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Alexander vonHumboldt schildert 1799 seine ersten Eindrücke
von der tropischen Vegetation in einem Brief nach Hause:

„ Welche BáumeL,, Wir laufen herum wie die Irren; wahrend der ersten drei Tage waren
wir unfahigy irgend etwas einzuordnen; wir hehen ein Ding auf, um es gleich wieder
wegzuwerfen und ein anderes zu nehmen, Bonpland sagt mir unentwegt, er werde noch
verrücktf wenn die Wunder nicht aufhóren."
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EINLElTUNG 1

1 Einleitung

Tropische Regenwalder sind neben Korallenriffen die komplexesten und
artenreichsten Ókosysteme der Erde. Von den weltweit angenommenen 250000
Blütenpflanzenarten kommen zwei Drittel in den Tropen vor und davon wiederum die
Halfte in der Neotropis südlich der Grenze zwischen Mexico und den USA
(WHITMORE 1993).

Die Existenz vieler tropischer Walder ist aufgrund der drastischen Ausbeutung durch
den Menschen in hohem MaBe bedroht. Riesige Regenwaldgebiete sind bis heute
durch Umwandlung in Acker- und Weideland oder durch kommerzie11e
Holzgewinnung unwiederbringlich verloren gegangen. Nicht zuletzt aufgrund ihrer
zunehmenden Zerstorung sind die tropischen Regenwalder in den letzten Jahrzehnten
verstarkt in den Blickpunkt der Óffentlichkeit geraten. Zahlreiche internationale
Forschungsgruppen beschaftigen sich mit der Untersuchung der komplexen
Ókosystemstrukturen und der Erfassung der enormen genetischen Ressourcen
tropischer Walder. Fundierte Kenntnisse der komplizierten Lebensbeziehungen sind
eine grundlegende Voraussetzung für die Entwicklung von Wiederaufforstungs-
konzepten und eine schonendere Nutzung der Walder durch den Menschen.

Die hohe Artendiversitat und die Üppigkeit der Vegetation boten irnmer wieder
AnlaB, das Zusarnmenspiel der zahlreichen Faktoren im Nahrstoffkreislauf tropischer
Walder zu untersuchen. Anfangliche, punktue11eUntersuchungen in Zentralamazonien
haben zu der Vermutung gefiihrt, die Boden aller tropischen Regenwalder seien
nahrstoffarm und der GroBteil der Mineralstoffe sei in der oberirdischen Biomasse
festgelegt. Spatere Studien in anderen tropischen Regionen haben diese
weitverbreitete Meinung jedoch zum Teil entkraften und weitaus differenzierter
darste11enkonnen, Nach JORDAN & HERRERA (1981) konnen sich die Mechanismen
der Nahrstoffkreislaufe in den Tropen in zwei Extreme unterteilen lassen, in die
oligotrophe und in die eutrophe Strategie. Oligotrophe Strategien sind auf
nahrstoffarmen, eutrophe Strategien dagegen auf náhrstoffreichen Bóden verbreitet.
Oligotrophe Walder sind durch die Entwicklung verschiedener effektiver
Mechanismen gekennzeichnet, die den Nahrstoffkreislauf nahezu geschlossen halten
und Nahrstoffverluste auf ein Minimum reduzieren.

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sol1jedoch nicht der Nahrstoffkreislauf sein,
sondem nur ein Ausschnitt hieraus. Ziel dieser Untersuchung ist, wechselseitige
Beziehungen zwischen dem Nahrstoffangebot im Boden und dem Mineralstoffgehalt
in der Pflanze anhand der essentie11enSpurenelemente Kupfer, Eisen, Mangan und
Zink aufzuzeigen. Eintrag und Verlust von Nahrstoffen werden jedoch nicht
berücksichtigt. Der Mineralstoffgehalt in den Blattern der in einem pramontanen
Regenwald in Costa Rica beheimateten Baumarten Elaeagia auriculata (Rubiaceae)
und Plinia salticola (Myrtaceae)wfd auf zwei Untersuchungsflachen vergleichend
betrachtet, gleichzeitig wird das Nahrstoffangebot im Boden untersucht. Mogliche
wechselseitige Beziehungen zwischen der Nahrstoffsituation in den Blattern und im
Boden werden diskutiert, stets in dem BewuBtsein, nicht den EinfluB aller Faktoren,
die hier von Bedeutung sind, klaren zu kónnen,
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Diese Arbeit steht in engem Zusarnmenhang mit dem Schwerpunktprograrnm
,,Mechanismen der Aufrechterhaltung tropischer Diversitat" der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG). Die Aufklarung dieser Mechanismen wird erst durch
die Berücksichtigung aller Einzelergebnisse der im Verlauf der letzten Jahre im
Rahmen dieses Prograrnmes durchgefiihrten Untersuchungen moglich sein konnen.

1.1 Fragestellung

Bodenuntersuchung

• Wie hoch ist der pH-Wert des Bodens und wie verhalt er sich bei zunehmender
Bodentiefe?

• Wie verhalt sich der pH-Wert zwischen den beiden Baumart-Standorten?
• Unterscheidet sich der pH- Wert im Boden der beiden Untersuchungslliichen?
• Welche Elementkonzentrationen finden sich im Boden, nehmen sie mit

zunehmender Bodentiefe ab?
• Unterscheiden sichdie Konzentrationen der Elemente im Boden der Baumart-

Standorte?
• Gibt es Unterschiede hinsichtlich der Elementkonzentrationen der Untersuchungs-

flachen?

Blattuntersuchung

• Unterscheiden sich die beiden Baumarten hinsichtlich der Elementkonzentrationen
in ihren Blattern?

• Gibt es Unterschiede zwischen den Nahrstoffgehalten der Individuen der beiden
Untersuchungslliichen?

• Gibt es einen Zusarnmenhang zwischen der Elementkonzentration und dem
Blattalter?

Boden und Blatt

• Wie sehen die Elementkonzentrationen in Boden und Blattern der einzelnen Arten
aus, gibt es Korrelationen?

• I
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2 Uotersuchuogsgebiet

Alle Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wurden in der ,,Reserva Biológica
Alberto Brenes" (bis 1994 Reserva Forestal de San Ramón) in Costa Rica
durchgefiihrt.

2.1 Geographie

Costa Rica liegt im Süden der zentralamerikanischen Landbrücke zwischen dem 8.
und 11. Grad nórdlicher Breite und dem 82. und 86. Grad westlicher Lange. Mit einer
Gesamtflache von 51100 km2 zahlt es zu den kleinsten Landern Mittelamerikas. Im
Norden grenzt Costa Rica an Nicaragua, im Süden an Panama. Groñraumig betrachtet
laBt sich das Land in die zentrale Kordillerenkette, die Pazi:fikregion im Süd-Westen
und die Karibikregion im Nord-Osten einteilen. Die Kordillerenkette durchzieht das
ganze Land von Nordwest nach Südost und gliedert sich in die vier Cordilleras de
Guanacaste, de Tilarán, Central und de Talamanca.

In der Cordillera de Tilarán liegt, zwischen 10° 10' und 10° 18' nórdlicher Breite
sowie 84° 35' und 84° 41' westlicher Lange das seit 1975 unter Schutz stehende
biologische Reservat ,,Reserva Biológica Alberto Brenes" (RBAB). Dieses Gebiet
erstreckt sich über 7800 ha zwischen 800 bis 1500 m NN und gehort zur Provinz
Alajuela. Es ist durch ein auñerst bergiges Relief aus steilen Abhangen und tief
eingeschnittenen Fluñtalern mit Hangneigungen bis zu 30° gekennzeichnet (VARGAS
1991).

Am südóstlichen Rand der RBAB befindet sich, ea. 40 km nord-nordwestlich der
Stadt San Ramón, die biologische Station des Reservats, die von der Universidad de
Costa Rica (UCR) verwaltet wird. Die Station liegt unmittelbar am Río San Lorencito
in einer Hohenlage von 875 m NN.

2.2 Klima

Eine entscheidende Rolle :fiirdas Klima Costa Ricas spielt die Kordillerenkette, die a1s
Hauptwasserscheide das Land in eine irnmerfeuchte Karibik - und eíne wechselfeuchte
Pazifilcregion teilt. Die RBAB befindet sich auf der Atlantikseite der Cordillera de
Tilarán und unterliegt damit dem EinfluBbereich des immerfeuchten karibischen
Klimas.

Erste Erhebungen der Jahresniederschláge an der biologischen Station der RBAB
haben Niederschlagsmengen zwischen 3242 und 5196 mm ergeben (WATTENBERG
1996, pers. com. STEGEMANN 199'6)' Den trockensten Zeitraum bilden die Monate
Januar bis April, jedoch konnen auch wahrend dieser kurzen Trockenzeit monatliche
Niederschlagsmengen von mehr a1s 100 mm erreicht werden. In der Regenzeit weisen
die Monate September bis November mit bis zu 1000 mm die hochsten monatlichen
Niederschlage auf. Neben dem Regen spielt auch der haufig auftretende Nebel eine
Rolle :fiir den Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes, bisher wurde dieser
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indirekte Niederschlag jedoch nicht quantitativ erfaBt. Ein nach den bisher
vorliegenden Daten erstelltes Klimadiagramm ist in Abb. 2.1 wiedergegeben.

Die Lufttemperaturen schwanken, wie es fur das tropische Tageszeitenklima typisch
ist, im Verlauf eines Jahres im Monatsmittel in engen Grenzen. Die durchschnittlichen
Monatstemperaturen Uegen zwischen 18° C und 20° C, die Tagesschwankungen
fallen, insbesondere in der Trockenzeit, wesentlich grdfier aus (WATTENBERG
1996).

Reserva Biológica Alberto Brenes

San Ramón 19,8°C
Costa Rica 3890mm

875mNN

.  [5-1 Oa]

10Omm

J  FMAMJ J ASOND

Abb. 2.1: Kliinadiagramm fiir die biologische Station der Reserva Biológica Alberto Brenes
(BRECKLE, 1997, unveroífentlicht).

2.3 Geologie und Boden

Die Cordillera de Tilarán einschlieBüch der RBAB wird zusammen mit anderen
Bergketten Costa Ricas (u.a. Teilen der Cordillera de Talamanca) aufgrund ihres
gemeinsamen Ursprungs ais Aguacate-Formation bezeichnet (CASTILLO-MUÑOZ
1983). Diese Formation entstand im Tertiar (oberes Miozan) durch vulkanische
Aktivitát. pie Gesteinsgrundlage bilden demnach Magmatite, insbesondere Basalte
und Andesite (BERGOEING et al. 1983). Infolge von Erosión, Verwitterung und
Vegetationsbedeckung entwiekelten sich aus den Vulkanablagerungen dunkle,
tiefgrundige Boden. Sie sind gekennzeichnet durch gute Dranage. mittelgrobe Textur
sowie emen mafíigen Nmirstoffgehalt und weisen einen hohen Gehait an organischem
Material auf. ^
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Entsprechend dem in den USA gebrauchlichen Klassifikationssystem Soil Taxonomy
(SOIL SURVEY STAFF 1975) werden die Boden der RBAB der Ordnung der
Inceptisole zugerechnet (GÓMEZ 1986). Inceptisole sind sehwach entwickelte Büden
mit erkennbaren Horizonten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Innerhalb
dieser Ordnung spezifiziert GÓMEZ (1986) die Bóden der Reserva als ,,Inceptisols
Typic Humitropept". Das Prafix ,,Humi-" kennzeiehnet den Humusreichtum der
Bóden,

Dieser Bodentyp entsprieht gemañ der KIassifikation der FAO-UNESCO (1990) einem
Andosol. Andosole entstehen aus vulk:anisehen Asehen und weisen einen loekeren,
dunkelbraun bis schwarz gefarbten Oberboden auf. Sie sind humusreieh (bis 30%) und
besitzen eine hohe Wasserkapazitat, Unter dem A-Horizont folgen meist leuehtend
braune bis braunrote B-Horizonte. Im tropisch-humiden Klima verwittem Andosole
rasch, besitzen ein hohes Náhrstoff-Nachlieferungsvermogen und sind dann auch
haufig starker versauert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992).

Für die Andosole ist in der US-Systematik eine neue, eigene Ordnung der Andisole
vorgesehen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Diese Ordnung setzt sich aus
Boden mit andischen Eigenschaften (Gehalt an vulk:anischen Glasern = nieht-
kristallisierten Silicaten > 60 %, hohes Phosphat-Fixierungsvermógen, hoher Gehalt
an amorphen Stoffen) zusarnmen. Móglicherweise kónnen die Bóden der RBAB
dieser neuen Ordnung zugereehnet werden, in der vorliegenden Untersuehung werden
sie jedoeh weiterhin als Ineeptisole bezeichnet.

2.4 Untersuchungsflñchen

In der Reserva wurden im Verlauf vorausgegangener Diplom- bzw. Dissertations-
arbeiten (SPRENGER 1992, LEYERS 1993, ROMICH 1993, WATTENBERG 1996)
zwei Untersuchungsfláchen ausgegliedert, die sieh im wesentliehen bezüglieh ihrer
geographisehen Hóhe, Exposition und Inklination unterseheiden.

a) Hangfláche

Die Untersuchungsfláche 1 ist Teil eines nórdlich des Río San Loreneito gelegenen
Südosthanges. Die Flache urnfaBt einen Hektar, sie verláuft über maximal 180 m
Lánge hangaufwarts und besitzt eine maximale Breite von 60 m. -Die geographische
Hohe betragt am SO-Rand ea. 910 m NN und am NW-Rand ea. 960 m NN. Der
Untersuchungshektar wurde 1991 von SPRENGER und WATTENBERG eingeriehtet
(vgl. SPRENGER 1992) und 1994 von SCHROERS in 100 quadratische Einheiten von
10 x 10 m unterteilt (vgl. SCHROERS 1996). Mit durehsehnittliehen Hangneigungen
von 140 ist die gesarnte Fláche stark geneigt.

Aufgrund ihrer Hanglage wird die Umersuchungsflache 1 im folgenden als Hangfláche
oder kurz Hang bezeiehnet. In Abb. 2.2 ist ein Teilaussehnitt der RBAB in Form einer
Reliefkarte abgebildet. Die nordóstlich der biologisehen Station gelegene Hangflache
ist hier dureh eine grüne Umrandung gekennzeiehnet.
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b) Kammfláche

Die Untersuchungsfláche TI ist Teil eines Bergkammes, sie befindet sieh auBerhalbder
óstlichen Grenze der RBAB. Aueh diese Flache miBt einen Hektar, mit einer Lange
von 320 m und einer Breite von maximal 50 In. Die geographisehe Hohe betragt am
NO-Rand ea. 1000 m und steigt in SW-Riehtung entlang des Bergkammes bis auf ea.
1040 m NN ano 1991 wurde diese Flache von LEYERS und ROMICH (vgl. LEYERS
1993, ROMICH 1993) angelegt und in 100 Parzellen von 10 x 10 m unterteilt. Trotz
ihres relativ waagereehten Verlaufs (die Fláche überspannt ea. 40 Hóhenmeter auf
einer Lange von 320 m, wahrend die Kammlliiehe mit 180 m Lánge ea. 50
Hohenmeter urnfaBt) lli.I3t sieh ein GroBteil der 100 Parzellen den
Hangneigungsklassen mittel bis stark geneigt zuordnen (LEYERS 1993).

Der im folgenden als Kammflache oder K.ammbezeiehnete, óstlich der biologisehen
Station gelegene .Untersuehungshektar ist in Abb. 2.2 ebenfalls dureh eine grüne
Urnrandung hervorgehoben.

2.5 Vegetation

Das Gebiet der RBAB ist überwiegend mit Primarwald bedeekt. Naeh der von
HOLDRIDGE et al. (1971) entwiekelten KIassifikationder ,,life zones" lli.I3tsieh dieser
Waldtyp dem pramontanen tropisehen Regenwald zuordnen.

Der pramontane Wald unterseheidet sieh von Waldern áhnlich feuehter
Tieflandsstandorte vor allem dureh eine geringere Bestandeshohe, eine diehtere
bodennahe Vegetationssehieht, einen ausgepragten Epiphyten- und Lianenbewuehs
sowie dureh haufigeres Vorkornmen von Baurnfamen. Diese Untersehiede bezüglieh
der Bestandesarehitektur ergeben sieh unter anderem aus dem EinfluB des steilen
Oberflachenreliefs sowie des montanen Standortes. Mit zunehmender geographiseher
Hohe verandert sieh die Artenzusammensetzung tropiseher Walder, die Bestandes-
hóhe nimmt ab (BERNHARD 1991). Das steile Relief begünstigt, besonders in
Zusammenhang mit der stellenweise erhohten Windexposition, die Entstehung von
Bestandeslüeken (Gaps) dureh Baum- oder Astfall. Der Wald der RBAB setzt sieh
demnaeh mosaikartig aus zahlreiehen Gaps untersehiedliehen Alters zusammen.
Dieses Mosaikzyklus-Gleiehgewieht (Def. naeh AUBREVILLE, zitiert in ·eORMANN
und LIEKENS 1979) bedingt eine heterogene Vegetationsausprágung.

Abb 2.2: Reliefkarte eines Teilausschnittes der ~e~erva Biológica Alberto Brenes (BRECKLE
und BRECKLE, 1996). DargestelIt sind: die biologische Station (schwarzes Rechteck), die Fluñlaufe
des Río San Lorencito und des Río San Lorenzo sowie weitere kleine Wasserlaufe (blau), das
Wegesystem (schwarz gestrichelte Linien), die Hangflache nordostlich der Station und die
Kammflache am óstlichen Bildrand (grün), ein Teil der ostlichen Reservatsgrenze (rot), genaue
Hohenkurven (dunkelbraun), ungenaue Hohenkurven (hellbraun), Erdbóschungen und Felswande
(kammfórmige Symbole in braun bzw. schwarz) und GapsILichtungen (gelb).
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Innerhalb des immergrünen Waldes lassen sich drei Kronenschichten gro b
unterscheiden. Die unterste Schicht ist durch krautige, bodenbedeckende Arten
charakterisiert, das darüberliegende Stockwerk, von 2 bis 8 m Hohe, setzt sich
vorwiegend aus schattentoleranten Arten zusarnmen. Die obere Schicht, bis in eine
Hóhe von 30 bis 40 m, wird von den Kronen verschiedener Baumarten gebildet,
einzelne Überstander (Emergenten) konnen bis 45 m Hóhe erreichen (VARGAS
1991).

WATTENBERG (1996) bestimmte auf der Hangflache 94 Baumarten mit einem
Brusthóhendurchmesser ~ 10 cm, die sich 40 verschiedenen Familien zuordnen lieBen.
GÓMEZ & ORTÍZ (1996) stellen in einer für die RBAB aufgenommenen Ptlanzenliste
1012 Arten aus mehr als 130 Familien vor.

Bei den zwei Baumarten, die Gegenstand dieser Untersuchung sind, handelt es sich
um eine Rubiaceae (Elaeagia auriculata) und eine Myrtaceae (Plinia salticola).
Beide Baumarten treten im Untersuchungsgebiet recht haufig auf: WATTENBERG
(1996) weist für Plinia salticola (BHD ~ 10 cm) eine relative Abundanz von 7,7 %
auf der Hangflache nach. Elaeagia auriculata (BHD ~ 10 cm) besitzt eine relative
Abundanz von 1,0 %.

2.5.1 Elaeagia auriculata

Elaeagia auriculata (HEMSLEY) gehort zur weit verbreiteten Familie der Rubiaceae
und kommt auBer in Costa Rica auch in Honduras und Panama vor (WOODSON et al.
1980). Diese Baumart findet sich in immergrünen Nebel- und Regenwaldem in
Hohenlagen von 350 bis 1700 mNN (BURGER 1993).
E. auriculata erreicht eine Hohe von über 15 m. Ihre groBen, im ausdifferenzierten
Zustand ovalen Blatter sind bis zu 55 cm lang und bis zu 38 cm breit. Typischerweise
sind 2 bis 3 Blattpaare der kreuzgegenstandig angeordneten Blátter am Ende der
vierkantigen Aste ausgebildet. Charakteristisch sind die namengebenden Óhrchen an
der Basis der stark behaarten Blátter.
Die zwittrigen Blüten sind 2 bis 5 mm groB und weiíi, .Im Verlauf der Samenreife
entstehen 4 bis 5 mm groBe, dunkelrote Früchte, die schlieBlich ea, 1 mnf groBe,
geflügelte Samen entlassen.

2.5.2 Plinia salticola

Plinia salticola (Me VAUGH) gehort zur Familie der Myrtaceae und ist in Costa Rica
endemisch. 1m Nationalherbar in San José und im Herbarium von INBio (Instituto
Nacional de Biodiversidad) in Heredia existieren neben Herbarbelegen aus der RBAB
Belege aus Monteverde, Guanacaste und Puntarenas (Hohenlage 1-1600 m NN).
P. salticola wird bis zu 12 m hoch und wachst meist nicht streng aufrecht, sondem
weist oft verzweigte, stark gekrümmte Stamme und Hauptaste auf
Die Blatter sind elliptisch geformt und erreichen eine Lange von bis zu 18 cm und eine
Breite von ea. 8 cm. Sie besitzen eine 8-15 mm lange Spitze und sind gegenstandig
angeordnet. Junge, in 2-3 Blattpaaren austreibende Blatter sind beidseitig behaart,
altere Blátter dagegen kahl.
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P. salticola ist kauliflor, die weiBen Blüten sind 12 bis 16 mm groB. Die reifen,
orange-gelben Stein:früchte erreichen einen Durchmesser von 9 cm.
P. salticola laBt sich im Bestand leicht an ihrer charakteristischen Rinde erkennen. Die
auñere, braungefarbte Borke schalt sich stellenweise groñflachig ab, so daB der glatte
Stamm in diesen Bereichen weiB bis hellbraun erscheint.

,
• I
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3 Methode

Die Gelandearbeiten zur vorliegenden Untersuchung wurden in der RBAB in Costa
Rica zwischen Januar und Anfang Mai (Trockenzeit) 1995 durchgefiihrt. Im AnschluB
wurden die gesammelten Blatt- und Bodenproben im Labor der Abteilung Ókologie
der Universitat Bielefeld aufbereitet und anaIysiert.

3.1 GeHindearbeit

3.1.1 Auswahl der Untersuchungsñáchen

Die beiden Untersuchungsiliichen wurden ausgewahlt, da sie Bestandteile typischer
Landschaftsformen der RBAB sind (Hang bzw. Karnm). Jede der beiden Flachen
weist zudem relativ homogene Bedingungen bezüglich des Reliefs und des
Mikroklimas auf. Ein zusátzliches Kriterium bei der Auswahl der Flachen war ihre
Lage nahe der biologischen Station, weiterhin erwies sich die vorgegebene
Parzellierung (s. Abschnitt 2.4) als vorteilhaft.

3.1.2 Auswahl der Baumarten

Untersucht wurden die zwei Baumarten Elaeagia auriculata (Rubiaceae) und Plinia
salticola (Myrtaceae). Diese zwei Arten wurden ausgewahlt, da sie mit einer relativ
hohen lndividuenzahl aufbeiden Untersuchungsiliichen vorkornmen (s. Abschnitt 2.5).
Die relativ geringe Wuchshohe beider Arten vereinfacht zudem die Entnahme von
Blattproben aus unterschiedlichen Bereichen der Baumkronen.

BULJOVCIC (1994) hat sich in ihrer Untersuchung ebenfallsmit den Konzentrationen
verschiedener essentieller Elemente in Blattern von Elaeagia auriculata und Plinia
salticola befaBt. SchwerpunktmaBig beschiiftigt sich diese Arbeit mit den
Konzentrationen der Makronáhrelemente (Ca, K, Mg, P), zusatzlich wurden die
Gehalte der Spurenelemente Mn und Zn ermittelt. Da in .der vorliegenden
Diplomarbeit ausschlieBlich Spurenelemente (neben Mn und Zn auch Cu und Fe)
Untersuchungsgegenstand sind, erschien es sinnvoll, die von BULJOVCIC ermittelten
Nahrstoffgehalte für Elaeagia und Plinia zu erganzen, So ergibt sich für diese beiden
Baumarten ein um die Elemente Cu und Fe erweitertes Bild der Mineralstoffgehalte,
auBerdem ermóglicht die emeute Messung der Mn- und Zn- Konzentrationen einen
zeitlichen Vergleich der Blattgehalte für diese Elemente.



12 METHODE

3.1.3 Auswahl der Individuen

Es wurden Individuen mit einer Wuchshohe zwischen 6 m und 17 m und einem
Brusthohendurchmesser zwischen 5,8 cm und 17 cm ausgesucht, Jungp:flanzen
wurden von der Untersuchung ausgeschlossen. Um eine móglichst hohe
Stichprobenzahl zu erreichen, wurden auch Individuen berücksichtigt, die einige
Meter vom Rand der Untersuchungsflachen entfemt standen. Voraussetzung fiir deren
Wahl war, daB sie augenscheinlich unter denselben Standortbedingungen wuchsen.
Insgesamt wurden jeweils 25 Individuen pro Art ausgewahlt, die sich auf beiden
Flachen verteilten. Die Baume wurden mit Hilfe von rot-weif gestreiftem
Kunststoftband in Sichthóhe markiert.

3.1.4 Probennahme

Stets wurden Blatt- und Bodenproben genommen, um den Ernahrungszustand der
Ptlanze mit dem Nahrstoffgehalt des Bodens in Beziehung setzen zu konnen. Blátter
sind zur Bestimmung von Spurenelementgehalten in Ptlanzen gut geeignet, da die
Mineralstoffe im Blatt deutlich hóher konzentriert vorliegen als in holzigen Organen
(LARCHER 1994).
Zusatzlich wurden auf beiden Untersuchungsflachen Proben aus einem Bodenprofil
entnommen.

Die Blattproben wurden mit einer bis auf fiinf Meter ausziehbaren Teleskop-
Astschere gesammelt. Um noch weiter entfemte Blatter zu erreichen, wurde mit Hilfe
einer Steinschleuder eine an einem Stück Maurerschnur befestigte Bleikugel über
verschiedene Áste des Baumes geschossen. Mit der Maurerschnur wurde
anschlieBendein Seil verknotet, in dessen Mitte die Kette einer Motorsage befestigt
war. Die Sage wurde dann auf die Áste gezogen und diese durch gleichmaBiges
Ziehen des Seiles von zwei Seiten aus abgesagt.
Aus unterschiedlichen Kronenbereichen wurden von Elaeagia 8 Blatter und von
Plinia 25 Blatter pro Individuum gesammelt. Es wurden nur reife, ausdifferenzierte
Blátter ohne braunliche Verfarbungen und Frañscháden verwendet, diese werden im
folgenden als "alte Blátter' bezeichnet. Zusatzlich wurden von 5 (Plinia) bzw. 12
(Elaeagia) Individuen junge, endstandig austreibende, hellgrüne Blatter entnommen.
Diese Gruppe der ,jungen Blátter" bestand bei Elaeagia aus 10 Blattern und bei
Plinia aus 25 Blattern je Individuum. Das Frischgewicht aller gesammelten
Blattproben wurde mit einer transportablen Waage (Max. 100 g bzw. 1000 g)
ermittelt, anschlieBend wurden die Blatter zum Transport in Polyethylentüten
verpackt.

Für die Bodenproben wurden, in einem Radius von maximal einem Meter um den
Baumstamm herum, jeweils vier kleine Graben ausgehoben. Aus jedem dieser Graben
wurden mit Hilfe einer Plastikschaufel Proben aus O bis 5 cm, 5 bis 10 cm, 10 bis 15
cm und 15 bis 20 cm Tiefe entnommen, Proben aus gleichen Tiefen wurden je
Individuenstandort zu einer Mischprobe vereinigt. Die Proben aus den vier
Bodentiefen wurden separat in Beutel aus Polyethylen verpackt, ein Teil jeder Probe
wurde fiir die pH-Wert-Messung abgezweigt. Mit einer transportablen Waage (Max.
1000 g) wurde noch im Gelande das Frischgewicht ermittelt.
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Aufjeder der beiden Untersuchungs:llii.chenwurde ein Bodenprofil gegraben und mit
einer Plastikschaufel wurdenje zwei Proben aus 0-1 cm, 1-2 cm, 2-3 cm, 3-4 cm, 4-
10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm und 50-60 cm Tiefe entnommen.
Einer der beiden Probensatze pro Bodenprofil wurde zur Bestimmung der potentiellen
Kationenaustauschkapazitat des Bodens (durch Extraktion mit Ammoniumacetat
[Nlf, + 'OOCCH3]) und des Gehaltes an organischem Kohlenstoff (nach WALKLEY
und BLACK durch Oxidation mit Hilfe von Dichromat [Cr207] in schwefelsaurer
Losung) an das Forschungszentrum der Agronomischen Fakultat (Centro de
Investigaciónes Agronómicas, CIA) in San José gegeben. Der zweite Probensatz
wurde wie die Bodenproben der Baumstandorte behandelt: ein Teil jeder Probe wurde
für die pH-Wert-Messung abgezweigt, anschlieBend wurde das Frischgewicht
ermittelt.

3.1.5 Aufarbeitung und Konservierung der Proben

Die verpackten Blattproben wurden in der biologischen Station der RBAB zunachst
für ea eine Minute in kochendem Wasser sterilisiert. Danach wurden alle Blatter zur
Entfemung des anhaftenden Staubs in Wasser gewaschen, gleichzeitig wurden mit
Hilfe einer Zahnbürste die vor allem auf den alten Blattern aufsitzenden Epiphylle
abgelóst, Die feuchten Blatter wurden im Trockenraum der Station bei ea. 30° C
einige Tage vorgetrocknet, anschlieBendnach San José transportiert und dort im CIA
bei 70° C über fiinf Tage hinweg bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Proben
wurden dann auf einer Analysenwaage zur Bestimmung des Trockengewichts
gewogen und anschlieBend zur Konservierung in Polyethylentüten vakuum-
verschweiBt.

Die für die pH-Wert-Messung vorgesehenen Bodenproben wurden über Nacht im
Trockenraum ausgebreitet, anschlieBend wurden 10 g jeder Probe mit 25 mI
Losungsmittel aufgeschlammt und für ea. 30 Minuten unter zeitweiligem Schütteln
inkubiert (Methode nach STEUBING & FANGMEIER 1992). Der pH-Wert wurde mit
Hilfe eines digitalen pH-Meters und zweier Standard-Pufferlósungen (pH 4 und pH 7)
parallel in destilliertem Wasser und in 0,1 M Kaliumchlorid(KCI) - Losung gemessen.

Die Bodenproben der Baumstandorte und der Bodenprofile wurden im Trockenraum
der Station einige Tage vorgetrocknet und im AnschluBim CIA bei 40° C vier bis fiinf
Tage lang endgetrocknet. Nach der Ermittlung des Trockengewíchts wurden die
Proben gesiebt (Korngroñe s; 2 mm) und in Polyethylenbeuteln vakuumverpackt.

Bis zur Abreise nach Deutschland wurden die vakuumverschweiBten Blatt- und
Bodenproben trocken und kühl gelagert.

- ;
• 1
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3.2 Laborarbeit

Alle Proben wurden nach der Ankun:ft in Deutschland bis zur weiteren Aufbereitung
bei -200 C tiefgefroren. Mit Hilfe der Atom-Absorptionsspek:trometrie (AAS- Technik)
wurden dann die Konzentrationen der Spurenelemente Kupfer (Cu), Eisen (Fe),
Mangan (Mn) und Zink (Zn) für alle Blatt- und Bodenproben ermittelt.

Zur Minimierung von Kontaminationen wurden sámtliche für die Aufbereitung und
Analytik der Proben verwendeten Labormaterialien zweimal mit 1,5 %-iger lIN03

(Salpetersaure-Lósung) gewaschen und anschlieBend mit Aqua bidest ausgespillt.

3.2.1 Aufbereitung der Blattproben

Die Blattproben wurden nach dem Auftauen für 24 Std. im Trockenschrank bei 700 C
gelagert. AnschlieBend wurden sie zur Zerkleinerung mit einer Mühle gemahlen, das
Pulver wurde in Papiertüten überfiihrt und bis zum AufschluB bei 400 C im
Trockenschrank aufbewahrt.
Um den Gesamtgehalt der Elemente zu bestimmen, wurde das Blattpulver mit Hilfe
des Teflon-DruckaufschluBverfahrens nach HElNRICHS et al. (1986) aufgeschlossen.
Dieses Verfahren ermoglicht durch nasse Veraschung eine vollstandige
Mineralisierung der Proben. Dazu wurden maximal 200 mg jeder Blattprobe in ein
TeflongefáB eingewogen und mit 2 mI 65 %-iger lIN03 (destilliert) versetzt. Die
GefáBe wurden mit Teflondeckeln versehen, mit Aluminiumringen urnmantelt und in
Druckzylinder eingespannt. Die Proben wurden dann in den Druckzylindem im
Trockenschrank 10 Std. lang bei 1700 C aufgeschlossen. Nach dem Abkühlen auf
Raumtemperatur wurden die Proben in kalibrierte Glasrohrchen überfiihrt und mit
1,5%-iger lIN03 auf 10 mI aufge:fiillt. Diese Losungen wurden in SzintillationsgefáBe
überfiihrt und bis zur Messung bei 40 C im Kühlraum aufbewahrt.
Pro Blattprobe wurden drei Parallelaufschlüsse angesetzt, bei jedem Durchgang
wurden 33 Proben und drei Blindproben (2 mI 65 %-ige lIN03) aufgeschlossen. Nach
jedem AufschluB wurde zur Reinigung der Teflongefál3e ein BlindaufschluB mit 65 %-
iger lIN03 durchgefiihrt.

