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1 Zusammenfassung

Bodenorganismen determinieren terrestrische Na&hrstoffkreislaufe und damit die
Entwicklung bzw. den Zustand eines Okosystems. Eine Méglichkeit, deren Leistung zu
erfassen, ist der in dieser Studie eingesetzte Kdderstreifentest (auch als ,Bait-Lamina Test”
bekannt). Uber den mit dieser Methode einfach und schnell erfassten bodenékologischen
Endpunkt FrafRaktivitdt konnen verschiedene Standorte hinsichtlich ihres bodenbiologischen
Zustands verglichen werden.

In dieser Studie, die Teil des Verbundprojektes SOLOBIOMA (Soil biota and biogeochemistry
in Southern Atlantic rainforests of Brazil) war, wurde der Kdderstreifentest eingesetzt, um
vier verschiedene Waldstadien miteinander zu vergleichen. Daflir wurden von jedem
Regenerationsstadium drei Replikatflichen in je zwei ca. 50 km voneinander entfernten
privaten Schutzgebieten (RPPN do Rio Cachoeira und RPPN Serra do Itaqui, beide im
Landschaftsschutzgebiet Guaraquecgaba, Parand) untersucht.

Die Koderstreifen wurden in Gruppen zu fiunf Stabchen (Abstand ca. 5 cm) in jedem der 24
Plots (30 x 50 m grof) in 10 Subplots (je 5 in zwei Transekten entlang der langeren Seiten)
ausgebracht.

Mit demselben Design (5 Streifen x 10 Subplots x 3 Plots pro Regenerationstadium) wurden
Koéderstreifen in zwei unterschiedlichen Agrarsystemen (Bananenplantagen) ausgebracht. In
allen Flachen wurden die GesamtfraBraten (nach 8 Tagen Exposition) sowie die vertikale
Verteilung der FraRaktivitat untersucht.

Fir eine weiterflihrende statistische Auswertung der Ergebnisse wurden die verschiedenen
Versuchsdesignebenen (Plot, Subplot und Koéderstreifengruppe) mit anteiligen kumulativen
Summen an der Gesamtvarianz innerhalb eines Waldstadiums bzw. Plantagentyps belegt
(Variance Components & Mixed Model ANOVA, hierachically nested design, random factors).
In beiden Schutzgebieten wurden in den beiden jlngeren Waldstadien niedrigere
Gesamtfrallraten als in den dlteren Waldstadien ermittelt. Die FrafRaktivitat nahm in beiden
Gebieten in allen Stadien signifikant mit zunehmender Bodentiefe ab. Weder die
Gesamtfraraten noch die vertikale Verteilung der FraRaktivitdit in den beiden
Plantagentypen waren signifikant verschieden.

Tendenziell lag der grofite Teil der insgesamt auf allen Ebenen beobachteten Varianz der

FraRRrate im Schutzgebiet Cachoeira auf der Versuchsdesignebene der Koderstreifen. In den
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Waldflachen in Itaqui und in den Agrarflichen waren die Varianzanteile auf den

Versuchsdesignebenen Subplot und Koderstreifen anndhernd gleich groR.

2 Einleitung

2.1 Hintergrunde dieser Arbeit

Das Deutsch-Brasilianische Kooperationsprogramm ,Wissenschaft und Technologie fiir die
Mata Atlantica hatte die Aufgabe, Wissen zu Struktur und Funktion der Walddkosysteme des
atlantischen Regenwalds (Mata Atlantica) zu erarbeiten. Der Schwerpunkt der Arbeiten des
SOLOBIOMA-Projekts lag auf der Diversitat der Bodenbiota (Mikroorganismen, Enchytraen,
Regenwiirmer, Spinnen, Ameisen) und ihrer Funktion im Nahrstoffkreislauf der
Waldokosysteme, speziell dem Streuabbau. Von besonderem Interesse war dabei die
Diversitat der Bodenorganismen an Waldstandorten unterschiedlichen Alters und Zustands.
In der Region finden sich in Kiistenndhe tberwiegend Sekundarwalder, die auf aufgelassenen
Wasserbuffel-Weiden nachwachsen.

Im SOLOBIOMA-Projekt wurden die Bodenorganismen mit unterschiedlichen Methoden
gesammelt, wenn moglich bis zur Gattung oder Art bestimmt und o6kologisch klassifiziert
(z.B. nach ihrer Stellung im Nahrungsnetz als Zersetzer oder Rauber). AuRerdem wurden die
Wachstumsraten von Baumen, deren Samenproduktion und Laubfall, die Laubmengen am
Boden sowie die Streuabbauraten erfasst. Insgesamt lagen Daten aus vier verschiedenen
Regenerationsstadien des Waldes (drei Replikate) in zwei Schutzgebieten sowie von sechs
Bananenplantagen und damit insgesamt aus 30 Untersuchungsflachen vor. Dieser Datensatz
bildete die Grundlage fir die Beurteilung des bodenbiologischen Zustands der
Sekundarwalder verschiedenen Alters. Basierend auf den Ergebnissen des SOLOBIOMA-
Projekts konnen in Zukunft Empfehlungen fiir die regionale Planung der Landnutzung und

zum Schutz der Walder formuliert werden.

2.2 Anthropogene Einflusse in den kiistennahen Waldern der Mata
Atlantica

Die ,Mata Atlantica” umfasst ein 3000 km langes Band entlang der brasilianischen Ostkiiste,
in dem verschiedene tropische und subtropische Waldformationen (Mangroven, Tiefland-,

submontane und montane Walder, Araukarien-Mischwélder) vorkommen. In dieser Region
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leben heute Uber 100 Millionen Menschen und 93 % der urspriinglichen Waldbedeckung
sind bereits zerstort. Die verbleibenden 7 % sind stark fragmentiert und meist in irgendeiner
Weise vom Menschen verdandert (Sekundarwalder) (Ribeiro et al 2009). Von besonderem
Wert fiir den Erhalt der Biodiversitat der Region sind deshalb groRere zusammenhéangende
Schutzgebiete und ,alte Walder” (sensu Clark 1996, Wirth et al. 2009).
Die Mata Atlantica zahlt zu den 25 Biodiversitdts-Hotspots der Erde (Myers et al. 2000) und
ist inzwischen in der Gesamtheit als UNESCO Biosphdrenreservat anerkannt. Die gesamte
Region des Atlantischen Regenwalds zeichnet sich durch hohe Niederschldge aus. So werden
im Nordteil Jahresniederschlagssummen von 1800 bis 2000 mm und im Siidteil von 2000 bis
4500 mm erreicht. Die Jahresmitteltemperaturen variieren zwischen 23°C und 25°C im
Norden und liegen im Suden bei 21°C. Die Vegetation ist in submontane und montane
Walder unterteilt. Die Walder im Sliden Brasiliens (Bundesstaaten Sao Paulo, Parand und
Santa Catarina) stellen den noch gréBten zusammenhdngenden Block des Atlantischen
Regenwaldes dar.
Im Bundesstaat Parana befinden sich die Walder am FuR des Kiistengebirges (Serra do Mar)
auf einem Teil des prakambrischen brasilianischen Schildes. Sie werden grob in drei Gruppen
eingeteilt:
- Strandwalder (restingas) auf sandigen Podsolen;
- Wailder der Kiistenebene (Tieflandwalder) auf Grundwasser beeinflussten Gleysolen;
- submontane bis montane Hangwélder auf Kambisolen (wenig entwickelten
Braunerden).
Uber ihren Nihrstoffgehalt und ihre physikalisch-chemische Eigenschaft bestimmen die
Boden die Lebensbedingungen fiir Bodenorganismen und darlber die Ausbildung und
Wachstumsfahigkeit der Pflanzen und damit auch die Regenerationsfahigkeit der Walder

(Hofer et al 2007).

