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Zusammenfassung

Der Streuabbau stellt eine bedeutende Bilanzgréfle im natiirlichen Kohlenstoff-
kreislauf dar. Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist es daher wichtig, die
Wechselwirkungen zwischen Klima und Streuabbau méglichst genau zu verstehen.
Die Teebeutel-Methode bietet hierfiir einen kostenglinstigen, einfachen, schnellen
und global standardisierten Ansatz. Der dabei aus dem Abbau standardisierter Griin-
und Rooibosteestreu abgeleitete ,, Tea Bag Index® TBI setzt sich aus dem Stabilisie-
rungsfaktor § und der Abbaukonstante £ zusammen.

Die neun untersuchten niedersachsischen Waldstandorte lassen sich hinsichtlich
des TBI deutlich von klimatisch extremen Tropen- und Wiistenstandorten abgren-
zen. Das Werteniveau ist dabei mit dem niederldndischer Waldstandorte vergleich-
bar. Trotz unterschiedlicher Bestandestypen zeichnen sich wie erwartet eine negative
Kortrelation von S, sowie eine positive Korrelation von 4 mit den Klimaindikatoren
Lufttemperatur und Niederschlag ab.
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Bestandestypenabhingige Unterschiede lassen sich bei S nicht eindeutig erkennen,
beziiglich £ weisen die Fichtenstandorte die geringste Abbaurate auf, gefolgt von
Buche, Eiche und Kiefer. Fir Kiefer ist £ dabei signifikant hoher als fiir Buche und
Fichte, gleiches gilt fir Eiche gegeniiber Fichte. Unterscheiden sich die Standorte
wie im Solling ausschliellich beziiglich ihres Bestandestyps und des damit verbun-
denen Standortmilieus, ergeben sich auch fiir Buchenstandorte signifikant héhere
Werte als fiir Fichtenstandorte.

Der Kiefernstandort Augustendorf weist neben den nach dem TBI giinstigsten
Streuabbaubedingungen aller untersuchten Standorte auch die am schnellsten ab-
baubare lokale Blattstreu auf. Unabhingige Untersuchungen bestitigen dabei die
absolute GréBlenordnung der nach drei Monaten abgebauten Kiefernstreu.

Stichworte: Streuabbau, Tea Bag Index, Litterbag, Wald, Intensives Umweltmoni-
toring

Abstract

Litter decomposition is an important factor in the natural Carbon cycle. With climate
change in mind, an accurate understanding of the interaction between climate and
litter decomposition is, therefore, essential. The Tea Bag method is an easy to use,
quick, cost-effective and globally standardised method for studying litter decompo-
sition. The “Tea Bag Index” (ITBI), derived from the decomposition of standardised
green and rooibos teas, comprises a stabilizing factor § and a decomposition
constant 4.

The nine forest sites in Lower-Saxony from this study can be clearly distin-
guished from climatically more extreme tropical and desert sites using the TBI index.
The value range is comparable with that of forest sites in the Netherlands. Although
different stand types were sampled, § correlated negatively and £ positively with the
climate indicators air temperature and precipitation, as expected.

Stand type dependent differences in § could not be clearly identified. With
respect to 4, the spruce sites exhibited the lowest decomposition rates, followed by
beech, oak and pine. The £ value for pine is significantly higher than for beech and
spruce, and the same is true for the £ value of oak compared with spruce. If the sites
differ only in stand type (and therefore species determined site environment), as in
Solling, then the k values for beech sites are also significantly higher than those of
spruce sites.

The Augustendorf site (a pine stand) not only has the most favourable condi-
tions for litter decomposition of all the sites studied, according to the TBI index, but
also the fastest decomposing leaf litter. Independent studies have confirmed the
absolute amount of pine litter decomposed after three months.
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1 Einleitung

Boden spielen im globalen Kohlenstoftkreislauf eine entscheidende Rolle und
speichern ein Vielfaches an Kohlenstoff im Vergleich zur Atmosphire und Bio-
sphire (LAL 2004, BATJES 1996, FOLLETT 2010). Insbesondere Waldbéden stellen
eine grofie Senke im globalen Kohlenstoffkreislauf dar und sind eine Schlisselgrée
beziiglich des Klimawandels (JANDL et al. 2007, PENNE et al. 2010), da dieser
Speicher durch verinderte Rahmenbedingungen relativ kurzfristig beeinflusst wer-
den kann (BARTTZ 1998). Die Hohe der Emissionen aus diesem Speicher wird stark
durch die Bilanz aus Primirproduktion und Respiration gesteuert. Beztglich der
Respiration stellt dabei der Abbau von Streu eine bedeutende Bilanzgréfie dar. Dem-
entsprechend ist es vor dem Hintergrund des Klimawandels sehr wichtig, die Wech-
selwirkung zwischen Klima und Streuabbau in Abhingigkeit von CO»-Konzentra-
tion und Lufttemperatur auch hinsichtlich ihrer absoluten Gréf3enordnung még-
lichst genau zu verstehen (KEUSKAMP et al. 2013).

Die allgemeinen SteuergroBen des Streuabbaus sind mittlerweile gut bekannt
und durch die seit langem bewihrte ,,Litterbag-Methode® (BOCOCK u. GILBERT
1957, FALCONER et al. 1933, GUSTAFSON 1943, SWIFT et al. 1979) umfassend er-
forscht worden (WIEDER u. LANG 1982). Trotz einiger Nachteile dieser Methode
(LORENZ et al. 2004) ist sie aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile gegeniiber anderen
Versuchsdesigns die am hdufigsten verwendete Methode, um den Streuabbau zu
verfolgen (KNACKER et al. 2003, KURZ-BESSON et al. 2005). Um jedoch explizit
den Einfluss des Klimas auf den Streuabbau untersuchen zu kénnen, ist eine isolierte
Betrachtung dieses Faktors einschlief3lich seiner regionalen Extreme erforderlich.
Hierfiir miissen andere Steuergroflen, wie die lokale Streubeschaffenheit oder die
Artenzusammensetzung, als Einflussfaktoren eliminiert werden, indem man sie auf
globaler Ebene standardisiert (DIDION et al. 2010).

In fritheren Versuchen dienten verschiedene Zellulosematerialien, wie z. B.
Baumwollgewebe (HARRISON et al. 1988), als standardisierte Streu. Solche Ersatz-
materialien kénnen allerdings die komplexe chemische Zusammensetzung von
Pflanzenstreu nur unzureichend widergeben (KEUSKAMP et al. 2013). Nur wenige
Studien verwenden dagegen echte Pflanzenstreu auf einer global vereinheitlichten
Ebene (BERG et al. 1993, PARTON et al. 2007). Die Versuchsanordnungen weisen
dabei zwangsldufig ein verhiltnismiBig grobes rdiumliches Raster sowie eine geringe
Zahl an Wiederholungen auf und decken insbesondere Extremstandorte nur unzu-
reichend ab (KEUSKAMP et al. 2013).