3.2.2 Autbereitung der Bodenproben

Die Bodenpro ben wurden vor der Aufbereitung in Papiertüten umge:fiillt und bei 400

C im Trockenschrank geIagert.
Zur Bestimmung des für Pflanzen verfiigbaren Anteils der Elemente in den Boden-
proben wurde die Extrak:tion der Proben mit Arnmoniumacetat ~c) ausgewahlt,
Ammoniumacetat bewirk:t die Freisetzung der austauschbaren Kationen des Bodens,
nach der Extrak:tion liegen diese in der Losupg vor und sind somit für die Messung
zuganglich, I

5 g jeder Bodenprobe wurden in 250 mI-PolyethylengefáBe eingewogen, mit 50 mI
einer 1 M Ammoniumacetatlosung versetzt und 2 Std. auf einem Schüttler
durchmischt. Die Suspensionen wurden anschlieBend durch : sauregewaschene
Faltenfilter in 100 mI-PolyethylengefáBe abfiltriert. Das Filtrat wurde bis zur Messung
bei -200 C tiefgefroren.
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Pro Bodenprobe wurden zwei Extraktionsansatze durchgefiihrt, nach jeder zehnten
Probe wurde eine Blindprobe (50 ml1 M Arnmoniumacetat) angesetzt.

3.2.3 Atom-Absorptionsspektrometrie (AAS)

Alle Messungen wurden an Atom-Absorptionsspektrometem der Firma PERKIN-
ELMER (PE) durchgefiihrt. Die Konzentrationen der Elemente Fe, Mn und Zn der
Blatt- und Bodenproben wurden unter Anwendung der Flarnmentechnik gemessen,
die Cu-Konzentrationen der Proben wurden mit Hilfe der Graphitrohrtechnik
ermittelt.

3.2.3.1 Flammen-AAS

Die Messungen mit der Flarnmen-AAS wurden am Gerat PE 380 durchgefiihrt. Alle
Elemente wurden ohne Untergrundkorrektur unter Einsatz einer Luft/Acetylen-
Flarnme gemessen. Die Konditionen fiir die Messung der einzelnen Elemente sind in
Tabelle 3.l.aufgefiihrt, sie entsprechen den von PERKIN-ELMER(1977) empfohlenen
Einstellungen.

Fe Mn Zn
Wellenlange [nm] 248,3 279,1 213,8
Spaltbreite [nm] 0,2 0,2 0,7
MeBzeit [sek.] 2 2 2

Tab. 3.1: MeBkonditionen der Flammen-AAS-Messungen.

Alle Messungen der Elemente wurden im linearen MeBbereich durchgefiihrt, dieser
Bereich gibt die Konzentration des zu messenden Elements an, bis zu der die
Extinktion linear mit der Elementkonzentration ansteigt. Die benotigten Eichlosungen
wurden aus Standardlosungen (Fa. MERCK: Titrisol) durch Verdünnung hergestellt.
Die Eichlósungen fiir die Aufschlüsse wurden in 1,5 %-iger HN03 angesetzt, fiir die
Messung der Extrakte wurde 1 M Arnmoniumacetat verwendet. In Tabelle 3.2 sind
die Konzentrationen der Eichlosungen sowie die notwendigen Verdünnungsfaktoren
der Proben dargestellt.

Probenart gemessenes Eichlosung Verdünnung
Element Konz. inppm der Proben

Fe 2/5 -
Bodenproben Mn 3 1:1

Zn 1 -
Fe 2/5 -

Blattproben Mn , 3 1:5
I

Zn 1 -
Tab. 3.2: Konzentrationen der verwendeten Eichlosungen und Verdünnungs-

faktoren der Blatt- und Bodenproben (Flammen-AAS).
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Jede Probe wurde dreimal hintereinander gemessen, aus diesen Einzelmessungen
wurden anschlieBend der arithmetische Mittelwert und die relative
Standardabweichung (RSD) berechnet. Bei einer RSD > 5 % wurde die Messung
wiederholt. Von den zwei (Bodenproben) bzw. drei (Blattproben) Parallelansatzen je
Probe wurde spáter ebenfalls die RSD errechnet. Lag sie über 5 %, wurde die Probe
emeut aufgeschlossen bzw. extrahiert. Für die Zn-Messungen der Bodenproben
wurde die RSD auf 10 % angehoben, da die niedrigen Zn-Konzentrationen des
Bodens zum Teil im Bereich der Bestimmungsgrenze lagen und damit Messungen mit
einer RSD s 5 % nicht zulieBen.

3.2.3.2 Grapbitrobr-AAS

Im Vergleich zur Flarnmentechnik stellt die Graphitrohrtechnik für Analysen im ppb-
Bereich eine starke Verbesserung dar, da die Nachweisgrenzen erheblich niedriger
ausfallen (WELZ 1983). Die relativ geringen Cu-Konzentrationen der Blatt- und
Bodenproben wurden. daher am Graphitrohr-AAS PE 5100 mit Zeemann-
Untergrundkompensation gemessen. Mit Hilfe eines AS 60-Probensamplers wurden
die Proben auf L'vov-Plattformen pipettiert, die in unbeschichteten Graphitrohren
arretiert waren. Trocknung und Atomisierung der ·Proben erfolgten in einer HGA 600-
Heizeinheit. Zur thermischen Stabilisierung des Kupfers in der Probenlosung wurde
Palladium-Magnesium-Nitrat (Zusammensetzung siehe SAHRHAGE 1992) als
Matrixmodifier eingesetzt. Der Modifier ermoglicht die Verwendung hóherer
Temperaturen wahrend der thermischen Vorbehandlung der Probe und verbessert so
die Entfemung stórender Matrixbestandteile vor der Atomisierung bei gleichzeitiger
Stabilisierung des Kupfers.

Für die Entwick1ung des MeBprogrammes wurde zunachst eine Grundeinstellung für
die einzelnen Temperaturschritte nach HEINRICHS et al. (1985) ausgewahlt. In einem
ersten Test wurde die Atomisierungstemperatur, ausgehend von dem Wert der
Grundeinstellung minus 3000 C bis zu dem Wert der Grundeinstellung plus 3000 C, in
1000 C-Schritten variiert. Als Atomisierungstemperatur wurde schlieBlich diejenige
gewahlt, bei der die Parameter ,,Flache des Elementpeaks" und .Hohe des
Elementpeaks" am hochsten ausfielen. In einem zweiten Test wurde die Temperatur
der thermischen Vorbehandlung in gleicher Weise, jedoch in 500 C-Schritten getestet.
Bei der Auswahl der Temperatur der thermischen Vorbehandlung wurde neben den
O.g. Parametem zusatzlich der Parameter .Flache des Hintergrundpeaks" berück-
sichtigt. AnschlieBend wurde in weiteren Tests die Lange der einzelnen Temperatur-
schritte variiert. Das vollstandige Temperaturprogramm für die Kupfermessung ist in
Tabelle 3.3 dargestellt. Die Einstellung von Wellenlánge (324,8 nm) und Spaltbreite
(0,7 nm) wurde entsprechend den Empfehlungen von PERKIN-ELMER (1977)
vorgenommen. Um Matrixeffekte zu verringern, wurde nach dem Standardadditions-
prinzip geeicht, als Eichlosungen dienten drei Standards mit 10, 25 und 50 ppb Cu.
Vor der Messung wurden die Blattproben !ID Verhaltnis 1:2 und die Bodenproben im
Verhaltnis 1:1 verdünnt. Jede Pro be wurde .hrit drei Wiederholungen gemessen, der
arithmetische Mittelwert und die relative Standardabweichung wurden vom AAS
automatisch berechnet. Bei einer RSD > 5 % wurde die Messung wiederholt.
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Sebritt Temp. [OC] Ramp [s] Hold [s] Argon-Flow [mIlmin]
Troeknung 120 1 60 300
Therm. Vorbehandlung 800 10 15 300
Atomisierung 2200 O 5 O
Ausglühen des Rohres 2500 1 3 300

Tab, 3.3: Temperaturprogramm für die Cu-Messungen am Graphitrohr-AAS.

3.2.3.3 Referenzmaterial

Die Genauigkeit der verwendeten Aufbereitungs- und MeBteehnik wurde dureh
Aufschluñ und Analyse von Standardreferenzmaterial überprüft. Hierbei handelt es
sieh um pulverisiertes Blattmaterial, das von versehiedenen Instituten unter
Verwendung untersehiedlieher Analyseteehniken quantitativ auf Makro- und
Spurenelemente untersueht und zertifiziert wurde. Als Referenzmaterial dienten
sowohl Olivenblatter (Olea europaea) des Cornmunity Bureaus ofReference, Brüssel,
No. 62 als aueh Teeblatter des Researeh Center for Eeo-Environmental Scienees,
Bejing, China, GBW 08505. Tabelle 3.4 tuhrt die Ergebnisse der Überprüfung auf.
Für alle vier Elemente lagen die MeBwerte innerhalb der Toleranzgrenzen der
Sollwerte.

Element Material Sollwert MeBwert n Abweichung
[J.l.g/g] Median [J.l.g!g] [%]

Cu Olive 46,6 ± 1,8 45,6 8 -2,1
Tee 16,2 ± 1,9 15,6 8 -3,7

Fe Tee 373 ± 23 361,3 10 -3,1
Mn Olive 57,0 ± 2,4 58,9 10 +3,3

Tee 766 ±28- 790,6 10 +3,2
Zn Tee 38,7 ± 3,9 41,0 10 +5,9

Tab. 3.4: Sol1- und MeBwerte des Standardreferenzmaterials im Vergleich, n = Anzahl der
analysierten Proben.

3.2.3.4 Nachweis- und Bestimmungsgrenzen

Die für die Elemente Cu, Fe und Mn sowie fiir Zn im Blattmaterial ermittelten MeB-
werte lagen alle deutlieh über den zugehorigen Nachweis- und Bestirnmungsgrenzen
(naeh STOEPPLER 1985). Aueh die Zn-Konzentrationen der Bodenproben fielen
meist weit hoher aus als die Nachweisgrenze, jedoeh lagen ea. 15 % der Werte
unterhalb der Bestirnmungsgrenze. Tabelle 3.5 zeigt die für die Zinkmessungen der
Bodenproben erreehnete Nachweis- und Bestirnmungsgrenze.
STOEPPLER (1985) definiert die Naehw,eisgrenze als dreifaehe Standardabweiehung
des Blindwertes. Die Bestirnmungsgrenze ergibt sieh aus dem Produkt aus Nachweis-
grenze und Verdünnungsfaktor der Proben dividiert dureh die Probeneinwaage.
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Blindwert [umol/kg] Nachweis- Bestimmungs-
Mittelwert Standardabweichung n grenze [umol/kg] grenze [umol/kg]

0,219 0,0962 44 0,289 2,89

Tab. 3.5: Blindwerte, Nachweis- und Bestimmungsgrenze für Zn in den Bodenproben, n = Anzahl
der Blindproben.

3.3 Datenverarbeitung

3.3.1 Computerprogramme

Die Datenverarbeitung erfolgte mit den Computerprogrammen Microsoft Excel 5.0,
SPSS 6.1 und ALMO 4.0. Excel wurde für das Sortieren und Umrechnen der
ermittelten Daten sowie für die Erstellung von Tabellen und Sáulendiagrammen
benutzt. Mit Hilfe des Statistikprogrammes SPSS (Superior Performance Software
System) wurden fast alle statistischen Tests gerechnet sowie Boxplot- und
Scatterplotdiagramme und Korrelationsgrafiken erstellt. Die Portfolio-Diagramme
wurden mit Xact angefertigt. ALMO diente zur Berechnung des Friedmann-Tests,
da in ALMO im Gegensatz zu SPSS im Anschluñ an diesen Test mit Hilfe des Dunn-
Rankin-Tests errechnet wird, zwischen welchen der abhangigen Stichproben (n > 2)
signifikanteUnterschiede bestehen.

3.3.2 Einheiten und Berechnungen

Die Berechnung der Elementkonzentrationen aus den AAS - MeBwerten erfolgte nach
folgender Formel:

[(MeBwert - Blindwert) x Verdünnung] x Auffiillvolumen
Elementkonzentration

Trockengewicht

Um einen direkten, zahlenmañigen Vergleich der Elemente untereinander zu
ermoglichen, wurden alle Elementwerte anschlieBend in die Einheit umol/kg TG
umgerechnet.

3.3.3 Statistik

Um über die geeigneten statistischen Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse
entscheiden zu kñnnen, wurden samtlíche.D~tengruppen mit Hilfe des Kolmogorov-
Smirnov-Tests zunachst aufNormalverteilung geprüft. Da nicht für alle Datenblocke
Normalverteilung vorlag, diese aber Voraussetzung für parametrische Tests ist,
wurden ausschlieBlich parameterfreie Tests verwendet. Aus diesem Grund wurde
auch stets der Median der Datengruppen berechnet. Der Medianist nach KOHLER
(1992) bei schiefen Verteilungen besser zur Charakterisierung der MeBwerte geeignet
als der arithmetische Mittelwert.
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Folgende nichtparametrische Tests wurden angewandt:

• U- Test nach Mann und Whitney
• H-Test nach Kruskall und Wallis
• Wilcoxon-Test
• Friedmann-Test und Dunn-Rankin-Test
• Spearman-Rangkorrelation

(bei n = 2 unabhángigen Stichproben)
(bei n > 2 unabhangigen Stichproben)
(bei n = 2 abhangigen Stichproben)
(bei n > 2 abhangigen Stichproben)

Jeder dieser Tests prüft, ob signifikante Unterschiede zwischen den zu vergleichenden
Datengruppen vorliegen. Die Testergebnisse werden mit der Irrtumswahrschein-
lichkeit p in drei Signifikanzniveaus dargestellt:

p> 0,05 = nicht signifikant ns
p~ 0,05 = signifikant *
p~ 0,01 = sehr signifikant **
p~ 0,001 = hóchst signifikant ***

Beim Korrelationstest nach Spearman wird neben der Irrtumswahrscheinlichkeit p ein
Korrelationskoeffizient rs errechnet:

rs> 0,9 = sehr hohe Korrelation
rs> 0,7 = hohe Korrelation
rs> 0,5 = mittlere Korrelation
rs> 0,2 = geringe Korrelation
rs < 0,2 = keine Korrelation

Der Wert fiir die Irrtumswahrscheinlichkeit p gibt in diesem Fall das Signifikanzniveau
des ermittelten Wertes fiir rs ano

3.3.4 Boxplots

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt überwiegend in Form von Boxplots.
Abbildung 3.1 zeigt eine Beispielgrafik eines Boxplots. Die ,,Box" urnfaBt die
mittleren 50 % der Werte der Verteilung, sie wird nach oben vom 3. Quartil und
nach unten vom 1. Quartil begrenzt. Unterhalb des 3. (= oberen) Quartils liegen 75
% und unterhalb des 1. (= unteren) Quartils 25 % der Werte. Das 2. Quartil entspricht
dem Median, dieser stellt den zentralen Wert der nach der Groñe geordneten Daten
der Stichprobe dar. Durch die drei Quartile wird die Verteilung demnach in vier
Abschnitte gleichen Umfangs zerlegt. Die Differenz zwischen dem oberen Quartil und
dem Median ist das obere Interquartil lo, die Differenz zwischen dem unteren Quartil
und dem Median entspricht dem unteren Interquartil Iu. Beide Interquartile bilden
zusammen den Interquartilbereich Iso: die Ausdehnung dieses Bereiches ist ein MaB

, I

fiir die Variabilitat der Stichprobe: je langer die Box und damit der 150 ist, desto
groñer ist die Streuung der dargestellten Werte. Aus der Lage des Medians innerhalb
der Box JaBt sich die Symmetrie der Verteilung abschatzen, Je grüñer die Asymmetrie
der Stichprobe ist, desto naher liegt der Median dem 1. oder 3. Quartil.
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* E Extremwert

o <EE:---- AusreiBer

<E:--- Maximumwert

<E:--- 3. Quartil

<E:--- Median
+- 1. Quartil

+- Minimumwert

Abb. 3.1: BeispieIgrafik eines Boxplots mit Zuordnung der statistischen Termini.

Die Linien (= whiskers) ober- und unterhalb der Box enden mit dem grüñten bzw.
k1einsten Wert, der nicht zu den AusreiBem oder Extremwerten gehort. AusreiBer
sind Werte, die zwischen 1,5 und 3 Boxlangen vom 1. bzw. 3. Quartil entfemt liegen,
sie werden im Boxplot als Kreis dargestellt. Extremwerte werden mit einem Stem
gekennzeichnet, sie liegen mehr als 3 Boxlangen oberhalb des 3. bzw. unterhalb des 1.
Quartils.

l'
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4 Ergebnisse

Im folgenden sind die Ergebnisse in Form von Boxplots, Saulendiagrammen und
Scatterplots grafisch dargestellt. Die Resultate der statistischen Tests sind in Tabellen
zusammengefaBt, angegeben ist hierbei die Irrtumswahrscheinlichkeit p sowie
gegebenenfalls der Korrelationskoeffizient rs.
Die fiir die Bodenproben ermittelten Ergebnisse (pH- Werte und Elementkonzen-
trationen) werden sowohl im Vergleich der Standorte der zwei Baumarten sowie im
Vergleich der beiden Untersuchungs:lliichen dargestellt. Hierbei werden die vier
beprobten Bodentiefen stets getrennt betrachtet. In den Grafiken sind die Ergebnisse
der Stichpro ben aus identischen Tiefen daher nebeneinander abgebildet, mogliche
signifikante Unterschiede werden mit Hilfe des U-Tests errechnet.
Der Vergleich der pH- Werte bzw. Elementkonzentrationen der vier Bodentiefen
untereinander wird im Verlauf der Ergebnisdarstellung immer mit "Vergleich der
Horizonte" überschrieben. Der Begriff ,,Horizonte" ist hier jedoch nicht im streng
bodenkundlichen Sinn zu verstehen, da die Probentiefen willkürlich festgelegt wurden
und sich nicht an einer tatsáchlích vorhandenen Horizontierung orientierten.

4.1 Boden-pH-Wert ", .• )., 1 ..,
\. I _~ .~ ",'.i.." (

Vergleicht man die in H20 bzw. in KCI gemessenen pH-Werte der Bodenproben, so
fallt auf daB die pH(lhO)-Werte hoher ausfallen als die plkxcn- Werte (Abb. 4.1).

Der Median der pH(H20)-Werte liegt bei pH 5,00, das Minimum bei 4,38 und das
Maximum bei 5,85. Mit 4,55 liegt der Median der pH(KCl)-Werte um 0,45 pH-
Einheiten unter dem der pH(H20)-Werte. Der Bereich zwischen Mínimum (3,79) und
Maximum (5,26) ist áhnlich stark gestreut wie bei den in Wasser ermittelten pH-
Werten. Die Interquartilbereiche (I50)der beiden Verteilungen überlappen nicht.

6,0

-" :. . ,

I I
o -

I I
I I

I I

o

-

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5
N= 200 • i 200

Wasser I Kaliumchlorid

Verwendete Reagenzien

Abb. 4.1: pH-Wert der Bodenproben, Vergleich der verwendeten Reagenzien. Stichprobenumfang
jeweils n = 200.
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4.2 Boden-pH-Wert: Vergleich der Horizonte

Wie Abb. 4.2 a zeigt, unterscheiden sich die in Wasser gemessenen pH- Werte der vier
untersuchten Bodenhorizonte nur gering:fiigig voneinander. Ein Vergleich der
Mediane ergibt eine maximale Differenz von 0,14 pH-Einheiten. Die
Streuungsbereiche der Verteilungen zwischen Mínimum und Maximum sind ahnlich
groB und die Interquartilbereiche überlappen deutlich.

Die statistische Auswertung (Tab. 4.2 a) zeigt signifikante Unterschiede lediglich
zwischen der obersten und den darauffolgenden beiden Bodenschichten, der Median
sinkt von pH 5,10 über 5,00 auf 4,96 ab. Der Vergleich der pH-Werte aller anderen
Horizonte untereinander ergibt keine weiteren signifikanten Unterschiede.

6,0

5,8
--

-~ -.-- --
5,6

,.-., 5,4
Og 5,2

:a 5,0

4,8

~
4,6

-'--
4,4 -'-- --
4,2

N= 50 50 50 50

0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm

Bodentiefe

Abb. 4.2 a: pH(H20)-Wert der Bodenproben, Vergleich der vier Horizonte. ZusammengefaBt sind
die beiden Baumart-Standorte sowie die beiden Untersuchungsflachen.

pH(H20)-Wert: Vergleich der Bodenhorizonte .1 p = 0,0017**
Dunn-Test 0-5 cm: 0-5 cm:

5-10 cm 10-15 cm
p= 0,05* 0,01 ** - ..,

Tab. 4.2 a: Ergebnis des Friedmann- Tests und des angeschlossenen Dunn-Rankin- Tests.
Stichprobenurnfang n = 50 je Bodentiefe.

Bei Betrachtung der in Kaliumchlorid gemessenen pH- Werte der vier Bodenhorizonte
fállt auf, dañ der Median mit zunehmender Bodentiefe von pH 4,42 über 4,49 und
4,62 auf 4,63 leicht ansteigt (Abb. 4.2 b), gleichzeitig nimmt die Streuung der Werte
zu. Auch hier überlappen die Interquartilbefeiche der vier Verteilungen.

,
Der statistische Vergleich der pH(KCI)-Werte der obersten beiden Bodenschichten mit
den untersten beiden Bodenschichten ergibt signifikante Unterschiede (Tab. 4.2 b). Im
Gegensatz zu den in Wasser ermittelten Werten finden sich bei der Messung in KCl
die hóchsten pH- Werte in den untersten beiden Bodenhorizonten.
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50
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10-15 cm
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Abb. 4.2 b: pH(KC1)-Wert der Bodenproben, Vergleich der vier Horizonte. ZusammengefaBt sind
die beiden Baumart-Standorte sowie die beiden Untersuchungsflachen.

50

0-5 cm

Bodentiefe

pH(KCL)-Wert: Vergleich der Bodenhorizonte I p < 0,001***
Dunn-Test 0-5 cm: 0-5 cm: 5-10 cm: 5-10 cm:

10-15 cm 15-20 cm 10-15 cm 15-20 cm
p= 0,01** 0,01** 0,01** 0,01**

Tab. 4.2 b: Ergebnis des Friedmann-Tests und des angeschlossenen Dunn-Rankin-Tests.
Stichprobenumfang n = 50 je Bodentiefe.

4.3 Boden-pH-Wert: Vergleich der Baumart-Standorte

Der Vergleich der pH(H20)-Werte der Baurnart-Standorte zeigt, daB die auf Plinia-
Standorten ermittelten pH- Werte deutlich niedriger ausfallen a1s die der Elaeagia-
Standorte (Abb. 4.3 a). Die Verteilungen der Plinia-Standorte liegen stets unter
denen der Elaeagia-Standorte, die Mediane unterscheiden sich im Durchschnitt um
0,25 pH-Einheiten. Für alle vier Bodentiefen sind die Unterschiede der pH- Werte
zwischen den beiden Baurnart-Standorten hoch signifikant (Tab. 4.3 a).

Für den Verlaufdes pH-Wertes in der Tiefe zeigt sich für die Elaeagia-Standorte ein
ahnliches Bild wie in Abb. 4.2 a, das heillt, der Median fállt von der 0-5 cm- bis zur
10-15 cm-Schicht leicht ab und steigt in der untersten Bodenschicht wieder etwas an.
Für die Plinia-Standorte laBt sich dieser Wiederanstieg des Medians im 15-20 cm-
Horizont nicht verzeichnen, der Median ist hier genauso hoch wie in der darüber-
liegenden Bodenschicht.
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6,0~--------------------------------------~
5,8
5,6

6' 5,4g 5,2
~ 5,0

4,8
4,6
4,4
4,2~--~--~----~--~---'~--~---r--~r-~N= 25

E.a.0-5
25 25 25

E.a 5-10
P.s. P.s.

25 25 25 25
E.a. 10-15 E.a. 15-20

P.s. P.s.

Bodenproben der zwei Baumart-Standorte

Abb. 4.3 a: pH(H20)-Wert der Bodenproben, Verg1eich der Standorte E.auriculata und P.salticola.
Die vier Bodenhorizonte sind getrennt dargestellt, die zwei Untersuchungsflachen zusammengefaBt

pH(H20)-Wert: Vergleich 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
der Baumart-Standorte p= 0,0045** 0,0020** 0,0036** 0,0046**

Tab. 4.3 a: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Bodentiefe und Baumart

Die in KCl gemessenen pH- Werte bestatigen die mit Hilfe der pH(H20)-Werte
ermittelten Baumstandort-Unterschiede nicht (Abb. 4.3 b). Zwar sind die Interquartil-
bereiche der pH(KC1)-Werte der Elaeagia-Standorte auch hier stets etwas hoher
angesiedelt a1s die der Plinia-Standorte, die Mediane der beiden Standorte sind jedoch
kaum unterscheidbar. In der 0-5 cm- und 10-15 cm-Schicht liegt der fiir die Plinia-
Standorte ermittelte Median sogar über dem der Elaeagia-Standorte. Dement-
sprechend ergibt der statistische Vergleich der Baumart-Standorte keine signifikanten
Unterschiede (Tab. 4.3 b).

Der in Abb. 4.2 b dargestellte Verlauf des pH(KCI)-Wertes mit der Bodentiefe wird
auch bei getrennter Betrachtung der Baumart-Standorte bestátigt, die pl-I-Werte der
unteren beiden Horizonte fallen hóher aus a1sdie der oberen Horizonte.
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Abb. 4.3 b: pH(KCl)-Wert der Bodenproben, Vergleich der Standorte E.auriculata und P.salticola.
Die vier Bodenhorizonte sind getrennt dargestellt, die zwei Untersuchungsfláchen zusammengefaBt.

25
E.a. 0-5

25 25 25
E.a. 5-10

P.s. P.S.

25 25 25 25
E.a. 10-15 E.a. 15-20

P.s. P.s.

pH(KCl)- Wert: Vergleich 0-5cm I 5-10cm 10-15cm 15-20cm
der Baumart-Standorte p= 0,9536ns I 0,4260ns 0,9690ns 0,5472ns

Bodenproben der zwei Baumart-Standorte

Tab. 4.3 b: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25je Bodentiefe und Baumart

4.4 Boden-pH-Wert: Vergleich der Untersuchungsflachen

Aufgrund der signifikanten Unterschiede zwischen den pH(H20)-Werten der Baumart-
Standorte (Tab. 4.3 a) werden die in Wasser gemessenen pH-Werte im folgenden
Vergleich der Untersuchungsfláchen für die Elaeagia- bzw. Plinia-Standorte getrennt
dargestellt.

Beim Vergleich der pH-Werte der Elaeagia-Standorte in beiden Untersuchungs-
flachen fállt auf daB die pH- Verteilungen der Hangfláche in allen vier Bodenschichten
unterhalb der Verteilungen der Kammflache liegen (Abb. 4.4 a). Zu berücksichtigen
sind hier jedoch die relativ geringe Stichprobenanzahl (n = 13 bzw.' 12) und die starke
Streuung der Werte. Die statistische Auswertung ergibt keine signifikanten
Unterschiede für die pH- Werte der beiden Fláchen (Tab. 4.4 a).
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Abb. 4.4 a: pH(H20)-Wert der Bodenproben der E/aeagia-Standorte, Vergleich der Untersuchungs-
flachen.

4,6
4,4~ __ ~ __ ~ ~ __ ~ __ ~ ~ __ -r __ ~~~

N= 13 12 13 12 13 12 13 12
Hang 0-5 Hang 5-10 Hang 10-15 Hang 15-20

Kamm Kamm Kamm Kamm

E.auriculata, Bodenproben der zwei Untersuchungsflachen

pH(H20)-Wert der E/aea~a-Standorte: 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm
Vergleich der Untersuchungsflachen p= 0,2106ns 0,2420ns 0,2107ns 0,0970ns

Tab. 4.4 a: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 13 für die Hangfláche, n = 12 für die
Kammflache.

Für den Vergleich der Plinia-Standorte beider Flachen zeigt sich, daB die pH(H20)-
Werte der Kammflache etwas niedriger ausfallen als die der Hangiliiche (Abb. 4.4 b).
Die Differenz der Mediane vergróñert sich mit zunebmender Bodentiefe. Ábnlich wie
im Vergleich der pH- Werte der Elaeagia-Standorte beider Flachen streuen die Werte
auch hier sehr stark und der Stichprobenurnfang ist gering (n = 14 bzw. 11).
Die statistische Auswertung der Plinia-Standorte liefert keine signifikanten
Unterschiede zwischen den pH- Werten von Hang- und Kammflache (Tab. 4.4 b).

5,6
5,4

"'""'
5,2

O 5,0g
=a 4,8

4,6

Abb. 4.4 b: pH(H20)-Wert der Bodenproben der P/inia-Standorte, Vergleich der Untersuchungs-
flachen.
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Hang 0-5 Hang 5-10 Hang 10-15 Hang 15-20

Kamm Kamm Kamm Kamm

P .salticola,Bodenproben der zwei Untersuchungsflachen
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pH(H20)-Wert der Plinia-Standorte: 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm
Vergleich der Untersuchungsflachen p= 0,5839ns 0,7217ns 0,6416ns 0,8053ns

Tab. 4.4 b: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 14 für die Hangflache, n = 11 für die
Kammflache,

Für den Vergleich der in KCI gemessenen pH-Werte zwischen Hang- und
Kammflache werden die Baumart-Standorte zusarnmengefaBt, da keine signifikanten
Unterschiede im pH(KCl) zwischen Elaeagia- und Plinia-Standorten bestehen (Tab.
4.3 b).
Für die Kammfláche ergeben sich in den oberen beiden Bodenhorizonten etwas
niedrigere pH- Werte als fiir die Hangllii.che, in den unteren Bodentiefen verhalt es sich
urngekehrt (Abb. 4.4 e). 1m U-Test ergeben sich beim Vergleich der Untersuchungs-
flachen gemaB Tab. 4.4 e keine signifikanten Unterschiede.

5,4~--------------------------------------~
5,2
5,0

Q 4,8
~ 4,6:a 4,4

4,2
4,0
3,8
3,6~--~---r--~~--T---~--~----r---'---~

N= 27 23 27 23 27 23 27 23
Hang 0-5 Hang 5-10 Hang 10-15 Hang 15-20

Kamm Kamm Kamm Kamm

oo o

Bodenproben der zwei Untersuchungs:llii.chen

Abb. 4.4 e: pH(KCl)-Wert der Bodenproben, Vergleich der Untersúchungsfláchen. Die Baumart-
Standorte sind zusammengefaBt

pH(KCl)-Wert: Vergleich 0-5cm 5-10cm 10-15cm I 15-20cm
der Untersuchungsflachen p= 0,3254ns 0,6194ns 0,2200ns I 0,1758ns

Tab. 4.4 e: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 27 für die Hangflache, n = 23 für die
Kammflache.



28 ERGEBNISSE

4.5 Elementkonzentration im Boden

Die in den Bodenproben gernessenen Konzentrationen der Elernente Cu, Fe, Mn und
Zn sind im Folgenden in drei Abbildungen mit untersehiedlieher Skalendehnung
dargestellt, da sieh die Konzentrationsbereiehe der Einzelelernente stark unterseheiden
(Abb. 4.5 a-e).

Der Vergleieh der Elernente untereinander zeigt, daB Mn mit Abstand die hóchsten
Konzentrationen im Boden aufweist. Der Median der Mn-Konzentrationen liegt bei
174,2 umol/kg. Auffállig ist die starke Streuung der Werte, die vor allerndureh einige
AusreiBer und Extrernwerte im oberen Konzentrationsbereieh bedingt ist. Das
Minimum ist bei 43,5 umol/kg angesiedelt, wahrend das Maximum einen Wert von
1558,3 umol/kg erreieht (Abb. 4.5 a). Der 150 umspannt einen Bereieh von 200,9
umol/kg und überlappt mit keinern der Interquartilbereiehe der anderen drei Elemente.

Lediglieh die hochsten Werte der Fe-Konzentratíon im Boden erreiehen die
Grüñenordnung des niedrigsten Konzentrationsbereiehes der Mn-Verteilung. Das
Maximum für Fe liegt bei 120,9, der Median bei 29,2 und das Minimum ist bei 2,7
umol/kg angesiedelt (Abb. 4.5 b). Aueh hier finden sieh einige AusreiBer und
Extrernwerte im oberen Konzentrationsbereieh. Der 150 weist einen Wert von 18,9
umol/kg auf und liegt deutlieh über den Interquartilbereiehen der Cu- bzw. Zn-
Konzentrationen.

Der Median der Cu-Konzentrationen betragt 11,4 umol/kg. Das Maximum liegt bei
26,2 umol/kg, somit erreiehen die hochsten für Cu gemessenen Werte den Bereieh des
150 der Fe-Konzentrationen, Das Minimum findet sieh bei 3,6 umol/kg und fállt damit
hoher aus a1sdas Minimumfür Fe. Insgesamt sind die Werte bis aufwenige AusreiBer
relativ hornogen verteilt, der Interquartilbereich umfaBt einen Bereieh von 6,1
umol/kg.

Zn weist die niedrigsten Konzentrationen im Boden auf. Der Median liegt bei 5,6, das
Minimum bei 0,66 und das Maximum bei 93,9 umol/kg, Das Maximum stellt einen
einzelnen Extrernwert dar, der um rnehr a1s70 umol/kg über den nachstniedrigeren
Werten liegt. Die AusreiBer der Verteilung erreiehen den unteren Interquartilbereieh
des Fe, das 3. Quartil reieht fast an das 1. Quartil des Cu heran.

. ;
I
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Abb. 4.5 a-e: Molare Elementkonzentration im Boden. Stichprobenumfang jeweils n = 200. In Abb.
4.5 b ist ein k1einerer Konzentrationsbereich bis 125 umol/kg TG dargestellt, Abb. 4.5 e zeigt einen
Konzentrationsbereich bis 30 umol/kg TG.
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4.6 Elementkonzentration im Boden: Vergleich der Horizonte

Die Elementkonzentrationen im Boden nehmen mit zunehmender Bodentiefe deutlich
ab (Abb. 4.6 a-e). Hierbei ist für alle vier Elemente die Konzentrationsabnahme hochst
signifikant (Tab. 4.6 a-d, Friedmann- Test).