2.3 Erfassung biologischer Aktivitaten im Okosystem Boden

Der Boden (Pedosphare) ist nach § 2 des BBodSchG , die obere Schicht der Erdkruste, soweit
sie Trager der im folgenden genannten Funktionen ist, einschlieBlich der flissigen
Bestandteile und der gasférmigen Bestandteile ohne Grundwasser und Gewasserbetten zu

verstehen. Der Boden erfillt natlirliche Funktionen, z.B. Lebensraumfunktion (Béden als
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Lebensgrundlage und Lebensraum fiir den Menschen und fur Flora und Fauna in ihrer
genetischen Vielfalt), Regelungsfunktion (Abiotische und biotische Stoffumwandlung,
physikalische und chemische Puffer- und Filterfunktion), Tragerfunktion (Bereitstellung von
Flachen fir Siedlung, Verkehr usw.; Senke fir Emissionen und feste Abfélle), Kulturfunktion
(Grundlage menschlicher Geschichte und Kultur), Produktionsfunktion (Land- und
Forstwirtschaft, Gartenbau, Rohstoffgewinnung), usw.” (BBodSchG).

Zugleich ist der Boden der Teil der Erdoberflache, in dem ein grofRer Teil der terrestrischen
Nahrstoffzyklen, speziell der Abbau organischen Materials, stattfindet. Eine wichtige
Funktion hierbei Ubernehmen die Bodenorganismen mit der Weiterverarbeitung von
abgestorbener Biomasse (Nekromasse), speziell die Zerkleinerung von Pflanzenresten,
Exkrementen und Tierkadavern. Die eigentliche Zersetzung (Dekomposition) der Biomasse
erfolgt dann durch Mikroorganismen wie Bakterien und Pilze. In diesem Prozess werden die
im organischen Material enthaltenen Nahrstoffe in elementarer Form wieder fir
Organismen frei verfligbar (Mineralstoffkreislauf). Diese Funktion des Bodens ermoglicht das
Wachstum der hoheren Pflanzen und damit die Primarproduktion, welche nicht zuletzt die
Grundlage der menschlichen Erndhrung darstellt. (Lavelle & Spain 2001).

Die Komplexitdt von Boden wird allerdings nicht nur durch die Zersetzungs- und
Mineralisierungs-Prozesse bestimmt, sondern auch durch die z.T. kleinrdumig sehr
unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials (Eisenbeis
1998).

Zur Charakterisierung der Bodenorganismengemeinschaft und der von ihr erbrachten
Leistungen kann sowohl ihre Abundanz und Biomasse als auch die Diversitdt (d.h. die
Artenzusammensetzung) bestimmt werden. Solche bodenzoologischen Untersuchungen sind
aber besonders in den Tropen schwierig, da sie haufig taxonomische Vorarbeiten erfordern
und dadurch sehr zeitaufwandig sind. Um die Gesamtheit der Bodenfauna zu erfassen ist
zudem eine ganze Reihe von spezifischen Beprobungs- und Bestimmungsmethoden fiir die
jeweiligen Tiergruppen erforderlich. Solche Untersuchungen kénnen nur von Spezialisten
durchgefiihrt werden. Darlber hinaus erschweren die oft erheblichen rdaumlichen und
zeitlichen Schwankungen von Abundanz und Biomasse der Organismen-Populationen die
statistische Auswertung. Vermehrt wird demnach nach Methoden gesucht, mit denen die

Aktivitat der Bodenorganismen direkt erfasst werden kann.
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Die erste dieser Untersuchungsmethoden wurde in den achtziger Jahren entwickelt (Von
Torne 1990a, b). Von Torne schlug einen Test fiir die direkte Erfassung der biologischen
Bodenaktivitat vor, wobei die FraRaktivitat der Bodenorganismen als Messparameter dient.
Diese als Koderstreifen-Test bezeichnete Methode hat sich seitdem als ein gutes Instrument
flr eine erste Erfassung (,,Screening”) der biologischen Bodenaktivitat in gemaRigten Breiten
erwiesen (Kratz 1998; Eisenbeis 1998).

Ein groRer Vorteil der Koderstreifen-Methode liegt in der einfachen Handhabung. Fir die
Versuchsdurchfiihrung sind keine besonderen Vorkenntnisse sowie aufwandige
Geratschaften notig. Die Expositionsperioden sind sehr kurz (einige Tage bis wenige
Wochen), die Erstauswertung ist schnell und kann direkt vor Ort erfolgen. Die Ergebnisse
sind allerdings stark von lokalen und kurzzeitigen Bedingungen, wie z.B. Klima oder,
Bodenfeuchte, beeinflusst (Kratz & Pieper 1999). Deshalb ist die Methode vor allem fir
einen Vergleich der biologischen Aktivitat in Flachen, die in geringer Entfernung voneinander
liegen und sich demzufolge in den oben genannten &dulleren Bedingungen kaum
unterscheiden, geeignet. So wurde z.B. die Anwendbarkeit der Methode fiir die Ermittlung
der FraBaktivitat der Bodenfauna unter dem Einfluss von Landnutzung oder von Chemikalien
in mehreren Studien erfolgreich demonstriert (Geissen & Brimmer 1999, Paulus et al. 1999).
Allerdings wurde sie bislang nur zweimal in tropischen Gebieten angewendet (Geissen et al.

2001; Rombke et al 2006).

2.4 Ziele der Arbeit

Hauptziel dieser Arbeit ist es, die FraRaktivitit von Bodenorganismen auf
Dauerbeobachtungsflachen in zwei verschiedenen Schutzgebieten und zwei verschiedenen
Typen von Bananenplantagen, die jeweils im Subtropischen Regenwald “Mata Atlantica” im
brasilianischen Bundesstaat Parana liegen, durchzufiihren. Eine vergleichende Darstellung
der Ergebnisse soll dazu dienen, den Einfluss der vier verschiedenen Sukzessionsstadien der
Schutzgebiete, bzw. der zwei verschiedenen Typen von Bananenplantagen, auf die
FraRaktivitdt und deren vertikale Verteilung zu messen.

Zusatzlich sollen anhand einer weiterflihrenden statistischen Auswertung (siehe unter 3.5)
der Ergebnisse Empfehlungen fiir eine optimierte Struktur des Versuchsdesigns gegeben
werden. Zugleich wird hiermit ein Beitrag fir das bereits im Kapitel 2.1 erlduterte

Verbundprojekt SOLOBIOMA geleistet.
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3 Material & Methoden

3.1 Beschreibung der Schutzgebiete Cachoeira, Iltaqui und den
Bananenplantagen

Die Versuchsflichen befinden sich in einem 30 x 80 km? groRen Gebiet entlang der
Atlantikkliste in der Nahe der Ortschaften Antonina und Guaraquecaba im Bundesstaat
Parana, Brasilien. Der Hauptteil der Versuchsflachen liegt innerhalb oder in unmittelbarer
Ndhe von Naturschutzgebieten (Ferretti & Britez, 2006) (Abb. 1).

