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KURZFASSUNG

Dekompositionsprozesse sind mafgeblich an den Kohlenstoff- und Nahrstoffumséatzen in ter-
restrischen Okosystemen beteiligt. Wahrend die Primarproduktion von Pflanzen CO; aus der At-
mosphare festsetzt, wird CO; durch die Dekomposition im Boden freigesetzt. Die Geschwindig-
keit der Dekomposition hangt von verschiedenen abiotischen und biotischen Einflussfaktoren
ab und variiert dadurch in verschiedenen Okosystemen.

In einem subtropischen Walddkosystem in China wurden im Rahmen des BEF-China-Forschungs-
projekts Dekompositionsraten mittels des Tea Bag Index nach der Methode von KEUSKAMP et al.
(2013) ermittelt. Daflir wurden zwei Teesorten — Griintee und Rooibostee —als Substrate ver-
wendet, welche die Laubstreu reprasentieren. Es stellte sich heraus, dass die Streuqualitdt von
entscheidender Bedeutung in Bezug auf die Umsetzgeschwindigkeit und die prozentuale Zerset-
zung des Materials ist. Griintee wurde nach einer Inkubation von 90 Tagen im Boden durch-
schnittlich zu 76 % zersetzt, wahrend Rooibostee durchschnittlich zu 22 % zersetzt wurde.
Zusatzlich wurden die Zersetzungsraten des Tees in Zusammenhang mit potentiellen Einflusspa-
rametern im Untersuchungsgebiet gebracht und analysiert. Zur Verfligung standen plotbasierte
Daten zu pH-Wert, TOC (Total Organic Carbon), N (Stickstoff) sowie zur Hangneigung, Héhen-
lage, Exposition und weitere topographische Parameter.

Die Auswertung mittels Klassifikationsbdumen (Classification And Regression Trees, CART und
Classification And Regression Training, CART) ergab, dass Stickstoff im umgebenden Boden der
einflussreichste Parameter ist. Dies wurde durch die Auswertung der Rangkorrelationskoeffi-
zienten p nach Spearman bestatigt. Hohe Stichstoffgehalte im Boden sind fiir eine hohe A-
bundanz und Aktivitdt der Bodenorganismen verantwortlich und ermdglichen dadurch eine
schnellere Dekomposition. Hohe Temperaturen und eine hohe relative Luftfeuchtigkeit beein-
flussen die Zersetzung ebenfalls positiv. Des Weiteren wurden verschiedene Standorte inner-
halb der Plots verglichen. Totholz oder lebende Badume in unmittelbarer Umgebung beeinflussen
die Dekomposition der Streu demnach nicht signifikant.

Die Ermittlung von Dekompositionsraten mittels des Tea Bag Index soll eine globale Vergleich-
barkeit schaffen. Die Methode ist jedoch kritisch zu bewerten, da sie in ihrer Aussagekraft stark
limitiert ist. Schwankungen in den Umweltbedingungen, v. a. Temperaturdanderungen wahrend
der Inkubationszeit, konnen Verzerrungen der Dekompositionsrate k hervorrufen. Dadurch ist
der Zeitpunkt der Durchfiihrung des Experimentes entscheidend und eine globale Vergleichbar-
keit aufgrund der Saisonalitdt nicht moglich. Es wird vorgeschlagen Dekompositionsraten wei-
terhin mit Litterbags mit Laubstreu aus dem jeweiligen Okosystem zu ermitteln. Dadurch kénnen

aussagekraftigere Daten zur Dekomposition im Okosystem gewonnen werden.






ABSTRACT

Decomposition processes control carbon and nutrient turnover in terrestrial ecosystems and
thus play an important role in terrestrial ecosystems. While primary production of plants accu-
mulates CO; from the atmosphere, CO; is released by decomposition in soils. The speed of de-
composition depends on different abiotic and biotic influencing factors and thus varies in differ-
ent ecosystems.

Decomposition rates were calculated in a subtropical forest ecosystem in China using a method
by KEuskamP et al. (2013), so-called Tea Bag Index. The experiment is part of the BEF-China re-
search project. Two types of tea — green tea and rooibos tea — were used as substrates, which
represent the leaf litter. It turned out that the litter quality is crucial in terms of the decomposi-
tion rate. Green tea was decomposed by an average of 76 % after an incubation of 90 days in
the soil, while rooibos tea was decomposed by an average of 22%.

In addition, the decomposition rates of the tea were investigated and analyzed regarding poten-
tial influencing parameters. Plot-based data were available for pH, TOC (total organic carbon),
N (nitrogen), slope, altitude and exposure, as well as other topographical parameters.

The evaluation by classification and regression trees (CART) and classification and regression
training (CARET) revealed that nitrogen in surrounding soils is the most influential parameter.
This was confirmed by rank correlation coefficient p (Spearman). High concentrations of N in
soils are responsible for high abundance and activity of soil organisms, and thus enable a faster
decomposition. Additionally, high temperatures and high relative humidity influence the decom-
position positively. Furthermore, different locations within the plots were compared. Deadwood
or living trees in immediate vicinity do not significantly influence the decomposition of litter.
Determination of decomposition rates using the Tea Bag Index is intended to create global com-
parability. The method, however, is to be assessed critically since it is strongly limited in its
power of expression and comparability. Variations in environmental conditions, in particular
temperature changes during the incubation period, can cause distortions of the decomposition
rate k. Therefore, the date of the experiment is decisive and a global comparability is not possi-
ble due to seasonality. It is suggested to determine decomposition rates with litter bags with
foliage from the ecosystem of interest. In this way, more accurate data for decomposition in a

specific ecosystem can be obtained.
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1 EINLEITUNG

1.1 AKTUELLER STAND DER WISSENSCHAFT

Zersetzungsprozesse sind ein wichtiges Element in den globalen Kohlenstoff- und Nahstoffkreis-
l[dufen (SWIFT et al., 1979). Der in organischen Materialien wie Pflanzen und Tieren festgesetzte
Kohlenstoff (C), sowie andere Nahrstoffe wie Stickstoff (N) und Phosphor (P), werden der De-
komposition im Boden sowie an der Oberflache abgebaut, recycelt und auf diese Weise wieder
an die Atmosphére abgegeben. Dabei sind Kohlenstoffemissionen aus den terrestrischen Oko-
systemen von der Primarproduktion der Pflanzen sowie von der Respiration im Boden abhangig.
Die Geschwindigkeit, mit welcher die Dekomposition vonstattengeht, hdangt von verschiedenen
Umweltfaktoren ab, wie beispielsweise dem Klima, insbesondere Temperatur und Feuchtig-
keitsverhaltnisse, dem pH-Wert, dem Nahrstoffgehalt im Boden und der mikrobiellen Aktivitat,
welche letztendlich fir die Dekomposition verantwortlich ist (AERTS, 1997; HATTENSCHWILER et al.,
2005).

Anderungen der Kohlenstoffdioxid-Balance (CO»-Balance) zwischen der Speicherung im Boden
und der Freisetzung in die Atmosphare kénnten die globale Erwdarmung stark beeinflussen
(KEuskAMP et al., 2013). AuRerdem kann es zu einer positiven Rickkopplung zwischen Klimaer-
warmung und weiterer CO,-Freisetzung aus dem Boden kommen.

In den letzten Jahrzehnten kann ein weltweiter Biodiversitatsverlust beobachtet werden
(BUTCHART et al., 2010; CARDINALE et al., 2012; GROOMBRIDGE & JENKINS, 2002). Die Ursachen hierflr
sind vielseitig. Landnutzungsanderung, Habitatfragmentierung sowie der Anbau von Monokul-
turen, wodurch biodiverse Okosysteme zu Gunsten einer speziellen Art zur Lebensmittelproduk-
tion zerstort werden, haben groRRen Einfluss auf den Biodiversitatsverlust. Hinzu kommt das Ein-
dringen von invasiven Pflanzen, welche endemische Arten verdrdangen und diese dadurch aus-
sterben (SALA et al., 2000). Biodiversitat schlieRt die genetische Vielfalt innerhalb einer Art und
auch die Vielfalt an unterschiedlichen Okosystemen mit ein (CBD, 1992). Biodiverse Okosysteme
ist sehr wichtig fir eine Vielzahl von Okosystemleistungen, wie z. B. Kohlenstoffspeicherung,
Klimaregulation, Erosionsschutz und Dekomposition (BRUELHEIDE et al., 2014). Durch den Verlust
der Biodiversitat kédnnen viele der Okosystemleistungen in ihrer Funktionalitit gemindert wer-
den (ISBELL et al., 2011).

Bisher sind verschiedene Dekompositionsexperimente mit sogenannten Litterbags durchgefiihrt
worden. Dabei wird Laubstreu aus dem jeweiligen Okosystem in die Litterbags gefiillt, sodass
die Zersetzungsrate festgestellt werden kann. Diese sind jedoch nach Keuskamp et al. (2013)

nicht global vergleichbar, da es sich um verschiedene Versuchsmethoden und -ansatze handelt.
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Des Weiteren ist kein weltweiter Zersetzungsindex vorhanden, welcher bei der Klimamodellie-
rung verwendet werden kann. Dies behaftet Klimaszenarien mit Unsicherheiten, da die CO»-
Speicherung und CO,-Freisetzung mit groRraumigen Bodenkarten lediglich abgeschatzt werden

kann (KEuskamp et al., 2013).

1.2 FRAGESTELLUNGEN

Biodiversitat, im Versuchsdesign des BEF-China-Projekts ausgedrtickt als Anzahl von Baumarten
pro Plot, konnte fir den Prozess der Dekomposition sowohl in Bezug auf die Streuqualitat als
auch auf das Vorhandensein von Destruenten und Mikroorganismen und dadurch fir die Zer-
setzungsgeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung sein. Um diese Aussage zu Uberprifen,
wurden im Rahmen dieser Masterarbeit in einem Biodiversitatsprojekt in China (BEF-China Pro-
jekt, siehe Kapitel 2.1, S.4 ff) mithilfe des Tea Bag Index (KEUSKAMP et al., 2013) Dekompositions-
raten ermittelt. Der Tea Bag Index sieht das Vergraben von zwei bestimmten Teesorten in her-
kommlichen Teebeuteln vor. Durch das Ermitteln der Differenz zwischen Ausgangs- und Endge-
wicht des Tees konnen der Stabilisationsfaktor S und die Dekompositionsrate k berechnet wer-
den (siehe Kapitel 3.1.3, S. 28 ff). Die Dekomposition des Tees wird zusatzlich in Zusammenhang
mit der Biodiversitat der umgebenden Baumarten auf einem Plot gebracht. Die Biodiversitatsle-
vel pro Plot variieren hierbei und umfassen sowohl Monokulturen mit einer Baumart, als auch
Plots mit O, 2, 4, 8, 16 und 24 Baumarten. Des Weiteren wurde versucht die Zersetzungsraten
des Griintees sowie des Rooibostees mit anderen potentiellen Einflussparametern im Untersu-
chungsgebiet zu korrelieren. Hierbei kamen pH-Wert, TOC (Total Organic Carbon, gesamter or-
ganischer Kohlenstoff), N (Stickstoff), Hangneigung, Hohenlage und Exposition, sowie weitere
topographische Parameter in Frage. Um die Wichtigkeit der verschiedenen Parameter in Bezug
auf die Dekompositionsgeschwindigkeit einzuschatzen, wurden Klassifikationsbdume (Classifi-
cation And Regression Trees, CART und Classification And Regression Training, CARET) mit R Ver-
sion 3.3.2 erstellt und bewertet. Zusatzlich wurde der Rangkorrelationskoeffizient p nach Spe-
arman zwischen Dekomposition und den potentiellen Einflussparametern berechnet. Da sich
beim Ausgraben der Teebeutel herausstellte, dass viele Teebeutelnetze durch Bodenorganis-
men beschadigt wurden, wurde versucht einen Zusammenhang zwischen den Bedingungen auf
den Plots und der Beschadigungsrate herzustellen. Hierzu wurden ebenfalls Klassifikations-
baume erstellt.

Bei der Konzeption des Experiments wurden verschiedene Standorte, an welchen die Teebeutel
innerhalb der Versuchsplots vergraben wurden, eingebaut. Dadurch wurde versucht herauszu-

finden, ob sich die Dekompositionsraten abhangig von kleinrdumigen Standortunterschieden
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andern. Konkret wurde untersucht, ob Totholz und lebende Baume die Zersetzungsraten im Bo-
den, aufgrund von einer anderen Zusammensetzung der Bodenorganismen, beeinflussen.

Mit dieser Arbeit und dem Durchfiihren einer neuen Methode zur Ermittlung von Dekompositi-
onsraten nach KeuskamPp et al. (2013) soll ein Beitrag zu einer weltweit vergleichbaren Bestim-
mung der Zersetzungsraten mittels des Tea Bag Index geleistet werden. Dadurch kénnten nach
KEuskamP et al. (2013) Klimamodelle durch eine genauere Aussage lUber CO,-Speicherung und
CO,-Freisetzung in bzw. aus dem Boden verbessert werden.

Zusatzlich wird die exkludierte Makrofauna, welche durch die Teebeutelnetze keinen Zugang
zum Tee hat, im Bereich der Teebeutel beprobt. Dadurch sollen Riickschliisse auf das vorhan-
dene Artenspektrum der Destruenten gezogen und dieses in Bezug auf die Biodiversitdt bewer-

tet werden.
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2 HINTERGRUND

Im folgenden Kapitel wird zunichst ein Uberblick Giber das Untersuchungsgebiet in den Subtro-
pen Chinas gegeben. Des Weiteren wird der aktuelle Stand der Wissenschaft in Bezug auf die
Dekomposition und deren mogliche Einflussfaktoren gegeben. Da das Forschungsprojekt einen
speziellen Fokus auf Biodiversitit und dessen Funktion in Okosystemen legt, wird der Biodiver-

sitdt besondere Beachtung geschenkt.

2.1 BEF-CHINA-PROJEKT

Das Biodiversity-Ecosystem-Functioning-Projekt in China (BEF-China-Projekt) ist ein Gemein-
schaftsprojekt, an welchem (iber 15 Universitaten und Institute aus der Schweiz, China, Deutsch-
land und mit dieser Arbeit auch aus Osterreich beteiligt sind. Sie arbeiten mit der Forschungs-
gruppe 891 (FOR 891) der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) zusammen. Das DFG-For-
schungsprojekt startete mit der ersten Phase im Jahr 2008 und befand sich wahrend der Feldar-
beit dieser Arbeit im November 2016 am Ende der dritten Phase (2014 bis 2016). Die zentrale
Fragestellung des Projekts konzentriert sich auf die Beziehungen zwischen der Biodiversitdt und
den damit verbundenen Okosystemfunktionen eines Walddkosystems in den Subtropen Chinas
in der Jiangxi-Provinz. Untersuchungsschwerpunkte liegen auf der Primarproduktion, den Nahr-
stoffkreislaufen, der Kohlenstoff- und Stickstoffspeicherung sowie der Bodenerosion. Das Pro-
jektistin 14 Unterprojekte gegliedert, welche verschiedene Themenbereiche untersuchen. Eine
genaue Auflistung der Teilprojekte ist auf der Internetseite des Projekts zu finden (BRUELHEIDE &
SEIDLER, 2017).Fir die chinesischen Eigennamen und Bezeichnungen wird im Folgenden die Pi-
nyin-Umschrift verwendet.

Das BEF-China-Projekt wurde im Sidosten Chinas bei Xingangshan (29°06450“ N und
117°55‘450 E) etabliert. Xingangshan liegt in der Jiangxi-Provinz an der Grenze zur Zhejiang-
Provinz und befindet sich etwa 400 km siidwestlich von Shanghai (siehe Abbildung 1). Bevor das
Untersuchungsgebiet fiir das BEF-China-Projekt genutzt wurde, wuchsen in den hoheren Lagen
(ca. 150 bis 300 m U. NN) immergrine Nadelbdume — hauptsachlich Cunninghamia lanceolata
und Pinus massoniana. Diese Monokulturen dienten zur Holzgewinnung und wurden in Abstan-
den von 20 bis 25 Jahren geerntet. In den niedrigeren Lagen (ca. 100 bis 150 m . NN) waren
Teeplantagen angelegt und es wurde Landwirtschaft betrieben.

Eigens fir das Projekt wurden auf einer Gesamtflache von ca. 50 ha 566 Plots auf zwei Untersu-
chungsgebieten — Site A und B — angelegt. Site A befindet sich nérdlich von Xingangshan, Site B
liegt stdlich der Stadt. Ein Plot hat die GroRe von einem Mu. Dabei handelt es sich um ein chi-

nesisches FlachenmaR, welches umgerechnet etwa 667 m? (25,82 m x 25,82 m) entspricht.
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Abbildung 1 Lage der Untersuchungsgebiete des BEF China-Forschungsprojekts in der Jiangxi-Provinz, VR China

Das Untersuchungsgebiet befindt sich in den Immerfeuchten Subtropen. Die internationale Klas-
sifikation nach Képpen! und Geiger? stuft die Lage der Untersuchungsgebiete als Cfa ein (siehe
Abbildung 2) (KOTTEK et al., 2006). Bei der Képpen-Geiger-Klassifikation handelt es sich nach
SCHONWIESE (2008) um eine Klassifikation, bei welcher die Auswirkungen des Klimas in Bezug auf
die natirliche Vegetation und den Boden eine Rolle spielen. Mit dieser Typisierung werden Kli-
mazone, Klimatyp und Klimauntertyp eingeordnet. Demnach herrscht in den Untersuchungsge-
bieten ein warmgemaRigtes Regenklima (C) mit trockenen Wintern und heiBen Sommern (a).
Der Niederschlagsjahresgang ist humid (f). Der durchschnittliche Jahresniederschlag (siehe Ab-
bildung 3, blaue Linie) betragt in den Jahren 2009 bis 2012 1635 mm, die mittlere Jahrestempe-

ratur im selben Zeitraum liegt bei 17,4 °C (siehe Abbildung 3, rote Linie).

! Wladimir Képpen *1846, 11940 — Geograph, Meteorologe, Klimatologe und Botaniker

2 Rudolf Geiger *1894, 11981 — Meteorologe und Klimatologe
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Klimaklassifikation nach Képpen & Geiger
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Abbildung 2 Klimaklassifikation nach Képpen und Geiger (verandert nach KotTek et al. (2006))
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Abbildung 3 Klimadiagramm des Untersuchungsgebiets mit der durchschnittlichen Temperatur (rote Linie) und dem

durchschnittlichem Niederschlag (blaue Linie), Klimastation bei Xingangshan Site B (Goeses et al., 2015)



Hintergrund 7

Die folgenden Informationen iber die Geologie des Untersuchungsgebiets wurden, soweit nicht
anders angegeben, dem Antrag fir die zweite Phase des BEF-China-Projekts entnommen
(BRUELHEIDE, 2010) und von KAPPELER (2014) beschrieben.

Das in einer Subduktionszone gelegene Forschungsgebiet ist Teil der Jiangnan-Orogenzone aus
der Zeit des Neoproterozoikums (vor ca. 1000 Ma bis vor ca. 542 Ma). Das Gebiet ist im Nord-
westen durch das Yangtze-Kraton und im Slidosten durch das Cathaysia-Kraton begrenzt (siehe
Abbildung 4). Das Gebiet ist durch Metamorphoseprozesse beeinflusst, es sind Gesteine der
Griinschieferfazies vorhanden. Diese sind bei einer Temperatur von ca. 400 °C und einem Druck
von 5 kbar entstanden (BAHLBURG & BREITKREUZ, 2012). Charakteristisch fiir die Griinschieferfazies
sind Mineralien wie Chlorit, Epidot und Aktinolith, welche fiir die griinliche Farbe der Gesteine
verantwortlich und damit namensgebend sind (BAHLBURG & BREITKREUZ, 2012). Die Sedimentge-
steine in den Untersuchungsgebieten, welche vor ca. 1,4 bis 1 Mrd. Jahren entstanden sind
(Langjiaxi Group, siehe Abbildung 4), bestehen aus graugriinen Sandsteinen, Schluffsteinen und
Tonschiefer. AuBerdem kommen Gesteine vor, die vor 850 Ma bis 800 Ma entstanden sind, wie
graugrine und violettrote Grauwacken, Schluffsteine, sandige Schiefer und Tonschiefer (Banxi
Group, siehe Abbildung 4). Durch die schnelle Hebung des Gebiets sind typische geomorpholo-
gische Formationen vorhanden. Das gesamte Gebirge unterliegt einer von Stidosten nach Nord-
westen verlaufenden Faltung. Dabei sind konvex geformte Hange mit Neigungswinkeln von bis
zu 40° entstanden. Das anstehende Gestein auf Site A und B besteht zum gréRten Teil aus kalk-
freiem Schiefer mit Beimengungen von Sand und Schluff. Die Taler zwischen den Bergketten
bestehen aus siliziumhaltigem Material. Im Steinbruch im stidostlichen Bereich von Site A wer-
den Basalte mit einem hohem Magnesium- und Eisengehalt (> 90%) abgebaut, d. h. es handelt
sich um ultramafische Gesteine (BRUELHEIDE, 2010).

Bei den Bdden in den Untersuchungsgebieten handelt es sich hauptsachlich um Cambisole und
deren Derivate, auch Braunerden genannt. Auf den Berggipfeln sind zudem Regosole vorhan-
den, welche im Gegensatz zu Braunerden (Horizontabfolge Ah/Bv/C) nur zwei Horizonte aufwei-
sen (Horizontabfolge Ah/ilC) (siehe Abbildung 46 im Anhang, S. 79). In den Télern treten Gleye
(Gleysol) auf, welche vom Grundwasser gepragt sind (Horizontabfolge Ah/Go/Gr). Da in den Ta-
lern teilweise Landwirtschaft betrieben wird, treten dort auch anthropogen veranderte Boden,
sogenannte Anthroposole, auf. Die Substrate auf Site A und B sind ebenso wie das Gestein kalk-
frei. Die grauen bis griinlichen Bodenfarben weisen auf den Beginn einer isomorphen, chemi-
schen Verwitterung hin. Hangabwarts nimmt der Grad der Verwitterung zu, was an den braun-
lich bis rétlichen Bodenfarben zu erkennen ist. Bodenerosion fiihrt an den steilen Hangen zu
einer Verlagerung der Bodenpartikel in Richtung Tal, dort kommt es zu einem Kolluvium von

Lockersedimenten (BRUELHEIDE, 2010).
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Abbildung 4 Schematische Lageskizze zur geologischen Entwicklung Chinas (Siidosten) und Saulenprofil der pro-

terozoischen Schichtfolge (verandert nach XuexianG et al. (2002))

2.2 DEKOMPOSITION

Vor ca. 430 Millionen Jahren begann die Entwicklung von Landpflanzen auf der Erde (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010). In Abhangigkeit der abiotischen Gegebenheiten des Klimas entwickelten
sich daraus verschiedene Okosysteme, deren Funktionen sehr vielseitig sind. Um diese zu erfas-
sen, schlugen SWIFT et al. (1979) bereits im Jahre 1979 die Einteilung in drei Subsysteme vor: Das
Subsystem der Pflanzen, jenes der Herbivore und das Subsystem der Dekomposition, auch Zer-
setzung genannt. Diese Subsysteme sind unweigerlich miteinander verbunden. Sie interagieren
durch den Austausch von Materialien und Energie miteinander und verbinden auerdem ober-
und unterirdische Bereiche (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013). Die Okosystemleistungen und In-
teraktionen sind dabei u. a. von der Biodiversitat abhangig (ORGIAzzI et al., 2016).

