30 cm) 66 35 10 6 1 1 0 0 0 0
Priméarwald 2 Salz (40 cm) 88 41 9 2 0 0 0 0 0 0
Primarwald 3 (0 cm) 79 52 14 9 7 4 1 1 0 0
Mittelwert Primarwald 82 44 12 6 4 1 0 0 0 0
Grasland 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Grasland 1 (0 cm) 53 5 1 0 1 0 0 2 2 0
Grasland 1 (20 cm) 40 6 3 0 0 0 0 0
Grasland 2 (0 cm) 68 21 11 5 4 2 4 0 0 0
Grasland 3 (0 cm) 56 7 3 1 3 2 1 0 0 0
Mittelwert Grasland 54 10 4 2 2 1 1 0 0 0
Cupuagu
(Theobroma grandiflorum) 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm [ 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Cupuacu 1 (0 cm) 58 4 5 13 18 10 1 0 0 0
Cupuacgu 1 (10 cm) 69 9 20 24 11 3 0 0 0
Cupuagu 1 (20 cm) 83 10 22 27 18 3 0 0 0 0
Cupuacu 1 (30 cm) 65 17 17 24 24 8 3 3 3 1
Cupuagu 1 (40 cm) 75 43 25 18 15 12 6 6 3 2
Cupuagu 2 (0 cm) 44 1 0 1 0 0 0 0 0
Cupuacu 2 (20 cm) 45 0 1 2 0 0 0 0 0 0
Cupuacu 3 (0 cm) 58 0 0 0 0 0 0 0 0
Mittelwert Cupuagu 62 11 11 13 11 4 1 1 1 0
Kokos
(Cocos nucifera) 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Kokos 1 (0 cm) 92 18 2 0 0 0 0 0 0 0
Kokos 1 (10 cm) 94 29 2 0 0 0 0 0 0 0
Kokos 1 (20 cm) 91 9 1 0 0 0 0 0 0 0
Kokos 1 (30 cm) 82 14 1 0 1 0 0 0 0 0
Kokos 1 (40 cm) 97 33 4 11 0 0 0 0 0 0
Kokos 2 (0 cm) 86 14 1 0 0 0 0 0 0 0
Kokos 2 (20 cm) 83 11 1 3 3 6 0 0 0 0
Kokos 3 (0 cm) 84 13 1 1 0 0 0 0 0 0
Mittelwert Kokos 88 18 2 2 1 1 0 0 0 0
Kudzu
(Pueraria phaseoloides) 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Kudzu 1 (0 cm) 84 50 31 26 12 12 2 18 15 1
Kudzu 1 (10 cm) 84 28 23 15 7 7 0 0 0 4
Kudzu 1 (20 cm) 73 36 28 13 11 3 1 2 1 1
Kudzu 1 (30 cm) 81 34 22 10 8 4 3 1 1 0
Kudzu 1 (40 cm) 68 14 5 2 3 2 1 4 1 0
Kudzu 1 (60 cm) 60 14 6 7 5 1 0 0 0 0
Kudzu 1 (70 cm) 59 8 1 1 2 1 3 0 0 0
Kudzu 1 (80 cm) 55 10 7 3 1 1 5 0 0 0
Kudzu 1 (90 cm) 56 10 7 3 1 2 5 0 0 0
Kudzu 1 (110 cm) 69 8 3 1 0 0 0 0 0 0
Kudzu 1 (120 cm) 89 20 3 2 0 0 0 0 0 0
Kudzu 2 (0 cm) 71 10 3 0 2 1 0 0 0 0
Kudzu 2 (20 cm) 86 21 3 2 4 2 3 1 0 0
Kudzu 3 (0 cm) 68 11 5 3 8 2 4 0 0 0
Mittelwert Kudzu 71 20 10 6 4 3 2 2 1 0
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ANHANG 3

Anhang [A1]:

Durchschnittliche prozentuale Einfarbung der Profilschnitte bei den Farbtracer-

Experimenten
Profilschnitt Bodentiefe (Einheit: durchschnittlicher Anteil eingefarbter Flache in Prozent)
Pupunha
(Bactris gasipaes) 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Pupunha 1 (10 cm) 77 58 6 4 1 0 0 0 0 0
Pupunha 1 (20 cm) 83 34 3 3 0 4 2 0 0 0
Pupunha 1 (30 cm) 81 20 1 3 0 5 0 0 0 0
Pupunha 1 (40 cm) 74 22 2 1 1 3 0 0 0 0
Pupunha 1 (50 cm) 47 3 3 3 1 0 0 0 0 0
Pupunha 1 (60 cm) 83 18 2 0 0 1 0 0 0 0
Pupunha 1 (70 cm) 77 17 1 2 0 1 0 0 0 0
Pupunha 1 (80 cm) 79 26 1 1 0 0 0 0 0 0
Pupunha 1 (90 cm) 73 29 2 1 0 0 0 0 0 0
Pupunha 1 (100 cm) 68 31 5 4 1 4 0 0 0 0
Pupunha 1 (110 cm) 95 65 25 3 4 0 0 0 0 0
Pupunha 1 (120 cm) 87 35 7 1 1 4 0 0 0 0
Pupunha 2 (0 cm) 88 60 13 5 2 5 7 2 5 2
Pupunha 3 (0 cm) 80 4 0 1 1 3 2 0 0 0
Mittelwert Pupunha 78 30 5 2 1 2 1 0 0 0
Seringueira
(Hevea brasiliensis) 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Seringueira 1 (0 cm) 76 14 4 4 1 3 4 2 0 3
Seringueira 1 (10 cm) 78 25 5 2 2 2 7 1 1 0
Seringueira 1 (20 cm) 90 27 1 2 13 13 9 8 4 3
Seringueira 1 (30 cm) 75 18 9 5 14 4 3 8 6 9
Seringueira 1 (40 cm) 76 30 5 2 14 10 4 0 0 2
Seringueira 1 (50 cm) 63 27 18 4 11 3 0 0 1 0
Seringueira 1 (60 cm) 63 18 6 9 19 10 3 3 0 0
Seringueira 1 (70 cm) 61 10 3 3 9 3 1 0 0 0
Seringueira 1 (80 cm) 53 7 3 2 6 2 2 0 0 0
Seringueira 1 (90 cm) 49 9 5 7 8 10 1 0 0 0
Seringueira 2 (0 cm) 36 3 1 2 0 0 0 0 0 0
Seringueira 2 (20 cm) 63 3 2 1 1 0 0 0 0 0
Seringueira 3 (0 cm) 67 20 4 5 2 3 0 0 0 0
Mittelwert Seringueira 65 16 5 4 8 5 3 2 1 1
Urucum
(Bixa orellana) 0-10 cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-50cm | 50-60cm | 60-70cm | 70-80cm | 80-90 cm | 90-100 cm
Urucum 1 (0 cm) 81 38 2 0 0 0 0 0 0 0
Urucum 1 (10 cm) 76 17 2 1 0 0 0 0 0 0
Urucum 1 (20 cm) 83 11 4 0 0 0 0 0 0 0
Urucum 1 (30 cm) 81 21 10 3 3 0 0 0 0 0
Urucum 1 (40 cm) 85 23 4 1 0 0 1 1 0 0
Urucum 2 (0 cm) 78 48 44 34 16 5 4 5 0 0
Urucum 3 (0 cm) 76 50 19 21 24 13 6 5 1 2
Mittelwert Urucum 80 30 12 9 6 3 2 2 0 0

Grundlage: insgesamt 890 Mittelwerte aus 8.900 Einzelwerten (10 Werte pro Mittelwert)
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Anhang [A2]: Durchschnittliche Anzahl biogener Strukturen
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Einheit: durchschnittliche Anzahl pro Quadratdezimeter
Alle Profile, 0-10 cm 11,72 0,41 12,13 1,00 0,01 0,33 0,17 0,15 0,16 0,42 0,01 0,00 0,08
Alle Profile, 10-20 cm 4,13 0,40 4,52 0,94 0,00 0,29 0,15 0,14 0,05 0,54 0,01 0,00 0,05
Alle Profile, 20-30 cm 1,82 0,28 2,10 0,42 0,00 0,15 0,06 0,09 0,04 0,20 0,00 0,00 0,02
Alle Profile, 30-40 cm 0,85 0,11 0,96 0,10 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01
Alle Profile, 40-50 cm 0,63 0,08 0,71 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01
Alle Profile, 50-60 cm 0,27 0,07 0,34 0,05 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 60-70 cm 0,07 0,04 0,10 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 70-80 cm 0,04 0,01 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 80-90 cm 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 90-100 cm 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primérwald, 0-10 cm 11,27 0,49 11,76 0,47 0,00 0,09 0,04 0,05 0,02 0,29 0,01 0,00 0,06
Primarwald, 10-20 cm 5,92 0,63 6,55 0,74 0,02 0,16 0,09 0,07 0,01 0,48 0,01 0,00 0,06
Priméarwald, 20-30 cm 3,25 0,31 3,56 0,33 0,01 0,11 0,04 0,06 0,01 0,17 0,00 0,00 0,04
Primarwald, 30-40 cm 1,93 0,18 2,12 0,08 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02
Priméarwald, 40-50 cm 1,07 0,08 1,16 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01
Primarwald, 50-60 cm 0,37 0,07 0,44 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Primarwald, 60-70 cm 0,03 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Priméarwald, 70-80 cm 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primarwald, 80-90 cm 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Priméarwald, 90-100 cm 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grasland, 0-10 cm 13,23 0,18 13,40 1,53 0,03 0,68 0,35 0,33 0,63 0,13 0,03 0,00 0,05
Grasland, 10-20 cm 4,25 0,13 4,38 1,55 0,00 0,40 0,25 0,15 0,28 0,88 0,00 0,00 0,00
Grasland, 20-30 cm 0,73 0,18 0,90 0,73 0,00 0,30 0,13 0,18 0,15 0,23 0,00 0,00 0,05
Grasland, 30-40 cm 0,45 0,03 0,48 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,00 0,00 0,00
Grasland, 40-50 cm 0,08 0,03 0,10 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,00 0,00 0,00
Grasland, 50-60 cm 0,03 0,00 0,03 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Grasland, 60-70 cm 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Grasland, 70-80 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grasland, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grasland, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 0-10 cm 15,88 1,20 17,08 1,15 0,00 0,23 0,09 0,14 0,14 0,70 0,01 0,01 0,06
Cupuagu, 10-20 cm 2,13 0,75 2,88 1,06 0,00 0,35 0,16 0,19 0,03 0,64 0,00 0,00 0,05
Cupuagu, 20-30 cm 1,50 0,53 2,03 0,53 0,00 0,16 0,08 0,09 0,03 0,34 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 30-40 cm 0,80 0,11 0,91 0,15 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 40-50 cm 1,14 0,11 1,25 0,13 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 50-60 cm 0,38 0,15 0,53 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 60-70 cm 0,00 0,14 0,14 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 70-80 cm 0,06 0,03 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 0-10 cm 14,38 0,31 14,69 0,80 0,00 0,40 0,20 0,20 0,18 0,14 0,00 0,00 0,09
Kokos, 10-20 cm 4,94 0,09 5,03 0,78 0,00 0,30 0,15 0,15 0,01 0,44 0,00 0,00 0,03
Kokos, 20-30 cm 1,55 0,19 1,74 0,31 0,00 0,14 0,06 0,08 0,08 0,09 0,00 0,00 0,01
Kokos, 30-40 cm 0,74 0,00 0,74 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Kokos, 40-50 cm 0,26 0,00 0,26 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 50-60 cm 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 60-70 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 70-80 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Kokos, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 0-10 cm 9,56 0,04 9,60 1,08 0,00 0,42 0,26 0,16 0,08 0,54 0,00 0,00 0,04
Kudzu, 10-20 cm 1,94 0,10 2,04 0,96 0,00 0,28 0,12 0,16 0,06 0,62 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 20-30 cm 0,22 0,16 0,38 0,40 0,00 0,08 0,04 0,04 0,02 0,30 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 30-40 cm 0,02 0,02 0,04 0,12 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 40-50 cm 0,30 0,00 0,30 0,08 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 50-60 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 60-70 cm 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 70-80 cm 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Grundlage: Auszahlung von 67 Profilschnitten mit je 100 Quadranten (10 x 10 cm). Zur Anzahl der Profilschnitte je Kultur siehe Anhang [A1].
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ANHANG 5

Anhang [A2]: Durchschnittliche Anzahl biogener Strukturen
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Einheit: durchschnittliche Anzahl pro Quadratdezimeter
Alle Profile, 0-10 cm 10,09 0,28 0,29 0,29 0,00 0,12 0,04 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
Alle Profile, 10-20 cm 7,53 0,13 0,16 0,25 0,00 0,11 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,13
Alle Profile, 20-30 cm 5,18 0,06 0,11 0,19 0,00 0,10 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06
Alle Profile, 30-40 cm 2,88 0,01 0,02 0,09 0,00 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
Alle Profile, 40-50 cm 1,91 0,00 0,03 0,05 0,00 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 50-60 cm 1,24 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Alle Profile, 60-70 cm 0,44 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Alle Profile, 70-80 cm 0,25 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 80-90 cm 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alle Profile, 90-100 cm 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Primédrwald, 0-10 cm 7,06 0,03 0,10 0,15 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Primarwald, 10-20 cm 9,33 0,06 0,04 0,18 0,00 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,18
Primarwald, 20-30 cm 6,63 0,02 0,01 0,17 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Primarwald, 30-40 cm 4,35 0,01 0,02 0,10 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Priméarwald, 40-50 cm 2,11 0,01 0,01 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primarwald, 50-60 cm 0,87 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primarwald, 60-70 cm 0,33 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Primarwald, 70-80 cm 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primarwald, 80-90 cm 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primarwald, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grasland, 0-10 cm 7,88 0,38 1,28 0,00 0,00 0,25 0,08 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Grasland, 10-20 cm 4,53 0,13 0,78 0,03 0,00 0,03 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Grasland, 20-30 cm 1,83 0,03 0,48 0,00 0,00 0,08 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Grasland, 30-40 cm 0,25 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00
Grasland, 40-50 cm 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Grasland, 50-60 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Grasland, 60-70 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00
Grasland, 70-80 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Grasland, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Grasland, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 0-10 cm 9,50 0,16 0,18 0,28 0,00 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cupuacu, 10-20 cm 6,44 0,14 0,06 0,20 0,01 0,11 0,06 0,03 0,03 0,00 0,01 0,05
Cupuagu, 20-30 cm 6,86 0,03 0,05 0,24 0,00 0,08 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01
Cupuacu, 30-40 cm 4,71 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Cupuagu, 40-50 cm 2,89 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cupuacu, 50-60 cm 2,75 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 60-70 cm 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cupuacu, 70-80 cm 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cupuagu, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cupuacu, 90-100 cm 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 0-10 cm 17,80 0,71 0,61 0,44 0,00 0,11 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Kokos, 10-20 cm 6,88 0,14 0,31 0,38 0,00 0,13 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01
Kokos, 20-30 cm 2,35 0,05 0,24 0,14 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06
Kokos, 30-40 cm 0,46 0,00 0,04 0,03 0,00 0,03 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Kokos, 40-50 cm 0,36 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Kokos, 50-60 cm 0,40 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Kokos, 60-70 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 70-80 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kokos, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 0-10 cm 17,86 1,02 0,46 0,74 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Kudzu, 10-20 cm 9,52 0,26 0,30 0,32 0,00 0,22 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
Kudzu, 20-30 cm 4,80 0,12 0,20 0,24 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Kudzu, 30-40 cm 1,70 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 40-50 cm 0,70 0,00 0,06 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 50-60 cm 0,76 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
Kudzu, 60-70 cm 0,38 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 70-80 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kudzu, 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
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Anhang [A2]: Durchschnittliche Anzahl biogener Strukturen
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Einheit: durchschnittliche Anzahl pro Quadratdezimeter
Pupunha 0-10 cm 20,28 0,30 20,58 1,45 0,00 1,08 0,83 0,25 0,08 0,18 0,10 0,00 0,03
Pupunha 10-20 cm 10,58 0,38 10,95 1,00 0,00 0,60 0,30 0,30 0,10 0,18 0,10 0,00 0,03
Pupunha 20-30 cm 5,90 0,40 6,30 0,53 0,00 0,33 0,13 0,20 0,15 0,03 0,00 0,00 0,03
Pupunha 30-40 cm 0,73 0,05 0,78 0,05 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Pupunha 40-50 cm 0,73 0,05 0,78 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Pupunha 50-60 cm 0,60 0,00 0,60 0,15 0,00 0,05 0,03 0,03 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00
Pupunha 60-70 cm 0,28 0,05 0,33 0,20 0,00 0,10 0,05 0,05 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
Pupunha 70-80 cm 0,00 0,03 0,03 0,10 0,00 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
Pupunha 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Pupunha 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,10 0,05 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Seringueira, 0-10 cm 5,22 0,32 5,53 1,04 0,02 0,24 0,15 0,08 0,15 0,46 0,00 0,00 0,17
Seringueira, 10-20 cm 1,20 0,38 1,58 0,77 0,00 0,21 0,14 0,07 0,08 0,37 0,00 0,00 0,11
Seringueira, 20-30 cm 0,51 0,25 0,76 0,34 0,00 0,10 0,08 0,02 0,02 0,18 0,00 0,00 0,03
Seringueira, 30-40 cm 0,19 0,13 0,32 0,12 0,00 0,01 0,00 0,01 0,05 0,04 0,00 0,00 0,02
Seringueira, 40-50 cm 0,35 0,18 0,52 0,14 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 0,00 0,05
Seringueira, 50-60 cm 0,44 0,16 0,60 0,09 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02
Seringueira, 60-70 cm 0,20 0,05 0,25 0,08 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01
Seringueira, 70-80 cm 0,15 0,01 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Seringueira, 80-90 cm 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Seringueira, 90-100 cm 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urucum, 0-10 cm 13,01 0,06 13,07 1,73 0,01 0,44 0,09 0,36 0,36 0,89 0,00 0,00 0,03
Urucum, 10-20 cm 4,11 0,16 4,27 1,46 0,00 0,50 0,21 0,29 0,03 0,93 0,00 0,00 0,00
Urucum, 20-30 cm 0,70 0,13 0,83 0,59 0,00 0,26 0,03 0,23 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
Urucum, 30-40 cm 0,33 0,14 0,47 0,19 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00
Urucum, 40-50 cm 0,36 0,04 0,40 0,09 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
Urucum, 50-60 cm 0,04 0,03 0,07 0,06 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Urucum, 60-70 cm 0,03 0,01 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Urucum, 70-80 cm 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Urucum, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urucum, 90-100 cm 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Grundlage: Auszahlung von 67 Profilschnitten mit je 100 Quadranten (10 x 10 cm). Zur Anzahl der Profilschnitte je Kultur siehe Anhang [A1].
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Anhang [A2]: Durchschnittliche Anzahl biogener Strukturen
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S g ‘© € £ L7} Gl - < » E <
. 3 £ 5 2 2 x £ £ E E 2
e 4 < = [ E 2 @ @ 5} [} S
] c c c c c @ 13 £ £ £ <
g BB BB E| B s 5 5| 5 |¢
Profilschnitt o o o o o o o X b4 X X =
Einheit: durchschnittliche Anzahl pro Quadratdezimeter
Pupunha 0-10 cm 9,68 0,60 0,25 0,25 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pupunha 10-20 cm 7,65 0,58 0,20 0,28 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pupunha 20-30 cm 6,35 0,38 0,23 0,13 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Pupunha 30-40 cm 0,98 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Pupunha 40-50 cm 0,88 0,00 0,05 0,10 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Pupunha 50-60 cm 0,68 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pupunha 60-70 cm 0,20 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pupunha 70-80 cm 0,10 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pupunha 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pupunha 90-100 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Seringueira, 0-10 cm 6,12 0,04 0,10 0,18 0,00 0,19 0,08 0,02 0,03 0,00 0,03 0,02
Seringueira, 10-20 cm 5,20 0,01 0,07 0,18 0,01 0,18 0,08 0,04 0,03 0,00 0,02 0,01
Seringueira, 20-30 cm 3,68 0,01 0,10 0,12 0,00 0,16 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,04
Seringueira, 30-40 cm 2,78 0,00 0,04 0,05 0,00 0,16 0,04 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00
Seringueira, 40-50 cm 3,30 0,00 0,03 0,04 0,00 0,14 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
Seringueira, 50-60 cm 2,35 0,01 0,02 0,01 0,00 0,12 0,05 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
Seringueira, 60-70 cm 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
Seringueira, 70-80 cm 0,40 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Seringueira, 80-90 cm 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Seringueira, 90-100 cm 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urucum, 0-10 cm 13,09 0,24 0,27 0,56 0,00 0,16 0,13 0,01 0,01 0,00 0,10 0,01
Urucum, 10-20 cm 9,44 0,13 0,10 0,54 0,00 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,71
Urucum, 20-30 cm 7,07 0,10 0,01 0,46 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,19
Urucum, 30-40 cm 3,39 0,04 0,03 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
Urucum, 40-50 cm 1,89 0,00 0,04 0,16 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Urucum, 50-60 cm 0,71 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urucum, 60-70 cm 0,67 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urucum, 70-80 cm 1,07 0,00 0,01 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urucum, 80-90 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Urucum, 90-100 cm 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
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Anhang [A3]: Durchmesser biogener Giange