Mit der ,,Teebeutel-Methode® (KEUSKAMP et al. 2013) hat sich in den vergan-
genen Jahren eine neue Variante der Litterbag-Methode etabliert, welche eine
kostengiinstige, weltweite Bereitstellung standardisierter Litterbags erlaubt und
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damit die Grundlage fiir die Erstellung einer raumlich hoch auflésenden, globalen
Datensammlung zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Klima und Streu-
abbau schafft. Der aus diesen Daten berechnete ,, Tea Bag Index* (TBI, KEUSKAMP
et al. 2013) liefert dabei die fiir eine Anpassung der Streuabbaukurve erfordetlichen,
klimasensitiven Parameter £ (Abbaukonstante) und S (Stabilisierungsfaktor). Die pa-
rallele Verwendung von schnell abbaubarem Griintee und langsam abbaubarem
Rooibostee erlaubt hierbei eine differenzierte Betrachtung der verschiedenen Sta-
dien des Streuabbaus, die hiufig mit einer doppelt-exponentiellen Funktion be-
schrieben werden (LOUSIER u. PARKINSON 1976, BERG u. MCCLAUGHERTY 2003).
Der zweite Term der doppelt-exponentiellen Funktion beschreibt eine Streufraktion
die ,,stabilisiert ist und folglich mir einer sehr geringen Rate abgebaut wird
(AKSELSSON et al. 2005). Entsprechend schwierig und unsicher ist i. d. R. die Para-
meterschitzung und erfordert entsprechend sehr lange Abbauversuche. Der Einsatz
zweier unterschiedlicher Teesorten erlaubt jedoch bereits bei einer Inkubationszeit
von nur drei Monaten eine Schitzung der Parameter £ und S. Die weitere Erfor-
schung des Abbaus von Tee und lokaler Streu mit Hilfe von ,,Tea Bags“ bietet
dariiber hinaus die Moglichkeit bestehende Kohlenstoffmodelle, z. B. das Modell
Yasso (LISKI et al. 2005) weiterzuentwickeln (DIDION et al. 20106).

Die hier prisentierten Daten wurden im Rahmen der globalen Initiative ,, Tea-
Composition® erhoben (DJUKIC 2016). Dieses vom Osterreichischen Bundesum-
weltamt, unterstutzt durch das Institut flir Geowissenschaften und Naturresourcen-
management der Universitit Kopenhagen, koordinierte Vorhaben verwendet einen
modifizierten, erweiterten Ansatz der ,, Teebeutel-Methode*. Wesentliche Verinde-
rungen ergeben sich dabei durch die auf bis zu drei Jahre verlingerte Inkubationszeit
sowie die zusitzliche Verwendung lokaler Blattstreu der Hauptbaumart. Die Initia-
tive ,,TeaComposition® versteht sich dabei als globale Vermittlungsplattform und
richtet sich gezielt an etablierte Monitoringnetzwerke, um deren existierende Infra-
strukturen nutzen und erginzen zu kénnen. Nachfolgend werden erste Ergebnisse
des noch laufenden Projektes fiir ausgewihlte niedersichsische forstliche Intensiv-
monitoringflichen vorgestellt, welche den Streuabbau in Anlehnung an den TBI
nach einer initialen Inkubationszeit von drei Monaten beschreiben.

2 Methodischer Ansatz und Datengrundlage

2.1  Teebeutel-Methode und ,, Tea Bag Index*

Bei Litterbag-Versuchen wie der hier verwendeten Teebeutel-Methode (KEUSKAMP
et al. 2013) wird der Streuabbau iber den im Laufe der Zeit gemessenen Gewichts-
verlust der Streu untersucht. Die Messergebnisse kénnen zur Parameterschitzung
mathematischer Funktionen herangezogen werden, welche Giber die Abschitzung
der Abbaukonstante £ den Massenverlust der Streu im Laufe der Zeit beschreiben.
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Solche Streuabbaumodelle sind fundamentaler Bestandteil von Bodenkohlenstoff-
modellen und kommen zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Klima und
Bodenrespiration auch in Klimamodellen zum Einsatz. WIEDER u. LANG (1982)
und BERG u. MCCLAUGHERTY (2003) haben die am hiufigsten verwendeten Mo-
delle miteinander verglichen und kommen dabei zu dem Schluss, dass die Gruppe
der Exponentialmodelle die realistischsten Ergebnisse liefert.

KEUSKAMP et al. (2013) verwenden bei der Teebeutel-Methode eine asympto-
tische Exponentialfunktion (COUTEAUX et al. 1998, HOWARD u. HOWARD 1974)
zur Beschreibung des Streuabbaus:

W(t) =ae ™ ® + (1 —a) (1)

In dieser Funktion ergibt sich das nach der Inkubationszeit # verbleibende Streuge-
wicht W(#) aus der Summe zweier Terme, welche W separat fiir die relativ schnell
abbaubare Fraktion # und die sehr stabile, nur in extrem langen Zeitrdumen abbau-
bare Fraktion (7-a) mit jeweils eigenen Abbaukonstanten £ beschreibt. Da fiir die
Ermittlung des ,,Tea Bag Index TBI die Inkubationszeit nur drei Monate betrigt,
kann der Gewichtsverlust der stabilen Fraktion als vernachlissigbar angesehen
werden. COUTEAUX et al. (1998) geben z. B. fiir diese Fraktion eine Abbaukonstante
von 0,00001 d-! an. Unter dieser Annahme wird £ fur die stabile Fraktion 0 und
deren Gewicht (7-a) geht vollstindig in W(#) ein (s. GL (1)).

Eine Abschitzung sowohl von £ als auch « wiirde lange Messzeitreihen erfor-
derlich machen (BERG et al. 1996). Um dies zu vermeiden, werden bei der Teebeutel-
Methode mit dem schnell abbaubaren Griintee und dem langsam abbaubaren Rooi-
bostee zwei verschiedene Teesorten eingesetzt. So kann bereits nach drei Monaten
gleichzeitig sowohl die abbaubare Fraktion von Griintee (4, als auch die Abbaukon-
stante £ von Rooibostee zur selben Zeit abgeschitzt werden.

Zur Losung von Gleichung (1) ist allerdings zusitzlich die Abschitzung der ab-
baubaren Fraktion von Rooibostee (4,) erforderlich. Hierflir wird das Verhiltnis
zwischen der im Feldversuch ermittelten, real abbaubaren Fraktion « und der poten-
ziell abbaubaren, hydrolysierbaren Fraktion H genutzt. Die hydrolysierbaren Frak-
tionen von Griintee (H,) und Rooibostee (H,) wurden durch KEUSKAMP et al. (2013)
im Labor ermittelt und liegen bei 0,842 + 0,023 sowie 0,552 £ 0,050. Unter der
Annahme, dass das Verhiltnis zwischen # und H nur von den Umweltbedingungen
des Feldversuchs bestimmt wird (BERG u. MEENTEMEYER 2002), kann a, aus g,
abgeleitet werden. Diese Ableitung erfolgt mittels des Stabilisierungsfaktors §
(KEUSKAMP et al. 2013):

— 4

S=1- Hy @)

S |g'g] ist dabei zu verstehen als der unter Feldbedingungen stabilisierte Anteil an
der hydrolysierbaren, potenziell abbaubaren Fraktion der Streu und wird, wie das
Verhiltnis zwischen « und H, nur durch die herrschenden Umweltbedingungen
bestimmt.
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Die abbaubare Fraktion von Rooibostee (#,) lisst sich nun unter Beriicksichtigung
der genannten Annahmen aus der hydrolysierbaren Fraktion des Rooibostees (H,)
und dem Stabilisierungsfaktor § berechnen (KEUSKAMP et al. 2013):

a, =H.(1-S5) 3)
Unter Hinbeziehung der iber die Feldversuche ermittelten, nach der Inkubationszeit
verbliebenden Menge an Rooibostee IW;(z) und der mittels Gleichung (3) berechne-

ten abbaubaren Fraktion von Rooibostee (2,) kann somit unter Verwendung von
Gleichung (1) die Abbauratenkonstante & berechnet werden.