Pflanzen nutzen den biochemischen Prozess der Photosynthese, um Kohlenstoff aus der Atmo-
sphare in Form von gasformigem CO, zu fixieren und zusatzlich mit Nahrstoffen und Wasser aus
dem Boden sowie Sonnenlicht fiir ihr Wachstum zu verwenden. Die Produktion von Pflanzen-
material, welche mit der Freisetzung von Sauerstoff (O,) einhergeht, wird Primarproduktion ge-
nannt. Sie variiert in den verschiedenen Okosystemen, abhingig von den vorherrschenden abi-
otischen Umweltfaktoren, wie beispielsweise Temperatur, Wasser-, Licht- und Nahrstoffverfiig-
barkeit sowie pH-Wert (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013). Die Nettoprimarproduktion (Net Pri-

mary Production, NPP) ist die Summe der Primarproduktion nachdem die Energiereserven fir
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die Respiration der Pflanze abgezogen wurden. Zusatzlich verringert sich die Bruttoprimarpro-
duktion (Gross Primary Production, GPP) durch den Materialverlust durch Herbivore, welche ei-
nen nicht unerheblichen Teil der Pflanzenmasse als Nahrung zu sich nehmen, sowie durch Laub-
fall und dem Absterben von Pflanzenteilen. GPP ist die Summe des gesamten CO,, welches von
der Pflanze durch Photosynthese fixiert werden kann. Demzufolge lautet die Gleichung fir die
Bruttoprimarproduktion der Pflanzen nach SCHLESINGER & BERNHARDT (2013):

NPP = GPP — Respiration (2)
Um die NPP in einem Okosystem zu ermitteln, wird die Eddy Kovarianz Technik verwendet. Da-
bei handelt es sich um eine sehr effektive Methode der Okosystemforschung die turbulenten
Gasflisse von CO; oder Methan (MH,) in der Atmosphéare zu messen bzw. zu berechnen (AUBINET
et al.,, 2012). Mit dieser Methode sowie dem Einbeziehen der Ernte in einem Okosystem,
wodurch Biomasse durch anthropogenen Einfluss aus einem Okosystem entnommen wird,
konnten Studien (SAUGIER et al., 2001) zeigen, dass die Nettoprimarproduktion in den tropischen
Waldern der Erde am groRten ist und tendenziell mit abfallenden Breitengraden immer kleiner
wird, bis die niedrigsten Werte in extremen Wistengebieten und Regionen mit Permafrost er-
reicht werden (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013).
Mit den Pflanzen entwickelten sich Béden in terrestrischen Okosystemen, welche die Basis fiir
pflanzliches Leben stellen und letztendlich, durch den Konsum der Pflanzen, auch menschliches
und tierisches Leben ermoglichen. Des Weiteren haben Béden Regelungsfunktionen, welche
durch wichtige Speicher-, Filter- und Puffersysteme verwirklicht werden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010).
Mitte des 19. Jahrhunderts deutete der schweizerische Bodenkundler Hans Jenny? Béden als das
Ergebnis ihrer zugrundeliegenden Faktoren: Ausgangsgestein, Klima, Organismen, Relief und
menschliche Bodennutzung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Diese genetischen Faktoren sind
fiir bodenbildende Prozesse verantwortlich, welche sich in verschiedene Teilprozesse gliedern
lassen. Neben den Umlagerungsprozessen — Translokation genannt — wie Versalzung oder Ton-
verlagerungen im Boden, gibt es Umwandlungsprozesse — auch als Transformation bezeichnet —
welche die Verwitterung von Gestein, die Umwandlung von Mineralen, Verlehmungs- und Ver-
braunungsprozesse sowie die Zersetzung von organischem Material — auch Dekomposition ge-
nannt — mit einschlieflen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).
Nach SCHLESINGER & BERNHARDT (2013) wird der Kohlenstoffspeicher in terrestrischen Okosyste-
men im Pflanzenmaterial und im Boden mafRigeblich von der Balance zwischen Primarproduktion
und Dekomposition bestimmt. Demzufolge kann die Menge des im Boden gespeicherten Koh-

lenstoffs — auch SOC (Soil Organic Carbon) genannt — je nach Okosystem und Klimazone stark

3 Hans Jenny *1899, 11992 — Bodenkundler
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variieren (JOBBAGY & JACKSON, 2000). Etwa 81 % des weltweiten festgesetzten Kohlenstoffspei-
chers sind in Boden deponiert, wahrend ca. 19 % in der Vegetation festgesetzt ist (VON LUTZOW
& KOGEL-KNABNER, 2009). Des Weiteren gehen JOBBAGY & JACKSON (2000) davon aus, dass neben
dem vorherrschenden Klima die Bodentextur eine wichtige Rolle spielt. Demnach verringert sich
die Abgabe des Kohlenstoffs aus dem Boden mit steigendem Tongehalt, da dieser einen stabili-

sierenden Einfluss auf SOC austibt (JOBBAGY & JACKSON, 2000; PAUL, 1984).

2.2.1 DEKOMPOSITIONSPROZESS

Dekomposition ist der biologische, physikalische und chemische Abbau von organischem Mate-
rial, welcher durch Zersetzungsorganismen der Makro-, Meso- und Mikrofauna bewerkstelligt
wird (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013). Die Subsysteme der Zersetzung flihren zwei Hauptfunkti-
onen durch: die Mineralisierung von wesentlichen Elementen, welche in ihre anorganische Form
umgewandelt werden, und die Formation von organischer Bodensubstanz (Soil Organic Matter,
SOM) (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013).

Bei den organischen Ausgangsstoffen der Zersetzung handelt es sich um Pflanzen bzw. einzelne,
abgestorbene Teile der Pflanzen, welche als Streu zu Boden fallen, abgestorbene Wurzeln, deren
Rhizodeposition, sowie tote Mikro-, Meso- und Makrofauna (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).
Das pflanzliche, organische Material kann nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2010) in zwei ver-
schiedene Gewebetypen unterschieden werden: parenchymatisches und verholztes Gewebe.
Bei dem parenchymatischen Gewebe handelt es sich um Pflanzenzellen, welche sich im griinen
Gewebe lebender Pflanzen sowie im Cortex junger Aste und in den Feinwurzeln wiederfinden.
Zusatzlich gibt es verholztes Gewebe, welches das Xylem und das Sklerenchym zum Schutz ver-
schiedener Pflanzenbestandteile bildet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Ein wichtiger Bestandteil von organischem Material ist neben Cellulose auch Lignin (KADEREIT et
al., 2014). Lignin ist eine hochmolekulare Substanz aus Phenylpropaneinheiten, welche durch
ihre dreidimensionale Struktur die Verholzung einer Pflanzenzelle bewirkt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010). Der Anteil an Lignin im zu zersetzenden organischen Material ist u. a.ent-
scheidend fur die Zersetzungsgeschwindigkeit, da der Abbau von Lignin ein sehr langsam ablau-
fender Prozess ist (KADEREIT et al., 2014) und nur von spezialisierten Mikroorganismen, haupt-
sachlich Pilzen, sowie speziellen Arten von Makroinvertebraten bewerkstelligt werden kann
(AUSTIN & BALLARE, 2010).

Der Vorgang der Dekomposition lduft, wie in Abbildung 5 schematisch dargestellt, in mehreren
Schritten ab. Zunachst finden kurz vor und nach dem Absterben der Pflanzenteile Umwandlungs-
prozesse durch pflanzeneigene Enzyme statt, welche hochpolymere Verbindungen im Zellinne-

ren des organischen Materials aufbrechen und diese in ihre Einzelbausteine zerlegen (SCHEFFER
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& SCHACHTSCHABEL, 2010). Dabei wird beispielsweise Starke in Zucker umgewandelt, wahrend
Aminosauren (AS) von den Proteinen abgespalten werden und es zu einer Freisetzung von mi-
neralischen Nahrstoffen wie Eisen (Fe), Kalium (K) und Magnesium (Mg) kommt. Diese freige-
setzten Stoffe stehen im Boden direkt der Wiederverwendung durch Pflanzen zur Verfligung
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). AnschlieBend erfolgt die mechanische Zerkleinerung des or-
ganischen Materials durch Organismen der Makro- und Mesofauna. Bodenorganismen wie bei-
spielsweise Regenwiirmer oder Kafer sorgen auRerdem fir die Bioturbation, wodurch der Boden
von Organismen der Makro- und Mesofauna durchwiihlt und durchmischt wird (MEYSMAN et al.,
2006). Bioturbation wurde bereits von Charles Darwin* im 19. Jahrhundert als wichtiger Be-
standteil der Bodengenese und des Nahrstoffrecycling erkannt (MEYSMAN et al., 2006). Zusatzlich
zur Bioturbation im Boden nehmen die Bodenorganismen Teile der zerkleinerten, organischen
Substanz als Nahrung auf, verdauen sie und scheiden sie wieder aus. In der nachsten Phase wer-
den die zerkleinerten Pflanzenteile sowie die Exkremente durch Mikroorganismen, Bakterien
und Pilze vollstdndig zersetzt und in anorganisches Material umgewandelt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010). Der Vorgang der Mineralisierung, wobei die mikrobielle Aktivitat fir den
vollstandigen Abbau der organischen Substanz in anorganische Stoffe wie CO, und Wasser (H,0)

sorgen, ist abgeschlossen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Primarproduktion %
2@ 20e °
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[J S oW se 0

Produzenten

Enzymatische
Reaktionen []
pflanzeneigener
Stoffe

Abbildung 5 Kreislauf von CO,-Festsetzung und -Freisetzung

4 Charles Darwin: *1809, T 1882: Naturforscher
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Laubfall ist der dominierende Weg fiir Nahrstoffe, besonders fiir N und P, in einem stetigen
Kreislauf wieder in den Boden zu gelangen, um nach der erfolgten Zersetzung erneut von Pflan-
zen mit Hilfe der Photosynthese aufgenommen zu werden (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013). In
Okosystemen mit einer hohen NPP der Pflanzen, wie beispielsweise in tropischen Wildern, gibt
es eine dementsprechend groBe Menge an Laubfall, wahrend Gebiete mit niedriger NPP, wie
zum Beispiel boreale Nadelwalder, geringen Laubfall aufweisen (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013).
Neben dem Laubfall gibt es zusatzlich eine andere Méglichkeit fiir Nahrstoffe aus den Pflanzen
wieder in den Boden zu gelangen. Sterben Feinwurzeln ab, so werden diese in einem stetigen
Prozess der Pflanzen wieder erneuert. Durch diesen Vorgang des Wurzelumsatzes oder Root
Turnovers gelangt Kohlenstoff in den Boden und spielt dabei eine wichtige Rolle im unterirdi-
schen Kohlenstoffkreislauf (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013).

Der Zersetzungsprozess von organischem Material im Boden wird von Bodenorganismen, ge-
nauer der Mikro-, Meso- und Makrofauna, einschlieBlich Bakterien und Pilzen, durchgefiihrt und
findet in der Detritusphare, dem direkten Einflussbereich der Bodenstreu, statt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010). Dabei dient die Streu den Mikroorganismen sowie der Meso- und Mak-
rofauna als Nahrung, welche bei der Umwandlung in ihre Bestandteile zerlegt wird (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010). Beim Zersetzungsvorgang werden Nahrstoffe freigesetzt und stehen auf
diese Weise dem Stoffkreislauf zur Wiederaufnahme durch Pflanzen zur Verfliigung. AuSerdem
wird CO; an die Atmosphare und H,0 an die Umgebung abgegeben und Humus wird gebildet
(SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013).

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Dekomposition vonstattengeht, hangt von physiochemi-
schen Umweltfaktoren, wie beispielsweise dem Klima, insbesondere Temperatur und Feuchtig-
keitsverhaltnisse, der Streuqualitdt, dem pH-Wert, dem Nahrstoffgehalt und der Zusammenset-
zung der Zersetzungsorganismen im Boden sowie der mikrobiellen Aktivitdt, welche letztendlich
fiir die Dekomposition verantwortlich ist, ab (GONzALEZ & SEASTEDT, 2001; HATTENSCHWILER et al.,
2005). Selbst unter gleichen Umweltbedingungen kdénnen groRe Schwankungen in den Zerset-
zungsraten auftreten, da nach HATTENSCHWILER et al. (2005) die beiden Faktoren Streuqualitat
und die Zersetzungsorganismen variieren konnen. Die Unterschiede in der Streuqualitat bezie-
hen sich auf die Beschaffenheit der Blatter, deren Gehalt von N und Lignin, die Konzentration an
Polyphenolen und das C:N- sowie das Lignin:N-Verhaltnis (ALMEIDA CASTANHO et al., 2016). Diese
Eigenschaften ziehen Folgen fiir die mikrobielle Aktivitat und deren Aktivitat als Zersetzer nach
sich (HATTENSCHWILER et al., 2005). Die Umsetzungsgeschwindigkeit beeinflusst die Verweildauer

des Kohlenstoffs im Boden und damit die GréRe des CO,-Speichers.
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2.2.2 STABILISATION VON SOM

Ein wichtiger Prozess, welcher mit der Dekomposition von organischem Material einhergeht, ist
die Stabilisation von organischer Bodensubstanz (SOM) (Six et al., 2002). Nach Six et al. (2002)
gibt es drei verschiedene Typen der SOM-Stabilisation: (1) chemische, (2) physische und (3) bio-
chemische Stabilisation. Durch die Stabilisation ist es moglich, dass einzelne Fraktionen des ge-
bundenen Kohlenstoffs im Boden langere Verweilzeiten haben (EUSTERHUES et al., 2003). Diese
Fraktionen werden als alter Kohlenstoff bezeichnet und kann bis zu mehreren tausend Jahren
im Boden verweilen (OADES, 1995).

Die chemische Stabilisation von SOM bezieht sich auf die chemische Bindung des organischen
Materials mit Mineralien im Boden, wie beispielsweise Ton und Lehm (Six et al., 2002). Einige
Studien konnten zeigen, dass die Stabilisation von organischem Kohlenstoff und Stickstoff im
Boden mit dem Gehalt an Ton und Lehm zusammenhéangt (FELLER & BEARE, 1997). Physische Sta-
bilisation besteht darin, dass sich Aggregate um das organische Material bilden, welche eine
physische Barriere zwischen SOM und der Makro-, Meso- und Mikrofauna bilden, sodass das
organische Material nicht abgebaut werden kann (Six et al., 2002). Der Einfluss der Bodentextur
rahrt nach FELLER & BEARE (1997) zuséatzlich noch von einem weiteren Faktor her: Durch die Ak-
kumulation zu gréBeren Bodenpartikeln werden kleinere Teilchen vor Bodenerosion geschiitzt.
Dadurch wird der Verlust von SOM verringert. Dies spielt in allen von Erosion betroffenen Boden
eine Rolle, besonders jedoch in semi-ariden und subhumiden, tropischen Gebieten (FELLER &
BEARE, 1997). Eine weitere Form der Stabilisation ist jene durch materialeigene Eigenschaften,
wie der Gehalt an Lignin. Hierbei handelt es sich nach Six et al. (2002) um die biochemische

Stabilisation, die ebenfalls einen langsameren Abbau nach sich zieht.

2.3 BIODIVERSITAT

“Biological diversity means the variability among living organisms from all sources,
including, inter alia, terrestrial, marine and other aquatic ecosystems and the
ecological complexes of which they are part; this includes diversity within species,
between species and of ecosystems.” (CBD, 1992)
Das Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt, auch Biodiversitatskonvention genannt (Con-
vention on Biological Diversity, CBD), definierte Biodiversitat bei der Konferenz der Vereinten
Nationen tiber Umwelt und Entwicklung im Jahr 1992 in Rio de Janeiro wie im oben angefiihrten
Zitat. Demnach ist Biodiversitat die Variabilitat unter den lebenden Organismen allen Ursprungs,

u. a. der terrestrischen, marinen sowie anderer aquatischer Okosystemen und den 6kologischen



14 Hintergrund

Komplexen, welchen sie angehoéren. Sie schlielSt sowohl die genetische Diversitat innerhalb ei-
ner Art als auch jene zwischen verschiedenen Arten sowie die Diversitit der Okosysteme mit ein
(CBD, 1992).

In den letzten Jahrzehnten kann ein starker Riickgang der Biodiversitit in allen Okosystemen der
Erde verzeichnet werden (STOCKER et al., 2013). Die Hauptursachen des Biodiversitdtsverlustes
von terrestrischen Okosystemen liegen nach einer Studie von SALA et al. (2000), in welcher Sze-
narien fir die Biodiversitit aller global vorkommenden terrestrischen Okosysteme sowie der
Frischwasser-Okosysteme fiir das Jahr 2100 erstellt wurden, zu unterschiedlichen Anteilen an
folgenden fiinf Faktoren: Landnutzungsanderungen, Anderung der CO,-Konzentration in der At-
mosphare, Stickstoffablagerungen und saurer Regen, Klimadnderung und der Austausch von
Pflanzen und Tieren zwischen Okosystemen, welcher beabsichtigt als auch unbeabsichtigt von-
stattengehen kann (SALA et al., 2000).

Durch Landnutzungsanderungen werden nach ELLis et al. (2012) mehr als 75 % der terrestrischen
Biosphdre in anthropogenes Land verwandelt. Dazu fiihrten einerseits das Errichten von grof3en
Siedlungen, als auch andererseits das Umwandeln von urspriinglichen, natiirlichen Okosyste-
men zu Agrarflachen. Diese lassen durch den Anbau von Monokulturen lediglich eine sehr ge-
ringe biologische Diversitat zu (ELuS et al., 2012). Eine Folge von Landnutzungsdnderungen ist
auch die verminderte Verfligbarkeit von essentiellen Nahrstoffen im Boden sowie deren hete-
rogene Verteilung (FRATERRIGO et al., 2005).

Saurer Regen ist ein weit gefasster Begriff, der sich auf eine Mischung aus nassen und trockenen
Abscheidungen aus der Atmosphére bezieht, welche erhéhte Mengen an Salpetersdure (HNOs)
und Schwefelsaure (H,SO,) enthalten (ORGIAZzI et al., 2016). Neben den natiirlichen Quellen der
Bildung von saurem Regen, wie Vulkane, haben vor allem anthropogene Emissionen von Schwe-
feldioxid und Stickoxide durch die Verbrennung von fossilen Rohstoffen einen starken Einfluss.
Vermischen sich diese Gase aus der Atmosphéare mit Wasser, Sauerstoff und anderen Chemika-
lien, bilden sich saure Verbindungen (ORGIAzzI et al., 2016). Saurer Regen bzw. die Bestandteile
in der Luft kdnnen nach ORGIAzzI et al. (2016) durch Winde mehrere hundert Kilometer Gber das
Entstehungsgebiet hinaus verbreitet werden. Die Folgen sind umfangreich, wie beispielsweise
die Verdanderung des pH-Werts im Boden, und betreffen alle Gruppen von Bodenorganismen,
inklusive der Mikro-, Meso- und Makrofauna, die einen wichtigen Beitrag zum Zersetzungspro-
zess im Boden und zum Recycling von Nahrstoffen beitragen (ORrRGIAzzI et al., 2016).

Der zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimaanderungen IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) geht in seinem flinften Sachstandsbericht u. a. auf die bereits beobachteten als

auch auf die zukiinftigen Klimaanderungen auf der Erde ein. Demnach ist die Erwdarmung des
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Klimasystems der Erde eindeutig und es ist dullerst wahrscheinlich, dass dies auf den menschli-
chen Einfluss zurlckzufihren ist (STOCKER et al., 2013). Diese Aussage beruht auf Analysen von
direkten Messungen sowie Fernerkundungsdaten durch Satelliten. Aus dem IPCC-Bericht aus
dem Jahr 2013 geht hervor, dass die Atmosphare und auch die Ozeane in den letzten Jahrzehn-
ten eine Erwdarmung erfahren haben und dass die Konzentrationen der Treibhausgase in der
Atmosphare angestiegen sind. Bei den Treibhausgasen handelt es sich um CO,, CH,s und Lachgas
(N20), welche im Vergleich zur vorindustriellen Zeit um 1750 stark angestiegen sind. Die Kon-
zentration von CO; betrug im Jahr 2011 391 ppm und ist damit um 40 % im Vergleich zur vorin-
dustriellen Zeit gestiegen. CH4 hat mit 1803 ppb um 150 % seit der vorindustriellen Zeit zuge-
nommen, wahrend die Konzentration von N,0 im selben Zeitraum um 20 % auf 324 ppb gestie-
gen ist. Des Weiteren ist das AusmaR von Schneedecken und Eismengen seit der vorindustriellen
Zeit zurlickgegangen, wahrend der globale Meeresspiegel im Durchschnitt um 0,19 m angestie-
gen ist (STOCKER et al., 2013).

Mit Hilfe von umfassenden Klimamodellen kénnen die zukiinftigen Verdanderungen des Kli-
masystems auf der Erde simuliert werden. Dazu werden verschiedene Szenarien mit unter-
schiedlichen Inputparameter berechnet. Gemall den Berechnungen des IPCCs werden die glo-
balen Temperaturen bei anhaltenden Treibgasemissionen weiter ansteigen. Eine Stagnation der
Klimaanderung kann demzufolge nur durch eine betrachtliche und dauerhafte Minderung des
AusstoRes an Treibhausgasen erreicht werden (STOCKER et al., 2013). Klimaanderungen kdnnen
in Zukunft auch Ausldser von Artensterben sein, was zu einem weiteren Verlust der Biodiversitat
fUhrt (THOMASs et al., 2004).

Welche Faktoren den grofSten Einfluss auf den Biodiversitatsverlust haben, hangt von der Art
des Okosystems ab. Die Auswertungen von SALA et al. (2000) basiert auf globalen Szenarien,
welche den Biodiversitdatswandel fiir das Jahr 2100 berechnen. Die Modelle verwenden Daten
der Landnutzungs-, Klima- und Vegetationsanderung als auch die Einschatzung von Experten des
Fachbereichs Okologie, welche die Anfilligkeit jedes bewerteten Okosystems in Bezug auf den
Biodiversitatsverlust einschatzen (SALA et al., 2000). In der nachfolgenden Abbildung 6 werden
die genannten Faktoren und ihre Einflussstarke in zwolf Biomen aufgezeigt (SALA et al., 2000).
Wihrend die Landnutzungsanderung in den Okosystemen Griinland, Mischwald auf der Nord-
halbkugel, Savannen, Tropen, Seen und Fliisse einen dominanten Einfluss auf die Verdanderung
der Biodiversitat haben, hat dieser Faktor in mediterranen und borealen Gebieten sowie in Wiis-
ten einen mittleren Einfluss und wirkt sich in den Mischwaldern der Stidhalbkugel sowie in alpi-
nen und arktischen Tundren der Erde kaum aus. Klimadnderungen spielen eine wichtige Rolle
vor allem in kalten Okosystemen. Dabei sind die arktischen Okosysteme am stérksten betroffen

und die alpinen und borealen Gebiete in mittlerem MaR.
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Abbildung 6 Einflussfaktoren der relativen Verdnderung der Biodiversitdt, Bezugsjahr 2100 (verdndert nach SaLA et

al. (2000))

Betrachtet man alle Biome der Erde, so wird nach SALA et al. (2000) im Zeitraum von 1990 bis
2100 die Landnutzungsdnderung den groRten Einfluss auf die globale Biodiversitat haben.
Hauptsachlich aufgrund der verheerenden Auswirkungen auf die Habitatverfligbarkeit und dem
daraus resultierenden Artensterben. An zweiter Stelle steht laut dieser Studie der Klimawandel.
Es wird erwartet, dass sich eine Erwarmung des Klimas insbesondere der h6heren Breiten ergibt.
Anderungen der atmosphirischen CO,-Konzentration, das Auftreten von invasiven Arten sowie
Stickstoffdepositionen haben zusatzlich einen nicht zu vernachldssigenden negativen Einfluss
auf die Biodiversitat (SALA et al., 2000). Jedoch kann es bei den letztgenannten Faktoren zu star-
ken regionalen Unterschieden kommen. So konnten beispielsweise Inseln oder Seen durch ihren
isolierten Standort besonders anfallig fir das Auftreten von invasiven Arten sein. Dadurch kén-
nen endemische Arten verdrangt werden und es kommt auf diese Weise zu einem Biodiversi-

tatsverlust (SALA et al., 2000).
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Der Verlust von Biodiversitit hat nach CARDINALE et al. (2012) enorme Auswirkungen auf Okosys-
temfunktionen, welche Energie- und Nahrstofffllisse sowie die Verteilung von organischem Ma-
terial kontrollieren. Dazu gehoren u. a. die Nettoprimarproduktion und die Dekomposition von
Pflanzenmasse.

Verschiedene Quellen schreiben der Biodiversitat eine Schlisselrolle in Bezug auf den Kohlen-
stoffhaushalt der Erde zu. Beispielsweise sehen ORGIAZzI et al. (2016) einen direkten als auch
indirekten Einfluss der Biodiversitat auf die Kohlenstofffliisse in und aus dem Boden. Durch die
Dekomposition werden demnach jihrlich ca. 60 x 10 g CO, aus dem Boden freigesetzt
(ORGlAZzI et al., 2016). Dies geschieht durch heterotrophe Respiration. Zusatzlich werden im Bo-
den wichtige Nahrstoffe fir das Wachstum der Pflanzen zur Verfligung gestellt. Dadurch wird
das Pflanzenwachstum positiv beeinflusst und dementsprechend auch die Fahigkeit der Pflan-
zen CO; aus der Atmosphare aufzunehmen und festzusetzen (ORGIAZzI et al., 2016). Fortschrei-
tende Prozesse wie Bodenerosion, welche von der Landnutzung und der Biodiversitdt malRgeb-
lich beeinflusst werden, kénnten nach ORGIAzzI et al. (2016) den Boden von einer Kohlenstoff-
senke zu einer Kohlenstoffquelle verandern. Eine diverse Gemeinschaft an Bodenorganismen ist
in der Lage die Bodenerosion und damit Kohlenstoffverluste aus dem Boden durch die Produk-
tion von Polysacchariden und Pilzhyphen zu verhindern. Dies geschieht indem sie Bodenpartikel
physikalisch zusammenhalten und auf diese Weise die Anfalligkeit flir Bodenerosion mindern
(ORaGIAZzI et al., 2016). Fiir den physikalischen Zusammenhalt der Bodenpartikel und damit ero-
sionsmindernd, kénnen auch biologische Bodenkrusten wirken. Diese bestehen zu unterschied-
lichen Teilen aus Cyanobakterien, Algen, Flechten, Mikropilzen und Moosen und stellen damit
in sich auch eine hohe Biodiversitat. Gemeinsam bilden diese Bestandteile eine zusammenhan-
gende, diinne Schicht im oberen Teil der Erde sowie auch einige Millimeter auf der Erde (BELNAP
& LANGE, 2003). Diese Schicht hilt die Bodenteilchen zusammen und schiitzt sie vor Erosion
durch verschiedene Umwelteinflisse, wie z. B. Regenwasser oder Wind (LANGE, 2003).