Die Kistenregion von Parana lasst sich wie folgt charakterisieren (Rombke et al. 2009): Das
Klima ist entsprechend Képpen’s Cfa-Typ subtropisch humid (Schréder 2000). Die mittlere
Jahrestemperatur liegt bei ca. 18°C. Der jahrliche Niederschlag in der Region ist
saisonabhangig und bewegt sich zwischen 2000 und 3000 mm (Roderjan & Kunyoshi 1988).
Die Béden der Region sind in der submontanen Hohenstufe hauptsachlich als Cambisols und
Gleysols, in der planaren Hohenstufe als Podsols zu klassifizieren (Soil World Reference Base,
FAO 1998). Charakteristisch fiir diese Bdden ist ein niedriger pH-Wert (3,5-4,3 (CaCl,
Methode), unter Grasslandschaften bis 5,0) sowie ein C/N Verhaltnis zwischen 15 und 40.
Der organische Anteil in der oberen Bodenschicht (20 cm) liegt zwischen 2 und 5 % (siehe

Tab. 1).
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Abb. 1:

Ubersicht der Schutzgebiete (gekennzeichnet mit Ellipsen) Cachoeira (unten links) und Itaqui
(rechts) sowie der Bananenplantagen (oben links) im Bundesstaat Parana, Brasilien.
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Die Koderstreifentests wurden auf festgelegten Projektflachen verschiedener Waldstadien in
zwei Schutzgebieten sowie auf zwei verschiedenen Typen von Bananenplantagen
durchgefiihrt. Die Schutzgebiete liegen ca. 50 Km voneinander entfernt. Eine Gruppe der
Projektflachen liegt innerhalb des Naturschutzgebietes “Reserva Natural do Rio Cachoeira”
(nachfolgend Cachoeira genannt, Nr. 1-12; Tab. 1). Das Cachoeira-Schutzgebiet beinhaltet
drei sekundare Waldstadien, die durch eine natiirliche Regeneration aus Weidelandschaften
entstanden sind, und ein alteres Waldstadium (min. 80 Jahre alt). Fir jedes Waldstadium
wurden drei Replikatflachen identifiziert (Tab. 1). Dieses Design ermoglicht die Durchfihrung
einer Varianzanalyse der biologischen Bodenaktivitdt, anhand derer Unterschiede zwischen
den verschiedenen Waldstadien ermittelt werden konnen. Die zweite Gruppe der
Projektflachen (Nr. 13-24; Tab. 1) liegt im Naturschutzgebiet “Reserva Natural do Itaqui”.
Das exakt gleiche Design (Alter der vier Waldstadien, drei Replikatflachen pro Stadium) der
Versuchsflacheneinteilung in dem 50 Km in Richtung Osten entfernten Schutzgebiet Itaqui
ermoglicht zusatzlich den Vergleich der beiden Schutzgebiete. Die 24 Versuchsflachen
reprasentieren innerhalb der jeweiligen Schutzgebiete durch ihre mosaikartige Verteilung
einen naturlichen Regenerationsprozess, der fir die submontane Waldregion in der
sidlichen Mata Atlantica typisch ist. Alle Versuchsflachen in den zwei Schutzgebieten sind im
Besitz der brasilianischen NGO “Society for Wildlife Research and Environmental Education”
(SPVS), und werden auch von dieser verwaltet.

Im Detail wird der Sukzessionsverlauf durch folgende Waldstadien reprédsentiert, deren Alter
durch den jeweiligen Zeitpunkt der letzten Rodung bestimmt wurde:

Das jlingste Stadium ist das H-Stadium. Die Versuchsflachen (= H-Flachen) sind zwischen 8
und 10 Jahren alt, d.h. vor 8-10 Jahren waren diese Flachen noch gerodetes Weideland.
Busche und kleinere Baume sind fiir sie kennzeichnend. Das ndchst dltere A-Stadium hat ein
Alter von 10 bis 20 Jahren (= A-Flachen) und ist durch junge Baume im geschlossenen
Verband charakterisiert. Mit einem Alter zwischen 40 und 55 Jahren reprasentiert das M-
Stadium einen alten Sekundarwald. Die altesten Walder in der Region (= F-Flachen) sind
mehr als 80 Jahre alt, enthalten teils groRe Uberstinder und werden auch als , old-growth-

forest” bezeichnet. Sie kommen dem urspriinglichen Wald am nachsten (Tab. 1).
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Tab. 1: Ubersicht und Charakterisierung der Versuchsflachen.

Regenerations Alter
Flachennr. Kommune Gebiet System Boden Stadium (2008) Hohe G N.N.

1 Antonina Cachoeira Wald Cambisol jung 8-10 40
2 Antonina Cachoeira Wald Cambisol jung 8-10 70
3 Antonina Cachoeira Wald Cambisol jung 8-10 30
4 Antonina Cachoeira Wald Cambisol mittel 15-20 40
5 Antonina Cachoeira Wald Cambisol mittel 15-20 90
6 Antonina Cachoeira Wald Cambisol mittel 15-20 150
7 Antonina Cachoeira Wald Cambisol alt 40-55 60
8 Antonina Cachoeira Wald Cambisol alt 40-55 120
9 Antonina Cachoeira Wald Cambisol alt 40-55 120
10 Antonina Cachoeira Wald Cambisol Primarwald >80 140
11 Antonina Cachoeira Wald Cambisol Primarwald >80 260
12 Antonina Cachoeira Wald Cambisol Primarwald >80 90
13 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol jung 8-10 13
14 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol jung 8-10 46
15 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol jung 8-10 8

16 Guarequecaba Itaqui Wald Cambisol mittel 15-20 26
17 Guarequegaba Itaqui Wald Cambisol mittel 15-20 36
18 Guarequegaba Itaqui Wald Cambisol mittel 15-20 ~20
19 Guarequegaba Itaqui Wald Cambisol alt 40-55 28
20 Guarequegaba Itaqui Wald Cambisol alt 40-55 27
21 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol alt 40-55 8

22 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol Primarwald >80 93
23 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol Primarwald >80 31
24 Guarequegcaba Itaqui Wald Cambisol Primarwald >80 20
25 Antonina Rio Pequeno Bananen Mono. Gleysol Anbau In Nutzung 40
26 Antonina Rio Pequeno Bananen Mono. Gleysol Anbau In Nutzung 15
27 Antonina Rio Pequeno Bananen Mono. Gleysol Anbau In Nutzung 25
28 Antonina Rio Pequeno Bananen Misch. Gleysol Anbau In Nutzung 16
29 Antonina Rio Pequeno Bananen Misch. Gleysol Anbau In Nutzung 12
30 Antonina Rio Pequeno Bananen Misch. Gleysol Anbau In Nutzung 37

Sechs weitere Versuchsflachen liegen in einem Gebiet namens Rio Pequeno ca. 20 Km
nordlich der Kommune Antonia und somit in der Ndhe der “Reserva Natural do Rio
Cachoeira”. Diese Flachen reprasentieren Standorte, die zurzeit landwirtschaftlich genutzt
werden. Drei dieser Plantagen sind Bananen-Monokulturen (Nr. 25-27; Tab. 1), drei weitere
sind Mischsysteme (Nr. 28-30; Tab.1), in denen Bananen und Palmito-Palmen (Euterpe
edulis) nebeneinander angebaut werden. Beide Plantagen-Formen werden in dieser Region
von Kleinbauern betrieben. Die Kéderstreifentests wurden auf allen in Tabelle 1 erwdhnten

Flachen durchgefiihrt.
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3.2 Vorbereitung des Koderstreifentests

Die Kdderstreifen bestehen aus PVC-Streifen mit einer Lange von 120 mm, die 16 Locher in
eine Reihe aufweisen (Abb. 2) und als Trager eines Fiillsubstrates dienen. Die Locher haben
einen Durchmesser von 1,5 mm und sind im Abstand von jeweils 5 mm angeordnet. Sie
haben beidseitig eine konische Form, um die Stabilitdt des darin enthaltenen Fillsubstrats zu
gewadhrleisten. Das in dieser Studie verwendete Flllsubstrat bestand aus einer Mischung von
Cellulose (70 %), fein gemahlener Weizenkleie (25 %) und Aktivkohle (5 %). Die Aktivkohle
wird verwendet, um das Flllsubstrat farblich vom Bodenmaterial unterscheiden zu kdnnen.
Dies erleichtert das Auswerten der Koderstreifen. Der Feinheitsgrad der Weizenkleie ist bei
der Herstellung des Fillsubstrates von groRer Bedeutung. Um ein homogenes Fiillsubstrat
herzustellen empfiehlt es sich daher, nach dem Mahlen der Weizenkleie diese durch ein Sieb
mit einer Maschenweite von 0,25 um zu mérsern. Hierdurch wird nicht nur eine héhere
Homogenitat erzielt, sondern auch die Stabilitat des Fiillsubstrates in den Lochern erhoht.