Bei Betrachtung der einzelnen Bodenhorizonte ergeben sich fiir Cu signifikante
Unterschiede im Vergleich der oberen beiden mit den unteren beiden Bodentiefen
(Tab. 4.6 a). Die Mediane der oberen Schichten betragen 14,3 bzw. 12,9 umol/kg,
die der unteren Schichten 10,3 bzw. 8,6 umol/kg (Abb. 4.6 a).
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Abb. 4.6 a: Cu-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der vier Horizonte. ZusarnmengefaBt
sind die beiden Baumart-Standorte sowie die beiden Untersuchungsflachen,

Kupferkonzentration im Boden p < 0,001***
Vergleich der Horizonte
Dunn-Test 0-5 cm: 0-5 cm: 5-10 cm: 5-10 cm:

10-15 cm 15-20 cm 10-15 cm 15-20 cm
p= 0,01** 0,01** 0,01** 0,01** -~~,

Tab. 4.6 a: Ergebnis des Friedmann- Tests und des angeschlossenen Dunn-Rankin- Tests.
Stichprobenumfang n = 50 je Bodentiefe.

Die Fe-Konzentrationen der 0-5 cm- und der 5-10 cm-Bodenschicht unterscheiden
sich signifikant von den darunterliegenden Schichten (Tab. 4.6 b). Der Median sinkt
mit zunehmender Bodentiefe von 34,5 über 29,9 und 27,3 auf 19,1 umol/kg ab (Abb.

I4.6 b). ¡
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Abb. 4.6 b: Fe-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der vier Horizonte. ZusammengefaBt sind
die beiden Baumart-Standorte sowie die beiden Untersuchungsfláchen.

Eisenkonzentration im Boden p < 0,001 ***
Vergleich der Horizonte
Dunn-Test 0-5 cm: 0-5 cm: 0-5 cm: 5-10 cm: 5-10 cm:

5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 10-15 cm 15-20 cm
p= 0,05* 0,01 ** 0,01 ** 0,05* 0,01 **

Tab. 4.6 b: Ergebnis des Friedmann- Tests und des angeschlossenen Dunn-Rankin- Tests.
Stichprobenumfang n = 50 je Bodentiefe.

Der Vergleich der Mn-Konzentrationen der Einzelbodenschichten zeigt, daB sich alle
vier Bodenhorizonte signifikant voneinander unterscheiden (Tab. 4.6 e). Die mittleren
Werte betragen 424,2; 219,8; 125,8 und 96,8 umol/kg, hierbei verringert sich die
Differenz der Mediane der benachbarten Schichten mit zunehmender Tiefe (Abb. 4.6
e).
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Abb. 4.6 e: Mn-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der vier Horizonte. ZusammengefaBt
sind die beiden Baumart-Standorte sowie die beiden Untersuchungsflachen.
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Mangankonzentration im BOOen p < 0,001***
Verg1eich der Horizonte
Dunn-Test 0-5 cm: 0-5 cm: 0-5 cm: 5-10 cm: 5-10 cm: 10-15 cm:

5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 10-15 cm 15-20 cm 15-20 cm
p= 0,01** 0,01** 0,01** 0,01** 0,01** 0,05*

Tab. 4.6 e: Ergebnis des Friedmann- Tests und des angeschlossenen Dunn-Rankin- Tests.
Stichprobenumfang n = 50 je Bodentiefe.

Für Zn ergeben sich signifikante Unterschiede im Vergleich der 0-5 cm-Schicht mit
den darunterliegenden Bodenhorizonten, ein weiterer signifikanter Unterschied
besteht zwischen der 5-10 cm-Schícht und der 15-20 cm-Schicht (Tab. 4.6 d). Zu
beachten ist hier der Extremwert von 93,9 umol/kg, der in der obersten Schicht
gemessen wurde, jedoch bleibt das statistische Ergebnis des Vergleichs der Zn-
Konzentrationen der vier Bodenhorizonte auch bei AuBerachtlassung dieses Wertes
unbeeinfluBt. Der Median sinkt von 10,5 umol/kg in der obersten Bodenschicht über
5,7 und 4,7 bis zu 3,8 umol/kg in der untersten Schicht ab (Abb. 4.6 d).
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Abb. 4.6 d: Zn-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der vier Horizonte. ZusarnmengefaBt
sind die beiden Baumart-Standorte sowie die beiden Untersuchungsfláchen. -, : .

Zinkkonzentration im BOOen p < 0,001***
Vergleich der Horizonte
Dunn-Test 0-5 cm: 0-5 cm: 0-5 cm: 5-10 cm:

5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 15-20 cm
p= 0,01** 0,01** 0,01** 0,01**

Tab. 4.6 d: Ergebnis des Friedmann- Tests '~d des angeschlossenen Dunn-Rankin- Tests.
Stichprobenumfang n = 50 je Bodentiefe. '
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4.7 Elementkonzentration im Boden: Vergleich
der Baumart-Standorte

Der Vergleich der Elementkonzentrationen im Boden der Standorte von Elaeagia und
Plinia ergibt, abgesehen von einer Ausnahme fiir Zink, nur geringfiigige Unterschiede
(Abb. 4.7 a-e).

Die Mediane der Cu-Konzentrationen der Plinia-Standorte liegen in allen vier
Bodenhorizonten durchweg über denen der Elaeagia-Standorte (Abb. 4.7 a). Diese
Tendenz wird im U-Test jedoch nicht signifikant bestatigt (Tab. 4.7 a).
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Bodenproben der zwei Baumartstatxlorte

Abb. 4.7 a: Cu-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der Standorte E.auriculata und
Pisalticola. Die vier Bodenhorizonte sind getrennt dargestellt, die zwei Untersuchungsflñchen
zusammengefaBt.

Kupferkonzentration im Boden 0-5 cm 5-10 cm. - 10-15 cm 15-20 cm
Vergleich der Baumart-Standorte p= 0,2483 ns 0,4909 ns 0,6208 ns 0,2215 ns

Tab. 4.7 a: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Bodentiefe und Baumart.
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Für die Fe-Konzentrationen ergibt sich ein umgekehrtes Verháltnis: hier sind die
Werte der Elaeagia-Standorte hoher angesiedelt als die der Plinia-Standorte (Abb.
4.7 b). Vergleicht man die Mediane der Fe-Konzentrationen derselben Bodentiefe, so
ergeben sich Unterschiede von rnindestens 1,0 (5-10 cm-Schicht) bis maximal 4,8
umol/kg (10-15 cm-Schicht). Die statistische Auswertung zeigt, daB auch diese
Unterschiede nicht signifikant sind (Tab. 4.7 b).
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Abb. 4.7 b: Fe-Konzentration der Bodenproben, Verg1eich der Standorte E.auriculata und
P.salticola. Die vier Bodenhorizonte sind getrennt dargestellt, die zwei Untersuchungsflachen
zusammengefaBt.

Eisenkonzentration im Boden I 0-5 cm I 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
Verg1eich der Baumart-Standorte p= I 0,8234 ns I 0,6003 ns 0,6554 ns 0,1301 ns

Tab. 4.7 b: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Bodentiefe und Baumart.

Áhnliches gilt für die Mn-Konzentrationen im Vergleich der Baumart-Standorte, die
Proben der Elaeagia-Standorte unterscheiden sich nicht signifikant ven, denen der
Plinia-Standorte (Tab. 4.7 e). Genau wie beim Kupfer fallen jedoch auch hier die
Werte für die Plinia-Standorte etwas hoher aus als für Elaeagia (Abb. 4.7 e). Die
Differenz der Mediane desselben Bodenhorizonts verringert sich mit zunehmender
Bodentiefe von 91,9 auf29,7 umol/kg.

- ;
I
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Abb. 4.7 e: Mn-Konzentrationen der Bodenproben, Vergleich der Standorte E.auriculata und
P.salticola. Die vier Bodenhorizonte sind getrennt dargestellt, die zwei Untersuchungsfláchen
zusammengefaBt. '

Mangankonzentration im Boden 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
Vergleich der Baumart-Standorte p= 0,0697 ns 0,0697 ns 0,1538 ns 0,0611 ns

Tab. 4.7 e: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Bodentiefe und Baumart

Auch die Zn-Konzentrationen der Plinia-Standorte liegen etwas über denen der
Elaeagia-Standorte (Abb. 4.7 d). In der untersten Bodenschicht fállt der Median zwar
für die Elaeagia-Standorte hoher aus, der Interquartilbereich liegt jedoch unter dem
der Plinia-Standorte. Im U-Test zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den
Baumart-Standorten für die oberste Bodenschicht (Tab. 4.7 d). Hier fiillt sicher der
Extremwert von 93,9 umol/kg der Plinia-Standorte ins Gewicht, die Wiederholung
des U-Tests ohne diesen Wert ergibt aber immer noch eine Signifikanz von p =
0,0026**.
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Abb. 4.7 d: Zn-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der Standorte E.auriculata und
P.salticola. Die vier Bodenhorizonte sind getrennt dargestellt, die zwei Untersuchungsflachen
zusammengefaBt.
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Zinkkonzentration im Boden 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
Vergleich der Baumart-Standorte p= 0,0016** 0,2815 ns 0,2290 ns 0,9150 ns

Tab. 4.7 d: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Bodentiefe und Baumart.

4.8 Elementkonzentration im Boden: Vergleich
der Untersuchungsflñchen

Beim Vergleich der Elementk:onzentrationen der zwei Untersuchungs:lliichen ergeben
sich :fiir Cu deutliche Unterschiede zwischen Hang- und Kammflache. In allen vier
Bodenhorizonten liegen die Cu-Konzentrationen der Kamm:llii.che über denen der
Hangflache (Abb. 4.8 a). Besonders deutlich zeigen sich die Unterschiede im
Flachenvergleich der obersten drei Bodentiefen, hier überlappen die
Interquartilbereiche der Verteilungen identischer Bodentiefen nicht und die Mediane
weichen stark voneinander ab. Die statistische Auswertung ergibt :fiir alle vier
Horizonte hóchst signifikante Unterschiede (Tab. 4.8 a).
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Abb. 4.8 a: Cu-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der Untersuchungsflachen. Die Baumart-
standorte sind zusammengefaBt.

Kupferkonzentration im Boden 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm
Vergleich der Untersuchungsfláchen p< 0,001*** 0,001*** 0,001*** 0,001***

Tab. 4.8 a: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 27 fiir die Hangflache, n = 23 fiir die
Kammflache.

Auch bezüglich des Fe weist die ~che hohere Konzentrationen auf als die
Hangfláche (Abb. 4.8 b). Der Vergleich der Einzelhorizonte untereinander zeigt, daB
die Konzentrationsunterschiede geringer sind als beim Cu, die Interquartilbereiche
überlappen. Die Unterschiede lassen sich :fiir die untersten beiden Bodentiefen nicht
statistisch absichern, in den oberen beiden Horizonten sind sie jedoch signifikant (Tab.
4.8 b).
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Abb. 4.8 b: Fe-Konzentration der Bodenproben, Vergleich der Untersuchungsflachen. Die Baumart-
standorte sind zusammengefaBt.

Eisenkonzentration im Boden 0-5 cm 5-10 cm 10-15cm 15-20cm
Vergleich der Untersuchungsfláchen p= 0,0190* 0,0124* 0,2887ns 0,0718 ns

Tab. 4.8 b: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 27 für die Hangfláche, n = 23 für die
Kammfláche.

Die Mn-Konzentrationen sind auf der Kammfláche in allen vier Bodenhorizonten
etwas geringer a1s auf der Hangfláche (Abb. 4.8 e). Die Mediane der Einzelhorizonte
liegen aber stets nah aneinander und die Interquartilbereiche der Karnmproben sind
nur knapp unter denen der Hangproben angesiedelt. Dementsprechend ergíbt der U-
Test für keine der Bodentiefen signikante Unterschiede (Tab. 4.8 e).
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Abb. 4.8 e: Mn-Konzentration der ~odenproben, Vergleich der Untersuchungsflachen. Die
Baumart-Standorte sind zusammengefaBt.

Mangankonzentration im Boden 0-5 cm 5-10~ 10-15cm 15-20cm
Vergleich der Untersuchungsflachen p= 0,9922ns 0,3161ns 0,1265ns 0,0781ns

Tab. 4.8 e: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 27 für die Hangfláche, n = 23 für die
Kammfláche.



38 ERGEBNISSE

Der Flachenvergleich der Zn-Konzentrationen wird für die oberste Bodenschicht nach
Baumart-Standorten getrennt durchgefiihrt, da sich hier die Elaeagia- und Plinia-
Standorte bezüglich ihrer Zn-Konzentrationen signifikant unterscheiden (Tab. 4.7 d).
Die Abbildung 4.8 d zeigt, daB für die beiden Baumart-Standorte nur geringfiigige
Unterschiede zwischen Hang- und Kammflache bestehen.
Abb. 4.8 e stellt den Fláchenvergleich der unteren drei Bodenhorizonte dar. Auch hier
unterscheiden sich die Zn-Konzentrationen der beiden Untersuchungsflachen nur
wenig, der Median fállt für die Kammflache jedoch in allen drei Bodentiefen etwas
niedriger aus a1s für die Hangflache, Laut U-Test ergeben sich für keine der
untersuchten Bodenschichten signifikante Unterschiede (Tab. 4.8 d).
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Abb. 4.8 d: Zn-Konzentration der Bodenproben des 0-5 cm-Horizonts, Verg1eich der
Untersuchungsflachen. Die Baumart-Standorte sind getrennt dargestellt.
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Abb. 4.8 e: Zn-Konzentration der Bodenproben der 5-20 cm - Horizonte, Verg1eich der Unter-
suchungsfláchen. Die Baumart-Standorte sind zusarnmengefaBt.
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Zinkkonzentration im Boden 0-5 cm E.a. 0-5 cm P.s. 5-10 cm I 10-15 cm 15-20 cm
Vergleich der Flachen p= 0,3551 os 0,6222 os 0,9147 os I 0,7407 os 0,9689 os

Tab. 4.8 d: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang des 0-5 cm-Horizonts der Elaeagia-Standorte:
0= 13 für die Hangflache, 0= 12 für die Kammflache, Stichprobenumfang des 0-5 cm-Horizonts der
Plinia-Standorte: n =14 für die Hangflache, o = 11 für die Kammflache. Für alle anderen
Bodentiefen gilt o = 27 für die Hangflache und o = 23 für die Kammflache.

4.9 Bodenprofile: Beschreibung und Durchwurzelung

Die Bodenprofile lassen auf beiden Untersuchungsflachen keine eindeutige
Horizontierung erkennen. Lediglich die oberste Schicht (As-Horizont) hebt sich
aufgrund ihrer dunklen Farbe vom darunterliegenden, hel1er gefárbten Boden ab. Der
Durchwurzelungsgrad beider Profile ist sehr ahnlich: unter der 1 bis 2 cm starken
Streuschicht aus verrottenden Blattern und Ásten finden sich in den oberen 2 cm des
Bodens zahlreiche Feinwurzeln. Bis zu einer Bodentiefe von 10 cm treten neben den
Feinwurzeln auch mittelgroBe, kraftigere Wurzeln auf. 1m weiteren Verlauf, bis zu
einer Tiefe von 50 cm, nirnrnt die Dichte der Feinwurzeln relativ kontinuierlich ab, der
Boden wird hier zunehmend von dicken Wurzeln durchzogen. Unterhalb einer
Bodentiefe von 50 cm treten nur noch wenige oder gar keine Wurzeln mehr auf. Die
Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch das bis zu einer Tiefe von 70 cm ausgehobene Profil
der Hangfláche.

Abb.4.9:
Bodenprofil der Hangflache
(O - 70 cm Bodentiefe)
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4.10 Bodenprofile: Vergleich der Untersuchungsflachen

Vergleicht man die Elementkonzentrationen der den Bodenprofilen entnommenen
Proben, so fállt auf, daB das auf dcr Kammfláche gegrabene Profil bis zu einer Tiefe
von 20-30 cm hóhere Cu-Gehalte au:fweist als das Profil der Hangfláche (Abb. 4.10
a). Dies entspricht dem in Abb. 4.8 a dargestellten Ergebnis für die Bodenproben der
Baumstandorte, im Gegensatz hierzu sind die Konzentrationsunterschiede der Profile
jedoch nicht signifikant (Tab. 4.10 a). Ursache hierfiir ist móglicherweise der geringe
Stichprobenumfang der Profilproben (n = 1 pro Bodentíefe), zudem pendeln sich die
Cu- Werte beider Flachen ab einer Bodentiefe von 20 cm auf ein áhnliches
Konzentrationsniveau ein.
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Abb. 4.10 a: Cu-Konzentration der Profilproben, Vergleich der Untersuchungsflachen,

Ahnliches gilt für die Fe-Konzentrationen der Profilproben, in Übe;~~immung mit
dem in Abb. 4.8 b gezeigtem Ergebnis liegen die Werte für die Kammflache bis zu
einer Profiltiefe von 20-30 cm über denjenigen der Hangfláche (Abb. 4.10 b). Auch
hier sind die Konzentrationsunterschiede nicht signifikant (Tab. 4.10 a). Auffállig ist
die deutliche Konzentrationszunahme im unteren Bereich des Hang-Profils. Die Fe-
Konzentration steigt, ausgehend von 17 umol/kg bei 20-30 cm Bodentiefe sprunghaft
auf 213 umol/kg bei 50-60 cm Tiefe an. Das Profil der Kammflache zeigt diesen
Anstieg nicht, hier weisen die Werte ab 20 cm Bodentiefe eine Gróñenordnung von ±
25 umol/kg auf. .. i

I
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Abb. 4.10 b: Fe-Konzentration der Profilproben, Vergleich der Untersuchungsflachen.

Bezüglich des Mn zeigen die Bodenprofile beider Flachen einen áhnlichen Verlauf
(Abb. 4.10 c). Die Mn-Konzentration nimmt von 0-1 cm bis zu 10-20 cm Bodentiefe
kontinuierlich ab. 1m weiteren Tiefenverlauf verandert sie sich nur noch geringfügig,
hier liegen die Werte für das Profil der Kammfláche etwas unter denen der
Hang:lliiche. Diese Unterschiede erweisen sich im statistischen Vergleich als nicht
signifikant (Tab. 4.10 a).
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Abb. 4.10 e: Mn-Konzentration der Profilproben, Vergleich der Untersuchungsfláchen,
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Auch bei Betrachtung der Zn-Konzentrationen der beiden Profile ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede (Tab. 4.10 a). Das Profil der Kammflache zeigt eine stetige
Abnahme der Zn-Konzentration mit zunehmender Bodentiefe (Abb. 4.10 d). Im
Gegensatz dazu verteilen sich die Werte im Profil der Hangflache etwas
unregeImaBiger, der Bereich von 2-3 cm bis 4-10 cm Tiefe weist geringere Zn-
Konzentrationen auf a1sder darunterliegende Horizont.

Bodentiefe [cm]
Bodenprofile, Zink

-r-' ..H.._ _ ._.H ._.._.H._ ..H..__ ._._.H" __ '_

o 2 4 6 8 10
Zn [umol/kg TG]

12 14

I~Kamml
EUHang

16

Abb. 4.10 d: Zn-Konzentration der Profilproben, Vergleich der Untersuchungsflachen.

Die vom CIA ermittelte Kationenaustauschkapazltñt (KAKpot)der Profilproben fallt
für beide Flachen relativ ahnlich aus. Sie liegt in den oberen Bodentiefen bei 60-80
cmol./kg und fállt mit zunehmender Tiefe aufWerte zwischen 34 und 57 cmol./kg ab
(Abb. 4.10 e). Dementsprechend ergibt der statistische Vergleich keine signifikanten
Unterschiede (Tab. 4.10 a). -<,
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Abb. 4.10 e: Kationenaustauschkapazitit der Profilproben, Vergleich der Untersuchungsfláchen,

Auch der Gehalt an organischem Kohlenstoff, der ebenfalls vom CIA gemessen
wurde, zeigt fiir beide Bodenprofile dieselbe Grüñenordnung (Abb. 4.10 f). Der
Humusgehalt der Hangfláche liegt (mit Ausnahme des 2-3 cm- und 3-4 cm-
Horizonts) stets knapp unter dem der Kammflache, diese Unterschiede sind gemaB
Tab. 4.10 a nicht signifikant. Die oberen Bodentiefen weisen mit Werten zwischen 9,4
und 12,1 % Corg die hóchsten Humusgehalte auf, mit zunelnnender Tiefe fallen diese
Werte auf unter 2 % ab.
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Abb. 4.10 f: Humusgehalt der Profilproben, Vergleich der Untersuchungsflachen. In den
Horizonten 30-40 cm und 40-50 cm der Hangfláche liegt der Gehalt an org. e unterhalb der
Nachweisgrenze.
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Die Abbildungen 4.10 g-h stellen die in Wasser bzw. KCl gemessenen pH-Werte der
Profilproben dar. Sowohl die pH(H2Ü)- als auch die pH(KCI)-Werte fallen für die
Kammfláche (mit einer Ausnahme in 20-30 cm Tiefe) niedriger aus als für den Hang.
GemaB der Ergebnisse des U-Tests sind diese Unterschiede signifikant (Tab. 4.10 a).
Die pH(H20)-Werte beider Profile und die pH(KCI)-Werte des Hanges zeigen einen
ahnlichen Verlauf, sie weisen die hóchsten Werte in den oberen Bodentiefen auf. Im
Gegensatz hierzu fiillt das Maximum der pH(KCI)-Werte des Kammes in die 20-30 cm
Bodentiefe.
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Abb. 4.10 h: pH(Ko)-Wert der Profi1proben, Verg1eich der Untersuchungsfllichen.
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Profilproben, Vergleich der Cu Fe Mn Zn
Untersuchungsflachen p= 0,2265 ns 0,3258 ns 0,3643 ns 0,5967 ns

KAK org. C pHH20 pHKCI
p= 0,4497 ns 0,9397 ns 0,0278* 0,0191*

Tab. 4.10 a: Ergebnisse des U-Tests. Stichprobenumfang n = 10je Bodenprofil und Untersuchungs-
flache.

4.11 Elementkonzentration im Blatt, Vergleich der Baumarten

Bei Betrachtung der in den Blattern von Elaeagia und Plinia bestimmten
Elementkonzentrationen fállt zunachst auf, daB Mangan und Eisen in beiden
Baumarten mit deutlich hóherer Konzentration auftreten als Zink und Kupfer (Abb.
4.11 a-d). Der ermittelte Konzentrationsbereich betragt fiir Cu 82 bis 312 umol/kg,
fiir Zn 171 bis 761~moVkg, für Fe 553 bis 3002 umol/kg und fiir Mn 2279 bis 18850
umol/kg.

1m Vergleich zu den anderen Elementen fallen die Unterschiede zwischen den beiden
Baumarten für Cu arn geringsten aus (Abb. 4.11 a). Plinia weist insgesarnt hóhere
Cu-Konzentrationen und einen gróñeren Streuungsbereich auf als Elaeagia, die
Mediane unterscheiden sich um 20 umol/kg. Die Interquartilbereiche der beiden
Verteilungen überlappen, die Artunterschiede sind hoch signifikant (Tab. 4.11 a).
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Abb. 4.11 a: Cu-Konzentration der Blattproben, Vergleich der Baumarten.

Kupferkonzentration im Blatt, Vergleich E.auricu/ata und Pisalticola 0,0066**p=

Tab. 4.11 a: Ergebnis des U-Tests. Stichpr~b6umfang n = 25 je Baumart.
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Für Fe ergeben sich wesentlich gróñere Unterschiede im Vergleich der Baumarten
(Abb. 4.11 b). Die Blatter von Elaeagia weisen im Vergleich zu Plinia etwa doppelt
so hohe Fe-Konzentrationen auf, auch der Streuungsbereich fállt für Elaeagia gróñer
aus. Der für Plinia ermittelte Maximalwert erreicht nicht den Konzentrationsbereich
der Minimalwerte von Elaeagia, die Artunterschiede sind hochst signifikant (Tab.
4.11 b).
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Abb. 4.11 b: Fe-Konzentration der Blattproben, Vergleich der Baumarten.

Eisenkonzentration im Blatt, Vergleich E.auriculata und Pisalticola 0,0001***p<

Tab. 4.11 b: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Baumart

Bezüglich der Mn-Konzentration stellt sich ein umgekehrtes Verhaltnis dar: die
Blátter von Plinia enthalten im Vergleich zu Elaeagia etwa dreímal soviel Mn (Abb.
4.11 e). Der Streuungsbereich ist bei Plinia extrem groB, der k1einste Wert betragt
3377, das Maximum 18850 umol/kg. Der für Elaeagia ermittehe}.(onzentrations-
bereich überlappt lediglich mit den untersten 25 % der Werte der Plinia-Verteilung.
Auch hier zeigt der statische Vergleich eine hochst signifikant unterschiedliche
Konzentrationsverteilung in den Blattern der zwei Arten (Tab. 4.11 e).
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Abb. 4.11 e: Mn-Konzentration der Blattproben, Vergleich der Baumarten.

Mangankonzentration im Blatt, Vergleich E.auriculata und P.salticola p< 0,0001***

Tab. 4.11 e: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Baumart

Hóchst signifikante Unterschiede ergibt auch der Vergleich der Zn-Konzentration m
den Bláttern von Elaeagia und Plinia (Tab. 4.11 d). Elaeagia weist deutlich hohere
Zn-Konzentrationen auf als Plinia, die Mediane der Verteilungen unterscheiden sich
um 200 umol/kg (Abb. 4.11 d). Das für Plinia bestirnrnte Maxímum fállt mit dem
Mínimum von Elaeagia zusarnmen.
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Abb. 4.11 d: Zn-Konzentration der Blattproben, Vergleich der Baumarten.

Zinkkonzentration im Blatt, Vergleich E.auriculata und P.salticola p< 0,0001***

Tab. 4.11 d: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang n = 25 je Baumart.
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In Abb. 4.11 e ist ein Polygonaldiagrarnm dargestellt, in dem die Mediane der
Konzentrationen aller untersuchten Elemente für Elaeagia und Plinia aufgetragen
sind. Dieses Diagrarnm vereinfacht den direkten Vergleich der Element-
konzentrationen zwischen den beiden Baumarten. Zu sehen ist, daf Elaeagia hohere
Konzentrationen an Fe und Zn aufweist als Plinia, wahrend die Cu-Gehalte für beide
Arten etwa in derselben Groñenordnung liegen. Bezüglich des Mn erreicht Plinia
deutlich hohere Werte als Elaeagia.

Fe
1750

eu

--Elaeagia
--Plinia -..•. :.,

Abb. 4.11 e: Polygonaldiagramm, dargestellt sind die Mediane der Elementkonzentrationen der
untersuchten Elemente in den Blattern der beiden Baumarten. Cu, Fe und Zn sind in umol/kg TG,
Mn in IlIDol/lOOg TG angegeben. Stichprobenumfang n = 25 pro Baumart und Element.
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4.12 Elementkonzentration im Blatt, Vergleich
der Untersuchungsflñchen

Im folgenden Vergleich werden die Blattkonzentrationen von Baumen der Hang- und
Kammflache getrennt nach Baumarten gegenübergestellt.

Die Cu-Konzentrationsbereiche von Elaeagia - Blattern der Hang- bzw. Kammflache
sind fast identisch, die Mediane unterscheiden sich nur um 6 umol/kg (Abb. 4.12 a).
Die statistische Auswertung bestatígt diesen Eindruck: es treten keine signifikanten
Unterschiede im Vergleich der Flachen auf (Tab. 4.12 a).

Gleiches gilt für Plinia, auch hier weisen die Individuen der Hangflache im Vergleich
zu denen der Kammflache keine signifikant unterschiedlichen Cu-Konzentrationen in
den Blattem auf (Tab. 4.12 a). Insgesamt enthalten die Báume des Hanges jedoch
etwa 30 umol/kg mehr Cu, die Streuungsbereiche der beiden Verteilungen sind
annahernd gleich groB (Abb. 4.12 a).
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Abb. 4.12 a: Cu-Konzentration der Blattproben, Vergleich der Untersuchungsflachen. Die beiden
Baumarten sind getrennt dargestellt.

~
Kupferkonzentration im Blatt Elaeagia Plinia

Vergleich der Flachen p= 0,7442 ns 0,1889 ns

Tab. 4.12 a: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang Elaeagia: n = 13 für die Hangflache, n = 12
für die Kammflache; Plinia: n = 14 für die Hangfláche, n = 11 für die Kammflache,
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Die Individuen von Elaeagia zeigen auf beiden Flachen áhnlich hohe Fe-
Konzentrationen (Abb. 4.12 b). Die Interquartilbereiche der Verteilungen überlappen
vollstandig und die Mediane unterscheiden sich um 254 umol/kg. Der U-Test ergibt
keine signifikanten Unterschiede (Tab. 4.12 b).

Die Fe-Konzentrationsbereiche von Plinia-Individuen der beiden Untersuchungs-
fláchen entsprechen sich ebenfalls, die Mediane weichen lediglich um 20 umol/kg
voneinander ab (Abb. 4.12 b). Die Streungsbereiche der Verteilungen sind zudem sehr
gering, signifikante Unterschiede zwischen Hang- und Kammflache treten nicht auf
(Tab. 4.12 b).
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Abb. 4.12 b: Fe-Konzentration der Blattproben, Verg1eich der Untersuchungsflachen. Die beiden
Baumarten sind getrennt dargestellt.

Eisenkonzentration im BIatt Elaeagia Plinia
Vergleich der Fláchen p= 0,4146 ns - 0,2736 ns

Tab. 4.12 b: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang Elaeagia: n = 13 für die Hangflache, n = 12
fiir die Kammflache; Plinia: n = 14 für die Hangflache, n = 11 für die Kammflache,

Für Elaeagia ergibt der Vergleich der Mn-Konzentrationen von Baumen der Hang-
bzw. Kammflache keine signifikanten Unterschiede (Tab. 4.12 e). Beide Verteilungen
streuen nur schwach, die Interquartibereiche überlappen deutlich (Abb. 4.12 e). Die
Blatter von Individuen der Hangflache weisen um 637 umol/kg hohere Mn-Gehalte
auf als diejenigen der Kammflache.

- I
Bei Plinia fállt die starke Streuung der Mn-Konzentration von Baumen der Hang-
flache auf, die Interquartilbereiche der Verteilungen von Hang- und Kammflache
überlappen jedoch fast vollstándig (Abb. 4.12 e). Die Mediane liegen relativ nah
aneinander, sie unterscheiden sich um 624 umol/kg. Der statistische Vergleich der
beiden Untersuchungsfláchen ergibt keine signifikanten Unterschiede für die Mn-
Gehalte der Blatter (Tab. 4.12 e).
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Abb. 4.12 e: Mn-Konzentration der Blattproben, Verg1eich der Untersuchungsflachen. Die beiden
Baumarten sind getrennt dargestellt.

Mangankonzentration im B1att Elaeagia Plinia

Verg1eich der Flachen p= 0,2314 ns 0,5470 ns

Tab. 4.12 e: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenumfang Elaeagia: n = 13 für die Hangflache, n = 12
für die Kammflachen; PUna: n = 14 für die Hangflache, n = 11 für die Kammflache,

Für die Individuen von Elaeagia ergeben sich auf beiden Flachen ahnlich hohe Zn-
Gehalte in den Blattern (Abb 4.12 d). Die Mediane beider Verteilungen weichen
lediglich um 21 umol/kg voneinander ab, im statistischen Vergleich ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede (Tab. 4.12 d).

Im Gegensatz hierzu bestehen zwischen Plinia-Individuen der Hang- bzw. Kamm-
fláche hoch signifikante Unterschiede bezüglich der Zn-Konzentrationen im Blatt
(Tab. 4.12 d). Die Baume der Hangflache weisen um 71 umol/kg hóhere Zn-Gehalte
auf, zudem überlappen die Interquartilbereiche beider Verteihíngen nur schwach und
die Streuungsbereiche sind ahnlich groB (Abb. 4.12 d). .:
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Abb. 4.12 d: Zn-Konzentration der Blattproben, Vergleich der Untersuchungsflachen. Die beiden
Baumarten sind getrennt dargestellt.

IZinkkonzentration im Blatt Elaeagia Plinia
Vergleich der Fláchen p= 0,1147 ns 0,0037 **
Tab. 4.12 d: Ergebnis des U-Tests. Stichprobenurnfang Elaeagia: n = 13 für die Hangflache, n = 12
für die Kammflache; Plinia: n = 14 für die Hangflache, n = 11 für die Kammfláche,

4.13 Elementkonzentration im Blatt, Vergleich des Blattalters

Der Vergleich der Cu -Konzentration zwischen jungen und alteren, ausdifferenzierten
Blattern zeigt, daB in beiden Baumarten die jüngeren Blátter hóhere Element-
konzentrationen aufweisen (Abb. 4.13 a). Sowohl für Elaeagia als auch für Plinia
gilt, daB die Interquartilbereiche der Elementverteilungen jung - alt nicht überlappen.
Die Mediane der beiden Verteilungen unterscheiden sich für Elaeagia um 38
umol/kg, für Plinia um 134 umol/kg. Trotz dieser groBen Differenz ergeben sich im
Wilcoxon- Test für Plinia keine signifikanten Unterschiede zwischen jnngen und alten
Blattern (Tab. 4.13 a), Ursache hierfiir ist sicher der geringe Stichprobenumfang (n =
5). Elaeagia zeigt hoch signifikante Unterschiede bezüglich der Cu-Konzentration
alter undjunger Blatter (Tab. 4.13 a).