Die Teebeutel-Methode wurde mit der Zielsetzung entwickelt, ein kostengtinsti-
ges, weltweit standardisiertes Verfahren zur Abschitzung des Streuabbaus bereitzu-
stellen. Nur durch diese Rahmenbedingungen ist es méglich, explizit den Einfluss
der Umweltbedingungen auf den Streuabbau untersuchen zu kénnen, da alle ande-
ren Steuergréfien aufgrund des standardisierten Verfahrens aus der Betrachtung aus-
geschlossen werden. Innerhalb des gleichen Okosystems lassen sich dabei die Ein-
flussgroBen weiter auf abiotische, klimatisch-hydrologische Faktoren einengen. Um
die so beobachteten Zusammenhinge zwischen Streuabbau und klimatisch-hydrolo-
gischen Indikatoren auch nach einem normierten Ansatz global vergleichen zu
kénnen, dazu dient der TBI (KEUSKAMP et al. 2013). Er besteht aus den zwei bereits
beschriebenen und mittels der Gleichungen (1) bis (3) zu berechnenden Parametern
Abbaurate (4) und Stabilisierungsfaktor ().

2.2 Datenerhebung

Im Rahmen der Initiative ,, TeaComposition* wurden im Juni 2016 auf neun nieder-
sichsischen, forstlichen Intensivmonitoringflichen (s. Abb. 1, s. Tab. 1 und 2) des
europdischen Monitoringprogramms ICP Forests (ICP FORESTS 2016) und des
forstlichen Umweltmonitorings in Deutschland (BMEL 2016) Teebeutel sowie
Litterbags mit lokaler Blattstreu der Hauptbaumart ausgebracht.

Die Monitoringtlichen sind gleichzeitig Bestandteil des niedersichsischen
Bodendauerbeobachtungsprogramms (HOPER u. MEESENBURG 2012). Von den
neun Monitoringflichen gehéren zwei (SLB, SLF) zum Long-Term Ecological
Research (LTER) Site Solling (MEESENBURG et al. 2016) und drei (LBKA, LBNH,
LBSH) zum LTER Site Lange Bramke (MULLER et al. 2016). Die Standorte im
Norddeutschen Tiefland werden durch glazifluviale Sande dominiert, wihrend die
Hochlagen des Solling durch Loss Gber Sandstein geprigt sind und das Gebiet der
Langen Bramke im Hochharz durch Quarzitformationen. Die Béden sind meist als
Podsol oder podsolige Braunerde ausgeprigt mit typischem Moder als Humusform.
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Legende

e Untersuchungsstandorte
B Stadte
—— Flusse (OpenStreetMap)

D Niedersachsen

I vvaidfischen nach CORINE Land Cover (CLC2006)
Abbildung 1:  Lage der Untersuchungsstandorte in Niedersachsen

Die auf Kalkstein griindende Fliche Géttinger Wald weist dagegen eine Rendzina-
Terra fusca mit der Humusform Mull auf. Die Flichen sind mit Buche, Eiche, Fichte
oder Kiefer als Hauptbaumart bestockt und weisen eine Altersspanne zwischen 66
und 207 Jahren auf. Das Spektrum der Hohenlage reicht von 33 bis 659 m 4. NN,
die Jahresmitteltemperatur liegt zwischen 5,7 und 8,8 °C und die Jahresnieder-
schlagssumme zwischen 680 und 1.235 mm.

Pro Fliche wurden insgesamt 48 bzw. 64 (Liss) Litterbags inkubiert (jeweils 16
Beutel Griintee, Rooibostee und lokale Blattstreu (in Liiss zwei Sorten lokale Blatt-
streu)), von welchen jeweils ¥4 nach drei Monaten, einem Jahr, zwei Jahren und drei
Jahren wieder eingesammelt wurden bzw. werden. Hieraus ergeben sich pro Fliche,
Inkubationszeit und Streusorte jeweils vier Wiederholungen.
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Tabelle 1: Ubersicht jiber Lage und Topagraphie der Untersuchungsflichen

D Fliche Hohe ~ Ocost  Geogr  Hang — Bxpo-

Breite Linge neigung sition
M NN] [N O] [%]

AU Augustendorf 33 52,91 7,86 0 -

EH Ehrhorn 109 53,18 9,90 1,5 -

GW Gottinger Wald 421 51,53 10,05 0,35 -

LBk lange Bramke 659 51,86 10,42 8 NW

Kamm
ppN  lange Bramke 597 5185 1041 13 NW
Nordhang
LBS Lange Bramke 597 51,86 10,41 13 SO
Stidhang

LS Liiss 116 52,84 10,27 1 -

SLB Solling Buche 502 51,76 9,58 1 -

SLF Solling Fichte 506 51,76 9,58 1 -

Nach den Vorgaben von KEUSKAMP et al. (2013) werden die Teesorten Griintee
(EAN Nummer 8 722700 055525) und Rooibostee (EAN Nummer 8§ 722700
188438) von Lipton (Unilever) verwendet. Der Tee stammt fiir die gesamte globale
Initiative aus derselben Produktionscharge, um eine méglichst grof3e Vergleichbar-
keit zu gewihrleisten. Die pyramidenférmigen, synthetischen Teebeutel weisen bei
ciner Fillmenge von etwa 2 g eine Kantenlinge von 5 cm auf, die Maschenweite
betrigt 0,25 mm. Der Beutelinhalt ist damit fiir Mikroorganismen und die Meso-
fauna erreichbar, nicht jedoch fiir die Makrofauna (SETALA et al. 1996). Zur Erstel-
lung der Litterbags mit der lokalen Blattstreu wurden ebenfalls die beschriebenen
Teebeutel verwendet. Die Blitter wurden hierfiir vorab zerkleinert, um ein Befillen
der relativ kleinen Beutel zu erméglichen und eine mit dem Tee vergleichbare Struk-
tur der Blattstreu zu erhalten.