Um die Koderstreifen zu befiillen wird das gut durchmischte Substrat mit Wasser
angereichert. Der Wassergehalt wird so gewahlt, dass eine pastenartige Mischung entsteht.
Bei zu wenig Wasser ist das Gemisch zu trocken, um es gleichmaBig in den Lochern zu
verteilen, bei zu viel Wasser entstehen wahrend der Trocknung durch das verdunstende
Wasser Liicken und die Fiullung hat nach der Trocknung keine Stabilitat. Das Befiillen der
Koéderstreifen mit dem Substrat ldsst sich am besten in Handarbeit realisieren. Dieser
Vorgang wurde mehrfach ausgefiihrt, bis die Fillung nach Trocknung einen optisch dichten
Zustand aufwies. Der durch diese Arbeitsschritte erzielte intensive Kontakt zwischen
Fillsubstrat und Koderstreifen verhindert, dass die Fillungen beim Einstechen der

Koderstreifen in den Boden herausfallen.
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Abb. 2: Kodersteifen (aus von Térne 1990a, Kratz 1998).

3.3 Beschreibung des Beprobungsdesigns

Die insgesamt 30 Versuchsflachen (Plots) (Tab. 1) an den insgesamt drei Versuchsstandorten
haben jeweils eine Grofle von 30 m x 50 m (Abb. 3). Die Ausbringung der Koéderstreifen
erfolgte auf allen Flachen anhand desselben Prinzips. Die Kdderstreifen wurden innerhalb
von Subplots in Flinfer-Gruppen ausgebracht. Die insgesamt 10 Subplots pro Plot wurden in
zwei parallelen Reihen aufgeteilt. Hierdurch ergab sich eine Gesamtanzahl von 50
Koderstreifen pro Flache. Die Subplots wurden mit einer Entfernung zwischen 3 und 5 m
vom jeweiligen Flachenrand festgelegt (Abb. 3). Die einzelnen Koéderstreifen in einem
Subplot wurden immer nach einem gleichen Muster in den Boden gesteckt (Abb. 4). Jeder
Subplot wurde zwecks Wiederfindung mit einem angefarbten Holzstab markiert.

Das Einbringen der Koderstreifen in den Boden erfolgte unter Verwendung eines diinnen
Zimmermannsbeitels. Auf diese Weise konnten Locher in den Boden vorgestochen werden,
deren Breite und Tiefe den Abmessungen eines Kdderstreifens entsprachen und damit ein
weitgehend reibungsfreies und damit schonendes Einbringen der Kéderstreifen ermaoglichte.
Die Einbringtiefe wurde so gewahlt, dass sich die oberste Kéderportion ca. 0,5 cm unterhalb

der Bodenoberflache befand.
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Abb. 3: Verteilung innerhalb einer Versuchsflache (Plot), Einteilung in 10 Subplots mit jeweils
5 Koderstreifen.

Abb. 4: Foto einer Kdderstreifen Gruppe.

3.4 Versuchsdurchflihrung und zeitliche Abfolge

Uber einen Vorversuch wurde die fiir die lokalen und aktuellen Verhiltnisse optimale
Expositionsdauer fiir die Koderstreifen bestimmt. Dies ist erforderlich, weil die FraBaktivitat
von Bodenorganismen je nach Standort und Jahreszeit stark variiert. Fir einen Vergleich der
FraRaktivitditen verschiedener Standorte sollten die Koderportionen in den meisten
Koéderstreifen innerhalb der Expositionszeit zu mindestens 10 %, aber noch nicht vollstandig
gefressen sein, um Unterschiede zwischen den untersuchten Flachen zu erfassen. Anhand
dieser Kriterien wurden Teile des Vorversuches nach 2, 4, 8 und 12 Tagen Expositionszeit
ausgewertet und ein optimaler Expositionszeitraum von acht Tagen ermittelt.

Die Anzahl und die Entfernungen zwischen den Versuchsflachen erforderten einen
detaillierten Arbeitsplan, der eine logische Abfolge fiir die Ausbringung und Einholung der
Koderstreifen beinhaltete (Tab. 2). Die Versuchsdurchfiihrung auf den Versuchsflachen im

Schutzgebiet Cachoeira fand im Zeitraum zwischen dem 22.08.2008 und dem 31.08.2008
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statt. Im Zeitraum zwischen dem 24.08.2008 und dem 01.09.2008 erfolgten die Versuche auf
den Flachen in den Bananenplantagen. Die Koderstreifen in den Versuchsflichen des
Schutzgebietes Itaqui wurden in der Zeit zwischen dem 01.09.2008 und dem 11.09.2008
ausgebracht und eingeholt.

Nach jeweils genau acht Tagen wurden die Versuchsflichen wieder aufgesucht. Die
Koderstreifen wurden vorsichtig aus dem Boden gezogen und von groben Verunreinigungen
gesaubert. Die Auswertung erfolgte indem direkt vor Ort die Koderstreifen gegen das
einfallende Tageslicht gehalten wurden. Dabei erscheinen gefressene Koderportionen
deutlich als Locher. Anzahl und Lage der Locher (Kéderportion mindestens zu einem Drittel
gefressen) wurden per Hand in vorbereitete Formblatter eingetragen.

Um ein Tiefenprofil der FraRaktivitdit aufnehmen zu kénnen, wurden die Locher der
Koderstreifen von 1 bis 16 durchnummeriert, wobei Loch 1 das oberste und Loch 16 das

unterste Loch darstellt.

Tab. 2: Zeitliche Ubersicht der Ausbringung bzw. Einholung der Kdéderstreifen auf den
jeweiligen Versuchsflachen.

Versuchsflache Tag der Ausbringung Tag der Auswertung
Cachoeira H1 22.08.2008 30.08.2008
Cachoeira H 2-3 23.08.2008 31.08.2008
Cachoeira A 1-3 22.08.2008 30.08.2008
Cachoeira M 1 22.08.2008 30.08.2008
Cachoeira M 2-3 23.08.2008 31.08.2008
Cachoeira F 1-2 22.08.2008 30.08.2008
Cachoeira F 3 23.08.2008 31.08.2008
ltaquiH 1 03.09.2008 11.09.2008
Itaqui H 2-3 01.09.2008 09.09.2008
Itaqui A 1 03.09.2008 11.09.2008
Itaqui A 2 01.09.2008 09.09.2008
Itaqui A 3 02.09.2008 10.09.2008
ltaqui M 1 03.09.2008 11.09.2008
ltaqui M 2-3 01.09.2008 09.09.2008
Itaqui F 1 03.09.2008 11.09.2008
Itaqui F 2-3 02.09.2008 10.09.2008

Plantagen (B 1-3; BP 1-3) 24.09.2008 01.10.2008
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3.5 Auswertung und Statistik

Die statistische Auswertung der erzielten Ergebnisse erfolgte mit Statistica (Version 8.0,
StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Neben dem Vergleich der GesamtfraRrate zwischen den
verschiedenen Waldstadien wurde die Verteilung der FraBaktivitdt in Abhangigkeit von der
Bodentiefe und die Interaktion zwischen Waldstadium und Bodentiefe analysiert. Die
Lochreihe 1 — 16 der Kdderstreifen reprasentiert hierbei eine Tiefenverteilung von 0,5 — 8
cm. Unterschiede der Frallraten zwischen den verschiedenen Waldstadien und
Schutzgebieten wurden mit einer Varianzanalyse (ANOVA) getestet. Bei signifikanten
Unterschieden wurde mit Bonferroni Post-Hoc-Tests ermittelt, welche Waldstadien sich
signifikant unterscheiden.

Zusatzlich wurde die Varianzverteilung innerhalb eines Waldstadium auf den verschiedenen
Ebenen des Versuchsdesigns (Plot, Subplot und Koderstreifengruppe) mittels einer ANOVA
MS Type | SS und der Methode nach Satterthwaite analysiert, die eine geschachtelte
Betrachtung der Varianz Komponenten der verschiedenen Ebenen des Versuchsdesigns
erlaubt (Variance Components & Mixed Model ANOVA, hierachically nested design, random
factors). Diese Betrachtung wird durch die durchgédngige Schachtelung der verschiedenen
Ebenen ermdglicht und macht deutlich, auf welcher Ebene die Variabilitdt (und damit
Unsicherheit) der Ergebnisse am grofRten ist. Durch eine Anpassung der Anzahl von z.B. Plots,
Subplots oder der eingesetzten Koderstreifen pro Subplot ist es dann moglich, das
Versuchsdesign fiir evtl. folgende Versuche zu optimieren.