ERGEBNISSE 53

350

300

6' 250E-<

~ 200

[ 150•........•

-¡-

·

~

o

~

j I --· =r:::
·
·

Abb. 4.13 a: Cu-Konzentration der Blattproben, Vergleich des Blattalters. Die beiden Baumarten
sind getrennt dargestellt.
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Kupferkonzentration im Blatt E/aeagia Plinia

Vergleich des Blattalters p= 0,0047** 0,0796ns
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Blattproben, Vergleich Blattaher

Tab. 4.13 a: Ergebnis des Wilcoxon- Tests. Stichprobenumfang n = 12 für E/aeagia, n = 5 für Plinia.

Junge Blátter von Elaeagia weisen geringere Fe-Konzentrationen auf a1s altere (Abb.
4.13 b). Die Mediane unterscheiden sich um 499 umol/kg, auch hier überlappen die
Interquartilbereiche nicht. 1m Gegensatz dazu fállt bei Plinia die Fe-Konzentration für
die jungen Blarter hóher aus a1s für die alteren, die Differenz der Mediane betragt 546
umol/kg. Die statistische Auswertung ergibt für beide Baumarten eine signifikant
unterschiedliche Konzentrationsverteilung injungen und alten Bláttern (Tab. 4.13 b).
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Abb. 4.13 b: Fe-Konzentration der Blattproben, Vergleich des B1attalters. Die beiden Baumarten
sind getrennt dargestellt.
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E.a. alt
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5
P.s. alt

5
P.s. jung

Eisenkonzentration im Blatt E/aeagia Plinia

Vergleich des Blattalters p= 0,0342* 0,0431*

Blattproben, ViergleichBlattalter

Tab. 4.13 b: Ergebnis des Wilcoxon- Tests. Stichprobenumfang n = 12 für E/aeagia, n = 5 für Plinia.
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Die alten Blátter beider Baumarten besitzen hóhere Mn-Konzentrationen a1s die
jungen Blatter (Abb. 4.13 e). Bei Elaeagia überlappen die zwei Verteilungen nur
knapp, der Median der alten Blatter liegt um den Faktor 2,8 mal hoher a1sder Median
der jungen Blátter. Für Plinia fallen die Konzentrationsunterschiede noch deutlicher
aus: die beiden Verteilungen überlappen nicht und der Median der alten Blatter liegt
um den Faktor 7,5 über dem der jungen Blatter, Der Wilcoxon-Test ergibt fiir
Elaeagia hoch signifikante und fiir Plinia, aufgrund des geringeren Stichproben-
umfanges, signifikanteKonzentrationsunterschiede zwischen den unterschiedlich alten
Blattern (Tab. 4.13 e).
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Abb. 4.13 e: Mn-Konzentration der Blattproben, Vergleich des Blattalters. Die beiden Baumarten
sind getrennt dargesteUt

Mangankonzentration im Blatt
Vergleich des Blattalters

Elaeagia Plinia
0,0022** 0,0431*p=

Tab. 4.13 e: Ergebnis des Wilcoxon-Tests. Stichprobenumfang n = 12 für Elaeagia, n = 5 für Plinia.

Die Zn-Konzentrationen sind in alten Blattem von Elaeagia hóher, a1sin jungen, bei
Plinia verhalt es sich umgekehrt (Abb. 4.13 d). Der Median der Zn-Werte betragt fiir
alte Blatter von Elaeagia 466 umol/kg, fiir die jungen Blatter 449 umol/kg, die
Interquartilbereiche überlappen deutlich. Bei Plinia überschneiden sich die
Gesamtverteilungen nicht, die Mediane unterscheiden sich um 189 umol/kg. Für beide
Baumarten ergeben sich statistisch signifikante Unterschiede bezüglich der
Elementkonzentrationjunger und alter Blátter (Tab. 4.13 d).
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Abb. 4.13 d: Zn-Konzentration der Blattproben, Vergleich des Blattalters. Die beiden Baumarten
sind getrennt dargestellt.

Blattproben, Vergleich Blattalter

Zinkkonzentration im Blatt Elaeagia I Plinia
Vergleich des Blattalters p= 0,0229* I 0,0431*

Tab. 4.13 d: Ergebnis des Wilcoxon-Tests. Stichprobenumfang n = 12 für Elaeagia, n = 5 für Plinia:



56- ERGEBNISSE

4.14 Elementkonzentration in Blatt und Boden, Korrelation

In den Abbildungen 4.14 a-d sind die Elementkonzentrationen der Blatter in
Abhangigkeit von den Elementkonzentrationen der zugehorigen Bodenproben
desselben Individuums aufgetragen. Die beiden Untersuchungsflachen werden im
Folgenden getrennt betrachtet, da der Vergleich der Elementkonzentrationen
zwischen Hang- und Kammflache statistisch signifikante Unterschiede für Cu und Fe
ergeben hat (Abb. 4.8 a und b, Tab. 4.8 a und b).

Die in den Grafiken dargestellten Elementkonzentrationen der Bodenproben sind
Mittelwerte, die aus den Konzentrationen der vier beprobten Bodentiefen pro Baum
errechnet wurden. Durch die logarithmische Skalierung der x- und y-Achse wird die
Darstellung der Konzentrationen aller vier Elemente in einer Abbildung ermoglicht
und gleichzeitig eine optische Abgrenzung der Konzentrationsbereiche der
Einzelelemente erreicht. Die Verteilung der Konzentrationsbereiche fallt für beide
Baumarten und Flachen ahnlich aus, Zn weist die geringsten, Mn die hochsten
Konzentrationen im Bodeh auf Für Cu fallen die Werte etwas hoher aus als für Zn,
insbesondere auf der Kammflache, Die Fe- Werte sind zwischen den Konzentrations-
bereichen von Cu und Mn angesiedelt.
Bezüglich der Konzentrationen im Blatt ergeben sich für Cu die geringsten Werte, bei
Plinia überschneidet sich dieser Bereich z.T. mit dem der Zn-Werte. Die Fe-Werte
stellen auch hier den mittleren Konzentrationsbereich dar und Mn weist die hochsten
Konzentrationen im Blatt auf
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Abb. 4.14 a: Verteilung der Elementkonzentration in Blatt und Boden (Obis 20 cm) für Elaeagia,
Hangflache, Die Achsenskalierung ist logarithmisch. Jeder Punkt beschreibt die Element-
konzentration der Blatter und des Bodens eines Individuums.
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Abb. 4.14 b: Verteilung der Elementkonzentration in Blatt und Boden (Obis 20 cm) für Elaeagia,
Kammflache. Die Achsenskalierung ist logarithmisch. Jeder Punkt beschreibt die Element-
konzentration der Blatter und des Bodens eines Individuums.
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Abb. 4.14 e: Verteilung der Elementkonzentration in Blatt und Boden (O bis 20 cm) für Plinia,
Hangflache. Die Achsenskalierung ist logarithmisch. Jeder Punkt beschreibt die Element-
konzentration der Blatter und des Bodens eines Individuums.
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Abb. 4.14 d: Verteilung del"Elementkonzentration in Blatt und Boden (O bis 20 cm) fiir Plinia,
Kammflache. Die Achsenskalierung ist logarithmisch. Jeder Punkt beschreibt die Element-
konzentration der Blatter und des Bodens eines Individuums.
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Um mogliche Korrelationen zwischen den Elementkonzentrationen im Boden und in
den Blattern der beiden Baumarten festzustellen, wurde für die Daten der
Korrelationskoeffizient nach Spearman (Rangkorrelation) berechnet. Tab. 4.14 a zeigt
das Ergebnis der statistischen Auswertung.
Der Spearman- Test ergibt nur zwei signifikante, mittlere Korrelationen, und zwar für
Cu bei Plinia (Hangflache) und für Mn bei Plinia (Kammflache).
Die für Cu errechnete Korrelation erscheint besonders interessant, da sich die
Elementkonzentrationen der Bodenproben von Hang- und Kammflache signifikant
unterscheiden (Abb. 4.8 a und Tab. 4.8 a). In Abb. 4.14 e ist daher die Verteilung der
Cu-Konzentration in Boden und Blattern für Plinia auf der Hangflache dargestellt. In
die Grafik wurde zur Verbesserung der optischen Übersicht neben einer Regressions-
geraden auch ein 99 %-Konfidenzintervall für Mittelwerte eingefügt, Die Wertepaare
liegen umso naher an der Regressionsgeraden, je starker die Korrelation ist. Das
Konfidenzintervall stellt den Wertebereich dar, in dem sich weitere erhobene
Wertepaare der Verteilung mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit .. von 99 %
ansiedeln würden. \

Das Gesarntergebnis des Spearman- Tests laBt sich auch allein bei Betrachtung der
Abbildungen 4.14 a-d erahnen, da die Einzelwerte der vier Elemente sich nicht, wie
bei einer hohen Korrelation zu erwarten, zu einer Linie oder Gerade zusarnmensetzen,
sondem stets eine Punktwolke bilden.
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Korre1ation der E1ementkonzentration zwischen Boden und Blattern
Cu Fe Mn Zn

Elaeagia, Hangflache rs= 0,0220 0,4451 0,4066 0,3352
p= 0,943 ns 0,128 ns 0,168 ns 0,263 ns

Elaeagia, Kammflache rs= 0,0559 0,2727 0,1399 0,3636
p= 0,863 ns 0,391 ns 0,665 ns 0,245 ns

Plinia, Hangflache rs= 0,6440 0,4769 0,3451 0,1188
p= 0,013* 0,085 ns 0,227 ns 0,686 ns

Plinia, Kammflache rs= 0,3272 0,4000 0,6455 0,4182
p= 0,259 ns 0,223 ns 0,032* 0,201 ns

Tab. 4.14 a: Ergebnis der Rangkorrelation nach Spearman. Stichprobenurnfang für Elaeagia:
Hangflache n = 13, Kammflache n = 12; Stichprobenurnfang für Plinia: Hangflache n = 14,
Kammflache n = 11.
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Abb. 4.14 e: Vertei1ung der Cu-Konzentration in Boden (Hangflache) und Blattern bei Plinia.
Stichprobenurnfang n = 14. Dargestellt sind eine aus den Daten errechnete lineare Regressionsgerade
und ein 99 %-Konfidenzintervall für Mitte1werte.
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5 Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sollen in der folgenden Diskussion aus
ókologischer Sicht beurteilt werden. Hierbei muB berücksichtigt werden, daB in dieser
Arbeit nur ein Teilausschnitt der komplexen ókologischen Zusammenhange zwischen
den beiden Baumarten und den Boden auf den zwei Untersuchungsflachen in der
RBAB untersucht wurde.

5.1 Bodenuntersuchungen

Zur Beurteilung des Bodens bietet sich ein Vergleich der untersuchten Parameter
Bodenreaktion und Verfiigbarkeit von Spurenelementen mit entsprechenden Daten
aus anderen tropischen Waldokosystemen ano Dieser Vergleich wird dadurch
erschwert, daB sich ein GroBteil der Literatur lediglich mit der Verfiigbarkeit von
Hauptnahrstoffen (Kalium, Magnesium, Calcium, Stickstoff und Phospat) in
tropischen Bóden beschaftigt, Spurenelementgehalte werden nur selten untersucht.
Ein zusatzliches Problem ist die Verwendung unterschiedlicher Methoden fiir die
Extraktion der Nahrstoffe, haufig werden die Gesamtgehalte der Spurenelemente im
Boden mit Hilfe von Saureextrakten ermittelt.

In Tabelle 5.1 sind pH-Werte und Spurenelementkonzentrationen von Bóden
unterschiedlicher tropischer Walder aufgelistet. Aufgrund der begrenzten
Vergleichsmóglichkeiten (s.o.) wurden auch Daten aus anderen tropischen Regionen
(panama und Brasilien) und anderen Hohenlagen berücksichtigt. Die untersuchten
Boden lassen sich zudem unterschiedlichen Bodentypen zuordnen und fiir die
Bestimmung der Spurenelementkonzentrationen wurden zum Teil von der
Ammoniumacetat (NH4Ac) -Methode abweichende Extraktionsmethoden eingesetzt.
STARK (1971 a) und GOLLEY et al. (1975) verwendeten Saureextrakte, KREBS
(1974) bestimmte die Fe- und Zn-Konzentrationen ebenfalls mit Hilfe von
Saureextrakten, wahrend die Mn-Konzentrationen aus Ammoniumacetat-Extrakten
ermittelt wurden. Alle Elementkonzentrationen, die nicht durch die Extraktion des
Bodens mit Ammoniumacetat ermittelt wurden, sind in der Tabelle mit hochgestellten
Buchstaben gekennzeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Methoden zur-.-Bestimmung der Spurenelementgehalte sind die in der Tabelle enthaltenen Daten nicht
direkt vergleichbar. Selbst Daten, die mit gleichen Analysemethodén erhoben wurden,
sind zum Teil nur bedingt vergleichbar, da die Bedingungen innerhalb des
Analyseweges (probeneinwaage, Konzentration des Extraktionsmittels, Schüttel-
intensitat und Dauer der Extraktion) variieren kónnen, Der Vergleich der
Elementkonzentrationen des untersuchten Bodens in der RBAB mit Werten aus
anderen Gebieten kann daher nur Tendenzen aufzeigen.

In Tabelle 5.2 sind Grenzwerte fiir die>untersuchten Spurenelemente in landwirtschaft-
lich genutzten Bóden Costa Ricas dargestellt. Der Vergleich des Bodens der RBAB
mit Bóden landwirtschaftlicher Systeme erlaubt jedoch nur eine grobe Einordnung des
Bodens, da sich die verwendeten Extraktionsmethoden von denen dieser
Untersuchung unterscheiden. AuBerdem ist zu bedenken, daB die anthropogen
beeinfluBten landwirtschaftlichen Systeme nicht mehr dem nahezu geschlossenen
Nahrstoffkreislauf eines Primarwaldes unterliegen. Der Entzug der ptlanzlichen



Gebiet Hohe Bodentyp Probentiefe pH-Wert pH-Wert eu Fe Mn Zn
mNN [cm] HzO KCI [umol/kg TG] [umol/kg [umol/kg TG] [umol/kg TG]

TGl
Panama, SW
(SNEDAKER & GAMBLE 1969) Chiman 0-500 kA. 0-10 6,3 4,9 - 10,7 178,0 11,3

Ailigandi 0-500 k.A. 0-15 5,1 5,1
.

6,3 5,7 13,1 11,0
45 - 60 5,7 4,2 7,6 11,5 72,8 11,6

Manené 0-500 kA. 0-15 6 5,6 6,3 2,9 8,0 11,6
Brasilien, TR Reserva Ducke 50 Spodosol 0-4 4,4 - 72,4A 18890A 314,9A 30,6A

(STARK 1971 a) (Podsol) 20 - 22 4,0 - 66,lA 23833A 604,3A 52,OA
60 - 62 4,2 - 129,OA 23403A 764,5A 50,5A

Panama, TR Provinz Darién 250 k.A. kA. - - 15,7 35,8 273,0 30,6
(GAMBLE 1969) -
Panama, PR Provinz Darién 250 - 600 roter Latosol 0-30 - - 78,7B 1038,6B 3203,6B 29,IB

(GOLLEY et al. 1975)
Costa Rica, 2 Standorte nahe San Carlos
(KREBS 1974) Quesada 500 brauner Latosol 0-10 5,5 - - 35,8c 273,0 91,8c

PR 10-20 5,5 - - 35,8c 127,4 91,8c

20-30 5,3 - - 35,8c 109,2 76,5c

Quesada 500 brauner Latosol 0-10 4,9 - - 250,7c 291,2 61,2c

PR 10-20 5,1 - - 322,3c 218,4 45,9c,
20-30 5,0 - - 286,5c 236,6 45,9c

"
Costa Rica, PR RBAB Nordhang 89D-f230 Inceptisol 0-30 - 4,35 - - 450,0 3,2 - 7,9
(WEBER 1994) Südhang 910-960 Inceptisol 0-30 - 4,25 - - 450,0 3,2 - 6,9

Sekundarbereich 890-930 Inceptisol 0-30 - 4,45 - - 550,0 3,2 - 6,2



Gebiet Hobe Bodentyp Probentiefe pH-Wert pH-Wert en Fe Mn Zn
mNN [cm] UzO KCI [umol/kg TG] [umol/kg [umol/kg TG] [umol/kg TG]

TGl
Costa Rica, PR RBAB Hangflache 910-960 Inceptisol 0-5 5,10 4,46 12,1 32,0 427,8 10,2
(eigene Ergebnisse) 5 - 10 5,02 4,50 10,1 27,6 238,6 5,8

10 - 15 4,96 4,59 8,3 19,4 146,7 4,8
15 -20 5,02 4,60 6,8 16,6 112,9 3,8

Kammfache 1000-1040 Inceptisol 0-5 5,10 4,38 17,8 48,2 420,7 10,7
5 - 10 5,00 4,40 16,9 36,7 187,5 5,4
10 - 15 4,90 4,67 12,7 29,3 101,0 5,4
15 - 20 5,02 4,76 10,6 21,7 82,5 3,7

Costa Rica, PR RBAB 1000 Inceptisol 5 5,2 4,3 - - 91,0 - 309,4 6,1
(BULJOVCIC 1994) -- lO 5,2 4,4 - - 163,8 - 218,4 4,6

Costa Rica, PR RBAB Kammflache 1000-1040 Inceptisol 0-20 - 4,35 - - 274,0 4,1
(BIRKELBACH 1995)

Tab. 5.1: pH-Werte und Konzentrationen der Elemente Cu, Fe, Mn und Zn in Boden aus unterschiedlichen Regenwaldern. Hochgestellte Buchstaben beziehen sich auf unter-
schiedliche Analysemethoden für die Bestimmung der Elemente: A = Saureextrakt mit konz. Perchlorsaure und Fluñsaure, B = gemischter Saureextrakt mit Schwefelsaure,
Salpetersaure und Perchlorsaure, e = Saureextrakt mit 0,05 N Salzsaure und 0,025 N Schwefelsaure, SW = Sekundarwald, TR = Tieflandregenwald, PR = Pramontaner Regenwald.
k.A. = keine Angaben.

t
"
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Biomasse durch die Ernte, sowie die Düngung und andere PflegemaBnahmen
(Bodenbearbeitung) etc. beeinflussen den Nahrstoffgehalt landwirtschaftlich genutzter
Boden nachhaltig.

5.1.1 pH-Wert

Die Betrachtung der in Tab. 5.1 dargestel1ten pH -Werte aus unterschiedlichen
tropischen Boden zeigt zunachst, daB ein direkter Vergleich der Werte aufgrund
unterschiedlicher Probentiefen erschwert ist. Die von BULJOVCIC (1994) für den
Boden verschiedener Standorte der RBAB ermittelten pH(H20)-Werte liegen um 0,8
bis 0,9 pH-Einheiten hoher als die pH(K.CI)-Werte. Die pH(H20)-Werte der Hang- und
Kammflache liegen um 0,23 bis 0,72 pH-Einheiten hóher als die pH(K.CI)-Werte. Bei
SNEDAKER & GAMBLE (1969) liegen die pH(H20)-Werte von Boden verschiedener
Sekundarwaldstandorte um ° bis 1,5 pH-Einheiten über den pH(KCl)-Werten. Diese
unterschiedlich groBen Differenzen verdeutlichen, daB zwischen pH(H20)- und
pH(K.CI)-Werten keine festgelegte Beziehung besteht, vielmehr reagiert jeder Boden
aufgrund seiner spezifischen Zusammensetzung individuel1 auf die unterschiedlichen
pH-Wert-Bestimmungen. Die in einer konstanten Salzkonzentration gemessen pH-
Werte bringen zeitliche und andere Schwankungen des pH- Wertes im Boden weniger
zum Ausdruck als in Wasser gemessene pH- Werte (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Das Kalium aus der Salzlósung wird gegen adsorbierte
H-Ionen ausgetauscht, Versauerungserscheinungen des Bodens werden so deutlicher
angezeigt als bei der Messung in Wasser.

Der Vergleich der pH(H20)-Werte von Hang- und K.a.mm:tliiche mit den von
BULJOVCIC (1994) für andere Standorte der RBAB ermittelten Werten ergibt starke
Áhnlichkeiten mit maximalen Abweichungen von 0,2 pH-Einheiten. Auch die von
KREBS (1974) für die Bóden nahe San Carlos (ca. 15 km Luftlinie von der RBAB
entfernt) bestimmten pH(H20)-Werte weisen in etwa dieselbe Grólienordnung auf.
Dagegen sind die pH(H20)-Werte der RBAB mit pH(H20)4,90 bis 5,10 im Vergleich zu
den von STARK (1971 a) für die Spodosole eines Tieflandregenwaldes in Brasilien
ermittelten Werte etwas weniger sauer (Tab. 5.1). Die pH(H20)-Werte von
Sekundárwaldstandorten in Panama (SNEDAKER & GAMBLE 1969) liegen mit bis zu
1,2 pH-Einheiten etwas hóher als die Werte der RBAB.
Auch im Vergleich der in KCI gemessenen pH-Werte ist der Boden in der RBAB mit

\

pH(K.CI)4,30 bis 4,76 etwas saurer als die Boden der Sekundarwalder in Panama.
Innerhalb der RBAB ergeben die von WEBER (1994), BULJOVCÍC (1994) und
BIRKELBACH (1995) ermittelten pH(K.CI)-Werte nur geringfügige Unterschiede zu
den in dieser Arbeit bestimmten Werten.

Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, daB sowohl die pH(H20)- als auch
die pH(KCI)-Werte in den bisher untersuchten Gebieten der RBAB keine groBen
Abweichungen zeigen. Die Beurteilung des pH(H20)-Wertes anhand landwirt-
schaftlicher Gesichtspunkte entsprechend der ,,Richtlinien für die Interpretation von
Bodenanalysen" nach BERTSCH (1987) ergibt ein niedriges pH-Niveau für den Boden
der RBAB (Tab. 5.2).
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Der mii/3ig saure pH- Wert des Bodens im Untersuchungsgebiet ist das Ergebnis des
Einflusses mehrerer verschiedener Faktoren. Wahrend der Bodenentwicklung stellt
sich zunachst ein von der Art des Ausgangsgesteines abhangiger pH- Wert ein. Dabei
ist in erster Linie der Gehalt des Ausgangsgesteines an basisch wirkenden Kationen
(Ca, Mg, K, Na) von Bedeutung. Dieser bestimmt in Abhangigkeít von der
Geschwindigkeit der Gesteinsverwitterung die natürliche Basensattigung des Bodens
(KUNTZE et al. 1994). Der Boden der RBAB hat sich aus vor allem aus Andesiten
und Basalten entwickelt. Diese Gesteine besitzen einen relativ hohen natürlichen
Basenvorrat und sind damit den intermediliren bis basischen Magmatiten zuzuordnen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, KUNTZE et al. 1994). Der Boden der
RBAB muB daher im Laufe seiner Entwicklung Protonen angereichert haben, die aus
unterschiedlichen H-Ionen-Quellen stammen. In natürlichen Ókosystemen entstammen
die Protonen im Boden vor allem der Aktivitát von Bodenorganismen und
Pflanzenwurzeln, der Mineralisation biogenen Materials sowie dem Eintrag mit dem
Niederschlag (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992).

Einen groBen EiniluB auf die Ansáuerung des Bodens haben die Vegetation und die
Bodenorganismen. So werden dem Boden vor allem durch die Dissoziation der
Kohlensaure, die aus Wasser und CO2 als Produkt der Atmung von Pflanzenwurzeln
und Mikroorganismen entsteht, Protonen zugefiihrt (LARCHER 1994). Weiterhin
konnen bei der mikrobiellen Oxidation der Biomasse einfache organische Sauren wie
Oxalsaure und Citronensáure entstehen. Dabei hangt der EinfluB dieser Sauren auf
den pH- Wert des Bodens von ihrer Sáurestárke ab: ist der pH- Wert hoher als der pKs
der Saure, so wird der pH- Wert sinken; ist er tiefer, so wird er steigen. Die Wirkung
dieser Sauren auf die Bodenversauerung ist jedoch sehr gering, da sie sehr schnell
mikrobiell abgebaut werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Die
mikrobielle Oxidation von Stickstoff und Schwefel (Nitrifikation und SuIfurikation)
aus N- und S-haltigen organischen Verbindungen fiihrt dagegen zur Entstehung von
starken Sauren (HN03 und H2S04), die bodenversauemd wirken (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). A1s weitere Protonenquelle kommt die Abgabe von Ir
durch Pflanzenwurzeln im Austausch gegen áquivalente Mengen an Metallkationen in
Betracht. Zusatzlích kann insbesondere im humiden Klima die Auswaschung gelóster
Ionen (Basenverarmung) zu einer Ansauerung des Bodens führen (LARCHER 1994).
So wird die dem Boden im Laufe seiner Entwicklung zugefiihrte Menge an Protonen
groñer als diejenige, die durch Pufferung abgefangen werden kann (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). -~~~

Der Eintrag saurer Niederschlage wird im Untersuchungsgebiet sicher eine unter-
geordnete Rolle für die Bodenversauerung spielen, da weder Costa Rica noch die
Nachbarlánder Nicaragua und Panama hochentwickelte Industriestandorte sind. Eine
zunehmende Industrialisierung dieser Lander in Zukun:ft konnte zunehmend EinfluB
auf die Versauerung und Basenverarmung der Bóden der RBAB gewinnen.
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pH :KÁKeff eu Fe Mn Zn
(H20) [cmolzkg TG] [~olJkgTG] [umol/kg TG] [~olJkgTG] [~olJkgTG]

niedrig < 5,5 < 6,3 < 39,3 < 223,8 < 113,8 < 38,2
mittel 5,6 - 6,5 6,3 - 31,3 59,0 - 393,4 246,2 - 2238,3 136,5 - 1137,7 40,1 - 191,6
hoch > 6,5 > 31,3 > 393,4 > 2238,3 > 1137,7 > 191,6

Tab. 5.2: Richtlinien fiir die Interpretation von Bodenanalysen (aus BERTSCH 1987, modifiziert mit
der von BULJOVCIC (1994) bestimmten Bodendichte von 0,8 g/mI). Die Richtlinien stellen das
Ergebnis einer umfangreichen Studie in ganz Costa Rica dar, fiir die zahlreiche Proben
landwirtschaftlich genutzter Bóden analysiert wurden. Die Spurenelemente wurden mit der Methode
nach OLSEN (1:10, modifiziert nach DIAZ-ROMEU & HUNTER 1978) extrahiert.

5.1.2 Elementkonzentration und pH-Wert

Aufgrund unterschiedlicher Probentiefen und unterschiedlicher Extraktionsmethoden
ist der Vergleich der in Tab. 5.1 aufgelisteten Elementkonzentrationen tropischer
Boden erschwert. Der Vergleich der im Boden der Untersuchungsfláchen bestimmten
Elementkonzentrationen mit den Werten anderer Standorte der RBAB ergibt für
Mangan und auch Zink etwa dieselbe Gróüenordnung. Für die Cu- und Fe-
Konzentrationen liegen aus der RBAB keine Vergleichsdaten vor.

Ein direkter Vergleich der Cu-Konzentrationen von Hang- und Kammflache ist
lediglich mit den von SNEDAKER & GAMBLE (1969) für die Bóden von Sekundar-
waldstandorten in Panama sowie den von GAMBLE (1969) für die Bóden eines
Tieflandregenwaldes in Darién aufgenornmen Daten moglich. Die Cu-Konzentrationen
im Boden der RBAB sind mit 6,8 bis 17,8 umol/kg etwas hoher a1s die des
Sekundarwaldes und etwas niedriger a1s die des Primarwaldes in Panama. Die von
GOL LEY et al. (1975) ebenfalls für die Provinz Darién bestimmten Cu-Gehalte im
Boden eines pramontanen Regenwaldes sind jedoch deutlich hoher a1s die der RBAB.
Gleiches gilt für die von STARK (1971 a) im Boden eines Tieflandregenwaldes in
Brasilien aufgenornmenen Daten. Diese groBen Differenzen lassen sich auf die
Verwendung unterschiedlicher Extraktionsmethoden zurückfiihren: in den von
GOLLEY und STARK untersuchten Saureextrakten wird erheblich mehr Kupfer aus
dem Boden herausgelóst a1s in NRtAc-Extrakten.

Die im Boden der Untersuchungsflachen ermittelten Fe-Konzentrationen liegen mit
16,6 bis 48,2 umol/kg deutlich über den von SNEDAKER & GMABLE (1969)
bestimmten Werten für Sekundarwaldstandorte in Panama. Die Fe=Gehalte des
Tieflandregenwaldes in Panama (GAMBLE 1969) dagegen sind denen der RBAB sehr
ahnlich. Der Vergleich zu den von KREBS (1974) für 2 Standorte nahe San Carlos
aufgenornmenen Daten zeigt für einen der beiden Standorte ahnlich hohe Fe-
Konzentrationen wie in der RBAB, wahrend der zweite Standort wesentlich hohere
Werte au:fweist. Hier muB jedoch berücksichtigt werden, daB KREBS ein
Sauregemisch zur Extraktion verwendet hat, das deutlich mehr Eisen aus dem Boden
freisetzt a1s NRtAc. Gleiches gilt für die von STARK (1971 a) und GOL LEY et al.
(1975) ermittelten Fe-Konzentrationen, Im Vergleich zu den hóchsten in der RBAB
bestimmten Werten liegen die Fe-Konzentrationen des von GOLLEY untersuchten
Latosols in Panama ea. um den Faktor 20 hóher. Die von STARK bestimmten Fe-
Gehalte des Spodosols in Brasilien übersteigen die Werte aus der RBAB sogar um
den Faktor 400.
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Bei Berücksichtigung der unterschiedlichen untersuchten Probentiefen ergeben sich
fiir die innerhalb der RBAB ermittelten Mn-Konzentrationen starke Áhnlichkeiten.
Lediglich die von WEBER (1994) bestimmten Werte liegen etwas über den von
BULJOVCIC (1994) und BIRKELBACH (1995) und den fiir diese Arbeit ermittelten
Konzentrationen von 82,5 bis 427,8 rnmol/kg. Auch die von KREBS (1974) fiir
Latosole in San Carlos und die von GAMBLE (1969) fiir den Boden in Darién
nachgewiesenen Werte fallen in dieselbe Gróbenordnung. Die Sekundárwaldstandorte
in Panama weisen dagegen wesentlich niedrigere Mn-Konzentrationen auf
(SNEDAKER & GAMBLE 1969). Interessant ist der Vergleich zwischen den Mn-
Gehalten der oberen Probentiefe (0-4 cm bzw. 0-5 cm) der RBAB und dem Spodosol
in Brasilien (STARK 1971 a). Die Mn-Konzentratíonen des Spodosols fallen trotz
Verwendung von Saureextrakten geringer aus als die durch ~Ac-Extraktion
bestimmten Werte im Boden der RBAB. Dabei ist zu bedenken, daB der Sáureextrakt
auch die silikatisch strukturell gebundenen Elementfraktionen eluiert. Dies bedeutet,
daB die Gesamtvorrate der von STARK untersuchten Bóden entweder eine sehr vie1
niedrige Zu:fuhr von Mn aus dem Ausgangsgestein erhalten oder daB Mn bereits
weitgehend ausgewaschen ist. Die ebenfalls mit Hilfe von Saureextrakten ermittelten
Mn-Gehalte des Latosols in Panama (GOLLEY et al. 1975) liegen dagegen deutlich
über den Werten aus allen anderen Untersuchungen.

Alle innerhalb der RBAB durchgefiihrten Untersuchungen ergeben fiir Zn relativ
niedrige Konzentrationen (3,7 bis 10,7 umol/kg). Dieser Groñenordnung entsprechen
auch die von SNEDAKER & GAMBLE (1969) nachgewiesenen Werte fiir die
Sekundarwaldstandorte in Panama. Die Zn-Gehalte des Bodens in Darién (GAMBLE
1969) liegen dagegen etwa um den Faktor 3 hoher. Auch die von STARK (1971 a),
GOLLEY et al. (1975) und KREBS (1974) ermittelten Zn-Gehalte liegen deutlich über
den fiir die RBAB nachgewiesenen Werten, hier muB jedoch abermals die
Verwendung unterschiedlicher Extraktionsmittel berücksichtigt werden.

Die Einordnung der fiir die Untersuchungs:t1iichen bestimmten Elementkonzen-
trationen entsprechend den in Tab. 5.2 aufgefiihrten Grenzwerten landwirtschaftlich
genutzter Boden ergibt fiir die Elemente Cu, Fe und Zn sehr niedrige
Konzentrationsbereiche. Lediglich die Mn-Gehalte fallen in den mittleren Konzen-
trationsbereich. Die Boden der RBAB sind demnach entsprechend landwirtschaft-
licher Kategorien als wenig fruchtbar zu bewerten. Einschránkend muB auch hier
darauf hingewiesen werden, daB sich die von BERTSClf..,.:(1987) verwendete

\

Extraktionsmethode von der in dieser Arbeit unterscheidet.

Bei der Beurteilung der in dieser Untersuchung ermittelten Elementkonzentrationen
im Boden der RBAB muB abermals auf den pH-Wert des Bodens eingegangen
werden. Cu liegt im Boden vor allem an die organische Substanz und an Mangan- und
Eisenoxide gebunden sowie in silicatischer Bindung vor, es ist nur in geringen
Anteilen in austauschbarer und gelóster Form vorhanden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Bei pH-Werten unter 6 bildet die organisch gebundene
Fraktion den groñten Anteil (bis zu 75'%), die (Chelat-) Bindung ist sehr fest, so daB
das Cu schwer desorbierbar ist. Daher ist der Anteil des austauschbaren Cu bei pH-
Werten über 5 in der Regel gering « 1%), bei pH-Werten unter 5 kann der Anteil
dieser Fraktionjedoch aufbis zu 20 % ansteigen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1992). Für den Boden der RBAB laBt sich aufgrund des maBigsauren pH-Wertes also
ein relativ hoher Anteil an austauschbarem Cu erwarten. Die pH-Abhangigkeit der
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Fraktion des austauschbaren Cu kann eine mogliche Erklarung für die hoheren
Gehalte verfiigbaren Kupfers im Boden der RBAB im Vergleich zum weniger sauren
Boden der Sekundarwaldstandorte in Panama sein (vgl. Tab. 5.1).