Die Litterbags wurden im Zeitraum vom 10. bis 16. Juni 2016 auf den Unter-
suchungsflichen ausgebracht. Sie wurden jeweils an der Grenze zwischen Auflage-
humus und Mineralboden durch vorsichtiges Anheben des Auflagehumus platziert.
Am Standort Géttinger Wald mit nur geringmichtiger Humusauflage wurden die
Litterbags in 2 cm Tiefe des Mineralbodens eingebracht, um eine vollstindige Be-
deckung mit Bodenmaterial zu gewihtleisten. Die Riickholung von jeweils vier
Litterbags je Streusorte und Standort nach dem ersten Inkubationszeitraum fand
vom 12. bis 15. September 2016 statt.

Zur Bestimmung des TBI muss der Gewichtsverlust des Tees nach drei Mona-
ten Inkubationszeit ermittelt werden. Hierzu wurde vor und nach der Ausbringung
das Gewicht der geftllten Beutel gemessen sowie das Gewicht des verbliebenen
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Tees nach der Inkubation. Zur Bestimmung des Anfangsgewichts des Tees wird
auflerdem das Leerbeutelgewicht vor der Inkubation bendétigt, welches zentral durch
die Koordination der Initiative als mittleres Gewicht einer reprisentativen Stich-
probe leerer Teebeutel bestimmt wurde. Fir die Gewichtsmessungen nach der Inku-
bationszeit wurden die Beutel bei 70 °C fiir 48 Stunden getrocknet. Die Bestimmung
des Gewichtsverlusts der lokalen Blattstreu erfolgte analog. Die Blattstreu stammt
aus einer Jahresmischprobe der Streu des Votjahres, welche auf jeder Unter-
suchungsfliche mit jeweils 12 Sammlern reprasentativ und kontinuierlich gesammelt
wurde (UKONMAANAHO et al. 2016). Dabei wurden jeweils nur die Blitter der
Hauptbaumart verwendet, mit Ausnahme des Standorts Liiss, an welchem neben
der Buche als Hauptbaumart zusitzlich die Blitter der Eiche als wichtigster Neben-
baumart bertlicksichtigt wurden. Das Abfiillen in die Teebeutel erfolgte hier fiir
Buche und Eiche getrennt voneinander.

Fir eine vergleichende Analyse mit meteorologischen KenngréBen stehen fir
den Inkubationszeitraum Tageswerte der Lufttemperatur und des Freilandnieder-
schlags von benachbarten, im Rahmen des Monitoringprogramms von ICP Forests
den hier untersuchten Flichen zugeordneten Freiflichen zur Verfiigung (RASPE et
al. 2010). Lediglich fiir die Fliche Goéttinger Wald liegen keine Lufttemperaturmes-
sungen vor. Entsprechend wurden fiir diesen Standort wie auch fiir den im Einzelfall
erforderlichen Lickenersatz aus Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) regionalisierte Klimadaten verwendet (IKOHLER et al. 2015).

Die fir diese Untersuchungen ausgewihlten Flichen decken einerseits einen
breiten Bereich der in Niedersachsen vorkommenden klimatischen Bedingungen ab,
erlauben andererseits aber auch den Vergleich zwischen den vier Hauptbaumarten
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Die zwei assoziierten Flichen im Solling und die
drei assoziierten Flichen im Oberharzer Einzugsgebiet Lange Bramke ermdglichen
exemplarisch die isolierte Betrachtung eines bestimmten Standortfaktors auf den
Streuabbau. Im Solling ist bei ansonsten identischen Standortbedingungen ein Ver-
gleich zwischen den sich aus den Hauptbaumarten Buche und Fichte ergebenden,
unterschiedlichen Bestandesmilieus méglich. Die drei zur Langen Bramke gehéren-
den Flichen wiederum unterscheiden sich lediglich hinsichtlich ihrer Exposition und
Hangneigung, wodurch eine gezielte Betrachtung der sich hieraus ergebenden, lokal-
klimatisch bedingten Unterschiede méglich wird. Beziiglich der lokalen Blattstreu
ergibt sich auch fiir die Fliche Liiss ein interessanter Zusatzaspekt, da hier das unter-
schiedliche Abbauverhalten der Blattstreu zweier verschiedener Baumarten dessel-
ben Mischbestandes verglichen werden kann.
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Tabelle 2: Standorteigenschaften der Untersuchungsflichen

1D Haupt- Luft Nieder- Bodentyp Substrat
baumart temperatur  schlag
[°C] [mm]
AU Kiefer 8,6 760 Podsol pleistozine Sande
EH Eiche 8,8 813 Podsolige Braunerde  pleistozine Sande
periglaziale
GW Buche 7,8 680 Rendzina-Terra fusca Deckschicht .
Kalkstein
LBK Fichte 5,7 1.235 Braunerde-Podsol Quarzit
LBN Fichte 5,7 1.235 Braunerde-Podsol Quarzit
LBS Fichte 5,7 1.235 Braunerde-Podsol Quarzit
LS Bu.che/ 8,0 730 Podsolige Braunerde  pleistozine Sande
Eiche
SLB Buche 6,5 1.088 Podsolige Braunerde ~ Léss 6. Sandstein
SLF Fichte 6,5 1.088 Podsolige Braunerde ~ Loss 6. Sandstein

3 Ergebnisse und Diskussion

Einen ersten Uberblick tiber die GréBenordnung des Abbaus der Teestreu sowie der
lokalen Blattstreu nach den ersten drei Monaten bieten die Boxplots in Abbildung 2.
Sie fassen alle Streuproben der neun Untersuchungsflichen zusammen. Wie erwar-
tet, zeichnet sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem als leicht und schnell
abbaubar geltenden Griintee und dem als deutlich langsamer abbaubar geltenden
Rooibostee ab. Wihrend beim Griintee nach drei Monaten nur noch etwa 34 % der
anfinglich ausgebrachten Menge verblieben sind, liegt dieser Anteil beim Rooibos-
tee noch bei fast 75 %. Die Streuung der Werte innerhalb der beiden Teesorten ist
angesichts der unterschiedlichen Standortbedingungen als gering einzustufen und
der Mittelwertunterschied zwischen beiden Sorten ist signifikant (Paardifferenztest,
o = 0,05). Die Blattstreu der Hauptbaumarten weist den geringsten Abbau auf, nach
drei Monaten sind hier im Mittel noch fast 86 % der zu Beginn ausgebrachten Streu-
menge verblieben. Das Ausmal3 der Streuung ist dabei aufgrund der Kombination
von vier verschiedenen Baumarten in einem Datensatz etwas grof3er als innerhalb
der Teesorten. Der Mittelwertunterschied ist sowohl zwischen Griintee und der
Blattstreu, als auch zwischen dem Rooibostee und der Blattstreu nach dem Paar-
differenztest als signifikant einzustufen (a < 0,05).
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Abbildung 2:  Boxplots (Median, Quartile, * 1,5-facher Quartilsabstand, Ausreifer) mit den nach einer
Inkubationszeit von drei Monaten verbliebenen Anteilen an Griintee, Rooibostee und loka-
Jer Blattstren