Bodentiefe Gangdurchmesser alle Profile | Primarwald Grasland Cupuagu Kokos
Einheit: Anzahl biogener Gange pro 10 cm-Tiefenintervall
0-10 cm 1-4 mm 3,15 0,83 6,00 1,63 2,38
0-10 cm 5-9 mm 3,00 3,00 3,50 4,13 2,38
0-10 cm 10-19 mm 2,51 2,39 0,75 2,13 2,75
0-10 cm >19 mm 0,22 0,39 0,00 0,13 0,13
10-20 cm 1-4 mm 2,69 1,56 10,75 1,50 1,50
10-20 cm 5-9 mm 2,66 3,39 0,75 1,25 2,38
10-20 cm 10-19 mm 2,94 4,44 0,50 1,75 1,75
10-20 cm >19 mm 0,19 0,56 0,00 0,13 0,13
20-30 cm 1-4 mm 1,31 1,39 2,25 0,50 1,13
20-30 cm 5-9 mm 0,94 1,56 1,50 0,75 0,25
20-30 cm 10-19 mm 1,30 2,17 0,25 1,13 0,38
20-30 cm >19 mm 0,12 0,22 0,00 0,25 0,13
30-40 cm 1-4 mm 0,51 0,50 0,00 0,63 0,00
30-40 cm 5-9 mm 0,25 0,39 0,75 0,13 0,13
30-40 cm 10-19 mm 0,30 0,28 0,25 0,25 0,00
30-40 cm >19 mm 0,15 0,11 0,25 0,63 0,00
40-50 cm 1-4 mm 0,37 0,17 0,75 0,13 0,13
40-50 cm 5-9 mm 0,12 0,11 0,25 0,00 0,00
40-50 cm 10-19 mm 0,22 0,33 0,25 0,25 0,00
40-50 cm >19 mm 0,13 0,06 0,00 0,38 0,00
50-60 cm 1-4 mm 0,06 0,00 0,00 0,13 0,00
50-60 cm 5-9 mm 0,13 0,06 0,00 0,00 0,13
50-60 cm 10-19 mm 0,12 0,00 1,00 0,00 0,00
50-60 cm >19 mm 0,06 0,00 0,00 0,25 0,00
60-70 cm 1-4 mm 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
60-70 cm 5-9 mm 0,04 0,11 0,00 0,00 0,00
60-70 cm 10-19 mm 0,09 0,00 0,25 0,00 0,00
60-70 cm >19 mm 0,12 0,11 0,00 0,13 0,00
70-80 cm 1-4 mm 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00
70-80 cm 5-9 mm 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
70-80 cm 10-19 mm 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
70-80 cm >19 mm 0,03 0,00 0,00 0,13 0,00
80-90 cm 1-4 mm 0,01 0,00 0,00 0,00 0,13
80-90 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80-90 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80-90 cm >19 mm 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
90-100 cm 1-4 mm 0,01 0,00 0,00 0,00 0,13
90-100 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90-100 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90-100 cm >19 mm 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Anzahl der
Profilschnitte 67 18 4 8 8
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Anhang [A3]: Durchmesser biogener Gange

Bodentiefe Gangdurchmesser Kudzu | Pupunha Seringueira Urucum
0-10 cm 1-4 mm 5,00 6,00 4,62 4,43
0-10 cm 5-9 mm 1,80 4,50 2,08 3,86
0-10 cm 10-19 mm 2,40 1,75 2,92 3,71
0-10 cm >19 mm 0,00 0,00 0,31 0,29
10-20 cm 1-4 mm 3,60 2,50 3,00 2,57
10-20 cm 5-9 mm 2,00 3,25 1,69 5,71
10-20 cm 10-19 mm 3,00 1,75 2,92 3,86
10-20 cm >19 mm 0,20 0,00 0,00 0,00
20-30 cm 1-4 mm 2,20 1,75 1,08 1,29
20-30 cm 5-9 mm 0,00 1,00 0,92 0,71
20-30 cm 10-19 mm 1,00 0,00 1,23 2,00
20-30 cm >19 mm 0,20 0,00 0,00 0,00
30-40 cm 1-4 mm 0,80 0,25 1,00 0,29
30-40 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,15 0,43
30-40 cm 10-19 mm 0,00 0,25 0,38 0,86
30-40 cm >19 mm 0,00 0,00 0,15 0,00
40-50 cm 1-4 mm 0,20 0,25 0,92 0,43
40-50 cm 5-9 mm 0,20 0,00 0,23 0,14
40-50 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,31 0,29
40-50 cm >19 mm 0,40 0,00 0,23 0,00
50-60 cm 1-4 mm 0,00 0,50 0,08 0,00
50-60 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,38 0,29
50-60 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,23 0,14
50-60 cm >19 mm 0,00 0,50 0,00 0,00
60-70 cm 1-4 mm 0,20 0,00 0,15 0,00
60-70 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,08 0,00
60-70 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,31 0,14
60-70 cm >19 mm 0,00 1,00 0,00 0,14
70-80 cm 1-4 mm 0,00 0,00 0,00 0,00
70-80 cm 5-9 mm 0,00 0,25 0,00 0,00
70-80 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,08 0,43
70-80 cm >19 mm 0,00 0,25 0,00 0,00
80-90 cm 1-4 mm 0,00 0,00 0,00 0,00
80-90 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,00 0,00
80-90 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,00 0,00
80-90 cm >19 mm 0,00 0,00 0,31 0,00

90-100 cm 1-4 mm 0,00 0,00 0,00 0,00

90-100 cm 5-9 mm 0,00 0,00 0,00 0,00

90-100 cm 10-19 mm 0,00 0,00 0,00 0,00

90-100 cm >19 mm 0,00 0,50 0,15 0,00

Anzahl der

Profilschnitte 5 4 13 7




ANHANG 10

KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Kategorie Beschreibung Diinnschliff-Nr. Probenname Baum-
nummer abstand [m]

1 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Primarwald 336/667 PW1-S-1-6 -

2 Agroforst Knoll Unterboden (40-50 cm) Primérwald 340 PW1-S-40-50 -

3 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Kokos 365/674 C02-S-1-6 -

4 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Kokos 366/675 C03-8-1-6 -

5 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Kudzu 367/671 CZ2-S-1-6 -

6 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Kudzu 368/672 CZ3-S-1-6 -

7 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Grasland 369/673 G-S-1-6 -

8 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Grasland 370/676 G2-S-1-6 -