Auch bezüglich der Fe-Konzentrationen konnen die Unterschiede zwischen dem
Boden der RBAB und dem Boden der Sekundarwaldgebiete in Panama durch die
unterschiedlichen pH- Werte der beiden Standorte erklart werden. Unter aeroben
Bedingungen liegt Eisen im Boden vor allem in Form von Fe(III)-Oxiden sowie in
silicatischer Bindung und zum Teil in organomineralischen Verbindungen vor.
Aufgrund der schlechten Lóslíchkeit aller Fe(III)-Oxide ist die Fe-Konzentration in
der Bodenlosung auñerst gering und fast ausschlieñlich auf losliche organische Fe-
Komplexe beschrankt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Die Lóslichkeit der
Oxide nimmt mit fallendem pH- Wert beachtlich zu, und zwar um den Faktor 1000 bis
10000 pro pH-Einheit (MENGEL 1991). Dieser Zusammenhang zeigt sich in den in
Tab. 5.1 aufgelisteten Daten deutlich. Sowohl für die durch Extraktion mit N&Ac
(SNEDAKER & GAMBLE 1969 und eigene Ergebnisse) a1s für die durch
Saureextraktion (KREBS 1974 und STARK 1971 a) ermittelten Werte gilt: je saurer
der untersuchte Boden ist, desto hóher sind die dort ermittelten Fe-Konzentrationen.
Der Boden-pH-Wert der RBAB liegt im Vergleich zu den Werten anderer tropischer
Gebiete in einer durchschnittlichen Grófsenordnung, demnach lassen sich auch
durchschnittliche Gehalte an verfiigbarem Fe erwarten. Bezüglich der pflanzlichen
Ernahrung ist der EinfluB des pH-Wertes auf die Verfiigbarkeit von Fe allerdings
geringer a1s auf die Verfiigbarkeit von Cu. Denn auch in relativ sauren Boden reicht
die Konzentration an verfiigbarem Fe nicht aus, um die P:t1anzenwurzel ausreichend
mit Fe zu versorgen. Über die Ausscheidung von Siderophoren konnen
Mikroorganismen und auch Ptlanzen (Gramineen) Fe jedoch mo bilisieren.
Siderophore (z.B. Avenicsaure) losen Feill aus schwerloslichen Verbindungen und
bringen es a1sFe-Siderophor in Losung, welches von den Ptlanzenwurzeln direkt oder
nach Reduktion des Fe aufgenommen werden kann (MENGEL 1991, MARSCHNER
1995). Dicotyle Ptlanzen kónnen die Fe-Verfiigbarkeit durch die Ausscheidung von
Protonen, reduzierenden oder chelatisierenden (phytochelatoren) Verbindungen
erhohen (MARSCHNER 1995).

. .
Die vergleichsweise gute Verfiigbarkeit von Mn im Boden der RBAB ist ebenfalls
durch die Abhangigkeit des aktiven Mn (= Summe von austauschbarem und leicht
reduzierbarem Mn) vom pH- Wert zu erklaren. Neben organischen Mn-Komplexen
stellen Mn-Oxide die wichtigste Reserve für die Ernahrung der Ptlanzen dar. Sie
stehen mit den Mn2+-Ionen der Bodenlosung in einem pH-abhangigen GleiclÍgewicht.
Bei fallendem pH-Wert nimmt der Anteil der durch Reduktion der Oxide gebildeten
Mn-Ionen zu, und zwar um den Faktor 100 pro pH-Einheit (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992).

Zn liegt im Boden vor allem in silicatischer Bindung, an Fe-, Mn-, und Al-Oxide
adsorbiert sowie organisch gebunden vor. Die Affínitat des Zn zu den verschiedenen
Bodenkomponenten ist pH-abhangig: bei pH- Werten unter 5 nimmt die Zn-Affinitat
gegenüber Huminstoffen sowie Mn- und Fe-Oxiden stark ab. Dementsprechend ist die
Zn-Verfiigbarkeit in maísig sauren und sauren Boden hoch (MENGEL 1991). Nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1992) ist die Zn-Versorgung von Ptlanzen auf
Bóden mit pH-Werten unter 6 in der Regel sichergestellt. Trotz des relativ niedrigen
pH- Wertes im Boden der RBAB sind die ermittelten Zn-Konzentrationen vergleichs-
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weise gering. A1s mogliche Ursache hierfiir kónnte eine Zn-Armut des Ausgangs-
gesteines der Boden in Frage kommen (BERTSCH1987). Untersuchungen des Centro
de lnvestigaciónes Agronómicas haben Zn-Mangel auch :fiirzahlreiche Boden anderer
Gebiete Costa Ricas ergeben (BERTSCH1987).

Bei einem weiteren Absinken des pH-Wertes im Untersuchungsgebiet konnte sich die
Verfiigbarkeit aller untersuchten Elemente im Boden erhohen. Aufgrund
unterschiedlicher Pufferreaktionen ist der Boden jedoch zunachst vor einer weiteren
Versauerung geschützt. Nach SCHEFFER& SCHACHTSCHABEL(1992) werden H-
lonen im pH-Bereich des untersuchten Bodens durch Pufferung an variablen
Ladungen sowie durch Pufferung durch Silicate und Oxide, Hydroxide und
Hydroxysalze in eine undissoziierte Form überfiihrt. Die Pufferung an variablen
Ladungen besteht vor allem in der Protonierung kationenbesetzter Austausch-
positionen von Huminstoffen (COOH-Gruppen), Tonmineralen und Oxiden
(Austauschpufferbereich nach ULRICH 1981). Die Pufferung durch Silicate besteht in
der Protonierung der Si-O-Me-Gruppen (Me = Metallk:ation), dabei werden die
Metallkationen freigesetzt. Bei hoher H-lonenkonzentration (pH-Wert < 5) werden
neben den Si-O-Me-Bindungen auch die Si-O-Al-O-Si-Bindungen gesprengt und es
kommt zur Freisetzung von phytotoxisch wirkenden Al3+-lonen (Aluminiumpuffer-
bereich nach ULRICH 1981). Bei der Pufferung durch Oxide und Hydroxide werden
die OH-Gruppen der Verbindungen protoniert. Reagieren Al-Hydroxide oder
Hydroxy-Al-Polymere mit Protonen, so kommt es wiederum zur Freisetzung von Al-
lonen.

Die Betrachung der Puffersysteme zeigt mógliche zukünftige Probleme :fiirdie Boden
der RBAB auf. So würde eine kontinuierliche Protonenzu:fuhr, z.B. durch
zunehmenden Saureeintrag aus der Atmosphare aufgrund zunehmender
lndustrialisierung Costa Ricas, zwar die Verfiigbarkeit der SpureneIemente
verbessern, gIeichzeitig aber die Gefahr einer Al-Toxizitat deutlich erhohen, Nach
SCHEFFER& SCHACHTSCHABEL(1992) ist der pH-Wert vieIer Waldbóden Nord-
und MitteIeuropas aufgrund des Einflusses saurer Niederschlage in den Ietzten 60
Jahren um bis zu einer pH-Einheit gesunken. Bei einer analogen Entwicklung konnte
sich :fiir den Boden der RBAB ein pH-Wert ergeben.. der den Resistenzgrenzen
hóherer Ptlanzen (pH 3,5 nach LARCHER1994) entspricht.

5.1.3 Vergleich der Horizonte
"":.. •..

\

Bei Betrachtung der Elementkonzentrationen der vier Bodenhorizonte fállt auf, daB
alle untersuchten Elemente eine Konzentrationsabnahme mit zunehmender Bodentiefe
aufweisen. Der Vergleich der obersten (0-5 cm) mit der untersten (15-20 cm)
Bodenschicht ergibt :fiirCu und Fe eine Konzentrationsabnahme von etwa 50 % (vgl.
Tab. 5.1 sowie Abschnitt 4.6). Die Mn-Konzentration verringert sich um ea. 75 %
und die Zn-Konzentration um ea. 65 %. Eine Abnahme der Mn- und Zn-
Konzentrationen mit zunehmender Tiefe des Bodens wurde auch von BULJOVCIC
(1994) :fiirverschiedene Standorte der RBAB sowie von KREBS(1974) :fiirLatosoIe
nahe San Carlos ermitteIt (Tab 5.1).

Eine moglíche Erklarung :fiirdie Konzentrationsabnahme mit der Tiefe ergibt sich aus
dem Zusammenhang von Elementkonzentration und Humusgehalt im Boden. Die im
Vergleich zu den unteren Horizonten relativ dunkle Farbe des oberen Horizontes lli13t
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hier einen hoheren Anteil organischer Substanz erwarten. Die vom CIA anhand der
Proben aus den Bodenprofilen ermittelten Humusgehalte (Corg) liegen im 0-5 cm-
Horizont bei etwa 10 %, wahrend der 15-20 cm-Horizont nur ea. 5 % Corg aufweist
(vgl. Abschnitt 4.10). Aufgrund dieser Werte sind die untersuchten Bodenschichten
entsprechend der Klassifikation der ,,Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde der
Geologischen Landesámter" (m SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992) als stark
humos bis sehr stark humos zu bewerten. Je hoher der Humusgehalt eines
Bodenhorizontes ist, desto hóher ist auch der Gehalt an aus dem Abbau freigesetzten
Nahrstoffen, Der hohe Humusgehalt des oberen Horizontes gewahrleistet auBerdem
eine im Vergleich zum unteren Horizont hohere Sorption von (z.B. mit dem
Niederschlag) eíngetragenen Ionen. Zusatzlích wird nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1992) insbesondere die Lóslichkeit von Cu, Fe, Mn und Zn
durch die Bindung an komplexierend wirkende organische Stoffe betrachtlich erhóht,
Als Komplexbildner wirken Fulvo- und Huminsauren sowie niedermolekulare
organische Stoffe (z.B. aliphatische Carbonsáuren, Hydroxycarbonsauren und
Ketosauren), die beim Abbau organischer Substanz freigesetzt werden. Die
Konzentration dieser Komplexbildner m der Bodenlósung wird m starkem MaBe vom
Gehalt an zersetzbarer organischer Substanz bestimmt. Der Humusgehalt des Bodens
hat also betrachtlichen EinfluB auf die Mobilisierung der untersuchten Spuren-
elemente, diese werden durch Chelatisierung m pflanzenverfiigbare Formen überfiihrt.

Eine weitere mógliche Erklarung für die Abnahme der Elementgehalte mit der
Bodentiefe ist die in Abschnitt 5.1.2 beschriebene Abhangigkeit der austauschbaren
Elementkonzentrationen vom pH- Wert. Der pH(KCI)-Wert der untersuchten Horizonte
steigt mit zunehmender Bodentiefe ano Die pH-Differenz zwischen oberem und
unterem Horizont ist mit 0,2 pH-Einheiten zwar gering (vgl. Abschnitt 4.2), trotzdem
ist eine mit der Bodentiefe abnehmende Lóslichkeit der untersuchten Elemente
aufgrund der abnehmenden Protonenkonzentration zu erwarten.

Weiterhin konnen auch die im Vergleich zum unteren Horizont feuchteren
Bedingungen im oberen Horizont für den hoheren Elementgehalt verantwortlich sein.
Der aus der Differenz von Frisch- und Trockengewicht des Boden berechnete
Wassergehalt betragt im Mittel 56,6 % im oberen Horizont.i Sa.l % im 5-10 cm-
Horizont, 53,5 % im 10-15 cm-Horizont und 52,9 % im unteren Horizont. Die
Loslichkeit insbesondere von Fe und Mn ist in starkem MaBe vom Redoxpotential des
Bodens abhangig (MENGEL 1991). Die feuchteren und damit i.in der Regel

\

reduktiveren Bedingungen im oberen Horizont konnen daher eine verstarkte
Reduktion von FeID-Oxiden/Hydroxiden zu den wesentlich besser 15slichen FelI_
Oxiden/Hydroxiden sowie die Reduktion hóherwertíger Mn- Verbindungen zu Mn2+

bewirken. Inwieweit dieser Zusammenhang für die Verteilung der
Elementkonzentrationen im Boden der RBAB von Bedeutung ist, kann anhand der
vorliegenden Ergebnisse nicht mit Sicherheit geklart werden. Die Messung des
Redoxpotentials in Abhangigkeit von Bodentiefe und Durchfeuchtungsgrad des
Bodens kónnte hier mehr Klarheit verschaffen.

I

Die für die vier Bodenhorizonte ermittelten pH(KCl)- Werte weisen einen leichten
Anstieg mit zunehmender Bodentiefe auf (vgl. Abschnitt 4.2). Der niedrigere pH -Wert
der oberen beiden Horizonte kann auf die verstarkte Freisetzung von Protonen beim
mikrobiellen Abbau der organischen Substanz sowie auf die Bildung von
Huminstoffen in der oberen Bodenschicht zurückgefiihrt werden (SCHEFFER &
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SCHACHTSCHABEL 1992). Im Gegensatz zum pH(KCl)-Wert nimmt der pH(H10)-
Wert mit zunehmender Bodentiefe ab. Die Differenz zwischen oberem und unterem
Horizont ist mit 0,14 pH-Einheiten jedoch sehr gering (vgl. Abschnitt 4.2),
einebiologische Relevanz ist daher mehr a1s fraglich. Móglicherweise kann der im
Vergleich zu den unteren drei Horizonten etwas hohere pH(H20)-Wert des oberen
Horizontes jedoch auf einen hóheren Gehalt an organischen Anionen und HC03-

Anionen zurückzufiihren sein, die Protonen neutralisieren (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Diese Verbindungen werden beim Abbau organischer
Anionen aus der Streu freigesetzt und sind daher vor allem im obersten Horizont zu
erwarten.

5.1.4 Vergleich der Baumart-Standorte

Der Vergleich der Elementkonzentrationen der Elaeagia- und Plinia-Standorte
ergibt, mit Ausnahme von Zn im obersten Horizont, keine signifikanten Unterschiede
(vgl. Abschnitt 4.7). Für die Elemente Cu, Mn und Zn zeigen sich jedoch zumindest
tendenziell hóhere Konzentrationen im Boden der Plinia-Standorte. Diese Tendenz
erscheint besonders im Zusammenhang mit der im Vergleich der Elaeagia- und
Plinia-Standorte ermittelten signifikanten Unterschiede bezüglich des pH(H20)-Wertes
interessant (vgl. Abschnitt 4.3). Die pH(H20)-Werte der Plinia-Standorte liegen in
allen vier Horizonten im Mittel um 0,25 pH-Einheiten unter denen der Elaeagia-
Standorte.
Diese Differenzen konnen sich móglicherweise durch den EintluB der Streu auf den
Oberboden ergeben. TURNER et al. (1993) stellten in einem Nadelwald des Siuslaw
National Forest (Oregon) signifikante Unterschiede des Boden-pH- Wertes für die
Standorte von Tsuga heterophylla und Pseudotsuga menziesii sowie Thuja plicata
fest. Die in einer Tiefe von O-10 cm ermittelten pH( CaCh)- Werte fielen für die Tsuga-
Standorte am geringsten aus, mit 0,2 pH-Einheiten Unterschied zu den Pseudotsuga-
und Thuja-Standorten. Für die pH(CaCh)- Werte der Streu ergaben sich ebenfalls
signifikante Unterschiede, auch hier wies Tsuga im Vergleich zu den beiden anderen
Arten die geringsten Werte auf. Mógliche Erklarungen für diese artabhángigen
Differenzen sind nach TURNER et al. eine unterschiedlich starke Freisetzung von
organischen Sauren wahrend der Zersetzung der Streu sowie unterschiedliche
Nitrifikationsraten. Die innerhalb dieser Prozesse entstehenden Protonen kónnen zu
einer unterschiedlich starken Ansauerung von Streu und Bodenin Abhangigkeit von
der chemischen, artspezifischen Zusammensetzung der Streu .führen. Weiterhin
konnen nach TURNER et al. artspezifische Unterschiede in der Stoff- (und Streu-)
produktion und eine damit verbundene unterschiedlich hohe Freisetzung von Protonen
durch die Abbauvorgange für die pH-Differenzen verantwortlich sein. Inwieweit diese
Prozesse EintluB auf die Protonenkonzentrationen im Boden der Elaeagia- und
Plinia-Standorte haben, kann im Rahmen dieser Untersuchung nur schwer
abgeschatzt werden. Die Ansauerung der Baumart-Standorte durch die wahrend der
Zersetzung der Streu freigesetzten einfachen organischen Sauren ist vermutlich von
geringer Bedeutung, da diese insbes¿ndere im warmen, feuchten Klima der Tropen
schnell mikrobiell abgebaut werden (JORDAN 1985). Der EintluB von Nitrifikation
und Stoffproduktion konnte durch Messung der Nitratgehalte im Standortvergleich
bzw. durch die quantitative Bestimmung der pro Zeiteinheit anfallenden Streu genauer
klassifiziert werden.
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Eine weitere mogliche Erklarung fiir die Unterschiede des pH- Wertes der Baumart-
Standorte kann eine unterschiedliche Aufuahmerate von N& + fiir Elaeagia und Plinia
sein. N&+ und N03- machen ea. 80 % der von Ptlanzen aufgenommen Kationen und
Anionen aus (MARSCHNER 1995). Dieser hohe Anteil erklart den groBen EinfluB der
Form der N-Erniihrung auf den pH-Wert der Rhizosphare. Da N&+ im Austausch
gegen W aufgenommen wird, fiihrt die damit verbundene erhohte Abgabe von
Protonen zum Absinken des pH- Wertes in der Rhizosphare. Neben den bereits oben
diskutierten Protonenquellen konnte bei Plinia eine erhóhte N& +-Aufnahme ein
Grund fiir die niedrigeren pH- Werte im Boden ihrer Standorte sein, die vielleicht ein
typisches physiologisches Merkmal darstellt. MARSCHNER (1995) beschreibt fiir
verschiedene Ptlanzen eine unterschiedlich ausgepragte Bevorzugung der N& +-

gegenüber der N03-- Erniihrung, die offensichtlich taxonabhangig ist.

MARSCHNER (1995) stellte fiir Individuen von Cicer arietinum und Zea mays, die in
demselben Boden unter Nitraterniihrung kultiviert wurden, deutliche artspezifische
Unterschiede des pH -Wertes der Rhizosphare fest. BEKELE et al. (1983) erkláren
diese Differenzen durch genotypische Unterschiede der Arten, die das Verhaltnis von
Katíonen- zu Anionenaufnahmerate bestimmen. Wichtige Voraussetzung fiir diese
Hypothese ist, daB die Form der Stickstofferniihrung fiir alle betrachteten Pflanzen-
arten dieselbe ist, da diese den groñten EinfluB auf die pH-Bedingungen der
Rhizosphare hat (LARCHER 1994). Bei vorwiegender Nitraterniihrung steigt der pH-
Wert, da N03- im Austausch gegen HC03- und OH-Ionen aufgenommen wird. Bei
überwiegender Ammoniumerniihrung sinkt der pH-Wert infolge des Austausches von
N& + gegen W. Aufgrund dieser Zusammenhange erscheint ein unterschiedliches
Verhaltnis von Kationen- zu Anionenaufuahmerate fiir die untersuchten Baumarten
moglich. Eine im Vergleich zu Elaeagia aufgrund genotypischer Differenzen erhohte
Kationenaufuahmerate fiir Plinia würde in verstarkter Protonenabgabe und damit in
erhohter Mobilisierung von Mikronahrstoffen resultieren.

Die pH-Unterschiede zwischen den Standorten von Elaeagia und Plinia konnen sich
als Konsequenz einer oder mehrerer der beschriebenen Beeinflussungen des Boden-
pH- Wertes durch die Baumart ergeben. In diesem Zusannnenhang muB erwahnt
werden, daB der EinfluB der Baumart auf die Bedingungen im Boden umso groñer ist,
je langer er andauert. Insbesondere der EinfluB der von der Wurzel ausgeschiedenen
Protonen ist in hohem MaBe zeitabhángig, da diese zunachst nur den pH-Wert der
Rhizosphare verandern. Über das Alter der untersuchten Individuen ven-Elaeagia und
Plinia lassen sich keine genauen Angaben machen. Da Jungpflanzen von der
Untersuchung ausgeschlossen wurden, kann man jedoch von einem langjahrigen
EinfluB der Baume auf die Bedingungen in dem von ihnen durchwurzelten Boden
ausgehen. Für die Verfiigbarkeit der untersuchten Elemente sind die festgestellten
Unterschiede im pH- Wert der Baumart-Standorte móglicherweise von Bedeutung,
obwohl lediglich fiir Zn im obersten Horizont signifikante Unterschiede auftreten
(vgl. Abschnitt 5.2.1).
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5.1.5 Vergleich der Untersuchungsflichen

Der Vergleich von Hang- und Kammflache ergibt keine signifikanten Unterschiede
bezüglich des pH-Wertes und der Mn- und Zn-Konzentrationen. Dagegen liegen die
für die Kammflache ermittelten Cu- und Fe-Konzentrationen deutlich über denen der
Hangfláche (vgl. Abschnitt 4.8 und Tab. 5.1). Die Verfiigbarkeit von Cu und Fe hangt
in hohem MaBe vom Humusgehalt des Bodens ab (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1992, vgl. Abschnitt 5.1.2). Bei pH-Werten unter 6liegen bis zu 75 % des
Gesamt-Cu organisch gebunden vor, die Verfiigbarkeit von Fe ergibt sich vor allem
aus der Konzentration Ioslicher organischer Fe-Komplexe in der Bodenlosung. Für
eine grobe Einordnung der Humusgehalte der Untersuchungsfláchen sind die vom
CIA für die Bodenprofile ermittelten Werte geeignet (vgl. Abschnitt 4.10). Der
Vergleich der Untersuchungsflachen ergibt zwar, moglicherweise aufgrund des
geringen Stichprobenumfanges, keine signifikanten Unterschiede bezüglich der
Humusgehalte. Für die meisten der untersuchten Horizonte zeigt sich jedoch, daB die
Werte der Kammflache (um bis zu 2,9 %) über denen der Hangflache liegen. Dies gilt
insbesondere für die Bodentiefe bis 20 cm, die der Probentiefe der Baumstandorte
entspricht. Denkbar ist, daB die niedrigeren Humusgehalte des Hanges mit der starken
Inklination der Flache zusammenhangen, Unter dem EinfluB der zum Teil sehr
heftigen Niederschláge im Untersuchungsgebiet kann Bodenmaterial selbst unter einer
geschlossenen Vegetationsdecke durch Wassererosion verlagert werden (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1992). Der Grad der Erosion hangt sowohl von der
Hangneigung, als auch von der Hanglange ab (KUNTZE et al. 1994). Im Vergleich
zum Kamm IaBt sich für die Hangflache aufgrund ihrer starkeren Neigung eine
erhóhte Verlagerung von Oberbodenmaterial und darin gelósten Stoffen erwarten.
Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1992) erfolgt die Verlagerung von
gelosten Stoffen wie Ca oder Fe oft oberflachenparallel, so daB diese von Oberhang-
boden in Unterhangboden verlagert werden. Müglich ist auch, daB die gelósten
Verbindungen das Profil nach unten verlassen und erst im tieferen Untergrund
talwarts ziehen.

Die im Vergleich zum Kamm geringeren Cu- und Fe-Gehalte des Hanges konnen sich
demnach als Folge eines erhohten Erosionsgrades und der damit verbundenen
starkeren Verlagerung von nahrstoff- und humusreichem Oberbodenmaterial (incl.
organischer Cu- und Fe-Komplexe) ergeben. Diese Hypothese konnte durch eine
umfangreichere Messung der Humusgehalte der beiden.; Untersuchungslliichen
untermauert werden. \

5.1.6 Vergleich der Bodenprofile

Die anhand der Bodenproben der Baumstandorte ermittelten Unterschiede der Cu-
und Fe-Konzentrationen von Hang und Kamm werden durch den Vergleich der
Elementgehalte der den Profilen entnommenen Proben nicht signifikant bestatigt (vgl.
Abschnitt 4.10). Bis zu einer Profíltiefe von 20 cm liegen die Cu- und Fe-
Konzentrationen des Kammes jedoch auch hier deutlich über denen des Hanges. Diese
offensichtlichen Unterschiede sind wahrscheinlich wegen des geringen Stichproben-
umfanges der Profilproben nicht signifikant, pro Untersuchungsflache wurde nur ein
Profil untersucht und aus diesem wurde pro Horizont nur eine Probe entnommen. Für
die Mn- und Zn-Konzentrationen ergibt der Vergleich der Profile von Hang und
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Kamm, in Übereinstirnmung mit dem Ergebnis für die Proben der Baumstandorte,
ebenfalls keine signifikantenUnterschiede.

Im Verlauf der Profile beider Untersuchungsflachen weisen die Cu-, Mn- und Zn-
Konzentrationen sowie die Humusgehalte eine relativ kontinuierliche Abnahme mit
der Tiefe auf, die sich durch die in Abschnitt 5.1.3 bereits geschilderten
Zusammenhange zwischen Elementkonzentration, Humusgehalt und Bodenfeuchte
bzw. Redoxpotential erkláren IaBt. Auch die Fe-Gehalte zeigen im Bodenprofil der
Kammflache eine deutliche Abnahme mit zunehmender Tiefe. Interessant ist dagegen
der Verlauf der Fe-Konzentrationen im Profil des Hanges, hier treten die (weitaus)
hóchsten Gehalte in den unteren Horizonten auf Diese Anreicherung im unteren
Bereich des Profils Uilltauf eine Verlagerung des Fe aus dem Oberboden schlieBen.
Unter Berücksichtigung der starken Hangneigung der Untersuchungsfláche ist eine
Verlagerung des Fe durch Hangzugwasser denkbar. Unter dem EinfluB der
Niederschlage konnen losliche Fe-Verbindungen mit dem Sickerwasser aus dem
Oberboden ausgewaschen und in tieferen Bereichen oder am Hang:fuBakkumuliert
werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Dieser ProzeB kann durch
zumindest zeitweilig anaerobe und reduzierende Verhaltnisse aufgrund einer hohen
Wassersáttigung des Bodens (z.B. nach lánger anhaltendem Regen) begünstigt
werden. Unter diesen Bedingungen kommt es zur Reduktion von Fe-Oxiden, die
freigesetzten Fe2+-Ionen konnen mit dem Wasserstrom abwarts transportiert und in
tieferen Bodenschichten wieder oxidiert werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1992).
In der Untersuchung von STARK (1971 a) treten die hochsten Fe-Konzentrationen
ebenfalls im untersten Horizont (60-62 cm) auf Auch die Elemente Cu, Mn und Zn
weisen hier im Vergleich zum oberen Horizont deutlich hohere Konzentrationen auf
(Tab. 5.1). Die Anreicherung der Elemente im Unterboden hangt hier jedoch mit den
typischen Eigenschaften des untersuchten Spodosols zusammen. Podsole sind durch
eine abwarts gerichtete Umlagerung geloster organischer Verbindungen
gekennzeichnet. Diese Verlagerung findet bei stark saurer Reaktion statt, weil dann
Nahrstoffmangel den mikrobiellen Abbau der organischen Komplexbildner hemmt.
Co, Cu, Fe, Mn und Zn sind die Náhrstoffe, die in erster Linie an der Podsolidierung
beteiligt sind, sie werden im Unterboden durch Wiederausfállung der umgelagerten
organischen Verbindungen angereichert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992).

Die vom CIA ermittelten Werte für die Kationenaustausehkapazítñt (KAK) der
\Profilproben weisen keine signifikanten Unterschiede zwischen Hang- und

Kammflache auf. In beiden Profilen nehmen die Werte mit zunehmenderBodentiefe
relativ kontinuierlich ab, was sich durch die Abhangigkeit der KAK vom Humusgehalt
erklaren IaBt. Die wichtigsten Kationenaustauscher im Boden sind die Huminstoffe
und die Tonminerale, aufgrund des hoheren Gehaltes an Huminstoffen ist die KAK in
der Regel im Oberboden hoher als im Unterboden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992).
Der Vergleich der KAK der Bodenprofile mit den von BERTSCH (1987) ermittelten
Werte für landwirtschaftlich genutzte Boden 'Costa Ricas zeigt, daB die Werte für den
Boden der RBAB mit etwa 40-80 cmol./kg sehr hoch ausfallen (Tab. 5.2). Hier muB
jedoch berücksichtigt werden, daB BERTSCH die effektive Kationenaustausch-
kapazitat (KAKetr) ermittelt hat, wahrend in dieser Untersuchung die potentielle
Kationenaustauschkapazitat (KAK.pot)angegeben wird. KAK¡,otund KAKetr sind aber
für die meisten Boden nur im neutralen pH-Bereich identisch, da bei pH 7 der gesamte
Kationenbelag an den variablen und permanenten Ladungen im Boden gebunden ist.
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In saureren Bóden wird zuniichst die variable Ladung protoníert, híerfür werden Ca,
Mg, K und/oder Na ausgetauscht. Die KAKeff sinkt dadurch ab und wird kleiner a1s
die KAK¡,ot, da die ausgetauschten Protonen nicht mehr austauschbar sind. Bei pH-
Werten unter 5 beteiligt sich zunehmend Al am Kationenbelag, was den Austausch
und die Auswaschung von Ca, Mg, K und Na verstarkt. Im stark sauren Bereich
erreicht die KAKeff schlieBlich ihr Minimum und besteht dann praktisch nur noch aus
pennanenter Ladung, da die variable Ladung vollstándig protoniert ist (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Dieser Zusammenhang zeigt, warum die für die
Bodenprofile mit einem pH(KCI)-Wert von 4,3 bis 5,3 bestimmte KAK¡,otim Vergleich
zu der von BERTSCH ermittelten KAKeff so hohe Werte erreicht.
MC DADE et al. (1994) beschreiben für verschiedene Boden unter Tieflandregenwald
in La Selva, Costa Rica eine gegenüber der KAKeff um den Faktor 6 erhohte KAK¡,ot.
In Tab. 5.3 sind die potentiellen Kationenaustauschkapazitaten verschiedener Bóden
Costa Ricas dargestellt. Dieser Vergleich ergibt für den Boden der RBAB eine relativ
hohe KA1<pot,die sicher in erster Linie auf den Humusreichtum des Bodens zurück-
zuführen ist. Für die Verfiigbarkeit der untersuchten Spurenelemente ist dieser hohe
Gehalt an variabler Ladung durchaus von Bedeutung, da bei pH- Werten unter 5
zunehmend Fe und Mn im Kationenbelag erscheinen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992).

Gebiet Hohe Bodentyp Probentiefe pH-Wert COI'E KAKp.,t

mNN [cm] [%] [cmolzkg TG]

La Selva, TR 40 Inceptisol 0-22 4,7B 8,91 19,9
(Me BLADE 1994) 26 -77 5,3B 1,5 23,2
San Carlos, PR 500 Latosol 0-10 5,5B 5,62 21,5
(KREBS 1974) 10 - 20 5,5B 4,29 14,2

20 - 30 5,3B 3,43 10,5
Turrialba, Weideland 650 Inceptisol 0- 15 4,5A 6,76 45,3
(MARTINI & MOSQUERA 1972) 15 - 60 4,5A 2,21 58,2
RBAB,PR 1000 Inceptisol 0-10 4,80c 9,94 75,3
(eigene Ergebnisse) 10 - 60 4,06c 2,41 47,6
Volcan Barva, PR 1000 Inceptisol 0-9 3,75A 8,6 59,0
(GRlEVE 1990) 9 -22 3,90A 6,7 46,3

Tab. 5.3: pH-Werte, Humusgehalte und Kationenaustauschkapazitaten in unterschiedlichen Boden
Costa Ricas. Hochgestellte Buchstaben beziehen sich auf unterschiedliche AufbereitungslOsungen bei
der pH-Wert-Bestimmung: A = 0,01 M CaCh, B = H20, C = 0,1 M KCl. Aus 'den in Abschnitt 4.10
dargestellten eigenen Ergebnissen wurden Mittelwerte fiir die Bodentiefen O bis 10 cm und 10 bis 60
cm errechnet. TR = Tietlandregenwald, PR = Pramontaner Regenwald.

Die für die Proben der Bodenprofile ermittelten pH(H20)- und pH(KCI)-Werte weisen
signifikante Unterschiede zwischen Hang- und Kammflache auf (vgl. Abschnitt 4.10).
Dieses Ergebnis widerspricht dem für die Pro ben der Baumstandorte, diese zeigen
keine signifikanten Unterschiede zwischen Hang und Kamm (vgl. Abschnitt 4.4).
Vermutlich kann dieser Widerspruch auf den geringen Stichprobenumfang der
Profilproben sowie auf die Tatsache zurückgefiihrt werden, daB in den Bodenprofilen
andere Probentiefen untersucht wurden a1s im Boden der Baumstandorte.
Die Betrachtung des Verlaufes der pH(H20)- und der pH(Kél)-Werte in den Profilen
zeigt, daB der Unterboden beider Profile etwas saurer ist a1s der Oberboden. Ursache
hierfür kann die vergleichsweise geringe Durchwurzelung sein, da die Profile in
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vegetationslosen Bereichen der Untersuchungsfláchen gegraben wurden, um eine
unnotige Schadígung der Primarvegetation zu vermeiden. Somit unterbleibt hier die in
Abschnitt 5.1.1 beschriebene Ansauerung des Oberbodens durch die Ausscheidungen
von Ptlanzenwurzeln weitgehend.