Um die Bedeutung der sich aus den unterschiedlichen Bestandestypen ergebenden
Standortmilieus fiir das Abbauverhalten der Streu besser einschitzen zu konnen,
sind in Abbildung 3 die nach drei Monaten verbliebenen Streumengen differenziert
nach den vier Bestandestypen Buche, Eiche, Fichte und Kiefer dargestellt.
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Abbildung 3:  Nach einer Inkubationszeit von drei Monaten verbliebene Anteile an Griintee, Rooibostee
und lokaler Blattstreu, differengiert nach den vier Bestandestypen Buche, Eiche, Fichte und
Kiefer (der arithmetische Mittelwert ist durch die Balkensignatur gekennzeichnet)
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Abgesehen von einer teilweise relativ hohen Varianz der Einzelwerte ergeben sich
dabei fiir die verbliebenen Griinteemengen keine signifikanten Mittelwertunter-
schiede (t-Test bzw. Welch-Test, a = 0,05). Bezogen auf den Rooibostee und die
lokale Blattstreu zeigen sich jedoch bei den im Mittel verbliebenen Restmengen
deutliche Unterschiede zwischen den Bestandestypen. An den Buchen- und Fichten-
standorten ist die Abbaurate vergleichsweise gering, wihrend die Eichen- und
Kiefernstandorte durch teilweise deutlich héhere Abbauleistungen gekennzeichnet
sind. Zwischen den Buchen- und Fichtenbestinden treten dabei keine signifikanten
Mittelwertunterschiede auf, gleiches gilt fiir den Vergleich zwischen den Fichen- und
Kiefernbestinden (t-Test bzw. Welch-Test, a = 0,05). Zwischen den Buchen- und
Fichtenbestinden auf der einen Seite und den Eichen- und Kiefernbestinden auf
der anderen Seite sind die Mittelwertunterschiede dagegen als signifikant einzustufen
(t-Test bzw. Welch-Test, a = 0,05). Lediglich bei der verblicbenen Rooibostee-
menge unterscheiden sich die Bestandestypen Buche und Fiche nicht signifikant.

Ausgehend von der standardisierten Zusammensetzung des Rooibostees sowie
seines der lokalen Blattstreu sehr dhnlichen Abbauverhaltens kann aus den Mess-
werten geschlossen werden, dass die untersuchten Buchen- und Fichtenstandorte
das fir den Streuabbau ungiinstigste Milieu aufweisen. Tendenziell bessere Abbau-
bedingungen zeichnen sich fiir den Eichenstandort ab, wihrend der Kiefernstandort
eindeutig die besten Bedingungen fiir einen schnellen Streuabbau bietet. Der trotz-
dem etwas stirkere Abbau der Eichenblattstreu in Relation zur Streu der Kiefern-
nadeln deutet auf eine generell héhere Abbaurate der Eichenblitter gegeniiber den
Kiefernnadeln hin.

Neben dem Bestandestyp sind in dieser Studie die weiteren flichenspezifischen
Standortbedingungen von entscheidender Bedeutung. In Abbildung 4 sind daher die
nach drei Monaten verbliebenen Restmengen der beiden Teesorten getrennt fiir die
neun Untersuchungsstandorte dargestellt. Hinsichtlich des Griinteeabbaus fillt da-
bei der fiir Buchenbestinde vergleichsweise hohe Restanteil von ca. 40 % am Stand-
ort Gottinger Wald (GW) ins Auge. Dies tiberrascht insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass an diesem Mullstandort hinsichtlich seines Ausgangssubstrates die giin-
stigsten Abbaubedingungen zu erwarten sind. Eine mogliche Erklirung liegt in der
Versuchsanordnung begriindet, bei welcher aufgrund der relativ kleinen Maschen-
weite der Teebeutel die Makrofauna vom Abbauprozess ausgeschlossen ist. Hier-
durch kénnen fiir den raschen Streuabbau an Mullstandorten besonders wichtige
Bodentiere — wie der Regenwurm — nicht in den Abbauvorgang eingreifen, was zu
einer geringeren Abbaubarkeit der Streu an diesen Standort beitragen kann. Auf den
meisten anderen Standorten ist dieser Effekte wahrscheinlich von nachrangiger
Bedeutung, da nach PERSSON (1980) der Streuabbau in nihrstoffarmen nordeuro-
péischen Waldbéden zu 90 % durch Mikroorganismen erfolgt. Die Bedeutung der
Bodenfauna fir den Abbau von Buchenstreu zeigen die Untersuchungen von
HERLIZIUS u. HERLIZIUS (1977).
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Abbildung 4:  Nach einer Inkubationszeit von drei Monaten verbliebene Anteile an Griintee und Rooibos-
tee, differenziert nach den vier Bestandestypen Buche, Eiche, Fichte und Kiefer und den neun
untersuchten Intensivmonitoringflichen (vgl. Tab. 1)

Ein Vergleich zwischen den Flichen Solling Buche (SLB) und Solling Fichte (SLF)
ist besonders interessant, da sich diese unmittelbar benachbarten Flichen bei iden-
tischen Verhiltnissen hinsichtlich geographischer Lage, Topographie und Ausgangs-
substrat lediglich beziiglich ihres Bestandestyps und des dutrch diesen bestimmten
Bestandesklimas unterscheiden. Sowohl beim Griintee als auch beim Rooibostee
weist dabei der Buchenstandort geringere Reststreuanteile auf, beim Rooibostee sind
diese Unterschiede signifikant (t-Test bzw. Welch-Test, a = 0,05). Dies deutet
darauf hin, dass der Buchenbestand ecin gegentber dem Fichtenbestand fir den
Streuabbau giinstigeres Milieu aufweist.

Die relativen Unterschiede zwischen den neun Untersuchungstlichen beziiglich
ihres Streuabbauverhaltens sind bei beiden Teesorten sehr dhnlich. Eine Ausnahme
gilt fur Liss (LS). Wihrend diese Buchenfliche beim Griintee zu den Standorten
mit den geringsten Reststreuanteilen zihlt, weist sie beim Rooibostee zusammen mit
einigen Fichtenflichen die héchsten Reststreuanteile auf. Dieser Widerspruch hin-
sichtlich des relativen Abbauverhaltens der beiden Teesorten ist angesichts der be-
grenzten Anzahl an Untersuchungsflichen und Wiederholungsmessungen nicht
ohne weiteres zu erkliren.