Jedoch herrscht Uneinigkeit dartiber, ob die Biodiversitat per se Auswirkungen auf die ablaufen-
den Prozesse in Okosystemen hat. Nach HOOPER et al. (2005) werden diese Prozesse hauptsich-
lich von den funktionalen Eigenschaften einzelner, dominanter Arten geleistet. Demnach kénnte
die Diversitat eine untergeordnete Rolle spielen, sofern diese Schliisselarten vorhanden sind.
Den Forschungen der letzten zwei Jahrzehnten zufolge (zusammengefasst von CARDINALE et al.
(2012)) liegen eindeutige Hinweise vor, dass der Verlust an biologischer Vielfalt die Effizienz der
okologischen Gemeinschaft, mit welcher Ressourcen erfasst, Biomasse produziert und wertvolle
Nahrstoffe recycelt werden, verringert. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass der Einfluss von

Biodiversitat nicht linear verlduft. So kann der anfangliche Verlust von einigen Arten geringen
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Einfluss auf das Okosystem und dessen Okosystemleistungen haben, wihrend zunehmende Ver-
luste, insbesondere von Schllsselarten, zu beschleunigten Verdanderungsraten fiihren konnen.
Allerdings gibt es bisher noch keine verlasslichen Aussagen dariiber, ab welchem Mal} des Bio-
diversitatsverlustes sich signifikante Anderungen in den Prozessen der Okosysteme einstellen
(CARDINALE et al., 2012).

Die Verluste der Biodiversitat sind global gesehen nicht gleich verteilt, sondern variieren auf lo-
kaler Ebene. Demnach kdénnen in einigen Regionen der Erde groRere Verluste in der Diversitat
der Pflanzen verzeichnet werden. In Abbildung 7 ist eine Weltkarte mit dem Verlust der Pflan-
zenarten des Anthropozens in % nach ORGIAzzI et al. (2016) zu sehen. In einigen Regionen der
Erde, wie beispielsweise im Amazonasgebiet in Sidamerika, kann ein Verlust von tber 50 % des

Artenreichtums (siehe Abbildung 7, rot abgebildet) festgestellt werden.
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Abbildung 7 Verlust der Pflanzenarten in % (verdndert nach Oraiazzi et al. (2016))

2.3.1 BODENORGANISMEN

Alle Lebewesen, welche im und auf dem Boden leben, werden als Edaphon zusammengefasst
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Das Edaphon kann unterteilt werden in Makro-, Meso-, und
Mikrofauna. Die Unterteilung wird anhand des Kérperdurchmessers der Lebewesen vorgenom-
men und reflektiert dadurch den besiedelbaren Porenraum (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).
Die Mikroorganismen, welche sich aus Mikroflora und -fauna zusammensetzen, haben nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2010) einen Korperdurchmesser von < 0,1 mm, bei der Mesofauna
betragt der Korperdurchmesser 0,1 bis 2 mm. Lebewesen mit einem Durchmesser von 2 bis
20 mm gehoren zur Makrofauna; groRere Lebewesen bilden die Gruppe der Megafauna

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).
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Die Gesamtheit der Bodenorganismen (ibernimmt in einem terrestrischen Okosystem viele
wichtige Funktionen, wie beispielsweise die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und der Bo-
denstruktur und ist durch die Dekomposition fiir den Nahrstoffkreislauf essentiell (YIN et al.,
2010). Das Vorkommen der Bodenfauna hiangt mit den Umweltbedingungen zusammen. Es kor-
reliert nach YIN et al. (2001) positiv mit dem Gehalt an SOM und wird von Stérungen, wie inten-
siver Landnutzung, Feuerereignissen, Diingung und Kontaminationen mit Schwermetallen und
Toxinen, negativ beeinflusst. In tropischen und subtropischen Gebieten herrscht aufgrund der
hoheren Temperaturen und der fir die Bodenfauna glinstigeren Bedingungen eine hohere
Abundanz an Lebewesen im Boden (GONZzALEZ & SEASTEDT, 2001).

Die Makrofauna, wie zum Beispiel Regenwiirmer und Termiten, lockert durch das Graben von
Gangen und Hohlen den Boden (YIN et al., 2010). Dadurch wird die Wasserspeicherkapazitat er-
hoht und die Infiltration des Wassers wird verbessert. Zusatzlich zerkleinern sie abgestorbenes
Pflanzenmaterial mechanisch, in dem sie es als Nahrung nutzen, verdauen und wieder ausschei-
den (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Diese Prozesse tragen zu giinstigen Bedingungen fiir Mik-
roorganismen bei und spiegelt sich in einer hohen Anzahl, Diversitat sowie einer hohen Aktivitat
der Mikroorganismen wieder (YIN et al., 2010).

Es gibt eine Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen den Bodenlebewesen, deshalb ist von ei-
nem gegenseitigen Mutualismus der verschieden Gruppen der Bodenorganismen (Makro-,

Meso- und Mikroorganismen) die Rede (YIN et al., 2010).

2.4 TOTHOLZ

Als Totholz wird abgestorbenes Holz bezeichnet, welches aufgrund seines stabilen Aufbaus aus
Lignin und Cellulose nur langsam von spezialisierten Organismen abgebaut werden kann
(SCHAEFER, 2012). Totholz beherbergt einen groBen Pool an Lebewesen aufgrund der vielfaltigen
Mikrohabitaten fiir verschiedene Organismen und férdert damit die Biodiversitat (NORDEN &
PALTTO, 2001). Die wichtigsten Organismen, welche zum Ligninabbau befahigt sind, sind Basidi-
omyceten (Standerpilze) (STOKLAND et al., 2012). Hinzu kommen andere Arten von Pilzen, spezi-
alisierte Bakterien und bestimmte Termitenarten (NAKASHIMA et al., 2002). Die Besiedlung von
Totholz hdngt u. a. auch vom Bestandsalter des Waldes ab (NORDEN & PALTTO, 2001).

Der Ligninanteil der verholzten Bestandteile von Baumen kann stark variieren. Generell haben
Nadelhdlzer mit 25 bis 35 % einen hdheren Ligninanteil als Laubgehdlze mit 18 bis 25 % Lignin-
gehalt (STOKLAND et al., 2012).
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2.5 KLIMABEZUG

Okozonen sind nach ScHULTZ (2008) GroRraume der Erde, welche sich durch eine eigenstindige
Klimagenese, Morphodynamik, Bodenbildungsprozesse, Lebensweisen von Pflanzen und Tieren
sowie Ertragsleistungen in der Agrar- und Forstwirtschaft auszeichnen. Dementsprechend wer-
den Okozonen aufgrund von Ubereinstimmungen von Charakteristika wie Klima, Vegetation, Bo-
denbildungsprozessen und landwirtschaftlicher Nutzung unterschieden. So haben verschiedene
Okozonen unterschiedliche Ausgangsbedingungen, welche zu Unterschieden im jahrlichen und
taglichen Klimagang, den Bodentypen und den Pflanzenformationen fiihren (ScHuLTz, 2000). Ob-
wohl die Ziehung einer Grenze zwischen Okozonen nicht exakt durchgefiihrt werden kann, ist
eine Abgrenzung aufgrund der Hauptmerkmale sinnvoll, denn im Vordergrund stehen die Erfas-
sung der Kernrdume und deren mittlere vorherrschende Verhaltnisse. Es muss jedoch beachtet
werden, dass keine Okozone aus rein homogenen Bedingungen besteht (ScHULTZ, 2008).
Okozonen haben stets ein vorherrschendes, charakteristisches Klima, welches das Okosystem
und dessen Eigenschaften entscheidend pragt. Verandert sich das Klima, kann es zu drastischen
Verdanderungen in den exogenen geomorphologischen Prozessen, der Bodengenese, der Vege-
tationsentwicklung und des Landnutzungspotentials kommen (ScHuULTZ, 2008). Des Weiteren
bringt der Klimawandel Prozessveranderungen im Okosystem in ihrer Form und Geschwindig-
keit mit sich.

Die Klimadanderung nimmt insbesondere direkten Einfluss auf die Dekomposition. Dies geschieht
durch die Faktoren Temperatur und Feuchtigkeit (AERTS, 1997). Indirekt werden dadurch auch
die Streuqualitat und das Auftreten der Bodenorganismen kontrolliert, da Pflanzenarten an ein
bestimmtes Klima angepasst sind und somit ihr Vorkommen und auch das Vorhandensein der
Laubstreu festgelegt werden. Landnutzungsdanderungen durch Landwirtschaft und Kahlschlage
von Waldern flihren zu massiven Bodenstorungen, welche eine Beschleunigung der Dekompo-
sition von SOC bewirken kdnnen (ORGIAZzI et al., 2016). SCHLESINGER & BERNHARDT (2013) gehen
davon aus, dass bei einer Zunahme der Dekomposition um 1 % durch die globale Erwdarmung
fast 0,6 x 10'° g Kohlenstoff pro Jahr in die Atmosphire freigesetzt werden. Des Weiteren be-
einflusst das Klima die Nahrstoffverfiigbarkeit und dadurch auch das Auftreten der Mikroorga-

nismen bzw. die mikrobielle Aktivitat (AERTS, 1997).
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3 METHODEN

Nachfolgend werden in diesem Kapitel alle angewandten Methoden beschrieben. Neben der
Methode zur Generierung der verschiedenen Parameter und der Dekomposition von Griintee
und Rooibostee, werden die Methoden zur Bestimmung moglicher Einflussparameter auf die
Dekomposition beschrieben. Nicht alle Methoden wurden von der Autorin selbst durchgefiihrt,
da im Rahmen des internationalen Forschungsprojekts (BEF-China) auf einen groRen Datenpool
zugegriffen werden kann. Bei den moglichen EinflussgroBen handelt es sich neben dem pH-
Wert, dem TOC, dem N-Vorkommen des Bodens und der vorherrschenden Biodiversitat auf den
Plots auch um topographische Parameter, wie beispielsweise Hangneigung und Exposition, so-
wie einige weitere potentielle Einflussparameter. Ob tatsachlich ein Einfluss der vorgestellten
Parameter auf die Dekomposition vorliegt, wird anschlieBend in Kapitel 4 (S. 34 ff) durch ver-

schiedene statistische Auswertungen gepriift.

3.1 TeA BAG INDEX

Bei dem Tea Bag Index (TBI) handelt es sich um eine neue, standardisierte und kostengiinstige
Methode, um Dekompositionsraten sowie Stabilisationsfaktoren von Bodenstreu zu ermitteln
(KEuskAamP et al., 2013). Um die Methode umzusetzen, werden kommerziell verfligbare Teebeu-
tel, welche als standardisierte Testkits dienen, verwendet. Durch den unkomplizierten Versuchs-
aufbau und die weltweite Verfligbarkeit des Versuchsmaterials kann die Methode global ange-
wendet werden und soll auf diese Weise in kurzer Zeit eine globale Datenbank generieren. Darin
sollen Dekompositionsraten und Stabilisationsfaktoren aus allen Klimazonen und terrestrischen
Okosystemen enthalten sein.

Zur Ermittlung der Zersetzungsraten k und der Stabilisationsfaktoren S werden zwei spezifische
Sorten Tee — Griintee und Rooibostee — eines bestimmten Herstellers genutzt, welche unter-
schiedliche Zersetzungsstabilitaten aufweisen. Die Zersetzung von organischem Material und
deren Geschwindigkeit ist von dessen Zusammensetzung abhangig. Je hoher die Anteile an Stick-
stoff und Phosphor, desto schneller lduft der Zersetzungsprozess ab (AERTS, 1997), wahrend
hohe Ligninanteile den Abbau erschweren und damit den Abbauprozess verlangsamen (KADEREIT

et al., 2014).

3.1.1 CHEMISCHE ANALYSE

Die chemische Analyse der Teebeutel wurde von KEUSKAMP et al. im Jahr 2013 durchgefiihrt. Es

wurde festgestellt, dass die Inhaltsstoffe der Lipton-Teebeutel weltweit nahezu identisch sind.
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Daher kdnnen die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen aus verschiedenen Produktionschar-
gen fur diesen Versuch mit Lipton-Teebeuteln iGbernommen werden. Der Inhalt der Lipton-Tee-
beutel Griintee besteht nach KEuskamMP et al. (2013) zu 89 % aus Grintee und der Inhalt der
Rooibosteebeutel aus 93 % Rooibos. Beide Teesorten wurden mit natiirlichen Aromen versetzt
(KEuskAMP et al., 2013). Um genauere Informationen lber die Inhaltsstoffe des Tees zu ermitteln,
wurde von KEUSKAMP et al. (2013) eine chemische Analyse von vier verschiedenen Produktions-
einheiten des Griin- und Rooibostees durchgefiihrt. Dabei wurde ein sequentielles Extraktions-
verfahren nach RYAN et al. (1990) angewandt und vier verschiedene Fraktionen extrahiert: un-
polares Extrakt, wie beispielsweise Fette und Wachse, wasserl6sliche Anteile, wie Phenole und
Einfachzucker, essiglosliche Fraktionen, wie Zellulose, und essigunlésliche Fraktionen, wie Lig-
nin.

Die hydrolisierbare Fraktion H gilt als Summe der unpolaren, wasserloslichen und essigloslichen
Fraktion und kann als instabiler Anteil des Tees gesehen werden, welcher generell schnell zer-
setzt werden kann. Der restliche Anteil des Tees, der essigunldsliche Teil, stellt die stabile Frak-

tion dar, welche schwer zu zersetzen ist (KEUSKAMP et al., 2013).

3.1.2 VORGEHEN IM FELD

Die Ermittlung der Dekompositionsraten wurde nach der von KEuskaAmMP et al. (2013) publizierten
Methode durchgefiihrt, welche eine genaue Beschreibung der Vorgehensweise stellt. Zuséatzlich
wurde das Protokoll der TreeDivNet-Initiative, einem globalen Netzwerk fiir Diversitatsexperi-
mente (TREEDIVNET, 2017), herangezogen.

Es wurden kommerziell verfligbare, tetraederférmige Teebeutel der Marke Lipton von Unilever
verwendet — Griintee (EAN 87 22700 05552 5) und Rooibostee (EAN 87 22700 18843 8) (siehe
Abbildung 8). Diese Teesorten sind weltweit verfiigbar und stellen daher nahezu identisches
Ausgangsmaterial fir alle Dekompositionsexperimente dieser Art, wodurch die Vergleichbarkeit
der Experimente ermoglicht wird (siehe Kapitel 4.1.1, S. 34 ff). Die Teebeutel haben eine Kan-
tenldange von 5 cm und verfligen lber eine Maschenweite von 0,25 mm. Dies bedeutet, dass
Mikroorganismen sowie Teile der Mesofauna Zugang zum Tee haben, wahrend Lebewesen der
Makro- und Megafauna, welche einen gréReren Kérperdurchmesser als 0,25 mm aufweisen, ex-

kludiert werden (KEUskAMP et al., 2013).
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Abbildung 8 Verwendete Teebeutel: Rooibostee (links) und Griintee (rechts) (Keuskamp et al., 2013)

Die Teebeutel wurden bei 70 °Cfiir 48 Stunden im Trockenschrank getrocknet. Dies geschah, um
zu gewahrleisten, dass den Teebeuteln die Feuchtigkeit entzogen wird, welche sie u. a. durch
die Luftfeuchtigkeit aufgenommen haben kdnnte. Anschliefend wurde das Trockengewicht der
Teebeutel auf drei Dezimalen genau mit einer Waage (Mettler Toledo PB 303-L) ermittelt und
jeder Teebeutel mit einem eindeutigen Identifizierungscode versehen. Danach erfolgte das Ver-
graben der Teebeutel in der Humusschicht in 3 bis 6 cm Tiefe auf den Versuchsflachen des BEF-
China-Projekts. Ein Teebeutel mit Griintee und ein Teebeutel mit Rooibostee wurden stets mit
einem Abstand von 10 cm nebeneinander vergraben und werden im Folgenden als ein Replikat
bezeichnet.

Das Versuchsdesign wurde in zwei verschiedenen Varianten aufgestellt. Es gibt das Versuchsde-
sign der TreeDivNet-Initiative sowie einen zweiten Versuchsansatz, welcher selbst zusammen-

gestellt wurde und im Folgenden als Master-Experiment bezeichnet wird.

3.1.2.1 VERSUCHSDESIGN DER TREEDIVNET-INITIATIVE

Als Teil der TreeDivNet-Initiative sollen die in den Subtropen Chinas gewonnenen Daten mit in
anderen Projekten ermittelten Daten vereint werden. Das Projekt wurde 2016 in 23 Untersu-
chungsgebieten in vier verschiedenen Klimazonen durchgefiihrt (TREEDIVNET, 2017). Neben den
Tropischen und Subtropischen Klimazonen wurden Mediterrane Gebiete, die GemaRigte Zone

und die Boreale Zone beprobt (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9 Lage der TreeDivNet-Projekte weltweit (verdndert nach TReeDIVNET (2017))

Dem Protokoll der TreeDivNet-Initiative folgend wurden 144 Teebeutel mit Griintee sowie
144 Teebeutel mit Rooibostee auf zehn Plots auf Site A eingegraben. Die ausgewahlten Plots
verfligen Uber verschiedene Biodiversitatsstufen. Es sind Monokulturen mit einer Art vorhanden
sowie 8-Arten-Plots und 24-Arten-Plots. Die Teebeutel wurden um sogenannte focal species
herum vergraben. Dabei handelt es sich um die immergriinen Arten Castanopsis eyrei, Schima
superba und Koelreuteria bipinnata (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Biodiversitatsstufen der Plots fiir das TreeDivNet-Versuchsdesign

Focal species: 1-Arten-Plot 8-Arten-Plot 24-Arten-Plot
. . L10 P27 N9
Castanopsis eyrei
N29 T15 R18
) T18 P27 N9
Schima superba
K19 T15 R18
. Q13 P27 N9
Koelreuteria bipinnata
G24 T15 R18

Auf den Plots wurden zwei Baume der gleichen focal species mit etwa 5 m Abstand ausgewahlt.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Baume nicht am Rand eines Plots wachsen und dass alle
direkt benachbarten Biume am Leben waren und somit keine Liicken im Baumbestand existier-
ten. Um die ausgewahlten Baume wurden jeweils vier Teebeutelreplikate — insgesamt vier Tee-
beutel mit Giin Tee sowie vier Teebeutel mit Rooibostee — vergraben. Alle Teebeutel wurden im
hangabwartsgelegenen Bereich der Baume alternierend mit ca. 10 cm Abstand voneinander und
ca. 30 cm Abstand von dem Baum so vergraben, dass sich die Faden der Teebeutel sowie die
Label mit dem Identifizierungscode an der Oberflache befinden (Abbildung 10 und 11). Zusatz-
lich wurden die Teebeutel von links nach rechts in aufsteigender Seriennummer platziert, um
bei fehlenden oder verwitterten Labeln die verlorenen Seriennummern aufgrund der benach-
barten Teebeutel beim Ausgraben rekonstruieren zu kénnen. Abschliefend wurde der Bereich,

in welchem die Teebeutel vergraben wurden, mit einem roten Band markiert und die Position
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der focal species auf dem Plot notiert, um die Teebeutel beim Ausgraben leicht wieder auffinden
zu kénnen. Nach ca. 90 Tagen wurden jeweils ein Teebeutel mit Griintee und ein Teebeutel mit
Rooibostee pro Baum der focal species vorsichtig wieder ausgegraben. Die verbleibenden drei
Replikate werden nacheinander nach einem Zeitraum von insgesamt jeweils 12, 24 bzw. 36 Mo-
naten wieder ausgegraben. Die Ergebnisse dieser Arbeit beinhalten die Werte der Dekomposi-
tion der Teebeutel nach 90 Tagen.

Nachdem die Teebeutel ausgegraben wurden, wurde die Erde an der AulRenseite der Teebeutel
entfernt und die Teebeutel wurden bei 70°C fiir 48 Stunden im Trockenschrank getrocknet. An-
schlieBend wurde das verbliebene Substrat mit dem Teebeutel gewogen. Hierzu wurden die
Reste des Labels entfernt. Dies ist n6tig, da die Label nach den drei Monaten im Untersuchungs-
gebiet unterschiedlich verwittert sein konnen und der Unterschied des Gewichts der Labels nicht
als vermeintliche Dekomposition mit eingerechnet werden soll. Es wurde daher ein Anfangsge-
wicht von 0,0992 + 0,0001 g (n=20) der Labels ermittelt. Dieses Gewicht wird bei der Berech-

nung der Teemasse vor der Inkubationszeit im Boden abgezogen.

Site A

.03..3...0 __

m@®®®@ o

lD cm
]
]
]
]

6 Monate . 12 Monate

3 Monate 24 Monate

Abbildung 10 Schematische Veranschaulichung der Lage der Teebeutel (TreeDivNet)
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Abbildung 11 Vergrabene Teebeutel: Faden und Label sind an der Oberflache sichtbar

3.1.2.2 MASTER-EXPERIMENT

Zusatzlich zu der Vorgehensweise der TreeDivNet-Initiative wurde ein eigenes Konzept zur Er-
mittlung von Dekompositionsraten mit Hilfe von Teebeuteln erstellt, das im Folgenden als Mas-
ter-Experiment bezeichnet wird. Ziel ist es, verschiedene Einflussvariablen auf die Dekomposi-
tion zu evaluieren. Zentrale Parameter sind hierbei die verschiedenen Biodiversitatsstufen. Au-
Rerdem werden weitere Variablen, wie beispielsweise der pH-Wert des Bodens, der N- und der
TOC-Gehalt sowie topographische Parameter, auf deren Einfluss auf die Dekomposition unter-
sucht. Die Laubstreu wird durch Griintee und Rooibostee reprasentiert. Des Weiteren sollen in-
nerhalb eines Plots kleinrdumige Unterschiede in den Standorten beprobt und ausgewertet wer-
den.

Die Teebeutel wurden, wie bereits in Kapitel 3.1.2.1 (S. 23 ff) beschrieben, im Labor getrocknet,
gewogen, beschriftet und anschlieBend in den Untersuchungsgebieten Site A und B in 3 bis 6 cm
Tiefe in der Humusschicht vergraben. Fir diese Vorgehensweise wurden 280 Teebeutel mit
Griintee sowie 280 Teebeutel mit Rooibostee bendtigt; dies entspricht 280 Replikaten.

Auf Site B wurden bereits im April 2014 von dem Teilprojekt SP 10 140 Totholzstilicke ausgelegt,
welche aus Pinus massoniana und Castanopsis eyrei bestehen. Sie haben einen Durchmesser
von ca. 20 cm und sind 50 cm lang (siehe Abbildung 12). Auf jedem der 35 beprobten Plots wur-
den jeweils zwei Totholzstiicke der beiden Arten ausgelegt. Pro Plot wurden insgesamt vier Tee-
beutelreplikate eingegraben, zwei Replikate ca. 10 cm hangabwarts eines Totholzstiickes — ein
Replikat bei Pinus massoniana, ein Replikat bei Castanopsis eyrei —und zwei Replikate bei einem
Baum unbestimmter Art. Dabei wurden Bdaume, die ungefdhr einen Meter links (mit Blickrich-

tung hangaufwarts) vom Totholzstlick ausgewahlt, welche auf demselben Héhenlevel wachsen.
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Die Plots auf Site A weisen keine Totholzstilicke auf, deshalb werden zwei Replikate mit einem
maximalen Abstand zu den Baumen ausgebracht, dies entspricht ca. 65 cm, und zwei Replikate
um Baume vergraben, welche einen Meter links (mit Blickrichtung hangaufwarts) von den an-
deren zwei Replikaten wachsen.

Folgende Angaben wurden dabei eingehalten (siehe Abbildung 13): der Abstand zwischen den
Teebeuteln und den Baumen betragt ca. 30 cm, wahrend der Abstand zwischen dem Totholz
und den Teebeuteln ca. 10 cm betragt. Des Weiteren wurde ein Abstand von ca. 10 cm zwischen
den Teebeuteln eingehalten. Auf den Plots, auf denen keine Baume wachsen, wurden die Tee-
beutel mittig vergraben. Die beprobten Plots auf Site A und B sowie die Anzahl der Baumarten

auf den Plots kann Tabelle 2 enthommen werden.

Abbildung 12 Totholz auf Site B: Pinus massoniana (links), Castanopsis eyrei (rechts)

Site B

ﬁb = Grintee
ﬁb = Rooibostee

Totholz:
Pinus massoniana Castanopsis eyrei

;Emmz ;‘Ewcms i
10cm 1o

3 Monate 3 Monate

Abbildung 13 Versuchsaufbau des eigenen Versuchsdesigns auf Site A mit Totholz (links) und auf Site B ohne Totholz

(rechts)
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Tabelle 2 Ubersicht iiber die Anzahl der Baumarten auf den Plots von Site A und B

Plots auf Anzahl der Plots auf Anzahl der Plots auf Anzahl der Plots auf Anzahl der
Site A Baumarten Site A Baumarten Site B Baumarten Site B Baumarten
C32 2 L22 16 D29 1 R3 4
E31 1 N8 4 F26 0 R29 1
E33 1 N9 24 G28 2 S18 4
E34 1 N11 1 125 1 S22 16
F21 1 N13 1 J29 8 T8 24
F27 4 N17 1 M7 1 T10 O
G24 1 022 1 M22 4 T13 1
G28 0 027 1 M24 2 T29 1
H31 2 P19 4 M29 2 ule 1
127 2 P23 2 N5 1 u27 2
28 1 P26 2 N28 1 V15 2
121 2 Q9 2 027 2 V19 2
K19 1 Q21 2 031 4 V23 2
L4 0 R14 1 Q17 8 V24 1
L10 1 S10 8 Q23 0 w10 1
L11 1 T15 8 Q27 1 wil 1
L20 O W12/X12 4 Q29 1 X21 1

3.1.3 PARAMETER DES TEA BAG INDEX

Zersetzung wird als Gewichtsverlust pro Zeiteinheit gemessen (KEUSKAMP et al., 2013). Deshalb
wird eine Anndherung an den Dekompositionsprozess mit einer exponentiellen Zersetzungs-
kurve mit der Dekompositionskonstante k beschrieben. Diese Vorgehensweise setzt voraus,
dass die Halbwertszeit der Streu konstant ist. Nach KEUSKAMP et al. (2013) besteht die Streu je-
doch aus einer einfach zu zersetzenden Fraktion sowie aus einer sehr resistenten Fraktion, wel-
che nur sehr langsam abgebaut werden kann. Folgt man dieser Uberlegung, so ist k keine Kon-
stante, da k mit der Zeit und einhergehend mit dem Abbau der leicht zu zersetzenden Fraktion a
abnimmt (KEuskamP et al., 2013).