9 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Pupunha 371/677 PU2-S-1-6 -
10 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Pupunha 372/678 PU3-S-1R/4 -
11 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Seringueira 373/679 SE2-S-1-6 -
12 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Seringueira 374/680 SE3-S-1-6 -
13 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Cupuagu 375/681 CUP2-S-1-6 -
14 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Cupuagu 376/682 CUP3-S-1-6 -
15 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Urucum 377/683 URU2-S-1-6 -
16 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Urucum 378/684 URU3-S-1-6 -
17 Agroforst Knoll Oberboden (1-6 cm) Primarwald 379/670 PW3-S-1-6 -
18 Agroforst Knoll Oberboden (0-10 cm) Primarwald 668 PW2-0-B1 -
19 Agroforst Knoll Oberboden (0-10 cm) Priméarwald 669 PW2-0-C1 -
20 Agroforst Knoll Unterboden (90-100 cm) Primarwald 570 PW2-0-G10 -
21 Agroforst Knoll Unterboden (40-50 cm) Primarwald 571 PW3-S-40-50 -
22 Agroforst Knoll Holzkohle 572 URU3-S-4H -
23 Agroforst Knoll Unterboden (20-30 cm) Primarwald 573 PW2-10-D3 -
24 Agroforst Knoll Stein, in 70 cm Tiefe, Quarzwacke 596 T2 -
25 Agroforst Knoll Stein, in 50 cm Tiefe, Quarzwacke 597 PU3-S -
26 Agroforst Knoll Stein nahe CO2, 60 cm Tiefe, Quarzwacke 598 C02-s -
27 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff C02-S-40-50 -
28 Agroforst Knoll unbeeinfluBtes Nachbarmaterial ohne Dinnschliff C0O2-S-4AU -
29 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Diinnschliff CUP2-S-40-50 -
30 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff CZ2-S-40-50 -
31 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff G-S-40-50 -
32 Agroforst Knoll Umgebungsmaterial von M-2T3, unbeeinflut ohne Diinnschliff M-2T3U -
33 Agroforst Knoll Unterboden, 40 bis 50 cm Tiefe ohne Dinnschliff M-KAK 40-50 -
34 Agroforst Knoll Unterboden, 40 bis 50 cm Tiefe ohne Dinnschliff R-KAK 40-50 -
35 Agroforst Knoll Unterboden, 40 bis 50 cm Tiefe ohne Dinnschliff B-KAK 40-50 -
36 Agroforst Knoll unbeeinflultes Nachbarmaterial zu B-1A ohne Dinnschliff B-1AU -
37 Agroforst Knoll Unterboden, 40 bis 50 cm Tiefe ohne Dinnschliff SW-KAK 40-50 -
38 Agroforst Knoll unbeeinflultes Nachbarmaterial zu SW-2T2 ohne Dinnschliff SW-2T2U -
39 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff G2-8-40-50 -
40 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff URU2-S-40-50 -
41 Agroforst Knoll unbeeinfluRtes Nachbarmaterial ohne Dinnschliff URU2-S-5TU -
42 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Diinnschliff C03-8-40-50 -
43 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff CUP3-S-40-50 -
44 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff URU3-S-40-50 -
45 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff CZ3-S-40-50 -
46 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff PU2-S-40-50 -
47 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Diinnschliff PU3-S-40-50 -
48 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff SE2-S-40-50 -
49 Agroforst Knoll Unterboden, 40-50 cm Tiefe ohne Dinnschliff SE3-S-40-50 -
50 Agroforst Knoll Unterboden, 50-60 cm Tiefe ohne Dinnschliff PW2-0-16 -
51 Agroforst Knoll Unterboden, 50-60 cm Tiefe ohne Dinnschliff PW2-40-G6 -
52 Agroforst Knoll Unterboden, 90-100 cm Tiefe ohne Dinnschliff PW2-40-H10 -
53 Agroforst Knoll Unterboden, 50-60 cm Tiefe ohne Diinnschliff PW1-20-E6 -
54 Agroforst Knoll Unterboden, 90-100 cm Tiefe ohne Diinnschliff PW1-20-E10 -
55 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 innen (2-8 cm) 1 P1a 1l 0,5m
56 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 innen (2-8 cm) 2 P1a 2l 0,5m
57 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 innen (2-8 cm) 3 P1a3l 0,5m
58 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 innen (2-8 cm) 4 P1a 4l 0,5m
59 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 aufen (2-8 cm) 9 P1a 1A 1m
60 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 auf3en (2-8 cm) 10 P1a 2A 1m
61 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 aufen (2-8 cm) 11 P1a 3A 1m
62 Agroforst Schweizer | Pupunha 1 auf3en (2-8 cm) 12 P1a 4A 1m
63 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 innen (2-8 cm) 17 P2a 1l 0,5m
64 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 innen (2-8 cm) 18 P2a 2I 0,5m
65 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 innen (2-8 cm) 19 P2a 3l 0,5m
66 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 innen (2-8 cm) 20 P2a 41 0,5m
67 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 auf3en (2-8 cm) 25 P2a 1A 1m
68 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 aufen (2-8 cm) 26 P2a 2A 1m
69 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 auf3en (2-8 cm) 27 P2a 3A 1m
70 Agroforst Schweizer | Pupunha 2 aufen (2-8 cm) 28 P2a 4A 1m
71 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 innen (2-8 cm) 33 P3a 1l 0,5m
72 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 innen (2-8 cm) 34 P3a 2| 0,5m
73 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 innen (2-8 cm) 35 P3a 3l 0,5m
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt
nummer | (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Langsschnitt) | (Langsschnitt) | (Langsschnitt) | (Langsschnitt)
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
[Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)]
1 0,8 9,6 19,4 70,2 1,7 12,1 17,6 68,5
2 0,9 6,5 17,6 74,9 - - - -
3 0,8 9.4 8,4 81,5 1,9 9,8 14,3 74,0
4 0,7 9,4 15,4 74,5 1,7 12,5 18,8 67,0
5 1,4 10,2 17,8 70,6 1,6 10,9 10,2 77,4
6 2,1 14,2 11,1 72,6 1,3 11,5 19,9 67,3
7 1,3 4,7 13,0 81,0 0,7 6,2 19,3 73,7
8 0,9 8,3 5,5 85,3 1,0 6,6 13,8 78,6
9 24 15,2 14,4 68,0 3,3 8,1 24,6 64,0
10 1,5 3.7 18,8 76,0 1,3 6,9 9,2 82,6
11 0,7 11,1 11,2 77,0 2,2 9,9 19,1 68,8
12 9,2 8,5 10,7 71,7 43 8,5 17,2 69,9
13 0,6 9,5 10,9 791 0,7 8,8 19,8 70,6
14 1,7 15,9 10,2 72,1 1,4 14,7 14,7 69,2
15 1,0 13,1 18,8 67,2 1,5 7,3 11,2 79,9
16 1,2 6,5 12,3 80,0 0,5 14,1 14,7 70,8
17 1,8 55 12,1 80,7 0,8 59 10,0 83,3
18 - - - - 0,8 11,2 58 82,3
19 - - - - 1,0 6,4 7,2 85,4
20 0,2 4,3 18,8 76,7 - - - -
21 0,4 3.2 13,6 82,9 - - - -
22 63,7 0,0 26,2 10,0 - - - -
23 0,3 4,5 12,0 83,2 - - - -
24 - 53,4 - - - - - -
25 - 56,2 - - - - - -
26 - 50,9 - - - - - -
27 - - - - - - - -
28 - - - - - - - -
29 - - - - - - - -
30 - - - - - - - -
31 - - - - - - - -
32 - - - - - - - -
33 - - - - - - - -
34 - - - - - - - -
35 - - - - - - - -
36 - - - - - - - -
37 - - - - - - - -
38 - - - - - - - -
39 - - - - - - - -
40 - - - - - - - -
41 - - - - - - - -
42 - - - - - - - -
43 - - - - - - - -
44 - - - - - - - -
45 - - - - - - - -
46 - - - - - - - -
47 - - - - - - - -
48 - - - - - - - -
49 - - - - - - - -
50 - - - - - - - -
51 - - - - - - - -
52 - - - - - - - -
53 - - - - - - - -
54 - - - - - - - -
55 1,3 9,1 13,0 76,6 - - - -
56 3,7 10,7 6,1 79,5 - - - -
57 0,3 8,0 14,8 76,9 - - - -
58 1,2 5,1 8,5 85,3 - - - -
59 0,2 9,0 18,1 72,7 - - - -
60 1,8 15,2 9,8 73,2 - - - -
61 0,3 8,3 15,7 75,7 - - - -
62 0,5 14,9 18,1 66,5 - - - -
63 1,6 17,1 11,4 69,9 - - - -
64 1,5 12,8 9,7 76,1 - - - -
65 0,7 13,8 7,9 77,6 - - - -
66 1,0 12,6 11,8 74,7 - - - -
67 1,8 17,5 12,1 68,7 - - - -
68 1.4 10,3 8,4 79,8 - - - -
69 0,4 6,3 13,3 79,9 - - - -
70 1,0 17,1 12,3 69,6 - - - -
71 1,0 5,9 8,5 84,6 - - - -
72 1,3 4,2 10,2 84,3 - - - -
73 4,2 6,9 6,9 82,0 - - - -
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Organikgehalt | Organikgehalt Organikgehalt KAK nach KAK nach H-Wert Al3+ Summe Kationen
nummer | oben (Ldngss.) | Mitte (Léngss.) | unten (Langss.) Summe Ba2+ [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g]
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) [mmol/100g] [mmol/100g]
[Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)]
1 2,7 1,5 1,0 20,69 15,18 20,34 - 0,35
2 - - - 7,21 6,23 717 - 0,04
3 3,6 1,2 11 16,47 14,64 12,83 - 3,64
4 3,6 1,0 0,4 14,11 11,14 13,60 - 0,51
5 1,7 1,6 1,6 13,27 12,56 8,31 - 4,96
6 11 0,5 2,2 13,58 11,90 13,12 - 0,46
7 1,0 04 0,7 12,82 11,80 12,51 - 0,32
8 1,3 0,7 11 16,31 14,64 15,03 - 1,28
9 5,2 2,6 2,0 16,48 12,67 14,60 - 1,89
10 1,6 0,7 1,6 12,57 11,14 10,46 - 2,10
11 49 0,8 1,1 14,09 10,71 13,85 - 0,25
12 9,3 1,8 1,9 17,74 15,62 17,54 - 0,19
13 0,7 0,8 0,7 16,08 13,32 15,83 - 0,25
14 2,1 1,5 0,5 11,15 9,50 11,03 - 0,12
15 1,1 1,7 1,7 15,29 13,32 14,75 - 0,54
16 0,9 0,7 0,1 13,58 11,47 12,90 - 0,68
17 04 04 14 14,80 12,56 14,65 - 0,15
18 14 0,3 0,6 - - - - -
19 1,6 1,0 0,5 - - - - -
20 - - - 6,27 4,62 6,24 - 0,03
21 - - - 7,78 6,12 7,73 - 0,04
22 - - - 15,62 8,30 15,59 - 0,03
23 - - - - - - - -
24 - - - - - - - -
25 - - - - - - - -
26 - - - - - - - -
27 - - - 7,49 5,46 7,43 - 0,06
28 - - - 7,62 6,12 7,61 - 0,02
29 - - - 7,32 6,01 7,28 - 0,03
30 - - - 7,09 5,24 7,06 - 0,03
31 - - - 7,78 5,57 7,76 - 0,02
32 - - - 7,99 6,88 7,94 - 0,05
33 - - - 6,27 4,83 6,19 - 0,08
34 - - - 7,84 6,66 7,74 - 0,11
35 - - - 7,20 5,35 7,13 - 0,07
36 - - - 10,02 8,19 9,81 - 0,22
37 - - - 6,18 5,35 6,13 - 0,05
38 - - - 9,45 8,41 9,36 - 0,10
39 - - - 7,91 5,35 7,83 - 0,08
40 - - - 7,60 5,57 7,58 - 0,02
41 - - - 9,29 8,08 9,25 - 0,03
42 - - - 7,46 5,35 7,43 - 0,03
43 - - - 6,71 5,57 6,68 - 0,03
44 - - - 7,07 5,24 7,07 - 0,01
45 - - - 7,12 5,46 7,09 - 0,03
46 - - - 7,05 5,68 6,89 - 0,16
47 - - - 7,13 5,57 7,07 - 0,06
48 - - - 6,94 5,90 6,92 - 0,02
49 - - - 7,07 5,24 7,04 - 0,04
50 - - - 7,40 5,38 7,37 - 0,04
51 - - - 7,12 5,16 7,09 - 0,03
52 - - - 5,86 4,18 5,82 - 0,04
53 - - - 5,43 4,61 5,37 - 0,06
54 - - - 5,12 4,07 4,99 - 0,12
55 - - - 10,61 - 8,04 0,33 -
56 - - - 11,94 - 9,26 0,37 -
57 - - - 8,03 - 7,60 1,19 -
58 - - - 11,45 - 9,88 0,89 -
59 _ B - 10,10 - 8,01 0,41 -
60 - - - 11,37 - 8,48 0,24 -
61 - - - 8,44 - 7,69 0,94 -
62 - - - 10,30 - 7,84 0,33 -
63 - - - 9,33 - 6,12 0,10 -
64 - - - 11,15 - 9,16 0,63 -
65 - - - 7,71 - 6,99 0,93 -
66 - - - 10,24 - 8,80 0,75 -
67 - - - 9,01 - 5,57 0,03 -
68 - - - 8,63 - 7,26 0,54 -
69 - - - 6,69 - 5,64 0,54 -
70 - - - 10,04 - 8,36 0,66 -
71 - - - 10,97 - 10,35 1,51 -
72 - - - 10,15 - 9,47 1,29 -
73 - - - 12,46 - 11,28 1,37 -
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Basensittigung Nin % Cin% CIN
nummer [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [%] (Mittelwert) (Mittelwert)

1 0,06 0,10 0,12 0,08 1,70 0,36 5,02 13,84
2 0,01 0,02 0,01 0,01 0,59 0,09 1,01 11,10
3 0,02 0,20 1,28 2,14 22,08 0,30 3,74 12,30
4 0,02 0,08 0,16 0,24 3,61 0,21 2,56 11,91
5 0,01 0,06 1,05 3,83 37,40 0,21 2,49 11,68
6 0,01 0,11 0,14 0,20 3,40 0,23 2,61 11,58
7 0,04 0,13 0,09 0,05 2,48 0,22 2,64 12,02
8 0,03 0,17 0,35 0,74 7,85 0,27 3,23 12,01
9 0,02 0,26 0,54 1,07 11,46 0,30 4,02 13,60
10 0,01 0,20 0,42 1,47 16,75 0,22 2,54 11,81
11 0,02 0,08 0,10 0,05 1,75 0,23 2,64 11,33
12 0,01 0,05 0,06 0,08 1,10 0,27 3,69 13,66
13 0,02 0,08 0,09 0,05 1,556 0,25 3,13 12,54
14 0,01 0,04 0,04 0,03 1,07 0,15 1,85 12,10
15 0,02 0,08 0,14 0,30 3,52 0,24 2,90 11,90
16 0,01 0,08 0,20 0,39 5,03 0,18 2,30 12,58
17 0,02 0,05 0,05 0,03 1,02 0,20 2,50 12,53
18 - - - - - - - -

19 - - - - - - - -

20 0,01 0,00 0,01 0,01 0,47 - - -

21 0,01 0,01 0,01 0,01 0,55 0,07 0,81 11,59
22 0,00 0,01 0,01 0,01 0,19 0,10 4,71 47,32
23 - - - - - - - -

24 - - - - - - - -

25 - - - - - - - -

26 - - - - - - - -

27 0,01 0,01 0,02 0,01 0,75 0,09 0,81 9,17
28 0,00 0,01 0,01 0,00 0,24 0,09 0,83 9,75
29 0,01 0,01 0,01 0,00 0,47 0,08 0,90 11,39
30 0,01 0,01 0,01 0,00 0,38 0,07 0,71 10,53
31 0,02 0,01 0,00 0,00 0,29 0,07 0,77 10,98
32 0,01 0,03 0,00 0,01 0,64 0,09 1,04 11,61
33 0,01 0,02 0,02 0,03 1,23 0,07 0,69 10,33
34 0,00 0,07 0,01 0,02 1,36 0,09 0,96 10,77
35 0,00 0,02 0,01 0,04 1,01 0,07 0,69 10,27
36 0,01 0,02 0,02 0,16 2,17 0,11 1,40 12,24
37 0,01 0,01 0,00 0,03 0,80 0,07 0,67 9,42
38 0,00 0,03 0,02 0,04 1,01 0,15 1,53 10,23
39 0,01 0,01 0,00 0,06 1,03 0,07 0,68 10,03
40 0,00 0,01 0,00 0,01 0,24 0,07 0,73 10,36
41 0,01 0,01 0,01 0,00 0,36 0,09 1,10 12,82
42 0,01 0,01 0,00 0,01 0,40 0,07 0,71 10,79
43 0,01 0,01 0,00 0,02 0,48 0,06 0,69 10,81
44 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,06 0,66 10,62
45 0,00 0,01 0,00 0,02 0,43 0,07 0,71 10,42
46 0,01 0,02 0,01 0,13 2,28 0,08 0,81 10,16
47 0,00 0,01 0,00 0,05 0,85 0,07 0,78 10,50
48 0,00 0,01 0,00 0,01 0,26 0,07 0,74 10,89
49 0,01 0,01 0,00 0,03 0,53 0,06 0,69 10,65
50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,49 - - -