Die Ergebnisse zu FraBraten in den Schutzgebieten Cachoeira und ltaqui sowie den
Bananenplantagen werden im Folgenden einzeln vorgestellt und anschlieBend in einem

eigenen Kapitel miteinander verglichen.

4 Ergebnisse

4.1 Cachoeira

Die GesamtfraRRraten in den verschiedenen Waldstadien im Schutzgebiet Cachoeira sind in
Abb. 5 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das Waldstadium einen signifikanten Einfluss (p <
0.01) auf die GesamtfralRraten hat (Tab. 3). Die jlingeren Waldstadien H und A zeigten

hohere Raten als die alteren Stadien M und F (Abb. 5). Signifikant verschieden (héher) war
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die GesamtfralRrate im H-Stadium (Bonferroni Post Hoc Test, p < 0.001) gegeniiber dem F-
Stadium und die GesamtfrafRrate des A-Stadiums (Bonferroni Post Hoc Test, p < 0.004)
gegenilber den Stadien M und F (Abb. 5).

In Abb. 6 ist die vertikale Verteilung (0,5 - 8cm Bodentiefe) der FraRaktivitat fur die
jeweiligen Waldstadien dargestellt. Fir alle Waldstadien gilt, dass die FraBaktivitdt mit
zunehmender Tiefe abnahm. Fir die statistische Auswertung der Vertikalverteilung wurden
alle FralBaktivitdten aus den verschiedenen Waldstadien zusammengefasst. Anhand des
Bonferroni Post Hoc Tests konnte eine signifikant niedrigere FralRrate in dem Bereich von 4,5
cm bis 7,5 cm ermittelt werden als im Bereich von 0,5 cm bis 4 cm Bodentiefe. Allerdings
wies das unterste Loch, welches eine Bodentiefe von 8 cm reprdsentiert, keinen
signifikanten Unterschied im Vergleich zu den oberen 4 cm auf.

Die Interaktion von Stadium und Tiefenverteilung in Bezug auf die Fraflaktivitat ist nicht
signifikant (Tab. 3). Deutlich wird dieser Sachverhalt auch graphisch (Abb. 6). Die

Tiefenverteilungen der jeweiligen Waldstadien zeigen hier einen relativ parallelen Verlauf.
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Abb. 5: Mittelwerte der Gesamtfraliraten der verschiedenen Waldstadien im Schutzgebiet
Cachoeira, vertikale Balken beschreiben 95% des Vertrauensbereiches (n = 3).
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Abb. 6: Vertikale Verteilung der FraBaktivitdt (%) in den verschiedenen Waldstadien des
Schutzgebietes Cachoeira.

Tab. 3: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA fir die vertikale Verteilung der FralRaktivitat
in den verschiedenen Waldstadien des Schutzgebietes Cachoeira (MS - Mittlere quadratische
Abweichung, F — F-Wert, P - Irrtumswahrscheinlichkeit).

Faktor Freiheitsgrade MS F P
oder d.f.
Stadium 3 0.130 11.922 < 0.0001
Tiefe 15 0.029 2.633 0.002
Stadium * Tiefe 45 0.003 0.291 0.999
Error 128 0.011

Fiir eine weiterfihrende Auswertung der Ergebnisse wurden alle Waldstadien auf den
Versuchsdesignebenen Plot, Subplot und Kdderstreifengruppe anhand ihrer relativen
Varianz miteinander verglichen. In Abb. 7 sind die kumulativen Anteile der relativen
Varianzen innerhalb einer Ebene fiir die verschiedenen Waldstadien dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass der grofSte Anteil der Gesamtvarianz in allen Waldstadien auf der Ebene der
einzelnen Koderstreifen liegt. In den Stadien H, A und M betragt deren Anteil zwischen 85
und 90 %, wahrend er im F-Stadium mit 75% ein wenig niedriger ausfallt. Auf der nachsten
Ebene, den Subplots, sind die Anteile an der Gesamtvarianz deutlich geringer. Im H- und F-

Stadium liegt der Anteil bei ca. 10 %, im A-Stadium ist er minimal und im M-Stadium betragt

19 |



SETAC - GDCH PGS Okotoxikologie — Abschlussarbeit Jan Dobrick

er ca. 5 %. Die Verteilung der Anteile an der Gesamtvarianz auf der Ebene der Plots ist
konstanter als auf der Subplotebene. Die Anteile bewegen sich zwischen ca. 5 % im H-

Stadium bis hin zu 15 % im F-Stadium.
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Abb. 7: Darstellung der kumulativen Anteile der relativen Varianzen (%) innerhalb der

jeweiligen Ebene: Kdderstreifengruppe (Sticks), Subplot und Plot fiir die Waldstadien H bis F
im Schutzgebiet Cachoeira.

4.2 ltaqui

Die GesamtfraRraten der verschiedenen Waldstadien im Schutzgebiet Itaqui sind in Abb. 8
dargestellt. Ahnlich der Ergebnisse des Schutzgebietes Cachoeira wurden auch hier in den
Waldstadien H und A hohere FralRraten gemessen (Tab. 4). Der Unterschied zwischen den
jungeren Waldstadien (H und A) und den alteren Waldstadien (M und F) ist, wie in Abb. 8 zu
sehen, deutlicher als im Schutzgebiet Cachoeira. Dabei ist die Gesamtfralirate des H-
Stadiums signifikant hoher (Bonferroni Post-Hoc-Test, p < 0,003) als in allen anderen Stadien.

Die GesamtfraRrate des A-Stadium ist signifikant hoher (Bonferroni Post-Hoc-Test, p < 0,02)
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als in den Stadien M und F, wahrend dies auf die leicht hohere GesamtfralRrate des F-
Stadiums gegeniliber dem M-Stadium nicht zutrifft (Bonferroni Post-Hoc-Test, p = 1,0).

Die vertikale Tiefenverteilung (0,5 — 8 cm Bodentiefe) der FraBaktivitat aller Waldstadien im
Schutzgebiet Itaqui ist in Abb. 9 dargestellt. Viel deutlicher als im Schutzgebiet Cachoeira
nimmt die Aktivitdt mit zunehmender Tiefe ab. Die lber alle Waldstadien gemittelte
Aktivitat der oberen 3 Locher (bis 1,5 cm Bodentiefe) ist im Vergleich zur Bodentiefe ab 2 cm
signifikant (Bonferroni Post Hoc Test, p < 0.006) héher. Wird die vertikale Verteilung der
FraRaktivitdt genauer betrachtet ist der weitere Verlauf ab dem 7. Loch (ab 3,5 cm
Bodentiefe) wiederum signifikant (Post Hoc Test Bonferroni, p < 0.04) niedriger als die
FraRaktivitdt in den Lochern 4 bis 6 (Bodentiefe zwischen 2 und 3 cm).

Die Interaktion zwischen Waldstadium und Bodentiefe ist auch im Schutzgebiet Itaqui nicht
signifikant unterschiedlich; d.h. die Kurven der jeweiligen Waldstadien zeigen einen relativ

parallelen Verlauf (Abb. 9).
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Abb. 8: GesamtfraBraten in den verschiedenen Waldstadien im Schutzgebiet Itaqui, vertikale
Balken beschreiben 95% des Vertrauensbereiches.
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Abb. 9: Vertikale Verteilung der FraRaktivitdt (in %) in den verschiedenen Waldstadien des
Schutzgebiet Itaqui.