Um eine bessere Anndherung an den Zersetzungsprozess zu erlangen, wird die Biomasse des-
halb in eine Gruppe von leicht zersetzbarem Material sowie in eine Gruppe schwer zersetzbarem
Material geteilt. Demzufolge wird von KEUSKAMP et al. (2013) folgende Formel (2) angenommen:

W(t) = ae ¥t + (1 — a)e k2t (2)

Dabei ist W (t) das Gewicht der Biomasse nach der Zeit t, a die instabile Fraktion, welche relativ
leicht zersetzt werden kann, und (1 — a) die stabile Fraktion. Im Exponent stehen die Dekom-
positionskonstanten k, fiir die instabile Fraktion und k, fir die stabile Fraktion des Substrats
sowie jeweils ein Minuszeichen, da es sich bei der Zersetzung um einen Massenverlust handelt.
In der ersten Phase wird die instabile Fraktion zersetzt. Der Gewichtsverlust der Biomasse kann
mit k, beschrieben werden. Sobald die instabile Fraktion zersetzt wurde, wird der Gewichtsver-
lust mit k, beschrieben. Dieser ist jedoch per Definition sehr gering und kann nur Uber lange

Zeitraume gemessen werden, da die stabile Fraktion nur sehr schwer zersetzt werden kann.
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Dementsprechend wird in dieser Anndherung angenommen, dass der Gewichtsverlust der stabi-
len Fraktion in der Zeit des Feldversuchs von drei Monaten Null und demzufolge k, = 0 ist. Aus
dieser Schlussfolgerung heraus kirzt sich Gleichung (2) auf:

W(t) = ae kit (3)
Um k und a zu berechnen werden zwei Substratsorten mit unterschiedlichen Zersetzungsraten
verwendet. Nach KEUSKAMP et al. (2013) ist die Zersetzungsrate von Rooibostee im Vergleich zu
Griintee langsamer. Daher findet die Zersetzung des Rooibostees weiter statt, wahrend die Zer-
setzung der instabilen Fraktion des Griintees bereits abgeschlossen ist. Diesem Sachverhalt ist
es zu verdanken, dass man die zersetzbare Fraktion des Griintees und die Zersetzungsrate k des
Rooibostees zu einem Zeitpunkt berechnen kann.
Des Weiteren ist es notwendig die instabile Fraktion des Rooibostees a, zu bestimmen. Dies
geschieht indem die Beziehung zwischen der zersetzbaren Fraktion a, welche im Feld gemessen
wurde, und der hydrolisierbaren Fraktion H, herangezogen wird. Die hydrolisierbare Fraktion H,
welche im Labor von KEuskamP et al. (2013) ermittelt wurde, kann als instabiler Anteil des Tees
gesehen werden. H; betrdgt demnach 0,842 g und H,- wurde auf 0,552 g bestimmt. a,- kann mit
Hilfe der zersetzbaren Funktion des Griintees ag abgeschéatzt werden, wenn man wie KEUSKAMP
et al. (2013) annimmt, dass der Zusammenhang zwischen a und H von den Umweltbedingungen
abhangt.
Nach PReScOTT (2010) wandeln sich Teile der instabilen Fraktion wahrend des Zersetzungspro-
zesses zu stabilen Bestandteilen. Dieser Vorgang, welcher von Umweltbedingungen abhangt,
hat zur Folge, dass die Menge der tatsachlich zersetzten Fraktion a von der im Labor gemesse-
nen hydrolisiertbaren Fraktion H abweicht. Diese Abweichung wird von KEUSKAMP et al. (2013)
als der hemmende Effekt von Umweltbedingungen auf die Dekomposition der labilen Fraktion
interpretiert und als Stabilisationsfaktor S definiert:

S= _Z_Z (4)

Die zersetzbare Fraktion des Rooibostees a, wird nach der folgenden Formel (5) in Abhadngigkeit
von der hydrolisierbaren Fraktion H,., wie sie im Labor ermittelt wurde, berechnet:

a, = H,(1-S5) (5)
Mit den ermittelten Werten fiir W,.(t) und a,, kann die Exponentialfunktion nach Gleichung (3)
gelost und die Dekompositionsrate k berechnet werden (siehe Gleichung (6)). Voraussetzung
fiir die Annahme in Gleichung (4) ist, dass der Stabilisationsfaktor S sowohl fiir die instabile als
auch fir die stabile Fraktion des Rooibostees und des Griintees aufgrund der selben vorherr-
schenden Umweltbedingungen gleich ist.

4 (6)
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Fiir die Gleichungen (2) bis (6) gelten folgende Parameter:
a = instabile Fraktion des Tees
ag, = Vorhergesagte labile / instabile Fraktion des Griintees
a, = Vorhergesagte labile / instabile Fraktion des Rooibostees
H = Hydrolisierbare Fraktion
H, = Hydrolisierbare Fraktion des Griintees = 0,842 g (KEuskAmP et al., 2013)
H, = Hydrolisierbare Fraktion des Rooibostees = 0,552 g (KEUSKAMP et al., 2013)
k = Dekompositionsrate
S = Stabilisationsfaktor
t = Zeit in Tagen

W (t) = Gewicht der Biomasse nach der Zeit t

3.1.4 KLIMADATEN

Um die Dekompositionsraten in Bezug zu den vorherrschenden Klimaverhaltnissen zu setzen,
werden neben dem Jahresgang der Temperatur und des Niederschlags auch die tagliche Tem-
peratur sowie Daten zur Feuchtigkeit im Untersuchungsgebiet aufgezeichnet. Die Gbergeordne-
ten klimatischen Daten wurden der Klimastation im ungefdahr 20 km-entfernten Wuyuan ent-
nommen (WORLDWEATHERONLINE.COM, 2017). Die Aufnahme der plotbasierten Daten erfolgte in
den ersten zwei Monaten der Inkubationszeit der Teebeutel von Mitte August bis Mitte Oktober
2016 anhand von Datenloggern (HOBO U23 Pro v2), welche auf den beprobten Plots in 1 m Héhe
Uber dem Boden installiert sind (SP 1, BEF-China).

3.2 DESTRUENTEN: MESO- UND MAKROFAUNA

Um die an der Zersetzung beteiligte Mesofauna und Makrofauna im Bereich der Teebeutel zu
ermitteln, wurden 10 x 10 x 10 cm (1.000 cm?) groRe Bodenproben neben den Teebeuteln ent-
nommen und vor Ort beprobt. Identifiziert werden sollten folgende Gruppen: Lumbricidae (Re-
genwiirmer), Isoptera (Temiten), Diplopoda (DoppelfiiRer), Isopoda (Asseln), Acari (Milben),
Coleoptera (Kafer) und Collembola (Springschwénze). Hinzu sollte die Gruppe Sonstige kommen,
in der alle anderen, nicht zuzuordnenden Kleinstlebewesen zusammengefasst werden sollten.

Die zweifache Probenahme fand direkt neben den eingegrabenen Teebeuteln statt und wurde
mit einem Stechzylinder mit den MaRen 10 x 10 x 10 cm bewerkstelligt. Anschlieend wurden
die Bodenproben vor Ort im Untersuchungsgebiet in einer Plastiktiite nach Makroinvertebraten
durchsucht und diese in 70 prozentigem Alkohol eingelegt. Die Bestimmung der Makrofauna
bzw. die Einordnung in die entsprechenden Familien sollte vor Ort im Feldlabor vorgenommen

werden.
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3.3 BIODIVERSITAT

Zu Beginn des Projekts 2009 wurden die Baume der Flachen des Untersuchungsgebiete Site A
und B geschlagen und anschliefend mit tiber 400.000 Jungbdaumen bepflanzt. Es wurden 42 ein-
heimische Baumarten ausgewahlt (Artenliste siehe Tabelle 10 im Anhang, S. 80) und auf den
Plots, welche jeweils 400 Baume umfassen, in bestimmter Zusammensetzung angepflanzt: Ne-
ben 1-Arten-Plots, welche eine Monokultur bilden, gibt es Plots mit 0, 2, 4, 8, 16 und 24 Arten.
Auf 0-Arten-Plots werden keine Eingriffe in die Vegetation vorgenommen und stellen daher den
Zustand einer freien Sukzession dar. Die Auswahl, auf welchen Plots wie viele Arten angepflanzt
wurden, erfolgte zufallig. Die Baume auf Site A wurden 2009 gepflanzt, die Pflanzen auf Site B

im Jahr 2010.

3.4 TOPOGRAPHISCHE MERKMALE

Die Hangneigungen der Plots, auf denen Teebeutel vergraben wurden, wurden mit Hilfe eines
Inklinometers festgestellt. Zur Ermittlung der Exposition wurde ein Kompass verwendet und die
Hoéhenlage der Plots wurde mit einem GPS-Gerat (Garmin GPSMap® 60CSx) bestimmt.

Zusatzlich wurde topographische Parameter von SCHOLTEN et al. (2017) zur Verfligung gestellt.
MCCA (Monte-Carlo flow accumulation) dient als Indikator flir Wasserverfligbarkeit auf den
Plots und wird als Summe der Pixel Gber jedem Pixel des digitalen Héhenmodells (DHM) ausge-
driickt (BEHRENS et al., 2008; SCHOLTEN et al., 2017). Weiter wurde der TRI (terrain ruggedness
index / topographic roughness index) verwendet. Der TRI ist ein MaR fir die Hohendifferenz
zwischen benachbarten Zellen eines digitalen Hohenmodels. Es wird der Unterschied der Ho-
henwerte zwischen einer zentralen Zelle zu den acht Zellen, die unmittelbar danebenliegen, be-
rechnet. Um einem positiven Wert zu erlangen, werden alle acht Werte quadriert und anschlie-
Rend gemittelt. Der TRl ist die Quadratwurzel des Mittelwerts (RILEY, 1999). Northness und East-
ness reprasentieren die Abweichung von der Nord- bzw. Ostausrichtung der Plots. Es handelt
sich dabei um eine lineare Transformation der Exposition. Northness und Eastness repradsentie-
ren fur Pflanzen wichtige, kleinrdumige, klimatische Bedingungen. Die beiden Parameter ergan-
zen die Exposition in °, da diese Werte in ihrer Funktionalitdt und Aussage (iberlegen sind

(ROBERTS, 1986).

3.5 PH-WERT, TOCuUND N

Der pH-Wert ist gemaR der ONORM L 1083 (2006) als der negative dekadische Logarithmus der

Aktivitat der HsO*-lonen in der Bodenlésung definiert. Er ist ein MaR fiir die Aciditdt von Boden.
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Der Wertebereich erstreckt sich von 0 bis 14. Werte im Bereich 6,5 bis 7,5 sind neutral,
Werte < 6,5 sind sauer und Werte > 7,5 alkalisch.

Kohlenstoff kann im Boden in unterschiedlichen Bindungsformen vorliegen. Man unterscheidet
zwischen anorganisch (TIC, total inorganic carbon) und organisch gebundenem Kohlenstoff
(TOC, total organic carbon). Der gesamte organische Kohlenstoff im Boden setzt sich aus dem
gelosten organischen Kohlenstoff (DOC), dem ungeldsten organischen Kohlenstoff (POC) und
dem flichtigen organischen Kohlenstoff (VOC) zusammen. Fiir die folgende Auswertung wird
der TOC verwendet. Stickstoff zahlt zu den Hauptnahrelementen von Pflanzen und ist ebenfalls
fir Bodenorganismen essentiell (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010).

Zur Ermittlung der pH-Werte sowie der TOC- und N-Gehalte wurden Bodenproben auf den Plots
genommen, luftgetrocknet, auf < 2 mm gesiebt und in einer Kugelmihle gemahlen. Die Proben
wurden mit Hilfe des Elemetaranalysators Vario EL lll (Elementa®) analysiert. Der pH-Wert
wurde in Kaliumchlorid (KCI) mit einem pH-Meter (WTW®) und einer SenTix® 81 Elektrode be-

stimmt. Dazu wurden 10 g Boden in 25 ml 1 molarer KCl gelost.

3.6 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Programm R Version 3.3.2 und Microsoft Excel
2016 Version 1609 durchgefiihrt. Neben den Standardfunktionen von R wurden zusatzlich die
Pakete rpart (THERNEAU et al., 2010), party (HOTHORN et al., 2006) und caret (KUHN, 2008) instal-
liert.

Die Daten wurden zundchst mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung geprift. Sofern
eine Normalverteilung der Daten vorlag, wurden in der weiteren Auswertung parametrische
Test angewendet. Da es sich jedoch gréRtenteils um nichtnormalverteilte Daten handelt, wur-
den hauptsachlich nichtparametrische Tests angewendet und jeweils entsprechend gekenn-
zeichnet.

Die ermittelten Stabilisationsfaktoren S und die Dekompositionsraten k wurden separat von den
Replikaten des TreeDivNet-Experiments und den Replikaten des Master-Experiments auf Site A
sowie auf Site B ermittelt. Die Daten wurden mit dem Kruskal-Wallis-H-Test darauf getestet, ob
die Stichproben derselben Grundgesamtheit entstammen (HEDDERICH & SACHS, 2012).

Zur Feststellung der Korrelationen zwischen der Dekomposition und den verschiedenen Einfluss-
variablen wurde der Rangkorrelationskoeffizient p nach Spearman berechnet. p setzt keine line-
are Beziehung zwischen den Variablen voraus und ist robust gegeniiber Ausreifern (HEDDERICH

& SAcHS, 2012).
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Um die Relevanz der verschiedenen Parameter in Bezug auf die Dekomposition des Tees festzu-
stellen, wurde das CART-Verfahren (Classification And Regression Tree) angewendet. Klassifika-
tionsbdaume oder auch Entscheidungsbdaume geben Auskunft dariiber, welchen Einfluss die Va-
riablen in Bezug auf das Ergebnis haben. An oberer Stelle steht die wichtigste Variable in Be-
zug auf die Dekomposition. An den Knotenpunkten wird diejenige Einflussvariable gesucht,
die die groRte Aussagekraft in Bezug auf die Zielvariable (Dekomposition) gibt, und es erfolgt
eine binire Austeilung in zwei Gruppen. Folgt man den Asten anhand der getroffenen Ent-
scheidungen (> oder <), kommt man an der Spitze der Aste zum Ergebnis der Dekomposition
in % der urspriinglichen Teemasse nach der Inkubationszeit von 90 Tagen. Neben Klassifika-
tionsbdaumen, welche die Dekomposition des Griin- bzw. Rooibostees erklaren, wurden Klassifi-
kationsbdume erstellt, welche den Zustand der Teebeutelnetze (beschadigt oder intakt) be-
schreiben.

Klassifikationsbaume nach dem CART-Verfahren kénnen jedoch unscharf sein, da die Parameter
in Abhangigkeit von ihrer Kombination im Baum gerankt werden und somit die gegebene Kons-
tellation der gesetzten Parameter die Teilmengen bestimmt, mit welchen die weiteren Parame-
ter, aber auch derselbe Parameter erneut, getestet werden. Daher wurde zusatzlich ein multip-
les zufallsbasiertes Testverfahren angewendet. Mit CARET (Classification And Regression Trai-
ning) wurden eine Vielzahl von Baumen errechnet und die Effekte (iber die mittlere Position der
Parameter ausgegeben (R-Paket: caret (KUHN, 2008)).

Um Unterschiede in der Dekomposition verschiedener Standorte (vgl. Versuchsdesign des Mas-
ter-Experiments, Kapitel 3.1.2.2, S. 26 ff) zu identifizieren, wurden die Dekompositionsdaten der
zu vergleichenden Standorten bei Normalverteilung mit dem Zweistichproben-t-Test und bei
nicht normalverteilten Daten mit dem zweiseitigen Wilcoxon-Mann-Whitney-U-Test verglichen

(HEDDERICH & SACHS, 2012).
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4 ERGEBNISSE

AnschlieBend werden die Ergebnisse der im vorigen Kapitel 3 (S. 21 ff) beschriebenen Methoden
dargestellt. Dabei gestaltet sich der Aufbau dieses Kapitels wie im vorangegangenen. Zunachst
werden die Ergebnisse der chemische Analyse des Griintees und des Rooibostees nach KEUSKAMP
et al. (2013) gezeigt. AnschlieBend wird eine Datensichtung vorgenommen, welche verwend-
bare von nicht verwendbaren Teebeuteln aufgrund von Beschadigungen trennt. Von den intak-
ten Replikaten der Teebeutel werden die TBI-Parameter dargestellt und zusatzlich die Dekom-
positionen von allen intakten Teebeuteln des Griin- und Rooibostees gezeigt. Nachfolgend wird
die Dekomposition der verschiedenen Standorte separat betrachtet. Es folgen die potentiellen
Einflussparameter auf die Dekomposition. Diese werden in der anschlieBenden statistischen
Auswertung der Dekomposition, mit Hilfe von Klassifikationsbaumen und der Berechnung der

Rangkorrelationen nach Spearman, mit einbezogen.

4.1 TEEBEUTEL

4.1.1 CHEMISCHE ANALYSE

KEuskAMP et al. (2013) fuhrten eine chemische Analyse des Tees durch (siehe Tabelle 3). Die
hydrolisierbare Fraktion H des Griintees (0,842 + 0,023 g g) ist deutlich gréRer als jene des
Rooibostees (0,552 + 0,050 g g). Diese Werte wurden zur Berechnung der Dekompositionsra-
ten k und der Stabilisationsfaktoren S verwendet. Beim Kohlenstoffgehalt beider Teesorten kon-
nen keine grofRen Unterschiede festgestellt werden. Die Werte liegen bei 49,055 + 0,109 % fiir
Griintee und 50,511 + 0,286 % fir den Rooibostee. Die Stickstoffgehalte variieren hingegen
stark. In Griintee konnten 4,019 + 0,049 % N nachgewiesen werden, was einem C:N-Verhaltnis
von 12,229 + 0,129 entspricht. Im Rooibostee hingegen sind 1,185 + 0,048 % N enthalten, das
C:N-Verhaltnis belduft sich entsprechend der Auswertung auf 42,870 + 1,841.

Beim Wiegen der leeren Teebeutel aus verschiedenen Produktionschargen wurde eine starke
Konstanz des Gewichts festgestellt. Der Mittelwert liegt bei 0,246 + 0,001 g fiir die Beutel des
Grintees und bei 0,245 + 0,001 fir die Teebeutel der Rooibostees (KEuskAMP et al., 2013). Leere
Teebeutel (n = 20) wurden auch vor der Durchfiihrung dieses Experiments gewogen, der Mittel-

wert betrdgt 0,245 + 0,001 g.
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Tabelle 3 Ergebnisse der ANOVAS der Qualitdtsparameter und des Gewichts von vier Proben Griin- bzw. Rooibostee
aus verschieden Produktionschargen (n=3), Sternchen stehen fiir verschiedene Signifikanzniveaus: *P<0,05;

**p<0,01; ***P<0,001 (KEuskamP et al., 2013)

Griintee Rooibostee

Mittelwert £ F(3,8) P Mittelwert F(3,8) P
Unpolare, extrahierbare Fraktion (g g1) 0,066+ 0,003 5,062 0,030* 0,049 +0,013 12,950 0,002**
Wasserlosliche Fraktion (g g™1) 0,493 +0,021 0,975 0,451 0,215+0,009 0,418 0,745
Essiglosbare Fraktion (g g™2) 0,283+0,017 0,625 0,618 0,289+0,040 2,149 0,172
Essigunl6sbare Fraktion (g g™1) 0,156 +0,009 0,356 0,787 0,444 + 0,040 1,166 0,381
Mineralische Fraktion (g g1) 0,002 +0,0009 7,084 0,012* 0,004 +£0,0006 3,158 0,086
Hydrolisierbare Fraktion H (g g™1) 0,842 +0,023 0,295 0,828 0,552 £ 0,050 1,189 0,374
Gesamtkohlenstoff C (%) 49,055+ 0,109 0,243 0,864 50,511 +0,286 2,769 0,111
Gesamtstickstoff N (%) 4,019+0,049 0,151 0,926 1,185 £ 0,048 0,727 0,564
C:N-Verhaltnis 12,229 +0,129 0,145 0,930 42,870+1,841 0,774 0,541
Gesamtgewicht Teebeutel (g) 2,019+0,026 1,260 0,351 2,152 +0,013 0,848 0,506
Gewicht leere Teebeutel (g) 0,246 +0,001 2,058 0,184 0,245+0,001 0,487 0,701

4.1.2 TeA BAG INDEX

Die Teebeutel wurden sowohl vor dem Eingraben als auch nach dem Ausgraben nach erfolgter
Trocknung im Trockenschrank mit einer Waage auf drei Dezimalstellen genau gewogen. Zur Er-
mittlung der beiden zentralen Parameter des TBI — Dekompositionsrate k und Stabilisationsfak-
tor S —ist es notwendig, den Massenverlust des Tees wahrend der Inkubationszeit im Boden von
ca. 90 Tagen zu bestimmen. Aufgrund der unterschiedlichen Zersetzbarkeit der beiden Teesor-
ten, welche auf die verschiedenen Inhaltsstoffe (u. a. C:N-Verhéltnis, Lignin) zurlckzufihren ist,
ist es von entscheidender Wichtigkeit, sowohl die Daten des Massenverlustes des Griintees als
auch des dazugehorigen Rooibostees eines Replikats zu bestimmen. Fehlen die Daten des Griin-
tees, kann der Stabilisationsfaktor S nicht berechnet werden (siehe Gleichung (4), S. 30). Folglich
kann die Dekompositionsrate k nach Gleichung (6) (siehe S. 30) nicht berechnet werden, da sich
diese neben der zersetzten Fraktion des Rooibostees auch aus dem Stabilisationsfaktor S errech-
net.

Zusatzlich wurde die Dekomposition der einzelnen Teebeutel in % berechnet, um ebenfalls die
Daten aller intakter Teebeutel verwenden zu kénnen und nicht nur jene der vollstandigen Rep-

likate.

4.1.2.1 BESCHADIGUNG DER TEEBEUTEL

Fir die statistische Auswertung der gesammelten Daten wurde zunachst eine Datensichtung
vorgenommen, bei welcher nicht verwendbare Daten bzw. nicht verwendbare Replikate auf-
grund von Beschadigungen aussortiert wurden. Es konnte festgestellt werden, dass es einen be-

trachtlichen Datenverlust aufgrund beschadigter Teebeutel gab. Beim Versuchskonzept der
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TreeDivNet-Initiative wurden insgesamt 144 Replikate im Boden vergraben mit der Absicht 36
Replikate nach ca. drei Monaten wieder auszugraben. Jeweils weitere 36 Replikate sollen nach
einer Inkubationszeit im Boden von insgesamt 6, 12 und 24 Monaten wieder ausgegraben wer-
den. Von den 72 Teebeuteln, welche im November 2016 ausgegraben wurden, waren drei Tee-
beutel mit Griintee und 17 Teebeutel mit Rooibostee beschadigt. Von 36 Replikaten konnten 17
Replikate zur Auswertung verwendet werden. Dies entspricht 12 % der urspriinglich vergrabe-
nen bzw. 47,2 % der potentiell zu diesem Zeitpunkt moglichen Replikate.

Von jeweils 12 potentiellen Replikaten pro Biodiversitatsstufe waren sechs auf 1-Arten-Plots
(50,0 %), drei auf 8-Arten-Plots (25,0 %) und acht auf 24-Arten-Plots (66,7 %) intakt (siehe Ab-

bildung 14 und dazugehorig Tabelle 4).

14 Tabelle 4 Potentielle und tatsachlich verwendbare Repli-
Tqa_j 12 kate auf Site A; tatsichliche Anzahl und Prozentsatz
=< 10
2 g (TreeDivNet)
& B Verwertbare |
= 6 Replikate Anzahl Pot. Repli- Verwendbare Verwend-
@ 4 Arten pro | kate Replikate bare Repli-
g 2 I Pot. Plot kate in %
0 Replikate 1 12 6 50,0
1 8 24 8 12 3 25,0
Anzahl Arten pro Plot 24 12 8 66,7

Abbildung 14 Biodiversititsstufe der verwendbaren

Replikate (TreeDivNet)

Fiir die Durchfihrung des Master-Experiments wurden insgesamt 560 Teebeutel vergraben und
ausnahmslos wahrend der Geldndearbeit im November 2016 wieder ausgegraben. Auf Site A
konnten die Daten von 14 von 140 Teebeuteln Griintee sowie 85 von 140 Teebeuteln Rooibos-
tee aufgrund von Beschadigung nicht verwendet werden. Daraus ergeben sich von 140 mogli-
chen Replikaten 55 intakte Replikate (39,3 %), welche fiir die Berechnung des TBIs verwendet
werden kdnnen. Auf Site B waren von 140 Griintee Teebeuteln 26 beschadigt und von 140 Tee-
beuteln Rooibostee 92 nicht verwendbar. Somit standen von 140 moglichen Replikaten 34 voll-
standige, verwendbare Replikate (24,3 %) zur Verfiigung.