51 0,01 0,01 0,00 0,01 0,43 - - -

52 0,01 0,01 0,01 0,02 0,72 - - -

53 0,03 0,01 0,01 0,02 1,09 - - -

54 0,01 0,00 0,01 0,10 2,42 - - -

55 - 0,07 0,79 1,78 24,90 0,24 2,57 10,72
56 - 0,13 0,75 1,93 23,58 0,24 3,20 13,35
57 - 0,07 0,18 0,25 6,22 0,14 1,78 13,05
58 - 0,11 0,40 1,16 14,65 0,21 2,73 13,23
59 - 0,10 0,65 1,44 21,66 0,16 2,23 13,94
60 - 0,11 1,09 1,80 26,41 0,23 3,11 13,51
61 - 0,07 0,28 0,48 9,73 0,17 2,22 13,30
62 - 0,08 0,85 1,61 24,72 0,20 2,67 13,13
63 - 0,20 0,96 2,26 36,53 0,17 2,18 12,82
64 - 0,51 0,81 1,19 22,48 0,22 3,12 13,97
65 - 0,18 0,33 0,39 11,65 0,14 1,75 12,50
66 - 0,18 0,48 0,96 15,83 0,19 2,42 12,53
67 - 0,13 1,27 2,17 39,70 0,21 2,95 14,27
68 - 0,18 0,53 0,84 18,00 0,14 1,85 13,56
69 - 0,13 0,42 0,63 17,66 0,15 1,80 12,02
70 - 0,15 0,79 0,89 18,19 0,16 2,03 12,94
71 - 0,11 0,13 0,49 6,62 0,18 2,38 13,24
72 - 0,11 0,17 0,51 7,83 0,16 2,14 13,66
73 - 0,11 0,21 0,97 10,29 0,20 2,85 14,25
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Kategorie Beschreibung Diinnschliff-Nr. Probenname Baum-
nummer abstand [m]
74 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 innen (2-8 cm) 36 P3a 4l 0,5m
75 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 aufen (2-8 cm) 41 P3a 1A 1m
76 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 auf3en (2-8 cm) 42 P3a 2A 1m
77 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 aufen (2-8 cm) 43 P3a 3A 1m
78 Agroforst Schweizer | Pupunha 3 auf3en (2-8 cm) 44 P3a 4A 1m
79 Agroforst Schweizer | Urucum 1 innen (2-8 cm) 49 Uta 1l 1m
80 Agroforst Schweizer | Urucum 1 innen (2-8 cm) 50 U1ta 2l 1m
81 Agroforst Schweizer | Urucum 1 innen (2-8 cm) 51 U1a 3l 1m
82 Agroforst Schweizer | Urucum 1 aufen (2-8 cm) 55 U1a 1A 2m
83 Agroforst Schweizer | Urucum 1 aufen (2-8 cm) 56 Ula 2A 2m
84 Agroforst Schweizer | Urucum 1 aufen (2-8 cm) 57 U1a 3A 2m
85 Agroforst Schweizer | Urucum 2 innen (2-8 cm) 61 U2a 1l 1m
86 Agroforst Schweizer | Urucum 2 innen (2-8 cm) 62 U2a 2| 1m
87 Agroforst Schweizer | Urucum 2 innen (2-8 cm) 63 U2a 3| 1m
88 Agroforst Schweizer | Urucum 2 aufen (2-8 cm) 67 U2a 1A 2m
89 Agroforst Schweizer | Urucum 2 auf3en (2-8 cm) 68 U2a 2A 2m
90 Agroforst Schweizer | Urucum 2 aullen (2-8 cm) 69 U2a 3A 2m
91 Agroforst Schweizer | Urucum 3 innen (2-8 cm) 73 U3a 1l 1m
92 Agroforst Schweizer | Urucum 3 innen (2-8 cm) 74 U3a 2| 1m
93 Agroforst Schweizer | Urucum 3 innen (2-8 cm) 75 U3a 3l 1m
94 Agroforst Schweizer | Urucum 3 auf3en (2-8 cm) 79 U3a 1A 2m
95 Agroforst Schweizer | Urucum 3 aufen (2-8 cm) 80 U3a 2A 2m
96 Agroforst Schweizer | Urucum 3 auf3en (2-8 cm) 81 U3a 3A 2m
97 Agroforst Schweizer | Seringueira 1 innen (2-8 cm) 85 Sta il 1m
98 Agroforst Schweizer | Seringueira 1 innen (2-8 cm) 86 S1a 2l 1m
99 Agroforst Schweizer | Seringueira 1 innen (2-8 cm) 87 S1a3l 1m
100 Agroforst Schweizer | Seringueira 1 aufen (2-8 cm) 91 S1a 1A 2m
101 Agroforst Schweizer | Seringueira 1 auBen (2-8 cm) 92 S1a2A 2m
102 Agroforst Schweizer | Seringueira 1 auRen (2-8 cm) 93 S1a3A 2m
103 Agroforst Schweizer | Seringueira 2 innen (2-8 cm) 97 S2a 1l 1m
104 Agroforst Schweizer | Seringueira 2 innen (2-8 cm) 98 S2a 2| 1m
105 Agroforst Schweizer | Seringueira 2 innen (2-8 cm) 99 S2a 3l 1m
106 Agroforst Schweizer | Seringueira 2 auRen (2-8 cm) 103 S2a 1A 2m
107 Agroforst Schweizer | Seringueira 2 aufen (2-8 cm) 104 S2a 2A 2m
108 Agroforst Schweizer | Seringueira 2 auRen (2-8 cm) 105 S2a 3A 2m
109 Agroforst Schweizer | Seringueira 3 innen (2-8 cm) 109 S3a 1l 1m
110 Agroforst Schweizer | Seringueira 3 innen (2-8 cm) 110 S3a 2l 1m
111 Agroforst Schweizer | Seringueira 3 innen (2-8 cm) 111 S3a 3l 1m
112 Agroforst Schweizer | Seringueira 3 auen (2-8 cm) 115 S3a 1A 2m
113 Agroforst Schweizer | Seringueira 3 aufen (2-8 cm) 116 S3a 2A 2m
114 Agroforst Schweizer | Seringueira 3 auen (2-8 cm) 117 S3a 3A 2m
115 Agroforst Schweizer | Cupuagu 1 innen (2-8 cm) 121 Cla il 1m
116 Agroforst Schweizer | Cupuagu 1 innen (2-8 cm) 122 Cla2l 1m
117 Agroforst Schweizer | Cupuagu 1 innen (2-8 cm) 123 C1a3l im
118 Agroforst Schweizer | Cupuacu 1 auf3en (2-8 cm) 127 Cla1A 2m
119 Agroforst Schweizer | Cupuacu 1 auflen (2-8 cm) 128 C1a 2A 2m
120 Agroforst Schweizer | Cupuacu 1 auf3en (2-8 cm) 129 Cla3A 2m
121 Agroforst Schweizer | Cupuagu 2 innen (2-8 cm) 133 C2a1l 1m
122 Agroforst Schweizer | Cupuagu 2 innen (2-8 cm) 134 C2a 2l 1m
123 Agroforst Schweizer | Cupuagu 2 innen (2-8 cm) 135 C2a 3l 1m
124 Agroforst Schweizer | Cupuagu 2 auf3en (2-8 cm) 139 C2a 1A 2m
125 Agroforst Schweizer | Cupuacu 2 auflen (2-8 cm) 140 C2a 2A 2m
126 Agroforst Schweizer | Cupuacu 2 aufien (2-8 cm) 141 C2a 3A 2m
127 Agroforst Schweizer | Cupuagu 3 innen (2-8 cm) 145 C3a 1l 1m
128 Agroforst Schweizer | Cupuagu 3 innen (2-8 cm) 146 C3a 2l 1m
129 Agroforst Schweizer | Cupuacu 3 innen (2-8 cm) 147 C3a 3l 1m
130 Agroforst Schweizer | Cupuacu 3 auflen (2-8 cm) 151 C3a 1A 2m
131 Agroforst Schweizer | Cupuacu 3 auf’en (2-8 cm) 152 C3a 2A 2m
132 Agroforst Schweizer | Cupuacu 3 auflen (2-8 cm) 153 C3a 3A 2m
133 Agroforst Schweizer | Primarwald 1 (2-8 cm) 157 W1a 1 1m
134 Agroforst Schweizer | Primarwald 1 (2-8 cm) 158 W1a 2 im
135 Agroforst Schweizer | Primarwald 1 (2-8 cm) 159 W1a 3 1m
136 Agroforst Schweizer | Primarwald 2 (2-8 cm) 163 W2a 1 im
137 Agroforst Schweizer | Primarwald 2 (2-8 cm) 164 W2a 2 1m
138 Agroforst Schweizer | Primarwald 2 (2-8 cm) 165 W2a 3 im
139 Agroforst Schweizer | Primarwald 3 (2-8 cm) 169 W3a 1 im
140 Agroforst Schweizer | Primarwald 3 (2-8 cm) 170 W3a 2 1m
141 Agroforst Schweizer | Primarwald 3 (2-8 cm) 171 W3a 3 im
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt
nummer | (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Langsschnitt) | (Langsschnitt) | (Langsschnitt) | (Langsschnitt)
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
[Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)]
74 43 6,3 8,6 80,7 - - - -
75 0,7 9,6 10,3 79,3 - - - -
76 0,7 10,5 12,3 76,5 - - - -
77 1,9 8,6 12,8 76,8 - - - -
78 0,9 12,2 11,0 75,8 - - - -
79 0,6 9,9 12,6 76,8 - - - -
80 0,9 10,7 14,7 73,7 - - - -
81 0,5 6,1 6,6 86,8 - - - -
82 0,8 9,6 8,3 81,3 - - - -
83 1,2 13,7 9,9 75,1 - - - -
84 0,3 10,2 12,4 77,2 - - - -
85 0,8 9,2 6,9 83,1 - - - -
86 0,7 7,7 19,0 72,6 - - - -
87 0,6 8,4 18,3 72,7 - - - -
88 1.4 8,5 6,6 83,5 - - - -
89 0,3 11,2 14,1 74,4 - - - -
90 0,3 16,8 10,9 72,0 - - - -
91 1,2 11,8 12,9 74,1 - - - -
92 1,9 12,4 11,7 74,0 - - - -
93 0,5 8,9 10,8 79,7 - - - -
94 1,8 17,8 16,2 64,2 - - - -
95 0,4 10,2 18,7 70,7 - - - -
96 11 16,8 17,0 65,1 - - - -
97 1,0 10,0 11,0 78,0 - - - -
98 0,3 10,3 10,0 79,3 - - - -
99 0,5 114 9,9 78,2 - - - -
100 0,4 7,2 11,0 81,3 - - - -
101 0,8 6,8 8,5 83,9 - - - -
102 1,4 12,8 9,3 76,5 - - - -
103 0,4 16,7 13,4 69,5 - - - -
104 0,9 9,0 12,3 77,8 - - - -
105 0,8 8,9 11,9 78,4 - - - -
106 1.4 10,0 9,3 79,2 - - - -
107 4,9 13,8 9,8 71,6 - - - -
108 0,5 10,7 13,2 75,6 - - - -
109 0,8 5,8 11,0 82,4 - - - -
110 0,5 8,5 6,6 84,4 - - - -
111 2,1 10,3 8,6 79,1 - - - -
112 1,0 11,6 11,4 76,0 - - - -
113 11 11,6 11,1 76,2 - - - -
114 0,5 9,5 16,1 73,9 - - - -
115 1,6 12,5 6,3 79,6 - - - -
116 3,0 17,2 8,7 71,0 - - - -
117 0,5 14,5 6,6 78,4 - - - -
118 0,5 9,8 11,8 77,9 - - - -
119 0,5 16,5 14,9 68,1 - - - -
120 0,4 10,8 15,8 73,1 - - - -
121 0,8 4,8 14,7 79,7 - - - -
122 3,0 10,5 10,2 76,4 - - - -
123 0,7 9,0 10,1 80,2 - - - -
124 0,7 10,4 12,8 76,1 - - - -
125 1,1 9,0 10,9 79,0 - - - -
126 0,6 7.1 14,5 77,7 - - - -
127 1,8 9,8 19,8 68,5 - - - -
128 0,6 9,6 9,9 80,0 - - - -
129 0,9 15,3 211 62,8 - - - -
130 1,6 14,3 7,2 76,9 - - - -
131 0,8 13,2 13,0 73,0 - - - -
132 0,7 10,8 15,4 73,1 - - - -
133 0,6 17,1 13,4 68,9 - - - -
134 0,7 20,1 16,7 62,6 - - - -
135 3,0 17,8 13,6 65,7 - - - -
136 1,0 15,6 13,5 69,9 - - - -
137 0,4 12,6 16,8 70,2 - - - -
138 0,5 17,0 15,7 66,8 - - - -
139 0,4 20,6 17,7 61,3 - - - -
140 1,4 17,0 11,4 70,2 - - - -
141 0,7 20,9 12,3 66,2 - - - -
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Organikgehalt | Organikgehalt Organikgehalt KAK nach KAK nach H-Wert Al3+ Summe Kationen
nummer | oben (Ldngss.) | Mitte (Léngss.) | unten (Langss.) Summe Ba2+ [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g]
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) [mmol/100g] [mmol/100g]
[Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)]
74 - - - 11,84 - 9,32 0,44 -
75 - - - 9,00 - 8,46 1,29 -
76 - - - 9,10 - 8,15 0,88 -
77 - - - 10,25 - 8,96 0,84 -
78 - - - 11,54 - 10,09 1,10 -
79 - - - 10,84 - 10,53 1,65 -
80 - - - 10,95 - 9,28 0,80 -
81 - - - 11,72 - 10,95 1,39 -
82 - - - 13,41 - 12,44 1,50 -
83 - - - 10,55 - 10,07 1,41 -
84 - - - 9,14 - 8,67 1,19 -
85 - - - 7,23 - 6,03 1,12 -
86 - - - 11,74 - 9,86 0,69 -
87 - - - 12,78 - 11,97 1,51 -
88 - - - 12,90 - 12,31 1,85 -
89 - - - 10,72 - 10,32 1,64 -
90 - - - 11,19 - 10,71 1,66 -
91 - - - 10,35 - 10,03 1,61 -
92 - - - 8,96 - 7,21 0,46 -
93 - - - 8,32 - 6,59 0,35 -
94 - - - 11,95 - 11,60 2,03 -
95 - - - 8,78 - 8,35 1,37 -
96 - - - 13,07 - 12,76 1,95 -
97 - - - 8,70 - 7,64 0,72 -
98 - - - 10,20 - 7,55 0,30 -
99 - - - 12,66 - 12,30 1,95 -
100 - - - 8,64 - 8,23 1,21 -
101 - - - 11,02 - 8,44 0,25 -
102 - - - 9,94 - 4,51 0,00 -
103 - - - 10,65 - 9,55 1,03 -
104 - - - 10,22 - 10,05 1,35 -
105 - - - 11,48 - 11,14 1,65 -
106 - - - 10,21 - 7,40 0,21 -
107 - - - 9,48 - 8,70 1,44 -
108 - - - 10,12 - 9,78 1,83 -
109 - - - 10,40 - 9,96 1,48 -
110 - - - 8,90 - 8,22 1,05 -
111 - - - 10,07 - 9,54 1,43 -
112 - - - 11,20 - 10,79 1,69 -
113 - - - 10,82 - 10,02 1,29 -
114 - - - 8,81 - 6,80 0,46 -
115 _ - - 10,83 - 10,42 1,54 -
116 - - - 13,20 - 11,45 1,16 -
117 - - - 12,13 - 9,05 0,35 -
118 - - - 8,73 - 8,45 1,58 -
119 - - - 13,80 - 12,93 1,93 -
120 - - - 11,09 - 10,21 1,21 -
121 - - - 8,81 - 7,92 1,23 -
122 - - - 12,31 - 11,21 1,43 -
123 - - - 9,64 - 9,35 1,74 -
124 - - - 7,75 - 7,50 1,42 -
125 - - - 6,05 - 5,60 1,89 -
126 - - - 8,02 - 7,53 1,74 -
127 - - - 8,25 - 7,48 1,05 -
128 - - - 7,74 - 7,18 1,42 -
129 - - - 8,71 - 7,90 0,99 -
130 - - - 8,79 - 8,17 1,64 -
131 - - - 10,84 - 9,53 1,10 -
132 - - - 9,93 - 8,89 0,96 -
133 - - - 10,92 - 10,78 2,17 -
134 - - - 10,88 - 10,67 2,08 -
135 - - - 14,88 - 14,75 2,76 -
136 - - - 12,59 - 12,44 2,22 -
137 - - - 11,13 - 10,97 2,15 -
138 - - - 11,99 - 11,78 2,27 -
139 - - - 11,43 - 11,28 2,05 -
140 - - - 14,12 - 13,87 2,53 -
141 - - - 8,59 - 8,40 1,59 -
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Anhang [A4]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten des Agroforstsystems

Zeilen- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Basensattigung Nin % Cin% CIN
nummer [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [%] (Mittelwert) (Mittelwert)
74 - 0,11 0,87 1,64 22,22 0,23 3,03 12,99
75 - 0,08 0,13 0,41 6,96 0,16 2,03 12,94
76 - 0,08 0,43 0,51 11,32 0,16 2,06 12,61
77 - 0,09 0,52 0,77 13,49 0,19 2,31 12,39
78 - 0,11 0,50 0,95 13,45 0,21 2,69 13,00
79 - 0,10 0,16 0,15 3,68 0,16 2,06 12,85
80 - 0,10 0,54 1,12 16,14 0,19 2,45 12,69
81 - 0,15 0,27 0,50 7,85 0,21 2,62 12,46
82 - 0,11 0,36 0,61 8,05 0,22 2,87 12,84
83 - 0,11 0,27 0,21 5,62 0,18 2,25 12,29
84 - 0,07 0,17 0,31 5,93 0,16 1,91 11,94
85 - 0,09 0,38 0,83 17,89 0,20 2,66 13,07
86 - 0,09 0,63 1,25 16,78 0,19 2,38 12,73
87 - 0,11 0,36 0,45 7,23 0,20 2,46 12,51
88 - 0,10 0,23 0,36 5,36 0,22 2,75 12,71
89 - 0,08 0,25 0,15 4,52 0,16 2,13 13,02
90 - 0,11 0,22 0,25 5,21 0,18 2,26 12,81
91 - 0,09 0,18 0,14 3,95 0,18 2,20 12,43
92 - 0,06 0,64 1,11 20,21 0,17 2,03 11,94
93 - 0,06 0,51 1,22 21,46 0,14 1,67 12,22
94 - 0,10 0,18 0,16 3,73 0,20 2,75 13,51
95 - 0,08 0,18 0,25 5,87 0,17 2,02 11,90
96 - 0,08 0,13 0,18 3,00 0,24 2,90 11,90
97 - 0,05 0,38 0,67 12,72 0,17 2,13 12,76
98 - 0,07 0,60 2,05 26,62 0,20 2,38 11,90
99 - 0,08 0,17 0,20 3,50 0,22 2,85 12,94
100 - 0,06 0,15 0,27 5,45 0,14 1,69 12,07
101 - 0,11 0,92 1,66 24,40 0,20 2,69 13,21
102 - 0,06 1,45 3,98 55,19 0,22 2,81 12,60
103 - 0,07 0,47 0,63 11,04 0,22 2,63 11,79
104 - 0,09 0,01 0,16 2,52 0,22 2,63 11,97
105 - 0,08 0,18 0,17 3,69 0,24 2,79 11,80
106 - 0,05 1,14 1,67 28,04 0,18 2,19 11,96
107 - 0,07 0,29 0,48 8,93 0,21 2,38 11,35
108 - 0,07 0,15 0,18 4,04 0,21 2,55 11,95
109 - 0,07 0,27 0,17 4,86 0,21 2,50 11,89
110 - 0,06 0,29 0,39 8,26 0,19 2,20 11,79
111 - 0,07 0,26 0,27 5,86 0,22 2,56 11,82
112 - 0,06 0,18 0,23 4,23 0,23 2,75 11,77
113 - 0,08 0,31 0,49 8,17 0,24 2,92 12,01
114 - 0,04 0,64 1,37 23,35 0,16 1,93 11,82
115 - 0,07 0,16 0,25 4,40 0,19 2,44 12,64
116 - 0,06 0,32 1,43 13,73 0,22 2,75 12,33
117 - 0,01 0,36 2,72 25,48 0,20 2,41 12,07
118 - 0,10 0,17 0,12 4,34 0,20 2,33 11,81
119 - 0,07 0,37 0,50 6,78 0,24 3,17 13,01
120 - 0,01 0,23 0,65 8,05 0,21 2,51 12,00
121 - 0,06 0,15 0,74 10,79 0,18 2,17 12,30
122 - 0,07 0,18 0,92 9,57 0,23 2,86 12,43
123 - 0,04 0,15 0,14 3,42 0,18 2,28 12,46
124 - 0,04 0,12 0,14 3,87 0,17 2,00 11,79
125 - 0,06 0,14 0,30 8,37 0,24 3,01 12,43
126 - 0,03 0,10 0,38 6,39 0,23 2,81 12,51
127 - 0,05 0,20 0,57 9,95 0,18 2,16 11,94
128 - 0,07 0,41 0,15 8,15 0,15 1,83 11,96
129 - 0,02 0,14 0,67 9,59 0,19 2,18 11,78
130 - 0,05 0,29 0,33 7,62 0,21 2,53 11,95
131 - 0,06 0,50 0,81 12,56 0,19 2,27 12,11
132 - 0,07 0,11 0,93 11,21 0,23 2,63 11,48
133 - 0,04 0,12 0,02 1,67 0,25 3,42 13,90
134 - 0,04 0,17 0,03 2,24 0,20 2,62 12,82
135 - 0,07 0,09 0,04 1,39 0,28 1,13 4,00
136 - 0,06 0,11 0,04 1,67 0,24 3,15 12,94
137 - 0,06 0,12 0,04 1,96 0,21 2,75 12,89
138 - 0,07 0,15 0,05 2,33 0,25 3,26 12,87
139 - 0,07 0,15 0,01 1,97 0,26 3,44 13,03
140 - 0,07 0,18 0,08 2,26 0,30 3,97 13,05
141 - 0,04 0,15 0,05 2,76 0,18 2,16 11,93




ANHANG 18 KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

Anhang [A5]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten der biogenen Strukturen