Tab. 4: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA fir die vertikale Verteilung der FrafRaktivitat
in den verschiedenen Waldstadien des Schutzgebietes Itaqui (MS - Mittlere quadratische
Abweichung, F — F-Wert, P - Irrtumswahrscheinlichkeit).

Faktor Freiheitsgrade MS F P
oder d.f.
Stadium 3 0.563 23.586 < 0.0001
Tiefe 15 0.201 8.414 < 0.0001
Stadium * Tiefe 45 0.012 0.509 0.995
Error 128 0.024

Die Verteilung der Anteile der jeweiligen Versuchsdesignebene an der Gesamt-Varianz
innerhalb der verschiedenen Waldstadien ist in Abb. 10 dargestellt. In den beiden jlingeren
Waldstadien H und A weisen die Ebenen Koderstreifengruppe und Plots in etwa gleiche
Anteile an der Gesamtvarianz auf. Dabei liegt der Anteil der Plots im H-Stadium mit ca. 33 %
etwas niedriger im Vergleich zum Anteil der Plots im A-Stadium (40%). Die Verteilungen der
dlteren Waldstadien gleichen dem Trend, der sich im Schutzgebiet Cachoeira abgezeichnet
hat. Der grof3te Anteil liegt auf Ebene der Kéderstreifen: im M-Stadium bei ca. 87% und im F-

Stadium bei ca. 95%. Die Ebenen Subplot und Plot des M-Stadiums sind anteilig gleich groR
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und liegen bei ca. 6,5%. Im F-Stadium hat die Ebene Plot keinen Anteil an der Gesamtvarianz

und der Anteil der Subplots ist mit ca. 4,5 % gering.
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Abb. 10: Kumulative Anteile der relativen Varianzen (in %) innerhalb der jeweiligen Ebene:
Koderstreifen (Sticks), Subplot und Plot des Waldstadiums A im Schutzgebiet Itaqui.
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4.3 Bananenplantagen

Die Gesamtfrafiraten in den zwei verschiedenen Plantagentypen, Bananen-Monokultur (Typ
B) und Bananen-Palmito-Mischkultur (Typ BP), sind in Abb. 11 dargestellt. Die FraRrate in der
Bananen-Palmito-Mischkultur liegt ca. 8 % Uber den FralRraten der Bananen-Monokultur.

Statistisch gesehen ist dieser Unterschied aber nicht signifikant (Tab. 5).

GesamtfraBraten
o
B

Plantagenform

Abb. 11: GesamtfralRraten der verschiedenen Plantagenformen (Bananen-Monokultur B und
Bananen-Palmito-Mischkultur BP) im Schutzgebiet Rio Pequeno, vertikale Balken
beschreiben 95% des Vertrauensbereichs.

Die vertikale Verteilung der FraRaktivitdt in den beiden Plantagentypen ist in Abb. 12
dargestellt. In der Plantagenform BP wurde eine stiarkere Abnahme der FraRaktivitat mit
zunehmender Tiefe festgestellt. Bis zu einer Tiefe von 4 cm ist die FraBaktivitdt in der
Plantagenform BP im Schnitt 10 % hoher. Ab einer Tiefe von 5 cm liegen die FraRaktivitdten
beider Plantagenformen auf einem Niveau zwischen 30 % und 40 %. Die Interaktion
zwischen Plantagenform und vertikaler Verteilung der FraBaktivitat ist nicht signifikant (Tab.

5).
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Abb. 12: Vertikale Verteilung der FraBaktivitdt (in %) in den beiden Plantagenformen
(Bananen Monokultur und Bananen-Palmito Mischkultur) im Versuchsgebiet Rio Pequeno.

Tab. 5: Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA fir die vertikale Verteilung der FrafRaktivitat
in den verschiedenen Plantagenformen (Bananen-Monokultur und Bananen-Palmito-
Mischkultur) im Versuchsgebiet Rio Pequeno.

Effekt Degr. of MS F P
Freedom
Stadium 1 0.143 3.280 0.075
Tiefe 15 0.044 1.005 0.462
Stadium * Tiefe 15 0.010 0.226 0.999
Error 64 0.043

Die Verteilung der kumulativen Summen der relativen Varianzen auf den jeweiligen
Versuchsdesignebenen, Plot, Subplot und K&derstreifengruppe an der Gesamt-Varianz
innerhalb der verschiedenen Plantagenformen ist in Abb. 13 dargestellt. Der Hauptanteil der
relativen Varianz in den Bananen-Monokulturen liegt mit ca. 80 % deutlich auf der Ebene der
Koéderstreifen. Die beiden anderen Ebenen Plot und Subplot haben mit jeweils ca. 10 % einen
viel geringeren Anteil an der relativen Gesamtvarianz.

Ein vollkommen anderes Bild zeigt die Verteilung der relativen Varianz in den Bananen-
Mischkulturen. Hier liegt der Hauptanteil der kumulativen Summe der Varianz mit ca. 50 %

auf der Versuchsdesignebene der Plots. Der Varianzanteil auf Ebene der Kéderstreifen ist mit
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ca. 40 % deutlich geringer und entspricht ca. der Halfte des Anteils in den Bananen-
Monokulturen. Die Varianz auf der Ebene der Subplots liegt mit ca. 10 % auf gleichem
Niveau in beiden Plantagentypen.

Bananen Monokultur Bananen Palmito Mischkultur

Relative Varianz [%]
Relative Varianz [%]

Il Sticks I Sticks
[ Subplot [ Subplot
I Piot I Piot

Abb. 13: Kumulative Anteile der relativen Varianzen (in %) innerhalb der jeweiligen Ebene:
Koderstreifen (Sticks), Subplot und Plot der beiden verschiedenen Plantagenformen
(Bananen-Monokultur und Bananen-Palmito-Mischkultur) im Versuchsgebiet Rio Pequeno.

4.4 Vergleichende Darstellung der Ergebnisse aus den drei
Teilversuchen

Fiir eine vergleichende Darstellung der Ergebnisse der zwei verschiedenen Schutzgebiete
und der Bananenplantagen wurden die Tiefenprofile der FraRaktivitdt ausgewahlt. Dabei
wurden die Plantagen nach der Art der vertikalen Verteilung der FralBaktivitat entweder der
Darstellung der FraBaktivitat aus dem Gebiet Cachoeira bzw. dem Gebiet Itaqui zugeordnet
(Aufteilung auf die beiden Graphiken in Abb. 14). Auf diesem Weg wird deutlich, dass die
vertikale Verteilung der FraRaktivitdt innerhalb der Bananen-Monokulturen derjenigen
dhnelt, die im Schutzgebiet Cachoeira ermittelt worden ist (Abb. 14 oben). Die Bananen-
Mischkultur, im unteren Teil der Abb. 14, zeigte eine &dhnliche vertikale Verteilung der
FraBaktivitdit wie diejenige, die im Schutzgebiet Itaqui gemessen wurde. Im graphischen
Vergleich wird deutlich, dass sich die beiden Schutzgebiete in ihrer vertikalen Verteilung der
FraRaktivitdt unterscheiden: Im Schutzgebiet Cachoeira konnte ein weniger ausgepragtes
Tiefenprofil festgestellt werden als im Schutzgebiet Itaqui, wo die Abnahme der FralRaktivitat

mit zunehmender Tiefe weniger stark ist (Abb. 14 unten).
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Abb. 14: Vergleichende Darstellung der vertikalen Verteilung der Fraf3aktivitat in den beiden
Schutzgebieten Cachoeira (oben) und Itaqui (unten) sowie den beiden Bananenplantagen-
Typen (B oben und BP unten)
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5 Diskussion

5.1 Methodenkritik

Der Kodersteifen Test ist eine einfach anzuwendende Methode zur Bestimmung der
FraBaktivitdit von Bodentieren. Bereits im Amazonasgebiet Brasiliens sowie in Westafrika
(Rombke et al. 2006, Geissen et al. 2001) durchgefiihrte Studien haben die Anwendbarkeit
der Methode fiir tropische Boden gezeigt. Auch die in dieser Studie gemachten Erfahrungen
in Stdbrasilien lassen diese Methode fiir geeignet erscheinen, um die Aktivitdt (Funktion)
der Bodenorganismen bzw. den biologischen Zustand von Béden tropischer Okosysteme
(Bodentiergemeinschaften) zu beurteilen. In einer Art Momentaufnahme kénnen mit dieser
Methode Aussagen zur FraRaktivitdt der Bodenfauna in bestimmten Flachen gemacht und
daraus Riickschliisse zum biologischen Zustand gezogen werden. Da die biologische Aktivitat
im Boden von sich kurzzeitig andernden Faktoren wie z.B. Bodentemperatur und
Bodenfeuchte abhédngig ist (Andre’ et al. 2009, Kula und Rémbke 1998, Forster et al. 2004),
ist zu erwarten, dass zu einer anderen Jahreszeit andere absolute FraBraten ermittelt
worden waren. Allerdings ermdglichen die relativen Frallraten eine Aussage Uber das
System.