Die Verteilung der Biodiversitatsstufen der Plots in Zusammenhang mit den verwendbaren Rep-
likaten ist in Abbildung 15 dargestellt und wird anhand Tabelle 5 erldutert. Jedoch fand zusatz-
lich auch eine Auswertung aller intakten Teebeutel (insgesamt 269 Griin- und 118 Rooibostee)

statt, unabhangig davon, ob ein vollstandiges Replikat vorhanden war.
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Abbildung 15 Biodiversitatsstufen der verwendbaren Replikate im Vergleich zu den potentiell verfiigbaren Replika-

ten (Master-Experiment)

Tabelle 5 Potentielle und tatsachlich verwendbare Replikate auf Site A und B; tatsichliche Anzahl und Prozentsatz

(Master-Experiment)

ten pro E::é Z?t‘zl; Replikate Site Replikate Site A gict’z ll:epllkate bare Repli- Replikate Site B
Plot A in % kate Site B in %

0 12 1 8,3 12 3 25,0

1 64 25 39,1 64 16 25,0

2 32 16 50,0 32 12 37,5

4 16 8 50,0 16 1 6,3

8 2 25,0 8 1 12,5

16 4 3 75,0 4 0 0,0

24 4 0 0,0 4 1 25,0

Gesamt: 140 55 39,3 140 34 24,3

4.1.2.2 STABILISATIONSFAKTOR S UND DEKOMPOSITIONSRATE K

Die Auswertung des Stabilisationsfaktors S und der Dekompositionsrate k wurden jeweils von
den Replikaten des TreeDivNet-Experiments (n = 17) sowie von den Replikaten des Master-Ex-
periments von Site A (n = 55) und Site B (n = 34) vorgenommen (siehe Abbildung 16 und 17).

Die S-Werte (siehe Abbildung 16) des TreeDivNet-Experiments (Median 0,07308), von Site A
(Median 0,07769) sowie Site B (Median 0,09553) entstammen laut dem Kruskal-Wallis-H-Test
nicht einer Grundgesamtheit. Die S-Werte des TreeDivNet-Experiments, welche auf Site A er-
mittelt wurden, und jene des Master-Experiments auf Sie A gehdren laut dem Wilcoxon-Mann-
Whitney-U-Test einer Grundgesamtheit an. Die ermittelten Dekompositionswerte k (siehe Ab-
bildung 17) der drei verschiedenen Gruppen entstammen einer Grundgesamtheit (Kruskal-Wal-

lis-H-Test).
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Abbildung 16 Stabilisationsfaktor S: TreeDivNet, Site A Abbildung 17 Dekompositionsrate k: TreeDivNet,
und Site B Site A und Site B

4.1.2.3 DEKOMPOSITION GRUN- UND ROOIBOSTEE

Beim Versuchsdesign der TreeDivNet-Initiative wurde neben den verschiedenen Biodiversitats-
stufen auch jeweils eine der drei focal species Castanopsis eyrei, Schima superba und Koelreute-
ria bipinnata auf deren Effekt auf die Dekomposition betrachtet. Tabelle 6 zeigt die gemittelten
Ergebnisse der jeweils vier potentiellen Teebeutel pro Biodiversitatsstufe und focal species. Auf-
grund der Beschadigung durch Bodenorganismen sind Datenverluste v. a. bei Rooibostee vor-
handen. Bei Monokulturen liefert die focal species Koelreuteria bipinnata sowohl bei Grin- als
auch bei Rooibostee die hochste Zersetzung. Gefolgt von Schima superba und Castanopsis eyrei
mit der niedrigsten Zersetzung. Bei 8-Arten-Plots ist die Reihenfolge anders. S. superba zeigt die
hochste Dekomposition auf, gefolgt von C. eyrei und K. bipinnata. Fiir Rooibostee liegen weniger
Daten vor, denen zu folge ist die Reihenfolge auf 8-Arten Plots gleich wie von Griintee, wobei
fir K. bipinnata keine Daten vorhanden sind. Auf 24-Arten-Plots ist die Dekomposition von Rooi-
bostee bei C. eyrei am hochsten, dicht gefolgt von S. superba und mit einigem Abstand K. bi-
pinnata. Aullerdem wurden die Dekompositionsergebnisse ohne Beachtung der Biodiversitats-
stufe auf dem Plot, lediglich mit Bezug auf die focal species, ausgewertet und gemittelt. Bei

Grin- und Rooibostee ist die Zersetzung bei S. superba am héchsten.
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Tabelle 6 Dekomposition von Griin- und Rooibostee in %, nach Biodiversitdt und focal species sortiert (TreeDivNet)

Dekomposition Griintee in % Dekomposition Rooibostee

Biodi itat i . . P
lodiversitat in der urspriinglichen Tee- in % der urspriinglichen Tee-

Focal species

Arten pro Plot

masse (Mittelwert)

masse (Mittelwert)

Castanopsis eyrei 78,62+1,70 (n=4) 29,06 (n=1)

1 Schima superba 80,83+1,74 (n=4) 32,95+2,04 (n=4)
Koelreuteria bipinnata 81,95+1,71(n=4) 30,19 (n=1)
Castanopsis eyrei 79,81+1,31(n=3) 31,19+0,84 (n=2)

8 Schima superba 80,14+2,72 (n=4) 40,01 (n=1)
Koelreuteria bipinnata 77,77 £1,57 (n=4) —-(n=0)

Castanopsis eyrei
24 Schima superba

Koelreuteria bipinnata

80,83 + 1,03 (n=4)
82,84+ 1,35 (n=3)
80,42 +0,76 (n = 3)

35,73 +2,46 (n=4)
34,93 + 4,06 (n=2)
28,04 +9,01 (n=3)

Castanopsis eyrei
Alle Schima superba

Koelreuteria bipinnata

79,78 + 1,67 (n = 11)
81,13+2,34 (n=11)
80,01 +2,31 (n=11)

35,47+3,33(n=7)
37,91+3,59 (n=7)
34,16 +9,17 (n=4)

Um moglichst alle intakten Teebeutel und deren ermittelten Daten nutzen zu kénnen, wurden
neben den TBI-Parametern S und k auch die Dekomposition von allen intakten Teebeuteln des
Grintees und des Rooibostees ausgewertet (siehe Abbildung 18). Die Dekomposition wird in
% der urspriinglichen Teemasse nach der Inkubationszeit im Boden angezeigt. Der Griintee auf
Site B weist im Vergleich zu Site A eine leicht starkere Zersetzung auf (Median: Site B: 76,31 %,
Site A: 77,06 %; Mittelwert: Site B: 75,77 %, Site A: 76,92 %). Rooibostee wurde in beiden Unter-
suchungsgebieten etwa gleich zersetzt (Median: Site A: 20,55 %, Site B 20,45%; Mittelwert:
Site A: 22,01 %, Site B: 22,10 %).

Laut dem Wilcoxon-Mann-Whitney-U-Test entstammen die Werte fiir die Dekomposition von
Griintee auf Site A und jene auf Site B aus der gleichen Grundgesamtheit. Selbiges gilt auch fiir

die Dekompositionswerte von Rooibostee.
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Abbildung 18 Dekomposition von Griin- und Rooibostee in % auf Site Aund B
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4.1.2.4 STANDORTE

Das Versuchsdesign des Master-Experiments zielte neben der Ermittlung der zentralen TBI-Pa-
rameter und der separaten Betrachtung der Zersetzung von Griin- und Rooibostee auch auf den
Vergleich von verschiedenen Standorten der Teebeutel innerhalb eines Plots ab. Auf Site A wur-
den jeweils zwei Replikate bei einem Baum vergraben sowie zwei weitere Replikate mit maxi-
malem Abstand zwischen zwei Baumen, welcher ca. 65 cm betragt, und die Dekomposition aus-
gewertet (Siehe Abbildung 19). Die Mittelwerte der Dekomposition von Griintee liegen fiir die
Teebeutel bei den Baumen (n = 65) bei 77,27 % (Median 77,42 %) und bei den Teebeuteln mit
maximalem Abstand zu den Bdumen (n = 61) bei 76,55 % (Median 76,81 %). Die Werte fir die
Dekomposition des Rooibostees bei den Baumen (n = 24) liegen fiir den Mittelwert bei 22,39 %
(Median 20,673 %) und jene der Dekomposition mit maximalem Abstand zu den Baumen
(n=29) bei 21,70 % fir den Mittelwert (Median 20,31 %).

Anhand der t-Tests konnten keine Unterschiede in den Verteilungen der Dekomposition von
Griintee bei einem Baum und mit maximalem Abstand zu den Bdumen festgestellt werden. Sel-
biges gilt fiir die Dekomposition von Rooibostee.

Bei dem Baumstandort wurden drei Teebeutel des Griintees und 45 Teebeutel des Rooibostees
von jeweils insgesamt 70 Teebeuteln beschadigt. Bei dem Standort mit maximalen Abstand zu
den Baumen wurden acht Teebeutel des Griintees und 40 Teebeutel des Rooibostees von je-
weils insgesamt 70 Teebeuteln durch Bodenorganismen beschadigt.

Die 2014 ausgelegten Totholzstiicke dienten auf Site B als zusatzliche Versuchskomponente. In-
nerhalb eines jeden beprobten Plots wurden jeweils zwei Teebeutelreplikate neben den Tot-
holzstiicken vergraben und zwei Replikate bei einem Baum (siehe Abbildung 20). Der Mittelwert
der Dekomposition des Griintees bei dem Totholz (n = 58) betragt 76,85 % (Median 76,26 %)
und fir den Standort nahe bei einem Baum (n = 56) 75,69 % (Median 76,34 %). Fiir Rooibostee
konnten folgende Werte ermittelt werden: Der Mittelwert bei Totholz betragt 21,80 % (n = 19;
Median 20,89 %) und der Mittelwert fiir die Teebeutel bei einem Baum (n = 29) betragt 22,29 %
(Median 19,76 %). Laut dem Wilcoxon-Mann-Whitney-U-Test entstammen die Werte der De-
komposition von Griintee bei Totholz und jene bei einem Baum derselben Grundgesamtheit.
Das Gleiche gilt flr die Werte der Dekomposition von Rooibostee an den verschiedenen Stand-
orten.

Die Beschadigung der Teebeutel war bei dem Totholzstandort des Rooibostees mit 51 bescha-
digten von insgesamt 70 Teebeuteln etwas hoher als bei dem Baumstandort mit 41 beschadig-
ten von insgesamt 70 Teebeuteln. Bei dem Griintee konnte lediglich ein geringer Unterschied
festgestellt werden. Bei dem Totholzstandort wurden 12 von insgesamt 70 Teebeutel bescha-

digt, wahrend beim Baumstandort 14 von insgesamt 70 Teebeutel beschadigt wurden.
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Abbildung 19 Dekomposition in % der Ausgangsmasse
nach drei Monaten Inkubationszeit im Boden auf
Site A; Standorte von Griin- (links) und Rooibostee
(rechts) mit maximalem Abstand zu Baumen und nahe
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Abbildung 20 Dekomposition in % der Ausgangsmasse
nach drei Monaten Inkubationszeit im Boden auf
Site B; Standorte von Griin- (links) und Rooibostee

(rechts) bei Totholz und nahe bei einem Baum

4.1.3 PLOTBASIERTE UND UBERGEORDNETE KLIMADATEN

Plotbasierte Klimadaten sind auf Site A fiir die ersten zwei Monate von Mitte August bis Mitte

Oktober vorhanden. 50 % der Daten der durchschnittlichen Temperatur auf den beprobten Plots

liegen im Bereich von 24,94 und 26,60 °C (Median 25,42 °C) (siehe Abbildung 21). Die maximale

durchschnittliche Temperatur auf den beprobten Plots betrdgt 27,43 °C und die minimale durch-

schnittliche Temperatur betragt 24,35 °C. Zusatzlich wurde die Luftfeuchtigkeit auf den beprob-

ten Plots aufgenommen (siehe Abbildung 22). Der Median liegt bei 80,20 % und 50 % der Werte

liegen im Bereich von 77,29 bis 82,29 %. Die maximale gemessene durchschnittliche Luftfeuch-

tigkeit auf den Plots ist 87,29 % und der durchschnittliche minimale Wert liegt bei 73,90 %.
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Abbildung 21 Temperatur (@) auf den beprobten Plots
Site A (Mitte August bis Mitte Oktober 2016)
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Abbildung 22 Rel. Luftfeuchtigkeit (@) auf den beprob-
ten Plots Site A (Mitte August bis Mitte Oktober 2016)
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Um eine Ubersicht tiber die Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse in der Region im Jahr
2016 zu bekommen, wurden die Werte aus Wuyuan (siehe Abbildung 23) herangezogen
(WORLDWEATHERONLINE.COM, 2017). Der relevante Zeitraum fiir die Inkubation der Teebeutel
wurde rot markiert. Im August, zu Beginn des Teebeutelexperiments, wurde eine Durchschnitts-
temperatur von bis zu 34 °C erreicht. In den folgenden Monaten sank die durchschnittliche Tem-
peratur stetig. Der gesamte Niederschlag des Jahres 2016 betragt in Wuyuan 2.406 mm und liegt
damit Gber dem langjdhrigen Jahresmittel von 1737 mm. Der Niederschlag lag im August 2016
bei 96 mm, im September bei 183 mm, im Oktober bei 82 mm und im November bei 102 mm

(WORLDWEATHERONLINE.COM, 2017).

Niederschlag und Temperatur 2016
in Wuyuan, Jiangxi, VR China

Niederschlag in mm Temperatur in °C
Inkubationszeit
der Teebeutel
+ 30°
+400 mm
+ 20°c
+200 mpA .
AA 10°c
e
0mm 0°c
Jan'16 Mar '16 May '16 Jul'le Sep '16 Nov '16
Max. Temp. (°C) ~ — Min. Temp. (°C) @ Temp. (°C)

== Niederschlag

Abbildung 23 Niederschlag und Temperatur im Jahr 2016 in Wuyuan, Jiangxi, VR China (verdndert auf der Daten-

grundlage von WORLDWEATHERONLINE.COM (2017))

4.2 DESTRUENTEN: MESO- UND MAKROFAUNA

Bei der Beprobung der Meso- und Makrofauna sollten folgende Gruppen identifiziert werden:
Lumbricidae (Regenwiirmer), Isoptera (Temiten), Diplopoda (DoppelfiiBer), Isopoda (Asseln),
Acari (Milben), Coleoptera (Kafer) und Collembola (Springschwénze).

Die Beprobung konnte jedoch keine Ergebnisse zur Abundanz der verschiedenen Gruppen der
Makro- und Mesofauna liefern, da bei der Probenahme auf den Plots keine Bodenorganismen

gefunden wurden.

4.3  BIODIVERSITAT

Die Teebeutelexperimente fanden auf den sogenannten VIPs (Very Intensively Studied Plots) mit

verschiedenen Biodiversitatsstufen statt. Die Biodiversitatsstufen der Bdume erstrecken sich
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von Null Baumarten, dort sind nur Strducher vorhanden, bis 24 Baumarten (siehe Tabelle 7 und

Abbildung 47 und 48 im Anhang, S. 81 f).

Tabelle 7 Anzahl der Baumarten auf den Plots und ROPs

Biodiversitatsstufe /
1 2 4 8 16 24
Baumarten pro Plot

Plots auf Site A 2 16 8 4 2 1 1

Plots auf Site B 2 16 8 4 2 1 1

4.4 TOPOGRAPHISCHE MERKMALE

Die Hohenlagen (siehe Abbildung 25 und 26) der beprobten Plots auf Site A (n = 35) erstrecken
sich von 127,4 bis 227,6 m . NN und auf Site B (n = 35) von 115,5 bis 152, 6 m {. NN (siehe Ab-
bildung 24). Die Plots auf Site A sind deutlich héher gelegen, was durch den héheren Median
von 209,8 m i. NN gegeniiber 145,5 m . NN auf Site B deutlich wird. Der Mittelwert auf Site A
liegt bei 200,0 m und auf Site B bei 145,0 m.

R
i
|
I

250
1

Hoéhenlage inm . NN

Site A Site B

Abbildung 24 Verteilung der Hohenlagen der beprobten Plots auf Site A und B

Site A Site B
N Hoéhenlage in Meter N Hohenlage in Meter
A 300-310 300-310
290 - 300 290 - 300
280 - 290 280 - 290
270 - 280 270 - 280
260 - 270 260 - 270
I 250 - 260 Bl 250 - 260
I 240- 250 W 240 - 250
. 230 - 240 W 230 - 240
. 220-230 . 220-230
. 210-220 . 210-220
. 200-210 . 200 - 210
. 190 - 200 N 190 - 200
180 - 190 180 - 190
170 - 180 170- 180
160 - 170 160 - 170
150 - 160 150 - 160
140 - 150 140 - 150
130 - 140 130 - 140
120-130 120 - 130
110-120 110-120
100 - 110 v 100 - 110
90 - 100 90 - 100
80-90 - 80-90 -

Abbildung 25 Topographische Karte Site A (verdndert  Abbildung 26 Topographische Karte Site B (veridndert
nach BRUELHEIDE (2010)) nach BRUELHEIDE (2010))
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Wahrend die Plots auf Site A (n = 35) hauptsachlich nach Stden (51,4 %) und Westen (40,0 %)
und kaum nach Norden (5,7 %) und Osten (2,9 %) exponiert sind, sind die Plots auf Site B (n = 35)
zu 40,0 % nach Osten ausgerichtet (siehe Abbildung 27). Die (ibrigen Plots sind zu dhnlichen Tei-
len nach Norden (22,9 %), Stiden (20,0 %) und Westen (17,1 %) exponiert. In der weiteren Aus-
wertung wird mit den Daten Northness und Eastness verfahren, die aus der Exposition errechnet
wurden (SCHOLTEN et al., 2017).

Die Hangneigungen der Plots des Teebeutelexperiments sind auf Site A leicht geringer als auf
Site B, die Mediane auf Site A und B liegen bei 26,49 ° respektive 28,87 ° (siehe Abbildung 28).

Auf Site B liegen die Extremwerte der maximalen Hangneigung der beprobten Plots bei 43,21 °.
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Abbildung 27 Expositionen der beprobten Plots auf Site  Abbildung 28 Hangneigungen der beprobten Plots auf

A und B in den Kategorien N, O, S und W Site Aund B

Der topographische Parameter MCCA (Einheit (-logio[Sum Px]), welcher als Indikator fir die
Wasserverfligbarkeit auf den Plots dient, ist im Mittel auf Side A hoher (Mittelwert 2,378) als
auf Side B (Mittelwert 2,050). D. h. auf Site A ist die Wasserverfiigbarkeit im Boden groRer (siehe
Abbildung 29).

Die TRI-Werte der beprobten Plots (siehe Abbildung 30) weisen auf Site B einen groReren Wer-
tebereich auf, die Mediane sind jedoch beinahe identisch (Site A 2,617 m, Site B 2,629 m) und
die Mittelwerte sind ahnlich (Site A 2,446 m, Site B 2,644 m).
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Abbildung 29 MCCA auf den beprobten Plots auf Site A  Abbildung 30 TRI auf den beprobten Plots auf Site A
und B und B

4.5 PH-WERT, TOCUND N

Die pH-Werte wurden aus Bodenmischproben von den Plots im Labor ermittelt (siehe Abbildung
31). Die Werte liegen im sauren Bereich zwischen 3,49 und 4,12 auf Site A bzw. zwischen 3,23
und 3,87 auf Site B. Die Mediane der pH-Werte unterscheiden sich leicht; jener auf Site A liegt
bei 3,80 (n = 35), wahrend der pH-Wert auf Site B etwas niedriger bei 3,58 liegt (n = 34) und der

Boden damit auf Sie B tendenziell starker sauer ist.

_—
'

40

pH-Wert

36

24

32
|

Site A Site B

Abbildung 31 pH-Werte des Bodens der beprobten Plots auf Site A und B

Der Anteil des gesamten organischen Kohlenstoffs in den Bodenproben der beprobten Plots
wurde im Labor ermittelt (siehe Abbildung 32). Die beprobten Plots auf Site A weisen einen
leicht hoheren TOC-Median (3,394 %) als Site B (2,778 %) auf. Der Wertebereich erstreckt sich
von 2,184 bis 5,057 % auf Site A sowie von 0,610 bis 5,057 % auf Site B. Auf Site A ist demnach
etwas mehr organischer Kohlenstoff im Boden enthalten.

In Abbildung 33 sind die Nitratwerte der Bodenproben der beprobten Plots ebenfalls in einem
Box-Whisker-Plot dargestellt. Der Median liegt bei 0,238 % auf den beprobten Plots auf Site A
bzw. bei 0,198 % auf Site B.
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Abbildung 32 Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) Abbildung 33 Stickstoff (N) auf den beprobten Plots
auf den beprobten Plots auf Site A und B auf Site Aund B

4.6 KLASSIFIKATIONSBAUME UND RANGKORRELATION

Um die Zusammenhange und Strukturen zwischen den Einflussvariablen und der Zielvari-
able zu ermitteln, wurden Klassifikationsbdaume nach dem CART-Verfahren aufgestellt.
Diese wurden mittels des R-Pakets rpart (THERNEAU et al., 2010) erstellt. Die zugehorigen
Einheiten der Variablen sowie deren Wertebereiche sind der beigefiligten Tabelle 8 zu ent-
nehmen. Niedrige Zersetzungswerte stehen links an den Asten der Biume und vergréRern sich
nach rechts mit wenigen Ausnahmen kontinuierlich bis zum hdchsten Wert. Die zur Verfligung
stehenden Einflussvariablen sind Biodiversitat, Stickstoff, TOC und pH-Wert des umgebenden

Bodens, Hangneigung, Hohenlage, Eastness, Northness, MCCA und TRI.

Tabelle 8 Parameter der Klassifikationsbdaume (siehe Abbildung 34, 35, 36 und 37) und dazugehériger Wertebereich

Einheit Wertebereich
Biodiversitat Arten pro Plot 0-24
Eastness - -1-1
Hangneigung ° 14,75-43,31
Hohenlage m G. NN 115,5-268,6
MCCA (-logio[Sum Px])  0,9822 —3,8090
N % 0,07721-0,31460
Northness - -1-1
pH - 3,23-4,12
Relative Luftfeuchtigkeit (Site A)(@ % 73,90 — 87,29

Mitte August bis Mitte Oktober)

Temperatur (Site A)(@ Mitte August bis °C
Mitte Oktober)

TOC % 0,6102 -5,0570
TRI m 0,003178 —4,179000

24,35-27,43
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Die wichtigste Einflussvariable ist sowohl bei Griintee als auch bei Rooibostee der Gehalt an
Stickstoff im umgebenden Boden. Folgt man dem Klassifikationsbaum der Dekomposition von
Grlintee (siehe Abbildung 34), so spielt bei einem hohen N-Gehalt von > 0,2087 % an néachster
Stelle Northness eine Rolle. Fiir eine Abweichung von <0,2279 von der Nordausrichtung wird
die héchste vorhandene Dekomposition von Griintee (78,27 %) erreicht. Liegt Northness ober-
halb des genannten Werts, so sind niedrigere Zersetzungswerte (74,96 %) bei einem pH-Wert
< 3,765 vorhanden. Ist der pH-Wert groBer als der genannte Grenzwert, so ist die Dekomposi-
tion hoher (77,48 %).

Entscheidet man sich am ersten Knotenpunkt des Baumes fiir einen Stickstoffgehalt < 0,2087 %
gelangt man zu niedrigeren Dekompositionswerten. Niedrigste Dekompositionswerte von Griin-
tee (73,74 %) werden bei einem niedrigen Stickstoffgehalt des umgebenden Bodens von weni-
ger als 0,1802 %.

Eine statistisch sicherere Analyse bietet das CARET-Verfahren (KUHN, 2008), wobei sehr viele
Klassifikationsbaume errechnet werden. Dabei wurde fiir die Dekomposition von Griintee aus-
schlieRlich Stickstoff als signifikante EinflussgrofRe erkannt. Dies deckt sich mit der ersten Vari-

able des gezeigten Klassifikationsbaums (siehe Abbildung 34).