Zeilen- | Beschreibung Diinnschliff-Nr. Proben- Taxonomische Zuordnung

nummer name Familie Unterfamilie Gattung bzw. Art
142 Ameisenbau Acromyrmex sp. 531 A-1 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
143 Ameisenbau Acromyrmex sp. 560 A-2 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
144 Ameisenbau Acromyrmex sp. 335 A-4/2 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
145 - (335) - - - -
146 Ameisenbau Acromyrmex sp. 523 A-6 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
147 - (523) - - - -
148 Ameisenbau Acromyrmex sp. (Unterboden) 561 A-7 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
149 Ameisenbau Acromyrmex sp. ohne Diinnschliff A-3 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
150 Ameisenbau Acromyrmex sp. ohne Diinnschliff A-4 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
151 Ameisenbau Acromyrmex sp. ohne Diinnschliff A-5 Formicidae Myrmicinae Acromyrmex
152 Ameisenbau Atta sp. 532 A2-1 Formicidae Myrmicinae Atta
153 Ameisenbau Atta sp. 562 A2-2 Formicidae Myrmicinae Atta
154 - (562) - - - -
155 Ameisenbau Atta sp. 334 A2-3 Formicidae Myrmicinae Atta
156 - (334) - - - -
157 Ameisenbau Atta sp. 563 A2-4 Formicidae Myrmicinae Atta
158 - (563) - - - -
159 Ameisenbau Atta sp. 564 A2-5 Formicidae Myrmicinae Atta
160 - (564) - - - -
161 Ameisenbau Atta sp. (Unterboden) 565 A2-6 Formicidae Myrmicinae Atta
162 Ameisenbau Atta sp. 520 A2-7 Formicidae Myrmicinae Atta
163 Ameisenbau Atta sp. (Oberboden) 566 A2-8 Formicidae Myrmicinae Atta
164 Ameisenbau Atta sp. ohne Dinnschliff A2-KAK 0-10 Formicidae Myrmicinae Atta
165 Ameisenbau Atta sp. ohne Dinnschliff | A2-KAK 40-50 | Formicidae Myrmicinae Atta
166 Ameisen-Struktur 342 G-20-E8 - - -
167 - (342) - - - -
168 Ameisen-Struktur 343 G-20-F6 Formicidae Myrmicinae Mycocepurus goeldii
169 - (343) - - - -
170 Ameisen-Struktur 344 G-20-G3 - - -
171 - (344) - - - -
172 Ameisen-Struktur 345 G-S-1A Formicidae Myrmicinae Pheidole
173 - (345) - - - -
174 Ameisen-Struktur 352 C. Rabeling 5 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus goeldii
175 - (352) - - - -
176 Ameisen-Struktur 353 C. Rabeling 7 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus goeldii
177 - (353) - - - -
178 Ameisen-Struktur 354 C. Rabeling 8 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus goeldii
179 - (354) - - - -
180 Ameisen-Struktur 355 C. Rabeling9 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus goeldii
181 - (355) - - - -
182 Ameisen-Struktur 356 C. Rabeling 16 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus smithi
183 - (356) - - - -
184 Ameisen-Struktur 357 C. Rabeling 18 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus smithi
185 - (357) - - - -
186 Ameisen-Struktur 358 C. Rabeling 21 | Formicidae Myrmicinae Mycocepurus smithi
187 - (358) - - - -
188 Ameisen-Struktur 359 C. Rabeling 24 | Formicidae Myrmicinae Cyphomyrmex
189 Ameisen-Struktur 503 CO3-S-2A - - -
190 - (503) - - - -
191 Ameisen-Struktur 506 SE3-S-2A Formicidae Myrmicinae Myrmicocrypta
192 - (506) - - - -
193 Ameisen-Struktur 508 SE2-S-1A Formicidae Ponerinae Ectatomma
194 - (508) - - - -
195 Ameisen-Struktur 510 SE2-S-1A2 Formicidae Ponerinae Ectatomma
196 - (510) - - - -
197 Ameisen-Struktur 512 G2-S-5A - - -
198 - (512) - - - -
199 Ameisen-Struktur 527 T2-6A Formicidae Myrmicinae Trachymyrmex relictus
200 - (527) - - - -
201 Ameisen-Struktur 528 CO2-S-7A Formicidae Myrmicinae Mycocepurus smithi
202 - (528) - - - -
203 Ameisen-Struktur 583 CO3-S-1A Formicidae Myrmicinae Pheidole
204 - (583) - - - -
205 Ameisen-Struktur 584 PW3-S-1A Formicidae Myrmicinae Trachymyrmex
206 - (584) - - - -
207 Ameisen-Struktur 585 SE2-S-1A2/2 | Formicidae Ponerinae Ectatomma
208 - (585) - - - -
209 Ameisen-Struktur 586 R-4A Formicidae Myrmicinae Myrmicocrypta
210 - (586) - - - -
211 Ameisen-Struktur 587 G-0-A3 Formicidae Myrmicinae Crematogaster
212 - (587) - - - -
213 Ameisen-Struktur 588 B-1A Formicidae | Dolichoderinae Dorymyrmex
214 - (588) - - - -
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Zeilen- | Notizen bei der Gelandeansprache
nummer
142 oberirdischer Nestauswurf (Ameisenhaufen), 0-4 cm liber Gelandeoberkante
143 unter dem Nestauswurf in 10-15 cm Tiefe (Beginn des Ameisenbaus)
144 Kammerwand
145 -
146 Kammerboden der 2. Kammer, in 40 cm Tiefe
147 -
148 Unterboden nahe A-6, Probe 40 cm Tiefe, ohne AmeiseneinfluR (als Vergleich zu A-6)
149 unter dem Nestauswurf in 20-25 cm Tiefe (Beginn des Ameisenbaus)
150 Rand der Kammer (benachbartes Material)
151 Oberboden nahe A-4, Probe 0-10 cm Tiefe, ohne Ameiseneinfluf (als Vergleich zu A-4)
152 Nestauswurf (wenige cm hoch)
153 kleine Kammer mit Fiillung (Pilz?), in etwa 30 cm Tiefe
154 -
155 Ameisengang (Seitenwand)
156 -
157 Ameisengang (Boden)
158 -
159 Ameisengang (Seitenwand)
160 -
161 Nachbarmaterial einige cm unterhalb des Gangs (in etwa 25 cm Tiefe)
162 Kammerverfiillung (Kammer unterhalb des Gangs in etwa 20 cm Tiefe)
163 Oberboden unterhalb des Nestauswurfs (in wenigen cm Tiefe)
164 Mischprobe aus 0 bis 10 cm Tiefe
165 Mischprobe (Unterboden) aus 40 bis 50 cm Tiefe
166 verlassene Ameisenkammer (Decke; Mycocepurus), teilweise mit Mineralboden verfiillt, nicht eingefarbt
167 -
168 verlassene Ameisenkammer (Mycocepurus), nicht eingefarbt
169 -
170 verlassene Ameisenkammer (Mycocepurus), nicht eingefarbt
171 -
172 Ameisenkammer
173 -
174 Kammerboden
175 -
176 Krater aus organischem Material in der Kammer
177 -
178 Kammerwand
179 -
180 Kammerdach
181 -
182 Kammerseitenwand
183 -
184 Kammerwand
185 -
186 Kammerboden
187 -
188 Nestkammerauskleidung
189 Ameisenkammer (Mycocepurus) mit Pilzflillung, Tierprésenz, in 15 cm Tiefe, 5 cm breit, 3,5 cm hoch, Probe um 90 Grad gedreht
190 -
191 Ameisenkammer mit Pilzfiillung, 12 cm tief, 4 cm breit, 3,5 cm hoch, Tierprésenz; Probe: Boden der Kammer, um 90 Grad gedreht
192 -
193 Ameisenkammer, Tierprésenz, in 2 cm Tiefe, 5 cm breit, 1 cm hoch, Probe: Boden der Kammer (Organik drin, da Oberboden)
194 -
195 2 Ameisenkammern, Tierprésenz, in 6 und 9 cm Tiefe; Kammer evil. von Termiten angelegt (dunkle Wandauskleidung); Probe: Boden der Kammer
196 -
197 alte Ameisenkammer (wahrsch. Mycocepurus) mit Pilzfiillung, in 50 cm Tiefe, 3,5 cm Durchmesser
198 -
199 Ameisenkammer (Trachymyrmex relictus) mit Pilzfiillung (hdngt an Wurzeln), Kammerdach in 12 cm Tiefe, 8,5 cm breit, 7 cm hoch
200 -
201 Ameisenkammer (Mycocepurus)
202 -
203 Ameisenkammer, in 12 cm Tiefe, 5 cm breit, 1 cm hoch
204 -
205 Ameisenkammer, in 6 cm Tiefe, mit Pilzfiillung, Ameisenprasenz
206 -
207 Decke der Kammer (Probe um 90 Grad gedreht)
208 -
209 Ameisenkammer mit Pilzfiillung, in 32 cm Tiefe, 4,5 cm breit; 4 cm hoch
210 -
211 Ameisengang (Crematogaster)
212 -
213 Ameisenkammer, in 5-10 cm Tiefe, 3 cm breit; 0,5 cm hoch, Probe um 90 Grad gedreht
214 -
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Zeilen- Lage der untersuchten Struktur Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt KAK nach KAK nach
nummer (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) Summe Ba2+
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) [mmol/100g] [mmol/100g]
[Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)]

142 Nestauswurf 0,9 5,1 48,8 45,2 12,80 10,15
143 unter Nestauswurf 0,2 10,9 10,7 78,3 10,92 9,83
144 5 mm hinter Kammerwand 0,7 7,4 6,5 85,4 - -
145 Kammerwand 0,6 6,6 14,2 78,7 13,70 12,35
146 5 mm hinter Wand Kammerboden 0,7 3,8 13,2 82,3 - -
147 Wand Kammerboden 0,2 2,8 14,9 82,2 7,41 6,88
148 Unterboden unbeeinfluft 0,3 6,4 16,1 77,2 7,70 6,99
149 - - - - - 8,83 7,97
150 - - - - - 13,21 11,68
151 - - - - - 12,77 11,36
152 Nestauswurf 2,5 1,8 55,0 40,7 8,85 7,98
153 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,1 4,0 8,9 87,0 - -
154 Wand Ameisenkammer 0,9 2,4 23,3 73,4 - -
155 5 mm hinter Kammerwand 0,4 2,4 8,3 88,8 - -
156 Kammerwand 0,3 2,8 7.2 89,7 10,13 9,07
157 5 mm hinter Boden Ameisengang 0,1 2,3 14,4 83,1 - -
158 Boden Ameisengang 0,2 1,5 13,5 84,9 10,13 9,07
159 5 mm hinter Wand Ameisengang 0,4 1,7 9,1 88,9 - -
160 Wand Ameisengang 0,3 5,1 8,5 86,0 10,13 9,07
161 Unterboden unbeeinfluft 0,1 1,6 121 86,2 8,30 6,99
162 Kammerverfiillung 0,2 0,9 46,3 52,7 6,83 5,14
163 Oberboden unbeeinflult 0,7 52 18,4 75,8 11,18 9,29
164 - - - - - 15,07 13,55
165 - - - - - 7,75 6,44
166 5 mm hinter Kammerdecke 0,3 0,8 12,6 86,3 - -
167 Kammerdecke 0,0 1,7 14,5 83,8 5,80 4,70
168 5 mm hinter Kammerwand 0,3 2,0 10,3 87,4 - -
169 Kammerwand 0,2 6,5 13,2 80,2 7,22 5,46
170 5 mm hinter Kammerwand 0,3 6,5 10,2 83,0 - -
171 Kammerwand 0,2 5,0 4,4 90,4 9,33 8,30
172 5 mm hinter Kammerwand 0,1 4.3 9,5 86,0 - -
173 Kammerwand 0,5 6,6 3,9 89,0 12,55 11,58
174 5 mm hinter Kammerboden 0,2 5,6 17,0 77,3 - -
175 Kammerboden 0,7 5,1 11,6 82,5 - -
176 5 mm hinter Organikkrater 0,3 6,5 12,9 80,2 - -
177 Organikkrater 6,8 0,4 36,8 55,9 - -
178 5 mm hinter Kammerwand 0,4 4,2 12,7 82,8 - -
179 Kammerwand 0,4 4.6 15,3 79,7 - -
180 5 mm hinter Wand Kammerdach 0,1 49 11,4 83,6 - -
181 Wand Kammerdach 0,2 5,0 12,4 82,4 - -
182 5 mm hinter Kammerseitenwand 0,3 59 9,0 84,8 - -
183 Kammerseitenwand 0,9 3,3 13,2 82,6 - -
184 5 mm hinter Kammerwand 0,2 57 9,4 84,7 - -
185 Kammerwand 0,4 7,0 94 83,3 - -
186 5 mm hinter Wand Kammerboden 0,1 6,3 13,8 79,8 - -
187 Wand Kammerboden 0,3 53 11,2 83,2 - -
188 Nestkammerauskleidung 94,3 0,8 1,5 3,4 - -
189 5 mm hinter Kammerwand 0,2 9,4 13,0 77,4 - -
190 Kammerwand 0,6 10,6 10,4 78,5 14,62 8,52
191 5 mm hinter Wand Kammerboden 0,2 54 12,7 81,8 - -
192 Wand Kammerboden 0,7 3,8 20,5 74,9 9,89 8,85
193 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 1,3 12,0 20,4 66,2 - -
194 Wand Ameisenkammer 1,5 8,2 13,3 77,0 22,29 19,20
195 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,2 7,8 12,5 79,6 - -
196 Wand Ameisenkammer 0,4 6,2 8,8 84,6 14,02 12,67
197 5 mm hinter Kammerwand 0,2 3,7 10,2 86,0 - -
198 Kammerwand 0,1 3,8 75 88,6 7,94 6,01
199 5 mm hinter Wand Kammerdach 0,8 6,8 12,9 79,5 - -
200 Wand Kammerdach 0,6 9,2 71 83,1 10,37 9,07
201 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,3 2,2 11,6 85,8 - -
202 Wand Ameisenkammer 0,4 49 97 84,9 6,98 5,46
203 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,3 9,9 13,8 75,9 - -
204 Wand Ameisenkammer 0,5 12,6 11,1 75,8 10,59 8,85
205 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,7 6,9 22,3 70,1 - -
206 Wand Ameisenkammer 0,6 10,5 12,4 76,6 20,19 17,15
207 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,7 12,6 5,6 81,1 - -
208 Wand Ameisenkammer 2,1 10,6 8,3 79,1 14,02 12,67
209 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,4 1,7 12,0 85,9 - -
210 Wand Ameisenkammer 0,5 3,6 11,8 84,1 10,06 8,63
211 5 mm hinter Ameisenkammer 0,4 4,1 13,5 82,0 - -
212 Ameisenkammer 2,0 6,2 31,5 60,4 - -
213 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,4 4.1 8,4 87,1 - -
214 Wand Ameisenkammer 0,5 4.1 9,5 85,9 8,93 7,75
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Zeilen- H-Wert Summe Kationen Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Basensittigung

nummer [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [%]
142 12,11 0,69 0,01 0,08 0,03 0,57 5,39
143 10,79 0,12 0,02 0,06 0,02 0,02 1,12
144 - - - - - - -
145 13,60 0,11 0,01 0,07 0,02 0,00 0,79
146 - - - - - - -
147 7,29 0,12 0,05 0,02 0,00 0,05 1,62
148 7,66 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,55
149 8,77 0,06 0,02 0,03 0,00 0,02 0,70
150 12,94 0,27 0,03 0,17 0,04 0,03 2,04
151 12,67 0,10 0,02 0,06 0,02 0,01 0,81
152 7,89 0,96 0,03 0,08 0,15 0,71 10,87
153 - - - - - - -
154 - - - - - - -
155 - - - - - - -
156 9,11 1,02 0,05 0,04 0,15 0,79 10,09
157 - - - - - - -
158 9,11 1,02 0,05 0,04 0,15 0,79 10,09
159 - - - - - - -
160 9,11 1,02 0,05 0,04 0,15 0,79 10,09
161 8,14 0,17 0,02 0,01 0,06 0,08 1,99
162 6,41 0,41 0,03 0,01 0,06 0,31 6,04
163 10,34 0,84 0,03 0,04 0,12 0,65 7,51
164 13,47 1,60 0,03 0,10 0,22 1,26 10,63
165 7,66 0,09 0,02 0,01 0,02 0,04 1,12
166 - - - - - - -
167 5,68 0,12 0,03 0,01 0,05 0,03 2,07
168 - - - - - - -
169 7,11 0,12 0,05 0,03 0,02 0,01 1,60
170 - - - - - - -
171 9,26 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01 0,76
172 - - - - - - -
173 12,26 0,29 0,03 0,14 0,07 0,04 2,33
174 - - - - - - -
175 - - - - - - -
176 - - - - - - -
177 - - - - - - -
178 - - - - - - -
179 - - - - - - -
180 - - - - - - -
181 - - - - - - -
182 - - - - - - -
183 - - - - - - -
184 - - - - - - -
185 - - - - - - -
186 - - - - - - -
187 - - - - - - -
188 - - - - - - -
189 - - - - - - -
190 14,46 0,16 0,03 0,03 0,03 0,07 1,10
191 - - - - - - -
192 9,76 0,12 0,04 0,02 0,01 0,05 1,26
193 - - - - - - -
194 21,88 0,41 0,07 0,11 0,09 0,15 1,84
195 - - - - - - -
196 13,71 0,31 0,05 0,10 0,06 0,10 2,22
197 - - - - - - -
198 7,73 0,21 0,03 0,01 0,01 0,15 2,60
199 - - - - - - -
200 9,92 0,45 0,01 0,05 0,09 0,30 4,36
201 - - - - - - -
202 6,81 0,17 0,01 0,05 0,07 0,04 2,49
203 - - - - - - -
204 10,41 0,19 0,01 0,04 0,06 0,08 1,78
205 - - - - - - -
206 19,53 0,66 0,06 0,19 0,22 0,18 3,26
207 - - - - - - -
208 13,71 0,31 0,05 0,10 0,06 0,10 2,22
209 - - - - - - -
210 9,11 0,95 0,01 0,09 0,10 0,74 9,45
211 - - - - - - -
212 - - - - - - -
213 - - - - - - -
214 8,71 0,22 0,02 0,02 0,02 0,16 2,50
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Zeilen- Nin % Cin% CIN

nummer (Mittelwert) (Mittelwert)
142 0,19 2,43 12,93
143 0,17 2,01 12,14
144 - - -
145 0,21 2,77 13,18
146 - - -
147 0,08 1,08 12,98
148 0,08 1,12 13,77
149 0,12 1,45 12,20
150 0,19 2,40 12,85
151 0,19 2,48 12,88
152 0,11 1,31 11,98
153 - - -
154 - - -
155 - - -
156 0,14 1,63 11,97
157 - - -
158 0,14 1,63 11,97
159 - - -
160 0,14 1,63 11,97
161 0,09 1,05 11,03
162 0,06 0,68 11,19
163 0,17 1,95 11,66
164 0,24 3,11 13,15
165 0,08 0,86 11,10
166 - - -
167 0,07 0,70 10,34
168 - - -
169 0,07 0,79 10,72
170 - - -
171 0,12 1,35 11,55
172 - - -
173 0,23 2,48 10,74
174 - - -
175 0,09 0,94 10,55
176 - - -
177 0,17 5,16 29,70
178 - - -
179 0,37 543 14,78
180 - - -
181 0,07 0,82 11,43
182 - - -
183 0,22 2,94 13,67
184 - - -
185 1,21 14,57 11,99
186 - - -
187 0,27 3,50 12,86
188 0,49 6,19 12,68
189 - - -
190 0,14 5,42 37,59
191 - - -
192 0,12 1,41 11,45
193 - - -
194 - - -
195 - - -
196 0,22 3,05 14,04
197 - - -
198 0,08 0,78 10,12
199 - - -
200 0,14 1,65 11,84
201 - - -
202 0,07 0,82 11,81
203 - - -
204 0,17 1,93 11,34
205 - - -
206 0,28 3,73 13,53
207 - - -
208 0,22 3,05 14,04
209 - - -
210 0,13 1,73 13,85
211 - - -
212 - - -
213 - - -
214 0,10 1,22 12,00
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Anhang [A5]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten der biogenen Strukturen