Der Vergleich zwischen den Untersuchungsflichen ldsst sich noch um den Ab-
bau der lokalen Blattstreu erginzen (s. Abb. 5). Besonderes Augenmerk ist auch hier
auf die Untersuchungsfliche Liiss zu lenken, da in dem sowohl durch die Buche als
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auch die Eiche dominierten Bestand die Blattstreu beider Hauptbaumarten in den
Abbauversuch eingegangen sind. Dies ermdglicht einen Baumartenvergleich bei
ansonsten vollig identischen Standort- bzw. Streuabbaubedingungen. Die Resultate
verdeutlichen, dass die Eichenblitter (LSEI, Reststreuanteile zwischen 70 und 84 %o)
im Vergleich zu den Buchenblittern (LSBU, Reststreuanteile zwischen 86 und 90 %)
in den ersten drei Monaten wesentlich stirker abgebaut wurden. Die Unterschiede
bei den abgebauten Streumengen sind dabei ausschliellich auf eine niedrigere Ab-
baurate der Buchenblitter gegeniiber der der Eichenblitter zuriickzufihren.
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Abbildung 5: Nach einer Inkubationszeit von drei Monaten verbliebene Anteile an lokaler Blattstren,
differenziert nach den vier Hauptbanmarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer und den neun
untersuchten Intensivmonitoringflachen (vgl. Tab. 1, bei Liiss getrennt fiir Eiche (LSEI)
und Buche (LSBU))

Der standardisierte Streuabbauversuch mit den Teesorten Griintee und Rooibostee
erméglicht es, den Einfluss des Klimas auf Geschwindigkeit und Umfang des Streu-
abbaus unabhingig von anderen Standortfaktoren untersuchen zu kénnen. Hierzu
dienen die im ,,Tea Bag Index® zusammengefassten Indikatoren Stabilisierungs-
faktor S und tigliche Abbaukonstante k (vgl. Kap. 2.1). In Abbildung 6 ist fiir die
neun Intensivmonitoringtlichen die Beziehung dieser beiden Indikatoren zur mittle-
ren Lufttemperatur und zur Niederschlagssumme dargestellt.

Fir § zeigt sich ein relativ guter Zusammenhang mit der Lufttemperatur, wobei
mit zunehmender Lufttemperatur 5, und damit der nicht abbaubare Anteil an der
potenziell abbaubaren Streu, abnimmt. Nur die Ergebnisse fiir den Gottinger Wald
(GW) widersprechen diesem Trend, da trotz vergleichsweise hoher Lufttemperatur-
werte S deutlich hoher liegt als bei allen anderen Flichen. Die Ursache fiir diesen
scheinbaren Widerspruch ist bei der nach drei Monaten verbliebenen Griinteemenge
zu suchen, da aus dieser § berechnet wird. Die unerwartet hohe Restmenge Griintee
im Géttinger Wald wurde bereits diskutiert. Sie ist vermutlich auf den versuchsbe-
dingten Ausschluss der Makrofauna vom Streuabbauprozess zuriickzufthren, wel-
cher sich an diesem Mullstandort mit seiner typischerweise starken Regenwurmakti-
vitit besonders deutlich bemerkbar macht.
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Ein negativer Zusammenhang deutet sich auch zwischen § und der Niederschlags-
summe an. Allerdings widerspricht hier nicht nur der Géttinger Wald, sondern auch
der Standort Liiss (LS) diesem Trend. Obwohl in Liss zusammen mit der Langen
Bramke (LBS, LBN, LBK) die niedrigsten Niederschlagsmengen registriert wurden,
weist auf dieser Fliche § den niedrigsten Wert aller Standorte auf. Fir § ist somit
der Standort Liss besonders interessant. Geht man davon aus, dass warm-feuchte
Bedingungen niedrige S-Werte beglnstigen, entspricht die Beobachtung der
héchsten mittleren Lufttemperatur und des niedrigsten S-Wertes in Liiss genau
diesen Erwartungen. Die am Standort Liss und vergleichbar am Standort Lange
Bramke beobachtete mit Abstand geringste Niederschlagssumme aller Flichen
widerspricht dem jedoch entschieden. Offensichtlich sind die Bedingungen in Liiss
trotz einer vergleichsweise geringen Niederschlagsmenge von ca. 160 mm ausrei-
chend feucht, um forciert durch die hohe Lufttemperatur § stark abzusenken. Durch
den maritimen bis subozeanischen Charakter aller hier untersuchten Flichen ist hin-
sichtlich der Abbaubarkeit der Streu demnach die Niederschlagsmenge kein limitie-
render Faktor und der Lufttemperatur kommt aus meteorologischer Sicht eine
dominierende Rolle zu. Dies liegt natiirlich auch darin begrindet, dass die Lufttem-
peraturen aufgrund der hochsommerlichen Inkubationsphase relativ hoch waren
(s. Abb. 6). In Ubereinstimmung mit anderen Abbauversuchen (MCTIERNAN et al.
2003, DYER et al. 1990) zeigt sich, dass eine Kombination aus Temperatur und
Niederschlag (z. B. in Form der aktuellen Evapotranspiration) wahrscheinlich einen
hohen Erklirungswert haben durfte.

Ein deutlicherer Zusammenhang zwischen § und den meteorologischen Kenn-
groBen Lufttemperatur und Niederschlag wird moglicherweise durch den Einfluss
weiterer flichenspezifischer Standortfaktoren wie dem Bestandestyp, der Topo-
graphie oder den Bodenverhiltnissen verdeckt. Der Einfluss des Bestandestyps ldsst
sich gut an den beiden direkt benachbart liegenden Flichen Solling Fichte (SLF) und
Solling Buche (SLB) erkennen. Wie der im Vergleich zur Fichtenfliche (S = 0,220)
niedrigere S-Werte von 0,186 verdeutlicht, erm&glicht die Buchenfliche dabei eine
vollstindigere Abbaubarkeit der Streu. Hinweise auf den Einfluss expositionsbe-
dingter Unterschiede ergeben sich aus einem Vergleich der am siid- (LBS) und nord-
exponierten (LBN) Hang sowie in Kammlage (LBK) befindlichen Untersuchungs-
flichen in der Langen Bramke. Insbesondere die Einstrahlungsgunst des stidexpo-
nierten Standorts forciert dabei die Abbaubarkeit der Streu und trigt zu einer Sen-
kung von § auf 0,210 gegeniiber 0,240 am nordexponierten Hang und 0,255 am
Kammstandort bei.
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Abbildung 6:  Abbdngigkeit des Stabilisierungsfaktors S und der tiglichen Abbankonstante & von der
mittleren Lufttemperatur bzaw. der Niederschlagssumme wibrend der dreimonatigen Inku-
bationszeit an den neun untersuchten Intensivmonitoringflichen (vgl. Tab. 1)

Die tigliche Abbaukonstante £ (s. Abb. 0) ist positiv mit der Niederschlagssumme
korreliert. Im Gegensatz zu den Beobachtungen beim Stabilisierungsfaktor besti-
tigen dabei auch die Flichen Goéttinger Wald und Liiss diese Tendenz. Bezliglich der
Lufttemperatur ist ebenfalls ein positiver Zusammenhang zu £ zu erkennen, dieser
ist jedoch weniger deutlich ausgeprigt, da hier das Ergebnis fiir Liiss im Wider-
spruch zu den Beobachtungen auf den iibrigen Flichen steht. Obwohl in Liiss mit
18,0 °C die héchste mittlere Lufttemperatur registriert wurde, ergibt sich aus der
abgebauten Streumenge mit 0,0076 d!' der niedrigste £-Wert aller Untersuchungs-
flichen. Ungeachtet der widerspriichlichen Ergebnisse fiir Liiss lassen die Beobach-
tungen darauf schlieen, dass die tigliche Abbaukonstante der Streu aus meteoro-
logischer Sicht sowohl durch die Temperatur als auch den Niederschlag gesteuert
wird.