Dekomposition Griintee

N< 01208T
N= 01802 Northnessk=-0.2279
N>=0[1937 H< 3.765
73.44% 78.27 %
74.1% 77.28% 74.96 % 77.48%

Abbildung 34 Klassifikationsbaum: Dekomposition von Griintee (in %); Einheiten und Wertebereiche der Einfluss-

variablen siehe Tabelle 8

Fur die Dekomposition von Rooibostee ist laut dem Klassifikationsbaum (CART) (siehe Abbildung
35) der Stickstoffgehalt im umgebenden Boden die wichtigste Einflussvariable. Liegt der Stick-
stoffgehalt des umgebenden Bodens bei < 0,1906 %, so werden geringste Zersetzungswerte von
17,09 % erreicht. Folgt man dem Klassifikationsbaum am ersten Knotenpunkt auf die andere
Seite mit N-Werten >0,1906 %, so ist der TOC-Gehalt des Bodens, welcher von 0,6102 bis

5,0570 % variiert, entscheidend. TOC-Werte < 3,0220 % bewirken in Kombination mit Eastness-
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Werten 20,1812 mittlere Dekompositionen von 22,33 %, wahrend kleinere Eastness-Werte in
Kombination mit sehr hohen Stickstoffgehalten (< 0,2168 %) hoéchste Dekompositionen von
32,34 % hervorrufen.

Die wichtigsten und signifikanten Einflussvariablen auf die Dekomposition sind nach der CARET-

Analyse die Exposition, Northness, TRI, MCCA und Stickstoff.

Dekomposition Rooibostee

N< 011906
TOC>33.022
17.09%
TOC<|3.944 Eastnessp=0.1812
19.71% 24.34% N< 02168
2233% |

2532 % 32.34 %

Abbildung 35 Klassifikationsbaum: Dekomposition von Rooibostee (in %); Einheiten und Wertebereiche der Ein-

flussgroBen siehe Tabelle 8

Da bei beim Ausgraben der Teebeutel festgestellt wurde, dass viele der Teebeutelnetze bescha-
digt waren, wurde eine Einteilung der Teebeutel in beschadigt und intakt vorgenommen. Die
folgenden Klassifikationsbdume fiir die Zersetzung von Griintee und Rooibostee (siehe Abbil-
dung 36 und 37, Einheiten und Wertebereiche der Parameter siehe Tabelle 8) wurden mit Hilfe
des R-Pakets party (HOTHORN et al., 2006) erstellt und sollen helfen herauszufinden, unter wel-
chen Bedingungen die Teebeutelnetze beschadigt wurden.

Griintee weist 240 intakte und 40 beschadigte Teebeutel auf. Die Beschadigung ist demnach
gering (16,7 %) und tritt auf, wenn die Wasserverfiigbarkeit (ausgedriickt als MCCA) leicht iber
dem minimalen Werte im Untersuchungsgebiet liegt, der TOC-Gehalt im Boden < 2,447 % ist
und der Stickstoffgehalt >0,1876 % betragt.

Mit der CARET-Analyse wurde ein Ranking der wichtigsten Parameter in Bezug auf die Bescha-
digung der Teebeutel des Griintees aufgestellt (siehe Abbildung 37). Demnach ist ebenfalls die
Wasserverfiigbarkeit auf den Plots die wichtigste Variable, gefolgt von pH-Wert, Stickstoff und

der Hangneigung.
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Griintee
MCCA 1248
TOC<|2 447
intakt N>=0[1876
intakt
beschidigt intakt

Abbildung 36 Klassifikationsbhaum: Beschddigung der Teebeutel von Griintee: beschédigte (n = 40) und intakte Tee-

beutelnetze (n = 240); Einheiten und Wertebereiche der EinflussgroRen siehe Tabelle 8

MCCA +

pH .

N .

Hangneigung

TOC *

Northness

TRI
Biodiversitat ———————+
Héhenlage ——=

Exposition ——*

Eastness —*
T T T T
0.50 0.55 0.60 0.65

Importance

Abbildung 37 Wichtigkeit der Einflussvariablen in Bezug auf die Beschadigung der Teebeutel des Griintees; Einhei-

ten der EinflussgroBen siehe Tabelle 8

Bei Rooibostee waren 177 Teebeutel beschadigt und 103 intakt. Mehrheitlich intakte Teebeutel
wurden nach der CART-Analyse angetroffen, wenn der TOC-Gehalt hoch (> 2,606 %) und der N-
Gehalt niedrig ist (< 0,2248 %) (siehe Abbildung 38). Das statistisch sicherere CARET-Verfahren
liefert dhnliche Ergebnisse (siehe Abbildung 39). Demnach ist der wichtigste Einflussparameter,
welcher beeinflusst, ob die Teebeutel von Rooibostee beschadigt sind, der gesamte Kohlenstoff
im Boden (TOC). Ebenso wichtig ist der vorherrschende pH-Wert, gefolgt von Northness und der

Hohenlage.
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Rooibostee

TOC<2606
N>=02248

beschidigt

intakt
beschadigt

Abbildung 38 Klassifikationsbaum: Beschadigung der Teebeutel des Rooibostees; Einheiten und Wertebereiche der

EinflussgroBen siehe Tabelle 8

TOC

pH

Northness

Hohenlage

Exposition

N .

Eastness

MCCA

Biodiversitat
Hangneigung —*

TRI [—*

T T T T T T T
042 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54

Importance

Abbildung 39 Wichtigkeit der Einflussvariablen in Bezug auf die Beschadigung der Teebeutel des Rooibostees; Ein-

heiten der Einflussgréen siehe Tabelle 8

Eine weitere Analyse, welche den Einfluss verschiedener Variablen auf die Dekomposition er-
mittelt sind die Korrelationskoeffizienten p nach Spearmen. Die Dekompositionswerte des Griin-
tees sowie jene des Rooibostees wurden mit den Parametern Biodiversitat, Eastness, Exposition,
Hangneigung, Hohenlage, MCCA, N, Northness, pH-Wert, TOC und TRI korreliert (siehe Tabelle
9). N (***), Exposition (**), pH-Wert (**), Hohenlage (*) und TOC (*), weisen mit Griintee signi-
fikante Korrelationen auf. Die starkste Korrelation liefert Stickstoff mit einem p-Wert von
-0,2068. AusschlieBlich die Temperatur der beprobten Plots zeigt mit der Dekomposition von

Rooibostee eine signifikante positive Korrelation (p-Wert: -0, 2721%).
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Tabelle 9 Korrelationskoeffizienten p nach Spearman, Korrelation zwischen Dekomposition des Griin- und Rooibos-

tees mit den verschiedenen Parametern

Griintee: p Rooibostee: p

Biodiversitat 0,0361Ns 0,0336Ns
Eastness 0,0510Ns -0,1890Ns
Exposition 0,1643** -0,0310Ns
Hangneigung 0,0533Ns 0,0640Ns
Hohenlage 0,1361* -0,0951Ns
MCCA 0,1083Ns 0,1493Ns
N 0,2068*** 0,1282Ns
Northness -0,0016Ns -0,1099Ns
pH 0,1772** 0,1595Ns
Relative LuftfeuchtigkeitSiteA -0,0075Ns 0,2721*

TemperaturSite A 0,0954Ns -0,1460Ns
TOC 0,1426* -0,0170Ns
TRI 0,1078Ns -0,1437Ns

Signifikanzniveaus: *** 0,001, ** 0,01, * 0,05, NS nicht signifikant
Site A: Daten nur fir Site A vorhanden

Da die Temperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit je nach Lage der Plots variieren kdnnen,

wurden fur Griin- und Rooibostee auf Site A jeweils ein Klassifikationsbaum (CART) mit nur die-

sen Variablen erstellt (siehe Abbildung 40 und 41). Fiir beide Teesorten ist die Temperatur der

wichtigste Faktor und steht damit an oberer Stelle. Fiir Temperaturen < 24,9 °C werden niedrige

Dekompositionsraten bei beiden Teesorten erreicht. Hochste Dekompositionswerte werden flr

Temperaturen > 24,9 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 79,48 % fir Griintee bzw.

81,00 % fur Rooibostee erreicht.

Dekomposition Griintee

Temperatur < 24,94
T

76.7 %

72.89% 76.28 %

Abbildung 40 Klassifikationsbaum: Dekomposition von

Griintee (in %) abhangig von Temperatur und relativer

Luftfeuchtigkeit (Site A)

Relative_L ufffeuchtigkeit< 79 4

7821%

Dekomposition Rooibostee

Temperatur < 24,97

18,00 %

Relative_Luftfg

uchtigkeit< 81

22,39 %

28,11 %

Abbildung 41 Klassifikationsbaum: Dekomposition von

ver Luftfeuchtigkeit (Site A)

Rooibostee (in %) abhingig von Temperatur und relati-
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5 DISKUSSION

Im Folgenden wurden die Auswertungen der vorliegenden Arbeit kritisch diskutiert und in Bezug
zu dem aktuellen Stand der Forschung gestellt. AbschlieRend wurden relevante Uberlegungen
zur potentiellen Anderung der Dekomposition in Zusammenhang mit dem fortschreitenden Kli-
mawandel und dem Biodiversitatsverlust angestellt. AuBerdem wurde die angewandte Me-

thode des Tea Bag Index kritisch beleuchtet.

5.1 DEKOMPOSITION UND TEA BAG INDEX

In dieser Arbeit wurden Dekompositionsraten in einem subtropischen Waldékosystem in China
ermittelt, untersucht und soweit dies moglich war einerseits mit potentiellen Einflussvariablen
korreliert. Andererseits fand ein Vergleich mit Dekompositionsraten weltweit in anderen Oko-
systemen statt, um die KohlenstoffausstoRe global gesehen besser einordnen zu kénnen. Mit
dieser Arbeit wurden mit einer neuen Methode nach KEuskamP et al. (2013) Dekompositionsra-
ten von Griin- und Rooibostee ermittelt. Diese sollen Aufschluss Uber die Umsetzgeschwindig-
keiten von verschiedenen Streuqualitaten in den Immerfeuchten Subtropen geben.

Zunachst wurde ein Unterschied in den Zersetzungsgeschwindigkeiten der zwei verschiedenen
Substrate festgestellt. Wahrend nach einer Inkubationszeit von 90 Tagen im Boden durchschnitt-
lich 76,37 % des Griintees zersetzt waren, wurden nach derselben Zeit 22,05 % des Rooibostees
zersetzt (siehe Abbildung 18). Dies ist auf die unterschiedlichen Inhaltsstoffe des Substrats und
deren chemische Zusammensetzung — zusammengefasst als Streuqualitat— zuriickzufiihren. Der
Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff im Ausgangssubstrat spielt fiir die Zersetzung des Materials
eine entscheidende Rolle und kann als grober Indikator fiir die Zersetzbarkeit von organischem
Material verwendet werden (AERTS, 1997; SCHAEFER, 2012). Um die Dekomposition durchzufiih-
ren, benoétigen Mikroorganismen Stickstoff, welcher in ihre Biomasse eingebaut wird (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 2010). Da gleichzeitig CO, freigesetzt wird, wird das C:N-Verhaltnis im Laufe
des Prozesses enger. Griintee hat nach der Analyse von KEuskamP et al. (2013) einen Kohlen-
stoffgehalt von 49,0 % sowie einen Stickstoffgehalt von 4,0 %. Dies entspricht einem C:N-Ver-
haltnis von 12,2. Rooibostee, welcher in den Dekompositionsversuchen deutlich langsamer zer-
setzt wurde, besteht zu 50,5 % aus Kohlenstoff und zu 1,2 % aus Stickstoff. Dies entspricht einem
C:N-Verhaltnis von 42,9 und ist damit etwa 3,5 mal héher als jenes von Griintee.

Zu dem Unterschied im C:N-Verhdltnis der beiden Teesorten kommt der unterschiedliche Anteil
der essigunlosbaren Fraktion der verschiedenen Substrate. Die essigunldsbare Fraktion, welche
nicht bzw. nur sehr schwer zersetzbar ist, betrigt bei Griintee 0,16 g g* und ist damit deutlich

geringer als bei Rooibostee mit 0,44 g g*. Demgegeniiber steht die hydrolisierbare Fraktion H.
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Der hohere Anteil der hydrolisierbaren Fraktion H bei Griintee (Tee 0,84 g g!) gegeniiber Rooi-
bostee (0,55 g g?) gibt eine weitere Begriindung ab, warum dieser von Mikroorganismen im Ver-
gleich zu Rooibostee deutlich schneller zersetzt werden kann.

Die relativ verbleibende Masse von Griin- und Rooibostee dndert sich mit der Inkubationszeit
im Boden und abhangig von der vorherrschenden Temperatur in verschiedenem Male. Auswer-
tungen nach 0, 4, 7, 14, 30, 68 und 130 Tagen bei Temperaturen von 15°C und 25°C wurden im
Labor von KEUSKAMP et al. (2013) angestellt (siehe Abbildung 42). Zusatzlich sind die Werte der
Dekomposition, welche im Freifeldversuch beim BEF China-Projekt nach 90 Tagen ermittelt wur-
den, eingetragen. Der Massenverlust durch Zersetzung von Griintee stagnierte je nach vorherr-
schender Temperatur nach etwa 20 bis 40 Tagen bei den Laborversuchen. Bei 25 °C ist die zer-
setzbare Fraktion bereits friiher zersetzt worden als bei 15 °C. Hier ist die Temperaturabhangig-
keit der Dekomposition klar sichtbar. Der Freifeldversuch zeigt, dass nach 90 Tagen Inkubations-
zeit durchschnittlich ca. 76 % der Masse des Griintees zersetzt wurde und dementsprechend
noch 24 % bzw. 0,24 g pro g Ausgangmaterial vorhanden war. Die hydrolisierbare Fraktion H
betragt bei Griintee ca. 84 % der Teemasse. D. h. es wurden im Feldversuch durchschnittlich
ca. 76 % von potentiell zersetzbaren 84 % des Griintees zersetzt. Die reale Zersetzung kommt
somit der potentiellen Zersetzung sehr nahe. Dies gibt einen Hinweis auf einen niedrigen Stabi-
lisationsfaktor und zeigt eine schnelle Dekomposition dieser Streuqualitat.

Die Zersetzung des Rooibostees geht langsamer vonstatten. Eine Stagnation der Zersetzung tritt
erst allmahlich gegen Ende des Laborversuchs nach 90 bis 130 Tagen ein. Der Feldversuch beim
BEF-China-Projekt zeigte eine durchschnittliche Dekomposition von ca. 22 % des Rooibostees
nach 90 Tagen Inkubationszeit. Die hydrolisierbare Fraktion H des Rooibostees wurde im Labor
auf ca. 55 % bestimmt. Die Differenz zwischen potentiell zersetzbarer Fraktion des Rooibostees
und tatsdchlich zersetzten Anteil (22 %) ist demnach deutlich groRRer als bei Griintee. Dies weist
auf eine langsame Zersetzung dieses Materials hin.

Des Weiteren fallt auf, dass die eingetragen Werte fiir die relativ verbleibende Masse des Griin-
und Rooibostees im Feldversuch in Abbildung 42 nicht demselben Temperaturbereich entspre-
chen, wenn die Laborwert als Eichkurve fiir 15 und 25 °C Durchschnittstemperatur angenommen
werden. Die durchschnittlichen Zersetzungswerte von Griintee liegen unterhalb der 25 °C-Linie,
was auf eine noch héhere Durchschnittstemperatur hinweist, wahrend jene des Rooibostees auf

der 15 °C-Linie liegen.
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Relativ verbleibende Masse in g g*
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Abbildung 42 Relativ verbleibende Masse Griin- und Rooibostee nach verschiedenen Inkubationszeiten (0, 4, 7, 14,
30, 68, 130 Tagen) und bei verschiedenen Temperaturen (15°C, 25°C) im Labor sowie im Freilandversuch BEF China,

Interpolation der Laborwerte nach Gleichung (3) (verdndert nach Keuskamp et al. (2013))

Zur Auswertung wurden zusatzlich die Temperaturdaten der Klimastation in Wuyuan herange-
zogen. Die Daten kénnen als Gbergeordnete regionale Daten auch auf das Untersuchungsgebiet
bezogen werden. In den ersten 20 bis 40 Tagen der Inkubationszeit ist die Dekomposition der
instabilen Fraktion des Griintees bereits abgeschlossen. Zu dieser Zeit lag die durchschnittliche
Temperatur im Untersuchungsgebiet bei Gber 28 °C (siehe Abbildung 23). Es ist damit von einer
hohen bzw. schnellen Zersetzung aufgrund einer hohen mikrobiellen Aktivitat auszugehen. Der
angegeben Wert flir die Dekomposition von Griintee nach 90 Tagen unterscheidet sich demnach
nicht wesentlich von der Dekomposition nach nur 30 Tagen im Boden (siehe Abbildung 42). Aus
der Zersetzung von Griintee wurde der Stabilisationsfaktor S berechnet. Rooibostee hingegen
hat einen niedrigeren Anteil der hydrolisierbaren Fraktion H, was den Abbau des Tees verlang-
samt. Um die maximale Zersetzung des Rooibostees zu erreichen, wiirde somit mehr Zeit unter
denselben Temperaturbedingungen wie bei dem Griintee bendétigt werden. Jedoch fielen die
Temperaturen im groRrdaumigen Gebiet (vgl. Klimadiagramm 2016 von Wuyuan, Abbildung 23)
ab September 2016 stetig ab. Demzufolge verdndern sich die Zersetzungsbedingungen fiir den
Rooibostees in der Inkubationszeit im Boden stark. Dies hat Auswirkungen auf die Zersetzung
des Rooibostees und resultiert in einem langsameren Abbau der Streu. Obwohl die Temperatur-
bedingungen auch fir den Griintee gelten, hat dies keine Auswirkungen mehr auf die Zersetzung

der instabilen Fraktion, weil diese zum Zeitpunkt der Temperarturminderung bereits zersetzt
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war. Ebenfalls wird der Stabilisationsfaktor S durch die Anderungen der Temperaturbedingen
nicht beeinflusst.

Der Stabilisationsfaktor S ist abhangig von Ubergeordneten abiotischen Umweltfaktoren, wie
Temperatur und Feuchtigkeitsverhaltnisse, und ist somit auch fiir die Dekomposition von ande-
rer Streu in diesem Gebiet und dementsprechend auch fiir Rooibostee gliltig. Daraus resultie-
rend kann die Dekompositionsrate k berechnet werden (siehe Abbildung 17). Die zentralen Pa-
rameter des Tea Bag Index S und k sind verglichen worden. Die genauen S- und k-Werte kdnnen
Tabelle 11 (siehe Anhang, S. 83) entnommen werden. Es wurden keine signifikanten lokalen Un-
terschiede der Faktoren im Rahmen dieser Arbeit gefunden.

Im Vergleich zu den TBI-Parametern anderer Okosysteme (siehe Abbildung 43) ist zu sehen, dass
der Stabilisationsfaktor S im niedrigen Bereich liegt (Mittelwerte: TreeDivNet: 0,07; Master-Ex-
periment Site A: 0,08; Site B: 0, 10). Aufgrund der klimatischen Eigenschaften der Immerfeuch-
ten Subtropen (warmgemaRigt und humid), wiirde von einer relativ hohen Dekompositionsrate
in diesem Gebiet ausgegangen werden (AERTS, 1997). Die Dekompositionsrate k liegt im globalen
Vergleich jedoch eher im niedrigeren Bereich.

Es ist wahrscheinlich, dass die k-Werte in ihrer Aussagekraft limitiert sind. S gilt als Indikator flr
die Umweltbedingungen im Untersuchungsgebiet zum Zeitpunkt der Dekomposition von Griin-
tee und bezieht sich damit nur auf die ersten maximal 40 Tage im Untersuchungsgebiet, welche
verhaltnismaBig heill waren. Danach ist die Temperatur stark gesunken, dies kann in S jedoch
nicht berlicksichtigt bzw. ausgedriickt werden. Wird S anschlieBend bei der Berechnung von k
verwendet, impliziert S somit fiir den gesamten Inkubationszeitraum gleiche Umweltbedingun-
gen wie in den ersten 40 Tagen des Experiments. Dies ist jedoch nicht richtig: Rooibostee unter-
liegt aufgrund der niedrigeren Temperaturen im Oktober und November 2016 einer geringeren
Dekomposition und die Dekompositionsrate k ist demnach verzerrt. Es wird daher vermutet,

dass k aufgrund dieser Umstédnde zu gering ausfallt.
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1 USA-Florida: Mangrovenwald

2 USA-Florida: Mangrovenwaldrand
3 Irland: Moor (gestort)

4 Irland: Moor (ungestort)

5 Island: Grinland (erwdrmt)

6 Island: Grinland (ambient)
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5 11 Niederlande: Weideland

12 Niederlande: Moor

13 Panama: Tropischer Wald

14 Osterreich: Mischwald
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Abbildung 43 Dekompositionsraten k und Stabilisationsfaktoren S mit Standardabweichungen in verschiedenen

Okosystemen (veridndert nach Keuskawmp et al. (2013))

5.2  EINFLUSSFAKTOREN DER DEKOMPOSITION

Um das Zustandekommen der Dekompositionen von Griin- und Rooibostee zu erklaren, wurden
fir beide Teesorten Klassifikationsbdume (CART) mit R erstellt (siehe Abbildung 34 und 35). Die
wichtigsten Parameter wurden mit Hilfe der Erstellung einer Vielzahl von Baumen (CARET) er-
mittelt.

Die Rangkorrelationskoeffizienten p nach Spearman zeigten fir die beiden Teesorten mit den
verschiedenen Einflussvariablen alle keine besonders starken Korrelationen. Dies hangt vermut-
lich mit den Gbergeordneten und deutlich starkeren Einfliissen der Temperatur und der Feuch-
tigkeitsverhaltnisse zusammen. Deren Einfluss konnte mittels Klassifikationsbdumen gezeigt
werden (siehe Abbildung 40 und 41). Bei beiden Teesorten wurde die Dekomposition von hohen
Durchschnittstemperaturen und einer hohen Luftfeuchtigkeit positiv beeinflusst.

Es wird angenommen, dass eine geringere Dekomposition auf weniger Bodenorganismen und
deren geringere Aktivitdt zurickzufihren ist. Ein hoher N-Gehalt des Bodens begiinstigt nach
den Auswertungen der Klassifikationsbdume (CART und CARET) die Anwesenheit von Bodenor-
ganismen. Betrachtet man die Rangkorrelationskoeffizienten p nach Spearman (siehe Tabelle 9),
so stellt sich fiir Griintee heraus, dass Stickstoff eine positive Korrelation mit der Dekomposition
aufweist (p-Wert = 0,21). Dies bestatigt die Wichtigkeit diese Variable in Bezug auf die Dekom-
position. Weitere signifikante Korrelationen wurden mit dem pH-Wert auf den Plots sowie der

Exposition der Plots ermittelt. Da die p-Werte recht gering sind (0,18 bzw. 0,16), ist von einer
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schwachen positiven Korrelation auszugehen. Dies gilt auch fiir die TOC-Gehalte auf den Plots
(p-Wert 0,14). Das bedeutet, dass die Dekomposition von SOM bei hohen Stickstoff- und TOC-
Gehalten sowie hoheren pH-Werten beginstigt wird. Daraus lasst sich folgern, dass die
Abundanz von Bodenorganismen durch diese Variablen positiv beeinflusst wird.

Ausschliel’lich die relative Luftfeuchtigkeit, welche auf den Plots auf Site A gemessen wurde,
zeigt eine positive Korrelation mit der Dekomposition von Rooibostee (p = 0,27). Demnach wirkt
sich eine hohe Luftfeuchtigkeit, welche auch die Bodenfeuchtigkeit beeinflusst, positiv auf die

Geschwindigkeit der Dekomposition aus.

5.3 STANDORTUNTERSCHIEDE

Das Versuchsdesign des Master-Experiments zielte darauf ab, Unterschiede in der Dekomposi-
tion in Abhangigkeit von Teebeutelstandorten zu identifizieren. Die Entfernung zu einem leben-
den Baum hatte keine signifikanten Auswirkungen auf die Dekomposition von Griin- und Rooi-
bostee. Die Hypothese, dass sich die Dekomposition von Streu abhangig von der Ndhe zu einem
lebenden Baum signifikant unterscheidet, ist demnach nicht erwiesen und muss abgelehnt wer-
den. Demzufolge hangt die Dekomposition nicht mit der Ndhe zu einem Baum zusammen und
es sind vielmehr Gbergeordnete Parameter, wie beispielsweise die Temperatur und Streuquali-
tat, welche die Dekompositionsraten bestimmen.

Fiir Site B besagte die Ausgangshypothese, dass Dekompositionsraten des Griin- und Rooibos-
tees bei dem Standort mit Totholz in unmittelbarer Nahe hoher sein kénnten. Diese Annahme
wurde aufgrund der Vermutung aufgestellt, dass bei Totholz ein h6heres Aufkommen bzw. eine
hohere Aktivitat von Bodenorganismen herrschen kdnnte. Es konnte kein signifikanter Einfluss
von Totholz auf die Dekomposition von Griin- oder Rooibostee nachgewiesen werden. Auch bei
diesem Versuchsansatz scheinen ibergeordnete Parameter von groRerer Bedeutung zu sein und
bestimmen damit die Zersetzung im Boden.

Beim Versuchsdesign der TreeDivNet wurden neben Unterschieden in der Baumdiversitat auch
sogenannte focal species beachtet. Betrachtet man die Biodiversitdt der Baume auf dem Plot
und die focal species in Bezug auf die Dekomposition (siehe Tabelle 6), so kann keine genaue
Aussage Uber den Einfluss der Arten getroffen werden, weil es keine signifikanten Unterschiede
in der Dekomposition gibt.