Zeilen- | Beschreibung Diinnschliff-Nr. Proben- Taxonomische Zuordnung

nummer name Familie Unterfamilie Gattung bzw. Art
215 Ameisen-Struktur 589 CUP2-S-5A Formicidae Myrmicinae Solenopsis
216 - (589) - - - -
217 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CO2-S-4A - - -
218 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff CZ2-S-3A - - -
219 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff G-S-2A2 Formicidae Ponerinae Typhlomyrmex
220 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff G-S-3A - - -
221 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff G-S-4A Formicidae Myrmicinae Pheidole
222 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff PW1-S-3A Formicidae Ponerinae Leptogenys
223 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff M-5A - - -
224 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff R-1A Formicidae Formicinae Paratrechina
225 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff R-2A Formicidae Formicinae Paratrechina
226 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff R-1A2 - - -
227 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff SW-3A - - -
228 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff SW-2A - - -
229 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff G2-0-E6 - - -
230 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff G2-S-4A - - -
231 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff G2-S-4A2 - - -
232 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff URU2-S-5A - - -
233 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff PW3-S-4A - - -
234 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff PW3-S-1A/3 Formicidae Myrmicinae Trachymyrmex
235 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CO3-S-4A - - -
236 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff CUP3-S-4A - - -
237 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CUP3-S-3A - - -
238 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff CUP3-S-3A2 - - -
239 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CUP3-S-2A Formicidae Myrmicinae Crematogaster
240 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff CUP3-S-6A - - -
241 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff URU3-S-4A - - -
242 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff URU3-S-4A2 - - -
243 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CZ3-S-1A Formicidae Myrmicinae Pheidole
244 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CZ3-S-6A - - -
245 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff CZ3-S-1A2 - - -
246 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff CZ3-S-2A Formicidae Myrmicinae Pheidole
247 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff PU3-S-3A - - -
248 Ameisen-Struktur ohne Dinnschliff PU3-S-6A - - -
249 Ameisen-Struktur ohne Diinnschliff SE2-S-6A Formicidae Myrmicinae Apterostigma
250 Termitenbau Cornitermes sp. 567 T-1 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
251 Termitenbau Cornitermes sp. 533 T-2 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
252 Termitenbau Cornitermes sp. 568 T-4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
253 Termitenbau Cornitermes sp. 348 T-0-G4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
254 - (348) - - - -
255 Termitenbau Cornitermes sp. 569 T-0-C2 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
256 - (569) - - - -
257 Termitenbau Cornitermes sp. 574 T-0-C4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
258 - (574) - - - -
259 Termitenbau Cornitermes sp. 522 T-0-C6 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
260 - (522) - - - -
261 Termitenbau Cornitermes sp. 578 T-10-NO Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
262 Termitenbau Cornitermes sp. 519 T-10-N2 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
263 Termitenbau Cornitermes sp. 576 T-10-N3 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
264 Termitenbau Cornitermes sp. (Unterboden) 575 T-10-U4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
265 Termitenbau Cornitermes sp. (Unterboden) 577 T-10-U3 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
266 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Diinnschliff T-3 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
267 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Dinnschliff T-0-D2 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
268 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Dinnschliff T-0-A4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
269 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Diinnschliff T-0-B4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
270 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Dinnschliff T-0-B5 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
271 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Diinnschliff T-0-F4 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
272 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Dinnschliff T-0-E10 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
273 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Diinnschliff T-10-U1 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
274 Termitenbau Cornitermes sp. ohne Dinnschliff T-10-U2 Termitidae Nasutitermitinae Cornitermes
275 Termitenbau Syntermes molestus 526 T2-1 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
276 - (526) - - - -
277 Termitenbau Syntermes molestus 529 T2-3 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
278 Termitenbau Syntermes molestus (Unterboden) 530 T2-4 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
279 Termitenbau Syntermes molestus 346 T2-5 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
280 - (346) - - - -
281 Termitenbau Syntermes molestus 521 T2-8 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
282 - (521) - - - -
283 Termitenbau Syntermes molestus 558 T2-8/2 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
284 - (558) - - - -
285 Termitenbau Syntermes molestus 534 T2-10 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
286 - (534) - - - -
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Zeilen- | Notizen bei der Gelandeansprache
nummer

215 Ameisenbau, Wandauskleidung

216 -

217 Ameisenkammer

218 Ameisenkammer mit Pilzfiillung (Mycocepurus)

219 Ameisen-Gangsystem

220 Ameisengang

221 Ameisenkammer (Art mu noch bestimmt werden)

222 Ameisengang

223 Ameisenkammer (Mycocepurus), nicht verfiillt, mit Wurzeln, in 40-45 cm Tiefe, 6 cm breit, 5 cm hoch, Probe: Wand der Kammer

224 Ameisenkammer, in 10 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser

225 Ameisengang, in 10 cm Tiefe

226 Ameisenkammer, in 1 cm Tiefe, 7 cm breit; 2,5 cm hoch, Probe: Boden der Kammer

227 Ameisengénge, in 25 cm Tiefe, 6,5 cm hoch, 4 cm breit, Probe um 90 Grad gedreht

228 Ameisenkammer, verlassen, in 15 cm Tiefe, 5 cm breit; 4,5 cm hoch

229 Ameisenkammer, in 55 cm Tiefe, nicht gefarbt

230 verlassene Ameisenkammer mit Pilzfiillung (wahrsch. Mycocepurus), in 40 cm Tiefe, 4 cm breit; 2,5 cm hoch

231 verlassene Ameisenkammer (wahrsch. Mycocepurus), in 40 cm Tiefe, 3 cm breit; 2 cm hoch, Probe: um 90 Grad gedreht (Decke der Kammer)
232 verlassene Ameisenkammer (wahrsch. Mycocepurus), in 50 cm Tiefe, 6 cm breit, 4 cm hoch

233 Ameisennest, in 40 cm Tiefe, 9 cm breit; 5,5 cm hoch, mit Pilzflllung, tiber dem Nest eingefarbt; Probe: Boden der Kammer, um 90 Grad gedreht
234 Ameisenkammer, mit Pilzfiillung, in 8 cm Tiefe, 6 cm breit, 5 cm hoch, org. Mat. auf dem Boden der Kammer in der Mitte des Pilzes; Probe: Seitenwand
235 Ameisenkammer mit etwas Pilzflllung, Tierprasenz, in 38 cm Tiefe, 6 cm breit, 4 cm hoch

236 Ameisenkammer (verlassen) , in 35 cm Tiefe; 5,5 cm breit, 4 cm hoch

237 Ameisenkammer (verlassen) , in 23 cm Tiefe, 4 cm breit, 2 cm hoch

238 Ameisenkammer (verlassen) , in 23 cm Tiefe, 4 cm breit, 2,5 cm hoch

239 Ameisen-Gangsystem (Crematogaster), in 20 cm Tiefe, mehrere Gange (gréter 3 cm breit; 0,5 cm hoch)

240 Ameisenkammer (verlassen) , in 52 cm Tiefe, 6 cm breit, 5 cm hoch

241 Ameisenkammer, verlassen, in 37 cm Tiefe, 4,5 cm breit, 4 cm hoch

242 Ameisenkammer, in 35 cm Tiefe, 6 cm breit, 6,5 cm hoch

243 mehrere Ameisengénge in 3-7 cm Tiefe

244 Ameisenkammer, in 57 cm Tiefe, 5 cm breit, 5 cm hoch

245 Ameisengange, Tierprésenz, in 5 cm Tiefe

246 3 Ameisenkammern, Tierprasenz, in 10-20 cm Tiefe, groRte Kammer 5 cm breit, 1 cm hoch

247 Ameisenkammer, in 25 cm Tiefe, 2,5 cm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht (Dach der Kammer)

248 Ameisenkammer, in 51 cm Tiefe, 6 cm breit, 3 cm hoch, mit Wurmkot

249 Ameisenkammer (von Termiten gebaut, da Blattrest enthalten), Tierprasenz, in 53 cm Tiefe, 4 cm breit, 1cm hoch, Probe um 90 Grad gedreht
250 Nestauswurf an der Basis, 0-10 cm Uber der Erdoberflache

251 Nestauswurf in der Mitte, 20-30 cm (iber der Erdoberflache

252 Nestauswurf: Spitze des Kegels 70-80 cm Uber der Erdoberflache

253 Termiten-Nestschacht

254 -

255 Termiten-Nestschacht

256 -

257 Termiten-Nestschacht

258 -

259 Gangsystem

260 -

261 Nestkammer, 5 cm liber der Erdoberflache, im Nestauswurf-Kegel

262 Nestkammer, 20 cm Tiefe unter Gelandeoberkante

263 Nestkammer, 30 cm Tiefe unter Gelandeoberkante

264 unbeeinfluBtes Material aus der Nachbarschaft (links) der Nestkammer, 40 cm Tiefe
265 unbeeinflultes Material aus der Nachbarschaft (rechts) der Nestkammer, 50 cm Tiefe

266 Offnung im Nestauswurf (Kanal), 40-50 cm {iber der Erdoberfléche

267 Nachbarmaterial von C2

268 Termiten-Nestschacht

269 Nachbarmaterial von A4

270 Gangsystem

271 Nachbarmaterial von G4

272 Unterboden, unbeeinflult

273 Material direkt aus der Umgebung (rechts) der Nestkammer, 30 cm Tiefe

274 Material unter der Nestkammer, 40 cm Tiefe, mit Termitengang

275 Termiten-Gangsystem, in 15 cm Tiefe, Durchmesser 2 cm, Probe: Wand eines Gangs

276 -

277 Kammer mit zersetzten Blattern, von Termiten eingetragen, in 70 cm Tiefe, Durchmesser 6 cm
278 Nachbarmaterial zu T2-3, unbeeinfluf3t

279 Termitengang, verfiillt mit zersetzten Blattern, 7 mm Durchmesser; Diinnschliff: Querschnitt

280 -

281 in 50 cm Tiefe, 2 Termitengdnge mit organ. Einlagerungen (4 und 3 cm lang, 1 cm Durchmesser)
282 -

283 in 50 cm Tiefe, 2 Termitengange mit organ. Einlagerungen (4 und 3 cm lang, 1 cm Durchmesser)
284 -

285 Auskleidung eines Gangsystems, in 0-10 cm Tiefe, Gange 1-3 cm Durchmesser

286 -
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Zeilen- Lage der untersuchten Struktur Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt KAK nach KAK nach
nummer (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) Summe Ba2+
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) [mmol/100g] [mmol/100g]
[Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)]

215 5 mm hinter Wand Ameisenkammer 0,5 6,6 9,3 83,7 - -
216 Wand Ameisenkammer 0,7 3,8 6,6 88,9 7,15 5,90
217 - - - - - 7,66 6,23
218 - - - - - 7,85 6,88
219 - - - - - 7,59 6,77
220 - - - - - 7,97 6,77
221 - - - - - 9,00 7,32
222 - - - - - 12,41 9,72
223 - - - - - 7,31 5,90
224 - - - - - 12,49 11,03
225 - - - - - 15,39 13,76
226 - - - - - 13,89 12,23
227 - - - - - 8,57 7,64
228 - - - - - 9,15 8,08
229 - - - - - 7,61 5,91
230 - - - - - 8,50 6,66
231 - - - - - 7,83 6,22
232 - - - - - 7,79 6,44
233 - - - - - 7,60 6,01
234 - - - - - 13,92 12,01
235 - - - - - 7,58 6,34
236 - - - - - 7,56 6,44
237 - - - - - 8,57 7,43
238 - - - - - 9,17 7,65
239 - - - - - 8,54 7,32
240 - - - - - 6,23 5,24
241 - - - - - 7,73 6,12
242 - - - - - 8,01 6,55
243 - - - - - 10,33 8,52
244 - - - - - 8,21 6,66
245 _ - - - - 11,27 9,94
246 - - - - - 9,72 8,41
247 - - - - - 7,65 6,55
248 - - - - - 7,61 5,46
249 - - - - - 7,99 7,43
250 Nestauswurf 1,6 3,2 16,1 79,0 15,32 13,33
251 Nestauswurf 1,8 4,3 15,7 78,2 15,13 12,78
252 Nestauswurf 0,9 4,7 18,6 75,8 15,17 12,89
253 5 mm hinter Wand Termitennestschacht 0,2 53 12,9 81,7 - -
254 Wand Termitennestschacht 0,5 6,0 11,8 81,7 10,06 9,28
255 5 mm hinter Wand Termitennestschacht 1,2 2,8 22,2 73,8 - -
256 Wand Termitennestschacht 0,8 6,7 15,4 77,2 17,68 12,67
257 5 mm hinter Wand Termitennestschacht 0,4 2,9 13,0 83,7 - -
258 Wand Termitennestschacht 0,9 23 30,6 66,3 9,89 8,63
259 5 mm hinter Wand Termitengang 0,0 6,3 11,5 82,2 - -
260 Wand Termitengang 0,8 1,7 8,8 88,7 8,56 7,10
261 Nestkammer 82,8 0,1 6,1 10,9 94,45 -
262 Nestkammer 93,9 0,0 58 0,2 94,45 -
263 Nestkammer 73,8 0,2 6,9 19,2 94,45 -
264 Unterboden unbeeinfluft 0,2 3.5 15,5 80,8 8,56 6,99
265 Unterboden unbeeinfludt 0,1 1,3 13,7 85,0 6,58 5,13
266 - - - - - 14,11 12,89
267 - - - - - 23,43 19,01
268 - - - - - 19,40 16,28
269 - - - - - 9,82 8,95
270 - - - - - 9,26 8,19
271 - - - - - 11,62 10,16
272 - - - - - 6,86 5,13
273 - - - - - 8,97 8,74
274 - - - - - 7,50 5,46
275 5 mm hinter Wand Termitengang 3,3 8,6 9,5 78,6 - -
276 Wand Termitengang 1,9 6,8 6,7 84,6 9,84 8,85
277 Termitenkammer - - - - 13,31 11,58
278 Unterboden unbeeinfludt 0,4 4,0 10,9 84,7 5,80 4,26
279 5 mm hinter Termitengangverfiillung 0,1 2,5 19,3 78,2 - -
280 Termitengangverfiillung 64,9 0,2 9,1 25,8 15,58 12,77
281 Umgebung 0,3 3,8 9,7 86,1 - -
282 Termitengangverfiillung 50,0 1,9 0,7 47,4 27,88 27,31
283 Umgebung 0,1 3,6 9,5 86,8 - -
284 Termitengangverfiillung 12,8 3,7 2,7 80,7 27,88 27,31
285 5 mm hinter Wand Termitengang 5,3 9,1 6,6 79,0 - -
286 Wand Termitengang 2,0 6,7 5,8 85,4 10,80 9,39
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Zeilen- H-Wert Summe Kationen Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Basensittigung