Ein Vergleich der absoluten FralRraten dieser Studie mit anderen bisher durchgefiihrten
Koderstreifen-Tests ist ebenfalls nicht moglich, da auch langfristig stabile abiotische Faktoren
wie z.B. Klima, Bodentyp und z.B. pH-Wert die FralRraten beeinflulen (Gongalsky et al. 2008).
Weitere Studien, die das Ziel verfolgen, FralRraten unter verschiedenen Bedingungen, wie Art
und Typ des Bodens und des Klimas miteinander zu vergleichen, waren notwendig, um mehr
Uber diese Zusammenhdnge zu verstehen. Auch ein Vergleich der hier beschriebenen
Ergebnisse des Koderstreifentests mit den in einigen Untersuchungsflaichen durchgefiihrten
Netzbeuteltests, ist nicht sinnvoll, da die beiden verwendeten Parameter FrafRaktivitat und
Streuabbau die Aktivitdt unterschiedlicher Teile der Bodenorganismengemeinschaft

beschreiben.

28 |



SETAC - GDCH PGS Okotoxikologie — Abschlussarbeit Jan Dobrick

5.2 Diskussion der Ergebnisse aus den Schutzgebieten Cachoeira
und Itaqui

Die GesamtfralBraten in allen Flachen der beiden Schutzgebiete Cachoeira und Itaqui liegen
auf dhnlichem Niveau. Trotz hoher Variabilitdit zwischen den Flachen waren aber
Unterschiede zwischen den verschiedenen Regenerationsstadien der Walder zu erkennen. In
Cachoeira war die FraRaktivitdt am hochsten im A-Stadium, wahrend in Itaqui die hochsten
FraBraten fir das jingste Stadium (H) ermittelt wurden. Die niedrigsten GesamtfraRraten
wurden in Cachoeira im altesten Stadium F und in Itaqui im M-Stadium festgestellt. In beiden
Gebieten zeigt sich also eine eindeutige Tendenz: Die FraRaktivitat war in den jlingeren
Waldstadien héher als in den dlteren Waldstadien. Die Unterschiede zwischen Cachoeira und
Iltaqui konnen Uber die geographische Lage und der damit verbundenen natirlichen
Variation in Bezug auf Boden- oder Klimaeigenschaften (Itaqui liegt ndher am Meer), die
direkten Einfluss auf die FrafRaktivitdt von Bodenorganismen haben kdnnen, erklart werden
(Andre’ et al. 2009, Larink und Sommer 2002). Eine andere Erklarung fur die Schwankungen
der FraRaktivitat konnte eventuell die lokal unterschiedliche Verfiigbarkeit von anderen
Futterquellen sein, denn laut Gongalsky et al. (2004) kann die Attraktivitdt der Kodersteifen
durch die Verfligbarkeit von anderen Futterquellen gemindert werden. So wurde z.B. eine
negativ Korrelation zwischen der Dicke der organischen Bodenschicht und der FraBaktivitat
von Bodenorganismen festgestellt (Andre’ et al. 2009, Geissen et al. 2007).

Die ermittelten GesamtfraBraten der beiden Schutzgebiete korrelieren gut mit den
Ergebnissen einer Regenwurmbeprobung, die auf den gleichen Versuchsflachen
durchgefiihrt worden ist (ROmbke et al. 2009). Die dabei festgestellte Regenwurmabundanz
zeigte im Verlauf der Waldsuksession eine dhnliche Tendenz wie die GesamtfraBraten dieser
Studie, d.h. hohere Werte (= Abundanzen) auf den jingeren Versuchsflachen. Wahrend der
Auswertung im Feld wurde auch ein juveniler Regenwurm in bereits ausgefressenen Kédern
eines Koderstreifens beobachtet. Auch in frihen Publikationen Uber die Koéderstreifen-
Methode — allerdings in gemaRigten Breiten - gab es bereits Hinweise, dass Regenwirmer
eine groRe Rolle beim Koderfral® spielen kdnnen (Kéhler 1993; Larink 1993). Im Gegensatz
dazu zeigten andere Studien, dass der Hauptanteil an der FraRaktivitdt, vielleicht in
Abhangigkeit von der Rezeptur des Kodersubstrates, der Bodenmesofauna zugeordnet

werden kann (von Térne 1990b; Helling 1997). Zusatzlich konnte an einigen wenigen
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Koderstreifen wahrend der Auswertung ein Pilzbefall beobachtet werden. Es ist also zu
vermuten, dass auch die Mikroflora an der FraRaktivitdt beteiligt ist (vielleicht durch eine
Veranderung der Attraktivitat des Kddermaterials fiir Bodentiere). Rdmbke et al. 2006 stellt
die Hypothese, dass der Hauptteil der ermittelten FraRaktivitdt in Waldgebieten des
Amazonas den Mikroarthropoden insbesondere den oribatiden Milben zuzuordnen ist.
Nach jetzigem Kenntnisstand ist daher, je nach Standort, Klima usw., von einer Beteiligung
aller Bodenorganismen an der FralRaktivitdt auszugehen (Mikroflora, Mikrofauna, Mesofauna
und Makrofauna).

Die Abhangigkeit der FraBaktivitdat von der Bodentiefe wird in beiden Schutzgebieten
deutlich. Mit zunehmender Bodentiefe nimmt die FraBaktivitdt ab, ein Ergebnis, das auch in
anderen Studien beobachtet wurde (Andre’ et al. 2009, Gongalsky et al. 2004, Hamel et al.
2007). Das erstaunt nicht, denn es ist bekannt, dass die Abundanz der Bodenfauna mit
zunehmender Bodentiefe deutlich abnimmt: 75 — 99% der Bodenmesofauna werden bis zu
einer Bodentiefe von 2,5 cm gefunden (Lavelle & Spain 2001). Und auch die Verteilung der
Mikroorganismen im Boden =zeigt ein &hnliches Bild (Lavelle & Spain 2001).
Interessanterweise wird aus der vergleichenden Darstellung der Ergebnisse deutlich, dass
sich die Vertikalverteilung zwischen den zwei Schutzgebieten unterscheidet, wobei die
FraBaktivitat in den oberen Zentimetern des Bodens im Gebiet Itaqui hoher ist als im Gebiet
Cachoeira. Dies konnte damit zusammen hangen, dass die oberste Bodenschicht im
Untersuchungszeitraum in Itaqui feuchter war als in Cachoeira, was wiederum mit der Nahe
zum Meer und damit einhergehendem haufigeren Bodennebel zu tun hat.

Die Berechnung der Anteile der jeweiligen Ebenen des Designs Plot, Subplot und
Kéderstreifengruppe an der Gesamtvarianz zeigt welche Faktoren bzw. Ebenen die grofSte
Variabilitat (Unsicherheit) aufweisen. In Cachoeira zeigten alle Waldstadien eine dhnliche
Aufteilung, die groBten Varianzanteile lagen zwischen den einzelnen Kéderstreifen innerhalb
einer Flache. Die geringen Anteile der Versuchsdesignebenen Plot und Subplot tragen keinen
relevanten Anteil zu der Gesamtaussage bei.