Da bei der Auswertung der Klassifikationsbaume die Biodiversitat auf den Plots keine Rolle ge-
spielt hat und auch die Analyse der Rangkorrelationskoeffizienten p nach Spearman keinen sig-
nifikanten Einfluss der Biodiversitit auf die Dekomposition ergab (siehe Kapitel 5.2, S. 56 ff),
wurde die Dekomposition auch unabhadngig von der Biodiversitat betrachtet. Interessant ist,

dass beide Teesorten die gleichen Ergebnisse fiir die starkste Dekomposition liefern. Demnach
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ist die Zersetzung bei Schima superba am hochsten (81,13 % fir Grintee und 37,91 % fir Rooi-
bostee), gefolgt von Castanopsis eyrei und Koelreuteria bipinnata. Die Unterschiede in den Zer-

setzungsraten waren allerdings nicht signifikant.

5.4 BESCHADIGUNG DER TEEBEUTEL

Da es bei der Versuchsdurchfiihrung nach der Inkubationszeit im Boden zu einem hohen Anteil
an beschadigten Teebeutelnetzen kam, welcher bei Griintee 14,3 % und bei Rooibostee 63,21 %
ausmachte, wurde versucht der Beschadigung auf den Grund zu gehen und zu erklaren warum
es dazu kam. Die Beschadigung resultierte in fast allen Fallen aus dem Zerfral} von Bodenorga-
nismen der Makro- und Mesofauna, die den Tee als Nahrung nutzen. Diese Annahme beruht
darauf, dass an den Teebeutelnetzen deutliche FraRspuren zu sehen waren. In wenigen Fallen
konnte festgestellt werden, dass die Teebeutel durchwurzelt wurden. Da es sich jedoch um Fein-
wurzeln handelte, kam es dadurch nicht zu einer Beschadigung der Teebeutelnetze.

Im Versuchsdesign war u. a. eine Probenahme der Meso- und Makrofauna vorgesehen. Dies
sollte einerseits Aufschluss lber das vorhandene Artenspektrum geben und kénnte Informatio-
nen lber die Arten, welche die Teebeutel beschadigt haben, geben. Dies war jedoch nicht mog-
lich, da keine Bodenorganismen gefunden wurden. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass es wah-
rend des Gelandeaufenthalts untypisch fiir diese Jahreszeit sehr regnerisch war. Der durch-
schnittliche Niederschlag lag in den Jahren 2009 bis 2012 bei knapp 40 mm fir den Monat No-
vember (siehe Abbildung 3). Im Jahr der Versuchsdurchfiihrung (2016) konnten 102 mm Nieder-
schlag im November in Wuyuan gemessen werden (WORLDWEATHERONLINE.COM, 2017). Da die Ak-
tivitdt von Bodenorganismen mit der Temperatur zusammenhangt (YIN et al., 2010), war es zum
Zeitpunkt der Probenahme maoglicherweise zu kalt. Die Durchschnittstemperatur lag im Novem-
ber 2016 bei 16 °C (WORLDWEATHERONLINE.COM, 2017).

Zur Ermittlung der Bedingungen, zu welchen die Teebeutelnetze beschadigt wurden, wurden
Klassifikationsbaume erstellt. Bei Griintee steht an oberer Stelle des Klassifikationsbaums (siehe
Abbildung 36) der MCCA-Wert, welcher reprasentativ fir die Wasserverflgbarkeit steht. Sind
diese Werte besonders klein auf dem beprobten Plot (< 1,248), so sind die Teebeutel mit hoher
Wahrscheinlichkeit intakt. Das wiederum bedeutet, dass aufgrund der geringen Wasserverfiig-
barkeit keine oder nur wenige Bodenorganismen, welche fiir die Beschadigungen verantwortlich
sind, vorhanden waren. Ist die Wasserverfligbarkeit hoher so spielt der TOC-Gehalt im Boden
eine Rolle. Hohe TOC-Wert (> 2,447 %) fiihren nicht zu beschadigten Teebeutelnetzen. Es ist an-
zunehmen, dass die Bodenorganismen ausreichend mit Kohlenstoff aus dem umgebenden Bo-

den versorgt sind, und daher keine Notwendigkeit fiir die Tiere besteht diesen aus dem Tee zu
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beziehen, um ihren Metabolismus aufrecht zu erhalten. Ist der TOC-Gehalt geringer, ist der Stick-
stoffgehalt des Bodens entscheidend: hohe N-Werte flihren zu einer Beschadigung der Teebeu-
telnetze des Griintees, wahrend kleinere Werte keine Beschadigung der Teebeutelnetze bewir-
ken. Stickstoff im Boden ist daher ein Indikator fir eine hohe Abundanz von Bodenorganismen,
da diese den Stickstoff bendtigen. Stickstoff ist, wie in Kapitel 5.2 erlautert, auch ein Indikator
fir hohe Dekompositionsraten. Dies steht nicht im Widerspruch zu den hier aufgestellten Ver-
mutungen, da in beiden Fallen hohe N-Werte auf eine hohe Abundanz der Bodenorganismen
hinweisen.

Die Analyse nach dem CARET-Verfahren bestétigt, dass der Wassergehalt auf den Plots (MCCA)
der wichtigste Faktor in Bezug auf die Beschadigung der Teebeutel des Griintees bzw. in Bezug
auf das Vorhandensein von Bodenorganismen ist (siehe Abbildung 37). Dieser Analyse zu Folge
sind nach der Wasserverfligbarkeit auch der pH-Wert und der Stickstoffgehalt des Bodens auf
den Plots entscheidend.

Bei Rooibostee, dessen Teebeutelnetze eine deutlich hohere Beschadigungsquote als Griintee
aufweisen, ist der wichtigste Einflussfaktor des Klassifikationsbaums der TOC-Gehalt im Boden
(siehe Abbildung 38). Bei geringen Werten (< 2,606 %) kommt es zu beschadigten Teebeutelnet-
zen. Dies ist auf den deutlich héheren Gehalt an Kohlenstoff im Rooibostee gegeniliber dem um-
gebenden Boden zurlickzufiihren. Benoétigen die Bodenorganismen Kohlenstoff fiir die Umset-
zung, so dient der Rooibostee ihnen als C-Quelle. Bei hdherem TOC-Gehalt wird zunehmend der
Stickstoffgehalt wichtig. Hohe N-Werte (> 0,2248) bei gleichzeitigem hohen TOC-Gehalt fiihren
dieser Analyse zu Folge zur Beschadigung der Teebeutelnetze. In diesen Fallen ist demnach
Makro-und Mesofauna im Boden vorhanden, welche moglicherweise unter Konkurrenz unter-
einander um Nahrung stehen und daher der Stickstoff aus dem Tee bezogen wird. Ist der Stick-
stoffgehalt im Boden gering, so bleiben die Teebeutelnetze intakt, weil vermutlich keine oder
nur wenige Bodenorganismen vorhanden sind.

Die CARET-Analyse bestatigt die Wichtigkeit des organischen Kohlenstoffs im Boden fir die Be-
schadigung der Teebeutelnetze des Rooibostees. An zweitwichtigster Stelle steht der pH-Wert,
welcher gefolgt wird von Northness und der Hohenlage.

Unklar bleibt, warum die Teebeutelnetze des Rooibostees gegeniiber dem Griintee eine deutlich
hohere Beschadigung aufweisen. Die Auswertungen ergaben, dass es keine groRen Unter-
schiede in der Beschadigung der Teebeutelnetze bei den verschiedenen Standorten gab. Tot-
holzstandorte, Baumstandort als auch Standorte mit maximalem Abstand zu den Baumen wie-
sen etwa gleiche Mengen an Beschadigungen durch Bodenorganismen auf. Aufgrund der Streu-
qualitat bietet Griintee bei etwa gleichem C-Gehalt einen deutlich hoheren Gehalt an Stickstoff

gegeniber dem Rooibostee. Dariiber hinaus ist die hydrolisierbare Fraktion des Griintees mit
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ca. 84 % groRer als jene von Rooibostee mit ca. 55 %. Dies liegt u. a. an dem hdheren Ligninge-
halt des Rooibostee, welcher eigentlich zu einer geringeren Abbaubarkeit fiihrt bzw. nur von
spezialisierten Organismen durchgefihrt werden kann. Moglicherweise, sind Termiten, welche
durch Endosymbionten auch schwer zu zersetzende Bestandteile verarbeiten kdnnen und den
Tee bzw. die enthaltenen Holzstlickchen daher als Nahrungsquelle nutzen kénnen (NAKASHIMA
et al., 2002), im Untersuchungsgebiet vorhanden. Das Auffinden der vergrabenen Teebeutel
konnte den Tieren moglicherweise aufgrund von Aromastoffen im Rooibostee gelingen, welche
nicht im Griintee enthalten sind. Dieser Sachverhalt konnte eine mogliche Erklarung liefern, wa-
rum die Beschadigung groRtenteils bei Rooibostee auftrat. Da jedoch keine Makrofauna gefun-
den wurde, handelt es sich an dieser Stelle lediglich um Vermutungen. Um diese Hypothesen zu
bestatigen, missten weitere Feldversuche zu Beprobung der Makrofauna im Untersuchungsge-

biet durchgefiihrt werden.

5.5 MOGLICHE VERBESSERUNG DER METHODE

Die Bestimmung der Dekompositionsraten wurde nach der Methode von KEuskAmP et al. (2013)
bewerkstelligt. Da es sich um eine neue Methode handelt, welche 2013 veroéffentlich wurde,
wurden Versuche nach dem vorgestellten Design von den Verfassern bereits im Labor simuliert
sowie im Herkunftsland in den Mittleren Breiten (Niederlanden) in Freifeldversuchen getestet.
Die Methode sollte nach den Verfassern in allen terrestrischen Okosystemen der Erde durch-
fUhrbar sein und auf diese Weise globale Daten zu Dekompositionsraten liefern, welche sich
leicht und Ubersichtlich vergleichen lassen.

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht das Forschungsexperiment in den Subtropen durch-
zufiihren. Bei dem Versuch ist aufgefallen, dass die Ermittlung der Dekompositionsraten bzw.
der Parameter des Tea Bag Index diverse Probleme bereitet. Das schwerwiegendste Problem
liegt in der Stabilitat bzw. Widerstandsfahigkeit der verwendeten Teebeutelnetze. Die Teebeutel
der Marke Lipton von Unilever bestehen aus synthetischem Material und sollten eigentlich stabil
gegeniber Zersetzung sowie Fressfeinde sein. Dies war in dem durchgefiihrten Experiment in
einem subtropischen Walddkosystem in China jedoch nicht der Fall. 37,5 % der vergrabenen
Teebeutel waren nach einer Inkubationszeit von 90 Tagen beschadigt und konnten daher nicht
zur Analyse der Dekomposition herangezogen werden. Konkret handelt es sich dabei um 237
beschadigte Teebeutel von urspriinglich 632 vergrabenen Teebeutel mit Griintee und Rooibos-
tee, davon waren 72 Teebeutel zur Auswertung fiir das TreeDivNet-Projekt vorgesehen und
560 Teebeutel fiir das Versuchsdesign des Master-Experiments. Hinzu kam bei der Berechnung

der TBI-Parameter der Datenverlust durch unvollstdandige Replikate.
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Der Grund fir die Beschadigung der Teebeutel ist hauptsachlich Zerfra® durch die vorhandene
Makro- und Mesofauna. Die Teebeutel wurden angefressen, um den Tee als Nahrung nutzen zu
konnen. Weitere Fressfeinde waren im Untersuchungsgebiet Nagetiere wie beispielsweise
Wihlmause und Ratten, welche den Tee ebenfalls als Nahrung nutzten. Dies machte allerdings
nur einen sehr geringen Anteil der Beschadigung aus. Anders als beim ZerfralR durch Makroin-
vertebraten, die den Teebeutel unterirdisch anfrallen, legten die Nagetieren den Teebeutel frei,
was teilweise durch das Auffinden der Teebeutel an der Oberflache sowie durch aufgewiihlte
Erde belegt werden kann.

Aufgrund der Beschadigung der Teebeutel sind im durchgefiihrten Experiment wertvolle Daten
verloren gegangen. Dies bendtigt eine Modifikation der Methode, um diese auch in den Subtro-
pen durchfiihren zu kdnnen. Wichtig ist, dass die Teebeutel zwar zugénglich fir Mikroorganis-
men sind, aber trotzdem vor Fressfeinden geschiitzt ist. Da die synthetischen Netze des Teebeu-
tels keinen ausreichenden Schutz bieten, wird an dieser Stelle vorgeschlagen die Teebeutel zu-
satzlich durch eine Edelstahlkonstruktion zu schiitzen. Dazu kann ein handelsubliches Teeei in
Form eines horizontal verschlieBbaren Kdrbchens aus Edelstahl mit einem Durchmesser von
62 mm verwendet werden, wie beispielsweise in Abbildung 44 gezeigt ist. Es wird vorgeschlagen
das Teeei im Untersuchungsgebiet, wie in Abbildung 45 dargestellt, mit etwas Erde vor Ort zu
fillen, anschlieRend den Teebeutel hineinzulegen und das Teeei vollstandig mit Erde zu fillen.
Nachfolgend soll das befiillte Teeei in der Humusschicht vergraben werden. Auf diese Weise ist
der Teebeutel in Erde eingebettet, wie es die urspriingliche Versuchsdurchfiihrung vorsieht, und
trotzdem durch die robuste Konstruktion vor Fressfeinden geschiitzt. Zusatzlich ist das Wieder-
auffinden des Teebeutels im Feld dank des ca. 10 cm langen Kettchens einfacher und die Be-
schriftung kann mit einem wasserfesten Marker auf dem Teeei vorgenommen werden. Anders
als bei der Beschriftung auf dem Papierlabel des Teebeutels ist gewahrleistet, dass die Beschrif-

tung auch nach drei Monaten Inkubationszeit im Boden noch gut lesbar und nicht verwittert ist.

Abbildung 44 Edelstahlkonstruktion, Schutz vor Fressfeinden im Boden (Teeei)
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Abbildung 45 Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der verbesserten Methode zum Schutz der Teebeutel vor Fressfein-

den

5.6 BIODIVERSITAT

Biodiversity-Ecosystem-Functioning-Experimente (BEF-Projekte) zielen darauf ab, Auswirkun-
gen von Artenverlusten auf die in einem Okosystem ablaufenden Prozesse aufzudecken
(BRUELHEIDE et al., 2014). Weil die Durchfiihrung dieser Arbeit in einem solchen Projekt stattfand,
wurde der Biodiversitat bei der Auswertung der Dekompositionsdaten besondere Aufmerksam-
keit geschenkt. An dieser Stelle wird Biodiversitat als Anzahl an Baumarten pro Plot ausgedriickt
(siehe Tabelle 2).

Bei der Auswertung der Dekomposition von Griin- und Rooibostee im BEF-China-Projekt konn-
ten keine signifikanten Korrelationen nach dem Rangkorrelationskoeffizient p nach Spearman
(siehe Tabelle 9) von Biodiversitdt und Dekompositionsrate von Griintee oder von Rooibostee
festgestellt werden. Dies weist darauf hin, dass die eingangs diskutierte These von HOOPER et al.
(2005) zutreffen konnte. Demnach spielt nicht die bloRe Anzahl der Arten eine Rolle in Bezug
auf die Zersetzungsraten bzw. das vorhandene Artenspektrum und die Abundanz der Bodenor-
ganismen. Sondern es wird vielmehr vermutet, dass einzelne Schliisselarten die Okosysteme und
die Leistungen in den Okosystemen, wie beispielsweise Nihrstoffumsitze und -speicherung
durch ihre speziellen Eigenschaften und Funktionalitdten, beeinflussen.

Die Auswirkungen des Biodiversititsverlustes sind nicht in allen Okosystemen gleich. Es wird
vermutet, dass einige Okosysteme resistenter auf den Verlust von Pflanzenarten reagieren als
andere. Sofern Okosysteme mehrere Arten fiir eine Funktion beheimaten, wirkt sich der Verlust
von einer Art nicht durch den Verlust der Funktion aus (HOOPER et al., 2005). Geht man davon
aus, dass es einzelne Schllsselarten fiir spezielle funktionelle Aufgaben gibt, so hat der Verlust
einer Nicht-Schllsselart keine weitreichenden Auswirkungen (HOOPER et al., 2005).

Einige wichtige Funktionen kénnen von Okosystemingenieuren durchgefiihrt werden, wie zum
Beispiel das mechanische Zerkleinern der Streu durch Makroinvertebraten. Auch Interaktionen

zwischen verschiedenen Arten, wie beispielsweise der Kampf zwischen konkurrierenden Arten
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in derselben 6kologische Nische oder Symbiosen, sind wichtig. Des Weiteren ist nach HOOPER et
al. (2005) die Abundanz der Art kein guter Indikator fiir die Wichtigkeit des Organismus in einem
Okosystem. Demnach kénnen auch Arten mit relativ geringem Vorkommen groRen Einfluss auf
Material- und Energieflisse ausiiben.

Ein weiterer Aspekt, welcher bei den Uberlegungen zur Geschwindigkeit der Dekomposition,
bedacht werden muss, ist nach HANDA et al. (2014) die Konsequenzen des Biodiversitatsverlustes
der Bodenorganismen. Studien in verschiedenen terrestrischen und aquatischen Okosystemen
mit unterschiedlichen Klimatypen (subarktische bis tropisch) weisen darauf hin, dass die Verrin-
gerung der funktionellen Vielfalt von Zersetzerorganismen den Kohlenstoff- und Stickstoffkreis-
lauf verlangsamt (HANDA et al., 2014).

Wird die Biodiversitdt und deren Einfluss auf die Nahrstoffkreislaufe in Betracht gezogen, so
missen eine Vielzahl an Einflussfaktoren Beachtung geschenkt werden. Aufgrund der Komple-
xitat der Stoffkreisldufe und den verschiedenen abiotischen, biotischen und nicht zuletzt anth-
ropogenen Einflussfaktoren, ist es kaum moglich simple Ursache-Wirkung-Beziehungen aufzu-
stellen. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig den Einfluss der Biodiversitat weiter zu erforschen,

um eindeutigere Aussagen Uber deren konkrete Funktionalitat treffen zu kbnnen.

5.7 DEKOMPOSITION UND KLIMAWANDEL

Der Kohlenstoffdioxidgehalt in der Atmosphare wird mageblich durch das Zusammenspiel von
Photosynthese, welche CO; in Pflanzenmaterial festsetzt, und Dekomposition im Boden, welche
CO; freisetzt, bestimmt (ORGIAZzI et al., 2016). Boden dienen als groRe CO,-Speicher, welche von
den abiotischen Umweltbedingungen des Okosystems abhdngen und in ihrer Speicherkapazitit
fluktuieren. Die Kohlenstoffspeicherung im Boden terrestrischer Okosysteme ist dabei maRgeb-
lich durch die CO;-Akkumulationen aus dem Input abgestorbener Pflanzen und Tiere sowie
durch die CO,-Freisetzung, welche durch Dekompositionsprozesse von SOC bewerkstelligt wird,
kontrolliert (ORGIAZzI et al., 2016). Zusatzlich kann die Freisetzung von Kohlenstoff durch die Ab-
gabe von CH; aus dem Boden und Leaching-Prozesse erfolgen (DAVIDSON & JANSSENS, 2006).

Es herrscht Konsens dariiber, dass Unterschiede in der Dekomposition von Streu hauptsachlich
von drei wichtigen abiotischen und biotischen Faktoren beeinflusst werden: Klima, Streuqualitat
und Bodenorganismen (AERTS, 1997; COUTEAUX et al., 1995; GONZALEZ & SEASTEDT, 2001). Dies
wurde in der Auswertung des durchgefiihrten Experiments fiir die Einflussparameter Streuqua-
litat und Klima bestatigt.

Zu den abiotischen Klimafaktoren zahlen hauptsachlich Temperatur und Feuchtigkeitsverhalt-

nisse (COUTEAUX et al., 1995). Dabei sind sowohl die Luftfeuchtigkeit als auch die Bodenfeuchtig-
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keit gemeint, welche miteinander zusammenhangen. Die vorherrschende Temperatur kontrol-
liert neben der Verfligbarkeit von Bodenorganismen auch maRgeblich die mikrobielle Aktivitat
der Makrofauna (AERTS, 1997; YIN et al., 2010). Die Enzymaktivitat der Bodenorganismen steigt
mit zunehmender Temperatur bis zu einem gewissen Punkt, an welchem die maximale Aktivitat
erreicht ist (COUTEAUX et al., 1995). Steigt die Temperatur Gber diesen kritischen Punkt hinaus,
so geht die Enzymaktivitat drastisch zuriick. Neben der Temperatur haben auch die Feuchtig-
keitsverhaltnisse Auswirkungen auf die Umsatzfahigkeit der Organismen. Niedrige Feuchtig-
keitsverhaltnisse hemmen den Metabolismus der Bodenorganismen, wahrend zunehmende
Feuchtigkeit sich positiv auf die Aktivitdt und den Umsatz vom SOM auswirkt (COUTEAUX et al.,
1995).

Die wichtigen Regulatoren der Dekomposition Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wurden
in Bezug zu den ermittelten Dekompositionsraten im Untersuchungsgebiet Site A gestellt. Es
zeigte sich bei der Auswertung der Daten, dass kleinrdumige Unterschiede in Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit vorhanden sind. Unterschiede im Mikroklima kénnen unterschiedliche
Ursachen habe. Dabei kommt es u. a. auf das Relief und die dadurch vorherrschenden Lichtver-
héltnisse, die Windverhaltnisse und den Bewuchs mit Pflanzen an. Durch die Auswertung mittels
Klassifikationsbaumen (CART, siehe Abbildung 40 und 41) zeigte sich sowohl bei Griintee als
auch bei Rooibostee das gleiche Ergebnis: Hohe Temperaturen und eine hohe relative Luftfeuch-
tigkeit beglinstigen die Zersetzung im Boden und flihren zu hohen Dekompositionsraten beider
Substratarten. Dies bestatigt die in der Literatur angegebenen Tendenzen der Geschwindigkeit
der Zersetzung von organischem Material in Abhangigkeit von klimatischen Bedingungen (AERTS,
1997).

Das Forscherteam des IPCCs hat diverse Studien zu den Temperaturen an der Erdoberflache
durchgefiihrt. Diese Daten zeigen, dass die Erwdarmung der Atmosphare in den letzten Jahrzehn-
ten erwiesen ist (STOCKER et al., 2013). Es stellt sich die Frage inwiefern dies Auswirkungen auf
die Okosystemfunktionen und -leistungen hat. Verdndern die steigenden Temperaturen der At-
mosphare die Umsatzgeschwindigkeiten von Kohlenstoff im Boden?

Zwischen der geographischen Lage, welche das Klima und die damit einhergehenden Tempera-
turen voraussetzt, und dem SOM-Speicher im Boden kann nach voN LUTZow & KOGEL-KNABNER
(2009) eine eindeutige Beziehung hergestellt werden: Es wird davon ausgegangen, dass die
SOM-Speicher im Boden umgekehrt proportional zum Breitengrad sind und dementsprechend
grundsatzlich grofSte Kohlenstoffspeicher im Bereich der niedrigen Breiten anzutreffen sind.
Dekomposition ist jedoch nicht allein fiir die GroRRe des Kohlenstoffspeichers im Boden verant-
wortlich. Im Kohlenstoffkreislauf ist auch die NPP von groRer Bedeutung. Die globale Nettopri-

marproduktion terrestrischer Okosysteme mit einer Gesamtfliche von 149,3 10° km? wird von
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SCHLESINGER & BERNHARDT (2013) auf 60 x 10*° g C pro Jahr geschéatzt. Dabei sind héchste Werte
in den tropischen und subtropischen Waldern vorhanden, wahrend niedrigste NPP-Werte im
Bereich extremer Wiisten sowie Eislandschaften erreicht werden. Die NPP ist am Aquator hoch
und nimmt in Richtung der Pole ab. Sowohl NPP, welche Kohlenstoff aus der Atmosphare fest-
setzt, als auch die Dekomposition als Gegenspieler der NPP, welche CO, abgibt, sind tempera-
turabhangige Prozesse. Beide Prozesse werden wahrscheinlich mit steigender Temperatur an-
steigen (DAVIDSON & JANSSENS, 2006; KIRSCHBAUM, 2000). Dies wurde in Laborversuchen mehrfach
festgestellt (KIRSCHBAUM, 2000). Es stellt sich die Frage, welche der beiden zentralen Prozesse
sich schneller aufgrund von steigenden Temperaturen verandert und damit grofRere Sensibilitat
gegeniber der Temperatur aufweist. Welcher der beiden Faktoren wird kiinftig das Ungleichge-
wicht fur sich beanspruchen? Kommt es durch die voranschreitende globale Erwdrmung zu einer
positiven oder negativen Riickkopplung in Bezug auf den Kohlenstoffspeicher im Boden?
Wirde durch die erhéhten Temperaturen die mikrobielle Aktivitat im Boden gesteigert werden,
und dadurch die Umsatzgeschwindigkeiten von Kohlenstoff im Boden erhéht werden, so wiirde
sich die Verweildauer und der Speichervorrat von Kohlenstoff im Boden zu Gunsten einer hohe-
ren CO,-Konzentration in der Atmosphare verringern. Da eine héhere CO,-Konzentration in der
Atmosphare den Treibhausgaseffekt weiter ankurbelt, kénnte die Zersetzungsgeschwindigkeit
im Boden weiter erhéht werden. Als Gegenspieler der Dekomposition muss jedoch auch die
temperaturabhangige NPP betrachtet werden. NPP konnte durch héhere Temperaturen und
eine hohere CO,-Konzentration in der Atmosphdre ansteigen. Infolgedessen wiirde mehr CO;
durch Photosynthese akkumuliert werden.