5.1.7 Bodenuntersuchungen - Fazit

Zusarnmenfassend ergibt sich fiir den Boden der Untersuchungsfláchen in der RBAB
folgendes Bild: der maBig saure Boden weist einen vergleichsweise hohen Gehalt an
Humus, eine relativ hohe potentielle Kationenaustauschkapazitat und relativ hohe
Konzentrationen an ptlanzenverfiigbarem Mn auf Ein direkter Vergleich der
ermittelten Cu-, Fe- und Zn-Konzentrationen ist leider nur mit den von SNEDAKER &
GAMBLE (1969) und GAMBLE (1969) aufgenommenen Daten aus Panama móglích,
da der Boden nur in diesen Untersuchungen ebenfalls mit Ammoniumacetat extrahiert
wurde (Tab. 5.1). Entsprechend dieses Vergleiches ergeben sich fiir die Elemente Cu
und Fe mittlere Konzentrationsbereiche im Boden der RBAB, wahrend die Zn-
Konzentrationen eher niedrig ausfallen.

Im Folgenden so11, aufgrund der Vielzahl der fiir die Bestimmung von
Elementgehalten in tropischen Bóden gebrauchlichen Extraktionsmethoden, naher auf
die in dieser Untersuchung verwendete Methode eingegangen werden. Die Extraktion
des Bodens mit Ammoniumacetat in nach der US-Soil-Taxonomy (SOIL SURVEY
STAFF 1975) ünd nach FAO-UNESCO (1990) eine Standardmethode zur
Bestimmung austauschbarer Kationen im Boden. Für die vorliegende Arbeit wurde
diese Methode ausgewahlt, da mogliche Korrelationen zwischen Elementgehalten in
den Blattern der Baumarten und den Elementgehalten im Boden untersucht werden
sollen. Diese Korrelationen Iassen sich nur aufzeigen, wenn der austauschbare Anteil
der Elemente im Boden, der den Ptlanzen zuganglich ist, ermittelt wird. Die
Bestimmung der Gesamtgehalte durch Saureextrakte ist zu diesem Zweck ungeeignet.
Dennoch sollte in zukünftigen Arbeiten áhnlichen Inhaltes zusatzlich zum Gehalt der
austauschbaren Kationen auch ihr Gesamtgehalt bestimmt werden, um ausreichende
Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Untersuchungen aus tropischen Gebieten zu
gewahrleisten, Dies gilt insbesondere fiir die Untersuchung von Spurenelementen, da
diese, im Vergleich zu den Makroelementen, ohnehin selten Gegenstand von
Bodenuntersuchungen in den Tropen sind. ......~,

\

AbschlieBendsoll erwahnt werden, daBauch mit der Ammoniumacetat-Methode nicht
in jedem Fall die Elementkonzentration im Boden ermittelt werden kann, die den
untersuchten Ptlanzen wirklich zur Verfiigung steht. Für viele Ptlanzen sind ihre
charakteristischen Aufuahmemechanismen sowie Ein:tlüsse auf Rhízospháre und
Boden noch unerforscht, daher ist nicht klar, ob einigen Ptlanzen nicht fester
gebundene Kationen im Boden zuganglich sind, die mit Ammoniumacetat nicht
extrahiert werden konnen, Für die Extraktion ptlanzenverfiigbarer Anteile an
Spurenelementen aus dem Boden werden in der Literatur zahlreiche Methoden
diskutiert. In einer Arbeit von HAQ et al. (1980) wurden Z.B. neun verschiedene
Extraktionsmittel zur Bestimmung ptlanzenverfiigbarer Gehalte an Cu und Zn in
künstlich kontaminierten Bóden vergleichend untersucht.. Die Eignung jedes
Extraktionsmittels wurde anhand des Korrelationsgrades zwischen extrahiertem
Elementgehalt im Boden und Totalgehalt der auf den Boden kultivierten Ptlanzen
(Befa vulgaris) bestimmt. Für Zn war unter den gegebenen Bedingungen Ammonium-
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acetat das beste Extraktionsmittel, wahrend für Cu keines der verwendeten
Extraktionsmittel befriedigende Ergebnisse lieferte.

Das Ergebnis für die austauschbare Elementfraktion wird zudem vom pH-Wert des
verwendeten Extraktionsmittels bestimmt, da die Verfiigbarkeit der Míkronahrstoffe
im Boden in hohem MaBe pH-abhangig ist (vgl. Abschnitt 5.1.2). Die in dieser
Untersuchung verwendete 1 M Ammoniumacetatlosung besitzt einen pH-Wert von 7
und simuliert daher nicht die im Boden der RBAB vorherrschenden pH-Bedingungen.
Daher lassen sich am natiirlichen Standort etwas hohere Elementkonzentrationen
erwarten a1sim Extrakt bei pH 7.

5.2 Blattuntersuchungen

Der Vergleich der in den Bláttern der Baumarten ermittelten Elementkonzentrationen
mit Ergebnissen anderer Arbeiten aus tropischen Gebieten fállt wesentlich leichter als
für die Bodenproben: bei den in Tabelle 5.4 gegenübergestellten Spurenelement-
konzentrationen handelt es sich ausschlíeñlich um Gesamtgehalte im Blatt, die durch
Saureaufschlüsse des Blattmaterials bestimmt wurden. Allerdings treten auch hier
meBtechnische Unterschiede auf, da nicht in allen Untersuchungen die gleichen
AufschluBreagenzienverwendet wurden.
In einem GroBteil der Arbeiten wird die Elementkonzentration nicht für die Blatter
einer bestimmtep Baumart, sondem für eine Gruppe von Individuen einer Familie oder
für verschiedene Arten ohne taxonomischen Zusammenhang angegeben.

5.2.1 Beurteilung und Vergleich der Baumarten

Die Cu-Konzentrationen der Blátter, die in dieser Untersuchung ermittelt wurden,
liegen im Mittel zwischen 134 und 164 umol/kg. Im Vergleich zu den in Tab. 5.4
aufgelisteten Blattgehalten aus anderen tropischen Waldern nehmen sie einen
durchschnittlichen Konzentrationsbereich ein. Die von GRUBB (1977) für
verschiedene Arten aus Bergregenwaldern ermittelten CU-Konzentrationen liegen
deutlich unter den Werten für Elaeagia und Plinia. Bedeutend hóher fallen die von
GOLLEY et al. (1978) für verschiedene Arten eines Tieflandregenwaldes sowie die
von SNEDAKER & GAMBLE (1969) für Genipa caruto (Rubiaceae) in einem
Sekundarwald bestimmten Cu-Gehalte aus.

Die Fe-Konzentrationen in den Blattern von Elaeagia (1551 umol/kg) sind im
Vergleich zu Blattgehalten aus anderen Regenwaldern ebenfalls durchschnittlich.
Dagegen liegen die für Plinia ermittelten Fe-Gehalte (738 umol/kg) eher unter dem
Durchschnitt, lediglich die von GOLLEY et al. (1980 b) für verschiedene Arten eines
Tieflandregenwaldes und die von GRUBB (1977) für mehrere Arten eines malayischen
Bergregenwaldes beschriebenen Konzentrationen sind noch niedriger.

Der Vergleich der Mn- und Zn- Konzentrationen von Elaeagia und Plinia mit den
von BULJOVCIC (1994) für dieselben Arten ebenfalls in der RBAB ermittelten
Werten ergibt erstaunlich gute Übereinstimmungen. Die groñten Abweichungen
zeigen die Mn-Gehalte für Plinia, hier liegen die in dieser Arbeit bestimmten Werte
um etwa 18 % über den von BULJOVCIC gemessenen Werten.



Gebiet Arten eu Fe Mn Zn
[Jlmollkg TG] [umol/kg TG] [umol/kg TG] [Jlmollkg TG]

Guatemala Finca Los Murcíelagos SW Eugenia sp. (Myrtaceae) 75,5 859,5 200,2 321,2
(SNEDAKER & GAMBLE 1969) Genipa caruto (Rubiaceae) 346,2 1163,9 2184,3 672,9

Brasilien Reserva Ducke, Unterwuchsblatter versch. Arten 116,5 949,0 314,9 256,9
(STARK 1971 b) nahe Manaus TR \.'.'"

Brasilien "Terra Firme"-Wald, Myrtaceae (2 Arten) • 125,9 931,1 1583,6 198,8
(GOLLEY et al. 1980 a) nahe Manaus TR Rubiaceae (9 Arten) 94,4 949,0 2803,2 229,4

Venezuela San Carlos de Rio Negro 28 verschiedene Arten 91,3 573,0 2785,0 168,2
(GOLLEY et al. 1980 b) TR

Kolumbien 5 Standorte nahe der Kronblatter verschiedener Arten 299,0 3223,1 564,3 3502,1
(GOLLEY et al. 1978) Grenze zu Panama TR Unterwuchsblatter versch. Arten 409,2 6195,5 491,5 1911,6

New Britain TR 14 verschiedene Arten 83,4 1486,2 910,1 734,1
(GRUBB 1977) --

Panama Cordillera San Bias Kronblatter verschiedener Arten 110,2 4637,7 6753,1 734,1
(GOLLEY et al. 1975) PR Unterwuchsblatter versch. Arten 125,9 5622,5 9883,9 795,2

Costa Rica RBAB PR 6 verschiedene Baumfam-Arten 660 - 4690 302 - 573
(WEBER 1994)

Costa Rica RBAB PR 5 verschiedene Palmen-Arten 3000 - 16500 330 - 1030
(BIRKELBACH 1995)

l
'"-,



Gebiet Arten en Fe Mn Zn
[fJmol/kg TG] [fJmol/kg TG] [fJmol/kg TG] [fJmol/kg TG]

Costa Rica RBAB PR E/aeagia auriculata (Rubiaceae) 4423,2 458,8
(BULJOVCIC 1994) Plinia salticola (Myrtaceae) 9756,5 290,6

Costa Rica RBAB PR E/aeagia auriculata (Rubiaceae) 134,2 1550,7 4149,6 445,8.'
(eigene Ergebnisse) Plinia salticola (Myrtaceae) 164,1 737,6 11806,8 244,4

Neuguinea PR 23 verschiedene Arten 77,1 1181,8 4004,5 367,0
(GRUBB 1977)

Venezuela Sierra de Mérida BR 33 verschiedene Arten 2471,0 7699,6
(GRIMM & FASSBENDER 1981)

Jamaika BR 11 verschiedene Arten 64,2 1522,0 2912,4 412,9
(GRUBB 1977)

Malaysia - BR 9 verschiedene Arten 55,1 537,2 4550,6 198,8
(GRUBB 1977)

Puerto Rico BR 15 verschiedene Arten 103,9 2471,0 3458,4 412,9
(GRUBB 1977)

Tab. 5.4: Gesarntgehalte der Elemente Cu, Fe, Mn und Zn in Blattern von Baumen unterschiedlicher Regenwalder. SW = Sekundarwald, TR = Tieflandregenwald, PR =
Pramontaner Regenwald, BR = Bergregenwald.

,
,.
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Beim Vergleich der Blatt-Mn-Gehalte verschiedener Regenwálder fállt auf, daB die
Werte für Plinia (11807 umol/kg) zusarnmen mit den von BIRKELBACH (1995) für
verschiedene in der RBAB untersuchte Palmenarten den hochsten Konzentrations-
bereich bilden. Áhnlich hohe Werte wurden nur von GOL LEY et al. (1975) für die
Unterwuchsblátter verschiedener Arten eines prámontanen Regenwaldes in Panama
gemessen. Auch die Mn-Konzentrationen von Elaeagia (4150 umol/kg) sind
vergleichsweise hoch, sie liegen weit über den für verschiedene Tieflandregenwálder
bestirnrntenWerten.
Die Zn-Konzentrationen der untersuchten Arten sind dagegen mit 244 und 446
umol/kg durchschnittlich hoch. Auffállighohe Zn-Gehalte wurden von GOLLEY et al.
(1978) für verschiedene Arten eines Tieflandregenwaldes gemessen, sie liegen
deutlich über den Werten aus allen anderen in Tab. 5.4 aufgefiihrten Untersuchungen.

DRECHSEL & ZECH (1991) bestirnrnten in einer urnfangreichen Studie die Gehalte
zahlreicher Nahrstoffe in ausgereiften Blattern von 38 tropischen und subtropischen
Baumarten, die zur Aufforstung verwendet werden. Die Autoren ermittelten mittlere
Elementkonzentrationen für jede Baumart, zusátzlich wurden, durch vergleichende
AnaIyse von lndividuen mit Mangel- bzw. Toxizítatssymptomen, extrem niedrige
sowie hohe (toxische) Konzentrationsbereiche bestirnrnt. Im Vergleich zu den Werten
aus dieser Studie liegen die Cu- und Zn-Blattgehalte von Elaeagia und Plinia im
mittleren Konzentrationsbereich. Gleiches gilt für die Mn- und Fe-Konzentrationen in
den Blattern von Elaeagia, wahrend die Mn-Gehalte von Plinia als hoch und die Fe-
Gehalte von Plinia als vergleichsweise niedrig zu beurteilen sind. Im Vergleich der
einzelnen Baumarten stellten DRECHSEL & ZECH extreme Schwankungen bezüglich
der Elementgehalte in den Blattern fest. Dies verdeutlicht, wie schwierig es ist,
definierte Grenzwerte für die Konzentrationen der untersuchten Náhrstoffe zu
bestirnrnen,die auf alle Baumarten zutreffen sollen.

Vergleicht man die ermittelten Elementkonzentrationen mit Literaturwerten aus
Waldem gemañigter Breiten (BERGMANN 1988), so liegen die Cu- und Zn-
Konzentrationen der Blatter von Elaeagia und Plinia auch hier im durchschnittlichen
Bereich. BERGMANN gibt folgende Konzentrationen als .ausreíchende
Mineralstoffgehalte" für die Blatter heimischer Baumarten (u.a. Ahorn, Buche, Eiche,
Pappel) an: 94 bis 189 umol/kg Kupfer, 546 bis 1829 umol/kg Mangan und 229 bis
765 umol/kg Zink, Eisen wurde in dieser Untersuchung nicht berücksichtigt. Die Mn-
Konzentrationen von Elaeagia und insbesondere von Plinia sind im.Vergleich hierzu
um ein Vielfaches hoher. \

Aus den oben angefiihrten Vergleichen geht hervor, daB die Konzentrationen der
Elemente Cu und Zn in den Blattern beider untersuchter Arten sowie die Fe-Gehalte
von Elaeagia gut mit den Elementgehalten anderer tropischer sowie heimischer
Baumarten übereinstirnrnen.Dagegen sind die Mn-Gehalte beider Arten ím Vergleich
zu einheimischen Laubbaumen, sowie die Mn-Konzentrationen von Plinia im
Vergleich zu tropischen Baumarten, auffallend hoch. Der Vergleich der Fe-Gehalte
tropischer Baume ergibt für Plinia ein relativ niedriges Konzentrationsniveau in den
Bláttern.
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Nach dieser eher allgemeinen Beurteilung der Elementgehalte in den Blattern der
untersuchten Baumarten soll nun náher auf die Konzentrationsunterschiede zwischen
Elaeagia und Plinia eingegangen werden. Die beiden Baumarten weisen bezüglich
aller vier untersuchten Elemente signifikant unterschiedliche Blattgehalte auf (vgl.
Abschnitt 4.11).

Für en ergeben sich, im Vergleich zu den anderen Elementen, die geringsten
Unterschiede zwischen den Arten. Plinia ak:kumuliertCu vergleichsweise starker als
Elaeagia, jedoch ist auch die Streuung der Einzelwerte für Plina grüñer,
Nach BAUMEISTER & ERNST (1978) sind die in Pflanzen gefundenen Cu-Mengen
sehr gering, sie erreichen die in den P±lanzenvorkornmenden Mengen an Fe, Mn und
Zn nicht. Im Vergleich zu allen anderen für die Pflanze essentiellenElementen sind die
Aufuahmeraten für Cu am geringsten (ADRIANO 1986). Cu liegt aufgrund seiner
hohen Affinitat zu Sulfhydrylgruppen von Proteinen und Aminosáuren in der Pflanze
zu 98 bis 99 % in komplexierter Form vor (MARSCHNER 1995). Etwa 20 % des
Blattkupfers sind in den Ch1oroplasten und Mitochondrien lokalisiert, 60 % finden
sich in der Vakuole und 20 % in den Zellwanden (BAUMEISTER & ERNST 1978).
Cu spie1tim pflanzlichen Stoffwechsel a1sProteinbestandteil (Enzyme) eine wichtige
Rolle, namentlich sollen hier nur das Plastocyanin aus der Elektronentransportkette
des Photosystems I und die Superoxiddismutase erwahnt werden.
GRAHAM (1981) beschreibt für verschiedene P±lanzeneine lineare Abhangigkeit der
Cu-Aufnahme von der Konzentration des verfiigbaren Cu im Boden. Da diese
wiederum stark vom pH-Wert des Boden abhangt, künnen die gegenüber Elaeagia
erhohten Cu-Gehalte von Plinia moglicherweise auf die niedrigeren pH-Werte und die
damit verbundene hohere Verfiigbarkeit des Cu im Boden der Plinia-Standorte
zurückgeführt werden. Der Vergleich der Cu-Gehalte des Bodens ergibt zwar keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Baumart-Standorten (vgl. Abschnitt 4.7),
dennoch zeichnen sich zumindest tendenziell hohere Cu-Konzentrationen in den
Plinia-Standorten fiir alle vier untersuchten Horizonte ab (Abb. 4.7 a). Daher ist
denkbar, daB Plinia (z.B. durch eine erhóhte Ausscheidung von Protonen) in der
unmittelbaren Umgebung ihrer Wurzeln ein saureres Milieu schafft a1sElaeagia und
somit die Konzentration an verfiigbarem Cu erhoht. Dieser Effekt beginnt nun
moglicherweise, sich über den Bereich der Rhizosphare hinaus auf den umgebenden
Boden auszuwirken, so daB eine unterschiedlich hohe Cu-Verfiigbarkeit im Vergleich
der Baumart-Standorte, wenn auch nicht signifikant, zunehmend sichtbar wird.
Gegen diese Hypothese spricht jedoch, daB auch die Verfiigb,arkeitder Elemente Fe,
Mn und Zn mit sinkendem pH-Wert zunimmt (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dement-
sprechend kónnte man auch für diese Elemente hohere Blattgehalte bei Plinia
erwarten, dies trifRjedoch lediglich für die Mn-Gehalte zu.

Fe wird von Elaeagia erheblich starker ak:kumulierta1svon Plinia, die Blattgehalte
unterscheiden sich etwa um den Faktor 2. Die Streuung der Einzelwerte ist bei Plinia
sehr gering, somit enthalt Plinia generell relativ konstante Konzentrationen an Fe,
wahrend Elaeagia eine stárkere Variabilitát aufweist.
Im Blatt sind 80 % des Eisens in den Ch1oroplasten lokalisiert, hiervon liegt, bei
ausreichender Versorgung der Pflanze, ein beachtlicher Anteil als Phytoferretin vor
(MARSCHNER 1995). Phytoferritin ist eine Speicherform des Eisens, die bei Bedarf
durch Reduktionsprozesse und den EinfluB von Che1atoren mobilisiert werden kann
(MENGEL 1991). Die Funktionen des Fe im pflanzlichen Stoffwechsel sind vielfáltig
und beruhen auf der Bildung von Komplexen über koordinative Bindungen sowie auf
der Mitwirkung des Fe in Oxidations- und Reduktionsprozessen. Fe ist essentielles
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Element der prosthetischen Gruppe Ham/Hamín und daher für alle Cytochrom-
Redoxsysteme von zentraler Bedeutung. Weiterhín findet sich Fe als Bestandteil von
Eisen-Schwefel- Proteinen (Flavoproteine, Ferredoxine).
Ptlanzen haben einen groBen EinfluB auf die Mobilisierung von Fe im Boden. Mit
Ausnahme von stark sauren und überfluteten Boden ist die Konzentration verfügbaren
Eisens im Boden zu gering, um eine ausreichende Versorgung der Pflanze zu
gewahrleisten (REISENAUER 1994, MENGEL 1991, vgl. Abschnitt 5.1.2). Eine
unterschiedliche Befáhigung von Elaeagia und Plinia zur Mobilisierung des Fe
konnte daher die unterschiedlichen hohen Blattgehalte der beiden Arten erklaren.
Dicotyle und moncotyle Ptlanzen (auBer Gramineen) mobilisieren Fe vor allem durch
die Aussscheidung von Protonen sowie reduzierenden und chelatisierenden
Verbindungen (Strategie I-Ptlanzen nach MARSCHNER 1995). Oft geht eine
unzureichende Fe-Ernahrung mit der verstarkten Ausbildung von Transferzellen in der
Rhizodermis (die wiederum für eine erhohte Ausscheidung von Ir sowie
reduzierenden und/oder chelatisierenden Substanzen verantwortlich sind) und einer
erhohten Reduktion von Fe3+ zu Fe2+ an der Plasmamembran der rhizodermalen Zellen
einher (REISENAUER 19.94). Nach ROMHELD & KRAMER (1983) variieren die
Mechanismen, mit denen verschiedene Ptlanzen Fe mobilisieren, mit der Ptlanzenart.
Die in der Arbeit von ROMHELD & KRAMER untersuchten Sojabohnen reagierten,
im Gegensatz zu Kartoffel- und Gurkenptlanzen, auf ,,Fe-StreB" nur mit der
Ausscheidung reduzierender Substanzen, die Bildung von Transferzellen und erhóhter
Ir-Eftlux konnten nicht nachgewiesen werden.
Da die Baumart-Standorte von Plinia niedrigere pH- Werte aufweisen als die von
Elaeagia, Elaeagia aber hohere Fe-Blattgehalte zeigt als Plinia, ist auch hier eine
mogliche starkere Mobilisierung von Fe durch Elaeagia infolge einer gegenüber
Plinia erhóhten Ausscheidung von Protonen unwahrscheinlich. Dagegen ist eine
starkere Abgabe von reduzierenden und chelatisierenden (z.B. phenolischen)
Verbindungen durch die Wurzeln von Elaeagia sowie eine erhóhte Reduktion von Fe
an der Plasmamembran der Rhizodermis von Elaeagia denkbar. Dafiir spricht, daB die
im Boden der Elaeagia-Standorte ermittelten Fe-Konzentrationen in allen vier
Horizonten etwas hoher liegen als im Boden der Plinia-Standorte, wenn auch diese
Unterschiede nicht statistisch signifikant sind (vgl. Abschnitt 4.7). In diesem
Zusarnmenhang konnten auch Unterschiede in der Zusarnmensetzung und Auspragung
der mit der Rhizosphare von Elaeagia und Plinia assoziierten Mikrotlora von
Bedeutung sein, da zahlreiche Bakterien und Pilze durch die Produktion von
Siderophoren einen erheblichen EinfluB auf die Fe-Verfügbarkeít im Boden ausüben
(REISENAUER 1994, MARSCHNER 1995, vgl. Abschnitt 5.1.2). \

Mn wird von Plinia in dreifach hoherer Konzentration akkumuliert als von Elaeagia.
Die Einzelwerte von Plinia streuen sehr stark, der hochste Wert liegt bei über 18000 !
umol/kg.
HENRICHFREISE (unveroffentlicht, zitiert in BAUMEISTER & ERNST 1978) fand bei
Untersuchung der relativ manganreichen Blatter von Vaccinum myrtillus und
Vaccinum vitis-idaea, daB 80 bis 90 % des Blatt-Mn in Zellwanden und Vakuolen
lokalisiert sind, nur 3 bis 5 % sind in Chloroplasten und Mitochondrien vorhanden.
Diese Verteilung ist von groBer Bedeutung, da Mn im ptlanzlichen Stoffwechsel vor
allem als Enzymaktivator fungiert und hier oftmals Mg ersetzen kann. Mn besitzt eine
gegenüber Mg vierfach hohere Affinitat zu Adenosintriphosphat (ATP), das eine
zentrale Rolle im Energietransfer einnirnrnt. Bei einer hohen Mn-Konzentration im
Cytoplasma ware das ATP vollstandig mit Mn gesattigt. Zur Aufrechterhaltung des
Mg·ATP- abhangigen Energietransfers ist daher eine geringe Konzentration an Mn im
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Cytosol und im Stroma der Chloroplasten notwendig. Dies wird durch den EinschluB
des Mn in der Vakuole erreicht (MARSCHNER 1995). Neben der Enzymaktivierung
kommt dem Mn auch als Enzymbestandteil eine wichtige RolIe zu (Mn-Komplex im
Photosystem Il, Mn-Superoxiddismutase).
Im Vergleich zu anderen Mikronahrstoffen konnen die Mn-Gehalte der Pflanzen
sowohl von Art zu Art, als auch bei gleichen Ptlanzenarten je nach Standort-
bedingungen in sehr weiten Grenzen schwanken (BERGMANN 1988). Dies ist in
erster Linie auf die überaus stark pH-abhiingige Mn-Verfügbarkeit im Boden
zurückzufiihren (REISENAUER 1994). In diesem Zusammenhang sind auBerdem
unterschiedliche Redoxpotentiale der Pflanzenwurzeln sowie saure Wurzel-
ausscheidungen von Bedeutung (MARSCHNER 1985, ROMHELD & KRAMER 1982).
Die gegenüber Elaeagia deutlich erhohten Mn-Blattgehalte von Plinia konnen sich
daher, wie schon für Cu beschrieben, als Konsequenz der unterschiedlich hohen pH-
Werte im Boden der Baumart-Standorte ergeben. Genau wie die Cu-Konzentrationen
unterscheiden sich auch die im Boden der Elaeagia- und Plinia-Standorte ermittelten
Mn-Konzentrationen nicht signifikant, doch auch hier zeichnen sich in al1en vier
Horizonten zumindest tendenzielI hohere Werte für die Plinia-Standorte ab (Abb. 4.7
e).
Die Mn-Konzentration in den Blattern von Plinia liegt deutlich über der oberen
Grenze des optimalen Gehaltes für Kulturptlanzen (9000 umol/kg nach MARSCHNER
1995 und ADRIANO 1986). Nach BERGMANN (1988) werden jedoch von
verschiedenen Kulturptlanzen, wie z.B. BaumwolIe, Reis oder Heidelbeeren,
wesentlich hohere Blattgehalte (36 bis 145 mmol/kg) ohne das Auftreten von
Toxízitatssymptomen toleriert. Da bei keinem der untersuchten Individuen von Plinia
chlorotische oder nekrotische Veranderungen der Blatter oder andere Toxizitats-
symptome festgestelIt wurden, wirkt die vergleichsweise hohe Mn-Konzentration in
der Ptlanze zumindest nicht sichtbar toxisch. Offensichtlichhandelt es sich bei Plinia
um eine mangantolerante Baumart. Nach HORST & MARSCHNER (1978) wird die
Mangantoleranz in erster Linie durch den Siliciumgehalt der Pflanze bestimmt.
VLAMIS & WILLIAMS (1967) konnten durch ein hohes Si-Angebot Mn-ÜberschuB-
sysmptome bei verschiedenen Getreidearten verhindem. Dieser Effekt ist nicht auf
eine verminderte Mn-Aufuahmerate der Pflanze, sondem auf eine Si-abhangige
gleichmáñigere Verteilung des Mn in den Bláttern zurückzufiihren. Dadurch werden
punktuelI hohe, sich negativ auswirkende Mn-Konzentrationen im Blatt weitgehend
vermieden (HORST & MARSCHNER 1978). Die Abhangigkeit der Mn-Toleranz von
der Si-Versorgung der Pflanze kann nach BERGMANN (..19.88) als wesentliche
Ursache für die sehr weit streuenden tolerierbaren Mn-Gehalte verschiedener
Pflanzenarten sowie auch verschiedener Individuen innerhalb einer Art angesehen
werden. Dementsprechend kann für Plinia von einer ausreichenden Si-Versorgung
ausgegangen werden, die einen toxischen EinfluBdes Mn verhindert.

In der Literatur werden im al1gemeinenBlatt-Fe/Mn-Verhñltnisse von 1,5 bis 2,5 für
ein optimales Ptlanzenwachstum als normal angesehen (BERGMANN 1988,
ADRIANO 1986). Diese Werte werden sowohl von Elaeagia als auch von Plinia nicht
erreicht, bei beiden Arten liegen die Mn-Gehalte erheblich über den Fe-Gehalten
(Fe/Mn-Verhaltnis Elaeagia: 0,37, Plinia: 0,06). Hier wird der EinfluB des Boden-
pH-Wertes auf die Verfügbarkeit der betrachteten Elemente besonders deutlich:
SAKAR & WYN JONES (1982) stelIten bei zunehmender Absenkung des pH-Wertes
der Rhizospare eine zunehmende Anreicherung von Fe und Mn in den Sprossen von
Bohnenptlanzen fest. Bei pH-Werten unter 5,5 lag die Aufuahmerate von Mn deutlich
über der für Fe, was sich in den Sprossen der Pflanzen durch eine Verschiebung des
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Fe/Mn-Verhaltnisses zugunsten des Mn auñerte. Die niedrigen Fe/Mn-Verhaltnisse in
den Blattem von Elaeagia und Plinia konnen daher durch den rnaJ3igsauren pH-Wert
des Bodens der RBAB und die damit verbundene, im Vergleich zum Fe, hohere
Verfiigbarkeit von Mn erklart werden. Von einer unzureichenden Fe-Ernahrung der
untersuchten Baumarten ist jedoch, aufgrund feh1ender Mangelsymptome, nicht
auszugehen.

Bezüglich des Zn weisen die Blatter von Elaeagia im Vergleich zu Plinia eine um
etwa 200 umol/kg hohere Akkumulation auf. Die Streuung der Einzelwerte ist bei
Elaeagia deutlich gróñer, die Blatter von Plinia enthalten dagegen eine relativ
konstante Konzentration an Zn. .
Nach BAUMEISTER & ERNST (1978) ist, insbesondere in zinkresistenten Arten, mehr
als die Halfte des Blatt-Zn in der Vakuole und in der Zellwand lokalsiert. Ein groBer
Anteil des Blatt-Zn findet sich in den Ch1oroplasten,was sich auf die Funktion des Zn
als Enzymbestandteil zurückfiihren laBt. Zn-haltige Enzyme sind z.B. die
Carboanhydrase und die Alkoholdehydrogenase. ZahIreiche weitere Enzyme des
pflanzlichen Sto:ffwechsels, wie verschiedene Aldolasen, Dehydrogenasen und
Isomerasen, werden durch Zn aktiviert.
Die Zn-Aufuahme durch die Ptlanze hangt in groBem MaBe vom pH-Wert und
Humusgehalt des Bodens sowie, insbesondere bei niedrigem Zn-Angebot im Boden,
vom Phosphatgehalt des Bodens ab (ADRIANO 1986, BERGMANN 1988). Eine hohe
Phosphataufuahme induziert die Festlegung von Zn in den Wurzeln und hemmt so die
akropetale Verlagerung des Zn. Weiterhin kann es in den GefáBen der Ptlanze zur
Ausfállung von Zn als Zn-Phosphat kommen (BERGMANN 1988). Dieser
Zusarnmenhang ist für die unterschiedlich hohen Zn-Konzentrationen in den Blattern
von Elaeagia und Plinia vermutlich nicht von Bedeutung, da der Boden der RBAB
nach Untersuchungen von BULJOVCIC (1994) keine hohen Phosphatkonzentrationen
(26 bis 40 mg!kg) aufweist und sich die Standorte von Elaeagia und Plinia
hinsichtlich der Phosphatgehalte nicht signifikant unterscheiden. Über mogliche
Unterschiede im Humusgehalt der Baumart-Standorte und eine damit verbundene
unterschiedliche Zn-Verfiigbarkeit für Elaeagia und Plinia kann hier keine Aussage
getroffen werden, da die Corg-Gehaltenicht speziell für die Baumart-Standorte
bestimmt wurden. Bei Betrachtung der im Boden der Baumart-Standorte ermittelten
Zn-Konzentrationen fállt jedoch auf, daB die Standorte von Plinia in den oberen drei
Horizonten hohere Zn-Gehalte aufweisen als die Elaeagia-Standorte, diese
Unterschiede sind im obersten Horizont sogar signifikant (vgl. Abschnitt4.7). Die Zn-
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Verfiigbarkeit ist also im Boden der Plinia-Standorte hoher, wahrend Elaeagia die
hoheren Blattgehalte aufweist. Die hóhere Verfiigbarkeit im Boden der Plinia-
Standorte kann auf die im Vergleich zu den Standorten von Elaeagia geringeren pH-
Werte zurückgefiihrt werden (vgl. Cu, Mn). Bleibt die Frage, warum sich die
unterschiedliche Zn-Verfiigbarkeit im Boden nicht in den Blattgehalten der beiden
Baumarten widerspiegelt. Denkbar ist, insbesondere unter Berücksichtigung der
relativ niedrigen Zn-Konzentrationen im Boden, daB Zn durch die in weitaus hoheren
Konzentrationen vorliegenden Fe- und/oder Mn-Ionen von den Bindungsstellen der
Wurzeloberflache verdrangt wird (BÉRGMANN 1988, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Eine starke Verdrangung des Zn durch Mn kónnte eine
mogliche Ursache für die im Vergleich zu Plinia erhóhten Zn-Blattgehalte von
Elaeagia sein, da sich aufgrund der niedrigeren pH-Werte im Boden der Plinia-
Standorte hier eine hohere Mn-Verfiigbarkeit erwarten laBt.
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Zusarnmenfassend lli.Btsich festhalten, daB die Elemente Eisen und Zink: in hóheren
Konzentrationen von Elaeagia angereichert werden, wahrend Plinia Kupfer und Zink:
starker akkumuliert als Elaeagia. Die Konzentrationsunterschiede kónnen moglicher-
weise, wie oben ausgefiihrt, auf die unterschiedlich hohen pH- Werte der Baumart-
Standorte (Cu, Mn), auf die Ausscheidung von Wurzelexsudaten durch die
P:t1anzenwurzeln (Fe) oder auf Ionenkonkurrenz (Zn) zurückgefiihrt werden.
Inwiefem die hier aufgefiihrten und weitere, bisher nicht angesprochene edaphische
und/oder artspezifische (taxonomisch festgelegte) Faktoren EinfluB auf die
Konzentration der untersuchten Spurenelemente in den Blattern der beiden Baumarten
haben, wird im folgenden Abschnitt sowie im Rahmen der Diskussion der
Korrelationen zwischen den Elementgehalten in Blatt und Boden (Abschnitt 5.3) zu
klaren versucht.