Im Versuchsgebiet Itaqui verhalten sich die Anteile der Versuchsdesignebenen nicht so
eindeutig wie im Versuchsgebiet Cachoeira, denn nur in den beiden dlteren Waldstadien M
und F liegt der Hauptanteil der Gesamtvarianz auf der Ebene der Kdderstreifen. Bei den
jungen Waldstadien H und A waren dagegen die Unterschiede zwischen den Plots viel grofRer

als innerhalb der anderen Stadien.
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Diese Variationen kdnnten, wie bereits erwahnt durch die unterschiedliche geographische
Lage und der damit eventuell damit verbundenen unterschiedlichen Boden- und
Klimaeigenschaften der drei Plots pro Waldstadium zu Stande gekommen sein. Letztlich
konnen diese Unterschiede zum jetzigen Zeitpunkt nicht erklart werden. Dagegen kann der
im Allgemeinen hohe Anteil an der Gesamtvarianz auf der Ebene der Kéderstreifen durch die
2.T. sehr kleinrdumig unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften des Bodens
erklart werden (Eisenbeis 1998). Auch kann von keiner homogenen Verteilung der im Boden
lebenden Organismen ausgegangen werden, sodass durchaus Variationen im Malstab von
wenigen Zentimetern moglich sind.

Das Berechnungsmodel ANOVA MS Type | SS (Variance Components & Mixed Model ANOVA,
hierachically nested design, random factors) ermdglicht durch die Darstellung der
Varianzanteile auf der jeweiligen Versuchsdesignebenen eine Optimierung des kompletten
Versuchsdesigns. Demnach miissten bei einer Wiederholung des Versuchs im Schutzgebiet
Cachoeira, wo der groRte Anteil an der Gesamtvarianz auf der Ebene der Koderstreifen lag,
mehr Koderstreifen pro Subplot eingesetzt werden, um eine besser Gleichverteilung der
Gesamtvarianz zu erzielen (Sokal & Rohlf 1969). Ein anderer Weg flrr eine Optimierung
dieses Versuchsdesign konnte ein Verzicht der Versuchsdesignebene der Subplots sein.

Allerdings wiirde dann eine flaichendeckende Untersuchung der Plots nicht moglich sein.

5.3 Diskussion der Ergebnisse aus den zwei verschiedenen
Bananenplantagen

Die GesamtfraBraten der beiden Plantagenformen sind statistisch gesehen nicht signifikant
voneinander unterschiedlich. In den Mischkulturplantagen, bestehend aus Bananen und
Palmito-Palmen, zeigt sich eine Tendenz zu einer hoheren bodenbiologischen Aktivitdt, denn
hier wurden ca. 8% hohere GesamtfraBraten gemessen als in den Bananen-Monokulturen.
Da keine Signifikanz vorliegt kann die Frage nach den Einflissen der beiden Anbauformen
auf die FraRaktivitat anhand dieser Ergebnisse nicht diskutiert werden.

Auch die vertikale Verteilung der FraRaktivitat in den beiden auf beiden Plantagentypen
zeigt, dass trotz einer deutlich unterschiedlichen Verlaufskurve keine signifikanten
Unterschiede in Abhangigkeit zur Bodentiefe vorliegen. Dieser Sachverhalt konnte durch die
aktuelle Bearbeitung, z.B. den Umbruch des Substrates auf den Plantagen, erkldrt werden. In

einer anderen projektinternen Studie, in der der Streuabbau in einer Palmito-Mischkultur
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untersucht wurde, konnte eine Austrocknung der oberen Bodenschichten beobachtet
werden. Dieser Standort lag allerdings in unmittelbarer Meeresnahe, wo der Boden einen
sehr hohen Sandanteil von 90-98 % enthielt (Schmidt et al 2008). Dies konnte eine Erklarung
dafir sein, dass Bodenorganismen diesen Bereich meiden und somit in den oberen
Bodenschichten keine Fraf3aktivitat leisten kénnen.

Ein Vergleich der kumulativen Summen der Gesamtvarianz zeigt einen deutlichen
Unterschied zwischen den Plantagenformen. Die Bananen-Monokultur zeigt eine dhnliche
Verteilung der Anteile an der Gesamtvarianz wie im Versuchsgebiet Cachoeira. Der
Hauptanteil der Gesamtvarianz liegt eindeutig auf der Versuchsdesignebene der
Koderstreifen. Daher gilt auch hier die Empfehlung, mehr Koderstreifen pro Subplot
einzusetzen, um die Gesamtvarianz gleichmaRiger zu verteilen.

Die anteilige Verteilung der Gesamtvarianz auf den verschiedenen Versuchsdesignebenen in
den Bananen Mischkulturen ist komplett unterschiedlich. Hier liegt der Hauptanteil auf der
Versuchsdesignebene der Plots. Zu der bereits im oberen Teil der Ergebnisdiskussion der
Schutzgebiete geduBerten Vermutung, dass unterschiedliche Bodeneigenschaften fir
unterschiedliche FraBaktivititen verantwortlich sein kdénnen, kommt auf den
Bananenplantagen der Sachverhalt hinzu, dass diese Flachen einer unterschiedlichen
Bearbeitung unterliegen konnen. Beispielhaft konnen hier die Besatzdichte der Bepflanzung
genannt werden, die direkt das Verhaltnis zwischen Sonneneinstrahlung und Schatten
bestimmt. Ein anderer Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse k&nnen auch
Unterschiede in der Streuschichtdichte und Verteilung sein. Wie bereits in anderen Studien
bewiesen beeinflusst das Vorhandensein bzw. die Dicke einer Streuschicht die FralRaktivitat

(Rombke et al 2006).
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6 Fazit

Der Koderstreifen-Test ist eine einfach anzuwendende und kostengiinstige Methode und
liefert einen sehr einfach auszuwertenden funktionellen bodenbiologischen Parameter: die
FraRaktivitdt von Bodenorganismen. Dieser ermoglicht eine Beurteilung der Leistung der
Bodenorganismen.

Eine bessere Interpretation der Ergebnisse ware sicher iber ein weitergehendes Verstandnis
der Zusammenhange zwischen Bodeneigenschaften und der biologischen Bodenaktivitat
moglich. Denn die Schwachstelle der Methode liegt wohl eindeutig in der Sensitivitat
gegeniber der vorherrschenden Bodeneigenschaften bzw. des Bodenklimas und der damit
auch unterschiedlichen Zusammensetzung der Bodenorganismengemeinschaft.

Die Ergebnisse der Teilstudie in den Schutzgebieten Cachoeira und Itaqui liefern eine
eindeutige Aussage: hohere Fraflaktivitaten in den jingeren Waldstadien. Die vertikalen
Verteilungen der ermittelten FraRaktivitdt in den beiden Schutzgebieten waren teilweise, in
Abhangigkeit Bodentiefe deutlich signifikant.

Die erzielten Ergebnisse auf den zwei verschiedenen Bananen-Plantagenformen, Mono- und
Mischkulturen sind weder im Vergleich der GesamtfraBraten noch in der aufgenommen
Tiefenverteilung signifikant.

Anhand der weiterfiihrenden statistischen Auswertung (Variance Components & Mixed
Model ANOVA, hierachically nested design, random factors) der Ergebnisse kdnnen
Schlussfolgerungen Uber eine optimale Struktur des Versuchsdesigns gezogen werden. Das
Auswertungsmodell zeigt deutlich, auf welchen Versuchsdesignebenen der Hauptanteil an
der Gesamtvarianz liegt. Flr zukinftige Feldstudien mit Kdderstreifen ist es auf diesem Weg
moglich, eine Gleichverteilung der Gesamtvarianz auf den verschiedenen
Versuchsdesignebenen Plot, Subplot und Kdderstreifen zu erreichen und somit stabilere

Ergebnisse zu erzielen.
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