Andern sich NPP und Dekomposition in demselben MaRe, so wiirde dies keine Auswirkungen
auf den Netto-CO,-Speicher im Boden haben und die Balance wiirde nicht gestért werden. Uber-
wiegt einer der beiden Prozesse, wiirde dadurch ein dauerhaftes Ungleichgewicht entstehen.
KIRSCHBAUM (2000) geht davon aus, dass Dekompositionsraten sich allein aufgrund der Zunahme
der Temperatur schneller als die NPP andern werden. Diese Erkenntnis geht aus verschiedenen
Versuchsansatzen hervor. Es wurden Laborversuche unter gleichen Voraussetzungen jedoch mit
unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt und Modellierungen vorgenommen. Daraus fol-
gernd wurde von KIRSCHBAUM (2000) angenommen, dass eine hohere Freisetzung von CO; aus
dem Boden stattfinden wird als CO; durch NPP festgesetzt werden kann. DAVIDSON & JANSSENS
(2006) unterstiitzen diese These und liefern einschlagige Argumente: Wahrend der dominie-
rende Begrenzungsfaktor fiir die Dekomposition bzw. der Bodenatmung die Temperatur ist, ist
die Photosynthese zusatzlich zur Temperatur durch die Umwelteinflisse Lichtverfligbarkeit,

CO,-Konzentration, Wasserlimitation und Nahrstoffverfligbarkeit limitiert. Deshalb reagiert die
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Atmung terrestrischer Okosysteme, welche den Dekompositionsprozess durch Mikroorganis-
men miteinschlielt, empfindlicher auf die globale Erwarmung als die GPP der Pflanzen (DAVIDSON
& JANSSENS, 2006). Folgt man diesem Gedanken, so bedeutet eine Erwdarmung des Klimas, dass
mehr CO; freigesetzt wird und die Kohlenstoffspeicher im Boden schrumpfen werden, weil im
gleichen Zeitraum nicht dieselbe Masse an Kohlenstoff durch NPP festgesetzt werden kann. Es
wirde zu einer tendenziellen Verlagerung eines Teils des gespeicherten Kohlenstoffs im Boden
hin zur Atmosphare kommen. KIRSCHBAUM (2000) betont jedoch, dass es sich dabei um einen
sehr langsamen Prozess handelt und zudem eine weitere Komponente betrachtet werden muss.
Der Temperaturanstieg des globalen Klimas resultiert aus einem komplexem Zusammenspiel
verschiedener Einflussfaktoren, zu welchem auch die steigende CO,-Konzentration in der Atmo-
sphére gehort. Diese hat eine stimulierende Wirkung auf die NPP, wodurch ein besseres Pflan-
zenwachstum moglich ist und folgendermalen mehr Kohlenstoff in Pflanzenmaterial festgesetzt
werden kann (ALMEIDA CASTANHO et al., 2016). Die Einfliisse der CO,-Konzentration auf die Vege-
tation sind jedoch nicht in allem Klimazonen gleich. Dies gilt auch fiir die Effekte der Tempera-
turerhéhung auf die Dekompositionsraten. Wahrend héhere Temperaturen eher kéltere Regio-
nen beeinflussen, sind Anderungen in der Photosyntheseaktivitat durch die CO,-Konzentratio-
nen eher in warmen Gebieten zu beobachten (KIRsCHBAUM, 2000). Demnach kdnnte SOM in den
letzten Jahrzehnter der Klimaerwarmung in warmen Klimata wahrscheinlich leicht angestiegen
und gleichzeitig in kalteren Klimagebieten leicht gesunken sein (KIRSCHBAUM, 2000).

In der wissenschaftlichen Gemeinschaft gibt es jedoch auch begriindetet Zweifel an dieser The-
orie. JANSSENS et al. (2001) schlagen eine gegenteilige Hypothese vor. Es wird angenommen, dass
Respiration durch die Anwesenheit der Wurzeln beschrankt ist und dadurch von der Produktivi-
tat der Pflanzen abhangt. Des Weiteren resultiert der groRte Anteil an Bodenrespiration aus der
Dekomposition von vorwiegend jungem SOM, wie Bldttern und Feinwurzeln. Und deren Verfiig-
barkeit hangt wiederum von der Primarproduktion ab (JANSSENS et al., 2001). Demnach beein-
flusst die Lange der Vegetationsperiode, welche einem Nord-Sid-Gradienten folgt, die GPP und
dadurch auch die Kohlenstoffeintrage in den Boden (DAVIDSON & JANSSENS, 2006). Dies geschieht
mutmaRlich in hoherem MaRe als die Temperatur die Bodenatmung beeinflusst (DAVIDSON &
JANSSENS, 2006). JANSSENS et al. (2001) stellen daher die Hypothese auf, dass die Bodenrespiration
hauptsichlich von der Produktivitit des Okosystems abhdngt. Und diese wird nicht nur von der
Temperatur beeinflusst, sondern auch z. B. von der Bodenfruchtbarkeit und der vorhandenen
Vegetation (JANSSENS et al., 2001).

Des Weiteren sehen DAVIDSON & JANSSENS (2006) keinen Nutzen darin, die aktuellen Beobachtun-

gen bezlglich der Dekomposition und deren Temperaturabhangigkeit in ein zuklinftig warmeres
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Klima zu projizieren. Vielmehr ist es wichtig zu verstehen, was die veranderte Substratverfiig-
barkeit bewirkt und wie sich Anderungen in den Umweltbedingungen auf die Temperatursensi-
bilitdt der Dekomposition auswirkt.

KIRSCHBAUM (2000) stellt die Vermutung an, dass die Anderungen in der CO,-Speicherung von
Boden bisher gering sind, sich jedoch im Laufe des nachsten Jahrhunderts weiter auspragen
konnten. Eine konkrete Antwort auf die eingangs gestellte Frage, wie und in welchem MaRe sich
der globale Klimawandel und die daraus resultierenden Anderungen in der Temperatur auf den
CO,-Speicher im Boden auswirken, kann nach aktuellem Stand der Wissenschaft nicht gegeben
werden. Klar ist, dass es keine allgemeingtiltige Antwort fiir alle Biome der Erde gibt und an
dieser Stelle grolRer Forschungsbedarf vorhanden ist.

Im Kreislauf von CO,-Festsetzung und CO,-Freisetzung durch NPP und Dekomposition kommt es
neben dem Einfluss der Temperatur durch den Klimawandel — ungeachtet dessen wie dieser
ausfallen wird —auch zu anderen Storungen, welche das Gleichgewicht beeintrachtigen kénnten.
An dieser Stelle sollen nur zwei dieser Phanomene kurz erldutert werden: Feuerereignisse und
Landnutzungswandel.

Feuer treten in terrestrischen Okosystemen als natiirliche Stérungen auf und bewirken eine
grol¥flachige Entfernung der Vegetation. Dabei wird CO; aus den Pflanzen an die Atmosphare
abgegeben (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013). Nach einem Feuerereignis andern sich einige
grundlegende Abldufe und 6kologische Sachverhalte auf der betroffenen Flache. Durch den Ver-
lust des Oberholzes, der Krautschicht und der Streuschicht tritt direkte Sonneneinstrahlung auf
den Boden ein, die isolierende Schicht geht verloren und die Albedo dndert sich. Dadurch steigt
die Oberflachentemperatur des Bodens nach einem Waldbrand an und die Rate der biologisch-
chemischen Zersetzungsprozesse nimmt zu. Auf diese Weise wird der Waldboden zu einer
Quelle an atmosphéarischem CO, (KASISCHKE & STocks, 2012). Natirliche Waldbrdnde spielen
hauptsachlich in Borealen Waldern eine Rolle. Anthropogen verursachte Waldbrande werden
haufig in den Tropen und Subtropen gelegt. Dadurch werden Walder vernichtet, um Flache flr
den Anbau von Lebensmitteln zu schaffen.

Des Weiteren ist die Kultivierung von Béden, um diese landwirtschaftlich nutzbar zu machen, zu
beachten. Die Kultivierung hat die Abnahme der Speicherkapazitat von CO, im Boden zur Folge
(SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013). Der Grund dafr ist, dass die Kultivierung den Input von Pflan-
zenmaterial verringert und durch erhéhte Bodenfeuchtigkeit — meist durch Bewasserung — so-
wie bessere Durchliftung eine Erh6hung der Dekomposition bewirkt (SCHLESINGER & BERNHARDT,
2013). SCHLESINGER & BERNHARDT (2013) gehen von einem Speicherverlust von 20 bis 30 % SOM
in den ersten zwei bis drei Jahrzehnten nach einer Landnutzungsanderung vom urspriinglichen

Okosystem hin zur Kultivierung von Pflanzen aus. Aufgrund der hohen Kohlenstoffspeicher in
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der Vegetation der Tropen und Subtropen, sind Landnutzungsanderungen in diesen Bereichen
besonders ausschlaggebend fiir die globale Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphére. Au-
Rerdem betrifft die Landnutzungsdanderung ebenfalls die hoheren KohlenstoffausstoRe aus

Mooren und drainierten Feuchtgebieten (SCHLESINGER & BERNHARDT, 2013).

5.8 AUSBLICK

Die Ermittlung von Dekompositionsraten mit Hilfe von Griin- und Rooibosteebeuteln und des
Tea Bag Index nach KEuskAMP et al. (2013) kdnnen herkdmmliche Litterbags mit Streumaterial
aus dem jeweiligen Untersuchungsgebiet nicht ersetzen, da diese in Bezug auf die Streuqualitat
den standardisierten TBI-Testkits Uberlegen sind. Dekompositionsdaten mit der Vorgehens-
weise mit Litterbags zu ermitteln ist deshalb nach wie vor wichtig und nicht durch die TBI-Me-
thode ersetzbar. Allerdings stellt sich der Tea Bag Index der Herausforderung, weltweit ver-
gleichbare Dekompositionsraten zu ermitteln. Dies ist mit Dekompositionsversuchen mit 6ko-
systemeigener Streu nicht gegeben.

Ein wichtiger Aspekt, welcher beim TBI nicht bedacht wurde, ist der saisonale Charakter der kli-
matischen Bedingungen. Wie im Kapitel 5.1 (S. 52 ff) erldutert, kann es zu Verzerrungen der be-
rechneten Zersetzungsrate k kommen, wodurch die Aussagekraft limitiert ist. Dies geschieht,
wenn sich die Umweltbedingungen innerhalb der Inkubationszeit von 90 Tagen stark andern
und beispielsweise Temperaturumschwiingen auftreten. Es wird daher vermutet, dass der Zeit-
punkt der Durchfiihrung der TBI-Methode ausschlaggebend fiir das Ergebnis ist. An dieser Stelle
wird folgende Vermutung als Veranschaulichungsbeispiel aufgestellt: Ware bei dem durchge-
fihrten Versuch die Inkubationszeit der Teebeutel im Boden im Mai bei einer Durchschnittstem-
peratur von 26 °C gestartet worden (WORLDWEATHERONLINE.COM, 2017), so wiirde der Stabilisati-
onsfaktor Svermutlich im dhnlichen Bereich liegen oder minimal hoher sein. Aber die Zersetzung
von Rooibostee wiirde aufgrund der durchgehend hohen bzw. sogar steigenden Temperaturen
in den folgenden Monaten deutlich héher sein. Dadurch wiirde die berechnete Dekompositions-
rate k deutlich gréRer ausfallen. Die Methode des TBI setzt recht konstante Umweltbedingungen
voraus. Dies ist jedoch in kaum einem Okosystem auf der Erde gegeben. So wirkt sich der ge-
wahlte Zeitpunkt der Durchfiihrung enorm auf die Dekompositionsrate k aus und macht dadurch
die Vergleichbarkeit der Raten schwierig, sogar ungerechtfertigt. Daher ist die globale Vergleich-
barkeit der Dekompositionsrate k nicht gegeben. Der Vergleich der Dekompositionen (in % der
Ausgangsmasse) einer bestimmten Teesorte in verschiedenen Okosystemen unter Angabe der
vorherrschenden Temperatur wird daher an dieser Stelle von der Autorin als zielfiihrender an-

gesehen.
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Nichtsdestotrotz weist die TBI-Methode einen guten Ansatz auf. Es kénnen in kurzer Zeit mit
relativ geringem Aufwand und ohne kostenintensive Messgerate viele, global verteilte Daten
gesammelt werden. Bei der weltweiten Durchfiihrung kann auf Crowdsourcing zuriickgegriffen
werden. U. a. motivierte der Citizen Science Award 2016 der Osterreichischen Agentur fiir Ge-
sundheit und Erndhrungssicherheit (AGES), Schulklassen und Landwirte zur Teilnahme beim TBI-
Experiment. Hinzu kommen weitere Organisationen, welche in vielen Teilen der Erde zum Mit-
machen ermutigen, zum Beispiel TEATIME4SCIENCE (2017) oder ESDAC (2017). Auf diese Weise
kann ein dichtes Netz an Daten gewonnen werden, welche von Forschern und Forscherinnen
genutzt und weiter ausgewertet werden kdnnen. Der Ansatz der TBI-Methode ist daher zielflih-
rend, sollte jedoch noch besser mit den vorherrschenden und vor allem saisonalen Umweltbe-

dingungen und dem Zeitpunkt der Durchfiihrung in Bezug gesetzt werden.
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6 CONCLUSIO

Die Speicherung von Kohlenstoff im Boden wird mafigeblich durch die NPP und die Dekomposi-
tion bestimmt. Diese beiden zentralen Prozesse werden von vielen verschiedenen Einflussfak-
toren kontrolliert. Es handelt sich um ein komplexes Zusammenspiel von einerseits abiotischen
Faktoren, welche klimatische Rahmenbedingungen stellen. Dazu gehdren u. a. Temperatur, Nie-
derschlag, Feuchtigkeitsverhaltnisse und die Starke der Sonneneinstrahlung. Zu jenen Einfluss-
faktoren auf den Kohlenstoffkreislauf zahlen auch das Auftreten von natirlichen oder anthro-
pogen injizierten Feuerereignissen sowie der Landnutzungswandel, welcher die Bodeneigen-
schaften beeinflusst. Andererseits sind biotische Umweltbedingungen, wie beispielsweise die
Art und die Zusammensetzung der Vegetation als Produzenten und die damit verbundene Streu-
gualitat, Pradatoren sowie das Vorhandensein von Konsumenten und Destruenten, wichtige Ein-
flussfaktoren. Das Zusammenwirken von all diesen verschiedenen Faktoren resultiert in einem
ausbalancierten Kreislauf von Kohlenstofffestsetzung, -speicherung und -freisetzung. Leichte
Anderungen in den EinflussgréRen, wie beispielsweise die Erhéhung der Temperatur oder An-
derungen in den Niederschlagsmustern, wie sie durch den fortschreitenden Klimawandel bereits
jetzt registriert werden kénnen (STOCKER et al., 2013), haben das Potential die Balance des Kreis-
laufs zu stoéren. Diese Verschiebung des Gleichgewichts kann weitere Riickkoppelungseffekte
mit sich bringen. Kenntnisse Uber die aktuellen Zersetzungsraten sind daher eine wichtige
Grundlage fir weiterfihrende Forschung sowie das Konzipieren von Klimamodellen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Dekompositionsraten sowie der Tea Bag Index mit Hilfe
von 632 vergrabenen Teebeuteln (316 Griintee und 316 Rooibostee) im Untersuchungsgebiet
des BEF-China-Projekts in einem subtropischen Walddkosystem ermittelt. Zunachst wurde fest-
gestellt, dass die Streuqualitat von grofSter Bedeutung ist und die Zersetzungsraten dadurch
malgeblich gesteuert werden. Dieser Sachverhalt ist in der Literatur mehrfach dargestellt und
wurde in Feld- und Laborversuchen nachgewiesen (AERTS, 1997; AUSTIN & BALLARE, 2010;
COUTEAUX et al., 1995; GONzALEZ & SEASTEDT, 2001). Die Streuqualitat kann generell als einer der
wichtigsten Parameter gesehen werden. Im Feldversuch wurde die Streu durch Griintee und
Rooibostee zur Verfligung gestellt. Grintee unterlag einer schnellen Zersetzung, wahrend Rooi-
bostee deutlich weniger Masse in derselben Inkubationszeit verlor. Diese Unterschiede sind auf
die verschiedenen Streuqualitdten zurtickzufiihren. Der Anteil von schwer zu zersetzendem Lig-
nin und das C:N-Verhaltnis sind in Rooibostee deutlich héher. Beides fiihrt zu einer langsameren

Dekomposition von Rooibostee im Vergleich zu Griintee.
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Zusatzlich wurde versucht, den Einfluss von verschiedenen Parametern auf die Zersetzungsraten
von Griin- und Rooibostee zu evaluieren. Es wurden folgende Parameter zur Auswertung heran-
gezogen: Biodiversitat, pH-Wert, TOC, N, Hangneigung, Exposition, Hohenlage, MCCA und TRI.
Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der Erstellung von Klassifikationsbdumen (CART und CARET)
und einer Rangkorrelationsanalyse nach Spearman. Dadurch konnte Stickstoff im umgebenden
Boden als die wichtigste EinflussgroRe identifiziert werden. Hohe Stickstoffanteil im Boden wei-
sen auf eine hohe Zersetzungsrate hin, wahrend relativ niedrige N-Anteile zu einer geringen De-
komposition filhren. Hohe Zersetzung resultiert aus einer hohen Abundanz sowie Aktivitat von
Mikroorganismen. Demzufolge ist ein hoher Stickstoffgehalt im Boden ein Indikator fiir eine
groRe Gemeinschaft von Bodenorganismen.

Um standortabhangige Unterschiede in der Dekomposition zu identifizieren, wurden auf Site A
Teebeutelreplikate einerseits bei einem Baum und andererseits mit maximalem Abstand zu den
Bdumen (ca. 65 cm) vergraben. Auf Site B dienten Totholzstlicke als Standort im Vergleich zu
Standorten bei einem Baum. Zwischen den verschiedenen Standorten innerhalb eines Plots mit
derselben Biodiversitatsstufe und gleichen topographischen Parametern konnten weder durch
die Versuchsanordnung auf Site A noch auf Site B signifikanten Unterschiede in der Dekomposi-
tion festgestellt werden.

Die mit dieser Arbeit durchgefiihrte Methode von Keuskamp et al. (2013) leistet einen Beitrag
zur globalen TBI-Datenbank mit Dekompositionsraten. Diese Datenbank soll Zersetzungsraten
in allen terrestrischen Okosystemen bereitstellen und dadurch einen Einblick in die Stoffumsétze
in verschiedenen terrestrischen Okosystemen gewahren. Die wichtigste Stoffkomponente ist in
diesem Fall Kohlenstoff, welche als besonders wichtig und einflussreich in Bezug auf den Klima-
wandel gilt (STOCKER et al., 2013). Es wird dringend empfohlen weitere Versuche nach der Me-
thode von KEuskamP et al. (2013) in Okosystemen, in welchen die Méglichkeit zur Beschadigung
durch Fressfeinde besteht, um das Teeei zu erganzen. Dadurch kann einer Beschadigung vorge-
beugt und ein groRer Datenverlust vermieden werden.

Aufgrund der angebrachten Kritik an der Methode des Tea Bag Index (siehe Kapitel 5.1, S. 52 ff
und Kapitel 5.8, S. 63 ff) sollten die Umweltbedingungen und der Zeitpunkt der Durchfiihrung
besser in die Berechnung mit einflieRen. Anderenfalls kann ein globaler Vergleich der Dekom-
positionsraten nicht gerechtfertigt werden. Zudem wird es als sinnvoll angesehen die Dekom-
positionsversuche zusatzlich mit Litterbags, gefiillt mit 6kosystemeigener Streu, durchzufiihren.
Dies ist zu empfehlen, da die Berechnung der Dekompositionsrate k nach KEuskamPp et al. (2013)
mit groBen Unsicherheiten belastet ist und die Streuqualitdt einer der wichtigsten Faktoren fir
die Geschwindigkeit der Dekomposition ist. Durch diese zwei Faktoren wird die Verweildauer

von Kohlenstoff im Boden malgeblich beeinflusst. Dies wiederum spielt eine entscheidende
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Rolle fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf und die CO,-Konzentration in der Atmosphare, wel-

che u. a. fur den Klimawandel verantwortlich ist.
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Abbildung 46 Verteilung der Bodentypen in den Untersuchungsgebieten Site A und B (ScHoLTEN et al., 2017)
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Anhang

Tabelle 10 Angepflanzte Baumarten auf Site A und B

Baumarten auf Site A

Baumarten auf Site B

Ailanthus altissima
Alniphyllum fortunei
Betula luminifera
Castanopsis eyrei

Acer davidii
Castanea henryi
Castanopsis carlesii
Castanopsis eyrei

Castanopsis fargesii
Castanopsis sclerophylla
Celtis biondi
Cinnamomum camphora

Castanopsis sclerophylla
Choerospondias axillaris
Cinnamomum camphora
Cunninghamia lanceolata

Cunninghamia lanceolata
Cyclobalanopsis glauca
Daphniphyllum oldhamii
Diospyros glaucifolia

Cyclobalanopsis glauca

Cyclobalanopsis myrsinifolia

Daphniphyllum oldhamii
Diospyros japonica

Elaeocarpus chinensis
Elaeocarpus glabripetalus
Elaeocarpus japonicus
Idesia polycarpa

Koelreuteria bipinnata
Liquidambar formosana
Lithocarpus glaber
Melia azedarach

Lithocarpus glaber
Machilus grijsii
Machilus leptophylla
Machilus thunbergii

Nyssa sinensis
Pinus massoniana
Quercus acutissima
Quercus fagri

Manglietia yuyuanensis
Meliosma flexuosa
Phoebe bournei

Pinus massoniana

Quercus serrata
Rhus chinensis
Sapindus mukorossi
Sapium discolor

Quercus phillyraeoides
Schima superba

Sapium sebiferum
Schima superba
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Site A

E Legende
31 VIP Teebeutel
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E34
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ol 1] | LN
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Abbildung 47 Anzahl der Baumarten auf den Plots auf Site A; Markierung der VIPs, auf welchen die Teebeutelexpe-

rimente durchgefiihrt wurden (verdndert nach BRUELHEIDE (2010))
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Legende
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I 2Baumarten [l Freie Sukzession

Abbildung 48 Anzahl der Baumarten auf den Plots auf Site B; Markierung der VIPs, auf welchen die Teebeutelexpe-

rimente durchgefiihrt wurden (verdndert nach BRUELHEIDE (2010))
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Tabelle 11 S- und k-Werte mit Standardabweichungen aus verschiedenen Okosystemen, erklirend zu Abbildung 43

(nach Keuskamp ET AL. (2013), erweitert)

Num- Land Okosystem Koordinaten n kx103 S

mer

1 USA-Florida: Mangrovenwald 28°22’31”N, 80°36'47”"W 10 9,9+1,5 0,27 £ 0,09

2 USA-Florida: Mangrovenwald- 28°22'31”N, 80°36'47"W 8 22,5+6,0 0,19 £ 0,06
rand

3 Irland Moor (gestort) 53°19’18”N, 7°37'38"W 5 9,4+0,9 0,23 +0,05

4 Irland Moor (ungestort) 53°19’18”N, 7°37'38"W 5 10,2+0,7 0,2+0,01

5 Island Grinland (erwdarmt)  64°2’20”N, 21°11'43"W 28 18,7 +5,9 0,04 +0,11

6 Island Grinland (ambient) 64°2’20”N, 21°11'43"W 30 20,4 +9,7 0,15+0,1

7 China Waiste (sandig) 39°29’37”N, 110°11’29”E 5 10,4 +£3,9 0,31+0,1

8 China Woiiste (lehmig) 39°29’37”N, 110°11’29”E 5 3,5+3,4 0,54 +£0,15

9 Niederlande Wald 52°4'12”N, 5°16'28"E 4 20,4 £ 3,7 0,14 £0,04

10 Niederlande Wald (nass) 52°8'10”N, 5°6'58”E 4 13,4+1,1 0,13+0,01

11 Niederlande Weideland 52°7'48”N, 5°8'59”E 4 11,9+0,7 0,14 £ 0,02

12 Niederlande Moor 52°9'54”N, 5°7'17"E 4 10,1+1,4 0,23 £0,02

13 Panama Tropischer Wald 9°13'12”N, 79°44'24"W 18 39,2(tn.a.) 0,06%0,09

14 Osterreich Mischwald 48°35'28"N, 15°39'29"E 7 26,2+3,9 0,26 £0,11

15 Osterreich Birkenwald 48°35'28'"'N, 15°39'29"E 12 20,4+4,9 0,29 £ 0,07

16 Labor Labor 25°C - n.a. n.a. n. a.

17 Labor Labor 15 °C - n.a. n.a. n. a.

18 China Subtropischer Wald, 29°07'32,0"N, 17 8,5+3,77 0,07 £ 0,02
TDN 117°54'29,2"E

19 China Subtropischer Wald, 29°07'32,0"N, 55 7,8+4,0 0,08 £ 0,04
Site A 117°54'29,2"E

20 China Subtropischer Wald, 29°05'08,9"N, 34 6,2+3,9 0,10+ 0,004

Site B

117°55'44,8"E