nummer [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [%]
215 - - - - - - -
216 7,11 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,59
217 7,61 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,64
218 7,78 0,07 0,01 0,02 0,02 0,01 0,90
219 7,53 0,06 0,01 0,03 0,01 0,00 0,75
220 7,93 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,50
221 8,96 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,50
222 12,24 0,16 0,03 0,03 0,03 0,08 1,32
223 7,21 0,09 0,02 0,03 0,01 0,04 1,28
224 12,03 0,46 0,01 0,19 0,09 0,17 3,68
225 13,85 1,54 0,03 0,27 0,20 1,04 10,00
226 13,18 0,72 0,01 0,15 0,16 0,39 5,16
227 8,48 0,09 0,00 0,03 0,02 0,04 1,02
228 9,06 0,10 0,01 0,03 0,02 0,03 1,07
229 7,45 0,15 0,07 0,01 0,00 0,08 2,03
230 8,28 0,22 0,04 0,02 0,01 0,15 2,57
231 7,65 0,17 0,02 0,01 0,01 0,13 2,22
232 7,73 0,06 0,02 0,01 0,01 0,02 0,72
233 7,53 0,07 0,02 0,02 0,01 0,02 0,88
234 13,83 0,09 0,02 0,03 0,02 0,01 0,64
235 7,53 0,05 0,00 0,01 0,01 0,03 0,68
236 7,50 0,06 0,02 0,01 0,00 0,03 0,74
237 8,53 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,48
238 9,11 0,07 0,01 0,01 0,01 0,03 0,74
239 8,48 0,06 0,01 0,03 0,01 0,02 0,72
240 6,19 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,55
241 7,69 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,50
242 7,97 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,45
243 10,19 0,14 0,02 0,04 0,03 0,05 1,32
244 7,97 0,25 0,02 0,01 0,02 0,20 3,00
245 11,07 0,21 0,02 0,06 0,05 0,08 1,85
246 9,62 0,10 0,01 0,04 0,02 0,03 1,02
247 7,37 0,28 0,04 0,03 0,04 0,18 3,68
248 7,49 0,12 0,03 0,01 0,00 0,09 1,61
249 7,91 0,08 0,03 0,02 0,00 0,03 1,00
250 13,47 1,84 0,01 0,10 0,35 1,37 12,04
251 14,24 0,89 0,01 0,08 0,16 0,63 5,87
252 14,32 0,85 0,03 0,07 0,14 0,61 5,62
253 - - - - - - -
254 9,94 0,12 0,01 0,04 0,02 0,04 1,17
255 - - - - - - -
256 16,59 1,09 0,04 0,12 0,22 0,70 6,14
257 - - - - - - -
258 9,64 0,25 0,02 0,03 0,05 0,14 2,48
259 - - - - - - -
260 8,37 0,19 0,02 0,02 0,02 0,13 2,20
261 55,42 39,03 0,41 1,51 9,37 27,74 41,32
262 55,42 39,03 0,41 1,51 9,37 27,74 41,32
263 55,42 39,03 0,41 1,51 9,37 27,74 41,32
264 8,50 0,06 0,01 0,01 0,00 0,04 0,72
265 6,54 0,04 0,01 0,01 0,00 0,02 0,53
266 13,27 0,84 0,01 0,06 0,16 0,61 5,98
267 20,17 3,26 0,07 0,19 0,72 2,28 13,91
268 19,12 0,27 0,03 0,08 0,07 0,10 1,41
269 9,74 0,08 0,01 0,03 0,02 0,02 0,80
270 9,22 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,47
271 11,52 0,10 0,01 0,03 0,02 0,04 0,85
272 6,82 0,04 0,01 0,01 0,00 0,02 0,57
273 8,87 0,10 0,01 0,02 0,02 0,05 1,10
274 7,42 0,08 0,02 0,01 0,00 0,05 1,08
275 - - - - - - -
276 9,51 0,33 0,02 0,05 0,07 0,19 3,38
277 10,29 3,02 0,02 0,04 0,36 2,60 22,71
278 5,69 0,12 0,02 0,00 0,01 0,09 1,99
279 - - - - - - -
280 11,40 4,18 0,10 0,05 0,69 3,34 26,83
281 - - - - - - -
282 22,99 4,89 0,02 0,08 1,36 3,43 17,54
283 - - - - - - -
284 22,99 4,89 0,02 0,08 1,36 3,43 17,54
285 - - - - - - -
286 10,39 0,41 0,01 0,05 0,06 0,30 3,81
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Zeilen- Nin % Cin% CIN

nummer (Mittelwert) (Mittelwert)
215 - - -
216 0,08 0,86 10,99
217 0,08 0,84 10,18
218 0,10 1,17 11,97
219 0,10 1,02 10,23
220 0,10 1,04 10,88
221 0,10 1,11 11,12
222 0,14 1,76 12,98
223 0,08 1,03 12,22
224 0,19 2,21 11,61
225 0,22 2,78 12,55
226 0,19 2,30 11,82
227 0,13 1,32 10,30
228 0,14 1,46 10,82
229 - - -
230 0,09 0,96 10,62
231 0,08 0,83 10,26
232 0,07 0,90 13,16
233 0,07 0,87 12,22
234 0,18 2,25 12,42
235 0,08 0,92 10,93
236 0,08 0,85 11,08
237 0,10 1,10 11,53
238 0,10 1,22 11,92
239 0,09 1,13 12,07
240 0,07 0,75 10,76
241 0,08 0,85 10,92
242 0,08 0,90 11,62
243 0,14 1,56 11,26
244 0,09 0,92 10,65
245 0,17 1,98 11,62
246 0,13 1,44 11,35
247 0,09 1,06 11,24
248 0,07 0,71 10,28
249 0,10 1,14 11,30
250 0,23 3,28 14,59
251 0,22 2,99 13,78
252 0,23 3,36 14,37
253 - - -
254 0,16 1,81 11,37
255 - - -
256 0,29 4,21 14,39
257 - - -
258 0,14 1,57 11,36
259 - - -
260 0,11 1,21 11,04
261 - - -
262 - - -
263 - - -
264 0,07 0,70 9,83
265 0,07 0,71 9,93
266 0,20 2,73 13,52
267 0,36 5,99 16,54
268 0,31 3,96 12,89
269 0,14 1,56 11,06
270 0,13 1,37 10,65
271 0,17 1,90 11,27
272 0,07 0,71 9,82
273 0,13 1,43 10,78
274 0,08 0,75 9,91
275 - - -
276 0,15 1,73 11,69
277 0,20 2,56 12,95
278 0,06 0,57 10,21
279 - - -
280 - - -
281 - - -
282 0,33 6,68 20,19
283 - - -
284 0,33 6,68 20,19
285 - - -
286 0,17 1,87 11,29
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Zeilen- | Beschreibung Diinnschliff-Nr. Proben- Taxonomische Zuordnung
nummer name Familie Unterfamilie Gattung bzw. Art

287 Termitenbau Syntermes molestus 559 T2-12 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
288 - (559) - - - -

289 Termitenbau Syntermes molestus ohne Dinnschliff T2-7 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
290 Termitenbau Syntermes molestus ohne Dinnschliff T2-9 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
291 Termitenbau Syntermes molestus ohne Diinnschliff T2-11 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
292 Termitenbau Syntermes molestus ohne Diinnschliff T2-KAK 0-10 Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
293 Termitenbau Syntermes molestus ohne Diinnschliff | T2-KAK 40-50 | Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
294 Termiten-Struktur 337 PW1-S-3T Termitidae Nasutitermitinae Ibiratermes
295 - (337) - - - -

296 Termiten-Struktur 339 PW1-S-2T Termitidae Nasutitermitinae Ibiratermes
297 - (339) - - - -

298 Termiten-Struktur 341 CZ2-S-3T - - -

299 - (341) - - - -

300 Termiten-Struktur 513 SE2-S-2T Termitidae Nasutitermitinae Syntermes
301 - (513) - - - -

302 Termiten-Struktur 515 R-1T - - -

303 - (515) - - - -

304 Termiten-Struktur 516 R-7T - - -

305 - (516) - - - -

306 Termiten-Struktur 579 URU2-S-2 Termitidae Termitinae -

307 Termiten-Struktur 580 PW1-S-2T/3 Termitidae Nasutitermitinae Ibiratermes
308 - (580) - - - -

309 Termiten-Struktur 582 CUP3-S-2T2 Termitidae Apicotermitinae -

310 - (582) - - - -

311 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff C0O2-S-5T - - -

312 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff CUP2-S-5T - - -

313 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff CZ2-S-4T - - -

314 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff CZ2-S-4TW/3 - - -

315 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff CZ2-S-3T/2 - - -

316 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff CZ2-S-3AT - - -

317 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff CZ2-S-7T - - -

318 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff G-S-1A2 Termitidae Apicotermitinae -

319 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff M-1T - - -

320 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff M-2T - - -

321 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff M-1T2 Termitidae Apicotermitinae -

322 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff M-2T2 - - -

323 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff M-2T3 - - -

324 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff R-4T Termitidae Nasutitermitinae Syntermes molestus
325 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff R-1T2 - - -

326 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff R-2T - - -

327 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff B-3T - - -

328 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff B-2T - - -

329 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff B-4T - - -

330 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff SW-1T - - -

331 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff SW-2T - - -

332 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff SW-2T2 - - -

333 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff G2-S-3T - - -

334 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff G2-8-2T - - -

335 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff URU2-S-4T2 - - -

336 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff URU2-S-4T Termitidae Termitinae -

337 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff URU2-S-5T Termitidae Termitinae -

338 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff PW3-S-5T - - -

339 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff PW3-S-3T - - -

340 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff CUP3-S-2T Termitidae Apicotermitinae -

341 Termiten-Struktur ohne Dinnschliff URU3-S-1T - - -

342 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff CZ3-S-1T - - -

343 Termiten-Struktur ohne Diinnschliff PU3-S-2T - - -

344 Termiten-Struktur ohne Dunnschliff SE3-S-4T - - -

345 Regenwurm-Struktur 338 PW1-S-5R - - -

346 - (338) - - - -

347 Regenwurm-Struktur 349 M-2R - - -

348 - (349) - - - -

349 Regenwurm-Struktur 351 B-1R - - -

350 - (351) - - - -

351 Regenwurm-Struktur 502 URU2-S-5R - - -

352 Regenwurm-Struktur 507 SE3-S-2R - - -

353 - (507) - - - -

354 Regenwurm-Struktur 517 SE3-S-2R3 - - -

355 - (517) - - - -

356 Regenwurm-Struktur 590 SE2-S-1R - - -

357 - (590) - - - -

358 Regenwurm-Struktur 592 PW3-S-2R - - -

359 - (592) - - - -
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Zeilen- | Notizen bei der Gelandeansprache

nummer
287 Termitengang mit zersetzten Blattern, mehrere Gange in 40-50 cm Tiefe
288 -
289 Termitengang, in 20 cm Tiefe
290 Auskleidung einer Kammer in einem Gangsystem, in 30 cm Tiefe, Kammer 17 cm lang, 2 cm hoch
291 Termitenkammer, in 60 cm Tiefe, 30 cm breit, 2 cm hoch; hier: Boden der Kammer (Probe ist um 90 Grad gedreht)

292 Mischprobe aus 0 bis 10 cm Tiefe

293 Mischprobe (Unterboden) aus 40 bis 50 cm Tiefe

294 Termitengang

295 -

296 Termitengang (neben 3A) aus Termitennest, 6 mm breit, 3 mm hoch; Dinnschliff: Querschnitt

297 -

298 Termitenkammer (Syntermes)

299 -

300 2 Termitengange (Syntermes), in 11 cm Tiefe, 3 cm breit/0,5 cm hoch und 2,5 cm breit/0,5 cm hoch
301 -

302 Termitengang (Syntermes), in 7 cm Tiefe, 11 mm breit, mit Crematogaster

303 -

304 Termitengang (Syntermes), in 60-70 cm Tiefe, 7 cm hoch, 9,5 cm breit, tote Wurzeln an der Wand
305 -

306 organ. Material , von Termiten eingetragen, etwa 30 cm machtig, braunlich, nicht eingeférbt, Termitenprésenz
307 Termitengang, mit organischem Material verfillt

308 -

309 Termitengang, in 15 cm Tiefe, mit org. Material, verstopft, Tierprésenz

310 -

311 Termitengang

312 Termitenkot

313 Syntermes, mit Kot verfiillter Gang

314 Termitengang ausgefiillt innerhalb toter Wurzel

315 Termitenkammer (Syntermes), weiter hinten

316 Termitenkammer (Syntermes)

317 Syntermes-Gang

318 Termitenstrukturen, von Ameisen bewohnt

319 Termiten-Gangsystem, in 10 cm Tiefe

320 Termitengang, ausgekleidet, in 17 cm Tiefe

321 Termitengang, in 7 cm Tiefe, 15 mm breit, Probe: Boden des Gangs

322 Termitengang, ausgekleidet, in 15 cm Tiefe, 12 mm Durchmesser

323 Termitengang, verstopft mit Material (?), bis 15 cm Tiefe, 2 cm Durchmesser

324 Termitengang, in 34 cm Tiefe, 8 mm breit

325 Termitengang, in 5 cm Tiefe, 12 mm Durchmesser

326 Termitengang (Syntermes), verfiillt mit Material (?), in 18 cm Tiefe, 15 mm Durchmesser, KAK-Probe: Material der Fiillung
327 Termitengang, in 23 cm Tiefe, ausgekleidet

328 Termitengang, ausgekleidet mit Holzkohle (aus Oberboden ausgewaschen), in 10-30 cm Tiefe, Durchmesser 15 mm

329 Termitengdnge (Syntermes), in 35 cm Tiefe, 8 mm Durchmesser

330 Termitengang, teilweise mit org. Material ausgekleidet, in 9 cm Tiefe, 10 mm Durchmesser, Wandstruktur dunkel

331 Termitenkammer, ausgekleidet mit org. Material, in 15 cm Tiefe, 6 cm breit, 2 cm hoch

332 Termiten-Gangsystem, mit Termitenkot verfiillt, in 15 cm Tiefe, Hauptgang 20 mm Durchmesser, kleine Gange 3 mm Durchmesser
333 Termitengang, in 30 cm Tiefe, 5 cm breit, 1 cm hoch

334 Termitengang, in 11 cm Tiefe, 4 cm breit, 1 cm hoch; Probe: Boden der Kammer

335 Termitengang, ausgekleidet mit organischem Material, in 30 cm Tiefe, 6 cm breit, 2 cm hoch

336 Termitenkammer, in 35 cm Tiefe

337 Termiten-Nestschacht, Decke in 27 cm Tiefe, liber 1 m tief, 18 cm breit, aus Wurzel entstanden, teilw. mit Wurmkot verfiillt (Rhinodril.); Probe: Nestmaterial
338 mehrere Termitengéange, in 45-50 cm Tiefe, ausgefiillt mit organischem Material, Durchmesser 2-3 mm

339 Termitengang, mit organischem Material ausgekleidet, in 25 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser

340 Termitengang, in 12 cm Tiefe, Tierprasenz

341 2 Termitengénge, in 6 und 9 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser

342 Termitengange, in 5-10 cm Tiefe, Tierprasenz

343 wahrsch. Termitengang, in 19 cm Tiefe, 2,5 cm breit, 0,5 cm hoch; Probe: Boden des Gangs (Probe um 90 Grad gedreht)
344 Termitengang (wahrsch. Syntermes), in 30 cm Tiefe (Decke), etwa 10 cm Durchm,, Giber 1 m lang (geht unbestimmt weit rein); Probe: Decke des Gangs
345 Regenwurmgang, ausgefilllt, etwa 1 cm Durchmesser; Diinnschliff: Querschnitt

346 -

347 Wurmgang (Rhinodrilus), in 10-20 cm Tiefe, 14 mm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht

348 -

349 Regenwurmgang, in 10 cm Tiefe, 15 mm breit

350 -

351 im Nest URU2-S-5T: Wurmkot aus 45 cm Tiefe

352 Wurmgang, mit Kot verfiillt, in 12 cm Tiefe, 1,5 cm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht

353 -

354 Wurmgang, mit Kot verfiillt, von 5-18 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser

355 -

356 Wurmgang, mit Wurmkot verstopft, in 5 cm Tiefe

357 -

358 Wurmkot, in etwa 20 cm Tiefe, 9 cm breit, Giber 30 cm lang

359 -




ANHANG 30 KNOLL, R. (2010): BODENMAKROFAUNA, -MIKROMORPHOLOGIE UND -CHEMIE

Anhang [A5]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten der biogenen Strukturen

Zeilen- Lage der untersuchten Struktur Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt KAK nach KAK nach
nummer (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) Summe Ba2+
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) [mmol/100g] [mmol/100g]
[Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)]