5.2.2 Vergleich der Untersuchungsñáchen

Die im Vergleich. der Untersuchungsflii.chen festgeste11ten signifikanten Unterschiede
bezüglich der im Boden verfiigbaren Cu- und Fe-Konzentrationen spiegeln sich in den
Blattern beider Baumarten nicht wider (vgl. Abschnitt 4.12). Die Cu- und Fe-
Blattgehalte der Individuen der Kammflii.che zeigen im Vergleich zu den für die
Individuen der Hangflache ermittelten Konzentrationen, trotz hoherer Verfiigbarkeit
dieser Elemente im Boden des Kammes, keine signifikanten Unterschiede. Dieses
Ergebnis konnte durch eine selektive Ionenaufuahme von Elaeagia und Plinia erklart
werden, die auf taxonomisch determinierte physiologische Eigenschaften zurückzu-
fiihren ist. Vorausgesetzt, daB die Baumarten auf beiden Flachen ausreichend mit den
betrachteten Elementen versorgt sind, würde eine hohere Verfiigbarkeit im Boden
demnach durch die P:tlanzen nicht mit einer hoheren Cu- und Fe-Aufuahme und
Akkumulation im Blatt beantwortet werden. Elaeagia und Plinia konnten aufgrund
ihrer selektiven Cu- und Fe-Aufuahme in der Lage sein, eine charakteristische
Konzentration in ihren Blattern gegenüber sich ündernden auñeren Bedingungen
aufrechtzuerhalten. In Abschnitt 5.3 (Korrelationen) wird dieser Zusammenhang naher
erlautert. Eine weitere mogliche Erklarung für die trotz unterschiedlicher
Konzentrationen im Boden der Flachen nahezu identischen Blattgehalte der auf dem
Hang bzw. Kamm wachsenden Individuen wird im letzten Absatz dieses Abschnittes,
im Zusarnmenhang mit den im Folgenden diskutierten Zn-Konzentrationen der
Untersuchungsflii.chen angefiihrt. -- _,

\

Die auf der Hangflache wachsenden Individuen von Plinia weisen in ihren Blattern
signifikant hohere Zn-Gehalte auf als die Individuen der Kammflache (Tab. 4.12 d).
Der Vergleich der Zn-Konzentrationen im Boden der beiden Untersuchungsflii.chen
ergíbt dagegen keine signifikanten Unterschiede (vgl. Abschnitt 4.8). Für diesen
scheinbaren Widerspruch kann es mehrere Ursachen geben. Zunachst sol1 noch einmal
darauf hingewiesen werden, daB die im Boden ermittelten Zn-Gehalte zum Teil
unterhalb der Bestimmungsgrenze der Flarnmen-AAS liegen (vgl. Abschnitt 3.2.3.4).
Diese Tatsache kann durchaus als Fehlerque11e betrachtet werden, móglicherweise
würden sich bei Bestimmung der Zn-Bodengehalte mit einer für diesen relativ
geringen Konzentrationsbereich besser geeigneten Analysemethode (z.B. Graphitrohr-
AAS), signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsflachen abzeichnen.
Geht man jedoch von annahernd gleichen Zn-Gehalten im Boden der Untersuchungs-
flachen aus, so konnte eine unterschiedliche Auspragung anderer Parameter im Boden
von Hang und Kamm als Ursache für den hóheren Zn-Gehalt in den Bláttern der auf
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dem Hang wachsenden Individuen von Plinia in Betracht kornmen. Denkbar ist, daB
Zn im Boden der Hangflache aufgrund der im Vergleich zum Karnm geringeren Cu-
und Fe-Konzentrationen hier in geringerem AusmaB von den Bindungsste11ender
Wurzeln verdrangt wird. Nach BERGMANN (1988) wird die Aufnahme von Zn2

+ aus
dem Boden in erster Linie durch hohe Gehalte an Cu2+, Fe3+, Fe2+ und Mn2+ gehernmt.
Die vergleichsweise geringere lonenkonkurrenz im Boden des Hanges kónnte somit
eine hohere Zn-Aufuahme durch die hier wachsenden Individuen von Plinia bedingen.
Ausgehend von dieser Hypothese kónnen auch für Elaeagia hohere Zn-
Akkumulationen in den Individuen der Hangflache erwartet werden, dies ist jedoch
nicht der Fall.
1m Vergleich zu Plinia weist Elaeagia wesentlich hohere Zn-Blattgehalte auf, dieser
Umstand wurde im vorausgegangenen Abschnitt auf den moglichen EinfluB des pH-
Wertes im Boden der Baumart-Standorte auf die Konzentration konkurrierender
lonen zurückgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.2.1). Vorausgesetzt, daB das verfügbare Zn im
Boden der Elaeagia-Standorte, aufgrund der beschriebenen Zusammenhange, der
Konkurrenz durch andere Kationen weniger stark ausgesetzt ist a1s im Boden der
Plinia-Standorte, konnten die unterschiedlichen Fe- und Cu-Konzentrationen im
Boden der beiden' Untersuchungsfláchen ohne nennenswerten EinfluB auf die Zn-
Aufuahmerate von Elaegia sein.
Die nahezu identischen Zn-Blattgehalte der Hang- und Karnm-Individuen von
Elaeagia konnen jedoch auch durch eine artspezifisch determinierte, unterschiedliche
Zn-Affinitat der lonenaufuahmesysteme der beiden Baumarten erklart werden. Im
Vergleich zu Plinia konnte Elaeagia befahigt sein, Zn in wesentlich groñeren Mengen
aufzunehmen und zu -akkumulieren,eine verminderte lonenkonkurrenz im Boden des
Standortes ware daher für die Zn-Aufnahmerate von Elaeagia von geringerer
Bedeutung a1sfür Plinia.

An dieser Ste11esol1erwáhnt werden, daB die im Boden ermitte1tenKonzentrationen
der pflanzenverfügbaren Elementfraktion lediglich die aktue11en,zum Zeitpunkt der
Probennahme vorherrschenden Bedingungen aufzeigen. Zeitlich bedingte
Veranderungen, die sich zum Beispiel durch eine unterschiedlich starke Auswaschung
der lonen im Vergleich von Trocken- und Regenzeit ergeben konnen, werden durch
eine einmalige Probennahme nicht erfaBt. 1m Rahmen. der hier vorliegenden
Ergebnisse ist nicht abschatzbar, inwieweit sich die Elementkonzentrationen im Boden
der beiden Untersuchungsflachen in der Regenzeit verandem, da die Proben
ausschlieBlich wahrend der Trockenzeit entnornmen wurden. In.der Regenzeit lliBt
sich jedoch eine erhohte Auswaschung der betrachteten Elemente sowie eine erhohte
Verlagerung von Bodenmaterial durch Wassererosion erwarten (vgl. Abschnitt 5.1.5).
Aufgrund der unterschiedlichen Lage und Inklinaton der Untersuchungsflachen ist
denkbar, daB die Konzentrationen der Elemente im Boden von Hang und Kamm in
unterschiedlichem AusmaB durch die veranderten Bedingungen in der Regenzeit
beeifluBtwerden. Im Gegensatz zum Kamm ist für den Hang in der Regenzeit (neben
einer erhóhten lonenauswaschung und einer erhohten Verlagerung von
Oberbodenmaterial in tiefer gelegene Gebiete) ein erhohter Eintrag von Boden- und
Streumaterial aus hoher gelegenen Beréichen vorste11bar.In diesem Zusarnmenhang
ist von besonderer Bedeutung, daB die Elementgehalte in den Blattern der
untersuchten Baumarten nicht nur die zum Zeitpunkt der Probennahme
vorherrschenden Elementkonzentrationen im Boden widerspiegeln, Die Blattgehalte
ste11envielmehr eine Integration der Niihrstoffau:fnahme(und interner UmIagerungs-
prozesse) über die Zeit dar. Insbesondere die Elementgehalte in den hier betrachteten
.alten" Blattem, die die letzte Regenzeit schon überdauert haben, werden auch durch
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Veranderungen der Elementgehalte im Boden, die sich durch die beschriebenen
Zusammenhiinge ergeben konnen, beeinfluBt. Dies wird z.B. bei Betrachtung der in
der Untersuchung von BULJOVCIC (1994) dargestelIten Ergebnisse deutlich.
BULJOVCIC fand für die Bóden verschiedener Standorte in der RBAB eine im
Vergleich zur Trockenzeit signifikante Abnahme der Mn- und Zn-Konzentrationen in
der Regenzeit, wahrend die Mn- und Zn-Gehalte in den .alten" Blattern von Elaeagia
und Plinia nahezu unverandert blieb. Demnach ist moglich, da13 die in diesem
Abschnitt diskutierten scheinbaren Diskrepanzen (annáhernd gleiche Cu- und Fe-
Konzentrationen in den Blattern der Individuen von Hang und Kamm trotz
unterschiedlich hoher Konzentrationen im Boden der Untersuchungsiliichen sowie
unterschiedliche Zn-Blattgehalte der Individuen von Hang und Kamm trotz annahernd
gleicher Konzentrationen im Boden der Flachen) auf die unterschiedliche
Beeinflussung der Elementgehalte im Boden von Hang- und Kammiliiche durch die
Auswirkung von Ereignissen (z.B. Regenzeit), die sich vor dem Zeitraum der
Probennahme abgespielt haben, zurückgefiihrt werden kónnen, Die Bedeutung einer
moglichen zeitlich bedingten Veranderung der Elementkonzentrationen im Boden der
Untersuchungsflachen kónnte durch eine mehrfache Probennahme, über einen
moglíchst groñen Zeitraum hinweg, erfa13twerden.

5.2.3 Blattalter

In ausgewachsenen Ptlanzen sind die Blatter in der Regel gut für die Beurteilung des
Ernahrungszustandes der Ptlanze geeignet (PAGEL et al. 1982). Wie variabel die
Elementkonzentrationen jedoch in Abhangigkeit vom Alter der betrachteten Blátter
sein konnen, zeigt die folgende Diskussion der gewonnen Ergebnisse.

Alte, ausdifferenzierte Blatter von Elaeagia und Plinia weisen geringere Cu- und
deutlich hóhere Mn-Konzentrationen auf als junge Blatter, die noch im Wachstum
begriffen sind. 1m Gegensatz zu Plinia findet sich Fe bei Elaeagia in den alten
Blattern in hóherer Konzentration als in den jungen Blattern. Zn wird dagegen von
Elaeagia in hóherem Ma13ein alten Blattern und von Plinia starker in jungen Blattern
angereichert (vgl. Abschnitt 4.13).

Die Differenzen der Elementkonzentrationen in Blattern unterschiedlichen Alters
hángen mit Verlagerung- und Urnlagerungsprozessen in der Pflanze zusammen. Die
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aufgenornmenen Nahrstoffe gelangen durch den akropetalen Transport im Xylem in
die oberirdischen Organe und damit in die Blatter. Die Verlagerbarkeit der Nahrstoffe
aus reifen, ausdifferenzierten Blattem in junge, noch wachsende Blatter oder Blüten
und Früchte ist aufgrund der unterschiedlichen chemischen Eigenschaften von
Element zu Element verschieden und hangt in erster Linie von der Phloernmobilitat
des betrachteten Elementes ab.
Nach MARSCHNER (1995) und HILL (1980) ist Mn ein schlecht phloernmobilesund
kaum remobilisierbares Element. Es reichert sich daher in reifen Blattern zunehmend
an und wird auch bei eintretender Senenszenz der Blatter nur in sehr geringem
Urnfang remobilisiert. Die hohere Konzentration dieses Elementes in den alten
Blattern beider untersuchter Baumarten lliBt sich demnach auf die schlechte
Verlagerbarkeit von Mn in der Ptlanze zurückfiihren.
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Cu weist dagegen nach MARSCHNER (1995) eine variable Phloemmobilitat auf. Eine
gegenüber alten Blattern erhohte Cu-Konzentration in jungen Blattern wurde auch
von STARK (1971 b) für verschiedene Baumarten eines brasilianischen Tiefland-
regenwaldes ermittelt. Nach MARSCHNER (1995) hangt das Ausmaf , in dem Cu
remobilisiert wird, in hohem MaBe vom Cu-Gehalt der reifen Blatter ab. Bei
ausreichender Versorgung alter Blatter ist die Verlagerung von Cu in reproduk:tive
Organe oder junge Blatter deutlich hoher als bei unzureichender Versorgung.
Dementsprechend kann bezüglich Elaeagia und Plinia von einer guten Cu-
Versorgung der alten Blatter ausgegangen werden, die eine relativ starke Verlagerung
injunge Blatter erlaubt.

Auch Fe und Zn zahlen zu den Elementen mit variabler Phloemmobilitat
(MARSCHNER 1995). Die ermittelten Konzentrationen beider Elemente lassen keine
eindeutigen Konzentrationsunterschiede in Abhangigkeit vom Blattalter erkennen.
RAHIMI & BUSSLER (1979) fanden hóhere Zn-Konzentrationen in den alten Blñttern
verschiedener Kulturpflanzen und fiihren dies auf eine schlechte Verlagerbarkeit
zurück, die sich vor allem..bei Zn-Mangelpflanzen beobachten laBt. Die hoheren Zn-
Gehalte der jungen BH{tter von Plinia lassen demnach moglicherweise auf eine
unzureichende Zn-Versorgung schlieBen.
Die Verlagerbarkeit des Fe wird in der Literatur unterschiedlich beurteilt. Áhnlich wie
in dieser Untersuchung für Elaeagia, wurden von STARK (1971 b) und GRUBB
(1977) hohere Fe-Gehalte in den alten Blattern verschiedener tropischer Baumarten
ermittelt. Nach HILL (1980) ist, áhniich wie für Cu und Zn, auch für Fe eine
Abhangigkeit der Remobilisierungsrate vom Emahrungszustand der reifen Blatter
denkbar.

5.3 Elementkonzentration in Blatt und Boden, Korrelationen

Nach der ausfiihrlichenDiskussion der Elementkonzentrationen in Boden und Blattern
sollen diese im Folgenden zueinander in Beziehung gesetzt werden. In Tab. 5.5 sind
Akkumulationsfaktoren angegeben, die durch Division der Elementkonzentrationen
im Blatt durch die Konzentrationen der verfiigbaren Elementfraktion im Boden für
beide Baumarten und alle untersuchten Elemente errechnet wurden.

Cu Fe Mn I'-~< Zn
\

Elaeagia Hang 14 61 27 ~79
Kamm 10 45 20 79

Plinia Hang 18 34 44 42
Kamm 9 20 60 31

Tab. 5.5: Akkumulationsfaktoren. Die Werte wurden durch Division der Mediane der
Elementkonzentrationen in den Blattem der Baumarten durch die Mediane der Element-
konzentrationen im Boden der Baumstandorte getrennt für die beiden Untersuchungsfláchen
ermittelt. I

Die Akkumulationsfaktoren geben Auskunft darüber, in welchem Ausmañ die
betrachteten Elemente in den Blattern der Baumarten angereichert werden, Vergleicht
man die Akkumulationsfaktoren der auf derselben Flache wachsenden Individuen der
beiden Arten, so wird die im Vergleich zu Elaeagia geringere Anreicherung von Fe
und Zn in den Blattern von Plinia nochmals deutlich. Plinia akkumuliert dagegen Mn
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in starkerem MaBe als Elaeagia, bezüglich des Cu treten die geringsten Differenzen
im Artvergleich auf. Die unterschiedlichen Akkumulationsfaktoren von Elaeagia und
Plinia deuten auf artspezifische Besonderheiten hin. Diese konnen sich, wie in den
vorausgegangenen Abschnitten bereits diskutiert, durch den unterschiedlichen Eínfluñ
der Baumarten auf die Konzentration der im Boden verfiigbaren Elemente ergeben.
Die Ausscheidung von Protonen, organischen Sauren sowie reduzierenden und
chelatisierenden Verbindungen durch die Wurzeln kann eine erhebliche Bedeutung für
die Nahrstoffversorgung der Pflanze haben. In diesem Zusammenhang sind auch die
spezifische Veranderung der Zusammensetzung der Streu durch die Individuen
verschiedener Taxa sowie die Atmungsaktivítát der Wurzeln, die sich wiederum aus
der Versorgung der Wurzeln mit Kohlenhydraten und Sauerstoff ergibt, zu nennen,
Daneben konnen auch (oder zusatzlích) artspezifische ,,innere" Faktoren, welche die
Aufuahmerate der Nahrstoffe beeintlussen, für die unterschiedlichen Akkumulations-
faktoren verantwortlich sein. An dieser Ste11e sol1 nur auf die Bedeutung von
Diffusionsraten, Uniport-, Symport- und Antiport- Translokatoren und Membran-
ATP-asen verwiesen werden.

"
Weiterhin hángt die Nahrstoffversorgung der Pflanzen auch von der Auspragung des
Wurzelsystems ab, ebenso ist eine symbiontische Beziehung der Wurzeln zu Pilzen
(Mykorrhiza) durchaus von Bedeutung. Alle hier angesprochenen Faktoren vemetzen
sich zu einem komplexen Gefüge, dessen Einzelkomponenten schwer erfaBbar sind.
Inwieweit einige, mehrere oder sogar alle genannten Faktoren für die unterschiedliche
Nahrstoffakkumulation von Elaeagia und Plinia verantwortlich sind, kann im
Rahmen dieser Untérsuchung nicht geklárt werden.

Neben artspezifischen Faktoren konnen auch edaphische Faktoren die Anreicherung
der untersuchten Elemente in der Pflanze bestimmen, selbst wenn nur ein Bodentyp
betrachtet wird. Der mógliche Einfluñ einiger edaphischer Bedingungen wie pH- Wert,
Kationenaustauschkapazitát, Bodenfeuchte, Redoxpotential und Humusgehalt auf die
Verfiigbarkeit der Nahrstoffe im Boden wurde in den vorherigen Kapiteln bereits
angesprochen. Zusatzlich konnen weitere Faktoren wie Temperatur und Struktur des
Bodens, Bodenfauna und Mikroorganismen sowie, bei groñraumiger Betrachtung, das
Relief der untersuchten Gebiete von Bedeutung sein.

Der Einfluñ der edaphischen Bedingungen auf die Anreicherung von Cu und Fe in den
Blattern von Elaeagia und Plinia lliBt sich anhand der Akkumalationsfaktoren relativ
gut beurteilen, da sich die Konzentrationen im Boden der Untersuchungsfláchen
bezüglich dieser Elemente signifikant unterscheiden. Der Vergleich der für die
Untersuchungsflachen ermittelten Akkumulationsfaktoren beider Baumarten ergibt
relativ groBe Differenzen. Dies lliBt sich darauf zurückfiihren, daB die auf dem Kamm
wachsenden Individuen trotz einer hoheren Cu- und Fe-Verfügbarkeit keine hóheren
Blattgehalte aufweisen als die Individuen des Hanges. Bei einer hohen Korrelation
von Boden- und Blattkonzentrationen waren geringere Differenzen zwischen den für
die Individuen der beiden Flachen errechneten Akkumulationsfaktoren zu erwarten.
Demnach laBt sich die unterschiedliche Anreicherung von Cu und Fe in den Blattern
beider Baumarten vomehmlich auf artspezifische Besonderheiten zurückfiihren,
edaphische Faktoren sind eher von untergeordneter Bedeutung.
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Anhand der in Abschnitt 4.14 dargestellten Streudiagrarnme und der in Tab. 4.14 a
aufgefiihrten Korrelationskoeffizienten kann der Einflu13edaphischer Faktoren auf die
Akkumulation aller vier Elemente in den Blattern von Elaeagia und Plinia genauer
verifiziert werden. Bei Betrachtung der Streudiagrarnme fállt zunachst auf, daB sich
die einem Element zugehorigen Einzelwerte (Boden- und Blattkonzentration) zu einer
PunktwoIke von mehr oder weniger runder bis ovaler Form zusarnmensetzen. Die
Form einer Geraden oder Linie, die von links unten nach rechts oben verlauft und auf
eine Korrelation von Boden- und Blattkonzentrationen hindeuten würde, wird nur in
sehr wenigen Fallen annahemd sichtbar. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung
bestatigen diesen Eindruck. Signifikante,hohe Korrelationen treten nicht auf, lediglich
für Cu bei Plinia (Hang) und für Mn bei Plinia (Karnm) sind signifikante, mittlere
Korrelationen ermittelt worden. Diese Korrelationen verdeutlichen, daB die in den
Blattern ermittelten Elementkonzentrationen in hohem MaBe von den im Boden
vorliegenden Konzentrationen desselben Elementes abhangen. Zur besseren Übersicht
ist die Korrelation von Cu bei Plinia in Abb. 4.14 e exemplarisch dargestellt, auffallig
ist, dañ die Korrelation nur auf der Hangllii.che auftritt. Da sich die Cu-
Konzentrationen der beiden Untersuchungsflachen jedoch deutlich unterscheiden ist
vorstellbar, daB die geringeren Gehalte im Boden der Hangflache hier die
Anreicherung in den Blattern von Plinia limitieren. Dagegen ist aufgrund der hoheren
Cu-Konzentrationen im Boden der Kammflache móglich, daB hier der Bedarf von
Plinia ausreichend gedeckt ist und die Anreicherung in den Blattern daher nicht von
den zur Verfiigung stehenden Konzentrationen im Boden begrenzt wird.
Die für Mn bei Plinia ermittelte mittlere Korrelation tritt ebenfalls nur auf einer der
beiden Untersuchungsflachen auf. Dies kann darauf hindeuten, daB die Korrelation
zufálliger Natur ist, da weder die Elementgehalte im Boden noch die in den Blattern
vorliegenden Konzentrationen im Vergleich der Untersuchungsfláchen Unterschiede
aufweisen. An dieser Stelle solljedoch noch einmal auf die, in Abschnitt 5.2.2 bereits
angesprochene, mógliche Beeinflussung der Elementkonzentrationen durch zeitlich
bedingte Ereignisse (Trockenzeit - Regenzeit) eingegangen werden. Die veranderten
Bedingungen wahrend der Regenzeit konnen sich aufgrund des unterschiedlichen
Reliefs der Untersuchungsfláchen in unterschiedlichem MaBe auf die Element-
konzentrationen im Boden von Hang und Karnm auswirken. Daher ist durchaus
vorstellbar, daB wahrend der Regenzeit signifikante Unterschiede der Element-
konzentrationen von Hang und Karnm bestehen, welche die Versorgung der
untersuchten alten Blatter Iángerfristig beeinflussen. Eine im Vergleich zum Hang
mogliche geringere Mn-Konzentration im Boden der Kammflache...wJihrendder
Regenzeit kónnte die Anreicherung in den Blattern von Plinia, ahnlich wíe' für Cu im
Falle der Hangflache bereits angesprochen, limitieren und bis zum Zeitpunkt der
Probennahme in der Trockenzeit sichtbar bleiben.

Au13er in den beschriebenen beiden Fallen treten keine weiteren Korrelationen
zwischen Elementkonzentrationen in Blatt und Boden auf. Hier wird die
Akkumulation der Nahrstoffe offensichtlich nur in sehr geringem MaBe von den im
Boden vorliegenden Elementkonzentrationen bestimmt. Stattdessen sind
artspezifische Besonderheiten anzunehmen, t die es der Ptlanze erlauben, trotz
schwankender auñerer Bedingungen eine charakteristische Elementkonzentration in
den Blattern beizubehalten. Der Einflu13dieser artspezifischen Besonderheiten auf die
Nahrstoffakkumulation wird besonders deutlich, wenn man die Blattkonzentrationen
vieler verschiedener Arten betrachtet, die annahernd gleichen Emahrungsbedingungen
ausgesetzt sind. In den in Abb. 5.1 a und b dargestellten Portfolio-Diagrarnmen sind
die Mediane der Mn- bzw. Zn-Blatt-Konzentrationen von Elaeagia und Plinia in
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Abb. 5.1 a-b: Verteilung der Mn- bzw. Zn-Konzentration in Blattern und Boden verschiedener
Baumarten auf der Kammflache. Jeder Kreis beschreibt die mittleren Elementkonzentrationen der
Blatter und des Bodens einer Art. Die Flache der Kreise symbolisiert den Akkumulationsfaktor
(Faktor) der einzelnen Arten. TZ = Trockenzeit, RZ = Regenzeit. * = von BIRKELBACH(1995)
wahrend der Trocken- und Regenzeit untersuchte Arten, ** = von BIRKELBACH(1995)
ausschlieBlich wahrend der Trockenzeit untersuchte Arten.
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Abhangigkeit von den Medianen der im Boden der Baumstandorte ennittelten
Elementkonzentrationen aufgetragen. Zusatzlich wurden die wahrend der Trockenzeit
(1993) von BIRKELBACH (1995) :fiir verschiedene Baumarten der Kammflache
ennittelten Werte in die Diagramme eingefügt, um eine gróñere Anzahl von in der
RBAB haufig auftretenen Arten vergleichend betrachten zu konnen. Bei den von
BIRKELBACH untersuchten Arten handelt es sich um drei Arecaceen (Iriartea
deltoidea, Euterpe macrospadix, Crysophila albida), eine Clusiacee (Symphonia
globulifera) und eine Euphorbiacee (Acalypha apodanthes). Für die Aracaceen
wurden die Elementkonzentrationen zusátzlich wahrend der Regenzeit des gleichen
Jahres bestimmt, auch diese Werte wurden in die Diagramme eingefügt. Der
Schnittpunkt von Blatt- und Bodenkonzentration jeder Art liegt im Mittelpunkt der in
den Diagrammen dargestellten Kreise, die Flache der Kreise wird durch die :fiirdie
einzelnen Arten errechneten Akkumulationsfaktoren (s.o.) bestimmt.

Die Portfolio-Diagramme zeigen die Abhangigkeit der Nahrstoffakkumulation von
artspezifischen ,,inneren" Faktoren besonders deutlich. Vergleicht man die Mn-
Akkumulation in.den Blattern verschiedener Arten, deren Baumstandorte annáhernd
gleiche Mn-Konzentrationen aufweisen, so zeigt sich, daB insbesondere Symphonia,
Acalypha, Iriartea und Plinia Mn erheblich starker akkumulieren als Euterpe,
Crysophila und Elaeagia.

Bezüglich der Zn-Akkumulation zeigt sich dagegen eine vollig andere Verteilung,
trotz relativ groBer Unterschiede zwischen den im Boden der Baumstandorte
vorliegenden Konzentrationen weisen alle Arten, bis auf Symphonia, sehr ahnliche Zn-
Gehalte in den Blattern auf.
Interessant ist auch der Vergleich der Akkumulationsfaktoren einzelner Arten
zwischen Trocken- und Regenzeit. In der Regenzeit ist der verfiigbare Anteil beider
Elemente im Boden der Baumstandorte hóher, was BIRKELBACH (1995) auf die
erhóhte Freisetzung von Mn und Zn aus der Laubstreu zurückfiihrt. Die in der
Regenzeit ennittelten Blattkonzentrationen aller drei Arten bleibenjedoch gegenüber
den wahrend der Trockenzeit bestimmten Werten nahezu unverandert.

Bei Betrachtung der Diagramme wird neben der Bedeutung artspezifischer Faktoren
:fiir die Nahrstoffakkumulation auch die relativ groBe Streuung der Element-
konzentrationen im Boden der Standorte der einzelnen Arten anschaulich. Diese
kleinraumigen Unterschiede konnen auf unterschiedliche edapbische Bedingungen

\

und/oder auf den EinfluBder Baumart auf die Verfiigbarkeit der Elemente im Boden
zurückgefiihrt werden.

5.4 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend laBt sich festhalten, daB signifikante Korrelationen von Blatt- und
Bodenkonzentrationen nur :fiirCu und Mn bei Plinia auf jeweils einer der beiden
Untersuchungsflachen bestehen. Die Akkumulation dieser Elemente durch Plinia wird
damit in hohem AusmaB durch die edaphischen Faktoren der entsprechenden
Untersuchungsflache bestimmt. Signifikante Korrelationen bezüglich der Elemente
Mn und Zn werden auch von anderen Autoren nur in Einzelfállen :fiirdie RBAB
beschrieben. WEBER (1994) weist in wenigen Fallen Mn- und Zn-Korrelationen nach
und BIRKELBACH (1995) stellt lediglich :fiireine der untersuchten fünf Arten eine
mittlere, signifikanteMn-Korrelation fest.
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Die Nahrstoffgehalte in den Blattern von Elaeagia zeigen fiir keines der untersuchten
Elemente eine Abhangigkeit von den im Boden vorliegenden Elementkonzentrationen.
Gleiches gilt fiir Plinia bezüglich der Elemente Cu und Fe sowie bezüglich Mn und Zn
auf jeweils einer der beiden untersuchten Flachen, Dieser Umstand deutet auf die
Befáhigung der Ptlanzen hin, ein typisches Ionenmuster mit einer vergleichsweise
geringen Streuung in den Blattern gegenüber schwankenden auBeren Bedingungen
aufrechtzuerhalten. Dem muB eine entsprechende Selektivitat der Nahrstoffaufnahme
zugrunde liegen, die auf artspezifische physiologische Eigenschaften zurückgefiihrt
werden kann.

Die Nahrstoffakkumulatíon der Ptlanzen kann durch zahlreiche, im Rahmen dieser
Arbeit angesprochene Faktoren beeinfluñt werden. Zum einen sind verschiedene
,,innere" Faktoren zu nennen, die auf artspezifischen Stoffwechselcharakteristika
beruhen und eine (in Grenzen) selektive Ionenaufuahme erlauben. Zum anderen kann
auch die Beeinflussung des Standortes durch die Ptlanze und eine damit verbundene
erhóhte Verfiigbarkeit der Elemente im Boden von Bedeutung sein. SchlieBlich
konnen die edaphíschen Bedingungen eine ausschlaggebende Rolle spielen,
insbesondere wenn hohe Korrelationen zwischen Blatt- und Bodenkonzentrationen
bestehen. Die Bedeutung all dieser genannten Faktoren fiir die Nahrstoffakkumulation
einer bestimmten Ptlanzenart kann unter natürlichen Bedingungen im Freiland nicht
quantifiziert werden. Bei Untersuchungen unter Laborbedingungen, z.B. mit
Nahrlosungen konstanter Konzentratíonen, kónnen dagegen nicht alle Faktoren, die
im Freiland bedeutsam sind (Bodenstruktur, chemotropes Wachstum der Wurzeln
u.a.) erfaBt werden. ~

Im Rahmen zukün:ftiger Arbeiten im Bereich der Náhrstoffakkumulation von Ptlanzen
unter natürlichen Bedingungen ware es daher von Vorteil, moglichst viele der
edaphischen Bedingungen der untersuchten Flachen zu erfassen. Neben der pH-Wert-
Messung kann die Bestimmung von Humusgehalt, Kationenaustauschkapazitat,
Redoxpotential, Bodenfeuchte und Bodentemperatur einen detaillierteren Einblick in
die Bedeutung edaphischer Faktoren fiir die Nahrstoffakkumulation der untersuchten
Arten erlauben. Weiterhin konnte die Einbeziehung des Unterbodens in die
Untersuchung vorteilhaft sein, da die Ptlanzen Nahrstoffe nicht nur aus dem
Oberboden, in dem sich ein GroBteil der Wurzelmasse befindet, sondem zum Teil
auch aus dem Unterboden aufuehmen. Die hochsten im Rahmen dieser Untersuchung
ermittelten Fe-Konzentrationen treten in einer Bodentiefe von 50..bis 60 cm auf
(Bodenprofil der Hangflache), eine Berücksichtigung der im Unterboden vorlíegenden
Elementkonzentrationen konnte daher die Ergebnisse deutlich beeinflussen.

Die bezüglich der Mn- und Zn-Konzentrationen relativ homogenen Bedingungen im
Boden der in dieser Arbeit untersuchten Flachen lassen bei zusátzlichen kleinraumigen
Schwankungen eine Korrelation von Blatt- und Bodenkonzentrationen nur schwer
nachweisen. Durch die Auswahl mehrerer Untersuchungsflachen, deren Boden sich
bezüglich ihrer Náhrstoffsituation deutlich unterscheiden (dies konnte im Rahmen von
Vorversuchen geklart werden), waren bestehende Korrelationen leichter nachweisbar.
Voraussetzungen waren hier moglichst geringe Differenzen der Flachen hinsichtlich
anderer Parameter sowie ein natürliches Vorkommen der betrachteten Arten auf den
Untersuchungsfláchen.
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Insbesondere bei der Untersuchung von Spurenelementen ware weiterhin von Vorteil,
die Eignung der für die Bodenextraktion verwendeten Reagenzien in Vorversuchen zu
testen. Ein nicht unerheblicher Anteil der Spurenelemente liegt im Boden in
komplexierter Form vor und wird daher von verschiedenen Extraktionsmitteln in
unterschiedlichem MaBe freigesetzt.