Als Fazit des Vergleichs der Streuabbauindikatoren Stabilisierungsfaktor § und
tigliche Abbaukonstante £ mit den meteorologischen Kenngréfien Lufttemperatur
und Niederschlag ldsst sich festhalten, dass sich erwartungsgemdl fiir § negative
Korrelationen und fir £ positive Korrelationen mit beiden meteorologischen Para-
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metern andeuten. Eine Verdeckung dieser Zusammenhinge wird durch eine Uber-
lagerung mit weiteren standortlichen Einflussfaktoren wie Bestandestyp oder Topo-
graphie hervorgerufen. Die unerwartet hohen S-Werze fur den Gottinger Wald sind
vermutlich auf den versuchsbedingten Ausschluss der Makrofauna zuriickzufithren.
Die trotz der vergleichsweise hohen Temperaturen niedrigen 4-Werte am Standort
Lisss sind dagegen auf Basis der verfigbaren Daten weder durch das Versuchsdesign
noch durch die standdrtlichen Gegebenheiten eindeutig zu erkliren.

Eine direkte grafische Gegeniiberstellung der in den TBI eingehenden Indika-
toren Stabilisierungsfaktor und tigliche Abbaurate bietet Abbildung 7.
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Abbildung 7:  Gegeniiberstellung der Strenabbanindikatoren Stabilisierungsfaktor S und tagliche Abbau-
konstante k. Dargestellt sind die Ergebnisse der bier untersuchten Intensivmonitoringflichen
(vgl. Tab. 1), zusammengefasst zum einen nach den vier Bestandestypen Kiefer, Fichte,
Eiche und Buche, zum anderen nach den eber maritim gepréigten Tieflandstandorten und
den eher subozeanisch gepréigten Mittelgebirgsstandorten. Zum Vergleich dienen ansgewdiblte
Literaturwerte nach KEUSKAMP et al. (2013).

Zusammengefasst nach den vier Bestandestypen Kiefer, Fichte, Eiche und Buche
sowie nach den eher maritim geprigten Tiefland- und den eher subozeanisch geprig-
ten Mittelgebirgsstandorten sind hier die in dieser Studie ermittelten Ergebnisse aus-
gewihlten Literaturwerten (KEUSKAMP et al. 2013) aus einem tropischen Regen-
wald, aus niederlandischen Waldstandorten sowie aus der chinesischen 1.oss-Wuste
gegentibergestellt. Erwartungsgemil sind die in der vorliegenden Studie gewonne-
nen Untersuchungsergebnisse denen der niederlindischen Waldstandorte am dhn-
lichsten und grenzen sich deutlich gegen den warm-feuchten Tropenstandort und
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den extrem trockenen Léss-Wiistenstandort ab. Die Kiefernfliche weist sowohl hin-
sichtlich der Abbaukonstante als auch des Stabilisierungsfaktors die glnstigsten
Streuabbaubedingungen der hier untersuchten Standorte auf. Hinsichtlich beider
Streuabbauindikatoren verschlechtern sich die Bedingungen zunehmend vom
Eichenstandort iiber die Buchenstandorte bis hin zu den Fichtenstandorten. Das
unterschiedliche Streuabbauverhalten ist dabei nicht nur dem Bestandestyp zuzu-
ordnen, sondern auch den klimatischen Verhiltnissen, da sich der Kiefern- und
Eichenbestand im vergleichsweise warm-feuchten Tiefland befinden, wihrend die
Buchen- und Fichtenstandorte Uberwiegend in den etwas kihleren Mittelgebirgs-
lagen von Harz und Solling anzutreffen sind. Daher wurden die hier untersuchten
Flichen zusitzlich entsprechend ihrer Lage zu Standorten des maritimen Tieflandes
und der subozeanischen Mittelgebirge zusammengefasst. Erwartungsgemil3 zeigen
dabei die Streuabbauindikatoren fiir die Standorte im maritimen Tiefland glinstigere
Streuabbaubedingungen an.

Wie gezeigt weisen beide im Rahmen des TBI ermittelten Streuabbauindikatoren
den Kiefernbestand in Augustendorf als fiir den Streuabbau giinstigsten Standort
aus. Auch die Kiefernstreu selbst wurde in Relation zur Streu der tibrigen Baumarten
am stirksten abgebaut. Erhohte Abbauraten von Kiefern- gegeniiber Buchenstreu
zeigen auch die Untersuchungen von HOORENS et al. (2003) und LORENZ et al.
(2004). Um das Streuabbauverhalten der lokalen Kiefernstreu und das sich aus dem
TBI ergebende standardisierte Streuabbauverhalten mit den Resultaten einer unab-
hingigen Untersuchung vergleichen zu kénnen, sollen nachfolgend die mittels eines
einfachen Streuabbaumodells generierten Werte den nach 90 Tagen gemessenen
Abbaumengen der Kiefernstreu gegeniibergestellt werden. AHRENDS (2008) hat ein
solches Abbaumodell fiir Kiefernstreu auf sauren Waldb&den in Nordwestdeutsch-
land anhand von Laborinkubationen entwickelt. Das Abbaumodell folgt einer
asymptotischen Exponentialfunktion:

T(m—=10)/
TS, = KZ%=1 5ye-000393xz5l("0 ) 10)) + TSS] @

TS, entspricht dabei dem nach der Inkubationszeit 7 verbleibenden Anteil der Streu,
TS1. dem Anteil der abbaubaren Fraktion der Streu in der Inkubationszeit #, TSy dem
Anteil der nicht abbaubaren Fraktion der Streu und T der mittleren Bodentempera-
tur wihrend der Inkubationszeit 7z TS1. berechnet sich dabei aus der Differenz
zwischen dem zu Beginn der Inkubationszeit verbliebenen Anteil der urspriinglichen
Streumenge und TS. Mithilfe einer Regressionsgleichung ldsst sich TS5 aus der N-
Konzentration in der Streu ableiten (BERG u. MEENTEMEYER 2002, AHRENDS
2008):

TSs = 3,2261 x N[mg/g]/100 ©)

Ausgehend von den Indikatoren des TBI kann TS alternativ jedoch auch tber den
Stabilisierungsfaktor 5 (s. Gl (2)) berechnet werden:

TSs =S+ (1—H,) ©6)
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H, entspricht dabei der durch KEUSKAMP et al. (2013) im Labor ermittelten hydro-
lysierbaren — und damit potenziell abbaubaren — Fraktion (0,84 =+ 0,023) des
verwendeten Griintees.

Beide Schitzverfahren zur Berechnung von T’ fiihren zu vergleichbaren Resul-
taten. Ausgehend von einer N-Konzentration von 9,93 mg/¢ (ermittelt aus Streuan-
alysen) ergibt sich unter Verwendung der Gleichung (5) fur TS ein Wert von 32 %,
die Verwendung des Stabilisierungsfaktors § fithrt zu einem Ts-Wert von 33 %. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass die Parameterschitzung von Abbaumodellen
anhand von Inkubationsversuchen immer mit erheblichen Unsicherheiten versehen
ist (BOTTCHER 2004).