287 5 mm hinter Wand Termitengang 0,4 3,7 11,0 84,9 - -
288 Termitengang (verfillt) 13,7 3,7 441 38,5 20,64 16,06
289 - - - - - 8,42 7,32
290 - - - - - 8,51 7,43
291 - - - - - 7,89 6,88
292 - - - - - 12,94 11,69
293 - - - - - 7,25 6,23
294 5 mm hinter Termitengang 0,6 13,8 14,6 71,0 - -
295 Wand Termitengang 4,3 9,5 19,2 67,0 11,54 10,27
296 5 mm hinter Termitengang 0,5 9,2 11,2 79,1 - -
297 Wand Termitengang 0,9 6,0 10,6 82,6 13,32 11,47
298 5 mm hinter Kammerwand 0,1 13,3 9,1 77,5 - -
299 Kammerwand 0,7 4,6 52 89,5 10,33 8,41
300 5 mm hinter Wand Termitengang 0,3 11,1 13,1 75,4 - -
301 Wand Termitengang 1,5 9,5 9,4 79,6 12,92 11,90
302 5 mm hinter Wand Termitengang 1,3 7,5 5,6 85,5 - -
303 Wand Termitengang 1.2 8,6 7.9 82,3 14,26 13,00
304 5 mm hinter Wand Termitengang 0,1 2,6 10,4 86,8 - -
305 Wand Termitengang 0,1 3,5 8,0 88,4 7,27 6,01
306 organisches Material 0,6 4,7 13,2 81,5 19,45 16,39
307 5 mm hinter Termitengang 0,2 6,9 18,4 74,5 - -
308 Termitengang 23,3 0,1 50,7 25,9 11,00 9,61
309 5 mm hinter Termitengang 0,4 10,9 9,9 78,7 - -
310 Termitengang 2,0 21,0 15,9 61,1 10,46 9,17
311 - - - - - 8,60 7,43
312 - - - - - 9,17 8,52
313 - - - - - 12,59 11,47
314 - - - - - 21,86 19,56
315 - - - - - 12,59 11,36
316 - - - - - 7,54 6,66
317 - - - - - 7,73 6,88
318 - - - - - 12,24 11,03
319 - - - - - 10,79 9,18
320 - - - - - 9,31 7,97
321 - - - - - 12,85 11,14
322 - - - - - 10,56 9,06
323 - - - - - 11,69 0,00
324 - - - - - 8,88 7,65
325 - - - - - 13,48 11,90
326 - - - - - 15,39 13,65
327 - - - - - 9,95 8,74
328 - - - - - 10,86 9,61
329 - - - - - 9,44 8,30
330 - - - - - 11,52 10,38
331 - - - - - 10,43 9,28
332 - - - - - 17,33 15,40
333 - - - - - 11,76 10,27
334 - - - - - 13,81 12,34
335 - - - - - 15,57 12,32
336 - - - - - 29,10 17,50
337 - - - - - 20,13 17,36
338 - - - - - 12,84 10,48
339 - - - - - 15,04 12,01
340 - - - - - 10,96 9,50
341 - - - - - 13,21 11,47
342 - - - - - 10,46 9,01
343 - - - - - 9,92 8,63
344 - - - - - 8,83 7,87
345 Umgebung 0,5 8,9 52 85,4 - -
346 Wurmkot 2,2 15,6 4,0 78,2 19,30 17,37
347 5 mm hinter Wand Wurmgang 0,4 4.6 4,6 90,4 - -
348 Wand Wurmgang 1,0 4,6 4.1 90,2 12,01 10,71
349 5 mm hinter Wand Wurmgang 0,4 4.0 7,5 88,2 - -
350 Wand Wurmgang 0,5 5,3 2,9 91,4 9,96 9,06
351 Wurmkot 6,6 8,5 3.7 81,2 26,31 22,50
352 Umgebung 1,0 16,2 11,1 71,7 - -
353 Wurmkot 11,3 9,9 57 731 19,40 17,70
354 Umgebung 0,3 12,9 6,2 80,7 - -
355 Wurmkot 1,3 9,5 9,5 79,6 17,90 16,17
356 5 mm hinter Wurmkot 0,7 9,0 16,3 74,0 - -
357 Wurmkot 2,5 11,8 5,0 80,7 18,18 15,84
358 5 mm hinter Wurmkot 0,3 5,9 2,1 91,7 - -
359 Wurmkot 8,1 5,8 1,3 84,7 36,48 31,89
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Zeilen- H-Wert Summe Kationen Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Basensittigung

nummer [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [mmol/100g] [%]
287 - - - - - - -
288 10,94 9,70 0,03 0,07 1,09 8,52 46,99
289 8,21 0,20 0,04 0,03 0,02 0,11 2,42
290 8,14 0,37 0,03 0,06 0,04 0,24 4,34
291 7,44 0,45 0,03 0,04 0,07 0,32 5,70
292 12,66 0,28 0,01 0,05 0,07 0,15 2,16
293 7,14 0,11 0,01 0,01 0,01 0,08 1,54
294 - - - - - - -
295 11,39 0,15 0,05 0,03 0,05 0,02 1,31
296 - - - - - - -
297 13,12 0,20 0,03 0,04 0,04 0,08 1,51
298 - - - - - - -
299 10,10 0,22 0,01 0,08 0,08 0,05 2,15
300 - - - - - - -
301 12,64 0,28 0,00 0,07 0,06 0,16 2,17
302 - - - - - - -
303 13,98 0,28 0,02 0,14 0,12 0,01 1,97
304 - - - - - - -
305 7,21 0,07 0,00 0,05 0,00 0,01 0,90
306 19,31 0,14 0,01 0,06 0,04 0,03 0,73
307 - - - - - - -
308 10,67 0,34 0,08 0,04 0,07 0,15 3,05
309 - - - - - - -
310 10,36 0,10 0,01 0,03 0,02 0,03 0,93
311 8,51 0,10 0,03 0,02 0,03 0,02 1,13
312 9,11 0,06 0,01 0,02 0,02 0,01 0,68
313 12,46 0,13 0,02 0,04 0,04 0,02 1,04
314 21,69 0,18 0,01 0,06 0,07 0,04 0,82
315 12,36 0,23 0,02 0,10 0,07 0,04 1,85
316 7,43 0,11 0,02 0,02 0,05 0,03 1,49
317 7,61 0,12 0,03 0,03 0,04 0,02 1,61
318 11,92 0,32 0,03 0,09 0,05 0,16 2,64
319 10,51 0,28 0,02 0,06 0,08 0,12 2,60
320 9,14 0,17 0,03 0,06 0,03 0,05 1,87
321 11,84 1,01 0,01 0,08 0,32 0,60 7,89
322 10,29 0,27 0,04 0,07 0,06 0,10 2,56
323 11,36 0,33 0,02 0,08 0,11 0,12 2,82
324 8,74 0,14 0,01 0,07 0,02 0,04 1,62
325 13,05 0,43 0,03 0,16 0,07 0,17 3,19
326 15,03 0,36 0,02 0,13 0,08 0,13 2,34
327 9,66 0,29 0,01 0,03 0,05 0,19 2,88
328 10,68 0,19 0,01 0,05 0,03 0,09 1,70
329 9,23 0,21 0,02 0,03 0,03 0,12 2,21
330 11,38 0,14 0,02 0,04 0,04 0,04 1,20
331 10,28 0,15 0,02 0,04 0,03 0,06 1,46
332 17,18 0,16 0,01 0,05 0,04 0,06 0,92
333 11,38 0,38 0,04 0,07 0,04 0,22 3,21
334 13,46 0,35 0,03 0,08 0,05 0,19 2,57
335 13,61 1,95 0,04 0,06 0,44 1,42 12,56
336 23,11 5,99 0,10 0,37 1,89 3,63 20,57
337 19,98 0,16 0,01 0,05 0,05 0,05 0,78
338 12,03 0,82 0,05 0,02 0,12 0,62 6,35
339 14,88 0,16 0,04 0,04 0,03 0,04 1,05
340 10,81 0,15 0,02 0,03 0,02 0,07 1,35
341 13,02 0,19 0,03 0,07 0,06 0,04 1,45
342 10,35 0,11 0,01 0,04 0,03 0,03 1,09
343 9,22 0,71 0,03 0,06 0,13 0,49 7,12
344 8,72 0,12 0,01 0,05 0,01 0,04 1,31
345 - - - - - - -
346 19,00 0,30 0,04 0,05 0,08 0,14 1,57
347 - - - - - - -
348 11,66 0,35 0,02 0,07 0,11 0,16 2,90
349 - - - - - - -
350 9,40 0,56 0,02 0,09 0,09 0,37 5,62
351 25,18 1,13 0,01 0,08 0,31 0,73 4,30
352 - - - - - - -
353 19,19 0,21 0,03 0,06 0,04 0,08 1,07
354 - - - - - - -
355 17,71 0,19 0,02 0,05 0,05 0,07 1,07
356 - - - - - - -
357 17,96 0,21 0,02 0,08 0,06 0,06 1,17
358 - - - - - - -
359 36,25 0,22 0,03 0,08 0,11 0,01 0,61
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Zeilen- Nin % Cin% CIN

nummer (Mittelwert) (Mittelwert)
287 - - -
288 0,20 3,45 17,44
289 0,12 1,22 10,37
290 0,12 1,22 10,45
291 0,10 1,14 10,84
292 0,21 2,41 11,35
293 0,08 0,93 11,28
294 - - -
295 0,14 1,90 13,76
296 - - -
297 0,18 2,43 13,84
298 - - -
299 0,26 2,62 9,91
300 - - -
301 0,18 2,20 12,56
302 - - -
303 0,21 2,63 12,63
304 - - -
305 0,09 0,86 10,12
306 0,22 3,11 13,96
307 - - -
308 0,15 2,01 13,03
309 - - -
310 0,14 1,62 11,46
311 0,09 1,24 13,10
312 0,12 1,39 11,99
313 0,29 4,06 14,06
314 0,20 1,98 9,96
315 0,40 3,04 7,61
316 0,10 1,21 12,48
317 0,09 1,06 11,24
318 0,21 2,23 10,65
319 0,15 1,71 11,47
320 0,12 1,38 11,19
321 0,19 2,39 12,78
322 0,12 1,57 12,76
323 0,15 1,83 11,92
324 0,11 1,24 11,31
325 0,21 2,50 12,09
326 0,21 2,68 12,95
327 0,13 1,40 11,22
328 0,15 1,70 11,10
329 0,11 1,30 11,71
330 0,19 1,93 10,39
331 0,16 1,71 10,55
332 0,27 3,15 11,69
333 0,18 1,91 10,64
334 0,22 2,45 11,12
335 - - -
336 - - -
337 0,24 3,41 14,20
338 0,12 2,07 17,82
339 0,17 2,83 16,96
340 0,13 1,58 11,92
341 0,20 2,31 11,59
342 0,15 1,68 11,42
343 0,15 1,59 10,58
344 0,10 1,17 11,27
345 - - -
346 0,26 3,73 14,25
347 - - -
348 0,17 2,04 11,88
349 - - -
350 0,13 1,45 11,11
351 0,43 5,55 13,03
352 - - -
353 - - -
354 - - -
355 0,27 3,21 12,03
356 - - -
357 0,25 3,55 13,93
358 - - -
359 0,56 7,83 14,07
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Anhang [A5]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten der biogenen Strukturen

Zeilen- | Beschreibung Diinnschliff-Nr. Proben- Taxonomische Zuordnung
nummer name Familie Unterfamilie Gattung bzw. Art
360 Regenwurm-Struktur 594 URU2-S-3R2 - - -
361 Regenwurm-Struktur 595 PU3-S-1R/3 - - -
362 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff C02-S-1R - - -
363 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff C0O2-S-2R - - -
364 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff PW1-S-6R - - -
365 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff M-4R - - -
366 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff R-1R - - -
367 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff B-2R - - -
368 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff B-3R - - -
369 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff URU2-S-2R - - -
370 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff URU2-S-2R2 - - -
371 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff PW3-S-2R2 - - -
372 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff CO3-S-3R - - -
373 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff URU3-S-3R - - -
374 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff URU3-S-2R - - -
375 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff CZ3-S-2R - - -
376 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff PU2-S-3R - - -
377 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff PU2-S-2R - - -
378 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff PU3-S-1R - - -
379 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff PU3-S-1R/5 - - -
380 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff PU3-S-3R - - -
381 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff PU3-S-3R2 - - -
382 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff PU3-S-2R - - -
383 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff SE2-S-2R - - -
384 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff SE2-S-1R2 - - -
385 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff SE3-S-1R - - -
386 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff SE3-S-2R2 - - -
387 Regenwurm-Struktur ohne Diinnschliff C0O2-S-2RT - - -
388 Regenwurm-Struktur ohne Dinnschliff C0O2-S-2T - - -
389 Wurzel ohne Diinnschliff C0O2-S-2W - - -
390 Wurzel ohne Diinnschliff PW1-S-2W - - -
391 Wurzel ohne Dinnschliff SW-3W - - -
392 Wurzel ohne Diinnschliff URU2-S-3W - - -
393 Wurzel ohne Dinnschliff PW3-S-4WR - - -
394 Wurzel ohne Diinnschliff URU3-S-2W - - -
395 Sonstiges ohne Dinnschliff M-1G - - -
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Anhang [A5]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten der biogenen Strukturen

Zeilen- | Notizen bei der Gelandeansprache

nummer
360 Wurmkot, in etwa 20 cm Tiefe, 9 cm breit, Gber 30 cm lang
361 Wurmkot von der Oberflache (andere Stelle als 1R); KAK: Probe an der Stelle von 1R/3 und 1R/4 aus 0-6 cm Tiefe
362 Regenwurm-Gangauskleidung
363 alter Regenwurmkot
364 Regenwurmgang
365 Wurmkammer, in 38 cm Tiefe, mit verhartetem Kot an den Wanden, 6 cm breit, 4 cm hoch, Kammerwand mit Feinwurzeln
366 Wurmgang, in 10 cm Tiefe, 15 mm Durchmesser, mit Ameisengangen
367 Wurmgang, verstopft mit Wurmkot, in 14 cm Tiefe, KAK-Probe: Wurmkot
368 Wurmgang mit Holzkohle ausgekleidet (aus Oberboden ausgewaschen), in 20-25 cm Tiefe
369 Wurmgang, in 17 cm Tiefe, 1,5 cm Durchmesser, Tonkigelchen (evtl. von Wespen)
370 Wurmgang, frilher von Termiten bewohnt, Wurzeln und org. Material eingelagert, 1 cm Durchmesser
371 Wurmloch, in 15 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht
372 Regenwurm-Gang
373 Wurmloch, in 21 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser, mit Kot
374 Wurmloch, in 18 cm Tiefe, 1 cm Durchmesser
375 alter Wurmgang mit Termitenstrukturen, in 15-20 cm Tiefe
376 Wurmkot, in 29 cm Tiefe, entlang Wurzelkanal

377 Wurmgang, in 16 cm Tiefe, 0,5 cm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht

378 Wurmkot, 0-6 cm Tiefe; KAK: Probe bei 1R und 1R/2 aus 0-6 cm Tiefe; in der Pupunha-Pflanzung um PUS ist der Boden vollstédndig mit Wurmkot bedeckt

379 Wurmkot von der Oberflache (andere Stelle als vorherige Proben)
380 mehrere kleine Wurmgange, unter 1 mm Durchmesser, in 30 cm Tiefe
381 Wurmgang, in 22 cm Tiefe

382 Wurmgang, in 10 cm Tiefe, 0.7 cm Durchmesser; dariiber: eingefarbt

383 Wurmgang, mit Wurmkot verstopft, in 10 cm Tiefe

384 Wurmgang, in 6 cm Tiefe, 0,6 cm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht

385 Wurmgang, nicht verfiillt, von 5-15 cm Tiefe, 0,6 cm Durchmesser

386 Wurmgang, nicht verfiillt, von oben Holzkohle eingewaschen, von 7-35 cm Tiefe, etwa 1 cm Durchmesser

387 Regenwurm- und Termitenkot

388 Regenwurm- und Termitenkot

389 tote Wurzel

390 tote Wurzel, ausgefiillt mit org. Material und Pilzen, von Termiten bewohnt

391 tote Wurzel, ausgefiillt mit org. Material eingetragen von Termiten, mit Feinwurzeln, 2 cm Durchmesser, Probe um 90 Grad gedreht
392 tote Wurzel, in 25 cm Tiefe, ausgefiillt, 1,5 cm Durchmesser

393 zersetzte Wurzel, verfiillt mit Regenwurmkot, in 30-40 cm Tiefe, 9 cm breit, 8 cm hoch

394 tote Wurzel verfiillt (wahrsch. von Termiten) mit Mineralboden und Termitengéngen, von 0 bis 40 cm Tiefe, Probe aus etwa 20 cm Tiefe

395 Bau einer Maulwurfsgrille, keine Wandauskleidung, in 1-5 cm Tiefe, 5 cm lang, 2 cm breit
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Anhang [A5]: Mikromorphologische und bodenchemische Daten der biogenen Strukturen

Zeilen- Lage der untersuchten Struktur Organikgehalt Quarzgehalt Porengehalt Matrixgehalt KAK nach KAK nach
nummer (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) (Querschnitt) Summe Ba2+
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert) [mmol/100g] [mmol/100g]
[Flachen-%)] [Fldchen-%)] [Flachen-%)] [Fldchen-%)]
360 Wurmkot 1,2 54 4,6 88,9 18,05 