Eine mehrmalige Probennahme über einen lángeren Zeitraum hinweg würde den
EinfluB von Trocken- und Regenzeit auf die Elementkonzentrationen im Boden klaren
und zusátzlich aufzeigen, ob Korrelationen nur zeitweilig bestehen. Hohe zeitliche und
kleínraumige Inhomogenitaten der Nahrstoffverfügbarkeit im Boden in Verbindung
mit unterschiedlichen, artspezifischen Aufuahmestrategien der verschiedenen
Baumarten kónnten moglicherweíse sogar ein Stück weit zur Erhaltung der hohen
Diversitat der Vegetation in der RBAB beitragen, da zeitweilig und kleinraumig
irnmer wieder andere Arten und Individuen hinsichtlich der Nahrstoffaufnahme
bevorzugt waren.
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6 Zusammenfassung

1m pramontanen Regenwald der Reserva Biológica Alberto Brenes in Costa Rica
wurden auf zwei jeweils einen Hektar groñen Flachen die dort haufig vorkornmenden
Baumarten Elaeagia auriculata (Rubiaceae) und Plinia salticola (Myrtaceae)
hinsichtlich ihrer Blattgehalte an Cu, Fe, Mn und Zn untersucht. Aus dem Boden der
Baumstandorte wurden in einer Tiefe von 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm und 15-20 cm
Proben entnornmen, deren Elementgehalte ebenfalls bestimmt wurden. Die Elemente
der Bodenproben wurden mit Arnmoniumacetat, die der Blattproben mit
Salpetersáure extrahiert. Die quantitative Bestimmung der Elementkonzentrationen
erfolgte mittels Atomabsorptionsspektrometrie. Die pH- Werte des Bodens wurden in
destilliertem Wasser und in Kaliumchlorid gemessen.

Der pH-Wert im Boden liegt zwischen 4,4 und 5,9 (in H20) bzw. 3,8 und 5,3 (in
KCI). 1m Vergleich zu anderen tropischen Waldboden weist der Boden der Unter-
suchungs:iliichen 'relativ hohe Konzentrationen an Mn, mittlere Konzentrationen an Cu
und Fe und geringe Konzentrationen an Zn auf. An landwirtschaftlichen Kriterien
gemessen ist der Boden a1smañig fruchtbar einzuordnen.

Alle untersuchten Elemente zeigen mit zunehmender Bodentiefe eine deutliche
Konzentrationsabnahme, die vermutlich auf den hoheren Humusgehalt der obersten
Horizonte zurückgefiihrt werden kann. Die Elementkonzentrationen im Boden der
Standorte der beiden Baumarten unterscheiden sich, im Gegensatz zu den pH(H20)-
Werten, nicht voneinander, mit einer Ausnahme für Zn im obersten Horizont. Die
niedrigeren pH- Werte im Boden der Plinia-Standorte konnten das Ergebnis einer
hoheren Protonenausscheidung durch die Wurzeln von Plinia sein oder sich durch die
starkere Freisetzung von organischen Sauren wahrend der Zersetzung der Streu von
Plina ergeben. 1m Boden der beiden Untersuchungs:iliichen Hang und Kamm finden
sich unterschiedliche Konzentrationen der Elemente Cu und Fe. Da die Verfügbarkeit
dieser Elemente stark vom Gehalt an organischer Substanz abhangt, konnten die
niedrigeren Cu- und Fe-Gehalte des Hanges auf die starkere Inklination der Fláche
und eine damit verbundene starkere Verlagerung von -Oberbodenmateríal durch
Wassererosion zurückgefiihrt werden.

-.•.• -"

1m Vergleich zu Blattgehalten von Baumen aus anderen Regenwaldern sind die
Blattgehalte beider Arten bezüglich Cu und Zn durchschnittlich und bezüglich Mn
überdurchschnitlich hoch. Auch die Fe-Gehalte liegen bei Elaeagia im durch-
schnittlichen Konzentrationsbereich, wahrend Plinia relativ geringe Fe-
Konzentrationen aufweist. 1m Vergleich der Blattgehalte der beiden Baumarten treten
groBe Unterschiede auf. Diese konnen sich durch den EinfluB der Baumarten auf die
Verfügbarkeit der Elemente im Boden ergeben, aber auch auf artspezifische
Aufnahme- und Anreicherungsmechanismen zurückgefiihrt werden. Auffállig ist die
starke Akkumulation von Mn durch Plinia, vermutlich ist diese Baumart mangan-
tolerant. Plinia akkumuliert Mn auf der Hangflache in hóherem AusmaB als auf der
Kammfláche, was mit einer moglichen stárkeren Verdrangung des Zn durch
konkurrierende lonen im Boden des Hanges in Zusammenhang stehen kann.
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Eine Elementverlagerung von alten zu jungen Blattern zeigt sich bei beiden
Baumarten für Cu. Mn wird dagegen in alten Blattem starker angereichert, da es nur
in sehr geringem MaBe phloernmobil ist. Junge Blátter von Plinia weisen hohere Fe-
und Zn- Konzentrationen auf, wáhrend diese Elemente von Elaeagia starker in den
alten Blattern akkumuliert werden.

Bei Plinia zeigen sich Korrelationen zwischen Boden- und Blattkonzentrationen für
Cu und Mn auf jeweils einer der beiden Untersuchungslliichen. Daraus lli.Btsich
schlieñen, daB hier edaphische Faktoren den gróñten EinfluB auf die Mineral-
sto:ffsituationin den Blattern ausüben. Weitere Korrelationen treten nicht auf. Dies
deutet auf die Befáhigung der Ptlanzen hin, charakteristische Elementgehalte in den
Blattern in (relativer) Unabhangigkeit von den im Boden vorliegenden Element-
konzentrationen aufrechtzuerhalten.
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Elaeagia auriculata (Boden) T Elaeagia auriculata (Boden) ·-J5l[h7a salticolci(Bodm) Plinia salticola (Boden)
pH HzO pH HzO pU UzO pH HzO pHKCI pHKCI pHKCI pHKCI pHHzO pHHzO pHHzO pHHzO pHKCI pHKCI pH KCI pHKCI
0-5 cm I 5-10 cm I 10-15 cm I 15-20 cm I I 0-5 cm I 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 0-5 cm 5-10cm 10-15 cm 15-20 cm 0-5 cm 5-10cm 10-15cm 15-20 cm

Hang I 4,88 4,74 4,71 4,77 Hang 4,07 4,08 3,96 4,06 Hang 5,16 5,09 4,92 5,05 Hang 4,46 4,46 4,43 4,59
5,25 4,98 4,92 5,00 4,32 4,33 4,56 4,65 4,61 4,58 4,44 4,51 4,20 4,40 4,37 4,35
5,18 5,12 5,04 5,05 4,41 4,56 4,71 4,75 5,28 4,96 4,93 5,05 4,67 4,50 4,54 4,76
4,88 5,09 5,00 4,89 4,38 4,53 4,38 4,29 4,97 5,05 4,95 5,02 4,61 4,63 4,62 4,60
5,25 5,18 5,10 5,18 4,44 4,49 4,51 4,32 4,49 4,52 4,39 4,42 4,07 4,22 4,25 4,35
5,02 4,99 4,96 4,84 4,28 4,40 4,56 4,55 4,95 4,38 4,64 4,56 4,50 4,49 4,70 4,51
5,15 5,03 4,89 4,77 4,28 4,38 4,36 4,33 4,99 4,58 4,60 4,90 4,41 4,55 4,79 4,74
5,43 5,33 5,33 5,22 4,64 4,73 4,88 4,76 4,69 4,68 4,58 4,70 I

4,44 4,29 4,42 4,33
5,63 5,41 5,29 5,21 4,88 4,72 4,64 4,61 5,12 4,94 5,09 4,76

~ 4,82 4,63 4,61 4,69
5,52 5,25 5,30 5,15 4,90 4,62 4,60 4,47 4,83 4,66 4,68 4,60 4,50 4,47 4,63 4,60
5,27 5,28 5,20 5,40 4,60 4,58 4,59 4,93 4,95 5,05 5,00 5,04 4,74 4,82 4,96 5,03
4,60 4,70 4,88 4,90 4,14 4,22 4,40 4,45 5,22 5,25 5,41 5,41 4,52 4,69 4,99 5,12
4,69 4,76 4,98 5,13 4,04 4,30 4,50 4,57 5,10 5,02 5,37 5,21 4,50 4,56 4,98 4,89

5,35 5,31 5,24 5,38 4,74 4,64 4,72 4,89
ií'~~~!~~I~f!-'~"1&l'''It~~*\\11Nr"p~",r# 11~;,\\'Wl'11\i¡Y'" .~,";I'¡!~'),,¡:!il1 ¡;Í', t·;

¡{~~!,%i!&lli\l!!il'll",~%w¡f~~ljJi$!.~~;:. ~ll.lh'.',ffl:/'~:'&Í~~i~d.~lla~I;,~<',lJ~'1n ::'·~.IIf'~;'.,W, •.::?,.,,~ .~,l'iR •.."",,*I'l,<'¡: % "-,)j!.,,, .~?'ff,;,·} ~ ... ,~ ~. ,'" .>'; '>"~~ ..,.;f;~ :w\A .. ,~.'\. i' .1) .(:,' '...;:1:<. f,; i;.t(.;~"J~:¡' ; . t ":", , ':. ~';;'t . ,~. > ,.<h ,;~,~, ~f1~')¡':.' :-',' /~-i " ':i: ·t
5,57 5,50 5,60 5,37 Kamm 4,71 4,73 5,02 4,97;; '.,:¡;~".1>."" ".~.\ '~~',' .. ' ,
5,76 5,65 5,70 5,35 4,72 4,59 4,74 4,81 Kamm 4,48 4,60 4,49 4,45 Kamm 4,05 4,34 4,30 4,25
5,66 5,76 5,56 5,72 4,66 4,72 4,80 5,26 4,96 4,83 4,81 4,81 4,22 4,22 4,51 4,48
5,32 5,42 5,44 5,85 4,42 4,59 4,91 5,02 5,10 4,88 4,55 4,77 4,38 4,38 4,19 4,15
5,03 5,00 4,88 5,02 4,47 4,57 4,76 4,93 4,85 4,81 4,79 4,88 4,45 4,45 4,67 4,56
5,23 5,14 5,04 5,00 4,65 4,71 4,93 4,97 4,72 4,55 4,44 4,60 4,26 4,25 4,30 4,53
4,90 4,88 4,78 4,81 4,33 4,40 4,62 4,67 5,12 5,00 4,85 4,80 4,38 4,29 4,29 4,02
4,90 4,72 4,90 5,08 4,39 4,56 4,96 5,16 5,27 5,20 5,30 5,19 4,78 4,74 5,00 4,94
5,38 5,42 5,42 5,48 4,28 4,38 4,60 4,76 4,68 4,66 4,50 4,64 4,23 4,33 4,65 4,81
5,74 5,50 5,63 5,52 4,68 4,77 4,94 4,76 4,84 4,55 4,69 4,61 4,35 4,33 4,65 4,52
5,03 4,74 4,75 4,80 4,06 3,91 3,79 3,84 5,14 5,00 5,38 5,15 4,37 4,35 4,94 4,76
5,12 4,95 5,18 5,19 4,39 4,33 4,40 4,56 5,00 5,19 5,27 5,42 4,37 4,60 4,76 4,93

4,60
4,48

3. Qua I 5,43 5,41 5,33 5,35 I 3. Qua I 4,65 4,62 4,8 4,93 I 3. Qua I 5,12 5,05 5,09 5,05 I 3. Qua I 4,52 4,60 4,76 4,81

Al.l: pH(HzO)-und pH(KC1)-Werte der Bodenproben. Die grau unterlegten Felder enthalten den Median sowie das 1. und 3. Quartil der bezüglich der Untersuchungs-
flachen getrennt betrachteten Werte, die weill unterlegten Felder enthalten den Median sowie das l. und 3. Quartil der Gesarntwerte (Untersuchungsflachen
zusammengefañt) .



Elaeagia auriculata (Boden) Elaeagia auriculata (Boden) Elaeagia auriculata (Boden) Elaeagia auriculata (Boden)
en en Cu en Fe Fe Fe Fe Mn Mn Mn Mn Zn Zn Zn Zn

o-~cm ~-10 cm \O-I~ cm 1~-20 cm o-~cm ~-10 cm \O-I~ cm 15-20 cm O-~ cm 5-10 cm 10-1~ cm 1~-20 cm 0-5 cm ~-10 cm 10-1~ cm J 15-20 cm

Hang I 12,48 11,68 9,17 6,81 Hang 29,37 23,99 40,32 16,67 Hang 473,44 283,59 212,60 178,93 Hang 9,97 7,34 5,57 3,99
10,45 8,53 7,27 5,18 20,41 14,50 16,17 13,34 310,71 124,14 86,64 59,16 7,60 3,76 6,96 3,96
12,52 10,46 8,97 6,07 40,41 23,65 6,14 6,21 634,17 255,74 180,93 96,29

,
10,96 5,90 4,08 4,80

"
~

7,87 6,33 3,58 5,07 23,13 20,23 15,27 18,10 150,35 93,56 77,36 83,18 " 3,70 1,22 0,66 2,75
13,27 8,75 7,93 5,65 36,76 20,91 15,78 15,58 267,57 145,98 90,65 59,52 i 8,30 3,82 3,70 3,47
11,14 8,67 7,26 6,10 32,21 29,19 29,55 21,18 322,73 157,63 105,57 87,19 5,61 5,69 4,89 5,31
11,02 8,80 6,33 6,33 33,90 32,89 16,08 35,04 255,92 115,22 87,55 ' 82,27 6,41 2,80 9,42 4,04
10,77 9,27 8,89 7,77 43,14 30,92 41,76 29,37 797,63 354,95 214,24 141,61 15,81 6,51 9,31 2,84
8,32 7,87 5,73 5,79 17,85 29,01 37,82 20,61 379,15 271,21 217,70 160,00 6,29 5,70 3,07 3,15
11,99 10,36 7,70 7,18 29,42 37,73 19,39 49,99 351,67 251,74 162,00 110,49 10,81 10,54 4,82 4,27
14,26 11,07 9,94 8,70 35,36 27,59 34,25 22,92 668,39 306,53 232,99 170,37 10,23 6,76 5,09 3,01
14,75 15,11 11,61 8,66 45,95 36,12 25,87 19,16 292,51 112,49 75,72 62,25 7,31 5,52 2,78 4,91
14,87 17,64 11,17 11,88 73,18 60,16 46,25 35,44 175,29 73,36 50,42 48,42 10,00 6,38 4,22 3,76

Kamm I 14,18 12,89 11,99 11,47 Kamm 50,03 39,20 27,11 24,89 Kamm 168,74 100,66 56,06 74,45 Kamm 6,88 4,60 3,87~ 1,42
18,99 23,56 17,74 13,88 50,08 58,86 39,14 40,88 226,44 73,72 55,70 46,60 12,19 7,37 5,34 5,15
21,62 16,93 11,63 9,19 31,39 27,95 16,03 13,73 456,33 225,34 113,76 74,81 11,32 7,80 4,05 5,38
15,03 13,85 11,42 9,21 56,83 41,02 28,88 20,68 953,07 203,87 125,60 97,20 11,81 5,34 4,88 3,43
17,41 17,42 24,75 10,69 39,07 40,95 29,60 31,87 464,34 220,61 176,74 107,39 11,09 5,92 8,69 4,28
15,82 13,74 10,02 8,34 30,62 28,78 14,50 12,39 380,25 165,10 101,02 74,81 8,40 5,11 2,48 1,84
12,73 12,97 8,47 7,16 30,31 30,44 28,60 26,98 342,57 181,84 96,47 88,28 7,91 5,60 2,23 4,24
16,38 14,49 10,38 8,18 55,87 37,01 31,62 25,27 420,66 138,16 77,91 44,96 7,45 4,48 4,27 3,10
15,41 22,49 16,32 12,73 70,14 35,15 38,01 21,67 224,43 121,77 83,37 63,71 6,64 4,63 4,69 5,67
18,01 12,47 11,80 8,17 34,02 2,6,77 10,24 21,67 600,86 173,10 94,47 82,46 11,82 4,10 3,56 2,83
18,44 18,11 15,64 17,18 21,67 6,2.7 11,76 12,41 836,76 596,31 441,95 301,43 5,66 4,83 3,93 6,24
13,20 15,50 11,42 8,66 40,49 56,65 50,01 14,74 627,98 299,06 183,12 107,21 9,04 7,88 6,16 3,52

Median
L Qua
3, Qua 15,82 15,50 11,63 9,21 3, Qua 45,95 37,73 37,82 26,98 3, Qua 600,86 255,74 180,93 107,39 3, Qua 10,96 6,51 5,34 4,80

AL2: Elementkonzentrationen der Bodenproben tElaeagia -Standorte), Die grau unterlegten Felder enthalten den Median sowie das L und 3, Quartil der bezüglich der
Untersuchungsflachen getrennt betrachteten Werte, die weill unterlegten Felder enthalten den Median sowie das L und 3. Quartil der Gesamtwerte (Unter-
suchungsflachen zusammengefañt), Alle Elementkonzentrationen sind in ¡.t11101/kgTG angegeben.



Plinia salticola (Boden) Plinia salticola (Boden)
----_.-

Plinia salticola (Bodm) Plinia salticola (Boden)
Cu Cu Cu Cu Fe Fe Fe Fe Mn Mn Mn Mn Zn Zn Zn Zn

0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm

Hang I 12,12 8,74 8,10 9,57 Hang 29,31 25,44 16,56 16,62 Hang 513,67 246,46 171,65 145,80 Hang 12,10 5,78 3,91 3,76
10,81 8,89 8,83 6,66 34,97 18,03 15,22 12,41 391,17 218,97 131,42 119,77 16,93 3,35 7,11 2,40
10,06 10,14 8,87 6,67 29,19 34,08 20,13 11,66 349,67 151,81 103,57 62,80 10,96 5,60 4,53 4,40
14,29 12,86 8,8[ 8,83 33,65 32,46 23,85 [5,97 709,34 266,66 209,5[ [76,02 11,61 6,82 4,40 3,30
12,56 16,33 14,98 15,03 78,30 69,73 50,53 39,27 1558,3 528,60 333,28 219,70 20,29 15,54 ll,15 10,45
9,19 8,31 7,21 5,15 18,37 11,76 4,67 7,75 461,25 216,61 161,82 134,88 13,43 7,37 7,23 6,82
9,99 9,20 7,45 7,63 106,33 29,42 8,86 13,61 400,82 233,90 107,94 88,46 11,15 6,87 5,58 3,70
12,34 11,39 11,91 11,17 40,11 35,47 28,52 33,57 730,28 300,16 194,40 171,10 \ 8,76 5,57 7,39 3,93
10,76 11,03 7,76 7,18 18,93 19,03 14,27 14,04 427,75 238,63 125,96 112,85 .: - 20,08 6,16 3,03 3,61
21,12 9,67 5,87 6,24 29,13 25,78 16,26 19,84 740,83 303,98 146,71 141,98 , 93,91 2,84 2,84 2,69
8,36 7,41 7,67 5,11 31,14 22,65 41,54 9,99 277,77 129,42 99,93 68,62 6,24 4,83 5,61 5,93
16,30 12,70 8,30 5,68 31,80 32,41 34,61 11,96 504,57 227,89 145,98 106,85 9,83 4,83 1,96 0,92
15,28 13,82 9,73 9,92 32,00 14,13 19,02 3,85 471,08 294,33 166,37 192,94 8,41 7,05 4,62 6,07
14,38 12,69 11,21 8,43 28,95 17,08 13,07 2,69 746,84 360,22 223,34 126,87 12,51 6,68 5,69 2,75

Kamm I 16,41 20,05 15,12 12,90 Kamm 120,90 113,54 50,30 29,78 Kamm 904,84 372,06 156,54 107,94 Kamm 19,61 9,86 3,50 2,03
13,58 12,58 12,87 13,03 28,24 20,99 8,76 18,86 642,18 233,35 186,94 205,50 8,37 8,03 5,25 9,28
25,76 23,48 14,82 10,48 72,11 47,93 37,48 29,72 384,98 187,48 115,04 92,47 8,04 6,22 18,57 3,15
22,02 14,52 12,66 10,56 31,69 28,29 29,60 41,45 326,91 133,42 95,93 71,72 9,45 5,40 5,61 6,51
23,87 18,21 12,66 13,00 58,62 55,96 56,53 39,27 211,51 96,29 78,09 79,00 6,70 6,59 5,77 4,59
23,15 18,94 10,85 8,47 48,19 50,42 29,85 17,94 1229,6 352,76 207,32 162,73 13,34 3,85 3,56 3,64
20,79 26,17 21,41 14,07 68,04 21,36 10,89 27,83 1046,5 400,45 263,75 154,72 20,39 13,81 9,15 7,22
17,79 19,77 14,10 12,59 62,60 50,33 29,31 18,98 260,29 147,26 77,72 56,25 11,26 6,22 2,95 3,81
23,64 20,88 14,05 11,62 75,92 36,65 27,58 22,20 210,60 89,74 53,88 43,50 13,92 4,69 4,33 3,65
19,04 16,48 11,03 9,56 38,78 32,46 31,39 13,32 392,26 198,77 100,11 75,36 12,62 4,69 5,66 2,83
16,81 13,42 10,15 7,98 27,65 23,65 19,64 11,82 544,98 269,03 134,70 99,57 10,69 4,66 4,76 2,71

Median 15,28 12,86 10,85 9,56 Median 33,65 29,42 23,85 16,62· Median -471,08 233,90-145,9¡¡--Iu,85 Median 11,61 6,16 5,25 3,70
1. Qua 12,12 10,14 8,30 7,18 1. Qua 29,19 21,36 15,22 11,96 1. Qua 384,98 187,48 103,57 79,00 1. Qua 9,45 4,83 3,91 2,83
3. Qua 20,79 18,21 12,87 11,62 3. Qua 62,60 36,65 31,39 27,83 3. Qua 730,28 300,16 186,94 154,72 3. Qua 13,92 6,87 5,77 5,93

A1.3: Elementkonzentrationen der Bodenproben (Plinia-Standorte). Die grau unterlegten Felder enthalten den Median sowie das 1. und 3. Quartil der bezüglich der
Untersuchungsflachen getrennt betrachteten Werte, die weiñ unterlegten Felder enthalten den Median sowie das 1. und 3. Quartil der Gesamtwerte (Unter-
suchungsflachen zusammengefañt). Alle Elementkonzentrationen sind in umol/kg TG angegeben.



Bodenprofil Hang
Cu Fe Mn Zn pHH20 pHKCI Corg KAK

0-1 cm 12,04 27,29 833,06 11,32 5,85 5,32 10,67 78,11
1-2 cm 10,95 21,61 745,32 12,49 5,62 5,09 9,39 81,25
2-3 cm 12,71 19,28 501,29 6,62 5,46 4,98 12,10 80,7
3-4 cm 9,71 18,26 375,27 3,21 5,46 5,02 11,70 79,07
4-10 cm 10,55 20,59 206,41 6,13 5,25 5,00 5,52 64,91
10-20 cm 6,01 40,27 91,38 7,78 5,34 5,05 3,26 62,73
20-30 cm 6,83 17,01 101,93 4,59 5,25 4,62 3,11 56,68
30-40 cm 7,02 45,30 116,56 3,78 5,20 4,40 - 47,25
40-50 cm 7,00 90,66 90,10 3,00 5,16 4,58 - 47,7
50-60 cm 6,33 213,44 100,05 4,89 5,25 4,38 1,86 44,91

Bodenprofil Karnm
Cu }<'e Mn Zn pHH20 pHKCI Corg KAK

0-1 cm 17,25 79,09 742,11 15,97 5,41 4,60 11,19 80,39
1-2 cm 19,97 85,59 690,23 14,34 5,30 4,45 9,93 79,26
2-3 cm 17,59 78,97 620,88 14,44 5,30 4,52 10,27 73,93
3-4 cm 18,30 77,32 544,43 11,99 5,30 4,48 10,16 69,43
4-10 cm 21,30 71,07 211,88 10,12 5,14 4,53 8,42 65,73
10-20 cm 12,67 65,11 65,53 5,44 4,70 4,75 5,02 53,28
20-30 cm 7,16 21,63 52,79 4,11 4,70 4,85 3,67 51,08
30-40 cm 6,50 21,31 61,89 2,58 4,65 4,34 1,55 37,69
40-50 cm 5,84 15,13 45,14 3,29 4,77 4,24 1,40 33,73
50-60 cm 5,16 29,24 " 24,03 1,73 4,91 4,27 1,18 41,44

A 1.4: Elementkonzentrationen [umol/kg TG], pH-Werte, Humusgehalte [%] und Kationen-
austauschkapazitaten [cmoljkg TG] der Bodenproben der Profile.



Elaeagia auriculata (Blatt) Plinia salticola (Blatt)
Cu Fe Mn Zn eu Fe Mn Zn

Hang 216,85 1448,24 4522,00 738,80 Hang 184,91 973,91 10123,40 304,94
95,99 1849,16 5273,39 478,36 177,04 679,54 14306,30 212,42
129,51 1848,26 6796,93 445,63 122,27 789,66 6011,86 244,38
142,10 3001,95 5705,15 608,81 164,13 819,20 16067,73 290,87
116,29 1753,36 3624,99 563,85 147,92 722,33 13026,31 263,04
128,25 1662,94 3485,20 452,67 137,85 725,37 16864,63 209,82
128,10 1776,28 4993,81 527,14 158,78 816,52 9486,87 229,55
173,42 1676,54 3649,57 379,42 233,22 799,51 11851,53 354,64
134,55 1331,49 2702,68 445,79 151,07 7Ql,38 9479,77 311,21
120,70 1550,67 4485,23 416,58 224,72 811,50 10513,48 307,23
104,02 1185,56 3309,00 452,21 103,23 722,15 3376,53 214,10
142,57 1304,28 5971,64 443,03 220,63 796,10 17224,31 307,23
106,54 1844,86 5247,00 760,82 312,37 700,49 15857,86 339,20

225,51 702,99 8170,66 264,11

103,55 1874,76 4149,58 426,21
105,75 2554,84 3867,45 437,07 143,36 737,55 15860,77 205,69
159,41 1240,17 5878,44 609,73 130,93 644,80 16380,45 259,52
134,71 1206,51 5030,03 555,59 82,15 817,77 18850,32 171,74
138,64 1698,93 2742,36 444,26 180,18 751,16 14313,21 187,95
134,23 1503,75 2278,75 391,65 104,96 789,48 7634,78 213,18
126,68 13.96,23 3737,48 505,43 172,16 597,70 16549,73 267,01
137,85 1149,22 2669,92 354,79 270,20 552,76 11667,51 194,83
114,56 1883,00 3902,21 619,05 110,47 777,30 9025,26 194,22
135,18 1340,63 5649,27 404,65 89,07 721,08 11154,93 199,27
136,28 1479,58 3272,96 375,13 222,67 891,36 9179,43 282,15
136,12 1287,98 4170,88 385,84 184,59 570,49 11806,75 224,50

737,55
701,38

3. Qua 137,85 1844,86 5247,00 555,59 3. Qua 220,63 799,51 15860,77 290,87

A2.1: Elementkonzentrationen der Blattproben [¡.unol/kg TG]. Die grau unterlegten Felder enthalten den
Median sowie das 1. und 3. Quartil der bezüg1ich der Untersuchungsflachen getrennt betrachteten
Werte, die weill unterlegten Felder entha1ten den Median sowie das 1. und 3. Quartil der Gesamtwerte
(Untersuchungsfláchen zusammen efañt).

alt jung alt jung
95,99 186,79 1849,16 1229,07
116,29 100,71 1753,36 1318,07
128,25 178,14 1662,94 1024,05
128,1 131,56 1776,28 1127,01

173,42 239,2 1676,54 1490,68
103,55 141,47 1874,76 3239,57
159,41 191,99 1240,17 1237,31
134,23 169,17 1503,75 1182,52
126,68 162,09 1366,23 1158,52
137,85 139,27 1349,22 1119,13
104,02 146,19 1185,56 814,73
106,54 188,84 1844,86 1075,08

Median 127,39 165,63 1669,74 1170,52
1. Qua 105,91 140,92 1361,98 1108,12
3. Qua 135,14 187,30 1793,43 1257,50

Plinia salticola (Blatt)
Cu Fe

Elaeagia auriculata (Blatt)
Cu Fe Mn

alt
Zn

jung alt jung
1353,71 478,36 504,66
2127,49 563,85 354,03
678,76 452,67 443,65
2517,38 527,14 454,96
1343,15 379,42 484,63
2008,26 426,21 350,97
1814,23 609,73 459,55
726,64 3 1:6~ 321,15
1125,45 505,43 454,96
715,17 354,76 255,08
961,45 452,21 312,43
1263,06 760,82 483,71
1303,11 465,52 449,30
902,75 417,57 343,52
1862,74 536,32 465,59

Zn

5273,40
3624,99
3485,20
4993,81
3649,57
4149,58
5878,44
2278,75
3737,48
2669,92
3309,00
5247,00
3693,53
3441,15
5057,11

Mn
alt jung alt jung alt jung alt jung

177,04 168,07 679,54 1227,82 14306,30 1886,85 212,42 329,71
147,92 338,81 722,33 1550,31 13026,31 2851,21 263,04 493,96
137,85 320,56 725,37 1267,93 16864,63 1726,13 209,82 452,67
151,07 242,19 701,38 1547,08 9479,77 1717,21 311,21 451,60
224,72 284,68 811,50 1035,69 10513,48 1604,72 307,23 416,42

Median 151,07 284,68 722,33 1267,93 13026,31 1726,13 263,04 451,60
1. Qua 147,92 242,19 701,38 1227,82 10513,48 1717,21 212,42 416,42
3. Qua 177,04 320,56 725,37 1547,08 14306,30 1886,85 307,23 452,67

A2.2: Elementkonzentrationen [¡.unol/kg TG] der alten undjungen Blattproben.



Elaeagia auriculata
Cu Fe Mn Zn

Boden Blatt Boden I Blatt Boden Blatt Boden Blatt
Hang 10,04 216,85 27,59 1448,24 287,14 4522,00 6,72 738,80

7,86 95,99 16,11 1849,16 145,16 5273,39 5,57 478,36
9,51 129,51 19,11 1848,26 291,78 6796,93 6,44 445,63
5,71 142,10 19,19 3001,95 101,11 5705,15 2,08 608,81
8,90 116,29 22,26 1753,36 140,93 3624,99 4,82 563,85
8,29 128,25 28,03 1662,94 168,28 3485,20 5,38 452,67
8,12 128,10 29,48 1776,28 135,24 4993,81 5,67 527,14
9,18 173,42 36,30 1676,54 377,11 3649,57 8,62 379,42
6,93 134,55 26,32 1331,49 257,02 2702,68 4,55 445,79
9,31 120,70 34,13 1550,67 218,97 4485,23 7,61 416,58
10,99 104,02 30,03 1185,56 344,57 3309,00 6,27 452,21
12,53 142,57 31,77 1304,28 135,74 5971,64 5,13 443,03
13,89 106,54 53,76 1844,86 86,87 5247,00 6,09 760,82

Kamm 12,63 103,55 35,31 1874,76 99,98 4149,58 4,19 426,21
18,54 105,75 47,24 2554,84 100,61 3867,45 7,51 437,07
14,84 159,41 22,28 1240,17 217,56 5878,44 7,14 609,73
12,38 134,71 36,86 1206,51 344,93 5030,03 6,36 555,59
17,57 138,64 35,37 1698,93 242,27 2742,36 7,49 444,26
11,98 134,23 21,57 1503,75 180,29 2278,75 4,45 391,65
10,33 126,68 29,08 1366,23 177,29 3737,48 4,99 505,43
12,36 137,8¡ 37,44 1349,22 170,42 2669,92 4,82 354,79
16,74 114,;>6 41,24 1883,00 123,32 3902,21 5,41 619,05
12,61 135,18 23,17 1340,63 237,72 5649,27 5,58 404,65
17,34 136,28 13,03 1479,58 544,11 3272,96 5,17 375,13
12,20 136,12 40,47 1287,98 304,34 4170,88 6,65 385,84

Plinia salticola
Cu Fe Mn Zn

Boden Blatt Boden Blatt Boden Blatt Boden Blatt
Hang 9,64 184,91 21,98 973,91 269,39 10123,40 6,39 304,94

8,80 177,04 20,16 679,54 215,33 14306,30 7,45 212,42
8,93 122,27 J 23,76 789,66 166,96 6011,86 6,37 244,38
11,20 164,13 26,48 819,20 340,38 16067,73 6,53 290,87
14,73 147,92 59,46 722,33 659,97 13026,31 14,36 263,04
7,46 137,85 10,64 725,37 243,64 16864,63 8,71 209,82
8,57 158,78 39,55 816,52 207,78 9486,87 6,82 229,55
11,70 233,22 34,42 799,51 348,98 11851,53 6,41 354,64
9,18 151,07 16,57 701,38 226,30 9479,77 8,22 311,21
10,72 224,72 22,75 811,50 333,38 10513,48 25,57 307,23
7,14 103,23 26,33 722,15 143,93 3376,53 5,65 214,10
10,75 220,63 27,70 796,10 246,32 17224,31 4,39 307,23
12,18 .312,37 17,25 700,49 281,18 15857,86 6,54 339,20
11,68 225,51 15,45 702,99 364,32 8170,66 6,91 264,11

Kamm 16,12 143,36 78,63 737,55 385,34 15860,77 8,75 205,69
13,02 130,93 19,21 644,80 316,99 16380,45 .7,73 259,52
18,64 82,15 46,81 817,77 194,99 18850,32 9,00 171,74
14,94 180,18 32,76 751,16 157,00 14313,21 6,74 187,95
16,94 104,96 52,59 789,48 116,22 7634,78 5,91 213,18
15,35 172,16 36,60 597,70 488,10 16549,73 s.io->. 267,01
20,61 270,20 32,03 552,76 466,34 11667,51 12,64 194,83
16,06 110,47 40,31 777,30 135,38 9025,26 6,06 ~ 194,22
17,55 89,07 40,59 721,08 99,43 11154,93 6,65 199,27
14,03 222,67 28,99 891,36 191,62 9179,43 6,45 282,15
12,09 184,59 20,69 570,49 262,07 11806,75 5,70 224,50

A3: Gegenüberstellung der Elementk:onzentrationen [umol/kg TG] in Boden und Blatt, die
Elementk:onzentrationen des Bodens sind Mittelwerte, die aus den Konzentrationen der 4
beprobten Bodentiefen pro Baumstandort errechnet wurden (s. Abschnitt 4.14).
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