Die fir den Antrieb des Streuabbaumodells benétigte Bodentemperatur wurde
im Kiefernbestand der Fliche Augustendorf im Grenzbereich zwischen Auflage-
humus und Mineralboden gemessen. Hierfiir wurden die zeitlich hoch aufgeldsten
Daten aus drei Wiederholungsmessungen gemittelt und zu Tageswerten aggregiert.

Abbildung 8 zeigt die sich aus dem mittels § parametrisierten Streuabbaumodell
ergebende Streuabbaukurve der Kiefernstreu in Augustendorf fir die ersten 90 Tage
in tiglicher Auflésung.
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Abbildung 8:  Modelliernng des Strenabbaus der Kiefernstren in Augustendorf (AU) in den ersten 90
Tagen. Als Berechnungsgrundlage diente das von AHRENDS (2008) fiir saure Kiefern-
wilder entwickelte Modell (GI. (4)). Die nicht abbanbare Streufraktion wnrde ans dem
Stabilisiernngsfaktor S abgeleitet (Gl. (6)). Zur Orientierung ist die in das Modell ein-
gebende Bodentemperatur dargestellt. Zur Modellvalidiernng dienen die Reststreumengen,
welche in den vier mit lokaler Kiefernstreu befiillten Litterbags nach 90 Tagen gemessen
waurden.

Diesen Ergebnissen sind die nach 90 Tagen gemessenen Reststreumengen der vier
Kiefernstreuproben gegentibergestellt. Als modellierte Reststreumenge ergibt sich
nach diesem Inkubationszeitraum ein Wert von 67,6 %, die Messwerte liegen
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zwischen 67,2 und 76,5 %. Die Modellwerte zeigen somit fiir die initiale Streuabbau-
phase eine gute Anniherung an die Messwerte des Kiefernstreuabbaus und besti-
tigen zugleich die Eignung des aus dem Grinteeabbau ermittelten Stabilisierungs-
faktors S als Indikator fir den nicht abbaubaren Streuanteil.

4  Schlussfolgerungen

Aus dem Abbau standardisierter Griintee- und Rooibosteestreu wihrend einer drei-
monatigen Inkubationszeit lisst sich der ,,Tea Bag Index® TBI ableiten, welcher zur
Erstellung global standardisierter Streuabbaumodelle herangezogen werden kann
und der Untersuchung des Klimaeinflusses auf den Streuabbau dient. Der Stabilisie-
rungsfaktor §' ist dabei ein Indikator fiir den nicht abbaubaren Anteil der Streu, die
Abbaukonstante £ ein Indikator fiir die Abbaugeschwindigkeit. Die neun in dieser
Studie untersuchten niedersdchsischen Waldstandorte lassen sich hinsichtlich des
TBI bei einem Vergleich mit Literaturwerten deutlich von Extremstandorten wie
den Tropen oder der chinesischen L&ss-Wiiste abgrenzen und weisen erwartungs-
gemil} ein mit benachbarten niederlindischen Waldstandorten vergleichbares
Werteniveau auf. Die Streuabbaubedingungen sind dabei fiir die niedersichsischen
Standorte etwas ungtinstiger als in den Niederlanden.

Die untersuchten niedersichsischen Waldstandorte weisen generell vergleichs-
weise dhnliche klimatische Verhiltnisse auf. Eine Differenzierung klimatischer Ein-
flisse tiber den TBI ist daher schwierig und wird zusitzlich durch den Einfluss
weiterer sich unterscheidender Standortfaktoren, insbesondere den des Bestandes-
typs, erschwert. Hierbei ist auch der relativ geringe Stichprobenumfang fiir das Teil-
projekt in Niedersachsen zu berticksichtigen, welcher sich erst durch die Einbindung
der Ergebnisse in das globale Gesamtprojekt erhéht. Dennoch zeichnen sich erwar-
tungsgemal eine negative Korrelation von § sowie eine positive Korrelation von £
mit den Klimaindikatoren Lufttemperatur und Niederschlag ab. So tragen bei ver-
gleichbaren Feuchteverhiltnissen die gegentiber den subozeanischen Mittelgebirgs-
standorten wirmeren Konditionen im maritimen Tiefland zu giinstigeren Streuab-
baubedingungen bei. Die Wirksamkeit beider Klimaindikatoren auf den Streuabbau
bestitigt auch ein Vergleich zwischen den Fichtenstandorten in der Langen Bramke
mit ihren reliefbedingten, lokalklimatischen Unterschieden. Der einstrahlungsbe-
glinstigte und damit wirmere und trockenere stidexponierte Hang weist im Ver-
gleich mit den kithleren und feuchteren Lagen auf dem Kamm und in Nordexposi-
tion die niedrigsten Werte fiir § auf.

Fir bodenklimatische Indikatoren ist von einer noch engeren Korrelation zum
Streuabbau auszugehen, da sie noch unmittelbarer auf diesen einwirken als Luft-
temperatur oder Niederschlag. Ausgehend von den hier vorgestellten vorliufigen
Ergebnissen, empfichlt sich daher fiir weitergehende Auswertungen in dem noch
laufenden Projekt die Einbeziehung von Indikatoren wie Bodentemperatur und
Bodenfeuchte. Aufgrund des gemeinsamen Einflusses sowohl der Temperatur als
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auch des Niederschlags auf den Abbau der Streu ist ferner die Verwendung der aktu-
ellen Evapotranspiration als aus diesen Parametern kombiniertem Klimaindikator
sinnvoll.

Beztiglich des Einflusses des Bestandestyps auf die Indikatoren des TBI bleibt
festzuhalten, dass sich unter Einbeziehung aller untersuchten Standorte bei § keine
signifikanten bestandestypenabhingigen Unterschiede ergeben, wihrend diese bei £
deutlich zutage treten. Die Fichten- und Buchenstandorte weisen dabei die niedrig-
sten Abbauraten auf, gefolgt von Eiche und Kiefer. Bei den Fichten- und Buchen-
standorten sind die Unterschiede zum Kiefernstandort als signifikant einzustufen,
bei den Fichtenstandorten gilt dies auch in Bezug auf den Eichenstandort. Ein
direkter Vergleich der unmittelbar benachbarten und sich ausschlieflich durch den
Bestandestyp und das entsprechende Standortmilieu unterscheidenden Standorte im
Solling zeigt, dass sich auch zwischen Buchen- und Fichtenstandorten signifikante
Unterschiede hinsichtlich der Abbaukonstante ergeben.

Fir den Kiefernstandort in Augustendorf fillt auf, dass dieser sowohl die ein-
deutig giinstigsten Abbaubedingungen, als auch die am schnellsten abbaubare lokale
Blattstreu aufweist. Die hohe Abbauleistung der Kiefernstreu wird dabei durch einen
Vergleich der Messwerte mit den aus einem Streuabbaumodell generierten Werten
bestitigt. Dieses Modell wurde speziell fiur Kiefernstreu auf sauren Waldboden in
Nordwestdeutschland entwickelt.
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